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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki analizy termo-
dynamicznej trzech obiegdéw cieplnych elektrowni parowych
na parametry ultranadkrytyczne: 35 MPa i 700°C. Analize
przeprowadzono dla obiegdw o réznych sposobach napedu
pompy wody zasilajgcej. Obliczenia optymalizacyjne wykonano
z wykorzystaniem algorytmu genetycznego.

Stowa kluczowe: analiza termodynamiczna, parametry ultranadkrytyczne.

THE ANALYSIS OF THERMAL CYCLE
OF STEAM POWER STATIONS
ON ULTRASUPERCRITICAL PARAMETERS

Abstract: In the paper the results of the thermodynamic analysis of
three thermal cycle of steam power stations on ultrasupercritical
parameters: 35 MPa and 700°C were presented. The analysis for
cycles about different manners of the drive pump feedwater was
made. Optimization calculations with use of a genetic algorithm
were performed.

Keywords: thermodynamic analysis, ultrasupercritical parameters.

1. WPROWADZENIE

Wséréd dziatan zmierzajgcych do zwiekszenia szeroko rozumianej
efektywnosci energetycznej zrodet wytwarzania energii elektrycznej, na
szczegoblng uwage zastuguje analiza i ocena mozliwosci poprawy Sprawnosci
energetycznej duzych blokéow energetycznych, o mocach ok. 900 MWe
(21000 MWe). Bloki tego typu, opalane konwencjonalnymi paliwami kopalnymi,
stajg sie pewnego rodzaju standardem w energetyce zawodowej. Sg to uktady
cieplne, w ktérych woda, jako czynnik termodynamiczny, osigga parametry
znacznie przekraczajgce wartosci krytyczne (22,1 MPa, 374°C).
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Mozliwosci poprawy sprawnosci energetycznej w tego typu uktadach
polegajg w pierwszej kolejnosci na zwigkszaniu cidnienia i temperatury pary
przegrzanej doprowadzanej do turbiny oraz obnizaniu cisnienia pary w jej
skraplaczu. Zwigkszanie parametréw termodynamicznych pary przegrzanej
napotyka na bariery natury materiatowej, zwigzanej gtownie z wtasciwosciami
wytrzymatosciowymi  materiatdbw  stosowanych ~w  konstrukcji  kottdw
energetycznych (korncowe stopnie przegrzewaczy pary) oraz turbin parowych
(stopnie wysokoprezne). Z kolei gidbwnym ograniczeniem obnizenia cisnienia
pary w skraplaczu turbiny jest temperatura otoczenia, do ktérego mozna
odprowadzi¢ strumien energii w wodzie chtodzgcej skraplacz.

Kolejnym sposobem poprawy sprawnosci bloku energetycznego jest
zwiekszenie sprawnosci poszczegdlnych jego urzadzen: kotta, turbiny,
turbogeneratora oraz urzadzen potrzeb witasnych. Szczegdlnie urzgdzenia
potrzeb wiasnych ze wzgledu na rdéznorodno$¢ i ciggty postep w ich
konstrukcjach powodujgcych wzrost sprawnosci: pomp, wentylatoréw, silnikéw
elektrycznych oraz coraz doskonalsze systemy sterowania i regulacji
ich wydajnosci, dajg pewne mozliwosci zwiekszenia sprawnosci bloku
energetycznego jako catosci.

Réwniez obszarem zagadnienh, ktérych analiza moze przyczyni¢ sie do
zwiekszenia sprawnosci bloku energetycznego, sg propozycje zmian struktur
technologicznych obiegéw termodynamicznych duzych blokéw energetycznych.
Analiza termodynamiczna i optymalizacja tego typu propozycji moze przy-
czyni¢ sie do oceny ich przydatnosci dla zwiekszenia sprawnosci bloku
energetycznego.

2. ZALOZENIA WSTEPNE

Dla potrzeb analizy termodynamicznej i obliczen optymalizacyjnych bloku
energetycznego na parametry ultranadkrytyczne przyjeto uktad cieplny bloku
0 schemacie przedstawionym na rys. 1. Charakterystycznym elementem tego
uktadu jest naped najwiekszego odbioru potrzeb wilasnych — pompy wody
zasilajgcej kociot (PWZ) oddzielng turbing parowg (TWZ). Turbina ta jest
zasilana parg ztego samego upustu turbiny gtéwnej co odgazowywacz.
Uklad tego typu jest powszechnie stosowany dla blokéw energetycznych
0 mocach >300 MW,. Gtéwng zaletg tego sposobu napedu PWZ jest mozliwos¢
regulacji jej wydajnosci poprzez zmiane predkosci obrotowej. Alternatywnym
rozwigzaniem jest uktad dwoch PWZ pracujgcych réwnolegle i napedzanych
silnikami elektrycznymi asynchronicznymi, a regulacja wydajnosci poprzez
zmiane predkosci obrotowej odbywa sie sprzegtami hydrokinetycznymi
lub przemiennikami czestotliwosci. Uktad taki (bez TWZ) bedzie rowniez
analizowany w dalszej kolejnosci.

Na rys. 2 przedstawiono rozklady temperatur w schtadzaczu
i wymiennikach regeneracyjnych uzytych w uktadzie cieplnym bloku
energetycznego z zaznaczonymi charakterystycznymi roznicami temperatur.
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Rys. 1. Podstawowy schemat uktadu cieplnego obiegu termodynamicznego bloku
energetycznego na parametry ultranadkrytyczne: K — kociot, TWP, TSP, TNP — wysoko-,
Srednio- i niskoprezne czesci turbiny, G — turbogenerator, SK — skraplacz, PSK — pompa
skroplin, PWZ — pompa wody zasilajgcej, TWZ — turbina napedzajgca PWZ, NP1..NP4

— niskocisnieniowe podgrzewacze regeneracyjne, WP1..WP3 — wysokocisnieniowe
podgrzewacze regeneracyjne, ODG — odgazowywacz, SCH — schtadzacz pary,
U1..U8 — upusty regeneracyjne, objasnienia pozostatych symboli w tab. 1

Fig. 1. Basic diagram of the thermal system power station on ultrasupercritical
parameters: K — boiler, TWP, TSP, TNP — high-, medium- and low-pressure part
of the turbine, G — turbogenerator, SK — condenser, PSK — condensate pump,
PWZ — feedwater pump, TWZ — turbine driving PWZ, NP1 .. NP4 — low-pressure
pre-heaters, WP1 .. WP3 — high-pressure pre-heaters, ODG — deaerator,
SCH - desuper-heater, U1 .. U8 — regenerative extractions, explanation
of the other symbols in the tab. 1

W tab. 1 zestawiono przyjete podstawowe parametry niezbedne do
wykonania obliczen obiegu cieplnego bloku energetycznego.
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Rys. 2. Rozkiady temperatur w schtadzaczu pary (a) oraz w wymiennikach
regeneracyjnych (b) w funkcji przejetego strumienia ciepta Q, z zaznaczonymi

charakterystycznymi réoznicami temperatur (oznaczenia zgodnie z [4]),
t, —temperatura nasycenia

Fig. 2. Changes of temperatures in desuper-heater (a) and in pre-heaters (b) as
a function of the heat power Q, with marked characteristic temperature differences
(symbols in conforming with [2.4]), tn — saturation temperature

Tabela 1. Podstawowe parametry urzadzen obiegu cieplnego bloku energetycznego
Table 1. Basic parameters of devices of the thermal cicle of power station unit

Parametr Symbol | Wartos¢ | Jednostka
moc elektryczna brutto (na zaciskach turbogeneratora) Prc 900 MW
sprawnos¢ elektryczna turbogeneratora NrGel 0,99 -
sprawnos¢ mechaniczna turbogeneratora Nrem 0,99 -
ci$nienie pary $wiezej na wyjsciu z kotta Pxp 35 MPa
temperatura pary swiezej na wyjsciu z kotta tkp 700 °C
ci$nienie pary wtornie przegrzanej na wyjsciu z kotta Prw <9” MPa
temperatura pary wtornie przegrzanej na wyjsciu z kotta tkw 720 °C
temperatura wody zasilajgcej kociot twz <320" °C
sprawnos¢ energetyczna kotta (wegiel kamienny, Wg = 21 MJ/kg) Nk 0,95 -
ci$nienie pary w skraplaczach turbin Psk 5 kPa
sprawnos¢ wewnetrzna grup stopni czesci WP turbiny Nwes 0,9 -
sprawnos¢ wewnetrzna grup stopni czesci SP turbiny Nsps 0,92 -
sprawnos¢ wewnetrzna grup stopni czesci NP turbiny Nnes 0,88 -
sprawnos¢ wewnetrzna TWZ. Nrwzs 0,9 -
sprawnos$¢ mechaniczna turbin Ntm 0,99 -
sprawnos¢ wewnetrzna pomp Nps 0,86 -
sprawnos$¢ mechaniczna pomp Nem 0,99 -
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straty ci$nienia czynnika obiegowego w kotta Apkp 4,2 MPa
straty ci$nienia pary w przegrzewaczu wtérnym Apxw 0,3 MPa
wzgledne straty ci$nienia w rurociggach parowych op 0,02 -
ci$nienia pary w upustach regeneracyjnych Pui.us 7 MPa
straty ci$nienia wody w niskopreznych wym. reg. Apnpr 0,2 MPa
straty ci$nienia wody w wysokopreznych wym. reg.. Apwer 0,4 MPa
réznica temperatur na wej$ciu wysokopreznego wym. reg. Atwein” 10 K
réznica temperatur na wyj$ciu wysokopreznego wym. reg. Atwpou” 2 K
réznica temperatur na wyj$ciu niskopreznego wym. reg. Atypout 3 K
przechtodzenie skroplin w niskopreznym wymienniku reg. Atpsup K
réznica temperatur na wejsciu schtadzacza pary Atscmn**) >10 K

") _ wartosci ustalone podczas obliczen optymalizacyjnych,
") _ oznaczenia zgodne z rys. 2.

3. ZADANIE OPTYMALIZACYJINE

W ogolnym przypadku zadanie optymalizacyjne mozna sformutowacé, jako:

max{f(x)},x e Xg = X @)
gdzie: f(x) —funkcja celu (ocena jakosci),
X — zmienna decyzyjna,
Xg — zbior rozwigzan dopuszczalnych,
X — przestrzen rozwigzan,

dla ktoérego rozwigzaniem jest taka warto$¢ zmiennej decyzyjnej x =X, ktora
spetnia zaleznos¢ (1).
Dla potrzeb optymalizacji obiegu cieplnego bloku energetycznego, przyjeto

jako:
o funkcje celu f(x) — sprawnos¢ energetyczng bloku brutto 7g, :
Pre
X)=—"2— 2
e ()= @
gdzie: Pyg — moc elektryczna brutto, kW,
mg - strumien masy paliwa, kg/s,
Wg — wartos¢ opatowa paliwa, kJ/kg.
¢ zmienng decyzyjng X — zgodnie z rys. 1, wektor o sktadowych:
x = [Py1, Prw -PU3- Pu 4. PUSs PUs: PU7: Pus twz] ©)
Cisnienie py, wynika posrednio z cisnienia pxyw — Pu2 < Pkw -

W uzasadnionych przypadkach mozna ustali¢ niektére zmienne decyzyjne x
i woéwczas nie podlegajg one procesowi optymalizacji;
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o zbiér rozwigzan dopuszczalnych Xy - dla przyjetych zmiennych
decyzyjnych oraz dla obiegu cieplnego z nieregulowanymi upustami pary
w turbinie (naturalny rozktad cisnien i rozptyw czynnika termodynamicznego),
kryteria mozliwych ograniczeh mogg mie¢ charakter techniczny (mozliwo$¢
wykonania urzgdzenia):

Xq :{pUl>pKW > Pus > Pua > Pus > Pue > Pu7 > Pus (4)
Pua = Popc < Pobcmex » twz <twzmex
e przestrzen rozwigzania X — na podstawie analizy znanych obiegéw

cieplnych blokéw energetycznych o zblizonych parametrach oraz w wyniku
wstepnych obliczen ustalono spodziewane zakresy zmian wartosci zmiennych
decyzyjnych, w ktérych znajdujg sie wartosci optymalne X :

pu1 €(9,14), Pkw € (6,9),Pus €(2.5),Pys € (L15)
Xo =4pus €(0,3,08),pys €(0,15,0,3),py7 €(0,05,015),pyg (0,010,05) (5)
twz € (280,320)

Sformutowane tutaj zadanie optymalizacyjne nalezy do dziedziny zadan
nieliniowych. W programie IPSEpro-PSE istnieje mozliwos¢ rozwigzania takiego
zadania z wykorzystaniem algorytmu genetycznego nalezgcego do grupy
algorytméw ewolucyjnych [1, 4].

4. ANALIZA TERMODYNAMICZNA | OPTYMALIZACJA PODSTAWOWEGO
UKLADU CIEPLNEGO BLOKU ENERGETYCZNEGO

Po wstepnym skonfigurowaniu obiegu cieplnego, dla przyjetych danych
kilkakrotnie wykonano obliczenia optymalizacyjne. Uzyskane wyniki roznity sie
miedzy soba. Jest to zjawisko charakterystyczne dla optymalizacji algorytmami
genetycznymi. Zauwazono réwniez, ze algorytm optymalizacyjny wybiera jako
optymalne wartosci temperatury wody zasilajgcej blizej goérnej granicy
przestrzeni rozwigzan tyz — twznex CO jest zgodne z oczekiwaniami — wzrost
twz zwieksza sprawnosc obiegu. Jednak nadmierne zwigkszenie ty; prowadzi
réwniez do wzrostu cisnienia w upustach Ul i U3, a wiec réwniez wzrostu
réznicy miedzy temperaturg pary ztych upustéow, atemperaturg wody
zasilajgcej do kotta. Dlatego tez przyjeto tyzmmx =320°C.

Problem natury technicznej — mozliwosci wykonania urzgdzenia,
mozna odnie$¢ do odgazowywacza. Ze wzgledu na rozmiary oraz bezposredni
montaz na zbiorniku wody zasilajgcej (Srednica zbiornika >3 m), nie powinno
sie ustala¢ wartosci cisnienia w upuscie pary zasilajgcej odgazowywacz
jedynie na podstawie obliczen termodynamicznych. Dlatego tez przyjeto
PoDG nax =15MPa.

Dla zilustrowania niepowtarzalnosci wynikow optymalizacji w kolejnych
uruchomieniach algorytmu genetycznego w tab. 2 przedstawiono dla kolejnych
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9 ,rozwigzan optymalnych” wartosci sktadowych wektoréow x; g oraz odpo-
wiadajgce im sprawnosci energetyczne bloku brutto 7g, . W ostatniej kolumnie
umieszczono wartosci $redniej arytmetycznej sktadowych wektoréw X; g oraz
obliczong dla tych wartosci sprawnos¢ energetyczng bloku brutto 7,

Mozna zauwazyé, ze dla 9-ciu rozwigzah réznice w otrzymanych
wartosciach sprawnosci sg nieznaczne (czwarte miejsce dziesietne), natomiast
wartosci X dla poszczegdlnych rozwigzan réznig sie juz dos¢ istotnie. Z kolei
dla s$rednich wartosci temperatury i cisnien sprawnos¢ energetyczna bloku
brutto jest nieznacznie wigksza.

Tabela 2. Wartosci %, 4 i sprawnos$ci ng, oraz ich usrednienie X dla tyzmx =320°C
Table 2. Values x, 4 and efficiencies 7, and their average X for tyzmx =320°C

X1.9 X
twz [°C] 319,8 | 317,3 | 319,4 | 320,0 | 319,6 | 316,6 | 318,3 | 319,3 | 320,0 | 318,9
1 99384 (10,300 | 9,8700 | 10,065 | 9,9042 | 9,6403 | 10,251 | 10,970 | 10,642 | 10,176
Pkw | 8,2375 | 7,4985 | 7,8739 | 8,1554 | 7,7067 | 7,7478 | 7,8739 | 7,6422 | 8,1906 | 7,8807
g'ﬂg 3 [ 4,2786 | 3,1408 | 4,4428 | 4,0674 | 4,3167 | 3,6510 | 3,6657 | 2,5836 | 3,5015 | 3,7387
gg 4 11,2405 |1,1315 | 1,4687 | 1,2307 | 1,3905 | 1,0288 | 1,3314 | 1,0122 | 1,2454 | 1,2311
g’ g 5 10,4388 | 0,3591 | 0,4862 | 0,4505 | 0,4735 | 0,3450 | 0,4281 | 0,3332 | 0,5502 | 0,4294
5 §- 6 10,2109 | 0,1591 | 0,2242 | 0,2274 | 0,2260 | 0,1691 | 0,1903 | 0,1760 | 0,2353 | 0,2020
7 10,1036 | 0,0766 | 0,1000 | 0,1070 | 0,0870 | 0,0744 | 0,0875 | 0,0885 | 0,0974 | 0,0913
8 10,0303 | 0,0201 | 0,0247 | 0,0242 | 0,0215 | 0,0195 | 0,0225 | 0,0310 | 0,0251 | 0,0243
"IBb 0,4949 [ 0,4951 | 0,4949 | 0,4951 | 0,4949 | 0,4950 | 0,4951 | 0,4949 | 0,4951 | 0,4952

W celu okreslenia wptywu temperatury wody zasilajacej ty,z na sprawnosc
energetyczng bloku brutto 7g, (2), przyjeto tyzmex =310°Ci przeprowadzono
cykl obliczen optymalizacyjnych. W tab. 3 zamieszczono koncowe wyniki
obliczen.

Tabela 3. Warto$ci usrednione X i sprawnos¢ ngy, dla tyyzmex =310°C
Table 3. Average values x and efficiency ngp for tyzmax =310°C

twz cisnienia pary w upustach [MPa] -
A B
el | 1 | pw | 3 4 5 6 7 8

1%

3095 | 9,131 | 7,429 | 3,306 | 1,232 | 0,4074 | 0,1924 | 0,0854 | 0,0239 | 0,4942

Analizujgc wyniki obliczen (tab. 2 i tab. 3) mozna stwierdzi¢, ze dla
badanego obiegu cieplnego zmniejszenie temperatury wody zasilajgcej kociot
0 Atyz =10K powoduje obnizenie sprawnosci energetycznej bloku brutto
0 Ang, =01pkt.%, a jednoczesnie rowniez obnizenie cisnien pary w upustach
turbiny.




220 Andrzej Wawszczak

W analizowanym obiegu cieplnym turbina pomocnicza TWZ napedzajgca
pompe wody zasilajgcej jest zasilana parg z upustu turbiny gtéwnej, a jej
skropliny sg odprowadzane do obiegu podstawowego. Stanowi ona wiec
element catkowicie zintegrowany z gtéwnym obiegiem. Dlatego tez nalezy sie
spodziewac, ze jej sprawnos¢ wewnetrzna bedzie miata wpltyw na sprawnosé
energetyczng bloku brutto. W celu okreslenia wptywu sprawnosci nryzs na
sprawnos¢ ng,, zjednoczesnym optymalnym doborem parametrow obiegu,
przeprowadzono cykl obliczen optymalizacyjnych. W tab. 4 zamieszczono
koncowe wyniki obliczen.

Tabela 4. Wartosci usrednione X i sprawno$¢ ngy, dla 7myzs = 0,85
Table 4. Average values X and efficiency gy, for 7myzs =0,85

twz ci$nienia pary w upustach [MPa]
o TBb
[-c] 1 Prw 3 4 5 6 7 8

1%

319,3 | 10,43 | 8,019 | 3,504 1,20 | 0,4269 | 0,1969 | 0,0868 | 0,0239 | 0,4942

Analizujgc wyniki obliczen (tab.2 i tab.4) mozna stwierdzi¢, ze dla
badanego obiegu cieplnego zmniejszenie sprawnosci wewnetrznej turbiny
pomocniczej] TWZ o0 Ammyzs =5pkt.% powoduje obnizenie sprawnosci
energetycznej bloku brutto o Ang, = 0,1pkt.%.

5. ANALIZA TERMODYNAMICZNA | OPTYMALIZACJA UKLADU
CIEPLNEGO BLOKU ENERGETYCZNEGO Z ELEKTROPOMPA

Ukitady cieplne blokéw energetycznych z pompag wody zasilajgcej
(najwiekszy odbiér potrzeb witasnych) napedzang silnikiem elektrycznym
zasilanym z sieci $redniego napiecia (6 kV) byly powszechnie stosowane
w blokach o mocach <300 MWe. Najczesciej uktad taki jest wyposazony w trzy
o jednakowej, 50% wydajnosci, tzw. elektropompy, z ktorych dwie pracuja
w sposOb ciggly, atrzecia jest w rezerwie. Przyktadowo dla bloku o mocy
200 MWe moc kazdej elektropompy wynosi ok. 3 MWe. Regulacja wydajnosci
pomp odbywa sie, w niewielkim zakresie poprzez dtawienie, a w szerszym
zakresie poprzez zmiane predkosci obrotowej.

Stosowanie w napedach potrzeb wlasnych klatkowych silnikéw
indukcyjnych powoduje, ze do zmiany predkosci obrotowej pomp byly
powszechnie stosowane sprzegta hydrokinetyczne. Zastosowanie prze-
miennikéw czestotliwosci byto ktopotliwe ze wzgledu na ograniczone mozliwosci
(wysokie napiecie i duze prady) potprzewodnikowych przyrzadow mocy.
Intensywny rozwoj energoelektroniki spowodowat gwattowny rozwoj wszelkiego
rodzaju przemiennikow czestotliwosci i umozliwit ich zastosowanie w napedach
Sredniego napiecia. Nalezy réwniez podkresli¢, ze znaczny, kilku procentowy
wzrost sprawnosci duzych silnikow elektrycznych powoduje coraz wieksze
zainteresowanie tego typu napedami przez zawodowg energetyke. Mogg byc¢
realizowane rézne konfiguracje uktadow zasilania wodg kottéw energetycznych,
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np. z trzema silnikami elektrycznymi i z jednym przetgczalnym przemiennikiem
czestotliwosci. Uktady takie nie sg jeszcze powszechnie stosowane w duzych
blokach energetycznych (900 MW), ale nalezy sie spodziewaé, ze w niedalekiej
przysztosci mogg zaczg¢ skutecznie konkurowac¢ z .klasycznym” napedem
turbinowym (rys. 1).

Dla obiegu cieplnego, w ktérym naped pompy wody zasilajgce turbing
zastgpiono silnikiem elektrycznym wykonano cykl obliczen optymalizacyjnych,
podobny jak dla ukladu z rys. 1, a wartosci usrednione X zamieszczono
w tab. 5.

Tabela 5. Wartosci usrednione X i sprawno$é 7, dla uktadu cieplnego

z elektropompa
Table 5. Average values X and efficiency 7g, for the thermal system

with electropump

twz ci$nienia pary w upustach [MPa]

7
el |1 | pu 2 4 5 6 7 8 %

1<

318,7 [ 10,43 | 8,240 | 3,644 | 1,352 | 0,4383 | 0,2035 | 0,08892 | 0,02473 | 0,5128

Zdecydowanie wyzsza sprawnos¢ bloku brutto ukladu cieplnego
z elektropompg wigze sie oczywiscie z faktem zastgpienia turbiny napedzajgcej
pompe wody zasilajgcej (PWZ), silnikiem elektrycznym zasilanym z rozdzielni
potrzeb witasnych bloku. Dlatego tez nie nalezy bezposrednio poréwnywac
sprawnosci brutto ukladéw cieplnych z turbopompg (rys. 1) i elektropompa. Préba
takiego poréwnania bedzie przeprowadzona w koricowej czesci artykutu.

6. ANALIZA TERMODYNAMICZNA | OPTYMALIZACJA UKLADU
CIEPLNEGO BLOKU ENERGETYCZNEGO BEZ UPUSTOW
W CZESCI TSP

Sposrod réznych propozycji modyfikaciji uktadéw cieplnych duzych blokéw
energetycznych [7] na szczegdlng uwage zastuguje uktad, w ktérym
zrezygnowano catkowicie z upustéw regeneracyjnych w czesci $rednioprezne;j
turbiny, a w zamian przeniesiono je do dodatkowej (pomocniczej) turbiny
o takiej samej liczbie upustéw, ktéra jednoczesnie napedza pompe wody
zasilajgcej, aewentualny naddatek mocy odprowadza do systemu
elektroenergetycznego [2]. Na rys. 3 przedstawiono schemat takiego ukfadu
cieplnego.

Podstawowg zaletg uktadu przedstawionego na rys. 3 w stosunku do uktadu
z rys. 1 jest istotne obnizenie temperatury pary przegrzanej doprowadzonej do
podgrzewaczy regeneracyjnych: WP1 i NP4 oraz do odgazowywacza ODG.
Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na fakt, ze pewien strumien pary, ktoéry poptynie
przez TWZ nie wykona pracy w czesci sredniopreznej turbiny gtéwnej (TSP),
ktéra z reguly ma najwiekszg sprawnos¢ wewnetrzng ze wszystkich grup stopni
turbinowych (tab. 1).
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Rys. 3. Schemat uktadu cieplnego bloku energetycznego na parametry
ultranadkrytyczne bez upustow w czesci SP turbiny: Pewz — dodatkowy turbogenerator
napedzany turbing TWZ (pozostate oznaczenia jak na rys. 1)

Rys. 3. Diagram of the thermal system of power station unit on ultrasupercritical
parameters: without extractions in medium-pressure part of the turbine:
Pewz — additional turbogenerator driven with the turbine TWZ (other symbols on fig. 1)

Dla obiegu cieplnego z rys. 3 wykonano cykl obliczeh optymalizacyjnych,
a wartosci usrednione X zamieszczono w tab. 6.

Tabela 6. Wartosci usrednione X i sprawno$é dla uktadu cieplnego z rys. 3
Tabela 6. Average values X and efficiency gy, for the thermal system from fig. 3

twz cisnienia pary w upustach [MPa]

n
[c] | 1 Prw | 3 4 5 Prsp 6 7 8 %

1%

319,2 | 11.63| 7,116 | 4,0 | 1,483 | 0,6373 | 0,5198 | 0,2329 | 0,09050 | 0,02328 | 0,4915

Analizujgc wyniki obliczen (tab. 2 i tab. 6) mozna stwierdzi¢, ze ukiad
cieplny z rys.3 ma nizszg sprawnosci energetyczng bloku brutto
0 Angp = 0,37pkt.% . Jest to stosunkowo duzy ubytek, ktory moze sie jeszcze
powiekszy¢ gdy sprawnos¢ wewnetrzna turbiny TWZ Annyzs <09.

Uktad cieplny z rys. 3 ma jednak rowniez pewne zalety. Brak
upustow w czesci Sredniopreznej turbiny gtéwnej, pracujgcej w najwyzszych
temperaturach na wlocie, upraszcza jg konstrukcyjnie, a jednoczesnie poprawia
warunki wymiany ciepta w podgrzewaczach regeneracyjnych. Istotnie zmniejsza
réznice miedzy temperaturami pary przegrzanej zasilajgcej podgrzewacze
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regeneracyjne, a temperaturg wody na wyjsciu z podgrzewaczy. Na rys. 4
poréwnano maksymalne spietrzenia temperatur podgrzewaczy regeneracyjnych,
dla uktadéw cieplnych z: turbopompg (rys. 1), z elektropompg i bez upustéow
w TSP (rys. 4).

350

Ats [K]
300

250

200

150 -

100 -

U1 U2 u3 U4 U5 U6 u7 us

Rys. 4. Poréwnanie wartosci réznic temperatur: Ats = tpin— twout (rys. 2), dla uktadéw
cieplnych: | — z turbopompa, Il — z elektropompa, Il — bez upustow w TSP,
U1..8 — kolejne upusty

Rys. 4. The comparison of the values of temperature differences: Ats = tpin— twout (fig. 2),
for thermal systems: | — with turbopump, Il — with the electropump, Il — without
extractions in TSP, U1..8 — extractions

Nalezy zaznaczyé, ze bardzo duze spietrzenia temperatur wymiennika
regeneracyjnego zasilanego parg z upustu U3 w uktadach z turbopompg
i elektropompa (4tg =350K ), dzielg sie na SCH i WP1. Natomiast
uktady te charakteryzujg sie rowniez duzymi spietrzeniami temperatury
w odgazowywaczu zasilanym z upustu U4 (A4t = 220K).

Kolejng korzyscig jakg mozna uzyska¢ z zastosowania uktadu cieplnego
bez upustow w TSP jest mozliwos¢ wykorzystania generatora synchronicznego
GWZ w pracy silnikowej do napedu pompy wody PWZ podczas rozruchow,
odstawien lub w stanach czesciowego obcigzenia bloku, gdy z powodow
eksploatacyjnych turbina TWZ nie moze pracowac. Oczywiscie niezbedne jest
w takiej sytuacji odsprzeglenie turbiny TWZ od pompy PWZ.

7. PODSUMOWANIE

Jako kryterium jakosci (1), dla analizy termodynamicznej i optymalizacyjnej
przyjeto osiggniecie maksymalnej wartosci sprawnosci brutto  bloku
energetycznego (2). Parametrami uktadu cieplnego bloku energetycznego byty
cisnienia w upustach turbiny (py1.g), cisnienie wtornego przegrzewu ( Py )
oraz temperatura wody zasilajgcej do kotta (ty ). Analizujac wyniki obliczen
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mozna stwierdzi¢, Zze w dalszych obliczeniach i analizach temperature wody
zasilajgcej do kotta jako zmienng decyzyjng mozna pomingc¢ i przyja¢ jg jako
wielkos¢ stato. Oddzielnym problemem jest ustalenie jaka ma byé wartos¢ tej
temperatury. Ogolnie nalezy stwierdzi¢, ze wzrost ty; wigze sie ze wzrostem
cisnien pary w upustach zasilajgcych wysokocisnieniowe podgrzewacze
regeneracyjne WP1..3, jak réwniez odgazowywacz. W przeprowadzonej
analizie zatozono ty; =320°C. W literaturze [6] mozna znalez¢ propozycje
zwiekszenia tej temperatury do ty,z = 340°C.

Pewnym problemem, dos¢ trudnym do rozstrzygniecia, jest przyjecie
w podgrzewaczach regeneracyjnych wartosci spietrzen temperatur ( Atj, , Atgy
Aty — 1ys. 2), ktére stanowig pewnego rodzaju ,przetozenie” cisnienia pary
upustowej py na tyz. Nalezatoby réwniez rozpatrzy¢ mozliwos¢ zastosowania
podgrzewaczy regeneracyjnych z podgrzewem wody do temperatury wyzszej od
temperatury nasycenia ( Atq; <0).

Przyjecie w analizach termodynamicznych i optymalizacyjnych jako
kryterium jakoSci 7g, powoduje pewne problemy w poréwnywaniu
poszczegolnych uktadéw cieplnych ze sobg. Wiasciwsza, dla oceny jakosci
wydaje sie sprawnos¢ netto bloku energetycznego, zdefiniowana zaleznoscia:

_ Prc +Powz —Pew )
Qs

gdzie: Ppy, — moc potrzeb wtasnych, MWe,
Pewz — dodatkowa moc wygenerowana w uktadzie, MWe,
Qg = Mg -Wp — strumien energii dostarczonej do kotta w paliwie (2), MWt.

1Bn

Dla uktaddéw cieplnych z turbopompg i elektropompg Pgyz = 0 MWe.

Okreslenie mocy potrzeb wtasnych bloku energetycznego bez modelu kotta
energetycznego z uktadem  paliwo-powietrze-spaliny jest w zasadzie
niemozliwe. Niekiedy przyjmuije sie w przyblizonych obliczeniach, ze dla uktadu
cieplnego bloku z elektropompg Ppy / Prg =0,075. Sg to jednak bardzo
szacunkowe zatozenia i przy roznicach sprawnosci uktadéw cieplnych na
poziomie 0,1 pkt.% mogg wypacza¢ koncowy wynik. Dlatego tez dla
przeprowadzanej tutaj analizy przyjeto, ze moc potrzeb wtasnych mozna
podzieli¢ na dwa sktadniki, zgodnie z zaleznoscia:

Pew = Ppwk +Ppwr @)

gdzie: Ppyyk — moc potrzeb wiasnych kotta, MWe,
PpwT — moc potrzeb wtasnych turbiny i turbogeneratora, MWe.

Przy takim zatozeniu mozna okresli¢ sprawnos$¢ obiegu cieplnego bloku
netto, jako:

Pre +Pawy — P
nogn — 16 " Pewz = Pewr (®)
QB
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Z kolei na potrzeby witasne turbiny i turbogeneratora sktadajg sie gtéwnie
napedy pomp: wody zasilajgcej (PWZ), wody chtodzgcej (PCH) i skroplin (PSK).
Moc pozostatych odbioréw mozna przyja¢ na poziomie ok. 0,2 MWe. Tak wiec:

Pewt =Ppwz +PpcH +Ppsk +4P ©)

gdzie: Ppyz ,PpcH ,Ppsk — moc elektryczna napedow PWZ, PCH, PSK, MWe,
AP — moc elektryczna pozostatych odbioréw, AP =0,2MWe .

W analogiczny sposéb mozna okresli¢ odniesione tylko do czesci
turbinowej jednostkowe zuzycie wegla bgg, :

Pogn =

Pre +Powz —Ppwr (10)
Mg

Strumien energii w paliwie doprowadzonym do kotta QB oraz moce
elektryczne napedéw gtéwnych pomp byty obliczane podczas analiz
optymalizacyjnych.

W tab. 7 zestawiono wszystkie niezbedne dane, jak réwniez spodziewane
wartosci strumieni wegla mg o wartosci opatowej Wg =21MJ / kg zuzytego
przez bloki energetyczne pracujgce z poszczegoélnymi obiegami cieplnymi.

Tabela 7. Poréwnanie sprawnosci rog,, i jednostkowego zuzycia wegla bgog,,

dla trzech obiegow
Table 7. The comparison of the efficiency 7og, and consumption per unit
of coal bog, for three thermal systems

RODZAJ OBIEGU Qs Mg 7Bb PewT 70BN boen
MWt kals - MWe - kg/kwWh
z turbopompa 1817,5 86,55 0,4952 8,01 0,4908 0,3493
z elektropompag 1755,2 83,58 0,5128 39,49 0,4903 0,3497
bez upustéw w TSP 1836,7 87,46 0,4915 9,29 0,4864 0,3535

Dla tak przeprowadzonych obliczen mozna stwierdzi¢, ze pod wzgledem
sprawnosci energetycznej i jednostkowego zuzycia paliwa réznice miedzy
obiegami cieplnymi blokéw energetycznych z turbopompg i elektropompg sg
pomijalnie mate, natomiast dla uktadu bez upustéw w TSP sg wyraznie gorsze.

Przedstawione wyniki uzyskano w badaniach wspoéffinansowanych przez
NCN w ramach umowy 3293/B/T02/2010/38.
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