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Wykaz wazniejszych oznaczen.

Wielkosci:

A - powierzchnia; Py - stopa podatku dochodowego;
B - wskaznik kosztow; Ps - prawdopodobienstwo skumulowane;
c - jednostkowy koszt; 0 - strumien ciepla, kl/s;
C - koszt zakupu; Qe - jednostkowe zuzycie ciepta;
C; - stata membrany; r - stopa dyskonta;
CF - strumien przeptywow pieni¢znych R - stopien odzysku tlenu;
netto;

S - przychody ze sprzedazy energii
d - grubo$¢ membrany; elektrycznej;
g - masowa zawartos¢; t,T - temperatura,;
h - entalpia, kJ/kg; Wy - warto$¢ opatowa, MJ/kg;
J - strumien tlenu / naktady X - zawarto$¢ molowa/zmienna losowa;
inwestycyjne;

Y - wspotczynnik kosztu;
K - koszty;

b - sprez sprezarki powietrza;
Kel - jednostkowa cena sprzedazy energii

elektrycznej;

Bcc - Sprez sprezarki spalin;

ke®® - graniczna cena sprzedazy energii A - przyrost;
elektrycznej; 0 - wskaznik potrzeb wiasnych, %;
L - dtugos¢/wartos¢ likwidacyjna bloku; 5, - blad wzgledny:
! - praca jednostkowa; € - energochtonnos¢;
i - strumien masowy, kg/s; . - sprawnosé, %:
N - moc, MW, & - wspotczynnik strat ci$nienia;
NPV - warto$¢ zaktualizowana neto; , . .
o - wspotczynnik przewodnictwa
') - odsetki: jonowego materialu membranowego /
odchylenie standardowe;
p - ci$nienie, kPa;
)y - suma;
Py - podatek dochodowy;
T - dyspozycyjno$c¢ bloku;
Indeks dolny:
A - amortyzacja; BE - blok energetyczny;

ASU - tlenownia;
B - brutto;

BZA - bez zastgpienia;



CC - instalacja oczyszczania i spr¢zania
dwutlenku wegla;

CO2 - dwutlenek wegla;

D - doprowadzone;

DYS - dyspozycyjne;

e - eksploatacja;

eCO2 - emisja dwutlenku wegla;
EF - elektrofiltr;

EKS - ekspander;

el - elektryczne;

F - zasilanie;

G - generator elektryczny;

GC - GateCycle;

i - wewngtrzna;

IMIUE - instytut maszyn i Urzadzen
Eneregtycznych;

K - kociot;

KND - kondensator;

L - likwidacja;

m - mechaniczne

MEM - membrana;

MW - mityn weglowy;

N - netto;

NP - niskoprezna;

0 - osobowe;

02 -tlen;

obr - zmiana kapitatu obrotowego;

ODG - odgazowywacz;

ODZ - odzysk ciepta;

op - operacyjne;

ORC - organiczny obieg rankiena;

OTP - uktad turbiny parowe;j;

P - przenikajacy/permeujacy, pompa;
PA
PAL - paliwo;

- para wodna;

16

PDW - pompa dwutlenku wegla;
PG
PL - popidt lotny;

- pompa gléwna;

POW - powietrze;

PP - pozapaliwowe;

PS - pompa skroplin;

PSU - pompa skroplin upustowych;

PW - potrzeby wlasne/wymiennik
regeneracyjny;

r - remonty;

RET - retentat;

RP - rurociagi parowe;
S - stale;

SDW - sprezarka spalin;
SE  -silnik elektryczny;

SP - sprezarka powietrza / srednioprezna;
SPA - spaliny;

SR - srodowisko;

STR - straty;

TP - turbina parowa;

u - ubezpieczenie;

UT - utleniacz;

W - wyprowadzone;

WC - wymiennik ciepta;
wl - wlotowy;

WO - warto$¢ oczekiwana;
WP - wysokoprezna;

wyl - wylotowy;

wyl_s - wylotowy dla adiabaty odwracalnej;
Z - zastepczy;

z - zmienne;

ZA
ZAS - zastapienie;

- zatrudnienie;

ZPR - zatrudnienie pracownika na rok;

ZPW - zastgpienie podgrzewaczy wody;



1. Wstep

W niniejszym rozdziale rozprawy doktorskiej opisano problematyke emisji dwutlenku
wegla zardbwno od strony prawa panujacego W Unii Europejskiej jak i od strony sposobow
redukc;ji tej emisji. Przedstawiono rowniez przeglad literaturowy odnoszacy si¢ do technologii
spalania tlenowego (ang. oXy-combustion), poniewaz W pracy analizowane jest jedno
z rozwigzan tej technologii. Dodatkowo zaprezentowano dane statystyczne odnoszgce si¢ do
obecnego stanu Polskiego sektora energetycznego takie jak roczna produkcja energii

elektrycznej, czy srednia sprawno$¢ generacji energii elektrycznej w Polsce.

1.1.0becny stan sektora energetycznego w Polsce

Wedlug stanu sektora elektroenergetycznego w Polsce z dnia 30 wrzesnia 2013 roku
[135] zainstalowana moc elektryczna wynosita 38490,1 MW. Moc ta w elektrowniach OZE
(Odnawialne Zrédla Energii) osiagata 3459,8 MW [135]. W Polsce wickszo$¢ mocy
elektrycznej z odnawialnych zrodet energii moze by¢ produkowana w elektrowniach
wiatrowych (okoto 93%). Moc zainstalowana w elektrocieptowniach przemystowych
oraz elektrowniach zawodowych wodnych wynosita odpowiednio 1869,5 MW [135]
oraz 2198,5 MW [135] (w tym 1330 MW z elektrowni szczytowo-pompowych [135]).
Elektrownie zawodowe cieplne produkuja znaczng cze$¢ Polskiej energii elektrycznej. Moc
zainstalowana w tym przypadku wynosita w dniu 30 wrzesnia 2013 roku 30926,3 MW [135].
Wsrod tych elektrowni wyr6zni¢ mozna elektrownie na wegiel kamienny (20066,0 MW
[135]), na wegiel brunatny (9420,5 MW [135]) oraz elektrownie zasilane gazem (873,6 MW
[135]). W Polskim sektorze elektroenergetycznym znajduja si¢ nastepujace kondensacyjne

elektrownie zawodowe:

e Elektrownia Belchatow, moc elektryczna zainstalowana 5298 MW - 12
podkrytycznych blokow kondensacyjnych opalanych weglem brunatnym o mocach
nominalnych 370 MW (opracowywane w latach 70-tych); jeden nadkrytyczny blok
kondensacyjny opalany weglem brunatnym 0 mocy nominalnej 858 MW
oraz sprawno$ci wytwarzania energii elektrycznej netto rownej okoto 42% - Emisja
catkowita dwutlenku wegla przypadajaca na produkcj¢ energii elektrycznej brutto
wynosi 1084 kg/MWh. [128], [117]

e Elektrownia Kozienice, moc elektryczna zainstalowana 2820 MW - 8 podkrytycznych

blokow kondensacyjnych opalanych weglem kamiennym (kotty pytowe OP-650-040)
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o mocach nominalnych 200 MW; 2 podkrytyczne bloki kondensacyjne opalane
weglem kamiennym (kotty pylowe AP-1650) 0 mocy nominalnej réwnej 500 MW
(Pierwszy blok o0 mocy 200 MW oddano do eksploatacji w 1972 roku, a ostatni blok
500 MW w 1979 roku). [119], [117]

Zespot Elektrowni Dolna Odra, moc elektryczna zainstalowana 1984 MW, osiggana
moc cieplna 662 MW [117]:

o Elektrownia Dolna Odra - 6 podkrytycznych blokow kondensacyjnych
opalanych weglem kamiennym 0 13cznej mocy nominalnej elektrycznej réwnej
1362 MW i cieplnej 100,81 MW (Oddanych do eksploatacji w latach
1974+1977); [131]

o Elektrownia Szczecin (Elektrocieptownia) - jeden podkrytyczny blok
upustowo-kondensacyjny zasilany biomasa (kociot fluidalny) 0 nominalnej
mocy elektrycznej rownej 68,5 MW oraz cieptowniczej rownej 162,1 MW
(kociot oddany do eksploatacji W pazdzierniku 2011 roku);[131]

o Elektrownia Pomorzany - moc elektryczna wynosi 134,2 MW, a cieplna
323,5 MW.[131]

Elektrownia Potaniec, moc elektryczna zainstalowana 1811 MW 7 podkrytycznych
blokéw kondensacyjnych opalanych weglem kamiennym ze wspotspalaniem biomasy
(kotty pytowe EP 650-137) 0 nominalnych mocach roéwnych 225 MW(Oddanych do
eksploatacji w latach 1979+1983); jeden podkrytyczny blok kondensacyjny opalany
biomasg ,zielony blok”(kociot fluidalny) 0 nominalnej mocy roéwnej 205 MW
(Synchronizacja z KRS - pazdziernik 2012). [127], [117]

Elektrownia Rybnik, moc elektryczna zainstalowana 1775 MW - 8 podkrytycznych
blokéw kondensacyjnych opalanych weglem kamiennym (kotty pylowe OP650) -
emisja dwutlenku wegla dla catej elektrowni wyniosta w 2013 roku 8 385 181 Mg/rok.
[117], [118]

Elektrownia Jaworzno Ill, moc elektryczna zainstalowana 1535 MW, osiggana moc
cieplna 372 MW: [117]

o Elektrownia 1l - 6 podkrytycznych blokéw kondensacyjnych zasilanych
weglem kamiennym (kociot pylowy OP-650, produkcji RAFAKO S.A))
0 nominalnych mocach rownych 5x225 MW oraz 1x220MW. [121], [132]

o Elektrownia Il (Elektrocieptownia kondensacyjna) - jeden podkrytyczny blok

z turbing kondensacyjno-upustowg opalany weglem kamiennym (kociot
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pytowy PK-10p, producent Podolska Fabryka Kottow) o nominalnej mocy
elektrycznej rownej 60 MW oraz osiggalnej mocy cieplnej réwnej 91 MW,
2 podkrytyczne bloki z turbinami kondensacyjno-upustowymi zasilane weglem
kamiennym (Kotly fluidalne CFB - 260, producent Foster Wheeler)
0 nominalnych mocach elektrycznych réwnych 70 MW oraz osiaggalnej mocy
cieplnej rownej 115 MW. [121], [132]
Elektrownia Turow, moc elektryczna zainstalowana 1499 MW - 3 podkrytyczne bloki
kondensacyjne zasilane weglem brunatnym (kotly fluidalne) 0 mocach nominalnych
réwnych 235 MW (Odbiory blokow po modernizacji w latach 2000-2002); 3
podkrytyczne bloki kondensacyjne zasilane weglem brunatnym (kotly fluidalne)
0 mocach nominalnych réwnych 260 MW (Odbiory tymczasowe blokéw po
modernizacji w latach 2003-2004) - w 2013 roku elektrownia wyemitowata 9 994 790
Mg CO,. [130], [117]
Elektrownia Opole, moc elektryczna zainstalowana 1492 MW - 4 podkrytyczne bloki
kondensacyjne opalane weglem kamiennym 0 mocach nominalnych 370 MW
(Oddanych do eksploatacji w latach 1993-1997). [129]
Elektrownia Patnéw I, moc elektryczna zainstalowana 1200 MW - 6 podkrytycznych
blokow kondensacyjnych opalanych wegglem brunatnym 0 nominalnych mocach
rownych 200 MW. [133], [117]
Elektrownia Laziska, moc elektryczna zainstalowana 1155 MW, osiaggana moc cieplna
196 MW - 2 podkrytyczne bloki kondensacyjne opalane weglem kamiennym
0 mocach nominalnych réwnych 125 MW; 3 podkrytyczne bloki kondensacyjne
opalane wegglem kamiennym 0 mocach nominalnych réwnych 225 MW, jeden
podkrytyczny blok kondensacyjne opalany weglem kamiennym 0 mocy nominalnej
rownej 230 MW. [132]
Elektrownia Lagisza, moc elektryczna zainstalowana 820 MW, osiggana moc cieplna
335 MW - 3 podkrytyczne bloki kondensacyjno-upustowe opalane weglem
kamiennym 0 mocach nominalnych rownych 120 MW; nowoczesny nadkrytyczny
blok kondensacyjny opalany weglem kamiennym (sprawnos$¢ wytwarzania catej
elektrowni przy wskazniku zuzycia paliwa W roku 2000 réwnym 9731 KJ/KWhyytto
wynosi 37%). [132], [117]
Elektrownia Siersza, moc elektryczna zainstalowana 666 MW, osiaggana moc cieplna

36,5MW - 2 podkrytyczne bloki kondensacyjne opalane weglem kamiennym
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oraz mutlem weglowym (kotly fluidalne OFz-425, produkcji RAFAKO S.A)
0 mocach nominalnych elektrycznych rownych 153 MW (powstate po modernizacji
z 1996 roku); 3 podkrytyczne bloki kondensacyjne opalane weglem kamiennym (kotty
pytowe OP-380K, produkcji RAFAKO S.A.) o mocach nominalnych elektrycznych
rownych 120 MW. [117], [132], [122]

Elektrownia Ostroteka B, moc elektryczna zainstalowana 647 MW, 3 podkrytyczne
bloki kondensacyjne opalane wegglem kamiennym 0 mocach nominalnych réwnych
221 MW, 200 MW oraz 226 MW.[117], [125]

Elektrownia Adamow, moc elektryczna zainstalowana 600 MW - 5 podkrytycznych
blokéw kondensacyjnych opalanych weglem brunatnym oraz biomasg 0 lacznej mocy
elektrycznej rownej 600 MW.[117], [124], [133]

Elektrownia Patnow II, moc elektryczna zainstalowana 474 MW - jeden nadkrytyczny
blok kondensacyjny opalany weglem brunatnym o nominalnej mocy rownej 474 MW,
sprawnos¢ netto bloku rowna 41% . [133], [117]

Elektrownia Skawina, moc elektryczna zainstalowana 440 MW, osiggana moc cieplna
588 MW - podkrytyczna elektrocieptownia pracujaca W ukladzie kolektorowym: 9
kottow parowych opalanych weglem kamiennym, 5 turbozespoldw 0 mocach
nominalnych rownych 4x110 MW oraz 1x 50 MW.[117], [116]

Elektrownia Stalowa Wola, moc elektryczna zainstalowana 330 MW, osiggana moc
cieplna 465,9 MW [117]:

o Elektrownia Il - podkrytyczna elektrocieptownia w uktadzie kolektorowym: 4
kotty pytowe OP-150 (Rafako S.A.) opalane weglem kamiennym, jeden
turbozespot cieptowniczy przeciwprezny 7UC60 (Zamech) 0 nominalnej mocy
elektrycznej réwnej 60 MW imocy cieplnej 190 MW, jeden turbozespot
upustowo-kondensacyjny PT-30/40 (LMZ) o nominalnej mocy elektrycznej
rownej 41 MW i mocy cieplnej 85 MW; [132], [123]

o Elektrownia Il - 2 podkrytyczne bloki kondensacyjne opalane wegglem
kamiennym (kotly pylowe OP-380k, firmy RAFAKO S.A.) o mocach
nominalnych elektrycznych rownych 125 MW.[132], [123]

Elektrownia Konin, moc elektryczna zainstalowana 198 MW, osiggana moc cieplna
336 MW - 6 kottow energetycznych opalanych weglem brunatnym i 3 turbozespotly na
parametry podkrytyczne w uktadzie kolektorowym; jeden podkrytyczny blok
energetyczny opalany biomasg 0 mocy nominalnej rownej 55 MW. [133], [117]
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e Elektrownia Blachownia, moc elektryczna zainstalowana 165 MW, osiggana moc
cieplna 85 MW - 3 podkrytyczne bloki energetyczne opalane weglem kamiennym
(kociot pytowy OP-215) 0 mocach nominalnych rownych 55 MW (Modernizacja
turbin parowych odbyta si¢ w latach 1997-1999). [120], [117]

Z powyzszych danych statystycznych wywnioskowa¢é mozna, ze wigkszos¢ Polskiej
zainstalowane] mocy elektrycznej jest generowana w elektrowniach kondensacyjnych

opalanych weglem kamiennym.

1.2.Pozycja Unii Europejskiej wzgledem emisji dwutlenku wegla

W marcu 2006 roku przyjeto i opublikowano Zielong Ksiege ,,Europejska strategia na
rzecz zrownowazonej, konkurencyjnej ibezpiecznej energii”. Zostala ona przyjeta
przez Komisje Europejska, ajej gldownym celem jest osiagnigcie bezpieczenstwa sektora
energetycznego  poprzez sformutowanie  odpowiednich  kierunkéw  polityczno -
ekonomicznych. Cel ten ma by¢ osiaggniety zgodnie z polityka zrownowazonego rozwoju
oraz polityka przeciwdziatania zmianom klimatu. Zgodnie ztym na Szczycie Rady
Europejskiej, ktory odbyt si¢ w dniach 8 i 9 marca 2007 roku w celu ograniczenia wzrostu
sredniej globalnej temperatury do poziomu 0 2 °C wyzszego od temperatury sprzed okresu
uprzemystowienia, przyjeto plan dziatan integrujacy polityke energetyczng i klimatyczng
wspolnoty tzw. pakiet Klimatyczno-energetyczny. Plan ten jest nastgpstwem porozumienia
wypracowanego na konferencjach Ramowej Konwencji ONZ w sprawie Zmian Klimatu

z 1992 roku w Rio de Janeiro oraz w 1997 roku w Kyoto, a zaktada on:

a. zmniejszenie emisji gazé6w cieplarnianych do roku 2020 co najmniej 0 20% wzglgdem
emisji z 1990 roku;

b. racjonalizacj¢ wykorzystania energii i w konsekwencji ograniczenie jej zuzycia
0 20%j;

c. zwigkszenie udzialu energii produkowanej z odnawialnych Zrodet energii do 20%
calkowitego zuzycia energii $Srednio w Unii Europejskiej w 2020 roku;

d. osiggnigcie co najmniej 10% udziatu biopaliw w paliwach transportowych;

Najwigksze znaczenie dla sektora energetycznego Unii Europejskiej majg trzy pierwsze
wymienione zalozenia (a - ¢). Spowodowane jest to tym, ze sektor ten emituje 34% $wiatowe;j
[126] emisji dwutlenku wegla powstalego w skutek dziatania cztowieka. Pierwszym

sposobem, ktory speilnia jednoczesnie zalozenie (a ib) jest zwigkszenie sprawnosci
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wytwarzania energii elektrycznej (doktadniejszy opis znajduje si¢ w podrozdziale 1.3
niniejszej pracy), jej przesylu oraz zmniejszenie jej strat wystgpujacych U odbiorcow
koncowych. Kolejnym proponowanym rozwigzaniem problemu jest zwigkszenie iloSci
elektrowni korzystajacych z odnawialnych zrodet energii (realizujace jednoczesnie zatozenie
a i ¢). Nalezy jednak pamicta¢, ze w tym przypadku ograniczenia wywodzg si¢ Z warunkow
klimatycznych oraz dostgpnosci tych zrodet energii W poszczegdlnych krajach Unii
Europejskiej. Mozna rowniez stosowac energetyke atomows, spetniajacg zalozenie (a), jednak
sytuacje spoteczno - polityczne panujace W niektorych panstwach skutecznie uniemozliwiajg
wprowadzanie tych technologii. Ostatnim rozwigzaniem jest zastosowanie sekwestracji
oraz sktadowania dwutlenku wegla (systemy CCS - Carbon Capture and Storage). Metody
wychwytu CO, opisane sg szerzej W podrozdziale 1.3.. Sktadowanie dwutlenku wegla moze
by¢ realizowane np. poprzez wttaczanie go Ww miejsce wydobywanej roby naftowej
wspomagajac jej wydobycie ze ztoza czy tloczac go na dno morskie. Unia Europejska
wymaga by w aktualnie projektowanych oraz budowanych blokach uwzgledniono mozliwos¢
dodania do infrastruktury bloku instalacji CCS. Bloki takie nazywane s3 z jezyka angielskiego
Capture Ready.

Jak powszechnie wiadomo budowa blokéw energetycznych z instalacjami CCS czy
przebudowa istniejacych generuje dodatkowe koszty budowy, remontow oraz eksploatacji
tejze instalacji. Dlatego tez Parlament Europejski wystosowat dyrektywe 2003/87/WE z dnia
13 pazdziernika 2003 r. ustanawiajgca system handlu przydzialami emisji  gazéw
cieplarnianych we Wspolnocie oraz zmieniajaca dyrektywe Rady 96/61/WE. Dyrektywa ta
doprowadzita do powstania Europejskiego Systemu Handlu Emisjami (ang. European Union
Emissions Trading System - EU ETS), ktory to jest pierwszym oraz najwiekszym systemem
handlu emisjami dwutlenku wegla na §wiecie. Pierwszy etap EU ETS trwajacy od 2005 do
2007 roku obejmowat okoto 12 tysigcy instalacji, ktore emitowaty okoto 40% caltkowitej
emisji dwutlenku wegla w Unii Europejskiej. Wsrod tych instalacji byty uktady wytwarzania
energii elektrycznej o0 nominalnej mocy wigkszej od 20 MW, przetworstwo metali
niezelaznych, przemyst mineralny i przemyst papierniczy. Zweryfikowane emisje pokazuja
wzrost emisji CO, w tym etapie 0 1.9% [126]. Drugi etap EU ETS (trwajacy od 2008 do 2012
roku) znacznie rozszerzyt zakres systemu. Warto podkresli¢, ze na tym etapie przystapily trzy

kraje spoza Unii Europejskiej: Islandia, Lichtenstein i Norwegia.

Od przyjetej w Pakiecie Energetyczno-Klimatycznym reformy strukturalnej dyrektywy

majgce] miejsce 12 grudnia 2008 roku przez kraje Unii Europejskiej obowigzuje zakup
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uprawnien do emisji CO, (EUA - European Union Emission Allowances of one tone of CO5,)
na gietdzie przez firmy przemyshu energochtonnego i wytwarzania energii elektrycznej po
wykorzystaniu puli uprawnien przyznanej Panstwom Cztonkowskim UE [41]. Obowigzek ten
wprowadzono w obecnym trzecim etapie EU ETS trwajacym od 1 stycznia 2013 roku,
a majgcym skonczy¢ si¢ w dniu 31 grudnia 2020 roku. W etapie tym wprowadzono szereg
zmian przez reformg strukturalng rynku CO,, W tym roczny wspélczynnik redukcyjny na
poziomie 1,74% (odpowiadajacy za 20% redukcji emisji CO, wUE do roku 2020).
Planowany jest kolejny etap EU ETS, ktory miatby trwa¢ od 1 stycznia 2021 do 31 grudnia
2028. W dniach 23-24 pazdziernika 2014 szefowie rzadow Panstw Czlonkowskich mieli
przyjac lub odrzuci¢, na zasadzie jednomysInosci, dwie propozycje zmian do obowigzujacego

Pakietu Klimatycznego z 2008, przedstawionych przez Komisje¢ Europejska:

e podwyzszenie wspoOlczynnika redukcji z 1,74% na 2,2% odpowiadajacy za
zmniejszenie emisji 0 43% w latach 2021-2030 w sektorach ETS w stosunku do roku 2005.
[60]

e utworzenie MSR mechanizmu rezerwowego na rynku uprawnien emisjami, tzw. ,,Set-
aside”, wprowadzajacy instrument dla Komisji Europejskiej, ktora po roku 2021 bedzie
utrzymywala poziom cen na odpowiednie wysokim poziomie przez redukcje puli uprawnien

w wysokosci 12% rocznej puli ale nie mniej jak 100 min. EUA. [26]

Ostatecznie w czwartek (23.10.2014) szefom panstw i rzadow UE-28 zgodzili si¢ co do

trzech nast¢pujacych najwazniejszych celow energetycznych:

e ograniczenie wewnetrznych emisji gazow cieplarnianych do roku 2030 o co najmniej
40% w porownaniu z poziomem zroku 1990 (miedzy innymi poprzez podwyzszenie
wspoélczynnika redukcji z 1,74% na 2,2% poczawszy od 2021 r.). [98]

e udziat energii ze zrodet odnawialnych w energii zuzywanej w UE ma wynosi¢ co
najmniej 27% w 2030 r. [98]

e osiggni¢gcie w petni funkcjonujgcego i polgczonego wewnetrznego rynku energii
(osiggniecie minimalnego celu wynoszacego 10% istniejacych elektroenergetycznych
potaczen miedzysystemowych — na zasadzie priorytetu i nie pdzniej niz do 2020 roku oraz
celu wynoszacego 15% do 2030 r.). [98]

Obecnie obowigzujacymi regulacjami prawnymi Unii Europejskiej sa nastgpujace akty

prawne Parlamentu Europejskiego i Rady:
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e Dyrektywa 2012/27/UE z dnia 25 pazdziernika 2012 r. w sprawie efektywnosci
energetycznej, zmiany dyrektyw 2009/125/WE i 2010/30/UE oraz uchylenia dyrektyw
2004/8/WE i 2006/32/WE. [31]

e Dyrektywa 2010/75/UE z dnia 24 listopada 2010 r. w sprawie emisji przemystowych
(zintegrowane zapobieganie zanieczyszczeniom i ich kontrola) - Dyrektywa ta taczy w catosé¢
dyrektywe 2008/1/WE (zwang dyrektywa IPPC) i sze$¢ innych dyrektyw dotyczacych emisji
przemystowych. [43]

e Dyrektywa 2001/42/WE zdnia 27 czerwca 2001r. w sprawie oceny wplywu
niektorych planow i programéw na srodowisko. [32]

e Dyrektywa 2009/31/WE zdnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie geologicznego
skladowania dwutlenku wegla oraz zmieniajaca dyrektywe Rady 85/337/EWG, dyrektywy
Parlamentu Europejskiego i Rady 2000/60/WE, 2001/80/WE, 2004/35/WE, 2006/12/WE,
2008/1/WE i rozporzadzenie (WE) nr 1013/2006. [42]

e Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2001/81/WE z dnia 23 pazdziernika
2001 r. w sprawie krajowych pozioméw emisji dla niektorych rodzajow zanieczyszczenia
powietrza. [33]

e Dyrektywa 2011/92/UE zdnia 13 grudnia 2011r. w sprawie oceny skutkow
wywieranych przez niektore przedsigwzigcia publiczne i prywatne na Srodowisko [44], ktéra
to czgsciowo uchyla Dyrektywa 2003/35/WE z dnia 26 maja 2003 r. przewidujacg udziat
spoleczenstwa W odniesieniu do sporzadzania niektorych plandéw i programow w zakresie
srodowiska oraz zmieniajgca W odniesieniu do udziatu spoteczenstwa i dostepu do wymiaru
sprawiedliwosci dyrektywy Rady 85/337/EWG i 96/61/WE [34].

e Dyrektywa 2003/4/WE z dnia 28 stycznia 2003 r. w sprawie publicznego dostepu do
informacji dotyczacych §rodowiska i uchylajaca dyrektywe Rady 90/313/EWG. [35]

e [8] Dyrektywa 2003/87/WE z dnia 13 pazdziernika 2003 r. ustanawiajgca system
handlu przydziatami emisji gazoéw cieplarnianych we Wspolnocie oraz zmieniajaca dyrektywe
Rady 96/61/WE. [36]

e Dyrektywa 2004/101/WE z dnia 27 pazdziernika 2004 r. zmieniajaca dyrektywe
2003/87/WE ustanawiajgca system handlu przydziatami emisji gazow cieplarnianych we
Wspolnocie, z uwzglednieniem mechanizmow projektowych Protokotu z Kioto. [30]

e Dyrektywa 2008/101/WE =z dnia 19 listopada 2008 r. zmieniajagca dyrektywe
2003/87/WE w celu uwzglgdnienia dziatalnosci lotniczej w systemie handlu przydziatami

emisji gazow cieplarnianych we Wspolnocie. [38]
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e Dyrektywa 2009/29/WE =z dnia 23 kwietnia 2009r. zmieniajaca dyrektywe
2003/87/WE w celu usprawnienia irozszerzenia wspolnotowego systemu handlu
uprawnieniami do emisji gazow cieplarnianych. [41]

e Dyrektywa 2004/35/WE z dnia 21 kwietnia 2004 r. w sprawie odpowiedzialnosci za
srodowisko w odniesieniu do zapobiegania i zaradzania szkodom wyrzadzonym $rodowisku
naturalnemu. [37]

e Dyrektywa 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie promowania stosowania
energii  ze zrodel odnawialnych zmieniajaca 1 W nastgpstwie uchylajaca dyrektywy
2001/77/WE oraz 2003/30/WE. [40]

e Dyrektywa 2011/92/UE zdnia 13 grudnia 2011r. w sprawie oceny skutkow
wywieranych przez niektore przedsigwzigcia publiczne i prywatne na srodowisko. [45]

e Dyrektywa 2009/21/WE zdnia 23 kwietnia 2009r. w sprawie zgodnosci
z wymaganiami dotyczacymi panstwa bandery [39]

e Decyzja Parlamentu Europejskiego i Rady nr 2009/406/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r.
w sprawie wysitkow podjetych przez panstwa cztonkowskie, zmierzajacych do zmniejszenia
emisji gazéw cieplarnianych w celu realizacji do roku 2020 zobowigzan Wspolnoty
dotyczacych redukcji emisji gazow cieplarnianych. [27]

e Dyrektywa 85/337/EWG zdnia 27 czerwca 1985r. w sprawie oceny skutkow
wywieranych przez niektore przedsigwzigcia publiczne i prywatne na $rodowisko naturalne.
[46]

e Dyrektywa Rady 92/43/EWG z dnia 21 maja 1992 r. w sprawie ochrony siedlisk
przyrodniczych oraz dzikiej fauny i flory. [47]

e Dyrektywa Rady 96/61/WE z dnia 24 wrze$nia 1996 r. dotyczaca zintegrowanego

zapobiegania zanieczyszczeniom i ich kontroli. [48]

1.3.Metody redukowania emisji dwutlenku wegla W energetyce
zawodowej

Podczas wytwarzania energii elektrycznej wykorzystywane sa rozne zrodta energii
pierwotnej takie jak paliwa kopalne, paliwa jadrowe, energia geotermalna i odnawialne zrodta
energii. Negatywne nastawienie spoteczenstwa do energetyki atomowej panujace W Polsce od
katastrofy czwartego bloku elektrowni jadrowej w Czarnobylu (Ukraina) majacej miejsce 26
kwietnia 1986, spowodowalo rezygnacje z budowy pierwszej polskiej elektrowni tego typu
w Zarnowcu (obecnie planowana jest budowa elektrowni atomowej). Produkcja energii

elektrycznej z odnawialnych zrodet energii stanowi okoto 9% catej produkowanej energii
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[135]. W zwigzku z tym znaczna czg¢$¢ energii elektrycznej w Polsce wytwarzana jest przy
wykorzystaniu paliw kopalnych, wsrod ktorych wegiel kamienny oraz brunatny stanowia
zdecydowang wigkszos¢ (2012 roku w Polsce 134,6 TWh z162,1 TWh wytworzono

w oparciu o wegiel kamienny i brunatny [111]).

Podczas procesu spalania paliw kopalnych (wegla) do atmosfery emitowane sa pyty
oraz zanieczyszczenia chemiczne takie jak dwutlenck wegla, dwutlenek siarki oraz tlenki
azotu. Nalezy jednak pamietac, ze dzialalnos¢ cztowieka nie jest jedyna przyczyna emisji
szkodliwych substancji, poniewaz ich znaczna cz¢$¢ pochodzi z naturalnych procesow fizyko-
chemicznych zachodzacych na ziemi. Sektor energetyczny dzigki ogromnej iloSci
przeprowadzonych badan od dawna stosuje skuteczne sposoby odpylania (filtry workowe,
elektrofiltry czy cyklony), odsiarczania (metody suche imokre odsiarczania spalin)
oraz odazotowania spalin (metody pierwotne: np. dysze OFA; metody wtorne: np. selektywna
redukcja Kkatalityczna). Problem emisji dwutlenku wegla jest stosunkowo nowym
zagadnieniem jak juz wspomniano W podrozdziale 1.2. Jedng z metod redukcji tej emisji jest
podnoszenie parametrow pary W obiegach parowych. Ot6z elektrownie kondensacyjne
0 podkrytycznych parametrach pary $wiezej 535 °C/17,7 MPa i wtérnie przegrzanej
535 °C/4,2 MPa osiagaja sprawnosc¢ netto rzedu 40+41 %, co zwigzane jest Z emisjg 816836
kgCOo/MWh przy spalaniu wegla kamiennego lub 895+917 kgCO2/MWh przy spalaniu
wegla brunatnego. Dalsze obnizenie emisji zwigzane jest ze wzrostem sprawnosci
wytwarzania energii elektrycznej. W przypadku elektrowni kondensacyjnych opalanych
weglem zwigzane jest to z wprowadzeniem nadkrytycznych i supernadkrytycznych
parametrow pary. Wprowadzenie blokow o0 mocy 600 MW iparametrach pary
600 °C/29 MPa i 600 °C/5 MPa powoduje obnizenie emisji do 830 kgCO2/MWh (wegiel
kamienny). Blok o parametrach pary 650 °C/30 MPa 670 °C/6,5 MPa osigga¢ moze
sprawnos¢ 45,5 % przy emisji 795 kgCO2/MWh. Wprowadzenie tych blokow do energetyki
nastapi¢ moze na poczatku lat 20 tego wieku. W dalszej kolejno$ci spodziewa¢ si¢ mozna
wprowadzenia parametrow pary 700 °C/35 MPa i720°C/7,5MPa, co wiaze si¢
ze sprawnoscig 47,7 % i emisja 757 kgCO2/MWh.

Radykalne obnizenie emisji CO, z blokéw opalanych weglem wymaga wprowadzenia do
nich instalacji CCS. Rozpatruje si¢ tutaj trzy technologie: pre-combustion, post-combustion
I oxXy-combustion. W kazdym przypadku ich wdrozenie wigze si¢ ze znaczacym obnizeniem

sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej w bloku ([8], [73], [139]).
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Metoda post-combustion polega na wychwycie dwutlenku wegla ze strumienia spalin
powstatych w procesie spalania paliw w atmosferze powietrznej. Spaliny sktadajg si¢ w duzej
mierze z azotu i dwutlenku wegla, a na odseparowaniu tych dwoch sktadowych skupiajg sie te
technologie. Technologie post-combustion z zastosowang absorpcja chemiczng [12] do
wychwytu CO, (gtéwnie 30 procentowy roztwor MEA lub MDEA) moze by¢ juz wdrazana
powodujac utratg sprawnosci od 9 do 12 p.p. ([9], [25], [79], [97], [104]). Obnizenia tej utraty
sprawnosci poszukuje si¢ poprzez zmniejszenie energochtonnosci stosowanych absorbentow
(dzisiaj normg jest okoto 3,5 MJ na Kg usunigtego CO,), wprowadzenie separacji
membranowej ze wzglednie tanimi membranami 0 bardzo dobrych wlasnosciach ([57], [68],

[73], [74]) albo tez przez gleboka integracje wszystkich instalacji elektrowni ([8], [56]).

W technologiach pre-combustion usuwanie CO; zwigzane jest z uktadami IGCC
(Integrated Gas Combined Cycle). Podczas procesu zgazowania zachodzgcego w reaktorze,
wegiel reaguje z tlenem i para wodng tworzac gaz syntezowy. Sktad tego gazu jest rozny dla
réznych typoéw reaktoréw zgazowania, ale jego glownymi sktadnikami pozostaja CO, Hy, CO3
i resztkowy N,. W wodno-gazowym reaktorze tzw. ,,shift” nast¢puje konwersja CO za
pomocg pary wodnej do CO; iH, Dalej przed spaleniem separuje si¢ CO, z gazu
syntezowego wykorzystujac rézne metody (absorpcji chemicznej lub fizycznej, adsorpcji,
separacji membranowej). Utrata sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej wzgledem
uktadow bez instalacji wychwytu i sprezania dwutlenku wegla wynosi 9+12 p.p. ([25], [56],
[80], [106]). Aktualnie intensywnie rozwijane jest zgazowanie biomasy [71].
Wraz z wykorzystaniem powstalego gazu do produkcji energii elektrycznej ([81], [103],
[107]).

W blokach typu oxy, dzieki wyeliminowaniu tzw. balastu azotowego, produkowane sg
spaliny bogate w CO,, co po odseparowaniu wilgoci znacznie utatwia jego wychwyt. Wada
tej technologii jest konieczno$¢ dostarczenia do procesu spalania strumienia tlenu
0 odpowiedniej czystosci. Technologia produkcji tlenu wykorzystuje wszystkie dostepne
metody rozdzialu mieszanin gazowych tj. absorpcj¢ chemiczna, procesy kriogeniczne czy
membrany wysokotemperaturowe. Separacja kriogeniczna jest technologia opanowana
w skali 6+8 tys. tonpy/dobe, jednakze wigze sie z duzag energochtonnoscia, w konsekwencji
sprawnos¢ elektrowni obniza sie 0 8+10,5 p.p. ([14], [24], [29], [58], [83], [104], [105],
[136]). Obnizenie energochtonnosci produkcji tlenu mozna tez poszukiwac przez uzycie
membran polimerowych do wzbogacenia powietrza w tlen (do okoto 30+40 %) i nastepnie

zastosowac separacje kriogeniczng [54]. Technologia produkcji tlenu przy uzyciu membran
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ceramicznych wysokotemperaturowych jest rozwijana wskali laboratoryjnej [51].
Membranowe separacje tlenu z powietrza w temperaturze 700--900 (950 °C) dzielone sg na
dwa typy: three-end ifour-end. Analizowano szereg roznych elektrowni zintegrowanych
z produkcjg tlenu przy uzyciu HTM np. [13], [49], [86] i [96]. Produkcja tlenu jest w tym
wypadku duzo mniej energochtonna W konsekwencji sprawnos$¢ elektrowni obnizy¢ si¢ moze
06+8 p.p. ([15], [16], [110], [141]), anawet mniej w przypadku wykorzystania ciepta
odpadowego i pelnej integracji wszystkich instalacji np. do 4 p.p. w [63] 15,5 p.p. w [76].

1.4.Przeglad literatury

Wsérdéd grup badawczych analizujacych zeroemisyjne bloki energetyczne na $wiecie
nalezy wyr6zni¢ placowke ,,National Energy Technology Laboratory” (NETL) nalezacg do
Amerykanskiego departamentu energii ,,U.S. Department of Energy” (DOE). Agencja ta
prowadzi szereg badan nad technologiami pre-combustion, post-combustion oraz oxy-
combustion. Jednak w tym podrozdziale skupiono si¢ na technologii, ktéra opracowywana
jest w niniejszej rozprawie doktorskiej, czyli ostatniej z wymienionych. Laboratorium NETL
opublikowato w 2010 roku raport [21] w ktorym przedstawilo analize termodynamiczng
pigciu wariantow nadkrytycznej (24.1 MPa / 593 °C / 593 °C) oraz pigciu wariantow
ultranadkrytycznej (27.6 MPa / 649 °C / 649 °C) elektrowni typu oxy. We wszystkich

przypadkach wykorzystano tlenowni¢ kriogeniczng.

Drugi raport NETL opublikowat w 2012 roku [3]. Przedstawiono w nim analiz¢ 8
wariantow bloku typu oxy. Warianty (Case) 1 ilA wykorzystuja technologi¢
wysokotemperaturowych membran separacyjnych do separacji tlenu. Obydwa warianty
dotycza bloku kondensacyjnego wyposazonego W tlenowy kociot pylowy zasilany weglem
kamiennym. Wykorzystano w nich modut membranowy typu three-end. Réznica polega na
tym, ze wdrugim przypadku poza ekspanderem oraz sprezarka powietrza zastosowano
dodatkowo komore spalania zasilang gazem ziemnym. W pozostatych przypadkach
wykorzystano kriogeniczng separacje tlenu (Case 3, 4, 5, 6 i 7). Jednakze podczas tworzenia
wariantu  podsumowujgcego badania (cumulative case), ponownie wykorzystano

wysokotemperaturowg membrane separacyjng zabudowang w module three-end.

Zastosowanie wysokotemperaturowych membran separacyjnych w tlenowniach blokow
energetycznych jest rowniez jednym z przedmiotéw prac badawczych wspoétfinansowanych
przez Narodowe Centrum Badan iRozwoju wramach Kontraktu SP/E/2/6642020/10 -

Strategiczny Program Badan - Zaawansowane technologie pozyskiwania energii:
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opracowanie technologii spalania tlenowego w kottach pytowych i fluidalnych,

zintegrowanych z wychwytywaniem CO,. Analizuje si¢ W nim mi¢dzy innymi:

eIntegracjc  wysokotemperaturowych membran  separacyjnych  zabudowanych
w modutach typu three-end z blokami energetycznymi wyposazonymi W tlenowe Kkotly
fluidalne ([63], [64], [65]).

eIntegracj¢  wysokotemperaturowych membran  separacyjnych  zabudowanych
w modutach typu four-end z blokami energetycznymi wyposazonymi W tlenowe kotty pylowe
([76], [77], [78], [89], [146]).

e Integracj¢ kriogenicznych tlenowni z blokami energetycznymi wyposazonymi
zarowno W tlenowe kotty fluidalne ([29], [55], [69]) jak i pytowe ([10], [11], [145]).

Poza tym analizowane sa moduly membranowe przez naukowcow zagranicznych ([14],
[15], [16], [24], [53], [141]) jak i krajowych [51]. Badaniom przede wszystkim poddawane sg
materiaty z ktorych wykonywane sg takie membrany, oraz wptyw ich grubosci
oraz temperatury, w ktorej nastgpuje separacja tlenu na strumien tlenu przenikajacego

przez membrang.

Na $wiecie powstaly Iub powstaja nastepujace instalacje pilotazowe pracujace

w technologii oxy-spalania [5]:

e Callide, Queensland, Australia (Grudzien 2008 - rozpoczgcie fazy
demonstaracyjnej [115]);

e Cubillos del Sil, Leon, Hiszpania;

e Daging, prowincja Heilongjiang, Chiny;

e Drax, North Yorkshire, Wielka Brytania;

e Kimberlina, California, USA;

e Lacq, Francja;

e Schwarze Pumpe, Brandenburgia, Niemcy;

e Windsor, Connecticut, USA.

1.5.Cel i zakres pracy

Celem rozprawy jest analiza efektywnos$ci termodynamicznej iekonomicznej bloku
energetycznego pracujgcego w technologii oxy-spalania. Blok wyposazony jest w tlenowy

kociot pylowy opalany weglem kamiennym, instalacje wychwytu i sprezania CO,, instalacje
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produkcji tlenu oraz turbing parowa. Charakterystyczne dla instalacji wytwarzania tlenu -ASU
(ang. Air Separation Unit) jest to, ze pracuje ona w innowacyjnej, aktualnie intensywnie
rozwijanej technologii membran wysokotemperaturowych - HTM (ang. High Temperature
Membrane) - typu four-end. W pracy analizowane beda trzy bloki o mocy 600 MW: pierwszy
na parametry nadkrytyczne, a dwa pozostale na parametry ultranadkrytyczne. Blok
nadkrytyczny pracuje na parametrach pary S$wiezej 650°C/30 MPa, oraz pary wtornej
670°C/6 MPa. Jeden z blokow ultranadkrytyczny pracuje na parametrach pary $wiezej
700°C/36 MPa i pary wtornej 720°C/7,5MPa. Natomiast w drugim z blokéw
ultranadkrytycznych zastosowano dodatkowy drugi wtorny przegrzew pary o parametrach

720°C/1,4 MPa. Wszystkie bloki zasilane sa weglem kamiennym.

Zasadniczym celem rozprawy w zakresie termodynamiki jest opracowanie algorytmu
obliczeniowego sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej w analizowanym bloku. Badany
bedzie wplyw wielu parametrow procesowych na wymieniong sprawnos$¢. Celem pracy bylo
takze opracowanie sposobow zmniejszenia ubytku sprawnos$ci badanych blokow wzgledem
blokéw referencyjnych (wyposazonych w klasyczne kotly powietrzne bez instalacji CCS).
Celem obliczen ekonomicznych jest wyznaczenie podstawowych — wskaznikow
ekonomicznych, wtym ceny sprzedazy energii elektrycznej z badanego uktadu.
Charakterystyki ekonomiczne wyznaczone beda zaréwno W funkcji parametréw procesowych
jak imakro oraz mikroekonomicznych. Dodatkowo przeprowadzona jest analiza ryzyka
ekonomicznego. Podczas tej analizy wyznaczone zostaly histogramy oraz dystrybuanty

wybranego wskaznika ekonomicznego.
Zakres rozprawy:

e Budowa modeli obliczeniowych

o

instalacji kotta pylowego,

o

instalacji ASU wedtug technologii HTM four-end,
instalacji CCS,

o

bloku parowego.

o

¢ Integracja modeli.
e Opracowanie algorytmu wyznaczania sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej

w badanym uktadzie oraz jej wyznaczenie.
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Badanie wplywu wybranych parametrow pracy na sprawnos$¢ uktadu (Dotyczy to
glownie parametréw uktadu ASU takich jak: stopien odzysku tlenu, temperatura
I ciSnienie pracy membrany).

Analiza mozliwosci zwigkszenia sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej
W badanym uktadzie.

Opracowanie algorytmu obliczen ekonomicznych i zatozen do tych obliczen.
Okreslenie charakterystyk ekonomicznych.

Wyznaczenie jednostkowej emisji CO,.

Opracowanie algorytmu analizy ryzyka ekonomicznego.

Okreslenie charakterystyk ryzyka ekonomicznego.
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2.Struktura analizowanego bloku energetycznego
| metodologia badan

W niniejszym rozdziale opisano 0golng zasadg dziatania bloku energetycznego typu oxy
oraz przedstawiono szczegdtowg strukture jednego z wariantow takiego blokow wraz z jego

opisem.

2.1. Ogolna struktura ukladu i metodologia badan

Ogolng strukturg bloku kondensacyjnego pracujacego W technologii spalania tlenowego
(zwang takze technologig oxy-spalania - ang. oxy-combustion) przedstawiono na Rys. 2.1..
Blok ten sktada si¢ z:

a.  Wyspy kotlowej w sktad ktérej wchodza miedzy innymi kociot pytowy oraz uktad
oczyszczania i osuszania spalin (OS);

b.  Ukladu turbiny parowej;

c. Instalacji separacji powietrza zwanej takze tlenownig (ang. Air Separation Unit - ASU);

d. Instalacji oczyszczania i sprezania dwutlenku wegla (Carbon Capture unit - CC),

powstatego W procesie spalania.

Kociot produkuje par¢ zasilajaca obieg turbiny parowej, gdzie energia strumienia strugi
pary przeksztalcana jest na energi¢ mechaniczng. Nastgpnie energia ta wykorzystywana jest
do napedu generatora elektrycznego (G). Tlen produkowany w tlenowni po uprzednim
zmieszaniu ze spalinami recyrkulowanymi podawany jest do kotta jako utleniacz. Zawarto$¢
tlenu w utleniaczu ma ogromny wplyw na maksymalng temperatur¢ spalin w komorze
paleniskowej kotla (wyzsza zawarto$¢ tlenu skutkuje podniesieniem tej temperatury
maksymalnej - [2], [23], [82]) oraz temperatur¢ zaptonu paliwa (wyzsza zawarto$¢ tlenu
skutkuje obnizeniem temperatury zaptonu). W zwiazku z tym wielko$¢ ta nie powinna silnie
odbiega¢ od zawartosci tlenu w powietrzu. Dzigki tak prowadzonemu procesowi spalania
paliwa w kotle produkowane sg spaliny sktadajgce si¢ gtdéwnie z dwutlenku wegla oraz wody
(wilgoci). Wprowadzane sa one do instalacji oczyszczania i osuszania spalin, a nastgpnie do
instalacji oczyszczania isprezania dwutlenku wegla. W tej ostatniej spaliny sa

przygotowywane do transportu (spr¢zanie spalin oraz zwigkszanie zawarto$ci COy).
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Rys. 2.1. Ogo6lny schemat elektrowni oxy

Jednym z najistotniejszych wskaznikow pracy bloku energetycznego jest sprawnos$¢

wytwarzania energii elektrycznej bloku netto (7, ). Dla kazdego ukladu energetycznego

mozna jg wyznaczy¢ wedhug nastepujacego wzoru:

Gdzie:

NeI,B

ZNpy

mPAL

W,

- moc elektryczna bloku energetycznego brutto;

77eI,N =

NeI,B - 2NPW

mPAL 'Wd

- suma mocy potrzeb wiasnych bloku energetycznego;

- strumien paliwa dostarczonego do komory paleniskowej;

- warto$¢ opalowa paliwa.

33

(2.1)



Sprawnos¢ ta W przypadku blokéw kondensacyjnych uzalezni¢ mozna od ciepta

doprowadzonego do uktadu turbiny parowej (QOTP’D). Woéwcezas wzor ten przyjmuje

nastepujacg postac:

N .
T—— B .QOTP,D {1_ ZNPWJ 2.2)
QOTP,D MpaL 'Wd NeI,B

Wykorzystujac zalezno$¢ na sprawnos¢ termiczng kotla:
QOTP D
Mo =—— (2.3)
“ MpaL 'Wd

oraz na sprawnos¢ obiegu turbiny parowej:

Nel B
Mote = = 2.4
or QOTP,D ( )
zalezno$¢ (2.2) przyjmuje nastepujaca postac:
ZN
Man = Tote Tk '[1_N—PWJ (2.5)
el,.B

Jezeli zalozymy, ze moc elektryczna brutto analizowanej elektrowni (N, ) oraz ciepto
doprowadzone do obiegu turbiny parowej ( Qow,o) sg state, to sprawno$¢ obiegu turbiny

parowej jest stata (755 ). WOwczas sprawnos¢ netto wytwarzania energii elektrycznej dla
takiego bloku jest zalezna jedynie od sprawno$ci termicznej kotta (7, ) oraz mocy potrzeb
wiasnych bloku (2N, ). Ta moc potrzeb wiasnych dla bloku wykorzystujacego technologie
spalania tlenowego, zalezy od sumy mocy potrzeb wiasnych tlenowni (Npy, asy), WYSPY
kottowej (N, ), Obiegu turbiny parowej (N, o) Oraz instalacji oczyszczania i sprezania

dwutlenku wegla (Npy, cc):

z“NPW = NPW,ASU + NPW,CC + NPW,K + NPW,OTP (26)

Roéwnanie (2.5) mozna réwniez zapisa¢ W funkcji wskaznika potrzeb wtasnych bloku (&)

tak jak w [76]:

Han = Nore Tk '(1_5): MerB '(1_5) (2.7)
Gdzie:
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Mg - sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej brutto.

Wowczas wskaznik potrzeb wlasnych wystepujacy W tym réwnaniu wyznaczy¢ mozna

W nastgpujacy sposob:
N
o= N W = Spsy +Oce + Ok + Fomp (2.8)
el.B
Gdzie:
N
Opsy = —AU - _ wskaznik potrzeb wiasnych tlenowni;

el,B

Ope = —WELE - wskaznik potrzeb wiasnych instalacji 0czyszczania i sprezania CO»;

NeI,B
N :
Oy = NPW’K - wskaznik potrzeb wiasnych wyspy kottowej;
el,B
N
Ootp = % - wskaznik potrzeb wlasnych obiegu turbiny parowe;.
el,B

Poza sprawnos$cig wytwarzania energii elektrycznej netto dla niskoemisyjnych blokow
kondensacyjnych istotnymi wskaznikami pracy sa jednostkowe emisje dwutlenku wegla
wzgledem wyprodukowanej energii elektrycznej brutto (e.q,s) inetto (e.q, ). Zaleza one
przede wszystkim od strumien CO; emitowany do atmosfery (M, ,), a Wyznaczane sa

wedtug nastepujacych wzorow:

me
€cozs = ﬁ (2-9)
el,B
mecoz (2.10)

e =
coen NeI,B —-ZN PW

Zalezno$ci migdzy innymi na moc bloku netto, ciepto doprowadzone do obiegu turbiny
oraz moce potrzeb wlasnych poszczegdlnych instalacji wchodzacych w sktad elektrowni typu

OXy przedstawiono w dalszej cz¢sci rozprawy doktorskie;.

2.2. Szczegolowa struktura ukladu

Analizowano w rozprawie doktorskiej trzy warianty elektrowni typu oxy oznaczone jako
wariant W1, W2 oraz W3. We wszystkich analizowanych wariantach tej elektrowni
zastosowano wysokotemperaturowg membrang separacyjng (zwang takze jonowa membrang

separacyjng) do separacji tlenu z powietrza. W pierwszym z analizowanych wariantow (W1)
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zastosowano nadkrytyczne parametry pary, a Wwdwoch pozostatych (W2 1 W3)
ultranadkrytyczne parametry pary. Poza tymi parametrami wystepuja takze roznice
w strukturach wyspy kottowej oraz uktadu turbiny parowej. Na Rys. 2.2. przedstawiono
szczegdtowy schemat wariantu W1 zintegrowanego bloku typu oxy. Jest to wariant
podstawowy, a dwa pozostate sg jego uzupetnieniem i rozszerzeniem, dlatego schematy oraz

wyniki dla nich przedstawiono w zalgcznikach.
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Rys. 2.2. Szczegdtowy schemat wariantu W1 elektrowni typu oxy
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Najistotniejszym elementem uktadu turbiny parowej jest turbina parowa (TP) podzielona
na trzy czgsci: wysokoprezng (w) do ktorej kierowana jest para $wieza 0 parametrach
nadkrytycznych (650 °C/30 MPa), srednioprgzng (§) gdzie trafia para wtornie przegrzana
o0 parametrach (670 °C/6 MPa) i niskoprezng (n). Nastepnymi elementami sg niskoprezna
oraz wysokoprezna regeneracja ciepta. Pierwsza z nich sklada sie z czterech (PW1-+4)
wymiennikoOw regeneracyjnych. Natomiast wysokopr¢zna regeneracja ciepta sklada sie¢
z trzech regeneracyjnych podgrzewaczy wody (PW6+8) oraz schladzacza pary (PW9).
W wysokopreznej czesci turbiny parowej (TP(w)) zastosowany jest jeden upust pary, ktory
zasila trzeci wysokopr¢zny regeneracyjny podgrzewacz wody (PW8). Strumien pary
wylotowej z tej czeSci turbiny dzielony jest na dwa. Cze$¢ tej pary zasila drugi wysokoprgzny
regeneracyjny podgrzewacz wody (PW7), a pozostata para trafia do wtornego przegrzewu
pary. W sredniopreznej czgsci turbiny parowej (TP($)) zastosowano trzy upusty pary.
Pierwszy z nich zasila schtadzacz pary (PW9) oraz pierwszy wysokoprezny regeneracyjny
podgrzewacz wody (PW6). Natomiast drugi i trzeci upust z tej czeSci turbiny parowej zasila
odpowiednio odgazowywacz (ODG) oraz czwarty  niskoprezny  regeneracyjny
podgrzewacz wody (PW4). Strumien pary wylotowej kierowany jest do cze¢sci niskoprezne;j
turbiny parowej (TP(n)). Zastosowano W niej trzy upusty pary zasilajace kolejno trzeci
(PW3), drugi (PW2) oraz pierwszy (PW1) niskoprgzny regeneracyjny podgrzewacz wody.
Para wylotowa z tej czesci turbiny parowej wraz ze skroplong para upustowa z wymiennika
PW1 kierowana jest do kondensatora (KND). Powstate skropliny trafiaja nastepnie
poprzez pompe skroplin (PS) do niskopr¢znej regeneracji ciepta. Wewnatrz tej regeneracji
skropliny z PW3 wprowadzane sg do PW2, a nast¢pnie poprzez pompe skroplin upustowych
(PSU1) kierowane sg do gtdwnego strumienia kondensatu za wymiennikiem PW2. Natomiast
skroplona para z PW4 mieszana jest z kondensatem za tym wymiennikiem po uprzednim
podniesieniu ci$nienia W pompie skroplin upustowych (PSU2). Kondensat po opuszczeniu
niskopreznej regeneracji ciepta wprowadzany jest do odgazowywacza (ODG). Do tego
elementu doprowadzana jest rowniez skroplona para upustowa z wysokopreznej regeneracji
ciepta. Nastepuje tutaj odgazowanie kondensatu oraz doprowadzenie go do stanu cieczy
nasyconej. Tak przygotowana woda trafia do gléwnej pompy obiegowej (PG). Czynnik
obiegowy z pompy wprowadzany jest kolejno do pierwszego (PW6), drugiego (PW7),
trzeciego (PW8) regeneracyjnego podgrzewacza wody oraz do schtadzacza pary (PW9).

Woda obiegowa wyptywajgca z wysokopreznej regeneracji ciepta wprowadzana jest do kotla.
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W analizowanym bloku energetycznego zastosowano tlenowe kotly pytowe. Do komory
paleniskowej kotta (KP) podawany jest utleniacz oraz paliwo (wegiel kamienny). Utleniacz
stanowi mieszaning tlenu z ASU oraz spalin recyrkulowanych. Przed wprowadzeniem do
komory paleniskowej utleniacz ten jest schtadzany w pierwszym podgrzewaczu spalin
recyrkulowanych (PSP1). W komorze paleniskowej nast¢puje spalanic pytu weglowego.
Powstaty podczas tego procesu zuzel jest usuwany z kotla, a spaliny wraz z pytem lotnym
oddaja ciepto W nastgpujacych wymiennikach: podzielonym na dwie czedci parowaczu
(PAR1 1PAR2), podgrzewaczu powietrza (PPOW), drugim podgrzewacza spalin
recyrkulowanych (PSP2), przegrzewaczu pary pierwotnej (PPP), przegrzewaczu pary wtornej
(PPW1) oraz ekonomizerze (EKO). Podzial parowacza spowodowany jest koniecznoscig
podgrzania powietrza oraz spalin recyrkulowanych do wymaganej przez metode separacji
tlenu wysokiej temperatury (700-900 °C). Schiodzone zapylone spaliny trafiaja do
elektrofiltru (EF), gdzie wychwytywany jest popiot lotny. Nastepnie odpylone spaliny
dzielone sg na dwa strumienie. Pierwszy z nich wtlaczany jest przez wentylator wyciggowy
spalin (WS1) do osuszacza spalin (SSP). Przygotowane w nim spaliny wysytane sg do
instalacji oczyszczania i spr¢zania dwutlenku wegla (CC). Drugi strumien spalin pobierany
zza elektrofiltru (EF) nazywanych spalinami recyrkulowanymi, trafia do pierwszego (PSP1)
oraz drugiego (PS2) podgrzewacza spalin recyrkulowanych. W wymiennikach tych
gaz podgrzewany jest do temperatury pracy membrany separacyjnej (MEM), a nastepnie

wprowadzany jest do tlenowni (ASU).

Tlenownia w analizowanych wariantach elektrowni typu oxy jest niezwykle wazna
instalacja. Zapewnia ona niezbedny strumien tlenu 0 odpowiedniej czystosci do
przeprowadzenia procesu spalania w komorze paleniskowej tlenowego kotta pylowego.
Strumien ten pochodzi z procesu separacji tlenu z powietrza. W analizowanych przypadkach
zastosowano wysokotemperaturowg membrane separacyjng (ang. High Temperature
Membrane - HTM) do tego procesu. Membrana ta nazywana jest rowniez tlenowa jonowa
membrang (ang. Ionic Oxygen Membrane - IOM). Proces separacji odbywa si¢ W wysokiej
temperaturze, ze wzglgdu na koniecznos¢ jonizacji tlenu, ktora to nastepuje W temperaturach
wyzszych od 700 °C. Wspomniane membrany tworzone sg Z materiatlow bedacych jonowymi
przewodnikami tlenu, asila wymuszajacg przenikanie (permeacje) tlenu jest rdznica
czastkowych ci$nien tlenu po obu jej stronach. Powietrze niezb¢dne do dzialania tlenowni
pobierane z otoczenia wprowadzane jest do sprezarki powietrza (SP). Sprezony
gaz podgrzewany jest w kotle do temperatury pracy membrany, a nastepnie wprowadzany jest
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do modutu membranowego (MEM) po stronie zasilania. Tutaj nast¢puje separacja tlenu
z powietrza. Gaz pozostaly po odseparowaniu tlenu zwany retentatem wprowadzany jest do
ekspandera (EKS), gdzie jest rozprgzany w celu wytworzenia energii mechanicznej.
Nastepnie rozpr¢zony gaz opuszcza tlenowni¢. Zastosowany ekspander napedza sprezarke
powietrza. W razie niedoboru mocy do napedu stosowany jest dodatkowy silnik elektryczny,
awrazie nadmiaru dodatkowo napgdzany jest generator elektryczny. Do modutu
membranowego (MEM) po drugiej stronie membrany (strona tzw. permeatu) wprowadzane sg
podgrzane uprzednio w kotle spaliny recyrkulowane. Tutaj nastepuje mieszanie si¢
przenikajacego tlenu z tymi spalinami. Powstata mieszanina gazéw wprowadzana jest do

kotta jako utleniacz.

Instalacja oczyszczania ispr¢zania dwutlenku wegla (CC) sklada si¢ z dwoch
zasadniczych czgsci. W pierwszej z nich nastgpuje dalsze osuszanie spalin pobieranych
z kotta. Spaliny te trafiaja najpierw do pierwszej sekcji sprezarki spalin (SDW1). Nastepnie sg
one chtodzone w pierwszej chtodnicy spalin (CHS1). Cze$¢ wody znajdujaca si¢ spalinach
ulega skropleniu. Tak przygotowane spaliny trafiaja do pierwszego separatora fazowego,
gdzie nastgpuje oddzielenie fazy ciektej od gazowej. Faza ciekta w tym przypadku sktada si¢
w wigkszosci z wody. Faza gazowa wprowadzana jest do drugiej sekcji sprezarki spalin
(SDW2), drugiej chtodnicy spalin (CHS2) oraz drugiego separatora fazowego (SF2).
Podobnie jak w przypadku pierwszego separatora fazowego separowana jest woda,
a nastgpnie ciecz ta z obydwu separatorOw wyprowadzona jest z instalacji. Osuszony
gaz wysylany jest do drugiej czeSci instalacji 0czyszczania i sprezania dwutlenku wegla.
W tej czesci nastepuje zageszczenie dwutlenku wegla. W tym celu spaliny sprezane sg
w trzeciej sekcji sprezarki spalin (SDW3), anastgpnie s Schladzane w trzeciej chtodnicy
spalin (CHS3) do temperatury w ktorej nastepuje skroplenie dwutlenku wegla w danym
cisnieniu. Tak przygotowany gaz trafia do trzeciego separatora fazowego (SF3) gdzie
dzielony jest na fazg¢ ciekly i gazows. Faza gazowa 0 niskiej zawartosci dwutlenku wegla
wypuszczana jest do atmosfery. Natomiast faza ciekla skladajaca sie w wiekszosci z CO,
wprowadzana jest do pompy dwutlenku wegla (PDW), gdzie jej ci$nienie jest podnoszone do

ci$nienia transportowego.

Szczegbtowy schemat wariantu W2 oraz W3 analizowanej elektrowni typu oxy
wraz z opisem  wystepujacych  roznic  znajduje  si¢  odpowiednio W zalaczniku

A oraz zataczniku B.
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3.Modelowanie pracy komponentow analizowanych
elektrowni

W niniejszym rozdziale znajduja si¢ zatozenia obliczeniowe oraz opisy modeli instalacji
wchodzacych w sktad trzech wariantow analizowanego bloku energetycznego typu oxy. Do

modelowania wykorzystano nastepujace programy komputerowe:

e Gate Cycle - uktad turbiny parowej, kociot pylowy typu oxy oraz tlenownia;

e Aspen - instalacja oczyszczania i sprezania dwutlenku wegla.

3.1.Modelowanie obiegu turbiny parowej

W rozprawie doktorskiej analizie poddano trzy warianty uktadu turbiny parowej, ktérych
struktury przedstawiono odpowiednio w podrozdziale 2.2., zataczniku A. oraz zalgczniku B..
Poza roznicami w schematach zastosowano takze rézne zatozenia dotyczace elementow
uktadu z ktorych najwazniejszymi sg parametry pary. W dalszej czeSci rozprawy opisano
parametry pracy badanych w literaturze blokow energetycznych, oraz przedstawiono wyniki

zamodelowania obiegu turbiny parowe;j.

3.1.1. Wybor parametrow pracy uktadu turbiny parowej

Podczas analizy §wiatowej literatury natknigto si¢ na wiele zalozen dotyczacych zaréwno
parametrow pary jak imocy brutto kondensacyjnych blokow energetycznych. Wartymi

wyrdznienia sg nastepujace analizowane elektrowni kondensacyjne:

e nadkrytyczna elektrownia kondensacyjna (z pytowym kottem) o mocy elektrycznej
brutto 660 MW, parametrach pary $wiezej (537 °C/24,22 MPa) oraz temperaturze pary
wtornie przegrzanej (537 °C) - analizowana przez autorow np. w [52];

e nadkrytyczna elektrownia kondensacyjna (z pytowym kottem) o mocy elektrycznej
brutto 1000 MW, parametrach pary §wiezej (600 °C/26,3 MPa) oraz pary wtornie przegrzanej
(600 °C/4,8 MPa) - analizowana przez autoréw np. w [140];

e nadkrytyczna elektrownia kondensacyjna (z pytowym kottem) o mocy elektrycznej
brutto 660 MW oraz 800 MW, parametrach pary $wiezej (600 °C/29 MPa) oraz pary wtdrnie
przegrzanej (620 °C/6,2 MPa) - analizowana przez autorow np. w [134];

e nadkrytyczna elektrownia kondensacyjna (z pytowym kottem) o mocy elektrycznej
brutto 900 MW, parametrach pary $wiezej (653 °C/30,3 MPa) oraz pary wtornie przegrzanej

(672 °C/6 MPa) - analizowana przez autoréow w rozprawach doktorskich [93] i [59] oraz w
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ramowym Strategicznym Programie Badawczym pt.. ,,Zaawansowane Technologie
Pozyskiwania Energii” - zadanie nr 1 - Opracowanie technologii dla wysokosprawnych
zeroemisyjnych blokéw weglowych zintegrowanych z wychwytem CO, ze spalin”
kierowanym przez prof. T. Chmielniaka;

e nadkrytyczna elektrocieplownia z turbing upustowo-kondensacyjna (z pytowym
kottem) 0 mocy elektrycznej brutto 900 MW, parametrach pary $wiezej (650 °C/30 MPa)
oraz pary wtornie przegrzanej (670 °C/6 MPa) - analizowana przez autorow w [75] i [6];

e ultra-nadkrytyczna elektrownia kondensacyjna (z pylowym kotlem) 0 mocy
elektrycznej brutto 900 MW, parametrach pary $wiezej (700 °C/37,5 MPa) oraz wtérnie
przegrzanej (720 °C/13 MPa oraz 720 °C/3 MPa)- analizowana przez autoréw np. w [137];

e ultra-nadkrytyczna elektrownia kondensacyjna (z pylowym kotlem) 0 mocy
elektrycznej brutto 900 MW, parametrach pary $wiezej (700 °C/35 MPa) oraz pary wtornie
przegrzanej (720 °C/7,5 MPa) - analizowana przez autoréw w [114], [84] oraz w rozprawie
doktorskiej [113];

Trzeba wyraznie zwrdci¢ tutaj uwage, ze wiele z wyze] wymienionych blokéw
analizowanych bylo szczegdtowo w pracach Strategicznego Programu Badan pt.:
,Zaawansowane Technologie Pozyskiwania Energii” realizowanego przez polskie osrodki
naukowe i przemyst w latach 2010-2015 na zlecenie Narodowego Centrum Badan i Rozwoju
(NCBIR).

Dodatkowo w Programie Rozwoju Technologii Wojewddztwa Slaskiego na lata 2010 -
2020 [99] wymieniona jest technologia ,,2.1. Zaawansowane technologie spalania wegla
w obiektach energetyki zawodowej. - 2.1.2. Bloki kondensacyjne we¢glowe pylowe na
parametry ultranadkrytyczne (36 MPa,700/720°C/720°C).”  Analizuje si¢ rowniez
wytrzymato$ci elementéw kotla takich jak wymienniki ciepta na temperatur¢ oraz ci$nienie
pary. W [112], [144] i[143] badane sg przede wszystkim materiaty, ktére mozna
eksploatowaé¢ miedzy innymi w temperaturach 650 °C, 750 °C oraz 800 °C. Natomiast w [95]
badane sg elementy turbin parowych pracujacych w nadkrytycznych parametrach pary.

Dobrano w zwiazku z powyzszym w wariancie pierwszym (W1) nadkrytyczne parametry
pary swieze] rowne 650 °C/30 MPa oraz pary wtornie przegrzanej rowne 670 °C/6 MPa.
W wariantach W2 oraz W3 zatozono ultranadkrytyczne parametry pary $wiezej rowne
700 °C/35 MPa oraz parametry pary wtornie przegrzanej rowne 720 °C/7,5 MPa. Dodatkowo

w ostatnim  z wariantow (W3) dodano drugi wtorny przegrzew pary O parametrach
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720 °C/1,4 MPa. Moc elektryczna brutto dla wszystkich analizowanych wariantow jest rowna

600 MW.

3.1.2. Zalozenia oraz wyniki dla modelu obliczeniowego uktadu turbiny
parowej

Schemat wariantu W1 ukladu turbiny parowej wraz z zaznaczonymi punktami
charakterystycznymi przedstawiono na Rys. 3.1. Podstawowe zalozenia dla analizowanego

wariantu sg nastepujace:

1) Moc elektryczna bloku brutto - 600MW;

2) Parametry pary $wiezej przed turbing - 650 °C oraz 30 MPa;

3) Parametry pary wtornie przegrzanej przed turbing - 670 °C oraz 6 MPa;
4) Temperatura wody zasilajacej kociot rowna 310 °C;

5) Cisnienie w kondensatorze - 0,005 MPa;

6) Cisnienie w odgazowywaczu - 1,2 MPa

Pozostate zatozenia oparte na [92] zebrano w Tab. 3.1. (Sa to glownie: temperatury oraz
ci$nienia w istotnych punktach, straty mechaniczne turbiny, sprawnosci wewnetrzne grupy
stopni turbiny oraz pomp, przyrosty temperatur w wymiennikach regeneracyjnych, sprawnos¢
generatora, sprawnosci cieplne wymiennikOw oraz starty cisnienia w wymiennikach ciepta i

rurociggach) .
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Rys. 3.1. Schemat wariantu W1 uktadu turbiny parowe;j
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Tab. 3.1. Zalozenia dla modelu obliczeniowego wariantu W1 uktadu turbiny parowej

Wielkos¢, jednostka Wartos¢
Temperatura/ci$nienie pary §wiezej na wyjsciu z kotta, °C/MPa 654,9/31,1
Temperatura pary wtornie przegrzanej na wyjsciu z kotla, °C 672,4
Cisnienie za pompa skroplin (PS), MPa 1,6
Straty mechaniczne turbiny, MW 6
Sprawno$¢ wewngtrzna grup stopni czesci wysokopreznej turbiny (TP(w)), % [87] 90
Sprawno$¢ wewngtrzna grup stopni czesci redniopreznej turbiny (TP($)), % [87] 93
Sprawno$¢ wewngtrzna grup stopni czesci niskopreznej turbiny (TP(n)), % [87] 86
Sprawno$¢ wewngtrzna ostatniej grupy stopni czgsci WP turbiny, % [87] 81
Spietrzenie temperatur na zimnym koncu wymiennikéw regeneracyjnych, K 10
Przyrost temperatury wody w wymiennikach regeneracji niskopreznej (PW1-4), K 30
Przyrost temperatury wody w wymienniku regeneracji wysokopreznej PW6, K 40
Temperatury wody na wylocie z wymiennika regeneracji wysokoprgznej PW8, °C 305
Rdéznica miedzy temperaturg nasycenia dla pary upustowej a temperaturg kondensatu na 3
wylocie z wymiennikow regeneracyjnych, K

Sprawnos$¢ generatora, % 99
Sprawno$¢ wewnetrzna pomp, % 85
Sprawnos$¢ cieplna wymiennikdéw regeneracyjnych, schtadzacza pary 99,5
i odgazowywacza, %

Wzgledne straty ciSnienia W rurociggach pary do wymiennikow regeneracyjnych (PW1-5 2
oraz PW6-8) odgazowywacza (ODG) oraz schtadzacza pary (PW9), %

Wzgledna strata ci$nienia W rurociagu pary od schladzacza pary (PW9) do wymiennika 1
regeneracyjnego PW6, %

Wzgledne straty cisnienia W wymiennikach regeneracyjnych niskopreznych po stronie 6
wody zasilajacej, %

Wzgledne straty ci$nienia W wymiennikach regeneracyjnych wysokopreznych po stronie 0,5
wody zasilajacej, %

Wzgledna strata ciSnienia W schtadzaczu pary po stronie wody zasilajacej, % 0,5
Wzgledna strata ci$nienia czynnika obiegowego W kotle, % 11
Wzgledna strata ci$nienia pary W przegrzewaczu wtérnym, % 3
Starta ci$nienia W rurociggach pary §wiezej, MPa 1,1
Wzgledna starta ciSnienia W rurociggach pary wtdrnie przegrzanej, % 2,4
Wzglegdna strata cisnienia W przelotni migdzy czgsécig srednioprezng i niskoprezng 0,5
turbiny, %

Model uktadu turbiny parowej stworzono w catosci w programie Gate Cycle. Wykonano

go wykorzystujac nastepujace gotowe moduty:

turbina parowa - wykorzystana do zamodelowania 10 (dla wariantow W1 i W2)
lub 11 (dla wariantu W3) grup stopni wchodzacych w sktad trzech czgsci turbiny
parowej;

podgrzewacze wody obiegowej =zasilane para wodng - wykorzystane do
zamodelowania 4 (dla wariantu W1 bloku typu oxy) lub 5 (dla wariantow W2
i W3) niskopreznych wymiennikéw regeneracyjnych oraz 3 wysokopreznych

wymiennikow regeneracyjnych.
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wymiennik ciepta - wykorzystany do zamodelowania schiadzacza pary
W wysokopreznej regeneracji ciepla;

skraplacz;

odgazowywacz;

pompa - wykorzystana do zamodelowania pompy skroplin, pompy glowne;j
obiegu oraz dwoch pomp skroplin upustowych;

rurocigg - wykorzystany do zamodelowania strat ci$nienia W miejscach w ktérych

zostato ono zalozone.

Wigkszo$¢ zatozen wystepujacych w Tab. 3.1. mozliwa jest do wprowadzenia

w wymienionych modutach w przewidzianych przez programistow rubrykach. Jedng z takich

wielko$ci jest sprawno$¢ wewnetrzna grupy stopni turbiny parowej (7,p), ktora to

zdefiniowana jest przez nastgpujacy wzor:

Gdzie:

h

wyl_s

hW| - hwyl

hwI - hwyl_s

i = (3.1)
- entalpia na wlocie do grupy stopni turbiny parowej;
- entalpia na wylocie z grupy stopni turbiny parowej;

- entalpia na wylocie zgrupy stopni turbiny parowej dla przemiany

adiabatycznej odwracalnej.

Kolejng wielkoscia jest wspoOlczynnik wzglednych strat ci$nienia czynnika

przeptywajacego przez rurociagg lub wymiennik ciepta (&,), ktory to zdefiniowany jest

przez nastepujacy wzor:

Gdzie:
pa,wl

pa,wyl

fa _ pa,wl - pa,wyl

pa,wl (32)

- ciesninie czynnika na wlocie do elementu obiegu ,,a”;

- ciesninie czynnika na wylocie z elementu obiegu ,,a”.

Sprawnosci wymiennikow ciepta (77,.) (wymiennikow regeneracyjnych i schtadzacza

pary), zdefiniowane sg przez nastepujacy wzor:
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Nwe = Q_D (33)
Gdzie:
QW - strumien ciepta przekazanego czynnikowi podgrzewanemu;
QD - strumien ciepla oddanego przez czynnik goracy.

Jednakze niektore z wielkosci wymienionych w Tab. 3.1 nie zostaly przewidziane
w zastosowanych modutach. Pierwsza oraz jednoczes$nie najwazniejsza z tych wielkos$ci jest
stala moc elektryczna brutto ukladu turbiny parowej. Moc ta wyznaczana jest wedlug

nastepujacej zaleznosci:

Neg = (Ni,TP,WP +Nimpse + Nip e AN, )'77(; (3.4)
Gdzie:
Nipwe - mMoC wewngtrzna czgSci wysokopreznej turbiny parowej;
N; 1p.sp - moc wewngtrzna czesci sredniopreznej turbiny parowej;

Nipne - MOC wewngtrzna czgsci niskopreznej turbiny parowes;
AN - straty mechaniczne turbiny parowej;

N - sprawnos$¢ generatora elektrycznego.

W celu ustalenia tej wielkosci na wymaganym poziomie wykorzystano element programu
GateCycle jakimi jest makro, ktére to umozliwia wprowadzanie wiasnych zaleznosci do
modelu. W tym konkretnym przypadku zastosowano funkcje, ktora iteracyjnie dazy do
zrOwnania Wspomnianej wczesniej mocCy z wartoscig zatozong, poprzez zmiang strumienia

pary swiezej W uktadzie.

Kolejnymi wielkosciami ktorych nie da si¢ bezposrednio zatozy¢ w stworzonym modelu
uktadu turbiny parowej sg przyrosty temperatury na wymiennikach regeneracyjnych. Otoz
w modutach tych wymiennikow zaklada si¢ roéznice temperatur pomigdzy temperaturg
skraplania pary wodnej, atemperaturg podgrzanej wody oraz w przypadku przechtodzenia
skroplin spietrzenie temperatur na zimnym koncu tego wymiennika. Dla tak poczynionych
zalozen temperatura podgrzanej wody oraz tym samym przyrost temperatury tej wody
w wymienniku sg wielko$ciami zaleznymi od ci$nienia pary W upuscie. Dlatego tez
zastosowano funkcje, ktora iteracyjnie dazy do zréwnania wspomnianego przyrostu

temperatury z zalozonym poprzez zmiang ci$nienia W upuscie pary zasilajacym ten
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wymiennik. Takg funkcje zastosowano dla nisko i wysokopreznych wymiennikow
regeneracyjnych oprocz wymiennika PW4 (ci$nienie w upuscie zalezy od cisnienia
w przelotni migdzy $rednio i1 niskoprezng czescia turbiny parowej) i PW7 (ciSnienie w upuscie

zalezy od ci$nienia wtdrnego przegrzewu pary).

Nastepna wielkoscig ktérej nie da si¢ bezposrednio zatozy¢ w modelu uktadu turbiny
parowej jest sprawno$¢ cieplna odgazowywacza. Element ten jest mieszankowym
wymiennikiem ciepta, w ktorym na wylocie znajduje si¢ woda 0 temperaturze nasycenia.
W celu wprowadzenia tej sprawnosci do modelu obliczeniowego niezbedne jest wyznaczenie
strumienia pary wyptywajacej do otoczenia. Nastepnie po to by zachowac¢ prawidlowy bilans
masy w odgazowywaczu taki sam co do wartosci strumien wody O nizszej entalpii zostat
z powrotem wprowadzany do odgazowywacza. Wyznaczenie tego strumienia wymaga
uprzedniego okreslenia zaleznosci na sprawno$¢ termiczng odgazowywacza:

_ QODG,D B QODG,STR
Tlobe = :

(3.5)

QODG,D

Gdzie:

Qobe.p - strumien ciepta doprowadzonego do odgazowywacza;

Qopese - Strumien strat ciepta w odgazowywacza.

Strumien ciepta doprowadzanego do odgazowywacza wyznaczono wedtug zaleznoS$ci:

QODG,D =m,,- (h24 - has)"' Mg - (hse - hss) (3.6)

Gdzie:

m,, - strumien pary upustowej na wlocie do odgazowywacza;

h,, - entalpia pary upustowej na wlocie do odgazowywacza;

Mg - strumien skroplonej pary na wylocie z wysokopr¢znego wymiennika
regeneracyjnego PW6;

he, - entalpia skroplonej pary na wylocie z wysokoprgznego wymiennika
regeneracyjnego PW6;

h,g - entalpia wody na wylocie z odgazowywacza.

Natomiast strumien strat ciepta w odgazowywaczu wyznaczono wedhug zaleznosci:
QODG,STR = Mpyy - (hPA,ODG - h38) (3.7
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Gdzie:

Moy - strumien pary wyplywajacej do otoczenia / wody wprowadzanej do
odgazowywacza;

Noa oo - entalpia pary wyptywajacej do otoczenia;

hyg - entalpia wody wprowadzonej do odgazowywacza.

Po podstawieniu do wzoru (3.5) zaleznosci (3.6) i (3.7) oraz drobnych przeksztatceniach

otrzymano zalezno$¢ na strumien pary wypuszczanej Z odgazowywacza:

: _ (1_ Tlops ) [m24 : (h24 - h38)+ m56 ) (hse — hss)] (3-8)

mP/W -

henope — s

Entalpia pary wyptywajacej do otoczenia wystgpujaca w rownaniach (3.7) i (3.8) jest
entalpia nasycenia pary (2783,8 kJ/kg) dla ci$nienia panujacego w odgazowywaczu
(1,2 MPa). Wyznaczone parametry termodynamiczne pary oraz wody w charakterystycznych
punktach trzech wariantéw uktadu turbiny parowej pokazanych na Rys. 3.1 przedstawione
zostaty w Tab. 3.2.

49



Tab. 3.2. Parametry termodynamiczne W poszczegolnych punktach wariantu W1 obiegu
turbiny parowej

Punkt|m, kg/s| p, kPa |t, °C (x,-) | h kd/kg|Punkt|m, kg/s| p, kPa |t, °C (x,-) | h kJ/kg
1 412,78 |31100,0| 654,9 | 36058 | 31 | 262,14 | 1600,0 33,0 139,7

2 412,78 | 30000,0] 650,0 | 3599,7 ] 32 | 262,14 | 1504,0 63,0 264,9

3 348,60 | 6337,7 | 393,2 | 31539 | 33 | 262,14 | 1413,8 93,0 390,6

4 348,60 | 61475 | 6724 | 3828,2| 34 | 289,97 | 1413,8 91,1 382,6

5

8

348,60 | 6000,0 | 670,0 |38235]| 35 2899713289 | 1211 509,2
289,97 | 5414 303,1 [3070,0 | 36 289,97 12492 | 1511 637,4
9 128997 | 5387 303,1 |3070,0 | 37.1 | 304,80 | 1249,2 | 150,1 633,3
11 29,64 | 97942 | 4566 |32635]| 38 |412,78| 12000 | 188,0 798,5
12 383,14 | 6427,7 | 3939 |[31539]| 39 |412,78 35651,5| 194,6 844,6
13 26,18 | 3307,1 | 5654 |[36015| 40 |412,78|35473,3| 234,6 | 1020,0
14 17,61 | 12245 | 4116 | 32857 | 41 |412,78 [352959| 2758 | 1209,1
16 14,83 | 5414 303,1 |[3070,0 | 42 412,78 [35119,4| 3050 | 13519
17 14,93 | 2304 2132 | 2896,0 | 43 |412,78 |34943,8| 3100 | 13774
18 1291 | 895 128,3 | 27343 | 50 13,83 | 26,2 43,0 180,0
19 13,83 | 26,7 0,976 | 25645| 51 27,83 | 87,7 73,0 305,6
20 248,30 50 0,924 | 23756 | 52 27,83 | 1600,0 73,1 307,4
21 29,64 | 9598,3 | 4555 |32635]| 53 14,93 | 225,8 101,1 423,8
22 | 3454 16299,1 | 3929 | 31539 | 54 14,83 | 530,6 131,1 551,2
23 26,18 | 32409 | 565,1 | 3601,5] 55.1 | 14,83 | 1600,0 | 131,2 552,5
24 17,61 | 1200,0 | 4115 | 32857 | 56 90,36 | 3208,5 | 204,6 873,8
26 14,83 | 530,6 303,0 |[3070,0] 57 64,18 | 6299,1 | 244,6 | 1059,8
27 14,93 | 225,8 213,1 | 2896,0 | 58 29,64 | 9598,3 | 2858 | 12654
28 1291 | 87,7 128,2 | 27343 ]| 59 26,18 | 3240,9 | 386,9 [ 3197,2
29 13,83 | 26,2 0,977 |25645| 60 | 26,18 | 3208,5| 386,6 | 3197,2
30 |262,14] 5,0 32,9 137,8

Schemat, zalozenia oraz parametry  termodynamiczne pary oraz wody
w charakterystycznych punktach wariantu W2 oraz W3 ukladu turbiny parowej

przedstawiono odpowiednio w zatgczniku C. i zataczniku D..

Po zakonczeniu obliczen wykonanych na modelu uktadu turbiny parowej konieczne staje
si¢ wyznaczenie podstawowych wskaznikéw pracy tego uktadu jakimi s3: sprawnos¢
termiczna obiegu parowego oraz jednostkowe zuzycie ciepta. Pierwsza z wymienionych
wielkosci wyrazona jest wzorem (2.4). Znajdujaca si¢ W liczniku tej zaleznosci moc
elektryczna brutto analizowanego uktadu turbiny parowej (a tym samym moc elektryczna
brutto bloku energetycznego) wyznaczana jest wedlug (3.4). Poszczegolne jej sktadniki

mozna obliczy¢ wykorzystujac wielkosci z Tab. 3.2. wedtug zaleznosci:

Ni1p.wp =My, - (hz - hlZ)+ M, - (hz - hu): m, -, —my, by, —my, -hy, (3.9

Ni,TP,SP =M, '(hs - hs)"' mle'(hs - hm)"' m14'(h5 - hl4)+ My - (hs - h13):

‘ ‘ . ‘ ] (3.10)
:m5‘h5_nhs'rﬁs_mm'hu_mm'hle_ms'ha
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Ni,TP,NP = mzo’(h9 - h20)+ mlg'(hg _hl9)+ mls'(hg _hl8)+ M, (hg - hl7)=
=My -hy =My, -y, =My Mg —myg-hg — My, - hy

Strumien ciepta doprowadzonego do uktadu turbiny parowej okreslony jest wzorem:

(3.11)

Qomp,p =My - (b —hyg) +m, - (h, —h,) (3.12)
Gdzie:
m, - strumien pary $wiezej;
h, - entalpia pary $wiezej;
h,, - entalpia wody na wlocie do kotla;
m, - strumien pary wtdrnie przegrzanej;
h, - entalpia pary wtdrnie przegrzanej;
h, - entalpia pary na wlocie do wtornego przegrzewu,

Strumien ciepta wyprowadzonego w skraplaczu wyznaczono wedlug nastepujacego
WzO0ru:

Qunpw = Myg - Moo + Mg - gy — gy - g (3.13)
Gdzie:
My, - strumien pary mokrej wprowadzanej do skraplacza;
h,, - entalpia pary mokrej wprowadzanej do skraplacza;
M, - strumien skroplin upustowych wprowadzanych do skraplacza;
he, - entalpia skroplin upustowych wprowadzanych do skraplacza;
Mg - strumien skroplin wyprowadzanych ze skraplacza;
hs, - entalpia skroplin wyprowadzanych ze skraplacza.

Suma strat ciepta wystepujace W rurociggu pary S$wiezej oraz wtornie przegrzanej

wyznaczono wedtug nastepujacej zaleznos$ci:

ZQusre =My (h—h,)+m, - (h, —hy) (3.14)
Gdzie:
m, - strumien pary $wiezej na wyjsciu z kotla;
h, - entalpia pary $wiezej na wyjsciu z kotta;
h, - entalpia pary Swiezej na wejsciu do turbiny parowe;;
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m, - strumien pary wtornie przegrzanej na wyjsciu z kotta;

h, - entalpia pary wtornie przegrzanej na wyjsciu z kotla;

hg - entalpia pary wtornie przegrzanej na wejsciu do turbiny parowe;.
Wspomniane wczesniej jednostkowe zuzycie ciepta jest wskaznikiem pracy uktadu

informujacym 0 ilosci ciepta zuzytego W uktadzie turbiny parowej na wyprodukowanie

1 kWh energii elektrycznej. Wielkos$¢ ta wyznaczana jest wedtug nastepujacego wzoru:

QTP, D

el,B

g, =3600-

(3.15)

Ostatnig z wielkosci charakteryzujacych dany uktad jest moc potrzeb wihasnych obiegu
turbiny parowej. Wielko$¢ ta wyznaczana jest wedtug nastepujacego wzoru:

New ore = Nps + Npg +ZNpgy (3.16)
Gdzie:
N - moc pompy skroplin z kondensatora;
Nps - moc pompy gldwnej obiegu turbiny parowe;;

ZNpgy - suma mocy pomp skroplin upustowych PSU1 i PSU2.

Moce wewngtrzne pomp Wyznaczono wedtug nastepujacej ogdlnej zaleznosci:

N;p =m, -(hp,wyI - hP]W,): m, -1, =m, Peuy = Pra (3.17)
Pr e,
Gdzie:
m, - strumien cieczy przeptywajacej przez pompg;
N i - entalpia cieczy na wylocie z pompy;
he - entalpia cieczy na wlocie do pompy;
I, - praca jednostkowa pompy;
Pyl - ci$nienie cieczy na wylocie z pompy;
Pp.wi - ci$nienie cieczy na wlocie do pompy;
Pp - gesto$¢ cieczy na wlocie do pompy;
Mo - sprawnos¢ wewnetrzna pompy.

Wielko$ci wyznaczone wedlug wzorow (2.4), (3.12), (3.13), (3.14), (3.15) i (3.16) dla

wariantow W1, W2 oraz W3 obiegu turbiny parowej przedstawione zostalty w Tab. 3.3..
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Tab. 3.3. Wybrane wielkosci charakterystyczne wyznaczone dla trzech wariantow obiegu

turbiny parowej

: . Wariant
Wielkos¢ Wi W2 W3
Sprawno$¢ obiegu - row. (2.4), % 51,95 54,24 56,19
Jednostkowe zuzycie ciepta - row. (3.15), kJ/kKWh 6929,38 6637,22 6521,86
Ciepto doprowadzone do obiegu - row. (3.12), KW 1154897,13 | 1106204,00 | 1087085,31
Ciepto wyprowadzone w skraplaczu - réw. (3.13), kW 556252,96 | 509299,93 | 485681,84
Straty 01ep1_a W’ruromqgach pary §wiezej i pary wtdrnie 4168.54 4429.64 5729.83
przegrzanej - row. (3.14), kW
Moc potrzeb wlasnych obiegu TP - row. (3.16), KW 20440,39 22595,38 18933,09
Wskaznik potrzeb wtasnych obiegu TP, % 3,41 3,77 3,16

3.1.3. Sprawdzenie modelu obliczeniowego uktadu turbiny parowe;j.

Dla potrzeb sprawdzenia modelu obliczeniowego uktadu turbiny parowej przyjeto

strukture wariantu W1 przedstawiong na Rys. 3.1. Dla pordwnania przyj¢to nieco inne

zatozenia (gtownie moc 460 MW, parametry pary $§wiezej i wtdrnie przegrzanej), ktére

zestawiono w Tab. 3.4.. Zrobiono tak poniewaz dla tych danych wykonano obliczenia kodem

whasnym Instytutu Maszyn i Urzadzen Energetycznych (IMiUE) Politechniki Slaskiej ([18],

[20], [61], [85]).
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Tab. 3.4. Zalozenia przyjete do sprawdzenia modelu obliczeniowego uktadu turbiny parowej

[61]

Wielkosé, jednostka WartoS$ci

Moc elektryczna bloku brutto, MW 460

Temperatura pary $wiezej na wyjsciu z kotta i przed turbina, °C 604,9; 600,0

Cisnienie pary $wiezej na wyjsciu z kotta i przed turbing, MPa 30,1; 29,0

Temperatura pary wtornie przegrzanej na wyjsciu z kotta i przed turbing , °C 602,4; 600,0

Cisnienie pary wtornie przegrzanej na wejsciu do turbiny, MPa 4,8

Sprawno$¢ energetyczna kotta , % 94

Cisnienie w skraplaczu, odgazowywaczu i za pompa skroplin 0,005;1,2;1,6

Temperatura wody zasilajace;j, °C 297

Sprawno$¢ wewnetrzna grup stopni czesci WP, SP, NP turbiny oraz ostatniej grupy 90; 93; 86; 81

stopni czgséci NP turbiny, %

Sprawno$¢ generatora, % 99

Straty mechaniczne turbiny, MW 46

Sprawno$¢ wewnetrzna pomp, % 85

Sprawno$¢ wymiennikow regeneracyjnych, schtadzacza pary i odgazowywacza, % 99,5

Straty ci$nienia W rurociggach pary do wymiennikow regeneracyjnych, schtadzacza 20

oraz odgazowywacza, % ’

Straty cisnienia W rurociagach pary od schtadzacza do wymiennika

regeneracyjnego WP1, % 10

_Straty cisnienia wody przeplywajacej przez wymienniki regeneracyjne niskoprezne 6005

i wysokoprezne, % B

Straty cisnienia czynnika obiegowego W kotle, przegrzewaczu wtdérnym 11,0; 3,0; 1,4,

i rurociggach pary przegrzanej, % 2,4

Straty przeptywu mig¢dzy czg¢scig SP i NP. turbiny, % 0,5

Spietrzenia temperatur W wymiennikach regeneracyjnych niskopreznych 3

i wysokopreznych, K

Przechtodzenie skroplin w wymiennikach regeneracyjnych niskopreznych 10

i wysokopreznych, K

Przyrost temperatury wody na wymiennikach regeneracji niskopreznej, K 30

Przyrost temperatury wody na wymienniku regeneracyjnym WP1, WP2 i WP3, K 30,00; 37,04;
30,57

Przyrost temperatury wody na schtadzaczu pary 5

Przyjete zalozenia zostaly wykorzystane do obliczen przeprowadzonych na modelu

uktadu turbiny parowej wykonanym w programie GateCycle oraz modelu stworzonego za

pomoca kodu Instytutu Maszyn i Urzadzen Energetycznych Politechniki Slaskiej. Wielkoscia,

ktora wykorzystano do oceny modelu zbudowanego Ww programie GateCycle byt btad

wzgledny liczony dla tych samych wielkosci uzyskiwanych w charakterystycznych punktach

uktadu zaznaczonych na Rys. 3.1. Btad wzgledny obliczany jest wedlug nastgpujacego

WzOoru:
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Zvie — 2
5, = |'MZ“E—GC| -100% (3.18)

IMIUE
Gdzie:
0, - blad wzgledny (z = m; t; p; h - strumien masowy; temperatura;
ci$nienie; entalpia);
. - wielko$¢ wyznaczona W modelu stworzonego za pomoca kodu IMiUE;
Zge - wielko$¢ wyznaczona w modelu wykonanym w GateCycle;

Parametry termodynamiczne pary oraz wody w charakterystycznych punktach uktadu
turbiny parowej pokazanych na Rys. 3.1. wyznaczone w obydwu modelach oraz btad

wzgledny tych wielkosci przedstawione zostaty w Tab. 3.5.
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Tab. 3.5. Parametry w poszczegolnych punktach obiegu uzyskane w modelu opracowanym
w programie GateCycle i modelu opracowanym w Instytucie Maszyn i Urzqgdzen
Energetycznych oraz obliczone bledy wzgledne [61]

Model opracowany w programi .
Gaotgecy%ﬁ’eaco any w programie Model opracowany w IMIUE | Bledy wzgledne, %

Pun o t,°C m, h, St
Kt t,°C (X,-) | p, kPa |m, kg/s | h kJ/kg (%) p, kPa kgls | Kkikg | %) op, |om, |Ah,
1 604.90 | 30100.0 | 336.07 | 3461.4 | 604.90 |30100.|336.04| 3461.4 | 0.000 | 0.00 | 0.01 | 0.00
2 600,00 | 29000,0 | 336,07 | 3456,3 ] 600,00 |29000, | 336,04 | 3456,310,000 |0,00|0,01]|0,00
3 328,25 5070,1 | 284,43 | 3007,7 | 328,22 |5072,0|284,39 | 3007,6 | 0,008 | 0,03 | 0,01 | 0,00
4 602,40 4918,0 | 284,43 | 3673,1 | 602,40 |4918,0|284,39|3673,1] 0,000 | 0,00|0,01 | 0,00
5 600,00 4800,0 | 284,43 | 3668,4 ] 600,00 |4800,0|284,39| 3668,410,000|0,00]|0,01]0,00
8 281,59 541,1 | 239,40 | 30254 | 281,52 | 541,2 | 239,38 | 3025,3] 0,025 | 0,03 | 0,01 | 0,00
9 281,55 538,3 | 239,40 | 30254 | 281,48 | 538,5 | 239,38 | 3025,3] 0,025 | 0,03 | 0,01 | 0,00
11 392,26 8162,2 | 25,60 | 31139 | 392,27 |8165,2| 25,60 | 3113,9]10,001 | 0,03 0,01 0,00
12 328,99 5142,1 | 310,47 | 3007,7 | 328,97 |5144,0|310,43| 3007,6]0,008 | 0,03 0,01 0,00
13 507,17 | 2747,7 | 17,46 | 3475,9 | 507,17 |2748,6 | 17,46 | 3475,9 ] 0,001 | 0,03 [ 0,01 | 0,00
14 387,00 12245 | 15,09 | 32329 | 386,91 |1224,5] 15,09 | 3232,7] 0,024 | 0,00 | 0,06 | 0,00
16 281,59 541,1 1247 | 30254 ] 281,52 | 541,2 | 12,47 | 3025,3]1 0,025 | 0,03 | 0,00 | 0,00
17 194,56 230,2 1251 | 2858,3 ] 19448 | 230,3 | 12,51 | 2858,1] 0,041 | 0,04 | 0,00 | 0,00
18 112,85 89,5 10,77 | 2703,3 | 112,77 | 89,6 | 10,77 | 2703,1]0,072 0,05]0,01 | 0,00
19 0,9646 26,7 1154 | 2537,2 0,97 26,7 | 1155 | 2537,0]0,038 | 0,09 | 0,06 | 0,00
20 0,9132 5,0 204,58 | 2350,5 0,91 50 204,55 2350,3] 0,023 | 0,00 0,01 | 0,00
21 391,04 79990 | 25,60 | 3113,9 ] 391,05 |8001,9]| 25,60 | 3113,9]0,001 | 0,03 0,01 | 0,00
22 327,93 5039,3 | 26,04 | 3007,7 ] 327,90 |5041,2| 26,04 | 3007,6 § 0,008 | 0,03 0,01 | 0,00
23 506,91 2692,7 | 17,46 | 34759 | 506,90 |2693,7| 17,46 | 3475,9]10,001 | 0,03 0,01 0,00
24 386,80 1200,0 | 15,09 | 32329 | 386,71 |1200,0| 15,09 | 3232,7 10,024 | 0,00 | 0,06 | 0,00
26 281,44 530,2 12,47 | 30254 | 281,37 | 530,4 | 12,47 | 3025,3] 0,025 | 0,03 0,00 | 0,00
27 194,45 225,6 1251 | 2858,3 ] 194,37 | 225,7 | 12,51 | 2858,1]1 0,041 | 0,04 | 0,00 | 0,00
28 112,75 87,7 10,77 | 2703,3 ) 11267 | 87,8 | 10,77 | 2703,1]1 0,072 | 0,05 | 0,01 | 0,00
29 65,98 26,2 1154 | 2537,2 ] 66,00 26,2 | 11,55 | 2537,04 0,026 | 0,07 | 0,06 | 0,00
30 32,88 5,0 216,12 | 1378 32,88 50 |216,10| 137,8 10,001 0,00 0,01]0,02
31 32,98 1600,0 | 216,12 | 139,7 33,00 [1600,0216,10| 139,7 0,052 | 0,00 | 0,01 | 0,03
32 62,98 1504,0 | 216,12 | 2649 63,00 |1504,0|216,10| 264,9 10,027 0,00 |0,01|0,01
33 92,98 1413,8 | 216,12 | 390,6 93,00 |1413,8|216,10| 390,6 | 0,015 |0,00|0,01]0,01
34 91,06 14138 | 239,40 | 3825 91,07 [1413,8|239,38| 382,5 0,014 | 0,00 0,01 0,00
35 121,06 13289 | 239,40 | 509,1 121,07 |1328,9(239,38| 509,1 10,011 |0,00 0,01 0,00
36 151,06 1249,2 | 239,40 | 637,3 | 151,07 |1249,2]239,38| 637,4 ] 0,008 | 0,00 | 0,01 ]0,01
37.2 150,09 1249,2 | 251,87 | 633,1 150,12 |1249,2 251,84 | 633,2 10,023 | 0,00 0,01 0,01
38 187,96 1200,0 | 336,07 | 798,5 187,97 |11200,0|336,04| 798,5 ] 0,000 | 0,00 | 0,01 0,00
39 194,40 | 34505,2 | 336,07 | 843,1 | 194,42 | 34505, |336,04| 843,1 | 0,010 | 0,00 |0,01]0,00
40 22440 |34332,6 | 336,07 | 9742 | 224,42 |34332,]1336,04| 974,2 0,009 | 0,00 | 0,01 | 0,00
41 261,43 |34161,0] 336,07 | 11418 ] 261,46 |34161,|336,04(1141,9]10,009 | 0,00|0,010,01
42 292,00 | 33990,2 | 336,07 | 1287,5 ] 292,03 |33990, 336,04 | 1287,6 | 0,009 | 0,00 | 0,01 | 0,01
43 297,00 | 33820,2 | 336,07 | 1312,2 | 297,00 |33820,|336,04| 1312,2]0,000 |0,00|0,01 0,00
50 42,98 26,2 11,54 180,0 43,00 26,2 | 1155 | 180,1 10,040 0,07 0,06 (0,04
51 72,99 87,7 23,28 305,6 73,00 87,8 | 23,28 | 305,6 10,017 |0,05|0,01]0,01
52 73,13 1600,0 | 23,28 307,4 73,15 |1600,0| 23,28 | 307,5 ] 0,027 0,00 0,01|0,03
53 101,06 225,6 1251 423,7 101,07 | 225,7 | 12,51 | 423,7 § 0,013 | 0,04 | 0,00 | 0,00
54 131,06 530,2 12,47 551,1 131,07 | 530,4 | 12,47 | 551,1 10,010 (0,03 |0,00]0,00
55.1 131,21 1600,0 | 12,47 552,4 | 131,24 |1600,0| 12,47 | 552,5 § 0,027 | 0,00 | 0,00 | 0,01
56 204,40 2665,8 | 69,10 872,6 | 204,42 |2666,7| 69,11 | 872,7 ] 0,009 | 0,03 | 0,00 | 0,00
57 234,40 5039,3 | 51,64 | 1011,2 | 234,42 |5041,2| 51,65 |1011,3]10,008 | 0,03 |0,01 0,00
58 271,43 79990 | 2560 | 11916 | 271,46 |8001,9| 25,60 |1191,7]10,009 |0,03|0,01|0,01
59 297,51 2692,7 | 1746 | 2997,6 | 298,23 |2693,7| 17,46 | 2999,4] 0,239 | 0,03 0,01 | 0,05
60 297,18 26658 | 17,46 | 2997,6 | 297,90 |2666,7| 17,46 | 2999,4]1 0,241 | 0,03 | 0,01 | 0,05
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W celu sprawdzenia modelu wykonanego w programie GateCycle poréwnaniu poddane
zostaly nastepujace wielkosci: sprawno$¢ obiegu, jednostkowe zuzycie ciepta, cieplo
doprowadzone do obiegu, ciepto odprowadzone w skraplaczu, straty ciepta w rurociggach
pary $wiezej |pary wtornie przegrzanej oOraz sumacyjne ciepto odprowadzone z obiegu.
Wielko$ci wyznaczone wedtug wzorow (2.4), (3.12), (3.14), (3.15), (3.16) oraz wyznaczone
dla tych wielkosci btedy wzgledne (3.18) dla obydwu modeli przedstawione zostaty
w Tab. 3.6.

Tab. 3.6. Wybrane wielkosci charakterystyczne uzyskane na podstawie obliczen
przeprowadzonych przy pomocy modelu opracowanego w programie GateCycle

i opracowanego w Instytucie Maszyn i Urzqdzer Energetycznych oraz obliczone bledy
wzgledne

Model Model Btad wzgledny
0,

Wielkodé opracowany opracowany [%]

W programie w IMIUE

GateCycle
Sprawno$é¢ obiegu - row. (2.4), % 49,78 49,79 0,02
Jednostkowe zuzycie ciepla - row.
(3.15), kJ/KWh 7133,8 7133,1 0,01
Ciepto doprowadzone do obiegu - row.
(3.12), KW 911542,1 911455,0 0,01
Ciepto wyprowadzone w skraplaczu -
réw. (3.13), KW 4531725 453061,0 0,02
Straty ciepta w rurociagach pary
Swiezej 1 pary wtdrnie przegrzanej - 3026,2 3025,8 0,01
row. (3.14), kW

Uzyskane wyniki sprawdzenia modelu obliczeniowego uktadu turbiny parowe;j
wykonanego w programie GateCycle $wiadczg 0 poprawnym rozwigzaniu zadania
obliczeniowego. Btad wzgledny obliczany wedlug zaleznosci (3.18) miesci si¢ w granicach
od 0,001 do 0,241 %. Najwigksze bledy wzgledne wystepuja przy wartoSci temperatur

czynnika obiegowego w punkcie 59 oraz 60 przedstawionym na Rys. 3.1.

3.2.Modelowanie tlenowni

W niniejszym podrozdziale przedstawiono doktadny opis modelu obliczeniowego
zastosowanej tlenowni. Jest ona oparta na technologii wysokotemperaturowych membran do
separacji tlenu z powietrza. W podrozdziale 3.2.1. przedstawiono opis membrany wraz
z modulem w ktorym zostala zabudowana. Natomiast w podrozdziale 3.2.2. przedstawiono

opis modelu tlenowni zintegrowanego z tlenowym kottem pylowym.

57



3.2.1. Wysokotemperaturowa membrana typu ,,four-end” [62]

Podczas analiz przeprowadzonych w niniejszej rozprawie doktorskiej wykorzystano
wysokotemperaturowa membrane separacyjng do separacji zjonizowanego tlenu z powietrza.
Membrang tg zabudowano w module typu ,,four-end”, w ktérym to z jednej strony membrany
doprowadzane jest powietrze pod wysokim ci$nieniem, a wyprowadzany jest gaz pozostaty
po separacji tlenu nazywany ,retentatem”. Natomiast z drugiej strony podawany jest gaz
0 niskiej zawartosci tlenu zwany ,,sweep gas” (w analizowanym przypadku sg to spaliny
recyrkulowane), ktore po zmieszaniu si¢ z odseparowanym tlenem wyprowadzane sg
Z modulu membranowego. Przenikanie jonow tlenu przez membrang¢ wywolane jest przez
roznice¢ cisnien czgstkowych tego pierwiastka po obydwu stronach tej membrany. Zatozono,
ze to czastkowe ci$nienie zmienia si¢ liniowo. Schemat modulu membranowego oraz wykres
przedstawiajacy zmiang ci$nienia czastkowego tlenu wzdtuz dlugosci membrany pokazano na

Rys. 3.2..

Spaliny Spaliny + O,
Gt% MODUtL MEMBRANOWY jLn
LA A(mE’Z)pA LA
| | 1 | I | I
4t 3t
Po2 3t
Retentat Powietrze
7t
4t C
6t
L X

Rys. 3.2. Rozktad ci$nienia czastkowego tlenu wzdtuz dtugosci membrany. (3t - powietrze; 4t
- retentat; 6t - spaliny recyrkulowane ,,sweep gas”; 7t - spaliny recyrkulowane wzbogacone
w tlen (,,sweep gas” + tlen))

Podstawowym parametrem membrany jest stopien odzysku tlenu. Jest on wyrazony
za pomoca stosunku strumienia molowego tlenu jaki przenika przez membrane ((ho2 )P) do

strumienia molowego tlenu zawartego w powietrzu ((I"IOZ )POW) na wlocie do sprezarki (mozna

réwniez wyrazi¢ go za pomocg stosunku strumieni masowych: tlenu jaki przenika przez

membrang ((rh02 )P) i tlenu zawartego w powietrzu ((moz) ) na wlocie do sprezarki):

POW
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_ (ng)s  (gy),
i (ﬁ02 )POW B (moz )POW (3'19)

Kolejnym waznym parametrem wykorzystanej membrany jest jej powierzchnia

niezbedna do zapewnienia odpowiedniego strumienia tlenu przez nig przenikajacego.
Wyprowadzenie zaleznosci na t¢ powierzchni¢ rozpoczgto od okreslenia jednostkowego

strumienia  tlenu  (tj. odniesionego do  powierzchni  membrany) przenikajgcego

przez membrang:

dj=C,- In%%)idA‘MEM (3.20)
Gdzie:
(poz )F - ci$nienie czastkowe tlenu po stronie zasilania;
(poz )P - cis$nienie czastkowe tlenu po stronie permeatu;
C, - stata membrany zalezna od temperatury pracy i wlasno$ci materiatu;
dA e - przyrost powierzchni membrany.

Stata membrany C, zalezy od temperatury pracy membrany, jej grubos$ci oraz wiasnosci

materialu membranowego:

C. = (%) o (3.22)
Gdzie:
Toem - temperatura pracy membrany;
d - grubo$¢ membrany;
o - wspblczynnik przewodnictwa jonowego materialu membranowego;

Podstawiajac Ty, =1123,15K, d =0,0473mm i 0=925/m uzyskano
C =0,1219 mol/(sm?) [53]. W literaturze spotyka si¢ takze inne wartosci, np. w [86]
C =0,1912 mol/(sm?).

Wyrazenie pod logarytmem w rownaniu (3.20) jest rowne:

=0 3.22
(poz )p (on )p ( )
Gdzie:
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(po - ci$nienie czastkowe tlenu po stronie zasilania;
2 /F

(poz )P - ci$nienie czastkowe tlenu po stronie permeatu;
(Xo2 )F - zawarto$¢ molowa tlenu po stronie zasilania;
(on )P - zawarto$¢ molowa tlenu po stronie permeatu.

Przy czym f jest stosunkiem ci$nienia powietrza na wlocie do membrany ( p,,) do
ci$nienia spalin omywajacych membrang ( p,, ). Zaklada si¢ brak spadku ci$nien obydwu

czynnikow w membranie. Wowczas mozna przyjac ze stosunek ci$nien jest w przyblizeniu

taki sam jak stosunek ci$nien w spr¢zarce powietrza:

B = Pat/ Pst ® Pae/ Py (3.23)
W dalszym ciggu w zwiazku z tym, ze sprez sprezarki powietrza jest staty oraz zatozono
liniowa zmiang ci$nien czastkowych (Rys. 3.2.) tlenu po obu stronach membrany (tj. zasilania

i permeatu) to rozktad stezenia tlenu roéwniez zmienia si¢ liniowo wraz z dtugoscia

membrany:
(on )F =Yy =a X+ (3.24)
Gdzie:
a;, b, - wspotczynniki rownania liniowego.
(X, ), =V, =a, - x+b, (3.25)
Gdzie:
a,, b, - wspotezynniki rownania liniowego.

Zalozono rowniez, ze membrana ma ksztalt walca o dlugosci L ipromieniur. Stad

wynika jej powierzchnia rowna:

Avew =2-11-1-L (3.26)
Wyznaczono pochodng wzglgdem dtugosci membrany ,,X:
dA ., = ZH—XrL dx (3.27)
dA,., = %dx (3.28)
d dx
M == (3.29)
AMEM X
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Nastepnie okreslono rownanie na strumien tlenu poprzez obustronne catkowanie

réwnania (3.20):

J=C,- j In %%)fdAMEM (3.30)

2 /P

Ostatecznie po podstawieniu rownan (3.22), (3.23), (3.24), (3.25) i (3.29) do zaleznosci
(3.30) otrzymano:

J =Cl-2~H-r_([In{/3-((:+iEz))}dx (3.31)

Aby scatkowaé prawa strong rownania (3.31) nalezy wyznaczy¢ wspotczynniki b, a,, b,
i a,. Wspotczynnik b, jest rowny stezeniu tlenu w retentacie (tj. punkt 4t na Rys. 3.3.).

Wyznaczy¢ go mozna z bilansu tlenu i przy wykorzystaniu zalezno$¢ (3.24):

3 3 (on )3t -(1-R)
b, = (on )4t “T-R-(x ) (3.32)

Gdzie:
(on )4t - zawarto$¢ molowa tlenu w retentacie na wylocie z membrany;
(Xo2 )3t - zawarto$¢ molowa tlenu na wej$ciu do membrany po stronie zasilania.

Do réwnania (3.24) wstawiamy warto$¢ x = L :

a, - L+b, =(x, ). (3.33)

Nastepnie z roOwnania (3.33) wyznaczamy a, :
1 1 (¥, ),,-@-R)
S I
Uproszczajac zalezno$é (3.34) otrzymano:
_1 R'(l_(xoz)g)
a = E ) (XOZ )St ' {m (3.35)

Natomiast wspotczynnik b, jest rowny zawartosci molowej tlenu w spalinach

recyrkulowanych ((on )6t ):

b, =(Xo, )., (3.36)
Do rownania (3.25) wstawiono warto$§¢ x = L :
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(on )n =a,-L+b, (3.37)
Gdzie:

(XO2 )7t - zawartos¢ molowa tlenu w utleniaczu na wyjéciu z membrany.

Z roéwnania (3.37) wyznaczono a,:

(on ), - (on )

a, = nt ot (3.38)
L
Nastepnie przystgpiono do rozwigzania catki wystepujacej w rownaniu (3.31):
(a, -x+b,
j In{ )}dx (3.39)
a,-x+Db,)

Pierwszym krokiem byto podzielenie logarytmu na cze¢sci:

j { aX—JFE)de:T[In,BHn(al-x+b1)—ln(a2-x+b2)}jx (3.40)

Nastepnie podzielono catke z sumy wyrazen w sume catek tych wyrazen:

j{ ')(—Jrz))}dx:j‘lnﬂdx+j|n(al-x+bl)dx—'|L'ln(aZ-x+b2)dx (3.41)

Rozwigzanie pierwszej z catek z zaleznosci (3.41) jest nastgpujace:

JL.In,B dx:lnﬂ-fl dx=Ing-(x); =N A-L-Ing-0=Inp-L (3.42)

Do rozwigzania drugiej catki z zalezno$ci (3.41) wykorzystano metode catkowania

przez podstawienie. W tym celu zastosowano nastepujace podstawienie:

z,=a,-X+b (3.43)
Wyznaczono pochodng z tej funkcji:
dz, = a,dx (3.44)
dz
dx=—2 3.45
a, (3.45)

Rozwigzanie tej calki jest nastepujace:
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L L

oodz, 1
jln(al-x+bl)dx=jln zl—:a—-[z1 (Inz, -1)] =
1

0 0 a 0
:[al%:blj-[ln(al : x+b1)—1{ = (3.46)
:[%:blj [In(a, - L + bl)—l]—[z—j [In(b,)-1]

Trzecig catke z zaleznosci (3.41) rozwigzujemy tak samo jak drugg otrzymujac:

fln(a -X+b, )dx (uj [In(az-L+b2)—1]—(b—2j-[ln(b2)—l] (3.47)

0 a‘2 a'2

Do réownania (3.41) podstawiono zaleznosci (3.42), (3.46) i (3.47):

fuf . Gxenl],

. | (a,-x+D,)
L-|nﬁ+(%l+bl -[In(al-L+bl)—1]—£2—1]-[ln(bl)—l]— (3.48)
—[%:bz)[ln(az . L+b2)—1]+(2—zj-[ln(b2)—1]

Po podstawieniu roéwnan (3.33), (3.36) i (3.37) otrzymano:

[

0

(on )Bt _ b b . (on )7t .

-In

(3.49)
(on )3t 1

L-Ing+ -In —
a, e a,

(on )Gt

1
c a, c a, e

Stosunek b, /a, po podstawieniu réwnan (3.32) i (3.35) wynosi:

b, (%), -0-R) LL-Rlx,),)  L.a-R)
A 1R, (o), R, ) TR )) T O

gdzie:

@-R)

D, =
R-‘l—ixoz isti

Stosunek (on )3t / a, po podstawieniu rownania (3.35) wynosi:
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o, by (o, )y L-R-R0,))  L-Re(x,),)

! 1 (on )3t R (1_()(02 )3t): R-(L (on )St)
1-R-(x,, ), +R-R R-R-(x,, ), +@-R)
TUREbL) T Rk s

L.R'(l(xoz)St)—'—(lR)=L.[1+ (1_R) J L(1+ Dl)

Stosunek (on )/ a, po podstawieniu rownania (3.38) wynosi:

=L-D, (3.52)

gdzie:

(on )7t

D. =
i (on )7t a (on )6t

Stosunek b, /a, po podstawieniu réwnan (3.36) i (3.38) wynosi:

b, L (%o, ), _ (%o, )y %0, ), = (%o, ), _
a, (X02 )7t - (on )6t (on )7t - (XOZ )Gt B

(o, ), = (o, ), = (xo, )
o, b= (%o, ),

Do rownania (3.49) podstawiamy zaleznos$ci (3.50), (3.51), (3.52) i (3.53):

fi] 5 31:E§}dx=
[ P P (S B
e e

D, -In= ,-In
e

I
-

(3.53)
=L-(D,-1)

Q%L}_ (3.54)

+(D, -1)-In -

:L{mﬂ+@+Q)m

bt

Stosunek (XO2 )3t /b, po podstawieniu réwnania (3.32) wynosi:

64



(xoz)m_(xoz) 1— R(oz)st 1—R-(xoz)3t+R—R

b, 1 (%), -C-R) 1-R)
(1—R)+R~(1—(oz)3t)_1 R )) | 1 b (3.55)
T R

Podstawiajac zaleznos¢ (3.55) do rownania (3.54) otrzymujemy:

in| 8 In{ (@ X*iﬂdx L. [In ﬁ+[ln%>:)—j+ Dl-(ln DEjlj—Dz-(ln%%H (3.56)

Ostatecznie podstawiajac zaleznos¢ (3.56) do réwnania (3.31) otrzymano:

J —Cl'Z-H-r-L-[Inﬂ+[In%i&;3—tJ+ Dl-[ln D1D+1]—D2 (Ing&;ﬂﬂ (3.57)

Ostatecznie po podstawieniu zaleznosci (3.26) do réwnania oraz drobnych

przeksztalceniach otrzymujemy wzor na pole powierzchni membrany separacyjnej:

Inﬁ+[|n XOz )St]+ Dl (In Dl +1j_ D2 (ln (XO2 )7t] (358)
X D

(on )7t

Xo, )7t - (on )6t

227

3.2.2. Aplikacja membran typu ,,four-end” do tlenowego kotta pytowego

Schemat analizowanej tlenowni z zaznaczonymi punktami charakterystycznymi
pokazano na Rys. 3.3. Schemat ten jest identyczny dla wszystkich analizowanych wariantow.
Podstawowe zatozenia dla modelu tlenowni sg nastgpujace:

1) Temperatura powietrza na wlocie do modulu membranowego - 850 °C (punkt 3t);

2) Temperatura spalin recyrkulowanych na wlocie do modulu membranowego -
850 °C (punkt 6t);

3) Zawarto$¢ molowa tlenu w utleniaczu - 30 % (punkt 7t) [108], [109]
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4) Stopien odzysku tlenu w membranie separacyjnej uzmienniany jest w przedziale
50-100 %;
5) Sprez sprgzarki powietrza uzmienniany jest w przedziale 15-30.
Pozostate zalozenia zebrano w Tab. 3.7. (sg to miedzy innymi: sprawno$¢ wewnetrzna
sprezarki 1 ekspandera, sprawno$¢ generatora i silnika elektrycznego oraz temperatura,

ci$nienie i1 sktad powietrza pobieranego z otoczenia).
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Rys. 3.3. Schemat wariantow W1, W2 i W3 tlenowni

Tab. 3.7. Zatozenia dla modelu obliczeniowego wariantow W1, W2 i W3 tlenowni.

Wielkos$é Wartosé
Sprawnos$¢ izentropowa sprezarki powietrza, % 88
Sprawnos¢ izentropowa ekspandera, % 90
Sprawno$¢ generatora, % 99
Sprawnos¢ silnika elektrycznego, % 99
Temperatura powietrza z otoczenia, °C 20
Cisnienie powietrza z otoczenia, kPa 101,3
Zawarto$¢ molowa tlenu w powietrzu suchym, % 21
Zawarto$¢ molowa azotu w powietrzu suchym,% 79
Wzgledna wilgotnos¢ powietrza, % 60

Znaczna czg$¢ modelu analizowanej tlenowni poza modelem obliczeniowym modutu
membranowego typu ,four-end” wykonana jest w programie GateCycle. W tym celu

wykorzystano nast¢pujace moduty:

e ekspander - do zamodelowania pracy ekspandera retentatu (EKS);
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e kompresor - do zamodelowania pracy sprezarki powietrza (SP);

Gléwnym zadaniem tlenowni jest dostarczanie wymaganego strumienia utleniacza o
zalozonej zawartoSci tlenu do kotla pylowego oraz wyznaczenie niezbednego do tego
strumienia powietrza (ktore to jest przesytane do kotta w celu jego podgrzania).
Podstawowym zatozeniem jest to, ze w module membranowym nie wystepuje wymiana
ciepta (dlatego spaliny recyrkulowane oraz powietrze na wlocie do tego modutu maja
identyczne temperatury). Obliczenia rozpoczynane s3 od pobrania parametréw
termodynamicznych oraz sktadu spalin recyrkulowanych w punkcie B4 (Rys. 3.3.) z modelu
tlenowego kotla pylowego (opisanego w dalszej cze$ci rozprawy doktorskiej). Na tej

podstawie wyznaczany jest strumien tlenu przenikajacego przez membrang:

(m02 )P = I, (9(12)72_(902 )6t (3.59)
Yoz )7I
Gdzie:
Mg, - masowy strumien spalin recyrkulowanych;
(go2 )7t - masowa zawarto$¢ tlenu w utleniaczu;
(90s )6t - masowa zawartos¢ tlenu w spalinach recyrkulowanych.

Zalezno$¢ (3.59) wynika z bilansu masowego tlenu w utleniaczu. Wystgpujace w nim

zawartosci masowe tlenu wymagaja uprzedniego przeliczenia z molowych skladow

odpowiednich gazow.

Nastepnie dzigki zatozeniu stopnia odzysku tlenu (zaleznos¢ (3.19)), sktadu powietrza
atmosferycznego oraz wymaganego strumienia tlenu do przeprowadzenia procesu spalania
paliwa w kotle wyznaczany jest strumien powietrza pobieranego do tlenowni wedtug

nastepujacej zaleznosci wynikajacej z przeksztatcenia rownania (3.19):

. m
my, = R(‘(#ip)gt (3.60)
Gdzie:
(moz )P - masowy strumien tlenu przenikajacego przez membrang;
(go2 )3t - masowa zawarto$¢ tlenu w powietrzu.

Znajac ten strumien tlenu pozostaje wyznaczy¢ cis$nienie, temperatur¢ oraz entalpig

powietrza kierowanego do podgrzania (punkt B1 na Rys. 3.3.) oraz utleniacza (punkt B1 na
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Rys. 3.3.), a nastgpnie przestanie ich do modelu tlenowego kotta pylowego. Pomigdzy
obydwoma modelami wystepuje sprzezenie zwrotne, poniewaz zmiana strumienia powietrza
kierowanego do podgrzania powoduje zmiang strumienia paliwa oraz utleniacza w modelu
kotta, co w konsekwencji powoduje zmian¢ strumienia spalin recyrkulowanych. Dlatego
niezbedne jest przeprowadzenie wielokrotnych naprzemiennych obliczen tych modeli. Po
ustaleniu si¢ wynikéw obliczen, mozliwe jest wyznaczenie pozostatych wielkos$ci jak moc
sprezarki i ekspandera. Znajomo$¢ tych dwoch wielkosci pozwala na okreslenie mocy potrzeb
wilasnych tlenowni. Biorgc pod uwage mozliwos¢ produkowania lub pobierania mocy

przez uktad ekspander - sprezarka, zastosowano dwa rownania na moc potrzeb wiasnych tej

instalacji:
pr,Asu = (NSP - NEKS)' Yl dla (NSP - NEKS)< 0 (3.61)
Ne, — N
Nowasu = ( * EKS)dIa (NSP - NEKS)2 0 (3.62)
Mse
Gdzie:
Ngp - moc sprezarki powietrza;
N s - moc ekspandera retentatu;
N - sprawnos¢ generatora,
Nse - sprawnos¢ silnika elektrycznego.

Moce wewngtrzne sprezarki powietrza oraz ekspandera retentatu wyznaczone moga by¢

wedhug nastepujacych zaleznosci:

(3.63)
Mhse = Misp
Gdzie:
m,, - masowy strumien powietrza na wlocie do sprezarki powietrza;
T, - temperatura powietrza na wlocie do spr¢zarki powietrza;
(Cp )SP - ciepto wiasciwe (dla statego ci$nienia) dla powietrza w spregzarce;
Misp - sprawno$¢ wewnetrzna sprezarki powietrza;
Ksp - wyktadnik przemiany dla powietrza w spr¢zarce [19].
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kEKs—lj

Ni,EKS = [mlt - R'(moz )“]-(Cp )EKS 'T4t' 1_ﬂ[ fexs "M exs (3-64)

Gadzie:

(I’ﬁoz)lt - masowy strumien tlenu w powietrzu na wlocie do sprezarki powietrza;
Ty - temperatura powietrza na wlocie do ekspandera;

(Cp )EK . - ciepto wilasciwe (dla statego cisnienia) dla gazu w ekspanderze;

7 exs - sprawno$¢ wewnetrzna ekspandera;

Ksp - wyktadnik przemiany dla gazu w ekspanderze [19].

Parametry termodynamiczne w charakterystycznych punktach tlenowni zintegrowanej
z wariantem W1 elektrowni typu oxy dla sprezu sprezarki powietrza rownego 15
przedstawiono w Tab. 3.8.. Analogiczne parametry termodynamiczne dla wariantu W2 i W3
tlenowni przedstawiono w zataczniku G. Natomiast w Tab. 3.9. przedstawiono sktad
powietrza, retentatu oraz utleniacza w charakterystycznych punktach tlenowni. Przedstawione
sktady sa niezmienne dla r6znych warto$ci sprezu sprezarki powietrza oraz trzech wariantow

elektrowni typu oxy. Dodatkowo jedynie sktad retentatu zalezy od stopnia odzysku tlenu.

Tab. 3.8. Parametry termodynamiczne gazow w charakterystycznych punktach tlenowni
zintegrowanej z wariantem W1 elektrowni oxy (dla sprezu sprezarki powietrza rownego 15)

R 60% 90%

Punkt m, kg/s | p, kPa t, °C h, kd/kg m, kg/s | p, kPa t, °C h, kd/kg
1t 983,49 101,3 20,0 43 571,76 101,3 20,0 43

2t 983,49 1519,5 395,4 397,2 571,76 1519,5 395,4 397,2
3t 983,49 1519,5 850,0 914,4 571,76 1519,5 850,0 914,4
4t 847,19 1519,5 850,0 924,0 452,89 1519,5 850,0 930,0
5t 847,19 101,3 3395 340,7 452,89 101,3 337,8 3414
6t 405,13 112,9 850,0 1064,6 353,30 112,9 850,0 1064,6
Tt 541,44 102,0 850,0 1011,7 472,16 102,0 850,0 1011,7
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Tab. 3.9. Skfad gazéw w charakterystycznych punktach tlenowni

Stopien odzysku tlenu (R) 60% 90%
Czynnik Pierwiastek Molowy | Masowy | Molowy Masowy
Utleniacz na wyjsciu | tlen 30,00 28,36 30,00 28,36
z tlenowni (p. 7t Rys. 3.3) dwutlenek wegla 44,19 57,43 44,19 57,43
azot 0,29 0,24 0,29 0,24
dwutlenek siarki 0,30 0,56 0,30 0,56
woda 25,22 13,41 25,22 13,41
Powietrze na wlocie do | tlen 20,71 23,10 20,71 23,10
tlenowni (p. 1t Rys. 3.3) azot 77,91 76,04 77,91 76,04
Woda 1,38 0,87 1,38 0,87
Retentat (p. 4t Rys. 3.3) tlen 9,46 10,73 2,55 2,92
azot 88,97 88,27 95,76 95,99
Woda 1,58 1,00 1,70 1,09

Moc potrzeb wlasnych tlenowni zintegrowanej z wariantem W1 elektrowni wyznaczona
wedlug rownan (3.61) i(3.62) dla sprezu spr¢zarki powietrza réwnego 15 oraz stopnia
odzysku tlenu rownego 60% wyniosta -106,6 MW (dasu = -17,8%), a dla stopnia roéwnego
90% wyniosta okoto - 415MW (dasu = -6,9%). Po wyznaczeniu parametrow
termodynamicznych oraz sktadow gazu w charakterystycznych punktach tlenowni mozna
przystapi¢ do wyznaczenia powierzchni membrany separacyjnej korzystajac z zaleznos$ci
(3.58). Powierzchnia ta w tlenowni zintegrowanej z wariantem W1 elektrowni wyznaczona
wedtug rownania (3.58) dla sprezu sprezarki powietrza rownego 15 oraz stopnia odzysku
tlenu réwnego 60% wyniosta 13136,3 m?, adla stopnia réwnego 90% wyniosta okotlo
13282,5 m?. W przypadku wariantu W2 powierzchnie te wynosza odpowiednio 12653,9 m? i
12784,9 m?. Natomiast dla wariantu W3 tego bloku oxy powierzchnia membrany wynosi
12115,3 1 12559,9 m2 odpowiednio dla stopnia odzysku tlenu réwnego 70% 1 90%.

Poza tym mozna okresli¢ zalezno$¢ pomiedzy stopniem odzysku tlenu w membranie
separacyjnej, a minimalnym sprezem sprezarki powietrza niezbednym do osiggniecia tego
stopnia odzysku tlenu dla analizowanej tlenowni. W tym celu nalezy rozpocza¢ od okreslenia
warunku przenikania tlenu przez powierzchni¢ membrany tj. poprawnego rozwigzania

réwnania (3.31) dla x =< 0,L >:

Bxth

a,-X+b, (3.65)

Po podstawieniu zaleznosci (3.32), (3.35), (3.36), (3.38) oraz drobnych przeksztatceniach

otrzymujemy nierOwnosc:
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Na Rys. 3.4 pokazano zalezno$ci minimalnego sprezu sprezarki powietrza w funkcji

stopnia odzysku tlenu wyznaczong z rownania (3.66). Dla kazdej wielkosci R poszukiwano

warto$¢ maksymalng prawej strony rownania (3.66) w przedziale 0<x/L <1 . Do obliczen

przyjeto molowe zawartoSci tlenu: w powietrzu na wlocie do membrany (xo2 )3a =0,21,

w spalinach na wylocie z membrany (xo2 )7t =0,3, wspalinach na wlocie do membrany

(XO ) =0,046 (warto$¢ ostatnia wynika z obliczen stechiometrycznych spalania w kotle i nie
2 /6t

zalezy od stopnia odzysku tlenu).
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Rys. 3.4. Wartosci minimalne sprezu sprezarki powietrza dla poszczegdlnych wartosci

stopnia odzysku tlenu

Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 3.4. minimalny spr¢z sprezarki powietrza jest staly
w przedziale 50-90 % stopnia odzysku tlenu. Nast¢pnie zaczyna coraz szybciej wzrastac. Dla
wartosci R = 99 % wartos¢ minimalnego wynosi w przyblizeniu 15.
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3.3.Modelowanie kotla pylowego typu oxy

Dla analizowanych wariantéw elektrowni typu 0Xy mozliwe byto stworzenie dwoch
sposobow recyrkulacji spalin w obrgbie kotla, w zwigzku z tym na poczatku stworzono dwa
modele kotta pylowego typu oxy. W obydwu przypadkach wariant W1 kotta sktada si¢ z:
komory paleniskowej (KP), parowacza podzielonego na dwie cze¢éci (PARI i PAR2),
podgrzewacza powietrza (PPO), dwoch podgrzewaczy spalin recyrkulowanych (PSP1
i PSP2), przegrzewacza pary pierwotnej (PPP), przegrzewacza pary wtornej (PPW1) oraz
ekonomizera (EKO). W pierwszym z tych modeli wystgpuje dodatkowy podgrzewacz spalin
recyrkulowanych (PSP3), ktory wprowadzony jest po ekonomizerze. Spaliny wylatujace
ztego wymiennika wprowadzane sg odpowiednio do elektrofiltru (EF), wentylatora
wyciggowego spalin (W1) oraz osuszacza spalin (SSP). W ostatnim z wymienionych
elementow spaliny sg schtadzane do temperatury 46,1 °C, oraz pozbawiane czgsci wilgoci.
Ostatecznie spaliny na wylocie majag 10 % molowej zawartosci wody. Ztego miejsca
nastepuje pobor spalin recyrkulowanych. Ze wzgledu na niska temperature sa one
podgrzewane we wspomnianym wczesniej wymienniku PSP3. Taki sposob recyrkulacji spalin
nazwano ,,recyrkulacja sucha”. W drugim z modeli spaliny pobierane sg zza elektrofiltru,
wiec maja one wysoka zawartos¢ wody. Poza tym temperatura w tym przypadku jest rowna
temperaturze spalin na wylocie z ekonomizera, atym samym nie ma potrzeby stosowania
wymiennika PSP3. Ze wzglgedu na to ta metode recyrkulacji spalin nazwano ,,recyrkulacja
mokrg”. Przeprowadzono analize¢ termodynamiczng obydwu sposobow recyrkulacji dla
wariantu W1 tlenowego kotta pylowego, a nastgpnie na podstawie wynikow wybrano lepszy
ze sposoboéw. Schemat tego wariantu kotta pokazano na Rys. 3.5. (,recyrkulacjg suchg”

zaznaczono linig przerywana).
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Rys. 3.5. Schemat wariantu W1 kotta pytowego typu oxy (z dwoma metodami recyrkulacji
spalin)

Glownymi celami modelowania tlenowego kotta pytowego jest:

e wyznaczenie sprawnosci tlenowego kotla pylowego (wedlug zaleznosci (2.3))
niezb¢dnej do wyznaczenia sprawno$ci wytwarzania energii elektrycznej netto
(zaleznos¢ (2.5));

e wyznaczenie strumienia tlenu oraz spalin recyrkulowanych niezbgdnych do
przeprowadzenia procesu spalania w komorze paleniskowe;j kotta;

e wyznaczenie parametroOw (strumienia masowego, temperatury i ci$nienia) oraz
sktadu spalin we wszystkich charakterystycznych punktach kotla w tym w

szczegblnosci spalin opuszczajacych kociot (punkt 13s na Rys. 3.5.).



Wyznaczenie tych wielko$ci poza wprowadzeniem do modelu wielkosci wymienionych
wczesniej wymaga takze znajomos$ci wielkosci wyznaczonych w modelu uktadu turbiny
parowej. Wielko$ciami tymi sg parametry termodynamiczne: wody zasilajacej kociot (punkt
Al na Rys. 3.5.), pary $wiezej na wylocie z kotta (punkt A2 na Rys. 3.5.), pary kierowanej do
wtornego przegrzewu na wlocie do kotta (punkt A3 na Rys. 3.5.) oraz pary wtdrnie
przegrzanej na wylocie z kotta (punkt A4 na Rys. 3.5.). Dodatkowo niezb¢dnym staje si¢
znajomos¢ parametrow termodynamicznych powietrza kierowanego do podgrzania z tlenowni
(punkt B1 na Rys. 3.5.). Wielkosci te pozwalajg na iteracyjne wyznaczenie Strumienia tlenu
w utleniaczu (punkt 2u na Rys. 3.5.) oraz spalin recyrkulowanych (punk 17s na Rys. 3.5.).
Parametry te wraz z temperatura, entalpig, ci$nieniem spalin recyrkulowanych (punkt B4 na
Rys. 3.5.) i podgrzanego powietrza (punkt B2 na Rys. 3.5.) przekazywane sg do tlenowni. W
modelu tej instalacji (opisanym w podpunkcie 3.2.) dzigki ich znajomosci wyznaczany jest
nowy strumien pobieranego powietrza, ktore jest podgrzewane w kotle. Miedzy tym modelem
oraz modelem kotta pylowego wystepuje zatem sprzezenie zwrotne. Powoduje ono
konieczno$¢ przeprowadzenia wielokrotnych naprzemiennych obliczen wykonywanych na
tych modelach w celu ustalenia witasciwych strumieni spalin recyrkulowanych oraz tlenu
produkowanego w tlenowni. Dzigki temu mozliwe jest wyznaczenie sprawnosci kotla oraz
parametrow spalin w punkcie 13s na Rys. 3.5.. Ostatecznie parametry tych spalin
przekazywane sg do instalacji oczyszczania i sprezania CO, (punkt D1 na Rys. 3.5.).

Paliwem podawanym do komory paleniskowej kotta jest wegiel kamienny o wartosci
opatowej rownej Wy = 24078 kJ/kg i 0 nastepujacym sktadzie masowym: wegiel - 61,25 %,
siarka - 1,1 %, wodor - 3,9 %, azot - 0,25 %, tlen - 6,5 %, woda - 17,32 %, popiot - 9,0 %.
Podstawowe zatozenia dla wszystkich modelow tlenowego kotta sg nastepujace:

1) Wspotczynnika nadmiaru tlenu - 1,2;

2) Zawarto$¢ molowa tlenu w utleniaczu - 30 % (punkt 2u)

3) Tlo$¢ pierwiastka wegla z paliwa pozostatego w popiele - 0,5 %);

4) Spigtrzenie temperatur na zimnym koncu ekonomizera (tgs - ta1) - 80 K;

5) Spigtrzenie temperatury na goracym koncu wymiennika spaliny-spaliny
recyrkulowane PSP3 (tgs-tiss) - 70 K (zalozenie wystepuje jedynie w przypadku
kotla z ,,recyrkulacja suchg”).

Pozostale zatozenia przedstawiono w Tab. 3.10. (sg to miedzy innymi: przyrost i
spigtrzenia temperatur w wymiennikach ciepta, ci$nienie spalin kierowanych do instalacji
oczyszczania i spr¢zania CO», udziat zuzlu 1 popiotu lotnego w popiele, energochtonnosci

mtyna i elektrofiltru oraz straty ci$nien w wymiennikach)
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Tab. 3.10. Zalozenia dla modelu obliczeniowego wariantu W1, W2 i W3 tlenowego kotla

pytowego.

Wielko§é Warto§¢é
Przyrost temperatury wody w ekonomizerze, K 43
Spigtrzenie temperatur na goragcym koncu wymiennika PSP1 (ty,-ti6), K 50
Sprawno$¢ wymiany ciepta w wymiennikach ciepta, % 99,8
Cisnienie spalin kierowanych do CC (D1 wg Rys. 3.5.), kPa 101,325
Udzial zuzlu w popiele / Udzial popiotu lotnego w popiele, % 40/60
Energochlonno$¢ elektrofiltru, kJ/kg,sp 1
Energochtonno$¢ mtyna weglowego, kJ/kg pal 43,6
Przyrost cisnienia w wentylatorze wyciagowym spalin (W1), kPa 4,3
Przyrost ci$nienia w wentylatorze spalin recyrkulowanych | ,,Recyrkulacja sucha” 11,6
(W2), kPa ,Recyrkulacja mokra” 15,9
Sprawno$¢ izentropowa wentylatorow WS1 1 WS2, % 75
Wspotczynnik strat ci$nienia spalin w przegrzewaczach pary §wiezej i wtornie 08
przegrzanej, % ’
Wspotczynnik strat ci§nienia spalin w ekonomizerze, % 1,4
Wspotczynnik strat ciSnienia wody w ekonomizerze, % 1,5
Wspotczynnik strat ciSnienia czynnika podgrzewanego w calym parowaczu 3,5
Wspolczynnik strat ci$nienia pary w przegrzewaczu pary $wiezej, % 6,4
Wspotczynnik strat ci$nienia pary w przegrzewaczach pary wtornej 3,0
Strata ci$nienia utleniacza na wlocie do komory paleniskowej, kPa 2

Do stworzenia wszystkich wspomnianych wczesniej wariantow modelu obliczeniowego

kotta typu oxy wykorzystano program GateCycle. Podczas tego procesu uzyto nastgpujacych

modutéw wbudowanych w program:

komora paleniskowa kotta pytowego;

podstawowy wymiennik ciepta — wykorzystany do zamodelowania parowacza,
podgrzewaczy spalin recyrkulowanych oraz podgrzewacza powietrza;
przegrzewacz pary — wykorzystany do zamodelowania przegrzewaczy pary
pierwotnej i wtorne;.

ekonomizer - wykorzystany do zamodelowania wstgpnego podgrzewacza wody
obiegowej (ekonomizera);

wentylator - wykorzystany do zamodelowania wentylatora wyciaggowego spalin
oraz wentylatora spalin recyrkulowanych;

rozdzielacz (splitter) - wykorzystany do zamodelowania miejsca poboru spalin

recyrkulowanych.

Waznym problemem jaki napotkano podczas tworzenia modelu kotta pylowego

z elementow przedstawionych powyzej byt brak mozliwosci wyprowadzenia pylu lotnego

z komory paleniskowej w zastosowanym programie GateCycle. W zwiagzku z tym stworzono

algorytm obliczeniowy, ktory wyznaczal odpowiedni zastepczy strumien spalin na podstawie
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sczytanych parametréow termodynamicznych pylu lotnego oraz entalpii spalin na wylocie

z kotta. Strumien ten wyznaczono wedtug nastepujacej zaleznosci

8 _ mPL,ls : hPL,ls

My spp = Th (3.67)
SPA,1s
Gdzie:
M, son - zastgpczy strumien spalin;
Moy 1 - strumien pytu lotnego na wylocie z komory paleniskowej;
oy 1 - entalpia pytu lotnego na wylocie z komory paleniskowej;
Nspa 1 - entalpia spalin na wylocie z komory paleniskowej.

Nastepnie tak wyznaczony zastgpczy strumien spalin dodawany jest do glownego
strumienia spalin w punkcie 1s pokazanym na Rys. 3.5. Dzigki takiemu rozwigzaniu mozliwe
jest zasymulowanie przekazywania ciepta z pylu lotnego do czynnikow podgrzewanych
W kotle. Ten zast¢pczy strumien nastepnie jest usuwany zZ ciggu spalin w elektrofiltrze.

Dla wszystkich stworzonych modeli tlenowego kotta pytowego najwazniejszymi
zalozeniami sg: spigtrzenie temperatur na zimnym koncu ekonomizera oraz zawarto$¢
molowa tlenu w utleniaczu. Pierwsza z wymienionych wielkosSci jest ustalana na zadanym
poziomie poprzez zmiang strumienia paliwa dostarczanego do komory paleniskowej. Jednak
wielkos$¢ ta nie jest zmieniana bezposrednio. Otdz iteracyjnie uzmienniany jest strumien tlenu
w utleniaczu, aprzez ustalony na statym poziomie wspotczynnik nadmiaru powietrza,
zmienia si¢ réwniez wspomniany juz wczesniej strumien paliwa. Natomiast zawarto$¢
molowa tlenu w utleniaczu ustalana jest na zatozonym poziomie poprzez iteracyjna zmiang
strumienia spalin recyrkulowanych.

Po ustaleniu obydwu wspomnianych wielkosci mozliwe jest odczytanie parametrow
termodynamicznych czynnikow W charakterystycznych punktach kotla. Parametry te dla
pierwszego wariantu kotta z ,,recyrkulacjg suchg” oraz ,,recyrkulacja mokrg” zintegrowanych
Z resztg bloku dla sprezu sprezarki powietrza w tlenowni rownego 15 oraz stopnia odzysku
tlenu rownego 60% przedstawiono w Tab. 3.11. Analogiczne wyniki dla stopnia odzysku

réwnego 90% przedstawiono w Tab. 3.12.
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Tab. 3.11. Parametry termodynamiczne w charakterystycznych punktach modelu wariantu
W1 tlenowego kotta pytowego dla stopnia odzysku tlenu rownego 60% z ,,recyrkulacjg
suchq” oraz ,, recyrkulacjg mokrg”

Recyrkulacja sucha Recyrkulacja mokra
Punkt M kls | p.kPa | t,oC | h, kilkg | m kg/s | p.kPa | t,oC | h, kilkg
1p - paliwo 70,75 - 15,0 -1,0 68,06 - 15,0 -1,0
1z - zuzel 2,63 - 1100,0 | 1126,0 | 2,53 - 1100,0 | 1126,0
Utleniacz 1u 640,04 | 102,0 | 850,0 | 931,2 541,44 | 102,0 | 850,0 | 1011,7
2u 640,04 | 103,0 | 474,7 | 476,1 541,43 | 102,0 | 552,2 | 617,2
1s 704,21 | 100,0 | 2115,0 | 2819,3 | 603,16 | 100,0 | 2217,3 | 3233,8
2s 704,21 | 100,0 | 1731,0 | 2243,7 | 603,16 | 100,0 | 1810,8 | 2561,9
3s 704,21 | 100,0 | 1223,3 | 1504,3 | 603,16 | 100,0 | 12845 | 1720,7
4s 704,21 | 100,0 | 11924 | 1460,3 | 603,16 | 100,0 | 1253,3 | 1672,2
5s 704,21 | 100,0 | 1058,1 | 1271,4 | 603,16 | 100,0 | 1109,8 | 1451,6
6s 704,21 | 99,2 765,7 | 873,0 603,16 | 99,2 796,0 | 986,6
7s 704,21 | 98,4 506,0 | 539,6 603,16 | 98,4 | 515,7 | 5974
9s 707,27 | 97,0 390,0 | 399,1 603,16 | 97,0 390,0 | 4334
- 9.1s | 704,21 | 97,0 220,4 | 206,2 - - - -
£ 10s 704,21 | 97,0 220,4 | 206,2 603,16 | 97,0 | 390,0 | 4334
(% 11s 704,21 | 97,0 220,4 | 206,2 198,03 | 97,0 390,0 | 4334
12s 704,21 | 101,3 | 226,1 | 212,4 198,03 | 101,3 | 397,3 | 442,6
13.1s | 675,02 | 101,3 | 46,1 26,4 - - - -
13s 174,83 | 101,3 | 46,1 26,4 170,05 | 101,3 | 46,1 26,5
14.1s | 500,20 | 101,3 | 46,1 26,4 - - - -
14.2s | 500,20 | 112,9 | 56,5 35,9 - - - -
14s - - - - 405,13 | 97,0 390,0 | 4334
15s 500,20 | 112,9 | 320,0 | 305,9 405,13 | 112,9 | 415,6 | 466,1
16s 500,20 | 112,9 | 802,2 | 890,7 405,13 | 112,9 | 800,0 | 992,3
17s 500,20 | 112,9 | 850,0 | 952,8 405,13 | 112,9 | 850,0 | 1064,6
1s 3,95 100,0 | 2115,0 | 2179,8 | 3,80 100,0 | 2217,3 | 2286,1
2s 3,95 100,0 | 1731,0 | 1781,2 | 3,80 100,0 | 1810,8 | 1864,0
= 3s 3,95 100,0 | 1223,3 | 1254,0 | 3,80 100,0 | 1284,5 | 13175
3 4s 3,95 100,0 | 11924 | 1221,9 | 3,80 100,0 | 1253,3 | 1285,1
% 5s 3,95 100,0 | 1058,1 | 1082,5 | 3,80 100,0 | 1109,8 | 1136,1
'g 6s 3,95 99,2 765,7 | 778,9 3,80 99,2 796,0 | 810,4
A 7s 3,95 98,4 506,0 | 509,3 3,80 98,4 | 515,7 | 519,3
9s 3,95 97,0 390,0 | 388,8 3,80 97,0 390,0 | 388,8
9.1s | 3,95 97,0 220,4 | 212,7 - - - -
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Tab. 3.12. Parametry termodynamiczne w charakterystycznych punktach modelu wariantu
W1 tlenowego kotta pytowego dla stopnia odzysku tlenu rownego 90% z ,,recyrkulacjg
suchq” oraz ,, recyrkulacjg mokrg”

Punk Recyrkulacja sucha Recyrkulacja mokra
unkt M kgls | p.kPa | t,oC | h kikg | M kgis | p.KPa | t,oC | h, kilkg
1p - paliwo 61,49 - 15,0 -1,0 59,34 - 15,0 -1,0
17 - zuzel 2,29 - 1100,0 | 1126,0 | 2,21 - 1100,0 | 1126,0
Utleniacz lu 556,28 | 102,0 | 850,0 | 931,2 472,03 | 102,0 | 850,0 | 1011,7
2u 556,28 | 103,0 | 474,7 | 476,1 472,03 | 102,0 | 552,3 | 617,4
1s 612,05 | 100,0 | 2115,0 | 2819,3 | 525,84 | 100,0 | 2217,5 | 3234,0
2s 612,05 | 100,0 | 1672,5 | 2157,0 | 525,84 | 100,0 | 1750,3 | 2463,3
3s 612,05 | 100,0 | 1334,9 | 1664,1 | 525,84 | 100,0 | 1400,9 | 1903,1
4s 612,05 | 100,0 | 1304,3 | 1620,1 | 525,84 | 100,0 | 1370,1 | 1854,7
5s 612,05 | 100,0 | 1151,7 | 1402,7 | 525,84 | 100,0 | 1207,8 | 1601,7
6s 612,05 | 99,2 |819,3 |9444 525,84 | 99,2 | 8525 | 1068,3
7s 612,05 | 984 |523,1 | 560,8 525,84 | 984 |5339 |6219
9s 614,70 | 97,0 | 390,0 | 399,1 525,84 | 97,0 [390,0 | 4338
- 9.1s | 612,05 | 97,0 220,4 | 206,2 - - - -
£ 10s | 612,05 | 97,0 | 220,4 | 206,2 525,84 | 97,0 [390,0 | 4338
(% 11s | 612,05 | 97,0 | 220,4 | 206,2 172,64 | 97,0 | 390,0 | 433,8
12s 612,05 | 101,3 | 226,1 | 2124 172,64 | 101,3 | 397,3 | 443,0
12.1s | 586,68 | 101,3 | 46,1 26,4 - - - -
13s 151,95 | 101,3 | 46,1 26,4 148,27 | 101,3 | 46,1 27,4
14.1s | 434,73 | 101,3 | 46,1 26,4 - - - -
14.2s | 434,73 | 112,9 | 56,5 35,9 - - - -
14s | - - - - 353,20 | 97,0 |390,0 | 4338
15s | 434,73 | 112,9 | 320,0 | 305,9 353,20 | 1129 | 4156 | 466,5
16s | 434,73 | 112,9 | 802,2 | 890,7 353,20 | 112,9 | 800,0 | 9924
17s | 434,73 | 112,9 | 850,0 | 952,8 353,20 | 112,9 | 850,0 | 1064,7
1s 3,43 100,0 | 2115,0 | 2179,8 | 3,31 100,0 | 22175 | 2286,2
2s 3,43 100,0 | 1672,5 | 17204 | 3,31 100,0 | 1750,3 | 1801,2
= 3s 3,43 100,0 | 1334,9 | 1369,9 | 3,31 100,0 | 1400,9 | 14384
2 4s 3,43 100,0 | 1304,3 | 1338,1 | 3,31 100,0 | 1370,1 | 1406,5
% 5s 3,43 100,0 | 1151,7 | 1179,6 | 3,31 100,0 | 1207,8 | 1237,9
& 6s 3,43 99,2 |819,3 | 8345 3,31 99,2 [8525 | 8690
- 7s 3,43 98,4 |5231 |527,0 3,31 984 |5339 |5382
9s 3,43 97,0 |390,0 | 3888 3,31 97,0 [390,0 | 3888
9.1s | 343 97,0 2204 | 212,7 - - - -

Sktad spalin dla pierwszego wariantu (W1) tlenowego kotta pytowego z ,,recyrkulacja
mokrg” oraz ,recyrkulacja suchg” w charakterystycznych punktach przedstawiono

w Tab. 3.13.. Sktad ten jest staty pomimo zmiany stopnia odzysku tlenu w tlenowni.
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Tab. 3.13. Sktad spalin W tlenowym kotle pytowym z ,, suchq recyrkulacjq” oraz ,,mokrq
recyrkulacjg”

Pierwiastek Sktad
Recyrkulacja sucha Recyrkulacja mokra
molowy masowy | molowy masowy
Spaliny na wylocie z komory | tlen 4,58 3,78 4,58 4,24
paleniskowej dwutlenek 76,37 86,64 60,24 76,76
(p. 1s Rys. 3.5) wegla
azot 0,50 0,36 0,39 0,32
dwutlenek siarki | 0,52 0,85 0,41 0,75
woda 18,04 8,37 34,38 17,92
Spaliny na wlocie do instalacji | tlen 5,03 3,94 6,28 4,94
oczyszczania i sprezania CO, | dwutlenek 83,86 90,38 82,62 89,38
(p. 13s Rys. 3.5) wegla
azot 0,55 0,38 0,54 0,37
dwutlenek siarki | 0,57 0,89 0,56 0,88
woda 10,00 4,41 10,00 4,43

Ostatnim  krokiem niezbednym do wylonienia lepszego pod  wzgledem
termodynamicznym rozwigzania recyrkulacji spalin jest wyznaczenie sprawnosci kotta

wedlug zaleznos$ci (2.3) oraz mocy potrzeb wlasnych kotta wedlug nastepujacej zaleznosci:

Newk = Nw + Nuo +Mop - S + Mep o6 - Eer (3.68)
Gdzie:
N1 - moc wentylatora wyciggowego spalin;
N, - moc wentylatora spalin recyrkulowanych,
Mgp 0 - strumien masowy spalin przed elektrofiltrem,
Emw - energochtonno$¢ miyna weglowego,
Eer - energochtonnos¢ elektrofiltru.

Moc wentylatora wyciggowego spalin wyznaczana jest wedtug nastepujacej zaleznosci:

N — mlls'(hlzs - hlls) vlls P s _vlls'plls APy, V.lls'Ale
w1 =

= = : = (3.69)
Tlse Tlse Tlse Pus Thiwr  Mse *Miw
Gdzie:
(W - jednostkowa praca wentylatora;
(11 - strumien masowy spalin na wlocie do wentylatora;
V. - objetosciowy strumien spalin na wlocie do wentylatora;
Ny, - entalpia spalin na wylocie z wentylatora;
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s - entalpia spalin na wlocie do wentylatora,

Pits - gestos¢ spalin na wlocie do wentylatora;

APy, - przyrost ci$nienia w wentylatorze;

Nse - sprawno$¢ elektromechaniczna silnika elektrycznego napedzajacego
wentylator;

i wi - sprawnos¢ wewnetrzna wentylatora.

Natomiast moc wentylatora spalin recyrkulowanych liczona jest w rézny sposob dla

dwoch metod recyrkulacji spalin:

m,, .. - m,, .-l V,, .. A .
Ny, = 14.15 (h14.2s h14.1s) 145" 'we _ Viaas Pwz dla rec. ,,suchej” (3.70)
Nse Nse Mse “Miw2

Ny, = My, (h155 — h14s) _ My g5 - Iwz _ V14s'ApW2 - dla rec. ,,mokrej” (3.71)

Nse Mse Mse * w2

Gdzie:

Lo - jednostkowa praca wentylatora;

My, 1 My, - strumien masowy spalin na wlocie do wentylatora;

Vi, 1o Vo4 - objetosciowy strumien spalin na wlocie do wentylatora;
h, . N -entalpia spalin na wylocie z wentylatora;

h, .. M, -entalpia spalin na wlocie do wentylatora,

Prarsr Pras - gestos¢ spalin na wlocie do wentylatora;

APy, - przyrost ciSnienia w wentylatorze;

i w2 - sprawno$¢ wewnetrzna wentylatora.

Zalozenia do obliczen energochtonnosci przedstawiono w Tab. 3.10.. Sprawnosé¢
oraz moc potrzeb wiasnych tlenowego kotla pytowego z dwoma rozwigzaniami recyrkulacji
spalin wyznaczone wedlug zalezno$ci (2.3) oraz (3.68) dla spr¢zu sprezarki powietrza

réwnego 15 przedstawiono w Tab. 3.14..
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Tab. 3.14. Wyznaczone wielkosci charakterystyczne dla tlenowego kotta pytowego
Z ,,recyrkulacjg suchq” oraz ,, recyrkulacjq mokrqg”

. . Stopien odzysku tlenu

Wielkos¢ 60% 90%
Sprawnos¢ kotta, % 67,90 78,13

Recyrkulacja sucha Moc potrzeb wlasnych kotla, kW 14333,19 12457,66
Wskaznik potrzeb wlasnych kotta, % 2,39 2,08
Strumien energii chemicznej paliwa, kW | 1701434,83 | 1478747,09
Sprawnos¢ kotta, % 70,61 80,94

Recyrkulacja mokra Moc potrzeb whasnych kotta, kW 20440,39 17525,23
Wskaznik potrzeb wtasnych kotta, % 3,41 2,92
Strumien energii chemicznej paliwa, kW | 1636109,07 | 1426951,72

Jak mozna zauwazy¢ w Tab. 3.14 dla obydwodch punktéw obliczeniowych sprawnosé
kotta jest wyzsza dla kotta z ,,recyrkulacjg mokrg” (o okoto 2,72 - 2,84 p.p.). Moc potrzeb
wlasnych dla tego samego rozwigzania jest wyzsza 0 okoto 5,1 - 5,8 MW, a strumien energii

chemicznej jest mniejszy o okoto 51,8 - 65,5 MW.

Dodatkowo wykonano analize wplywy zmiany spietrzenia temperatury na gorgcym
koncu wymiennika spaliny-spaliny recyrkulowane (PSP3) w przedziale 20 - 70 K na
sprawnos$¢ kotta z ,recyrkulacjag suchg” oraz na jego moc i wskaznik potrzeb wiasnych.
Wyniki przedstawiono odpowiednio na Rys. 3.6. i Rys. 3.7.. Na wykresach tych

przedstawiono dla poroéwnania analogiczne wielkosci dla kotta z ,,recyrkulacjag mokrg”.
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Rys. 3.6. Sprawno$¢ tlenowego kotla z ,recyrkulacja suchg” w funkcji spigtrzenia
temperatury na gorgcym koncu wymiennika spaliny-spaliny recyrkulowane (PSP3)
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Rys. 3.7. Moc i wskaznik potrzeb wtasnych kotta z ,,recyrkulacja sucha” w funkcji spigtrzenia
temperatury na goragcym koncu wymiennika spaliny-spaliny recyrkulowane (PSP3)

Jak mozna zauwazy¢ sprawno$¢ kotta z “recyrkulacja sucha” maleje wraz ze wzrostem

spigtrzenia temperatury na gorgcym koncu wymiennika PSP3. Najwigksza wyznaczona

warto$¢ jest nizsza o okoto 1,07 - 1,19 p.p. niz w przypadku kotta z ,,recyrkulacja mokrg”.
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Natomiast moc potrzeb wlasnych kotta rosnie wraz ze wzrostem tego spi¢trzenia temperatur,

a w najlepszym przypadku jest mniejsza o okoto 5,6 - 6,4 MW. W Tab. 3.15. podsumowano

wszystkie wady oraz zalety dwoch analizowanych metod recyrkulacji spalin.

Tab. 3.15. Wady oraz zalety dwoch analizowanych metod recyrkulacji spalin

Recyrkulacja sucha

Recyrkulacja mokra

WADY e dodatkowy podgrzewacz spalin
recyrkulowanych;

e wickszy strumien spalin w wentylatorze
W1,

e nizsza (0 okoto 39,6 K) temperatura
utleniacza na wlocie do komory spalania;

e wigkszy strumien paliwa oraz spalin
w Kotle;

e nizsza (0 2,7-2,8 p.p.) sprawnos$¢ kotta;

e niezbedna  jest znacznie  wyZsza
zawarto$¢ molowa tlenu w utleniaczu (o
okoto 3,2 p.p.) w celu zachowania
wydajno$ci wymiany ciepta jak w kotle
powietrznym [14];

e Wyzsza zawarto$¢ dwutlenku siarki (SO5)
w spalinach (Tab. 3.13.) [22];

e 7znacznie wyzsza temperatura spalin
recyrkulowanych  na  wlocie  do
wentylatora tych spalin (W2 o okoto
343 K);

e znacznie wyzsza zawarto$§¢ wilgoci w
spalinach za komorg spalania oraz
spalinach recyrkulowanych;

e mniejsza zawartos¢ dwutlenku wegla
(ookoto 1,2 p.p.) w spalinach
kierowanych do instalacji CC;

o wyzsza (05,1-58 MW) moc potrzeb
wiasnych kotta;

e Wyzsza temperatura w komorze spalania
powoduje wiekszg zawarto$¢ tlenkow
azotu (NOy) [14], [22];

o wicksza zawarto$¢ pylu lotnego w
spalinach recyrkulowanych;

ZALETY | e znacznie nizsza temperatura spalin
recyrkulowanych  na  wlocie do
wentylatora tych spalin (W2 o okoto 343
K);

e Znacznie nizsza zawarto$¢ wilgoci w
spalinach za komora spalania oraz
spalinach recyrkulowanych;

e wicksza zawarto§¢ dwutlenku wegla
(0 okoto 1,2 p-p.) w spalinach
kierowanych do instalacji CC;

e nizsza (05,1-58 MW) moc potrzeb
wlasnych kotla;

e nizsza temperatura w komorze spalania
powoduje mniejszg zawartos¢ tlenkow
azotu (NOy) [14], [22];

e Mniejsza zawarto$¢ pylu lotnego w
spalinach recyrkulowanych (wytracanie
sie pylu w osuszaczu spalin);

e mniejszy strumien spalin w wentylatorze
W1;

o wyzsza (0 okolo 39,6 K) temperatura
utleniacza na wlocie do komory spalania;

e mniejszy strumien paliwa oraz spalin
w kotle;

e wyzsza (0 2,7-2,8 p.p.) Sprawnos¢ Kotla;

e niezbedna jest znacznie nizsza zawartos¢
molowa tlenu w utleniaczu (o okoto 3,2
p.p.) w celu zachowania wydajnosci
wymiany ciepta jak w kotle powietrznym
[14];

o Nizsza zawarto$¢ dwutlenku siarki (SO,)
w spalinach (Tab. 3.13.) [22];

Wykorzystujac informacje przedstawione w Tab. 3.15. oraz w [76] wybrano wstepnie

,»recyrkulacje mokra” sposrdd metod recyrkulacji spalin do dalszych obliczen. Sktady spalin

w przypadku tej recyrkulacji (Tab. 3.13.) w poszczeg6lnych punktach kotta sa identyczne dla

wszystkich analizowanych wariantow tlenowego kotta pytowego. Schematy oraz parametry

termodynamiczne paliwa, utleniacza ,spalin oraz pylu lotnego dla wariantow W2 i W2
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analizowanego kotla z,recyrkulacja mokrg” przedstawiono odpowiednio w zatgczniku E

oraz zataczniku F.

Jednakze w celu jednoznacznego wyboru lepszej pod wzgledem termodynamicznym
metody recyrkulacji spalin niezbedne jest wyznaczenie dodatkowo mocy potrzeb wlasnych
pozostatych instalacji wchodzacych w sktad bloku typu OXy oraz jego sprawnosci netto.
Porownanie tych wielkosci wraz z zweryfikowaniem wst¢pnego wyboru przedstawiono w

dalszej czesci rozprawy doktorskiej (podpunkt 4.1.).

3.4.Modelowanie instalacji oczyszczania i sprezania dwutlenku wegla

Ostatnig zamodelowang instalacjg analizowanego bloku energetycznego typu oxy jest
instalacja oczyszczania i sprezania dwutlenku wegla. Parametry spalin na dolocie do tej
instalacji sa wyznaczone z obliczen modelu kotla pylowego (punkt D1). Uklad mozna

podzieli¢ na dwie gldwne czegsci. W pierwszej z nich spaliny sa:

e sprezane w dwoch sekcjach sprezarki (SDW1 i SDW2 odpowiednio do ci$nienia
0,4 MPa oraz 1,6 MPa);

e schtadzane do temperatury 46,1 °C (temperatura w ktorej nastapi skroplenie
wigkszosci wody) w dwoch chlodnicach miedzysekcyjnych spalin (CHS1
i CHS2);

e pozbawiane spalin znacznej czgsci wody w dwoch separatorach fazowych (SF1
i SF2).

W drugiej cze$ci natomiast nastepuje:

o dalsze sprezanie spalin w ostatniej sekcji sprezarki do ci$nienia 6,5 MPa (SDW3);

e schtodzenie spalin do temperatury 11 °C (temperatura w ktorej wigkszos¢ CO, si¢
skropli) w chtodnicy (CHS3);

e odseparowanie skroplonego gazu (zawierajacego wysoka zawarto$¢ COp)
w separatorze fazowym (SF3);

e podniesienie ci$nienia skroplonego gazu do ci$nienia transportowego w pompie

réwnego 15 MPa (PDW).

W tej czedci instalacji nast¢puje wiec zageszczanie CO, oraz przygotowanie go do
transportu do sktadowiska. Struktura tejze instalacji jest niezmienna dla trzech analizowanych

wariantow  bloku  energetycznego typu OXy, ajej schemat zzaznaczonymi
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charakterystycznymi punktami pokazano na Rys. 3.8. Pozostale zatozenia obliczeniowe dla

instalacji przedstawiono w Tab. 3.16..

Tlenowy kociot
pylowy

Rys. 3.8. Schemat wariantow W1, W2 i W3 instalacji oczyszczania i sprezania CO,

Tab. 3.16. Zalozenia dla modelu obliczeniowego wariantow W1, W2 i W3 instalacji

oczyszczania i sprezania CO,.

Transport

Wielkos§é Warto$¢é
Sprawnos¢ izentropowa trzech sekcji sprezarki spalin (SDW1, SDW2 i SDW3), % 85
Sprawnos¢ izentropowa pompy dwutlenku wegla, % 85
Sprawno$¢ mechaniczna i elektryczna sekcji sprezarki spalin oraz pompy dwutlenku 98

wegla, %

Instalacja oczyszczania i sprezania zamodelowana zostata w programie Aspen. W tym

celu wykorzystano nastepujace moduty zawarte w tym programie:

e kompresor - wykorzystany do zamodelowania sekcji spr¢zarki salin;

e schladzacz — wykorzystany do zamodelowania chtodnic spalin;

e separator fazowy z dwoma wylotami — wykorzystany do zamodelowania dwoch

separatoroOw wody oraz separatora dwutlenku wegla.

e pompa - wykorzystana do zamodelowania pompy ciektego dwutlenku wegla;

e mieszalnik - wykorzystany do zamodelowania mieszalnika skroplonej wody

ze spalin.

Glownym celem instalacji oczyszczania 1 sprezania dwutlenku wegla jest zapewnienie:

e odpowiednio wysokiej czystosci CO, (>90 %);
e odpowiednio wysokiego stopnia odzysku CO; (>90 %);

e ci$nienia transportowego ptynnego CO; (15 MPa).

Wielko$ci te sg niezbedne by przesta¢ dwutlenek wegla do sktadowiska. W tym celu

zatozono migdzy innymi temperature¢ za chtodnicami CHS1 i CHS2 réwng 46,1 °C (w celu
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wykroplenia wody w spalinach) oraz za chtodnica CHS3 réwng 11 °C (w celu zapewnienia

wymaganej czystosci oraz stopnia odzysku CO,).

W Tab. 3.17. przedstawiono wyznaczone w modelu parametry termodynamiczne
czynnikow W charakterystycznych punktach instalacji oczyszczania i sprezania dwutlenku
wegla zintegrowanego z wariantem W1 elektrowni typu oxy dla sprezu spre¢zarki powietrza
rownego 15. Analogiczne wyniki zamodelowania wariantow W2 i W3 tejze instalacji
przedstawiono w zatagczniku H.. Natomiast w Tab. 3.18. przedstawiono sktady spalin
w charakterystycznych punktach uktadu. Sklady te sa niezmienne dla trzech wariantow
elektrowni typu oxy oraz zatozonych wartosci sprezu sprezarki powietrza i stopnia odzysku

tlenu w tlenowni.

Tab. 3.17. Parametry termodynamiczne spalin w charakterystycznych punktach instalacji
oczyszczania i sprezania dwutlenku wegla dla wariantu W1 elektrowni typu OXy (dla sprezu
sprezarki rownego 15)

R 60% 90%

Punkt | m, kg/s | p,kPa | t,°C | h ki/kg | m, kg/s | p,kPa |t,°C | h,klkg

1c 170,07 | 101,3 46,1 | 26,5 148,30 | 101,3 46,1 | 26,5

2c 170,07 | 400,0 161,5 | 158,0 148,30 | 400,0 161,5 | 158,0

3c 170,07 | 400,0 46,1 | -39,0 148,30 | 400,0 46,1 | -39,0

4c 163,95 | 400,0 46,1 | 220,0 142,97 | 400,0 46,1 | 220,0

5C 163,95 | 1600,0 | 180,1 | 343,5 142,97 |1600,0 | 180,1 | 343,5

6c 163,95 | 1600,0 | 46,1 | 194,8 142,97 11600,0 | 46,1 |194,8

Tt 162,93 | 1600,0 | 46,1 | 2442 142,08 | 1600,0 | 46,1 | 244,2

8c 162,93 | 6500,0 | 181,7|357,1 142,08 | 6500,0 | 181,7]357,1

9c 162,93 | 65000 | 110 |-48 142,08 | 6500,0 | 110 | -4,8

10c 147,96 | 65000 | 11,0 |-1059 |129,02 |6500,0 |11,0 |-1059

11c 147,96 | 15000,0 | 25,3 | -92,0 129,02 | 15000,0 | 25,3 | -92,0

le 14,97 6500,0 | 11,0 | 9944 13,05 6500,0 | 11,0 | 9944

1k 6,12 400,0 46,1 | -6973,1 | 5,34 400,0 46,1 | -6973,1

2k 1,02 1600,0 |46,1 | -7693,9 | 0,89 1600,0 | 46,1 | -7693,9

3k 7,14 400,0 46,1 | -7076,1 ] 6,23 400,0 46,1 | -7076,1
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Tab. 3.18. Sktad spalin w charakterystycznych punktach instalacji oczyszczania i sprezania
dwutlenku wegla

Sktad, % Skiad, %
Punkty Pierwiastek | Molowy | Masowy | Punkty | Pierwiastek | Molowy | Masowy
1c;2c;3c | tlen 6,30 4,90 le tlen 17,90 13,80
dwutlenek 82,60 89,40 dwutlenek 79,90 84,60
wegla wegla
azot 0,50 0,40 azot 2,00 1,30
dwutlenek 0,60 0,90 dwutlenek 0,20 0,20
siarki siarki
woda 10,00 4,40 woda 0,10 0,00
4c;5¢c;6¢ | tlen 6,80 5,10 1w tlen 0,00 0,00
dwutlenek 89,90 92,70 dwutlenek 0,00 0,10
wegla wegla
azot 0,60 0,40 azot 0,00 0,00
dwutlenek 0,60 0,90 dwutlenek 0,00 0,00
siarki siarki
woda 2,10 0,90 woda 100,00 99,90
7c:8c;9c | tlen 6,90 5,20 2w tlen 0,00 0,00
dwutlenek 91,20 93,30 dwutlenek 0,10 0,20
wegla wegla
azot 0,60 0,40 azot 0,00 0,00
dwutlenek 0,60 0,90 dwutlenek 0,00 0,00
siarki siarki
woda 0,60 0,30 woda 99,90 99,70
10c;11c tlen 5,80 4,30 3w tlen 0,00 0,00
dwutlenek 92,40 94,20 dwutlenek 0,00 0,10
wegla wegla
azot 0,50 0,30 azot 0,00 0,00
dwutlenek 0,70 1,00 dwutlenek 0,00 0,00
siarki siarki
woda 0,70 0,30 woda 100,00 99,90

Jak mozna zauwazy¢ w Tab. 3.18 zawartos¢ dwutlenku wegla w spalinach wysytanych
do sktadowiska wynosi okoto 92,4 %. Natomiast stopien odzysku tego gazu w instalacji jest

W przyblizeniu réwny 91,7%. Stopien ten wyznaczono wedtug nastgpujacej zaleznosci:

R _ (mCOZ )llc

co, = (m ) (3.72)
CO2 /1c
Gdzie:
(Meoy),, - masowy strumien dwutlenku wegla na wejéciu do instalacji oczyszczania
i sprezania COp;

(Meop ), - masowy strumieh dwutlenku wegla w skroplonym gazie kierowanym do

transportu.
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Ostatnig z wielko$ci charakteryzujacg analizowang instalacje 0cCzyszczania i sprezania
dwutlenku wegla jest moc potrzeb wtasnych tejze instalacji. Wielko$¢ ta wyznaczono wedtug
nastepujacej zaleznosci:

Newce = ZNgpw + Nepw (3.73)

Gdzie:

2Ngpw - suma mocy trzech sekcji sprezarki spalin SDW1, SDW2 i SDW3;

Noow - moc pompy skroplonego dwutlenku wegla.

Wyznaczone moce poszczegdlnych sekcji sprezarki spalin, moc pompy CO;, oraz moc
potrzeb wiasnych instalacji oczyszczania i spr¢zania CO, dla sprezu sprezarki powietrza

réwnego 15 przedstawiono w Tab. 3.19..

Tab. 3.19. Moce sekcji sprezarki spali oraz pompy CO, w instalacji oczyszczania i sprezania

CO;

. L Warto$é
Wielkos¢ R=60% | R =90%
Moc pierwszej sekcji sprezarki spalin (SDW1) , MW 20,31 18,82
Moc drugiej sekcji sprezarki spalin (SDW1) , MW 18,39 17,04
Moc trzeciej sekcji sprezarki spalin (SDW1) , MW 16,69 15,46
Moc pompy CO,, MW 1,87 1,73
Moc potrzeb wlasnych instalacji oczyszczania i sprezania CO,, MW 57,25 53,05
Wskaznik potrzeb wlasnych instalacji oczyszczania i sprezania CO,, % | 9,54 8,84

Moc zaréwno sprezarki spalin jak ipompy dwutlenku wegla zalezy od skladu
oraz strumienia czynnika przez nie przeptywajacego. Jezeli wigc czynnik nie zaleznie od
analizowanego wariantu bloku ma identyczny sklad to jedyna wielko$cia majaca wpltyw na
moc potrzeb wiasnych instalacji 0czyszczania i sprezania dwutlenku wegla jest strumien
spalin na wlocie do tej instalacji, a moc ta odniesiona do 1 kg spalin (w punkcie D1 na
Rys. 2.1.) jest stata i wynosi 378,42 kJ/Kgspa.

3.5.Algorytm obliczeniowy zintegrowanej elektrowni typu oxy

Obliczenia bloku typu oxy wymagaja wprowadzenia algorytmu obliczeniowego, ktory
integruje wszystkie instalacje wchodzace w sktad tego bloku (kociot, tlenownia, uktad turbiny
parowej oraz instalacj¢ oczyszczania i sprezania CO;) poprzez przesytanie odpowiednich
informacji pomigdzy tymi modelami oraz odpowiednia kolejno$¢ uruchamiania obliczen
numerycznych modeli. Ogolny schemat bloku przedstawiajacy przeptyw informacji miedzy
instalacjami (Rys. 2.1.) wraz zjego opisem imetodologia analizy termodynamicznej

przedstawiono w podrozdziale 2.1.. Doktadniejszy schemat (Rys. 2.2.) z opisem dziatania
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tych instalacji zamieszczono w podpunkcie 2.2.. Na ich podstawie stworzono algorytm
obliczeniowy przedstawiony jest na Rys. 3.9..
START

Wprowadzenie danych — Obliczenia na modelu uktadu turbiny parowej «— Zuias ?trt‘m?le.ma
pary $wiezej

1 a

Czy wyzn. moc elektryczna bloku brutto jest rowna zatozonej?

|
TAK
¥
Wyznaczenie: Hote, New.1ps O1ps 7ty fns Pus fin
(dlan=Al;A2;A3;A4)
Wprowadzenie danych 1

|——> Obliczenia na modelu kotla pytlowego typu oxy

Zmiana strumienia ' / Zmiana strumienia
tlenu spalin recyrkulowanych

LNIE— Czy wyzn. spigtrzenie temp. na zimnym koncu ekonomizera

jest rowne zalozonemu?
|
TAK
¥
NIE
Czy wyzn. zawartosc tlenu w utleniaczu jest réwna zatozonej? —

|
NIE TAK

¥
Czy wyzn. spietrzenie temp. na zimnym koncu ekonomizera
jest rowne zalozonemu?

|
TAK

* Zmiana strumienia
Wyznaczenie: mipar, 71, Npw s Oks Hin, bys Prs in, sklad sprezonego powietrza
gazu w pkt. B3, B4 1Dl (dlan=B2;B3;B4;D1) / w pkt. Bl w modelu
/ kotla
Wprowadzenie danych — Obliczenia na modelu tlenowni (ASU)
Czy wyznaczone strumienie sprgzonego powietrza (pkt. B1) w
= Sl NIE
modelach tlenowni i kotla sg sobie roéwne?
I
TAK

¥
Wyznaczenie: Neks, Nsp, New asus Gasus s foy Pus

Witoadzenic gty h,, sktad gazu w pkt. Bl i B3 (dlan= B1,B2;B3)

—> Obliczenia na modelu instalacji wychwytu i spr¢zania CO,

Wyznaczenie: Npw cc, dcc, Hitecons 2, 2, Poa, vz,
stopiefl czystoécii CO, w pkt. D2

Wyznaczenie ENpw cc, 5, 0az e
syt'w
Rys. 3.9. Schemat algorytmu obliczeniowego
Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 3.9. algorytm obliczeniowy analizowanego bloku typu oxy
rozpoczynana si¢ od obliczen modelu uktadu turbiny parowej. W modelu tym zastosowano
obliczenia iteracyjne wykorzystujagce model wykonany w programie GateCycIeT'V', w ktorych
uzmienniany jest strumien pary swiezej do momentu osiggni¢cia zatozonej mocy elektryczne;j

brutto uktadu. Po zakonczeniu obliczen w modelu wyznaczane sa nastgpujace wielkosci:

sprawnos¢ termiczna obiegu turbiny parowej (7ot1p), moc potrzeb wiasnych uktadu turbiny
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parowej (Npwtp), wskaznik potrzeb wiasnych uktadu turbiny parowej (Jtp), a okreSlone
parametry wody i pary (strumien masowy, temperatura, ci$nienie i entalpia) w punktach Al,
A2, A3 i A4 (Rys. 2.2.) przekazywane s3 do modelu kotta.

Nastepne W kolejnosci realizowane sg obliczenia modelu kotta pylowego typu oxy.
Obliczenia te sg rozpoczynane od wstepnego zalozenia parametrow termodynamicznych
sprezonego powietrza przesytanego do modelu kotta w celu podgrzania. Nastgpnie iteracyjne
wyznaczany jest strumien tlenu. W modelu komory paleniskowej kotla wedlug wartosci tego
strumienia oraz zalozonego wspotczynnika nadmiaru tlenu dobierany jest odpowiedni
strumien paliwa, a Wraz zZ tym strumieniem zmienia si¢ spi¢trzenie temperatur na zimnym
koncu ostatniego z wymiennikdw W ciggu kottowym (wymiennikiem tym jest ekonomizer).
Te obliczenia iteracyjne kontynuowane sg do momentu osiggni¢cia zatozonego spigtrzenia.
Nastepnie uzmienniany jest strumien recyrkulowanych spalin do momentu osiaggnigcia
zalozonej zawartosci tlenu w utleniaczu. Obliczenia modelu zakanczane sa ponownym
sprawdzeniem czy spigtrzenie temperatur na zimnym koncu ekonomizera jest roéwne
zatozonemu. W przeciwnym przypadku po raz kolejny uzmienniany jest strumien tlenu w
utleniaczu. Po zakonczeniu obliczen w modelu wyznaczane sa nastgpujace wielkosci:
strumien paliwa (rpa), sprawnos¢ kotla (), moc potrzeb wiasnych kotta (Npw k), wskaznik
potrzeb whasnych kotta (), sktad gazu w punktach B3, B4 i D1 (Rys. 2.2.) oraz parametry
gazOw (strumien masowy, temperatura, ci$nienie i entalpia) w punktach B2, B3, B4 i D1
(Rys. 2.2.).

Obliczenia modelu tlenowni rozpoczynane sg od wyznaczenia strumienia powietrza
(wedtug zatozonego stopnia odzysku tlenu W membranie separacyjnej), cis$nienia
oraz temperatury powietrza kierowanego do podgrzania w modelu kotta (wedtug zalozonego
sprezu sprezarki powietrza). Kolejnym krokiem jest sprawdzenie czy strumienie powietrza
w punktach integracji modelu kotta oraz tlenowni w obydwu modelach sg sobie rowne (punkt
Bl - - Rys. 2.2.). W przypadku niezgodnosci tych wielkosci powtarzane sg obliczenia modelu
kotta dla nowego strumienia masowego powietrza, a nastgpnie przeliczany jest model
tlenowni. Po zakonczeniu obliczen w modelu wyznaczane sg nastgpujace wielkosci: moc
ekspandera (Neks), moc sprezarki powietrza (Nsp), moc potrzeb wlasnych tlenowni (Npw asu),
wskaznik potrzeb wlasnych tlenowni (Jdasu), sktad gazu w punkcie B3 (Rys. 2.2.) oraz
parametry gazow (strumien masowy, temperatura, cisnienie i entalpia) w punktach B1, B2
i B3 (Rys. 2.2.).

Ostatecznie rozpoczynane sg obliczenia modelu instalacji oczyszczania i sprezania COs.

Tutaj wedlug poczynionych zalozen wyznaczane sa nastgpujace parametry: moc potrzeb
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wlasnych instalacji oczyszczania i spr¢zania CO; (Npwcc), wskaznik potrzeb wilasnych
instalacji oczyszczania isprgzania CO; (dcc), strumien masowy dwutlenku wegla
emitowanego do atmosfery (mecoz), strumien masowy, temperatura, cisnienie, entalpia,
I stopien czystosci dwutlenku wegla wysyltanego do sktadowiska (punkt D2 - Rys. 2.2.) . Na
tym etapie mozliwe jest juz wyznaczenie mocy (ZNpw) i wskaznika (5) potrzeb wiasnych

bloku oraz sprawnos$ci wytwarzania energii elektrycznej netto (#ein)-
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4. Analiza termodynamiczna

W niniejszym rozdziale znajdujg si¢ wyniki analizy termodynamicznej. Analiza ta jest
niezbedna w przypadku wyboru metody recyrkulacji spalin i oceny pracy trzech wariantow
zamodelowanej elektrowni typu oxy oraz elektrowni referencyjnej. Cze$¢ wskaznikow
wyznaczonych podczas tej analizy wykorzystywane jest w kolejnych rozdziatach rozprawy

jako dane wejsciowe. Analizie tej poddano:

e trzy warianty analizowanej elektrowni oxy;

e trzy warianty elektrowni referencyjnej;

e trzy warianty elektrowni oxy z zastgpieniem regeneracyjnych podgrzewaczy
wody w uktadzie turbiny parowe;j;

e trzy warianty elektrowni oxy z zastgpieniem regeneracyjnych podgrzewaczy

wody w uktadzie turbiny parowej oraz organicznym obiegiem Rankien a.

4.1.Wybor metody recyrkulacji spalin

Wstepna analiza dwoch metod recyrkulacji spalin branych pod uwage znajduje si¢ w
podrozdziale 3.3.. Zostala ona rozszerzona jak w [76] o porownanie mocy potrzeb wlasnych
pozostatych instalacji (ukladu turbiny parowej, tlenowni oraz instalacji oczyszczania
i sprezania CO;), mocy potrzeb wilasnych bloku oraz sprawnosci bloku brutto i netto.
Wielko$ci wymienione powyzej zestawiono ze sobag w Tab. 4.1. dla bloku typu oxy z dwoma
metodami recyrkulacji spalin. Sprawnos$¢ kotta oraz jego moc potrzeb wilasnych

przedstawiono wczesniej w Tab. 3.14..
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Tab. 4.1. Wskazniki termodynamiczne dla bloku oxy z recyrkulacjq ,,suchq” oraz ,,mokrq”
spalin

. . Stopien odzysku tlenu

Wielkos¢ 60% 90%
Moc potrzeb wiasnych tlenowni, MW -110,56 -42 .83
Moc potrzeb wlasnych uktadu turbiny parowej, MW 20,44 20,44
Moc potrzeb wlasnych instalacji CC, MW 66,16 57,50
Moc potrzeb wlasnych bloku, MW -9,63 47,57

Recyrkulacja sucha Wskain@k potrzeb wlasnych tlenowni, % _ -18,43 -7,14
Wskaznik potrzeb wiasnych uktadu turbiny parowej, % | 3,41 3,41
Wskaznik potrzeb wlasnych instalacji CC, % 11,03 9,58
Wskaznik potrzeb wlasnych bloku, % -1,61 7,93
Sprawno$¢ bloku brutto, % 35,26 40,57
Sprawnos$¢ bloku netto, % 35,83 37,36
Moc potrzeb wiasnych tlenowni, MW -106,61 -41,45
Moc potrzeb wlasnych uktadu turbiny parowej, MW 20,44 20,44
Moc potrzeb wlasnych instalacji CC, MW 64,32 56,10
Moc potrzeb wlasnych bloku, MW -1,74 52,63

Recyrkulacja mokra Wskaznik potrzeb wtasnych tlenowni, % -17,77 -6,91
Wskaznik potrzeb wlasnych uktadu turbiny parowej, % | 3,41 3,41
Wskaznik potrzeb wlasnych instalacji CC, % 10,72 9,35
Wskaznik potrzeb wlasnych bloku, % -0,29 8,77
Sprawno$¢ bloku brutto, % 36,68 42,05
Sprawnos$¢ bloku netto, % 36,78 38,36

Jak mozna zauwazy¢ w Tab. 4.1. dla bloku energetycznego z ,,recyrkulacja mokra” moc
potrzeb wiasnych jest wigksza o 5,1-7,9 MW (wskaznik potrzeb wtasnych o 0,85 - 1,32 p.p.),
wiec wybra¢ nalezy ,recyrkulacj¢ suchg”. Dlatego mozna rozpatrywaé tylko lacznie
sprawnos¢ kotta 1 wskaznik potrzeb wilasnych. Wskaznikiem termodynamicznym
uwzgledniajagcym obydwie wielkosci jest sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej netto,

ktora to jest wyzsza o okoto 0,95-1,00 p.p. dla bloku z ,,recyrkulacjg mokra”.

Dodatkowo podobnie jak w podpunkcie 3.3. dokonano analizy wptywu zmiany
spigtrzenia temperatury na goracym koncu wymiennika spaliny-spaliny recyrkulowane
(PSP3) w przedziale 20 - 70 K na moc i wskaznik potrzeb wtasnych bloku typu oxy oraz jego

sprawnos¢ netto. Wyniki przedstawiono odpowiednio na Rys. 4.1. i Rys. 4.2..
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Rys. 4.2. Sprawnos¢ wytwarzania energii elektrycznej netto w funkcji spietrzenia temperatury
na gorgcym koncu wymiennika spaliny-spaliny recyrkulowane (PSP3) dla bloku typu oxy
z ,recyrkulacja suchg”

Jak mozna zauwazy¢ moc potrzeb wlasnych bloku z “recyrkulacja suchg” dla stopnia

odzysku tlenu rownego 60 % maleje wraz ze wzrostem spigtrzenia temperatury na gorgcym
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koncu wymiennika PSP3, a dla wigkszego stopnia (R = 90 %) rosnie. Jest ona mniejsza
0 okoto 5,91-7,89 MW od bloku z ,recyrkulacja mokra”. Sprawno$¢ wytwarzania energii
elektrycznej netto (,,recyrkulacja sucha”) maleje wraz ze wzrostem tego spigtrzenia
temperatur nie zaleznie od zalozonego stopnia odzysku tlenu. Najwigksza wyznaczona
wartos$¢ jest nizsza o okoto 0,10 (R = 0,6) - 0,16 (R = 0,9) p.p. niz w przypadku ,,recyrkulacji
mokrej”. Nalezy jednak pamigtac, ze spigtrzenie temperatury réwne 20 K w wymiennikach
ciepta gaz (zapylony)-gaz jest niezwykle trudne oraz kosztowne do osiagnigcia. W zwigzku
Z powyzszym wstepny wybor kotla z,mokrg recyrkulacjg” spalin do dalszych obliczen

okazatl si¢ prawidtowy.

4.2 Wyniki analizy termodynamicznej

Wyniki analizy termodynamicznej wariantu W1 elektrowni typu oxy w funkcji stopnia
odzysku tlenu oraz sprezu sprezarki powietrza przedstawiono W hiniejszym rozdziale.
Analogiczne wyniki dla wariantow W2 i W3 tej elektrowni przedstawiono odpowiednio

w zatgczniku |. oraz zataczniku J..

Pierwsza wielkoScia niezbedna do wyznaczenia sprawnosci wytwarzania energii
elektrycznej netto jest sprawnos$¢ kotta pylowego wyznaczona wedlug zaleznosci (2.3).
Sprawnos¢ ta (odnoszaca si¢ do wariantu W1 bloku oxy) w funkcji stopnia odzysku tlenu dla

czterech zatozonych wartosci sprezu sprezarki powietrza ( f = 15;20;25;30) przedstawiono

na Rys. 4.3..
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Rys. 4.3. Sprawno$¢ kotta pytowego (Wariant W1 elektrowni oxy) w funkcji stopnia odzysku
tlenu

Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 4.3. nie zaleznie od zalozonego spr¢zu sprezarki powietrza
sprawno$¢ kotta pytowego rosnie wraz ze wzrostem stopnia odzysku tlenu. Najwyzsze
sprawnosci wystepuja dla najwickszego sprezu réwnego 30 oraz malejg wraz ze spadkiem
tego sprezu (Sprawno$¢ ta zmienia si¢ w przedziale od 64,4% do 88,7 %.). Ciepto
doprowadzone do uktadu turbiny parowej jest state. Zatem wzrost sprawnosci kotta
spowodowany jest zmniejszajacym si¢ Sstrumieniem paliwa na wlocie do komory spalania.
Zmniejszanie si¢ tego strumienia w przypadku podnoszenia stopnia odzysku tlenu zwigzane
jest ze zmniejszajagcym si¢ strumieniem powietrza pobieranego do tlenowni, ktore to
nastepnie podgrzewane jest w kotle (wymagany jest coraz mniejszy strumien ciepla do
podgrzania powietrza). Natomiast w przypadku wzrostu sprezu sprezarki powietrza nastepuje
wzrost temperatury powietrza na wlocie do kottowego podgrzewacza powietrza (coraz

mniejszy strumien ciepta doprowadzany do wymiennika).

Kolejnymi wielko$ciami niezb¢dnymi do wyznaczenia sprawno$ci wytwarzania energii
elektrycznej netto przy wykorzystaniu rownania (2.5) jest moc potrzeb wtasnych bloku. Moc
ta jest sumg mocy potrzeb wlasnych obiegu turbiny parowej, kotla pylowego typu oxy,

tlenowni oraz instalacji oczyszczania isprgzania CO; (podrozdziat 2.1.). Pierwsza
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z wymienionych wielkosci dla rozpatrywanego wariantu bloku oxy jest stata dla calego
badanego obszaru zmiennosci sprezu sprezarki powietrza oraz stopnia odzysku tlenu. Dla
wariantu W1, W2 oraz W3 wynosi ona odpowiednio 20,4 MW, 22,6 MW i 18,9 MW
(rozdziat 3.1 Tab. 3.3. strona 53). Natomiast moc oraz wskaznik potrzeb wiasnych kotla
pytowego typu oxy (odniesione do wariantu W1 bloku oxy) w funkcji stopnia odzysku tlenu
dla czterech zalozonych wartosci sprezu sprezarki powietrza (f = 15;20;25;30)
przedstawiono na Rys. 4.4.. Analogicznie na Rys. 4.5. oraz Rys. 4.6 pokazano
charakterystyki odpowiednio moce (oraz wskazniki) potrzeb wiasnych tlenowni i instalacji

oczyszczania i sprezania CO,.
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Rys. 4.4. Moc oraz wskaznik potrzeb witasnych kotla pytowego typu oxy (Wariant W1
elektrowni oxy) w funkcji stopnia odzysku tlenu

Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 4.4. nie zaleznie od zatozonego sprezu sprezarki powietrza
moc potrzeb whasnych tlenowego kotta pylowego maleje wraz ze wzrostem stopnia odzysku
tlenu. Najmniejsza moc wystepuje dla najwigkszego sprezu réwnego 30 oraz rosnie
wraz ze zmniejszaniem tego sprezu. Jak juz wspomniano podczas opisu wykresu sprawnos$ci
kotta zwigkszanie sprgzu sprezarki powietrza oraz zwigkszanie stopnia odzysku tlenu w
tlenowni powoduje zmniejszanie si¢ strumienia paliwa podawanego do mtyna weglowego.
Wraz z tym strumieniem malejg proporcjonalnie strumienie spalin przeptywajacych przez

elektrofiltr, wentylator wyciggowy spalin oraz wentylator spalin recyrkulowanych. Moc tych
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urzadzen jest wprost proporcjonalna do tych strumieni, wiec moc i1 wskaznik potrzeb
wilasnych maleje wraz z wymienionymi strumieniami. Moc potrzeb wlasnych kotta zmienia
si¢ w przedziale od 16,0 MW (ok = 2,7%) do 22,0 MW (dk = 3,7%).
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Rys. 4.5. Moc oraz wskaznik potrzeb wihasnych tlenowni (Wariant W1 elektrowni oxy)
w funkcji stopnia odzysku tlenu

Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 4.5. moc potrzeb wlasnych tlenowni ro$nie wraz
ze wzrostem stopnia odzysku tlenu. Najmniejsze moce wystgpuja dla najmniejszego sprezu
sprezarki powietrza rdwnego 15 oraz rosng wraz ze wzrostem tego sprezu. W przypadku
stopnia odzysku tlenu wzrost tej mocy spowodowany jest znacznym zmniejszaniem si¢
stosunku strumienia gazu w ekspanderze do strumienia powietrza w sprezarce powietrza.
Tym samym zmniejsza si¢ rowniez stosunek mocy ekspandera do mocy sprezarki (zgodnie z
rownaniami (3.64) i (3.63)). Natomiast w przypadku wzrostu spr¢zu sprezarki powietrza
nastepuje znaczny wzrost mocy sprezarki powietrza (zgodnie z réwnaniem (3.63)), a moc
ekspandera przy statej temperaturze na wlocie rosnie o znacznie mniejsze wartosci (zgodnie z
rownaniem (3.64)). Efektem tego jest wzrost mocy potrzeb wiasnych tlenowni. Dodatkowo
nalezy podkresli¢, ze dla sprezu rownego 15, 20 i 25 moc potrzeb wlasnych tlenowni jest
mniejsza od zera dla catego analizowanego przedzialu stopnia odzysku tlenu. Natomiast dla

sprezu rownego 30 osigga ona zero dla stopnia odzysku rownego okoto 83,3%. Moc potrzeb
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wiasnych tlenowni mienia si¢ W przedziale od -155,7 MW (dasu = -26,0%) do 11,2 MW (dasu
=1,87%).
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Rys. 4.6. Moc oraz wskaznik potrzeb wilasnych instalacji oczyszczania i spr¢zania CO;
(Wariant W1 elektrowni oxy) w funkcji stopnia odzysku tlenu

Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 4.6. moc potrzeb wiasnych instalacji oczyszczania
i sprezania CO, maleje wraz ze wzrostem stopnia odzysku tlenu. Najmniejsza moc wystepuja
dla najwigkszego sprezu sprezarki powietrza rownego 30 oraz ro$nie wraz ze zmniejszaniem
tego sprezu. Zalezno$ci te spowodowane sg (podobnie jak w przypadku mocy potrzeb
wlasnych kotla) zmniejszajagcym si¢ strumieniem paliwa wywotanym poprzez podnoszenie
stopnia odzysku tlenu oraz sprgzu sprezarki powietrza, atym samym proporcjonalnym
zmniejszaniem si¢ strumienia spalin wprowadzanych do instalacji oczyszczania i spr¢zania
CO,. Moc potrzeb wiasnych instalacji oczyszczania i sprezania CO, zmienia si¢ W przedziale
od 51,2 MW (d¢cc = 8,53%) do 70,5 MW (dcc = 11,8%).

Korzystajac z wyznaczonych mocy potrzeb wlasnych instalacji wchodzacych w sktad
bloku typu oxy przedstawionych w Tab. 3.3. oraz na Rys. 4.5., Rys. 4.4. i Rys. 4.6., mozna
wyznaczy¢ moc potrzeb wilasnych elektrowni oxy wedlug rownania (2.6) ze strony 34.

Wielkos$¢ ta wraz ze wskaznikiem mocy potrzeb wlasnych bloku wyznaczone dla wariantu
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W1 tego bloku w funkcji stopnia odzysku tlenu dla czterech zatozonych wartosci sprezu

sprezarki powietrza ( S = 15;20;25;30) przedstawiono na Rys. 4.7..
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Rys. 4.7. Moc oraz wskaznik potrzeb witasnych wariantu W1 bloku typu oxy w funkcji
stopnia odzysku tlenu

Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 4.7. nie zaleznie od zalozonego spr¢zu sprezarki powietrza
moc potrzeb wiasnych bloku typu oxy rosnie wraz ze wzrostem stopnia odzysku tlenu.
Najmniejsza moc wystepuje dla najmniejszego sprezu rownego 15 oraz ro$nie
wraz ze zwigkszaniem tego sprezu. Sposrod wszystkich wyznaczonych mocy (wskaznikow)
potrzeb wlasnych najwigkszy wptyw na przyrost mocy potrzeb wiasnych bloku oxy
(zwigzany ze zwigkszaniem f i R) ma moc potrzeb wlasnych tlenowni. Otdéz pomimo statej
badz malejacej tendencji (wraz ze wzrostem £ i R) pozostatych wielkos$ci ENpy rosnie wraz ze
wzrostem sprezu sprezarki powietrza i stopnia odzysku tlenu. Moc potrzeb wiasnych bloku

typu oxy zmienia si¢ W przedziale od -42,7 MW (0 = -7,1%) do 98,9 MW (6 = 16,5%).

Po wyznaczeniu wszystkich sktadowych rownania (2.5) mozliwe jest okreslenie
sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej netto dla analizowanego bloku typu oxy.
Wielko$¢ ta odniesiona do wariantu W1 bloku oxy w funkcji stopnia odzysku tlenu dla
czterech zatozonych warto$ci sprezu sprezarki powietrza ( S = 15;20;25;30) pokazana zostata

na Rys. 4.8..
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Rys. 4.8. Sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej netto dla wariantu W1 elektrowni oxy
w funkcji stopnia odzysku tlenu

Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 4.8. nie zaleznie od zalozonego spr¢zu sprezarki powietrza
sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej ro$nie wraz ze wzrostem stopnia odzysku tlenu.
Jednoznaczne okre§lenie wplywu zmiany sprezu sprezarki powietrza na zmiang tej

sprawnosci nie jest mozliwe na podstawie tego rysunku.

Niezwykle waznymi wielkosciami charakteryzujacymi prace niskoemisyjnych elektrowni
(wsrdd ktorych wyrdzni¢ mozna elektrownie typu 0xy) sa jednostkowa emisja CO, wzgledem
mocy elektrycznej bloku brutto oraz analogiczna emisja wzgledem mocy elektrycznej bloku
netto. Wielkosci te wyznaczane sg odpowiednio wedtug rownan (2.9) i (2.10). Sktadowymi
tych zalezno$ci s3 moc elektryczna brutto bloku, moc potrzeb wiasnych oraz strumien
dwutlenku wegla emitowanego do atmosfery. Pierwsza z wymienionych wielkosci wedtug
zalozen jest stata iwynosi 600 MW. Natomiast druga wyznaczono podczas okreslania
sprawnosci netto bloku (Rys. 4.7.). Ostatnia z wymienionych wielko$ci wyznaczona zostata
podczas obliczen modelu termodynamicznego elektrowni oxy. Jednostkowg emisje CO;
wzgledem mocy elektrycznej bloku brutto odniesiona do wariantu W1 bloku oxy w funkcji

stopnia odzysku tlenu dla czterech zatozonych wartosci sprezu sprezarki powietrza (S =
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15;20;25;30) pokazano na Rys. 4.9., a na Rys. 4.10. analogicznie przedstawiono jednostkowa

emisj¢ CO, wzgledem mocy elektrycznej bloku netto.
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Rys. 4.9. Jednostkowa emisja CO, wzgledem mocy elektrycznej brutto wariantu W1 bloku
oxy w funkcji stopnia odzysku tlenu

Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 4.9. jednostkowa emisja CO, wzgledem mocy elektrycznej
brutto bloku oxy maleje wraz ze wzrostem stopnia odzysku tlenu oraz sprezu sprezarki
powietrza. Moc bloku brutto jest stata, wigc wielkos¢ ta jest wprost proporcjonalna do
strumienia spalin wysylanego do atmosfery. Wielko$¢ ta jest z kolei silnie powigzana ze
strumieniem spalin wysytanych do instalacji oczyszczania i sprgzania CO», a tym samym ze
strumieniem paliwa trafiajacego do kotta pylowego (maleje wraz ze wzrostem £ i R). Ta

emisja jednostkowa zmienia si¢ w przedziale od 60,4 kg/MWh do 83,1 kg/MWHh.
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Rys. 4.10. Jednostkowa emisja CO, wzgledem mocy elektrycznej netto wariantu W1 bloku
oxy w funkcji stopnia odzysku tlenu

Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 4.10 jednostkowa emisja CO; wzgledem mocy elektrycznej
netto bloku oxy maleje wraz ze wzrostem stopnia odzysku tlenu. Okreslenie wptywu zmiany
sprezu sprezarki powietrza na zmian¢ tej wielkosci nie jest mozliwe na podstawie tego
rysunku. Biorgc pod uwagg fakt, ze wielkos$¢ ta jest wprost proporcjonalna do odwrotnosci
sprawno$ci wytwarzania energii elektrycznej netto to wywnioskowa¢ mozna, ze przyjmuje

ona warto$¢ minimalng gdy wspomniana sprawno$¢ osigga warto$¢ maksymalnag.

4.2.1. Dyskusja wynikdéw analizy termodynamiczne;j

Jak juz wspomniano wczesniej jednoznaczne okreslenie wptywu zmiany sprezu sprezarki
powietrza na zmian¢ sprawno$ci wytwarzania energii elektrycznej netto nie jest mozliwe na
podstawie Rys. 4.8.. Zatem wyznaczono wplyw zmiany sprezu sprezarki powietrza na
sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej netto dla stalego stopnia odzysku tlenu.

Zaleznos¢ ta dla R = 60%, 70%, 80% oraz 90% przedstawiono na Rys. 4.11..
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Rys. 4.11. Sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej netto dla wariantu W1 elektrowni oxy
w funkcji sprezu sprezarki powietrza

Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 4.11. (nie zaleznie od zalozonego stopnia odzysku tlenu)
wraz ze wzrostem sprezu sprezarki powietrza sprawno$¢ netto bloku rosnie, az do osiggnigcia
warto$ci maksymalnej, a nastepnie zaczyna spadaé. Warto podkresli¢ rdwniez, ze wartosci
maksymalnej sprawno$ci dla réznych stopni odzysku tlenu nie wystepuja przy tej samej

wartos$ci sprezu.

Sprawnos¢ kotla (patrz Rys. 4.3.) oraz wskaznik potrzeb wilasnych bloku oxy (patrz
Rys. 4.7.) wyznaczone podczas analizy termodynamicznej rosng wraz ze wzrostem stopnia
odzysku tlenu oraz sprezu sprezarki powietrza. Zaleznosci 7k = f(R) dla réznych badanych S
si¢ ze sobg nie przecinaja. Podobnie zachowujg si¢ charakterystyki 0 = f(R) (dla réznych
badanych f). Wydawalo si¢ wiec, ze analogicznie bedzie zachowywac si¢ sprawnos¢ netto
elektrowni oxy w funkcji stopnia odzysku tlenu. Tymczasem z Rys. 4.8. i Rys. 4.11. wynika,

iz tak nie jest. Ponizej podjgto probe dyskusji takiego przebiegu funkcji.

Sprawno$¢ netto wytwarzania energii elektrycznej w badanym uktadzie wyznaczy¢

mozna wedhug zaleznosci (2.7):

an = Mote Tk '(1_5): f(77K’5) (4.1)
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Jezeli zatozymy, ze sprawnos$¢ obiegu turbiny parowej bedzie stata ale zwigkszane beda
sprawnos¢ kotta o An, oraz wskaznik potrzeb wlasnych o Ad to przyrost sprawnosci takiego

uktadu wyznaczymy wedlug wzoru:

of of
A =——An, +— Ao
MTanN o7 Tk o5 (4.2)

Po podstawieniu pochodnych do rownania (4.2) ostatecznie otrzymano:

ATy n = Tome '(1_5)' Atl —Tore T - AO (4.3)
Zatem wywnioskowaé mozna, ze warunkiem wzrostu sprawnosci netto bloku oxy jest

nastepujaca zalezno$¢:

Nowe - (1=8)- At > o -1 - AS (4.4)

Nastepnie podzielono lewa strong réwnania przez prawag oraz skrocono sprawnos¢ obiegu
turbiny parowej. W analizowanym przypadku wystepuja jedynie dodatnie przyrosty
wskaznika potrzeb wiasnych bloku. W przeciwnym przypadku nalezaloby odwroci¢ znak

wigkszo$ci w rownaniu. W efekcie otrzymano nastepujaca zaleznosc:

(1_5)'A77K >1

e AS (4.5)

Zatem jezeli lewa strona rdwnania bedzie wigksza od jednosci to sprawnos¢ netto bloku
bedzie rosngé. W tym przypadku lewg strone zaleznosci zapisano jako nastgpujaca funkcje:
(1 ~ 5)' Any

R e/ 3
Ty (@6)

Pozostalo teraz wyznaczenie przyrostow sprawnosci kotta oraz wskaznika potrzeb
wlasnych spowodowanych zwigkszaniem stopnia odzysku tlenu oraz sprezu sprezarki

powietrza. Wyznaczano je wedtug nastgpujacych rownan:

(A, = (), = (0 h (4.7)
(A8), =(5), = (O)ns (4.8)
Gdzie:
(Anm), - przyrost sprawnosci kotta dla n-tego punktu obliczeniowego;
(A9), - przyrost wskaznika potrzeb wilasnych bloku dla n-tego punktu

obliczeniowego;
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(7). - sprawno$¢ kotla dla n-tego punktu obliczeniowego;

K
(5), - wskaznik potrzeb wiasnych bloku dla n-tego punktu obliczeniowego;
(¢ ), - sprawno$¢ kotta dla (n-1)-tego punktu obliczeniowego;
(5), - wskaznik potrzeb wlasnych bloku dla (n-1)-tego punktu obliczeniowego;

Po podstawieniu zaleznosci (4.7) i (4.8) do rownania (4.6) funkcja f, przyjmuje postac:

_ [1_ (5)n—1] ’ [(77K )n B (77K )n-l]
S s 16), - ©),] (49)

W roéwnaniach tych n-ty punkt obliczeniowy oznacza wielko$¢ wyznaczong dla n-tej

warto$ci stopnia odzysku tlenu dla danego sprezu sprezarki powietrza badz n-tej warto$ci

sprezu sprezarki powietrza dla danego stopnia odzysku tlenu. Podczas obliczen R zmieniany

byt w przedziale od 50% do ~99% ze skokiem 1 p.p.. Natomiast f zmieniana byta od 15 do 30

ze skokiem 0,5. Wykres zaleznosci funkcji f; od stopnia odzysku tlenu dla czterech sprezy

sprezarki powietrza (f = 15;20;25;30) przedstawiono na Rys. 4.12.. Natomiast zaleznos¢ tej

funkcji od sprezu sprezarki powietrza dla czterech stopni odzysku tlenu (R = 0,6;0,7;0,8;0,9)

pokazano na Rys. 4.13..
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Rys. 4.12. Zalezno$¢ wartosci funkeji f, od zmiany stopnia odzysku tlenu dla czterech sprezy
sprezarki powietrza
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Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 4.12. w calym badanym zakresie zmian stopnia odzysku
tlenu niezaleznie od zatozonego spr¢zu sprezarki powietrza funkcja f, przyjmuje wartosci
wigksze od jedno$ci. Zgodnie z zalezno$cig (4.5) wywnioskowaé mozna wigc, ze wpltyw
przyrostu sprawnosci kotta na przyrost sprawno$ci netto znacznie przewyzsza wplyw
przyrostu wskaznika potrzeb witasnych bloku oXxy na spadek tej sprawnosci netto. Te

zaleznos$¢ potwierdza rowniez Rys. 4.8..
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Rys. 4.13. Zalezno$¢ wartosci funkcji f, od zmiany sprezu sprezarki powietrza dla czterech
stopni odzysku tlenu

Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 4.13. niezaleznie od zatozonego stopnia odzysku tlenu
warto$¢ funkcji f, maleje wraz ze wzrostem sprezu sprezarki powietrza. Poczatkowo funkcja
ta przyjmuje wartosci wicksze od jeden, wowczas zgodnie z zaleznoscig (4.5) wptyw wzrostu
sprawnos$ci kotta na wzrost sprawnosci bloku oxy netto jest wigkszy od wptywu przyrostu
wskaznika potrzeb wlasnych bloku 0Xxy na spadek tej sprawnos$ci. Nastgpnie funkcja
przyjmuje wartos¢ rowng 1 (wraz ze wzrostem zalozonego stopnia odzysku tlenu maleje
warto$¢ sprezu sprezarki powietrza w punkcie przecigcia z linig reprezentujacg wartos¢
funkcji f, rowna 1). Oznacza to, ze w tych punktach wptywy przyrostow obydwu badanych
wielko$ci na charakterystyke sprawnosci netto bloku zrownuja si¢ ze sobg. Ostatecznie

warto$¢ funkcji f, przyjmuje warto$ci mniejsze od jednosci co oznacza, ze w tym przypadku
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wplyw przyrostu wskaznika potrzeb wilasnych (na spadek warto$ci sprawnosci netto bloku
oxy) dominuje nad wpltywem wzrostu sprawnosci kotta. Swiadczy to o tym, ze poczatkowo
warto$¢ sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej powinna rosnag¢ wraz ze wzrostem
sprezu sprezarki powietrza az do osiggnigecia wartosci maksymalnej, a nast¢pnie powinna

spada¢. Taki przebieg charakterystyki potwierdzony zostal na Rys. 4.11..

Dodatkowo postanowiono wyznaczy¢ zaleznosci sprawno$ci kotta oraz wskaznika
potrzeb wlasnych bloku w funkcji stopnia odzysku tlenu i sprezu sprezarki powietrza.
Wielkosci te w funkcji tego stopnia odzysku przedstawiono w podrozdziale 4.2. odpowiednio
na Rys. 4.3. i Rys. 4.7.. Natomiast sprawno$¢ kotta i wskaznik potrzeb wiasnych w funkcji
sprezu spre¢zarki powietrza dla czterech wartosci stopnia odzysku tlenu (R = 60%, 70%, 80%

oraz 90% ) przedstawiono odpowiednio na Rys. 4.14. i Rys. 4.15..
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Rys. 4.14. Sprawno$¢ kotta pytowego (Wariant W1 elektrowni oxy) w funkcji sprezu
sprezarki powietrza
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Rys. 4.15. Moc oraz wskaznik potrzeb wlasnych wariantu W1 bloku typu oxy w funkcji
sprezu sprezarki powietrza

Na podstawie danych przedstawionych na tych rysunkach (Rys. 4.3., Rys. 4.7., Rys.

4.14. i Rys. 4.15.) wyznaczono funkcje aproksymacyjne przedstawiajace sprawnos¢ kotta

oraz wskaznik potrzeb wtasnych bloku w funkcji stopnia odzysku tlenu oraz spr¢zu sprezarki

powietrza:
UK(R’IB):(El'ﬁ+E2)'R2+(E3'IB+E4)'R+(E5'ﬂ+E6): 2 (4.10)
;12 =0,9960
=(E,-R? +E,-R+E, ) B+(E,-R*+E, -R+E,)
S(R,B)=(F,-B+F,)R*+(F,- B+F,)-R+(F,- B+F)= (4.11)
Rp)=(F R RE+(F - pR)Re(F faR)= oo

=(F,-R?+F,-R+F,)- B+(F,-R*+F,-R+F,)

Wyznaczone wspotczynniki rownan (4.10) i (4.11) przedstawiono w Tab. 4.2..

Tab. 4.2. Wspotczynniki rownan aproksymacyjnych

k(R ,B) I(R.B)

Wspolczynnik | Warto$é Wspolczynnik | Warto$é

E, 0,0098939 | F, 0,0223922
E, -0,6304083 | F, -0,9118500
E; -0,0220261 | F; -0,0443183
E4 1,4037833 | F, 1,8403083
Es 0,0159639 | Fs 0,0262917
Eg -0,0009000 | F4 -0,8946083
r’ 0,9960046 | r* 0,9925052
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Jezeli zalozymy, ze S = const. to obydwa rownania (4.10) i (4.11) sg réwnaniami
drugiego stopnia, z kolei dla R = const. sg rownaniami liniowymi. W tym drugim przypadku
(R = const.) wykorzystujac zalezno$¢ np. (4.1) otrzymujemy roéwnanie kwadratowe
sprawnosci bloku netto wzgledem stopnia odzysku tlenu, potwierdzeniem tego jest Rys. 4.11..
Jak mozna zauwazy¢ wartosci kwadratu wspotczynnika korelacji (determinacji r2) sg bardzo
zblizone do warto$ci rownej jeden co $wiadczy o tym, ze rownania te dobrze odwzorowuja
zalezno$ci migdzy sprawnoscig kotta oraz wskaznikiem potrzeb wtasnych bloku, a stopniem
odzysku tlenu 1 sprezem sprezarki powietrza. Mozliwe jest wyznaczenie rownania

wykorzystujacego wielomiany wyzszego stopnia lecz nieznacznie zwigksza to wartos¢ r,

Nalezy podkresli¢, ze =znalezienie wartosci sprezu sprezarki powietrza oraz
odpowiadajagcemu tej wartosci maksymalnemu mozliwemu do osiagniecia stopniowi odzysku
tlenu (zgodnie z zaleznoscia (3.66)), dla ktorych wystepuje najwyzsza sprawnosé bloku netto
jest trudne na podstawie Rys. 4.8. oraz Rys. 4.11.. W zwiagzku z tym okre$lenie maksymalnej
warto$ci tej sprawnosci wymaga dokladnego przeanalizowania wptywu tego sprezu. W tym
celu wykonano izoliniowy wykres tej sprawnosci W funkcji stopnia odzysku tlenu oraz sprezu

sprezarki powietrza. WyKres ten przedstawiono na Rys. 4.16 dla wariantu W1 bloku oxy.

30
Z4WL|LLL1!J\£.£\£\1!!§J o/
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Rys. 4.16. Izolinie sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej netto dla wariantu W1
elektrowni oxy w funkcji stopnia odzysku tlenu oraz sprgzu sprezarki powietrza
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Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 4.16. przedstawiono lini¢ przedstawiajgcg optymalny sprez
sprezarki powietrza w funkcji stopnia odzysku tlenu. Linia ta reprezentuje warto$¢ sprezu dla
danego stopnia odzysku tlenu przy ktorej wystepuje maksymalna sprawno$¢ wytwarzania
energii elektrycznej netto. Wyznaczono funkcje aproksymujgcg wielomianem trzeciego rzedu

zalezno$¢ mi¢dzy optymalnym £, a R [-]:

B, =6,0808- R*—-19,583- R +32,272 (I‘2 = 0,9651) (4.12)
Wyznaczono takze funkcje aproksymujaca wielomianem drugiego rzedu (linia prosta):
B, = 10,462 R+28,983 (> = 0,9595) (4.13)

Wedlug wartosci wspotczynnika korelacji podniesionego do potegi drugiej (r2) zaleznos¢
pomiedzy Sopt, @ R doktadniej reprezentowana jest przez funkcje aproksymujaca wielomianem
trzeciego rzedu. Najwyzsze sprawno$ci wytwarzania energii elektrycznej netto wystepuj dla
najwyzszych mozliwych do osiggniecia stopni odzysku tlenu, a optymalny sprez sprezarki
powietrza maleje wraz ze wzrostem tego stopnia odzysku. Dzigki wynikom dla wariantow
W1, W2 (zalacznik 1) i W3 (zatacznik J.) elektrowni oxy wyznaczono optymalne S oraz
odpowiadajagce im wartosci R, ktore wynikaja z zaleznosci (3.66). Wskazniki
termodynamiczne oraz emisje jednostkowe CO, w optymalnych punktach pracy trzech

wariantow bloku 0Xxy przedstawiono w Tab. 4.3.

Tab. 4.3. Wskazniki termodynamiczne oraz emisje jednostkowe CO, bloku oxy w punktach
pracy o maksymalnej sprawnosci netto

Wielkosé Wariant bloku oxy

W1 W2 W3
Stopien odzysku tlenu, % 99,21 | 99,25 | 99,28
Optymalny sprez sprezarki powietrza, - 19,01 | 20,09 | 20,87
Sprawnos¢ kotta, % 84,72 | 84,86 | 85,17
Sprawno$¢ obiegu turbiny parowej, % 51,95 | 54,24 | 56,19
Moc potrzeb wlasnych obiegu parowego, MW 20,44 | 22,60 | 18,93
Moc potrzeb wlasnych tlenowni, MW -18,62 | -14,82 | -12,41
Moc potrzeb wlasnych kotla pytowego typu oxy, MW 16,76 | 16,40 | 16,06
Moc potrzeb wi. instalacji oczyszczania i sprezania CO,, MW 53,62 | 51,33 | 50,24
Moc potrzeb wiasnych bloku oxy, MW 72,20 | 75,51 | 72,82
Wskaznik potrzeb witasnych obiegu parowego, % 3,41 3,77 3,16
Wskaznik potrzeb wlasnych tlenowni, % -3,10 | -2,47 | -2,07
Wskaznik potrzeb wlasnych kotta pylowego typu oxy, % 2,79 2,73 2,68
Wskaznik potrzeb wi. instalacji oczyszczania i sprezania CO,, % 8,94 8,56 8,37
Wskaznik potrzeb wlasnych bloku oxy, % 12,03 | 12,59 | 12,14
Sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej netto, %0 38,70 | 40,18 | 41,26
Strumien CO, emitowanego do atmosfery, kg/s 10,54 | 10,08 | 9,87
Jednostkowa emisja CO, wzgledem mocy elektrycznej brutto, kg/MWh 63,21 | 60,51 | 59,22
Jednostkowa emisja CO, wzgledem mocy elektrycznej netto, kg/MWh | 71,86 | 69,22 | 67,40
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Poza analizg termodynamiczng wariantow elektrowni 0Xy wykonano réwniez analize
termodynamiczng trzech wariantow elektrowni referencyjnej. Warianty tej elektrowni sklada
si¢ z klasycznego kotta pytowego oraz obiegu turbiny parowej. Do komory spalania pierwszej
z tych instalacji doprowadzany jest wegiel kamienny (ten sam co W elektrowni oxy)
oraz podgrzane powietrze pobrane z otoczenia (jako utleniacz). Przyjeto, ze sprawnos¢ kotta
dla trzech wariantow bloku referencyjnego wynosi 95%. W elektrowni referencyjnej
zastosowano trzy warianty ukladu turbiny parowej opisane W podrozdziale 3.1 (str. 41)
oraz w zatgczniku A i zalgczniku B. Przyjeto, ze wskazniki potrzeb wiasnych bloku
referencyjnego wynosza 7,00 %, 6,75% i 6,75% odpowiednio dla wariantu W1, W2 oraz W3
tej elektrowni. Wyznaczone sprawnos$ci oraz jednostkowe emisje dwutlenku wegla dla trzech

wariantéw bloku referencyjnego przedstawiono w Tab. 4.4..

Tab. 4.4. Sprawnosci oraz jednostkowe emisje dwutlenku wegla wyznaczone dla trzech
wariantow elektrowni referencyjnej

. . Wariant
Wielkos¢ Wi W2 W3
Sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej brutto, % 49,35 [51,53 |52,43
Sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej netto, % 45,90 |48,05 |48,89
Strumien paliwa, kg/s 54,60 |52,15 |51,26
Sprawnos$¢ obiegu turbiny parowej, % 51,95 (54,24 [56,19
Strumien emitowanego CO,, kg/s 121,92 (116,46 | 114,45
Jednostkowa emisja CO, wzgledem mocy elektrycznej brutto, kg/MWh | 731,51 | 698,75 | 686,72
Jednostkowa emisja CO, wzgledem mocy elektrycznej netto, kg/MWh | 786,57 | 749,33 | 736,43

4.3.Analiza wykorzystania ciepla odpadowego

Sprawno$¢ netto wytwarzania energii elektrycznej w badanym uktadzie wyznaczy¢

mozna wedtug zaleznos$ci (2.5) oraz korzystajac zZ nastepujacego wzoru:

N

. >N
RN ='—LB'77K '[1_ PWJZ f(NeI,B’ZNPW177K) (4.14)
QTP,D NeI,B

Jezeli zatozymy, ze ilo$¢ ciepta doprowadzonego z kotta do obiegu turbiny parowej jest

taka sama ale poczynione beda dziatania powodujace wzrost mocy elektrycznej turbiny
parowej 0 AN,,, obnizenie mocy potrzeb wilasnych 0 AN, i wzrost sprawnosci kotta 0 Ary

to przyrost sprawnosci takiego uktadu wyniesie:

of of of
A =— AN, +— AN, +— A
e N N, ¢l N, Pw T ) Tk (4.15)

Po podstawieniu zaleznosci (4.14) do réwnania (4.15) ostatecznie otrzymano:
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Analizie  wniniejszym podrozdziale poddano wykorzystanie ciepta z trzech

nastepujacych zrodet ciepta w analizowanych wariantach bloku oxy:

e strumien wysokotemperaturowych spalin (397-417 °C) na wlocie do osuszacza spalin
(punkt 12s Rys. 3.5. str. 73);

e strumien wysokotemperaturowego gazu (250-340 °C) pozostatego po separacji tlenu
z powietrza na wylocie z tlenowni (punkt 5t Rys. 3.3. str. 66);

e ciepto odprowadzone W trzech chtodnicach migdzysekcyjnych sprezarki spalin
(CHS1, CHS2 i CHS3 Rys. 3.8 str. 85).

4.3.1. Zastgpienie wymiennikow regeneracyjnych w obiegu parowym -
zalozenia

Jednym ze sposoboéw zwigkszenia mocy elektrycznej analizowanych wariantow bloku
energetycznego jest zmniejszenie strumienia pary w upustach z turbiny parowej lub catkowite
zlikwidowanie tych upustow. Zabieg ten powoduje zwigkszenie strumienia pary
przeptywajacej przez stopnie turbiny parowej za upustem, tym samym zwigkszajac moc
wewngetrzng catej turbiny parowej. Wprost proporcjonalnie z ta3 mocg ro$nie moc elektryczna
generowana W generatorze elektrycznym sprzezonym z turbing. Nalezy jednak pamietac,
ze upusty pary zasilajg odgazowywacz oraz regeneracyjne podgrzewacze wody obiegowej.
Pierwszy z wymienionych elementow (odgazowywacz) wymaga pary do poprawnego
przeprowadzenia procesu odgazowania wody obiegowej. W zwigzku z tym nie da si¢
zlikwidowa¢ catkowicie upustu pary lecz mozna zmniejszy¢ jej strumien poprzez nieznaczne
podniesienie temperatury wody na wlocie do tego elementu. W przypadku wymiennikow
regeneracyjnych mozliwe jest calkowite zastgpienie ich przez podgrzanie wody do
temperatury rownej badz wyzszej od temperatury wody na wylocie z danego wymiennika
regeneracyjnego. Istnieje takze mozliwo$¢ cze$ciowego zastapienia takiego wymiennika

poprzez:

e podgrzanie wody do temperatury wyzszej od temperatury na wlocie do danego

wymiennika regeneracyjnego, a nastepnie wprowadzenie jej do tego wymiennika;
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e skierowanie cze¢$ci wody sprzed wymiennika regeneracyjnego do dodatkowego
wymiennika zasilanego cieptem odpadowym i podgrzanie jej do temperatury rownej

temperaturze na wylocie z danego wymiennika regeneracyjnego.

Rozwigzania te wymagaja doprowadzenia ciepta z zewnatrz w celu podgrzania wody
obiegowej, co w efekcie zmniejsza sprawnos¢ obiegu turbiny parowej. Lecz jezeli
wykorzystane zostanie wtym celu cieplo odpadowe to sprawno$¢ wytwarzania energii
elektrycznej netto dla analizowanego bloku energetycznego wzrosnie zgodnie z rGwnaniem
(4.16).

Sposrod wymienionych zrodet ciepta wykorzystano ciepto pochodzace ze spalin na
wlocie do osuszacza spalin (punkt 12s Rys. 3.5. str. 73) oraz z gazu pozostatego po separacji
tlenu (punkt 5t Rys. 3.3. str. 66). do calkowitego badz czgsciowego zastapienia niskoprgznych
i wysokopreznych regeneracyjnych podgrzewaczy wody obiegowej oraz zmniejszenia
strumienia pary upustowej zasilajacej odgazowywacz W ukladzie turbiny parowej. W tym
celu dla wszystkich wariantow bloku oxy stworzono zmodyfikowany model obiegu turbiny
parowej w programie GateCycle. Schemat wariantu W1 takiego modelu przedstawiono na
Rys. 4.17..
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Rys. 4.17. Schemat wariantu W1 uktadu turbiny parowej (Zastepowanie wymiennikow regeneracyjnych)




Gléwnymi celami modelowania zastgpienia regeneracyjnych wymiennikow jest

wyznaczenie:

e przyrostu mocy elektrycznej netto bloku oxy;

e zmiany mocy potrzeb wiasnych uktadu turbiny parowe;;

e sprawnosci brutto i netto wytwarzania energii elektrycznej dla bloku z ta metoda
wykorzystania ciepta odpadowego;

e jednostkowej emisji dwutlenku wegla brutto 1 netto dla bloku zta metoda

wykorzystania ciepta odpadowego.

Do zastgpienia niskopreznych wymiennikéw regeneracyjnych o0raz zmniejszenia
strumienia pary zasilajacej odgazowywacz wykorzystano dwa podlaczone rownolegle
wymienniki ciepta. Jeden z nich zasilany jest gazem pozostalym po separacji tlenu (WR1),
adrugi spalinami (WS1). W obydwu wymiennikach zatozono identyczne spigtrzenie
temperatur na zimnym koncu wymiennika. Elementy te wstawiono za pompa skroplin (PS),
a strumien wody jest rozdzielany W taki sposob by temperatury wody na wylotach z nich byty
sobie rowne. Podgrzana woda wprowadzana jest nastepnie do pierwszego niskopreznego
wymiennika regeneracyjnego PW1. Jezeli temperatura tej wody jest wyzsza od temperatury
wody na wlocie do tego wymiennika w referencyjnym obiegu turbiny parowej (Rys. 3.1.), to
strumien pary pobieranej do tego wymiennika jest zmniejszany, a tym samym zmniejsza si¢
powierzchnia wymiany ciepta tego wymiennika. W tym przypadku wystepuje sytuacja
czgsciowego zastgpienia wymiennika regeneracyjnego. Natomiast gdy temperatura
podgrzanej wody jest wyzsza badz rowna temperaturze na wylocie ztego wymiennika
w referencyjnym obiegu turbiny parowej (Rys. 3.1.) to strumien pary plynacej do tego
wymiennika jest catkowicie wyzerowywany, a tym samym nast¢puje catkowite zastgpienie
tego wymiennika regeneracyjnego. W tej sytuacji w modelu obliczeniowym uktadu nastepuje
wylaczenie wymiennika ciepta polegajace na wprowadzeniu ,,bypassow” dla strumienia wody
obiegowej oraz ewentualnych strumienia skroplin z innych wymiennikéw regeneracyjnych.
Taki zabieg w analizowanym modelu jest rownoznaczny z caltkowitym usunig¢ciem takiego
wymiennika. Analogicznie postepuje si¢ z pozostatymi niskopreznymi wymiennikami ciepta
(PW2, PW3, PW4 oraz PW5 w przypadku wariantow W2 1W3 bloku oxy). Jezeli
w wymiennikach WR1 i WS1 mozliwe jest podgrzanie czynnika obiegowego do temperatury
wyzsze] od temperatury za ostatnim wymiennikiem niskopreznym wystepujacej
w referencyjnym obiegu parowym (Rys. 3.1.) to nastgpuje zmniejszenie strumienia pary
zasilajagcego odgazowywacz. Jednakze pamigtajac, ze nie mozna catkowicie zlikwidowac tego
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upustu zatozono maksymalng temperatur¢ podgrzanej wody w wymiennikach ciepta WR1
I WS1 réwng 160 °C (wariant W1 bloku oxy) badz 170 °C (warianty W2 i W3 bloku oxy).
Nalezy podkresli¢, ze w przypadku osiggniecia tych temperatur w celu zachowania
zatozonych spietrzen na zimnych koncach tych wymiennikow w modelu zostajg uruchamiane
dwa dodatkowe podlaczone rownolegle wymienniki ciepla (jeden zasilany gazem pozostatym
po separacji tlenu - WR2; drugi zasilany spalinami - WS2) wstawione za gtdéwna pompa
obiegowa. Zadaniem tych wymiennikdw jest czeSciowe lub catkowite zastgpienie
wysokopreznych ~ wymiennikéw  regeneracyjnych ~ (PW6, PW7, PW8 iPW9)
poprzez podgrzanie czynnika obiegowego na wlocie do wysokopreznej regeneracji ciepta.
W celu utrzymania statych warto$ci wspomnianych wczes$niej spietrzen temperatury na
zimnych koncach wymiennikow WR1 i WS1 iteracyjnie dobierana jest temperatura spalin na
wylocie z wymiennika WS2. W wymienniku WR2 temperatura ta jest utrzymywana na tym
samym poziomie, jezeli temperatura gazu pozostalego po separacji tlenu na wlocie do tego
wymiennika jest od niej wyzsza. W przeciwnej sytuacji wymiennik ten jest wyltaczany

w modelu obliczeniowym.

Glownymi zatozeniami dla modelu uktadu turbiny parowej z mozliwosciag zastgpowania

wymiennikow ciepta sa:

1) State ciepto doprowadzone do obiegu turbiny parowej - Wielko$¢ ta jest rowna
analogicznej wielkosci dla odpowiedniego wariantu (W1, W2 lub W3) obiegu
turbiny parowej z Tab. 3.3. (str. 53 rozdziat 3.1.);

2) Spigtrzenia temperatur na zimnych koncach wymiennikow WRI1 (ts - t31) 1 WS1
(t12.25 - t31) sa rowne 70K.

3) Maksymalna temperatura podgrzanej wody na wylotach z wymiennikow WR1
I WS1 (t311) zostata przyjeta na poziomie 160 °C dla wariantu W1 bloku oxy
(badz 170 °C dla wariantéw W2 i W3 bloku oxy).

4) Temperatury na wylotach z niezastgpionych wymiennikow regeneracyjnych

przyjeto takie same jak te przedstawione w Tab. 3.2. (str. 50 rozdziat 3.1.).

Przyjeto, ze wspotczynnik strat ciepta w wymiennikach WR1, WR2, WS1 i WS2 jest
rowny 1%. Pozostate wielkoSci zatozono jak w Tab. 3.1. (str. 45 rozprawy doktorskiej
wariant W1) oraz w zatgczniku C. (Wariant W2) i zatagczniku D. (Wariant W3).

Wyznaczone parametry termodynamiczne pary wodnej, wody spalin oraz retentatu

w charakterystycznych punktach wariantu W1 ukladu turbiny parowej z zastgpieniem
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wymiennikow regeneracyjnych pokazanych na Rys. 4.17. Przedstawione zostaty w Tab. 4.5.

Dla spre¢zu sprezarki powietrza réwnego 15 oraz stopnia odzysku tlenu réwnego 60%,

aw Tab. 4.6 przedstawiono wyniki dla stopnia odzysku rownego 90%. Analogiczne wyniki

dla wariantu W2 iW3 elektrowni oxy przedstawiono odpowiednio w zatgczniku 1.

I zalaczniku J.

Tab. 4.5. Parametry termodynamiczne W poszczegdlnych punktach wariantu W1 obiegu
turbiny parowej z zastgpieniem wymiennikow regeneracyjnych dla stopnia odzysku tlenu

rownego 60%

[o] (o]

Pkt | m, kg/s| p, kPa t(’x C) hkikg | Pkt |m. ka/s| p, kPa t(x(i h ki/kg
T 407,67 | 31100,00] 654,90 | 3605,80| 34 | 340.26 | 1600,00 | 160,00 676.15
2 407,67 |30000,00| 650,00 3599,68 |35 | 340,26 | 1600,00 | 160,00| 676,15
3 350,08 | 6337,67 |393,19]|3153,95[36 | 340,26 | 1600,00 | 160,00] 676,15
4 [350,08 |6147,54 |672,40|3828,24]37.2 340,27 | 1600,00 | 160,00 676,15
5 350,08 |6000,00 |670,00]3823,53|38 | 407,67 |1200,00 | 187,96 798,50
8 340,26 |541,41 |303.11]|3069,95|39 | 407,67 | 35295,90 | 194,55 | 844,17
9 340,26 538,70 |303,07|3069,95[39.1 | 407,67 | 35295,90 | 242,41 | 1055,03
11 29,29 |9794,23 |456,62|3263,46|40 | 407,67 | 35295,90 | 242,41] 1055,03
12 378,39 |6427.66 |393,86|3153,95|41 | 407,67 | 35119.42 275.78] 120911
13 0,00 |3307,09 |565,35]3601,49|42 | 407,67 | 34943,82 | 305,00| 1351,94
14 0,82 122450 |411,62]3285,71|43 | 407,67 | 34943,82| 305,00] 1351.94
16 0,00 |541.41 |303,11]3069,95|50 |0,00 26,16 |6598 |2564,52
17 0,00 230,38 |213.18|2895,96|51 0,00 |87.72 |128.24]2734,31
18 {000 |8951 |128.32|2734,31|52 |0,00 |1600,00 | 201,38]2736,09
19 {000 26,70 098 |2564,52|53 0,00 |225.77 |213,08]2895,96
20 34026 |500  |0.92 |237565|54 000 |530,58 |302,98|3069.95
21 29,29 |9598.35 |455,52|3263,46[55.1 |0,00 |1600,00 |316,02| 307121
22 28,30 |6299,10 |392,90|3153,95[56 |57.59 |6299.10 |252,41|1097,35
23 [0,00 |3240,05 |565,00|3601,49|57 |57.59 |6299.10 |252,41|1097,35
24 [9,82  |1200,01 |411,45]|328571|58 |29.29 |9598.35 | 285,78 1265,40
26 |0,00 |530,58 |302,98|3069.95[59 0,00 |3240.95 |565,09 360149
27 10,00 |225.77 |213.18]|289596]60 0,00 |3208.54 |565,09]| 360149
28 |0.00 |87,72 | 128.24]|2734,31|5t |846.74 | 101,30 |339.44] 340,55
29 [0,00 |26,16 |0.98 |2564,52|5.1t |846.74 |101,30 |272,83] 269,07
30 |340.26 |500  |32,88 |137.77 |5.2t |846.74 | 101,30 |102,98|90,63

31 340,26 | 1600,00 |32,08 | 139,65 |12s | 169,98 | 101,32 |397,30] 443,02
31134026 | 1600,00 |160,00]676.15 |12.15]169,98 | 101,32 | 272,83 | 288,28
32 340,26 |1600,00 |160,00]|676.15 |12.25|169.98 | 101,32 | 102,98 | 92,49

33 |340.26 | 1600,00 | 160,00]676.15
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Tab. 4.6. Parametry termodynamiczne W poszczegdlnych punktach wariantu W1 obiegu
turbiny parowej z zastgpieniem wymiennikow regeneracyjnych dla stopnia odzysku tlenu
rownego 90%

t,°C
x-)

Pkt. |m, kg/s| p, kPa t(x(i

h ki/kg | Pkt. |m, kag/s| p, kPa h kd/kg

414,97 | 31100,00 | 654,90 | 3605,80134 | 308,65 |1600,00 |158,42|669,29

414,97 | 30000,00 | 650,00 | 3599,68]35 |308,65 |1600,00 |158,42|669,29

350,44 16337,67 [393,19|3153,95]136 | 308,65 |1600,00 |158,42 669,29

350,44 [6000,00 |670,00]3823,53]138 |414,97 [1200,00 |187,96]798,50

1
2
3
4 350,44 [6147,54 |672,40]3828,24137.2 | 308,65 [1600,00 |158,42]669,29
5
8

308,65 | 541,41 [303,11|3069,95]139 |414,97 [35651,52| 194,61 | 844,64

9 308,65 | 538,70 [303,07|3069,95]139.1 |414,97 |35651,52| 194,61 | 844,64

11 129,80 |9794,23 |456,62)|3263,46]140 [414,97 [35473,26]234,61|1020,05

12 385,17 |6427,66 |393,86]|3153,95]141 [414,97 [35295,89|275,78|1209,11

13 128,57 |3307,09 |565,35|3601,49142 [414,97 [35119,41]305,00|1351,87

14 113,22 122450 [411,62]3285,71]43 414,97 [34943,82|312,86|1392,13

16 (0,00 541,41 [303,11]3069,95|50 [0,00 26,16 65,98 |2564,52

17 10,00 230,38 |[213,18|2895,96]51 |0,00 |[87,72 128,24 |2734,31

18 10,00 ]89,51 128,32|2734,31}52 |0,00 |1600,00 [201,38|2736,09

19 10,00 ]26,70 0,98 ]2564,52]53 [0,00 [225,77 |213,08]|2895,96

20 |308,65 [5,00 0,92 [2375,65]54 (0,00 530,58 [302,98]3069,95

21 129,80 [9598,35 |455,52|3263,46]155.1 |0,00 1600,00 |316,02|3071,21

22 34,72 [6299,10 |[392,90|3153,95]156 |93,10 |3208,54 |204,61|873,81

23 |28,57 |3240,95 [565,09(3601,49]157 |64,52 |6299,10 |244,61]1059,77

24 13,22 |1200,01 [411,45[3285,71]158 29,80 [9598,35 |285,78]1265,40

26 |0,00 530,58 [302,98[3069,95]159 28,57 |3240,95 |310,57]3013,89

27 10,00 225,77 [213,18]2895,96]60 |28,57 [3208,54 |310,20(3013,89

28 10,00 87,72 128,24 2734,31]5t 452,76 1101,30 |337,78|341,37

29 10,00 26,16 0,98 [2564,52]5.1t [452,76 |101,30 [337,78]341,37

30 [308,65 |5,00 32,88 | 137,77 |5.2t [452,76 101,30 |102,98]91,48

31 [308,65 [1600,00 [32,98 [139,65 |12s |148,26 |101,32 [397,29[443,01

31.1{308,65 {1600,00 |158,42[669,29 |12.1s|148,26 | 101,32 [397,29 (443,01

32 308,65 |1600,00 |158,42|669,29 ]12.2s|148,26 |101,32 |102,98|92,49

33 308,65 |1600,00 |158,42 669,29

4.3.2. Zastgpienie wymiennikéw regeneracyjnych w obiegu parowym -
wyniki obliczen

Wyniki analizy termodynamicznej wariantu W1 elektrowni typu oxy (dla przypadku

zastosowania zastgpienia wymiennikow regeneracyjnych PW) w funkcji stopnia odzysku

tlenu oraz sprezu sprgzarki powietrza przedstawiono W niniejszym rozdziale. Analogiczne

wyniki dla wariantow W2 i W3 tej elektrowni przedstawiono odpowiednio w zataczniku

| oraz zalaczniku J.

Podczas analizy wykorzystania ciepta odpadowego do =zastgpienia wymiennikow

regeneracyjnych poczatkowo niezbedne jest okreslenie strumienia ciepta dyspozycyjnego
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(Qpysspasrer) pochodzacego ze strumienia spalin na wlocie do osuszacza spalin oraz

strumienia gazu pozostatego po separacji tlenu z powietrza na wylocie z tlenowni. Wielko$¢
ta w funkcji stopnia odzysku tlenu dla czterech sprgzy sprezarki powietrza przedstawiono

odpowiednio na Rys. 4.18.. To ciepto dyspozycyjne wyznaczono wedlug nast¢pujace]

zaleznosci:
QDYS,SPA+RET = m5t ’ (h5t - h5.2t)+ m125 ’ (hlZS - h12.25) (4-17)
350
300 \
E 250 \ \
<
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Rys. 4.18. Strumien ciepta dyspozycyjnego pochodzacego ze spalin oraz gazu pozostatego po
separacji tlenu w funkgcji stopnia odzysku tlenu (Wariant W1 bloku oxy)

Jak mozna zauwazy¢ ciepto dyspozycyjne przedstawione na Rys. 4.18. maleje wraz ze
wzrostem stopnia odzysku tlenu oraz wzrostem sprezu sprezarki powietrza. Nastepnie
wyznaczono temperatur¢ wody na wylocie z wymiennikow WS1 i WRI1 (ts;1) oraz
temperature¢ na wylocie z wymiennikow WS2 i WR2 (t391). Temperatury te w funkcji stopnia
odzysku tlenu dla czterech sprezy spr¢zarki powietrza przedstawiono odpowiednio na
Rys. 4.19. oraz Rys. 4.20.. Na rysunkach tych liniami przerywanymi przedstawiono
nastepujace temperatury wody wystepujace na wlotach oraz wylotach z regeneracyjnych

podgrzewaczy wody w referencyjnym obiegu parowym (Rys. 3.1.): tss - temp. na wyl. z wym.

120



PWS3; t3s - temp. na wyl. z wym. PW4; t3g - temp. na wl. do wym. PW6; ty - temp. na wyl.
z wym. PW6; ty; - temp. na wyl. z wym. PW7.
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Rys. 4.19. Temperatura wody obiegowej na wylocie z wymiennikow WS1 i WR1 w funkgcji
stopnia odzysku tlenu (Wariant W1 bloku oxy)

Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 4.19. temperatura wody obiegowej na wylocie z
wymiennikow WS1 i WR1 maleje wraz ze wzrostem stopnia odzysku tlenu oraz wzrostem
sprezu sprezarki powietrza. Wymienniki regeneracyjne PW1, Pw2 oraz PW3 sa zastgpowane
w catos$ci dla sprezy sprezarki powietrza rownych 15, 20 1 25. Natomiast dla spr¢zu sprezarki
powietrza rownego 30 dla wysokich stopni odzysku tlenu (>~95%) mozliwe jest tylko
czeSciowe zastgpienie wymiennika PW3. Nalezy dodatkowo zauwazy¢, ze we wszystkich
przypadkach temperatura wody na wylocie z wymiennikow WS1 i WR1 osigga maksymalng
warto$¢ rowng 160 °C, co oznacza, ze mozliwe jest tez zastgpienie czesciowe badz catkowite

wysokopreznych regeneracyjnych podgrzewaczy wody.
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Rys. 4.20. Temperatura wody obiegowej na wylocie z wymiennikow WS2 i WR2 w funkgcji
stopnia odzysku tlenu (Wariant W1 bloku oxy)

Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 4.20. temperatura wody obiegowej na wylocie z
wymiennikow WS2 i WR2 (t311) podobnie jak w poprzednim przypadku maleje wraz ze
wzrostem stopnia odzysku tlenu oraz wzrostem spre¢zu sprezarki powietrza. Dla sprezy
réwnych 30 1 25 mozliwe jest tylko czeSciowe zastagpienie wymiennika regeneracyjnego PW6,
adla sprezu 20 oraz odpowiednio niskich stopni odzysku tlenu mozliwe jest calkowite
zastgpienie tego wymiennika oraz czesciowe zastgpienie kolejnego wymiennika PW7. Nalezy
podkresli¢, ze dla f = 15 mozliwe jest catkowite zastgpienie obydwu tych wymiennikdéw oraz

czesciowe zastapienie wymiennika PW8 dla R > ~52%.

Najwazniejsza wielkoscig wyznaczong podczas obliczen modelu obiegu turbiny parowe;j
zZ zastgpieniem wymiennikoOw regeneracyjnych jest przyrost mocy elektrycznej generatora
sprzezonego Z turbing parowg. Na Rys. 4.21. przedstawiono wykres tego przyrostu energii
(dotyczace wariantu W1 bloku typu oxy) w funkcji stopnia odzysku tlenu dla czterech

zalozonych wartoSci sprezu sprezarki powietrza ( S = 15;20;25;30).
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Rys. 4.21. Przyrost energii elektrycznej wariantu W1 obiegu turbiny parowej (uzyskany
poprzez zastapienie wymiennikéw regeneracyjnych) w funkcji stopnia odzysku tlenu

Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 4.21. nie zaleznie od zatozonego spr¢zu sprezarki powietrza
przyrost energii elektrycznej maleje wraz ze wzrostem stopnia odzysku tlenu w membranie
separacyjnej. Najmniejsze wartosci tego przyrostu wystepuja dla najwyzszego zalozonego
sprezu rownego 30 oraz wielkos$¢ ta ro$nie wraz ze spadkiem tego sprezu. Przyrost ten zalezy
od strumienia dodatkowego ciepta dostarczanego do obiegu turbiny parowej oraz od
parametrow pary (wWyzsza temperatura i ci$nienie pary daja wyzszy wzrost mocy bloku brutto
na zmniejszonego strumienia w upuscie 0 1 kg/s) pobieranej do zastepowanych wymiennikow
regeneracyjnych. Wspomniany strumien ciepta jest wprost proporcjonalny do strumienia
retentatu na wylocie z ekspandera (silnie zalezny od stopnia odzysku tlenu w tlenowni oraz
strumienia paliwa) oraz strumienia spalin na wlocie do osuszacza spalin (silnie zalezny od
strumienia paliwa). Przyrosty mocy brutto bloku zmienia si¢ w przedziale od 14,9 MW do
93,8 MW.

Zmiana strumieni pary w upustach z turbiny parowej powoduje zmiane¢ strumieni wody
na wlotach do pomp (pompa skropli oraz pompy skroplin z upustow) znajdujacych si¢
W obiegu turbiny parowej. Efektem tego jest zmiana mocy potrzeb wlasnych obiegu turbiny

parowej. Moc tg (odniesiona do wariant W1 bloku oxy) w funkcji stopnia odzysku tlenu dla
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czterech zatozonych wartosci sprezu sprezarki powietrza (S = 15;20;25;30) przedstawiono
na Rys. 4.22..
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Rys. 4.22. Moc potrzeb wilasnych wariantu W1 obiegu turbiny parowej (przypadek
zastgpienia wymiennikow regeneracyjnych) w funkcji stopnia odzysku tlenu

Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 4.22. moc potrzeb wlasnych tego obiegu zwicksza wartos¢
do osiggnigcia warto$ci maksymalnej wraz ze wzrostem stopnia odzysku tlenu. Dodatkowo
zauwazy¢ mozna, ze po osiggni¢ciu maksimum krzywe dla poszczegodlnych sprezy zaczynaja
si¢ pokrywacé. Wielko$¢ ta zmienia si¢ W przedziale od 19,5 MW do 20,4 MW. Wartos¢
maksymalna tej mocy potrzeb wilasnych jest rowna analogicznej mocy w referencyjnym

obiegu parowym (Rys. 3.1.).

Znajac przyrost energii elektrycznej oraz zmiang¢ mocy potrzeb wlasnych obiegu turbiny
parowej mozliwe jest wyznaczenie wzrostu sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej
netto wedtug zaleznosci (4.16) znajdujacej si¢ na stronie 113 rozprawy doktorskiej. Przyrost
tej sprawnosci dla wariantu W1 bloku oxy w funkcji stopnia odzysku tlenu dla czterech

zalozonych warto$ci sprezu sprezarki powietrza ( S = 15;20;25;30) pokazano na Rys. 4.23..
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Rys. 4.23. Przyrost sprawnos$ci wytwarzania energii elektrycznej netto wariantu W1 bloku
oxy (uzyskany poprzez zastgpienie wymiennikow regeneracyjnych) w funkcji stopnia
odzysku tlenu

Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 4.23. przyrost sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej
netto maleje wraz ze wzrostem stopnia odzysku tlenu. Najmniejsza wartos¢ tej wielkosci
wystepuje dla najwiekszego sprezu sprezarki powietrza rownego 30 oraz ro$nie wraz ze
zmniejszaniem tego sprezu. Przyrost tej sprawnosci zmienia si¢ W przedziale od 1,15 p.p. do

5,28 p.p. i jest wprost proporcjonalny do wzrostu przyrostu mocy brutto bloku.

Sprawnos¢ wytwarzania energii elektrycznej netto (wyznaczona przy pomocy wielkosci
przedstawionej na Rys. 4.23.) w funkcji stopnia odzysku tlenu dla czterech sprezy sprezarki

powietrza przedstawiono na Rys. 4.24. dla wariantu W1 elektrowni typu oxy.
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Rys. 4.24. Sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej netto wariantu W1 bloku oxy
w funkcji stopnia odzysku tlenu

Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 4.24. sprawno$¢ bloku netto maleje wraz ze wzrostem

sprezu sprezarki powietrza. Wraz ze wzrostem stopnia odzysku tlenu sprawnos¢ ta:

e maleje dla g =15;
¢ maleje az do osiggni¢cia minimum, a nastgpnie rosnie dla § = 20;

e ro$niedlaf =301 25.

Najwyzsze sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej netto wystepuj dla najnizszych

stopni odzysku tlenu oraz najnizszych sprezy sprezarki powietrza.

W zwigzku z powyzszym dla sprezu sprezarki powietrza rownego 15 postanowiono
dodatkowo przeanalizowa¢ mniejsze warto$ci stopnia odzysku tlenu. Taka analize wykonano
dla wariantu W1 oraz W2 bloku oxy, a jej wyniki w postaci wykresu sprawnosci wytwarzania
energii elektrycznej netto w funkcji stopnia odzysku tlenu przedstawiono na Rys. 4.25.. W
przypadku wariantu W3 bloku oxy dalsze obnizanie R oraz f nie jest mozliwe. Ot6z dla
stopnia odzysku rownego 70%, sprezu réwnego 15 oraz zalozonego spigtrzenia temperatury
na zimnym koncu ekonomizera (znajdujacego si¢ w modelu kotta pytowego) spigtrzenie

temperatury na gorgcym koncu drugiego wtornego przegrzewacza pary wynosi okoto 12 K.
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W przypadku gdy zmniejszymy wartosci tych wielkos$ci to spigtrzenie spadnie ponizej

wartosci 10 K, ktéra to zatozono jako minimalng dopuszczalng warto$é.
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Rys. 4.25. Sprawnos$¢ netto w funkcji stopnia odzysku tlenu (dla # = 15) dla wariantu W1 i
W?2 bloku oxy

Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 4.25. dla wariantu W1 bloku oxy wyraznie widoczna jest
warto$¢ maksymalna funkcji wystgpujaca dla wartosci stopnia odzysku tlenu réwnego
64,59%. W punkcie tym zastgpione sa wszystkie niskoprezne i wysokoprezne wymienniki
regeneracyjne. Analogiczna warto$¢ maksymalnej sprawnosci netto dla wariantu W2 bloku
oxy wystepuje dla sprezu rownego 41,97%. W tym przypadku zmniejszenie warto$ci ponizej
41% jest nie mozliwe ze wzgledu na to, ze dla tej wartosci spigtrzenie na gorgcym koncu
przegrzewacza pary wtornej jest w przyblizeniu réwne 10 K (jak juz wcze$niej wspomniano
jest to zalozona minimalna warto$¢ tej wielkosci). Wskazniki termodynamiczne w punktach
pracy 0 najwyzszej Sprawnoscig netto dla trzech wariantow bloku 0Xy przedstawiono
w Tab. 4.7..

Znajomos$¢ mocy elektrycznej bloku netto pozwolito na wyznaczenie jednostkowej emisji
CO; wzgledem mocy elektrycznej bloku netto. Wielkos¢ ta odniesiona do wariantu W1 bloku
oxy W funkcji stopnia odzysku tlenu dla czterech zalozonych wartosci sprezu sprezarki

powietrza ( # = 15;20;25;30) pokazano na Rys. 4.26..
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Rys. 4.26. Jednostkowa emisja CO, wzgledem mocy elektrycznej netto wariantu W1 bloku
OXY (z zastgpieniem wymiennikow regeneracyjnych) w funkcji stopnia odzysku tlenu

Jak mozna zauwazy¢ jednostkowa emisja CO, wzglgdem mocy elektrycznej netto bloku

oxy (Rys. 4.26.) rosnie wraz ze wzrostem sprezu sprezarki powietrza. Wraz ze wzrostem R ta

jednostkowa emisja: dla g = 15 rosénie; dla f = 20 poczatkowo rosnie, a po osiggnig¢ciu

warto$ci maksymalnej zaczyna si¢ zmniejszac; dla f = 25 i 30 maleje. Wartos$ci tej wielkosci

w punktach pracy o maksymalnej 7 n dla wariantow bloku oxy przedstawiono w Tab. 4.7..

Tab. 4.7. Wskazniki termodynamiczne oraz emisje jednostkowe CO; bloku oxy z zastgpieniem
wymiennikow regeneracyjnych w punktach pracy o maksymalnej sprawnosci netto

Wielkosé Wariant bloku oxy

W1 W2 W3
Optymalny stopien odzysku tlenu, % 4459 | 4197 | 70*
Sprez sprezarki powietrza, - 15 15 15
Sprawnos¢ kotta, % 59,90 | 56,95 | 74,74
Moc potrzeb wlasnych obiegu parowego, MW 19,33 | 21,21 | 18,76
Moc potrzeb wlasnych bloku oxy, MW -79,02 | -95,13 | 21,27
Przyrost mocy elektrycznej obiegu turbiny parowej, MW 123,14 | 143,92 | 59,37
Moc elektryczna bloku netto, MW 802,16 | 839,05 | 638,10
Przyrost sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej netto, p.p. 6,44 7,47 4,09
Sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej netto, %0 4159 |43,13 |43,82
Strumien CO, emitowanego do atmosfery, kg/s 14,90 | 15,03 | 11,25
Jednostkowa emisja CO, wzgledem mocy elektrycznej brutto, kg/MWh 74,18 | 72,72 | 61,42
Jednostkowa emisja CO, wzgledem mocy elektrycznej netto, kg/MWh | 66,87 | 64,48 | 63,46

* - wielko$¢ minimalna wynikajaca z poczynionych zatozen
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4.3.3. Zastosowanie organicznych obiegow Rankien'a (ORC) - zatozenia

Druga analizowang W niniejszej rozprawie doktorskiej metodg zwigkszania mocy netto
bloku energetycznego jest jednoczesne zastosowanie zastgpienia ~wymiennikOw
regeneracyjnych w obiegu turbiny parowej opisane w podrozdziale 4.3.1. oraz organicznego
obiegu Rankien'a (ORC - Organic Rankine Cycle). Jako zrodto ciepta w uktadzie ORC
wykorzystano trzy chtodnice migdzysekcyjne sprezarki spalin (CHS1, CHS2 i CHS3 Rys. 3.8
str. 85). W obiegu na czynnik roboczy wybrano etanol doprowadzany do stanu pary
nasyconej opierajac si¢ na badaniach przedstawionych przez autorow w [147], [90] i[91].
Schemat zastosowanego modelu ORC zintegrowanego z instalacja 0Czyszczania i sprezania
CO; pokazano na Rys. 4.27..

Transport

Rys. 4.27. Schemat organicznego obiegu Rankin a zintegrowanego z instalacjg 0czyszczania
I spre¢zania CO;

Glownymi celami modelowania zastgpienia regeneracyjnych wymiennikéw jest

wyznaczenie:

e mocy elektrycznej netto uktadu ORC;
e przyrostu sprawnosci netto wytwarzania energii elektrycznej dla bloku oxy;
e sprawnosci brutto i netto wytwarzania energii elektrycznej dla bloku z t3 metoda

wykorzystania ciepta odpadowego;
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e jednostkowej emisji dwutlenku wegla brutto i netto dla bloku z t3 metods

wykorzystania ciepta odpadowego.

Termodynamiczny model zastosowanego organicznego obiegu Rankin'a wykonany
zostat w programie EBSILON. W modelu tym wykorzystano posredni czynnik roboczy do
odebrania ciepta z chtodnic miedzysekcyjnych sprezarki spalin. Czynnikiem tym jest woda,
ktora to jest wtlaczana przez pompe recyrkulacyjng wody (PWC) do réwnolegle
podigczonych ze sobg chtodnic CHS1, CHS2 oraz CHS3.1. Strumien tej wody jest tak
dobierany, aby spietrzenie temperatur na gorgcych koncach tych wymiennikow byto réwne
zatozonemu. Nastepnie trzy strumienie czynnika chlodzacego sa ze soba mieszane oraz
wprowadzane do kotta odzyskowego (KO). W tym elemencie nast¢puje schtodzenie wody,
ktora w celu dochtodzenia do temperatury rownej 32 °C wprowadzona jest do schtadzacza
wody (SWC). Nastgpnie czynnik ten trafia do pompy recyrkulacyjnej. Czynnik obiegowy
ORC (Etanol) w stanie pary nasyconej wprowadzany jest do turbiny parowej czynnika
organicznego (OTP). Turbina ta jest sprz¢zona z generatorem (G) w ktorym wytwarzania jest
energia elektryczna. Rozprezony w turbinie etanol wprowadzany jest do kondensatora (KND)
w ktérym to nastepuje jego skroplenie. Nastgpnie jest on wttaczany do kotta odzyskowego
(KO) przez pompe czynnika organicznego (PO). W kotle tym etanol jest podgrzewany w celu

podniesienia jego temperatury oraz doprowadzenia go do stanu pary nasycone;j.

Dla catego obszaru badan mozliwe jest wyznaczenie optymalnego ci$nienia etanolu na
wlocie do turbiny ze wzgledu na moc elektryczng netto analizowanego uktadu ORC.
Zalezno$¢ migdzy tymi dwoma wielko$ciami w wariancie W1 bloku oxy dla sprezu sprezarki

powietrza 15 oraz stopnia odzysku tlenu rownego 60 % pokazano na Rys. 4.28..
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Rys. 4.28. Moc netto uktadu ORC w funkcji ci$nienia etanolu na wlocie do turbiny

Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 4.28. najwyzsza moc netto ukladu ORC wystepuje dla

cisnienia na wlocie do turbiny rownemu 106,61 kPa.
Gléwnymi zatozeniami dla analizowanego uktadu sa:

1) Cisnienie na wlocie do turbiny etanolu (OTP) rowne 106,61 kPa (Rys. 4.28.);

2) Cisnienie w kondensatorze (KND) rowne 9,96 kPa;

3) Spigtrzenie temperatur na gorgcym koncu wymiennika CHS1 (ty - tgy), CHS2
(tsc - tzw) 1 CHS3.1 (tsc - tew) rowne 30K;

Pozostate zatozenia dotyczace uktadu ORC przedstawiono w Tab. 4.8..

Tab. 4.8. Zatozenia dla modelu obliczeniowego uktadu ORC

Wielko$é Warto$é
Temperatura wody na wylocie ze schtadzacza SWC, °C 32
Spietrzenie temperatury na zimnym koncu parowacza, K 10
Niedogrzew etanolu w ekonomizerze, K 5
Sprawno$¢ izentropowa turbiny parowej czynnika organicznego OTP, % 0,8
Sprawnos¢ izentropowa pomp (wody - PWC; czynnika organicznego - PO), % 0,8
Sprawno$¢ mechaniczna turbiny parowej czynnika organicznego OTP, % 98
Sprawno$¢ mechaniczna pomp (wody - PWC; czynnika organicznego - PO), % 99,8
Sprawno$¢ mechaniczna generatora (G), % 93
Wspolczynnik strat ci$nienia etanolu w ekonomizerze, % 1
Wspotczynnik strat ciSnienia etanolu w parowaczu, % 5
Wspblczynnik strat ciSnienia wody w ekonomizerze, % 1
Wspdlczynnik strat ci$nienia wody w parowaczu, % 1
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Wyznaczone parametry termodynamiczne etanolu oraz wody w charakterystycznych
punktach organicznego obiegu Rankien'a (zintegrowanego z wariantem W1 elektrowni oxy)
przedstawione zostaty w Tab. 4.9. dla sprezu sprezarki powietrza rownego 15 oraz stopnia
odzysku tlenu rownego 60% i 90%. Analogiczne wyniki dla wariantu W2 i W3 tego bloku

przedstawiono odpowiednio w zalaczniku 1. i zalaczniku J..

Tab. 4.9. Parametry termodynamiczne etanolu oraz wody w charakterystycznych punktach
uktadu ORC dla wariantu W1 bloku oxy

R 60% 90%
Punkt | m, kg/s p, kPa t, °C h, kJ/kg | m, kg/s p, kPa t, °C h, kd/kg
1o 42,27 106,61 79,53 1266,26 | 36,86 106,61 79,53 1266,26
(1,00) (1,00)
20 42,27 9,96 28,96 1159,73 | 36,86 9,96 28,96 1159,73
(0,97) (0,97)
30 42,27 9,96 28,96 270,80 36,86 9,96 28,96 270,80
40 42,27 113,35 28,99 270,97 36,86 113,35 28,99 270,97
50 42,27 112,22 74,53 402,63 36,86 112,22 74,53 402,63
1w 164,87 679,11 32,00 134,72 143,76 679,11 32,00 134,72
2w 164,87 700,00 32,00 134,74 143,76 700,00 32,00 134,74
3w 40,90 700,00 32,00 134,74 35,67 700,00 32,00 134,74
4w 46,21 700,00 32,00 134,74 | 40,29 700,00 32,00 134,74
5w 77,77 700,00 32,00 134,74 67,82 700,00 32,00 134,74
6w 40,90 693,00 151,70 | 639,72 35,67 693,00 151,70 | 639,72
T™w 46,21 693,00 150,10 | 632,82 40,29 693,00 150,10 | 632,82
8w 77,77 693,00 131,50 | 553,07 67,82 693,00 131,50 | 553,07
ow 164,87 693,00 141,75 | 596,91 143,76 693,00 141,75 | 596,91
10w 164,87 679,21 81,50 341,72 143,76 679,21 81,50 341,72

Jak mozna zauwazy¢ w Tab. 4.9. parametry czynnikow takie jak cisnienie, temperatura
oraz entalpia sg state w charakterystycznych punktach uktadu ORC pomimo zmiany stopnia
odzysku tlenu w tlenowni (Podobnie jak w instalacji oczyszczania i sprgzania COy). Jedynym

parametrem zmiennym jest strumien wody oraz etanolu.

4.3.4. Zastosowanie organicznych obiegow Rankie'a (ORC) - wyniki
obliczen

Wyniki analizy termodynamicznej wariantu W1 elektrowni typu oxy (dla przypadku
zastosowania zastgpienia wymiennikéw regeneracyjnych PW oraz uktadu ORC) w funkcji
stopnia odzysku tlenu oraz spr¢zu sprezarki powietrza przedstawiono W niniejszym rozdziale.
Analogiczne wyniki dla wariantow W2 i W3 tej elektrowni przedstawiono odpowiednio

w zataczniku | oraz zalaczniku J.
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Podczas analizy wykorzystania ciepta odpadowego do zasilenia uktadu ORC poczatkowo
niezbedne jest okreSlenie strumienia ciepta dyspozycyjnego (QDYS,CC) pochodzacego
Z chtodnic migdzystopniowych sprezarki spalin znajdujacej si¢ w instalacji oczyszczania
I sprezania CO,. Wielko$¢ ta w funkcji stopnia odzysku tlenu dla czterech sprezy sprezarki
powietrza przedstawiono odpowiednio na Rys. 4.29.. To ciepto dyspozycyjne wyznaczono

wedtug nastepujacej zaleznosci:

QDYS,CC = m2c ’ (hzc - h3c)+ mSc ) (h5c - hec)+ mSC ) (hsc - h8.lc) (4-18)
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Rys. 4.29. Strumien ciepta dyspozycyjnego pochodzacego z chlodnic miedzystopniowych
sprezarki spalin w funkcji stopnia odzysku tlenu (Wariant W1 bloku oxy)

Jak mozna zauwazy¢ ciepto dyspozycyjne przedstawione na Rys. 4.29. maleje wraz ze

wzrostem stopnia odzysku tlenu oraz wzrostem sprezu sprezarki powietrza.

Nastepnie podczas obliczen modelu organicznego obiegu Rankien'a wyznaczono: moc

brutto uktadu ORC (Nggeg), moc pompy etanolu (Np,) oraz moc pompy wody chtodzacej

(Npwe)- Znajac te wielko$ci mozna wyznaczy¢ moc netto uktadu ORC wedlug nastepujace;

zaleznosci:

NORC,N = NORC,B - NPO - NPWC (4-19)
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Na Rys. 4.30. przedstawiono wykres tej mocy netto (dotyczace wariantu W1 bloku typu
oxy) w funkcji stopnia odzysku tlenu dla czterech zalozonych wartosci sprezu sprezarki

powietrza (8 = 15;20;25;30).
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Rys. 4.30. Moc netto organicznego obiegu Rankien'a (Wariant W1 bloku oxy)w funkcji
stopnia odzysku tlenu

Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 4.30 nie zaleznie od zalozonego sprezu sprezarki powietrza
moc netto uktadu ORC maleje wraz ze wzrostem stopnia odzysku tlenu w membranie
separacyjnej. Najmniejsze wartosci tego przyrostu wystepuja dla najwyzszego zalozonego
sprezu sprezarki powietrza rownego 30 (wielko$¢ ta ro$nie wraz ze spadkiem tego sprezu).
Moc ta zmienia si¢ W przedziale od 3,3 MW do 4,5 MW oraz jest wprost proporcjonalna do
strumienia ciepta dostarczanego do uktadu ORC (ten strumien ciepla jest wprost

proporcjonalny do strumienia spalin na wlocie do instalacji oczyszczania i sprezania COy).

Znajac moc netto organicznego obiegu Rankien'a mozliwe jest wyznaczenie wzrostu
sprawnos$ci wytwarzania energii elektrycznej netto wedtug zalezno$ci (4.16) znajdujacej si¢
na stronie 113 rozprawy doktorskiej. Przyrost tej sprawnosci W calym badanym obszarze jest
wielko$cig stalg 1 w przyblizeniu jest rowny 0,25 p.p.. Zatem sprawnos$¢ netto trzech
wariantow bloku oxy przedstawiona na Rys. 4.24. i Rys. 4.25. jest wigksza 0tg wlasnie

warto$¢. W zwiagzku z tym optymalne wartosci sprezu sprezarki powietrza przedstawione w
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Tab. 4.7. nie zmieniaja si¢. Charakterystyczne wielkosci termodynamiczne w optymalnych
punktach pracy trzech wariantow bloku oxy przedstawiono w Tab. 4.10..

Znajomos$¢ mocy elektrycznej bloku netto pozwolito w tym analizowanym przypadku na
wyznaczenie jednostkowej emisji CO; wzgledem mocy elektrycznej bloku netto. Wielko$¢ ta
odniesiona do wariantu W1 bloku oxy w funkcji stopnia odzysku tlenu dla czterech

zalozonych wartosci sprezu sprezarki powietrza ( S = 15;20;25;30) pokazano na Rys. 4.31..
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Rys. 4.31. Jednostkowa emisja CO, wzgledem mocy elektrycznej netto wariantu W1 bloku
oxy (z zastgpieniem wymiennikéw regeneracyjnych oraz uktadem ORC) w funkcji stopnia
odzysku tlenu

Tendencje wzrostu oraz zmniejszania si¢ jednostkowej emisji CO, wzglegdem mocy
elektrycznej netto bloku oxy przedstawione na Rys. 4.31 sg identyczne jak w przypadku
pokazanym na Rys. 4.26.. Wartosci tej wielkosci w punktach pracy o najwyzszej sprawnosci

netto dla trzech wariantow bloku oxy przedstawiono w Tab. 4.10..

135



Tab. 4.10. Wskazniki termodynamiczne oraz emisje jednostkowe CO, bloku oxy
Z zastgpieniem wymiennikow regeneracyjnych oraz uktadem ORC w punktach pracy

0 najwyzszej sprawnosci netto

Wielkosé Wariant bloku oxy

W1 W2 W3
Optymalny stopien odzysku tlenu, % 44,59 41,97 70*
Sprez sprezarki powietrza, - 15 15 15
Moc brutto organicznego obiegu Rankin'a, kW 4836,44 4877,66 3651,13
Moc pompy etanolu, kW 8,25 8,32 6,23
Moc pompy wody chtodzacej, kW 511 5,15 3,86
Moc netto organicznego obiegu Rankin'a, kW 4823,08 4864,19 3641,05
Przyrost sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej netto, | 0,25 0,25 0,25
p.p.
Moc elektryczna bloku netto, kW 806983,66 | 843912,11 | 641741,37
Sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej netto, %0 41,84 43,38 44,07
Strumien CO, emitowanego do atmosfery, kg/s 14,90 15,03 11,25
Jednostkowa emisja CO, wzgledem mocy elektrycznej brutto, | 73,69 72,25 61,08
kg/MWh
Jednostkowa emisja CO, wzgledem mocy elektrycznej | 66,47 64,11 63,10

netto, kg/MWh

* - wielko$¢ minimalna wynikajaca z poczynionych zatozen
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5. Analiza ekonomiczna

W  niniejszym rozdziale rozprawy doktorskiej znajduje si¢ opis metodologii
wykorzystanej do analizy ekonomicznej trzech wariantow bloku referencyjnego oraz bloku
OXy z oraz bez wykorzystania ciepta odpadowego. Przedstawiono tutaj réwniez zalozenia
oraz wyniki takiej analizy. Dodatkowo na koncu rozdziatu przedstawiono wyniki analizy

wrazliwo$ci wybranego wskaznika ekonomicznego na zmiang sze$ciu wybranych wielkosci.

5.1.Metodologia analizy ekonomicznej

Gléwnym wskaznikiem efektywnosci ekonomicznej wykorzystanym W przeprowadzonej
analizie ekonomicznej jest wartos¢ zaktualizowana netto (NPV). Wedtug definicji wielko$¢ ta
zalezy od rocznego strumienia przeptywow pieni¢znych netto (CF;) oraz stopy dyskonta (r).
Strumienie te wyznaczane sg na kolejne lata pracy bloku (t), dyskontowane, a nastgpnie sa

ze soba sumowane, zgodnie ze wzorem:

NPV =§CFt/(l+ r) (5.1)

Z warunku, ze warto$¢ zaktualizowana netto jest rowna zero (NPV = 0) wyznaczana jest
graniczna cena sprzedazy energii elektrycznej (ket™™). Jesli wiec cena sprzedazy energii
elektrycznej jest wicksza od granicznej (ke > ke©7) to badana elektrownia jest efektywna
ekonomicznie (NPV > 0).

Wystepujacy W rownaniu (5.1) strumien przeptywow pienigznych netto wyznaczany jest

wedlug nastepujacej zaleznosci:

CF, =|-Jge +S—(Kop + Py + Koo )+ Ky + L] (5.2)
Gdzie:
N - naktady inwestycyjne na budowe bloku energetycznego;
S - przychody ze sprzedazy energii elektrycznej;
Kop - koszty operacyjne;
P, - podatek dochodowy;
Koor - Zmiana kapitalu obrotowego;
K, - amortyzacja;
L - warto$¢ likwidacyjna wystepujgca w ostatnim roku pracy bloku.
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W analizie ekonomicznej przedstawionej w rozprawie doktorskiej zmiana kapitatu
obrotowego nie jest brana pod uwage, wigc jej warto$¢ jest roOwna zero. Zaleznosci
przedstawiajace sposOb obliczania nakladow inwestycyjnych na budowe bloku oxy
przedstawiono w podpunkcie 5.1.1. rozprawy. Natomiast w podpunkcie 5.1.2. przedstawiono
metode wyznaczania pozostatych wielkosci wystepujacych w rownaniu (5.2). Dodatkowo
metode podziatu granicznej ceny sprzedazy energii elektrycznej na skladowe zalezne od
kosztéw paliwowych , pozapaliwowych oraz naktadéw inwestycyjnych na budowg catego

bloku oxy przedstawiono w podrozdziale 5.1.3. rozprawy doktorskiej.

5.1.1. Okreslanie naktadow inwestycyjnych na budowe elektrowni oxy

Naktady inwestycyjne na budowe bloku energetycznego sa sumag nakladow
inwestycyjnych potrzebnych na wybudowanie poszczegdlnych elementéow tego bloku

oraz innych kosztow:

Jee = Jksom +Jasu T Jcc + Kinne (5.3)
Gdzie:
Jk.om - naktady inwestycyjne na budowg kotla pylowego wraz z obiegiem turbiny
parowej;
N - naklady inwestycyjne na budowe tlenowni,
Jee - naktady inwestycyjne na budowe instalacji 0czyszczania i spr¢zania CO;
Kinne - inne Koszty.

Inne koszty uwzgledniaja koszty projektu, pozwolen, przygotowania terenu,

engineeringu, rozruchu, czesci zapasowych i magazynowania. Okreslane sg one jako iloczyn
wskaznika innych kosztow (B,,.) oraz sumy naktadow inwestycyjnych potrzebnych na

wybudowanie poszczegdlnych elementow bloku:

Kinne = Binne ) (‘] kot T ‘]ASU + ‘]cc) (5.4)

W przypadku elektrowni analizowanej w artykule koszty zakupu turbiny parowej
wraz z urzadzeniami  znajdujagcymi si¢ W obiegu parowym oraz urzadzen i maszyn
wchodzacych w sklad kotta wyznaczane s3 wedlug danych zebranych z analogicznych
obecnie realizowanych projektow [3]. Koszty te =zalezg od mocy bloku brutto
oraz jednostkowego kosztu budowy obiegu parowego i kotta pytowego (c., ), zgodnie

Ze wzorem:
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‘]K+OTP = NeI,B Cxiom (5-5)

Naktady inwestycyjne na budowe¢ tlenowni liczone s3 jako iloczyn wskaznika
uwzgledniajgcego miedzy innymi koszty montazu, czy budowy potaczen i doprowadzenia

mediéw oraz sumy oszacowanych kosztow zakupu elementow tej instalacji:

‘]ASU = BASU (Csp +CEKS +CMEM +ZCWC) (5.6)
Gdzie:

Basu - wskaznik uwzgledniajgcy miedzy innymi koszty montazu, czy budowy

potaczen i doprowadzenia mediéw dla tlenowni;

Csp - koszty zakupu sprezarki powietrza;

Cexs - koszty zakupu ekspandera;

Ciem - koszty zakupu membrany;

2Cyc - koszty zakupu wymiennikow ciepta w tlenowni.

Koszt zakupu sprezarki powietrza wyrazony W USD wyznaczy¢ mozna wedhug

nastgpujacego wzoru ([4], [66], [67]):

CSP:O,Q%—F)ULSP‘m“"B.Inﬂ (5.7)
Gdzie:
Yep - wspotczynnik dla wyznaczania kosztu sprezarki powietrza;
Tisp - sprawnos$ci wewngtrznej sprezarki;
m,, - strumien powietrza przeptywajacego przez sprezarke;
p - sprez sprezarki powietrza.

Koszt zakupu turbiny gazowej wyrazony W USD wyznaczy¢ mozna wedlug

nastepujacego wzoru ([4], [17]):

Yeksy - My, - IN
Cys = o £ [l +EXp (0'0036 Tat = Yexs2 )] (5.8)
0,93 =17, exs

Gdzie:

Yeks1 Yexsy - WspOtczynniki dla wyznaczania kosztu ekspandera;

Miexs - sprawno$ci wewnetrznej ekspandera;
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m,, - strumien gazu przeptywajacego przez ekspander;

Ty - temperatura gazu na wlocie do ekspandera;
p - sprez sprezarki powietrza (w przyblizeniu jest rowny stosunkowi cisnien
w ekspanderze).

Koszt zakupu wysokotemperaturowej membrany separacyjnej stanowi iloczyn jej

powierzchni ( Ag, ) oraz jej kosztu jednostkowego (¢; yey ):

CMEM = AMEM “Cj mem (5.9)

Suma kosztow zakupu wymiennikow ciepta wyrazona w USD zalezy od wspotczynnika
kosztu jednostkowego wymiennika ciepta (Y,,) oOraz powierzchni wymiany ciepta
wymiennikow: PSP1 ((Asgp;), PSP2 (Asgp, ) 1 PPO (Assg ):

2Cywe =Yue ( 0'5?31 + ASSPZ + ) (5.10)

Naktady inwestycyjne na budowe instalacji oczyszczania i spr¢zania dwutlenku wegla

w gtéwnej mierze zaleza od kosztu zakupu sprgzarki CO,. Wyznaczono je z zaleznosci

analogicznej do réwnania (5.7):

Y.
cc = Bec 0.93— 77|SDW b Poow - IN Beow (5.11)
Gadzie:
Bec - wskaznik uwzgledniajacy miedzy innymi koszty montazu, czy budowy

potaczen i doprowadzenia mediéw dla instalacji oczyszczania i sprezania dwutlenku

wegla;

Yeow - wspotczynnik dla wyznaczania kosztu sprezarki;
7. sow - sprawnos$ci wewngtrznej sprezarki;

m, - strumien spalin przeptywajacych przez sprezarke;
Lsow - sprez sprezarki spalin.

5.1.2. Okreslenie kosztow wystepujacych w latach budowy i pracy bloku
energetycznego

Koszty operacyjne wystepujace W zaleznosci (5.2) sa suma kosztow statych

oraz zmiennych. Pierwsze z nich wyznaczy¢ mozna wedtug nastgpujacej zaleznosci:
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K, =K, +K, +K, +K, (5.12)

Gdzie:

K., - koszty remontow;

Ka - amortyzacja;

K, - koszty osobowe;

K, - koszty ubezpieczenia.

Natomiast koszty zmienne liczono jako nast¢pujaca suma:

K, =Kpa + Kecop + K, (5.13)
Gdzie:
KoaL - koszty paliwowe;
Kecor - koszty emisji COy;
K, - koszty eksploatacyjne.

Koszty remontow (K,), ubezpieczenia (K,) oraz amortyzacji (K,) wystepujace
w rownaniu (5.12) wyznaczane sg jako iloczyny naktadow inwestycyjnych na budowe bloku
(Jge) 1 0dpowiednio wskaznikow kosztow remontu (B,), ubezpieczenia (B,) oraz sredniej

stawki amortyzacji (B, ) zgodnie z ogo6lna zaleznoscia:

Ki=Jge B

(i=r, u, A) (5.14)

Koszty obstugi bloku wystepujace w rownaniu (5.12) stanowig iloczyn mocy elektryczne;j

bloku (N, ), wskaznika zatrudnienia (B, ) oraz $rednich kosztow zatrudnienia pracownika

na rok (K, ):
Ko =Nag - Bza - Kapy (5.15)

Sktadniki wystepujace W zaleznosci na koszty zmienne (5.13) wyznaczono

Z nastepujacych rownan:

KeaL =7 MpaL - Conr (5.16)
Kecoz =7 Mecoz * Cecon (5.17)
K. =7-Ngg-Coc +7-Ngg - Cor (5.18)
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T - dyspozycyjnos¢ bloku;

ConL - koszt jednostkowy paliwa;

Cecoz - koszt jednostkowy uprawnien do emisji dwutlenku wegla;

Cec - koszt jednostkowy eksploatacji instalacji oczyszczania i sprezania COy;
Csr - koszt jednostkowy korzystania ze srodowiska.

Roczne przychody ze sprzedazy energii elektrycznej wystgpujace W réwnaniu (5.2)

wyznaczane s3 wedlug nastepujacej zaleznos$ci:

S :T'NeI,N 'kel (519)
Gdzie:
N n - moc elektryczna bloku netto;
Ky - jednostkowa cena sprzedazy energii elektrycznej;

Warto$¢ likwidacyjna wystepujaca W rownaniu (5.2) jest iloczynem nakladow

inwestycyjnych na budowe bloku (J,¢ ) | wskaznika wartosci likwidacyjnej bloku (B, ):

L=Jg-B, (5.20)

Wielkos¢ ta brana jest pod uwage podczas obliczania strumienia przeptywow
pienigznych netto w ostatnim roku eksploatacji danego bloku. Ostatnia z wielkosci
wystepujacej W réwnaniu (5.2) jest podatek dochodowy. Zalezy on od przychodow

ze sprzedazy energii elektrycznej (S ), kosztow operacyjnych (K, ), odsetek od kredytu (O)

oraz stopy podatku dochodowego ( p,), zgodnie ze wzorem:

P, =[S (K, +O)} py (5.21)

5.1.3. Okreslanie sktadowych granicznej ceny sprzedazy energii
elektrycznej

Jak juz wspomniano wczesniej graniczna cena sprzedazy energii elektrycznej
wyznaczana jest z warunku, ze warto$¢ zaktualizowana netto jest rowna zero (NPV = 0). Po
podstawieniu do rownania (5.1) zaleznosci (5.2) 1(5.19) oraz po przeksztalceniach tego

roOwnania otrzymano nastepujaca zaleznosc:
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N |Jge +(Kop + Py + Koy )~ A= LL
kGR _t=0 (1+ r)t
el

N EeI N

S @+r)

(5.22)

™

Ta graniczng cen¢ mozemy rowniez przedstawi¢ w funkcji naktadow inwestycyjnych

(Jge), kosztow paliwowych (K., ) i kosztéw pozapaliwowych (K, ), zgodnie ze wzorem:

=N+ Ko, +K
2[ BE PAL PP](

i
i — ﬁ;:i (5.23)
S@+r)
Woéweczas koszty pozapaliwowe liczymy wedtug zaleznoSci:
Kep =Keeop + Ko + K, + K, + K, + K, + P, —L (5.24)
Rownanie (5.23) mozna zapisa¢ rowniez W postaci:
KOR — KSR 4 kR 4 KSR (5.25)
Gdzie:
kSR - cze$¢ granicznej ceny sprzedazy energii elektrycznej zalezna od nakladow
inwestycyjnych na budowe bloku energetycznego;
kf:_ - cze$¢ granicznej ceny sprzedazy energii elektrycznej zalezna od kosztow
paliwowych;
Koy - cze$¢ granicznej ceny sprzedazy energii elektrycznej zalezna od kosztow
pozapaliwowych;
Wtedy cztony rownia (5.25) wyznaczamy wedlug nastepujacych zaleznosci:
N [Jee)
KSpe = 1E+ J| (5.26)
el
& @+r)
J [KPAL :!t
ki = 1E+|: (5.27)
Z;) (L+r)
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gr _ t=
I(NP -

(5.28)

Dzigki takiemu podziatowi granicznej ceny sprzedazy energii elektrycznej mozliwe jest

okreslenie, ktora z trzech wielko$ci ma najwiekszy wptyw na te ceng graniczng

5.2.Z.alozenia do obliczen

Jednym z wazniejszych zatozen jest jednostkowy koszt budowy obiegu parowego i kotta
pytowego. Wielkos¢ ta dla wariantu W1 bloku referencyjnego oraz bloku oxy przyjeta jest na
poziomie 970 EUR/KWpg w oparciu o [3].Wspierajac si¢ 0 wyniki przedstawione w [140]
ustalono ten jednostkowy koszt budowy dla wariantu W2 na poziomie 1213 EUR/KWs.
Natomiast biorgc pod uwage migedzy innymi wyzsze sprawnos$ci wewngtrzne turbiny parowej
oraz nizsze cisnienie W skraplaczu wystepujace w wariancie W3 elektrowni oxy zatozono,
ze dla tego przypadku jednostkowy koszt budowy obiegu parowego i kotta pytowego wynosi
1261 EUR/kWsg. Pozostate zalozenia niezbgdne do okreslenia naktadow inwestycyjnych na

budowe wariantow bloku oxy wedtug zaleznosci (5.3)+(5.11) przedstawiono w Tab. 5.1..

Tab. 5.1. Zatozenia do wyznaczenia naktadow inwestycyjnych na budowe trzech wariantow

bloku oxy

Wielkos¢ Wartos¢
Jednostkowa cena membrany separacyjnej (Cjmem), USD/m* 500
Wspotczynnik jednostkowej ceny wymiennikow ciepta (Ywce), - 2850
Jednostkowy koszt zakupu i budowy kotta oraz maszyn i urzadzen w obiegu 970
TP (CK+TP)1 EUR/ karutto

Wskaznik okre$lajacy inne koszty zwigzane zZ budowa bloku (Binpe) 0,64
Wskaznik okres$lajacy koszty budowy tlenowni (Basy) 1,8
Wskaznik okreslajacy koszty budowy instalacji CC (Bcc) 10
Kurs dolara USD/EUR 1,33
Wielko$¢ Ysp (rownanie (5.7)) i Yspw (roéwnanie (5.11)) 89,8
Wielko$¢ Yeks: (rownanie (5.8)) 599,2
Wielko$¢ Yeks, (rownanie (5.8)) 65,7

Do obliczen ekonomicznych zatozono, ze naklady inwestycyjne na budowe elektrowni
oXy podzielone sg na pig¢ lat. Pierwszego roku wykorzystane zostaje 10%, drugiego roku
30%, trzeciego roku 25%, czwartego roku 20%, a piatego roku pozostate 15% kosztow
inwestycyjnych. Osiemdziesigt procent naktadow inwestycyjnych pokryte zostanie z kredytu
komercyjnego 0 rocznym oprocentowaniu 6%. Okres splaty tego kredytu wynosi 15 lat.
Waznym zalozZeniem jest takze jednostkowa cena paliwa (weggla kamiennego), ktéra jest

rowna 55 EUR/Mg. Wielko$¢ ta przyjeto opierajac si¢ na danych statystycznych z 2014 roku
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opublikowanych w [50]. Pozostate zalozenia do obliczen ekonomicznych przedstawiono
w Tab.5.2..

Tab. 5.2. Zatozenia do analizy ekonomicznej dla trzech wariantow bloku OXy.

Wielko$¢ Wartos¢
Stopa dyskonta (r), % 6,2
Stopa podatku dochodowego (pq), % 19
Wskaznik kosztow remontu (B;), %, w roku 1 0,5
(systematyczne zwigkszanie wraz z latami w latach 2-3 1,0
eksploatacji bloku) [138] w latach 4-7 15
w latach 8-11 2,0
w latach 12-15 2,5
w latach 16-25 3,0
w latach 26-30 3,5
Wskaznik kosztow ubezpieczenia (B,), % 0,2
Srednia stawka amortyzacji (B), % 5,0
Okres eksploatacji bloku (n), lata 30
Jednostkowe koszty eksploatacji instalacji CC (ccc), EUR/IMWhyyio 3
Jednostkowa opfata za korzystanie ze srodowiska (Csg), 1,2
EUR/MWhyuo
Jednostkowy koszt uprawnien do emisji CO; (Cecoz), €/Mg 21,8
Wskaznik zatrudnienia (Bza), 050by/MWpit0 0,4
Wskaznik warto$ci likwidacyjnej (B.), % 20
Koszt zatrudnienia jednej osoby na rok (Kzpy), EUR 14300
Roczny czas pracy bloku energetycznego (z), h 7 500

5.3.Wyniki analizy ekonomicznej

Wyniki analizy ekonomicznej wariantu W1 elektrowni typu oxy w funkcji stopnia
odzysku tlenu oraz sprezu sprezarki powietrza przedstawiono W niniejszym rozdziale.
Analogiczne wyniki dla wariantow W2 i W3 tej elektrowni przedstawiono odpowiednio

w zaltaczniku K oraz zataczniku L.

5.3.1. Wyniki dla bloku oxy bez odzysku ciepta

Wielkosciami niezbednymi do wyznaczenia naktadow inwestycyjnych na budowe bloku
oxy sg naktady inwestycyjne na budowg tlenowego kotta pylowego wraz z uktadem turbiny
parowej, tlenowni oraz instalacji oczyszczania i sprezania CO,. Pierwsza z wielkosci jest stata
i wynosi 582 min EUR, 723 min EUR i 757 mIn EUR odpowiednio dla wariantu W1, W2
i W3 bloku oxy. Do okreslenia warto$ci nakladéw inwestycyjnych na budowg tlenowni
niezbedne jest wyznaczenie kosztow zakupu poszczegdlnych elementow tej instalacji.
Wykres kosztow zakupu sprezarki powietrza w funkcji stopnia odzysku tlenu dla czterech
zatozonych wartosci sprezu sprezarki powietrza (S = 15;20;25;30) przedstawiono na

Rys. 5.1.. Natomiast w analogiczny sposob na Rys. 5.2., Rys. 5.3. i Rys. 5.4. przedstawiono
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odpowiednio koszty zakupu ekspandera, wysokotemperaturowej membrany separacyjnej

oraz wymiennikow ciepta. W przypadku kosztu membrany dodano drugg o$ pionowa W celu
przedstawienia powierzchni membrany w funkcji R i 4.

170
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Eﬂ \ \
83 80 T~ \\
50 [
\ \
\ \
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h\“
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50 60 70 80 90 100
R, %
B L I S - B B = 25 wrmerereree i = 30

Rys. 5.1. Koszt zakupu sprezarki powietrza (Wariant W1 elektrowni oxy) w funkcji stopnia
odzysku tlenu
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Rys. 5.2. Koszt zakupu ekspandera (Wariant W1 elektrowni oxy) w funkcji stopnia odzysku
tlenu
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Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 5.1. oraz Rys. 5.2. nie zaleznie od zalozonego sprezu
sprezarki powietrza koszt zakupu tej sprezarki oraz ekspandera spada wraz ze wzrostem
stopnia odzysku tlenu w membranie separacyjnej. Najwicksze wartosci tych kosztow
wystepujg dla najwyzszego zatozonego sprezu réwnego 30 i malejg wraz ze spadkiem tego
sprezu. Koszt zakupu spr¢zarki powietrza zmienia si¢ W przedziale od 27,63 min EUR do

150,41 min EUR, a koszt zakupu ekspandera w przedziale od 47,91 min EUR do 149,48 min
EUR.

7,5 15
; // o
6,5 — _// 13
o~ —
2 E
= w
3 . / <
55 . <111
5,0 // 10
4,5 9
50 60 70 80 90 100
R, %
p=15 — p=20 f =25 =30

Rys. 5.3. Koszt zakupu wysokotemperaturowej membrany separacyjnej oraz powierzchnia tej
membrany (Wariant W1 elektrowni oxy) w funkcji stopnia odzysku tlenu

Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 5.3. nie zaleznie od zatozonego sprezu sprezarki powietrza
koszt zakupu wysokotemperaturowej membrany separacyjnej poczatkowo spada az do
osiggnigcia warto$ci minimalnej, anastgpnie zaczyna wzrastaC wraz ze wzrostem stopnia
odzysku tlenu w membranie separacyjnej. Najmniejsze wartosci tego kosztu wystepujg dla
najwyzszego zatozonego sprezu réwnego 30 irosng wraz ze spadkiem tego sprezu. Koszt

zakupu membrany zmienia si¢ W przedziale od 19,12 min EUR do 30,42 min EUR.

147



6,5

6,0
5 55 ™~
£
=
§ >0 \\\\ \
. \ssm
\
\
-.—‘—--“—"'-"—-—
4,0
50 60 70 80 90 100
R, %
=15 ——— =20 =25 =130

Rys. 5.4. Koszt zakupu wymiennikow ciepta PSP1, PSP2 i PPO (Wariant W1 elektrowni oxy)
w funkcji stopnia odzysku tlenu

Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 5.4. koszt zakupu wymiennikow ciepta PSP1, PSP2 i PPO
spada wraz ze wzrostem stopnia odzysku tlenu w membranie separacyjnej. Najmniejsze
warto$ci tego kosztu wystepuja dla najwyzszego zalozonego sprezu sprezarki powietrza
rownego 30 i rosng wraz ze spadkiem tego sprezu. Koszt zakupu wymiennikow zmienia si¢

w przedziale od 4,10 min EUR do 6,04 min EUR.

Znajac wartosci kosztow przedstawionych na Rys. 5.1., Rys. 5.2., Rys. 5.3. i Rys. 5.4
mozliwe jest okreslenie naktadow inwestycyjnych na budowg tlenowni. Wielko$¢ tg w funkcji
stopnia odzysku tlenu dla czterech zatozonych wartosci sprezu sprezarki powietrza

(B =15;20;25;30) przedstawiono na Rys. 5.5..
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Rys. 5.5. Naktady inwestycyjne na budowe tlenowni (Wariant W1 elektrowni oxy) w funkcji
stopnia odzysku tlenu

Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 5.5. nie zaleznie od zatozonego sprezu spr¢zarki powietrza
naktady inwestycyjne na budowe tlenowni zmniejszajg si¢ wraz ze wzrostem stopnia odzysku
tlenu w membranie separacyjnej. Najwigksze wartosci tych naktadéow wystepuja dla
najwyzszego zatozonego sprezu rownego 30 i maleja wraz ze spadkiem tego sprezu. Naktady
inwestycyjne na budowe tlenowni zmieniajg si¢ W przedziale od 153,45 min EUR do 553,45
min EUR.

Ostatnig wielko$cig niezbedng do wyznaczenia naktadow inwestycyjnych na budowe
bloku oxy sg naktady na budowe instalacji oczyszczania i spr¢zania CO,. Wielko$¢ ta
w funkcji stopnia odzysku tlenu dla czterech zatozonych wartosci sprezu sprezarki powietrza
(B = 15;20;25;30) przedstawiono na Rys. 5.6..
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Rys. 5.6. Naktady inwestycyjne na budowe instalacji oczyszczania i spr¢zania CO, (Wariant
W1 elektrowni oxy) w funkcji stopnia odzysku tlenu

Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 5.6. nie zaleznie od zatozonego sprezu sprezarki powietrza
naktady inwestycyjne na budowe instalacji oczyszczania i sprgzania CO; zmniejszajg si¢
wraz ze wzrostem stopnia odzysku tlenu w membranie separacyjnej. Najwicksze warto$ci
tych naktadow wystepuja dla najmniejszego zalozonego sprezu rownego 15 imalejg
wraz ze wzrostem tego sprezu. Naklady inwestycyjne na budowe instalacji 0czyszczania
i sprezania CO, zmieniajg si¢ W przedziale od 54,55 min EUR do 74,99 min EUR.

Znajomos$¢ naktadow inwestycyjnych na budowe instalacji wchodzacych w sktad
elektrowni oxy pozwolito na okreslenie naktadéw inwestycyjnych na budowe tej elektrowni.
Wielko$¢ ta w funkcji stopnia odzysku tlenu dla czterech zaloZzonych warto$ci sprezu

sprezarki powietrza ( f = 15;20;25;30) pokazano na Rys. 5.7..
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Rys. 5.7. Naktady inwestycyjne na budowg elektrowni typu oxy (Wariant W1 elektrowni oxy)
w funkcji stopnia odzysku tlenu

Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 5.7. naklady inwestycyjne na budowg elektrowni typu oxy
zmniejszajag si¢ wraz ze wzrostem stopnia odzysku tlenu w membranie separacyjnej.
Najmniejsze wartosci tych nakltadéw wystepuja dla najmniejszego zatozonego sprezu
rownego 15 irosng wraz ze wzrostem tego sprezu. Naklady inwestycyjne na budowe

elektrowni typu oxy zmieniaja si¢ W przedziale od 1301,75 min EUR do 1966,77 min EUR.

Nast¢pnie wyznaczono koszty paliwowe, ktory to sg jednymi z najwazniejszych kosztow.

Wielkos¢ ta w funkcji stopnia odzysku tlenu dla czterech sprezy sprezarki powietrza
przedstawiono na Rys. 5.8..
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Rys. 5.8. Koszty paliwowe (Wariant W1 elektrowni oxy) w funkcji stopnia odzysku tlenu

Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 5.8. koszty paliwowe maleja wraz ze wzrostem stopnia
odzysku tlenu oraz wzrostem sprezu sprezarki powietrza. Wielko$¢ ta zmienia si¢

w przedziale od 80,5 min EUR do 110,8 min EUR.

Znajomos$¢ naktaddéw inwestycyjnych na budowe bloku oxy, kosztow paliwowych wraz z
pozostatymi wielko$ciami wyznaczonymi wedtug metodologii przedstawionej w podrozdziale
5.1.2. pozwolito na okreslenie rocznych przeptywow pieni¢znych netto, a co za tym idzie
wartosci  zaktualizowanej netto (NPV). Nastepnie dzigki obliczeniom iteracyjnym
wyznaczono graniczng cen¢ sprzedazy energii elektrycznej. Wielko§¢ ta w funkcji stopnia
odzysku tlenu dla czterech zalozonych wartoSci sprezu sprgzarki powietrza

(B =15;20;25;30) przedstawiona jest na Rys. 5.6..
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Rys. 5.9. Graniczna cena sprzedazy energii elektrycznej (Wariant W1 elektrowni OXy)
w funkcji stopnia odzysku tlenu

Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 5.9. nie zaleznie od zalozonego spr¢zu sprezarki powietrza
graniczna cena sprzedazy energii elektrycznej zmniejszajg si¢ wraz ze wzrostem stopnia
odzysku tlenu w membranie separacyjnej. Najmniejsza warto$¢ tej ceny granicznej wystepuje
dla sprezu rownego 15 istopnia odzysku tlenu rownego 98,99 %. Dokladniejsze wyniki
analizy ekonomicznej w punktach pracy o najnizszej wartosci granicznej ceny sprzedazy
energii elektrycznej dla trzech wariantéw bloku oxy bez odzysku ciepta odpadowego

przedstawiono w Tab. 5.3..
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Tab. 5.3. Wyniki analizy ekonomicznej w punktach pracy o najnizszej wartosci granicznej
ceny sprzedazy energii elektrycznej dla trzech wariantow bloku 0xy bez odzysku ciepta

Wielkosé Wariant bloku oxy

W1 W2 W3
Stopien odzysku tlenu, % 98,99 98,99 98,99
Sprez sprezarki powietrza, - 15,00 15,00 15,00
Koszty zakupu sprezarki powietrza, mln EUR 27,64 26,60 26,13
Koszty zakupu ekspandera, min EUR 47,91 46,11 45,29
Koszty zakupu membrany, min EUR 7,24 6,97 6,85
Koszty zakupu wymiennikow ciepta w tlenowni, min EUR 4,43 4,17 4,10
Naktady inwestycyjne na budowe tlenowni, min EUR 153,44 | 147,59 | 144,99

Naktady inwestycyjne na budowe instalacji 0czyszczania i spr¢zania 58,30 56,11 55,12
C0O2, min EUR

Naktady inwestycyjne na budowe kotta pytowego wraz z obiegiem 582,00 | 727,50 | 756,60
turbiny parowej, min EUR

Naktady inwestycyjne na budowe bloku energetycznego, min EUR 1301,74 | 1527,17 | 1569,01

Graniczna cena sprzedazy energii elektrycznej, EUR/MWh 66,86 72,79 73,01

Cze$¢ granicznej ceny sprzedazy energii elektrycznej zalezna od | 30,43 35,77 36,43
naktadow inwestycyjnych na budowe bloku energetycznego,
EUR/MWh

Cze$¢ granicznej ceny sprzedazy energii elektrycznej zalezna od | 21,30 20,54 20,01
kosztow paliwowych, EUR/MWh

Czg$¢ granicznej ceny sprzedazy energii elektrycznej zalezna od | 15,12 16,48 16,57
kosztow pozapaliwowych, EUR/MWh

Podobnie jak w przypadku analizy termodynamicznej wykonano analize ekonomiczng
trzech wariantow elektrowni referencyjnej. Naktady inwestycyjne na budowe tych wariantow
wynoszg 954,48 min EUR (W1), 1193,10 min EUR (W2) i1240,82 min EUR (W3).
Graniczng cen¢ sprzedazy energii elektrycznej wyznaczono identycznie jak w przypadku
bloku oxy. Jest ona réwna 65,92 EUR/MWh, 70,90 EUR/MWh 71,66 EUR/MWh

odpowiednio dla wariantu W1, W2 i W3 elektrowni referencyjnej.

5.3.2. Wyniki dla bloku oxy zodzyskiem ciepta - Zastgpienie
wymiennikow regeneracyjnych w obiegu parowym

W przypadku elektrowni typu o0Xxy z zastosowanym zastgpieniem wymiennikéw
regeneracyjnych PW do nakladow inwestycyjnych nalezy doda¢ koszty zwiazane
Z zastgpieniem tych wymiennikow (Cgp, 4y ). POdCZas wyznaczania tych kosztow nalezy
pamigtac, ze niektore z wymiennikow catkowicie usuwane sg z ukltadu turbiny parowej lub
zmniejszaja si¢ ich powierzchnie wymiany ciepta, co w efekcie powoduje zmniejszenie
naktadow na budowe uktadu turbiny parowej. Z drugiej strony wprowadzamy do uktadu

wymienniki gaz-woda, ktore powoduja wzrost nakladéw inwestycyjnych. Ostatecznie koszt
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zastgpienia wymiennikow regeneracyjnych PW (w USD) znajdujacych si¢ w uktadzie turbiny

parowej wyznaczono wedtug nastepujacej zaleznosci:

CODZ,ZPW = _CPW,BZA + CPW,ZAS +YWC : (A(/)\/gl + A(I)VgZ + A(I)\)GRl + A\?\I;Z) (529)
Gdzie:
Cowsza - koszt wszystkich wymiennikow regeneracyjnych znajdujacych sig

W uktadzie turbiny parowej W ktorym nie zastosowano zastgpienia tych wymiennikow
(wyznaczane podobnie jak w zaleznosci (5.10) ze strony 140);

Cow zas - koszt wszystkich wymiennikow regeneracyjnych znajdujacych si¢
w uktadzie turbiny parowej W ktérym zastosowano zastgpienie tych wymiennikow
(wyznaczane podobnie jak w zaleznosci (5.10) ze strony 140);

Ywe - wspolczynnik do wyznaczania kosztow zakupu wymiennikow ciepta;

Ausir Avsa Awrer Awre - Powierzchnie wymiany ciepta wymiennikow WS1, WS2, WR1
i WR2.

Koszty te uwzglednia si¢ dodatkowo podczas obliczania nakladéw inwestycyjnych na
budowg bloku oxy (5.3) oraz innych kosztéw (5.4) zgodnie ze nastepujacymi zalezno$ciami:

Jee = Jkrom T Jdasu +Jcc + Conzzow + Kinge (5.30)
Kinne = Binne ’ (‘] K+OTP + ‘]ASU + ‘]CC + CODZ,ZPW) (531)

Wyniki analizy ekonomicznej wariantu W1 elektrowni typu oxy z metoda wykorzystania
ciepta odpadowego do zastapienia wymiennikow regeneracyjnych PW w funkcji stopnia
odzysku tlenu oraz sprezu sprezarki powietrza przedstawiono W niniejszym rozdziale.
Analogiczne wyniki dla wariantow W2 i W3 tej elektrowni przedstawiono odpowiednio

w zataczniku K. oraz zataczniku L..

Koszty zastapienia wymiennikow regeneracyjnych (wariant W1 bloku oxy) w funkcji
stopnia odzysku tlenu dla czterech zatozonych warto$ci sprezu sprezarki powietrza

(B =15;20;25;30) przedstawiono na Rys. 5.10..
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Rys. 5.10. Koszt zastgpienia wymiennikoOw regeneracyjnych PW (Wariant W1 elektrowni
oxy) w funkcji stopnia odzysku tlenu

Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 5.10. nie zaleznie od zalozonego sprezu sprezarki powietrza
koszt zastgpienia wymiennikow regeneracyjnych PW zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem stopnia
odzysku tlenu w membranie separacyjnej. Najmniejsze wartosci tego kosztu wystepuja dla
najwyzszego zatozonego sprezu réwnego 30 irosng wraz ze spadkiem tego sprezu. Koszt
zastgpienia zmienia si¢ W przedziale od 0,62 min EUR do 3,02 min EUR. Dzi¢ki okre$lonym
warto$cig tego kosztu, nakladow na budowe tlenowego kotla pytowego wraz z uktadem
turbiny parowej oraz naktadom przedstawionym na Rys. 5.5. i Rys. 5.6. wyznaczono naktady
na budowg bloku typu 0Xy z zastgpieniem wymiennikow regeneracyjnych PW. Naktady te sg
nieznacznie wigksze od tych przedstawionych na Rys. 5.7. wigc nie przedstawiono ich na
osobnym wykresie. Jednakze podobnie jak w poprzednim analizowanym przypadku
pozwolily one na wyznaczenie granicznej ceny sprzedazy energii elektrycznej. Wielkos¢ ta
w funkcji stopnia odzysku tlenu dla czterech zatozonych wartosci sprezu sprezarki powietrza

(B =15;20;25;30) przedstawiono na Rys. 5.11..
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Rys. 5.11. Graniczna cena sprzedazy energii elektrycznej (Wariant W1 elektrowni oXy
zastgpieniem wymiennikoéw regeneracyjnych PW) w funkcji stopnia odzysku tlenu

Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 5.11. graniczna cena sprzedazy energii elektrycznej w tym
przypadku maleje wraz ze zmniejszaniem sprezu sprezarki powietrza. W przypadku stopnia

odzysku tlenu wystepuja nastepujace zaleznosci:

» dla g =15 - graniczna cena sprzedazy energii elektrycznej rosnie gdy zwigkszany jest

R;

« dla g = 20; 25; 30 - graniczna cena sprzedazy energii elektrycznej maleje gdy

zwigkszany jest R.

Najnizsza warto$¢ tej granicznej ceny wystepuje dla f = 15 oraz R = 50%, jednakze
wyraznie wida¢, ze ponizej tej wartosci stopnia odzysku tlenu ta wielko$¢ nadal bedzie
spada¢. W zwigzku ztym dla sprezu sprezarki powietrza rdéwnego 15 postanowiono
dodatkowo przeanalizowa¢ mniejsze warto$ci tego stopnia odzysku. Taka analize wykonano
dla wariantu W1 oraz W2 bloku oxy, ajej wyniki w postaci wykresu granicznej ceny
sprzedazy energii elektrycznej w funkcji stopnia odzysku tlenu przedstawiono na Rys. 5.12..
W przypadku wariantu W3 bloku oxy jak juz wspomniano w podrozdziale 4.3.2. dalsze

obnizanie stopnia odzysku tlenu oraz sprezu spre¢zarki nie jest mozliwe.
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Rys. 5.12. Graniczna cena sprzedazy energii elektrycznej w funkcji stopnia odzysku tlenu (dla
p = 15) dla wariantu W1 i W2 bloku oxy

Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 5.12. dla wariantu W1 bloku oxy z wykorzystaniem ciepta
do zastgpowania wymiennikéw regeneracyjnych wyraznie widoczna jest warto$¢ minimalna
funkcji wystepujaca dla stopnia odzysku tlenu rownego 44,59%. W punkcie tym zastgpione sg
wszystkie niskoprezne 1 wysokoprezne wymienniki regeneracyjne. Analogiczna wartos¢
maksymalna sprawnosci netto dla wariantu W2 bloku oxy wystepuje dla sprezu réwnego
41,97%. Zauwazy¢ mozna, ze wartosci optymalnych stopni odzysku tlenu sa identyczne jak w
przypadku punktow optymalnych dla analizy termodynamicznej (Tab. 4.7.). Na podstawie
wynikoéw z tego rozdziatu oraz z zatacznika K. (Wariant W2) i zatacznika L. (wariant W2)
zestawiono w Tab. 5.4 parametry ekonomiczne dla punktow pracy O najnizszej wartosci

granicznej ceny sprzedazy energii elektrycznej dla trzech wariantow bloku oxy.
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Tab. 5.4. Wyniki analizy ekonomicznej w punktow pracy 0 najnizszej wartosci granicznej
ceny sprzedazy energii elektrycznej dla trzech wariantow bloku OXy Z zastgpieniem

wymiennikow regeneracyjnych PW

Wielkos¢ Wariant bloku oxy
W1 W2 W3

Optymalny stopien odzysku tlenu, % 44,59 41,97 70,00*
Sprez sprezarki powietrza, - 15,00 15,00 15,00
Naktady inwestycyjne na budowe tlenowni, min EUR 480,60 | 515,66 | 227,45
Naktady inwestycyjne na budowe instalacji oczyszczania i sprezania 80,64 81,33 60,88
CO2, min EUR
Naktady inwestycyjne na budowe kotta pytowego wraz z obiegiem 582,00 | 727,50 | 756,60
turbiny parowej, min EUR
Koszt zastgpienia wymiennikow regeneracyjnych PW, min EUR 4,32 5,95 1,61
Naktady inwestycyjne na budowe bloku energetycznego, min EUR 1881,97 | 2181,89 | 1716,33
Graniczna cena sprzedazy energii elektrycznej, EUR/MWh 62,61 65,77 67,84
Cze$¢ granicznej ceny sprzedazy energii elektrycznej zalezna od | 29,56 32,76 33,89
naktadow inwestycyjnych na budowe bloku energetycznego,
EUR/MWh
Czgs¢ granicznej ceny sprzedazy energii elektrycznej zalezna od | 19,80 19,09 18,79
kosztow paliwowych, EUR/MWh
Czg$¢ granicznej ceny sprzedazy energii elektrycznej zalezna od | 13,26 13,92 15,16
kosztow pozapaliwowych, EUR/MWh
* - wielko$¢ minimalna wynikajgca z poczynionych zatozen

5.3.3. Wyniki dla bloku oxy zodzyskiem ciepta - Zastgpienie

wymiennikow regeneracyjnych w obiegu parowym

oraz zastosowanie ukladu ORC

W przypadku elektrowni typu o0Xxy z zastosowanym zastgpieniem wymiennikéw

regeneracyjnych PW oraz organicznym obiegiem Rankine'a nalezy uwzgledni¢ jak

w poprzednim przypadku koszty zastapienia wymiennikow PW (5.29) oraz koszt budowy

uktadu ORC. Koszt takiego uktadu wyrazony jest wzorem:

CODZ,ORC = CORC ) NN,ORC

Gdzie:
Corc - jednostkowy koszt uktadu ORC.
Noren - moc elektryczna netto uktadu ORC netto.

(5.32)

Przyjeto, ze jednostkowy koszt ukltadu ORC jest rowny 2620 EUR/KWpero [100].

Natomiast moc netto ukladu ORC przedstawiona jest na Rys. 4.30. Dzigki tym wielkoscia

mozliwe jest okreslenie kosztu uktadu ORC. Wielko$¢ ta jest nastepnie uwzgledniana podczas

obliczania naktadéow inwestycyjnych na budowg bloku oxy (5.3) oraz innych kosztéow (5.4)

zgodnie ze nastgpujacymi zaleznosciami:
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‘JBE = ‘]K+OTP + ‘]ASU + ‘]CC + C:ODZ|ZF’W + C:ODZ,ORC + Kinne (533)

Kinne = Binne ’ (J K+OTP + ‘]ASU + ‘]CC + CODZ,ZPW + CODZ,ORC) (534)
Whyniki analizy ekonomicznej wariantu W1 elektrowni typu oxy z metodg wykorzystania
ciepta odpadowego do zastgpienia wymiennikow regeneracyjnych PW oraz uktadem ORC
w funkcji stopnia odzysku tlenu oraz sprezu sprezarki powietrza przedstawiono W niniejszym

rozdziale. Analogiczne wyniki dla wariantow W2 i W3 tej elektrowni przedstawiono

odpowiednio w zatgczniku K. oraz zataczniku L..

Koszty uktadu ORC (wariant W1 bloku oxy) w funkcji stopnia odzysku tlenu dla

czterech zalozonych warto$ci sprezu sprezarki powietrza (£ = 15;20;25;30) przedstawiono

na Rys. 5.13..
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Rys. 5.13. Koszt uktadu ORC (Wariant W1 elektrowni oxy) w funkcji stopnia odzysku tlenu

Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 5.13. koszt ukladu ORC zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem
stopnia odzysku tlenu w membranie separacyjnej. Najmniejsze warto$ci tego kosztu
wystepuja dla najwyzszego zalozonego sprezu rownego 30 irosng wraz ze spadkiem tego
sprezu. Koszt tego uktadu zmienia si¢ w przedziale od 8,54 min EUR do 11,75 min EUR.
Dzigki okreslonym wartoscig tego kosztu przedstawionego na Rys. 5.10., nakladéw na

budowe tlenowego kotta pytowego wraz z ukladem turbiny parowej oraz naktadom
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przedstawionym na Rys. 5.5. i Rys. 5.6. wyznaczono naktady na budowe bloku typu Oxy
Z zastgpieniem wymiennikow regeneracyjnych PW. Naklady te sg nieznacznie wigksze od
tych przedstawionych na Rys. 5.7.. Te z kolei umozliwity wyznaczenie granicznej ceny
sprzedazy energii elektrycznej. Jest ona niewiele wigksza od wielkosci pokazanych na
Rys. 5.11. i Rys. 5.12., wi¢c zdecydowano si¢ nie przedstawia¢ ich na osobnym wykresie. Na
podstawie wynikow z tego rozdziatu oraz z zalacznika K. (Wariant W2) i zatacznika L.
(wariant W3) zestawiono w Tab. 5.5. parametry ekonomiczne w punktach pracy o najnizszej
warto$ci granicznej ceny sprzedazy energii elektrycznej dla trzech wariantow bloku oxy.

Pozostate wielko$ci sg takie same jak w Tab. 5.4..

Tab. 5.5. Wyniki analizy ekonomicznej w punktow pracy o najnizszej wartosci granicznej
ceny sprzedazy energii elektrycznej dla trzech wariantow bloku OXy z zastgpieniem
wymiennikow regeneracyjnych PW orat ukiadem ORC

Wielkosé Wariant bloku oxy

W1 W2 W3
Optymalny stopien odzysku tlenu, % 44,59 41,97 70,00*
Sprez sprezarki powietrza, - 15,00 15,00 15,00
Koszt uktadu ORC, min EUR 12,68 12,78 9,57
Naktady inwestycyjne na budowe bloku energetycznego, min EUR 1902,76 | 2202,86 | 1732,03
Graniczna cena sprzedazy energii elektrycznej, EUR/MWh 62,66 65,80 67,86

Cze$¢ granicznej ceny sprzedazy energii elektrycznej zalezna od | 29,71 32,89 34,01
naktadow inwestycyjnych na budowe bloku energetycznego,
EUR/MWh

Czgs¢ granicznej ceny sprzedazy energii elektrycznej zalezna od | 19,68 18,98 18,68
kosztéw paliwowych, EUR/MWh

Czgé¢ granicznej ceny sprzedazy energii elektrycznej zalezna od | 13,27 13,93 15,17
kosztow pozapaliwowych, EUR/MWh

* - wielko$¢ minimalna wynikajgca z poczynionych zalozen
5.4.Analiza wrazliwosci

Podczas analizy ekonomicznej nalezy zatozy¢ wiele wielkosci majacych ogromny wptyw
na jej wyniki. Z tego wtasnie powodu taka analize powinna zakonczy¢ si¢ analizg wrazliwosci
wybranego wskaznika ekonomicznego (w przypadku niniejszej rozprawy doktorskiej jest to
graniczna cena sprzedazy energii elektrycznej) na zmiang wybranych wielkosci wejsciowych.
Wielko$ci te powinny charakteryzowaé si¢ duza zmienno$cig swojej wartosci W czasie.
Dodatkowo taka analiza jest dobrym wstgpem do analizy ryzyka (pomaga wybra¢ wielko$ci
dla ktorych zmiany wskaznika ekonomicznego sa znaczne). Wybrano do niej nastepujace
parametry: czas pracy bloku (z), moc potrzeb wiasnych (ENpyw), jednostkowy koszt emisji
CO; (Cecoz), jednostkowa cena paliwa (Cpar) Oraz naktady na budowg bloku energetycznego

(Jge). Wymienione wielkosci zmieniano W zakresie -20% do +20% wzgledem zatozen
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nominalnych z wczesniejszych obliczen. Wyniki analizy wrazliwosci w optymalnym punkcie
pracy wariantu W1 bloku typu oxy (Tab. 5.3.) przedstawiono na Rys. 5.14., a analogiczne

wyniki przeprowadzonej dla bloku referencyjnego pokazano na Rys. 5.15..
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Rys. 5.14. Analiza wrazliwo$ci granicznej ceny sprzedazy energii elektrycznej dla bloku typu
oxy (wariant W1) bez wykorzystania ciepta odpadowego

N

70 /
~J =

74

é \ ; —i
7‘;“ 66 I — ><

62/
/

58
80 85 90 95 100 105 110 115 120

Stosunek wartosci zadanej do wartodci nominalnej, %
T -_— JBE CpAL

CeCO2 ZNpw

Rys. 5.15. Analiza wrazliwos$ci granicznej ceny sprzedazy energii elektrycznej dla bloku
referencyjnego (wariant W1)
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Najmniejszy wpltyw na graniczng cen¢ sprzedazy energii elektrycznej analizowanego
bloku typu oxy ma koszt emisji CO,. Linia przedstawiajaca ta wielkos¢ jest prawie
réwnoleglta do osi x wykresu przedstawionego na Rys. 5.14.. Nastgpne W kolejnosci sa
odpowiednio wskaznik potrzeb wilasnych, cena jednostkowa paliwa oraz naklady
inwestycyjne na budowe¢ bloku energetycznego. Najwieksze znaczenie dla analizy
ekonomicznej ma tutaj dyspozycyjnos¢ bloku, poniewaz zmienia ona warto$¢ granicznej ceny
sprzedazy w przedziale 60,2+75,5 EUR/MWh. Dla bloku referencyjnego (Rys. 5.15.) koszty
emisji CO, majg wicksze znaczenie od wskaznika potrzeb wiasnych. Najwickszy wplyw
nadal ma dyspozycyjnos¢ bloku, jednak uzmiennia ona warto$¢ granicznej ceny sprzedazy

energii elektrycznej w mniejszym przedziale (61,9+72,9 EUR/MWHh).
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6. Analiza ryzyka ekonomicznego

Konstruujgc nowe bloki energetyczne nalezy przeprowadzi¢ nastepujace analizy [70]:

e techniczng odmiennych konfiguracji uktadow;
e oddzialywania na srodowisko rozpatrywanych konfiguracji uktadow;
e mozliwosci finansowania;

e ckonomiczng.

Dziatania te obejmowane sg w tzw. Prefesability study, skad po wyborze konfiguracji
uktadu w ramach rozwiniecia tego studium (Fesability, developement) uwaga skupiona jest
uwaga na [70]:

e optymalizacji wybranej struktury;

e wykonaniu specyfikacji istotnych warunkéw zamoéwienia;

e uzyskaniu stosownych zezwolen i koncesji (zgodnie z prawem budowlanym,
prawem ochrony $rodowiska, ustawa 0 zagospodarowaniu przestrzennym, prawem
energetycznym, itd.);

e przygotowaniu inegocjacjach kontraktow: na dostawy paliwa i urzadzen
oraz odbiér produktow, jak i1 zwykonawcami, gtownie robdt inzynieryjnych
I budowlano-montazowych;

e wybor glownych dostawcow maszyn iurzadzen oraz wykonawcow robot
inzynieryjnych i budowlano-montazowych;

e szczegOlowa analiza ekonomiczna projektu;

e zamknigcie finansowania projektu.

Zamkniecie finansowe projektu umozliwia rozpoczecie fazy inwestycyjnej. Zasadnicze

jej elementy to [70]:

e wykonanie szczegotowych projektow inzynieryjnych;

dostawy maszyn i urzadzen;

roboty budowlane, przytaczeniowe i montazowe;

uruchomienia, rozruchy i odbiory.
W tej fazie pojawiajg si¢ nastgpujace elementy ryzyka [70]:
e przekroczenie planowanego okresu budowy;
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e przekroczenie planowanych naktadow;
¢ niedotrzymanie planowanych (gwarantowanych) osiagéw uktadu (gtownie

mocy i sprawnosci).

Elementy ryzyka wymienione wyzej mogg by¢ zwigzane z ryzykiem: kursowym,
zmianami w prawie, zmianami wysokosci podatkow, ale takze zmianami dostawcOw maszyn

I urzadzen [70].

Po okresie budowy nastepuje faza dziatalnosci komercyjnej przedsigbiorstwa. Specyfike

tej fazy determinuje ryzyko [70]:

e wyzszej niz planowano degradacji osiggoéw uktadu;
e nizszej niz planowano dyspozycyjnosci;
e wyzszych niz planowano kosztow;

e nizszej niz planowano produkc;ji;

Aby uzyska¢ odpowiednig wiarygodnos¢ wynikoéw analizy ekonomicznej projektu
inwestycji (migdzy innymi inwestycji energetycznej) wymagane jest uwzglednienie ryzyka
towarzyszacego temu przedsigwzieciu. Cel ten mozna osiggnaé dwoma metodami ([1], [70],

[102], [142]):

e korygowaniem stopy dyskonta o tzw. premi¢ ryzyka;
e wykorzystaniem  rachunku  prawdopodobienstwa  przy  szacowaniu

przewidywanych przeptywow finansowych z inwestycji.

Stopa dyskonta stanowigca podstawe obliczen zasadniczych wskaznikow oceny
inwestycji (jak NPV i BEP) okresla graniczng stope dochodowosci projektu inwestycyjnego.
Zwigkszenie tej stopy, 0 tzw. premi¢ ryzyka [94], zalezng od stopnia ponoszonego ryzyka
podnosi wymagania Stawiane temu projektowi. Takim sposobem wysokos¢ premii ryzyka
determinuje margines bezpieczenstwa ponoszonego przez inwestora. W ten sposob sprawia
si¢, ze pomimo zwigkszenia kosztow czy niepelnego zrealizowania przychodow istnieje
szansa nieprzyniesienia strat. Korygowanie stopy dyskonta jest prosta metoda uwzgledniania
ryzyka w ocenie efektywnosci ekonomicznej projektow, wymaga jednak oszacowania premii
ryzyka [94]. Szacunek ten moze by¢ wspomagany przez zastosowanie rachunku

prawdopodobienstwa.
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W drugiej z wymienionych metod uwzglednia si¢, ze przeplywy finansowe z inwestycji
okreslane s3 W Sposob probabilistyczny dla kazdego roku [1]. Mozna szacowaé rdzne
warto$ci tych przeptywow jednoczesnie przypisujac im rézne prawdopodobienstwo
wystgpienia. Przeptywy pieniezne (przychody i koszty) w fazie dziatalnosci komercyjnej
przedsi¢biorstwa zawsze traktujemy losowo. Naktady inwestycyjne ze wzgledu na bliskos¢
czasowa mozemy potraktowa¢ deterministycznie. Jednak w przypadku technologii, ktore nie
sg dojrzate komercyjnie naktady inwestycyjne nie sg tatwe do okreslenia, wigc nalezy je

traktowac jako wielkos¢ losowa.

6.1.Metoda Monte Carlo analizy ryzyka — zalozenia, wyniki oraz opis
zastosowanej metody

Podczas analizy ryzyka zdecydowano si¢ na Metode Monte Carlo ([7], [28], [88]) ktora
jest jedng z metod probabilistycznych. Na poczatku nalezy wybra¢ wielko$ci wejsciowe do
algorytmu obliczen ekonomicznych, ktore beda traktowane jako zmienne losowe. Waznym
wymogiem wzglgdem tych wielkosci jest to, ze muszg one by¢ niezalezne wzglgdem siebie.
Do analizy przeprowadzonej w rozprawie doktorskiej wybrano te same wielkosci co
W przedstawionej wczesniej analizie wrazliwosci: jednostkowa cena wegla (Cpal), Czas pracy
bloku (7), moc potrzeb wtasnych bloku (XNpw); koszt emisji CO; (Cecoz), | naktady na budowe
bloku energetycznego (Jge). Nastgpnym krokiem jest dobor przedziatdw zmiennosci danej

wielkosci, ktore to pokazano w Tab. 6.1..

Tab. 6.1. Zatozone granice zmiennosci wielkosSci przyjetych do analizy ryzyka

Wielkos¢ Odchylka ujemna Odchylka dodatnia
Jednostkowa cena wegla -10% +20 %
Jednostkowa cena uprawnien do emisji CO, -30% + 150 %
Naktady inwestycyjne -71,5% +75%
Dyspozycyjnos¢ -715% +75%
Moc potrzeb wiasnych bloku -715% +75%

Jezeli znane s3 granice zmiennosci wybranych wielko$ci losowych to mozna wybrad
odpowiednie rozklady prawdopodobienstwa. W niniejszej  rozprawie  doktorskiej
zdecydowano si¢ zastosowac rozktad normalny (Gaussa) dla zmiennych z symetrycznymi
odchytkami ujemnymi i dodatnimi. Wielkosciami takimi sg: naktady inwestycyjne na budowe
bloku, jego dyspozycyjno$¢ oraz moc potrzeb wtasnych. Rozktad ten charakteryzuje si¢ tym,
ze warto$¢ nominalna oraz warto$¢ oczekiwana sg sobie rowne. Dodatkowo istnieje

prawdopodobienstwo rowne 99.8 %, ze liczba losowa wypadnie w nastepujgcym przedziale:
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Xwo —3 0 <X<X . +3-0 (6.1)

Gadzie:

Xwo - warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej;
X - zmienna losowa;

o - odchylenie standardowe.

Dla tego przyjeto, ze odchylenie standardowe jest réwne jednej trzeciej zatozonych

odchylen danej wielkosci.

Natomiast w przypadku gdy wartosci odchylki dodatniej nie sg rowne co do wartosci
odchylce ujemnej zastosowano trojkatny rozktad prawdopodobiefstwa [101]. Wielkosciami
takimi sg: jednostkowa cena wegla, jednostkowa cena uprawnien do emisji CO, oraz koszty
eksploatacji iobstugi. Dla tego rozkladu prawdopodobienstwa wartos¢ nominalna (dla
maksymalnej gestosci prawdopodobienstwa) oraz warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej nie
sa sobie roéwne. Dodatkowo prawdopodobienstwo wylosowania wielkosci wigkszej
oraz mniejszej od wartosci nominalnej nie sa sobie rowne. Zatozenia oraz wyniki analizy
ryzyka dla wariantu W1 bloku referencyjnego oraz bloku oxy przedstawiono w niniejszym
rozdziale. Analogiczne zatozenia oraz wyniki dla wariantu W2 iW3 tego bloku

przedstawiono odpowiednio w zataczniku M. i zatgczniku N..

Wartosci liczbowe wynikajace z zatozonych rozktadow prawdopodobienstwa: minimalng
(Ymin), maksymalng (Ymax), oczekiwana (Ywo) Oraz warto$¢ wystepujaca przy najwigkszej
gestosci prawdopodobienstwa (warto$¢ nominalna) (Yp_max) dla wszystkich zmiennych
losowych w wariancie W1 bloku oxy zebrano w Tab. 6.2.. W tabeli tej wykorzystano
nastepujagce oznaczenia: Z1 - blok referencyjny; Z2 - blok oxy; Z3 - blok oxy
z wykorzystaniem ciepta odpadowego do zastgpienia wymiennikow regeneracyjnych PW;
Z4 - blok oxy zwykorzystaniem ciepta odpadowego do =zastgpienia wymiennikow

regeneracyjnych PW oraz do podgrzania czynnika obiegowego w uktadzie ORC.
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Tab. 6.2. Wartos¢ charakterystyczne dla wielkosci poddanych analizie ryzyka (Wariant W1)

Wielkos¢ Ymin Ymax Ywo YP—max
Jednostkowa cena wegla, EUR/Mg 49,50 66,00 56,83 55,00
Jednostkowa cena uprawnien do emisji CO,, EUR/Mg | 15,30 54,65 30,60 21,86

Ny Naktady inwestycyjne, min EUR 882,89 | 1026,07 | 954,48 | 954,48
Dyspozycyjnos¢, h 6937,50 | 8062,50 | 7500,00 | 7500,00
Moc potrzeb wlasnych bloku, MW 38,85 45,15 42,00 42,00
Jednostkowa cena wegla, EUR/Mg 49,50 66,00 56,83 55,00
Jednostkowa cena uprawnien do emisji CO,, EUR/Mg | 15,30 54,65 30,60 21,86

N Naktady inwestycyjne, min EUR 1204,14 | 1399,41 | 1301,78 | 1301,78
Dyspozycyjnosé, h 6937,50 | 8062,50 | 7500,00 | 7500,00
Moc potrzeb wlasnych bloku, MW 56,49 65,65 61,07 61,07
Jednostkowa cena wegla, EUR/Mg 49,50 66,00 56,83 55,00
Jednostkowa cena uprawnien do emisji CO,, EUR/Mg | 15,30 54,65 30,60 21,86

R | Naktady inwestycyjne, min EUR 1740,83 | 2023,12 | 1881,97 | 1881,97
Dyspozycyjnosé, h 6937,50 | 8062,50 | 7500,00 | 7500,00
Moc potrzeb wlasnych bloku, MW -73,09 |-84,94 | -79,02 | -79,02
Jednostkowa cena wegla, EUR/Mg 49,50 66,00 56,83 55,00
Jednostkowa cena uprawnien do emisji CO,, EUR/Mg | 15,30 54,65 30,60 21,86

N Naktady inwestycyjne, min EUR 1760,06 | 2045,47 | 1902,76 | 1902,76
Dyspozycyjnosé, h 6937,50 | 8062,50 | 7500,00 | 7500,00
Moc potrzeb wlasnych bloku, MW -73,09 |-84,94 | -79,02 |-79,02

Pozostate wielkosci wejsciowe do algorytmu obliczen ekonomicznych przyjeto jak

W podrozdziatach 5.3.1., 5.3.2 i 5.3.3. Ostatnim krokiem jest wylosowanie 2 tysigcy réznych

zestawow zmiennych losowych, podstawienie ich do algorytmu obliczen ekonomicznych

oraz obliczenie granicznej ceny sprzedazy energii elektrycznej. Dzigki otrzymanym wynikom

mozna sporzadzi¢ wykres prawdopodobienstwa skumulowanego (dystrybuanty) wartosci

graniczne] ceny sprzedazy energii elektrycznej. Zaleznos$¢ taka dla wariantu W1 bloku

referencyjnego oraz bloku oxy z oraz bez odzysku ciepta pokazano na Rys. 6.1.. Podobnie jak

w Tab. 6.2. zastosowano tutaj nastepujace oznaczenia: Z1 - blok referencyjny; Z2 - blok oxy;

Z3 - blok oxy zwykorzystaniem ciepta odpadowego do =zastgpienia wymiennikOw

regeneracyjnych PW; Z4 - blok oxy z wykorzystaniem ciepta odpadowego do zastapienia

wymiennikow regeneracyjnych PW oraz do podgrzania czynnika obiegowego w uktadzie
ORC.
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Rys. 6.1. Prawdopodobienstwo skumulowane (Dystrybuanta) granicznej ceny sprzedazy
energii elektrycznej (wariant W1)

Jak mozna zauwazy¢ krzywe reprezentujace dystrybuant¢ bloku referencyjnego (Z1)
oraz bloku oxy (Z2) przecinaja si¢ ze sobg dla prawdopodobiefistwa réwnego 14,7%
oraz granicznej ceny sprzedazy energii elektrycznej rownej 66,03 EUR/MWh. Natomiast dla
wariantow W2 i W3 krzywe te przecinajg si¢ odpowiednio dla prawdopodobienstwa rownego
odpowiednio 23,8 % (dla ky®® = 72,52) 17,1 % (dla ke°® = 72,18). Najbardziej oplacalna
inwestycja jest blok oxy z wykorzystaniem ciepta odpadowego do zastapienia wymiennikéw
regeneracyjnych PW (Z3). Dodatkowo dzigki wynikom mozna wyznaczy¢ nastepujace

wielkosci:

e Prawdopodobienstwo uzyskania granicznej ceny sprzedazy energii elektrycznej

réwnej lub nizszej od ceny uzyskanej dla zdeterminowanych, nominalnych zatozen:

(R), = Rulls™ <(k5%),) (6.2)
Gadzie:
P - prawdopodobienstwo skumulowane;
(keGI R )n - warto$¢ nominalna granicznej ceny sprzedazy energii elektryczne;.
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e Graniczna cen¢ sprzedazy energii elektrycznej jaka  jest uzyskana

Z prawdopodobienstwem réwnym 50%:

(kSR )0,5 = keGIR (Ps = 0’5) (6-3)
e Zakres zmiany granicznej ceny sprzedazy energii elektrycznej

z prawdopodobienstwem 99,8% tj. W przedziale:

k$® (P, =0,001) < kS® <k (P, =0,999) (6.4)
Wielko$ci wyznaczone wedlug zaleznosci (6.2), (6.3), (6.4) oraz odchylenie standardowe

zRys. 6.1. dla wszystkich wariantow bloku referencyjnego oraz bloku oxy zbadz
bez odzysku ciepta pokazano w Tab. 6.3..

Tab. 6.3. Wyniki analizy ryzyka dla trzech wariantow bloku referencyjnego oraz bloku oxy
Z i bez odzysku ciepla

Wariant | Wielko$¢ Z1 Z2 Z3 Z4
w1l (kS*),, EUR/MWh 65,92 66,86 62,61 62,66
(kS ),.s,EUR/MWh 72,21 68,22 63,88 63,93
o,EUR/MWh 6,91 2,02 1,92 1,92
(P).% 14,30 26,40 26,25 26,20
kSR (P, =0,1%) <kS® <k$® (P, =99,9%), EUR/MWh | 59,81- 62,39- 58,75- 58,78-
93,40 74,42 70,16 70,18
W2 (kS*),,EUR/MWh 70,90 72,80 65,77 65,80
(kS ),.5,EUR/MWh 76,98 74,10 66,98 67,01
o,EUR/MWh 6,62 2,16 2,00 2,00
(P),% 14,10 28,30 27,35 27,50
kSR (P, =0,1%) < kS® <kS* (P, =99,9%), EUR/MWh | 64,73- 67,89- 62,79- 62,81-
97,33 80,81 73,45 73,45
W3 (kS*),, EUR/MWh 71,66 73,01 67,84 67,86
(kS ),.5,EUR/MWh 77,64 74,29 69,04 69,06
o,EUR/MWh 6,52 2,16 2,01 2,01
(P),% 14,10 28,65 28,15 28,25
kSR (P, =0,1%) < kS® <kS*(P, =99,9%), EUR/MWh | 65,51- 65,87- 63,37- 63,39-
97,81 78,41 75,40 75,42
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7. Podsumowanie

A. Uwagi ogolne.

e W rozprawie doktorskiej przedstawiono analiz¢ termodynamiczng, ekonomiczng
oraz ryzyka ekonomicznego dla trzech wariantow elektrowni typu oxy. Elektrownia ta sktada
si¢ z: kotta pylowego typu oxy zasilanego weglem kamiennym, uktadu turbiny parowej,
instalacji  oczyszczania isprgzania dwutlenku wegla oraz tlenowni  wyposazonej
W wysokotemperaturowa membrang separacyjng typu four-end. Zatozono, ze niezaleznie od
wariantu tej elektrowni moc elektryczna bloku brutto jest stata i wynosi 600 MW. Za moc tg
uwaza si¢ moc generatora elektrycznego sprzezonego z turbing parowa. W zwigzku
Z powyzszym ewentualna moc elektryczna produkowana w uktadzie turbiny gazowe;j
(znajdujacym sie w tlenowni) uwzgledniana jest podczas obliczania mocy potrzeb wlasnych
bloku (moc potrzeb wiasnych tlenowni moze by¢ ujemna — zatem uktad ten w niektorych
przypadkach nie wymaga doprowadzania energii elektrycznej z zewnatrz, tym samym
generujac dodatkowg moc elektryczng).

o Warianty elektrowni oxy réznig si¢ migdzy soba przede wszystkim parametrami pary
$wiezej oraz strukturami kotta pytowego oraz uktadu turbiny parowej. W pierwszym
wariancie (W1) bloku oxy zastosowano nadkrytyczne parametry z jednym wtornym
przegrzewem pary (parametry pary Swiezej - 650 °C/30 MPa, parametry pary wtornie
przegrzanej - 670 °C/6 MPa). W ukladzie turbiny parowej tego wariantu zastosowano
regeneracje ciepla ztozong z czterech niskopreznych regeneracyjnych podgrzewaczy wody
obiegowej, trzech wysokopreznych regeneracyjnych podgrzewaczy wody obiegowej
oraz jednego schladzacza pary upustowej. Natomiast w wariancie drugim (W2) elektrowni
oxy zastosowano ultranadkrytyczne parametry pary z jednym wtornym przegrzewem pary
(parametry pary $wiezej — 700 °C/35 MPa, parametry pary wtornie przegrzanej -
720 °C/7,5 MPa). W tym przypadku w regeneracji ciepta znajdujacej si¢ w uktadzie turbiny
parowej dotozono piaty niskoprezny regeneracyjny podgrzewacz wody obiegowej w stosunku
do wariantu W1. W ostatnim z wariantow bloku oxy (W3) zastosowano ultranadkrytyczne
parametry pary z dwoma wtornymi przegrzewaczami pary (parametry pary Swiezej —
700 °C/35 MPa, parametry pary wtornie przegrzanej - 720 °C/7,5 MPa oraz 720 °C/1,4 MPa).
Podobnie jak w poprzednim wariancie (W2) =zastosowano tutaj piaty niskoprezny
regeneracyjny podgrzewacz wody obiegowej. Jednakze w zwigzku z dodaniem drugiego
wtérnego przegrzewu pary w stosunku do wariantu W2 niezbednym stato si¢ podzielenie

czesci $redniopreznej turbiny parowej na dwie czesci srednioprezne. Poza tym wprowadzono
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drugi przegrzewacz pary wtornej do kotla pytowego (umieszczono go zaraz za pierwszym
przegrzewaczem pary wtornej).

e Analize kazdego ze wspomnianych blokoéw uzupeliono o wykorzystanie ciepta
odpadowego. Zlokalizowano trzy nastgpujace niezagospodarowane zrodla ciepta
odpadowego:

o strumien wysokotemperaturowych spalin (397-417 °C) na wlocie do osuszacza
spalin;

o strumien wysokotemperaturowego gazu (250-340 °C) pozostalego po separacji
tlenu z powietrza na wylocie z tlenowni;

o ciepto odprowadzone W trzech chtodnicach mi¢dzysekcyjnych sprezarki spalin.

e Pierwsze zdwodch wymienionych zrodet ciepta wykorzystano do zasilenia
wymiennikoOw ciepta zastepujacych wymienniki regeneracyjne (PW) w ukladzie turbiny
parowej. Efektem takiego dziatania jest zmniejszenie strumienia pary w upustach z turbiny
parowej zasilajacej te wymienniki regeneracyjne lub calkowite zlikwidowanie tych upustow.
Przez to zwigkszaja si¢ strumienie pary przepltywajacej przez odpowiednie grupy stopni
turbiny parowej, co z kolei zwigksza moc generatora elektrycznego sprzezonego z ta turbing.
Najwazniejszym zatozeniem dla tej metody jest stale ciepto doprowadzone do uktadu turbiny
parowej. Natomiast ciepto odprowadzone w trzech chtodnicach migdzysekcyjnych spre¢zarki
spalin wykorzystano do zasilenia organicznego obiegu Rankine a. W obiegu tym na czynnik
roboczy wybrano etanol. Efektem tej metody jest generowanie dodatkowej mocy elektrycznej
pochodzacej z generatora elektrycznego sprzgzonego z turbing czynnika organicznego.

e Punktem odniesienia dla badanych wariantéw elektrowni oXy byta tzw. elektrownia
referencyjna o takich samych sprawnosciach obiegu turbiny parowej jak w blokah oxy.
Elektrownia ta sklada si¢ z: klasycznego kotta pytowego zasilanego weglem kamiennym (w
ktorym jako utleniacz podawane jest powietrze atmosferyczne) oraz obiegu turbiny parowej.
Przyjeto, ze sprawno$¢ kotla dla wariantéw bloku referencyjnego wynosi 95 %, a wskazniki
potrzeb wilasnych bloku referencyjnego wynoszg 7,00 %, 6,75% i 6,75% odpowiednio dla
wariantu W1, W2 oraz W3 tego bloku.

B. Uwagi dotyczace analizy termodynamiczne;.

e Metodologia analizy termodynamicznej przedstawiona w rozprawie doktorskiej
sprowadza si¢ do wyznaczenia sprawnos$ci kotta pylowego typu 0OXy, sprawnosci obiegu
turbiny parowej oraz wskaznika potrzeb wilasnych bloku energetycznego. Wartosci te

pozwalaja na okreslenie sprawnos$Ci wytwarzania energii elektrycznej netto. Pokazano
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réwniez metode wyznaczania jednostkowych emisji dwutlenku wegla oraz wyprowadzono
zalezno$ci na powierzchni¢ membrany separacyjnej (wysokotemperaturowa membrana
separacyjna) zabudowanej w module membranowym four-end. Wszystkie wymienione
wielkosci wyznaczono w funkcji stopnia odzysku (R) oraz spr¢zu sprezarki powietrza ()
w tlenowni.

e Podczas analizy termodynamicznej elektrowni referencyjnej wyznaczono sprawno$¢
wytwarzania energii elektrycznej netto wynoszacg 45,90 %, 48,05 % i 48,89 % odpowiednio
dla wariantu W1, W2 oraz W3 tej elektrowni. Poza tym wyznaczono jednostkowg emisje CO,
wzgledem mocy elektrycznej netto (W1 - 786,57 kg/MWh; W2 - 749,33 kg/MWh; W3 -
736,43 kg/MWh).

e Dla elektrowni oxy (bez odzysku ciepta) sprawno$¢ kotta oraz wskaznik potrzeb
wilasnych bloku rosng wraz ze wzrostem R i sa wyzsze dla wigkszych £. Wyprowadzono
rOwnania aproksymacyjne na obydwie wielkosci w funkcji stopnia odzysku tlenu i sprezu
sprezarki powietrza. Pozwalajg one na okreslenie tych wielko$ci z dobrym wskaznikiem
determinacji, a tym samym na okreslenie sprawnosci bloku netto. Okreslono zalezno$é
pomiedzy f, a R gwarantujaca uzyskanie maksymalnej sprawnosci  netto

(B, =6,0808-R?* 19,583 R +32,272 (r2 = 0,9651)). Z tej zalezno$ci wynika, ze w przedziale

50 < R £ 99 optymalny sprez sprezarki powietrza zmienia si¢ w zakresie 18,8 < f < 24.0.
Najwyzsza sprawnos$¢ netto wariantu W1 bloku oxy w analizowanym obszarze wystepuje dla
R =99,21 % oraz f = 19,01. Jest ona nizsza o 7,20 p.p. od analogicznej sprawnosci dla bloku
referencyjnego. Ten spadek sprawnosci dla wariantu W2 (R = 99,25 %; S = 20,09) wynosi
7,87 p.p., adla wariantu W3 (R = 99,28 %; p = 20,87) wynosi 7,63 p.p.. Jednostkowa emisja
CO; wzgledem mocy elektrycznej netto jest rowna 71,86 kg/MWh, 69,22 kg/MWh i 67,40
kg/MWh odpowiednio dla wariantu W1, W2 i W3 bloku oxy. Jest ona okoto 11 krotnie
mniejsza niz w przypadku bloku referencyjnego.

e Dla bloku oxy z wykorzystaniem ciepta odpadowego do zastgpienia regeneracyjnych
podgrzewaczy wody w uktadzie turbiny parowej wyznaczono charakterystyki nastepujacych
wielkosci termodynamicznych: przyrost energii elektrycznej obiegu turbiny parowej, moc
potrzeb wlasnych obiegu turbiny parowej, jednostkowa emisja CO, wzglgdem mocy
elektrycznej netto, przyrost sprawno$ci wytwarzania energii elektrycznej netto bloku oxy
oraz sprawno$ci wytwarzania energii elektrycznej netto. Podobnie jak w poprzednim
przypadku na podstawie charakterystyki sprawnosci netto bloku wyznaczono optymalne

punkty pracy w badanym obszarze zmiennosci R i £ dla trzech wariantow bloku oxy. W tym
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przypadku spadek sprawnosci wzgledem elektrowni referencyjnej zmniejszyt si¢ do wartosci
réwnej 4,31 p.p., 4,92 p.p. i 5,07 p.p. odpowiednio dla wariantu W1 (R = 44,59 %; p = 15),
W2 (R = 41,97 %; p = 15) i W3 (R = 70 %; £ = 15). Natomiast jednostkowa emisja CO,
wzgledem mocy elektrycznej netto zmalata odpowiednio o okoto 4,99 kg/MWh, 4,74
kg/MWh, i 3,94 kg/MWHh.

e Zastosowanie organicznego obiegu Rankien’a w badanych wariantach bloku oxy
powoduje przyrost sprawno$ci netto analizowanej elektrowni oxy, ktory wynosi 0,25 p.p.
niezaleznie od wariantu bloku, wartoéci spre¢zu sprezarki powietrza i stopnia odzysku tlenu.
W uktadzie ORC zastosowano etanol jako czynnik obiegowy, a jego cis$nienie na wlocie do
turbiny dobrano maksymalizujgc moc netto takiego uktadu. W efekcie dla optymalnych
punktéw pracy bloku spadek sprawnosci netto bloku oxy zmalat do wartosci 4,06 p.p., 4,67
p.p. 14,82 p.p. odpowiednio dla wariantu W1 (R = 44,59 %; f = 15), W2 (R = 41,97 %; f =
15) iW3 (R = 70%; g = 15). Natomiast jednostkowa emisja CO, wzgledem mocy
elektrycznej netto ponownie zmalata odpowiednio o okoto 0,40 kg/MWh, 0,37 kg/MWh,
i 0,36 kg/MWh.

e Dodatkowo we wszystkich analizowanych wariantach bloku oxy z oraz bez odzysku
ciepta sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej wzrosta wraz ze zmiang parametrow
nadkrytycznych pary na parametry ultranadkrytyczne (wzrost 01,48 p.p. dla bloku
bez odzysku ciepta odpadowego (wzrost o 1,54 p.p. dla bloku z odzyskiem tego ciepta).
Kolejny wzrost sprawnosci dla tych wariantow bloku spowodowany byl wprowadzeniem
drugiego wtornego przegrzewu pary (wzrost o 1,08 p.p. dla bloku bez odzysku ciepta
odpadowego (wzrost 00,69 p.p. dla bloku z odzyskiem tego ciepta). Jednakze nalezy
zauwazyC, ze najwieksze spadki sprawnosci netto bloku wzgledem bloku referencyjnego ma
wariant W3 bloku oxy, a najmniejsze wariant W1.

C. Uwagi dotyczace analizy ekonomiczne;.

e Glownym wskaznikiem dla wykonanej analizy ekonomicznej jest warto$¢
zaktualizowana netto (NPV- Net Present Value). Dla zalozenia, ze warto$¢ tego wskaznika
jest rowna zero wyznaczono iteracyjnie graniczna cene sprzedazy energii elektrycznej (kg®).
Jesli wigc cena sprzedazy energii elektrycznej jest wigksza od granicznej (Kei> ke®") to badana
elektrownia jest efektywna ekonomicznie (NPV > 0). W celu okreslenia tej wielkosci
wymagane jest najpierw okreslenie rocznych przeptywow pieni¢znych netto. Te przeptywy
pieniezne zalezag od takich wielko$ci jak naklady inwestycyjne na budowe bloku
energetycznego, podatek dochodowy, koszty operacyjne czy warto$¢ likwidacyjna. Analize
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wykonano dla trzech wariantow bloku referencyjnego oraz bloku oxy z oraz bez odzysku
ciepta odpadowego.

e Dla wariantow elektrowni referencyjnej wyznaczono jednostkowe naktady
inwestycyjne na budowg bloku, ktore wynosza 1710,54 EUR/KWpeto (W1), 2123,44
EUR/KWheto  (W2) 12217,74 EUR/KWhpero (W3). Graniczna cena sprzedazy energii
elektrycznej jest rowna 65,92 EUR/MWh, 70,90 EUR/MWh i 71,66 EUR/MWh odpowiednio
dla wariantu W1, W2 i W3 tej elektrowni.

e Dla wariantow elektrowni 0Xy wyznaczono charakterki wielkosci ekonomicznych
w funkcji stopnia odzysku tlenu (R) isprezu sprezarki powietrza (f) w tlenowni. Takimi
wielkosciami w przypadku bloku oxy bez odzysku ciepta s3: koszt zakupu sprezarki
powietrza, koszt zakupu ekspandera, koszt zakupu wysokotemperaturowej membrany
separacyjnej, koszt zakupu podgrzewacza powietrza i podgrzewaczy spalin recyrkulowanych,
naktady inwestycyjne na budowg tlenowni oraz naktady inwestycyjne na budowe instalacji
oczyszczania isprezania CO,. Poza tymi wielkoSciami wyznaczono takze naktady
inwestycyjne na budowe kotta pytowego wraz z obiegiem turbiny parowej, ktora to z powodu
poczynionych zatozen jest wielkoscig stala (niezalezng od zmiany stopnia odzysku tlenu
oraz sprezu sprezarki powietrza). Dzigki tym wielkosciom mozliwe byto wyznaczenie
naktadéw inwestycyjnych na budowg bloku. Znajac te naklady mozna wyznaczy¢ graniczng
cene sprzedazy energii elektrycznej. Najnizsza warto$¢ tej ceny granicznej dla wszystkich
analizowanych wariantow bloku oxy wystepuje dla R = 98,99% oraz f = 15. Wynosi ona
66,86 EUR/MWh, 72,79 EUR/MWh i 73,01 EUR/MWHh odpowiednio dla wariantu W1, W2
oraz W3 bloku oxy. Ta graniczna cena sprzedazy energii elektrycznej jest wigksza od
analogicznej wielkosci dla bloku referencyjnego o 0,94 EUR/MWh (W1), 1,89 EUR/MWh
(W2) i 1,35 EUR/MWh (W3). Wyznaczono takze jednostkowe naktady inwestycyjne w tych
punktach pracy (W1 - 241550 EUR/KWhpetro; W2 - 2839,03 EUR/KWhpetro; W3 - 2891,79
EUR/KW pnetto ).

e Dla bloku oxy z wykorzystaniem ciepta odpadowego do zastgpienia regeneracyjnych
podgrzewaczy wody w ukladzie turbiny parowej wyznaczono charakterystyke kosztu
zastgpienia tych wymiennikow. Wielkos¢ ta pozwolita na wyznaczenie nakladow
inwestycyjnych na budowg¢ bloku oxy oraz granicznej ceny sprzedazy energii elektryczne;j.
Pierwsza z wymienionych wielko$ci jest nieznacznie wigksza niz w przypadku elektrowni
oxy bez odzysku ciepta. Natomiast zmiany dotyczace granicznej ceny sprzedazy energii
elektrycznej sg ogromne. Parametry pracy przy ktorych wystepuje najnizsza graniczna cena
sprzedazy energii elektrycznej sg nastepujace: R = 44,59% i f = 15 dla wariantu W1 bloku
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oxy; R =41,97% i f = 15 dla wariantu W2 bloku oxy; R = 70% i # = 15 dla wariantu W3
bloku oxy. Graniczna cena wyznaczona dla tych punktow jest mniejsza od analogicznej
wielkosci wyznaczonej dla bloku referencyjnego o 3,31 EUR/MWh, 5,13 EUR/MWh i 3,82
EUR/MWh odpowiednio dla wariantu W1, W2 oraz W3. Wyznaczono takze jednostkowe
naktady inwestycyjne dla tego analizowanego przypadku (W1 - 2346,13 EUR/KWpetro; W2 -
2600,44 EUR/KWhpeio; W3 - 2689,75 EUR/KWhpeto). W zwigzku ztym zastgpienie
wymiennikow PW, mozna uzna¢ za optacalne ekonomicznie.

e Dla ostatniego z analizowanych przypadkéw elektrowni 0Xy (z wykorzystaniem ciepta
odpadowego do zastgpienia regeneracyjnych podgrzewaczy wody oraz zasilenia uktadu ORC)
wyznaczono charakterystyke kosztu organicznego obiegu Rankien'a. Podobnie jak wczes$niej
pozwolito to na wyznaczenie naktadow inwestycyjnych na budowe bloku 0xy oraz granicznej
ceny sprzedazy energii elektrycznej. Parametry pracy przy minimalnej warto$ci granicznej
ceny sprzedazy energii elektrycznej sga identyczne jak w poprzednim przypadku. Ta
minimalna warto§¢ jest mniejsza od analogicznej wielko$ci wyznaczonej dla bloku
referencyjnego o0 3,26 EUR/MWh, 5,10 EUR/MWh i 3,80 EUR/MWh odpowiednio dla
wariantu W1, W2 oraz W3. Natomiast jednostkowe naktady inwestycyjne wynoszg 2346,13
EUR/KWheto (W1), 2600,44 EUR/KWpero (W2) i W3 - 2689,75 EUR/KWheto  (W3).
W zwigzku z tym uzna¢ mozna, ze dodanie uktadu ORC nie jest korzystne ekonomicznie,
poniewaz spowodowato ono wzrost granicznej ceny we wszystkich analizowanych
wariantach bloku oxy.

e Niezaleznie od analizowanego przypadku bloku 0xy najwigkszy wptyw na graniczng
cen¢ sprzedazy energii elektrycznej ma sktadowa zalezna od nakladow inwestycyjnych. Na
drugim miejscu znajduje si¢ sktadowa zalezna od kosztow paliwowych. Dodatkowo
zauwazy¢ mozna ze najbardziej optacalnym ekonomicznie wariantem zaréwno bloku oxy jak
i referencyjnego jest wariant W1. Spowodowane jest to tym, ze dla kazdego analizowanego
przypadku wystepuja W nim najnizsze jednostkowe naktady inwestycyjne na budowe¢ bloku
odniesione do jego mocy netto.

D. Uwagi dotyczace analizy ryzyka.

e Analiza ryzyka ekonomicznego przeprowadzona w niniejszej rozprawie doktorskiej
polega na wylosowaniu 2000 zestawdw pigciu wybranych wielkosci wejsciowych do
algorytmu obliczen ekonomicznych. Do losowania tych wielkosci wykorzystano Metode
Monte Carlo. Wielkosciami tymi s3: naklady inwestycyjne na budowg bloku, jego
dyspozycyjno$¢ (czas pracy), moc potrzeb wiasnych, jednostkowa cena wegla oraz
jednostkowa cena uprawnien do emisji CO,. Do losowania trzech pierwszych wymienionych
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wielkosci wykorzystano rozktad normalny (Gaussa) prawdopodobienstwa. Natomiast dla
pozostatych wielkosci zastosowano rozklad trojkatny. Wynikiem takiej analizy jest
prawdopodobienstwo skumulowane (dystrybuanta) granicznej ceny sprzedazy energii
elektrycznej. Wyniki te pozwolity okresli¢: prawdopodobienstwo uzyskania granicznej ceny
sprzedazy energii elektrycznej rownej lub nizszej od ceny uzyskanej dla nominalnych zatozen

((ry)), Oraniczna ceng sprzedazy energii elektrycznej jaka jest uzyskana
z prawdopodobienstwem rownym 50% ((k¢*),,) oraz zakres zmiany granicznej ceny

sprzedazy energii elektrycznej z prawdopodobienstwem  99,8% tj. w przedziale

kSR (P, =0,001) < kS <kSR(P, =0,999). Analiza ta wskazala, Ze istnieje prawdopodobienstwo réwne

el

14,7 % zaistnienia sytuacji w ktorej wariant W1 bloku referencyjny bedzie bardziej optacalny
od wariantu W1 bloku oxy bez odzysku ciepta odpadowego. Dla wariantow W2 i W3
prawdopodobienstwo to wynosi odpowiednio 23,8 % oraz 17,1 %. Zastosowanie zastgpienia
wymiennikow regeneracyjnych PW sprawito, ze to prawdopodobienstwo zmalato do zera dla
wszystkich analizowanych wariantow. Dodatkowo wyniki analizy ryzyka wskazuja,
ze zastosowanie uktadu ORC moze by¢ nieoptacalne. Jest to spowodowane nieznacznym
zwigkszeniem si¢ granicznej ceny sprzedazy energii elektrycznej dla tych samych warto$ci

prawdopodobienstwa skumulowanego wzgledem bloku bez uktadu ORC.
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Zalacznik A. Szczegdtowy schemat wariantu W2 analizowanej elektrowni typu oXy
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Rys. A.1. Szczegotowy schemat wariantu W2 elektrowni typu oxy
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Zalacznik B. Szczegdlowy schemat wariantu W3 analizowanej elektrowni typu oXy
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Rys. B.1. Szczegdtowy schemat wariantu W3 elektrowni typu oxy
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Zalacznik C. Schemat, zalozenia oraz wyniki zamodelowania wariantu W2 obiegu
turbiny parowej.

Rys. C.1. Schemat wariantu W2 uktadu turbiny parowej
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Tab. C.1. Zalozenia dla modelu obliczeniowego wariantu W2 uktadu turbiny parowej

Wielkos¢, jednostka Wielkosé
Temperatura/ci$nienie pary §wiezej na wyjsciu z kotla, °C/MPa 704,9/36,1
Temperatura/ci$nienie pary §wiezej przed turbing, °C/MPa 700/36
Temperatura pary wtdrnie przegrzanej na wyjsciu z kotta (Pierwszy wtorny 722,4
przegrzew), °C

Temperatura pary wtornie przegrzanej na wyjsciu Z kotta (Drugi wtérny przegrzew), °C -
Temperatura/ci$nienie pary wtdrnie przegrzanej na wejsciu do turbiny (Pierwszy wtorny | 720/7,5
przegrzew), °C/MPa

Temperatura wody zasilajacej kociot, °C 330
Cisnienie w odgazowywaczu (ODG), MPa 1,2
Cisnienie w kondensatorze (KND), MPa 0,004
Ci$nienie za pompa skroplin (PS), MPa 1,6
Sprawno$¢ wewnetrzna grup stopni czgsci wysokopreznej turbiny (TP(w)), % 90
Sprawno$¢ wewnetrzna grup stopni czgsci Sredniopreznej turbiny (TP($)), % 93
Sprawno$¢ wewngtrzna grup stopni czgsci niskopreznej turbiny (TP(n)), % 86
Sprawno$¢ wewnetrzna ostatniej grupy stopni cze$ci WP turbiny, % 81
Sprawnos$¢ generatora, % 99
Straty mechaniczne turbiny, MW 6
Sprawno$¢ wewnetrzna pomp, % 85
Sprawnos¢ cieplna wymiennikdéw regeneracyjnych, schtadzacza pary 99,5

i odgazowywacza, %

Wzgledne straty ci$nienia W rurociggach pary do wymiennikéw regeneracyjnych (PW1-5 | 2
oraz PW6-8) odgazowywacza (ODG) oraz schtadzacza pary (PW9), %

Wzgledna strata ci$nienia W rurociggu pary od schladzacza pary (PW9) do wymiennika 1
regeneracyjnego PW6, %

Wzgledne straty cisnienia W wymiennikach regeneracyjnych niskopreznych po stronie 6
wody zasilajacej, %

Wzgledne straty cisnienia w wymiennikach regeneracyjnych wysokopreznych po stronie | 0,5
wody zasilajacej, %

Wzgledna strata ci$nienia W schtadzaczu pary po stronie wody zasilajacej, % 0,5
Wzgledna strata ci$nienia czynnika obiegowego w kotle, % 11
Wzgledna strata ciSnienia pary W przegrzewaczu wtornym, % 3
Starta ci$nienia W rurociggach pary $wiezej, MPa 1,1
Wzgledna starta ci$nienia W rurociggach pary wtdrnie przegrzanej, % 2,4
Wzgledna strata cisnienia W przelotni migdzy czgscig Srednioprezng i niskoprezng 0,5
turbiny, %

Moc elektryczna bloku brutto, MW 600
Réznica miedzy temperaturg nasycenia dla pary upustowej a temperaturg kondensatuna | 3
wylocie z wymiennikow regeneracyjnych, K

Spigtrzenie temperatur na zimnym koficu wymiennikdéw regeneracyjnych, K 10
Przyrost temperatury wody w wymiennikach regeneracji niskopr¢znej (PW1-4), K 30
Przyrost temperatury wody w wymienniku regeneracji niskopreznej PWS5, K 20
Przyrost temperatury wody w wymienniku regeneracji wysokopreznej PW6, K 40
Temperatury wody na wylocie z wymiennika regeneracji wysokopreznej PWS, °C 325
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Tab. C.2. Parametry termodynamiczne W poszczegolnych punktach wariantu W2 obiegu
turbiny parowej

191

Punkt | m, kg/s| p, kPa |t, °C (x,-) | h k/kg ] Punkt|m, kg/s| p, kPa |t, °C (x,-) | h ki/kg
1 395,7 |36100,0|704,9 3719,3 131 240,0 [1600,0 | 29,1 123,3
2 395,7 |35000,0|700,0 37119132 240,0 |1504,0 |59,1 248,5
3 320,6 [7922,1 |442,3 3254,3 133 240,0 ]1413,8 |89,1 374,1
4 320,6 |7684,4 |722,4 3938,1134 2654 |1413,8 |87,2 366,1
5 320,6 |7500,0 |720,0 3933,4 135 2654 |1328,9 |117,2 492,6
8 2654 (4945 |299,8 3064,2 136 2654 |1249,2 | 1477 622,7
9 2654 14920 |299,7 3064,2 | 37.1 |288,6 |1249,2 |146,0 615,7
11 33,2 12785,5|516,7 3385,3|37.2 |288,6 |1249,2 |166,0 702,2
12 362,5 |8034,6 |442,9 3254,3 138 395,7 |1200,0 |188,0 798,5
13 24,0 3371,3 |576,3 3625,7 139 395,7 |41383,3|195,7 852,3
14 8,0 12245 1418,3 3300,0 |40 395,7 |41176,4|235,7 1026,8
15 10,0 789,6 |359,9 3183,2 |41 395,7 140970,5|290,9 1281,0
16 13,2 4945 |299,8 3064,2 142 395,7 |40765,6|325,0 14515
17 13,6 203,8 ]207,3 2885,2 143 395,7 |40561,8|330,0 14779
18 11,8 77,4 121,6 2722,1 150 12,7 21,9 39,1 163,6
19 12,7 22,4 0,973 2550,5 151 25,4 75,9 69,1 289,1
20 2273 |40 0,920 2359,3 152 25,4 1600,0 |69,2 291,0
21 33,2 12529,8 |515,6 3385,3 153 13,6 199,7 97,2 407,2
22 41,9 7873,9 |442,0 3254,3 154 23,2 484,6 |127,2 534,5
23 24,0 3303,9 |576,0 3625,7 |55.1 |23,2 1600,0 |127,3 535,9
24 8,0 1200,0 [418,1 3300,0 155.2 |10,0 773,8 [156,0 658,5
25 10,0 773,8 |359,8 3183,2 156 99,2 3270,8 |205,7 878,7
26 13,2 484,6 |299,6 3064,2 |57 75,2 7873,9 |245,7 1065,1
27 13,6 199,7 |207,2 2885,2 158 33,2 12529,8 | 300,9 1345,4
28 11,8 75,9 121,5 2722,1159 24,0 3303,9 |383,1 3187,3
29 12,7 219 0,974 2550,5 160 24,0 3270,8 |382,8 3187,3
30 [2400 |40 29,0 121,4




Zalacznik D. Schemat, zalozenia oraz wyniki zamodelowania wariantu W3 obiegu
turbiny parowej.

o TP(s)2

b

PWS |£|+___2o]_

% 22
4] \i\ 40

0R
n
-~

Rys. D.1. Schemat wariantu W3 uktadu turbiny parowej
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Tab. D.1. Zalozenia dla modelu obliczeniowego wariantu W3 uktadu turbiny parowej

Wielkos¢, jednostka Wartosé
Temperatura/cisnienie pary $wiezej na wyjsciu z kotta, °C/MPa 704,9/35,8
Temperatura/cisnienie pary $wiezej przed turbing, °C/MPa 700/36
Temperatura pary wtdrnie przegrzanej na wyjsciu z kotta (Pierwszy wtorny 722,4
przegrzew), °C

Temperatura pary wtornie przegrzanej na wyjsciu Z kotta (Drugi wtérny przegrzew), °C 722,4
Temperatura/ci$nienie pary wtornie przegrzanej na wejsciu do turbiny (Pierwszy wtorny | 720/7,5
przegrzew), °C/MPa

Temperatura/ci$nienie pary wtornie przegrzanej na wejsciu do turbiny (Drugi wtorny 720/1,4
przegrzew), °C/MPa

Temperatura wody zasilajacej kociot, °C 330
Ci$nienie w odgazowywaczu (ODG), MPa 1,2
Cisnienie w kondensatorze (KND), MPa 0,004
Cisnienie za pompa skroplin (PS), MPa 1,7
Sprawno$¢ wewnetrzna grup stopni czgsci wysokopreznej turbiny (TP(w)), % 90
Sprawno$¢ wewnetrzna grup stopni czgsci Sredniopreznej turbiny (TP($)), % 93
Sprawno$¢ wewnetrzna grup stopni czgsci niskopreznej turbiny (TP(n)), % 92
Sprawno$¢ wewngtrzna ostatniej grupy stopni czesci WP turbiny, % 86
Sprawnos$¢ generatora, % 99
Straty mechaniczne turbiny, MW 6
Sprawno$¢ wewnetrzna pomp, % 85
Sprawnos¢ cieplna wymiennikdéw regeneracyjnych, schtadzacza pary 99,5

i odgazowywacza, %

Wzgledne straty ci$nienia W rurociggach pary do wymiennikéw regeneracyjnych (PW1-5 | 2

oraz PW6-8) odgazowywacza (ODG) oraz schtadzacza pary (PW9), %

Wzgledna strata ci$nienia W rurociggu pary od schladzacza pary (PW9) do wymiennika 1
regeneracyjnego PW6, %

Wzgledne straty cisnienia W wymiennikach regeneracyjnych niskopreznych po stronie 6
wody zasilajacej, %

Wzgledne straty cisnienia w wymiennikach regeneracyjnych wysokopreznych po stronie | 0,5
wody zasilajacej, %

Wzgledna strata ci$§nienia W schtadzaczu pary po stronie wody zasilajacej, % 0,5
Wzgledna strata ci$nienia czynnika obiegowego w kotle, % 11
Wzgledna strata ci$nienia pary W przegrzewaczu wtérnym, % 3
Starta ci$nienia W rurociggach pary $wiezej, MPa 0,8
Wzgledna starta ci$nienia W rurociagach pary wtornie przegrzanej, % 2,4
Wzgledna strata cisnienia W przelotni migdzy czgscig Srednioprezng i niskoprezng 0,5
turbiny, %

Moc elektryczna bloku brutto, MW 600
Réznica miedzy temperaturg nasycenia dla pary upustowej a temperaturg kondensatuna | 3
wylocie z wymiennikow regeneracyjnych, K

Spigtrzenie temperatur na zimnym koficu wymiennikdéw regeneracyjnych, K 10
Przyrost temperatury wody w wymiennikach regeneracji niskopr¢znej (PW1-4), K 30
Przyrost temperatury wody w wymienniku regeneracji niskopreznej PWS5, K 20
Przyrost temperatury wody w wymienniku regeneracji wysokopreznej PW6, K 40
Temperatury wody na wylocie z wymiennika regeneracji wysokopreznej PW§, °C 325

193




Tab. D.2. Parametry termodynamiczne w poszczegolnych punktach wariantu W3 obiegu
turbiny parowej
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Punkt | m, kg/s| p, kPa |t, °C (x,-) | h k/kg ] Punkt|m, kg/s| p, kPa |t, °C (x,-) | h ki/kg
1 332,9 |35800,0|704,9 3721,2 129 10,0 219 155,2 2792,1
2 332,9 |35000,0|700,0 3711,9 |30 209,7 14,0 29,0 121,4
3 275,2 17922,1 |442,3 3254,3 |31 209,7 |1700,0 |29,1 123,4
4 2752 |7684,4 |722,4 3938,1 132 209,7 |1598,0 |59,1 248,6
5 275,2 |7500,0 |720,0 3933,4 133 209,7 |1502,1 |89,1 374,2
6.1 250,7 [1499,8 |450,5 3365,8 134 228,9 |1502,1 |87,4 367,2
6.2 250,7 11478,8 |450,4 3365,8 | 35 228,9 [1412,0 |117,4 493,6
7.1 250,7 (14344 |722,4 3973,1 |36 228,9 [1327,3 |147,4 621,6
7.2 250,7 |1400,0 |720,0 3967,8137.1 |245,2 |1327,3 |146,1 616,0
8 2289 (491,2 |541,0 3573,2137.2 |245,2 |1247,6 |166,1 702,4
9 228,9 1488,7 |541,0 3573,2 | 38 332,9 |1200,0 |188,0 798,5
11 28,0 12785,5|516,7 3385,3 | 39 332,9 141039,4|195,6 851,9
12 304,9 |8034,6 |442)9 3254,3 140 332,9 |40834,2|245,6 1071,1
13 24,5 4004,4 |605,6 3687,7 141 332,9 |40630,0|290,9 1281,1
14 55 1225,0 [695,3 3911,9142 332,9 |40426,9|325,0 1451,7
15 6,9 790,7 |617,3 3738,7 143 332,9 |40224,7|330,0 1478,3
16 9,4 491,2 |541,0 3573,2 150 10,0 21,9 39,1 163,7
17 10,1 2054 4115 3300,9 |51 19,2 75,9 69,1 289,2
18 9,2 77,4 286,1 3047,1 152 19,2 1700,0 (69,2 291,1
19 10,0 22,4 155,2 2792,1 153 10,1 201,3 (974 408,3
20 199,6 |4,0 29,0 2552,2 154 16,3 481,3 |127/4 535,5
21 28,0 12529,8 |515,6 3385,3155.1 |16,3 1600,0 [127,6 536,9
22 29,8 7873,9 |442,0 3254,3155.2 (6,9 7749 |156,1 658,8
23 24,5 3924,3 |605,3 3687,7 | 56 82,2 3885,1 |205,6 878,7
24 55 1200,5 |695,2 39119 157 57,8 7873,9 |255,6 1113,0
25 6,9 7749 |617,3 3738,7 158 28,0 12529,8 | 300,9 1345,4
26 9,4 481,3 |541,0 3573,2 159 245 3924,3 |446,6 3324,3
27 10,1 201,3 |4115 3300,9 | 60 24,5 3885,1 |446,4 3324,3
28 92 759 [2860 [3047.1




Zalacznik E. Schemat oraz wyniki zamodelowania wariantu W2 tlenowego kotta

pylowego.
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Rys. E.1. Schemat wariantu W2 kotta pylowego typu oxy
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Tab. E.1. Parametry termodynamiczne w charakterystycznych punktach modelu wariantu W2
tlenowego kotta pytowego dla dwdéch wartosci stopnia odzysku tlenu (R)

- R = 60% R=90%
unkt M ka/s | p.kPa | ,oC | h kilkg | mkg/s | pkPa |t,oC | h, ki/kg
1p - paliwo 6553 | - 1500 | -1,04 |5741 |- 1500 | 1,04
17 - uzel 244 |- 1100,00 | 112598 | 213 | - 1100,00 | 1125,98
Tu | 521,26 | 102,00 | 849,99 | 1011.66 | 454,34 | 102,00 | 849,09 | 1011.66

20 |521.26 [ 10200 | 567.71 | 637,06 | 45433 | 102,00 | 567.74 | 637,09
s | 580,60 | 100,00 | 2227,05 | 325156 | 506.13 | 100,00 | 2227,98 | 325161
25 | 580,69 | 100,00 | 192054 | 2741.68 | 506.13 | 100,00 | 1874.83 | 2666,62
3s | 580,69 | 100,00 | 1399.22 | 190,48 | 506.13 | 100,00 | 1528,55 | 2105.79
45 | 580,69 | 100,00 | 1368,42 | 1852,00 | 506,13 | 100,00 | 1498,14 | 2057.30
5s | 580,69 | 100,00 | 1225.08 | 1628.49 | 506.13 | 100,00 | 1335,83 | 180086
6s | 580,69 | 99.20 | 810,80 |1007.84 | 506.13 | 99,20 | 86657 | 1088.76

_ [7s 58069 9841 | 54055 | 630,61 |506.13 | 98,41 | 559,35 | 655,96
Z 95  [58069 | 97.03 | 400.96 |458.90 |506.13 | 97.08 | 410,00 | 458.95
S [105 [58069 | 97,08 | 40996 | 45690 |506,13 | 9708 | 410,00 | 458,95
11s | 190,66 | 97.03 | 409,96 | 458.90 |166.17 | 97,03 | 410,00 | 458.95

125 | 190,66 | 101,33 | 417,39 | 468,45 | 166,17 | 10132 | 417.43 | 468,50

135 | 163.72 | 101.33 | 4607 | 26.45 | 142.70 | 10133 | 46,07 | 26,45

145 390,03 | 97,03 | 409,96 | 45800 |339.96 | 97,03 | 410,00 | 458.95

155 | 390,08 | 112,92 | 436,13 | 492.64 | 330,06 | 112.02 | 436,17 | 492,69

165 | 390,03 | 112.92 | 799,99 | 99227 |339.96 | 112.02 | 799.99 | 992.27
175 | 390,03 | 112.92 | 850,00 | 1064.63 | 339.96 | 112.92 | 850,00 | 1064,63
s [366 | 100,00 | 2227.05 | 2297.13 | 319 | 100,00 | 2227.98 | 2297.16
25 |3.66 | 100,00 | 192054 | 1977.95 | 3.19 | 100,00 | 1874,83 | 1930,48
z [3s  [366 10000 |1399,22 | 143665 | 3.19 | 100,00 | 152855 | 1570.95
5 [4s  |366 10000 | 136842 | 140468 | 319 | 100,00 | 149814 | 1539.37
T [bs  [366 | 100,00 122508 | 125585 [ 319 | 100,00 | 133583 | 137084
£ [6s  [366 [9920 [81080 |8257L [319 |9920 |86657 | 88361
7s | 366 | 9841 | 54055 |54510 |3.49 | 9841 |550.35 | 56462

s | 366 | 97,03 | 400.96 | 40951 | 349 | 97.08 | 41000 | 40955
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Zalacznik F. Schemat oraz wyniki zamodelowania wariantu W3 tlenowego kotta

pylowego.
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Rys. F.1. Schemat wariantu W3 kotla pytowego typu oxy
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Tab. F.1. Parametry termodynamiczne w charakterystycznych punktach modelu wariantu W3
tlenowego kotta pytowego dla dwoch wartosci stopnia odzysku tlenu (R)

- R=70% R=90%
unkt M kgls | p,kPa |t oC | h kikg | mkg/s | p.kPa |t oC | h, kikg
1p - paliwo 60,55 | - 1500 |-1,04 |5641 |- 1500 | -1,04
17 - uzel 225 |- 1100,00 | 112598 | 209 |- 1100,00 | 112598
10 481,64 | 102,00 | 849,09 | 1011.65 | 446,31 | 102,00 | 849,99 | 1011.66

2 28163 | 102,00 | 567.71 | 637.05 | 446,31 | 102,00 | 567.76 | 637.13
1s 536,55 | 100,00 | 222707 | 325161 | 497.20 | 100.00 | 2227.97 | 325161
25 536,55 | 100,00 | 1044.63 | 2781.34 | 497.20 | 100,00 | 192,01 | 2744.12
3 536,55 | 100,00 | 1500.11 | 2060,44 | 497.20 | 100,00 | 157,01 | 2183.35
4s 536,55 | 100,00 | 1469,63 | 201195 | 497.20 | 100,00 | 1546.74 | 2134.86
5s 536,55 | 100,00 | 1342.17 | 1810,80 | 497.20 | 100,00 | 1410.18 | 1917.79
6 53655 | 99,20 | 97520 | 1248,96 | 497.20 | 99,20 | 1017.04 | 1311.50

7 53655 | 98.41 | 734,39 | 89855 |497.20 | 98.41 | 758,87 | 933.35

> [8s 53655 | 98.41 | 529,47 | 615.74 | 497.20 | 9841 | 538.73 | 628,17
s (o 53655 | 97,03 | 409,98 | 458.92 | 497.20 | 97.03 | 409.99 | 458,93
& [10s | 53655 | 97,05 | 409,98 | 458.92 | 497.20 | 97.03 | 409.99 | 458,93
11s | 17616 | 97.03 | 409.98 | 458.92 | 163.25 | 97,03 | 409,99 | 458.93

125 | 176.16 | 101,33 | 417.40 | 468.46 | 163.25 | 101,33 | 417.41 | 468.48

135 | 151.24 | 101,33 | 4607 | 2645 | 14017 | 101.33 | 4607 | 26,45

145 | 36038 | 97,03 | 409.98 | 45802 | 333.95 | 97,08 | 409,99 | 458.93

155 | 36038 | 112,92 | 436.16 | 492.67 | 333.95 | 112.02 | 436,17 | 492.69

165 | 36038 | 112.92 | 799.99 | 992.27 | 333.95 | 112.02 | 799,99 | 992.27
175 | 36038 | 112,92 | 850,00 | 1064.63 | 333.95 | 112.92 | 850,00 | 1064,63
s 338 | 100,00 | 2227.07 | 229716 | 313 | 100,00 | 222797 | 2297.16
2 3.38 | 100,00 | 1944.63 | 2002.96 | 3,13 | 100,00 | 1922,01 | 1979.48
. [3s 3.33 | 100,00 | 150011 | 1541.42 | 3,13 | 100.00 | 1577.01 | 1621.26
E [ 3.33 | 100,00 | 1469.63 | 1509.76 | 3,13 | 100.00 | 1546.74 | 1589.83
=[5 338 | 100,00 | 134217 | 137742 | 313 | 100,00 | 1410.18 | 1448,04
2 [es 338 9920 | 97520 | 99640 |313 | 9920 | 1017,04 | 1039,84
S [7s 338 | 9841 | 73430 | 74637 | 313 | 9841 | 75887 | 77178
8s 338 | 9841 | 52947 | 53360 | 313 | 9841 |538.73 | 54321

os 338 | 97,03 | 409,98 | 40953 | 313 | 97.08 | 409.99 | 40954
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Zalacznik G.

Parametry termodynamiczne w charakterystycznych punktach wariantu

W2 i W3 tlenowni

Tab. G.1. Parametry termodynamiczne gazow W charakterystycznych punktach tlenowni
zintegrowanej z wariantem W2 elektrowni typu oxy (dla sprezu sprezarki powietrza rownego

15)

R 60% 90%

Punkt m, kg/s | p, kPa t, °C h,kJ/kg | m,kg/s | p, kPa t, °C h, kd/kg
1t 946,90 | 101,30 20,00 4,27 550,18 | 101,30 20,00 4,27

2t 946,90 | 1519,50 | 395,43 | 397,23 550,18 | 1519,50 | 395,43 | 397,23
3t 946,90 | 1519,50 | 850,00 | 914,43 550,18 | 1519,50 | 850,00 | 914,43
4t 815,66 | 1519,50 | 850,00 | 923,98 | 43580 | 1519,50 | 850,00 | 930,01
5t 815,66 | 101,30 339,47 | 340,64 |43580 |101,30 | 337,75 | 341,41
6t 390,07 | 112,92 850,00 | 1064,63 | 339,96 | 112,92 850,00 | 1064,63
7t 521,30 | 102,00 849,99 | 1011,66 | 454,34 | 102,00 849,99 | 1011,66

Tab. G.2. Parametry termodynamiczne gazow W charakterystycznych punktach tlenowni
zintegrowanej z wariantem W3 elektrowni typu oxy (dla sprezu sprezarki powietrza rownego

15)

R 70% 90%

Punkt m, kg/s | b, kPa t, °C h, ki/kg | m, kg/s | p, kPa t, °C h, ki/kg
1t 749,89 | 101,30 | 20,00 4,27 480,94 | 101,30 | 20,00 4,27

2t 749,89 | 1519,50 | 395,43 | 397,23 |480,94 | 151950 | 39543 | 397,23
3t 749,89 | 1519,50 | 850,00 |914,43 |480,94 | 1519,50 | 850,00 | 914,43
4t 628,64 | 1519,50 | 850,00 | 925,88 | 380,96 | 1519,50 | 850,00 | 930,01
5t 628,64 |101,30 |33898 |340,94 380,96 | 101,30 |337,82 | 341,48
6t 360,38 | 1064,63 | 850,00 | 112,92 |297,18 | 112,92 | 799,99 | 99227
7t 481,64 | 102,00 |849,99 |1011,65 |397,17 |102,00 |849,99 | 1011,66
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Zalacznik H.
W2 i W3 instalacji oczyszczania i sprezania dwutlenku wegla

Parametry termodynamiczne w charakterystycznych punktach wariantu

Tab. H.1. Parametry termodynamiczne spalin w charakterystycznych punktach instalacji
oczyszczania i sprezania dwutlenku wegla dla wariantu W2 elektrowni typu oXy (dla sprezu
sprezarki rownego 15)

R 60% 90%

Punkt | m, kg/s p, kPa t, °C h, kJ/kg | m, kg/s p, kPa t, °C h, kd/kg
1c 163,74 101,33 46,10 | 26,48 142,71 101,33 46,10 | 26,48
2c 163,74 400,00 161,50 | 124,24 | 142,71 400,00 161,50 | 124,24
3c 163,74 400,00 46,10 | 26,68 142,71 400,00 46,10 | 26,68
4c 157,84 400,02 46,10 | 25,88 137,57 400,02 46,10 | 25,88
5¢c 157,84 1600,00 180,10 | 137,19 | 137,57 1600,00 180,10 | 137,19
6C 157,84 1600,00 46,10 | 25,95 137,57 1600,00 46,10 | 25,95
Tt 156,86 1600,00 46,10 | 25,81 136,71 1600,00 46,10 | 25,81
8c 156,86 6500,00 181,70 | 138,31 | 136,71 6500,00 181,70 | 138,31
9c 156,86 6500,00 11,00 | -3,41 136,71 6500,00 11,00 | -3,41
10c 142,45 6500,03 11,00 | -3,45 124,15 6500,03 11,00 | -3,45
1ic 142,45 15000,00 | 25,30 | 8,87 124,15 15000,00 | 25,30 | 8,87
le 14,41 6500,03 11,00 | -3,02 12,56 6500,03 11,00 | -3,02
1k 5,89 400,02 46,10 | 48,39 5,14 400,02 46,10 | 48,39
2k 0,98 1600,00 46,10 | 48,34 0,86 1600,00 46,10 | 48,34
3k 6,88 400,02 46,10 | 48,38 5,99 400,02 46,10 | 48,38

Tab. H.2. Parametry termodynamiczne spalin w charakterystycznych punktach instalacji
oczyszczania i sprezania dwutlenku wegla dla wariantu W3 elektrowni typu oxy (dla sprezu
sprezarki rownego 15)

R 70% 90%

Punkt | m, kg/s p, kPa t, °C h, ki/kg | m, kg/s p, kPa t, °C h, kd/kg
1c 151,30 101,33 46,10 | 26,48 140,19 101,33 46,10 | 26,48
2C 151,30 400,00 161,50 | 124,24 | 140,19 400,00 161,50 | 124,24
3c 151,30 400,00 46,10 | 26,68 140,19 400,00 46,10 | 26,68
4c 145,85 400,02 46,10 | 25,88 135,14 400,02 46,10 | 25,88
5c 145,85 1600,00 | 180,10 | 137,19 | 135,14 1600,00 | 180,10 | 137,19
6c 145,85 1600,00 | 46,10 | 25,95 135,14 1600,00 | 46,10 | 25,95
7t 144,94 1600,00 | 46,10 | 25,81 134,30 1600,00 | 46,10 | 25,81
8c 144,94 6500,00 | 181,70 | 138,31 | 134,30 6500,00 | 181,70 | 138,31
9c 144,94 6500,00 | 11,00 |-3/41 134,30 6500,00 | 11,00 |-3,41
10c 131,63 6500,03 | 11,00 |-3,45 121,97 6500,03 11,00 |-3,45
11c 131,63 15000,00 | 25,30 | 8,87 121,97 15000,00 | 25,30 | 8,87
le 13,31 6500,03 | 11,00 |-3,02 12,34 6500,03 11,00 | -3,02
1k 5,45 400,02 46,10 | 48,39 5,05 400,02 46,10 | 48,39
2k 0,91 1600,00 | 46,10 | 48,34 0,84 1600,00 | 46,10 | 48,34
3k 6,35 400,02 46,10 | 48,38 5,89 400,02 46,10 | 48,38
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Zalacznik 1. Wyniki analizy termodynamicznej wariantu W2 bloku energetycznego
typu oxy

Blok energetyczny typu oxy bez odzysku ciepla ze spalin i retentatu
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Rys. 1.1. Sprawno$¢ kotta pytowego (Wariant W2 elektrowni oxy) w funkcji stopnia odzysku
tlenu
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Rys. 1.2. Moc potrzeb wlasnych tlenowni (Wariant W2 elektrowni oxy) w funkcji stopnia
odzysku tlenu
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Rys. 1.3. Moc potrzeb wilasnych kotta pytowego typu oxy (Wariant W2 elektrowni oxy)
w funkcji stopnia odzysku tlenu
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Rys. 1.4. Moc potrzeb wiasnych instalacji oczyszczania i sprezania CO, (Wariant W2
elektrowni oxy) w funkcji stopnia odzysku tlenu
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Rys. 1.5. Moc potrzeb whasnych wariantu W2 bloku typu oxy w funkcji stopnia odzysku tlenu
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Rys. 1.6. Sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej netto dla wariantu W2 elektrowni oxy
w funkcji stopnia odzysku tlenu
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Rys. 1.7. Jednostkowa emisja CO, wzgledem mocy elektrycznej brutto wariantu W2 bloku
oxy w funkcji stopnia odzysku tlenu
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Rys. 1.8. Jednostkowa emisja CO, wzgledem mocy elektrycznej netto wariantu W2 bloku oxy
w funkcji stopnia odzysku tlenu
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Rys. 1.9. Izolinie sprawnos$ci wytwarzania energii elektrycznej netto dla wariantu W2
elektrowni oxy w funkcji stopnia odzysku tlenu oraz sprezu sprezarki powietrza

Blok energetyczny typu oxy z odzyskiem cieplta ze spalin i retentatu -
zastgpienie wymiennikéw regeneracyjnych w obiegu turbiny parowej

8

74 ) “|WRI1 .
(Z tlenowni) 5t - Jt . B I
WS2 WSI1
(7 kotla) 12s 12.1s 12.2s
8 # O g
| |

Rys. 1.10. Schemat wariantu W2 uktadu turbiny parowej (Zastgpowanie wymiennikow
regeneracyjnych)
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Tab. 1.1. Parametry termodynamiczne W poszczegolnych punktach wariantu W2 obiegu
turbiny parowej z zastgpieniem wymiennikéw regeneracyjnych dla stopnia odzysku tlenu

rownego 60%

t, °C

t, °C

Pkt. | m, kg/s| p, kPa (x.) hkJ/kg | Pkt |m, kg/s| p, kPa (x.) h kJ/kg
1 389,71 | 36100,00|704,90|3719,26 34 323,88 [1600,00 |170,00| 719,65
2 389,71 | 35000,00|700,00|3711,88]35 323,88 [1600,00 |170,00|719,65
3 325,39 [7922,09 |442,26|3254,33]36 323,88 |1600,00 |170,00| 719,65
4 325,39 |7684,43 |722,40|3938,10]37.1 |323,88 | 1600,00 |170,00|719,65
5 325,39 | 7500,00 |720,00|3933,38]37.2 |323,88 |1600,00 |170,00|719,65
8 323,88 |502,51 |301,74|3068,09]38 389,70 [1200,00 |187,96| 798,50
9 323,88 [500,00 |301,71|3068,09]39 389,70 | 40970,48 | 195,62 | 851,77
11 |32,75 |12785,47|516,73|3385,34]39.1 |323,88 | 1600,00 |170,00|719,65
12 | 356,96 |8034,57 |442,94|3254,33]40 389,70 |40970,48 | 250,46 | 1092,94
13 0,00 3371,30 [576,26|3625,72]41 389,70 |40765,62|290,90|1281,06
14 |1,52 122450 |418,28|3299,98142 389,70 |40561,79|325,00| 1451,62
15 |0,00 789,64 |359,93|3183,20143 389,71 | 40561,79|324,99| 1451,62
16 |0,00 502,51 |301,74|3068,09]150 0,00 21,93 0,97 |2550,74
17 10,00 203,81 |207,44|2885,56]51 0,00 75,87 121,64 |2722,31
18 (0,00 77,41 121,72|2722,31]152 0,00 1600,00 |0,96 |2724,11
19 |0,00 22,38 0,97 |2550,74]53 0,00 199,73 | 207,35|2885,56
20 |323,88 | 4,00 0,92 |2359,54]54 0,00 492,46 |301,62|3068,09
21 |32,75 |12529,77|515,59|3385,34|55.1 |0,00 1600,00 |315,20 |3069,40
22 |31,56 |7873,88 |441,97|3254,33|55.2 |0,00 773,85 [359,78|3183,20
23 10,00 3303,87 |576,01|3625,72]56 64,31 |7873,88 |260,46|1136,64
24 152 1200,01 |418,11|3299,98]57 64,31 |7873,88 |260,46|1136,64
25 10,00 773,85 [359,93|3183,20]158 32,75 |[12529,77|300,90|1345,42
26 10,00 492,46 |301,74|3068,09]59 0,00 3303,87 |576,01|3625,72
27 10,00 199,73 | 207,44 |2885,56 |60 0,00 3270,84 |576,01|3625,72
28 10,00 75,87 121,64 |2722,31|5t 815,64 (101,30 |339,47|340,60
29 10,00 21,93 0,97 |2550,74)5.1t |815,64 |101,30 |266,24|262,06
30 |[323,88 |4,00 28,96 (121,40 |5.2t |815,64 |101,30 |79,06 |65,80
31 (323,88 |1600,00 |29,06 (123,29 |12s |163,74 |101,33 |417,44 468,83
31.1(389,70 | 40970,48 | 250,46 | 1092,94]12.1s| 163,74 | 101,33 |266,24 | 280,33
32 (323,88 |1600,00 |170,00(719,65 J12.2s|163,74 |101,33 |79,06 |66,57
33 (323,88 |1600,00 |170,00 (719,65
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Tab. 1.2. Parametry termodynamiczne W poszczegolnych punktach wariantu W2 obiegu
turbiny parowej z zastgpieniem wymiennikéw regeneracyjnych dla stopnia odzysku tlenu

rownego 90%

t, °C

t, °C

Pkt. | m, kg/s| p, kPa (x.) h kJ/kg | Pkt. |m, kg/s| p, kPa (x.) h kJ/kg
1 395,75 | 36100,00|704,90|3719,26 | 34 291,24 {1600,00 |170,00|719,65
2 395,75 | 35000,00|700,00|3711,88]35 291,24 |1600,00 |170,00| 719,65
3 320,59 [7922,09 |442,26|3254,33]36 291,24 |1600,00 |170,00|719,65
4 320,59 |7684,43 |722,40|3938,10]37.1 |291,24 |1600,00 |170,00|719,65
5 320,59 | 7500,00 |720,00|3933,38]37.2 |291,24 |1600,00 |170,00|719,65
8 291,24 |502,51 |301,74|3068,09]38 395,75 [1200,00 |187,96| 798,50
9 291,24 [500,00 |301,71|3068,09]39 395,75 | 41383,28| 195,70 | 852,32
11 |33,23 |12785,47|516,73|3385,34]39.1 |291,24 |1600,00 |170,00|719,65
12 |362,52 |8034,57 |442,94|3254,33]40 395,75 |41176,37| 235,70 | 1026,85
13 23,52 [3371,30 |576,26|3625,72]41 395,75 [ 40970,48 | 290,90 | 1281,04
14 |5,83 1224,50 |418,28|3299,98]42 395,75 | 40765,63 | 325,00 | 1451,48
15 |0,00 789,64 |359,93|3183,20143 395,75 |40561,80|329,99|1477,94
16 |0,00 502,51 |301,74|3068,09]150 0,00 21,93 0,97 |2550,74
17 10,00 203,81 |207,44|2885,56]51 0,00 75,87 121,64 |2722,31
18 (0,00 77,41 121,72|2722,31]152 0,00 1600,00 |0,96 |2724,11
19 |0,00 22,38 0,97 |2550,74]53 0,00 199,73 | 207,35|2885,56
20 291,24 | 4,00 0,92 |2359,54]54 0,00 492,46 |301,62|3068,09
21 33,23 |12529,77|515,59|3385,34|55.1 |0,00 1600,00 |315,20 |3069,40
22 141,92 |7873,88 |441,97|3254,33]55.2 | 0,00 773,85 [359,78|3183,20
23 23,52 |3303,87 |576,01|3625,72]56 98,68 |3270,84 |206,75]|883,45
24 15,83 1200,01 |418,11|3299,98]57 75,15 |7873,88 |245,70|1065,05
25 10,00 773,85 [359,93|3183,20]158 33,23 [12529,77|300,90| 1345,42
26 10,00 492,46 |301,74|3068,09]59 23,52 |3303,87 |379,26|3178,33
27 10,00 199,73 | 207,44 |2885,56 |60 23,52 [3270,84 |378,99|3178,33
28 10,00 75,87 121,64 |2722,31|5t 435,80 {101,30 |337,75|341,36
29 10,00 21,93 0,97 |2550,74)5.1t |435,80 |101,30 |337,75|341,36
30 (291,24 |4,00 28,96 (121,40 |5.2t |435,80 |101,30 |79,06 |66,43
31 (291,24 |1600,00 |29,06 (123,29 |12s |142,71 |101,33 |417,43|468,83
31.1|395,75 |41383,28|196,75|856,81 |12.1s|142,71 {101,333 |407,63|456,24
32 (291,24 |1600,00 |170,00(719,65 |12.2s|142,71 |101,33 |79,06 |66,57
33 (291,24 |1600,00 |170,00 (719,65
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Rys. 1.11. Strumien ciepta dyspozycyjnego pochodzacego ze spalin oraz gazu pozostatego po
separacji tlenu w funkcji stopnia odzysku tlenu (Wariant W2 bloku oxy)
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Rys. 1.12. Przyrost energii elektrycznej wariantu W2 obiegu turbiny parowej (uzyskany
poprzez zastapienie wymiennikow regeneracyjnych) w funkcji stopnia odzysku tlenu
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Rys. 1.13. Przyrost sprawnos$ci wytwarzania energii elektrycznej netto wariantu W2 bloku
oxy (uzyskany poprzez zastgpienie wymiennikow regeneracyjnych) w funkcji stopnia
odzysku tlenu
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Rys. 1.14. Sprawnos¢ wytwarzania energii elektrycznej netto dla wariantu W2 elektrowni oxy
(z zastgpieniem wymiennikow regeneracyjnych) w funkcji stopnia odzysku tlenu
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Rys. 1.15. Jednostkowa emisja CO, wzgledem mocy elektrycznej netto wariantu W2 bloku
oxy (z zastgpieniem wymiennikow regeneracyjnych) w funkcji stopnia odzysku tlenu

Blok energetyczny typu oxy z odzyskiem ciepla ze spalin i retentatu -
zastosowanie organicznego obiegu Rankien a oraz zastapienie
wymiennikow regeneracyjnych w obiegu turbiny parowej

Tab. 1.3. Parametry termodynamiczne etanolu oraz wody w charakterystycznych punktach
uktadu ORC dla wariantu W2 bloku oxy

R 60% 90%
Punkt | m, kg/s p, kPa t, °C h,kJ/kg | m, kgls p, kPa t, °C h, kd/kg
1o 40,70 106,61 79,53 1266,26 | 35,47 106,61 79,53 1266,26
(1,00) (1,00)
20 40,70 9,96 28,96 1159,73 | 35,47 9,96 28,96 1159,73
(0,97) (0,97)
30 40,70 9,96 28,96 270,80 35,47 9,96 28,96 270,80
40 40,70 113,35 28,99 270,97 35,47 113,35 28,99 270,97
50 40,70 112,22 74,53 402,63 35,47 112,22 74,53 402,63
1w 158,73 679,11 32,00 134,72 138,34 679,11 32,00 134,72
2w 158,73 700,00 32,00 134,74 138,34 700,00 32,00 134,74
3w 39,38 700,00 32,00 134,74 34,32 700,00 32,00 134,74
4w 44,49 700,00 32,00 134,74 38,77 700,00 32,00 134,74
5w 74,88 700,00 32,00 134,74 65,26 700,00 32,00 134,74
bW 39,38 693,00 151,70 | 639,72 34,32 693,00 151,70 | 639,72
7w 44,49 693,00 150,10 | 632,82 38,77 693,00 150,10 | 632,82
8w 74,88 693,00 131,50 | 553,07 65,26 693,00 131,50 | 553,07
ow 158,73 693,00 141,75 | 596,91 138,34 693,00 141,75 | 596,91
10w 158,73 679,21 81,50 341,72 138,34 679,21 81,50 341,72
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Rys. 1.16. Strumien ciepta dyspozycyjnego pochodzacego z chtodnic migdzystopniowych
sprezarki spalin w funkcji stopnia odzysku tlenu (Wariant W2 bloku oxy)
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Rys. 1.17. Moc netto organicznego obiegu Rankien'a (Wariant W2 bloku oxy)w funkcji
stopnia odzysku tlenu
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Rys. 1.18. Jednostkowa emisja CO; wzgledem mocy elektrycznej netto wariantu W2 bloku
OXYy (z zastgpieniem wymiennikéw regeneracyjnych oraz uktadem ORC) w funkcji stopnia
odzysku tlenu
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Zalacznik J. Wyniki analizy termodynamicznej wariantu W3 bloku energetycznego
typu oxy

Blok energetyczny typu oxy bez odzysku ciepla ze spalin i retentatu
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Rys. J.1. Sprawno$¢ kotta pytowego (Wariant W3 elektrowni oxy) w funkcji stopnia odzysku
tlenu
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Rys. J.2. Moc potrzeb wilasnych tlenowni (Wariant W3 elektrowni oxy) w funkcji stopnia
odzysku tlenu
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Rys. J.3. Moc potrzeb wlasnych kotta pylowego typu oxy (Wariant W3 elektrowni oxy)
w funkcji stopnia odzysku tlenu
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Rys. J.4. Moc potrzeb wiasnych instalacji oczyszczania i sprgzania CO, (Wariant W3
elektrowni oxy) w funkcji stopnia odzysku tlenu
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Rys. J.5. Moc potrzeb wlasnych wariantu W3 bloku typu oxy w funkcji stopnia odzysku tlenu
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Rys. J.6. Sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej netto dla wariantu W3 elektrowni oxy
w funkcji stopnia odzysku tlenu
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Rys. J.7. Jednostkowa emisja CO, wzgledem mocy elektrycznej brutto wariantu W3 bloku
oxy w funkcji stopnia odzysku tlenu
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Rys. J.8. Jednostkowa emisja CO, wzgledem mocy elektrycznej netto wariantu W3 bloku oxy
w funkcji stopnia odzysku tlenu
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Rys. J.9. Izolinie sprawno$ci wytwarzania energii elektrycznej netto dla wariantu W3
elektrowni oxy w funkcji stopnia odzysku tlenu oraz sprezu sprezarki powietrza

Blok energetyczny typu oxy z odzyskiem cieplta ze spalin i retentatu -
zastgpienie wymiennikéw regeneracyjnych w obiegu turbiny parowej
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Rys. J.10. Schemat wariantu W3 uktadu turbiny parowej (Zastgpowanie wymiennikéw
regeneracyjnych)
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Tab. J.1. Parametry termodynamiczne W poszczegolnych punktach wariantu W3 obiegu
turbiny parowej z zastgpieniem wymiennikéw regeneracyjnych dla stopnia odzysku tlenu

rownego 70%

t, °C

t, °C

Pkt. | m, kg/s| p, kPa (x.) h kJ/kg | Pkt. |m, kg/s| p, kPa (x.) h kJ/kg
1 325,83 | 35800,00|704,90|3721,17]32 268,18 [1700,00 |170,00|719,70
2 325,83 | 35000,00|700,00|3711,88]33 268,18 [1700,00 |170,00|719,70
3 269,28 [ 7922,09 |442,26|3254,33]34 268,18 [1700,00 |170,00|719,70
4 269,28 | 7684,43 |722,40|3938,10]35 268,18 [1700,00 |170,00|719,70
5 269,28 | 7500,00 |720,00|3933,38]36 268,18 [1700,00 |170,00|719,70
6.1 |269,28 |1499,79 |450,55|3365,81]37.1 |268,18 | 1700,00 |170,00|719,70
6.2 |269,28 |1478,79 |450,42|3365,81]37.2 |268,18 | 1700,00 |170,00|719,70
7.1 |269,28 |1434,43 | 722,42 |3973,12]38 325,83 [1200,00 |187,96| 798,50
7.2 |269,28 |1400,00 |720,00|3967,77]39 325,83 | 40834,17 | 195,60 | 851,59
8 268,18 [491,18 |541,86|3574,96]39.1 |268,18 |1700,00 |170,00|719,70
9 268,18 | 488,72 |541,85|3574,96]40 325,83 | 40629,98 | 245,64 | 1071,08
11 |27,41 |12785,48|516,73|3385,34]41 325,83 | 40426,83|290,90|1281,10
12 | 298,42 |8034,57 |442,94|3254,33]42 325,83 | 40224,70| 325,00 | 1451,86
13 0,00 4004,43 |605,62|3687,67 |43 325,83 [ 40224,70| 324,99 | 1451,86
14 (1,10 1225,00 |695,28|3911,94]50 0,00 21,94 155,64 | 2793,04
15 |0,00 790,66 |617,30|3738,65]51 0,00 75,88 286,65 | 3048,33
16 |0,00 491,18 |541,86|3574,96]52 0,00 1700,00 |307,78|3050,25
17 10,00 205,36 412,27 |3302,38]53 0,00 201,26 |412,24|3302,38
18 10,00 77,43 286,67 | 3048,33]54 0,00 481,35 |541,81|3574,96
19 |0,00 22,38 155,66 | 2793,04|55.1 |0,00 1600,00 |547,17|3576,28
20 | 268,18 | 4,00 28,96 |2552,88]55.2 | 0,00 774,84 |617,25|3738,65
21 |27,41 |12529,77|515,593385,34]56 56,55 |3885,10 |248,64|1111,76
22 29,14 |7873,88 |441,97|3254,33|57 56,55 |7873,88 |255,64|1112,96
23 10,00 3924,34 |605,34|3687,67]58 27,41 |12529,77 300,90 | 1345,42
24 11,10 1200,50 |695,21|3911,94]59 0,00 3924,34 |605,34|3687,67
25 10,00 774,84 |617,30|3738,65]60 0,00 3885,10 |605,34|3687,67
26 10,00 481,35 |541,86|3574,96]5t 628,68 [101,30 |338,97|340,90
27 10,00 201,26 |412,27|3302,38]5.1t |628,68 | 101,30 |272,67|269,62
28 10,00 75,88 286,65 | 3048,33]5.2t |628,68 | 101,30 |79,07 |66,02
29 10,00 21,94 155,64 |2793,04112s |151,30 |101,33 |417,46|468,87
30 |268,18 | 4,00 28,96 (121,40 J12.1s|151,30 |101,33 |272,67|288,08
31 (268,18 |1700,00 |29,07 |123,41 |12.2s|151,30 |101,33 |79,07 |66,57
31.1(325,83 | 40834,16 | 245,58 | 1070,87
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Tab. J.2. Parametry termodynamiczne W poszczegolnych punktach wariantu W3 obiegu
turbiny parowej z zastgpieniem wymiennikéw regeneracyjnych dla stopnia odzysku tlenu

rownego 90%

t, °C

t, °C

Pkt. | m, kg/s| p, kPa (x.) h kJ/kg | Pkt. |m, kg/s| p, kPa (x.) h kJ/kg
1 333,30 | 35800,00|704,90|3721,17]32 252,75 |1700,00 |170,00|719,70
2 333,30 | 35000,00|700,00|3711,88]33 252,75 [1700,00 |170,00|719,70
3 275,48 | 7922,09 |442,26|3254,33]34 252,75 [1700,00 |170,00|719,70
4 275,48 |7684,43 |722,40|3938,10]35 252,75 [1700,00 |170,00|719,70
5 275,48 | 7500,00 |720,00|3933,38]36 252,75 [1700,00 |170,00|719,70
6.1 |255,43 |1499,79 |450,55|3365,81]37.1 | 252,75 |1700,00 |170,00|719,70
6.2 | 255,43 |1478,79 |450,42|3365,81])37.2 | 252,75 |1700,00 |170,00|719,70
7.1 |255,43 |1434,43 | 722,42 |3973,12]38 333,30 {1200,00 |187,96| 798,50
7.2 | 255,43 |1400,00 |720,00|3967,77]39 333,30 [41039,37| 195,64 | 851,86
8 252,75 1491,18 |541,86|3574,96]39.1 |252,75 |1700,00 |170,00|719,70
9 252,75 488,72 |541,85|3574,96]40 333,30 |40834,17 | 245,64 | 1071,14
11 |28,02 |12785,48|516,73|3385,34]41 333,30 [ 40630,00|290,90|1281,08
12 | 305,28 |8034,57 |442,94|3254,33]42 333,30 |40426,85|325,00| 1451,71
13 |20,05 |4004,43 |605,62|3687,67|43 333,30 [40224,72|332,23|1490,13
14 |2,68 1225,00 |695,28|3911,94]50 0,00 21,94 155,64 | 2793,04
15 |0,00 790,66 |617,30|3738,65]51 0,00 75,88 286,65 | 3048,33
16 |0,00 491,18 |541,86|3574,96]52 0,00 1700,00 |307,78|3050,25
17 10,00 205,36 412,27 |3302,38]53 0,00 201,26 |412,24|3302,38
18 10,00 77,43 286,67 | 3048,33]54 0,00 481,35 |541,81|3574,96
19 |0,00 22,38 155,66 | 2793,04|55.1 |0,00 1600,00 |547,17|3576,28
20 | 252,75 | 4,00 28,96 |2552,88]55.2 | 0,00 774,84 |617,25|3738,65
21 28,02 |12529,77|515,59|3385,34]56 77,87 |3885,10 |220,68|947,21
22 129,80 |7873,88 |441,97|3254,33|57 57,82 |7873,88 |255,64|1112,96
23 20,05 |3924,34 |605,34|3687,67]58 28,02 [12529,77|300,90]|1345,42
24 | 2,68 1200,50 |695,21|3911,94]59 20,05 |[3924,34 |330,56|3045,92
25 10,00 774,84 |617,30|3738,65]60 20,05 |[3885,10 |330,16|3045,92
26 10,00 481,35 |541,86|3574,96]5t 428,13 |101,30 |337,79|341,42
27 10,00 201,26 |412,27|3302,38]5.1t |428,13 |101,30 |325,65|328,24
28 10,00 75,88 286,65 | 3048,33]5.2t |428,13 |101,30 |79,07 |66,45
29 10,00 21,94 155,64 |2793,04112s |140,19 |101,33 |417,42|468,82
30 |[252,75 (4,00 28,96 (121,40 J12.1s|140,19 |101,33 |325,65|352,89
31 (252,75 |1700,00 |29,07 |123,41 |12.2s|140,19 |101,33 |79,07 |66,57
31.1(333,30 |41039,37 | 210,68 | 916,90
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Rys. J.11. Strumien ciepta dyspozycyjnego pochodzacego ze spalin oraz gazu pozostatego po
separacji tlenu w funkcji stopnia odzysku tlenu (Wariant W3 bloku oxy)
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Rys. J.12. Przyrost energii elektrycznej wariantu W3 obiegu turbiny parowej (uzyskany
poprzez zastapienie wymiennikow regeneracyjnych) w funkcji stopnia odzysku tlenu
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Rys. J.13. Przyrost sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej netto wariantu W3 bloku
oxy (uzyskany poprzez zastgpienie wymiennikow regeneracyjnych) w funkcji stopnia
odzysku tlenu
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Rys. J.14. Sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej netto dla wariantu W3 elektrowni oxy
(z zastgpieniem wymiennikow regeneracyjnych) w funkcji stopnia odzysku tlenu
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Rys. J.15. Jednostkowa emisja CO, wzgledem mocy elektrycznej netto wariantu W3 bloku
oxy (z zastgpieniem wymiennikow regeneracyjnych) w funkcji stopnia odzysku tlenu
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Blok energetyczny typu oxy z odzyskiem ciepla ze spalin i retentatu -
zastosowanie organicznego obiegu Rankien'a oraz zastapienie
wymiennikow regeneracyjnych w obiegu turbiny parowej

Tab. J.3. Parametry termodynamiczne etanolu oraz wody w charakterystycznych punktach
uktadu ORC dla wariantu W3 bloku oxy

R 60% 90%

Punkt | m, kg/s p, kPa t, °C h, ki/kg | m, kg/s p, kPa t, °C h, kd/kg

1o 37,61 106,61 79,53 1266,26 | 34,84 106,61 79,53 1266,26
(1,00) (1,00)

20 37,61 9,96 28,96 1159,73 | 34,84 9,96 28,96 1159,73
(0,97) (0,97

30 37,61 9,96 28,96 270,80 34,84 9,96 28,96 270,80

40 37,61 113,35 28,99 270,97 34,84 113,35 28,99 270,97

50 37,61 112,22 74,53 402,63 34,84 112,22 74,53 | 402,63

1w 146,67 679,11 32,00 | 134,72 135,90 679,11 32,00 | 134,72

2w 146,67 700,00 32,00 | 134,74 ]135,90 700,00 32,00 | 134,74

3w 36,39 700,00 32,00 | 134,74 |]33,72 700,00 32,00 | 134,74
4w 41,11 700,00 32,00 | 134,74 | 38,09 700,00 32,00 | 134,74
Sw 69,19 700,00 32,00 | 134,74 |6411 700,00 32,00 | 134,74
6w 36,39 693,00 151,70 | 639,72 | 33,72 693,00 151,70 | 639,72
Tw 41,11 693,00 150,10 | 632,82 | 38,09 693,00 150,10 | 632,82
8w 74,88 693,00 131,50 | 553,07 | 65,26 693,00 131,50 | 553,07
9w 158,73 693,00 141,75 596,91 | 138,34 693,00 141,75 | 596,91

10w 158,73 679,21 81,50 | 341,72 138,34 679,21 81,50 | 341,72
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Rys. J.16. Strumien ciepta dyspozycyjnego pochodzacego z chtodnic mig¢dzystopniowych
sprezarki spalin w funkcji stopnia odzysku tlenu (Wariant W3 bloku oxy)
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Rys. J.17. Moc netto organicznego obiegu Rankien'a (Wariant W3 bloku oxy)w funkcji
stopnia odzysku tlenu
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Rys. J.18. Jednostkowa emisja CO, wzgledem mocy elektrycznej netto wariantu W3 bloku

OXYy (z zastgpieniem wymiennikéw regeneracyjnych oraz uktadem ORC) w funkcji stopnia
odzysku tlenu
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Zalacznik K.

Whyniki analizy ekonomicznej wariantu W2 bloku energetycznego typu
OXy
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Rys. K.1. Koszt zakupu sprezarki powietrza (Wariant W2 elektrowni oxy) w funkcji stopnia
odzysku tlenu
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Rys. K.2. Koszt zakupu ekspandera (Wariant W2 elektrowni oxy) w funkcji stopnia odzysku
tlenu
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Rys. K.3. Koszt zakupu wysokotemperaturowej membrany separacyjnej oraz powierzchnia
tej membrany (Wariant W2 elektrowni oxy) w funkcji stopnia odzysku tlenu
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Rys. K.4. Koszt zakupu wymiennikow ciepta PSP1, PSP2 i PPO (Wariant W2 elektrowni
oxy) w funkcji stopnia odzysku tlenu
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Rys. K.5. Naktady inwestycyjne na budowg tlenowni (Wariant W2 elektrowni oxy) w funkcji
stopnia odzysku tlenu
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Rys. K.6. Naktady inwestycyjne na budowe instalacji oczyszczania i sprezania CO, (Wariant
W2 elektrowni oxy) w funkcji stopnia odzysku tlenu
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Rys. K.7. Naktady inwestycyjne na budowg elektrowni typu oxy (Wariant W2 elektrowni
oxy) w funkcji stopnia odzysku tlenu
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Rys. K.8. Koszty paliwowe (Wariant W2 elektrowni oxy) w funkcji stopnia odzysku tlenu
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Rys. K.9. Graniczna cena sprzedazy energii elektrycznej (Wariant W2 elektrowni oxy)
w funkcji stopnia odzysku tlenu
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Rys. K.10. Koszt zastgpienia wymiennikow regeneracyjnych PW (Wariant W2 elektrowni
oxy) w funkcji stopnia odzysku tlenu
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Rys. K.11. Graniczna cena sprzedazy energii elektrycznej (Wariant W2 elektrowni oxy
zastgpieniem wymiennikéw regeneracyjnych PW) w funkcji stopnia odzysku tlenu
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Rys. K.12. Koszt uktadu ORC (Wariant W2 elektrowni oxy) w funkcji stopnia odzysku tlenu
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Zalacznik L. Whyniki analizy ekonomicznej wariantu W3 bloku energetycznego typu
OXy
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Rys. L.1. Koszt zakupu sprezarki powietrza (Wariant W3 elektrowni oxy) w funkcji stopnia
odzysku tlenu
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Rys. L.2. Koszt zakupu ekspandera (Wariant W3 elektrowni oxy) w funkcji stopnia odzysku
tlenu
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Rys. L.3. Koszt zakupu wysokotemperaturowej membrany separacyjnej oraz powierzchnia tej
membrany (Wariant W3 elektrowni oxy) w funkcji stopnia odzysku tlenu
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Rys. L.4. Koszt zakupu wymiennikow ciepta PSP1, PSP2 i PPO (Wariant W3 elektrowni
oxy) w funkcji stopnia odzysku tlenu
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Rys. L.5. Naktady inwestycyjne na budowe tlenowni (Wariant W3 elektrowni oxy) w funkcji
stopnia odzysku tlenu
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Rys. L.6. Naktady inwestycyjne na budowg instalacji oczyszczania i spr¢zania CO, (Wariant
W3 elektrowni oxy) w funkcji stopnia odzysku tlenu
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Rys. L.7. Naktady inwestycyjne na budowg elektrowni typu oxy (Wariant W3 elektrowni
oxy) w funkcji stopnia odzysku tlenu
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Rys. L.8. Koszty paliwowe (Wariant W3 elektrowni oxy) w funkcji stopnia odzysku tlenu
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Rys. L.9. Graniczna cena sprzedazy energii elektrycznej (Wariant W3 elektrowni oxy)
w funkcji stopnia odzysku tlenu
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Rys. L.10. Koszt zastgpienia wymiennikow regeneracyjnych PW (Wariant W3 elektrowni
oxy) w funkcji stopnia odzysku tlenu
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Rys. L.11. Graniczna cena sprzedazy energii elektrycznej (Wariant W3 elektrowni oxy
zastgpieniem wymiennikéw regeneracyjnych PW) w funkcji stopnia odzysku tlenu
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Rys. L.12. Koszt uktadu ORC (Wariant W3 elektrowni oxy) w funkcji stopnia odzysku tlenu
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Zalacznik M.  Zalozenia oraz wyniki analizy ryzyka wariantu W2 bloku

energetycznego typu oxy

Tab. M.1. Wartos¢ charakterystyczne dla wielkosci poddanych analizie ryzyka (Wariant W2)

Wielkos¢ Ymin Ymax Ywo YP—max
Jednostkowa cena wegla, EUR/Mg 49,50 66,00 56,83 55,00
Jednostkowa cena uprawnien do emisji CO2, EUR/Mg | 15,30 54,65 30,60 21,86

— | Naklady inwestycyjne, min EUR 1103,62 | 1282,58 | 1193,10 | 1193,10

= | Dyspozycyjno$é, h 6937,50 | 8062,50 | 7500,00 | 7500,00
Moc potrzeb wtasnych bloku, MW 37,46 43,54 40,50 40,50
Koszty eksploatacji i obstugi bloku, mln EUR 49,50 66,00 56,83 55,00
Jednostkowa cena wegla, EUR/Mg 15,30 54,65 30,60 21,86
Jednostkowa cena uprawnien do emisji CO2, EUR/Mg | 1412,66 | 1641,74 | 1527,20 | 1527,20

o | Naklady inwestycyjne, min EUR 6937,50 | 8062,50 | 7500,00 | 7500,00

= [Dyspozycyjnosc, h 5741 | 66,73 | 62,07 | 62,07
Moc potrzeb wlasnych bloku, MW 49,50 66,00 56,83 55,00
Koszty eksploatacji i obstugi bloku, mln EUR 15,30 54,65 30,60 21,86
Jednostkowa cena wegla, EUR/Mg 2018,25 | 2345,53 | 2181,89 | 2181,89
Jednostkowa cena uprawnien do emisji CO2, EUR/Mg | 6937,50 | 8062,50 | 7500,00 | 7500,00

o | Naktady inwestycyjne, mln EUR -87,99 -102,26 | -95,13 -95,13

= Dyspozycyjnosc¢, h 49,50 66,00 56,83 55,00
Moc potrzeb wlasnych bloku, MW 15,30 54,65 30,60 21,86
Koszty eksploatacji i obstugi bloku, min EUR 2037,64 | 2368,07 | 2202,86 | 2202,86
Jednostkowa cena wegla, EUR/Mg 6937,50 | 8062,50 | 7500,00 | 7500,00
Jednostkowa cena uprawnien do emisji CO2, EUR/Mg | -87,99 -102,26 | -95,13 -95,13

« | Naklady inwestycyjne, min EUR 49,50 66,00 56,83 55,00

= | Dyspozycyjnos¢, h 15,30 54,65 30,60 21,86
Moc potrzeb wlasnych bloku, MW 1103,62 | 1282,58 | 1193,10 | 1193,10
Koszty eksploatacji i obstugi bloku, min EUR 6937,50 | 8062,50 | 7500,00 | 7500,00

1.0 / / e

/ )
g 06 /
_t% 0.5 /!
g 04

02— ‘ .......

0.0 -+— //;’

60 65 70 75 80 85 90 95 100
ko "%, EUR/MWh
2 B e ) Z3 Z4
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Zalacznik N. Zalozenia oraz wyniki analizy ryzyka wariantu W3 bloku

energetycznego typu oxy

Tab. N.1. Wartos¢ charakterystyczne dla wielkosci poddanych analizie ryzyka (Wariant W3)

Wielkos¢ Ymin Ymax Ywo YP—max
Jednostkowa cena wegla, EUR/Mg 49,50 66,00 56,83 55,00
Jednostkowa cena uprawnien do emisji CO2, EUR/Mg | 15,30 54,65 30,60 21,86

— | Naklady inwestycyjne, min EUR 1147,76 | 1333,88 | 1240,82 | 1240,82

= | Dyspozycyjno$é, h 6937,50 | 8062,50 | 7500,00 | 7500,00
Moc potrzeb wtasnych bloku, MW 37,46 43,54 40,50 40,50
Koszty eksploatacji i obstugi bloku, min EUR 49,50 66,00 56,83 55,00
Jednostkowa cena wegla, EUR/Mg 15,30 54,65 30,60 21,86
Jednostkowa cena uprawnien do emisji CO2, EUR/Mg | 1451,36 | 1686,71 | 1569,04 | 1569,04

o | Naklady inwestycyjne, min EUR 6937,50 | 8062,50 | 7500,00 | 7500,00

= Dyspozycyjnos¢, h 53,11 61,73 57,42 57,42
Moc potrzeb wlasnych bloku, MW 49,50 66,00 56,83 55,00
Koszty eksploatacji i obstugi bloku, mln EUR 15,30 54,65 30,60 21,86
Jednostkowa cena wegla, EUR/Mg 1587,61 | 1845,06 | 1716,33 | 1716,33
Jednostkowa cena uprawnien do emisji CO2, EUR/Mg | 6937,50 | 8062,50 | 7500,00 | 7500,00

o | Naktady inwestycyjne, mln EUR 19,49 22,65 21,07 21,07

= Dyspozycyjnosc¢, h 49,50 66,00 56,83 55,00
Moc potrzeb wlasnych bloku, MW 15,30 54,65 30,60 21,86
Koszty eksploatacji i obstugi bloku, min EUR 1602,12 | 1861,93 | 1732,03 | 1732,03
Jednostkowa cena wegla, EUR/Mg 6937,50 | 8062,50 | 7500,00 | 7500,00
Jednostkowa cena uprawnien do emisji CO2, EUR/Mg | 19,49 22,65 21,07 21,07

« | Naklady inwestycyjne, min EUR 49,50 66,00 56,83 55,00

= | Dyspozycyjnos¢, h 15,30 54,65 30,60 21,86
Moc potrzeb wlasnych bloku, MW 1147,76 | 1333,88 | 1240,82 | 1240,82
Koszty eksploatacji i obstugi bloku, min EUR 6937,50 | 8062,50 | 7500,00 | 7500,00
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