Na rysunku 5 przedstawiono strukture udziatdéw energii dopro-
wadzanej z obydwu zrodet przy zatozeniu mocy kazdej rozpatry-
wanej elektrowni na poziomie 1 MW.
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Rys. 5. Udziaty energii doprowadzonej z biomasy i geotermii w celu
wytworzenia 1 MW mocy

Podsumowanie

Celem niniejszego artykutu byto zaprezentowanie mozliwo-
8ci zagospodarowania okre$lonego strumienia wody geotermal-
nej o parametrach wody zasilajgcej Geotermie Podhalariskg S.A.
i efektywnosci przetwarzania tej energii na prad elektryczny. Roz-
wigzania najprostsze, nazywane powszechnie ORC, sg obecnie
najczesciej stosowane przy zagospodarowywaniu niskotempera-
turowych zrodet energii geotermalnej. Jednak jak wynika z przed-
stawionych powyzej propozycji, rozwigzania te sg jednoczesnie
najmniej efektywne, a mata efektywnos¢ wynika gtéwnie ze sto-
sunkowo wysokiej temperatury zattaczanej wody geotermalne;.

Aby podwyzszy¢ stopien zagospodarowania energii geotermalnej,
tzn. zwiekszy¢ stopien schtodzenia zattaczanej wody geotermal-
nej, mozna stosowac rozwigzania elektrocieptowni — jednak w za-
leznoéci od strefy klimatycznej takie rozwigzanie jest skuteczne
zazwyczaj tylko w Scisle okreslonych porach roku.

Alternatywa moze by¢ odpowiedni dobér konfiguracji sitowni
parowej. W niniejszym artykule zaproponowano i przeanalizowa-
no podstawowe parametry pracy i wyniki obliczeh dla elektrowni
z sitowniami hybrydowymi jako spos6b na dobre wykorzystanie
energii wody geotermalnej. Wyniki analizy poréwnawczej wskazu-
ja jednak, ze wybor rozwigzania sitowni parowej powinien zaleze¢
od lokalnych zasobéw energii, bedagcym drugim zrédtem energii
(rodzaju dostepnej biomasy).

LITERATURA

[1] Borsukiewicz-Gozdur A., Nowak W.:, Comparative Analysis of Nat-
ural and Synthetic Refrigerants in Application to Low Temperature
Clausius-Rankine Cycle, Energy 32 (2007), pp. 344-352

[2] Dipippo R.: Geothermal Power Plants Principles, Applications
and Case Studies, Elsevier Advanced Technology, 2005

[3] Hochstein M.P.: Classification and assessment of geothermal resources,
in: M. H. Dickson, M. Fanelli (Eds.), Small Geothermal Resources: A guide
to Development and Utilization, Unitar, Nowy Jork, 1990, pp. 31-57

[4] Hettiarachchia H.D., Golubovica M., Woreka W. Yasuyuki I.: Opti-
mum design criteria for an Organic Rankine cycle using low-tempe-
rature geothermal heat sources, Energy 32 (2007), pp. 1698—1706

[5] Borsukiewicz-Gozdur A.: Dual-fluid-hybrid power plant co-powe-
red by low-temperature geothermal water, Geothermics, 39 (2010)

pp.170-176
&

Tadeusz Chmielniak, Henryk tukowicz, Andrzej Kochaniewicz, Marcin Mroncz

Politechnika Slegska, Instytut Maszyn i Urzgdzer Energetycznych

Nadkrytyczne bloki weglowe
Kierunki poprawy sprawnosci i ograniczenia emisji CO,

Supercritical coal -fired units
Directions of improving efficiency and reducing CO,

Wykorzystanie wegla w wytwarzaniu energii elektrycznej
i ciepta uwarunkowane jest spetnieniem wielu kryteriow, spo-
8réd ktérych do najwazniejszych nalezy zaliczy¢: konkurencyj-
ne koszty produkcji elektrycznosci i paliw, wysoka sprawnos$é
konwersji, a zwtaszcza redukcje do minimum oddziatywania na
Srodowisko.
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Wozrostu sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej
w uktadach sitowni parowych mozna oczekiwac jako nastepstwo:
e wzrostu parametrow pary pierwotnej i temperatury pary
wtoérnej,
e zmniejszania ciSnienia w skraplaczu tgcznie z optymalizacja
wylotéw z turbiny,
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e doskonalenia struktury obiegu,

e optymalizacji parametréw obiegu (np. dobér cisnienia wtér-
nych przegrzewdw, dobér przyrostéw temperatury w pod-
grzewaczach regeneracyjnych),

e doskonalenia maszyn i urzagdzen obiegu.

e wykorzystania ciepta odpadowego ze spalin kottowych.

Gorne granice parametréw pary zasilajgcej turbine okresla-
ja wtasciwosci sprawdzonych i dostgpnych na rynku tworzyw.
W obecnym stanie techniki mozna przyjaé, ze do zastosowa-
nia sg parametry 30 MPa, 630/630°C. Wspobtcze$nie podej-
mowane decyzje inwestycyjne dotyczg wartosci 25-28,5 MPa,
600/610(620)°C. Moce jednostkowe: 800-900 MW - wegiel ka-
mienny, 900-1100 MW — wegiel brunatny. Wybér tych parame-
trow oraz optymalizacja obiegu cieplnego umozliwiajg uzyska-
nie sprawnosci bloku rzedu 45 - 46,5% (dla blokéw z mokrymi
chtodniami kominowymi).

Na rysunku 1a przedstawiono sprawnos$¢ obiegu dla réz-
nej warto$ci parametréw pary i wody zasilajgcej kociot. Przejscie
z obecnie stosowanych do supernadkrytycznych parametrow
spowoduje znaczacy przyrost sprawnosci obiegu. Wynika on ze
wzrostu $redniej temperatury doprowadzenia ciepta do obiegu
(rys. 1b). Z tego punktu widzenia korzystne jest rowniez zwigk-
szanie temperatury wody zasilajgcej kociot.
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Rys. 1. Sprawnos¢ obiegu oraz warto$¢ sredniej tempe-
ratury doprowadzenia ciepta (a), sprawno$c¢ obiegu dla
réznych parametrow pary i wody zasilajgcej (b)

Opanowanie tak wysokiej temperatury umozliwi uzyskanie
sprawnosci netto przekraczajgcej 50%. Stan zawansowania ba-
dan materiatowych oraz prac konstrukcyjno-technologicznych
przewiduje uruchomienie przez firme E.ON instalacji demon-
stracyjnej okoto 2014 r. o parametrach pary 35 MPa, 700/720°C
i temperaturze wody zasilajgcej 330°C.
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Najwiekszg wage sposrod czynnikbw majgcych wptyw na
sprawno$¢ obiegu ma ci$nienie w skraplaczu. Pomimo bardzo
ograniczonego w procesie projektowania sitowni wptywu na
warto$¢ cisnienia w skraplaczu (jego warto$¢ zalezy bowiem
gtéwnie od parametréw otoczenia), wtasciwe rozwigzanie po-
taczenia wylotu turbiny ze skraplaczem (zastosowanie wylotu
dyfuzorowego) daje mozliwosci zwigkszenia sprawnosci turbiny
i tym samym sprawnosci obiegu [1]. Chodzi tu o dobranie odpo-
wiedniej wartosci predkos$¢ pary wylotowej z ostatniego stopnia
czesci NP turbiny ¢,. Ma ona bowiem istotne znaczenia w dobo-
rze liczby wylotéw z turbiny. W turbinach duzej mocy stosuje si¢
rozwigzania z czterema lub szeScioma wylotami.

Wozrost efektywnos$ci dokonuje sie réwniez poprzez dosko-
nalenie maszyn i urzadzen uktadu cieplnego, jak réwniez jego
struktury. Mozna tu wskazaé migdzy innymi na propozycje zasto-
sowania przegrzewu wewnetrznego [2].

Wykorzystanie ciepta odpadowego
ze spalin

Wykorzystanie ciepta ze spalin wylotowych z kotta do po-
prawy sprawnosci konwersji energii stosuje sie w blokach pra-
cujgcych juz oraz obecnie budowanych. Te metode zwieksze-
nia efektywnosci bloku mozna zastosowac¢ jedynie w przypadku
koniecznosci schtodzenia spalin wylotowych z kotta, np. przed
instalacjg mokrego odsiarczania spalin. Spaliny wyprowadzane
sg wowczas do otoczenia przez chtodnie kominowg. Tempera-
tura spalin pochodzgcych ze spalania wegla kamiennego przed
instalacjg odsiarczania spalin wynosi okoto 85°C, a w przypad-
ku spalin powstatych ze spalania wegla brunatnego wynosi ona
okoto 120°C. Ze wzgledu na stosunkowo niskg temperature
spalin wylotowych z kotta (ok. 120°C dla wegla kamiennego
i ok. 180°C dla wegla brunatnego) ich wykorzystanie ogranicza
sie zazwyczaj do podgrzania kondensatu w regeneracji nisko-
preznej (rys. 2).

Drugi sposéb polega na pobraniu czesci spalin sprzed
podgrzewacza powietrza. Ich temperatura umozliwia wéwczas
podgrzanie czesci kondensatu ptyngcego w regeneracji wysoko-
preznej oraz powietrza dostarczanego do kotta. Podgrzewanie
kondensatu cieptem odebranym od spalin prowadzi do zmniej-
szenia strumienia pary kierowanego z upustéw turbiny do pod-
grzewaczy regeneracyjnych. Powoduje to przyrost mocy elek-
trycznej turbozespotu dla tej samej wydajnosci kotta lub umoz-
liwia zmniejszenie ilosci pary wytwarzanej w kotle dla tej samej
mocy turbozespotu [3].

W tabeli 1 przedstawiono rezultaty obliczeh zmiany wskaz-
nikbw pracy bloku wykorzystujacego ciepto odpadowe spalin
w poréwnaniu z uktadem bez odzysku. Po wprowadzeniu odzy-
sku ciepta sprawno$¢ wytwarzania energii elekirycznej rosnie,
mimo spadku sprawno$¢ obiegu (na skutek zmniejszenia sie
Sredniej temperatury doprowadzenia ciepta do obiegu). Jest to
zwigzane ze wzrostem sprawnosci kotta spowodowanym ogra-
niczeniem straty wylotowej kotta. Wykorzystanie ciepta spalin
wylotowych daje znacznie wieksze efekty w przypadku opalania
kotta weglem brunatnym. Jest to spowodowane zaréwno wyzsza
temperaturg spalin wylotowych, jak réwniez ich wigkszg iloscig
w poréwnaniu ze spalinami z bloku opalanego weglem kamien-
nym.
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Rys. 2. Schemat obiegu z wykorzystaniem ciepta ze spalin
W regeneracji niskopreznej

Tabela 1

Zmiany sprawnos$ci obiegu, kotta i wytwarzania energii elektrycznej

bloku 0 mocy 460 MW i parametrach pary p,=27,5 MPa, t =560°C,
t,=580°C, opalanego weglem kamiennym i brunatnym

Wielkos¢ Jednostka Wegiel kamienny Wegiel brunatny
An, % -0,627 -1,091
ATy & K 11,7 20,3
An, % 1,721 3,559
mo ka/s 468,9 654,2
ANy o % 0,255 0,767

Duzy potencjat odzyskiwania energii odpadowej dajg or-
ganiczne obiegi Rankine’a (ORC). W tym wypadku stosuje sie
czynniki niskotemperaturowe, czyli takie same, jakie stosowane
sg w chtodnictwie. Rezultaty obliczen obiegu ORC wykorzystuja-
cego ciepto spalin wylotowych z kotta zilustrowano na rysunkach
3 - 4. Analiza ta dotyczy spalin pochodzacych ze spalania wegla
kamiennego oraz brunatnego dla bloku na parametry nadkry-
tyczne o mocy elektrycznej 900 MW [4]. Jako czynniki robocze
wybrano te substancje, ktére po wczesniejszej analizie dawaty
najkorzystniejszg moc turbiny oraz sprawnos$¢ obiegu ORC.

Moc wewnetrzna turbiny MW

)
e

amoniak freon 123 izopentan hexafluoropropan izobutan  pentafluoropropan

Rys. 3. Moc wewnetrzna turbiny parowej dla réznych czynnikow
organicznych (spaliny pochodzace ze spalania wegla kamiennego)

Moc wewnetrzna turbiny MW
=
2

E/ A

amoniak freon 123 i izobutan

Rys. 4. Moc wewnetrzna turbiny parowej dla réznych czynnikéw
organicznych (spaliny pochodzace ze spalania wegla brunatnego)

strona 86

www.energetyka.eu

Mozliwosci zasilania w ciepto instalaciji
separaciji CO,

Usunigcie CO, ze spalin sktada sig z kilku etapow: wy-
chwytu, transportu, sktadowania i monitoringu. W chwili obecnej
do wychwytu dwutlenku wegla ze spalin kottowych najwieksze
szanse ma metoda absorpcji chemicznej. Wychwyt jest uznawa-
ny za najbardziej kosztowny z etapow usuwania CO,. Powodem
tego jest duza energochtonno$¢ tego procesu wymagajgcego
ciagtego zasilania instalacji wychwytu w ciepto. Zrédfem tego
ciepta bedzie para pobierana z turbiny. Strumien tej pary i jej pa-
rametry zaleze¢ beda od rodzaju sorbentu w instalacji wychwytu
CO,. Ze wzgledu na duze iloSci tej pary, jej pobor mozliwy bedzie
tylko z przelotni miedzy cze$cig Srednio- i niskoprezng turbiny
(rys. 5).

103

Rys. 5. Schemat zasilania instalacji separacji CO,

W celu utrzymania statego cisSnienia pary grzejnej turbina
musi przed cze$cig NP posiada¢ zainstalowang klape regulacyjna.

Szczeg6towg analize przystosowania bloku do mozliwosci
usuwania CO, przeprowadzono dla schematu przedstawionego
na rysunku 2 (bez odzysku ciepta ze spalin) [5]. Parametry pary
zasilajgcej turbing — 30/600/620. Analize przeprowadzono dla
dwéch rodzajow paliwa: wegla kamiennego o udziale (w=0,090,
p=0,200, c=0,599, h=0,038, 0=0,050, n=0,012, s=0,010) i we-
gla brunatnego o udziale (w=0,521, p=0,086, c=0,259, h=0,018,
0=0,099, n=0,012, s=0,043). W tabeli 2 przedstawiono wskazniki
pracy bloku dla warunkéw nominalnych (bez poboru ciepta do
instalacji separacji CO,).

Parametry pary za SP powinny umozliwia¢ podgrzanie
czynnika grzejnego doprowadzanego do procesu usuwania
CO, do temperatury odpowiedniej dla zastosowanego sorben-
tu. Wodny roztwér MEA nalezy podgrza¢ przed desorberem do
120°C, natomiast wodny roztwor amoniaku ok. 30°C wyzej. Po-
dziat turbiny na cze$¢ Srednio- i niskoprezng musi uwzgledniaé
te wymagania.

Do catkowitego usunigcia CO, (z bloku opalanego weglem
kamiennym o mocy elektrycznej 600 MW) metodg aminowg
potrzeba do desorbera dostarczy¢ ok. 570 MW ciepta (tab. 3).
Poniewaz ilos¢ ciepta w parze za SP jest w tym przypadku wigk-
sza od ciepta potrzebnego do instalacji CO,, cze$¢ pary nalezy
skierowac do czesci NP. Strumien pary wylotowej do skraplacza
wynosi dla analizowanego przypadku ok. 36 % strumienia wylo-
towego dla warunkéw nominalnych jednej czesci NP. Minimalny
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strumien pary wylotowej z NP powinien by¢ tak dobrany, by gwa-
rantowat stabilng pod wzgledem przeptywowym i termicznym
prace czesci wylotowej turbiny oraz akceptowalne straty ostat-
niego stopnia. Dla mniejszych strumieni pary w ostatnim stop-
niu pojawig sie przeptywy zwrotne. Zazwyczaj przyjmuje sie, ze
minimalny strumien odpowiada predkosci wylotowej z ostatniego
stopnia czgsci NP ¢, = 100 m/s.

Tabela 2
Wskazniki pracy bloku dla warunkéw nominalnych bez poboru
ciepta do instalacji usuwania CO,

Warto$¢
Wielkos$¢ Jednostka wegiel wegiel
kamienny brunatny
Strumien pary pierwotnej kg/s 439,076 439,076
Moc elektryczna kW 599 999 599 999
Strumien spalin kg/s 594,149 850,001
Strumien CO, kg/s 120,821 164,529
Strumienl ciepta doprowadzo- KW 1201 961 1201 961
ny do obiegu w kotle
Strumlgn ciepta pptr;ebny do KW 567 857 773 087
catkowitego usunigcia CO,
Sprawno$¢ obiegu % 50,54 50,54
Spravyposc wytwar_zanla % 47,06 43,78
energii elektrycznej
Jednostkowe zuzycie ciepta kd/kWh 7211,8 7211,8
Jednqstkoyve zuzycie energii KJ/kWh 76494 82232
chemicznej paliwa
P_redkosc wylotowa z ostgt— m/s 182,59 182,59
niego stopnia cz. NP turbiny
Temperatura spalin wyloto- o 120 180
wych z kotta
Sprawno$¢ kotta % 94,28 87,70
Tabela 3

Wskazniki pracy bloku (zadanie analizy) opalanego weglem
kamiennym wspotpracujgcego z instalacjg usuwania CO, dla 1 cz.
NP z catkowitym usuwaniem CO,

Warto$é
Wielkos¢ Jednostka sorbent- sorbent-
-amina amoniak
Strumien pary pierwotnej kg/s 439,076 439,076
Moc elektryczna kW 465 378 506 111
Strumien spalin kg/s 594,127 594,197
Strumien CO, kg/s 120,816 120,830
_Strum|elr'1 ciepta k_|erowany do KW 567 857 296 034
instalacji usuwania CO,
Strumien usunigtego CO, kg/s 120,8 120,8
Sprawnos$é obiegu % 39,21 42,63
SpraV\_llnosc wytwar_zanla % 36,50 39,69
energii elektrycznej
Jednostkowe zuzycie ciepta kd/kWh 9297,6 8 550,3
Jednostkowe zuzycie energii
] A kJ/kWh 9861,8 9 069,2
chemicznej paliwa
Predkosc wylotowa z cz. NP m/s 108,49 19513
turbiny

Podsumowanie

Na skutek wprowadzenia odzysku ciepta ze spalin uzyskuje
sie dla statej mocy bloku 460 MW zmniejszenie zuzycia paliwa.
Oproécz oszczednosci paliwa obniza sig emisja CO,. Natomiast
dla tej samej ilosci paliwa moc bloku wzrasta w poréwnaniu
z uktadem bez odzysku. Wieksze efekty uzyskuje sie w przy-
padku blokéw spalajgcych wegiel brunatny, wynika to z wigkszej
ilosci spalin odlotowych z kotta oraz ich wyzszej temperatury.
Dlatego ilos¢ ciepta, ktére mozna wykorzysta¢ do podgrzania
kondensatu jest ok. 2 razy wieksza w poréwnaniu z blokiem o tej
samej mocy na wegiel kamienny.

Dobudowanie instalacji usuwania CO, spowoduje znaczny
spadek sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej. W analizo-
wanych przyktadach spadnie ona z 45% (blok opalany weglem
kamiennym bez usuwania CO,) do 36%, tj. ok. 10 punktow pro-
centowych dla metody aminowej (spadek mocy turbozespo-
tu wynosi ok. 135 MW). W przypadku metody wykorzystujgcej
amoniak ten spadek wyniesie ok. 7 punktéw procentowych (moc
turbozespotu bedzie mniejsza o ok. 95 MW).

Usuniecie catej ilosci CO, metodg aminowg wymaga do-
prowadzenia do procesu prawie 50% ciepta doprowadzonego
do czynnika roboczego w kotle opalanym weglem kamiennym.
W bloku opalanym weglem brunatnym caty strumien pary wylo-
towej z czesci SP nalezatoby skierowaé do catkowitego usunig-
cia CO, ze spalin.

LITERATURA

[1] Chmielniak T., tukowicz H., Kochaniewicz A.: Kierunki wzro-
stu sprawnosci wspoétczesnych blokéw energetycznych, Rynek
Energii 2008, nr 6, s. 14-20

[2] Krzyslak P.: Nowe koncepcje wzrostu sprawnosci obiegdw
cieplnych z turbinami parowymi duzej mocy, Wydawnictwo Poli-
techniki Poznanskiej, Rozprawy Nr 401, Poznan 2006

[8] Chmielniak T., tukowicz H., Kochaniewicz A.: Analiza nadkry-
tycznych uktadéw sitowni parowych z odzyskiem ciepta ze spa-
lin, Archiwum Energetyki 2008, nr 2, s. 31-39

[4] Chmielniak T., tukowicz H., Kochaniewicz A., Mroncz M., Di-
rections of improving efficiency and reducing CO, emission in
coal-fired supercritical power units, VI Migdzynarodowa Konfe-
rencja Naukowo-Techniczna ,ENERGETYKA 2010”, Archiwum
Energetyki 2010, nr 3, s. 33-44

[6] tukowicz H., Chmielniak T., Mroncz M.: Badanie wptywu sor-
bentu (amina, amoniak) na zakres modernizacji turbiny zinte-
growanej z instalacjg separacji CO,, IX Konferencja ,,Problemy
badawcze energetyki cieplnej”, Prace Naukowe, Konferencje z.
26, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa
2009, s. 113-122

&

luty — marzec 2011

www.energetyka.eu

strona 87



