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Analiza pracy bloku nadkrytycznego 900 MWe
wspolpracujacego z obiegiem ORC

W pracy przedstawiono analize termodynamiczna bloku nadkrytycznego o mocy 900 MWe
wspolpracujacego z obiegiem ORC (organic Rankine cycle). Wykonano symulacje numeryczne
pracy sitlowni dla warunkéw nominalnych okreslajac jej moc i sprawnosé elektryczna. Ponadto
przeanalizowano prace bloku wspoétpracujacego z obiegiem ORC dla czterech czynnikéw robo-
czych, tj.: propan, izobutan, pentan i etanol. W uktadzie ORC goérne zrédla ciepla stanowi woda
z systemu odzysku ciepla o temperaturze 90 °C wspomagana cieptem z upustu pary z turbiny
parowej Analize wykonano za pomocg kodéw numerycznych typu CFM.

1 Wstep

Zaréwno w Swiatowej jak i polskiej energetyce obserwuje si¢ trendy do wytwarza-
nia energii elektrycznej z jak najwyzsza sprawnoscia przy jednoczesnym minimal-
nym obciazeniu srodowiska naturalnego. Zakres mozliwej degradacji ekosystemu
przez polska energetyke okresla Dyrektywa Unii Europejskiej nr 2010/75/UE [14].
Aby zrealizowaé jej wymogi konieczne jest wprowadzanie wysokosprawnych elek-
trowni takich jak na przykiad nowy blok na parametry nadkrytyczne w Elek-
trowni Belchatow. Obieg cieplny niniejszego bloku energetycznego 858 MWe cha-
rakteryzuje sie wysoka sprawnoscig konwersji energii pierwotnej paliw weglowych
na energie uzyteczna, a sprawnos¢ wytwarzania energii elektrycznej netto wyno-
si ponad 42% [16]. Rozwijane réwnolegle technologie CCS (ang. carbon capture
and storage) maja w przysztosci dodatkowo ograniczyé¢ emisje dwutlenku wegla
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w obecnie pracujacych i budowanych blokach weglowych [4]. Zatem nowo bu-
dowane bloki nadkrytyczne duzych mocy moga rozwiazaé takie problemy jak
dostawy odpowiedniej ilosci energii elektrycznej oraz spelnienie surowych nor-
mom dotyczacym cigglego obnizania limitéw dwutlenku wegla emitowanego do
atmosfery [17].

Mimo niewatpliwych zalet blokéw nadkrytycznych konieczne jest ciggle po-
szukiwanie nowych sposobéw podnoszenia sprawnosci. Mozliwe jest to poprzez
podnoszenie parametréw pary, wykorzystywanie ciepta odpadowego, modyfika-
cje ukladoéw, oraz zastepowanie czeSci niskosprawnych ukiadu nowymi o wyz-
szej sprawnosci [1,2,13]. Rozwojowi blokéw nadkrytycznych towarzyszyt postep w
dziedzinie projektowania elementéw oraz konfigurowania calych urzadzen i ukta-
doéw technologicznych; optymalizacji ulegata geometria elementéw przeptywo-
wych, wprowadzano nowe technologie odlewania i odkuwania elementéw cidnie-
niowych oraz dodatkowo wytrzymalsze gatunki stali [1,11]. Zabiegi te pozwolily
miedzy innymi na podnoszenie parametréw termodynamicznych pary wodnej i
zmniejszanie strat obiegu, co ostatecznie przetozyto sie na wzrost sprawnosci blo-
kéw w skali 7-8 p.p. [11].

Perspektywicznym rozwigzaniem podnoszenia sprawnodci jest wykorzystanie
czynnika niskowrzacego w instalacji wspolpracujacej z blokiem nadkrytycznym.
Dziegki wspoétpracy obiegu ORC z blokiem nadkrytycznym istnieje mozliwosé wy-
korzystania ciepta odpadowego spalin. Na uwage zastuguje réwniez zastosowanie
turbiny binarnej — dwuczynnikowej realizujacego w cze$ci wysokopreznej i $red-
niopreznej tradycyjny obieg turbiny parowej, a w niskopreznej obieg ORC (orga-
nic Rankine cycle). Przekazanie ciepta odbywalo by sie w wymienniku bedacym
jednoczes$nie skraplaczem pary wodnej oraz generatorem pary czynnika niskow-
rzacego. Na skutek maltych objetosci wlasciwych pary czynnika niskowrzacego w
poréwnaniu do pary wodnej mozna by bylo zastapié¢ duza i kosztowna czesé nisko-
prezng turbiny parowej mata turbina pracujaca w obiegu ORC. Po wprowadzeniu
czynnika niskowrzacego jako plynu roboczego w czesci niskotemperaturowej tur-
biny mozna by bylo przede wszystkim znaczaco zmniejszy¢ natezenie przepltywu
w czedci niskopreznej, a co za tym idzie zmniejszy¢ powierzchnie wylotowa turbiny
i koszty inwestycji. Dalszymi zaletami jest mniejsza materiatochtonnos¢ i praco-
chtonnos¢ oraz ograniczenie erozyjnego dzialania czynnika roboczego na uklad
lopatkowy [8,12].

Nalezy réowniez wspomnieé o kluczowym problemie, ktory sie pojawiaja przy
stosowaniu czynnikéw niskowrzacych. Jest to problem generacji pary. Generator
pary powinien zapewnia¢ zachowanie okreslonej zawartosci fazy parowej w prze-
plywie, gdyz prowadzenie wrzenia do catkowitego odparowania czynnika powo-
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duje zmniejszenie $redniego wspdlczynnika wymiany ciepla [6,9]. Ze wzgledu na
istnienie w przeplywie pary mokrej wymagane jest zainstalowanie separatora od-
dzielajacego faze parowa od fazy ciektej. Po rozdzieleniu faz czynnika ciecz kiero-
wana jest ponownie do rekuperatora-parownika, a para czynnika niskowrzacego
trafia do turbiny, gdzie wykonuje prace obiegu ORC [9]. Utrzymanie stabilnych
warunkéw wrzenia wigze sie nie tylko z doprowadzeniem odpowiedniego strumie-
nia ciepla, ale réwniez wymaga zachowania stalego rozktadu ci$nienia, bez wahan
i pulsacji [6,10].

Celem niniejszej pracy jest analiza parametrow eksploatacyjnych i termody-
namicznych obiegu nadkrytycznego 900 MWe, za pomoca dostepnych kodéw nu-
merycznych typu CFM (Computational Flow Mechanics), zarbwno w pierwotnej
konfiguracji, jak i po modernizacji. Narzedzia typu CFM bazuja na integralnych
(algebraicznych w przestrzeni) réwnaniach bilansu masy, pedu i energii [1,2]. Mo-
dernizacja bloku ma na celu podniesienie mocy i sprawnosci poprzez wykorzysta-
nie ciepla odpadowego w obiegu ORC. Analiza numeryczna obiegu nadkrytycz-
nego 900 MWe wspotpracujacego z uktadem ORC ma na celu ustalenie maksy-
malnej mocy elektrycznej i sprawnosci bloku dla czterech czynnikéw roboczych,
tj. propan, izobutan, pentan i etanol.

2 Model numeryczny obiegu nadkrytycznego

Analizie numerycznej poddano obieg nadkrytyczny 900 MWe o parametrach pary
swiezej 30,3 MPa/653 °C oraz pary wtérnej 6 MPa/672 °C. Schemat bloku wraz
z oznaczonymi urzadzeniami (K, WP, SP, NP, W1-W7, SCH, G) przedstawiono
na rys. 1.

W bloku nadkrytycznym elektrowni pracujg nastepujace urzadzenia podsta-
wowe: turbina upustowo-kondensacyjna wraz z generatorem o mocy elektrycznej
900 MWe oraz kociol parowy opalany weglem o strumieniu masowym czynnika
2200 t/h. W ukladzie elektrowni znajduje sie réwniez szereg pozostalych urzadzen
oznaczonych na schemacie.

Obliczenia obiegu cieplnego bloku nadkrytycznego wykonano dla jego nomi-
nalnych warunkéw pracy za pomoca programu Aspen Plus [3]. Obieg cieplny
odwzorowano i zamodelowano w kodzie numerycznym na podstawie informacji
przedstawionych na rys. 1. Modele matematyczne poszczegdlnych urzadzen wraz
z definicjami mocy i sprawnosci dostepne sa w pracy [3]. Parametry obiegu przy-
jeto na podstawie danych literaturowych z pracy [15], cze$¢ danych zamieszczono
w tab. 1. W pracy nie modelowano proceséw spalania zachodzacych w kotle, dla-
tego wprowadzono dodatkowy wskaznik: sprawnos$é odniesienia 7,4 zdefiniowana,
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Rysunek 1. Schemat cieplny bloku nadkrytycznego, gdzie: K — kociol, WP, SP, NP — czeéé
wysoko-, srednio- i niskoprezna turbiny parowej, SCH — schladzacz, ODG - odga-
zowywacz, W1-W4 — wymienniki regeneracyjne niskoprezne, W5—-W?7 — wymienniki
regeneracyjne wysokoprezne, G — generator [15]

jako iloraz mocy elektrycznej bloku brutto (Ng;p) i strumienia energii cieplnej
(Qq) przekazanej na wytworzenie pary przez kociol:

Nod = Neip
od = ——— .
Qa

W tab. 1. poréwnano wyniki obliczen parametréw eksploatacyjnych obiegu
cieplnego z danymi zamieszczonymi w dostepnej literaturze. Analizujac wyniki
obliczen uzyskane za pomoca kodu Aspen Plus mozna stwierdzié¢, ze kod ten
umozliwia wiarygodna analize pracy obiegéw cieplnych. Réznice pojawiajace sie
dla poszczegdlnych parametréw sa niewielkie i wynikaja z przyjetych uproszczen!.

TPrzyjeto, ze dostarczany strumien energii cieplnej jest wystarczajacy do osiggniecia wyma-
ganych nominalnych parametréw pary.
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Tabela 1. Poréwnanie modelu z danymi z literatury [15]

| Parametr | Symbol |Dane lit.|Wg. modelu|Jednostka|
Sprawnoéé obiegu NeB 50,92 50,91 %
Moc elektryczna brutto (na zaciskach generatora) N B 900,00 899,49 MW
Sprawnoéé¢ odniesienia Nod 51,96 51,96 %
Sprawnosé¢ wytwarzania energii elektrycznej brutto| nep 49,10 49,07 * %
(dla wegla kamiennego)
Moc elektryczna netto (wskaznik potrzeb wlasnych:| Ngn 832,50 832,03 MW
0.075)
Temperatura pary $wiezej na wyjsciu z kotla to1 653 653 °C
Cisnienie pary $wiezej na wyjsciu z kotla Po1 30,3 30,3 MPa
Temperatura pary $wiezej przed turbing to2 650 650 °C
Ciénienie pary $wiezej przed turbing Po2 30 30 MPa
Temperatura pary wtérnie przegrzanej na wyjsciu z toa 672 672 °C
kotla
Ciénienie pary wtérnie przegrzanej na wyjséciu z kotta Po4 6 6 MPa
Temperatura pary wtérnie przegrzanej przed turbing tos 670 670 °C
Ci$nienie w odgazowywaczu P24 1,15 1,15 MPa
Cigénienie w skraplaczu P19 0,005 0,005 MPa
Ciénienie za pompa skroplin P31 2,2 2,2 MPa
Temperatura wody zasilajacej ta3 310 310 °C
Sprawnosé¢ wewnetrzna grup stopni cze$ci WP turbiny | n;wp 90 90 %
Sprawnosé¢ wewnetrzna grup stopni czesci SP turbiny | m;5p 92 92 %
Sprawnosé¢ wewnetrzna grup stopni czesci NP turbiny| mn;np 85 85 %
Sprawnosé¢ wewnetrzna ostatniej grupy stopni czeSci| 7m;np1 80 80 %
NP turbiny
Sprawno$é energetyczna kotta (wegiel kamienny) Nk 94,5 94,4 %
Sprawnos$é generatora Ng 98,8 98,8 %
Straty mechaniczne turbiny A 0,9 0,9 MW
Sprawnosé¢ wewnetrzna pomp Nip 85 85 %
Sprawnosé¢ wymiennikéw regeneracyjnych Nw 99,5 99,5-99,6 %
Sprawnos¢ schladzacza pary Nsch 99,5 99,4 %
Sprawnosé¢ odgazowywacza Nodg+zwz 100 100 %
Straty przeplywu w rurociaggach pary do wymiennikéw ¢ 2 2 %
regeneracyjnych oraz schladzacza
Strata przeplywu w rurociagu pary od schtadzacza do| (59—60 1 1 %
wymiennika regeneracyjnego W5
Straty przeplywu wody zasilajacej przez wymienniki| Agsr 1 1 %
regeneracyjne i schladzacz
Strata cisnienia czynnika obiegowego w kotle A43_01 4,2 4,2 MPa
Strata cisnienia pary w przegrzewaczu wtérnym Ao3—04 0,3 0,3 MPa
Straty przeplywu w rurociggach pary przegrzanej €12-03 L7 L7 %
C04—05 1,7 1,7 %
Straty przeplywu miedzy czescia SP a NP turbiny Co6—07 1 1 %

* Okreslono na podstawie mocy elektrycznej brutto i strumienia energii chemicznej, ktéry
odpowiada iloczynowi strumienia masy paliwa i wartosci opatowej.
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Moc elektryczna brutto i sprawnosé elektryczna brutto oszacowano na poziomie
899,49 MW i 49,07%.

3 Model numeryczny bloku wspélpracujgcego z obie-
giem ORC

Przy doborze czynnika roboczego kierowano sie tym, aby charakteryzowal si¢ ni-
ska temperaturg wrzenia. Z tego wzgledu najbardziej odpowiednimi czynnikami
sa weglowodory i weglofluory, a takze ich mieszaniny. Zwiazki ktére moga by¢ wy-
korzystane w obiegach ORC to: metan, etan, propan, butan, izobutan, n-pentan,
izopentan, n-heksan, etylen, propylen, n-heptan, n-oktan, etanol, dwutlenek we-
gla, siarkowodér, azot, amoniak, a takze wiele innych czynnikéw stosowanych
w chlodnictwie np. freony [5,7].
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Rysunek 2. Ogdblny schemat uktadu cieplnego bloku nadkrytycznego, w programie Aspen Plus,
wspoélpracujacego z obiegiem czynnika niskowrzacego — ORC, regeneracja skroplin
przy uzyciu czynnika niskowrzacego — R, i wody o temperaturze 90 °C — OD oraz z
wykorzystaniem pary z upustu czesci niskopreznej — U

Przy tworzeniu modelu numerycznego wspotpracy bloku 900 MWe z obiegiem
ORC zaltozono, ze do dyspozycji jest strumien cieptej wody o mocy 200 MWt
i temperaturze 90 °C. Woda uzyskuje powyzsza temperature w systemie odzysku
ciepta ze spalin i moze by¢ skierowana zaréwno do podgrzewu czynnika kraza-
cego w obiegu ORC, jak i do regeneracji ciepta w wymiennikach niskopreznych.
Dodatkowym zatozeniem bylo wykorzystanie czesci ciepla ze skraplajacego sie
czynnika do podgrzewu kondensatu pary wodnej w pierwszym wymienniku nisko-
preznym [18]. Oznacza to, ze w uktadzie ORC gérne Zrédla ciepta oprécz wody z
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systemu odzysku ciepta o temperaturze 90 °C wykorzystuja ciepto z upustu pary
z turbiny parowej. W rozpatrywanym przypadku zatozono, ze para posiada tem-
perature 227 °C i ci$nienie 2,469x10° Pa oraz skrapla sie w temperaturze 127 °C.
Umozliwi to osiagniecie temperatury czynnika roboczego ORC przed turbing na
poziomie 122 °C. W obliczeniach obiegu ORC przyjeto réwniez, ze sprawnosé
turbiny i pompy wynosza odpowiednio 0,9 i 0,85 oraz zalozono, ze réznica tem-
peratury w wymienniku miedzy czynnikiem niskowrzacym a woda/para oddaja-
ca/pobierajaca ciepto wynosi A = 5 K. Ponadto zalozono, ze wrzenie czynnika
ORC bedzie przebiega¢ w parametrach podkrytycznych. Zalozone temperatury
wrzenia top i wynikajace z nich wartosci ci$nienia pogr zamieszczono w tab. 2.
W przypadku skraplacz ORC przyjeto, ze zachodzi w nim skraplanie czynnika
niskowrzacego przy tej samej temperaturze, co w obiegu nadkrytycznym, to jest
w 32,8°C. Dodatkowo zalozono, ze woda podgrzana w systemie odzysku ciepta
ze spalin do temperatury 90°C przekazuje ciepto do podgrzewu czynnika ORC i
regeneracji niskopreznej oraz przy tym ochladza sie do temperatury 50°C.

4 Wyniki

Przeanalizowano nastepujace czynniki: propan, izobutan, pentan i etylen. Po-
rownanie obiegéw ORC dla poszczegélnych czynnikéw przedstawiono w tab. 2.
Najwyzsza sprawnos¢ w zatozonych warunkach podkrytycznych uzyskuje etanol
i wynosi ona mcr = 17, 76%.

Tabela 2. Por6wnanie parametréw obiegu ORC

Parametr | Jednostka Warto$é parametru
Czynnik Propan Izobutan | Pentan | Etanol
PCR Pa 36,00x105 | 22,50x10° | 9,46x10° | 4,59x10°
tcr °C 87,3 106,4 122,0 122,0
Dskr Pa 11,6x10° 4,47x10° 0,9%10% | 0,13x10°
X - 0,926 1,000 1,000 0,934
licr kJ/kg 30,69 53,60 79,19 187,34
qdCR kJ/kg 304,77 404,05 503,50 1054,64
NMCR % 10,07 13,27 15,73 17,76

Wyniki obliczen wptywu uktadu ORC wraz z systemem regeneracji w wymien-
nikach niskopreznych na blok nadkrytyczny przedstawiono w tab. 3. Strumien ma-
sy pary pobieranej z upustu na potrzeby obiegu ORC wynosil m“P¥s" = 23 kg/s.
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Najkorzystniejsze wyniki uzyskano dla propanu, ktéry zapewnia najwyzszy przy-
rost sprawnosci i mocy catego bloku. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze obieg z propa-
nem jako czynnikiem roboczym pobiera najwiekszy sumaryczny strumien ciepta
(Qorc) do podgrzewu i do odparowania czynnika niskowrzacego sposréd ana-
lizowanych obiegow ORC. Nalezy réowniez dodaé, ze propan pobiera najwiekszy
strumien ciepla (Q2°) z wody podgrzanej do 90°C z systemu skraplania spa-
lin. Do wszystkich czynnikéw dociera ten sam strumien ciepla z pary upustowej
Qorcp = 55,1 MWt oraz kondensat pary wodnej dla wszystkich konfiguracji po-
biera ten sam strumien ciepta z regeneracji Qreg = Qregw+Qr€QORc = 89,4 MWt.
Zatem zasadnicze znaczenie dla pracy calego bloku ma strumien ciepta (Qo RCW),
ktory moze pobraé¢ czynnik przy podgrzewie woda.

Tabela 3. Wybrane wyniki obliczenn wplywu obiegu ORC na obieg nadkrytyczny

Parametr Jednostka | Wartosé parametru dla upustu m*P*st = 23 kg/s
Czynnik Propan | Izobutan | Pentan Etanol
MoR kg/s 395,0 208,2 146,4 62,1
Nicr MW 12,12 11,16 11,59 11,63
N.so MWe 916,00 915,05 915,48 915,52
AcBo MWe 16,51 15,56 15,99 16,03
Qq MWt 1749,2 1749,2 1749,2 1749,2
thot °C 303,93 303,93 303,93 303,93
Nod % 52,366 52,312 52,337 52,339
Ao % 0,406 0,352 0,377 0,379
Qorc = Qorcp + Qorcw MWt 120,4 84,2 73,7 65,5
Qorcp MWt 55,1 55,1 55,1 55,1
Qorcw MWt 65,3 29,1 18,6 10,4
Qreg = Qregw + QregoRC MWt 89,4 89,4 89,4 89,4
Qregqw MWt 89,4 85,4 81,3 89,4
QregORC MWt 0,0 4,0 8,1 0,0
Q2 = Qorow + Qregw MWt 154,7 114,5 99,9 99,8
Thaw kg/s 920 680 594 594

5 Whnioski

Moc elektryczna bloku brutto i sprawnos¢ elektryczna bloku brutto oszacowano
na poziomie Ngp = 899,49 MWe i nyp = 49,07 %. Nalezy podkreslié, ze dane
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literaturowe wynosity odpowiednio: Nyg = 900 MWe i 1,5 = 49, 10%. Ponadto
zamodelowano rozklady temperatury w wymiennikach ciepta zgodnie z zaloze-
niami, co pozwolito na uzyskanie poprawnych parametréw termodynamicznych w
poszczegblnych punktach charakterystycznych obiegu. Swiadczy to o poprawnym
modelu numerycznym przyjetym do obliczen. Do oszacowania parametréow eksplo-
atacyjnych bloku bez i z uktadem ORC uzyto komercyjnego kodu numerycznego
Aspen Plus. Analiza pracy bloku nadkrytycznego wspolpracujacego z obiegiem
ORC pozwolita ustali¢ wzrost mocy catego bloku o A po = 16,51 MWe i spraw-
nosci odniesienia o An,g = 0,406% dla propanu, najkorzystniejszego czynnika,
oraz 0 Agpo = 16,03 MWe i 0 Anyy = 0,379% dla etanolu — czynnika drugie-
go z kolei. Nalezy réwniez dodaé, ze sprawnosé¢ obiegu ORC z propanem wynosi
10,07%, a z etanolem 17,76%. Najwiecej ciepla z wody podgrzanej do 90 °C z
systemu skraplania spalin pobiera propan Qg}o = 154,7 MWt, a najmniej etanol
Q% =99, 8 MWt.

Praca wplynela do redakcji w sierpniu 2012 r.
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Thermodynamic analysis of the supercritical 900M We power unit, co-operating
with an ORC cycle

Summary

The paper presents thermodynamic analysis of the supercritical 900 MWe power unit, co-
operating with an ORC cycle. Numerical simulations of the power unit at its nominal operating
conditions were conducted to compute its power and electric efficiency. Furthermore, operation
of the power unit with an ORC medium was conducted for four types of the medium, i.e., pro-
pane, isobutene, pentane and ethanol. As a heat source for the ORC setup, water from the heat
recovery system at the temperature of 90 °C, supported with steam extracted from the steam
turbine, was used. The analysis was performed with use of CFM type numerical codes.



