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Przedstawione w pracy wyniki zostaly uzyskane w badaniach
wspolfinansowanych przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach
umowy SP/E/1/67484/10 — Strategiczny Program Badawczy —
Zaawansowane technologie pozyskiwania energii: Opracowanie technologii
dla wysokosprawnych ,,zero-emisyjnych” blokow weglowych
zintegrowanych z wychwytem CQ, ze spalin.



1 Celi zakres pracy

Glownym celem pracy byla ocena termodynamiczna oraz ekonomiczna rozbudowy
bloku weglowego na zaawansowane ultra-nadkrytyczne parametry pary 35MPa/700°C/720°C
o dodatkowa upustowo-przeciwpreznag turbing pomocnicza. Podstawowa ideg przedstawionej
w pracy koncepcji obiegu parowego jest przeniesienie upustow pary z czesci Srednioprezne;j
turbiny gléwnej do oddzielnej upustowo-przeciwpreznej turbiny pomocniczej, zasilanej para
zwylotu czgsci wysokopreznej turbiny gléwnej. Turbina pomocnicza moze napedzaé
dodatkowy generator lub gltowna pompg wody zasilajacej. Rozbudowa obiegu parowego
o turbing pomocnicza pozwoli na znaczne obnizenie réznic temperatur (pomigdzy przegrzana
para upustowa a woda zasilajaca) w podgrzewaczach regeneracyjnych. Zmniejszy si¢
jednakze zysk wynikajacy z zastosowania przegrzewu wtornego, gdyz znaczny strumien pary,
ktéry jest kierowany do turbiny pomocniczej nie zostaje wtdrnie przegrzany. Sprawnos¢
obiegu z turbing pomocnicza bedzie wyzsza od sprawnosci obiegu klasycznego, jezeli zysk
z obnizenia réznic temperatury w podgrzewaczach regeneracyjnych przewyzszy straty
zwiazane z niepelnym wykorzystaniem wtdrnego przegrzewu pary w kotle.

W pracy dokonano przegladu projektéw badawczych prowadzonych w Europie, USA
iJaponii, ktére maja na celu opracowanie technologii dla zaawansowanych blokow
weglowych. Przedstawiono rowniez aktualny stan rozwoju blokow weglowych na $wiecie
oraz strategie rownolegle, majace na celu zwiekszanie sprawnosci wytwarzania energii
elektryczne;j.

W celu oceny wpltywu dobudowy turbiny pomocniczej na sprawnos¢ obiegu sitowni
oraz generacj¢ strat w poszczegdlnych elementach obiegu przeprowadzono analizg
teoretyczng dla obiegu prostej silowni parowej. Kolejnym krokiem byla analiza
termodynamiczna referencyjnej struktury bloku przyjetej w ramach Strategicznego Program
Badawczego — Zaawansowane technologie pozyskiwania energii: Opracowanie technologii
dla wysokosprawnych ,,zero-emisyjnych” blokéw weglowych zintegrowanych z wychwytem
CO, ze spalin. Poza koncepcja rozbudowy obiegu o turbine pomocnicza, w pracy
przedstawiono rowniez analiz¢ innych konfiguracji obiegu parowego. Miato to na celu oceng
mozliwosci dalszego podnoszenia sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej oraz
poréwnanie z zyskami wynikajacymi z zastosowania turbiny pomocnicze;j.

Dla analizowanych struktur bloku przeprowadzono symulacj¢ pracy przy zmienionych
warunkach obcigzenia w zakresie 40-100%. Celem bylo poréwnanie zmian podstawowych
wskaznikow pracy bloku dla poszczegolnych konfiguracji przy obcigzeniu czesciowym.

Rozwazono rézne koncepcje wykorzystania upustowo-przeciwpreznej turbiny
pomocniczej do napgdu dodatkowego generatora lub napedu gléwnej pompy wody
zasilajace]. Przeprowadzono poréwnanie z innymi napgdami pomp wody zasilajacej (silniki
elektryczne, turbina kondensacyjna) dla pracy przy nominalnych i zmienionych warunkach
obcigzenia bloku.

Przeprowadzono oceng wptywu integracji bloku z instalacja wychwytu CO, metoda
mokrej absorpcji chemicznej MEA na jego wskazniki pracy zarowno przy nominalnym jak i
czgsciowym obciazeniu.

Ostatnim etapem pracy byla analiza ekonomiczna dla proponowanych konfiguracji
obiegu na zaawansowane ultra-nadkrytyczne parametry pary z wychwytem i bez wychwytu
CO; ze spalin. Dla wybranych konfiguracji obiegu bez oraz z turbina pomocnicza oszacowany
zmiany nakladow inwestycyjnych wzgledem obiegu referencyjnego oraz poréwnano
podstawowe wskazniki ekonomiczne.



2 Wstep

Konieczno$¢ zmniejszenia emisji gazow cieplarnianych oraz poprawy ekonomiki
wytwarzania energii  elektrycznej spowodowaly znaczny postgp w  dziedzinie
kondensacyjnych blokéw weglowych. Rozwoj technologii weglowych jest obecnie
ukierunkowany na osiaganie coraz wyzszych mocy oraz sprawnosci wytwarzania energii
elektrycznej. Nowe perspektywy otwiera nastepna generacja tej technologii — zaawansowane
parametry ultra-nadkrytyczne 700°C/720°C (A-USC - advanced ultra-supercritical).
Zastosowanie tak wysokich parametrow pary stawia zwigkszone wymagania dla materiatow
i rozwiazan projektowych kottow i turbin, zwlaszcza w blokach przewidzianych do czestych
odstawien i zmian obcigzenia.

2.1 Aktualny stan rozwoju blokéw weglowych

Europejski standard referencyjny wyznacza koncepcyjny blok weglowy Reference
Power Plant North Rhine-Westphalia (RPP NRW). Parametry pary przed turbing wynosza
28,5 MPa/600/620°C. Moc bloku brutto wynosi 600MW a netto - 556 MW. Blok osiaga
sprawnos$¢ wytwarzania energii elektrycznej netto 45,9% [8] przy cisnieniu w skraplaczu na
poziomie 4,5 kPa. Obecnie w Europie i na $wiecie pracuje wiele jednostek na ultra-
nadkrytyczne parametry pary. Maksymalne osiagane parametry pary w zaleznosci od regionu
zostaly zestawione w tabeli 2.1.

Tabela 2.1 Maksymalne osiagane parametry pary w zaleznoS$ci od region [24]

Parametry pary Europa Chiny Indie Japonia USA
Cisnienie pary 293 293 25,5 254 25
$wiezej, MPa

Temperatura 603 605 568 603 602
pary $wiezej, °C

Temperatura

pary wtérnie 621 623 596 613 610
przegrzanej, °C

2.2 Generacja blokéw 700°C

Zwigkszenie temperatury pary Swiezej i wtornie przegrzanej powyzej 600/620°C
wymaga zastosowania nowych materiatdéw konstrukcyjnych na bazie niklu. Ogromne koszty
zwiazane z zastosowaniem stopéw niklowych w podstawowych elementach bloku parowego
zmusity do duzego kroku w obszarze gdérnych parametréw termodynamicznych obiegu
parowego irozpoczecia w technologii elektrowni parowych nastgpnej fazy rozwojowej —
zaawansowanych parametrow ultra-nadkrytycznych (A-USC — advanced ultra-supercritical).
Okazato si¢, ze koncepcja polegajaca na stopniowym podnoszeniu temperatury i ci$nienia
pary moze staé¢ si¢ ekonomicznie nieuzasadniona, a optacalno$¢ nowych inwestycji moze
zapewni¢ jedynie znaczny przyrost sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej. Z tego
powodu, za cel rozwoju energetyki zawodowej w Europie przyjeto osiagniecie temperatury
pary wynoszacej 700°C i cisnienia 35 MPa.

W 1998 roku rozpoczat si¢ europejski program rozwojowy energetyki weglowej
»Advanced supercritical PF power plant operating at 700°C” (w skrécie AD700), w ktérego
realizacj¢ wlaczonych zostalo 40 firm europejskich z 13 krajow, a cato$¢ koordynowat Elsam
Engineering. Program AD700 podzielono na 4 fazy. Ostatnim etapem prac mialo by¢
uruchomienie instalacji demonstracyjnej - bloku o mocy elektrycznej netto 400 MW
opalanego weglem kamiennym (,,700 Demo Plant”) zlokalizowanego w Wilhelmshaven
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(Niemcy) [3]. Okazatlo si¢ jednak, ze wyniki badan materiatowych w drugiej fazie programu
byly rozczarowujace ze wzgledu na liczne pgknigcia powstate w elementach grubosciennych
wykonanych ze stopu niklowego Inconel 617. Skutkiem tego E.ON odlozyt budowe instalacji
demonstracyjnej w czasie [11]. Réwnolegle z badaniami nad materiatami konsorcjum
niemieckich wytwdércéw wspieralo program testow komponentow COMTES700, aby
umozliwié¢ przeprowadzenie testéw komponentdéw w warunkach rzeczywistych. Program
COMTES700 byt finansowany przez Research Fund for Coal and Steel (RFCS) oraz Ewax [2].
Celem tych dziatan bylo potwierdzenie technicznej dojrzatosci nowych rozwigzan
technicznych i materiatow na krytyczne elementy bloku. Stanowiska badawcze zainstalowane
w elektrowniach Scholven i Esbjerg stuzyly tym testom w latach 2005-2010. Program
COMTES700 zakonczyt si¢ w 2011 roku. Ponadto prowadzone byty lub sa nadal inne
projekty badawcze majace na celu testowanie komponentéw dla technologii A-USC. Obecnie
trwaja jeszcze projekty 725 HWT GKM I, HWT II oraz ENCIO. Przewiduje sig,
ze uruchomienie bloku demonstracyjnego A-USC o mocy 500 MW w Europie bedzie
mozliwe w 2021 roku [12].

W USA Departament Energii (US DOE) finansuje program badawczy, ktorego celem
jest budowa bloku weglowego pracujacego przy jeszcze wyzsze] temperaturze pary swiezej:
760°C. Program amerykanski obejmuje zakres badan materialowych podobny do
realizowanego w FEuropie, a jego zaawansowanie jest rowniez zblizone do programu
europejskiego. Amerykanski program jest podzielony na dwa konsorcja reprezentujace
amerykanskich producentéw kottéw i turbin parowych (Alstom, Babcock & Wilcox, Foster
Wheeler, Power Riley i GE Energy). Projektem zarzadza Energy Industries of Ohio wraz z
Electrical Power Research Institute (EPRI). W ciagu ostatniej dekady, w ramach programu
przeprowadzono obszerne badania laboratoryjne, badania wytwdrcze, badania korozyjne oraz
studia projektowe. Obecnie trwaja prace nad spawaniem kadlubéw turbiny i innych
elementow odlewanych. Uruchomienie instalacji demonstracyjnej o mocy 600 MW
przewidziano na 2021 rok [12].

W Japonii (od 2008 roku), Chinach (od 2011 roku), Indiach (od 2011) oraz Korei
Potudniowej (od 2012 roku) réwniez realizowane sa programy rozwojowe energetyki
weglowej. Obecnie prawie potowa blokoéw weglowych w Japonii pracuje na ultra-
nadkrytyczne parametry pary iosiaga temperature pary swiezej 600°C. A-USC jest jedna
z technologii rozwijanych w celu ograniczenia emisji CO; z blokéw weglowych, ktora zostala
wybrana w ramach japonskiego programu technologicznego ,,Cool Earth - Innovative Energy
Technology Program”. W Japonii skupiono si¢ w duzej mierze na planach modernizacji
istniejacych jednostek poprzez podniesieni parametréw pary [11].

Poza programem indyjskim, ktory przewiduje uruchomienie instalacji demonstracyjnej
na rok 2017, pozostale programy przewiduja przejscie do etapu trzeciego w roku 2018, a
rozpoczgcie eksploatacji instalacji demonstracyjnej od roku 2020 lub 2021. Wyniki badan
z instalacji demonstracyjnej beda zatem dostgpne w 2027 roku. Zaktadajac czteroletni okres
budowy pierwsza komercyjna jednostka A-USC zostanie uruchomiona najwcze$niej w 2031
roku. Przyjmujac pomyslna prace jednostki demonstracyjnej od 2027 roku rozpocznie si¢
komercjalizacja technologii A-USC, ktorej powodzenie bedzie zalezatlo od aktualnego
otoczenia ekonomicznego — przysztych cen wegla, cen stopéw niklowych oraz wysokosci
optat emisyjnych [10].



2.3 Strategie rownolegle

Osiagnigcie jeszcze wyzszych sprawnosci wytwarzania energii  elektrycznej,
poza zwigkszeniem  parametréw  pary, bedzie wymagato optymalizacji  obiegu
termodynamicznego i modernizacji uktadow przeptywowych pary. Gtéwne kierunki dziatan
w celu poprawy sprawnosci wytwarzania energii elektryczne;j to:

— zwigkszenie sprawnosci czgsci wysoko- i1 $redniopreznej turbiny poprzez modyfikacje
konwencjonalnego cylindrycznego modelowania na w petni rozwinigte projektowanie
3-D, oraz zastosowanie zmiennej reakcyjnosci w kazdym stopniu [9];

— modernizacja czgSci niskopreznej NP turbiny poprzez zwiekszenie dltugosci lopatek
ostatniego stopnia oraz rozw0j] nowej generacji profili lopatkowych, z duza
zmienno$cig przekroju wzdhuz wysokosci topatki [9].

— wykorzystanie ciepta spalin wylotowych z kotta do podgrzewania kondensatu oraz
wody zasilajacej;

— wprowadzenie podwdjnego przegrzewu wtdrnego pary.

3 Obieg parowy z turbing pomocnicza

Znaczne zwigkszenie temperatury pary, zwlaszcza wtdrnie przegranej (nawet
do 720°C w przypadku technologii A-USC) poglebia problem spietrzenia temperatur (roznicy
migdzy temperatura pary upustowe] a temperatura podgrzewanej wody zasilajacej)
w podgrzewaczach regeneracyjnych zaréwno wysoko- jak i niskopreznych. Najwyzsze
réznice temperatur wystepuja w podgrzewaczach zasilanych z pierwszych upustow czesci
Sredniopreznej SP turbiny. Dla blokéw A-USC temperatura pary z pierwszego upustu czesci
SP turbiny bedzie przekraczaé¢ 600°C.

3.1 Koncepcja obiegu z upustowo-przeciwprezng turbing pomocniczg

Dla rozwigzania problemu zbyt wysokiej temperatury pary kierowanej do
podgrzewaczy regeneracyjnych zasilanych z czesci srednioprgznej turbiny S. Kjaer opaten-
towal uktad cieplny o nazwie ,,Master Cycle” (MC) ([6] Steam Turbine System, US Patent No
US 7,607,304 B2, Oct. 27, 2009), ktory przedstawiono na rys. 3.1.
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Rys. 3.1 Obieg ,,Master Cycle” [6]



Podstawowg idea obiegu jest przeniesienie upustow z czesci sredniopreznej turbiny
gldwnej do oddzielnej upustowo-przeciwpreznej turbiny pomocniczej tzw. ,,Tunning turbine”,
zasilanej parg z wylotu czgsci wysokopreznej przed pierwszym wtornym przegrzewem. Przy
tych samych cisnieniach w upustach, spietrzenia temperatur sa znacznie nizsze przy zasilaniu
podgrzewaczy regeneracyjnych z upustow turbiny pomocniczej. Turbina pomocnicza moze
napedza¢ dodatkowy pomocniczy generator lub, poprzez sprzeglo rozlaczne, gtéwna pompe
wody zasilajacej. Nadwyzka mocy w przypadku, gdy turbina pomocnicza napgdza pompe
wody zasilajacej, jest odprowadzana z generatora pomocniczego do transformatora
blokowego poprzez oddzielne, dodatkowe uzwojenie pierwotne. Spadek entalpii pary
w turbinie pomocniczej jest relatywnie wysoki, w zwiazku z czym predkos¢ obrotowa turbiny
powinna by¢ wysoka. Predkosé rzedu 5000-5500 rpm bedzie optymalna zarowno dla turbiny
pomocniczej jak i pompy wody zasilajacej [4]. Turbina pomocnicza bgdzie pracowata przy
stale otwartym zaworze wlotowym. Stopien regulacyjny nie jest potrzebny. Dzigki
zastosowaniu T-turbine konstrukcja czesci SP turbiny gldwnej, ktéra zostala pozbawiona
upustow, jest znacznie prostsza i tansza, co jest istotne ze wzgledu na koniecznosé
zastosowania kosztownych materialow konstrukcyjnych (stopdw niklowych).Przeniesienie
upustow z czesci SP turbiny gltownej do turbiny pomocniczej powoduje, ze strumien pary
powracajacy do kotla na wtédrny przegrzew jest mniejszy niz w przypadku kotlta w
konwencjonalnym obiegu z pojedynczym lub podwdjnym przegrzewem. Strumien pary
migdzystopniowe] zmniejsza sie z okoto 85% strumienia pary $wiezej do okoto 70%.
Zastosowanie koncepcji obiegu z turbing pomocnicza ma wiec znaczny wplyw na konstrukcje
kotla parowego. Obliczenia przeprowadzone przez [4] wykazaly, iz w przypadku obiegu
na ultra-nadkrytyczne parametry pary z turbina pomocniczg masa przegrzewacza wtornego
w kotle (stale ferrytyczne i martenzytyczne) zmniejszyta si¢ o okolo 6% w pordwnaniu
do kotta w klasycznym obiegu. W obiegu ,,Master Cycle” zmniejsza si¢ zysk z zastosowania
przegrzewu miedzystopniowego, gdyz znaczny strumien pary, ktéry jest kierowany
do turbiny pomocniczej nie zostaje przegrzany ponownie. Jednakze z drugiej strony
podgrzewanie wody zasilajacej wysoko przegrzang para z upustow czgsci Sredniopreznej
turbiny skutkuje zwigkszeniem strumienia generowanej entropii w podgrzewaczach
regeneracyjnych. Zysk wynikajacy z minimalizacji strat w podgrzewaczach regeneracyjnych
powinien zatem zrekompensowac straty wynikajace ze znacznego zmniejszenia strumienia
przegrzewanej pary (o okoto 20%).

Zastosowanie turbiny upustowo-przeciwpreznej do napedu pomp wody zasilajacej jest
z powodzeniem stosowane w Stanach Zjednoczonych. Koncepcja turbiny pomocniczej
,» Tunning Turbine” w uktadzie ,,Master Cycle” zostala opracowana migdzy innymi w oparciu
o patent amerykanski (Patent No US 5,404,724) zgloszony przez G. Silvestri pt. Boiler
Feedpump Turbine Drive/Feedwater Train Arrangement z 1995 roku [7]. Obliczenia
termodynamiczne oraz ekonomiczne obiegdw z turbing pomocniczg byly prowadzone przez
wielu autoréw m.in. [4], [5], [21]. Uzyskane wyniki, pomimo roéznic w zalozeniach
i wynikach obliczen termodynamicznych, wskazywaty optacalno$¢ rozbudowy obiegu
o turbing pomocnicza.

3.2 Analiza teoretyczna obiegu prostego

Zadaniem analizy teoretycznej byto okreslenie warunkow zapewniajacych uzyskanie
przyrostu sprawnosci energetycznej obiegu prostej silowni parowej] w wyniku rozbudowy
o dodatkowa upustowo-przeciwprezng turbing pomocnicza. Analiza dotyczy ukladu prostej



sifowni kondensacyjnej z przegrzewem wtornym przedstawionej na rys. 3.2. Na rys. 3.3
przedstawiono schemat prostego obiegu parowego z przegrzewem wtdrnym pary i turbing
pomocnicza TP. Para w TP jest rozpr¢zana do identycznego ci$nienia jakie ma para w upuscie
w obiegu bez TP (rys. 3.2).
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Rys. 3.2 Schemat prostego obiegu z przegrzewem wtérnym (K — kociol, WP — cze$¢ wysokoprezna turbiny,
SP+NP — cze$¢ Srednio i niskoprezna turbiny, SK — skraplacz, RPW — regeneracyjny podgrzewacz wody,
PS — pompa skroplin, PWZ — pompa wody zasilajacej)
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Rys. 3.3 Schemat prostego obiegu z przegrzewem wtérnym (TP — turbina pomocnicza)

Dla obu przedstawionych obiegéw entalpia pary Swiezej A1, entalpia pary na wylocie
z turbiny WP hp», entalpia pary wtdrnie przegrzanej /3, entalpia na wylocie z turbiny SP+NP
hpa, entalpia skroplin /g oraz entalpia wody zasilajacej Ay, maja identyczne wartosci.
Sprawnos$¢ obiegu bez TP przedstawionego na rys. 3.2 okresla réwnanie (3.1):

— lwp+lsp+nP—lPwz (3.1)
hp1 =Pz +0hpy :




gdzie: Iwp, Ispsnp — praca wewnetrzna odpowiednio turbiny WP oraz turbiny SP+NP, A, —
entalpia pary swiezej, hy, — entalpia wody zasilajacej, Ahp,=hp3-hy, — przyrost entalpii
wlasciwe] w przegrzewaczu wtornym.
Podstawiajac do (3.1) otrzymujemy:
— hp1—hp2+hpz—hps—ulhy—hpi)—lpwz ( 32)
hp1—Rwz+Ahpy

Sprawno$¢ energetyczng sitowni z TP przedstawionej na rys.3.7 okresla rownanie (3.3):

r _ wptlUspinptirp—lpwz (3.3)
hp1—hyz+(1-unNAhpy ’

gdzie:
Itp — praca wewngtrzna turbiny pomocniczej TP.
Podstawiajac do rownania (3.3) otrzymujemy:

1 hpi—hpa+thpz—hps—ur(hps _hp4)+u’ (hp2 —-h'W)-lpwz
hp1—hyz+ARpy—urbhpy,,

(3.4)

W przypadku uktadu z turbing pomocnicza TP zmniejszeniu ulega praca wewnetrzna turbin
oAl

Al=1—-1=u'(hys — hpy) — U (hyy — h'y) —u(hy — hyy) (3.5)

Zmniejsza si¢ ilos¢ ciepta doprowadzone do obiegu o Ag:

Aqa=qq—q'qa= u’Ahpw (3.6)
Zmniejsza si¢ rowniez ilo$¢ ciepta odprowadzonego w skraplaczu o:
AGskr = Qsier — q,skr = (u' - u)(hp4 — hgper) (3.7

Zmniejszenie pracy wewnetrznej turbiny, ciepta doprowadzonego do obiegu oraz sprawnosci
energetycznej obiegu po rozbudowie ukladu o turbine pomocnicza TP zalezg od wielkosci
strumienia pary kierowanej do wymiennika RPW (u’) oraz entalpii tej pary (4,’).

Z bilansu energii wymiennika RPW strumien pary kierowanej do RPW wynosi dla obiegu bez
TP:

_ hwz_hskr
w= hy—hskr (38)
Z kolei dla obiegu z TP wynosi:
I __ hwz_hskr
w= hry—=hsgr (39)

Wartos¢ strumienia pary do wymiennika RPW zalezy od wartosci entalpii pary upustowe;j.
Entalpia pary upustowej jest funkcja cisnienia w upuscie/na wylocie z TP oraz temperatury
pary. Jak juz wczesniej zaznaczono ci$nienie pary w upuscie turbiny SP+NP dla obiegu bez
TP oraz ci$nienie pary na wylocie z TP sg sobie réwne. W obiegu z TP para zasilajaca
dodatkowa turbing pomocniczg nie jest powtdrnie przegrzewana, zatem temperatura pary
kierowanej do podgrzewacza RPW jest nizsza, a strumien pary wigkszy. Przy zalozeniu
identycznych parametréw obiegu dla obu rozpatrywanych konfiguracji przyrost/spadek
sprawnosci uktadu z TP wzgledem uktadu bez TP zalezy tylko od ci$nienia pary upustowe;.

Przeprowadzono obliczenia dla obu przedstawionych konfiguracji. Zatozono:
— jednostkowy strumien masowy pary swiezej,
— parametry pary swiezej: 35MPa/700°C,
— parametry pary wtornie przegrzanej: 7,5MPa/720°C,



— cisnienie w skraplaczu: 4,5 kPa,
— sprawnos$¢ wewnetrzng wszystkich turbin WP, SP+NP oraz TP: 0,9.

Na rys. 3.4 przedstawiono charakterystyke wptywu cisnienia pary upustowej/pary wylotowej
z TP na sprawno$¢ energetyczna analizowanych obiegéw. Dla nizszych wartosci cis$nienia
pary upustowej (do okoto 1,4 MPa) sprawnos¢ obiegu bez TP przekracza sprawnos¢ obiegu z
TP. Dla cis$nien przewyzszajacych 1,4 MPa sprawnos$¢ obiegu z TP zaczyna przewyzszac
sprawnos$¢ obiegu bez TP. Réznica migdzy sprawnosciami jest tym wigksza im wyzsze
ci$nienie pary upustowej i dla 5 MPa wynosi 0,53 pkt. %. Im wyzsze ci$nienie tym réwniez
wigksza réznica migdzy temperaturg pary upustowej (obieg bez TP) a temperatura pary na
wylocie z TP, a takze migdzy strumieniem pary kierowanej do wymiennika RPW. W zakresie
najnizszych analizowanych wartosci ci$nienia pary upustowej p, w przypadku obiegu z TP
do podgrzewacza regeneracyjnego jest kierowana para mokra. Z kolei na rys. 3.5
przedstawiono charakterystyke wpltywu cisnienia pary upustowej na sprawnos¢ energetyczna
obiegdw w zaleznosci od parametrow pary $wiezej oraz wtornie przegrzanej. Niezaleznie
od parametrow pary $wiezej obieg z turbing pomocnicza po przekroczeniu pewnej wartosci
ci$nienia upustowego osigga wyzsze sprawnosci od obiegu wyjsciowego.
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Rys. 3.4 SprawnoS$¢ energetyczna obiegow w
funkcji ciSnienia pary upustowej kierowanej do
wymiennika RPW

Rys. 3.5 Sprawno$¢ energetyczna obiegéw w
funkcji ciSnienia pary upustowej kierowanej do
wymiennika RPW dla r6znych parametréw pary
Swiezej i wtornie przegrzanej (linia przerywana
dotyczy obiegu z TP)

Srednig temperature doprowadzania ciepta do obiegu wyznaczono na podstawie [17]:
_ 0 _ Siy(h—hg)

Tsr =25 = TomiGumsa) (3.10)

gdzie: hy, hq — entalpia czynnika odpowiednio na wylocie i dolocie, sy, 54 — entropia czynnika
odpowiednio na wylocie i dolocie.
Charakterystyke s$redniej temperatury doprowadzania ciepta do obiegu w funkcji ci$nienia
pary upustowej dla obu analizowanych obiegéw przedstawiono na rys. 3.6. Dla obiegu z TP
temperatura ta jest nieco nizsza ze wzglgdu na mniejszy strumien pary, ktory jest zawracany
do kotta w celu powtornego przegrzania.



Z kolei zmiany $redniej temperatury pary upustowej w pogrzewaczu regeneracyjnym, ktora
wyznaczono na podstawie [17]:

T, = 24w (3.11)

Sd—Sw

gdzie:

hq, hy — entalpia pary odpowiednio na dolocie i wylocie z podgrzewacza regeneracyjnego,
Sd, Sw — entropia pary odpowiednio na dolocie i wylocie z podgrzewacza regeneracyjnego,
i przedstawiono na rys. 3.7.
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Rys. 3.6 Srednia temperatura doprowadzania Rys. 3.7 Srednia temperatura pary upustowej w
ciepla podgrzewaczu regeneracyjnym

Przyrost entropii zamknigtego systemu w trakcie nieodwracalnego procesu okresla
wzOr:

AS =S, -5 =zk$—:+5'gen (3.12)

S1,S,— strumien entropii czynnika odpowiednio na poczatki i konicu procesu, Q) — strumien

przekazywanego ciepla przy temperaturze Ty, Sgen — generacja entropii.
Stad:

Sgen = it Sw = Lithasa = Tiy: (3.13)
Strumienie generowanej entropii Sgen dla poszczegoélnych elementéw obiegu parowego
wyznaczono w oparciu o [22]. Strata wynikajaca nieodwracalnosci procesu wynosi [18]:

@ =T, (Zirsw - Zithasa — 22) (3.14)
gdzie:
Q, — strumien ciepta przeptywajacy przez ostone kontrolna.

Wskaznik nieodwracalnos$¢ procesu dla pojedynczego komponentu obiegu wynosi [18]:
P

0;=% (3.15)



gdzie:

E — strumien energii paliwa doprowadzony do obiegu (jesli sprawnos¢ kotta wynosi 1, to
E=Qa).
Wskaznik nieodwracalnos$¢ procesu dla catego obiegu wynosi:

_ 2%
n==L (3.16)

W przypadku obiegu z TP rosnie wskaznik nieodwracalnosci proceséw w kotle ze wzgledu
na nizsza $rednig temperature doprowadzania ciepla (rys. 3.8). Z drugiej strony maleje on dla
regeneracyjnego podgrzewacza wody zasilajacej ze wzgledu na nizsza rdznice temperatur
pomigdzy czynnikami wymieniajagcymi ciepto (rys. 3.9). Maleje réwniez nieznacznie
dla turbiny parowej oraz skraplacza. Dla wyzszych cisnien pary upustowej (przekraczajacych
okoto 1,4 MPa) sumaryczny wskaznik nieodwracalnosci procesow w obiegu z TP jest nizszy
w porownaniu z obiegiem bez TP (rys. 3.10). Na rys. 3.11 przedstawiono poréwnanie
wskaznika nieodwracalnos$ci procesu w poszczegdlnych elementach obu analizowanych
obiegdw dla ci$nienia pary upustowej p,=4 MPa.
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Rys. 3.9. Wskaznik nieodwracalnosci procesu 2
w podgrzewaczu regeneracyjnym dla obu
analizowanych obiegéw w funkcji ciSnienia pary
upustowej

Rys. 3.8. Wskaznik nieodwracalnosci procesu 2
w kotle parowym dla obu analizowanych
obiegéw w funkcji ciSnienia pary upustowe;j
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Rys. 3.10. Wskaznik nieodwracalnoS$ci procesu 2 w obiegu dla obu analizowanych wariantéw w funkeji
ciSnienia pary upustowej
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Rys. 3.11 Wskaznik nieodwracalnoS$ci procesu £ dla poszczegélnych elementéw obu analizowanych
obieg6w dla ciSnienia p,=4 MPa

Na sprawno$¢ obiegu parowego istotny wplyw ma rdwniez cisnienie wtornego
przegrzewu pary. Na rys. 3.12 przedstawiono wplyw cisnienia wtornego przegrzewu
na sprawno$¢ obiegu prostego bez i z turbing pomocnicza TP dla stalego ci$nienia pary
upustowej p,=4 MPa.
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Rys. 3.12 Wplyw ci$nienia wtérnego przegrzewu na sprawno$¢ energetyczng obiegu dla p,=2 MPa

Zastosowanie turbiny pomocniczej prowadzi do zmniejszenia zysku wynikajacego
z przegrzewania pary, gdyz zmniejsza si¢ strumien pary kierowanej do wtornego
przegrzewacza w kotle. Z drugiej strony zmniejszaja si¢ straty zwigzane z generacja entropii
w podgrzewaczu regeneracyjnym. Analiza teoretyczna wykazala, ze zysk z zastosowania
turbiny pomocniczej jest uzalezniony od poczatkowej réznicy temperatur pomiedzy para
upustowa a woda zasilajaca w podgrzewaczu regeneracyjnym. Zysk z zastosowania turbiny
pomocniczej jest tym wigkszy, im wyzsza jest poczatkowa roznica temperatur
w podgrzewaczu regeneracyjnym. Dodatkowo obieg z TP osiaga swoje optimum
termodynamiczne dla nizszych ci$nien wtérnego przegrzewu niz obieg bez TP. Wynika to
z tego, ze przy zachowaniu identycznego ci$nienia na wylocie z TP 1 jednoczesnym obnizeniu
ci$nienia wtdrnego przegrzewu (i tym samym cisnienia pary kierowanej do TP), zmniejsza si¢
moc generowana w TP, a wzrasta moc turbiny gltownej. Im nizsze cisnienie wtérnego
przegrzewu tym nizszy spadek mocy obiegu wynikajacy z zastosowania TP. Dodatkowo
rosnie zysk wynikajacy ze zmniejszenia strat zwiazanych z generacjq entropii
w podgrzewaczu regeneracyjnym, gdyz nizsze cisnienie wtérnego przegrzewu, skutkuje
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Wyzsza temperaturg pary upustowej kierowanej do podgrzewacza regeneracyjnego w obiegu
bez TP. Przyjety do analizy uproszczony model obiegu parowego silowni cieplnej odbiega
od uktadu cieplnego rzeczywistego bloku energetycznego. Turbina pomocnicza bedzie
zasilala kilka podgrzewaczy regeneracyjnych. W przypadku kilku podgrzewaczy s$rednia
temperatura pary upustowej kierowane] do tych wymiennikow bedzie nizsza, niz dla
pojedynczego podgrzewacza zasilanego para o wysokich parametrach (np. 4 MPa). Zatem
zysk zwigzany z obnizeniem temperatury pary upustowej poprzez zastosowanie TP bedzie
relatywnie niewielki (z zakresu ci$nien pary upustowej 1,5-2,5 MPa dla obiegu prostego).

4 Analiza termodynamiczna réznych konfiguracji obiegu ultra-
nadkrytycznego bloku weglowego

Analize termodynamiczng bloku weglowego przeprowadzono z wykorzystaniem
programu Ebsilon Professional 10.0 [25].

4.1 Obieg referencyjny

W celu przeprowadzenia analizy termodynamicznej dla r6znych konfiguracja obiegu
parowego zatozono strukturg referencyjna bloku (rys. 4.1) na zaawansowane parametry ultra-
nadkrytyczne 700/720°C: blok referencyjny przyjety w ramach Strategicznego Program
Badawczego — Zaawansowane technologie pozyskiwania energii: ,,Opracowanie technologii
dla wysokosprawnych ,,zero-emisyjnych” blokéw weglowych zintegrowanych z wychwytem
CO; ze spalin”. Koncepcyjny blok o mocy elektrycznej brutto 900 MW jest opalany weglem
kamiennym o wartosci opalowej 23 MJ/kg. Podstawowe parametry bloku zestawiono
w tabeli 4.1.

Rys. 4.1 Schemat bloku referencyjnego na zaawansowane parametry ultra-nadkrytyczne

Tabela 4.1 Podstawowe parametry bloku 900 MW

Temperatura pary $wiezej na wlocie do turbiny 700°C
Cisnienie pary §wiezej na wlocie do turbiny 35 MPa
Temperatura pary wtornie przegrzanej na wlocie do turbiny 720°C
Ci$nienie pary wtornie przegrzanej na wylocie z kotta 7,5 MPa
Ci$nienie pary w przelotni SP/NP 0,5 MPa
Temperatura wody zasilajacej 330°C
Sprawnos$¢ wewnetrzna grup stopni czesci WP, SP, NP turbiny 90, 92, 92%
Sprawnos¢ energetyczna kotla (temp. spalin: 110°C) 95%
Ci$nienie w skraplaczu (temp. wody chtodzacej: 19,1°C) 4,5 kPa
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Turbina parowa sklada si¢ 2z jednoprzeplywowej czesci wysokopreznej WP,
dwuprzeptywowej czesci $rednioprgznej SP oraz dwoch dwuprzeptywowych czesci
niskopreznych NP. W sktad sytemu regeneracyjnych podgrzewaczy wody zasilajacej wchodzi
pie¢ podgrzewaczy niskopreznych PNI1+PN5 oraz trzy podgrzewacze wysokoprezne
PW1+PW3. Podgrzewacz niskopr¢zny PN4 jest wymiennikiem mieszankowym. Blok
referencyjny posiada dwie pompy wody zasilajacej kazda o wydajnosci stanowiacych 50%
nominalnego strumienia pary swiezej. Pompy posiadaja naped elektryczny i sa regulowane
poprzez zmiang predkosci obrotowej. Blok posiada zamknigty uktad chlodzenia z mokra
chlodnig kominowa o ciagu naturalnym. Dane do obliczen chlodni kominowej dla bloku
900MW przyjeto na podstawie [23]. Na podstawie krzywych chlodzenia projektowanej
chlodni opracowano model chltodni kominowej. W obliczeniach uwzgledniono
zapotrzebowanie na moc pozostatych podstawowych urzadzen potrzeb wlasnych bloku —
pomp skroplin, pomp wody chlodzacej, wentylatorow powietrza 1 spalin, mlynéw
weglowych. W tabeli 4.2 zestawiono podstawowe wskazniki pracy bloku. Dla
przedstawionego ukladu o mocy elektrycznej brutto 900 MW uzyskano sprawnosé
wytwarzania energii elektrycznej brutto 52,61% i sprawno$é¢ netto 49,04%. Srednia
temperatura doprowadzania ciepta do obiegu 478,2°C.

Tabela 4.2 Podstawowe wskazniki pracy bloku 900 MW

Strumien pary $wiezej 578,42 kg/s
Strumien ciepta oddawany w skraplaczu 743,1 MW
Strumien wody chlodzacej 20 534 kg/s
Strumien paliwa 74,4 kg/s
Moc elektryczna brutto 900 MW
Sprawnos$¢ wytwarzania energii elektrycznej brutto 52,61%
Moc elektryczna netto 838,9 MW
Sprawnos$¢ wytwarzania energii elektrycznej netto 49,04%
Wskaznik potrzeb wlasnych 6,79%
Emisja CO, na jednostke energii wyprodukowanej netto 701 g/kWhy

Na rys. 4.2 przedstawiono wykres temperatury pary upustowej i temperatury wody
zasilajacej] w funkcji strumienia ciepla doprowadzonego do wody zasilajacej. Najwigksza
roéznica wystepuje w przypadku wymiennika PW1 zasilanego para z pierwszego upustu czgsci
sredniopreznej turbiny. Temperatura pary upustowej na wlocie do PW1 wynosi 633,5°C,
a temperatura nasycenia w wymienniku 258°C. Z kolei na rys. 4.3 przedstawiono usredniong
entropowo temperature wody zasilajacej oraz pary upustowej W poszczegdlnych
podgrzewaczach regeneracyjnych. Roznica pomigdzy $rednimi temperaturami czynnikdéw
w podgrzewaczu PW1 jest najwyzsza i wynosi 65 K.
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Rys. 4.2 Wykres zmian temperatury pary upustowej i temperatury wody zasilajacej w funkcji strumienia
ciepla doprowadzonego do wody zasilajacej
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Rys. 4.3. Srednia temperatura wody zasilajgcej oraz pary upustowej w podgrzewaczach regeneracyjnych

4.2 Podwojny przegrzew wtorny pary

W tabeli 4.3 zestawiono podstawowe parametry bloku z podwdjnym przegrzewem
pary. Na rys. 4.4 przedstawiono schemat obiegu z podwojnym przegrzewem wtérnym pary
(2P). Dla przedstawionego uktadu o mocy elektrycznej brutto 900 MW uzyskano sprawnos¢
wytwarzania energii elektrycznej brutto 53,48% i sprawno$¢ netto — 50%. Przyrost
sprawnosci netto wzgledem ukladu z pojedynczym przegrzewem wtérnym wyniost 0,96

pkt.%.

Tabela 4.3 Podstawowe parametry obiegu Z podwéjnym przegrzewem wtérnym pary

Temperatura wody zasilajacej 350°C

Para $wieza przed turbina 37,5MPa/700°C
Para wtdrnie przegrzana (pierwszy przegrzew) przed turbina 13 MPa/720 °C
Para wtérnie przegrzana (drugi przegrzew) przed turbing 2,97 MPa
Strumien pary swiezej 538,49 kg/s
Stopien suchosci pary na wylocie z turbiny NP 96,42%

Moc elektryczna brutto 900 MW
Sprawnos¢ wytwarzania energii elektrycznej brutto 53,48 %

Moc elektryczna netto 841,5 MW
Sprawnos¢ wytwarzania energii elektrycznej netto 50 %

Wskaznik potrzeb whasnych bloku 6,5%

Emisja CO, na jednostke wyprodukowanej energii netto 687 gCO,/kWhy

Rys. 4.4 Schemat obiegu z podwéjnym przegrzewem (2P)

14




4.3 Schladzacze pary

Dla konfiguracji referencyjnej bloku 900 MW z pojedynczym przegrzewem wtérnym
pary okreslono wplyw zastosowania zewngtrznych schtadzaczy pary na sprawnosé
wytwarzania energii elektrycznej (3 warianty). W konfiguracji obiegu z pojedynczym
schtadzaczem zewngetrznym (1P_1S) schtadzacz pary pracuje jako ostatni stopien regeneracji
wysokopreznej. Jest zasilany para z pierwszego upustu czesci SP turbiny. Para wylotowa
ze schladzacza jest kierowana do podgrzewacza regeneracyjnego PWI1. Temperatura
za wymiennikiem PW3 zostala obnizona (ci$nienie w pierwszym upuscie czesci WP turbiny
zostalo obnizone) tak, aby temperatura wody zasilajacej do kotlta wynosita 330°C i byta
identyczna jak w obiegu referencyjnym. Podobnie postapiono w przypadku pozostatych
wariantow. W konfiguracji 1P_2S uklad posiada dwa zewngtrzne schtadzacze zasilane para
przegrzana z upustu oraz wylotu czgsci WP turbiny. Wariant przedstawiony na rys. 4.5
(1P_3S) jest kombinacja dwdch poprzednich. W tabeli 4.4 zestawiono wyniki obliczen
dla przedstawionych konfiguracji bloku zzewnetrznymi schladzaczami pary. Przy
zachowaniu identycznej temperatury wody zasilajacej na wlocie do kotta jak w obiegu
referencyjnym dla wariantu ztrzema zewnetrznymi schtadzaczami uzyskano przyrost
sprawnosci bloku netto 0,17 pkt.%.

Tabela 4.4 Podstawowe wskazniki pracy dla bloku z zewne¢trznymi schladzaczami pary

Wariant 1P 1S 1P 28§ 1P 3S
Temperatura wody zasilajacej 330°C 330°C 330°C
Moc elektryczna brutto 900 MW 900 MW 900 MW
Sprawnos$¢ wytwarzania energii elektrycznej brutto 52,69% 52,71% 52,78%
Moc elektryczna netto 839,1 MW 839,1 MW 839,2 MW
Sprawnos$¢ wytwarzania energii elektrycznej netto 49,13% 49,14% 49,21%

WP ﬁ/ L~ _@
T

Rys. 4.5 Schemat obiegu z pojedynczym przegrzewem i trzema schladzaczami pary (wariant 1P_3S)

4.4 Uklad chlodzenia skraplaczy

W pracy przeprowadzono obliczenia dla trzech wariantéw skraplaczy chtodzonych
réwnolegle. Wyniki obliczen dla obiegu referencyjnego zestawiono w tabeli 4.5. Dzigki
zwigkszeniu krotnosci chtodzenia skraplacza oraz zmniejszeniu przyrostu temperatury wody
chlodzacej w skraplaczu mozliwe jest obnizenie ci$nienia w skraplaczu. Wiaze sie to jednak
ze wzrostem powierzchni wymiany ciepta w skraplaczu oraz wzrostem mocy pomp wody
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chlodzacej. Wspotczynnik przenikania ciepta dla skraplaczy wyznaczono na podstawie normy
HEI9 [13]. Przy nizszych wartosciach cisnienia w skraplaczu konieczne jest réwniez
zwigkszenie powierzchni wylotow z turbiny ze wzgledu na wzrost straty wylotowe;j.

Tabela 4.5 Podstawowe wskazniki pracy skraplaczy i bloku dla rozpatrywanych wariantéw (obieg
referencyjny 1P)

Jednostka | I (1P) | II I
(1P_SKR R1) (1P_SKR R2)

Ci$nienie w skraplaczu kPa 4.5 4,25 4,0
Przyrost temperatury wody chtodzacej w K 9,2 82 7,1
skraplaczu
Krotno$¢ chtodzenia skraplacza - 57,6 64,6 74
Powierzchnia wymiany ciepta m’ 43847 46120 48914
Stata powierzchnia wylotowa turbiny NP, wzrost straty wylotowej wraz ze zmniejszenie cisnienia w skraplaczu
Sprawno$é wytwarzania energii elektrycznej netto | % | 49,04 | 49,06 | 49,07
Stala strata wylotowa, powierzchnia wylotu turbiny NP zwigkszona przy nizszym ci$nieniu w skraplaczu
Sprawno$é wytwarzania energii elektrycznej netto | % | 49,04 | 49,11 | 49,17

W przypadku, gdy uklad posiada dwa lub wigcej skraplaczy mozna zastosowaé
szeregowe chlodzenie. Woda chtodzaca przeptywa szeregowo przez skraplacze (najpierw
przez jeden, potem przez drugi), na skutek czego poprawiajq si¢ warunki kondensacji w
pierwszym skraplaczu, poniewaz przyrost temperatury wody chlodzacej jest o potowe nizszy
niz w przypadku przeplywu rownoleglego.

Przeprowadzono obliczenia dla dwoch wariantéw chtodzenia szeregowego:

— 1. chlodzenie szeregowe bez zwigkszania powierzchni wymiany ciepla
w skraplaczach,

— 1II: dodatkowo zwiekszenie powierzchni wymiany ciepta skraplaczy.
Zalozono, ze warto$¢ straty wylotowej si¢ nie zmienia, wzrasta natomiast powierzchnia

wylotu z turbiny parowej. Strumien wody chtodzacej jest identyczny dla kazdego wariantu
i rowny strumieniowi w bloku referencyjnym. Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 4.6.

Tabela 4.6 Zestawienie wynikow obliczen dla analizowanych wariantéw szeregowego chlodzenia
skraplaczy bloku referencyjnego (1P

REF (skraplacze chtodzone I 11
rownolegle) (1P) (1P SKR S 1) | (1P SKR S 2)
SKR1 SKR2 SKRI1 | SKR2 | SKRI | SKR2
Ci$nienie w skraplaczu, kPa 4,5 4,5 3,75 4,89 3,5 4.5
Srednie ci$nienie w skraplaczach, 4.5 4,32 4.0
kPa
Spietrzenie temperatury, K 2,7 2,7 42 4,2 3 2,7
Przyrost temperatury wody 9,2 9,2 4.6 4,6 4,6 4.6
chlodzacej, K
Powierzchnia wymiany ciepta 4, m” 21924 21924 21924 | 21924 | 27365 | 29022
Powierzchnia pojedynczego wylotu 11,3 11,3 13,3 10,5 14,1 11,3
z turbiny, m’
Sprawnos¢ bloku netto, % 49,04 49,1 49,23

4.5 Obiegu z upustowo-przeciwprezna turbing pomocnicza

Na rys. 4.6 przedstawiono schemat obiegu z pojedynczym przegrzewem wtornym oraz
upustowo-przeciwprezng turbina pomocnicza TP napedzajaca pomocniczy generator.
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W zwigzku z tym, iz mniejszy strumien pary jest wtornie przegrzewany w celu uzyskania
mocy brutto bloku, ktéra jest suma mocy elektrycznej generatora gtdwnego oraz generatora
pomocniczego, konieczne jest zwigkszenie strumienia pary swiezej. Skutkuje to obnizeniem
sredniej temperatury doprowadzania ciepta do obiegu z 478,2°C do 474,7°C oraz wzrostem
generacji entropii w kotle parowym. Strumien pary do turbiny pomocniczej stanowi ok. 1/5
strumienia pary $wiezej, a moc generowana pomocniczego wynosi 38,6 MW. Na rys. 4.7
przedstawiono  poréwnanie maksymalnych rdéznic temperatur ~w podgrzewaczach
regeneracyjnych (pomigdzy parg upustowg a temperaturg nasycenia) zasilanych z turbiny
pomocniczej z wariantem referencyjnym. Rys. 4.8 przedstawia wykres rozprezenia w turbinie
gléwnej oraz turbinie pomocniczej. Linia ekspansji w turbinie pomocniczej konczy si¢ w
obszarze pary mokrej.. W przypadku obiegu z TP temperatura pary zasilajacej podgrzewacz
PW1 jest o okoto 100 K wyzsza od temperatury nasycenia, podczas gdy w obiegu
referencyjnym réznica temperatur przekraczata 350 K. Na rys. 4.9 przedstawiono usredniong
entropowo temperature wody zasilajacej 1 pary upustowej dla obiegu referencyjnego (1P) oraz
obiegu z turbing pomocnicza (1P_TP G). W przypadku podgrzewacza PWI1 S$rednia
entropowa temperatura pary upustowej obnizyla si¢ o 38 K wzgledem wariantu
referencyjnego. Srednia temperatura pary upustowej w podgrzewaczach PN4-PW1 w obiegu
1P wynosi 234,6°C a w obiegu 1P_TP_G - 208,3°C. Réznica wynosi zatem 26,3 K, co w
odniesieniu do analizy obiegu prostego, odpowiada sytuacji, gdy pojedynczy podgrzewacz
regeneracyjny jest zasilany para o ci$nieniu okoto 2 MPa, a przyrost sprawnosci obiegu z TP
wynosi 0,12 pkt.%. Obnizenie temperatury pary upustowej kierowanej do podgrzewaczy
regeneracyjnych PN4-PW1 zmniejszeniem wskaznika nieodwracalnosci procesow, co
przedstawiono na rys. 4.10. Z kolei na rys. 4.11 przedstawiono zestawienie dla wskaznikéw
dla podstawowych elementéw obiegu 1P oraz 1P_TP G.

Rys. 4.6 Schemat obiegu z pojedynczym przegrzewem oraz turbing pomocniczg (wariant 1P_TP_G)
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Rys. 4.7 Réznice temperatur pomigdzy para upustowg a temperatura nasycenia w podgrzewaczach
regeneracyjnych dla obiegu referencyjnego oraz obiegu z turbing pomocnicza
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Rys. 4.8 Wykres rozprezania w turbinie gtéwnej (kolor zielony) oraz turbinie pomocniczej (kolor
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Rys. 4.9. Srednia temperatura wody zasilajacej oraz pary upustowej w podgrzewaczach regeneracyjnych
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Rys. 4.10 Poréwnanie wskaznika nieodwracalnos$ci procesu dla poszczegélnych podgrzewaczy
regeneracyjnych w obiegu referencyjnym i obiegu z turbina pomocnicza
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Rys. 4.11 Poréwnanie wskaznika nieodwracalnoS$ci procesu dla obiegu referencyjnego i obiegu z turbina
pomocniczg

W obiegu z turbing pomocnicza (1P _TP_G) najwyzsze roznice temperatur wystepuja
w podgrzewaczach regeneracyjnych PW2 oraz PW3. W zwiazku tym w celu dalszego
podwyzszania sprawnosci rozbudowano uktad o dwa zewngtrzne schtadzacze pary (rys. 4.12).
Para z upustu czg¢sci wysokoprezne] najpierw przeplywa przez SCHL 1, a nastepnie plynie
do podgrzewacza PW3. Para z wylotu czesci WP ptynie do schladzacza SCHLE2, a nastepnie
do PW2. Pozwala to na dodatkowa redukcje rdéznic temperatur w podgrzewacza
regeneracyjnych wysokiego cisnienia (PW2 oraz PW3). Temperatura wody zasilajacej jest
utrzymywana na tym samym poziomie jak w bloku referencyjnym (330°C). Na rys. 4.13
przedstawiono usredniong entropowo temperatur¢ wody zasilajacej oraz pary upustowej
w poszczegdlnych  podgrzewaczach regeneracyjnych a na rys. 4.14 wskaznik
nieodwracalnos$ci procesow dla wariantow obiegu 1P, 1P TP G oraz 1P TP G 2S.
Rozbudowa obiegu z turbing pomocnicza o zewngtrzne schladzacze pary prowadzi
do dalszego obnizania $rednich roznic temperatury w oraz zmniejszenia strat wynikajacych
z generacji entropii podgrzewaczach regeneracyjnych.

Rys. 4.12 Schemat obiegu z pojedynczym przegrzewem, turbing pomocniczg i dwoma schladzaczami pary
(wariant 1P_TP_G_2S)
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Rys. 4.14 Poréwnanie wskaznika nieodwracalnos$ci procesu dla obiegu 1P, 1IP_TP_G oraz 1P_TP_G_28S

Na rys. 4.15 przedstawiono obieg z podwojnym przegrzewem i turbing pomocniczg
(2P_TP_G). Turbina pomocnicza napedza dodatkowy generator. Narys. 4.16 zestawiono
réznice pomiedzy temperatura pary upustowej a temperaturg nasycenia w podgrzewaczach
regeneracyjnych PN5+PW1. Najwyzsza rdznica temperatury wystepuje w podgrzewaczu PN6
(niemalze 400 K), zasilanym para z pierwszego upustu turbiny SP2.

Rys. 4.15 Schemat obiegu z podwé6jnym przegrzewem i turbinga pomocniczg (wariant 2P_TP_G)
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Rys. 4.16 Réznice temperatur pomi¢dzy para upustowg a temperatura nasycenia w podgrzewaczach
regeneracyjnych dla obiegu referencyjnego oraz obiegu z turbing pomocnicza

W tabeli 4.7 zestawiono podstawowe wskazniki pracy bloku dla analizowanych
wariantow obiegu z pojedynczym przegrzewem wtornym i turbina pomocnicza. Z kolei
w tabeli 4.8 zestawiono wskazZniki pracy bloku z podwojnym przegrzewem wtérnym i turbing
pomocnicza. W przypadku wariantow 1P_ TP PWZ oraz 2P TP PWZ turbina pomocnicza
napedza pompg wody zasilajacej, a nadmiar mocy jest odbierany przez generator bilansujacy.
Moc elektryczna brutto bloku dla kazdego z wariantow wynosi 900 MW 1 jest suma mocy
generatora gtownego oraz generatora pomocniczego. Przyrost sprawnosci bloku brutto
dla wariantu 1P_TP G wzgledem obiegu referencyjnego wyniost 0,18 pkt.%, a sprawnosci
netto — 0,08 pkt.%. W zwiazku z tym, ze w obiegu 1P TP G konieczne jest zwigkszenie
strumienia pary $wiezej (o okoto 4,5%) w celu uzyskania zadanej mocy elektrycznej brutto
900 MW, wzrasta moc potrzebna do napedu pomp wody zasilajacej. Skutkuje to wzrostem
wskaznika potrzeb wilasnych bloku z 6,79% do 6,94% oraz nizsza (o 1,4 MW) mocg
elektryczna bloku netto. Rozbudowa obiegu o zewnetrzne schtadzacze pary skutkuje
wzrostem sprawnosci netto o kolejne 0,1 pkt.%. W przypadku obiegu z podwojnym
przegrzewem wtdrnym pary przyrost sprawnosci po rozbudowie uktadu o TP jest wyzszy
(+0,2 pkt.%), ze wzgledu na wyzsze poczatkowe rdéznice temperatur w podgrzewaczach
regeneracyjnych zasilanych z czgsci SP oraz SP1 turbiny gléwne;.

Tabela 4.7 Podstawowe wskazniki pracy dla ukladu z pojedynczym przegrzewem wtérnym (1P) i turbing
pomocniczg TP

Wariant 1P IP TP G | IP. TP G S2 | IP. TP PWZ | 1P TP PWZ S2

Strumien pary $wiezej, kg/s 578.,4 604,37 603,47 627,02 626,05
2

Strumien ciepta oddawany w 743,1 739 735,6 766,7 763,1

skraplaczu, MW

Strumien paliwa, kg/s 74,4 74,13 73,97 76,91 76,73

Moc elektryczna bloku brutto 900 900 900 900 900

(generator gtéwny i pomocniczy), MW

Moc elektryczna generatora - 38,6 38,5 6,4 6,2

pomocniczego, MW

Strumien pary do turbiny pomocniczej, - 114,5 113,8 118,79 118,1

kg/s

Parametry pary na wlocie do TP, - 7,7/437,4 7,7/437,4 7,7/437,4 7,7/437,4

MPa/°C

Cisnienie na wylocie z TP, MPa - 0,5 0,5 0,5 0,5

Sprawnos¢ wytwarzania energii 52,61 52,79 52,9 50,88 51

elektrycznej brutto, %

Moc elektryczna netto, MW 838,9 837,5 837,6 871,4 871,5

Sprawnos¢ wytwarzania energii 49,04 49,12 49,24 49,27 49,38

elektrycznej netto, %

Wskaznik potrzeb wlasnych bloku, % 6,79 6,94 6,93 3,17 3,16

Emisja CO, na jednostke wyprod. 701 699,7 698,1 697,6 696

energii netto, gCO,/kWhy
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Tabela 4.8 Podstawowe wskaZniki pracy dla ukladu z podwéjnym przegrzewem wtérnym (2P) i turbing
pomocniczg TP

Wariant 2P 2P TP G | 2P TP PWZ
Strumien pary §wiezej, kg/s 538,49 568,78 588,98
Strumien ciepla oddawany w skraplaczu, MW 713,9 706,4 731,5
Strumien paliwa, kg/s 73,2 72,74 75,33
Moc elektryczna bloku brutto (generator gléwny i pomocniczy), MW 900 900 900
Moc elektryczna generatora pomocniczego, MW - 44,5 14,1
Strumien pary do turbiny pomocniczej, kg/s - 122,87 127,33
Parametry pary na wlocie do TP, MPa/°C - 13,8/517,8 13,8/517,8
Cis$nienie na wylocie z TP, MPa - 0,8 0,8
Sprawnos$¢ wytwarzania energii elektrycznej brutto, % 53,48 53,79 51,95
Moc elektryczna netto, MW 841,5 839,9 872,1
Sprawnos$¢ wytwarzania energii elektrycznej netto, % 50 50,2 50,34
Wskaznik potrzeb whasnych bloku, % 6,5 6,68 3,09
Emisja CO, na jednostk¢ wyprodukowanej energii netto, gCO,/kWhy 687 684,7 682,8

4.6 Analiza wplywu podstawowych parametréw bloku na sprawnos¢ obiegu parowego

W zakres obliczen wariantowych obiegu parowego wchodza nastepujace parametry:

— temperatura wody zasilajace;j,

— ci$nienie wtornego przegrzewu/przegrzewow,

— przyrosty temperatury wody zasilajacej na poszczegélnych podgrzewaczach
regeneracyjnych (cisnienie pary upustowej kierowanej do podgrzewaczy),

Dobor cisnien w upustach turbiny parowej w celu maksymalizacji sprawnosci
wytwarzania energii elektrycznej przy zalozeniu statej koncowej temperatury wody
zasilajace] oraz stalego cisnienia przegrzewu dla rozpatrywanych wariantow konfiguracji
obiegu skutkuje przyrostem sprawnosci nie przekraczajacym 0,02 pkt.%. Biorac pod uwage
ograniczenia  konstrukcyjne dotyczace turbiny parowej (usytuowanie  upustow)
oraz podgrzewaczy regeneracyjnych, atakze dazenia do jak najbardziej réwnomiernego
rozdzialu przyrostow temperatury wody zasilajacej na poszczegdlnych podgrzewach
regeneracyjnych w poczatkowej fazie projektowania obiegu, optymalizacja termodynamiczna
cisnien w upustach turbiny dla stalego ci$nienia przegrzewu wtdérnego oraz koncowej
temperatury wody zasilajacej nie przynosi znaczacych rezultatow.

Rys. 4.17 przedstawia zmiany sprawnosci obiegu w funkcji ci$nienia wtdrnego
przegrzewu pary dla obiegu referencyjnego (1P) oraz dla obiegu z upustowo przeciwprezna
turbina pomocnicza (1P_TP_G) dla temperatur wody zasilajacej z zakresu 310-350°C. Na
wykresie dla poréwnania zamieszczono réwniez charakterystyki dla obu konfiguracji obiegu
(1P oraz 1P _TP _G) bez podgrzewacza regeneracyjnego PW3 (czgs¢ WP turbiny bez
upustow). Dla kazdej rozpatrywanej wartosci ciSnienia wtornego oraz koncowej temperatury
wody zasilajacej ponownie dobierano jak najbardziej rownomierny rozklad przyrostéw
temperatury na poszczegdlnych podgrzewaczach regeneracyjnych. W przypadku obiegu
referencyjnego (1P) dla temperatury wody zasilajacej 330°C optymalne cisnienie pary
wtornie przegrzanej na wylocie z kotta wynosi okoto 9,8 MPa. Przyrost sprawnosci obiegu
wynikajacy z podniesienia wartosci cis$nienia pary wtdrnie przegrzanej z 7,5 do 9,8 MPa
wynidst 0,16 pkt.%. Z kolei dla obiegu z turbing pomocnicza optymalne ci$nienie jest nizsze i
wynosi okoto 8,5 MPa, co daje przyrost sprawnosci obiegu na poziomie 0,04 pkt.%. Dla obu
wariantow wyznaczone optymalne pod wzglgdem termodynamicznym ci$nienie jest wyzsze
od poczatkowego 7,5 MPa. Dla przyjetego cisnienia wtornego przegrzewu na poziomie
7,5 MPa dalsze zwigkszanie temperatury wody zasilajacej nie przynosi efektow.
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Rys. 4.17 Zmiany sprawno$ci obiegu w funkcji ciSnienia wtérnego przegrzewu dla obiegu z pojedynczym
przegrzewem wtornym (1P) oraz dla konfiguracji z turbing pomocnicza TP (1P_TP_G)

Na rys. 4.18 przedstawiono -charakterystyke dla obiegu zturbina pomocnicza
i schltadzaczami pary (1P_TP_G 2S). Rozbudowa uktadu regeneracji o zewnetrzne
schladzacze pary przegrzane] powoduje obnizenie optymalnego pod wzgledem
termodynamicznym ci$nienia wtdrnego przegrzewu. Im nizsze cisnienie przegrzewu, tym
wyzszy przyrost temperatury wody zasilajacej w ostatnim podgrzewaczu regeneracji
wysokoprezne] (PW3). Przy zachowaniu stalej koncowej temperatury wody zasilajacej
zewnetrzne schtadzacze powoduja zmniejszenie przyrostu w podgrzewaczu PW3 i pozwalaja
na zachowanie bardziej rdwnomiernego rozkladu przyrostow temperatury na poszczegdlnych
wymiennikach. Co wiecej, w odréznieniu od obiegu referencyjnego zwigkszenie koncowe;j
temperatury wody =zasilajacej przy zachowaniu relatywnie niskiego cisnienia wtornego
przegrzewu skutkuje dalszym wzrostem sprawnosci obiegu.
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Rys. 4.18 Zmiany sprawnosci obiegu w funkcji ciSnienia wtérnego przegrzewu dla obiegu z pojedynczym
przegrzewem wtérnym z turbina pomocniczg i dwoma schladzaczami pary (1P_TP_G_2S)
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Na rys. 4.19 przedstawiono charakterystyke zmian sprawnosci obiegu w funkcji
ci$nienia drugiego przegrzewu wtérnego dla konfiguracji obiegu z podwojnym przegrzewem
(2P) a na rys. 4.20 - z podwdjnym przegrzewem i turbina pomocniczg (2P_TP_G). W obu
konfiguracjach koncowa temperatura wody =zasilajacej wynosi 350°C. Podobnie jak w
przypadku konfiguracji obiegu 1P_TP G, zastosowanie turbiny pomocniczej powoduje, ze
optymalne wartosci ci$nienia przegrzewow wtdrnych sa nizsze. Dla obiegu 2P uzyskano
maksymalna sprawnos$¢ obiegu dla ci$nien przegrzewu 13,7 oraz 3,5 MPa, co zapewnilo
przyrost sprawnosci wzgledem parametrow wyjsciowych o 0,03 pkt.%. Maksymalna
sprawnos¢ obiegu z TP uzyskano dla cisnien 12,2 i 2,5 MPa, co zapewnilo przyrost
sprawnosci wzgledem parametrow wyjsciowych o 0,01 pkt.%.
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Rys. 4.19 Zmiany sprawnosci obiegu z
podwdéjnym przegrzewem (2P) w funkcji
ciSnienia pierwszego i drugiego przegrzewu
wtlérnego

Rys. 4.20 Zmiany sprawnosci obiegu z
podwdjnym przegrzewem i turbing pomocnicza
TP 2P_TP_G) w funkcji ci$nienia pierwszego i

drugiego przegrzewu wtérnego

4.7 Zestawienie wynikow obliczen

Na rys. 4.21 zestawiono przyrosty sprawnosci wzgledem obiegu referencyjnego (1P)
dla wszystkich analizowanych wariantéw konfiguracji bloku. Przedstawione wyniki uzyskano
przy zalozeniu identycznych parametrow pary wtornie przegrzanej oraz temperatury wody
zasilajace;j.
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Rys. 4.21 Zestawienie przyrostéw sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej netto wzgledem obiegu
referencyjnego dla analizowanych wariantow
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S Analiza pracy przy zmiennym obcigzeniu

Obszarem waznym 2z punktu widzenia doskonalenia konstrukecji uktadéw

technologicznych elektrowni weglowych, jest zdolnos¢ do elastycznej pracy przy obcigzeniu
czgsciowym. Wspolczesne systemy elektroenergetyczne wymagaja jednostek wytwoérczych
zdolnych do pracy przy 40% obciazenia nominalnego lub nawet nizszym przy zachowaniu
wysokiej sprawnosci.

5.1

Charakterystyki maszyn i urzgdzen

W analizie pracy bloku dla zmienionych warunkéw obcigzenia przyjeto nastepujace

zalozenia:

1)
2)

Przyjeto stan ustalony pracy bloku.
Wartos¢ ci$nienia pary swiezej na wylocie z kotta parowego zmienia si¢ zgodnie
z charakterystyka przedstawiona na rys. 5.1.

p/PN 1
0,9 7

0.8
> /
0.7 ~

0,6 >
0.5 ~

0.4 ,/

03

0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 0.9 1

mp/mpN

Rys. 5.1 Charakterystyka ci$nienia poslizgowego w kotle w funkcji strumienia pary Swiezej (p/pn —
stosunek aktualnego ciSnienia pary na wylocie z kotla do nominalnego; m,/my — stosunek aktualnego

3)

4)

S)

strumienia pary §wiezej do nominalnego)

Temperatury pary $wiezej oraz wtornie przegrzanej na wylocie z kotla maja stala
warto$¢ w analizowanym zakresie zmian obcigzenia bloku 40-100%.
Cisnienia w poszczegdlnych upustach turbiny sa wyliczane w oparciu o réwnanie

przelotowosci:
p%_p% T1N 5 1
z 2 ( . )
PIN—P2N i1

Sprawnos$¢ wewngtrzna poszczegdlnych grup stopni turbiny zmienia si¢ zgodnie
z funkcja:

l _ P1—D2 ( 5.2)

nin " PiN-Dan
gdzie: p - cisnienie pary, 1 — wlot, 2 — wylot, N — parametry nominalne,
przedstawiong na rys. 5.2.
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Rys. 5.2 Charakterystyka zmian sprawnoSci wewnetrznej grupy stopni turbiny w funkcji zmiany spadku
ci$nienia/przeplywu obje¢tosciowego

6) Strumien wody chlodzacej skraplacz jest staly w calym analizowanym zakresie
obcigzenia.

7) Odgazowywacz pracuje ze zmiennym cisnieniem odgazowania, zaleznym od cis$nienia
pary w upuscie zasilajacym.

8) Ponizej obcigzenia 60% wentylatory powietrza do kotla pracuja ze stalq wydajnoscia.

9) Strumien ciepta z chlodzenia maszyn urzadzen jest stala w catym zakresie obcigzenia
1 wynosi 4% nominalnego obciazenia cieplnego skraplaczy.

10) Regulacja wydajnosci pomp wody zasilajacej odbywa si¢ poprzez zmiang predkosci
obrotowej. Dla wariantdw, w ktorych blok posiada dwie pompy wody zasilajacej dla
obciazenia bloku ponizej 50% pracuje tylko jedna pompa.

5.2 Regulacja turbiny pomocniczej

Turbina pomocnicza ma pracowac z cisnieniem poslizgowym i nie posiada stopnia
regulacyjnego [6]. Zawdr na wlocie do turbiny jest calkowicie otwarty w calym zakresie
obcigzenia bloku. Moc pomocniczego generatora elektrycznego nie jest regulowana i jest ona
wartoscia wynikowa. W trybie projektowym zatozono cisnienie pary na wlocie do turbiny
pomocniczej réwne cisnieniu wylotowemu z czesci WP turbiny glowne] pomniejszonemu
o straty przeplywy pary. W trybie poza projektowym, wykorzystywanym do analizy pracy
bloku przy zmienionych warunkach obcigzenia, do zamodelowania pracy turbiny
pomocniczej konieczne jest okreslenie cisnienia wylotowego dla kazdego punktu
obliczeniowego. Zaréwno w przypadku modelu turbiny gldwnej jak 1 pomocniczej
do wyznaczenia cis$nien wykorzystano rownanie przelotowosci. Dla kazdego punktu
obliczeniowego tak dobierano cisnienie na wylocie z TP, aby uzyska¢ identyczne ci$nienie
w nitce pary wylotowej zturbiny WP kierowanej do wtérnego przegrzewacza w Kotle
oraz nitce pary kierowanej do TP. Strumien pary kierowany do TP zmniejsza si¢ wraz
z redukcja obcigzenia bloku, a tym samym zmniejsza si¢ moc generowana przez turbine.

W przypadku turbiny pomocniczej ci$nienie na wylocie spada nieznacznie w catym
zakresie obciazenia bloku (przy obcigzeniu 40% jest o okolo 10% nizsze od projektowego).
W poréwnaniu z obiegiem referencyjnym (1P) zmieniaja si¢ warunki pracy podgrzewaczy
regeneracyjnych. Para kierowana do podgrzewaczy z TP ma wyzsze ci$nie oraz nizsza
temperature w poroOwnaniu z wariantem, gdy sa one zasilane z czesci SP turbiny glowne;.
Pomimo tego koncowa temperatura wody zasilajacej w obu wariantach 1P oraz 1P_TP_ G jest
niemalze identyczna w calym zakresie obcigzenia bloku (maksymalna réznica wyniosta 1 K
przy obciazeniu 40%).
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5.3 Zestawienie wynikow obliczen dla pracy bloku przy zmienionych warunkach
obcigzenia

Obliczenia dla pracy bloku przy zmienionych warunkach obciazenia przeprowadzono
w zakresie 40-100% dla nastgpujacych wariantow konfiguracji bloku:
— I —Xkonfiguracja referencyjna (1P),
— II — obieg z pojedynczym przegrzewem 1 upustowo-przeciwprezng turbing
pomocnicza napedzajaca dodatkowy generator (1P_TP_QG),
— III — obieg z podwdjnym przegrzewem pary (2P),
— IV — obieg z podwojnym przegrzewem pary i upustowo-przeciwprezng turbing
pomocnicza napedzajaca dodatkowy generator 2P _TP_G).
Wyniki obliczen zestawiono na rys. 5.3.
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Rys. 5.3 Charakterystyka sprawno$ci wytwarzania energii elektrycznej netto w funkcji obcigzenia bloku

Moc generowana przez turbing pomocnicza spada wraz ze zmniejszeniem strumienia
pary swiezej. Na rys. 5.4 przedstawiono moc elektryczng generowang przez TP oraz stosunek
te] mocy do catkowitej mocy bloku. Moc TP nie zmienia si¢ proporcjonalnie do zmiany mocy
bloku wraz ze zmniejszaniem strumienia pry swiezej. Nizsza relatywna moc TP przy nizszych
obcigzeniach skutkuje wzrostem mocy turbiny gltownej i w efekcie catego bloku. Z tego
powodu dla nizszych obcigzen blok z TP osiaga nieznacznie wyzsza moc w pordéwnaniu z
blokiem bez TP dla identycznego stosunku aktualnej wartosci strumienia pary swiezej do
wartosci nominalnej (dla 40% rdéznica mocy netto wynosi 2,5 MW). Rozbudowa obiegu
o turbing pomocnicza wiaze si¢ z komplikacja regulacji bloku. Konieczne jest bowiem
uwzglednienie charakterystyki zmian mocy TP w regulacji mocy catego bloku. W przypadku
konfiguracji obiegu z TP spadek sprawnosci wraz ze zmniejszeniem obcigzenia jest
nieznacznie wyzszy niz dla obiegu wyjsciowego.
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Rys. 5.4. Moc elektryczna TP oraz stosunek mocy TP do calkowitej mocy bloku w funkeji obcigzenia
(1P_TP_G)

6 Efektywnos¢ roznych napedow pomp wody zasilajacej

Analizie poddano nastgpujace warianty napedu pompy wody zasilajace;:

— wariant I (2SE) — dwie pompy wody zasilajacej 2x50% zasilane elektrycznie,

— wariant II (3SE) — trzy pompy wody zasilajacej 3x33% zasilane elektrycznie,

— wariant III (TK SP) — pompa wody =zasilajacej 1x100% napgdzana turbing
kondensacyjna zasilang para z upustu czgsci sredniopreznej turbiny gtéwnej (rys. 6.1);
sprawnos¢ wewngtrzng turbiny przyjeto na poziomie 85%,

— wariant IV (TK_WP) — pompa wody zasilajacej 1x100% napedzana turbing
kondensacyjna zasilang parg z wylotu czgsci wysokopreznej turbiny gltownej (rys.
6.2),

— wariant V (TP) — pompa wody zasilajacej 1x100% napedzana turbing upustowo-
przeciwprezng zasilang para z wylotu czgsci wysokopreznej 1 upustami oraz wylotem
skierowanymi do wymiennikow regeneracyjnych zasilanych w obiegu referencyjnym
z turbiny $redniopreznej (rys. 6.3); podgrzewacz regeneracyjny PN4 jest dodatkowo
zasilany parg z wylotu czesci Sredniopreznej turbiny; sprawnos$¢é wewnetrzng turbiny
napgdowej przyjeto na poziomie 90%,

— wariant VI (TP_G) — pompa wody zasilajacej 1x100% napedzana turbing upustowo-
przeciwprezng zasilang para z wylotu czgsci wysokopreznej 1 upustami oraz wylotem
skierowanymi do podgrzewaczy regeneracyjnych zasilanych w obiegu referencyjnym
z turbiny S$redniopreznej (rys. 6.4). Nadmiar mocy z turbiny pomocniczej TP jest
odbierany przez generator bilansujacy.

Zalozono, ze blok pracuje z cisnieniem poslizgowym oraz, ze dla kazdej przedstawione]
konfiguracji nominalny strumien pary $wiezej jest identyczny i wynosi 578,42 kg/s. Na rys.
6.5 przedstawiono sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej netto w funkcji obciazenia
bloku dla analizowanych wariantéw napedow PWZ. W zakresie obcigzenia 40-100%
najwyzszg sprawnos¢ netto wytwarzania energii elektrycznej uzyskano dla wariantu TP_G.
Wraz ze zmniejszaniem obcigzenia bloku spadek sprawnosci netto dla wariantu TP_G jest
wigkszy niz dla 2SE. W przypadku obiegu z turbing pomocnicza bez generatora bilansujacego
pomimo wysokiej poczatkowej sprawnosci, jej spadek wraz z obcigzeniem bloku jest
najwigkszy. Jest to spowodowane koniecznoscia znacznego dtawienia pary na wlocie turbiny.
W przypadku wariantow 2SE oraz 3SE widoczne réznice pojawiaja si¢ przy nizszych
obcigzeniach bloku. Sa one zwigzane z wylaczaniem poszczegdlnych nitek pracujacych
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rownolegle. Wariant zturbing kondensacyjna TK SP wuzyskal wyzsza sprawnos$¢ od
konfiguracji z napedem elektrycznym. Z kolei sprawno$¢ TK WP jest nizsza od TK SP.
Wynika to z tego, ze zasilanie turbiny napedowej z wylotu czgsci WP turbiny gldwnej
skutkuje zmniejszeniem strumienia pary kierowanej do wtornego przegrzewacza w kotle.
Zmniejsza si¢ zatem zysk wynikajacy z wtornego przegrzewania pary. W odroznieniu
od wariantu  z turbing upustowo-przeciwprezna TP, nie wystepuje zysk zwigzany
z obnizeniem temperatury pary kierowanej do podgrzewaczy regeneracyjnych.
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Rys. 6.1 Schemat obiegu z turbing kondensacyjng TK do napedu pompy wody zasilajacej (turbina
kondensacyjna zasilana para z upustu turbiny Sredniopre¢znej)
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Rys. 6.2 Schemat obiegu z turbing kondensacyjng TK do napedu pompy wody zasilajgcej (turbina
kondensacyjna zasilana z linii chlodnego przegrzewu)
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Rys. 6.3 Schemat obiegu z upustowo-przeciwprezng TP do napedu pompy wody zasilajacej (turbina TP
zasilana parg z linii chlodnego przegrzewu z upustami i wylotem skierowanymi do regeneracji zasilanej z
turbiny SP)

Rys. 6.4 Schemat obiegu z upustowo-przeciwprezng TP do napedu pompy wody zasilajacej i generatorem
bilansujacym (turbina TP zasilana para z linii chlodnego przegrzewu z upustami i wylotem skierowanymi
do regeneracji zasilanej z turbiny SP)
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Rys. 6.5 Sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej netto w funkeji obcigzenia bloku dla analizowanych
wariantéw napedéw PWZ
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7 Integracja bloku weglowego z instalacja wychwytu CO,

7.1 Instalacja wychwytu CO;

W tabeli 7.1 przedstawiono podstawowe parametry instalacji wychwytu CO, metoda
mokre]j absorpcji chemicznej MEA. Symulacja procesu separacji CO, w programie Aspen
Plus wykazala, iz zapotrzebowanie na ciepto przez instalacj¢ separacji wynosi 516,3MW,
czyli 3,51 MJ/kgCO, (CO, wychwyconego). Wskaznik zapotrzebowania na chlodzenie dla
instalacji separacji wynosi 3,22MJ/kgCO,. Po uwzglednieniu chtodzenia sprezarki CO,
wskaznik ten wynosi 3,76MJ/kgCO:..

Tabela 7.1 Podstawowe parametry instalacji wychwytu CO,

Stopien wychwytu 90%
WSp(’)lCZ}/.I'lnik zapotrzebowania na ciepto do 3,51 Ml/kg CO,
regeneracji

Wskaznik zapotrzebowania energii elektryczng 0,44 MW /kg CO,
Wskaznik zapotrzebowania na chtodzenie 3,22 MJ/kg CO,
Wskaznlk. zapotrzebowan}a na chtodzenie z 3,76 MJ/kg CO,
uwzglednieniem sprezarki CO,

Po procesie wychwytu strumien CO, (zawilgocony) jest kierowany do sprezarki.
Sprezarka sklada si¢ z 8 grup stopni. Pomigdzy poszczegdlnymi grupami stopni CO, jest
chlodzony woda do temperatury 35°C. CO; jest sprezany do cisnienia 15,3 MPa.

7.2 Integracja bloku z instalacja wychwytu CO,

Integracja bloku weglowego z instalacja separacji i sprezania CO, wymaga spelnienia
trzech podstawowych warunkow:

1) dostarczenie odpowiedniej ilosci ciepla o wymaganych parametrach (cisnienie,
temperatura) statych w calym zakresie obciazenia bloku do instalacji separacji CO;
w celu regeneracji sorbentu,

2) zapewnienie odpowiedniego chlodzenia, ze wzgledu na duza ilos¢ ciepta odpadowego
z instalacji separacji i spre¢zania CO»,

3) dostarczenie mocy do napg¢du sprezarki CO, oraz urzadzen pomocniczych instalacji
separacji CO, (pomp, wentylatorow).

Schemat bloku weglowego z turbing pomocnicza zintegrowanego z instalacjq separacji i
sprezania CO, przedstawiono na rys. 7.1. Analizg integracji bloku z instalacja wychwytu
isprezania CO, przeprowadzono dlaczterech wariantow konfiguracji bloku: obieg
referencyjny 1P, obieg z pojedynczym przegrzewem wtornym i turbing pomocnicza
napedzajacq pomocniczy generator 1P_TP G, obieg z podwojnym przegrzewem wtornym
pary 2P, obieg z podwdjnym przegrzewem i turbing pomocniczg napgdzajaca pomocniczy
generator 2P_TP_G. Dla kazdej z konfiguracji bloku strumien pary swiezej jest identyczny
jak w wariancie bez wychwytu CO,. Wymagane parametry pary grzewczej do instalacji
separacji CO, sa zdeterminowane przez zalozong temperature regeneracji sorbentu (124°C).
W przedstawionej analizie przyjgto spietrzenie temperatury rowne 10 K. Temperatura
kondensacji pary grzejnej wynosi zatem 124 + 10 = 134°C, co odpowiada ci$nieniu nasycenia
0,304 MPa.
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Rys. 7.1 Schemat bloku zintegrowanego z instalacja wychwytu i sprezania CO,

Na rys. 7.2 zestawiono sprawnosci netto wytwarzania energii elektryczne;j.
W przypadku obiegu referencyjnego 1P spadek sprawnosci netto bloku wyniost 11,03 pkt.%,
a moc bloku netto zmniejszyla sie¢ o 188,7 MW. Dla konfiguracji z turbing pomocnicza
1P TP G spadek sprawnosci wyniost 10,95 pkt.%. Dla konfiguracji zpodwdjnym
przegrzewem spadek sprawnosci jest wyzszy i dla wariantu 2P wynidst 11,6 pkt.%. Wynika
to z wyzszego wyjsciowego cisnienia projektowego w przelotni turbiny SP/LP. Uzyskanie
odpowiedni niskiego cisnienia w przelotni (0,33 MPa) wymagalo zmiany konfiguracji
wyjsciowej turbiny poprzez rozbudowg turbiny SP2 o dodatkowa grupe stopni. Dodatkowo
temperatura pary kierowanej do instalacji wychwytu CO, jest znacznie wyzsza (371°C) niz
w przypadku obiegu z pojedynczym przegrzewem wtornym (256°C).
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Rys . 7.2 Sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej netto dla analizowanych wariantéw bloku
z instalacja wychwytu i sprezania CO,
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8 Analiza ekonomiczna

W rozdziale przedstawiono analize¢ ekonomiczng metoda NPV dla rozpatrywanych
wariantow konfiguracji obiegu cieplnego bloku na zaawansowane ultra-nadkrytyczne
parametry pary bez i z instalacja wychwytu i sprezania CO,.

8.1 Analiza ekonomiczna metoda NPV

Analiza ekonomiczna rozwazanym wariantow bloku ultra-nadkrytycznego zostala
przeprowadzona na podstawie metody wartosci zaktualizowanej netto — NPV. Wartos¢ NPV
jest zdefiniowana zaleznoscia:

NPV = yt=N_ht (8.1)

=1 (147t
gdzie:
CF; - przeplywy gotowkowe w okresie #, r - stopa dyskonta, ¢ - kolejny rok rozwazan od
momentu rozpoczgcia budowy uktadu (=1 - rok rozpoczecia budowy).

Przeplywy pieni¢zne wyznaczono na podstawie:
CFy = [~] + Se1 = (Kop + Pa + Kopr) + A+ L], (8.2)
gdzie:

J - naklady inwestycyjne, S.; - przychody ze sprzedazy energii elektrycznej, K,, - koszty
operacyjne, P, - podatek dochodowy, K, - zmiana kapitalu obrotowego, 4 - amortyzacja,
L - wartos¢ likwidacyjna.

Koszty operacyjne wyznaczono na podstawie:

Kop =Kr + K, + Kps + K, + K + K, + A + A (8.3)
gdzie: Ky - koszty paliwa, K, - koszty obslugi oraz konserwacji i remontéw, K, - koszty
pozostaltych surowcow, K, - inne koszty eksploatacyjne (w tym rdéwniez oplaty

srodowiskowe), 4 - koszt podatku akcyzowego.

8.2 Naklady inwestycyjne

Dla celow niniejszej analizy ekonomicznej dla wariantu referencyjnego bloku
na zawansowane ultra-nadkrytyczne parametry pary przyjeto jednostkowe naktady
inwestycyjne na poszczegdlne maszyny i urzadzenia bloku na podstawie oceny ekonomiczne]
EPRI [1]. Jednostkowy naktad dla bloku na parametry ultra-nadkrytyczne wynosi wg [1] 1840
$/kW ($2007), a dla bloku na zaawansowane ultra-nadkrytyczne parametry pary — 2090 $/kW
($2007). Wartosci naktadow jednostkowych zostaly zaktualizowane w oparciu o wskaznik
CEPCI i wyniosty: dla bloku USC - 2383$/kW ($2014) oraz dla bloku A-USC — 2707 $/kW
($2014). Kolejnym krokiem byto oszacowanie zmian nakladéw inwestycyjnych
dla poszczego6lnych maszyn i urzadzen w zaleznosci od wariantu konfiguracji bloku. Na rys.
8.1 przedstawiono udzial podstawowych maszyn i urzadzen w catkowitych naktadach
inwestycyjnych bloku.
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Rys. 8.1 Udzial kosztéw poszczeg6lnych maszyn i urzadzen w nakladach inwestycyjnych

W celu poréwnania kosztow poszczegdlnych elementéw bloku dla analizowanych
wariantow konfiguracji wykorzystano przedstawione ponizej funkcje kosztéw ([13], [15],
[16], [19]). Koszt zakupu urzadzen oszacowano na podstawie:

m

K=K (&) fu fofr-fy (8.4)
gdzie:
K — koszt zakupu urzadzenia o wydajnosci Q, Kg — znany koszt zakupu urzadzenia
o wydajnosci Qg, m — wspotczynnik skalujacy zalezny od typu urzadzenia, f;, — wspotczynnik
korygujacy ze wzgledu na uzyte materialy konstrukcyjne, f, — wspotczynnik korygujacy ze
wzgledu na ci$nienie projektowe, fr — wspdtczynnik korygujacy ze wzgledu na temperature
projektowa, f, — wspdtczynnik korygujacy ze wzgledu na sprawnosc.

1) Kociot parowy

KKP:KB'fm']%'fT'fp'fSHRH (8.5)
gdzie:
fm = exp (0,7718795 - log (mgy)) (8.6)
Lom\2

f=1+ (7*1‘1") (8.7)

tsHw—to
fr=1+5"exp (Shate) (8.8)
f, = exp (0,0014110546 : "Sﬁ) (8.9)

_ tsuw—tsud , MRH  'RHw—tRHJ

Jsurn =1+ tsH,w + Mgy tRH,w (8.10)

gdzie: msy, mry — strumien masowy odpowiednio pary $wiezej i pary wtornie przegrzanej,
kg/s, psu, pru — ci$nienie masowy odpowiednio pary $wiezej i pary wtdrnie przegrzanej, bar,
tsy, tlry — temepratura odpowiednio pary $wiezej i pary wtornie przegrzanej, °C, indeksy w
oraz d — odpowiednio wylot i dolot, # — sprawnos$¢ kotta, , — sprawnos¢ kotla referencyjna, ¢,
— temperatura referencyjna , p, — ci$nienie referencyjne.

2) Turbina parowa

N \O7
Kre =Ky fr fy - (57) (8.11)
gdzie: N — moc turbiny, KW,
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fr=1+5"exp(L2) (8.12)

10,42

=1+ (ﬂ)2 (8.13)
77 1—1]

gdzie: #4 — temperatura pary na dolocie, °C, f, — temperatura referencyjna, # — sprawnosc

izentropowa turbiny, 7, — sprawno$¢ referencyjna.

3) Generator elektryczny

N 0,95
Kg = Kjg - (N—B) (8.14)
gdzie: N — moc elektryczna generatora, kW.
4) Skraplacz
410,66
Ksir = Kp - (E) (8.15)
gdzie: A — powierzchnia skraplacza,
5) Regeneracyjny podgrzewacz wody [15]
A 0,68
KRPW=KB'(E) “fm o fr (8.16)
6) Odgazowywacz, mieszankowy podgrzewacz regeneracyjny
My z 0.7
Kopec = Kp (msz) (8.17)
gdzie: my, — strumien wody zasilajacej
7) Pompa
N 0,71
KP=KB-(N—B) (8.18)

gdzie: N — moc potrzebna do napedu pompy, kW.

W celu oszacowania zmian nakltadéw inwestycyjnych na uklad regeneracji obliczono
powierzchni¢ wymiany ciepta podgrzewaczy wody zasilajacej. Wyznaczono wspdtczynniki
przenikania ciepta dla kazdej strefy poszczegodlnych podgrzewaczy. Metodyke obliczen
wspotczynnika przenikania ciepta przedstawiono w zalaczniku do niniejszej pracy. Przyjeto
zatozenie, ze blok w kazdym wariancie generuje identyczna z konfiguracja referencyjna moc
elektryczna netto. Na rys. 8.2 przedstawiono zestawienie zmian nakltadéw inwestycyjnych
dla poszczeg6lnych konfiguracji bloku wzgledem wariantu 1P. W przypadku konfiguracji, dla
ktérych nastapit wzrost nakladow, wyznaczono przyrost nakltadéw odpowiadajacy
zwigkszeniu sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej netto o 1 pkt.% (rys. 8.3).
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Rys. 8.2 Zmiana nakladéw inwestycyjnych dla poszczegélnych wariantow bloku w odniesieniu do
wariantu referencyjnego
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Rys. 8.3 Zmiana nakladéw inwestycyjnych dla poszczegélnych wariantow bloku w odniesieniu do
wariantu referencyjnego

Dodatkowy naklad inwestycyjny na instalacje wychwytu i spr¢zania CO, wyniesie wg
[14] od 700 do 1300 $/kW. W niniejszej analizie ekonomicznej przyjeto wartosé¢ 1300 $/kW.

Koszty zwigzane z uzupehlieniem sorbentu MEA przyje¢to na podstawie [20] w wysokosci
13008$ za tong.

8.3 Wyniki analizy ekonomicznej

Do analizy ekonomicznej wybrano nastgpujace warianty konfiguracji obiegu
parowego bloku na zaawansowane ultra nadkrytyczne parametry pary:

0.  blok referencyjny na ultra-nadkrytyczne parametry pary 600/620°C o sprawnosci
netto 45,9%
I.  blok referencyjny z pojedynczym przegrzewem wtornym pary (1P),
II.  blok z pojedynczym przegrzewem wtdrnym i trzema schtadzaczami pary (1P_3S),
II.  blok z pojedynczym przegrzewem wtdrnym i turbing pomocnicza do napedu PWZ
(1P_TP_PWZ _28),
IV.  blok z podwojnym przegrzewem pary (2P),
V. blok z podwojnym przegrzewem 1 turbing pomocnicza do napgedu PWZ
(2P_TP_PW2Z).
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Zatozono, ze w kazdym wariancie blok generuje identyczng moc elektryczna netto. Zmiany
naktadéw inwestycyjnych na podstawowe elementy bloku: kociol, turbing, skraplacz oraz
regeneracj¢ dla wybranych konfiguracji przedstawiono narys. 8.4. Wartosci te zostaly
odniesione do bloku referencyjnego 1P. Dodatkowy naktad inwestycyjny na turbing
pomocnicza w wariantach 1P TP PWZ oraz 2P TP PWZ uwzgledniono w naktadach
turbiny gléwne;j.
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® Turbina
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-5 ® Regeneracja
= Blok
-10

Zmiana nakladow inwestycyjnych, %
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1P_3S 1P_TP_PWZ 2P 2P TP PWZ

Wariant

Rys. 8.4 Zmiana nakladéw inwestycyjnych dla poszczeg6lnych wariantéw bloku w odniesieniu do
wariantu referencyjnego

Wyniki obliczen dla bloku na zaawansowane ultra-nadkrytyczne parametry pary
porownano z wariantem 0. Na rys. 8.5 przedstawiono wplyw ceny wegla na wartosé
granicznej ceny energii elektrycznej (NPV=0) w zaleznosci od wysokosci poczatkowych
nakladow inwestycyjnych dla bloku referencyjnego. Dla naktadow wynoszacych 2707 $/kW
(8190zt/kW) oraz ceny paliwa 300 zl/t graniczna cena energii elektrycznej wyniosta 206,21
zZ/MWh. Z kolei narys. 8.6 przedstawiono zmiany wartosci granicznej ceny energii
elektrycznej w funkcji ceny paliwa dla réznych wartosci oplat za emisje¢ CO,
i dla jednostkowych nakladéw inwestycyjnych na poziomie 2707 $/kW (8190 zl/kW).
Przyktadowo dla ceny wegla 300 zl/t oraz optaty za emisje CO, 40 €/t (167 zl/t) graniczna
cena energii wyniosta 323,16 zZt/MWh (wzrost o 54% wzglgdem ceny granicznej bez optat
za CO,). Okreslono rowniez graniczny wzgledny wzrost jednostkowych nakladow
inwestycyjnych w funkcji ceny wegla oraz wysokosci optat za emisje CO,, jezeli sprawnos¢
bloku netto wzrostaby o 1 pkt.%. Wyniki przedstawiono na rys. 8.7. Graniczny wzrost
naktadéw (wzgledem jednostkowych naktadow bazowych przyjetych na poziomie 2707
$/kW) okreslono przy zalozeniu, ze graniczne cena energii elektrycznej dla bloku
referencyjnego oraz dla konfiguracji bloku, ktérego sprawnos¢ netto jest wyzsza o 1 pkt.%, sa
rowne. Dla ceny wegla 300 zl/t oraz zerowych optat za emisje CO, graniczny przyrost
naktadéw inwestycyjnych wynidst 1,86%. Z kolei przy zalozeniu optaty za emisjg¢ CO,
na poziomie 40 €/t wyniost 4,04%. Na rys. 8.8 przedstawiono bezwzgledny graniczny wzrost
nakladow inwestycyjnych dla naktadow bazowych 2707 $/kW, ceny wegla 300 zl/t oraz
réznych oplat za emisj¢ CO,. Narys. 8.9 zestawiono wartosci graniczne] ceny energii
elektrycznej dla analizowanych wariantéw konfiguracji bloku dla ceny wegla 300 zl/t oraz
zerowej oplacie za emisj¢ CO,. Najnizsza graniczng cene energii elektrycznej uzyskano
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dla wariantu z podwojnym przegrzewem wtdrnym oraz turbing pomocniczq (2P TP_PWZ).
Jednakze przekracza ona cen¢ uzyskana dla bloku na ultra-nadkrytyczne parametry pary
(wariant 0). Najwyzsza cen¢ uzyskano dla wariantu z podwdjnym przegrzewem (2P).
W przypadku wariantu 2P pomimo znacznego przyrostu sprawnosci wytwarzania energii
elektrycznej wzgledem obiegu referencyjnego (1P) wzrost nakladow inwestycyjnych nie
zrekompensowat zyskéw zwigzanych z redukcja zuzycia paliwa. Rozbudowa obiegu
parowego o turbing pomocniczq oraz zewngtrzne schladzacze pary skutkuje relatywnie
nieznacznym przyrostem sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej. Jednakze przyczynia
si¢ rdwniez do redukcji jednostkowych naktadoéw inwestycyjnych. Z kolei rys. 8.10
przedstawia graniczng ceng energii elektrycznej zuwzglednieniem kosztow uprawnien
do emisji CO, (40 €/t). Dla tego przypadku obieg zpodwdjnym przegrzewem wypada
korzystniej] w pordwnaniu do obiegu referencyjnego. Po uwzglednieniu kosztow uprawnien
do emisji blok referencyjny na ultra-nadkrytyczne parametry pary wypada najmniej
korzystnie.
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Rys. 8.9 Graniczna cena energii elektrycznej dla

Rys. 8.10 Graniczna cena energii elektrycznej
ceny wegla 300 zl/t

dla ceny wegla 300 zl/t oraz oplaty za emisj¢ CO,
40 €/t

Dla kazdej konfiguracji bloku zintegrowanego z instalacjag wychwytu i sprezania CO,
okreslono graniczng wysokos$¢ optaty za emisje CO,. Wyznaczono ja przy zatozeniu, ze
graniczna cena sprzedazy energii elektrycznej dla bloku bez instalacji wychwytu
(obcigzonego obowiazkiem zakupu uprawnien do emisji CO;) oraz bloku zintegrowanego
z instalacja wychwytu sa réwne. Jest to zatem minimalny koszt zakupu uprawnien,
dla ktorego integracja bloku z instalacja wychwytu CO; staje si¢ ekonomicznie uzasadniona.
Wyniki zestawiono na rys. 8.11. Dla bloku referencyjnego wyniosta 65,86 €/t. Dla obiegu
z podwdjnym przegrzewem wartos$¢ ta jest znacznie wyzsza i przekracza 70 €/t. Wynika to
Z Wyzsze] sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej. Na rys. 8.12 zestawiono graniczny
koszt zakupu uprawnien do emisji CO, na 1 MWh wyprodukowanej energii elektrycznej netto
oraz odpowiadajacq mu graniczng cene energii elektrycznej.
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9 Podsumowanie

W  pracy przedstawiono analiz¢ termodynamiczna oraz ekonomiczng bloku
weglowego na zaawansowane ultra-nadkrytyczne parametry pary 35 MPa/700°C/720°C.
Glownym celem byla ocena mozliwosci dalszego podnoszenia sprawnosci wytwarzania
energii elektrycznej poprzez modyfikacje struktury bloku weglowego, polegajaca
na wprowadzeniu do obiegu upustowo-przeciwpreznej turbiny pomocniczej. W rozdziale
drugim dokonano przegladu projektéw badawczych prowadzonych m.in. w Europie, USA
iJaponii, ktére maja na celu opracowanie technologii dla zaawansowanych blokow
weglowych. Przedstawiono rowniez aktualny stan rozwoju blokow weglowych na $wiecie
oraz strategie rownolegle, ktére maja na celu zwiekszanie sprawnosci wytwarzania energii
elektrycznej. W rozdziale trzecim omoéwiono koncepcje rozbudowy bloku parowego o
dodatkowa pomocniczg turbing upustowo-przeciwprezna. Przeprowadzono analizg
teoretyczng dla obiegu prostej sitowni parowej w celu oceny wplywu dobudowy turbiny
pomocniczej na sprawnos$¢ obiegu silowni oraz generacje entropii w poszczegolnych
elementach obiegu. Analiza wykazala, ze zysk z zastosowania turbiny pomocniczej jest tym
wigkszy, im wyzsza jest poczatkowa rdznica temperatur w podgrzewaczu regeneracyjnym.
Dodatkowo obieg z turbing pomocnicza uzyskuje optimum termodynamiczne dla nizszego
ci$nienia przegrzewu wtornego. W rozdziale czwartym przedstawiono wyniki analizy
termodynamicznej koncepcyjnego bloku na zaawansowane ultra-nadkrytyczne parametry
pary. Przeprowadzono obliczenia dla roznych konfiguracji obiegu: z pojedynczym
i podwojnym przegrzewem wtornym pary, z rdwnoleglym oraz szeregowym chlodzeniem
skraplaczy, z zewnetrznymi schtadzaczami pary w ukladzie regeneracji oraz z upustowo-
przeciwprezna turbing pomocnicza. Zysk wynikajacy z zastosowania TP jest niewielki (0,08
pkt.% dla obiegu z pojedynczym przegrzewem wtornym, gdy turbina napg¢dza pomocniczy
generator) i nizszy od uzyskanego w analizie teoretycznej obiegu prostego. Wynika to z tego,
ze TP zasila kilka podgrzewaczy regeneracyjnych, zatem $rednia rdéznica temperatur
pomigdzy para upustowa a wodq zasilajacq jest nizsza, niz w przypadku obiegu z jednym
podgrzewaczem zasilanym para o wysokim ci$nieniu i temperaturze. Zastosowanie TP wiaze
si¢ rowniez z komplikacja obiegu cieplnego oraz zmianami w konstrukcji kotta parowego
wzgledem obiegu referencyjnego (wzrost powierzchni parownika i przegrzewaczy pary
Swiezej oraz zmniejszenie powierzchni przegrzewaczy wtornych). W rozdziale piatym
zaprezentowano wyniki obliczen pracy bloku przy zmienionych warunkach obciazenia dla
wybranych konfiguracji obiegu parowego. W obliczeniach zalozono, ze blok pracuje
z cisSnieniem poslizgowym oraz przyjeto typowe charakterystyki maszyn i urzadzen. W
przypadku obiegu z TP wystgpuje nieznacznie wigksze spadki sprawnosci w zakresie
najnizszych obcigzen bloku. W zwigzku ztym, ze rozwazano wykorzystanie turbiny
pomocniczej do napedu pompy wody zasilajacej PWZ, w rozdziale szostym przeprowadzono
porownanie réznych konfiguracji napedow. W analizie uwzgledniono napedy elektryczne
z czestotliwosciowa regulacja predkosci obrotowej w konfiguracjach 2xSE oraz 3xSE, turbing
kondensacyjna oraz upustowo-przeciwprezna turbing pomocnicza. W rozdziale siodmym
przeprowadzono analiz¢ wptywu integracji bloku z instalacjg wychwytu CO, metoda mokrej
absorpcji chemicznej] MEA na podstawowe wskazniki pracy przy nominalnym i zmienionym
obcigzeniu. Rozdzial 6smy zostal poswigcony analizie ekonomicznej zaprezentowanych
konfiguracji bloku, takze zintegrowanego z instalacja wychwytu i sprgzania CO,. Naktady
inwestycyjne dla wariantu referencyjnego bloku przyjeto na podstawie danych literaturowych.
Naktady dla innych konfiguracji oszacowano z wykorzystaniem funkcji kosztow. Rozbudowa
uktadu o drugi przegrzew wtérny wiaze si¢ ze wzrostem naktadéw wynikajacym z bardziej
ztozonej konstrukcji kotta oraz turbiny. Z kolei modyfikacja obiegu polegajaca

40



na wprowadzeniu pomocniczej turbiny upustowo-przeciwpreznej skutkuje redukcja naktadéw
inwestycyjnych wynikajaca przede wszystkim z ograniczenia kosztéw regeneracyjnych
podgrzewaczy wody zasilajacej. Dla kazdego z wariantéw konfiguracji bloku wyznaczono
graniczng cen¢ sprzedazy energii elektrycznej oraz graniczny koszt emisji CO,.
Wprowadzenie zaawansowanych ultra-nadkrytycznych parametrow bedzie uzaleznione
gldwnie od powodzenia programéw badawczym. Jednak najwazniejszym czynnikiem beda
ceny materiatdw konstrukcyjnych, ceny paliwa oraz wprowadzenie optat za emisje CO,.
Wprowadzenie do obiegu turbiny pomocniczej pozwala nie tylko nieznacznie podwyzszy¢
sprawnos¢ wytwarzania energii elektrycznej, ale takze zmniejszy¢ jednostkowe naklady
inwestycyjne. W efekcie obieg z turbing pomocnicza uzyskuje korzystniejsze wskazniki
ekonomiczne w odniesieniu do obiegu referencyjnego bez turbiny pomocnicze;j.

Przedstawione w pracy wyniki zostaly uzyskane w badaniach wspolfinansowanych przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach umowy SP/E/1/67484/10 — Strategiczny
Program Badawczy — Zaawansowane technologie pozyskiwania energii: Opracowanie
technologii dla wysokosprawnych ,,zero-emisyjnych” blokow weglowych
zintegrowanych z wychwytem CO; ze spalin.
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