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Abstract

This paper describes the control modes (boiler follow and turbine follow) commonly used in the
operation of thermal power units for automatic active power control of power plants in the Polish
National Power System. The benefits and disadvantages of both control modes are discussed.
A novel concept is presented for a so-called smooth control of active power, which is based on
real-time grouping of several power units to operate as one (in the so-called substitute unit) in
both control modes discussed here and with boiler follow as the predominant mode. As demon-
strated by initial research and simulation, this novel approach to power unit group control (oper-
ated to one bus bar) meets the accuracy of active power control specified by the Transmission
System Operator (TSO). The completed simulations and studies also reveal that application of
smooth active power control will help reduce the negative effects present in currently applied
individual power unit control (with each power unit operated independently in turbine follow).
The novel concept will also reduce the number of control processes and eliminate a considerable
part of internal disturbances of the substitute unit is eliminated so they will not be transferred
to the power system. Furthermore, implementation of the novel concept can help reduce fuel
combustion, meet the environmental protection targets by reducing harmful gas and particulate
emissions, and extend the operating life of power unit thermal and pressure equipment.
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The objective of central regulator of National Electric Power
System — NPS (which cooperates also with power systems of
neighbouring countries) is taking part in frequency control and
to maintain prescribed balance of power exchange in national
and cross-border lines. Accuracy of frequency control and of
power exchange balance is especially dependent on the accu-
racy of active power control for thermal solid-fuel fired power
units operating in this system.

Stringent operating accuracy is demanded for active power
control for thermal power units (admissible control deviation of
power unit active power is to be less than 1% of the rated power
of the unit). This requirement is hardly to achieve as various
internal and external disturbances affect the control process.
Internal disturbances are usually of random and transient nature.

First and foremost they are caused by clogging the mills, coal
hanging up on silo walls and chutes and by heterogeneity of
fired fuel, especially during co-burning of coal and biomass
(imperfect mixing). In order to maintain demanded accuracy of
active power control: primary, secondary and tertiary (control
signals determined and measurable as concerns their values and
the rate of change), anticipative control actions with fuel stream
(forcing) are used. Furthermore, these signals allow the boiler
accumulative capacity to be used in advance by transient change
of the set value of live steam pressure.

In general, the active power control for thermal power units is
executed with “boiler follow” and “turbine follow” modes. For the
sake of current Operator’s requirements for settlement of indi-
vidual units (but not a group of units in Power Plant), admissible
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control deviation for active power of an individual power unit
must be less than 1% of its rated power. Therefore, the “turbine
follow” mode of control is not used in practice as it cannot meet
such requirements [1].

The control modes for power units used by the Institute in power
facilities are outlined below:

1. PK 1 Mode - turbine follow, 1-st type of operation.

The live steam pressure controller in the turbine regulator oper-
ates in pressure loop with constant set point. The unit power is
maintained with power regulator by modifying the fuel stream.
In this mode, the control cannot be made with secondary and
primary (df) power control signal. Operation is possible with the
tertiary power control signal (of the current operating point).
A transfer from any operating mode to the “turbine follow PK
1" mode will cause returning to the set point of the live steam
pressure. When all control stations of the speed of feeder
are on manual mode, this operating mode will be turned on
automatically.

2. PK 2 Mode - turbine follow, 2-nd type of operation.

The live steam pressure controller in the turbine regulator oper-
ates in pressure loop with preset steam pressure temporarily
modified by a signal dependent on the rate of change of the
secondary and primary power control signals (df). The tempo-
rary changes of pressure are to accelerate the response of active
power as required by Operator. The changes of pressure force the
fuel stream accordingly. The power of the unit is maintained by
power regulator which has an impact on the fuel stream.

3. PT 1 Mode - boiler follow, 1-st type of operation.

The live steam pressure controller in the turbine regulator oper-
ates in pressure loop with preset steam pressure temporarily
modified by two correcting signals. One of them is outlined in
the “TURBINE FOLLOW 2" mode. The other is related to precise
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maintenance of unit power at the preset power value. The
boundary value for this signal is set on the station of the unit
operator. When this value is reached, the system withdraws from
maintaining the preset unit power ,while at the same time, it
does not let the preset deviations of live steam pressure to be
exceeded. The sum of both signals correcting the pressure is the
value by which the steam pressure will change with respect to
the set point on the turbine regulator. By appropriate influencing
the fuel, the system tries to cause the pressure correction signal
to be close to zero.
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Fig. 1. Time waveforms of power deviations as compared with aver-

aged waveform of power deviation
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Fig. 2. Operation of 200 MW power unit in PK2 mode for various operating conditions
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4. PT 2 Mode - boiler follow, 2-nd type of operations.

The turbine regulator automatically goes to operations in the
preset power loop and maintains the preset power by means of
turbine valves. The system, by controlling the stream of fuel fed
to the boiler, tries to maintain the live steam pressure at the level
set by operator on the control station. Prior to switching over to
this operating mode, the value on this control station follows
up the pressure set point on the turbine regulator. When the
live steam pressure comes within the admissible deviations, the
system withdraws from maintaining the preset unit power.

POWER ENGINEERING QUARTERLY

No. of units Averaged mean square error

1 401
2 138
3 101
4 0.83
L5 0.87 )

Tab. 1. Averaged mean square error of power deviations depending on
the number of power units considered
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Fig. 3. Response of 200 MW unit to primary control in “turbine follow” mode at power level 175 MW using unit accumulation (orange and green)

and fuel flow (black)

[ 100.0 W
| 13.50
1.000
100.0
24.00
800.0 [

0.000
11.50
~ -1.00
| 0.000
0.000
Begin: 0.000 |
12:35:57 '12:10:00 '12:16:15 12:22:30 '12:28:45 12:35:00
17.10.11 18.10.11 18.10.11
Tag name Designation Ruler Diff. Current Unit
[2MaA21A001  xJ23| Ml HIGH PRESSURE CONTROL VALVES 12:22:30 80.225 2 %

110 XJ51 LIVE STEAM PRESSURE 18.10.11 12.797 - MPa
02C100DU113  XJ71 LIVE STEAM PRESSURE DEVIATION 0.094 I MPa
201C100DS  XJ51 MEDIUM FEEDER SPEED 69. 482 %
202F921 XQ50 HEATING OIL FLOW 0.035 m3/h
203F516 %050 | FRESH STEAM FLOW 551.17 & t/h

Fig. 4. Response of 200 MW unit to primary control in “boiler follow” mode at power level 175 MW using unit accumulation (orange and green) and

fuel flow (black)
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In case of both “boiler follow” modes the fuel stream and boiler
accumulation capacities are used to the maximum extent. Such
regulation ensures the operating accuracy required, however
the combustion process is permanently disturbed by transient
mismatching the fuel and air streams, causing that environmen-
tally friendly results can hardly be achieved and that some power
unit control circuits subject to disturbances.
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No aforementioned drawbacks appear for both ,turbine follow
modes, however these modes do not meet the active power
accuracy required for each unit separately, but the accuracy of
the active power control can be attained as required by statu-
tory rules for the substitute unit (the units operating to one bus
bar), and simultaneously, the advantage is taken of the positive
features of control for units operating in “turbine follow” mode
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Fig. 5. Response of 200 MW unit to primary control — comparison between “boiler follow” and “turbine follow” modes - operation of automatic
control system for pressure in furnace chamber (set point — blue, real value - orange)
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Fig. 6. Response of 200 MW unit to primary control — comparison between “boiler follow” and “turbine follow” modes - operation of automatic

control system for live steam and secondary steam
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because an essential portion of random and transient internal
disturbances compensate each other and no strong interven-
tion of fuel regulator is required and related negative effects
are avoided. In this way the necessary control processes can be
reduced, the ecological requirements can be met more easily and
a considerable part of internal disturbances of the substitute unit
is eliminated so they are not transferred to the power system.The
substitute unit is created by operating personnel of the power
plant from a group of units operating to the common bus bar.

Figure 1 shows exemplary time waveforms of power deviations

which can be found in power facilities (for the PK2 mode, the
maximum power deviation is about 3% of the rated power,
which is shown in Fig. 2 — operation of 200 MW unit) and aver-
aged waveform of the power deviation —in yellow (as an average
of shown deviations). The mean square error of the average devi-
ation calculated from the following waveform is over four times
less than the average means square error from particular devia-
tions, which confirms the mutual compensation of deviations [2].
The table 1 shows averaged mean square terror for power devia-
tions depending on the number of units considered.
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Fig. 7. Response of 200 MW unit to primary control - comparison between “boiler follow” and “turbine follow” modes - operation of automatic
control system for water level in boiler drum (set point — blue, real value - orange)
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Fig. 8. Response of 200 MW unit to secondary control in “turbine follow” mode from the power level 127 MW using unit accumulation
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The results shown illustrate the mutual compensation of power
deviations. They also present that the minimum three units oper-
ating to a common bus bar are required for the conception given
below to ensure expected results.

The following Fig. 3-15 illustrate and compare these operation
modes (either boiler follow or turbine follow) on one of 200 MW
power facility under similar conditions (time, compared power
levels, type of fuel, etc.) as the unit response to external distur-
bances caused by primary and secondary control [3, 4].
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The above Fig. 3-15 [3, 4] show the differences in operations for
the modes outlined previously. For the ‘turbine follow” mode
there are much less forced actions for the fuel stream, the
boiler accumulation resources are used in a controlled manner
correcting transitionally the set point of live steam pressure by
signal proportional to the rate of changes of control signals for
primary and secondary control, and fluctuations and oscilla-
tions of essential parameters affecting operation of power unit:
water level in boiler drum, pressure in furnace chamber, live and
secondary steam temperatures, oxygen content in flue gases
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Fig. 9. Response of 200 MW unit to secondary control in “boiler follow” mode from the power level 127 MW using unit accumulation
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Fig. 10. Response of 200 MW unit to secondary control in “turbine follow” mode from the power level 127 MW - fuel flow curve (black)
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(combustion process stability), which is of essential influence on
the operational use of actuators. Rational management of accu-
mulation resources, so lower frequency and amplitude of steam
pressure fluctuations, which results in more quiet operation of
the unit on the pressure side which will reduce the influence of
control on stresses in thick-walled pressure components. Hence,
we can say that we are dealing with a smooth power control.

Due to disturbances in combustion process, ecological goals
are more difficult to attain for load control systems operating in

the “boiler follow” mode. It relates to higher dynamics of media
streams under control (fuel, air, flue gases, water, steam) in this

control mode.

The availability for “boiler follow” mode is reduced by limiters
which do not allow for excessive deviations of live steam pres-
sure and which, while in operation, block the power control. The
limiters are unnecessary in the “turbine follow” mode. Hence,
better solution is to control a unit in “turbine follow” mode for
the substitute unit composed of no less than three units, but it
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Fig. 11. Response of 200 MW unit to secondary control in “boiler follow” mode from the power level 127 MW - fuel flow curve (black)
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Fig. 12. Response of 200 MW unit to secondary control - comparison between “boiler follow” and “turbine follow” modes — operation of automatic

control circuit of pressure in furnace chamber (set point — green, real value - orange)
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will be associated with a change of settling the power units on
the balancing market.

For identical external disturbances, the changes of fuel stream
are more intense for the control in ,boiler follow” mode, with
the resulting interaction in the remaining circuits. This is a sharp
power control (large and fast changes of media under control,
including the fuel) with accompanying, so called unnecessary
control (reaction of control circuit to transient random internal
disturbances). [1].
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When an unit operates in sharp control mode (boiler follow
mode), it affects essentially physical and chemical conditions
over the whole unit (the systems of fuel, water/steam, flue
gas treatment and solid residue system). Sudden and cyclical
changes of physical/chemical conditions during operation of
power units affect adversely the technical condition of equip-
ment (in the longer term of expected lifetime, and especially
when older units are used). According to our own observations
and literature reviews, including the recent ones about operation
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Fig. 13. Response of 200 MW unit to secondary control - comparison between “boiler follow” and “turbine follow” modes — operation of automatic

control circuit of live and secondary steam temperatures
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Fig. 14. Response of 200 MW unit to secondary control - comparison between “boiler follow” and “turbine follow” modes — operation of automatic

control circuit of oxygen content in flue gas (green)

22



M. Lipinski et.al. | Acta Energetica 3/36 (2018) | 15-25

Acta

— 25.00
| 200.0
800.0
L 800.0
5 1.000
_A&gl;/
o ey S I— G e S e 1
}EAJ\%\W:W%WW J E
~ o0.000
-200
I~ 0.000
0,000
-1.00
Begin:
16:36:49 '13:44:00 |14:28:30 15:09:00 ]15!51:30 16:34:00
13.03.11 14,03.11 - 14.03.11
Tag name Designation Ruler Diff. Current Unit
03P4 [ DRUM PRESSURE 15:09:00 13.318 =] MPa
503L462 DRUM WATER LEVEL 14.03.11 78.984 mm
503F048 FEEDWATER FLOW TO THE BOILER 350. 39 t/h
503F516 FRESH STEAM FLOW TO BOILER 346,48 t/h
503P931 GRADIENT DRUM STEAM PRESSURE 0.031 MPa/min

Fig. 15. Response of 200 MW unit to secondary control - comparison between “boiler follow” and “turbine follow” modes — operations of water
level in boiler drum (pressure in boiler drum - blue, water level in boiler drum - orange)

of 200 MW units [5, 6], conclusions are drawn that when units

operate in sharp control (boiler follow) the following phenomena

are frequently revealed:

- disorders of circulation in the boiler

« overheating of boiler waterwalls

- deterioration of dry steam quality

+ worse boiler water management

« changed temperature distribution in the boiler

- more intense high-temperature corrosion

- intensification of fatigue processes for heat loaded materials

- failures cased by thermal shocks in steam turbines (fractures
in stuffing boxes, deformations and fractures in rotor blades).

The “boiler follow” operation characterizes also by increased

amount of burnt fuel (excessive forcing), which is reflected in

higher unburned coal. Also the change of temperature profiles in

the boiler impacts greatly on higher emissions of harmful pollut-

ants, especially nitrogen oxides. Reducing emissions of harmful

substances to atmosphere isimportant for environmental control

issues and refers also to the EU requirements implemented to

Polish law by the Ordinance of the Minster of Environment in

2014 [7]. Furthermore, the reference document BREF (issued in

June 2016) for Large Combustion Plants, including the draft of

BAT conclusion, envisages further tightening of emission limits

for harmful substances.

Bearing in mind what was said before, conclusion should be

drawn that present operation of individual power units in sharp

control (boiler follow) within NPS system will not be able to meet

the statutory regulations [8, 9]. Hence, it seems that the method

proposed by applicants, i.e. of smooth control for substitute

power unit composed of a group of at least 3 units is current

alternative for the units operating in NPS system which can meet

the requirements of quality of power control in the system, avail-

ability of reserves in case of system disturbances (breakdowns),

and new environmental control challenges (especially for emis-
sions of SO,, NO, and mercury).

Hence, an advisable argument is that ineffective is to use the
“boiler follow” control of individual units for regular oper-
ating conditions of the power system, since the substitute unit
composed of several units operating in “turbine follow” smooth
control can meet the criteria of NPS and UCTE valid so far.

In order to confirm technical and financial benefits from applica-
tion of the smooth control of active power, as proposed in this
application, using group control of units, operational trails should
be run over a full power cycle (at least for 18 months) on selected
group of units using the “turbine follow” mode, switchable,
in case the NPS and UCTE requirements are not met, to “boiler
follow” mode, and operating to the same bus bars, according to
the patent which was taken out by the Institute [2] and which
was awarded by the Minister of Science and Higher Education
in 2014.

The work being the subject of application is an initial stage of
optimizing the operations of power units. The successive stage
can refer to economical distribution of loads — maintaining the
loads of units operating to one bus bar at such levels that the
total power if their group was as preset value at the minimum
amount of fuel consumed. The preset powers for individual units
are selected so as the highest preset power is assigned to the unit
with the lowest increase of cost function, while relative lower
preset value to be assigned to the unit with the highest increase
of this function. In this way, the electricity production costs can
be reduced for the whole Power Plant [10].

What should be also pointed out, the Institute is also experi-
enced in controlling the net power of power plants. The control is
made by one of turbogenerator set. It also allows for gross power
control of individual turbogenerators. The net power control of a
power station takes into account the power shortages and tries
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to rebalance it smoothly by increasing the set power so as the technical condition of selected components and construction nodes’,

sum of generated energy is equal to that preset. Analogously, in Energetyka, No 12/2016 (750), pp. 800-804.

case of excess power, it is reduced. This feature is absent in gross 6. Grzesiczek E., Rajca S.,“Damage caused by flexible operation

power regulators of particulate turbines which control just the and long standstills of turbine sets” Energetyka, nr 12/2016 (750),

power and do not consider the energy. Such control was imple- pp. 804-807.

mented in the CEZ Skawina Power Plant [11]. 7. Kordyaczny H., Spiewak |, “Modern flue gas denitrification technolo-

gies for power industry and other industrial branches vs chang-
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Streszczenie

Opisano powszechnie stosowane tryby pracy blokéw cieplnych (,,prowadzacy kociol” i ,,prowadzaca turbina”) wykorzystywane
do automatycznej regulacji mocy czynnej w elektrowniach pracujacych w KSE. Oméwiono zaréwno wady, jak i zalety obu trybow
pracy. Przedstawiono nowatorska koncepcje tzw. fagodnej regulacji mocy czynnej, oparta na tworzeniu w czasie rzeczywistym grupy
ztozonej z kilku blokéw pracujacych jako catos¢ (wieloblok) w oméwionych trybach pracy, z przewaga trybu wiodacy kociot. Jak
wykazaly prace wstepne i symulacje, przedstawione nowatorskie podejécie do regulacji grupg blokéw (pracujaca na wspélne szyny)
spetnia wymagania dotyczace dokladnosci regulacji mocy czynnej wymaganej przez operatora systemu przesytowego (Polskie Sieci
Energetyczne - PSE). Ponadto wykonane analizy i symulacje wskazujg, ze zastosowanie tej regulacji pozwoli na ograniczenie nega-
tywnych skutkéw wystepujacych przy obecnie stosowanej regulacji indywidualnej dla kazdego bloku (bloki pracujg indywidualnie
w trybie ,,prowadzacej turbiny”). Proponowane rozwigzanie ograniczy liczbe wymaganych proceséw regulacji i zlikwiduje znaczna
cze$¢ zaklocen bloku, nie przenoszac ich do systemu elektroenergetycznego. Wprowadzenie proponowanego rozwigzania bedzie
skutkowa¢ ograniczeniem ilo$ci spalanego paliwa, zmniejszeniem emisji szkodliwych gazéw i pylow oraz wydluzeniem czasu
eksploatacji urzadzen cieplnych i ci$nieniowych blokéw.

Data wptywu do redakcji: 29.03.2017
Data akceptacji artykutu: 12.07.2017

Data publikacji online: 15.02.2019

Celem regulatora centralnego w Krajowym
Systemie Elektroenergetycznym (KSE),
ktéry wspodtdziata rowniez z systemami
elektroenergetycznymi panstw o$cien-
nych, jest wspotudzial w regulacji czestotli-
woéci w KSE oraz utrzymaniu okre§lonego
bilansu (salda) wymiany energii liniami
sieci krajowej i liniami transgranicznymi.
Dokladnos¢ regulacji czestotliwosci w sieci
i salda wymiany energii zalezy szczegolnie
od precyzji regulacji mocy czynnej blokéw
cieplnych opalanych paliwami stalymi, dzia-
fajacych w KSE.

Regulacja mocy czynnej blokéw cieplnych
wymaga bardzo $cistej dokladnosci (dopusz-
czalne odchylki regulacji mocy czynnejbloku
energetycznego nie moga przekracza¢ 1%
jego mocy znamionowej). Na proces regu-
lacji wplywa wiele réznorodnych zakltécen
ze zrodet zewnetrznych i wewnetrznych,
stad bardzo trudno osiagnac¢ jest doktadnosé
regulacji takiego rzedu. Zaklécenia pocho-
dzenia zewnetrznego zwykle maja charakter
losowy i przejsciowy. Ich zrédtami sg przede
wszystkim spadki wydajnosci (zakopania)
mlynéw weglowych zasilajacych kotly
blokéw energetycznych, zawieszanie sie
wegla na $cianach siloséw i zsypow oraz
stopien jednorodnosci spalanego paliwa,
zwlaszcza w procesach wspdlspalania wegla
z biomasa (problem niepelnego zmieszania
paliwa). Chcac zachowac pozadang doklad-
no$¢ regulacji mocy czynnej: pierwotnej,
wtérnej i trojnej (sygnaléow sterujacych
okreslonych i mierzalnych pod wzgledem
warto$ci i szybko$ci zmiany), prowadzi sie
wyprzedzajace sterowanie strumieniem

paliwa dla blokéw energetycznych (jego
wymuszenie). Sygnaly sterujace umozliwiaja
wykorzystanie zdolno$ci akumulacyjnej
kotta z wyprzedzeniem dzieki przejsciowym
zmianom warto$ci zadanej ci$nienia pary
$wiezej kotla.

Regulacja mocy czynnej blokéw cieplnych
zasadniczo realizowana jest w trybach
»prowadzacego kotla” i ,prowadzacej
turbiny”. Ze wzgledu na obecne wymagania
PSE (operatora systemu przesylowego)
wobec bilansowania mocy poszczegolnych
blokéw energetycznych w kazdej elektrowni
lub elektrocieptowni (nie za$ grup blokéw
w kazdej elektrowni), dopuszczalne odchytki
regulacji mocy czynnej jednego bloku ener-
getycznego musza by¢ mniejsze od 1% mocy
znamionowej bloku. Z tego wzgledu w prak-
tyce nie korzysta sie z trybu ,,prowadzacego
kotla’, poniewaz nie jest on w stanie spetnic
powyzszego warunku [1].

Ponizej wymieniono tryby regulacji
blokoéw energetycznych stosowane przez
wroctawski Instytut Automatyki Systeméw
Energetycznych (IASE) w obiektach

elektroenergetycznych:
1. Tryb PK 1 - prowadzacy kociol, 1. rodzaj
pracy.

Regulator ci$nienia pary $wiezej w zespole
regulacji turbiny pracuje ze stala wartoscia
zadang w ukladzie petli ci$nienia. Blok ener-
getyczny utrzymuje zadang moc dzieki pracy
regulatora mocy sterujacego strumieniem
paliwa. W tym trybie nie mozna realizowa¢
regulacji wtérnej i pierwotnej sygnalem
sterujagcym mocy (df). Mozna prowadzi¢
natomiast regulacje za pomoca sygnatu

trojnej regulacji mocy (biezacego punktu
pracy bloku). Przejscie z dowolnego trybu
pracy w tryb ,,prowadzacy kociof, PK 1”
powoduje powré6t do zadanego ci$nienia
pary $wiezej. Gdy wszystkie stacyjki pred-
kosci podajnika paliwa pracuja w trybie
recznym, opisywany tryb pracy wlacza si¢
automatycznie.

2. Tryb PK 2 - prowadzacy kociol, 2. rodzaj

pracy.

Regulator ci$nienia pary $wiezej w regu-
latorze turbiny pracuje w petli ci$nienia
z warto$cig zadang zmieniang sygnalem
zaleznym od szybkoéci zmiany sygnatu
pierwotnej i wtdrnej regulacji mocy (df).
Chwilowe zmiany nastawy ci$nienia maja
przyspieszy¢ zmiany mocy czynnej w reakcji
na wysterowania regulatorow wedle
wymagan PSE. Zmiany ci$nienia wymuszaja
odpowiednie zmiany strumienia paliwa.
Moc bloku energetycznego utrzymywana
jest przez regulator mocy, ktory oddziatuje
na strumien paliwa.

3. Tryb PT 1 - prowadzaca turbina, 1. rodzaj

pracy.

Regulator ci$nienia pary $wiezej na turbinie
pracuje w petli ci$nienia, za$ warto$¢ zadana
ci$nienia pary jest chwilowo zmieniana
dwoma sygnatami korygujacymi. Jeden
znich opisano powyzej dla trybu PK 2. Drugi
stuzy precyzyjnemu utrzymaniu warto$ci
zadanej mocy bloku energetycznego.
Warto$¢ graniczna jest zadawana na stano-
wisku dyspozytora bloku. Gdy wartos$¢ ta
zostanie osiagnieta, uklad przestaje utrzy-
mywac nastawe mocy bloku energetycznego,
jednocze$nie uniemozliwiajac przekroczenie
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nastawionych granic odchylen cisnienia
pary $wiezej. Suma obu sygnaléw koryguja-
cych ci$nienie jest wielko$¢, o ktéra cisnienie
pary zmieni si¢ wzgledem jego nastawy
na regulatorze turbiny. Uklfad stara sie spro-
wadzi¢ sygnat korekty ci$nienia pary do zera
i w tym celu odpowiednio reguluje doptyw
strumienia paliwa do kotla.
4. Tryb PT 2 - prowadzaca turbina, 2. rodzaj
pracy.
Regulator turbiny automatycznie pracuje
w petli mocy, utrzymujac nastawe mocy
poprzez sterowanie pracg zaworow
na turbinie. Uklad reguluje doplyw stru-
mienia paliwa do kotla, aby podtrzymac
ci$nienie pary $wiezej na poziomie nastawy
wprowadzonej przez operatora w dyspo-
zytorni bloku. Przed przejéciem w ten tryb
pracy wartos¢ sygnalizowana w tej dyspozy-
torni nadgza za nastawg ci$nienia na regu-
latorze turbiny. Gdy cié$nienie pary $wiezej
wejdzie w granice dopuszczalnych odchylen,
uklad przestaje utrzymywac nastawe mocy
bloku.
W obu trybach ,,prowadzaca turbina” stru-
mien paliwa podawanego na kociot i zdol-
no$¢ akumulacyjna kotla sa wykorzysty-
wane w maksymalnym stopniu. Ten sposob
regulacji gwarantuje wymagang jej doklad-
no$¢, cho¢ w sposob ciagly zakldca proces
spalania w kotle ze wzgledu na chwilowe
rozbiezno$ci migdzy dopltywem paliwa
i powietrza, bardzo utrudniajac osiagniecie
niskiego poziomu emisji spalin, przy czym
niektore ukfady regulacji blokéw energe-
tycznych stajg si¢ podatne na zaktocenia.
Powyzszych wad nie maja dwa oméwione
powyzej tryby ,,prowadzacy kociol” i cho¢
nie osiagaja one dokladnosci regulacji mocy
czynnej dla kazdego bloku z osobna, da si¢
osiggna¢ te dokladno$¢ zgodnie z wyma-
ganiami ustawowymi dla tzw. wielobloku
(tj. grupy blokéw pracujacych na jedna
szyne) i jednocze$nie wykorzystaé zalety
regulacji blokéw w trybie ,prowadzacej
turbiny”, poniewaz zasadnicza cze$¢ loso-
wych i przejsciowych zaktdcen bedzie sie
wzajemnie znosila, nie wymagajac znaczacej
interwencji ze strony regulatora strumienia
paliwa. To pozwoli unikna¢ zwigzanych
z nig negatywnych skutkéw. Mozna zatem
ograniczy¢ liczbe potrzebnych procesow
regulacji, latwiej zmniejszy¢ poziomy
emisji szkodliwych gazéw i pyléw oraz
zlikwidowaé znaczng czes¢ wewnetrznych
zaklocen wielobloku, ktore nie przenosza
sie do systemu elektroenergetycznego.
Wieloblok jest tworzony przez dyspozy-
toréw elektrowni z grupy blokéw pracuja-

cych na wspdlna szyne.
Liczba blokéw Us’ed&"a‘;‘::t’:“"v';' S5
+1 +4,01
+2 £1,38
+3 £1,01
+4 £0,83
%5 +0,87 )

Tab. 1. Wartoéci usrednionego bledu kwadratowego
odchylent mocy w zaleznoéci od liczby uwzglednionych
blokéw energetycznych
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Rys. 1. Przebiegi czasowe odchylert mocy poréwnane z usrednionym przebiegiem odchylert mocy - czarny kolor
na wykresie (odpowiadajacy $redniej wartosci przedstawionych odchylen)
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Rys. 2. Ruch bloku energetycznego 200 MW w trybie PK 2 w roznych warunkach pracy
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Rys. 3. Reakcja bloku 200 MW na regulacje pierwotng w trybie ,,prowadzacy kociol” na poziomie mocy 175 MW
z wykorzystaniem akumulacji bloku (wykres pomararczowy i zielony) oraz strumien paliwa (wykres czarny)
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Na rys. 1 przedstawiono przykladowe prze-
biegi odchylen mocy w funkeji czasu, spoty-
kane w elektrowniach (w trybie PK 2 maksy-
malne odchylenia wynosza okolo 3% mocy
znamionowej, co pokazano na rys. 2 — ruch
bloku energetycznego o mocy 200 MW)
z przebiegiem usrednionych odchylen
mocy - czarny kolor na wykresie (bedacym

o L 0.000 M wykresem §redniej wartosci pokazanych
e odchylen). Sredni btad kwadratowy srednich
| 0.000 odchylen obliczony z ponizszego przebiegu
S m jest ponad czterokrotnie mniejszy od $red-
'12:10:00 l12:16:15 12:22:30 "12.28:45 12:35:00 niego ble;d_u kwadratowego pOSZC.Zegél-
18.10.11 18.10.11 nych przebiegéw odchylen, co potwierdza,
_— - - N : ze odchylenia znosza sie wzajemnie [2].
[o] Nazwa Linijka — czas i warto$¢ Jednostka Wt b 1 d el B d .
I UYSTEROUANIE AU REG UP 12:22:30 80 225 B x clb), Il JPORing WENKOHE THHEehionEyo
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Przedstawione tu wyniki ilustrujg wystepo-
wanie wzajemnego znoszenia sie odchylen
mocy. Mozna z nich wywnioskowag,

Rys. 4. Reakcja bloku 200 MW na regulacje pierwotng w trybie ,,prowadzi turbina” na poziomie mocy 175 MW Ze zaprezentowana nizej koncepcja r egulacji

z wykorzystaniem akumulacji bloku (wykres pomarariczowy i zielony) oraz strumieri paliwa (wykres czarny) daje spodziewane wyniki pod warunkiem
pracy przynajmniej trzech blokéw na jedna
szyne.

Narys. 3-15 zilustrowano i poréwnano tryby
pracy (tj. ,,prowadzacy kociol” lub ,,prowa-
dzaca turbina’) wybranego bloku 200 MW
w podobnych warunkach ruchu (pod
wzgledem czasu, pordwnanych pozioméw
mocy, rodzaju paliwa itp.) w funkgji reakeji
bloku na zakl6cenia zewnetrzne, zalezne
od regulacji pierwotnej i wtérnej (3, 4].

Na powyzszych rysunkach od 3 do 15 [3, 4]
przedstawiono réznice w dzialaniu oméwio-
nych trybow regulacji. W trybie ,,prowadzi
kociol” zachodzi znacznie mniejsze wymu-
'11:25:00 "12:07:30 "12:50:00 '13:32:30 14:15:00 szenie zmian strumienia paliwa zasilaja-
1810511 18,49, 42 cego kociol. Zasob energii zakumulowanej
przez kociol wykorzystywany jest w sposéb
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lacji wartosci podstawowych parametréw

Rys. 5. Reakcja bloku 200 MW na regulacje pierwotng — poréwnanie trybu ,,prowadzacego kotla” z trybem ,,prowa- pracy bloku energetycznego: poziomu wody
dzgcej turbiny” - dzialanie automatycznego ukladu regulacji ci$nienia w komorze paleniskowej (nastawa — kolor w walczaku, ci$nienia w komorze paleni-
niebieski, warto$¢ rzeczywista — kolor pomararficzowy) skowej, temperatury pary $wiezej i wtornej,

zawartoéci tlenu w spalinach (tj. stabilnoéci
procesu spalania). Warto$ci te maja zasad-
niczy wplyw na prace elementéw wykonaw-
czych regulatoréw. Racjonalna gospodarka
zasobami zakumulowanej energii przektada
si¢ na nizsza czestotliwos¢ i amplitude
wahan ci$nienia pary, co skutkuje spokoj-
niejsza praca bloku energetycznego po
stronie ci$nieniowej, zmniejszajac wplyw
regulacji na naprezenia w grubosciennych
podzespolach obiegu ci$nienia. Stad wlasnie

i \/ I 500.0
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. ¢ o e .
» ) jacych z ,prowadzi turbina’. Zwiazane jest
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kami, ktére uniemozliwiaja wystepowanie
znacznych odchylen ci$nienia pary $wiezej
Rys. 6. Reakcja bloku 200 MW na regulacje pierwotng — poréwnanie trybu ,,prowadzacego kotla” z trybem ,,prowa- iktor YCh praca blokuje I egulacje; mocy. Praca
dzacej turbiny” — dzialanie automatycznego uktadu regulacji temperatury pary $wiezej i pary wtornej ty’ch ogranicznikéw jest zbedna w trybie
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Rys. 7. Reakcja bloku 200 MW na regulacje pierwotng — poréwnanie trybu ,,prowadzacego kotta” z trybem ,,prowa-
dzgcej turbiny” - dzialanie automatycznego uktadu regulacji poziomu wody w walczaku (nastawa — kolor niebieski,

wartos¢ rzeczywista — kolor pomaraniczowy)
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Rys. 8. Reakcja bloku 200 MW na regulacje wtorng w trybie ,,prowadzi kociol” od poziomu mocy 127 MW z wyko-

rzystaniem akumulacji bloku
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Rys. 9. Reakcja bloku 200 MW na regulacje wtorng w trybie ,,prowadzi turbina” od poziomu mocy 127 MW z wyko-

rzystaniem akumulacji bloku

»prowadzacego kotla”. Lepszym rozwia-
zaniem jest zatem regulowa¢ ruch bloku
energetycznego w trybie ,prowadzacego
kotta’, dziatajac na wieloblok skladajacy si¢
z minimum trzech blokéw, co jednak wiaze
si¢ ze zmiang sposobu bilansowania blokéw
energetycznych na rynku bilansowym.
W warunkach identycznych zakldcen
zewnetrznych zmiany w strumieniu paliwa
s3 znacznie wieksze w trybie ,,prowadzacej
turbiny’, jak réwniez intensywniejsza jest
interakcja pozostalych uktadéw regulacji.
Moéwimy tu o ostrej regulacji mocy (pole-
gajacej na znacznych i szybkich zmianach
regulowanych czynnikéw, w tym paliwa),
ktorej towarzyszy tzw. regulacja nadmierna
(tj. reakcja obwodu regulacji na chwilowe,
losowe zakl6cenia wewnetrzne) [1].
Praca bloku w trybie ostrej regulacji mocy
(tj. trybie ,,prowadzacej turbiny”) wplywa
zasadniczo na warunki fizyczne i chemiczne
catego bloku (uklady paliwa, wody i pary,
oczyszczania spalin i usuwania zuzla).
Gwaltowne, cykliczne zmiany warunkéw
fizycznych i chemicznych podczas pracy
blokéw energetycznych wplywaja nega-
tywnie na stan techniczny urzadzen (czego
skutki sa dtugofalowe w perspektywie ocze-
kiwanego czasu eksploatacji, zwlaszcza
dla wystuzonych blokéw energetycznych).
Zgodnie z obserwacjami autoréw i przepro-
wadzonymi badaniami zrédel bibliograficz-
nych, w tym najnowszych doniesieni o pracy
blokéw energetycznych 200 MW [5, 6],
mozna wyciagna¢ wniosek, ze praca blokow
w trybie ostrej regulacji mocy (tj. z turbiny
prowadzacej) skutkuje czesto ponizszymi
zjawiskami:
o zakl6ceniami obiegu w kotle
o przegrzewaniem si¢ ekranu wodnego
kotla
o spadkiem jakosci pary suchej
o pogorszeniem gospodarki wodnej kotta
o zmianami w rozkladzie temperatury
w kotle
o intensywniejsza korozja wysokotempe-
raturowg
» nasileniem proceséw zmeczeniowych
w materiatach obcigzonych cieplnie
o awariami od wstrzasow cieplnych
w obrebie turbin parowych (tj. peknie-
ciami dlawnic, odksztalceniami i peknie-
ciami topat wirnikéw).
Praca w trybie ,prowadzacej turbiny”
wyrdznia si¢ rowniez wieksza iloscia spala-
nego paliwa (nadmiernym wymuszeniem),
na co wskazuja wieksze ilo$ci niedopalo-
nego wegla. Zmiana charakterystyk tempe-
raturowych kotla powoduje znaczny wzrost
poziomu emisji szkodliwych zanieczysz-
czen, zwlaszcza tlenkéw azotu. Zmniejszenie
emisji substancji szkodliwych do atmosfery
jest istotne ze wzgledéw ochrony $rodo-
wiska oraz zwiazane z wprowadzeniem
wymagan UE w tym zakresie do prawa
polskiego w postaci rozporzadzenia ministra
$rodowiska opublikowanego w 2014 r. [7].
Dokument referencyjny BREF (wyd.
w czerwcu 2016 r.) dla duzych obiektéw
spalania energetycznego, uwzgledniajacy
projekt wnioskéw wobec BAT (najlepszych
dostepnych technologii), przewiduje jeszcze
ostrzejsze ograniczenia poziomow emisji
substancji szkodliwych.
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Rys. 10. Reakgja bloku 200 MW na regulacj¢ wtérng w trybie ,,prowadzi kociol” od poziomu mocy 127 MW - krzywa
przeptywu paliwa (kolor czarny)
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Rys. 11. Reakgja bloku 200 MW na regulacj¢ wtérng w trybie ,,prowadzi turbina” od poziomu mocy 127 MW -
krzywa przeptywu paliwa (kolor czarny)
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Rys. 12. Reakgja bloku 200 MW na regulacj¢ wtérng — poréwnanie trybu ,,prowadzacego kotla” z trybem ,,prowa-
dzgcej turbiny” - dzialanie automatycznego ukladu regulacji ci$nienia w komorze paleniskowej (wartos¢ zadana -
kolor zielony, warto$¢ rzeczywista — kolor pomaranczowy)

okazuje sie korzystanie z regulacji w trybie
»prowadzacej turbiny” pojedynczych
blokéw energetycznych w warunkach regu-
larnej pracy systemu elektroenergetycznego,
poniewaz wieloblok sktadajacy sie z kilku
blokéw tagodnie regulowanych w trybie
»prowadzacej turbiny” moze spelni¢ obecnie
obowiazujace kryteria prowadzenia ruchu
KSE i UCTE.

Aby potwierdzi¢ techniczne i finansowe
zalety zastosowania fagodnej regulacji mocy
czynnej w sposéb proponowany w niniej-
szym wniosku, czyli z wykorzystaniem
sterowania grupa blokéw energetycznych,
nalezatoby przeprowadzi¢ proby eksplo-
atacyjne w pelnym cyklu mocy (trwajacym
przynajmniej 18 miesiecy) na wybranej
grupie blokow energetycznych w trybie
»~prowadzacego kotta”, przelaczalnym
w razie niespelnienia wymagan KSE i UCTE
na tryb ,prowadzacej turbiny”, pracuja-
cych na wspoélne szyny, zgodnie z patentem
wniesionym i udzielonym w 2014 roku
przez Instytut Automatyki Systemow
Energetycznych (IASE) [2].

Praca bedaca przedmiotem wniosku jest
pierwszym etapem optymalizacji eksplo-
atacji blokow energetycznych. Nastepny etap
optymalizacji moze odnosi¢ si¢ do ekono-
micznego rozdzialu obcigzen - utrzymania
obciazen blokéw pracujacych na jedna szyne
na takich poziomach, aby moc catkowita
grupy tych blokéw odpowiadata nastawie
przy minimalnej wielko$ci zuzycia paliwa.
Nastawy mocy poszczeg6lnych blokéw ener-
getycznych dobiera sie tak, aby najwyzsza
moc nastawi¢ na bloku o najmniejszym
wzroécie funkcji kosztow, zas wzglednie
nizsza moc nastawic¢ na bloku z najwyzszym
wzrostem funkgji kosztow. W ten sposdb
mozna zmniejszy¢ koszt produkeji energii
elektrycznej dla calej elektrowni [10].
Nalezy rowniez zauwazy¢, ze IASE posiada
doswiadczenie w problematyce regulacji
mocy netto elektrowni. Regulacje te reali-
zuje si¢ za pomocy jednego turbozespotu.
Umozliwia ona rowniez regulacje mocy
brutto poszczegélnych turbogeneratoréw.
Regulacja mocy netto elektrowni uwzglednia
braki mocy i prébuje je ponownie zbilan-
sowaé w sposob tagodny, poprzez zwigk-
szanie wartosci nastawy mocy w taki sposéb,
aby byla réwna sumie energii wytwarzane;.
Nastawa jest analogicznie zmniejszana
w razie nadprodukcji mocy. Nie oferuja
takiej mozliwosci regulatory mocy brutto
poszczegdlnych turbin, ktére reguluja
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Rys. 13. Reakgcja bloku 200 MW na regulacje wtérng — poréwnanie trybu ,,prowadzacego kotla” z trybem ,,prowa-
dzgcej turbiny” - dziatanie automatycznego uktadu regulacji temperatury pary pierwotnej i wtérnej
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Rys. 14. Reakcja bloku 200 MW na regulacje wtérng — poréwnanie trybu ,,prowadzacego kotta” z trybem ,,prowa-
dzacej turbiny”- dzialanie automatycznego uktadu regulacji zawartosci tlenu w spalinach (zielony wykres)
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Rys. 15. Reakgja bloku 200 MW na regulacje wtérng — poréwnanie trybu ,,prowadzacego kotla” z trybem ,,prowa-
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starszego specjalisty badawczo-technicznego w Zakladzie Automatyzacji Elektrowni. Przedmiotem jego zainteresowan sg gtéwnie zagadnienia naukowo-
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wykonawca kilku projektéw NCBiR i NCN, byt tez kierownikiem projektu rozwojowego NCBiR. Jest cztonkiem Sekgji Spalania Komitetu Termodynamiki
i Spalania PAN.

Edward Ziaja

mgr inZ.

Instytut Automatyki Systeméw Energetycznych sp. z o.o.

e-mail: edward.ziaja@iase.wroc.pl

Prezes zarzadu w Instytucie Automatyki Systemow Energetycznych sp. z 0.0. (od 2007). Jest zaangazowany w dziatalno$¢ wynalazcza, za co zostal odznaczony
Krzyzem Wynalazczosci Krolestwa Belgii. W okresie przeksztalcania instytutu w spotke z 0.0. doprowadzit do odbudowania pozycji rynkowej firmy, za co zostat
odznaczony w 2008 roku Laurem Bialego Tygrysa. Jest autorem i wspétautorem 3 patentéw oraz wzoréw uzytkowych, wdrozen 10 patentow w elektroenerge-
tyce polskiej oraz 25 prac publikowanych w prasie branzowej. Otrzymat 8 nagréd rektora za dziatalno$¢ naukows i wynalazcza na Politechnice Wroctawskiej.
Nalezy do Polskiego Komitetu Swiatowej Rady Energetycznej, Komitetu Wielkich Sieci Elektrycznych, Karkonoskiego Klubu Techniki i Racjonalizacji, SEP.

32




