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Abstract: The paper presents an analysis of technical feasibility and advisability of application of variable
speed drives in case of large auxiliary drives operating in thermal power stations. Energy savings and
environmental effects resulting from the replacement of the fluid coupling by a frequency converter in a
driving system of feedwater pump have been calculated. The potential for improving energy efficiency in
power plant auxiliaries have been estimated for large power plants operating in national power system.
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1. Efektywno $¢ energetyczna w uj eciu formalno-prawnym

Obowigzujgcy obecnie w Unii Europejskiej ambitny pakiet energetyczny, zwany
potocznie ,3x20%", zaklada w perspektywie do 2020 roku wzrost efektywnosci
energetycznej o 20 %, zwiekszenie udziatu OZE w ogolnym bilansie energetycznym
0 20 % i ograniczenie emisji CO2 réwniez o 20 %. Jakkolwiek by nie ocenia¢ wptywu
energetyki (czy generalnie dziatalnosci cztowieka) na globalne zmiany klimatu, samo w
sobie ograniczanie emisji CO; jest o tyle celowe, o ile oznacza¢ bedzie oszczednosci
paliw kopalnych, a tym samym zmniejszenie emisji substancji toksycznych z ich
spalania. Zwiekszanie efektywnosci energetycznej wydaje sie najwazniejszym
narzedziem wspierajgcym ten cel, dostepnym i mozliwym do zastosowania praktycznie
we wszystkich dziedzinach gospodarki przy stosunkowo niskich naktadach finansowych.

W aspekcie prawnym efektywnos¢ energetyczna znajduje umocowanie
w Dyrektywie 2006/32/WE ,w sprawie efektywnosci koncowego wykorzystania energii
i ustug energetycznych” oraz w jej implementacji do prawa polskiego — Ustawie
o efektywnosci energetycznej z 15 kwietnia 2011 r. [1]

Zgodnie z art. 2. Ustawy: ,Przepiséw ustawy nie stosuje sie do: (...) instalacji
objetych systemem handlu uprawnieniami do emisji w rozumieniu ustawy z dnia 22
grudnia 2004 r. o handlu uprawnieniami do emisji do powietrza gazéw cieplarnianych
i innych substanciji (...), z wyjgtkiem urzadzeh potrzeb wtasnych.”

Zatem zapisy Ustawy wskazujg, ze dziatania zmniejszajace zuzycie energii na
potrzeby wiasne w elektrowniach i elektrocieptowniach mozna i nalezy uzna¢ za
poprawiajgce efektywnos¢ gospodarki. Ustawa zawiera réwniez definicje efektywnosci
energetycznej. Jest to ,stosunek uzyskanej wielkosci efektu uzytkowego danego obiektu,
urzgdzenia technicznego lub instalacji, w typowych warunkach ich uzytkowania lub
eksploatacji, do ilosci zuzycia energii przez ten obiekt, urzgdzenie techniczne lub
instalacje, niezbednej do uzyskania tego efektu”.

Na chwile obecng Ustawa nie posiada aktéw wykonawczych, w szczegdélnosci
dotyczgcych systemu wsparcia dla przedsiewzie¢ poprawiajgcych efektywnosé
energetyczng (,biate certyfikaty”).



2. Wskazniki efektywno $ci energetycznej

Zapisy w Ustawie nie precyzujg, co nalezy rozumieé¢ pod pojeciem efektu
uzytkowego. W przypadku instalacji energetycznych jego ustalenie nie zawsze bedzie
oczywiste. Np. dla pomp wodnych lub sprezarek efektem uzytkowym moze by¢, zaréwno
iloS¢ przettaczanej wody (powietrza), jak i przyrost energii mechanicznej wody
(powietrza) w pompie (sprezarce), proporcjonalny do iloczynu natezenia przeptywu
i przyrostu cisnienia. Na ogo6t obliczenia efektywnosci energetycznej bedg dawaty wtedy
rézne wyniki.

Do celow obliczeniowych (analiz) wygodnie jest postugiwaé sie pojeciem
wskaznika efektywnosci WE. W przypadku urzadzen (maszyn) przeptywowych, takich
jak pompy i wentylatory, napedzanych silnikami elektrycznymi, wskaznik ten bedzie
mozna wyrazi¢ zaleznoscia:

WE:i—“T, 1)
gdzie: E,;— efekt uzytkowy,

Ael — energia elektryczna zuzyta przez silniki elektryczne.

Energie elektryczng zuzywang w ukiladzie powinno sie w miare mozliwosci

mierzy¢ w rozdzielniach, do ktérych przylgczone sg napedy urzadzen, tak aby
uwzglednia¢ straty w torach zasilania (transformatory, kable).
Efekt uzytkowy odniesiony do energii elektrycznej w niektorych przypadkach mozna
traktowa¢ jako odwrotnos¢ jednostkowego zuzycia energii przez dane urzadzenie.
Np. dla miynéw weglowych podaje sie tzw. zuzycie energii na przemiat w kWh/kg;
odwrotnos$é¢ tej wielkosci jest zatem wskaznikiem efektywnosci energetycznej miyna
w kg/kWh. Podobnie mozna definiowa¢ wskazniki efektywnosci dla podajnikéw wegla,
wentylatorow powietrza, pomp wody chtodzgcej itp.

Nalezy zauwazyé¢, ze zgodnie z (1) efektywnos¢ energetyczng mozna poprawié
albo poprzez zwigkszenie efektu uzytkowego, albo przez zmniejszenie zuzycia energii
elektrycznej lub jednoczesne dzialania tego typu (te rozwazania majg tez sens dla
innych form zuzywanej energii). Dziatania powodujgce zmniejszenie efektu uzytkowego
(np. ilosci przettaczanego medium) mogag ten wskaznik pogorszy¢ o ile nie bedg
skorelowane z proporcjonalnym zmniejszeniem zuzycia energii elektryczne;.

Ma to szczegdblne znaczenie w przypadku elektrowni, gdy podejmowane s3g dziatania
modernizacyjne w obrebie uktadéw technologicznych prowadzgce do zmniejszenia ilosci
zuzywanego paliwa lub innych mediéw (pary, wody, powietrza itp.). Urzgdzenia potrzeb
wiasnych transportujgce te czynniki (pompy, wentylatory) bedg wtedy pobieraty mniej
energii. Jednak wzgledne zmniejszenie obcigzenia silnikow napedowych w istotny
sposob zalezeé bedzie od zastosowanych sposobéw regulacji wydajnosci urzgdzen.
Sytuacje takg mozna zilustrowac¢ prostym przyktadem, w ktdrym policzono rézne efekty
energetyczne w przypadku zmniejszenia strumienia spalin przettaczanych przez
wentylator kottowy na bloku energetycznym $redniej mocy. Na rys. 1 pokazano
charakterystyki wentylatora i silnika napedowego uwzglednione w obliczeniach.

Sprawnosci energetyczne zaprezentowanego uktadu zmieniajg sie w zaleznosci
od sposobu regulacji: z 78,3% (A) do 74,3% przy regulacji aerodynamicznej (B) i do
76,0% przy regulacji dtawieniowej (C). Natomiast wyliczenie wskaznikow efektywnosci
WE, zdefiniowanych jako stosunek ilosci przettoczonych spalin do zuzytej energii, daje
w wyniku zmiane z 873 m*kwWh (A) do 946 m*/kwh (B) oraz do 739 m*kwh.

Wida¢ zatem, ze sprawnosci liczone w klasyczny sposéb (przyrost energii mechanicznej
ptynu do zuzytej energii elektrycznej) dajg zafalszowany obraz sytuacji. Poprawnym
wskaznikiem jest tutaj wskaznik efektywnosci WE, ktéry jest wyraznie wiekszy dla
zastosowanej regulacji aerodynamicznej (energooszczednej). Oczywiscie postuzenie sie
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w tej sytuacji wyliczeniem bezwzglednych efektow energetycznych (ilosci zuzytej energii)
daje zawsze poprawny rezultat, co pokazano na rys. 2.
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Rys. 1. Zmiana wydajnosci wentylatora spalin na skutek zmniejszenia ilosci spalin kottowych:
a) charakterystyki wentylatora i uktadu spalinowego, b) charakterystyka sprawnosci silnika
napedowego. A — punkt pracy wentylatora przed zmiang, B — punkt pracy uzyskany przez zmiane
kata ustawienia topatek wirnika, C — punkt pracy uzyskany przez zdtawienie przeptywu. [2,3]
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Rys. 2. Poréwnanie efektéw energetycznych (zuzycia energii przez silnik, sprawnosci i wskaznika
efektywnosci) dla wentylatora spalin.

Reasumujagc, nalezy stwierdzi¢, ze stosowanie wskaznika efektywnosci,
zdefiniowanego w Ustawie, nalezy kazdorazowo poprzedzi¢ wnikliwg analiza ukfadu
technologicznego lub instalacji energetycznej. Szczegolnie trzeba zwréci¢ uwage na to,



co jest efektem uzytkowym dla danego urzgdzenia czy instalacji. W podanym
przyktadzie, natezenie przeptywu, czyli ilos¢ spalin wyciggnietych z instalacji spalinowej
jest adekwatng wielkoscig, natomiast w uktadach pompowych, gdzie cisnienie czynnika
odgrywa istotng role, efektem uzytkowym moze byc¢ energia ptynu.

Wazng role w analizie przysztych efektéw energetycznych odgrywajg
charakterystyki urzgdzen oraz silnikbw napedowych. Nalezy np. zauwazy¢, ze
charakterystyki przeptywowe wentylatorow sg zwykle bardziej strome niz pomp
wirowych, co wplywa bezposrednio na ilos¢ pobieranej energii przy zmianach wydajnosci
(jak w opisanym przykiadzie).

3. Mozliwo $ci zmniejszenia zu zycia energii w ukladach potrzeb wiasnych
elektrowni

Zagadnienie poprawy efektywnosci energetycznej w elektrowniach cieplnych
sprowadza sie przede wszystkim do ograniczenia zuzycia energii elektrycznej
w ukitadach potrzeb wtasnych (UPW) poprzez dziatania modernizacyjne w ich obrebie.
Urzadzenia pracujgce w UPW sg napedzane gtéwnie silnikami indukcyjnymi klatkowymi
o mocach jednostkowych dochodzgcych do kilkunastu MW. Wydajnosci duzych
urzgdzen, wchodzgcych w sklad gtdwnych ciggéw technologicznych, sg na og6t
regulowane. Przeptywy wody zasilajgcej i chlodzacej, spalin, powietrza czy paliwa sg
w duzej mierze proporcjonalne do obcigzenia bloku.

Zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej przez napedy w UPW jest mozliwe
poprzez m.in.:

a) odpowiedni (optymalny) dobdér nowoczesnych silnikdw do napedzanych urzadzen
(moment rozruchowy, obcigzenie znamionowe, napiecie zasilania);

b) stosowanie zawansowanych uktadoéw regulacji wydajnosci urzgdzen (w tym napedy
zmiennopredkosciowe), dostosowanych do rytmu pracy bloku energetycznego;

c) modyfikacje gtéwnych ukladéw technologicznych elektrowni (instalacja paliwo-
powietrze-spaliny, uktad parowo-wodny) w celu ograniczenia strumieni czynnikow.

Zastosowanie regulacji wydajnosci takich urzadzen jak pompy, wentylatory,
miyny weglowe musi by¢ poprzedzone szczegétowg analizg techniczno-ekonomiczna,
w tym analizg zmiennosci obcigzenia danej instalacji w diuzszych okresach, najlepiej
rocznych. Stosowanie zaawansowanych technicznie i drogich zmiennopredkosciowych
ukltadéw napedowych (przetwornice czestotliwosci, sprzegta hydrokinetyczne) duzych
mocy wymaga ponadto uwzglednienia w analizach charakterystyk sprawnosci, zaréwno
urzgdzen napedzanych, jak i silnikdw i urzgdzen regulacyjnych.

Ponizej zaprezentowano wyniki analizy mozliwosci poprawy efektywnosci
energetycznej uktadu napedowego pompy wody zasilajgcej o mocy ok. 3 MW na duzym
bloku energetycznym. Zalozono, ze modernizacja uktadu polega¢ bedzie na usunieciu
sprzegta hydrokinetycznego i zastosowaniu przetwornicy czestotliwosci. Dla
uproszczenia obliczen zatozono ponadto, ze silnik i pompa nie ulegajg zmianie oraz, ze
sprawnos$¢ przektadni miedzy pompg i silnikiem wynosi 100%. Na rys. 3. pokazano
schematy uktadu przed i po modernizacji z zaznaczeniem najwazniejszych elementéw
i wielkosci fizycznych.

Jako kryterium poréwnawcze zastosowano roczne bezwzgledne efekty

energetyczne (energie elektryczng zaoszczedzong) przeliczone nastepnie na unikniety
strumien paliwa (wegiel kamienny o wartosci opatowej 20 MJ/kg, zawartosci popiotu 15%
spalany na bloku o sprawnosci brutto 40%) i unikniete emisje CO2, NOy, SO> i pytu.
Na rys. 4. pokazano przyjety do obliczen roczny uporzgdkowany wykres obcigzen
rozpatrywanej pompy zasilajgcej. Zalozono, ze wydajnos¢ masowa pompy jest
proporcjonalna do obcigzenia bloku a moc na wale pompy wyliczono w oparciu
o charakterystyki przeptywowe uktadu pompowego (rys. 5).
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Rys. 3. Koncepcja modernizacji uktadu napedowego pompy zasilajgcej poprzez zastosowanie
falownika zamiast sprzegta hydrokinetycznego. T — transformator potrzeb wtasnych, S — silnik
napedowy, SH — sprzegto hydrokinetyczne, P — pompa, AesH, (Aer) — €nergia elektryczna zuzyta

w ukladzie ze sprzegtem (falownikiem), A,; — energia uzyteczna strumienia wody (nie zmienia sig)
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Rys. 4. Roczne uporzadkowane wykresy obcigzen i wydajnosci pompy wody zasilajgcej
na duzym bloku energetycznym.
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Rys. 5. Charakterystyki uktadu pompowego. [2]



W rozpatrywanym przypadku efekt uzytkowy uktadu pompowego nie zmieniat
sie i stanowit po prostu ilos¢ wody przepompowanej w ciggu roku (wg wykresu na rys. 4).
Zatem wartos¢ wskaznika efektywnosci zalezy tylko od zuzycia energii elektrycznej
i wynosi dla uktadu ze sprzegtem 120 t/MWh, a dla uktadu z falownikiem 134 t/MWh.
Warto zauwazyé, ze w tym przypadku $rednie roczne sprawnosci uktadéw (odpowiednio:
65,9% i 73,5%) pozostajg w tym samym stosunku, czyli mozna jako wskaznika
efektywnosci uzywaé sprawnosci energetyczne;.

Na rys. 6. przedstawiono zestawienie wynikéw obliczen dotyczacych
oszczednosci energii i ograniczenia emisji dla przypadku zastgpienia standardowego
sprzegta hydrokinetycznego wysokosprawnym napedem falownikowym jako napedu
duzej pompy wody zasilajgcej. Osiggniete oszczednosci energii i paliwa siegajg 10%.
W tym samym stopniu mniejsze sg réwniez emisje gazow i pytow do otoczenia.
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Rys. 6. Roczne oszczednosci energetyczne i ekologiczne przy zmianie napedu pompy zasilajgcej z
uktadu ze sprzegtem hydrokinetycznym na ukfad falownikowy.

4, Podsumowanie

Obliczanie  efektywnosci  energetycznej  planowanych  przedsiewzie¢
modernizacyjnych w  ukladach potrzeb wiasnych elektrowni cieplnych powinno
uwzglednia¢ specyfike urzadzen, a w szczegolnosci opiera¢ sie na rzeczywistych
charakterystykach urzgdzen i uktadéw. Jednoczesne obnizanie strumieni paliwa czy pary
w gtéwnych ukfadach technologicznych moze skomplikowaé obliczenia — pojecie
wskaznika efektywnosci nie jest wtedy tozsame ze sprawnoscig energetyczng.
Przemyslane modernizacje pozwalajg na wymierne oszczednosci w paliwie i obnizenie
kosztéw zwigzanych z optatami $rodowiskowymi. Wprowadzona w zycie w 2011 roku
Ustawa o efektywnosci energetycznej powinna sprzyjac¢ i zachecac uzytkownikéw energii
do oszczedzania m.in. poprzez system $wiadectw efektywnosci energetyczne;.
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