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Obliczenia ultra-nadkrytycznego bloku weglowego
o mocy 900 MW z odzyskiem ciepla ze spalin

Poprawa sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej jest podstawa redukcji zuzycia paliw ko-
palnych oraz ograniczenia emisji dwutlenku wegla. Rozwdj technologii blokéw weglowych 50 plus
na zaawansowane parametry ultra-nadkrytyczne pary otwiera nowe perspektywy. Przekroczenie
bariery 50% sprawnosci netto bloku poza zwigkszeniem parametréw pary wymaga réwniez mody-
fikacji struktury samego obiegu. W artykule przedstawiono koncepcje bloku weglowego 900 MW
na zaawansowane ultra-nadkrytyczne parametry pary 700/720 °C z odzyskiem ciepla ze spalin
wylotowych. Obliczenia przeprowadzono dla bloku opalanego weglem kamiennym oraz weglem
brunatnym. W przypadku wegla kamiennego ze wzgledu na niska temperature spalin wylotowych
(110 °C) zastosowanie odzysku ciepta odpadowego daje niewielkie zyski dla poprawy sprawnosci
energetycznej kotla oraz sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej. Znaczny potencjal istnieje
natomiast w przypadku blokéw opalanych weglem brunatnym, gdzie strata wylotowa z kotta jest
wieksza (temperatura spalin 170 °C). Przedstawiono analize termodynamiczng dwéch warian-
téw wykorzystania ciepta odpadowego w obiegu. Pierwszy zaktada wykorzystanie ciepta spalin
wylotowych zza kotltowego podgrzewacza powietrza w uktadzie regeneracji niskopreznej, drugi
pobranie czesci spalin sprzed kotlowego podgrzewacza powietrza.

1 Wprowadzenie

Perspektywy coraz ostrzejszych ograniczen emisji oraz rosnacego zuzycia wegla
stawiaja przed energetyka zawodowa duze wyzwania i zmuszaja do poszukiwan
skutecznych i ekonomicznie akceptowalnych metod redukcji wydzielania dwutlen-
ku wegla. W zwiazku z tym nalezy przede wszystkim dazyé do osiagania coraz
wyzszych sprawno$ci wytwarzania energii elektrycznej, co bedzie miato decyduja-
ce znaczenie dla sprostania unijnym wymaganiom dotyczacym emisji. Niewatpli-
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wie gléwnym mechanizmem napedowym zwickszania sprawnosci jest wzrost pa-
rametrow pary. Opanowanie produkcji nowych gatunkéw stali martenzytycznych
oraz austenitycznych umozliwilo bezpieczne i niezawodne podniesienie parame-
tréw pary $wiezej do 30 MPa i 600-620 °C. Budowane obecnie bloki energetyczne
w technologii pylowej (ang. pulverised fuel — PF) osiagaja moce rzedu 1000 MW.
Dalsze zwiekszanie parametréw pary wymaga jednak zastosowania catkowicie no-
wych materialéw. Dla wykazania mozliwosci dalszego rozwoju technologii PF
stworzono program The advanced 700 ° C pulverized fuel power plant. Celem pro-
gramu jest opanowanie zaawansowanych parametréw ultra-nadkrytycznych (35—
37.5 MPa oraz 700/720 °C) oraz przekroczenie bariery 50% sprawnosci netto
wytwarzania energii elektrycznej [3]. Przekroczenie sprawnosci 50% poza zwiek-
szeniem parametréw pary wymaga réwniez modyfikacji struktury samego obiegu.
Duzy potencjal istnieje w zastosowaniu systeméw odzysku ciepta ze spalin i wy-
korzystaniu go w systemie regeneracji do podgrzania wody zasilajacej.

W pracy zaprezentowano obliczenia koncepcyjnego bloku na zaawansowane
parametry ultra-nadkrytyczne pary w réznych konfiguracjach z odzyskiem ciepta
ze spalin.

2 Blok na zaawansowane parametry ultra-nadkrytyczne
700/720 °C

Rysunek 1 przedstawia konfiguracje obiegu z pojedynczym przegrzewem wtor-
nym, ktora zostala przyjeta jako ,wyjsciowa”. W tab. 1 zestawiono podsta-

Rysunek 1. Schemat obiegu bloku 900 MW
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Tabela 1. Podstawowe parametry bloku

Parametr | Wartosé |
Para $wieza 35 MPa/700 °C
Para wtérnie przegrzana 7,5 MPa/720 °C
Moc elektryczna brutto 900 MW
Ci$nienie w kondensatorze 0.005 MPa
Temepratura wody zasilajacej 330 °C
Sprawnos$é¢ wewnetrzna czesci WP, SP i NP turbiny | 90%, 92%, 90%

wowe parametry bloku. Turbina parowa sktada sie z jednoprzepltywowej czesci
wysokopreznej (WP), dwuprzeplywowej czesci $redniopreznej (SP) oraz dwéch
dwuprzeptywowych czedci niskopreznych (NP). Uklad posiada pie¢ wymiennikéw
regeneracyjnych niskiego cisnienia PN1+-PN5 oraz trzy wymienniki wysokoprez-
ne (PW1-PW3). Wymiennik PN4 jest wymiennikiem mieszankowym. W sktad
uktadu wchodza takze odgazowacz (ODG), kociol parowy (K), skraplacz (SK),
pompa wody zasilajacej (PWZ), naped elektryczny (M) i generator (G). Uklad
przedstawiony na rys. 2 posiada dodatkows upustowo-przeciwprezng turbine po-

Rysunek 2. Schemat obiegu z turbing pomocnicza

mocnicza (TP). TP jest zasilana para z linii chlodnego przegrzewu, a jej upusty
oraz wylot sa skierowane do podgrzewaczy regeneracyjnych PN4, PN5, PWI1.
Drzieki takiemu rozwigzaniu czes¢ SP turbiny gtéwnej jest pozbawiona upustow i
ma prostsza konstrukcje. Zasilanie podgrzewaczy regeneracyjnych z TP pozwala
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na znaczne obnizenie réznic pomiedzy temperatura pary przegrzanej w upuscie
turbiny a temperatura nasycenia w poszczegdlnych podgrzewaczach regeneracyj-
nych, a to z kolei wplywa na zmniejszenie strat egzergii w wymiennikach oraz
unikniecie probleméw materialowych zwigzanych z bardzo wysoka temperatura
pary zasilajacej, w przypadku, gdy wymienniki bytyby zasilane z czesci SP tur-
biny. Turbina pomocnicza zasila dodatkowy generator. Definicje podstawowych
wskaznikow pracy bloku zostaly zestawione w tab. 2. W tab. 3 przedstawiono
wyniki obliczen dla konfiguracji bloku bez odzysku ciepta ze spalin wylotowych.

Tabela 2. Definicje podstawowych wskaznikéw pracy bloku

| Nazwa | Definicja

Sprawnos¢ obiegu: L
Qg — ciepto doprowadzone do obiegu, Q., — cieplo wyprowa- | 5., = Qi —CQu
dzone z obiegu

Energia chemiczna paliwa: .
N, — sprawno$é energetyczna kotta Qen—ch = Qa

Sprawnosé¢ wytwarzania energii elektrycznej brutto:
Neip — moc elektryczna brutto (suma mocy generatora gléw- | nep = oy
nego i pomocniczego) en—ch
Moc elektryczna netto:,
Npw — moc elektryczna potrzeb wlasnych (pompy wody zasila- | Neiny = Neip — Npw
jacej, skroplin, wody chtodzacej, mtyny weglowe, wentylatory
powietrza i spalin)

Sprawnos$¢ wytwarzania energii elektrycznej netto

Nein

NelN = Z

en—ch

Sprawnos¢ energetyczna kotta parowego: S,, — strata wylotowa
(pozostale straty w kotle pominieto) e =1— Sy

Tabela 3. Podstawowe wskazniki pracy dla uktadu z pojedynczym przegrzewem wtérnym i tur-
bing pomocnicza

Parametr Wartosé Jednostka
bez TP | z TP
Strumien pary $wiezej 583,0 612,4 kg/s
Sprawnoéé obiegu 53,66 53,76 %
Moc elektryczna brutto bloku 900 900 MW
Sprawnosé¢ wytwarzanie energii elektrycznej brutto 52,64 52,71 %
Moc elektryczna netto 849,5 849,1 MW
Sprawnos$¢ wytwarzania energii elektrycznej netto 49,68 49,73 %
Strumien pary do turbiny pomocniczej - 115,9 kg/s
Moc elektryczna turbiny pomocniczej - 39,9 MW
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3 Analiza wplywu wykorzystanie ciepta ze spalin na
sprawnos¢ bloku

Zwickszanie sprawnosci bloku jest mozliwe dzieki wykorzystaniu ciepta spalin
wylotowych. Sprawno$¢ energetyczna kotta parowego zalezy gtéwnie od wielkosci
straty wylotowej. W przypadku ukladéw na wegiel kamienny temperatura spa-
lin jest stosunkowo niewysoka. Dla rozpatrywanych obiegéw 700/720 °C przyjeto
temperature na wylocie z kotta za regeneracyjnym obrotowym podgrzewaczem
powietrza na poziomie 110 °C w oparciu o [4]. Jednym ze sposobéw zagospoda-
rowania ciepla [4] spalin wylotowych z kotla jest wykorzystanie go w systemie
regeneracyjnych podgrzewaczy wody zasilajacej. Gtéwnym celem takich dziatan
jest maksymalne mozliwe schlodzenie spalin. Rozwiazanie tego typu prowadzi
po pierwsze do zmniejszenie straty wylotowej z kotla, a tym samym do wzrostu
sprawnosci kotla, a co za tym idzie wzrostu sprawnosci wytwarzania energii elek-
trycznej. Ze wzgledu na stosunkowo niska temperature spalin (110 °C) moga one
zostaé¢ wykorzystane do czeSciowego podgrzania wody zasilajacej w dwoch pierw-
szych wymiennikach regeneracji niskiego ci$nienia. Inne rozwiazanie polega na
pobraniu czesci spalin sprzed podgrzewacza powietrza i wykorzystaniu ich ciepta
w regeneracji wysokopreznej.

Przeprowadzono obliczenia dla czterech wariantéw konfiguracji obiegu z odzy-
skiem ciepla ze spalin. W wariancie I (rys. 3) cieplo spalin jest wykorzystywane do
podgrzania czesci strumienia wody zasilajacej przeplywajacej przez wymiennik
PW1 oraz PW2. Wariant II (rys. 4) zaklada pobranie czesci spalin sprzed regene-
racyjnego obrotowego podgrzewacza powietrza i wykorzystaniu ich do podgrza-
nia czesdci strumienia wody zasilajacej przeplywajacej przez podgrzewacz PN5,
w wariancie III (rys. 5) przez podgrzewacz PWI1, a w wariancie IV (rys. 6)
przez wszystkie wymienniki regeneracji wysokopreznej PW1, PW2 oraz PW3.
Aby zapewni¢ odpowiednia temperature powietrza do spalania oraz maksymalnie
wykorzysta¢ cieplto spalin, w wariantach II+IV ukltad rozbudowano o dodatko-
we wymienniki ciepta do podgrzewu powietrza kosztem ciepta spalin wylotowych
(rys. 3-6). Do obliczen przyjeto nastepujace zalozenia:

e parametry otoczenia: ciénienie p = 0,1 MPa, temperatura t = 15°C,
wzgledna wilgotnosé powietrza ¢ = 0, 6;

e wspolczynnik nadmiaru powietrza: A = 1, 2;
e spalanie: catkowite i zupelne,

e sktad gramowy paliwa w stanie roboczym: woda w = 0,09, popiét p = 0, 2,
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wegiel ¢ = 0,6, woddér h = 0,038, tlen o = 0,05, azot n = 0,012, siarka
s =0,01;

e warto$¢ opatowa paliwa: 23 MJ /kg;

e sklad molowy spalin mokrych: (CO2) = 0.1416, (SO2) = 0.0009, (O3) =
0.0329, (No) = 0.7378, (H20)= 0.0780, (Ar)= 0.0088.

Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 4 dla wszystkich rozpatrywanych wa-
riantéw z odzyskiem ciepta dla uktadu z turbing pomocnicza TP. W kazdym z
uktadéw spaliny wylotowe zostaty schtodzone do temperatury 85 °C. Obnizenie
temperatury spalin wylotowych o 25 °C spowodowalo wzrost sprawno$ci ener-
getycznej kotla o 0.9 p.p. (w obliczeniach sprawnosci kotla uwzgledniono tylko
strate wylotowa, pozostale straty pominieto). Na rysunku 7 zestawiono wartosci
sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej brutto dla wszystkich rozwazanych
wariantéw konfiguracji obiegu bloku 900 MW.

PN5 PN4 PN3 PN2 PN1

Rysunek 3. Odzysk ciepta — wariant I (ROPP — regeneracyjny obrotowy podgrzewacz powie-
trza, EF — elektrofiltr, WS — wentylator spalin, WP — wentylator powietrza, I0S —
instalacji odsiarczania spalin)

4 Podsumowanie i wnioski

Zwiekszanie parametrow pary swiezej oraz wtornie przegrzanej powoduje znacz-
ny wzrost sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej, co jest bardzo istotne
z punktu widzenia ograniczania zuzycia paliw kopalnych oraz emisji gazéw cie-
plarnianych. Budowa oraz eksploatacja jednostek o zaawansowanych parametrach
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Rysunek 4. Odzysk ciepta — wariant 11

Rysunek 5. Odzysk ciepta — wariant 111

ultra-nadkrytycznych pary 700/720 °C bedzie jednak uzalezniona, przede wszyst-
kim, od wynikéw badan nad materiatlami konstrukcyjnymi, ktére beda mogly
pracowaé¢ w tak wysokim zakresie temperatur i ciénien. Przedstawione obliczenia
wykazaly, Ze istnieje spory potencjal zwiazany z zastosowaniem systeméw od-
zysku ciepta ze spalin i wykorzystaniu go w systemie regeneracji do podgrzania
wody zasilajacej, pomimo niskiej wyjsciowej temperatury spalin na wylocie z ko-
tta. W przypadku uktadu z turbing pomocniczg dla wariantu I uzyskano przyrost
sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej brutto o 0,67 p.p., dla wariantu IT —
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Rysunek 6. Odzysk ciepta — wariant IV

53.2 1 mbhez TP
53.0 7 mzTP
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Rysunek 7. Sprawno$é¢ wytwarzania energii elektrycznej brutto dla poszczegdlnych wariantéw
bloku: bez odzysku ciepta (bez OC) oraz z odzyskiem ciepta (I, II, III, IV) dla
konfiguracji bez oraz z turbing pomocnicza TP.

0.95 p.p. i 1.05 p.p. dla wariantu III. Wykorzystanie ciepta spalin wylotowych do
czedciowego podgrzania wody zasilajacej w wysokopreznej czesci regeneracji dato
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Tabela 4. Wyniki obliczeni dla uktadu z upustowo-przeciwprezna turbina pomocnicza

Uklad bez
Parametr O.d zysku Uktlad z odzyskiem ciepta Jednostka

ciepta

1 11 11 v

Strumien pary swiezej 612.4 608.4 603.1 | 602.3 | 601.8 kg/s
Strumien ciepta dopro- 1636.2 1630.3 | 1621.9 | 1619 | 1617.4 MW
wadzonego do czynnika
w kotle
Strumien ciepta odpro- 752.6 7717 759.5 | 756.4 | 754.7 MW
wadzonego w skrapla-
czu
Ciepto doprowadzone — 23.1 19.5 19.4 19.3 MW
do obiegu w wymienni-
ku spaliny-woda
Sprawnos¢ obiegu 53.76 53.1 53.5 53.6 53.66 %
Moc elektryczna brut- 900 900 900 900 900 MW
to
Strumien pary do TP 115.9 114.7 105.4 106.4 113.6 kg/s
Moc elektryczna TP 39.9 38.9 35.3 38.1 38.9 MW
Sprawnos¢ wytwarza- 52.71 53.38 53.66 | 53.76 | 53.81 %
nia energii elektrycznej
brutto
Moc elektryczna netto 849.1 847.3 847.8 | 847.7 | 847.7 MW
Sprawnos¢ wytwarza- 49.73 50.26 50.55 50.63 50.69 %
nia energii elektrycznej
netto
Temperatura wody za- 330 330 330 330 330 °C
silajacej
Temperatura spalin na 110 85 85 85 85 °C
wylocie z kotta
Sprawnos¢ kotta 95.83 96.71 96.71 | 96.71 | 96.71 %
Emisja CO2 na jed- 702.2 693.8 688.4 | 687.2 | 686.4 | gCO2/kWh
nostke wyprodukowa-
nej energii netto

przyrost sprawnosci brutto bloku na poziomie 1,1 p.p. Dla uktadu bez TP przy-
rosty sprawnosci bloku w wariantach konfiguracji z odzyskiem ciepta ze spalin II,
ITI, TV sg nieco nizsze niz dla uktadu z TP. Réznice wynikaja z tego, ze w uktadzie
z TP warto$ci strumieni masowych pary upustowej, ktéra zasilaja podgrzewacze
regeneracyjne PN4, PN5 PW1 oraz ODG, sg wieksze w poréwnaniu z uktadem
bez TP.

Praca wykonana w ramach Strategicznego Programu Badawczego — Zaawanso-
wane technologie pozyskiwania energii.

Praca wptynela do redakcji 1 sierpnia 2012 7.
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Calculations of ultra-supercritical coal fired 900 MW power unit of with waste
heat recovery

Summary

Improving the efficiency of electricity generation is the main way to reduce fossil fuels consump-
tion and carbon dioxide emission. Development of technology of coal-fired power units 50 plus
for advanced ultra-supercritical steam parameters gives new opportunities. However, exceeding
the unit net efficiency barrier of 50% except the increasing steam parameters requires also the
modifications of the power unit cycle configuration. In the paper is presented conception of 900
MW power unit for ultra-supercritical steam parameters of 700/720 °C with waste heat reco-
very from the boiler exhaust gases. The calculations were carried out for the hard coal fired
unit and lignite fired unit. In the case of hard coal fired power unit due to the low exhaust flue
gas temperature (110 °C) the use of waste heat recovery system offers slight improving of the
boiler efficiency and the efficiency of electricity generation. Significant potential exists in the
case of the lignite fired units, where the exhaust loss from the boiler is much higher (exhaust
gas temperature 170 °C). In the paper is presented thermodynamic analysis of two variants of
the waste heat recovery in the steam cycle. In the first variant the heat of the boiler exhaust
flue gases from the air heater outlet is used to heat up the water in the low pressure feed water
system. In the second considered variant the part of the boiler exhaust flue gases is taken before
the air heater and its used to heat up the water in the high pressure feed water heaters system.



