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1. Wstep

Elektrocieplownia omawiana na zajeciach laboratoryjnych jest cieplng elektrocieptownia
blokowg z otwartym ukladem wody chtodzacej (dla uktadéw pseudokondensaciji), wyposazona
w trzy bloki cieplownicze z turbinami przeciwpreznymi oraz dwa szczytowe kotly wodne.
Paliwem podstawowym elektrocieplowni jest wegiel kamienny — mial energetyczny klasy
MIIA. Spalany wegiel pochodzi z polskich kopaln wegla kamiennego zlokalizowanych na
Goérnym Slasku. Dziatalnosé koncesjonowana elektrocieptowni obejmuje: wytwarzanie energii
elektrycznej, wytwarzanie ciepla, obrét energia elektryczna, przesylanie i dystrybucije ciepta.
Dziatalno$¢ dodatkowa obejmuje: sprzedaz ubocznych produktéw spalania (popidl, zuzel) oraz
sprzedaz wody zdemineralizowane;.

Proces technologiczny realizowany w elektrocieplowni polega na jednoczesnym
wytwarzaniu energii elektrycznej 1 ciepla ze strumienia energii chemicznej zawartego w paliwie
(skojarzone wytwarzanie energii elektrycznej i ciepla, tzw. kogeneracja). Procesy tego rodzaju
charakteryzuja si¢ wysoka efektywnoscia ekonomiczna, realizowang przez zminimalizowanie
losci procesowego ciepla odpadowego. Wytwarzane w elektrocieptowni cieplo stuzy do
zaspokajania potrzeb cieplnych miasta Wroctawia. Podstawowo energia elektryczna produkowana
jest w skojarzeniu w turbogeneratorach blokéw cieptowniczych 1 dostarczana jest do krajowe;j
sieci elektroenergetycznej. Wytworzone cieplo przeznaczone jest do ogrzewania miasta
Wroclawia za pomoca systemu cieplowniczego. Cz¢s$¢ szczytowa elektrocieptowni (kotly wodne)
wykorzystywana jest tylko w okresach maksymalnego zapotrzebowania na ciepto.

Produkcja energii odnawialnej (energii elektrycznej i ciepla) jest tutaj realizowana w
procesie wspolspalania biomasy i paliwa konwencjonalnego (wegla kamiennego) w parowych
kotlach energetycznych OP-230 1 OP-430. Energia elektryczna zaliczana do energii z
odnawialnych Zrédel energii jest wytwarzana w generatorach turbozespotéw blokéw nr 1, 2, 3
(bloki BC-50 1 BC-100) a cieplo w wymiennikach cieptowniczych zasilanych para wylotows z
turbozespoléw. Produkcja ciepta w kotlach wodnych KW-3, KW-5 (cze$¢ szczytowa) nie jest
realizowana w technologii wspolspalania wegla z biomasa. Zanim biomasa podana zostanie do
kotléw parowych, jest mechanicznie czyszczona, musi by¢ wolna od zanieczyszczen (np.
kawatkow metalu, kamieni, ziemi).

Rysunek 1 przedstawia aktualne rozmieszczenie urzadzen wytworczych w elektrocieplowni.
Urzadzenia maszynowni i kotlowni bloku BC-50 sg obecnie remontowane w celu umozliwienia

ich dalszej wieloletniej pracy.
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Rys. 1. Rozmieszczenie urzadzen wytworczych w elektrocieptowni, [1]

Podstawowymi elementami skladowymi bloku BC-50 sa: kociol parowy OP-230 i

turbozespol przeciwprezny ztozony z turbiny 13P 55

-0-3 1 generatora TGHW-063.

Podstawowymi elementami skladowymi bloku BC-100 sa: kociol parowy OP-430 i

turbozespo! przeciwprezny ztozony z turbiny 13UC1

2. Kociot OP-230

00 1 generatora TGH-125.

OP-230 jest kotlem parowym, pylowym z naturalng cyrkulacjqg wody, jednowalczakowym,

opromieniowanym, z trzystopniowym przegrzewaczem pary, podgrzewaczem wody oraz dwoma

obrotowymi podgrzewaczami powietrza. Za I i II stopniem przegrzewacza sa wbudowane

wtryskowe schladzacze pary (rys. 2). Kociol jest opalany weglem kamiennym. Palniki pylowe sa

usytuowane w narozach i zasilane przez 3 mtyny typu EM-70.

Dane technologiczne kotta OP-230:

* wydajnos¢ maksymalna trwala
* wydajnos¢ nominalna

*  wydajnos¢ minimalna

* cis$nienie wody zasilajacej

* cisnienie wody wtryskowej

* ci$nienie robocze w walczaku

* cidnienie pary na wylocie z przegrzewacza

63,9 kg/s (230 Mg/h)
50 kg/s (180 Mg/h)
38,9 kg/s (140 Mg/h)
16,4 MPa

16,4 MPa

15,0 MPa

13,6 MPa



* temperatura wody zasilajacej 200°C (473 K)

* temperatura wody wtryskowe; 140°C (413 K)

* temperatura paty przegrzancj 540°C (813 K)

* ilo$¢ wody wtryskowej 6,9 kg/s (25 Mg/h)
* temperatura goracego powietrza 290°C (563 K)

* temperatura spalin na wylocie 140°C (413 K)

* zawarto§¢ C02 za kotlem 15%
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Rys. 2. Konstrukcja kotlta OP-230 (liczby oznaczaja wartosci pola powierzchni ogrzewanych)



Charakterystyka paliwa gwarancyjnego:

* warto$¢ opalowa 20,9 MJ /kg
* maksymalna zawarto$¢ popiotu 18%

* maksymalna zawarto$¢ wilgoci 12%

* maksymalna zawarto$c¢ siarki 1%

*  zuzycie wegla gwarancyjnego przy wydajnosci maksymalnej trwalej 7,78 kg/s (28 Mg/h)

* sprawnos$¢ kotla brutto (paliwo gwarancyjne, temperatura wody zasilajacej 210°C)  88%.

3. Turbina 13P55-0

13P55-0 jest przeciwprezng turbing cieplownicza, osiowa, akcyjna, dwukadlubowa z
dwustopniowym wylotem cieplowniczym do zasilania podgrzewaczy wody sieciowej. Turbina
stuzy ponadto do wytwarzania pary technologicznej 1 energii elektrycznej (ogdlny schemat

turbozespolu przedstawiono na rys. 3).
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Rys. 3. Ogolny schemat rurociaggdéw przyturbinowych:

7S - zawor szybkozamykajacy, ZR - zawor regulacyjny

Wysokoprezny kadlub turbiny o czed$ciowo dwupowlokowej konstrukcji, ze zwrotnym
przeplywem pary ma jednowieficowy stopien regulacyjny 1 osiemnascie osiowych stopni

akcyjnych. W kadlubie sredniopreznym miesci si¢ dziewig¢ osiowych stopni akcyjnych. Para



przeciwprezna odplywa z czedci $redniopreznej dwustopniowym wylotem za stopniami 8 i 9.
Oprécz  wylotu  turbina ma cztery upusty nieregulowane do zasilania pogrzewaczy
regeneracyjnych 1 odgazowywaczy. Drugi upust stuzy do zasilania para kolektora

technologicznego.

Dane techniczne turbiny 13P55-O:

* moc znamionowa 55500 kW
* moc obliczeniowa 52540 kW
* obroty znamionowe 3000 obt/min

* obroty zadzialania regulatora:

0 bezpieczenstwa 3330 obr/min
0 obroty krytyczne 1 1750 obt/min
0 obroty krytyczne 11 2200 obt/min

* parametry pary Swiezej:
0 ci$nienie 12,75 £ 1,275 MPa
0 temperatura 535%5.°C (8085 K)
* obliczeniowe zuzycie pary (przy N=52540 kW) 65,8 kg/s (237 Mg/h)

* jednostkowe obliczeniowe zuzycie pary 1,25 kg/MW

4. Generator TGHW-63

Turbogenerator TGHW-63 jest tréjfazowa pradnica obcowzbudna 2z pretowym
uzwojeniem stojana. Chlodzenie stojana odbywa si¢ za pomoca wody w obiegu zamknigtym, a
chlodzenie wirnika jest wodorowe, rowniez w obiegu zamknietym. Obieg wodoru wymuszony
jest wentylatorem osadzonym na wale generatora.

Korpus stojana jest wykonany jako gazoszczelny, a wyjscia walu maja specjalne

uszczelnienia olejowe (ci$nienie oleju uszczelniajacego jest wyzsze od ci$nienia wodoru o 60-70

kPa).

Dane techniczne generatora TGHW-63:

* znamionowa moc czynna 55000 kW
* maksymalna moc czynna 58000 kW
* moc pozorna 68250 kVA
* znamionowy wspdlczynnik mocy cos¢ 0,8



* napigcie zhamionowe 10500 V

* prad zhamionowy 3750 A

e czestotliwosé 50 Hz

* obroty znamionowe 3000 obr/min
* obroty krytyczne generatora 2020 obt/min
*  sprawnosc 98,4%

* cis$nienie wodoru 50-200 kPa

* czystos¢ wodoru 97%

5. Uktad cieplny bloku BC-50

Podstawowy schemat ukladu cieplnego bloku BC-50 przedstawiono na rysunku 4. Kociot
OP-230 7 jednym tylko rurociagiem pary $wiezej zasila turbing 13P55-0-3 2. Rurociag pary
swiezej jest wyposazony w jeden zawoér szybkozamykajacy, za ktérym para dwoma rurociggami
jest podawana do czterech zaworéw regulacyjnych zabudowanych po dwa w lewej i prawej
komotrze zaworowej. Z kadtuba wysokopreznego (WP) para dwoma przelotniami [ 400 odplywa
do czgsci $redniopreznej (SP). Para przeciwprezna — odlotowa, dwustopniowym wylotem jest
odprowadzana do dwoch podstawowych wymiennikéw cieplowniczych 4. Z przeplywowej czesdci
turbiny czterema upustami para jest odprowadzana do ukladu regeneracji: do dwoch
podgrzewaczy wysokopreznych 91 70 oraz podgrzewacza niskopreznego 6 1 odgazowywacza ze
zbiornikiem wody zasilajacej 7. Drugi upust turbiny (II) oprocz zasilania podgrzewacza WP 9
stuzy do poboru pary na cele technologiczne i1 potrzeby wlasne. Z upustu tego para, po przejsciu
przez schladzacz wtryskowy 73, odplywa do kolektora technologicznego, czg$¢ pary zasila
smoczek parowy 75 stuzacy do odprowadzania oparéw i utrzymywania podci$nienia w
podgrzewaczach wody sieciowej 4. Na wypadek trudnosci w zaspokojeniu potrzeb parowych
upust drugi jest rezerwowany stacja redukcyjng 2,03/1,01 MPa 77 zasilana z upustu pierwszego.
Oba upusty WP (I, II) moga ponadto wspomagac¢ za posrednictwem stacji redukcyjnych 77 1 74
upust trzeci zasilajacy odgazowywacz. Turbina i uklad podstawowych podgrzewaczy wody
sieciowej na wypadek awarii lub na okres rozruchu turbozespolu sa rezerwowane stacjq
redukcyjno-schladzajaca 13,60/1,01 MPa 72 oraz podgrzewaczem wody sieciowej, tzw.
rozruchowo-rezerwowym 20. Stacja redukcyjno-schladzajaca rozruchowo-rezerwowa 72 oprocz
zasilania podgrzewacza 20 umozliwia podawanie pary do odgazowywacza przez stacje redukcyjna
14, zasilanie odbioréw technologicznych przez schiadzacz 73 oraz wytworzenie podcis$nienia

(smoczkiem 75) w podgrzewaczach podstawowych 4 przed uruchomieniem turbiny.
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Rys. 4. Schemat ukladu cieplnego bloku BC-50:

1 - kociol, 2 - turbina, 3 - generator, 4 - podgrzewacze wody sieciowej, 5 - pompy skroplin, 6 -
podgrzewacz NP, 7 - odgazowywacz ze zbiornikiem wody zasilajacej, 8 - pompa zasilajaca, 9,10 -
podgrzewacze WP, 11 - stacja redukcyjna, 12 - stacja redukcyjno-schladzajaca rozruchowo-
rezerwowa, 13 - schladzacz wtryskowy, 14 - stacja redukcyjna, 15 - smoczek parowy, 16,17 -
rozprezacze odsolin, 18 - odgazowywacze ze zbiornikiem wody uzupelniajacej ubytki w sieci
cieplowniczej, 19 - pompa wody uzupelniajacej, 20 - podgrzewacz rozruchowo-rezerwowy, 21 -
wstepne pompy wody sieciowej, 22 - pompy gloéwne, 23 - odgazowywacz prézniowy wody
uzupelniajacej gléwny obieg energetyczny



Dla odzysku ciepta i zmniejszenia strat cennej wody kottowej z ukladem regeneracyjnego
podgrzewania skroplin 1 wody zasilajacej polaczono dwustopniowy system rozprezenia odsolin
16, 17. Para wtérna z pierwszego stopnia rozprezania zasila podgrzewacz WP 70, a z drugiego
stopnia jest odprowadzana do odgazowywacza 7, zatezone odsoliny odplywaja do
odgazowywacza 78 wody uzupelniajacej ubytki w sieci cieplowniczej. Skropliny pary grzejnej z
podgrzewaczy WP 70, 9 splywaja kaskadowo do odgazowywacza 7 gléwnego obiegu
energetycznego. Skropliny z podgrzewacza NP 6 sa odprowadzane do wymiennika
cieplowniczego 4. Skropliny z wymiennikoéw cieptowniczych 4 sa przekazywane pompami 5 do
odgazowywacza 7. Woda zasilajaca kociol jest tloczona ze zbiornika pod odgazowywaczem przez
pompe zasilajaca 8. Blok wyposazony jest w dwie jednakowe pompy zasilajace, z ktoérych jedna
pracuje, a druga stanowl stuprocentows rezerwe.

Szczegolowe dane urzadzen cieplnych i mechanicznych bloku sa podane w opisie urzadzen

pomocniczych.

6. Uktad podgrzewaczy cieptowniczych
Podstawowy uklad podgrzewania wody sieciowej jest wyposazony w dwa jednakowe
wymienniki cieplownicze. Wymienniki polaczone szeregowo po stronie wodnej tworza
dwustopniowy system charakteryzujacy si¢ nastgpujacymi parametrami:
* Tlo$¢ wody przeplywajacej przez podgrzewacze 750 kg/s (2700 Mg/h)

* Temperatura wody w warunkach znamionowych

0 przed pierwszym podgrzewaczem 51°C (324 K)
0 za pierwszym podgrzewaczem 64°C (337 K)
0 za drugim podgrzewaczem 77°C (350 K)

Oba podgrzewacze to powierzchniowe wymienniki ciepla o budowie poziomej,

jednostrefowe i dwubiegowe typu PC-900-18.

Dane techniczne podgrzewacza PC-900-18:

* nominalne nate¢zenie przeplywu wody 750 kg/s (2700 Mg/h)
* moc cieplna 36-43 MW

* czynnik ogrzewajacy para

* czynnik ogrzewany woda

* pojemno$¢ w plaszczu 16,6 m’

* pojemno$¢ w rurach 43 m’



Rezerwowy uklad podgrzewania wody sieciowej jest wyposazony w podgrzewacz

rozruchowo-rezerwowy o nastepujacych danych technicznych:
* moc cieplna 85 MW (73 Gceal/h)

* zapotrzebowanie na pare ze stacji redukcyjno-schtadzajacej 34,72 kg/s (125 Mg/h)

* ilos¢ przeplywajacej wody 750 kg/s (2700 Mg/h)
* ciénienie w przestrzeni parowej 0,98-1,18 MPa
* temperatura pary 200°C (473 K)

* parametry przestrzeni wodnej:
0 ci$nienie 0,34-0,93 MPa,
0 temperatura 73,5-103,7°C (346,5-376,7 K)

do kottowni -
. z sieci

do podgrzewacza |

——

para ze stacji
' reduke. - schtadz. 136/101 MPa

Rys. 5. Schemat uktadu podgrzewaczy wody sieciowe;:

1 - odmulacze, 2 - wstepne pompy wody sieciowej, 3 - pompy glowne, 4 - podgrzewacze
podstawowe, 5 - podgrzewacz rozruchowo-rezerwowy, 6 - pompy skroplin

Oba uklady podgrzewania wody sieciowej (rys. 5) maja zainstalowane wlasne pompy
wstepne 1 pompy gléwne. Dwustopniowy uklad pompowania zostal przyjety dla zapewnienia
nizszego cisnienia roboczego rur powierzchni ogrzewalnej podgrzewacza (pompy wstepne daja
niewielki przyrost ci$nienia na pokonanie oporéw przeplywu w podgrzewaczach i zabezpieczenie

pomp gléwnych przed kawitacja). Obnizenie ci$nienia roboczego po stronie wodnej pozwala na
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zmniejszenie kosztow podgrzewaczy i zwigckszenie ich niezawodnosci (nizsze ci$nienie, ciefisze
$cianki rur, mniejsza powierzchnia ogrzewalna).
W obu uktadach podgrzewania wody zastosowano jednakowe pompy wstepne typu JOB-

52-3 1 jednakowe pompy gltéwne typu 40B61-B.

Dane techniczne pomp:

A) pompa wody sieciowej — wstepna,
* typ: odsrodkowa z dwustronnym zasysaniem JOB 52-3
*  wydajnosé 0,778 m’/s
* calkowity przyrost ci$nienia 294 kPa
* obroty 992 obr/min
* moc napedowa 320 kW
B) pompa wody sieciowej — gtéwna:
* typ: odsrodkowa z dwustronnym zasysaniem - 40B61-B
*  wydajnosé 0,778 m’/s
* calkowity przyrost ci$nienia 1,08 MPa
* obroty 1480 obt/min
* moc napedowa 1250 kW.

Z ukladem podgrzewania wody sieciowej sa polaczone dwa odgazowywacze (I 1800 i U
1200) wody uzupelniajacej ubytki w sieci. Odgazowywacze te (nr 18 na rys. 4) o wydajnosciach
40,251 11,1 kg/s wody dodatkowej sa zasilane normalnie z czwartego upustu turbiny, rezerwowo

z kolektora technologicznego przez stacj¢ redukeyjna.
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7. Blok cieptowniczy BC-100

Ponizej zamieszczono pogladowy schemat technologiczny uktadu bloku cieplowniczego

BC-100 w elektrocieplowni (rysunek 6). Sa tam zainstalowane dwa bloki cieplownicze BC-100,

kazdy po 104 MWe mocy elektrycznej 1 208 MWt mocy cieplne;.

)

N

Rys. 6. Pogladowy schemat technologiczny bloku BC-100, [1]

a) uklad wodno-parowy

— .
- rurociag parowy
- rurociag kondensatu
- rurociag wody zasilajacej do kotta
- rurociag wody sieciowej
OB - obracatka turbiny

WP, SP - czes¢ wysoko- i §rednioprezna turbiny
XA, XB - podgrzewacze wody sieciowe;j

PK1-3 - pompy kondensatu

XN1-3 - wymienniki regeneracyjne

77 - zbiornik wody zasilajacej

PZ1-3 - pompy wody zasilajacej do kotla
NC1-3 - wstepne pompy wody sieciowej

PS1-3 - gléwne pompy wody sieciowej

b) uktad paliwo-powietrze-spaliny

o e . .
- mieszanka pylowo-powietrzna
— .
- powietrze gorace do kotla
T zimne powietrze do kotla
o spaliny z kotla
1,2, 3,4 - mlyny weglowe
1,2 - obrotowe podgtzewacze powietrza
WP1,2 - wentylatory podmuchu
ELF - elektrofiltr
WS1,2 - wentylatory spalin
KR - kruszarka
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7.1. Kociot OP-430
Dwa kotly parowe, oznaczone symbolami K-2 i K-3 wchodza w sklad blokéw
cieplowniczych. Kotly typu OP-430 sa kotlami jednowalczakowymi, dwuciagowymi z
cyrkulacja naturalna, paliwem spalanym w kotlach jest wegiel kamienny z dodatkiem biomasy
(obecnie do okoto 10% udzialu masowego). Kotly OP-430 posiadajg instalacj¢ redukeji NO,
bazujaca na niskoemisyjnych palnikach produkcji Rafko. Gléwnymi elementami kottéw sa:
walczak, komora spalania z ekranami szczelnymi, tréjstopniowy przegrzewacz pary.
Podstawowe dane kotléw OP-430:
* rok uruchomienia: 1984 (K-2), 1987 (K-3)
* liczba przepracowanych godzin: 115 000 (K-2), 109 000 (K-3)
*  WMT (wydajno$¢ maksymalna trwala): 430 t/h (120 kg/s)

* cid$nienie pary przegrzanej: 13,53 MPa
* temperatura pary przegrzanej: 540°C
* temperatura spalin wylotowych: 135°C

Kociol parowy OP-430 przedstawiony na rys. 7 jest zbudowany w ukladzie dwuciagowym,
komora paleniskowa jest calkowicie ekranowana, wykonana ze $cian szczelnych. Przegrzewacz
pary zostal zaprojektowany i zbudowany jako trzyczeSciowy. Pierwszy stopien przegrzewacza
(konwekeyjny — PK) jest umieszczony w gornej cze¢sci drugiego ciagu.

Drugi stopien (PG), pétopromieniowany, zbudowany w formie grodzi jest umieszczony
nad komora paleniskowa, przed festonem — peczkiem konwekcyjnym utworzonym z rur ekranu
tylnego komory paleniskowej. Trzeci stopien przegrzewacza (wylotowy — PW) znajduje si¢ w
kanale miedzyciagu. Pomiedzy przegrzewaczami PK 1 PG oraz PG i PW znajduja si¢ wtryskowe
regulatory temperatur pary przegrzanej. Podgrzewacz wody (ECO) jest zawieszony na rurach
wieszakowych w drugim ciagu kotla.

Do rozpalania kotla stuza palniki mazutowe. Paliwem podstawowym jest wegiel kamienny
spalany w postaci pylu weglowego. Kociol jest wyposazony w instalacje z bezposrednim
zasilaniem z czterema miynami $redniobieznymi kulowo-misowymi MKM-25. Palniki pylowe sa

zabudowane w narozach komory paleniskowe;.
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Rys. Andrzej Tatarek

Rys. 7. Kociot parowy OP-430

7.2. Turbina 13UC100

13UC100 jest przeciwprezna turbing cieplownicza, osiowa, jednokadlubowa z
dwustopniowym wylotem cieplowniczym do zasilania podgrzewaczy wody sieciowej. Turbina
stuzy ponadto do wytwarzania pary technologicznej oraz, w polaczeniu z generatorem TGH-125,
energii elektrycznej.

Turbina ma cztery upusty pary do zasilania odgazowywaczy i trzech niskopreznych
pogrzewaczy regeneracyjnych XN1, XN2 i XN3. Para przeciwprezna odplywa z czesci

sredniopreznej dwustopniowym wylotem i zasila dwa podgrzewacze wody sieciowej XA 1 XB.
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Rys. 8. Uproszczony schemat uktadu cieplnego bloku cieplowniczego BC-100:
ODG — odgazowywacz, ROZP — rozprezacz, XINT-XN3 — podgrzewacze regeneracyjne, XA 1 XB
— podgrzewacze wody sieciowej, PZ — pompa zasilajaca, PK — pompa kondensatu, P§ — pompa

wody sieciowe]

Przy opracowaniu instrukei korgystano 3:

[1] Jednordg |., ,,Produkga ciepla i energii elektryczne na priykiadzie miejskie elektrocieptowni 3 instalacq
wspolspalania biomasy 3 weglem kantiennym”, Praca dyplomowa stopnia ingynierskiego, Promotor: dr in. A.
Tatarek, Politechnika Wroclawska, Wroctaw 2008.

(2], Laboratorium  procesow  termoenergetycznych”, praca  biorowa, t. 2, Wrydawnictwo Politechniki
Wroctawskies, Wroctaw 198 3.
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