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1. Cel i zakres pracy

Przedmiotem rozprawy jest analiza termodynamiczna i1 ekonomiczna parowego bloku
nadkrytycznego zasilanego weglem brunatnym, wyposazonego w cyrkulacyjny kociot fluidalny
pracujacy w technologii spalania tlenowego, kriogeniczng instalacj¢ produkcji tlenu oraz instalacje
przygotowania CO, do transportu. Turbina parowa o mocy 600 MW zasilana jest parg $wieza
o parametrach 29 MPa 1600 °C oraz parg wtorng 5 MPa i 620 °C. Blok ten stanowi jeden z
przedmiotow badan w projekcie badawczym pt. "Zaawansowane technologie pozyskiwania
energii".

Prac¢ rozszerzono o analogiczne analizy termodynamiczne iekonomiczne dla boku super-
nadkrytycznego o mocy 600 MW, o parametrach pary 30 MPa 1 650/670 °C, ktory podjeto do
badan w projekcie "DoktoRIS - Program stypendialny na rzecz innowacyjnego Slaska".

Glownym celem pracy jest opracowanie algorytmu obliczeniowego sprawnosci badanego
ukladu 1 analiza mozliwosci jej zwigkszenia, poprzez badanie wpltywu wielu parametréw
procesowych na t¢ sprawnos¢; a takze wyznaczenie podstawowych wskaznikéw ekonomicznych
ukladu - w tym granicznej ceny sprzedazy energii elektrycznej. Najwazniejsze cele czastkowe
postawione dla osiggnigcia podstawowego celu pracy to:

e dostosowanie oraz budowa modeli obliczeniowych poszczegolnych modutow uktadu
elektrowni (turbina parowa, cyrkulacyjny kociot tlenowy, kriogeniczna instalacja tlenowni,
instalacja separacji CO, ze spalin),

e integracja modeli w uktad bloku energetycznego,

e opracowanie algorytmu wyznaczania glownych wskaznikdéw energetycznych elektrowni typu
oxy - w tym sprawnos$ci wytwarzania energii elektrycznej - oraz ich okreslenie,

e analiza wplywu wybranych parametrow na sprawnos$¢ uktadu,

e analiza mozliwos$ci zwigkszenia sprawnos$ci uktadu,

e wyznaczenie charakterystyk ekonomicznych uktadu.

2. Wstep

Europejska polityka energetyczna w swoich zalozeniach mocno akcentuje ograniczenie emisji
gazow cieplarnianych (przede wszystkim CO,) oraz wzrost efektywnos$ci wytwarzania energii
elektrycznej. W Polsce najwigkszy udzial wsrdd paliw wykorzystywanych w produkcji energii
elektrycznej ma wegiel (59% stanowi wegiel kamienny, 34% - brunatny), dzigki czemu na rozwdj
systemu energetycznego naszego kraju istotny wpltyw maja tzw. czyste technologie energetyczne
(ang. CCT - Clean Coal Technology). Pozwalaja one na korzystanie zwegla w sposob
odpowiadajacy zasadom zréwnowazonego rozwoju, jednak ich upowszechnienie irozwdj zaleza
m.in. od cen paliw czy niezawodnosci 1 elastycznos$ci eksploatacyjnej blokow energetycznych [15].
Ponadto wptywaja na zmniejszenie wptywu paliw tradycyjnych na $rodowisko, przez ograniczenie
emisji szkodliwych gazéw cieplarnianych. Istotne zatem s3g dzialania wptywajace na poprawe
efektywnosci termodynamicznej i ekonomicznej weglowych blokéw energetycznych, a takze
rozw@j technologii wychwytu dwutlenku wegla, wlaczajac w nie warianty metod typowych dla
czystych technologii weglowych [2].



Spalanie tlenowe wegla (ang. oxy-fuel combustion) obok separacji CO, przed procesem spalania
(ang. pre-combustion) oraz po procesie spalania (ang. post-combustion) nalezy do tzw. technologii
prawie zero-emisyjnych. Ideg tej technologii jest spalanie paliwa w atmosferze wzbogaconej w tlen.
Ze wzgledow wytrzymalosciowych, w ukladzie kotla stosuje si¢ cze$ciowa recyrkulacje spalin,
przez co spalanie w rzeczywistosci przebiega w atmosferze mieszaniny tlenu o wysokiej czystosci
(nawet powyzej 95%) 1 spalin bogatych w CO, 1 H;O. W ten sposéb, po odseparowaniu wilgoci ze
spalin, utatwiony zostaje wychwyt dwutlenku wegla. Wazna z zalet technologii oxy-fuel combustion
jest mozliwos$¢ spalania paliw o niskiej kalorycznos$ci z duzg zawartoscig popiotu (jak np. wegiel
brunatny). Tlen wymagany do procesu spalania uzyskiwany jest w jednostce rozdziatu sktadnikéw
powietrza - tlenowni. Instalacje te w swym dziataniu mogg opierac si¢ o wszystkie dostgpne metody
rozdziatu gazéw, tj. adsorpcje, membrany czy procesy kriogeniczne [4, 11, 14]. Obecnie jednak na
uzyskanie odpowiedniej ilosci tlenu do spalania (rzedu kilku do kilkunastu tysiecy ton O, na dobg)
pozwalaja tlenownie kriogeniczne.

3. Struktura i model ukladu pracujacego w technologii oxy-spalania
3.1. Ogolna struktura bloku energetycznego typu oxy

Mozliwosci konstrukcyjne uktadoéw technologii spalania tlenowego s3a bardzo rdzne.
Ze sprawno$cig ukladu zwigzane sa tez: suszenie paliwa, energochlonno$¢ tlenowni, sposob
rozwigzania wychwytu CO,, jak rowniez jego przygotowanie do transportu.

Rys. 3.1. przedstawia blokowy schemat uktadu spalania tlenowego zkottem fluidalnym
z zaznaczeniem najwazniejszych strumieni masy i energii.
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Rys. 3.1. Schemat blokowy uktadu oxy zintegrowanego z wychwytem CO,; ASU - tlenownia, CFB - kociot
fluidalny, TP - ukfad turbiny parowej, OS - osuszacz spalin, CCS - instalacja separacji CO,



Kociot fluidalny (CFB) zasilany jest weglem brunatnym, niosgcym energi¢ chemiczng

(m,, -W,), ktérego spalanie zachodzi w atmosferze wzbogaconej w tlen. Jego stezenie w obrebie

komory paleniskowej powinno wynosi¢ 30% [3, 9, 13]. Wymagany strumien tlenu technicznego
uzyskuje si¢ w procesie rozdzialu sktadnikéw powietrza w tlenowni (ASU), gdzie ubocznym
produktem jest azot. Powstale spaliny sktadaja si¢ gtéwnie z CO, i H,O, co wptywa na znaczne
utatwienie wychwytu dwutlenku wegla. W celu uzyskania zadanej wartosci stezenia tlenu (ok. 30%)
stosowana jest czg¢$ciowa recyrkulacja spalin wylotowych (typowo 60-80% objgtosci spalin
[16, 18]). Za kotlem znajduje si¢ osuszacz spalin (OS), ktorego zadaniem jest usunigcie z nich
czesci wilgoci - wstepne przygotowanie strumienia spalin przed wejsciem do instalacji separacji
CO, (CCS), gdzie nastepuje sprezanie 1 uptynnianie dwutlenku wegla.

Moc elektryczna brutto elektrowni N, wytworzona w generatorze turbiny parowej (TP),
zostaje pomniejszona o warto§ci mocy potrzeb wlasnych komponentow struktury bloku, tj. obiegu
parowego (Ntp + Ncgg), tlenowni (N,sy) oraz uktadu separacji CO, (Nccs).

3.2. Metodologia wyznaczania glownych wskaZnikow energetycznych

Sprawno$¢ netto wytwarzania energii elektrycznej w bloku energetycznym definiowana jest
jako sprawnos$¢ brutto z uwzglednieniem potrzeb wilasnych uktadu, czyli jako stosunek roznicy
mocy elektrycznej na generatorze (N ) 1 potrzeb wilasnych (Npy) do energii chemicznej paliwa
doprowadzanego do uktadu:

T] _Nel,g _NPW (3 1)
eln — .
pal ’ VVd
Rozpisujac ten wzoér w nastepujacy sposob:
N, N N, 0. N
Mo =2 (1= ) = —2£. -(1-—5) (3.2)
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oraz korzystajac z definicji na sprawno$¢ termiczng kotta i ukladu turbiny parowej, podanych
odpowiednio zalezno$ciami:

O,
I e — (3.3)
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sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej netto mozna zapisac jako:

Now =Nizp M “(I=6py) (3.5)



gdzie catkowity wskaznik potrzeb wtasnych elektrowni dpy opisuje zaleznos¢:

N
5PW — NPW

el,g

(3.6)

Calkowita moc potrzeb wlasnych elektrowni typu oxy jest sumg mocy elektrycznej potrzeb
wlasnych wszystkich poduktadéw bloku, tj. uktadu turbiny parowej (Ntp), ukiadu kotta (Ncgp),
instalacji separacji tlenu z powietrza (Nsy) oraz uktadu wychwytu dwutlenku wegla (Nccs):

Npy =Ngp +Nepg + N g0 + N (3.7)
W zwiazku z tym zalezno$¢ (3.6) mozna zapisac, jako:
_ Npp +Negg + N gy + N

Sy = -~

el,g

(3.8)

Calkowity wskaznik potrzeb wlasnych elektrowni typu oxy mozna zatem wyrazi¢, jako sume
wskaznikow czastkowych okreslonych indywidualnie dla kazdej instalacji technologicznej bloku
(turbiny parowej (d1p), kotla fluidalnego (Jdcrg), tlenowni (dasy) 1ukladu separacji CO, (dccs)),
analogicznie do wzoru (3.7):

5PW = 5TP + 5CFB + 5ASU + 5CCS (3.9)

3.3. Charakterystyka modelu analizowanej elektrowni typu oxy

Przedmiotem badan w pracy jest blok energetyczny o mocy brutto 600 MW, pracujacy
w technologii spalania tlenowego o nadkrytycznych parametrach pary $wiezej: 29 MPa/600 °C
1 pary wtornej: 5 MPa/620 °C.

Model analizowanej elektrowni powstal jako integracja odrebnych modeli obliczeniowych
poszczegolnych komponentow technologicznych bloku, ktéore powstalty w  $Srodowiskach
obliczeniowych programéw GateCycle [6] 1 Aspen [1].

3.3.1. Model uktadu turbiny parowej

Model obliczeniowy uktadu turbiny parowej badanego bloku nadkrytycznego przyj¢to na
podstawie wytycznych projektu badawczego "Zaawansowane technologie pozyskiwania energii".
Jego strukturg przyblizono na Rys. 3.2.

Turbina parowa sktada sie z trzech czesci: wysokopreznej (WP), S$redniopreznej (IP)
i niskopreznej (NP). W ukfadzie turbiny znajduja si¢: generator (G), skraplacz pary (KND),
odgazowywacz (ODG), pompa skroplin (PS) i wody zasilajacej (PWZ). System regeneracji turbiny
sktada si¢ z siedmiu parowych wymiennikow: czterech niskopreznych (WRN) - zasilanych parg
z upustéw czesci Srednio- 1 niskopreznej; oraz trzech wysokopreznych (WRW) - zasilanych parg
upustowa z czg¢sci wysoko- i sredniopreznej. Wsérod glownych zatozen znajduja sie temperatura
wody zasilajgcej réwna 297 °C oraz ci$nienie w skraplaczu wynoszace 5 kPa.
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Rys. 3.2. Schemat obiegu parowego bloku energetycznego typu oxy o mocy 600 MW

Wszystkie zatozone wielkoSci pozwalaja na wyznaczenie strumienia pary §wiezej réwnego
431,02 kg/s 1 pary wtornej rownego 364,82 kg/s. W celu utrzymania mocy na generatorze na statym
poziomie (600 MW), zatozono stato$¢ strumienia ciepta doprowadzanego do obiegu turbiny, ktéry
wyniost 1181,7 MW.

3.3.2. Model tlenowego kotta fluidalnego

Do obliczen uktadu kotla zaadaptowano model cyrkulacyjnego tlenowego kotta fluidalnego,
zbudowanego w programie GateCycle. Jako cigg radiacyjny wykorzystano gotowy modut kotta
fluidalnego, dostepny w programie. Pelni on role komory paleniskowej 1 parowacza (KP+PAR),
atakze ostatnich stopni przegrzewaczy pary $wiezej (PPII) iwtoérnej (PW II). W ciagu
konwekcyjnym znajduja si¢ pierwsze stopnie przegrzewaczy pary swiezej (PP I) 1 wtérmej (PW 1),
podgrzewacz wody (ECON) oraz pozostale wymienniki ciepla, tj. podgrzewacze: spalin
recyrkulowanych (PRS), tlenu technicznego ztlenowni (PU) oraz azotu (PA) - w ukladzie
z suszarka paliwa.

Paliwem dostarczanym do ukladu jest wegiel brunatny "Turéw" o sktadzie: ¢ =28,6%,
5§ =0,95%, h=220%, n=0,25%, o=28%, popiot=17,5%, wilgo¢ =42,5% 1 warto$ci opalowej
rownej 9960 kJ/kg. Zalozony stosunek nadmiaru utleniacza wynosi A =1,2. Na tej podstawie
wyznaczany jest strumien paliwa doprowadzanego do komory paleniskowe;.



W pracy zbadano m.in.:

e dwa sposoby poboru spalin do recyrkulacji: 1) zza elektrofiltru - recyrkulacja mokra; 2) zza

osuszacza spalin - recyrkulacja sucha (oznaczona na Rys. 3.3. linig przerywang),

e wplyw podsuszania paliwa azotem uzyskanym z ASU jako produkt uboczny (suszarka wegla

zostata zamodelowana jako bezprzeponowy wymiennik ciepla, na podstawie bilansow masy

1 energii - bez uwzglednienia kinetyki procesu suszenia).

Rys. 3.3. przedstawia uktad kotla w integracji z suszarka paliwa, z recyrkulacja mokra spalin.
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Rys. 3.3. Schemat uktadu kotta fluidalnego zintegrowanego z suszarka paliwa (w uktadzie z recyrkulacjg spalin

wilgotnych)

Sprawno$¢ termiczna kotla, wyznaczona metoda bezposrednia, wyniosta 90,79% dla uktadu

z recyrkulacja suchg spalin oraz 92,30% dla recyrkulacji spalin wilgotnych. Po integracji uktadu

z suszarkg paliwa otrzymano t¢ sprawnos¢ rowng 93,07%.

Wskaznik potrzeb wiasnych uktadu kotta wyznaczany jest jako odniesienie zapotrzebowania na

moc elektryczng kotta (zalezacego od wymagan elektrycznych wentylatorow: spalin wyciggowych,

spalin recyrkulowanych, tlenu technicznego oraz azotu z ASU) do mocy elektrycznej brutto bloku:

10
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3.3.3. Model instalacji kriogenicznej separacji tlenu z powietrza

Model tlenowni kriogenicznej zostat zbudowany w programie obliczeniowym Aspen, jako
uktad dwu kolumn rektyfikacyjnych Lindego sprzezonych ze soba cieplnie, jak pokazano na
Rys. 3.4. Wazny jest dobor takich ci$nien w kolumnach, aby uzyska¢ temperatur¢ skraplania azotu
w dolnej kolumnie wyzszg od temperatury wrzenia tlenu w kolumnie gorne;.

3An 2n
TRB2 * XZ2
3o LPC
k
In
2o
TURB
L 3a.1b X?ﬂ
| Wwe . 4a .
3aa - 33,1a’%§ “LHPC lo
4n 40 I
Nay +O2

Rys. 3.4. Schemat instalacji kriogenicznej jednostki produkeji tlenu z powietrza

Powietrze (w pracy traktowane jako mieszanina azotu 78,1%, tlenu 21% 1 argonu 0,9%)
przeptywa przez sprezarke (SP) i chlodnice (CHP), a nastepnie rozdzielane jest na dwie czesci
w elemencie ROZDZ, wedtug:

()3 = Baa (3.11)
my,

przy zalozeniu zerowych strat ciepta do otoczenia z uktadu migdzykolumnowego. Oba strumienie
powietrza kierowane s3 do wielostrumieniowego wymiennika ciepta (WWC), gdzie sa wstgpnie
chlodzone - przez rozdzielone juz strumienie azotu i tlenu technicznego - do temperatury koniecznej
dla procesu kriogenicznej separacji sktadnikow powietrza. Wigksza cze$¢ powietrza doprowadzana
jest do kolumny wysokiego ci$nienia (HPC) - gdzie pod wplywem odpowiedniego profilu
temperatur zachodzi wstgpne rozdzielenie powietrza, za§ pozostala czg$S¢ rozprezana jest
w detanderze (TURB) do niskiego cisnienia, korespondujacego z ci$nieniem panujacym
w kolumnie nisko-ci$nieniowej (LPC). Zachodzi tu ponowne odseparowanie sktadnikow, w celu
uzyskania wyzszej czystosci tlenu.

Model uktadu kriogenicznego ASU analizowano pod katem uzyskania mozliwie
najkorzystniejszych wskaznikéw tlenowni - przede wszystkim energochtonnosci produkcji tlenu,

ktérg okreslano z pomoca zaleznosci:
11



N N, —N.
ENASU =— ASU SP. TURB (312)
(15, )a, (115, )4,

Jako czysto$¢ uzyskiwanego tlenu (O,),, okresla si¢ molowag zawartos¢ O, w strumieniu
produktu, za$ stopien odzysku tlenu to stosunek czystego tlenu zawartego w tym strumieniu do
tlenu zawartego w powietrzu dostarczanym do instalacji:

_ (n'/lO2 )40

_ 7 313
(mOz)la S

0,

Wskaznik potrzeb wlasnych instalacji tlenowni wyznaczono jako stosunek mocy koniecznej do
napedu sprezarki powietrza oraz detandera do mocy brutto bloku:

_ NASU NSP _NTURB

= = 3.14
ASU N, N (3.14)

el,g

o

Do obliczen wstgpnych przyjeto m.in.: state wartosci strumieni powietrza doprowadzanego do
ASU (500 kg/s) oraz tlenu technicznego o czystosci 95% (100 kg/s, cisnienie spr¢zania powietrza
(wstepnie przyjeto p,, = 6 bar) oraz cisnienia wewnatrz kolumn destylacyjnych: 5 bar w HPC (50
potek) oraz 1,15 bar w LPC (100 potek). Przyjeto takze miejsca zasilen obu kolumn powietrzem:
kolumna HPC - na ostatnig potke; kolumna LPC - na potke nr 40 strumieniem zza detandera. Dla
tych zatozen uzyskano: ENxsy = 0,297 kWh/kg O,, (0,)4, = 88,3% oraz przy Ro, = 76,4%.

W celu obnizenia energochtonnos$ci tlenowni przeanalizowano m.in.:

e wplyw miejsca zasilania kolumny niskiego ciSnienia strumieniem sprezonego powietrza (zza
detandera), co pokazano na Rys. 3.5.

ENssu | kWhikg O, Roy ,% (02)40 Yo
0.2820 80.5 1940
T PP ALLLILTE PEET P

0.2788 N =S ETESETESE 796 1920
&
£

0.2756 + ENagy 78.7 Lo12

................. Ros

0.2724 + ==mmm=——— (O2)40 —11 77.8 Lgog
f \

0.2692 o f \ 76.9 1884

,*’. M —
0‘2660 AEEEEE Y] EERERAEME NS 76_0 1 87‘0
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numer potki zasilania LPC

(strumieniem TRB2)

Rys. 3.5. Energochtonnos¢ tlenowni, czystos¢ i stopien odzysku tlenu w funkcji numeru pétki zasilania kolumny
LPC strumieniem powietrza zza detandera

Do dalszych analiz przyjeto potke nr 70, jako miejsce zasilania LPC powietrzem, przy ktorej
uzyskano: ENASU = 0,268 kWh/kg 02, R02 = 79,8% 1 (02)40 = 92,7%
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e wplyw cis$nienia spr¢zania powietrza na czysto$¢ tlenu - istotg jest odpowiedni poziom At
w parowaczo-skraplaczu (3-4 K) - kontrola ci$nien w kolumnach. Wyniki przedstawia Rys. 3.6.

ENygu  kWhikg O, Rox %0 (O0)y, %
(0.345 8340 T97.5
0.322 82.04 1957
0.299 L 80.68 1939

»° v
0.276 g’ yd 7932 loag
,,9
" EN st ‘
0.253 Tttt i Ro. +77.96 +90.3
;” ————————— (02)40
0.230 +—— i i 76.60 -+ 88.5
46 5 6 7 2 9 i0

Rys. 3.6. Energochtonnos¢ tlenowni, czystosc¢ i stopien odzysku tlenu w funkcji ci$nienia sprezania powietrza

Dedykowang dla blokow energetycznych czystos¢ 95%, uzyskuje si¢ w tak zbudowanym
modelu przy p,, = 7,45 bar, jednoczesnie EN sy = 0,297 kWh/kg O..

o wplyw Zadanej czystosci tlenu na energochtonno$¢ jego produkeji - przygotowanie modelu
ASU do integracji z modelem kotla, gdzie determinowany jest strumien tlenu technicznego.

ENFASU ] kWthg 03 RO”-’ ‘}ﬁ
0.330 / 85.0
RTTR SCIETE FERERS SO W N S 80.0

Ro» ".% /

0.302 e 0
0.288 7 70.0

, / ] 650
0.274 EA"ASLI ‘-‘/
0.260 60.0

90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
(Ox)ye %

Rys. 3.7. Energochtonnos¢ tlenowni i stopien odzysku tlenu w funkcji zadawanej czystosci tlenu

Dla czystosci tlenu 95%, w celu uzyskania 100 kg/s tlenu technicznego, strumien powietrza
koniecznego do spr¢zenia do p,, =6 bar wynosi 513,8 kg/s, skad: ENsy = 0,269 kWh/kg O,,
Roy =779,4%, przy (u)saa = 57,8%.

13



e wplyw regeneracji ciepla kriogenicznego ukladu dwukolumnowego na energochlonno$c

produkciji tlenu - zwigkszenie stopnia rozdzialu powietrza poprzez wbudowanie dodatkowego

wymiennika B3, jak na Rys. 3.8.

SP

N 1.2a
SP1 SP2 3n 3n
L~ 1.1 .3

powietrze

J7R : D
Ry
s LD
CHPY {4a CHP2Z
]TRBE
30 LPL
LHP4 To
TLIRB
ROZDY Jab 3a.1b XZI
WW.C da
Taa ST P HPC lo
4n  {4o ‘
N2 2

Rys. 3.8. Schemat instalacji kriogenicznej z wymiennikiem chtodzacym strumien azotu kierowanego do kolumny
niskiego cisnienia (B3)

Wielkoscia zadawang w wymienniku B3 jest rdznica temperatur Aty,31,. Wyniki analizy
pokazano na Rys.3.9.

ENygu  kWhikg O, Rpy % (t)3n -
0.270 T4 100.0 10.780
0259 T~ , // 95.0 +0.736
0.248 90.0 £0.692
0.237 85.0 10.648
0.226 T =1 TS 800 40.604

e * o
0.215 75.0 L0.560
8E3ID 9 10 11 12 13 14

Atz = AMps4, « K

Rys. 3.9. Energochtonnos¢ instalacji ASU, stopien odzysku tlenu oraz rozdzial strumienia spr¢zonego powietrza
w funkcji réznicy temperatur Af,.3.1, (W B3)

Przy zalozonej czysto$ci tlenu 95%, dla najkorzystniejszej wartosci Afy,3.1, = 8,37 K:
ENjxsy = 0,222 kWh/kg O,, Ro, = 99,03% oraz (u)s,, = 74,7%.

14



e wplyw ciSnienia sprezania powietrza na energochtonno$¢ ASU (z wymiennikiem B3) - analiza

obnizenia p,, 1 jego wplywu na wskazniki tlenowni (w zakresie od 4,6 bar [12] do 6 bar), przy
zadanym strumieniu tlenu technicznego 100 kg/s. Wyniki pokazano na Rys. 3.10.

EM‘XSU , kVV{hI‘tkg 02 RQE ’qfﬂ NASU i MW
0.225 T 995 7758
p"'#é"
0217 S VPP thesss L 99.0 1731
"v‘ "“‘
::‘ ‘("
0.209 ¥ 'e*‘d 98.5 704
- -
S
0.201 = 98.0 167.7
e (;"? y .
‘d’"’ . ". ENASL
{.193 N‘# % A MM T T T Ro: i §7 5 4650
et | meemem——— Nasu
0.185 t } t 97.0 ~62.3
4.6 4.8 5.0 52 5.4 3.6 5.8 6.0
Pr s bar

Rys. 3.10. Energochtonno$¢ i moc potrzeb wlasnych instalacji ASU oraz stopien odzysku tlenu w funkcji
ci$nienia sprezania powietrza w uktadzie tlenowni z regeneracja ciepta migdzykolumnowego

Obnizajac cisnienie sprezania powietrza z 6 bar do 4,6 bar, zredukowano energochlonno$¢
produkcji tlenu z 0,222 kWh/kg O, do 0,190 kWh/kg O,.

Do analiz zintegrowanego ukladu elektrowni typy oxy przyjeto dwa warianty tlenowni
kriogenicznej z regeneracja ciepla, zaleznie od ci$nienia powietrza za SP: 1) 6 bar; 2) 4,6 bar.

3.3.4. Model instalacji sekwestracji CO,

Jednostke wychwytu CO, ze spalin wspotpracujacg z analizowang elektrownig typu oxy,
zamodelowano w §rodowisku programu Aspen. Uktad ten zasilany jest strumieniem spalin
wylotowych z uktadu kotla, a tworza go dwa podzespoly: 1) system osuszania spalin - dwie
pierwsze sprezarki (C1 1 C2) wraz z separatorami fazowymi (SEP1 i SEP2), ktory pozwala na
redukcje zawilgocenia spalin do setnych cze$ci %obj.; 2) system wilasciwego oddzielenia CO,
z gazu - przy zalozeniu odpowiedniego stopnia odzysku dwutlenku wegla.

Schemat instalacji CCS przedstawiono na Rys. 3.11.

spaliny do atmosfery
Ix

ciekiy CO,
Aw do transporiu
woda

Rys. 3.11. Schemat instalacji separacji dwutlenku wegla ze spalin
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Uktad analizowano pod wzgledem jego gltownych wskaznikow, tj.: energochtonnosci
wychwytu CO,:

N,
ENppg = —CC (3.15)

(n./lCO2 )]dw

czystosci wychwyconego CO, oraz jego stopnia odzysku:

_ (mCOZ )ldw

= — 3.16
(mco2 i ( )

co,

Wskaznik potrzeb wiasnych ukladu CCS wyznaczono jako stosunek mocy koniecznej do
napedu sprezarek spalin i pompy cieklego CO, do mocy elektrycznej brutto bloku:

S :NCCS:ZNCi+NP
ccs N N

el,g el,g

(3.17)

Glowne zatozenia zawierajag m.in.: ci$nienie koncowe sprezania spalin pg, = 65 bar, temperatura
chtodzenia miedzystopniowego spalin réowna 46 °C, cisnienie za pompa cieklego CO,
Paaw = 150 bar. W pracy przeprowadzono analiz¢ modelu uktadu CCS przy zalozeniu stalej, jak
1 zmiennej wartosci Rcop.

Analizowano m.in.:

e zmian¢ koncowego ci$nienia sprezania spalin co pokazano na Rys. 3.12.

EN.C{:S {CD2)ldw RC‘C}E
0
[kWhtkg CO,] [%] [%
7.000 \ wHEERBEEERE i-u-wuu-ﬂ“ioo T EOO
I “"u ;'.--“ -
5.626 = R ot 95 + 80
v'. h‘“““‘u - ™ * -
Tl
4.252 e T . L P — 90 | 60
- .
.,'
. *i"
2873 “ EA-"\’F(-(-S 85 -+ 40
[ —— N “'(‘('s
---------------- R(_'U] -

5 80 4 20
1“04 -------- (COE)ld\v
0‘130 #_ 75 - O

K 50 60 70 80 90 100
Py » AT

Rys. 3.12. Energochtonnos$¢, czystos¢ i stopien odzysku dwutlenku wegla w funkcji koncowego ci$nienia
sprezania spalin w uktadzie separacji CO,

Maksymalna czysto$¢ CO,, uzyskana w modelu wyniosta 96%, przy Rco, = 52,9%.
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e zmian¢ temperatury cieklego CO, za ostatnim separatorem fazowym (dla pg, = 65 bar),

co pokazano na Rys. 3.13.
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Rys. 3.13. Energochtonnos$¢, czystosé i stopien odzysku dwutlenku wegla w funkeji temperatury ciektego
strumienia CO,

W analizie tej nalezalo pamigta¢ o parametrach punktu krytycznego dla CO,, jak wynika
z wykresu fazowego, pokazanego na Rys. 3.14.

P, bar
1000 /
/ plyn
nadkrytyezny
ciecz (gaz)
100 “/ciak) state
/ punkt krytvezay
s
10+
.z"/ i
- punkt potrojuy
/ para
l i i i i H i H i H
-100 -8 -6 -40 =20 0 20 40 60 80 100
t.°C

Rys. 3.14. Wykres fazowy CO,

Obecnie akceptowalnym poziomem odzysku dwutlenku wegla ze spalin pochodzacych
z blokoéw energetycznych (w mys$l redukcji emisji tego zwigzku, narzuconej przez europejska
polityke energetyczng) jest poziom 90%, przy czystosci separowanego CO, powyzej 0,9.
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Przeprowadzone obliczenia majg na celu uzasadnienie wyboru warto$ci poszczegodlnych
wielkosci, np. ci$nienia koncowego sprezania spalin 65 bar, dla ktorego przy Rco, = 90%, czystos¢
CO, wynosi ok. 93%.

Dla stalej wartosci stopnia odzysku analizowano takze m.in.

e zwigkszenie stopni sprezania spalin - przyjeto maksymalnie po 10 stopni spr¢zania w kazde;j

sprezarce, uwzgledniajac temperature na wlotach do kazdego kolejnego stopnia sprezania)
rowng 46 °C. W kazdej sprezarce wartos¢ sprezu okreslana byla na podstawie zaleznosci:

j|—

B =

i (3.18)
p wl,i
Wyniki pokazano na Rys. 3.15.
(Oees)se  ENcos (E(?(.‘S)‘g(f
-] [kWhkg CO,] [MW]
0.10007T  0.1395 60.0

0.0960+ 01338 576

A\
0.09204  0.1281 \\ 55.2

0.08804  0.1224 \\ 52.8
————
008401 00167 L | T 1504
0.0800%  0.1110 48.0
I 23 4 5 6 7 8§ 9 10

(M ees
Rys. 3.15. Zmiany mocy potrzeb wlasnych i1 ich wskaznika oraz energochtonnosci uktadu CCS w miar¢ zmian
liczby stopni sprezania spalin

Do obliczen zintegrowanego bloku energetycznego przyjeto dwa warianty uktadu wychwytu
CO;: 1) z trzema sprezarkami jednostopniowymi (gdzie ENccs = 0,135 kWh/kg CO,); 2) z trzema
sprezarkami czterostopniowymi (gdzie EN¢cs = 0,118 kWh/kg CO,).

4. Zintegrowany model bloku energetycznego typu oxy

Blokiem odniesienia dla analizowanego ukladu typu oxy (oznaczonego jako "OXY") jest
elektrownia pracujgca w technologii spalania wegla w powietrzu (oznaczona jako "AIR").
Najwazniejsze wskazniki energetyczne tego bloku to: sprawno$¢ obiegu turbiny parowej rowna
50,78% oraz sprawnos$¢ netto wytwarzania energii elektrycznej 42,51%, przy sprawnos$ci termiczne;j
kotta 91% oraz wskazniku potrzeb wiasnych uktadu 8%.

Na Rys. 4.1. przedstawiono szczegotowy schemat analizowanego bloku energetycznego.
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Rys. 4.1. Szczegdtowy schemat struktury elektrowni pracujacej w technologii spalania tlenowego
z kriogeniczng jednostkg produkcji tlenu

4.1.Glowne wskaZniki energetyczne analizowanego ukladu

Jako referencyjny uktad elektrowni typu oxy przyjeto blok, charakteryzujacy sie:

e sposobem recyrkulacji spalin wilgotnych w uktadzie kotta,
e cisnieniem spr¢zania powietrza w tlenowni kriogenicznej rownym 6 bar (w czterostopniowe;]
sprezarce powietrza),
e trzema jednostopniowymi sprezarkami spalin w uktadzie separacji CO, (sprezajacymi
spaliny do ci$nienia 65 bar).
Ponadto zatozono czysto$¢ tlenu technicznego produkowanego w ASU 95%, oraz stopien odzysku
dwutlenku wegla w CCS 90%. Ukltad ten oznaczono w pracy jako SC OXY / ASU REF / CCSIK.

Pozostate najwazniejsze zalozenia do obliczen zintegrowanego modelu bloku nadkrytycznego
typu oxy zebrano w Tabeli 4.1.
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Tabela 4.1.
Gloéwne zatozenia do obliczen modelu elektrowni typu oxy z tlenownig kriogeniczna

Wyszczegolnienie Ozn. Jedn. Wartos$¢
Ci$nienie otoczenia Dot bar 1,013
Temperatura otoczenia fot °C 15
Temperatura wody zasilajacej tis °C 297
Stosunek nadmiaru utleniacza A - 1,2
Zawartos$¢ pierwiastka wegla w popiele G % 0,5
Spadek temp. azotu w suszarce paliwa (AT%1g-22,) AT, K 60
Zawartos¢ wilgoci w weglu osuszonym Wae % 30
Parametry powietrza wlotowego do tlenowni pt e bozr 1’0115325
la
Temp. chtodzenia migdzystopniowego powietrza w SP fenp.i C 25
Ci$nienie procesowe w kolumnie HPC / LPC purc / pLec bar 5/1,15
Ci$nienie i temperatura spalin na wejsciu do CCS Px bar 1,0133
fix C 46,07
Ci$nienie za pompa cieklego strumienia bogatego w CO,
DP2dw bar 150

(ci$nienie strumienia do transportu)

Na podstawie obliczen otrzymano wartosci gltownych wskaznikéw energetycznych
analizowanej elektrowni nadkrytycznej typu oxy o mocy brutto 600 MW, tj.: sprawnos$¢ termiczng
kotla 7, = 93,10%, sprawnos¢ termiczng turbiny parowej 7, p = 50,78%, catkowity wspotczynnik
potrzeb wilasnych bloku dpy = 0,3202, a co za tym idzie - sprawno$¢ netto wytwarzania energii
elektrycznej 7, =32,13%. Wskazniki potrzeb wilasnych poszczegdlnych modulow elektrowni
zawarto w Tabeli 4.2.

Tabela 4.2.
Wskazniki potrzeb wlasnych modutéw podstawowego uktadu elektrowni typu oxy
Wyszczegolnienie Oznacz. Jedn. Wartosé
wskaznik potrzeb wlasnych:
e ukfadu kotta fluidalnego OCFB 0,0308
e instalacji separacji tlenu z powietrza OASU - 0,1591
e obiegu turbiny parowe;j OTp 0,0332
e instalacji separacji CO, ze spalin dccs 0,0971

W przyjetym uktadzie nadkrytycznego bloku typu oxy, stworzono dodatkowe warianty, poprzez
dziatania takie jak: obnizenie ci$nienia koncowego sprezania powietrza w uktadzie tlenowni
kriogenicznej do 4,6 bar (oznaczone jako ASU OPT), zastosowanie czterech stopni sprezania
w kazdej z trzech sprezarek spalin w ukladzie separacji CO, (oznaczone jako CCS4K), ktore
pozwolily na uzyskanie wyzszej sprawnosci netto wytwarzania energii elektrycznej. Tabela 4.3
przedstawia wartosci wskaznikow energetycznych elektrowni, uzyskane dla kazdego z tych
warlantow.
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Tabela 4.3.

Wskazniki potrzeb wiasnych modutow podstawowego uktadu elektrowni typu oxy

Wartos$¢
Wyszczegolnienie Ozn. Jedn. SCOXY | SCOXY | SC OXY
ASU REF | ASU OPT | ASU OPT
CCSI1K CCSI1K CCS4K

Sprawnos¢ termiczna kotla Nek % 93,10 93,10 93,10

Sprawnos¢ termiczna obiegu turbiny parowej NP % 50,78 50,78 50,78

Wskaznik potrzeb wiasnych bloku, Spw 32,02 29,68 28,50
w tym:

e ukladu kotta fluidalnego OCFB o 3,08 3,08 3,08

e instalacji separacji tlenu z powietrza OASU 15,91 13,57 13,57

e obiegu turbiny parowej orp 3,32 3,32 3,32

e instalacji separacji CO, ze spalin occs 9,71 9,71 8,53

Sprawnos¢ wytwarzania energii elektrycznej netto Neln % 32,13 33,24 33,80

4.2. Analiza integracji instalacji tlenowni kriogenicznej i uktadu CCS 7 obiegiem cieplnym
bloku

Przeprowadzono rowniez analize¢ mozliwosci wykorzystania ciepta chtodzenia powietrza
w ASU i spalin w uktadzie CCS, w systemie regeneracji turbiny parowej. Dysponujac odpowiednia
iloscig ciepta Q;:

O, =, (h,, —h,,) @4.1)

mozna doprowadzi¢ do likwidacji jednego lub kilku upustéw pary, zwickszajac w ten sposdb moc
na generatorze turbiny o wartos¢:

AN, =MNpap ng- - (h;—h,) 4.2)
Uzyskuje si¢ w ten sposob przyrost sprawnosci termicznej obiegu turbiny parowe;j:
A]\/vel,i
Ant,TP,i = 4.3)

O,

Glownym zalozeniem w tych obliczeniach byta niezmienno$¢ rozktadu temperatury kondensatu
przed i za zastgpowanymi wymiennikami regeneracyjnymi. Podobne podejscie opisano w [5, 7, 8].
Schemat integracji turbiny parowej z instalacjami ASU i CCS przedstawiono na Rys. 4.2.
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Rys. 4.2. Uktad regeneracji turbiny parowej z zastgpieniem dwoch pierwszych wymiennikéw parowych

w regeneracji niskopr¢zne;j

Takie potaczenie instalacji ASU 1 CCS z ukladem regeneracji turbiny parowej w analizowane;j

elektrowni typu oxy, pozwolito na likwidacje dwoch upustow pary z czgsci niskopreznej turbiny, co
skutkowalo przyrostem mocy generowanej w uktadzie o 7,17 MW. Przyrost sprawnosci obiegu
turbiny wyniost ok. 0,6 pkt% (tj. do wartosci 51,38%).

Sprawnos¢ analizowanej elektrowni w wariancie z obnizonym ci$nieniem powietrza w ASU,

czterostopniowymi sprezarkami spalin w CCS oraz z wykorzystaniem ciepta chtodzenia czynnikow

z tych instalacji

SC OXY / ASU OPT / CCS4K / WRN1+2) wyniosta 34,36%.

22

w systemie regeneracji niskopreznej turbiny parowej (oznaczonym jako



5. Analiza oplacalnosci ekonomicznej nadkrytycznej elektrowni typu oxy

W obliczeniach ekonomicznych postuzono si¢ metodg wartosci zaktualizowanej netto NPV
t=N CF;
+=0 (1 + I’)t

NPV =

(5.1)

gdzie: CF, - roczne przepltywy pieni¢zne netto; » - stopa dyskonta; 7 - kolejny rok eksploatacji bloku.

Analiza ta opierata si¢ na wyznaczeniu granicznej ceny sprzedazy energii elektrycznej, przy
zatozeniu NPV = 0, wedlug zalezno$ci:

=N (J Sk +K,, +P,+K, —K, —L),

2

r =0 (1 + r)t
s = ’:ZN E, (5.2)
=0 (1 + V)t
gdzie: J52 - naktady inwestycyjne na blok (suma naktadéw na poszczegdlne moduty bloku):
calk
JBE =S crpere T asu tecs T ime (5:3)

K., - koszty operacyjne; Py - podatek dochodowy; K., - zmiany kapitalu obrotowego (przyjeto
zerowe); K, - koszty amortyzacji; L - warto$¢ likwidacyjna.

Na podstawie sktadnikow kosztow operacyjnych (uwzgledniajacych koszty: obstugi, remontow,
amortyzacji, paliwa, pozostalych surowcéw, uprawnien do emisji CO,, optaty za korzystanie ze
srodowiska), okre§lono trzy gtowne sktadowe granicznej ceny energii elektrycznej:

e inwestycyina - zalezna od zdyskontowanych przychodow ze sprzedazy energii elektryczne;:

= calk
’i“ (Jsp ).
o oo (I + r)’
el,J;"E{k Y El (54)

t=0 (1+r)l

C

e paliwowa:

_t
Kpa — 1=N FE (55)

e poza-paliwowa:

(5.6)
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Gléwnymi zatozeniami przyjetymi do wykonania analizy ekonomicznej badanego bloku byty:

czas budowy bloku 5 lat, czas eksploatacji bloku 30 lat, roczny czas pracy bloku 7500 h, stopa

dyskonta rowna 6,2%, $rednia stawka amortyzacji 5%, stopa podatku dochodowego 19%, warto$¢

likwidacyjna rowna 20% naktadéw inwestycyjnych. Ceng¢ zakupu paliwa (weggla brunatnego)

przyjeto jako 22,70 €/ Mg wegla (95 zt/Mg, co w przeliczeniu daje 9,54 zt/GJ), cene uprawnien do
emisji CO, rowna 21,86 €/Mg CO, (91,5 zt/Mg CO,) [10].

Wielkos$¢ nakladow inwestycyjnych na analizowany blok energetyczny przyjeto bazujac na

danych zawartych w dwoch raportach technicznych, dotyczacych podobnych blokéw: DOE/NETL-
2012 [17] oraz FosterWheeler-2006 [12].

W obliczeniach uzyskano graniczng cen¢ energii elektryczne;:

e 81,29 €/MWh - dla bloku nadkrytycznego typu oxy,
e 064,89 € MWh - dla bloku odniesienia.

Na Rys. 5.1 zobrazowano udzial poszczeg6élnych sktadowych tej ceny dla bloku typu oxy oraz

dla bloku odniesienia.
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Rys. 5.1. Graniczna cena sprzedazy energii elektrycznej oraz jej sktadowe (w podstawowym czasie zycia
inwestycji 5 lat budowy i 30 lat eksploatacji) dla: a) elektrowni nadkrytycznej typu oxy; b) bloku odniesienia

Przeprowadzono analize wrazliwosci tej ceny na zmiany kluczowych wielkosci dla oceny

optacalnos$ci bloku, tj.: rocznego czasu pracy elektrowni, ceny zakupu paliwa oraz ceny zakupu

uprawnien do emisji CO,, a takze naktadow inwestycyjnych, w granicach -20% do +20%. Rezultaty

przedstawiono na Rys. 5.2.
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Rys. 5.2. Graniczna cena sprzedazy energii elektrycznej w funkcji wzglednej zmiany wielko$ci ekonomicznych
dla: a) elektrowni nadkrytycznej typu oxy; b) bloku odniesienia

Na podstawie wykresow przedstawionych na Rys. 5.2 mozna okresli¢ kierunek zmian
granicznej ceny sprzedazy energii elektrycznej, wzgledem poszczegdlnych wielkosci, jak tez
stwierdzi¢, ktora z nich ma najwickszy wptyw na wartos$¢ tej ceny, w bloku typu oxy (SC OXY)
oraz w bloku odniesienia (SC AIR). Roczny czas pracy bloku jest wielko$cia wplywajaca
w najbardziej znaczacy sposob na cen¢ energii elektrycznej. W najbardziej widoczny sposob
(w zestawieniu OXY i AIR) réznig si¢ przebiegi ceny uprawnien do emisji CO,. Wplyw tej
wielkos$ci na ceng¢ energii elektrycznej jest niewielki w przypadku elektrowni tlenowej, zas w bloku
odniesienia jest znaczacy - porownywalny z wplywem ceny paliwa. Na Rys. 5.3. pokazano
przebieg warto$ci granicznej ceny energii elektrycznej w funkcji ceny uprawnien do emisji CO,.
Wida¢ tu wyraznie rosngcg tendencj¢ ceny energii elektrycznej - w przypadku bloku odniesienia
(bloku pracujacego w technologii spalania wegla w powietrzu), za§ mniej znaczacy wzrost - dla
bloku typu oxy.
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Rys. 5.3. Graniczna cena energii elektrycznej w funkcji ceny uprawnien do emisji CO, dla bloku tlenowego

Miejsce przecigcia obu przebiegéw §wiadczy o wartosci ceny uprawnien do emisji CO,, bedacej
progiem uzasadniajagcym ewentualng budowg nowego bloku energetycznego typu oxy w miejsce
bloku powietrznego. Cena ta wynosi 41,91 €/ Mg CO,.

Wykonano takze analize wplywu czasu budowy i eksploatacji elektrowni nadkrytycznej na cene
sprzedazy energii elektrycznej, dla r6znych okreséw budowy (3 lata, 4 lata oraz 5 lat) przy 30 latach
eksploatacji, 1 dla réznych okresow eksploatacji (20 lat, 25 lat oraz 30 lat) przy 5 latach budowy
bloku. Wyniki przedstawiono na Rys. 5.4.
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Rys. 5.4. Graniczna cena sprzedazy energii elektrycznej oraz jej sktadowe dla elektrowni nadkrytycznej typu oxy
i jej bloku odniesienia w funkcji: a) czasu eksploatacji; b) czasu budowy
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6. Podsumowanie

W pracy przedstawiono analize¢ nadkrytycznego bloku energetycznego o mocy brutto 600 MW,
o parametrach pary $wiezej 29 MPa/600 °C 1 pary wtérnej 5 MPa/620 °C, pracujacego
w technologii spalania tlenowego. W strukturze bloku znajduja si¢: uktad turbiny parowej, tlenowy
cyrkulacyjny kociot fluidalny, kriogeniczna instalacja produkcji tlenu z powietrza oraz instalacja
separacji CO, ze spalin. Spalanym paliwem jest wegiel brunatny o wysokiej zawartosci wilgoci
(42,5%).

Blokiem odniesienia jest elektrownia o takich samych parametrach, pracujaca w technologii
spalania w powietrzu, posiadajaca sprawnos¢ netto wytwarzania energii elektrycznej 42,51% (przy
wskazniku potrzeb wlasnych 8% i sprawnosci termicznej kotta 91%).

Sprawno$¢ netto badanego bloku nadkrytycznego typu oxy w wariancie podstawowym wynosi
32,13% (przy catkowitym wskazniku potrzeb wlasnych bloku 0,3202), i jest nizsza od sprawnosci
netto bloku odniesienia o 10,38 pkt%. Zasadniczy wptyw na te warto$¢ ma instalacja tlenowni
kriogenicznej, wykazujaca si¢ najwickszym wskaznikiem potrzeb wlasnych (prawie 16% mocy
brutto catego uktadu), przez wysokie ci$nienie sprezania powietrza (6 bar). Nie bez znaczenia jest
rowniez uktad separacji CO, ze spalin CCS, ktérego potrzeby witasne wynosza ok. 9,7% mocy
brutto bloku.

Wykonano analize¢ mozliwosci obnizenia tego ubytku sprawno$ci, poprzez: sprezanie powietrza
w instalacji tlenowni do nizszego ci$nienia (4,6 bar), zwigkszenie ilosci stopni sprezania spalin
w trzech sprezarkach uktadu CCS, a takze wykorzystanie ciepta odpadowego z tych dwu instalacji
W systemie regeneracji turbiny parowe;.

Obnizenie ci$nienia spr¢zania powietrza w instalacji tlenowni kriogenicznej z 6 bar do 4,6 bar,
w istotny sposob wplywa na zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢ elektryczng do napedu
sprezarki powietrza. Wskaznik potrzeb wilasnych bloku obnizono w ten sposéb do poziomu
ok. 0,2968, co przektada si¢ na wzrost sprawnosci netto bloku do wartosci 33,24%.

Dodatkowo, przez zwigkszenie iloSci stopni w kazdej z trzech spr¢zarek spalin w ukladzie
sekwestracji CO,, obnizono wskaznik potrzeb wiasnych bloku do 0,2850, co wptyngto na poprawe
sprawno$ci wytwarzania energii elektrycznej netto do poziomu 33,80%.

Integrujac instalacje ASU i CCS z uktadem turbiny parowej, poprzez wykorzystanie ciepla
chlodzenia migdzystopniowego powietrza (w ASU) i1 spalin (w CCS) w systemie regeneracji
turbiny, doprowadzono do likwidacji dwoch upustow pary z czesci niskopreznej, co skutkowato
wzrostem sprawnos$ci termicznej obiegu turbiny z wartosci 50,78% do 51,38%, a w konsekwencji
podniesieniem sprawnosci netto catego uktadu elektrowni do wartosci 34,36%.

Wszystkie te dziatania pozwolity na zredukowanie ubytku sprawnos$ci netto wytwarzania
energii elektrycznej w bloku typu oxy w pordéwnaniu do bloku odniesienia o 2,23 pkt%, co
przedstawia Rys. 6.1.
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Rys. 6.1. Redukcja ubytku sprawnos$ci netto nadkrytycznej elektrowni tlenowej wzgledem jej bloku odniesienia

W ramach projektu "DoktoRIS" analogiczne obliczenia przeprowadzono dla super-
nadkrytycznej elektrowni typu oxy (oznaczonej w pracy jako USC) omocy 600 MW,
tj. o zwigkszonych parametrach pary (30 MPa/650 °C i 6 MPa/670 °C), ze sprawnoscig uktadu
turbiny parowej 51,93%. Jako blok odniesienia dla tego uktadu przyjeto blok ze spalaniem paliwa
w powietrzu o sprawno$ci netto wytwarzania energii elektrycznej 43,48% (przy sprawnosci
termicznej kotta rownej 91% oraz wskazniku potrzeb wiasnych 8%).

Podczas analizy podstawowego uktadu elektrowni USC (tj. sprezanie powietrza w ASU do
6 bar, trzy jednostopniowe sprezarki spalin w CCS) uzyskano sprawnos$¢ netto tego bloku réwna
33,06%, przy sprawnosci termicznej kotla fluidalnego 92,79% i catkowitym wskazniku potrzeb
wiasnych rownym 0,3140. Ubytek sprawnosci netto tej elektrowni w stosunku do bloku odniesienia
wynosi 10,42 pkt%.

Wszystkie opisane dziatania poprawy sprawnosci netto bloku USC typu oxy (tj. obnizenie
ci$nienia powietrza w ASU, zwigkszenie liczby stopni sprezania w kazdej sprezarce uktadu CCS,
wykorzystanie ciepta odpadowego z tych instalacji w ukladzie regeneracji niskopreznej turbiny
parowej) doprowadzity do jej zwigkszenia do poziomu 35,27%. Stanowi to o redukcji ubytku
sprawnos$ci netto wytwarzania energii elektrycznej do wartosci 8,21 pkt%.

Analiza efektywnos$ci ekonomicznej zostata przeprowadzona dla obu wariantow elektrowni
typu oxy - SC oraz USC - w ukladzie podstawowym (spr¢zanie powietrza w ASU do 6 bar, trzy
jednostopniowe sprezarki spalin w CCS, bez odzysku ciepta z tych instalacji). Naktady
inwestycyjne na budowe takich blokow energetycznych okre§lono w oparciu o dane z raportow
technicznych dotyczacych podobnych uktadow (DOE/NETL-2012 i FosterWheeler-2006).
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W Tabeli 6.1. zebrano warto$ci tych nakladow, zarowno dla bloku tlenowego (OXY), jak
i odniesienia (AIR), w uktadzie nadkrytycznym (SC) i super-nadkrytycznym (USC). Przedstawiono
tu takze uzyskane podczas obliczen warto$ci granicznej ceny energii elektrycznej.

Tabela 6.1.

Jednostkowe naktady inwestycyjne na tlenowy blok energetyczny
oraz na blok odniesienia w wariancie SC i USC oraz graniczna cena sprzedazy energii elektrycznej

. . Graniczna cena

. Jednostkowe naklady inwestycyjne ] .

Wariant bloku energetycznego sprzedazy energii
brutto netto elektrycznej
SC 00,44 1658 €/kW, 2438 €/kW,, 81,29 €/MWh
AIR (odniesienia) 1412 €/kW, 2077 €/kW,, 64,89 €/MWh
USC 00,44 2073 €/kW, 3022 €/kW, 88,99 €/ MWh
AIR (odniesienia) 1890 €/kW, 2755 €/kW, 71,72 €/ MWh

Dla uzyskanych warto$ci granicznej ceny sprzedazy energii elektrycznej wykonano analize
wrazliwosci na zmiany wielko$ci, zwigzanych z kosztami zmiennymi inwestycji (tj.: rocznego czasu
pracy bloku, ceny zakupu paliwa, ceny zakupu uprawnien do emisji CO,, a takze nakladow
inwestycyjnych). Wzgledng zmiang tych wielkosci zatozono w zakresie -20% do +20%. Jedynie
w przypadku dyspozycyjnosci bloku przyjeto, ze goérna granica (ok. +17%) wynika z zalozenia
cigglej pracy bloku w roku.

Na podstawie wynikéw analizy wrazliwosci stwierdzono, ze najwigkszy wplyw na warto$¢
granicznej ceny sprzedazy energii elektrycznej ma roczny czas pracy elektrowni, jednak
optacalno$¢ budowy nowego bloku energetycznego zalezy w najwigkszym stopniu od ceny
uprawnien do emisji CO,. Dopiero w momencie, gdy cena ta przekroczy 42 €/Mg CO,, inwestycja
w budowe badanego nadkrytycznego bloku typu oxy bedzie bardziej optacalna niz w uktad
klasyczny. W przypadku wariantu super-nadkrytycznego, podobna sytuacja zajdzie przy cenie
uprawnien do emisji rownej 44 €/ Mg CO,.
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