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Podstawowe oznaczenia

Ech — strumien energii chemicznej paliwa, KW, MW
h, i — entalpia wlasciwa, kJ/kg, kJ/kmol

k — wspolczynnik przenikania ciepta, KW/(m*K)
m — strumien masy, kg/s

f — strumien masy, kmol/s

N —moc, kW, MW

P — ci$nienie, bar
0 — strumien ciepta, kWt, MWt

S — entropia wlasciwa, kJ/(kg'K)

t, T — temperatura, °C, K

Wy — warto$¢ opatowa, kl/kg, MJ/kg

F — powierzchnia grzejna, m?

Symbole greckie

A — symbol przyrostu,

n — sprawnosc¢,



Indeksy

c — dotyczy ciepta,

ch — dotyczy wielko$ci chemicznych,
el — dotyczy elektrycznosci,

El — dotyczy elektrowni,

n — dotyczy warunkéw nominalnych,
ot — dotyczy warunkoéw otoczenia,

w — dotyczy wody,

S — dotyczy skraplania,

sp - dotyczy sprezania.
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1. Wstep

Koncepcja spalania wegla w atmosferze wzbogaconej w tlen zrodzita si¢ juz w roku 1982
[52] i od tego czasu trwaja analizy i badania zwigzane z doskonaleniem tego procesu.
Stosowanie innowacyjnej technologii spalania tlenowego, realizowanej w elektrowniach
weglowych, jest w gléwnej mierze podyktowane konieczno$cig sprostania nowym
przepisom unijnym w zakresie technologii CCS (Carbon Capture and Storage), czyli
wychwytywania oraz trwatego sktadowania CO, na znacznych glebokosciach. Polskie
elektrownie w ponad 90% procentach zasilane sg weglem kamiennym lub brunatnym [62],
ktory podczas procesu spalania wydziela znaczne ilosci niepozadanego z uwagi na nowe
regulacje prawne dwutlenku wegla, a takze tlenkéw azotu i dwutlenku siarki. Coraz
bardziej restrykcyjne normy Srodowiskowe bgdg wymuszaé na europejskim przemysle
stosowanie nowoczesnych rozwigzan procesu spalania 1 zagospodarowania produktéw
spalania wegla. Wprowadzony w roku 2005 system handlu emisjami dwutlenku wegla jest
obecnie glownym narzedziem wyznaczajacym ceny zakupu tych emisji. Elektrownie maja
ograniczony przydzial bezptatnych uprawnien do emisji w postaci jednostek EUA
(European Union Allowance, uprawniajaca do emisji 1 tony CO,), ktére otrzymuja od
rzadu danego Panstwa. W przypadku przekroczenia bezplatnej alokacji, kazda instalacja
objeta systemem ma obowigzek zakupu dodatkowych uprawnien na rynku. W roku 2013
polskie instalacje otrzymaty od rzadu mniej niz potowe tego co dostaty w 2012 roku. 150
najwiekszych elektrowni i cieplowni otrzymato 78 milionéw darmowych uprawnien do
emisji CO, w pierwszym roku III fazy systemu EU ETS, w poréwnaniu z ponad 179
milionami darmowo rozdanych jednostek EUA w roku 2012. Z kolei emisja za rok 2012
wyniosta 162 miliony ton CO, dlatego tez oczywistym jest fakt, ze w przypadku
utrzymania poziomu produkcji sektor energetyczny w Polsce bedzie miat duzy niedobor

uprawnien rzedu 84 milioné6w ton rocznie [39, 45, 52].

Nalezy zaznaczy¢, ze zasadniczym wyznacznikiem sklaniajacym przedsigbiorstwa do
poszukiwania alternatywnych rozwigzan bedzie cena jednostek EUA. Perspektywa
mniejszego zakupu jednostek EUA na rynku gietdowym, w celu pokrycia niedoboru praw

emisji CO,, poprzez rozwigzania technologiczne ograniczajgce rzeczywistg jego emisje,
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podyktowana bedzie ceng uprawnien. Dane historyczne wskazuja na znaczne wahania
cenowe wynoszace od 32 euro do 0,1 euro centa [20] za jednostke EUA. Z kolei
szacowany koszt, zwigzany z zastosowaniem CCS, to od 30 do 90 $ za unikni¢ta w ten
sposob tong emisji CO,. Biorac pod uwage przewidywany postep w rozwoju technologii
CCS organizacja IEA (MAE, Miedzynarodowa Agencja Energetyczna) [31] uwaza, ze
koszt ten spadnie do 25$ (okoto 18,5 euro) za ton¢ do roku 2030. Z uwagi na polityke KE
ponadto nalezy spodziewa¢ si¢ wzrostu cen EUA z obecnie niskiej wartosci rzedu 5 euro
(dane z IV kwartatu 2013). Majac na uwadze powyzsze czynniki mozna przypuszczac, ze
optacalno$¢ zastosowania systemu CCS moze by¢é w przysztosci realna. Polska jako
cztonek UE jest zobowigzana do implementacji tzw. dyrektywy CCS i poczyniono juz

w tym kierunku pewne kroki, mianowicie znowelizowano prawo geologiczne i gornicze.

W pracy przeanalizowano model pracy bloku rzeczywistej elektrowni weglowej na
parametry nadkrytyczne przystosowanego do spalania tlenowego, celem umozliwienia

wytwarzania elektrycznos$ci i jednoczesnego wychwytywania dwutlenku wegla.

Istniejg rozne sposoby separacji dwutlenku wegla, ktore sg mozliwe do zrealizowania przy
procesie spalania paliw kopalnianych. Obecnie istniejgca klasyfikacja sposobu oddzielania
dwutlenku wegla opiera si¢ na miejscu jego wychwytu. Rozroznia si¢ nastepujace procesy,

ktore realizuja ten wychwyt:
- przed procesem spalania (tzw. pre-combustions),

- w trakcie spalania, wykorzystujac odpowiednio zmodyfikowane $rodowisko utleniajace

(tzw. oxyfuel),
- po procesie spalania (tzw. post-combustions).

W niniejszej pracy rozwazana jest druga z wymienionych metod, a mianowicie spalanie
w $rodowisku czystego tlenu, wraz z czgSciowym zawracaniem do kotta spalin
sktadajacych si¢ gtownie z CO, oraz H,O. Spaliny opuszczajace zespdt kottowy po

ochlodzeniu sktadajg si¢ wowczas z prawie czystego dwutlenku wegla.
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2. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest, wspomniana juz, analiza mozliwo$ci przystosowania istniejacej
energetycznej jednostki wytworczej, dziatajacej na parametry nadkrytyczne, do pracy
z jednoczesnym wychwytem dwutlenku wegla. W kotle bloku energetycznego realizowane
jest spalanie tlenowe, przy wykorzystaniu do produkcji tlenu technicznego wytacznie
tlenowni kriogenicznej lub tlenowni kriogenicznej wspolpracujacej z uktadem
membranowym wstepnie wzbogacajagcym powietrze w tlen. Sprezarka tlenowni moze by¢
napedzana dodatkowa turbing parowa zasilang parg z upustu turbiny gtéwnej lub silnikiem
elektrycznym. W przypadku turbinowego napedu sprezarki rozpatrzono kilka wariantow
poboru pary upustowej do turbiny dodatkowej. Gléwnym celem poréwnawczej analizy
pracy zespotu blok energetyczny — tlenownia bylo zbadanie, jak rozpatrywane warianty
produkcji tlenu wplywaja na moc bloku oraz na jego sprawnos¢. W przypadku
zastosowania zespotu membranowego przeanalizowano wptyw stopnia wstepnej separacji
tlenu, dodatkowo takze uwzgledniono mozliwo$¢ odzysku czesci ciepla z chtodnic
sprezarki oraz zbadano tez, jak na obnizenie gldéwnych parametrow pracy bloku wptywaja
dodatkowe czynniki. Czynniki te to zmiana warto$ci stosunku nadmiaru tlenu do spalania,
inny rodzaj paliwa weglowego oraz zmiana bardzo istotnej roznicy temperatur
w parowaczo — skraplaczach tlenowni i wymaganego koncowego cisnienia tlenu

opuszczajacego tlenownie.

W celu dokonania zaplanowanych analiz sporzadzono model matematyczny dzialania
bloku weglowego na parametry nadkrytyczne z kottem fluidalnym atmosferycznym,
uwzgledniajac wszystkie bardziej istotne z punktu widzenia termodynamicznego elementy
bloku. Sporzadzono takze bardzo uproszczony model matematyczny ukladu tlenowni
kriogenicznej z dwiema kolumnami rektyfikacyjnymi i z rozprezarka turbinowa. Modele
te, uzupelnione w odpowiednich wariantach opisem matematycznym zespolu
membranowego, rozpatrywano uwzgledniajac ich  wzajemne  wspotdzialanie

technologiczne.
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3. Model matematyczny wybranego bloku wspoélczesnej elektrowni

weglowej dostosowanego do pracy przy spalaniu tlenowym

Opracowany model matematyczny bloku energetycznego oparty jest o bilanse substanciji,
bilanse energii, rbwnania charakterystyk wazniejszych elementéw bloku oraz réwnania
stanu H,O [70, 71, 82]. Réwnania bilansow substancji i energii sformulowano dla
podstawowych elementéw 1 wezidw bloku przyjmujac typowe zalozenia upraszczajace.
Podczas obliczen wykorzystano program komputerowy EES (Engineering Equation
Solver), ktéry umozliwia symulacj¢ dziatania rozpatrywanego bloku wraz z oceng pracy
dodatkowych elementéw umozliwiajacych realizacje procesu spalania tlenowego. Energie
potrzebng do zasilania dodatkowych urzadzen bloku, niezbednych dla dziatania uktadu
elektrownia weglowa — uktad tlenowni, uzyskano, jak juz wspomniano, miedzy innymi
poprzez pobdr pary z wybranych upustow turbiny glownej, co wiaze si¢ ze zmiennymi
parametrami pracy bloku energetycznego, a co przede wszystkim wpltywa na jego

sprawnosc¢ [63].

3.1. Wybér struktury bloku elektrowni weglowej i charakterystyka jego gléwnych

elementow

Uproszczony schemat rozpatrywanego energetycznego bloku weglowego zaprezentowano
na rys. 3.1. Analizowany uklad jest blokiem energetycznym o mocy brutto 460 MW (439
MW netto) na parametry nadkrytyczne. Para wodna wytworzona w kotle rozpreza si¢
W wysokocis$nieniowej czgéci turbiny, a nastgpnie jest zawracana do kotla i wtornie
przegrzewana. Turbina gléwna sklada si¢ z czgs$ci wysokopreznej (WP), Sredniopreznej
(SP) oraz niskopreznej (NP). Czes¢ WP turbiny posiada dwa upusty: U7 poprzez ktory
para myo ptynie rurociggiem do wymiennika WP2 oraz U8 kierujacy parg mMmip
rurociggiem do wymiennika WP3. Cze§¢ SP turbiny posiada trzy upusty, przy czym
poprzez upust U6 para wplywa do schtadzacza pary SCH a nastepnie wymiennika WP1,
upust U5 wprowadza par¢ do odgazowywacza ODG, a nastepnie do zbiornika wody
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zasilajacej] ZWZ oraz do turbiny pomocniczej TP napegdzajacej pompe wody zasilajacej,
natomiast upust U4 prowadzi do wymiennika regeneracji niskopreznej NP4. Wszystkie
trzy upusty z cz¢sci niskopreznej turbiny prowadza do trzech osobnych wymiennikéw
regeneracji niskopreznej NP3+NP1. Wstepne podgrzewanie kondensatu ma miejsce
w wymienniku CHPD, bedacym rownocze$nie chtodnica pary z uszczelnien dlawnicowych

turbiny.

Rozpatrywany blok elektrowni weglowej zostal wybrany przede wszystkim z uwagi na
wysoka sprawno$¢ netto rzedu 43% oraz wysokie parametry pary przepltywajacej przez
turbing, ktore przedstawiono w tabeli 1.1. Nalezy rowniez podkresli¢, ze kociot fluidalny
zastosowany w tym bloku jest obecnie najwickszym tego typu kotlem na $wiecie.
Aktualnie w Polsce istniejg dwa tego typu bloki energetyczne, mianowicie w elektrowni
Lagisza, ktéra wchodzi w sklad grupy Tauron S.A. oraz blok elektrowni Patnow II,

nalezacy do Elektrowni Patnéw Sp. z 0.0., z kottem pylowym.

Rozpatrywany blok weglowy zasilany jest weglem kamiennym, spetniajac przy tym
wszelkie normy $rodowiskowe w zakresie emisji tlenkow siarki 1 azotu. Paliwo spalane
jest w ztozu fluidalnym 1 zgodnie z [16] taki kociol fluidalny jest technicznie

przystosowany do spalania tlenowego i nie wymaga istotnych zmian w konstrukcji.
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Rys. 3.1. Schemat bloku weglowego na parametry nadkrytyczne
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Oznaczenia do rysunku 3.1:

Ech_w — energia chemiczna wegla,
POW — strumien powietrza,

CFB — kociot fluidalny,

MP — miedzystopniowy przegrzewacz
pary,

WP — czgs¢ wysokoprezna turbiny
glownej,

SP - cze$¢ $rednioprezna turbiny gtéwne;j,
NP - czeg$¢ niskoprezna turbiny gltdwnej,

U1-U8 — kolejne upusty pary z turbiny

gléwnej,
G — generator energii elektrycznej,

Nel — moc czynna generatora,

SK1- skraplacz gtéwny,
P1 — pompa skroplin,
CHPD - chtodnica pary z dtawnic,

NP1 — NP4 — podgrzewacze regeneracji

niskoprezne;,

TP — turbina pomocnicza,

SK2 — skraplacz turbiny pomocniczej,
ODG - odgazowywacz,

ZWZ — zbiornik wody zasilajacej,

P2 — pompa wody zasilajace;j,

WP1 — WP3 — podgrzewacze regeneracji

wysokoprezne;j,

SCH — schtadzacz pary upustowe;.
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Tabela 3.1

Zestawienie charakterystycznych wielkosci przedstawionych na schemacie 3.1 i opisanych w dalszej czgsci za

pomoca rownan bilansowych

Oznaczenia
L.p. zgodne z Opis Jednostka
rysunkiem 3.1
1 m, Strumien pary $wiezej kg/s
2 Ty Temperatura pary swiezej °C
3 P1 Cisnienie pary $wiezej bar
4 T4 Temperatura pary wtornie przegrzanej °C
5 N, Moc czynna generatora MW
6 m, Strumien pary za czg¢sciag WP turbiny ka/s
7 T Temperatura pary za czescig WP turbiny °C
8 P2 Ci$nienie pary za czg¢scig WP turbiny bar
, Strumien pary z pierwszego upustu czesci WP
My, . kgls
9 turbiny
T Temperatura pary z pierwszego upustu czesci WP oC
102
10 turbiny
Ci$nienie pary z pierwszego upustu czeSci WP
P102 _ bar
11 turbiny
12 M Strumien pary do przegrzewu wtornego kgls
_ Strumien pary wtérnie przegrzanej do cze$ci SP
m, . kgls
13 turbiny
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Tabela 3.1 (cd.)

Cisnienie pary wtornie przegrzanej na wylocie z

14 ™ Kotla «
15 | M; Strumien pary do czeéci NP turbiny kg/s
16 | Ts Temperatura pary w przelotni SP-NP °C
17 | ps Ci$nienie pary w przelotni SP-NP bar
18 Mg Strumien pary do skraplacza SK1 kg/s
19 | Ts Temperatura pary w skraplaczu SK1 °C
20 | ps Cisnienie pary w skraplaczu SK1 kPa
21 Mg Strumien kondensatu za pompa P1 kals
22 | Ts Temperatura kondensatu za pompa P1 °C
23 | My, Strumien kondensatu za wymiennikiem NP1 kg/s
24 | Ty Temperatura kondensatu za wymiennikiem NP1 °C
25 | my, Strumien kondensatu za wymiennikiem NP2 kgls
26 | Tnp Temperatura kondensatu za wymiennikiem NP2 °C
27 | My Strumien kondensatu przed wymiennikiem NP3 ka/s
28 | T Temperatura kondensatu przed wymiennikiem NP3 | °C
29 M3 Strumien kondensatu za wymiennikiem NP3 kals
30 | T3 Temperatura kondensatu za wymiennikiem NP3 °C
31 My, Strumien kondensatu za wymiennikiem NP4 kgls
32 | T Temperatura kondensatu za wymiennikiem NP4 °C
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Tabela 3.1 (cd.)

33 | Mys Strumien kondensatu do zbiornika zasilajacego ZWZ | kg/s

T Temperatura kondensatu do zbiornika zasilajacego oC
34 | ZWZ
35 LIP Strumien wody zasilajacej do pompy zasilajacej P2 kgls

T Temperatura kondensatu w zbiorniku zasilajagcym oc

16
36 ZWZ
37 My, Strumien wody zasilajacej przed regeneracja WP1 ka/s

T Temperatura wody zasilajacej przed regeneracja oc
38 | WP1

_ Strumien wody zasilajacej przed wymiennikiem v/

m S
39 | WP2 ]

T Temperatura wody zasilajacej przed wymiennikiem oc
40 . WP2

_ Strumien wody zasilajacej przed wymiennikiem

Mis2 kg/s
41 WP3

T Temperatura wody zasilajgce] przed wymiennikiem oC
2 | WP3

_ Strumien wody zasilajacej przed schiadzaczem pary

M 38 kg/s
43 SCH

T Temperatura wody zasilajacej przed schtadzaczem oc
as | pary SCH

0 Strumien schlodzonej pary zasilajacej wymiennik o/

S

a5 | WP1 |
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Tabela 3.1 (cd.)

T Temperatura schtodzonej pary zasilajgcej wymiennik oC
137
46 WP1
47 M 139 Strumien ogrzanej wody zasilajacej kociot CFB kgls
48 | Tiag Temperatura ogrzanej wody zasilajgcej kociot CFB °C
49 Mg Strumien wody zasilajacej kociot za regeneracja WP | kg/s
T Temperatura wody zasilajacej kociot za regeneracja oc
9
50 | WP
51 My Strumien pary z upustu U7 do wymiennika WP2 kgls
52 | Ty Temperatura pary w upuscie U7 °C
53 | p2o Cisnienie pary w upuscie U7 bar
_ Strumien pary w upuscie U6 do schtadzacza pary
Mo kg/s
54 SCH
T Temperatura pary z upustu U6 do schiadzacza pary oc
21
55 SCH
56 | p21 Ci$nienie pary w upuscie U6 kPa
, _ . Strumien pary z upustu U5 do turbiny pomocniczej
Moo+ Moz+My7 . o kgls
57 TP oraz zbiornika wody zasilajacej] ZWZ
58 | Tozs Temperatura pary w upuscie U5 °C
59 | Pas Cisnienie pary w upuscie U5 bar
60 | My, Strumien pary z upustu U4 do wymiennika NP4 kg/s
61 | To Temperatura pary w upuscie U4 °C
62 | Py Cisnienie pary w upuscie U4 bar
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Tabela 3.1 (cd.)

63 | My Strumien pary z upustu U3 do wymiennika NP3 kgls
64 | Tas Temperatura pary w upuscie U3 °C
65 | P2 Cisnienie pary w upuscie U3 bar
66 | My Strumien pary z upustu U2 do wymiennika NP2 kg/s
67 | Tar Temperatura pary w upuscie U2 °C
68 | Py Cisnienie pary w upuscie U2 bar
69 Mg+ Mg, Strumien pary z upustu U1 do wymiennika NP1 kg/s
70 | P Cisnienie pary w upuscie Ul bar

3.1.1 Charakterystyka glownych urzadzen bloku weglowego

Do gléwnych elementow omawianego obiektu naleza:

Kociot fluidalny, przeptywowy osiagajacy sprawnos$¢ 94%, opalany weglem kamiennym.

Rys. 3.2. Schemat kotta fluidalnego
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Oznaczenia do rysunku 3.2:

1 — walczak; 2 - separator czgsci statych; 3 - komora spalania; 4 - rury opadowe; 5- silos
paliwa; 6 - silos kamienia wapiennego; 7 - wylot pary; 8 - popiot denny; 9 - wylot do silosu
popiotu; 10 - dmuchawa HP; 11- wlot powietrza pierwotnego; 12- wlot powietrza
wtornego, 13 - popidt lotny; 14 — WS; 15 - podgrzewacz powietrza; 16- woda zasilajaca;

17 — podgrzewacz wody.

System paleniska z cyrkulujacym ztozem fluidalnym ma nast¢pujace zadania:

- zapewnienie warunkéw do efektywnego spalania wybranych paliw statych w komorze

paleniskowej,

- zminimalizowanie zawartosci NOy, CO oraz SO, w spalinach, m. in. poprzez
zapewnienie odpowiednich warunkow do usuwania siarki za pomoca maczki kamienia

wapiennego.

System paleniska CFB sktada si¢ z trzech gléwnych czesci:
- komory paleniskowej,

- Separatora czgstek statych,

- komory INTREX.

Metoda fluidalnego spalania paliw jest metoda znacznie bardziej efektywng anizeli
spalanie rusztowe lub za pomocg palnika pylowego, jednakze wigkszo$¢ prac badawczych
dotyczy spalania w atmosferze tlenowej realizowanego w kottach pylowych, wskazujac
przy tym na skomplikowane i kosztowne modyfikacje. Natomiast w pracach badawczych
[16, 17, 47] wskazuje si¢ na powodzenie realizacji procesu oxycombustion w kottach
z cyrkulacyjng warstwa fluidalng. Rozwigzanie to, jak juz wczesniej zaznaczono [6], nie
wymaga istotnych zmian w strukturze kotla pod warunkiem, ze stosunek wymieszania
zawracanych gazow spalinowych i tlenu jest tak dobrany, iz temperatura adiabatycznego

spalania jest zblizona do tej przy spalaniu powietrznym. Stanowilo to jedno z zatozen
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w zamodelowanej instalacji. Do niewatpliwych korzysci spalania tlenowego w kotle
fluidalnym (CFB) nad kotlem pytlowym (PC) naleza [48]:

- elastyczno$¢ paliwowa stosowanego stalego paliwa energetycznego,
- dopuszczalne wyzsze stezenie tlenu,
- mozliwo$¢ zmniejszenia gabarytow (do 38%), z uwagi na szybki przebieg spalania,

- stosunkowo tatwe dostosowanie istniejagcych obiektow, obecnie realizujacych proces

tradycyjnego spalania,

- rownomierny, bardziej jednolity pionowy i poziomy profil rozktadu temperatur, dzigki

czemu wystepuje mniejsza mozliwo$¢ przegrzania rur [25].

Wyniki badan opublikowanych w [16] przedstawiajg rozktad strumieni ciepta w kotle CFB
przy spalaniu tlenowym (rys. 3.3 a) porownujac je przy tym ze spalaniem powietrznym
(rys. 3.3 b). Obszary o niskim strumieniu ciepla (<50 kW/m?) w dolnej i gornej czgsci
kotta wylozone sg materiatem o wysokiej temperaturze topnienia. Maksymalny strumien
ciepta jest usytuowany powyzej dolnej czgsci ogniotrwatej, gdzie wystepuja strumienie
ciepta rzedu 100 - 120 kKW/m?. Strumief ciepta jest w tym miejscu wigkszy ze wzgledu na
wyzsze stezenie W warstwie fluidalnej ciat statych, ktore zwigkszaja wspotczynnik

wnikania ciepta. W gornej czesci kotla strumien cieplny zmniejsza si¢ do 70 - 90 KW/m?.

Podobne badania dotyczgce wymiany ciepta w kotle prowadzone byty w Polsce [47] oraz
za granicg [5, 15, 67] dowodzac, ze przedzial stopnia recyrkulacji spalin w Kkotle

energetycznym tlenowym powinien wynosi¢ od 72% do 75%.
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Rys. 3.3. Rozktad strumieni ciepta na $cianach kotla (a. spalanie w atmosferze tlenowe;j,

b. spalanie w atmosferze powietrznej )

Turbina parowa 0 mocy 460 MW jest turbing osiowa, trzykadtubowa (kadtub niskiego
cisnienia dwuwylotowy), reakcyjna, kondensacyjna, z migdzystopniowym przegrzewem
pary, z o$mioma nieregulowanymi upustami pary dla regeneracji oraz jest ona

bezposrednio sprz¢zona z pradnica.
Tabela 3.2.

Zestawienie parametréw nominalnych pary dolotowej, pary za cze$cig wysokoprezng WP oraz za cze$cig

$rednioprezna SP
Para Para za czeScia | Para przed cze$cig
dolotowa WP SP
Cisnienie, MPa 275 55 5,0
Temperatura, °C 560,0 315,0 580,0
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Temperatura wody zasilajacej za regeneracja WP wynosi 289,6 °C, a ci$nienie pary

wylotowej 5,91 kPa dla temperatury wody chtodzacej skraplacz 24 °C.

Pozostate, najwazniejsze elementy bloku weglowego to: trojfazowa pradnica
z chlodzeniem wodorowo-wodnym, skraplacz turbiny glownej, turbina pomocnicza,
skraplacz turbiny pomocniczej, agregat pompy proézniowej turbiny glownej, chtodnica pary
z dtawnic turbiny gltownej, podgrzewacze regeneracyjne, stacja odgazowania wraz ze

zbiornikiem wody zasilajace;j.

Tabela 3.3.

Zestawienie nominalnych mocy cieplnych oraz powierzchni wymiany ciepta dla podgrzewaczy wody w czeci

niskopreznej regeneracji NP1-NP4

Podgrzewacze NP1 NP2 NP3 NP4
Moc cieplna, kWt 26590 | 24680 36030 30000
Tabela 3.4.

Zestawienie nominalnych mocy cieplnych oraz powierzchni wymiany ciepta dla podgrzewaczy wody w czesci

wysokopreznej regeneracji WP1-WP4 (SCH)

WP4
Podgrzewacze WP1 WP2 WP3 (SCH)
Moc cieplna, kWt 26590 71585 31950 7735

3.2. Posta¢ modelu matematycznego bloku

Modelowanie matematyczne uktadu cieplnego rozpocze¢to od analizy, przy ktorej
okreslono posta¢ struktury uktadu i wytypowano elementy podlegajace bilansowi [23, 53].

Dla elementow tych wprowadzono ostony bilansowe. Jak juz wspomniano réwnania
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bilansowe uzupelniono réwnaniami charakterystyk wybranych elementéw bloku oraz

rownaniami stanu H-O.

W pierwszej kolejnosci opracowano model matematyczny bloku elektrowni dla obcigzenia
nominalnego bloku (model M-1). W tym celu utozono uktady réwnan bilansowych oraz
charakterystyk dla poszczegdlnych elementow bloku. Przyjete do obliczen dane zostaty
dobrane dla pracy bloku w warunkach nominalnych [41]. Zalozono m.in. ci$nienia
w upustach i w skraplaczu, strumienie masy oraz temperatury pary Swiezej i wtornie
przegrzanej, jak tez temperatury i strumienie masy wody chtodzacej w skraplaczu
glownym i pomocniczym. Danymi byly rowniez wartosci iloczynu wspotczynnika
przenikania ciepla 1 powierzchni grzejnej dla poszczegdélnych wymiennikow
regeneracyjnych (tab. 3.5) oraz skraplaczy (tab. 3.6), podobnie jak sprawno$¢ kotta oraz

sprawnos$ci poszczegolnych czesci turbiny.

Tabela 3.5.

Warto$ci wspolczynnika przenikania ciepta i powierzchni grzejnej dla wymiennikéw czgsci SP oraz WP

Oznaczenie wymiennika wg. rys. 3.1 | Warto$¢ kF, kJ/K
CHPD 15

NP1 2284

NP2 2300

NP3 2740

NP4 2493

WP1 3822

WP2 4400

WP3 4400

SCH 65
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Tabela 3.6.

Warto$ci wspotczynnika przenikania ciepta i powierzchni grzejnej dla skraplaczy SK1 oraz SK2

Oznaczenie skraplacza wg. rys. 3.1. | Wartos¢ kF, kJ/K

SK1 78485

SK2 8416

Dodatkowe zatozenia, przyjmowane na ogot przy obliczeniach tego typu, zwigzane sg
Z pominigciem strat ciepta do otoczenia i czgsci Strat cisnienia spowodowanymi oporami

przeptywu oraz pominigciem zmian energii potencjalnej i kinetycznej czynnika [63].

W modelu bazowym M-1 wyliczone zostaty pozostale strumienie masy, temperatury oraz
entalpie czynnika obiegowego, moc poszczegodlnych czgécei turbiny oraz dla catego bloku,
sprawnos$ci bloku netto oraz brutto. Model bazowy (sprawdzajacy poprawnos$¢ réwnan
bilansowych) wykazal duza zbiezno$¢ wielkosci obliczonych z wielko$ciami
pomiarowymi, co wskazuje na poprawnos$¢ przyjetych zatozen. Model ten jednak nie
odzwierciedlatby zmian pracy elektrowni zachodzacych przy wprowadzeniu modyfikacji

bloku, stuzy jedynie do sprawdzenia poprawnosci rOwnan bilansowych.

W celu doktadnego zbadania dziatania bloku elektrowni, po wprowadzeniu zmian w jego
pracy, utozono model M-2 w ktoérym zastosowano algebraiczne rownania liniowe bilanséw
masy i energii wstepnie wykorzystane w modelu M-1 oraz szczegétowo przedstawione

w punkcie 3.2.2.

Wykaz podstawowych zatozen:

- W obliczeniach modelowych uwzgledniono spadki ci$nienia w przegrzewaczu pary

zgodnie z charakterystyka (rys. 3.7) oraz temperatury pary swiezej Ty i przegrzanej T.

- Najwazniejsze wielko$ci zadane przedstawiono w tabeli 3.7.
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- Danymi s3 m.in. parametry takie jak strumienie masy pary §wiezej m; i przegrzanej M,
w zalezno$ci od obcigzenia bloku (tab. 3.8); pozostale strumienie stanowity w modelu

niewiadome.

- Dla skraplaczy jako dane wejsciowe przyjeto temperature przy doplywie i strumienie
wody chlodzacej (tab.3.9), natomiast temperatur¢ wody chlodzacej wyplywajacej ze
skraplacza, podobnie jak ci$nienia i temperatury nasycenia, Wyliczono w sposob

iteracyjny.

Tabela 3.7

Warto$ci temperatury i ci$nienia pary §wiezej T1 oraz przegrzanej T4 w zaleznosci od obcigzenia bloku [41]

Obciazenie

bloku, % |T1,°C T4,°C P1, bar P4, bar
103 559 578 276 50

100 559 579 268 49

89 559 580 239 43

74 560 578 227 36

40 556 549 110 19
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Tabela 3.8

Wartosci strumieni masy pary §wiezej T1 i przegrzanej T4 w zaleznosci od obciazenia bloku [41]

Para wtornie
. Sprawnos¢
Para Swieza przegrzana
Obciazenie Sprawnos$¢ wewnetrzna
bloku, % my, kg/s My, kg/s Kkotla, % turbiny, %
103 373 315 93 91
100 362 306 94 91
89 317 271 94 90
74 262 226 94 88
40 139 124 93 88
Tabela 3.9.

Wartosci strumieni wody chtodzacej w skraplaczu gtownym SK1 oraz pomochiczym SK2 [41]

SK1

SK2

m_wch, kg/s

13350

1250
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Ustalenie struktury
oraz parametrow
pracy bloku

Zalozemia: T1, T4, P1, m1
Charakierystyki urzadzen

|
Wybdr miejsca podobu pary - upust Un do tlenowni

Bilanse masy i energii

Procedura skraplacza I(T_ol, kFn, mB m_wch,T6)
lteracja do ¢zasu uzyskania zbieznosci wynikow
Obliczenie. P_skr, T_skr, T_wody

Entalpie | temperatury
czynnika w ukiadzie regeneracii
J/ 3 f(kF, Tp, Tskrapl, m_wody)

lteracje dia zmlemonycﬁ‘x,
N\ cismen /

Réwnanie przelotowosci lurbiny

P , 2y s
Pp_» =J[ .' ] T_".P;_u"l’z'_-)'*Pe'_.
Pon

m, )
rozkiad ciSnien w turbinie

Strumienie masowe, cisnienia,
entalpie 1 temperatury pary
wylotowej Z turbiny

Obliczenie
Ned, 77 oblegu

Rys. 3.4. Uproszczony algorytm obliczen mocy i sprawnosci bloku

3.2.1. Zalozenia dotyczace struktury i dzialania bloku

Podstawowe zalozenia przyjete w pracy zostaly przedstawione w rozdziale 3.2. Dodatkowe

zatozenia podano w postaci odpowiednich charakterystyk. Przy okreslaniu charakterystyk
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turbiny zakladano, ze nie wystgpity zaktocenia wptywajace na stabilno$¢ parametrow
cieplnych pracy urzadzen bloku. Badania prowadzono dla réznych obcigzen bloku od
103% — 40%. Schemat blokowy realizacji spalania w czystym tlenie w bloku elektrowni

przedstawionym na rysunku 3.1. pokazano ponize;.

Recyrkulacja

Transport CO2, skladowanie )
spalin

lub inne zagospodarowanie

Tlen techniczny

Blok weglowy
na parametry nadkrytyczne Paliwo
moc: 463 MW, sprawnosc: 43% g

cyrkulacyjne zioze fluidalne

Upust pary
Z turbiny gtéwnej
lub zasilanie elekiryczne

Sprezanie Rozdziat powietrza
= Powietrze
z otoczenia

|

Rys. 3.5. Schemat uktadu bloku elektrowni weglowej realizujacej proces spalania w czystym tlenie

3.2.2. Uklad réwnan bilansowych i réwnan charakterystyk elementéw bloku

W celu sporzadzenia modelu matematycznego bloku wyrdzniono bilansowane elementy
oraz wezly, ktdre otoczono ostonami bilansowymi. W ostonach wyrézniono przepltywy
energetyczne oraz substancjalne. Ponizej zamieszczono strukture elementow 1 weztow oraz

zestawy rownan bilansowych.



Oslona bilansowa 1

1T 3+

| < -
Ech w |> MP
CFB
POW
19

Bilans kotla z uwzglednieniem przegrzewu miedzystopniowego i sprawnosci kotla

Bilans energii:

E ch Nitrur + M 19h19-M 1 hy+ M ghs-M 4h,=0

Bilanse substanciji:
M - ;=0

M 5- ,=0



Oslona bilansowa 11

Turbina parowa gtéwna

Bilanse energii:
NIWP=(M - M 45~ M 4g-M o~ M 50)- (hy-hyp)+(M 1- M 4= M 4g- M 55- M- 105)-(h02-hy)

NiSP=(M 4- M 55- M) (g-hp1)+(M 4- M 53- M- M g0) (h21-hp3)+(M 4= M 53 M pp5- M ep- M go) (hpps-

hog)+ (M 4-M 51 M 555- M 54- M 5- M g0) (h4-hs)

NiNP=Mg(hg-hps)+( Ms-M 5)(hos-hp7)+( M s- M 5= M 57) (ha7-hg)+(M 5= M 55- M 57- M 59) (hg-he)
NiT= NiWP+ NiSP+ NiNP

Nel=NiT nre ngen

gdzie:

NiT-moc wewnetrzna turbiny, kW

nre-sprawnos¢ mechaniczna turbiny (wedtug danych projektowych 0,995)

Ngen— Sprawnos¢ generatora (wedtug zalezno$ci wskazanej na rys. 3.9)
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Bilanse substancji:

M 1M 4g- M yg- Mg~ M gg- M y5- M 4g-Mgg-M 0, =1,
Mg=M 4= M 51 M - M - M go-Mgp-Mgg-Mgy

M =M g-M 55- M - M g+ M gg- Mg+ Mg,-Mg,
Mg+ M g pocz— M 29 korc

M g7=M 4o+ M yg+ Mo+ Mg+ Mgt Mg M gy- Mg
M 7= M 45+ M g

Zatozono: M 4=0

M g4=M gg+ M 5o+ M go+ Mg+ M g+ Mg

Wezet rozgatezny:

ho=hyo=hs3

My=My+My

Oslona bilansowa 111

6 SK1

-

TW2SK2
TW1SK1
32

[

i

I
~ 1

65
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Skraplacz gtowny

Bilans energii:

M ghg- M 7h7+ M gghzg+ M gohzp+ M gshes= M g Cy(TW2SK - Tw; SK;)

Bilans substancji:

M7= M g+ Mg+ M 55+ Mege

Oslona bilansowa IV

56
8
24 25 27 29 65 chp
15 14{Npa| 13 |\p3fl2 Mnpo| 10 | NP | o
(s D s
36 v

Regeneracja niskoprezna

CHPD oraz NP1-NP4

Bilanse energii:
M g4hea- M gshgs+ M ghg=Mghg
Bilanse substancji:

Zatozono: Ms=0
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NP1:
Bilans energii: M yghag- M 3ghag+ M ghg=M 10y
Bilans substancji: M ="M 3
Mo=MM,
NP2:
Bilans energii: m 27h27+ m 35h35- m 37h37+ m 10h10: m 11h11
Bilans masy: M o=y,

M7+ Mge=My;

Wezel miedzy NP2 i NP3

Bilans energii: m 11hp+ m 37h37= m 12h12

Bilans masy: M3+ Mg,=My,

NP3
Bilans energii: m 12h12- m 13h13+ m 25h25= m 35h36
Bilans masy: M=

My5=M 34
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NP4
Bilans energii: M 13h13-M14h14+ M o4h0,=M35hss
Bilans masy: M3=mM,

My4=M 35

Wezet za NP4

Bilans energii: m 1414+ m 35N35= m 15N1s5

Bilans masy: M+ Mgs=M 5

Oslona bilansowa V

223
47— 23

34 ODG 15

XIV

2t

31
17
TW2SK2
SK2

(j{) TW1SK2

32
_ Vv

Odgazowywacz

Bilanse energii : M 23203+ M 47h47- M p3hpg+ M g4hge+ M shys=M shye

M 47h47+ M 923N293=(M 25+ M 53) N30
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h22=hp3
Bilanse masy: M =M yg+ M 47- M 5

Moo+ My5+M3=M 44

Pompa 2 (P2) oraz turbina pomocnicza (TP)

Bilans energii:
Nom = |N mP2|
Moc efektywna pompy

i (p17 — p16)m16
e Ple

m23 Myirp (g — 131) =
gdzie:

Mare = 0,98

e = e * e

e =0,85

Moc wewngtrzna pomp

‘ _ My6 (P17 — Pi)
P
P1s

stad:

‘Npid
Mip :‘N

Pw _rzecz
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\N

77 _ Pw _rzecz
™ |NmP2|
oraz
‘NP\N_FZECZ :|NPid|+‘N fP‘

Moc tarcia wewngtrznego wody w pompie powodujgca wzrost temperatury wody:

‘N fp‘ = (T17 _TlG)CW16m16

L INa
; |NPid|+‘NfP‘
stad:

‘NfP‘:|NPid|1_nip

iP

(P17 = Pis) 1-7,
T17 _Tle — 17 16 P
Pre Wig T

My3=My

Myg=My7

Skraplacz pomocniczy (SK2)

Bilans energii: m 31h31- m 32h32: m 5K2CW(TWZS K>-TwS Kz)

Bilans masy: M3=Ms,
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Oslona bilansowa VI

19 21 102 20

18 scni<l8

A

135 33

137

34
Vi

Wymienniki regeneracji wysokopreznej (WP1, WP2, WP3) oraz schladzacz pary (SCH):

WP1
Bilans energii: My7hy7+ M 370137+ M g3h33- M g4h3, =M 150y
Bilanse masy: M7+ Mg5=Mg,

My,=M g

WP2
Bilans energii: M 1ghyg-M 1350135+ M 50ho+ M 135h135= M 33033
Bilanse masy: Mg+ M 135=M g5

Mig=My3
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WP3

Bilans energii: M 10oh10p- M 135135+ M 1300135= M 1350134

Bilanse masy: My3,=M 3,

M 1go=M 135

SCH

Bilans energii: M;h1- M 157137+ M 138h135= M 130h139
Bilanse masy: My;=M 5,

M 135=M 139

Zatozono: M 136=0

Wezly rozgalezne:

h134= hi3g

My34=M 38

M 139h139= M 19h1g

M1g=M 139
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3.2.2.1 Réwnania charakterystyk elementéw bloku

W celu opisania dzialania poszczeg6lnych elementéw bloku takich jak kociot, turbozespot
parowy, wymienniki regeneracyjne, odgazowywacz, pompa gldwna, skraplacz,
wyznaczono charakterystyki powyzszych urzadzen. Wykresy charakterystyk zostaty
nastepnie wykorzystane w programie EES w postaci funkcji przy réznych obcigzeniach

pracy bloku wynoszacych od 40% do 103%.

Wykorzystane przy wyznaczaniu charakterystyk pomiary [41] dotyczyly nastepujacych

parametrow:

Pomiar 1 - moc bloku 184 MW (zuzycie pary przez blok 502,7 t/h),
Pomiar 2 - moc bloku 344 MW (zuzycie pary przez blok 944,2 t/h),
Pomiar 3 — moc bloku 414 MW (zuzycie pary przez blok 1142,7 t/h),
Pomiar 4 - moc bloku 463 MW (zuzycie pary przez blok 1305,1 t/h),

Pomiar 5 - moc bloku 475 MW (zuzycie pary przez blok 1343,7 t/h).

45



: e ‘L
= 98 /
= ‘P__..sﬁﬁ MNer = -2E-05m32 + 0,015m, + 95,758
O 2 -
o 97 R<=0,9453 |
=
R
S
E 96
e o ny = -4E-05m,2 + 0,0275m, + 90,029
< R2=0,8981
jors}
(@] _—-——*l
v 94 fﬂ_ %7
-0
E 893 -~
=
A 92
125 175 225 275 325 375

Przeplyw pary swiezej

Rys. 3.6. Zalezno$¢ sprawnosci kotta nk i sprawnosci rurociaggow my,, 0d strumienia

pary §wiezej m

Powyzsza charakterystyka (rys. 3.6) obrazuje sprawno$¢ energetyczng kotla oraz
sprawnosci rurociggow w zaleznosci od przeptywajacego strumienia pary swiezej 1 wtornie
przegrzanej na odcinku od kotta do turbiny. Sprawno$¢ rurociaggu uwzglednia straty ciepla
do otoczenia. Praca bloku z ponad nominalnym obcigzeniem wynoszacym 103% skutkuje

wyraznym spadkiem sprawnosci kotta w funkcji strumienia pary swiezej.

Rownania opisujace spadek cisnienia pary w przegrzewaczu migdzystopniowym W funkcji
jej strumienia oraz warto$¢ cisnienia pary swiezej W funkcji jej strumienia zaprezentowano

kolejno na rysunkach 3.7 oraz 3.8 na podstawie [41].
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Spadek cisnienia w przegrzewaczu

330

Apmym, =-0,0002m,%+ 0,7604m, +91,174|
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g
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€ 170
150 -

100
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Przeplyw pary wtornie przegrzanej m, kg/s

Rys. 3.7. Spadek ci$nienia w przegrzewaczu miedzystopniowym w funkcji strumienia pary wtornie

Wartosc zadana cisnienia

30,00
28,00
26,00

20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00

pary swiezej p,, MPa

24,00 -
22,00 -

przegrzanej

pl=-0,0002m1%+0,1526m1-6,6991
R%*=0,9887
T T T I I
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Przeptyw pary Swiezej m,, kg/s

Rys. 3.8. Warto$¢ cisnienia pary $wiezej w funkcji strumienia pary $wiezej
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Charakterystyki zwigzane z turbozespotem parowym dotycza pracy generatora, sprawnosci
wewnetrznych poszczegélnych czesci turbiny w funkcji strumienia pary oraz spadkow

ci$nien w poszczegdlnych rurociggach.

99,2
Nem=-8E-06Ny? + 0,0073N g+ 97,45

e 99,1 R?=0,9956
O
& 2 99
<~ -
g @
E 2 98,9
o
- QL
T 5 988
W wo
3L a7
=
=
4 98,6
Q
w

98,5

170 270 370 470

Moc czynna generatora, MW

Rys. 3.9. Zaleznos¢ sprawnosci elektromechanicznej turbogeneratora od jego mocy elektrycznej

88,2
88,1 Nyp= -1E-05m,2 + 0,0082m, + 86,361

38 R2=0,9373
87,9
87,8

877
87,6 7
875

87,4 4

873 -

87,2 T T T T 1
130 180 230 280 330 380

WP, %

.

sC czesci

i

Sprawno

Przeptyw pary $wiezej m,, kg/s

Rys. 3.10. Zalezno$¢ sprawnosci wewnetrznej czgsci wysokopreznej turbiny od strumienia pary $wiezej
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Rys. 3.11. Sprawno$¢ wewngtrzna czesci $redniopreznej turbiny w funkcji strumienia pary wtornie

przegrzanej
Q2
Mue = 1E-05ms?® + 0,0284ms + 83,358

R 91 1 R*=0,9989
o
=
G a0
- L7
=)
o B9
i
-LA
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=
e
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Przephyw pary doczesciNP mg, kg/s

Rys. 3.12. Sprawno$¢ wewnetrzna czeéei niskopreznej turbiny w funkcji strumienia pary do czesci NP

Roéwnania charakterystyk spadkéw cisnien pary doplywajacych do regeneracji

niskopreznej oraz wysokopreznej zaprezentowano kolejno na rysunkach 3.13. — 3.17.
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Spadel cisnieniaw rurociagu

Rys. 3.13.
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Zalezno$¢ spadku ci$nienia w rurociggu parowym zasilajacym wymiennik regeneracji

niskopreznej NP4 od strumienia pary m
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Rys. 3.14. Spadek cis$nienia pary w rurociagu zasilajacym wymiennik regeneracji wysokopreznej WP1

w funkcji jej strumienia
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Rys. 3.15. Spadek cis$nienia pary w rurociagu zasilajacym wymiennik regeneracji wysokopreznej WP2

w funkcji strumienia pary m ;g
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Rys. 3.16. Spadek ci$nienia pary w rurociagu zasilajgcym wymiennik regeneracji wysokopreznej WP3

w funkcji strumienia pary m g,
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Rys. 3.17. Spadek ci$nienia pary w rurociagu zasilajagcym wymiennik regeneracji wysokopreznej WP4
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Rys. 3.18. Spadek ci$nienia w rurociggu parowym zasilajacym odgazowywacz w funkcji strumienia pary
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Spadki ci$nienia w rurociggach miedzy turbing a wymiennikami NP1, NP2 oraz NP3
pomini¢to z uwagi na niewiclkie ich wartosci. Kolejna charakterystyka (rys. 3.19)
wykorzystana w modelu dotyczy zalezno$ci ci$nienia tloczenia wody w funkcji strumienia

wody zasilajace;.

35000
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Przeptyw wody za pompg zasilajacg m,,, kg/s

Rys. 3.19. Wymagane cisnienie wody na tloczeniu gldwnej pompy zasilajacej w funkcji strumienia wody

zasilajgcej
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Rys. 3.20. Temperatura wody chtodzacej z chtodni kominowej w funkcji temperatury

otoczenia
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W celu dokonania obliczen dla skraplacza istotna jest warto$¢ temperatury doptywajacej
do niego wody chtodzacej, ktéra wynika z charakterystyki chlodni kominowej

przedstawionej na rys. 3.20.

3.3. Weryfikacja opracowanego modelu, wyniki obliczen testujacych

Przy wykonywaniu obliczen rozwigzywano, jak wspominano, nieliniowy uktad réwnan
wynikajacy z bilansow substancji i energii elementow bloku oraz z przedstawionych

charakterystyk i z rownan stanu HO.

Sprawnosci rurociggow taczacych kociot z czgécia wysokoprezng turbiny (zarowno dla
pary $wiezej jak i wtornie przegrzanej) okreslono jako zmienng zalezng od strumienia
masy pary $wiezej. Uwzgledniono wzrost temperatury za pompa wody zasilajacej
W oparciu 0 moc tarcia wewngtrznego wody w pompie. Straty ci$nienia w rurociagach
laczacych upusty turbiny z cze$cig regeneracji wysokopreznej oraz z regeneracja
niskoprezng NP4 przyjeto na podstawie charakterystyk, podobnie jak spadek cisnienia za
przegrzewaczem wtornym. Straty ci$nienia w rurociagach taczacych upusty turbiny
z czg$cig regeneracji niskopreznej NP1-NP3 pomini¢to z uwagi na niewielkie wartosci.
Cisnienie pary za kottem w funkcji strumienia pary $wiezej zalozono zgodnie

z charakterystyka projektowa rzeczywistego bloku [41].

Przechtodzenie skroplin za wymiennikami regeneracji wysoko 1 niskoprgznej przyjeto jako
stale wynoszace 2 K. Nie uwzgledniono przechtodzenia skroplin w skraplaczu gtownym

oraz turbiny pomocniczej.

Strumienie masowe pary zaporowej przyjeto jako stale, podobnie jak pozostate strumienie
masowe pary z uszczelnien labiryntowych (dtawnicowych) wedlug wartosci projektowych

[41]. Warto$ci te 0znaczone od mys do mes wystepujg W zakresie 0,005 — 0,2 kg/s.

Dla kazdej turbiny pracujacej ze statg predkoscig obrotowa wystepuje Scisty zwigzek

pomiedzy parametrami dolotowymi pary, jej ci$nieniem oraz temperaturg, a ciSnieniem
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wylotowym z upustoéw [58], dlatego tez model obrazujacy pracg bloku przy parametrach
zmiennych uwzglednia rownanie przelotowosci Stodoli — Flugla (3.1) [10, 47], dzigki
ktéremu mozliwym bylo wyznaczenie przebiegu linii rozprezania pary w turbinie, a tym

samym zmiany ci$nien w poszczegolnych upustach turbiny parowe;:

2
m T
pp_r = \/[_rJ T_p(pf)_n - plf_n)—'— plf_r (31)

m p_n

Przyjeto zatozenie: T, =T,

Rozpatrywane aktualne parametry pary w turbinie posiadaja indeks r w powyzszym
wzorze, natomiast parametry odniesieniowe oznaczone sg indeksem n, z kolei oznaczenia
p dotycza stanu rozpatrywanego przed stopniem turbiny, a indeks k dotyczy stanu

rozpatrywanego za danym stopniem turbiny.

Rownanie (3.1) bylo pomocne w warunkach zmiennych parametrow pracy bloku oraz
podczas iteracyjnego wyliczania ci$nien przy symulacjach pracy bloku dostosowanego do
wytwarzania tlenu na potrzeby spalania. Para upustowa zasila woOwczas turbing
napedzajacy sprezarke tlenowni. Wielkoscig stalg jest wydajno$¢ kotla, dzigki czemu

analizowany jest gtoéwnie spadek mocy bloku i jego sprawnosci.

Rownania dla skraplaczy oraz podgrzewaczy regeneracyjnych wyznaczono za pomoca
prawa Pecleta przy znanej temperaturze pary oraz temperaturze i strumieniu wody przy
doplywie do skraplacza oraz podgrzewaczy regeneracyjnych. Zalozono roéwniez state

iloczyny kF dla wszystkich wymiennikow oraz state przechtodzenie skroplin. Zaleznosci
(3.2 oraz 3.3) dotyczace strumienia ciepta odbieranego w skraplaczu str wykorzystywane

s nastepnie przy wyznaczeniu ci$nienia skraplania ps w oparciu o temperature skraplania

Ts.

str = mWCW(TWZ _Twl) = Ifhp(ipl - ipz) (32)

przy czym
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~ (Mo =Tu)

Q skr — ka!F—_T (33)
In—s wi
Ts_Twz

Taki sposob postgpowania jest ogdlnie przyjmowany w przypadku wymiennikow ze

skraplaniem pary.

t
l
| T6
— — —I8 |
T7
l delta Tk
deltaTp_obl L ,
defiatp //W
l
o woda chtodzaca I
twi
l
l >
kF skr

Rys. 3.21. Rozktad temperatur na doptywie i wyptywie ze skraplacza dla wody chlodzacej oraz skraplajacej
si¢ pary

Parametrem wejsciowym dla zmiany ci$nien w upustach wyliczanych wedtug wzoru (3.1)
jest ci$nienie nasycenia wystepujagce w skraplaczu glownym, ktore wyznacza si¢

W programie iteracyjnie korzystajac z charakterystyki chtodni kominowe;j.

Wielkosciami danymi do wyliczenia ci$nienia nasycenia w skraplaczu sg strumienie masy

i entalpie wilasciwe H,O w poszczegdlnych punktach skraplacza oraz temperatura
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otoczenia To. Temperaturg Tg oraz temperaturg skroplin T; zaktada si¢ na tym samym
poziomie, a nast¢gpnie po wyznaczeniu temperatury wody chiodzacej przy doptywie do
skraplacza, z rownania regresji (rys. 3.21) przy danej temperaturze To, wyznacza si¢

temperatur¢ wody chtodzacej przy wyptywie ze skraplacza oraz ci$nienie w skraplaczu.

Z zaleznosSci:
str = mw CW (TW2 _Twl) (35)

oraz

str = (kF ATIog)skr (36)

przy zatozeniu pominigcia efektu przechtodzenia skroplin, gdzie Te=T7, otrzymuje sie:

AT -AT, (T,-T,,)-(T,-T,,)
__p k _ g™ Twt 6 ‘w2
(ATlog )skr - ATp - -l-6 _Twl (37)
In—F In—>——*=
ATk T6 _TWZ

Dzigki temu otrzymuje si¢ zalezno$¢ (3.8), poprzez ktora wyznacza si¢ temperature
nasycenia Tg 0raz odpowiadajace jej cisnienie Pg:
-kF
Tw2 _Twl U
T — mW W
6 _ kF (38)

Ponizej przedstawiono zestawienie wynikOw obliczen sprawdzajacych poprawnosé¢

opracowanego modelu obliczeniowego.

Dla kazdego zestawienia wynikdw wyznaczono blad wzgledny wedlug wzoru:

B

- %*m% (3.9)
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gdzie:

EES; — wartos$¢ obliczona za pomocg modelu i programu wlasnego

D; — warto$¢ otrzymana z pomiaru rzeczywistego

Dla temperatury wyznaczono btad wzgledny uwzgledniajac zalezno$¢:

AT ., =T

rzecz

-T

odn

ATom = Tobl _Todn

przy zatozeniu temperatury odniesieniowe;:

Togn= 0,01°C (temperatura punktu potréjnego H,0).

(3.10)

(3.11)

Tabela 3.10

Zestawienie danych rzeczywistych z wynikami uzyskanymi w rezultacie obliczen dla nominalnego
obcigzenia bloku 463 MW

Lp. OZN |J D1 EES1 [B1
1 m1 kgls 362,54
5 T °C 559,70
3 Py bar 268,61
4 T4 °C 579,50
W,
5 KQ: °c 21,43
5 Ne MW  [463,00 [461,00 [-0,43
7 Ms kg/s 30659 [307,50 [0,30
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8 M 20 kgls 3336 34,65 [3,85
9 Mo | kgls 17,34 17,42 [047
10 T2 °c 314,30 [315,00 0,22
11 P20 bar 51,74 |53,62 [3,63
12 LBt °c 347,70 (349,30 [0,46
13 P102 bar 69,81 |[72,66 |4,08
14 P4 bar 49,36 50,12 1,54
15 Mms kgls 246,30 |243,50 |-1,14
16 Ts °c 275,20 |266,50 |-3,16
17 Ps bar 5,81 5,76 -0,88
18 Me kgls 206,06 [196,70 |-4,54
19 Te e 37,90 [36,78 [-2,96
20 Ps bar 0,07 0,06 -4,55
21 he kgls 2315,00 [2323,0 [0,35
22 M7 kgls 240,24 (236,10 |[-1,72
23 Tz °C 33,60 [34,79 [354
24 Mg kgls 240,24 236,00 [-1,76
o5 To °c 34,80 [3577 2,79
26 T1o °c 6540 [66,10 |1,07

Tabela 3.10 (cd)
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27 Tu °c 90,00 [89,20 [-0,89
o8 LEP: °c 89,90 (8890 [-1,11
29 Tis °c 124,90 [123,00 [-1,52
30 T °c 156,30 [149,00 |[-4,67
31 Tis °C 155,60 |148,70 |[-4,43
32 Ti °c 188,10 179,20 |[-4,73
33 Tur °’C 193,70 [189,00 [-2,43
34 Tis °c 223,40 [222,60 [-0,36
35 Ti32 °c 264,70 [264,50 [-0,08
36 Ti ’c 283,00 [288,70 [2,01
37 Tisg ’c 283,00 (288,70 [2,01
38 Ti30 ’c 302,30 [310,40 [2,68
39 Tio ’c 287,10 (292,80 [1,99
40 M2y kgls 19,67 [19,83 (0,83
41 T2 °c 477,10 |477,20 (0,02
42 P21 bar 26,49 26,47 |-0,08
43 M 2o kgls 1253 [1256 [0,23
44 T2 °C 364,20 |357,50 |[-1,84
45 P2 bar 12,15 [11,34 [-6,67

Tabela 3.10 (cd)
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46 M3 kgls 17,64 [1830 [3,76
47 T °c 365,40 |[355,00 |[-2,85
48 P23 bar 11,87 [1159 [-2,36
49 ha1 kilkg [2397  [2431 [1,42
50 Tat °c 3280 3531 (7,65
51 P31 bar 0,05 0,05 2,62
59 M o4 kgls 11,41 [11,30 [-0,97
53 To °c 270,50 |261,00 |[-3,51
54 P24 bar 6,05 6,20 2,48
55 M5 kgls 16,88 16,80 [-0,46
56 Tos e 183,80 [17510 |[-4,73
57 Pas bar 2,52 2,44 3,17
58 M 27 kgls 10,11  [9,90 -2,03
59 L e 93,00 [89,80 [-3,44
60 Pa7 bar 0,78 0,77 -1,28
61 M 29 kals 13,82 14,10 2,05
62 LES °c 67,70 |6590 [-2,66
63 P29 bar 0,28 0,27 -3,93
64 Mas kgls 11,41 [11,47 [0,52

Tabela 3.10 (cd)
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Tabela 3.10 (cd)

65 Tss °c 159,20 [153,90 |[-3,33
66 M a6 kgls 16,88 [16,37 [-3,01
67 LE: °c 127,70 [121,50 |[-4,86
63 Ty °c 93,00 [88,90 [-4,41
69 M3g kgls 13,82 13,97 |1,11
70 LE °c 67,70 |65,00 [-3,99

Tabela 3.11

Zestawienie danych rzeczywistych z wynikami uzyskanymi w rezultacie obliczen dla obciazenia bloku

D2=475 MW i D3=414 MW

Lp.|[OZN  |J D2 EES2 B2 |D3 |EES3 |B3
1 | kgls 373,24 317,4
5 |Ta °C 559,70 559,8
3 [P bar 276,69 239,1
4 |Te °C 578,50 580,2
TW;
5 |KQ °c 19,63 18,87
6 |Ne MW [475,00 [471 -0,84 [414,0 [412,2 |-04
7 |[ms kg/s 315,08 |315,50 0,13 [270,78]271,65|0,32
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Tabela 3.11 (cd.)

g | M2 ka/s 34,82 34,12 -2,02 27,78 29,10 |4,78
9 |Mw2 |kgfs 17,99 18,00 0,05 |14,43 14,50 |0,51
10 | Teo °c 313,60 |313,70 0,03 |315,40|316,13|0,23
11 | P20 bar 53,04 52,21 -1,56 (45,81 47,50 |3,70
12 | T2 °c 347,10 |352,10 1,44 |349,00 350,54 |0,44
13 | P02 bar 71,57 74,83 455 161,88 |64,76 |4,65
14 | P4 bar 50,65 51,71 2,09 |43,68 [44,55 |2,00
15 | Ms kg/s 252,42 | 247,10 -2,11 |220,25|210,34|-4,50
16 | Ts °c 274,00 265,20 -3,21 |277,50|267,32 |-3,67
17 |Ps bar 5,93 5,65 -4,74 |5,19 |502 |-3,32
18 | Me kgls 210,22 201,40 -4,20 |184,67|175,88|-4,76
19 | Ts °c 37,50 36,03 -3,92 3520 |33,51 |-4,80
20 |Ps bar 0,06 0,06 1,67 |0,06 |0,06 |-0,90
21 | e kgls 2307 2324 0,74 |2323,0|2332,2|0,40
oo | M7 kals 246,29 242,50 -1,54 |213,52|210,10|-1,60
23 | T7 °c 32,35 33,50 3,55 30,20 |31,64 |4,78
o4 | Mo kals 246,29 (242,40 -1,58 |213,52|210,02|-1,64
o5 | To °c 33,60 34,00 1,19 |31,40 (32,29 |2,83
26 | Two °c 65,30 62,64 -4,07 163,10 61,21 |-3,00
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Tabela 3.11 (cd.)

27 | Tu °c 90,40 86,31 -4,52 87,70 87,62 |-0,10
og | T12 °c 90,30 86,31 -4,42 87,60 [84,67 |-3,35
og | Tus °c 125,50 [119,50 -4,78 |121,90|119,10|-2,30
30 | T °c 157,00 |150,20 -4,33 |152,70|145,95|-4,42
31 | Tis °c 156,20 |150,40 -3,71 | 151,90 | 146,58 | -3,50
32 | Ts °c 189,10 [184,70 -2,33 |183,30(176,52|-3,70
33 | T °c 195,00 190,80 -2,15 |188,10|183,74|-2,32
34 | T1s °c 224,60 |221,80 -1,25 |217,80|216,62|-0,54
35 |T132 °c 266,20 |266,80 0,23 |258,10|256,99|-0,43
36 | T134 °c 284,50 |287,30 0,98 |276,10|279,41|1,20
37 | T8 °c 284,50 |287,30 0,98 |276,10|279,41|1,20
3g | T13e °c 303,70 |312,00 2,73 |296,20(303,13|2,34
39 | T1o °c 288,60 |293,70 1,77 |280,40|285,62|1,86
40 | M2t kgls 20,17 19,70 -2,31 17,22 17,23 |0,10
41 | Tz °c 476,10 |475,40 -0,15 |478,10(478,04|-0,01
42 |Pa bar 27,16 27,16 0,00 |23,48 |23,46 |-0,09
43 | M22 kals 13,09 13,43 2,56 |10,62 (10,73 |1,10
a4 | T2 °c 362,80 |354,60 -2,26 |366,90|357,82|-2,48
45 |P22 bar 12,42 12,52 0,81 |10,88 10,43 |-4,12
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Tabela 3.11 (cd.)

46 | M23 kals 18,55 19,08 2,87 13,81 (14,30 |3,54
47 | T2 °c 364,10 |354,60 -2,61 |368,30|358,36|-2,70
48 |P2s bar 12,12 11,52 -495 10,71 |10,28 |-3,98
49 |hat ki/kg |2394 2428 1,42 |2378 |2409,3|1,32
50 | Ta °c 32,00 33,22 3,81 28,20 [30,04 |6,54
51 |Pa bar 0,05 0,05 2,73 0,04 (0,04 |32
5o | Ma2s kg/s 11,79 12,01 1,83 |9,76 10,02 |2,66
53 | T4 °c 269,30 |260,90 -3,12 |273,00|264,51|-3,11
54 |P2s bar 6,18 5,95 -3,74 |541 526 |-2,70
55 | M2s kgls 17,49 16,94 -3,12 14,44 114,20 |-1,70
56 | 125 °c 181,90 (174,40 -4,12 |187,80|178,62|-4,89
57 |Pzs bar 2,57 2,42 -5,84 12,25 (2,18 |-3,14
5g | M27 kgls 10,58 10,32 -2,44 18,98 8,65 |-3,66
59 | T27 °c 94,10 90,18 -4,17 192,20 88,54 |-3,97
60 |P27 bar 0,82 0,79 -3,22 |0,74 10,71 |-4,14
61 | M2e kals 14,71 14,97 1,74 112,59 |12,88 |2,30
62 | T2 °c 67,60 66,37 -1,82 6550 [63,88 |-2,47
63 | P20 bar 0,28 0,27 -391 |0,26 0,25 |-3,97
64 | Mas kals 11,79 12,01 1,83 |9,76 10,26 |5,11
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Tabela 3.11 (cd.)

65 |Tas °C 160,00 [154,00 -3,75 [154,80]148,64-3,98
66 | M3s kgls 17,49 | 16,94 -3,12 |14,44 [13,74 |-4,85
67 |Tae °C 128,30 [122,70 -4,36 |124,00{117,33[-5,38
68 | Te7 °C 94,10 [89,04 -5,38 91,40 (86,74 [-5,10
69 | Mas ko/s [14,71  [14,97 1,74 [12,59 [12,12 |-3,80
70 | Tae °C 67,60 |65,77 -2,71 65,50 [63,47 [-3,10
Tabela 3.12

Zestawienie danych rzeczywistych z wynikami uzyskanymi w rezultacie obliczen dla obcigzenia bloku
D4=344 i D5=184 MW

Lp.|OZN I D4 EES4 |B4 |D5 EES5 |B5
1 |ms kgls 262,26 140,00
5 |Ta °c 560,20 556,30
3 [P bar 227,05 110,92
4 |Ta °c 577,60 548,80
W,
5 |KQ °c 18,83 19,17
6 |Ne MW [344,00 342,18 [-0,53 [184,00 182,90 |-0,60
7 |ms kgls 226,00 226,70 [0,31 (123,75 [124,11 [0,29
g | M2 kgls 21,56 2253 [450 (924 [958 (3,69
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Tabela 3.12 (cd.)

9 |[Mmwe [kals 11,18 11,23 (049 [472 [474 048
10 |To |°C 311,80 312,80 [0,32 [322,80 323,80 [0,31
11 |P2o  |bar 38,63 39,87 (320 (20,96 [21,70 |352
12 |Twe |°C 344,00 346,13 (0,62 |356,00 357,89 |0,53
13 |Pw2 | bar 51,99 54,24 4,32 |28,75 29,84 |3,80
14 |Pa bar 36,51 37,61 (3,00 [1959 [19,93 [1,76
15 [ms  [kals 185,63 178,94 [-3,60 (105,62 [100,45 |-4,89
16 | Ts oC 277,40 266,30 |-4,00 [260,90 249,94 |[-4,20
17 |Ps bar 4,37 427 [-2201239 [232 [-2,79
18 | s ka/s 156,91 149,69 [-4,60 (92,05 [87,90 [-4,51
19 |Te ’c 32,80 31,75 |-3,20 [28,40 [27,04 [-4,80
20 |Ps bar 0,05 005 [-2,90 [0,04 [004 [-3,14
51 | ka/s 2338,00 2340,3410,10 |2385,00(2389,46 (0,19
99 | M7 kg/s 180,24 177,00 [-1,80 102,96 |101,44 [-1,47
23 | T7 °C 28,44 29,72 450 |24,85 (2582 3,89
o4 | Mo ka/s 180,24 176,64 |-2,00 (102,96 [100,54 [-2,35
o5 [To °C 29,70 30,71 3,40 [27,00 [27,97 [3,60
26 | T1o °C 60,20 57,61 |-4,30 [50,60 [49,04 [-3,09
27 | T °C 83,60 8353 [-0,09 [70,20 [70,14 [-0,09
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Tabela 3.12 (cd.)

og | T2 °c 83,50 81,33 [-2,60 [70,10 [68,20 [-2,71
o9 | T3 °c 117,20 115,68 |-1,30 (100,70 [98,59 [-2,10
30 | T °C 146,90 140,23 |-4,54 127,70 121,47 |-4,88
31 | T1s °c 146,20 141,96 [-2,90 [127,50 [123,04 [-3,50
32 | T oC 176,30 170,31 [-3,40 (154,90 [149,43 [-3,53
33 | Tz °C 180,50 176,69 |-2,11 (155,00 151,19 |-2,46
34 | T1s °c 209,40 208,37 [-0,49 (181,10 [179,94 |-0,64
35 | T1s2 °C 248,40 247,13 |-0,51 [215,50 |215,31 [-0,09
36 | T134 °C 266,00 273,98 [3,00 [231,40 [236,95 [2,40
37 | Tiss °C 266,00 273,98 (3,00 [231,40 236,95 [2,40
38 | T130 °C 286,40 297,28 (3,80 |253,20 [259,68 |2,56
39 | T oc 270,30 274,79 [1,66 |236,80 |241,54 (2,00
40 | M2 kg/s 13,78 13,81 [0,18 [661 [6,66 0,76
a1 | Tz °c 475,70 475,63 |-0,02 [455,40 |455,29 |-0,03
42 |Pa bar 19,68 19,67 [-0,07 (10,99 [10,98 [-0,07
43 | M2z kg/s 8,23 831 (098 [375 [3,78 081
aa | T2 oc 365,70 355,57 |-2,77 |343,00 [336,21 [-1,98
45 [P bar 9,18 8,74  |-4,79 [489,00 466,07 |-4,69
46 | M2s kgls 11,16 11,56 [3,66 [531 [550 [3,50
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Tabela 3.12 (cd.)

47 T2 °c 367,30 355,91 [-3,10 [342,30 [332,37 [-2,90
18 [P bar 9,05 8,77 |-312 (479 467 [-2,55
49 |ha1 kilkg  |2367 2400,14 1,40 (2357 |2392,12(1,49
50 | Tat °c 25,60 26,98 |540 (23,10 |[24,44 5,82
51 |Pa bar 0,03 003 382 [0,03 [003 [372
5o | Mas kg/s 7,98 818 262 [324 [335 352
53 | T2 oC 272,50 262,88 |-3,53 [256,40 |248,71 [-3,00
54 |Pas bar 4,57 449 [-181 (250 [246 [-1,62
55 |M2s kgls 11,78 11,47 |-262 |586 |570 [-2,72
56 |25 oc 188,30 180,01 [-4,40 (177,30 [168,45 [-4,99
57 |Pas bar 1,91 184 [-352 (1,09 [1,04 [-413
5g | M27 kg/s 7,14 689 |-355 (338 [325 [-387
59 |Tzr oc 95,50 91,49 [-4,20 [91,50 [88,13 [-3,68
60 | P27 bar 0,63 061 |[-3,16 [0,36 [035 [-3,15
61 | Mas kg/s 10,11 10,41 (3,00 [434 [439 [1,10
62 | T oc 62,60 6156 |-1,66 |52,90 [51,31 [-3,00
63 | P2 bar 0,23 022 [-245(014 014 [-2,76
64 | Mas kg/s 7,98 835 |471 (324 340 [4,82
65 | T35 °C 148,50 142,74 |-3,88 [127,40 [122,30 |-4,00
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Tabela 3.12 (cd.)

66 | M36 kals 11,78 11,21 |-4,83 |5,86 5,99 -4,68
67 | Tss °’c 118,70 113,24 |-4,60 [102,00 [98,15 |-3,77
68 | Ta7 °c 87,30 83,30 |[-458 |73,30 |70,44 |-3,90
69 | Mss kg/s 10,11 9,74 -3,63 |4,34 4,18 -3,59
70 | Tss °c 62,60 60,03 |[-4,10 52,90 |51,32 |-2,99

Powyzsze tabele zawieraja pordwnanie danych wyliczonych za pomoca programu

wlasnego (model M-2) dla parametréw nominalnych 463 MW oraz dla mocy 475, 414,

3441 184 MW. Wystepuje duza zgodnos¢ danych pomiarowych z danymi obliczeniowymi

(maksymalny btad wzgledny jest ponizej 5%).

21

Strumien pary, kg/s

—mllp

475

463

414

Moc elektrowni, MW

344

m2lo
—m22p
—ml20
— 124 P
m— 24 0
— 25 p
—ml50

m27p
—m270
m—m29 p
m29o

Rys. 3.2.2. Charakterystyka porownawcza wynikow pomiaréw strumienia pary z wynikami obliczen przy

roznym obcigzeniu bloku elektrowni
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Na wykresie (rys. 3.2.2) zaprezentowano wyniki obliczeniowe weryfikujace model M-2.
Ujeto na nim strumienie pary biegngce od upustéw turbiny giownej do wymiennikéw
regeneracyjnych. Strumienie te sg szczegolnie wazne z uwagi na dalszg analiz¢ dotyczaca
poboru pary na potrzeby dzialania ukladu tlenowni. Wystepuje duza zgodno$¢ wynikdéw
obliczen z danymi pomiarowymi. Model M-2 moze by¢ zatem wykorzystany do dalszych
obliczen przy uwzglednieniu dodatkowych elementow bloku niezbednych do analizy jego

pracy w warunkach spalania tlenowego.

Dodatkowo w modelu M-2 uwzgledniono zalezno$¢ wptywu temperatury otoczenia na
prace bloku poprzez charakterystyke chtodni kominowej. Charakterystyke chlodni
kominowej zaprezentowano na rysunku 3.20. Z wykresow (rys. 3.20, 3.2.3) wynika, iz
przy temperaturze otoczenia wynoszacej 8 °C lub nizszej, woda ochtodzona osiaga swoje
minimum na poziomie 17,6 °C. Ponizszy wykres (rys. 3.2.3) ilustruje wplyw temperatury

otoczenia na prace¢ bloku, zaktadajac staly strumien spalanego paliwa.
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Rys. 3.2.3. Wplyw temperatury otoczenia na moc oraz sprawnos¢ bloku

Temperatura otoczenia wptywa na temperatur¢ wody chlodzacej skraplacz, powodujac

W nim zmiang ci$nienia nasycenia ps, Ktora zaprezentowano w tabeli 3.13.
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Wplyw temperatury otoczenia na cisnienie skraplania w skraplaczu gléwnym

Tot, °C Pe, bar

4 0,039
8 0,039
12 0,044
16 0,048
20 0,053
24 0,059
28 0,064
32 0,071

Tab. 3.13
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4. Analiza parametrow pracy bloku weglowego przy spalaniu w tlenie

produkowanym metodg kriogeniczna

Celem pracy jest analiza dziatania elektrowni realizujgcej proces spalania tlenowego
w uktadzie: elektrownia weglowa — instalacja wytwarzania tlenu wraz z dodatkowymi,
nieodzownymi elementami. Obliczenia majg gtdéwnie podaé wielko$¢ strat powstatych
w wyniku zastosowania dodatkowego energochtonnego procesu, jakim jest wytwarzanie
tlenu. Celem osiagniecia whasciwych efektow spalania tlenowego wykorzystywany tlen
powinien posiadaé¢ czystos¢ rzedu co najmniej 95% [37, 51, 59]. Do analizy zatozono
czystos¢ tlenu na poziomie nieco wyzszym od wymaganego minimum, mianowicie 96%.
Uzyskanie wigkszej czystosci wymaga z kolei udoskonalenia procesu rozdziatu powietrza,
co wigze si¢ ze zwigkszong iloscig energii pochtanianej na jednostkowa produkcje tlenu.
Zaproponowana czystos¢ tlenu jest odpowiednia z uwagi na ekonomike oraz whasciwosci
procesu spalania w tlenie. Wytworzenie Srodowiska spalania wylacznie w czystym 96%
tlenie wigzaloby si¢ ze znacznym wzrostem temperatury spalania, ktoéra przekraczataby
zdecydowanie 1000°C i co powodowatoby trudno$ci nie tylko z uwagi na wytrzymato$é
materiatlow zastosowanych przy budowie kotla, ale 1 migknigcie popiotu. Dlatego tez
waznym elementem jest odpowiednie sterowanie zawracanymi spalinami, ktére wplywaja
na obnizenie temperatury w komorze spalania. W celu uzyskania parametrow termicznych
zblizonych do panujacych w kotle podczas tradycyjnej metody spalania fluidalnego,
wykorzystano mieszanke tlenu technicznego oraz zawracanych spalin sktadajacych sie
glownie z CO;, (rys. 4.1), ktorego stezenie w gazie wylotowym moze doj$¢ do 98% [29,
32]. Tak duze stezenie dwutlenku wegla w spalinach ulatwia proces ewentualnej
sekwestracji czyli odzysku, transportu, a nastepnie trwatego sktadowania CO,, badZz moze

przyczynic si¢ do fatwiejszego zagospodarowania tego gazu w inny sposob.
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Powietrze N2, Ar Ciepto do produkcji

I 1 przegrzania pary wodnej
- >=96% 02
Tlenownia
L l
Spalanie fluidaine
ENERGIA CHEMICZNA w atmosferze tlenowej
PALIWA
KOCIOL CFB
ZAWRACANE
co2 GELOWNE PRODUKTY SPALANIA
CO02 * H20
l Kondensacja
H20

Kompresja, transport
i sktadowanie CO2

Rys. 4.1. Schemat obiegu substratow i produktow spalania wegla w ztozu fluidalnym w tlenie technicznym

i z czgsciowym zawracaniem spalin

4.1. Wybor struktury i charakterystycznych parametrow tlenowni

Procesy rozdziatu powietrza, jak juz wspomniano, mozna ogolnie podzieli¢ na
niskotemperaturowe (kriogeniczne) oraz niekriogeniczne, do ktorych zaliczaja si¢
mechanizmy adsorpcyjne, chemiczne, membranowe oraz tzw. ion transport membrane
(ITM) [12, 13, 68]. Za wyborem kriogenicznej metody rozdzialu powietrza na tlen i azot
przemawia konieczno$¢ zapewnienia duzego strumienia tlenu o do$¢ wysokim stopniu
czystosci, ktory nalezy dostarczy¢é by zapewni¢ odpowiednie warunki spalania.
Technologia niskotemperaturowa jest powszechnie stosowana w tlenowniach
przemystowych. Wykorzystuje ona rdéznice temperatur skraplania gazoéw 1 poprzez

niskotemperaturowa destylacje¢ (w zakresie 80-90 K) prowadzi ona do rozdziatu powietrza
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na tlen techniczny, kierowany naste¢pnie tutaj do procesu spalania tlenowego oraz na azot,

bedacy produktem ubocznym.

Rozdzielenie roztworu gazéw wymaga wykonania pracy zewnetrznej [11], dlatego tez
w warunkach tlenowni kriogenicznej istotng role odgrywa sprezarka, ktora spreza
powietrze poddawane rektyfikacji 1 ktéra jest najbardziej energochlonnym elementem
takiej tlenowni. Nieznaczna cze$¢ energii napgdowej moze by¢é odbierana
w turbodetanderze tlenowni, jest ona jednakze niezbyt duza w stosunku do
energochlonno$ci procesu sprezania powietrza, co przedstawiono w dalszej czesci
rozprawy. W pracy rozpatrzono tlenowni¢ dwukolumnowa [12], ktora jest obecnie
najczesciej stosowang instalacja do produkcji duzych ilosci tlenu o czystosci 95-96%.
Istniejg propozycje budowy tlenowi tréjkolumnowej [29, 65], w ktorej praca sprezania
powietrza bylaby mniejsza o okoto 15%, uktady takie nie s3a jednak obecnie jeszcze

wykorzystywane przemystowo.

Uproszczony schemat tlenowni dwukolumnowej przedstawiono na rysunku 4.1.1.
Pominigto w nim dodatkowe elementy, takie jak urzadzenia do usuwania zanieczyszczen,
odprowadzania niewielkich ilo$ci cieklego tlenu, koncowego sprezania tlenu technicznego,
wstepnego ochtadzania powietrza za pomoca azotu odpadowego, czy tez do odzyskiwania
gazOw szlachetnych. Zastosowanie dodatkowego wymiennika ciepla ochtadzajacego
wstepnie powietrze ,,poprawia” ogdlny bilans tlenowni kriogenicznej, wymiennik ten nie
wptywa jednak w istotny sposéb na energochtonnos¢ produkcji tlenu. Rys. 4.1.1
przedstawia blok tlenowy wraz ze schematem sprezarki, ktora doprowadza sprezone
powietrze o cisnieniu ok. 5,5+6,0 bar. Tlenownia wytwarza tlen techniczny o temperaturze
zblizonej do temperatury otoczenia, o ci$nieniu atmosferycznym lub nieco wyzszym
i 0 zawartosci czystego tlenu 96%. Przy tak stosunkowo niskim ci$nieniu powietrza
doprowadzanego do bloku konieczne jest zainstalowanie detandera (rozprezarki), ktory
przy wigkszych strumieniach powietrza ma posta¢ turbinowa. Rozpre¢zarka shuzy tu do
domknigcia bilansu energii dla calego bloku. Suma entalpii strumienia doprowadzonego
sprezonego powietrza oraz strumienia ,,niechcianego” ciepta z otoczenia jest wieksza od
sumarycznej entalpii wyprowadzanych strumieni tlenu technicznego i azotu odpadowego.

Wynika to z temperatury gazéw wylotowych i dolotowych ktorych entalpia, z uwagi na
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niskie ci$nienie, od ci$nienia tego nie zalezy. Nalezy zatem wyprowadzi¢ z uktadu
nadwyzke energii poprzez strumien pracy wewnetrznej turbiny. Rozprezarki mozna tu
unikng¢ jedynie pod warunkiem stosowania bardzo wysokiego ci$nienia doprowadzanego
powietrza, tak by sprezone powietrze w wyniku tego cis$nienia miato entalpi¢ nizsza od
produktow procesu, mimo ich nizszej temperatury, gdyz wzrost ci$nienia powietrza
powoduje spadek jego entalpii widoczny od okoto 20 bar. W praktyce w instalacjach bez
rozprezarki stosuje si¢ ci$nienia nawet do 200 bar. W przypadku stosowania rozprezarki
istniejg r6zne warianty jej wprowadzenia do uktadu, a przypadek zaprezentowany na
rysunku 4.1.1 jest jednym z mozliwych. Przypadek ten ma dodatkowa zaletg, ktora jest
zwigzana ze sposobem dzialania wymiennikdow WG ochtadzajacych strumien powietrza
sprezonego. W zaprezentowanym ukladzie powietrze spr¢zone jest ozigbiane
w regeneracyjnym wymienniku gtéwnym, ktory dziala rewersyjnie i jest podzielony na
cze$¢ tlenowa WGT 1 azotowa WGA. Zastosowanie wymiennikoOw regeneracyjnych
o dziataniu okresowym jest korzystne, a w praktyce niezb¢dne, z uwagi na wystgpowanie
sladowych ilo$ci dodatkdéw (gazy szlachetne) i zanieczyszczen (weglowodory, na przyktad
opary olejowe, para wodna, dwutlenek wegla i inne). Pewna ilo$¢ sprezonego powietrza
odprowadzana z wnetrza systemu wymiennikow WG, czyli tak zwane powietrze pgtlowe
b-c, jest istotna nie tylko z uwagi na dziatanie turbodetandera TD, ale takze wymiennikow
WG. Powietrze to bowiem poprzez odpowiedni system sterowania ulatwia ,,0oczyszczanie”
powierzchni wymiennika WG ze skondensowanych zanieczyszczen, przede wszystkim

jednak podgrzewa ono strumien powietrza doprowadzany do turborozprezarki.

Powietrze sprezone, ochiodzone w systemie wymiennikow WG za pomocg tlenu
technicznego i azotu odpadowego, kierowane jest do kolumny KRW rektyfikacyjnej
wysokoci$nieniowej. Cze§¢ strumienia powietrza sprezonego, czyli powietrze petlowe,
wyprowadzane z wngtrza systemu WG, po dochlodzeniu w wymienniku W zostaje
dotaczone ponownie do gldéwnej nitki powietrza spre¢zonego przed ta kolumng. Powietrze
sprezone przeptywa przez dolng czg¢$¢ kolumny KRW pelnigca funkcje warnika i po
dodatkowym ozigbieniu wprowadzane jest do wnetrza tej kolumny. Para z warnika ptynac
ku gorze kolumny KRW pozbywa si¢ frakcji tlenowej, w zwigzku z czym u gory tej

kolumny znajduje si¢ prawie czysty azot, w warniku za§ gromadzi si¢ ciekte powietrze
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wzbogacone w tlen. Powietrze to przez zawor dlawiacy Z1 wprowadzane jest do kolumny
rektyfikacyjnej niskocisnieniowej KRN. Od miejsca doprowadzania tego powietrza do
kolumny KRN zalezy mig¢dzy innymi sktad strumieni gazéw z niej wyprowadzanych.
Z wngtrza kolumny KRW pewien strumien powietrza kierowany jest do wymiennika W,
a nastepnie po podgrzaniu do turbodetandera. Proces rozprezania w nim jest adiabatyczny
nieodwracalny, a rozprezone powietrze o obnizonej temperaturze kierowane jest do
wnetrza kolumny KRN. W kolumnie tej funkcje¢ warnika spetnia parowaczo-skraplacz P-S,
w ktorym czynnikiem grzejacym sa pary azotu kondensujace przy podwyzszonym
ci$nieniu, a wigc w podwyzszonej temperaturze. Pary sprezonego azotu z kolumny KRW
ptyna do wymiennika P-S, gdzie skraplaja si¢, ogrzewajac odparowujaca frakcje tlenowsa
o nizszym cis$nieniu. Ciekly azot splywa do kolumny KRW, pary frakcji tlenowej
kierowane sg natomiast do dolnej czgsci kolumny KRN. Z pary tej podczas przeptywu ku
gorze kolumny oddzielany jest tlen, ktéry gromadzi si¢ u dolu kolumny KRN, skad jest on
odprowadzany w postaci gazowej do systemu wymiennikow WG. Ciekly azot z kolumny
KRW, jako tak zwany reflux, poprzez zawor dtawiagcy Z2 kierowany jest do gornej czgsci
kolumny KRN, skad w postaci gazowej wprowadzany jest do systemu wymiennikow WG.
Relacja pomiedzy cisnieniem w kolumnach rektyfikacyjnych powinna by¢ tak dobrana,
aby roznica pomig¢dzy temperaturg skraplania azotu i parowania tlenu w wymienniku P-S
wynosita co najmniej od 3 do 5 K. Jest to niezbedne dla wlasciwego dzialania parowaczo-

skraplacza.

Kolumny KRW oraz KRN moga tworzy¢ jedng catos¢ i wowczas wymiennik P-S stanowi
ich wspdlng czes¢. Kolumny te moga jednak mie¢ posta¢ oddzielnych elementow 1 wtedy
jeden lub kilka réwnolegle dziatajacych wymiennikow P-S znajduje si¢ na poziomie dolne;j
czgsci kolumny KRN, tworzac z nig uklad naczyh polaczonych. Ze sposobu
wspoétdziatania kolumn rektyfikacyjnych wynika minimalne ci$nienie spr¢zania powietrza
w kompresorze przed wymiennikiem WG. Jesli w kolumnie KRN panuje ci$nienie 1 bar to
wowczas temperatura parowania tlenu wynosi 90,2 K. W celu uzyskania temperatury
skraplania azotu wyzszej 0 4 K, a wiec 94,2 K, nalezy azot kondensowac¢ przy ci$nieniu 5
bar. Tyle wynosi zatem minimalne ci$nienie sprgzonego powietrza, jesli otrzymany tlen

techniczny ma mie¢ ci$nienie otoczenia. W rzeczywisto$ci nalezy jeszcze uwzglednié
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dodatkowo przede wszystkim opory przeplywu strumieni gazéw w elementach bloku
tlenowego, dlatego tez rozpatrywana instalacja kriogeniczna jest zasilana powietrzem
o cisnieniu 5,5 + 6,0 bar. W sprezarce, za ostatnim, trzecim stopniem spre¢zania,
wytwarzane jest zatem ci$nienie na poziomie do 6,0 bar. Ciekawg cecha omawianej
instalacji, co uwzgledniono w dalszej czeSci pracy, jest zastosowanie sprezarki
trojstopniowej z podwojnym chtodzeniem miedzystopniowym i z chtodzeniem koncowym,

mimo iz stosunek ci$nien granicznych wynosi zaledwie 6.

Podstawowym celem dalszych analiz i obliczen jest zbadanie wplywu wprowadzenia
spalania tlenowego na sprawno$¢ bloku weglowego w przypadku bezposredniego
potaczenia tlenowni z takim blokiem. Potgczenie to polega na zasilaniu parg z jednego
z upustow turbiny gtownej dodatkowej turbiny parowej, ktora napgdza sprezarke tlenowni.
Dla poréwnania rozpatrzono uklad tradycyjny, w ktérym spr¢zarka napedzana jest

silnikiem elektrycznym.

Na rysunku 4.1.1 zaprezentowano model analizowanego uktadu, w ktorym wszystkie
stopnie sprezarki umieszczone sg na jednym wale. W praktyce przy duzych wydajnosciach
stosuje si¢ czasami sprezarki dwuwatowe, przy czym na jednym wale znajduje si¢ stopien
niskoprgzny SN, na drugim za$§ $Srednioprezny SS 1 wysokoprezny SW, przy wspolnym
napedzie obu watow. Powietrze zasilajace tlenownie, dla uproszczenia, traktowane jest
jako roztwér dwuskladnikowy i w pewnej czgsci uktadu dwufazowy i1 wtedy wartoSci
ci$nienia oraz temperatury determinujg udzialty molowe w obu fazach. Na rysunku 4.1.2
zaprezentowano rownowage fazowa dla roztworu binarnego azot-tlen. W miar¢ wzrostu
ci$nienia roztworu temperatury punktdw rosy i pecherzykow réwniez rosng, co umozliwia
przeplyw ciepla od prawie czystego azotu pod cisnieniem 0,5 MPa do prawie czystego
tlenu bedacego pod ci$nieniem 0,1 MPa. Wtasciwos¢ ta jest wykorzystywana w uktadzie
podwojnych kolumn rektyfikacyjnych KRN oraz KRW (rys.4.1.1), ktore sg podstawowymi
elementami rozpatrywanej niskotemperaturowej instalacji rozdziatu powietrza. W obu
kolumnach zachodzi rektyfikacja, ktora jest procesem rozdzielania roztworu poprzez jego

wielokrotne skraplanie i odparowywanie [12].
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Rys. 4.1.1 Uktad do wytwarzania tlenu metoda kriogeniczna dwukolumnowg
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Oznaczenia do rys. 4.1.1:

U — wybrany upust pary z turbiny gtéwnej elektrowni

T — turbina napedzajaca sprezarke powietrza

SN, SS, SW — czg$¢ nisko-, srednio- | wysokoprezna sprezarki
SK3 — skraplacz pomocniczy dla turbosprezarki

P4 — pompa skroplin

WG — gltéwny wymiennik ciepta do ozigbiania sprezonego powietrza za pomoca tlenu

i azotu powrotnego

WGT - fragment zespotu WG do ozigbiania czg$ci powietrza sprgzonego przy

wykorzystaniu tlenu

WGA - fragment zespolu WG do ozigbiania czg$ci powietrza sprezonego przy

wykorzystaniu azotu

WP - pomocniczy wymiennik ciepta: powietrze pegtlowe — zimne powietrze z kolumny
KRW

TD — turbodetander (rozprezarka turbinowa) powietrza z kolumny KRW
G — generator pradu elektrycznego napedzany przez rozprezarke TD

KRW — kolumna rektyfikacyjna wysokocisnieniowa wstepnie rozdzielajaca powietrze na

azot i powietrze wzbogacone w tlen
KRN — kolumna rektyfikacyjna niskocisnieniowa ,,doktadnie” oczyszczajaca tlen z azotu

P-S — wymiennik ciepta ,parowaczo — skraplacz”, gdzie azot skraplajacy si¢ pod
podwyzszonym cisnieniem powoduje odparowanie ciektego tlenu o nizszym cis$nieniu,

przy réznicy temperatur min. 3 K

Z1, 72 — zawory dlawiace
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0 — oczyszczone, sprezone powietrze z otoczenia

a — strumien gldéwny powietrza ozigbionego w wymienniku WG (w zespole wymiennikoéw

WGT + WGA)

b — czgéciowo ozigbione powietrze ,,petlowe”

¢ — powietrze petlowe dozigbione w wymienniku WP

1 — ozigbione powietrze do kolumny rektyfikacyjnej wysokopreznej] KRW

2 — ciekle powietrze wzbogacone w tlen kierowane przez izentalpowy zawoér dlawiacy Z1

do kolumny KRN

3 — zimne powietrze z kolumny KRW

4 — powietrze ,,3” po podgrzaniu w wymienniku WP

5 — powietrze ,,4” po adiabatycznym, nieodwracalnym rozpr¢zeniu w TD

6 — tzw. reflux, czyli skroplony azot z kolumny KRW kierowany do kolumny KRN po

izentalpowym zdlawieniu w zaworze Z2

7 — gazowy azot z kolumny KRW

8 — ciekly azot do kolumny KRW

9 — ciekly tlen z kolumny KRN

10 — gazowy tlen do kolumny KRN

11 — tlen techniczny do wymiennika WG

12 — azot odpadowy do wymiennika WG

13 — tlen techniczny do procesu spalania w ztozu fluidalnym
14 — azot odpadowy do otoczenia

1s — powietrze z otoczenia przed pierwszym stopniem spr¢zania
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2S — powietrze sprgzone za pierwszym stopniem spr¢zania o podwyzszonej temperaturze
3s — powietrze za pierwszym stopniem spre¢zania, ozigbione w chtodnicy powietrza 1

4s — powietrze sprezone za drugim stopniem sprezania o podwyzszonej temperaturze

5s - powietrze sprezone za drugim stopniem sprezania, ozigbione w chtodnicy powietrza 2
6s - powietrze sprezone za trzecim stopniem sprezania o podwyzszonej temperaturze

7s - powietrze sprezone za trzecim stopniem sprezania, ozigbione w chtodnicy powietrza 3
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Rys. 4.1.2 Wykres rownowagi fazowej temperatura, K — sktad roztworu azotu z tlenem, cisnienie p, bar [12]
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4.2. Uproszczony model matematyczny dwukolumnowej tlenowni kriogenicznej

Uproszczony model matematyczny tlenowni kriogenicznej stanowi element modelu catego
zespolu blok energetyczny weglowy — tlenownia. Model taki ma na celu zbadanie
mozliwosci  dzialania ukladu przy zatozonych warto$ciach charakterystycznych
parametrow. Gtownym rezultatem obliczen przeprowadzonych dla takiego modelu jest
wyznaczenie catkowitej sprawnosci elektrycznej bloku ze spalaniem tlenowym
w przypadku napedu sprezarki powietrza w tlenowni pomocniczg turbing zasilang parg
z upustu turbiny gléwnej. Model tlenowni stluzy do wyznaczenia strumienia sprezanego
powietrza przy zadanym zapotrzebowaniu na pierwiastek tlen, do okreslenia mocy

napedowej sprezarki oraz do obliczenia mocy uzyskiwanej z detandera.

W rozpatrywanej tlenowni powietrze ulega sprezaniu w trdjstopniowej sprezarce
z podwdjnym chtodzeniem mig¢dzystopniowym. Zatozono, ze gaz ktory poddaje si¢
procesowi sprezania sktada sie¢ w 21% z tlenu oraz w 79% z tzw. azotu powietrznego. Gaz
ten zostatl juz poddany dodatkowemu procesowi filtracji, podczas ktorego zostaly usunigte
zanieczyszczenia takie jak dwutlenek wegla i para wodna. W praktyce jest to nieodtaczny
warunek prowadzenia procesu destylacji, gdyz niskie temperatury doprowadzaja do
zamarznigcia wody 1 dwutlenku wegla oraz do ich osadzania si¢ na powierzchniach

zespotu urzadzen pracujacych w temperaturach kriogenicznych [12, 13].
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Rys. 4.2. Ogdlny model obliczeniowy elektrowni realizujacej spalanie tlenowe

Model tlenowni kriogenicznej dwukolumnowej opiera si¢ na rownaniach bilansow

substancji i energii zaprezentowanych ponizej oraz zalozeniach typowych dla tego typu

instalacji. Podstawowe zalozenia sg nastepujace:

- azot powietrzny zachowuje si¢ jak pierwiastkowy,

- pomija si¢ odprowadzanie niewielkich ilosci cieklego tlenu,

- w uktadzie panuje stan ustalony.
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4.2.1 Bilans elementéw tlenowni kriogenicznej

Na rysunku 4.2.1 podano ogo6lny schemat rozpatrywanego uktadu.

u Q_ot
'
mi, tot Pol 4 mi, P1
i srERRawy. = ! TLENOWNIA
0CZyszezong powietrze t ‘ t_ot
Z oloczenia
Qz

Rys. 4.2.1 Uktad zesp6t sprezarkowy — tlenownia
Oznaczenia do rys. 4.2.1:
M1 — strumien oczyszczonego powietrza z otoczenia,
t_ot — temperatura otoczenia,
P_ot — cisnienie otoczenia,
t1- temperatura sprezonego powietrza,
P1 — ci$nienie sprezonego powietrza,
Q_ot- strumien ciepta z otoczenia,
Qz- strumien ciepta oddany na zewnatrz przez uktad tlenowni,

N_rozpr — moc oddana przez rozprezarke,

Mt — strumien tlenu technicznego,

m_t it p t>=p ot
“tien techniczny
m_a, 1 _a p_a>=p_ot
Y YN T
azot techniczny

. N_rozpr

4
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m_a- strumien azotu technicznego,
t_t- temperatura tlenu technicznego,
t_a— temperatura azotu technicznego,
p_t- ci$nienie tlenu technicznego,
p_a- ci$nienie azotu technicznego.
gdzie,

m+m,=m,

tt >ty

t>1

Warunek dziatania tlenowni :

M hi+ Qo= My he+ My hy+ Q 2+ N oz

gdzie:

Przypadek I (wzorowy):

Qz=Niozpr=0= My hy+ Qo =My hig+ My hi,
lub

m 1'h1< mt' ht+ ma' ha

N1 (Mi); <N(Mi); + N (M),

Warunek ten musi by¢ spetniony mimo, iz:

(4.2.1)

(4.2.2)

(4.2.3)

(4.2.4)
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t, <t oraz t<ty
a w przypadku gazow idealnych:
(Mi) = (Mc,)T;  (Mc,) — takie samo i state.

Dla gazow rzeczywistych (Mi) = f(p,t) i przy bardzo wysokim ci$nieniu Pj, ponizej tzw.
punktu inwersji, wzrost ci$nienia powoduje spadek entalpii. Cisnienie P; powinno by¢

zatem odpowiednio wysokie, zwykle 15-20 MPa, czyli 150-200 bar.

Przypadek II:

Qz + Nrozpr>0

Znaczenie praktyczne ma wariant Qz =0, N rozpr > 0

1 wowczas:

My-hy+ Q ot = My hy+ My hy + N oz (4.2.5)
a stad wynika warunek:

Nrozperot"‘(m 1hi- Mg hy- My hy) (4.2.6)

Omawiany przypadek moze mie¢ miejsce takze przy stosunkowo niskim ci$nieniu Py, gdy
réznica M 1-hy - My hy- m¢-h; jest dodatnia. Cisnienie P; powinno by¢ dobrane ponadto

tak by w parowaczo- skraplaczach panowata odpowiednia roznica temperatur rzg¢du 3-4 K.

Glownym celem obliczen bylo, jak juz wspomniano, Wyznaczenie mocy napedowej
sprezarki oraz mocy mozliwej do odzyskania w turbodetanderze, przy réwnoczesnym
spelieniu warunku (4.2.6). Jak juz takze wspomniano cis$nienie P, ktore ma tu kluczowe
znaczenie, wynika z warunkow wymiany ciepla w parowaczo-skraplaczu oraz
z wymaganego cisnienia tlenu technicznego. Druga istotna wielko$¢ decydujaca o mocy
napedowej sprezarki, czyli strumien sprgzanego powietrza, wynika z zapotrzebowania na

strumien pierwiastka tlenu, jego udzialu w tlenie technicznym oraz z bilansu ogodlnego
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substancji  pierwiastka O, dla catej tlenowni. W ponizej zaprezentowanych bilansach

przyjeto oznaczenia zgodnie z rysunkiem 4.1.1.

Bilans energii dla catego uktadu tlenowni kriogenicznej

Q ot =N13-i13+n14-i14+|N rozp -N0"i0

|N rozprl :(n4 77TD' (|4'i58))

gdzie:

n — strumienie danego czynnika obiegowego, kmol/s
i — entalpie wiasciwe czynnikow, kJ/kmol

Q ot — Strumien ciepta z otoczenia, kW

IN rozpr| - moc wewngtrzna turbodetandera, kW

n 1o — sprawno$¢ wewnetrzna turbodetandera.

Bilans energetyczny glownego wymiennika ciepta WG do ozigbiania sprezonego

powietrza za pomocg tlenu i azotu.
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Ostona bilansowa V11

0czyszczone powietrze z otoczenia
azot odpadowy tlen techniczny
14 ° |13
WG
b
12 a |11
VII

Qot WG =ngia + Npip+ Niz-iaz + N1a-i1a-Noio - N11112 - N12°l12

przy czym:
n0: na + nb

Powietrze pgtlowe w przypadku WG o charakterze regeneracyjnym, jak juz wspomniano,
jest niezbedne z uwagi na procesy w nim zachodzace, w tym na problemy zwigzane
z zanieczyszczeniami. Odprowadzanie tego powietrza jest termodynamicznie niekorzystne
gdyz powoduje pewien spadek ti3 i ti4 (czyli wzrost strat ,,zimna”), z drugiej jednak strony

umozliwia bardziej efektywna prace¢ rozprezarki.
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Ostona bilansowa VIII

/

TD

\

WP

Vil

Bilans energetyczny pomocniczego wymiennika ciepta WP (powietrze pgtlowe - zimne

powietrze z kolumny KRW)

Qot WP = np-i¢ + N3*is-Ny-ip -N3-i3

Bilans turbodetandera TD (rozprezarki turbinowej powietrza z kolumny KRW)

|N rozpr| =Ngig- Ng-is
przy czym:

Ng=nN3
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Bilans kolumny rektyfikacyjnej wysokocisnieniowej KRW wstepnie rozdzielajacej

powietrze na azot odpadowy i powietrze wzbogacone w tlen:

Ostona bilansowa IX

KRW |

Q ot KRW = ny-ip + Ng-i3 + Ngeig + Nzeiz-Ngeis - Ngeig

Przy czym:
n;=ng

202_7 = 202_8
N1=N> + N3+ Ng

0,21en; = n20202_2 + n3°202_3 + n60202_6

91



Bilans kolumny rektyfikacyjnej niskocisnieniowej KRN doktadnie oczyszczajacej tlen

Z azotu:

Ostona bilansowa X

1 Ps

]

Q ot KRN = nyg2its + Nigeisa + Notig-Na*izprim - Ne*igprim = Ns*is — Nig*it
Ng=N10

i6prim:i6

i2prim:i2

207 9=203 19

N2 +Ng+ N5 =N11 + Ny

203 2°np+720; 6°Ne+20; 5°N5=20; 11°N11+Z07 12°N12

Bilans P-S
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Q ot PS=ngeig+nygeiso-N7*iz-Ng*ig
N7=Ng

Ng = N1o

Udzialy tlenu (azotu) w strumieniach przy wyptywie z KRW oraz KRN zalezg od liczby

potek oraz od miejsc doprowadzania i odprowadzania substancji. Dotyczy to gldwnie

punktéw 1, 512 (doptywy) oraz 3, 6, 11 1 12 (odprowadzanie).

Bilanse substancji dla catej tlenowni

Bilans ogolny:

No=N13+N 14

Bilans tlenu:

ZoNo = Zo213N13 + Zo214 N14

z,=0,21

gdzie: zj — udziat tlenu

stad:

Zo, — udziat tlenu w powietrzu

Z13 —udzial czystego tlenu w tlenie technicznym
Z14 —udzial tlenu w azocie odpadowym

No — 1lo$¢ kmoli powietrza ze sprezarki

Ny3 — ilo$¢ kmoli tlenu technicznego
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Z13n13— 1lo$¢ kmoli czystego tlenu w tlenie technicznym

Z14N14 — 1l0$¢ kmoli czystego tlenu w azocie odpadowym

Dodatkowo zalozono, iz:

- instalacja posiada doskonatg izolacje termiczng, dzigki czemu brak jest doptywu ciepta

Z otoczenia,

- wystepuja znikome straty ci$nienia w rurociggach laczacych poszczegdlne elementy

tlenowni.

4.2.2 Zapotrzebowanie tlenu do spalania

Zapotrzebowanie tlenu do spalania w kotle rozpatrywanego bloku energetycznego

wyznaczono dla typowego wegla kamiennego o sktadzie:
- warto$¢ opatowa wegla = 20950 kl/kg,

- zawartos$¢ pierwiastka wegla ¢ = 0,54 kg/kg,

- zawartos$¢ pierwiastka siarki s = 0,01 kg/kg,

- zawarto$¢ pierwiastka wodoru h = 0,034 kg/kg,

- zawarto$¢ pierwiastka azotu n = 0,007 kg/kg,

- zawartos¢ pierwiastka tlenu o = 0,08 kg/kg,

- zawartos$¢ wilgoci w = 0,15 kg/kg,

- zawarto$¢ popiotu p = 0,18 kg/kg.
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Rysunek 4.2.2.1 przedstawia strumien paliwa doprowadzany do kotla przy ktorym moc
cieplna kotta osigga wartosci 997; 973; 870; 734 oraz 415 MWt (para swieza za kottem
osigga cisnienie odpowiednio 281; 273; 243; 229; 112 bar przy strumieniu pary swiezej
wynoszacym kolejno 1343; 1305; 1142; 944; 502,7 t/h).

Moc cieplna kotta, MWt
N
o
o

51,81

e 43,94 39,28
. 23,07

Strumien wegla, kg/s

Rys. 4.2.2.1 Moc cieplna kotta w funkcji strumienia wegla (nk=0,92)

Dla strumienia spalanego wegla jak na rys. 4.2.2.1 wyznaczono ilo$¢ tlenu niezbedna do

spalania tlenowego przy zatozonym stosunku A. Wyniki zestawiono w tabeli 4.1.
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Tabela 4.1.

Wiyniki obliczen zapotrzebowania na tlen do spalania

Wspolczynnik nadmiaru tlenu £

1,1 1,15 1,2 1,3 1,4

Moc cieplna kotla, MWt

Produkcja tlenu w ciggu doby, t

997 8085 8452 8820 9555 10290
973 7947 8309 8670 9392 10115
870 7106 7429 7752 8398 9044
734 6129 6408 6687 7244 7801
415 3600 3763 3927 4254 4582

4.2.3 Wyznaczenie charakterystycznych parametrow tlenowni

W toku obliczen przyjeto, jak juz wspomniano, ze czysto$¢ wytwarzanego tlenu
uzywanego nastepnie jako utleniacz w kotle fluidalnym wynosi 96% O, [37, 51, 59].
Przyjeto takze state warto$ci ci$nienia powietrza doprowadzanego do sprezarki tlenowni
odpowiadajace cisnieniu atmosferycznemu 1 bar oraz otrzymywanego tlenu technicznego
na poziomie 1,25 bar. Zbadano takze mozliwo$¢ zminimalizowania potrzeb

energetycznych wiasnych tlenowni.

Jak juz wspomniano gléwnym celem obliczen jest wyznaczenie mocy napgdowej sprezarki
oraz mocy otrzymywanej z rozprezarki. Z réwnan bilansowych substancjalnych dla catej

tlenowni otrzymuje si¢, przy zalozonym skladzie tlenu technicznego oraz azotu
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odpadowego, strumien sprgzanego powietrza wymagany do uzyskania odpowiedniego
strumienia pierwiastka tlenu. Znajac strumien doprowadzanego powietrza oraz warto$¢
ci$nienia przed i za sprezarkg mozna okresli¢ jej moc napgdowa, przy czym wymagane
ciSnienie spr¢zonego powietrza zalezy od wymaganego ci$nienia powietrza
opuszczajacego tlenowni¢ oraz od roznicy temperatur, a tym samym rdéznicy cis$nien
czynnikéw, W parowaczo-skraplaczu. Zespot rownan bilansowych dla catej tlenowni, wraz
z odpowiednimi roéwnaniami stanu dla roztworu dwufazowego i dwuczynnikowego tlen -
azot, stuzy jedynie do obliczenia mocy mozliwej do otrzymania z rozpr¢zarki. Obliczenia
przeprowadzono dla kilku wybranych warto$ci strumienia powietrza zasilajacego
sprezarke, co zwigzane jest w r6zng warto$cig stosunku nadmiaru tlenu do spalania w kotle
A . Obliczenia warto$ci mocy detandera dokonano w programie EES, wykorzystujac
wyniki strumieni obliczone w programie Aspen Plus w ramach pracy [46]. Do detandera
doptywa zimne powietrze pod ci$nieniem panujagcym W komorze wysokiego ci$nienia,
ktore jest wstgpnie ogrzewane w wymienniku pomocniczym. W pierwszym etapie
dokonano obliczen mocy turbodetandera przy strumieniu powietrza doptywajacym do
niego w ilosci 10% strumienia powietrza glownego zasilajacego tlenowni¢ ng. Wyniki
obliczen zestawiono w tabeli 4.2.1. W kolejnym etapie dokonano obliczen dotyczacych
zwiekszonego udziatu strumienia doptywajacego do turbodetandera do 20% strumienia
powietrza gtownego no. Wyniki zaprezentowano w tabeli 4.2.2. Powyzsza warto$¢
strumienia jest maksymalng jakag mozna skierowa¢ do turbodetandera w tego typu tlenowni

[46, 65].
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Tabela 4.2.1

Zestawienie mocy odzyskanej w rozprezarce przy strumieniu powietrza doprowadzanym do turbodetandera

wynoszacym 10% strumienia sprezanego powietrza, MW

Stosunek nadmiaru tlenu, £

Moc uzyskiwana

z rozprezarki, MW 1,1 1,15 1,2 1,3 1,4
przy 103% obciazeniu bloku 1,57 1,62 1,72 1,86 2,01
przy 100% obcigzeniu bloku 1,55 1,58 1,69 1,83 1,97
przy 89% obciazeniu bloku 1,38 | 1,45 1,51 1,63 1,76
przy 74% obciazeniu bloku 1,19 | 1,25 1,30 1,41 1,52
przy 40% obciazeniu bloku 0,70 | 0,73 0,76 0,83 0,89

Z powyzszej tabeli wynika, iz z rozprezarki mozna uzyskaé jedynie niewielkie ilosci
strumienia energii rzedu 1,6 MW w przypadku pracy bloku przy A= 1,15. Zwigkszajac
stosunek £ uzyskuje si¢ wickszg moc detandera, jednakze zwigksza si¢ jednoczesnie praca

wykonana przez sprezarke tlenowni.
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Tabela 4.2.2

Zestawienie mocy odzyskanej w rozprezarce przy strumieniu powietrza doprowadzanym do turbodetandera

wynoszacym 20% strumienia sprezanego powietrza, MW

Stosunek nadmiaru tlenu, £

Moc uzyskiwana

z rozprezarki, MW 1,1 1,15 1,2 1,3 1,4
przy 103% obcigzeniu bloku 2,34 2,45 2,55 2,76 2,98
przy 100% obciazeniu bloku 2,30 2,40 2,51 2,72 2,92
przy 89% obcigzeniu bloku 2,05 2,15 2,24 2,43 2,62
przy 74% obcigzeniu bloku 1,77 1,85 1,93 2,09 2,25
przy 40% obcigzeniu bloku 1,04 1,09 1,13 1,23 1,32

Na podstawie powyzej zaprezentowanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze dzigki czesci

energii odzyskanej w turbodetanderze praca potrzebna do rozdzialu powietrza, dla

przyktadowego stosunku £ na poziomie 1,15, zostala pomniejszona jedynie o warto$ci

z przedziatu od 1,43% do 2,24%, co zaprezentowano na wykresie ponizej (rys. 4.2.2). Moc

turbodentandera zatem nie wptywa znaczgco na obnizenie mocCy pobieranej przez uktad

tlenowni.
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Udziat procentowy maksymalnej mocy turbodetandera w
stosunku do mocy napedowe]j sprezarki

2,24%

Rys. 4.2.2. Wykres przedstawiajacy procentowy spadek energochtonno$ci procesu sprezania przy odzysku

energii z rozprezarki turbinowej

Z punktu widzenia zuzycia energii do produkcji tlenu wazny jest stosunek cisnien za
kolejnymi stopniami sprezania oraz stosunek no/(zisniz), tzn. stosunek strumienia

sprezanego powietrza do strumienia pierwiastka tlenu doprowadzanego do kotta.
Z roéwnan bilansowych wynika:

ZoNo = 213 M3 + Z14 (No-N13)

a stad: no/(z13N13) = (1/213) * ((Z13-214)/(Z0-214)) = (1/213) * ((213-214)/(0,21-214))
przy czym zwykle:

213=0,95- 0,96

214=0,01-0,03

Warto$¢ stosunku no/(z13n13) przedstawiono na rys. 4.2.3.
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5,15

no/{z13n13)

m—r13=0,96

1 ——713=0,99

3,05

485 T 1
0,01 0,02 0,03

Rys. 4.2.3. Zalezno$¢ stosunku ny/(z13n13) od udziatu tlenu w azocie odpadowym z;4 Oraz w tlenie

technicznym z5

Wptyw udziatu z33 na stosunek no/(ziznis) jest znikomy (podobnie jak i dla zakresu
213=0,91 — 0,99). Istotny jest natomiast udziat tlenu w azocie odpadowym czyli z14, gdyz
wraz z jego wzrostem od 1 do 3% stosunek no/(ziznis) zwigksza si¢ 1,087 razy, a tym
samym moc napedowa sprezarki rosnie o okoto 9%. Spadek udzialu z;4 zwigzany jest
jednak z gwaltownym wzrostem liczby poélek w niskoci$nieniowej kolumnie
rektyfikacyjnej, co ogranicza dolng warto$¢ tego udziatu. Dla z34 = 0,01 np. liczba potek
w KRN wynosi 96 przy 54 potkach w KRW [13, 14].

Przy analizie parametrow pracy instalacji tlenowej zatozono cisnienie w KRN zalezne od
wymagan instalacji kotta, w ktérej wegiel spalany bedzie w atmosferze tlenowej. W pracy
zatozono ci$nienie tlenu rowne 1,25 poi, dlatego ci$nienie powietrza doprowadzonego do
procesu kriogenicznego rozdziatu powinno wynosi¢ 5,5 bar. Cisnienie w KRW dobrano
zaleznie od cisnienia w KRN tak, aby w P-S panowata r6znica temperatur minimum 3 K,

gdyz temperatura skraplania azotu powinna by¢ o tyle wyzsza od temperatury parowania
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tlenu. Wigksza roznica temperatur wplywataby niekorzystnie na energochtonno$¢ procesu,
gdyz wystgpitaby konieczno$¢ doprowadzenia powietrza pod zwigkszonym cisnieniem, co

zobrazowano ponizej (rys. 4.2.4).

Obliczenia przeprowadzono réwniez dla cisnienia wyjéciowego tlenu technicznego na
poziomie zblizonym do cisnienia otoczenia, a mianowicie 1 bar. Zakladajac roéznice
temperatur w P-S réwna 6 K temperatura skraplania azotu wynosi 96,16 K, gdyz
temperatura wrzenia tlenu przy tym cisnieniu to 90,16 K. Dla tej temperatury azotu
cisnienie jakie nalezy uzyska¢ w komorze wysokiego cisnienia wynosi ok. 6 bar. Dla tego
samego ci$nienia tlenu technicznego otrzymanego w procesie kriogenicznego rozdziatu,
zaktadajac rdznice w temperaturze wrzenia tlenu oraz skraplania azotu 4 K, ci$nienie jakie
powinno panowa¢ W kolumnie wysokiego ci$nienia wynosi 5 bar. Zmniejszajac rdéznice
temperatur w parowaczo-skraplaczu do 2 K, otrzymuje si¢ spadek wymaganego cisnienia
do okoto 4,5 bar, gdyz przyjeta temperatura azotu wyniostaby 92,16 K. Przy takiej roznicy
temperatur w parowaczo-skraplaczu pojawiaja si¢ jednak problemy o charakterze

przeptywowym powodujgce zanik procesu wymiany ciepta [12].

6 /.
5,75

5,5

5,25

Cisnienie w KRW, bar

4,75

4,5 T T T
2 3 4 5 6
Roéznica temperatur parowania tlenu oraz
skraplania azotu, K

Rys. 4.2.4. Wykres zalezno$ci ci$nienia w kolumnie rektyfikacyjnej wysokiego cisnienia KRW od réznicy

temperatur tlenu oraz azotu, przy cisnieniu koncowym tlenu na poziomie ci$nienia otoczenia
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Powietrze doprowadzane do KRW pelni funkcje zrédta ciepta w jej warniku. Rozprezarka,
jak juz wspomniano, jest tu niezbedna z punktu widzenia bilansu energii. Praca wykonana
przez rozprezarke jest $cisle zwigzana z parametrami czynnika ng Oraz ns. Dla modelowej
tlenowni otrzymano strumien ng = Ns =46 kg/s, przy cisnieniu P4 = 5,5 bar i ci$nieniu
Ps=1,25 bar, co daje moc uzyskana z detandera na poziomie 1,62 MW. Jak wynika z rys.
4.2.2, przy maksymalnym dopuszczalnym strumieniu wprowadzanym do turbodetandera

odpowiadajgcym ng4 = 92 kg/s, moc odzyskana z rozprezarki wynosi 2,405 MW.

Uwzgledniajac opory przeptywu, ciSnienie powietrza wttaczanego do tlenowni powinno
by¢ odpowiednio wyzsze. Z analizy dziatania instalacji tlenowni dla strumienia powietrza
458 Kg/s o uproszczonym sktadzie, w ktorym azot stanowi 79%, natomiast tlen 21%, gdzie
w wyniku rozdzialu otrzymano 88,65 kg/s tlenu technicznego sktadajacego si¢ w 96%
z czystego tlenu oraz zawierajacego 4% azotu, przy zastosowaniu sprezarki trojstopniowej,
dwuwatowej, wynika energochtonnos¢ uktadu turbosprezarkowego na poziomie 109,6
MW, co zostato przedstawione w dalszej czesci. Z czego 107,9 MW wymaganych jest do
wytworzenia odpowiedniego ci$nienia w samej sprezarce (pomingwszy straty zwigzane
z uktadem watow oraz turbiny dodatkowej), z kolei 2,4 MW mozliwych jest do odzyskania
dzigki pracy rozprezarki, przy skierowaniu 20% wartosci strumienia gtdéwnego powietrza

do rozprezarki po wyjsciu z kolumny wysokiego ci$nienia KRW.

4.3. Analiza zespolu sprezarkowego zasilajacego tlenownie

W modelu dotyczacym uktadu sprezania powietrza zalozono sprezanie adiabatyczne

nieodwracalne. Zaktadano réwniez sprawnosci wewnetrzne 1 mechaniczne poszczegolnych
czeSci sprezarki: 77y, o s Mis s s » iw » Ty - POPIZez  zastosowanie 3 stopni sprezania
powietrza mozna uzyskac spadek pracy wykonanej przez sprezarke, w stosunku do uktadu
jedno — i dwustopniowego. Aby to zilustrowac, wykonano przyktadowe obliczenia dla

przypadku idealnego.

103



Praca sprezarki izotermicznej wyraza si¢ wzorem izotermicznego spr¢zania:

P
L, =R-T-In—%
P

0

gdzie dla danych:

R — indywidualna stata gazowa dla powietrza suchego = 287,05 kL

g-K

T — temperatura sprezanego powietrza = 293 K

P . e
Fk =6, stosunek spre¢zania od ci$nienia 1 do 6 bar

otrzymuje si¢ prace sprezania dla sprezarki izotermicznej idealnej
Ly,r =150,5, kJ/kg

Praca dla spr¢zarki adiabatycznej odwracalnej jednostopniowej wyraza sie zaleznoscia:

K

K1
Lspr:L'R'Tl' L) -1
k-1 P

Zwigkszajac liczbe stopni sprezania powietrza, dla idealnej sprezarki adiabatycznej

otrzymuje si¢ nastepujgce zaleznosci:

Lspr:n'L'R'Tl' I P -1
k-1 P
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gdzie:
n — liczba stopni spr¢zania
x - wyktadnik adiabaty, dla gazéw dwuatomowych 1,4

200,6
195,6

® 1906 \
T
21856 \
4%
= 1806 \
15
> 1756
o
2 170,6
0
=
© 1656
o
160,6 \\*<
155,6
150,6 . . . .

1 2 3 4 5
Stopien sprezania

Rys. 4.3. Praca sprezarki w zaleznosci od stopnia sprezania, przypadek idealny

W praktyce stosuje si¢ nie wigcej niz 3 stopnie sprezania (rys. 4.3.1). Wigksza ich liczba
w znikomym stopniu obniza prace spr¢zania (rys. 4.3), komplikuje natomiast znacznie
uktad spr¢zarki i zwieksza wyraznie jej koszt. W dalszej czegsci pracy zatozono

trojstopniowy uktad sprezarki (rys. 4.3.1).
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| stopien sprezania

powietrze z otoczenia
P=1 bar
\ -\\ x\\\\
}: SN SS SW
P s
=i /// // sprezone powietrze
" | P=5,66 bar

Il stopien sprezania Il stopien sprezania

Rys.4.3.1. Rozpatrywany uktad stopni sprezania

Sprawnosci mechaniczne dla uktadu jednowatowego przyjeto na poziomie nn = 0,98 dla

kolejnych stopni spre¢zania

SN, SS oraz SW. Sprawnos$ci wewngtrzne dla spr¢zarek

rzeczywistych adiabatycznych wynikaja z zaleznos$ci opisanych ponize;j:

Don = Tos = Mhaw = Tl

T —T

Min = .FS Tl ,
2
T —T

s = .FS Ts ,
4 13

Tes _Ts.

Miw = )
Te_Ts

-1
Tos _(B". P,=P,— AP, ; T,>T,
T, (R
x-1
Tﬁ_ & K; P5:P4_Aps; T5—Tot
T3 P3
x-1
T P~
TL:_(F:J ; P, =P, —AR,; T,>T,
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gdzie: Tys, Tas, Tes — temperatury rzeczywistego sprezania adiabatycznego dla pierwszego,

drugiego oraz trzeciego stopnia spr¢zania,

AP, , APy, AR, - spadki ci$nienia powietrza w chtodnicach.
Calkowita moc napgdowa sprezarki: [N| = |Ngy|+|Ngs|+|Ngy|
Przy czym |Ng| — min,

Przyrost entropii w rzeczywiste] sprezarce adiabatycznej nieodwracalnej powoduje

zwigkszenie mocy pobieranej przez sprezarke w porownaniu do sprezarki idealne;.

1 1
'|NidN|+ '|Nids|+—

N =L
Min - Thon Mis “ s Tiw * Maw

'|Nidw|

K

Nigy| = L_l'm'R'Tl' (%T_l -1

K 1
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Strumien powietrza M jaki nalezy doprowadzi¢ do sprezarki obliczono za pomocg réwnan
stechiometrycznych w oparciu 0 zapotrzebowanie na tlen dla danego obcigzenia

1 sprawnosci kotla.

Tabela 4.3.

Wyniki obliczen ilo$ci powietrza dostarczanego do sprezarki na potrzeby instalacji kriogenicznej

rektyfikacyjnej
Wspélczynnik nadmiaru
powietrza £
Strumien powietrza do sprezarki, kg/s dla danego
obciazenia bloku, % 111115 (12 | 13| 14
103 445 | 466 | 486 | 526 | 567
100 438 | 458 | 477 | 517 | 557
89 391 | 409 | 427 | 462 | 498
74 337 | 353 | 368 | 399 | 429
40 198 | 207 | 216 | 234 | 252

W modelu dla sprezarki jednowatowej zalozono ten sam strumien powietrza m

przepltywajacy przez wszystkie stopnie sprezania.

k-1 k-1 k-1

L .(i)’“ +L.(ﬂj’“ +L.(EJ" s min
M Tan \ P Mis s \ Ps Tw  Mow \ Ps
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P,=P,—AP,; P, =P, — AP, = f(P,,P,) = min

Przypadek idealny:

T,=T,=T,=T,; AP, =AP, =0=P, =P,;P, =P,

ot?

&%
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oP,
pl=2) —plt) Rl = p - AP, =Pl = ';L:
1

4 3
Pizzpz'Pszngzplz'PGZ(&J :&:&:3&
R R
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P, P, P [P . .
2 =4 =_8 —3/-% zalezno$¢ ta wystepuje przy warunkach idealnych;
1 P2 P4 Pl

W przypadku gdy nie sg spetnione podstawowe zalozenia, takie jak:

AP, =AP, =0 lub T, =T, =T,, stale warto$ci n, nm,

Z powyzszego warunku wynikaja optymalne wartosci cisnien P, oraz P4, podobnie jak

catkowita moc napedowa sprezarki, przy czym zaktada si¢ brak strat szczelinowych.
f(R,P) =Ti(&, - +T3(& 4 —1) +T5(& 6 —1) — min

k-1
: P\~
gdzie &_; = [F‘] ,astad P, oraz P,
I
Obliczenia przeprowadzono dla kilku wartosci temperatur T3 oraz Ts, przy stalym
ci$nieniu wymaganym dla omawianej tlenowni wynoszacym 5,5 bar. W sprezarce, za
trzecim stopniem spr¢zania, uzyskiwane jest cisnienie 6 bar, jednakze podczas dalszego
przeptywu ogrzanego 1 sprezonego powietrza przez wymienniki powodujgce jego

ochlodzenie, co wigze si¢ z oporami przeptywu, nastepuje spadek ci$nienia wylotowego
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P do ok. 5,66 bar. Dzi¢ki takiemu rozktadowi ci$nien w uktadzie sprezarki uzyskuje si¢

ci$nienie wymagane dla prawidlowej pracy tlenowni.

Ponizej zestawiono wykresy obrazujace wplyw cisnien za pierwszym oraz za drugim
stopniem spre¢zania P, oraz P4 na moc napedowa sprezarki. Wykresy zostaty sporzadzone
dla roéznych wartosci charakterystycznych temperatur. Zatozeniami do ponizszych
wynikow obliczen byly jednakowe sprawnosci wewnetrzne poszczeg6élnych czesci
sprezarki. Spadki ci$nien w chtodnicach powietrza zostaty pierwotnie przyjete na poziomie

0,01 bar.

100

99 \
> 98 \“ e P4 =35 har
= \\k\ e P4=3 4 bar
=z 97 W hwt\ _
= N\ — P4=32 har
o \\\ -
ar _
:% 96 k\ = — e P4 =3 har
8 ‘.r/ — P4=2 8 har
= ® ’/.a: Pa=2,61

— é s P4 =3 6 bar
94 —

1,112 1,3 1,4 15 1,6 1,7 1,8 1,9 2 2,1 2.2
P2, bar

Rys. 4.3.2. Zalezno$¢ mocy napedowej sprezarki od cisnienia P, oraz Py, dla Ps= 6 bar, oraz T,=T5=10°C

Obliczenia wykonano dla strumienia powietrza 458 kg/s. Powyzszy przypadek dotyczyt

nastepujacych parametrow sprezanego powietrza:

- temperatura powietrza ochtodzonego za pierwszym i1 drugim stopniem spr¢zania Tz=Ts =

10 °C, ci$nienie wylotowe Ps=6 bar.

Kolejne przypadki obliczeniowe obejmowaty nast¢pujgce parametry:

112



- temperatura powietrza ochlodzonego za pierwszym i drugim stopniem sprezania T3=Ts =

12°C oraz 17 °C, cisnienie wylotowe P=6 bar.

100,5
99,5 \
e P 4=3,5 har
g 98,5 - \\
> LR e P4=3 4 har
= A
€ 9 AN P4=3,2 har
T \\\ \ - pd
ar
é 96,5 A\ I~ e P4=3 har
3 - P4=2,8 bar
> 955 c
— — e PA4=2,6 bar
94,5 b

1112 1314 15 1,6 1,7 1,8 1,9 2 21 2.2
P2, bhar

Rys. 4.3.3. Zalezno$¢ mocy napedowej sprezarki od cisnienia P, oraz P,, dla Pg= 6 bar, oraz T,=Ts=12°C

102,5
101,5 -
100,5 -
= ' e P4=3,5 har
> 39,5 P4=34 har
Z 985 -
3 —— P4=3,2 bar
g 97,5 —— P4=3 bar
(%]
g 965 — P4=2,8 har
Z — =
95,5 P4=2,6 bar
94,5

1,1 12 1,3 1,4 1,5 16 1,7 1,8 1,9 2 2,1 2,2
P2, bar

Rys. 4.3.4. Zalezno$¢ mocy napedowej sprezarki od cisnienia P, oraz Py, dla Ps= 6 bar, oraz T;=Ts=17°C
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Powyzsze wyniki wyliczen wskazuja na istotny wplyw temperatur T3 oraz Ts na moc
uktadu. Im nizsza temperatura po chlodzeniu migdzystopniowym, tym mniej

energochtonny jest proces spr¢zania.

W dalszych obliczeniach uwzgledniono sprawno$¢ mechaniczng sprezarki 0,98 oraz
sprawnosci wewnetrzne poszczegdlnych jej czesci 0,88. Waznym parametrem
wyznaczajagcym moc napedowa sprezarki sg wspomniane juz spadki ci$nien w chtodnicach
powietrza. Dla rozpatrywanej rzeczywistej sprezarki wynoszg one 0,34 bar [65]

| przyczyniaja si¢ do wyraznego zwigkszenia mocy napgdowej sprezarki.

Dla rozwazanej sprezarki rzeczywistej zalozono temperature wody chtodzacej na poziomie
10°C, co odpowiada temperaturze powietrza wlotowego do sprezarki. Ponadto powietrze
o cis$nieniu poczatkowym wynoszacym 1 bar zostaje spre¢zone, jak juz wspomniano, do

cisnienia Pg=6 bar, by na wlocie do tlenowni ci$nienie wyniosto 5,5 bar.

Rozktady cisnien za Kkolejnymi stopniami spr¢zania, wynikle ze stosunku cisnien
P2/P1=P4/P3=P¢/Ps, wynoszg odpowiednio: za pierwszym stopniem spr¢zania P,=1,817 bar,
za drugim stopniem P,=3,302 bar, jednakze tak dobrany rozktad cisnien powoduje wyzszg
moc wewnetrzng sprezarki wynoszaca 112,4 MW anizeli optymalny rozktad ci$nien Pogp
oraz Paqp, gdzie moc ta spada 0 4,5 MW. Dla powyzszego przypadku Paqp jest na poziomie
2,8 bar, natomiast ci$nienie Py WYN0si 4,5 bar. Warto$¢ mocy pobranej przez sprezarke
przy temperaturze wody chtodzacej rzedu 10°C oraz przy optymalnych ci$nieniach P, oraz
P4, wynosi w tym przypadku 107,9 MW (bez uwzglgdnienia sprawnosci mechnicznych na

walach sprezarki).

Nastgpnym etapem analiz bylo uwzglednienie dwuwatowego uktadu sprgzarki. Uktad
dwuwatowy w przypadku sprezarek o duzej wydajnosci jest stosowany ze wzgledow
konstrukcyjnych, gdyz umozliwia on stosowanie innej liczby obrotow w czesci SN oraz SS
I SW. Przy analizie uktadu jednowatowego zalozono sprawno$¢ mechaniczng watu
N = 0,98, natomiast przy rozpatrywaniu uktadu dwuwatowego (rys. 4.3.5), w ktorym na
jednym wale znajduje si¢ Stopien niskoprezny SN, na drugim za$§ S$redniopr¢zny SS
I wysokoprezny SW, przy wspolnym napedzie obu waldow, zalozono nastepujace

sprawnosci mechaniczne: 77, =0980raz 7., =0,99. Sprawnosci wewngtrzne
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w kazdym z przypadkow wynosza 0,88 zaréwno dla czesci niskopreznej, srednio, jak

1 wysokoprezne;.

powietrze z otoczenia
P=1 bar
L\\
k_\\
—1 SN :‘ I-szy wat
AT
= =
ko A \\\
R
SS W I1-gi wat
- <1 ,///
i 2

sprezone powietrze
P=5.66 bar

Rys. 4.3.5. Schemat uktadu dwuwatowego spre¢zarki trojstopniowe;j

Dla uktadu jednowatowego moc potrzebna do zasilenia sprezarki wyniosta 110,1 MW,
natomiast dla uktadu dwuwatowego warto$¢ ta okazata si¢ nieco nizsza, gdyz wyniosta

109,6 MW, z uwagi na nieco wyzsza warto$¢ 7, . 1abela 4.3.1. obrazuje wyniki

uzyskane dla uktadu sprezania dwuwatowego, trdjstopniowego.
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Zestawienie mocy doprowadzanej na potrzeby procesu spr¢zania powietrza w tlenowni

Tabela 4.3.1

Moc napedowa sprezarki, MW

(bez odzysku energii z TD)

Wspolezynnik nadmiaru powietrza, A

dla danego obciazenia bloku, % 1,1 1,15 1,2 1,3 1,4
103 106,4 | 1115 | 116,3 |1258| 1356
100 104,8 | 109,6 | 114,1 |123,7| 1332
89 93,5 97,8 102,1 |1105| 1191
74 80,6 84,4 88,0 954 | 102,6
40 47,3 49,5 51,6 55,9 60,3

Moc napedowa minimalna sprezarki spr¢zajacej strumien powietrza 458 kg/s niezbedny do

pracy tlenowni na potrzeby spalania tlenowego przy A=1,15, dla ci$nien optymalnych

P,=2,8 bar oraz P,=4,5 bar, wynosi 109,6 MW. Jest to stosunkowo duza wielko$¢, gdyz

stanowi ona ponad 23% mocy produkowanej w elektrowni. Nalezy zatem dazy¢ do

obnizenia podanego wspotczynnika. Jednym ze sposoboéw jest odzyskanie czesci mocy

dzigki rozprezarce w uktadzie tlenowni, jednakze powoduje to obnizenie energochtonno$ci

zaledwie o 2,4% mocy pobieranej przez sprezarkg. Dodatkowym usprawnieniem pracy

instalacji jest zagospodarowanie ciepta oddawanego w chtodnicach powietrza.
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4.3.1 Obliczenia odzysku ciepta z chlodnic sprezanego powietrza

Celem zbadania wplywu odzysku ciepta z chtodnic spre¢zanego powietrza rozwazono
wariant z czynnikiem posrednim. Wariant w ktorym wykorzystuje si¢ jeden wymiennik,
poprzez ktdry przeplywaja trzy strumienie powietrza z kazdego stopnia sprg¢zania,
a czynnikiem chlodzagcym jest kondensat pary za skraplaczem gléwnym, powoduje
zwiekszenie temperatury kondensatu do 318 K, czyli o 10 °C. Jest to temperatura jaka
mozna uzyskaé¢ odbierajgc cieplo z przegrzanego powietrza i dostarczajac je do kondensatu
poprzez dodatkowy wymiennik ciepta za gtéwnym skraplaczem w omawianym bloku
energetycznym. Rozwigzanie to jednakze spowodowaloby wzrost mocy napedowej
sprezarki o okoto 10%, z powodu zbyt wysokiej temperatury kondensatu za skraplaczem
glownym elektrowni wynoszacej okoto 35 °C i tym samym braku mozliwosci wiekszego
schlodzenia powietrza, ktorego temperatura jest bardzo istotnym czynnikiem majacym
wplyw na energochtonno$¢ procesu sprezania. Dzigki zastosowaniu czynnika chtodzacego
posredniczacego o nizszej temperaturze wyliczona uprzednio moc napgdowa sprezarki
pozostanie niezmienna, natomiast ciepto odebrane przez czynnik posredniczacy zostanie

czesciowo wprowadzone do uktadu bloku elektrowni za skraplaczem glownym.

Ponizej zaprezentowano schemat ukladu ochtadzania powietrza. Do dalszych obliczen
zalozono jak poprzednio temperature powietrza z otoczenia (1) na poziomie 10 °C oraz
wody chlodzacej (8) roéwniez na poziomie 10°C. Woda ta, bedaca czynnikiem
posredniczacym, po ochlodzeniu powietrza czg$¢ pobranego ciepta przekazuje, jak juz
wspomniano, do kondensatu. Wprowadzenie czynnika posredniczacego termodynamicznie

nie jest korzystne, jest natomiast konieczne ze wzgledow eksploatacyjnych.
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do wymiennika za pompa kondensatu

Rys.4.3.6 Schemat odbioru ciepta przez wode chtodzaca z chtodnic powietrza

Chtodnice powietrza traktowane sg jako przeciwpradowe wymienniki ciepla pracujace

w stanie ustalonym w ktorych czynnikami roboczymi sg woda oraz powietrze.

Uwzgledniajac wszystkie trzy stopnie spre¢zania, poprzez odbior ciepta od sprezonego
powietrza uzyskuje si¢ strumiefi wody Mp,s=330 kg/s w postaci czynnika grzewczego
o catkowitej mozliwej do wykorzystania mocy cieplej Q¢ sp= 89,0 MWt, kierowanego
nastepnie do bloku elektrowni celem podniesienia jej ogolnej sprawnosci. Pominigto przy
tym naklady energetyczne jakie nalezaloby ponies¢ z uwagi na tloczenie czynnika

ozigbiajacego powietrze za kolejnymi stopniami spre¢zania.
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4.4. Analiza wariantow wspolpracy bloku weglowego z tlenownia

Sprezarka tlenowni (rys. 4.4.1) moze by¢ napedzana pomocniczg turbing bezposrednio
zasilang z upustu turbiny gléwnej bloku energetycznego. Praca spr¢zania moze byé
réwniez doprowadzana z silnika elektrycznego, co tez jest analizowane w dalszej czesci
pracy. Istotnym elementem sprz¢zenia pracy bloku elektrowni z uktadem tlenowni jest
wybor najlepszego energetycznie miejsca upustu pary z turbiny gléwnej do turbiny

pomocniczej.

Spadek mocy bloku uwarunkowany jest przez miejsce i ilos¢ pobranej pary na potrzeby
napedu sprezarki. Praca bloku rozpatrywana jest przy statym strumieniu paliwa, zatem
przy niezmiennej ilo$ci energii chemicznej dostarczanej do uktadu, dla zalozonego
stosunku A wynoszacego 1,15. W przypadku zasilania elektrycznego istotne sa rowniez

parametry zastosowanego silnika elektrycznego oraz miejsce poboru energii elektrycznej.

4.4.1 Turbina pomocnicza w ukladzie turbosprezarki

Dla turbiny pomocniczej oczywista jest zaleznos¢:
Ne =|Ng|

gdzie:

Ner _ moc pomocniczej turbiny parowej,

N . - moc napgdowa sprezarki powietrza.

Sprawnos$¢ mechaniczng turbiny zatozono 7, = 0,98, zachodzi przy tym:

Ner =2 - Nir =0 <151 'mp(il iy ) =1r 'mp(il —i,)
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Zatozono przy tym réwniez, ze para rozpr¢za si¢ w turbinie pomocniczej do ci$nienia

panujacego w skraplaczu gtéwnym przy nit=0,92.

strumien pary z upustu

powietrze do sprezarki

turbiny gtéwnej | 5
.//’ ‘\_\
Pl |
L sl | [ 12524
, 2
=0 r
i LN wit
v —"J' 3
para wylotowa ¥
do skraplacza gtéwnego \\
e T Y '
|27/71 /—/:2
L~
4 < W2

sprezone powietrze

W3 W
\.\\ :I: 6
WP

/L/—?)—J

Rys. 4.4.1. Schemat podtaczenia uktadu turbosprezarki

Moc uzyteczna, wyprowadzona ze strumieniem pary z turbiny glownej bloku

energetycznego do turbiny pomocniczej zasilajacej uktad sprezarki, odpowiada poziomowi

zestawionemu w tabeli 4.4.1.
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Tabela 4.4.1.

Zestawienie zapotrzebowania energetycznego uktadu turbosprezarki przy réznym obcigzeniu bloku

energetycznego

Moc napedowa
Obciazenie bloku, % turbosprezarki, MW
113,7
103
111,8
100
99,8
89
86,1
74
50,5
40
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4.5. Wielowariantowe obliczenia sprawnosci i mocy elektrycznej zespolu

energetyczny blok weglowy — tlenownia

W dalszym etapie przeprowadzono obliczenia dotyczace mozliwosci wykorzystania pary

z kolejnych upustéw turbiny glowne;j:

a) Pobor pary z upustow Ul-U8 oraz z przelotni pomiedzy czgs$cig Srednioprezng
I niskoprgzng turbiny w maksymalnych ilo$ciach bez zwigkszania pierwotnych strumieni

pary.

b) Pobor pary z upustow Ul-U3, z goracej szyny (U7) i z przelotni pomigdzy czesciag
Srednioprezng oraz niskoprezng turbiny w ilo$ciach umozliwiajacych pokrycie mocy jaka

pochtania zesp6t tlenowni.

Kolejno przeanalizowano rowniez bezposrednie potgczenie uktadu tlenowni z silnikiem

pobierajacym energi¢ elektryczng za generatorem gtownym.

ad. a) Maksymalne moce mozliwe do uzyskania z poszczegdlnych upustow bez zmiany
wielkos$ci strumienia w upuscie turbiny gtdéwnej bloku energetycznego zestawiono w tabeli
4.5. Przy ich wyliczaniu brano pod uwage warto$¢ entalpii oraz strumienia pary z upustu,
przy jednoczesnym zatozeniu entalpii przepracowanej pary na poziomie entalpii pary przy

wyplywie z turbiny gtowne;.
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Tabela 4.5.

Maksymalna moc jaka mozna odebra¢ od pary z kolejnych upustéw, w warunkach adiabatycznego

rozpr¢zania do parametrow jak w skraplaczu

Nr analizowanego Ilo$¢ energii,
przypadku Kolejno MW
analizowany upust

1 U1 2,3

2 U2 2,8

3 U3 7,8

4 P S-N 159,8

5 U4 9,9

6 U5 28,3

7 U6 21,5

8 U7 (goraca szyna) |398,0

9 us 12,4

Analiza poboru pary z kolejnych upustow wykazata, ze najlepsze rezultaty energetyczne
daje wykorzystanie pary upustowej posiadajgcej najwyzsze warto$ci ciSnienia, temperatury
oraz entalpii, czyli pary za przegrzewem wtornym z upustu U7 (tzw. goraca szyna).
Jednakze pobor pary z tego miejsca jest nieuzasadniony termodynamicznie, gdyz
spowodowatby duze straty w pozostatej czesci turbiny, co przeanalizowano w p. 4.5.b).
Sprawnos$¢ termiczna obiegu jest ponadto najwyzsza w przypadku poboru pary z upustu

U1, wartos¢ mozliwej do wyprowadzenia energii z upustu Ul jest jednak za mata.
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ad. b) Wstepne obliczenia wykazaty, ze pobranie pary wylaczenie z upustu Ul nie jest
mozliwe przy wymaganej mocy napedowej turbiny pomocniczej. Podobnie efekty

zaobserwowano po podtaczeniu upustow Ul oraz U2.

Zwigkszenie strumienia z upustow Ul, U2 oraz U3, do 90 kg/s z kazdego upustu,
pozwalaloby na odpowiednie zasilenic uktadu turbosprezarki, jednakze koniecznym
bytoby calkowite zrezygnowanie z regeneracji NP1, NP2 oraz NP3. Ponadto uktad taki
bylby niezmiernie trudny do zrealizowania pod wzgledem konstrukcyjnym, gdyz

wymagalby duzej ingerencji w struktur¢ obecnego bloku.

W ramach prowadzonych symulacji konieczna byta modyfikacja kodu opisujacego prace
bloku. Po przeprowadzeniu obliczen wstgpnych zdecydowano o zasilaniu turbiny
pomocniczej parg z przelotni pomigdzy czescia $rednio — i1 niskoprezng turbiny glowne;j.

Dodatkowe strumienie i parametry pary zestawiono w tabeli 4.5.1.
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Rys. 4.5.1. Schemat bloku energetycznego z uwzglednieniem turbospre¢zarki na potrzeby zasilania uktadu

tlenowni
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Zestawienie charakterystycznych wielkosci bloku (rys. 4.5.1)

Tabela 4.5.1

L Oznaczenia
' zgodne z rys. Opis Jednostka
p.
45.1.
Czg$¢ strumienia s Kierowana do turbiny
1 . o kals
Mg, pomocniczej
) Temperatura pary kierowanej do turbiny o
Tssa pomocniczej
Cisnienie  pary kierowanej do  turbiny
3 o bar
Pssa pomocniczej
Pozostata czgs$¢ strumienia ms Kierowana do
4 . o o kg/s
Mg czegsci niskopreznej turbiny
. Temperatura pary kierowane] do czesci oC
Tss niskopreznej turbiny
6 Cisnienie  pary kierowanej do ukladu b
ar
Pss turbosprezarki
Para wylotowa =z turbiny pomocniczej
7 : . kgl/s
Mee kierowana do skraplacza gtownego SK1
Temperatura pary wylotowej z turbiny
8 pomocniczej kierowana do skraplacza gtownego | °C
Tes SK1

Dodatkowe rownania bilansowe dla przypadku poboru pary z przelotni SP-NP zestawiono

ponizej.
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Bilans dla dodatkowej turbiny:

Bilans energii: Ntp= m 552 N55a- m 66 Nss

Bilans substancji: M ss,-Me6=0

Bilans wezla rozgaleznego:

Bilans energi i: m 5°h5: m 55°h55+ m 55a'h55a

Bilans substancji: Ms=Mgg+ Mg,

Bilans czesci NP turbiny gltowne;:

Bilans energii:  NiNP=Msg(hss-hys)+(Mss-M 55)(has-ha7)+(M 55- M 55- M p7) (az-hog)+( M s5-

M - M y7- M 59) (hpg-hs)

Bilans substancji: Mg=M gg- M y5-M y7-M 59 + M go- Mo+ Mgy-Mg,

Bilans skraplacza gldwnego

Bilans energii: Mghs. Mgshgs- M 7hz+ M gghag+ M 55hgp+ M gshes= M gCu(TW2SK-Tw; SKy)

Bilans substancji: M,=Mg+ M ge+ M gg+ M 5o+ Mg

Jak juz wspomniano, nie jest mozliwe zasilanie turbiny pomocniczej para z jednego
z upustow czesci NP, ze wzgledéw konstrukcyjnych za$ nie jest realne pobieranie pary do

turbiny pomocniczej z dwoch lub wigcej upustow turbiny gtowne;.
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45.1. Obliczenia bez uwzglednienia odzysku ciepla z chlodnic sprezanego

powietrza

a) Analiza dla przypadku poboru pary z przelotni NP-SP

Obliczenia przeprowadzono zaktadajac staty strumien paliwa na poziomie Echer=970 MW.
Celem zasilenia uktadu sprezarkowego o mocy 109,6 MW oraz przy zalozeniu, ze
dodatkowa turbina pracuje ze sprawnoscig nmt = 0,98, njt = 0,92 z upustu pobrano 181
kg/s pary o cisnieniu 3,81 bar oraz temperaturze 238,1°C. Moc czes$ci wysokopreznej
wyniosta 131,3 MW, $redniopreznej 172,1 MW natomiast cze$ci niskopreznej 37,7 MW.
W wyniku poboru pary z przelotni miedzy cze¢scig NP-SP na potrzeby pracy turbosprezarki
zasilajacej tlenownig, catkowita moc bloku spadta do Ni=341 MW. Zatem przyjmujac 463
MW jako nominalng moc bloku, spadek wynidst 122 MW (26 %). Sprawno$¢ bloku
wyniosta 31 %.

b) Analiza poboru pary z U7 (goraca szyna).

W celu uzyskania tej samej mocy wyprowadzonej z pary pobieranej z goracej szyny,
nalezaloby wyprowadzi¢ par¢ w ilosci zaledwie 86,5 kg/s. Wyprowadzenie podanej ilosci
pary powoduje spadek mocy bloku do 310,7 MW, czyli o 153 MW (33%). Moc czesci
wysokopreznej wyniosta 131,6 MW, Sredniopreznej 84,7 MW, natomiast czesci
niskopreznej 94,3 MW. Sprawnos$¢ bloku wyniosta w tym przypadku 29%. Wariant ten
zatem nie powinien zosta¢ przyjety do dalszych rozwazan, gdyz straty spowodowane
upustem pary wiasnie z tej czeSci sa wyraznie wigksze od przypadku poboru pary

z przelotni SP-NP.
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Tabela 4.5.2.

Zestawienie parametrow przy poborze pary z turbiny gtéwnej bloku do pomocniczej turbiny napedzajacej
sprezarke 0 mocy efektywnej109,6 MW

Miejsce poboru pary
Parametr
Przelotnia NP-SP Goraca szyna
181,0 86,5
Ilo$¢ pobranej pary, kg/s
Moc bloku, MW 341,3 310,7
Spadek mocy bloku, % 26,0 33,0
31,0 29,0
Sprawnos$¢ bloku brutto, %
110,0 13,0
Spadek sprawnosci brutto, pkt %
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45.2. Obliczenia z uwzglednieniem odzysku ciepla z chlodnic spre¢zanego

powietrza

W poprzednim rozdziale spadek mocy oraz sprawnosci obliczony przy najkorzystniejszym
wariancie jest duzy, dlatego zbadano mozliwosci podniesienia mocy oraz sprawnos$ci
bloku. Jednym ze sposobéw jest czeSciowe wykorzystanie ciepta oddawanego
W chlodnicach powietrza. W celu analizy tego przypadku rozpatrzono uktad z dodatkowym
podgrzewaczem kondensatu za jego pompa (rys. 4.5.2). Jak juz wspomniano

w podgrzewaczu tym czynnikiem grzejacym jest woda z chtodnic spr¢zanego powietrza.

mo
SKA1 \_,]TW2SK1
—-TW1SK1
m38 —
= > m32
m65 m7
(P1)
NG

N
l m_ssk, T_wessk

m_pos, T_pos
—)//‘L"_,_) T_WW

l T _wssk

Rys. 4.5.2. Schemat umieszczenia dodatkowego podgrzewacza wody za pompa kondensatu

W celu dalszych obliczen skorzystano ze wzoru:

Qc_w: m pos (Tpos'Tww): m ssk (Twssk~ T wessk)
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gdzie:

Qc_w-moc cieplna wymiennika,

M s~ strumien wody posredniczace;j,

Tpos- temperatura wody posredniczacej z chlodnic powietrza,
Tww- temperatura wody posredniczgcej za podgrzewaczem wody
(przyjeto Tww= Tpos - 10°C),

M - strumien kondensatu ze skraplacza SK (M),

Twssk- temperatura kondensatu za podgrzewaczem,

Twessk- temperatura kondensatu przed podgrzewaczem.

Wiaczajac rownania bilansowe dodatkowego wymiennika do uktadu roéwnan dla
rozpatrywanego bloku elektrowni otrzymuje si¢ rezultaty podane w tabeli 4.5.3, stuszne

dla przypadku poboru pary do turbiny pomocniczej z przelotni turbiny gldwnej.

Obliczenia dla nominalnej pracy bloku (bez uwzglednienia poboru pary na potrzeby
uktadu tlenowni), wskazaty wzrost mocy bloku o 1,6 MW oraz zwigkszenie sprawnosci

z 41,6% do 41,75%.
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Tabela 4.5.3.

Moc i sprawno$¢ bloku przy uwzglednieniu odzysku ciepta z chtodnic powietrza

Wynik przy odzysku
ynie prey ofey Wynik bez odzysku
ciepla z chlodnic
Jednostka Parametr ) ciepla z chlodnic
sprezanego
] sprezanego powietrza
powietrza
MW Moc bloku 342,9 341,3
% 31,1 31,0
Sprawnos$¢ bloku
Spadek
Pkt % _ 10,9 11,0
sprawnoscl

4.5.3. Obliczenia przy elektrycznym zasilaniu ukladu tlenowni kriogenicznej

Jednym z rozpatrywanych potgczen uktadu tlenowego jest bezposredni pobor energii
elektrycznej zaraz za generatorem poprzez silnik elektryczny napgdzajacy sprezarke. Tuz
za generatorem energia elektryczna pobierana jest na potrzeby wiasne bloku, jest ono
zatem najlepszym miejscem poboru dodatkowej energii na potrzeby zasilania uktadu
tlenowni z uwagi na najkrotszy dystans przesylu energii elektrycznej i zwigzane z tym

straty przesylowe. Generator rozpatrywanej elektrowni posiada napigcie 21 kV. Nastepnie
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jest ono podwyzszane W transformatorze wzbudzenia, kolejno na zaczepowym, ktory z 21
KV zmienia napiecie na 2x 10,5 kV oraz gldéwnym blokowym, ktory zwigksza napiecie do
400 KkV. Do zastosowania silnika elektrycznego niezbedne jest zastosowanie
transformatora zmieniajacego napiecie na 10 kV. Obliczenia straty mocy
w transformatorze gléwnym wynosza niecate 1% [41]. Kolejne straty wystepuja w
przesyle linii wysokiego napi¢cia i zalezne sg od dlugos$ci linii, temperatury 1 wilgotnosci
powietrza. Dalsze straty wystepuja w rozdzielni pradu oraz w transformatorach

obnizajacych napiecie.

Z powodu dazenia do jak najmniejszych strat zwigzanych z poborem dodatkowej energii
elektrycznej, miejsce jej poboru bedzie znajdowato si¢ jeszcze przed transformatorem
glownym poprzez zastosowanie dodatkowego transformatora na wyprowadzeniu
generatora. Poprzez pobor dodatkowej mocy na potrzeby uktadu tlenowni zmniejszy si¢

moc oddawana do sieci przesylowe;.

Jak obliczono w rozdziale 4.3, moc jaka nalezy doprowadzi¢ na potrzeby zasilania uktadu
tlenowni kriogenicznej, przy nominalnej pracy bloku, wynosi 109,6 MW. Zaleta
rozpatrywanego wyprowadzenia mocy jest brak istotnych modyfikacji pracy turbiny,
zwlaszcza upustow oraz brak strat termodynamicznych zwigzanych z likwidacja lub
zmiang dziatania uktadu regeneracji pary. Straty beda natomiast wystgpowaty w silniku
elektrycznym oraz w dodatkowych transformatorach zmieniajacych napigcie wymagane do

pracy silnika.

Moc bloku ulegnie spadkowi zgodnie z nastepujgca zaleznoscia:

Ne_tI=Ni-Ni_tI-AN_sel- AN t  (4.5.3)

gdzie :
Ne_tl- moc bloku po podtaczeniu uktadu tlenowni

Ni- moc bloku bez uktadu tlenowni
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Ni_tl - pobor mocy przez sprezarke tlenowni
AN_sel- strata mocy w silniku elektrycznym

AN _t - strata mocy w przesyle i transformatorze

Zaktadajac nominalng prace bloku na poziomie 463 MW oraz bazujac na poprzednich
wyliczeniach, gdzie moc uktadu tlenowni wraz ze sprezarkg wyniosta 109,6 MW, przy
zalozeniu strat mocy w silniku elektrycznym wynoszacych 3% [62] oraz strat
w transformatorze rzgdu 1% [41], to zgodnie ze wzorem 4.5.3 moc bloku obnizy si¢ do
poziomu 349,0 MW. Jest to wynik nieco lepszy w poroéwnaniu do wyniku 342,9 MW
odnoszacego si¢ do mocy elektrowni zasilajacej turbing pomocnicza w tlenowni z czesci
przelotni SP — NP turbiny glownej bloku przy jednoczesnym odzysku ciepta z chtodnic
sprezanego powietrza. Jak udowodniono w czgsci 4.5.2, odbidr ciepta z procesu sprezania
moze podnies¢ moc bloku o 1,6 MW. Poniewaz parametry procesu sprezania nie ulegng
zmianie w przypadku zmiany sposobu zasilania uktadu tlenowni, to wynik ten jest rowniez
aktualny dla rozpatrywanego przypadku. Zatem mozna stwierdzi¢, iz moc bloku przy
zasilaniu tlenowni silnikiem elektrycznym, przy jednoczesnym odbiorze ciepta z chtodnic
sprezanego powietrza wyniesie 351,3 MW, co daje najlepszy rezultat czyli najmniejsze
straty mocy bloku po skojarzeniu z uktadem tlenowni kriogenicznej. Sprawno$¢ bloku

wynosi wtedy 31,9%.
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Tabela 4.5.4

Zestawienie porownawcze mocy oraz sprawnosci bloku energetycznego

. Moc bloku, Sprawnos¢ bloku,
Wariant pracy bloku energetycznego MW %
Bez tlenowni 463,0 42,8
Z tlenownig przy poborze pary z przelotni 341,3 31,0
NP-SP
Z tlenownig przy poborze pary z goracej 310,7 29,0
szyny
Z tlenownig przy poborze pary z przelotni
NP-SP oraz z odzyskiem ciepta z chlodnic 3429 31,1
sprezanego powietrza
Z tlenownig przy zasilaniu elektrycznym 349,0 31,8
Z tlenownig przy zasilaniu elektrycznym
oraz z odzyskiem ciepta z chtodnic 351,3 31,9
sprezanego powietrza
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5. Analiza parametrow pracy bloku weglowego przy spalaniu w tlenie
produkowanym metoda kriogeniczng w polaczeniu z metoda

membranowg

Duza energochtonnos$¢ procesu wytwarzania tlenu technicznego metoda kriogeniczng
warunkowana jest przede wszystkim stratami energii wywolanymi pracg sprezarki
powietrza. Powietrze to w 79% zlozone jest z czynnika odpadowego jakim jest azot
powietrzny, dlatego tez W kolejnej czesci rozprawy rozpatrzono mozliwos$¢ zwigkszenia
udzialu czynnika pozadanego jakim jest tlen przed etapem separacji kriogenicznej. Efekt
ten mozna uzyskal poprzez potaczenie wysokowydajnej technologii kriogenicznej
z metodg niekriogeniczng, wymagajaca mniejszego naktadu energii na wstepne
rozdzielenie powietrza, a tym samym na wzbogacenie w tlen sprezanego czynnika
zastgpujgcego powietrze z otoczenia. Zastosowanie wytgcznie metody niekriogenicznej nie
jest mozliwe z uwagi na potrzebg uzyskania znacznych ilosci tlenu o duzej czystosci, co
mozna obecnie uzyska¢ jedynie przy zastosowaniu metody kriogenicznej. Dostgpne
wydajnosci pozostatych metod oraz stopien czystosci rozdzielanych roztworéw gazowych

sg znacznie ponizej potrzeb analizowanej elektrowni weglowej ze spalaniem tlenowym.

Celem wstgpnym analiz jest okreslenie minimalnej pracy rozdziatu powietrza na tlen
techniczny i azot odpadowy. Praca rozdziatu mieszaniny gazow jest tu rowna sumie prac
sprezania jej sktadnikow od ci$nien parcjalnych do ci$nienia koncowego mieszaniny.

Ponadto praca ta zmniejsza si¢ wraz z obnizeniem temperatury (5.0) [11]:

|_=n.R~T-in-|ni (5.0)
i-1 X

gdzie:
L — praca rozdziatu powietrza, J

n — ilo§¢ moli powietrza, mol
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Xj— udzialy molowe dla powietrza, mol
T — temperatura powietrza, K

R - indywidualna stata gazowa dla powietrza, J/(mol'K)

Wzo6r 5.0 obrazuje prace minimalng rozdziatu n moli roztworu gazéw doskonatych przy
X, udziatbw molowych. Rzeczywiste tlenownie charakteryzuje wicksza praca separacji

gazoéw, a w przypadku nawet najmniej energochtonnych procesow, praca rzeczywista

nadal przewyzsza kilkakrotnie prace idealng wynikla ze wzoru (5.0) [11].

5.1. Przeglad niekriogenicznych metod produkcji tlenu

Kriogeniczne metody separacji gazow bazujg na procesach destylacji, sg one najlepiej
poznanymi metodami rozdzialu powietrza, najbardziej wydajnymi oraz umozliwiajacymi
otrzymanie tlenu technicznego o czystosci przekraczajacej 99%. W literaturze mozna
znalez¢ referencyjne wartosci wskaznikéw energochtonnosci wytwarzania tlenu metoda
kriogeniczng, ktore wynosza obecnie 256 - 219 MWI/t tlenu technicznego [18],
w zalezno$ci od otrzymanego stopnia czystosci. Pozostate metody okreslane mianem

niekriogenicznych ogolnie bazuja na dwoch rodzajach procesow:
- adsorpciji,
- membranowych procesach separacji [34, 49].

W fazie rozwoju sg rowniez metody magnetyczne wykorzystujace staby paramagnetyzm

tlenu w poréwnaniu z diametrycznym azotem [12].

Procesy adsorpcyjne pozwalaja na uzyskanie tlenu o czystosci nie wigkszej niz 95%,

a dodatkowym negatywnym czynnikiem jest ograniczona wielko$¢ produkcyjna
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wynoszaca do 400 ton na dobg [65] oraz wysoki koszt stosowanych sorbentow [68].

Z uwagi na powyzsze fakty metody tej dalej nie rozpatrywano.
Metody membranowe zasadniczo dzielg si¢ na:

- metode jonowa tzw. ITM Oxygen (ion transport membranes oxygen), bazujaca na
membranach ceramicznych, ktére pozwalajg na selektywny transport jonow tlenu przy
wysokiej temperaturze. Czysto$¢ uzyskanego tlenu dochodzi do 100%, dodatkowo
W procesie tym wytwarzana jest energia elektryczna oraz para wodna [65]. Niestety
produkcja tlenu dochodzi tylko do 100 ton na dobg, co eliminuje ja z dalszych badan

dotyczacych skojarzenia z uktadem bloku weglowego,

- metody polimerowe, ktoére odseparowuja tlen z powietrza na zasadzie tatwiejszej
przepuszczalno$ci membrany dla tlenu, anizeli dla azotu. Metody te sag w stanie wytworzy¢
tylko tlen o niskim stopniu czystosci, moga one by¢ zatem stosowane do wstepnego
wzbogacenia powietrza w tlen na potrzeby spalania tlenowego, co wykorzystano

W niniejszej rozprawie.

W dalszej czeSci rozwazane jest potgczenie ukladu wysokowydajnego, kriogenicznego,
ktory jednakze jest procesem niezwykle energochtonnym, z metoda membranowa, w celu

obnizenia energochtonnosci procesu wytwarzania tlenu.

Juz w roku 1980 nastgpit rozwo6j badan nad metodg membranowa jako mozliwej do
zastgpienia metody kriogenicznej oraz adsorpcyjnej [50]. W metodzie membran
polimerowych zdolno$¢ przenikania ma zaréwno tlen jak i1 azot, jednakze tlen posiada
tatwiejsza zdolno$¢ przechodzenia przez membrang i dlatego po stronie permeatu jego

koncentracja jest wigksza.

Wzbogacenie powietrza w tlen przy uzyciu membran czg¢éciowo niweluje problem pracy
pochtanianej przy sprezaniu duzych ilosci powietrza zawierajacych 79% azotu, jednakze
zwigksza si¢ ztozono$¢ procesu poprzez koniecznos¢ zastosowania dodatkowej sprezarki

i turbiny lub pompy proézniowe;j.

Separacja membranowa oparta o proces permeacji (separacji) gazow polega na rozdziale

gaz6w na membranach przy wykorzystaniu réznicy we wzajemnych fizykochemicznych
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1 chemicznych oddzialywaniach pomiedzy skladnikami roztworu gazéw a materiatem

membrany, co stanowi Sit¢ napedowag dla catosci procesu [7, 40].

Uktad membranowy wymaga zastosowania sprezarki, ktora powoduje powstanie
wymaganego cisnienia powietrza przeplywajacego od strony fazy zasilania membrany,
dzieki czemu osiggana jest odpowiednia réznica ci$nienia po przeciwnych stronach
membrany. Turbina, znajdujaca si¢ po przeciwnej stronie, umozliwia czg¢sciowy odzysk
energii, doprowadzonej pierwotnie do sprezanego powietrza, z gazow wylotowych, ktore
nie przedostaty si¢ przez membrane, czyli z tak zwanego retentatu. Przyjmuje si¢, ze gaz
wzbogacony w tlen, ktory przedostal si¢ przez membrang, czyli permeat, wystepuje pod

ci$nieniem otoczenia (rys. 5.1).

ROZPREZANIE
redentsl wzbogacony 1 »
w azot Zzetrzymany b
8 membranie T
POWIETRZE MODLR
MEMBRANOWY
SPREZANIE
. ’
» p:X
dh
cisens cololown
-
-
AS ‘A y & Pyt
FAZA ZASILANIA FAZA PERMEATU
permest wzbogacony
w ten przemidy pezez
membrane

Rys. 5.1. Schemat membranowego rozdziatu powietrza z zastosowaniem uktadu sprezarki oraz turbiny

Alternatywnie do powyzej opisanej metody uzyskania roznicy ci$nien, mozna zastosowaé
pompe proézniowa po stronie permeatu. Umieszczenie dodatkowej sprezarki przed
membrang przyczynia si¢ do bardziej intensywnego przechodzenia czastek tlenu przez

powierzchni¢ membrany (rys. 5.2).
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Rys. 5.2. Schemat membranowego rozdzialu powietrza z zastosowaniem uktadu sprezarki oraz pompy

prézniowe;j

Najwazniejszym czynnikiem decydujagcym o stopniu przepuszczalnosci tlenu przez

membrang jest jej selektywnos¢. W pracy rozwazany jest rozny stopien tej selektywnosci

celem zbadania, przy jakim stopniu zaggszczenia powietrza w tlen energochtonnosé

procesu bedzie minimalna.

Zgodnie z oznaczeniami na rysunkach 5.1. oraz 5.2. strumien czynnika przechodzacy przez

membrang mozna wyznaczy¢ ze wzoru (5.1) [38]:

=)
dJ; z;l(pFXi — PpY;)dA,

gdzie:

(5.1)

Ji- strumien czynnika przenikajacy przez membrane,

P. - przepuszczalno$¢ membrany,
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X — grubo$¢ membrany,
Pe X ci$nienie czgstkowe po stronie fazy zasilania,

PeYi ci$nienie czgstkowe po stronie fazy permeatu,

An- powierzchnia membrany.

Stosunek przenikania czastek danego gazu przez membrang okreslony jest przez
selektywno$¢ membrany o, ktéra jest parametrem niezaleznym od wielko$ci rozwazanego
systemu, a zalezy jedynie od typu membrany oraz materialu z jakiego zostala ona

wykonana.

Qo,
a=
Qu, (5.2)

gdzie:

Qo, - przepuszczalno$s¢ membrany dla czastek tlenu,
Qy, - przepuszczalno$¢ membrany dla czastek azotu.

Skojarzenie dwoch metod wytwarzajacych tlen ma uzasadnienie termodynamiczne gdy
faczna praca w obu instalacjach tzn. membranowej i kriogenicznej jest mniejsza od pracy

uktadu kriogenicznego pracujacego jak uprzednio (badz pracujgcego samodzielnie).

Wedtug [8] przy produkcji strumienia tlenu liczonego w tysigcach ton na dobe, poprawe
energochtonnosci w odniesieniu do metody kriogenicznej wykazuje potaczenie metody
kriogenicznej z metoda membranowa przy wykorzystaniu pomp proézniowych (rys. 5.2). Z
kolei obydwa warianty pracy metody membranowej (rys. 5.1 oraz 5.2)
w potaczeniu z metodg kriogeniczng prowadza do zmniejszenia wykonanej pracy uktadu
w stosunku do procesu kriogenicznego dla niewielkich strumieni produkowanego tlenu

liczonego w setkach ton na dobe.
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Zgodnie z powyzsza teza w dalszej czegsci rozprawy rozwazono przypadek uktadu
membranowego wstepnie rozdziclajgcego powietrze z zastosowaniem pompy prozniowej

dla permeatu oraz sprezarki umieszczonej po stronie zasilania.

Bazujac na obliczeniach poprzednich dla pracy bloku weglowego 463 MW wyznaczono
strumien powietrza wzbogaconego w tlen, ktéry ma by¢ nast¢pnie wprowadzony do

sprezarki w uktadzie kriogenicznym.

Zakres wzbogacania powietrza w tlen za pomocg metody membranowej na poziomie
nieprzekraczajacym 50% przyjeto z uwagi na ograniczenia stopnia Separacji powietrza
przez obecne membrany [6, 8]. Na rysunku 5.3 zaprezentowano wyniki obliczen
strumienia permeatu kierowanego nastepnie do dalszego rozdziatu poprzez metode
kriogeniczng, dzigki ktoérej jak juz wspomniano uzyskuje si¢ stopien czystosci tlenu

przekraczajacy 95%.

450 * 458

400 \

QS
350
\21
300
27

250 \wo

200 T 192

(9]

tlenowni kriogenicznej, kg/s

4

Strumien permeatu kierowany do

150
021 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

Udziat tlenu w permeacie

Rys. 5.3. Strumien powietrza wzbogaconego w tlen przy £=1,15 dla mocy brutto elektrowni 463 MW,

podawany bezposrednio do tlenowni kriogenicznej
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Na energochlonno$¢ procesu separacji membranowej przy zastosowaniu sprezarki
(wentylatora) oraz pompy prozniowej sklada si¢ praca napedowa pompy prozniowej
permeatu [56, 60] oraz praca napedowa spr¢zarki powietrza podawanego do przestrzeni

przed membrana.

Zgodnie z wynikami obliczen dla powietrza wzbogaconego w tlen do 50% w fazie
permeatu, zapotrzebowanie na moc uktadu membranowego jest réwne 33 MW. Im
wigksze stezenie tlenu w fazie permeatu uzyskanego w metodzie membranowej, tym
lepszy efekt termodynamiczny uzyskany dla uktadu membranowo-kriogenicznego.
Wynika to przede wszystkim z zasysania przez pompe¢ prozniowg jedynie strumienia
odseparowanego na membranie permeatu, nie oddzialujac tym samym na czynnik
odpadowy jakim jest retentat. Przyczynia si¢ to do ograniczenia mocy pompy prozniowe;j

oraz takze mocy sprezarki w uktadzie kriogenicznym.

Kolejnym z istotnych czynnikow jest niewielkie podci$nienie wynoszace 0,1 bar, jakie

mozna zastosowaé przy nowoczesnych typach membran.

Moc pompy prézniowej wyrazona jest nastgpujaco:
N, =< RT Fj 1], (5.4)

gdzie:

K =1,4 (dwuatomowy gaz doskonaly)

Indywidualna stata gazowa dla wzbogaconego powietrza:
Rasostienu= 286 J/(kg-K)
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Rsovtienu = 277 J/(Kg-K)

T=298 K

Po=1,013 bar

P,1=0,1 bar

n=0,9 — sprawnos$¢ pompy prozniowe;j
Np- strumien permeatu, kg/s

NeIPP =30 MW

Nel,spr =3 MW

Praca potrzebna do zasilenia sprezarki (wentylatora) jest stosunkowo niewielka, rzedu
3 MW, gdyz powietrze przed membrang jest nieznacznie sprezone, jedynie dla
zapewnienia jego przeptywu do czego wystarcza cisnienie na poziomie 1,063 bar. Warto$§¢
ta dla przyjetego strumienia 458 kg/s separowanego powietrza jest stala. Energochtonnos¢
procesu membranowego przy wzbogaceniu powietrza w tlen do 50% dla otrzymanego

strumienia permeatu 192 kg/s wynosi En=0,187 kWh/kgos.

Mozliwe jest zmniejszenie podci$nienia po stronie permeatu, a tym samym zmniejszenie
stosunku P1/P0O, przy czym nalezatoby jednocze$nie zastosowaé wigkszg powierzchnie
membrany zgodnie z zaleznoscig 5.1. Wedlug [6] dla ci$nienia permeatu w granicach 0,1-
0,29 bar, powierzchnia membrany wynosi od 1,166 mln m? do 1,450 mln m? dla

wydajnosci siggajacych 220 kg/s.
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5.2. Analiza wariantow wspolpracy bloku weglowego z tlenownia membranowo-

kriogeniczng

W modelu zaktadajacym wspotprace bloku energetycznego z tlenownig kriogeniczno-
membranowg postuzono si¢ zalezno$ciami wynikajagcymi z wczesniej opracowanych
modeli bloku energetycznego wraz z modelem tlenowni kriogenicznej. Schemat potaczenia
uktadu kriogenicznego z membranowym przedstawiono na rysunku 5.2.1. Powietrze
w poczatkowe] fazie rozdzielane jest na retentat, bedacy gazem odpadowym oraz na
permeat wzbogacony w tlen, kierowany nast¢pnie do drugiego etapu rozdziatu poprzez
metode kriogeniczng. Do dalszych obliczen przyjeto pierwotng moc bloku na poziomie
463 MW, pracg kotta przy £=1,15 dla ktoérego strumien tlenu o czystosci 96% kierowany
do kotta wynosi 346 ton/h.

Maksymalna mozliwa w praktyce do otrzymania zawarto$¢ tlenu w permeacie jest rowna

50% [6] i dla tego przypadku otrzymano:

- Strumien wzbogaconego powietrza kierowany do instalacji kriogenicznej 192 kg/s co
oznacza, iz energochtonnos$¢ procesu sprezania trojstopniowego, dwuwatowego wynosi 45
MW, po uwzglednieniu rzeczywistych, migdzystopniowych spadkéw  cisnien

zachodzacych w chiodnicach powietrza.

- Laczng potrzebng moc 78 MW, przy uwzglednieniu mocy napedowej uktadu
membranowego 33 MW, co czyni proces rozdziatu mniej energochtonnym o 31,6 MW
w porownaniu do metody kriogenicznej stosowanej oddzielnie, w ktorej zapotrzebowanie

mocy wynosi 109,6 MW.

- Poprawe energochtonnosci procesu wytwarzania tlenu o 28,8 %.
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Rys. 5.2.1. Ogolny schemat produkcji tlenu w uktadzie membranowo-kriogenicznym

Oznaczenia na rysunku 5.2.1:
n — strumien, kmol/s

Z —udziat tlenu

n:z; — zapotrzebowanie na tlen do spalania; z;= 0,96

Ny — powietrze do wentylatora w uktadzie membranowym

Uklad membranowy:

bilans og6lny tlenowni membranowej:

Na =Ny + Ny

bilans tlenu: n

(5.5)
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Uktad kriogeniczno-membranowy:

bilans 0gdlny tlenowni kriogeniczne;j:

bilans tlenu: n =n -t (5.6)

Strumien tlenu do spalenia: nygs = NiZ;

Dla znanych ns, i, z, obliczono n,, przy zatozonym z, z zaleznosci:

n,= -4 n (5.7)

Znajac strumienie permeatu obliczono moc napedowa pompy proéozniowej, przy zatozonym
podci$nieniu za membrang na poziomie 0,1 bar. Ponizej (rys. 5.2.2) przedstawiono
wykresy energochtonnosci procesu dla strumieni powietrza wzbogaconych wstgpnie w tlen

na poziomie od 25 do 50% w permeacie.
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Rys. 5.2.2 Energochtonno$¢ wytwarzania powietrza wzbogaconego W tlen w procesie membranowym przy

zmiennym stopniu separacji tlenu przez membrang (ci$nienie za membrang 0,1 bar)

Na powyzszym wykresie wida¢ zmniejszanie si¢ poboru mocy przez pompg proézniowa

przy rosngcym stopniu wzbogacenia powietrza w tlen, a tym samym przy spadku

strumienia permeatu. Pompa prozniowa spreza jedynie strumien permeatu, zatem

wystepuje spadek jej mocy napedowej przy rosngcym stopniu separacji tlenu.
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Rys. 5.2.3. Spadek energochtonno$ci wytwarzania powietrza wzbogaconego w tlen w procesie

kriogenicznym w zalezno$ci od strumienia oraz sktadu permeatu w uktadzie membranowym

Adekwatnie do wykresu przedstawionego na rysunku 5.2.3, wstgpne wzbogacenie
powietrza metodag membranowg wplywa na zmniejszenie jego strumienia Kierowanego
nastepnie do uktadu kriogenicznego w celu uzyskania tlenu o wymaganym poziomie
czystosci 96%. Wyniki potaczenia obu metod, przy okreslonym stopniu wzbogacenia

powietrza w metodzie membranowej, zaprezentowano na rysunku 5.2.4.
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Rys. 5.2.4 Energochtonno$¢ procesu kriogenicznego oraz membranowo-Kriogenicznego

Z powyzszego wykresu wynika, ze juz przy 35% wzbogaceniu powietrza w tlen
W permeacie otrzymano energochtonnos¢ procesu tgczonego na poziomie odpowiadajgcym
metodzie kriogenicznej. W przypadku niskiej selektywno$ci membrany, gdzie
W permeacie zawarto$¢ tlenu stanowi 21% - 34,9%, moc pobrana przez uktad
membranowo-kriogeniczny jest wicksza od mocy napgdowej uktadu kriogenicznego. Przy
poziomie wzbogacenia powietrza w tlen w permeacie od 35% do 50% uzyskuje si¢
mniejszg moc uktadu membranowo — kriogenicznego niz uktadu kriogenicznego, nawet do
30 MW. W metodzie membranowej mozliwo$ci wzbogacania powietrza w tlen sa jednak
ograniczone i dlatego dalsze zmniejszanie poboru mocy przez uktad membranowo-

kriogeniczny jest niemozliwe do zrealizowania.

150



5.2.1 Wyniki symulacji dzialania ukladu tlenowni membranowo-kriogenicznej

polaczonej z blokiem elektrowni weglowej

W przypadku podiaczenia ukladu tlenowni kriogeniczno-membranowej do bloku
weglowego, podobnie jak w przypadku zastosowania wylgcznie tlenowni kriogenicznej,
dokonano symulacji obliczeniowej dla kazdego z mozliwych przypadkdéw pobierania pary
Z upustéw turbiny gtéwnej oraz dla elektrycznego napedu sprezarki tlenowni pobierajacej
energi¢ elektryczng za generatorem, jak ma to miejsce w przypadku poboru na potrzeby
wilasne. W uktadzie (rys. 5.2.5), w ktorym wykorzystano upust pary z turbiny glowne;j,
para odprowadzana jest z dwoch upustow odpowiednio do napgdu pompy prozniowej
zespolu membranowego oraz do turbiny tlenowni. Rozpatrywane dodatkowe turbiny

pracuja z zalozong sprawnoscia mechaniczng 98% oraz sprawnos$cig wewnetrzng 92%.

Dla najbardziej efektywnego procesu rozdziatu, gdzie w metodzie membranowej powietrze
jest wzbogacane do 50% udziatu tlenu, moc jakg nalezy uzyska¢ z upustu TU1 wynosi 45
MW, natomiast z upustu TU2 wynosi 33 MW. Wielkosci te sg wyraznie nizsze anizeli
w przypadku procesu kriogenicznego, dlatego tez w pierwszej kolejnosci ponownie
rozwazono pobor pary z upustow Ul-U3, ktore znajduja si¢ najblizej konca turbiny.
Nalezy jednak pamigtaé, ze bez znacznej ingerencji w uktad upustow, z czesci U1-U3
mozna uzyska¢ jedynie niewielki strumien pary umozliwiajacy uzyskanie mocy
mechanicznej 2 - 8 MW (tab. 4.5).
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Rys. 5.2.5. Potaczenie tlenowni membranowo-kriogenicznej z uktadem turbiny gtownej bloku elektrowni

W celu analizy pracy nowego uktadu bloku, kolejny raz dokonano modyfikacji réwnan
opisujacych model. Rownania dla uktadu tlenowni kriogenicznej pozostaty analogiczne do
wczesniej opisanych, natomiast w ukladzie tlenowni membranowej wykorzystano

zaleznosci opisane w 5.5-5.7.
a) Analiza dla przypadku poboru pary z cze$ci niskopreznej turbiny

W wyniku przeprowadzonych obliczen stwierdzono, iz poboér pary z upustu Ul jest
w dalszym ciggu niecelowy, gdyz para w tym miejscu ma za niskie parametry. Przy
zwigkszeniu wydatku strumienia pary do 90 kg/s, mozna otrzymac niecate 18 MW mocy

mechanicznej. Analizujac pobor pary z upustu U2, przy wydatku pary rzedu 107 kg/s,
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mozna otrzymaé¢ wymagane 33 MW mocy dostarczanej poprzez strumien z upustu U2.
Zwigkszajgc natomiast strumien pary z upustu U3 do 90 kg/s otrzymuje si¢ wymagane 45
MW mocy. Jednocze$nie oznacza to jednak koniecznos$¢ likwidacji dalszej czesci

regeneracji niskoprezne;.

b) Analiza dla przypadku poboru pary z przelotni pomiedzy czes$cia Srednioprezna

oraz niskoprezna turbiny

Kolejnym etapem analizy pracy bloku, przy wytwarzaniu tlenu metoda kriogeniczno-
membranowa, bylo zbadanie mozliwosci wykorzystania strumienia pary z przelotni SP-
NP. Zatozeniem bylo otrzymanie mocy rzgdu 78 MW, ktora pokrytaby w catosci
zapotrzebowanie energetyczne uktadu rozwazanej tlenowni. Obliczenia wykazaty, ze
w wyniku upustu 117 kg/s pary uzyskuje si¢ wymagang moc do zasilania tego uktadu.
Jednakze pobierajac par¢ w tej ilosci, otrzymano nieznaczny spadek entalpii pary
upustowej z 2989 kl/kg do 2937 kJ/kg, przez co strumien z upustu przelotni NP-SP
powinien by¢ zwigkszony do 127 kg/s. Pobdér wskazanej ilosci pary spowodowat spadki
cisnien pary w pozostalych upustach turbiny gléwnej, co wplyneto na zmniejszenie
temperatury skraplania. Moc bloku spadta do 369,7 MW, sprawnos¢ bloku do 33,6%, moc
czesci wysokopreznej wyniosta zas$ 131,3 MW, $redniopreznej 172,1 MW natomiast czesci

niskopreznej 66,2 MW.

Poboru pary z goracej szyny oraz z upustow U4-U6 nie rozpatrzono, gdyz w pierwszym
przypadku proces bylby bardziej energochlonny co udowodniono w poprzednim rozdziale,
natomiast w drugim przypadku wystapityby podobne, niekorzystne procesy w czesci

niskoprezne;.
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Tabela5.2.1.

Zestawienie parametréw pracy bloku weglowego po potaczeniu z uktadem tlenowni membranowo-

kriogenicznej oraz kriogenicznej

Uklad membranowo
- kriogeniczny

Jednostka Parametr Uklad kriogeniczny
Miejsce poboru przelotnia NP-SP
kals Strumien pary upustowej 127,0 181,0
Moc uzyskana na
MW 78,0 109,6
zasilenie uktadu tlenowni
MW Moc bloku 369,7 341,3
% Sprawno$¢ bloku 33,6 31,0
pkt % Spadek sprawnosci 8,0 11,0

c) Zasilanie ukladu tlenowni membranowo-kriogenicznej energia elektryczng

Podobnie jak w przypadku tlenowni kriogenicznej, jednym z rozpatrywanych warunkéw

jest bezposredni pobor energii elektrycznej za generatorem poprzez silnik elektryczny

nape¢dzajacy sprezarke w ukladzie kriogenicznym oraz wentylator wraz z pompa

prozniowa w uktadzie membranowym, w sposob szczegdtowo opisany W rozdziale 4.5.3.

Jak obliczono w rozdziale 5.2, moc jaka nalezy doprowadzi¢ na potrzeby zasilania

tlenowni membranowo - kriogenicznej, przy nominalnej pracy bloku, wynosi 78 MW. Jak

podano w rozdziale 4.5.3 wystapia Straty zwigzane ze sprawnoscig silnika elektrycznego

154




oraz dodatkowym transformatorem podwyzszajacym napigcie wymagane do pracy silnika.

Moc bloku zatem ulegnie obnizeniu zgodnie z poprzednio opisang zaleznoscig 4.5.3.

Zaktadajac nominalng prace bloku na poziomie 463 MW oraz bazujac na poprzednich
wyliczeniach, gdzie ukfad tlenowni membranowo — kriogenicznej wraz ze sprezarkg
pobierat moc 78 MW, przy zatozeniu strat mocy w silniku elektrycznym wynoszacych 3%
oraz strat na transformatorze rzgdu 1%, to zgodnie ze wzorem 4.5.3 moc bloku obnizy si¢
do poziomu 381,9 MW. Dodatkowo przeanalizowano odzysk ciepta z chtodnic sprezanego
powietrza, na zasadach wczesniej opisanych dla uktadu kriogenicznego. Wykazano
nieznaczny odzysk ciepta, w niewielkim stopniu podwyzszajacy moc bloku o niecaty
1 MW. Uwzgledniajac wykorzystanie ciepta z chtodnic powietrza moc bloku obnizy si¢ do
382,7 MW. Sprawno$¢ bloku wyniesie 35%, co stanowi spadek o 6,6 punktow
procentowych. Daje to najlepszy wynik dla  wariantow  analizowanych
w niniejszej pracy, dlatego tez pobor energii niezbednej do zasilenia ukladu tlenowni

kriogeniczno-membranowej z silnikow elektrycznych uznano za najkorzystniejszy.
Tabela 5.2.2

Zestawienie porownawcze mocy oraz sprawnosci bloku energetycznego po potaczeniu z uktadem

membranowo-kriogenicznym

: Moc bloku, | Sprawnosé

Wariant pracy bloku energetycznego MW bloku, %
Bez tlenowni 463,0 42,8
Z tlenownig przy poborze pary z przelotni NP-SP 369,7 33,6
Z tlenownig przy zasilaniu elektrycznym 3819 34,9
Z tlenownig przy poborze pary z przelotni NP-SP oraz

. . . i . 370,5 33,7

z odzyskiem ciepta z chtodnic sprezanego powietrza
Z tlenownig przy zasilaniu elektrycznym oraz z

. . . . . 382,7 35,0
odzyskiem ciepta z chtodnic sprezanego powietrza
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6. Wplyw nakladéw energetycznych na transport CO, do miejsca
skladowania

Jednym ze sposobdéw zagospodarowania otrzymanego w wyniku spalania tlenowego
dwutlenku wegla jest jego wychwycenie, sprezenie, uptynnienie, transport, a nastepnie
state sktadowanie w formacjach geologicznych. Analizie poddano energochtonnos¢ tego
procesu. W literaturze [11] mozna znalez¢ dane dotyczace wymaganych parametrow CO,
celem poddania go procesowi wychwytywania i sktadowania (carbon capture and storage —
CCS). Niezwykle waznymi zatozeniami s3 odleglosci na jakie CO, ma zosta
przetransportowany tak, by podczas transportu nie nastgpita zmiana jego fazy. CO, mozna
transportowac rurociggami, jak rowniez W zbiornikach. Obecnie najbardziej optacalnym
wariantem jest transport rurociggami, w ktorych CO, ma cis$nienie powyzej krytycznego
i odpowiednio duzg gestos¢. W niniejszej pracy ten wariant zostal przeanalizowany.
Gazowe CO; jest zazwyczaj sprezone do ci$nienia powyzej 8 MPa, aby uniknaé
dwufazowego przeptywu oraz w celu zwigkszenia jego gestosci. Dwutlenek wegla moze
by¢ réwniez transportowany w postaci ciektej na statkach, transportem drogowym lub
cysternami kolejowymi, w ktorych przechowywany jest w izolowanych zbiornikach
W temperaturze znacznie ponizej otoczenia oraz przy znacznie nizszych cisnieniach.
Przetransportowany CO, jest nastepnie skladowany w zlozach weglowodoréw lub
glebokich formacjach solnych, ktore na ogot powinny mie¢ gleboko$é ponizej 800 m,
gdzie cis$nienie i temperatura otoczenia bedzie pozwalata na przechowywanie CO, W stanie
ciektym lub nadkrytycznym. W tych warunkach gesto§¢ CO, miesci si¢ w zakresie od 50
do 80% gestosci wody. Jest to gestos¢ zblizona do gesto$ci niektorych typow ropy
naftowej, ktore w wyniku sit wyporu maja tendencje do wypychania CO, w gore.
W zwigzku z tym jest wazne dobre uszczelnienie ztoza wybranego zbiornika retencyjnego,
aby zapewni¢, ze CO; pozostanie trwale uwieziony pod powierzchnig ziemi [44].
Wymagania wzgledem parametrow transportowanego CO, zestawiono w tabeli 5.3.
w oparciu o [21, 44, 76].
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Tabela 5.3

Wymagania dotyczace ci$nienia i temperatury transportowanego CO,, W zaleznosci od rodzaju transportu

Parametry Cisnienie Temperatura
transportowanego CO, P+CO; [bar] T+CO; [C]
Rurociagg 150 km 105 15
Cysterny drogowe i kolejowe 20 -20

Transport okrgtowy 14-20 15

Przy doborze rurociggu nalezy pamietac, by zachowac cisnienie co najmniej 73,8 bar. Dla

przyktadowego rurociggu, w ktorym czynnik roboczy jakim jest dwutlenek wegla

przeplywa z predkoscig 0,93 km/s, ci$nienie spada o okoto 1,6 bar co kazde 15 km, tak

wigc w miejscu zatlaczania otrzymano cisnienie okoto 89 bar [76]. W przypadku

dluzszych dystanséw nalezatoby zamontowac kolejny uktad sprezania, ktory zapewnitby

odpowiednie cisnienie wystarczajace na dalszy przesyt COs.

W pracy zbadano moc potrzebng do zasilenia sprezarki umozliwiajacej przesyt na

odlegtos$¢ 150 km dla rozwazanego bloku 463 MW, realizujacego spalanie tlenowe.

Temperatura wylotowego CO, odpowiada temperaturze spalin i wynosi okolo 140°C,

dlatego tez przed procesem sprezania nalezy go ochtodzi¢ do pozadanej temperatury 10 °C.
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Dla rozpatrywanego przypadku ukladu elektrowni spalajacej wegiel w tlenie przy
sprawnosci bloku 35% i mocy 382 MW, zaktadajac spalanie catkowite i zupelne, strumien
czystego CO, wynosi 91,35 Kkg/s. Rozktad cisnien w sprezarce przyjeto zgodnie z zasadami
opisanymi w cze$ci 4.3. Otrzymana moc jakg bedzie pochlaniaé troéjstopniowa sprezarka

pracujgca na potrzeby transportu wynosi okoto 40 MW.
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7. Analiza wplywu wybranych parametrow na sprawnos¢ i moc bloku
ze spalaniem tlenowym

W rozprawie zaprezentowano wyniki wielowariantowych obliczen dla pracy bloku przy
spalaniu tlenowym. Parametrami jakie majg istotny wptyw na pracg catego bloku sa przede
wszystkim: stosunek nadmiaru powietrza do spalania, rodzaj spalanego paliwa, réznica
temperatur w skraplaczo-parowaczu tlenowni oraz cisnienie tlenu przy wyplywie
z tlenowni. W pracy przedstawiono wyniki obliczen dla wegla kamiennego stosowanego
w konkretnie omawianej instalacji, stosunku nadmiaru tlenu do spalania 1,15, natomiast
réznice temperatur w rozpatrywanej tlenowni przyjeto na poziomie 3 K. Ci$nienie tlenu
technicznego 1,25 bar przy wyjsciu z tlenowni zostato dobrane na podstawie wymagan
rozpatrywanego kotta. Ponizej dokonano analizy wptywu zmiany tych parametrow na moc
oraz sprawnos¢ calej instalacji. Obliczenia w kolejnych punktach rozdziatu 7 prowadzono
dla przypadku napedu elektrycznego sprezarki, wentylatora oraz pompy prozniowej, gdyz
wariant ten okazal si¢ najmniej energochtonny, czego dowiedziono w poprzednich

punktach rozprawy.

7.1. Wplyw stosunku nadmiaru tlenu do spalania

Stosunek nadmiaru tlenu do spalania w kotle A powinien mie¢ minimalng warto$¢
zapewniajaca spalanie catkowite i1 zupetne. Ze wzgledéw ruchowych w praktyce stosuje si¢
czasem nieco wyzsze warto$ci tego stosunku. Wigksza warto§¢ stosunku A powoduje
odpowiedni wzrost mocy napedowej sprezarki w tlenowni 1 ewentualnie pompy
prozniowej w ukltadzie membranowym, przy niewielkim wzroscie mocy odzyskanej
w detanderze. Aby zbada¢ wptyw tych zjawisk wykonano obliczenia, ktdrych rezultaty

przedstawiono narys. 7.1.117.1.2.
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Jak wynika z rysunkoéw 7.1.1 1 7.1.2 w przypadku zwickszenia stosunku £ z 1,05 do 1,2
moc bloku potgczonego z tlenownig Kriogeniczno-membranowg ulega spadkowi 0 ponad
20 MW, natomiast moc bloku potgczonego z tlenownig kriogeniczng spada o ponad 10
MW. Sprawnos$¢ bloku obniza si¢ o ponad 1 punkt procentowy dla metody kriogeniczne;j
oraz

0 ponad 2 punkty procentowe dla metody membranowo-kriogenicznej. Mozna zatem
stwierdzi¢, iz metoda membranowo- kriogeniczna jest bardziej wrazliwa na zmiang

stosunku nadmiaru tlenu £ niz metoda kriogeniczna.

7.2. Wplyw rodzaju paliwa weglowego

Stosowane paliwo w istotny sposéb wptywa na prace bloku. Dotychczasowe wyliczenia
oparte byly na zalozeniu statych parametrow wegla kamiennego, stosowanego
w rozpatrywanej elektrowni. Dalszej ocenie zostang poddane paliwa o rdznej wartosci
opatowej oraz sktadzie pierwiastkowym. W celu zbadania wplywu typu i sktadu paliwa
przeprowadzono dodatkowe obliczenia dla statej wartosci mocy cieplnej kotta oraz przy

stalym wspotczynniku A.

Wegiel kamienny jest projektowym paliwem stosowanym w omawianej instalacji. Jego

dopuszczalne zakresy dla omawianego kotta zestawiono w tabeli 5.4.

Tabela 5.4.
Dopuszczalne zakresy wartos$ci opatowej paliwa weglowego dla rozpatrywanego kotta
Zakres projektowego

Wyszczegodlnienie | Jednostka paliwa Wegiel z pomiaréow
Warto$¢ opatowa MJ/kg 19-22 17,8-21,6
Zawarto$¢ wilgoci % max 16 11,4-14.4
Zawarto$¢ popiotu % max 25 19,0-30,0

Zawarto$¢ siarki % max 1,2 0,58-1,12
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Z powyzszej tabeli wynika, ze stosowane paliwo czgsto odbiega od paliwa projektowego,

co moze mie¢ negatywne skutki dla pracy bloku.

Dla wegla kamiennego mozna przyja¢ nastgpujace zakresy udziatow wybranych
sktadnikow [49]:

e wilgotnos¢: 10 - 18%,

e substancja mineralna: 20 - 30%,

e substancja organiczna: 50 - 98%.
Udziatly sktadnikow analitycznych w weglach brunatnych mieszczg si¢ w granicach [49]:

o wilgo¢: 20-70% ($rednio dla polskich wegli 50%),

e substancja mineralna: 10-25% (Srednio dla polskich wegli 10%),

e substancja organiczna: 25-89% ($rednio dla polskich wegli 40%).
Wyniki symulacji prowadzonych dla odmiennych paliw przedstawionych ponizej zostaty
zaprezentowane na rysunkach 7.2.1-7.2.3 .

Tabela 5.4.1

Sktad analizowanego wegla kamiennego

Analizowany wegiel kamienny
Zawartos¢ 1A 1B

pierwiastka wegla ¢ 0,70 0,60
pierwiastka wodoru h 0,04 0,04
pierwiastka tlenu o 0,11 0,11
pierwiastka siarki s 0,01 0,01
wilgoci w 0,14 0,24
warto$¢ opalowa 26672 23032
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Sktad analizowanego wegla brunatnego

Analizowany wegiel brunatny

Zawartos¢ 2A 2B
pierwiastka wegla ¢ 0,44 0,35
pierwiastka wodoru h 0,04 0,04
pierwiastka tlenu o 0,11 0,11
pierwiastka siarki s 0,01 0,01
wilgoci w 0,40 0,49
warto$¢ opalowa 17208 13932

Tabela5.4.2

Obliczenia wykonano dla statych wartosci pozostalych parametréw, a zwlaszcza

sprawnosci kotla oraz stosunku A (W rzeczywisto$ci przy spalaniu wegla brunatnego

sprawnos¢ kotla nieco maleje).

B Metoda kriogeniczna

B Metoda kriogeniczno-membranowa

386,8
400 1

385,5

384,0

382,3

350 1

300 -

250 A

200

150 A

100 A

50 1

Moc bloku przy spalaniu tlenowym, MW

3481
¥

24C €
543,3

3424

Wegiel

Rys. 7.2.1 Wplyw stosowanego paliwa na moc bloku zintegrowanego z tlenownia
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wegiel brunatny A

wegiel brunatny B

Rys. 7.2.2 Wplyw stosowanego paliwa na sprawno$¢ bloku zintegrowanego z tlenownig

Powyzsze wykresy wskazujg na widoczny wplyw parametrow stosowanego paliwa na
ostateczng moc oraz sprawno$¢ bloku. Paliwa o wyzszej warto$ci opatowej, przede
wszystkim wegle kamienne o najmniejszej wilgotnosci, daja najlepsze rezultaty dla bloku

realizujacego spalanie tlenowe.

7.3. Wplyw roznicy temperatur w skraplaczo-parowaczu tlenowni oraz ciSnienia

tlenu przy wyplywie z tlenowni

Zasadniczym parametrem majacym istotny wptyw na moc i sprawno$¢ uktadu elektrownia
— uktad tlenowni jest ciSnienie wymagane dla tlenu technicznego. Zgodnie z wykresem
rownowag fazowych mieszaniny azotu i tlenu (rys.4.5) oraz zalozeniem, ze temperatura
skraplania azotu powinna by¢ co najmniej rowna lub wyzsza o 3 K od temperatury wrzenia
tlenu, warto§¢ zadanego ci$nienia wyjSciowego dla tlenu technicznego za tlenownig na

poziomie od 1 do 2,5 bar skutkuje koniecznoscia wprowadzenia powietrza pod
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odpowiednio wyzszym cis$nieniem, tak by w komorze wysokiego cisnienia panowato
cisnienie odpowiednio wyzsze zgodnie z tabelg 7.2.3. W tabeli tej przedstawiono roéwniez

wplyw zmiany ci$nienia koncowego tlenu na temperatury wrzenia tlenu oraz azotu.

Tabela 7.2.3

Zestawienie ci$nien azotu i tlenu w tlenowni oraz odpowiadajacych im temperatur zmiany fazy

Cisnienie tlen CiSnienie w
. . komorze Temperatura Temperatura
technicznego . ! )
. wysokiego wrzenia tlenu, K | skraplania azotu, K
z tlenowni, bar or s
ciSnienia, bar

1,0 5,0 90,2 94,2

1,1 5,3 90,5 94,7

1,25 55 91,1 95,2

2,5 9,5 99,5 103,0

Wyzsze ci$nienie konhcowe ma zasadniczy wplyw na zwiekszenie energochtonnosci uktadu

tlenowego, co zobrazowano na ponizszych wykresach.

M Tlenownia kriogeniczna H Tlenownia kriogeniczno-membranowa

385 392 394
378 360,5 363

Moc bloku przy spalaniu tlenowym, MW

2,5 1,25 1,1 1
Koncowe cisnienie tlenu technicznego, bar
Rys. 7.3.1 Wplyw ci$nienia koncowego tlenu technicznego na moc bloku zintegrowanego z tlenownia
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W Tlenownia kriogeniczna M Tlenownia kriogeniczno-membranowa

Sprawno${ pierwotna 42,76%
]
6,37
12,56 p% 10,12 p% ”}% 23 p% F}@

Sprawnosc bloku przy spalaniu tlenowym, %

2,5 1,25 1,1 1
Koncowe cisnienie tlenu technicznego, bar

Rys. 7.3.2 Wptyw cisnienia koncowego tlenu technicznego na sprawnosc¢ bloku zintegrowanego z tlenownia

Poprawe energochtonnosci mozna uzyska¢ poprzez zmniejszenie rdéznicy temperatur
w parowaczo-skraplaczu do najnizszej, przy ktorej zachodzi wymiana ciepta pomiedzy
tlenem i azotem, czyli 3 K co juz uprzednio przedstawiono na rys. 4.2.4. Na wykresie
ponizej (rys. 7.3.3) przedstawiono wyniki obliczen mocy napgdowej tlenowni dla rozdziatu
strumienia powietrza umozliwiajacego spalanie tlenowe w elektrowni weglowej przy

stosunku A = 1,15 i przy zmiennej rdznicy temperatur w parowaczo-skraplaczu.
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Rys. 7.3.3 Wplyw roznicy temperatur nasycenia w parowaczo-skraplaczu na energochtonnos¢ wytwarzania

tlenu

W przypadku obnizenia ro6znicy temperatur nasycenia z 4 K do 3 K w parowaczo-
skraplaczu tlenowni kriogenicznej wystepuje spadek energochtonnosci uktadu tlenowni
kriogenicznej o 3 MW, a tlenowni kriogeniczno-membranowej o 2 MW. Zwigkszenie
roznicy temperatur nasycenia do 5 K podnosi moc napgdowa uktadu kriogenicznego
I kriogeniczno-membranowego odpowiednio o 6 MW oraz 3 MW w poréwnaniu do

réznicy temperatur na poziomie 3 K.
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8. Analiza porownawcza otrzymanych sprawnosci i mocy bloku

Analize poréwnawcza przeprowadzono dla stalego strumienia energii chemicznej paliwa

wynoszacego 970 MW oraz dla nominalnych parametrow dziatania bloku 463 MW.

Jak wykazano w poprzednich cz¢sciach pracy w przypadku zintegrowania pracy

elektrowni z uktadem tlenowni:

e najlepsze rezultaty w przypadku metody kriogenicznej uzyskuje si¢ przy poborze
pary z turbiny gltownej z przelotni migdzy czescig $rednioprezng turbiny i jej

czescig wysokoprezna,

e dodatkowy, korzystny efekt uzyskuje si¢ przy odbiorze ciepta traconego

w przeciwnym razie poprzez wod¢ ochtadzajaca sprezone powietrze,

e najlepsze wyniki termodynamiczne uzyskano podtaczajac uktad tlenowni poprzez
silnik elektryczny oraz integrujac metode kriogeniczng z metodg membranowa,
kiedy metoda membranowa powoduje wzbogacenie wstepne powietrza w tlen do
50%.

Ponizej zestawiono wykresy zawierajace porownanie uzyskanych mocy 1 sprawnosci bloku
przy réznych wariantach poboru strumienia pary z turbiny gtéwnej bloku energetycznego

realizujgcego spalanie tlenowe.
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powietrza

Rys. 8.1. Zestawienie poréwnawcze mocy bloku oraz strumienia pary z upustu turbiny gtéwnej dla

wybranych metod wytwarzania tlenu

Z powyzszego wykresu (rys. 8.1) wynika, ze na moc bloku ma wptyw wybor miejsca
poboru pary zasilajacej uktad tlenowni. Najwicksze znaczenie ma jednak technologia

separacji tlenu z powietrza.
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Rys. 8.3. Procentowy spadek mocy oraz sprawnosci elektrowni wspotdziatajacej z uktadem tlenowni, przy

zasilaniu uktadu para z upustu turbiny gtéwnej

170



Jak wykazano we wecze$niejszych rozdzialach, najlepsze efekty termodynamiczne
otrzymuje si¢ przy napedzie elektrycznym uktadu tlenowni poprzez silniki elektryczne
zasilane poprzez bezposredni pobor energii elektrycznej zaraz za generatorem bloku
energetycznego.

Ponizej zestawiono wyniki poréwnawcze mocy elektrowni spalajacej w atmosferze
tlenowej dla dwoch najbardziej efektywnych  sposobow  zasilania  tlenowni

z uwzglednieniem odzysku ciepta z chtodnic sprezanego powietrza.
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Rys. 8.4. Moc bloku wspotpracujacego z tlenownig kriogeniczng przy uwzglednieniu sposobu zasilania

uktadu tlenowni
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Rys. 8.5. Moc bloku wspdtpracujacego z tlenownig membranowo-kriogenicznag przy uwzglednieniu sposobu

zasilania uktadu tlenowni

W przypadku metody kriogenicznej zmiana zasilania uktadu tlenowego z upustowego na
elektryczny polepszyta moc bloku realizujacego spalanie tlenowe o niecate 9 MW. Dla
metody membranowo-kriogenicznej zmiana zasilania uktadu tlenowego z upustowego na
elektryczny przyczynita si¢ do zwigkszenia mocy bloku weglowego przy spalaniu

tlenowym o ponad 12 MW.
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9. Podsumowanie i wnioski koncowe

Opracowany model matematyczny bloku elektrowni na parametry nadkrytyczne wykazat
duzg zgodno$¢ obliczeniowa z wynikami pomiarowymi, dzigki czemu mozliwe bylo
przeprowadzenie obliczen przy zmiennych warunkach pracy bloku realizujacego spalanie

tlenowe.

Najwicksze zmiany w sposobie dziatania elektrowni, po podiaczeniu uktadu
umozliwiajacego spalanie tlenowe, spowodowane byly duza energochtonnos$cia uktadu do
wytwarzania tlenu o wymaganych parametrach. Warunki dotyczace strumienia oraz
czystosci tlenu produkowanego na potrzeby spalania spetnia obecnie wylacznie metoda
kriogeniczna, ktora jak wykazano jest niezmiernie energochtonna. Mniej energochtonna
metoda membranowa spelnia warunek dotyczacy strumienia produkowanego tlenu,
jednakze stopien separacji tlenu z powietrza jest niewystarczajacy do samodzielnego
zastosowania tej metody w uktadzie blok energetyczny — tlenownia. Potaczenie obu metod
daje korzystny rezultat w postaci obnizenia spadku mocy bloku weglowego przy spalaniu
tlenowym. Wstepne wzbogacenie powietrza w tlen w metodzie membranowej od 35% do
maksymalnych dla tej metody 50% daje korzystniejsze rezultaty w poréwnaniu do metody
kriogenicznej. Przy obecnej metodzie membranowej, wzbogacanie powietrza w tlen jest
ograniczone do 50% tlenu w permeacie. Nalezy tez wzia¢ pod uwage konieczno$é
zastosowania ogromnych powierzchni membran liczonych w milionach metrow
kwadratowych, dla uzyskania wydajnosci produkowanego tlenu rzedu kilku tysigcy ton na

dobe, co jest zwigzane z duzymi kosztami.

Jak wykazano, proces wytwarzania tlenu na potrzeby spalania jest zawsze wysoce
energochtonny i do$¢ znacznie obniza moc oraz sprawno$¢ bloku energetycznego, dlatego
tez w pracy przeprowadzono analize odzysku czgsci energii z turbodetandera tlenowni
kriogenicznej oraz dodatkowego ciepta z chlodnic sprezanego powietrza. W wyniku
przeprowadzonych obliczen mozna stwierdzi¢, iz odzyskana w ten sposob energia jest

jednak nieznaczna i nie wptywa istotnie na parametry pracy bloku.
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Zbadano rowniez wplyw wartosci stosunku nadmiaru tlenu i otrzymano, ze przy wzroscie
tego stosunku rosnie wyraznie moc nap¢dowa uktadu tlenowni, przy czym uklad moze
jednoczesnie odzyska¢ nieco wigcej energii z turbodetandera w zakresie od 1,43% do
2,24% mocy pobieranej przez sprezarke tlenowni. Podczas symulacji wykazano réwniez,
ze wplyw udzialu azotu w tlenie odpadowym na wymagany strumien sprezanego
powietrza jest znikomy, istotng rol¢ odgrywa za to udziat tlenu w azocie odpadowym, gdyz

wraz z jego wzrostem o 3% moc napgdowa sprezarki rosnie o okoto 9%.

Przeanalizowano takze wplyw roznicy temperatur W parowaczo-skraplaczu i wykazano, ze
przy zmniejszaniu roznicy temperatur parowania tlenu i skraplania azotu, ci$nienie
wymagane w kolumnie wysokiego ci$nienia widocznie spada, obnizajac tym samym
energochtonno$¢ produkcji tlenu. Minimalna réznica temperatur wymagana do
prawidtowego dziatania uktadu wynosi jednakze 3 K, zatem nalezy dazy¢ do jej

nieprzekroczenia.

Analizujac zespot sprezarkowy rozpatrzono uktad trojstopniowy, dwuwatowy. Obliczono
optymalne ci$nienia za pierwszym 1 drugim stopniem spr¢zania, gdyz odpowiednie ich
dobranie wyraznie powoduje zmniejszenie energii napedowej sprezarki. Istotng role
odgrywaja rowniez spadki ci$nien w chlodnicach powietrza, ktére wplywaja bardzo
niekorzystnie na energochtonno$¢ uktadu sprezarkowego, z kolei odebrane w nich ciepto
moze przyczyni¢ si¢ do nieznacznego podwyzszenia mocy catego bloku energetycznego,

co wykazano w obliczeniach.

Istotnym elementem obliczen sg analizy skutkow poborow pary z upustow do zasilenia
uktadu tlenowni. Wykazano, iz najlepsze rezultaty wystepuja w przypadku poboru pary
z przelotni pomiedzy czescig nisko oraz Srednioprezng turbiny gtownej. Wariant ten jednak
okazal si¢ mniej korzystny od uktadu w ktorym tlenownia zasilana jest przy wykorzystaniu

silnika elektrycznego.

Zastosowanie spalania w czystym tlenie celem realizacji technologii CCS, w ktorej po
wydzieleniu prawie czystego CO, kolejnym etapem jest jego sprezenie oraz transport,

wigze si¢ z dodatkowymi, duzymi naktadami energetycznymi.
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Podsumowujac mozna stwierdzi¢, iz rozw6j badan w kierunku nowych metod rozdzialu
tlenu oraz ich polagczenie moze w przysztosci wplyngé na korzystniejsza prace bloku
elektrowni przy spalaniu tlenowym. Obecnie energochtonno$¢ zwigzana z realizacjg
procesu produkcji tlenu dos¢ znacznie obniza sprawno$¢ I moc bloku energetycznego

realizujgcego proces spalania tlenowego.
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