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ANALIZA TERMODYNAMICZNA ULTRA-
NADKRYTYCZNEGO BLOKU W EGLOWEGO
Z TURBIN A POMOCNICZ A

Koniecznd¢ zmniejszenia emisji gazoéw cieplarnianych oraz payrekonomiki
wytwarzania energii elektrycznej spowodowaty zngcpostp w dziedzinie blo-
kéw weglowych. Nowe perspektywy otwiera generacja blokiawzaawansowane
parametry ultra-nadkrytyczne pary o temperaturZg®C0r20°C. Znaczne zgk-
szenie temperatury pary, zwtaszcza wtérnie przegrgogtbia problem ranicy
temperatur w podgrzewaczach regeneracyjnych zardwsoko jak i niskopyz-
nych, co skutkuje wzrostem strumieni generowangpeii oraz problemami ma-
teriatowymi. Rozwazaniem mae by wprowadzenie do obiegu dodatkowej upu-
stowo-przeciwpgznej turbiny pomocniczej. Obieg turbiny pomocnicisjt pro-
stym obiegiem bez przegrzewu wtérnego. Skutkujdytn, ze ma on nisz
sprawndé¢ w poréwnaniu do obiegu gldwnego. Zmniejszazsisk z zastosowania
przegrzewu mgidzystopniowego, gdyznaczny strumige pary, ktory jest kierowa-
ny do turbiny pomocniczej nie zostaje przegrzanggvmie. Zysk wynikajcy z
minimalizacji generacji entropii w podgrzewaczaegeneracyjnych powinien za-
tem zrekompensowastraty wynikajgce ze znacznego zmniejszenia strumienia
przegrzewanej pary. W artykule przedstawiono aasaézmodynamiczp obiegu
prostego oraz koncepcyjnego blokueghowego na zaawansowane ultra-
nadkrytyczne parametry pary o mocy 900 MW z upustpnzeciwpezng turbing
pomocnica.

Stowa kluczowe:obieg parowy, turbina pomocnicza, regeneracyjndgmewa-
cze wody, analiza entropowa

1. Wstep
1.1. Generacja blokoéw wglowych 700°C

Koniecznd¢ zmniejszenia emisji gazow cieplarnianych oraz pogr
ekonomiki wytwarzania energii elektrycznej spowodéw znaczny posp
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w dziedzinie kondensacyjnych blokéweglowych. Rozwdj technologii gglo-
wych jest obecnie ukierunkowany na ggginie coraz wiszych mocy oraz
sprawngci wytwarzania energii elektrycznej. Zykiszenie temperatury pary
swiezej i wtdrnie przegrzanej powrgj 600/620°C wymaga zastosowania no-
wych materiatdw konstrukcyjnych na bazie niklu. Qogne koszty zvezane

z zastosowaniem stopéw niklowych w podstawowycimelgach bloku paro-
wego zmusity do diego kroku w obszarze goérnych parametrow termodyna-
micznych obiegu parowego irozpecia w technologii elektrowni parowych
nastpnej fazy rozwojowej — zaawansowanych parametrowtra-ul
nadkrytycznych (35 MPa/700/720°C). Okazatg Isbwiem,ze koncepcja pole-
gajaca na stopniowym podnoszeniu temperaturygriienia pary mee sta sie
ekonomicznie nieuzasadniona, a optac&mmwych inwestycji mge zapewri
jedynie znaczny przyrost sprawgeowytwarzania energii elektryczne.

1.2. Koncepcja obiegu z upustowo-przeciwgeng turbin g pomocnicz

Znaczne zwikszenie temperatury pary, zwtaszcza wtérnie przegrédo
720°C) pogtbia problem ranicy temperatur (pomadzy pap upustowy a wod,
zasilajca) w podgrzewaczach regeneracyjnych. Nasee ré@nice temperatur
wystepuja w podgrzewaczach zasilanych z pierwszych upussccSP tur-
biny. Dla blokéw A-USC temperatura pary z pierwszegustu cgsci SP tur-
biny bedzie przekracza600°C. Dla rozwjzania problemu zbyt wysokiej tem-
peratury pary kierowanej do podgrzewaczy regengrach zasilanych z ¢z
sci SP turbiny S. Kjaer opatentowat uktad cieplngazwie ,Master Cycle” [1].
Podstawow ideg obiegu jest przeniesienie upustow zgsck SP turbiny
do oddzielnej upustowo-przeciwginej turbiny pomocnicze TP, zasilanej par
z wylotu czsci WP turbiny. Przy tych samychsaieniach w upustach, #aice
temperatur $ znacznie risze przy zasilaniu podgrzewaczy regeneracyjnych z
upustéw turbiny pomocniczej. TP nmjza dodatkowy generator elektryczny.
Przeniesienie upustéw zgei SP turbiny do TP powodujee strumi@é pary
powracajcy do kotta na wtérny przegrzew jest mniejszy wiprzypadku kotta
w konwencjonalnym obiegu. Strumigary medzystopniowej zmniejszaesiz
okoto 85% strumienia pawiezej do okoto 70%. W obiegu z TP zmniejsza si
zatem zysk z zastosowania przegrzewgdmystopniowego. Z drugiej strony
podgrzewanie wody zasitgje] wysoko przegrzanparm z upustoéw cgci SP
turbiny skutkuje zwikszeniem strumienia generowanej entropii w podgezew
czach regeneracyjnych. Zysk wynikey z minimalizacji strat w podgrzewa-
czach regeneracyjnych powinien zatem zrekompensaaty wynikajce ze
Znacznego zmniejszenia strumienia przegrzewangj par
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2. Analiza termodynamiczna obiegu parowego z turbig po-
mocnicza

2.1. Analiza teoretyczna obiegu prostego

Zadaniem analizy teoretycznej byto oltemie warunkow zapewnigych
uzyskanie przyrostu sprawsed energetycznej obiegu prostej sitowni parowej z
przegrzewem wtornym w wyniku rozbudowy o upustowpegiwpgzng turbi-
ne pomocnicz (TP) - rys. 1. Regeneracyjny mieszankowy podgrzewaody
RPW jest zasilany paiz wylotu TP. W obiegu poréwnawczym RPW jest zasi-
lany z upustu turbiny SP+NP. @ienie pary w upicie turbiny SP+NP dla
obiegu poréwnawczego bez TP oragni@nie pary na wylocie z TP przyp na
identycznym poziomie. Przy zadeniu identycznych parametrow obiegu dla
obu rozpatrywanych konfiguracji przyrost spradeiouktadu z TP wzgidem
uktadu bez TP zaky tylko od cknienia pary upustowej. W obliczenia zade
no: jednostkowy strumie masowy paryswiezej, parametry paryswiezej:
35MPa/700°C, parametry pary wtornie przegrzangMPa/720°C, énienie w
skraplaczu: 4,5 kPa, sprawsdowewretrzng turbin WP, SP+NP oraz TP: 0,9.
Sprawnd¢ energetyczmobiegu okréla zalenaosé:

_ lwptlspinptlTp—lpwz—lps (1)
hpl—hWZ+AhpW

gdzie: lyp, Ispnp— praca wewgirzna odpowiednio turbiny WP oraz turbiny
SP+NP,  — entalpia pargwiezej, h,, — entalpia wody zasilggej, Ah,,=hps-
hp2 — przyrost entalpii wkciwej w przegrzewaczu wtérnym.

Na rys. 2 przedstawiono charakterystygprawndci energetycznej obiegu
w funkcji cisnienia pary upustowej/wylotowej z TP. Dla wadb cisnienia
do okoto 1,4 MPa sprawi®obiegu bez TP przekracza sprawhobiegu z TP.
Dla wyzszych wartéci cisnienia sprawn& obiegu z TP zaczyna przeisza
sprawnd¢ obiegu bez TP. Raica midzy sprawnéciami jest tym wgksza im
wyzsze cénienie pary upustowej i dla 5 MPa wynosi 0,53 gkt. Strata wyni-
kajaca z nieodwracalrgi procesud wyznaczono na podstawie [2]:

® = T, (Zithwsw — Zithasa — 12) )

gdzie: Q, — strumié ciepta przeptywaijcy przez ostog kontrolry, s,, & — en-
tropia na wylocie i dolocie, ,J- temperatura odniesienia.
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Rys. 1. Schemat prostego obiegu parowegoRys. 2. Sprawn& energetyczna obiegu
przegrzewem wtdrnym i turlkin pomocnicz prostego w funkcji énienia pary upustowej

(TP) Fig. 2. Simple cycle efficiency as a function
Fig. 1. Diagram of simple steam cycle witlhof extraction steam pressure
steam reheat and auxiliary turbine (AT)

Wskaznik nieodwracaln& procesu dla catego obiegu wynosi [2]:

=4 3)

gdzie: E — strumié energii paliwa doprowadzony do obiegusljesprawndgé
kotta wynosi 1, tdi=Qy).

W przypadku obiegu z TP goie wskanik nieodwracalnéci procesow w
kotle ze wzgddu na nksz srednp temperatug doprowadzania ciepta. Z drugiej
strony maleje on dla regeneracyjnego podgrzewaczalywzasilagce]
ze wzgkdu na nksz roznicg temperatur pomdzy czynnikami wymieniagy-

mi ciepto (rys. 3).

Przyjety do analizy uproszczony model obiegu parowegmagit ciepl-
nej odbiega od uktadu cieplnego rzeczywistego blekargetycznego. TP¢bh
dzie zasilata kilka podgrzewaczy regeneracyjnych.piypadku kilku pod-
grzewaczysrednia temperatura pary upustowej kierowanej db tygmienni-
kow bedzie nizsza, ni dla pojedynczego podgrzewacza zasilanego par
0 wysokich parametrach. W zwku z tym przeprowadzono obliczenia dla
koncepcyjnego bloku yglowego o mocy 900 MW.

Q
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Rys. 3.Wskaznik nieodwracalnéci w: a) kotle, b) podgrzewaczu regeneracyjnym, c) ok
Fig. 3.Irreversibility rate in: a) boiler, b) feed wategdter, c) cycl

2.2.Analiza termodynamiczna koncepcyjnego bloku o moc900 MW

Koncepcyjny blok mocy elektrycznej brutto 900 M\Wést opalanywe-
glem kamiennym avartcsci opatowej 2: MJ/kg. Parametry parywiezej wyro-
sz 35 MPa/700°C, wtbrnie przegrzar— 7,5 MPa/720°C, temperatura wo
zasilapcej -330°C, cénienie w skraplacz— 4,5 kPaAnalize termodynamiczs
bloku weglowego przeprowadzonz wykorzystaniem programu Ebsilono-
fessional 10.Qdla trzech wariantéw obieglobieg referencyjny REF, obiec
Z turbing pomocnicz - TP, obieg z TP orazewretrznymi schtadzaczami pa—
TP_S (rys. 4)Na rys. 5 przedstawionasnedniory entropowctemperatug wo-
dy zasilagcej i pary upustowej, wyznaczemv oparciu o [3]

T, = _*;: E'.;:v (4)
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gdzie: h, h, — entalpia pary odpowiednio na dolocie i wylocipagrzewacza
regeneracyjnegogyssy — entropia pary odpowiednio na dolocie i wylocie.

2P GRE DS

Rys. 4. Schemat bloku z turbina pomocni¢® oraz zewgtrznymi schtadzaczami pary SCHL
Fig. 4. Diagram of the power unit with the auxifidurbine and the external steam desuperheaters

Srednia temperatura pary upustowej w podgrzewac®A-PW3 w obiegu
REF wynosi 234,6°C a w obiegu TP — 208,3°Czritgéa wynosi zatem 26,3 K,
co w odniesieniu do analizy obiegu prostego, odpdeisytuacii, gdy pojedyn-
czy podgrzewacz regeneracyjny jest zasilany marcisnieniu okoto 2 MPa,
a przyrost sprawrsgi obiegu z TP wynosi 0,12 pkt.%. W obiegu z TPwya}
sze rGnice temperatur wysgpuja w podgrzewaczach regeneracyjnych PW2
oraz PW3. W zwjzku tym rozbudowano uktad o dwa zemmne schtadzacze
pary (SCHL 1 i SCHL 2). Temperatura wody zasgiaj jest utrzymywana
na tym samym poziomie jak w wariancie REF i TP (830

W tabeli 1 zestawiono warad wskanika nieodwracalnéi procesu w
gtéwnych elementach obiegu. Rozbudowa obiegu z EBvaetrzne schladza-
cze pary prowadzi do dalszego aofamiia $rednich rénic temperatury oraz
zmniejszenia wskanika nieodwracaln&i procesu w podgrzewaczach regene-
racyjnych. W tabeli 2 zestawiono podstawowe pargnpacy bloku dla trzech
analizowanych wariantéw. W celu uzyskania mocy teyeznej brutto 900 MW
w przypadku konfiguracji bloku z TP konieczne jesticzne zwikszenie stru-
mienia paryswiezej. Redukcji ulega natomiast strumieiepta oddawanego w
skraplaczu.
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Rys. 5. Wredniona entropowa temperatura wody zagikgji pary upustowej
Fig. 5. The mean temperature of the feed wateltlamextraction steam
Tabela 1. Wskanik nieodwracalnéci procesu w poszczeg6inych elementach bloku
Table 1. The irreversibility rate in the individummponents of the power unit
Wskaznik nieodwracalnosci procesu, %
Wariant K T TP SKR PR SCHL Obieg K
REF 41,433 3,331 0,000 2,197 1,536 - 48,4p7 41,433
TP 41,602 3,099 0,134 2,19( 1,122 0,000 48,235 0216
TP_S 41,604 3,104 0,134 2,190 0,830 0,145 48,089 ,6041
Tabela 2. Podstawowe wgkaki pracy bloku 900 MW
Table 2. Basic indicators of 900 MW power unit
Wariant REF TP TP_S
Strumie paryswiezej, kg/s 578,42| 604,37 603,47
Strumi& ciepta oddawany w skraplaczu, MW 743|1 739 735,6
Moc elektryczna bloku brutto (suma mocy generaggdanego 900 900 900
i pomocniczego), MW
Moc elektryczna generatora pomocniczego, MW . 38,638,5
Strumie pary do turbiny pomocniczej, kg/s - 1145 1138
Sprawnd¢ wytwarzania energii elektrycznej brutto, % 52,61 2,7 52,9
Moc elektryczna netto, MW 838,9 837,5 837,6
Sprawnd¢ wytwarzania energii elektrycznej netto, % 49,04 ,129| 49,24
Wskaznik potrzeb wtasnych bloku, % 6,79 6,94 6,93

3. Podsumowanie

W artykule przedstawiono koncepcjrozbudowy bloku parowego
o dodatkovg pomocnicz turbirne upustowo-przeciwgena. Przeprowadzono
analiz teoretyczp dla obiegu prostej sitowni parowej w celu ocenylymmu
dobudowy turbiny pomocniczej na sprawéfiambiegu sitowni oraz genergcj
entropii w poszczegolnych elementach obiegu. Wapswndéci netto wytwa-
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rzania energii elektrycznej wynikgly z zastosowania TP jest niewielki i wy-
niost 0,08 pkt.% wzgldem obiegu bez TP. Rozbudowa obiegu z TP o ze-
wnetrzne schitadzacze pary przy zachowaniu stale] tesyny wody zasilajce]

daje dodatkowe 0,12 pkt.%. Zastosowanie turbiny qaoritzej mae jednake
pozwoli¢ na redukcje kosztow regeneracyjnych podgrzewaaxyvzasilajcej.
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Przedstawione w pracy wyniki zostaly uzyskane vafiadh wspoffinansowanych
przez Narodowe Centrum BatlaRozwoju w ramach umowy SP/E/1/67484/10 — Stra-
tegiczny Program Badawczy — Zaawansowane techrelagizyskiwania energii:
Opracowanie technologii dla wysokosprawnych ,zenoisyjnych” blokéw wglowych
zintegrowanych z wychwytem g2 spalin.

TERMODYNAMIC ANALYSIS OF COAL-FIRED ULTRA-
SUPERCRITICAL POWER PLANT WITH AUXILIARY TURBINE

Summary

The necessity of the reduction of greenhouse gaséssions and improving the economics
of electricity generation resulted in significambgress in the development of the coal-fired pow-
er plants. New perspectives gives the generatiqgroufer plants for advanced ultra-supercritical
(A-USC) steam parameters of temperature of 700°CQ28°significant increase of the steam
temperature, especially reheated, increases theapnoof the temperature differences in the high
and low-pressure feed water heaters. This resuttsel increase of generated entropy and material
problems. The solution can be introducing into tteam cycle an auxiliary extraction-
backpressure turbine (AT). The AT cycle is a simpfele without steam reheating. As the result
it has lower efficiency in comparison with the maycle. The use of the AT leads to the reduc-
tion of profit resulting from the reheating of steabecause the mass flow of steam transmitted to
the boiler reheater is reduced. The benefit remyfiom the decrease of the entropy generation in
the feed water heaters should then exceed therdtsted with the reduction of the steam mass
flow, which is reheated in the boiler. In the pagrex thermodynamic analysis of the simple cycle
and the conceptual 900 MW power plant with the learyi extraction-backpressure turbine is
presented.
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