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ANALIZA MO ZLIWO SCI WSPOt PRACY
ELEKTROWNI O MOCY 900MW Z UKLADEM
ODZYSKU CIEPLA ZASILAJ ACYM ORC

W pracy przeanalizowano kwestie zmane z wykorzystaniem ciepta od-
padowego z bloku energetycznego elektrowni o patracie nadkrytycz-
nych o mocy 900MW. Zagadnieniem nad ktérym skupiomag jest
petne wykorzystanie potencjatu ciepta odpadowegsin, w postaci
strumienia ciepta gacej wody o mocy 200MW i temperaturze °@0
Ciepto to wykorzystane jest do grzania uktadu ORE@mperatura rimi-

ka ciepta jest niewystarczap, aby uzyskaatrakcyjne sprawrigi ter-
miczne obiegu ORC i dlatego obieg ten jest dodatkdegrzewany cie-
ptem pary upustowej. W pracy przedstawiono modehenyczny uktadu
hybrydowego dczacego blok nadkrytyczny o mocy 900 MWe z obiegiem
ORC. Ponadto przedstawiono obliczenia numeryczokubhadkrytycz-
nego dla ptynu roboczego etanolu, przy wykorzystahivéch upustéw
pary wodnej do kicowego odparowania czynnika ORC. Do analizy pa-
rametréw eksploatacyjnych obiegu pastoo sé komercyjnym kodem
Aspen Plus.

Stowa kluczowe:odzysk ciepta, organiczny obieg Rankine'a, elekieogetyka

1. Wprowadzenie

Pewne, bezpieczne i ravie tanie dostawy energii stanaywkasadnicg
kweste dla utrzymania ekonomicznego rozwoju oraz bezgiestwa spote-
czeastw. Ostatnio obserwowane obemnie poziomu bezpiecastwa energe-
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tycznego, pogbiajace sé zmiany klimatu i rosgce potrzeby energetyczne
stanowy wyzwanie dla nauki i techniki. Autorzy postawilblse za zadanie
przyblizy¢ role technologii konwersji energii, a w szczegdiciopotencjatu
ukrytego w odzysku energii odpadowej w odniesietiu elektrowni wgglo-
wych. Jest to zagadnienie dotychczas nie rozpatrgywgdy ssdzonoze jest to
proces mato optacalny. W obecnych czasach rachekekomiczny wskazuje
na opfacaln& technologii odzysku ciepta z ukfadu sitownigiowych. W
przypadku tradycyjnej technologii z sitowniami pagoni map temu stay¢
dziatania poprawiare sprawng takie jak:

» zwickszenie nadkrytycznych parametréw pary,

* instalowanie ukltadow dla odzysku ciepta odpadowego,

* podsuszanie ggla brunatnego,

» wysokosprawna kogeneracja itd.
Wynika std, ze instalacje do odzysku ciepta odpadowego z blokterge-
tycznych g jednymi z priorytetowych problemow rozwoju enegdgizawodo-
wej.

W artykule przedstawiono naw oryginalrg koncepog wspoétpracy nisko-
temperaturowego obiegu ORC z blokiem turbiny pajddke Ze wzgkdu na
stosunkowo nisktemperatug strumienia cieptej wody parametry, ktére mamy
do wykorzystania w pracy, a co za tym idzie wydémaieplne maliwe do
uzyskania w systemie OR@ niezadawalage dla uktadu ORC. Z tego wzgl
du w pracy szczegbétowo przedstawiono koncgplggrzewu obiegu ORC za
pomoa pary pobieranej z upustéw pary z&z niskopeznej turbiny.

2. Koncepcja odzysku ciepta

Do rozwaan przyjeto najprostszy obieg Rankina z czynnikiem organicz-
nym bez przegrzewu pary przed tuthiZe wzgédu na rozpatrywane poten-
cjalne czynniki robocze nitiwe do wykorzystania w instalacji ORC rozpatrzo-
no obiegi bez oraz z regenetacjeplry obiegu. Obieg bez regeneracji ciepta,
jako prostszy, ma zapewnmazliwie mate powierzchnie wymiany ciepta w
obiegu, decyduace o wymiarach sitowni.

Schemat zastosowanej turbiny parowej wspotpsaeyjz obiegiem ORC
przedstawiono na rysunku 1. Podstawowymi elementddaidu ORC s ko-
ciot (parownik), turbina, skraplacz i pompa zasgitaj W rozpatrywanym roz-
wigzaniu wytwornica pary w ORC sklada g przynajmniej dwéch wymienni-
kow. Obieg ORC, dogrzewany paupustovg w celu efektywnego wykorzysta-
nia ciepta odpadowego, jest ogrzewany w przynajmmiglwoch wymienni-
kach ciepta, przy czym w pierwszym (WC1) doprowadzgest ciepto odpa-
dowe, natomiast w drugim (WC2) ciepto skraptaj st pary pochodzej
z upustu, lub z innegarédta ciepta podagego pag. W przypadku korzystania
Z wiekszej liczby upustéw, czy tak jak zaproponowanoalszej czsci opisu
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wykorzystanie ciepta z instalacji wychwytu g@onieczne jest wprowadzenie
kolejnych wymiennikow ciepta. Para, ktéra oddataséziepta w wymienniku
WC2 kierowana jest do wymiennika regeneracyjnegegbparowego. Zalet
tego rozwizania jest efektywne wykorzystanie niskotemperatego ciepta
odpadowego drlagcego w postaci strumienia goej wody lub gazu. W przy-
padku braku dogrzania paupustovq wykorzystanie niskotemperaturowego
zrodfa ciepta odpadowego jest jedyniegstzowe. W takim przypadku albo
musimy zastosowabardzo due natzenie przeptywu nénika ciepta co skutku-
je niepelnym wykorzystaniem potencjatu ciepta odpeggo (nie obriamy
znacaco jego temperatury),adz tez musimy obniy¢ temperatug pary czynni-
ka roboczego przed turllirORC, co bezpwednio przektada sina obnienie
sprawngci obiegu ORC. Rozwkanie, ktére rozwijano w trakcie prac polegato
na rozwaeniu maliwosci wykorzystania cakei ciepta odpadowego, jakie
byto w dyspozycji, czyli strumienia ggeej wody o temperaturze 90 i mocy
cieplnej 200MWt. Zbudowano model matematyczny wgpamie Aspen Plus

i badano nim madiwosci optymalnego zagospodarowania ciepta odpadowego.
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Rys. 1 Schemat sitowni wspétpragegj z obiegiem ORC
Fig. 1 Schematic diagram of the power plant codpegavith ORC cycle

3. Model numeryczny uktadu hybrydowego

Schemat cieplny wygiowego bloku elektrowni przedstawiono na Rys. 2.
Projekt bloku referencyjnego zaktada w obiegu turltizycz$ciows skiadag-
Cg Si¢ z czsci: WP, SP i NP. G&¢ wysokopezna wyposaona jest w jeden
upust skierowany do wymiennika regeneracyjnego kygeznego W7. Pozo-
stata cgs¢ strumienia pary rozgpeza st do cinienia 6.3MPa na w§giu z turbi-
ny. Po skierowaniu €Zci strumienia masy pary na wymiennik W6 pozostaly
strumien trafia na mgdzystopniowy przegrzew pary. Z koleieéz SP posiada
dwa upusty pierwszy skierowany najpierw na schiezizaary a dalej na wy-
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miennik regeneracyjny wysokaginy W5 oraz drugi dostarczgy pae do
odgazowywacza. Z ¢zci sredniopeznej wicksza¢ pary kierowana jest do NP,
a pozostata €&¢ pary trafia do wymiennika W4. €& niskopgzna wyprowa-
dza trzy upusty na wymienniki regeneracyjne niskampe W3, W2 i W1. Po
opuszczeniu NP strumiepary trafia do skraplacza i dalej kondensat trdfia
pompy skroplin. Dodatkowe pompy skroplin posiadamignnik W2 i WA4.
Pompa gtéwna zasilgga znajduje siza odgazowywaczem ODG.

\
Rys. 2 Schemat cieplny bloku nadkrytycznego, gdkie:kociot, WP, SP, NP - & wysoko-
prezna, sredniopkzna i niskopezna turbiny parowej, SCH - schfadzacz, ODG - odgazeagy,
W1+W4 - wymienniki regeneracyjne niskgpne, W5+W?7 - wymienniki regeneracyjne wysoko-
prezne

Fig. 2 Heat schematic of the supercritical powemnplunit: K - boiler, SP, NP - high-, medium
and low-pressure parts of steam turbine, SCH - ¢o@BG - degasser, W1+W4 - low-pressure
regeneration exchangers, W5+W?7 - high-pressurenergéion exchangers

Przy tworzeniu modelu numerycznego wspétpracy bl&@0 MWe
z obiegiem ORC zafmno,ze do dyspozycji jest struniecieptej wody o mocy
200 MWt i temperaturze 90. Woda uzyskuje powgz temperatuy w syste-
mie odzysku ciepta ze spalin i te by skierowana zaréwno do podgrzewu
czynnika kazacego w obiegu ORC, jak i do regeneraciji ciepta vimmgnnikach
niskopeznych. Dodatkowym zateniem bylo wykorzystanie e&ci ciepta ze
skraplajcego s¢ czynnika do podgrzewu kondensatu pary wodnej wwpie
szym wymienniku niskoggznym. Oznacza toze w uktadzie ORC gornaddia
ciepta oprécz wody z systemu odzysku ciepta o teatpeze 96C wykorzystu-
je ciepto z jednego lub dwéch upustéw pary z turlgarowej. Rozpatrywane w
pracy upusty pary majnastpujace parametry termiczne:
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e upust nr 16: temperatura pary 227 cénienie pary 2.469 bar, co odpo-
wiada temperaturze kondensacji przy danyfnieniu réwnej 127C. Po-
winno to umaliwi¢ oshgniecie temperatury czynnika roboczego ORC
przed turbig na poziomie 12Z,

e upust nr 17: temperatura pary t=13C]1cinienie pary p=0.929bar, co
odpowiada temperaturze kondensacji przy danymiamiu réwnej 96.8C,

1

Rys. 3 Ogolny schemat uktadu cieplnego bloku nagkrnego wspotpracagego z obiegiem
ORC, gdzie: B — kociot, HP, IP, LP —¢Z wysokopezna, sredniopezna i niskopézna turbiny
parowej, P — pompa, CON — skraplacz, G — generbie® — schtadzacz, D — odgazowywacz,
HE1- HE4 — wymienniki regeneracyjne niskapre, HE5— HE7 — wymienniki regeneracyjne
wysokopezne, E — ekonomizer, WHE — wymiennik ciepta odpadpawpodgrzewajy czynnik
ORC, EV — wytwornica pary czynnika ORCgrk — turbina ORC , frc — pompa ORC, COdkc

— skraplacz ORC

Fig. 2 General schematic of the heat system ofrstfieal power unit cooperating with ORC
cycle: B — boiler, HP, IP, LP — high-, medium andipressure parts of steam turbine, P — pump,
CON - condenser, G — generator, HE8 — cooler, Dgaster, HE1-HE4 — low-pressure regene-
ration exchangers, HE5—HE7 — high-pressure reggoerexchangers, E — economizer, WHE —
waste heat exchanger for heating of ORC medium, E&peur generator of ORC mediunygE
—ORC turbine, Br¢ —ORC pump, COjkc —ORC condenser

W obliczeniach obiegu ORC przgp, ze sprawnéé turbiny i pompy wy-
nosz odpowiednion;=0,9 i %=0,85 oraz zalono AT=5K w wymienniku mg¢-
dzy czynnikiem niskowrym a wod/par oddajca/pobierajca ciepto. Po-
nadto zataono, ze wrzenie czynnika ORCe¢lizie przebiegaw parametrach
podkrytycznych, a woda podgrzana w systemie odzys&pta ze spalin do
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temperatury 9 przekazuje ciepto do zaréwno do podgrzewu czymmnik
instalacji ORC jako i regeneracji niskgpnej oraz przy tym ostatnim procesie
ochtadza si do temperatury S€. W przeprowadzonych analizach zmieniano

strumieh masy pary pobieranej z upustu oznaczonego na Riiszly 16 na
potrzeby obiegu ORC prayp w zakresiergns =0-23kg/s jak réwniez upu-

stu oznaczonego jako 17raghe = 0-20kg/s. Catkowita kondensacja pary z

upustu 16 oddaje ciepto czynnikowi niskowesemu w ilGci QSORCJ: 51.1

MWt, natomiast z upustu 17 odpowied@ggc ,= 44,1 MWt.

W pracy przedstawiono obliczenia numeryczne blakaknytycznego dla
etanolu jako ptynu roboczego, tym razem przy wykstaniu dwoch upustow
pary wodnej do kicowego odparowania czynnika ORC. Byto to podyktosvan
faktem,ze w dotychczasowych pracach etanol, pomimo falduermodyna-
micznie jest najlepszym z dotychczas wykorzystyvedingzynnikiem robo-
czym, to jednak w konfrontacji z innymi czynnikaakazywato sj, ze brak jest
w instalacji upustow ciepta wymaganej jegadiozeby w catéci wykorzystd
posiadane ciepto odpadowe. Zadno, ze strumié ciepta w wodzie 200 MWt i
temperaturze, = 90°C odbierany jest w ekonomizerze E (Rys. 3). Woda uz
skuje powysz temperatuy w systemie odzysku ciepta ze spalin iz@dy
skierowana zaroéwno do podgrzewu czynnikgdcego w obiegu ORC (EV),
jak i do regeneracji ciepta w wymiennikach niskgprych (HEL1). W przypadku
skraplacza ORC przgfo, ze zachodzi w nim skraplanie czynnika niskoyee-
go przy tej samej temperaturze, co w obiegu bazgwynjest wt.,=32,8C.

4. Wyniki obliczen

Cisnienie nasycenia etanolyg= 4,6 bar zostato tak dobrane, aby wrzenie
czynnika w obiegu ORC zachodzito w temperaturze’@2Zmianie podlegat
strumigh masowymcr etanolu od warkei mcg= 60 kg/s dla maksymalnego
strumienia masy upustingne . = 23 kg/s, a do wartdci tcg = 41,7 kg/s dla
strumienia masy upustu wynasego 16 kg/s, czyli na regeneragy wymien-
niku W3 kierowano tylko 7 kg/s pary, co pozwalafiagna¢ temperatug t

=309,3C wodzie powrotnej do kotta. Zmniejszanie strumgemiasowy upustu

._upust | . . . .
m,e. kierowanego na wytworzenie pary etanolu, z kolgigkszato strumig

kierowany na regeneracyv wymienniku W3. Przy strumieniuijng%‘éSt =16 kg/s
osiagnicto prawie ten sam rozkiad temperatury vgsck niezmodyfikowanej,
czyli w wymiennikach W4, W5, itd, jak przed modydit. Dalsze zwjkszanie
strumienia kierowanego na regenegagjwymienniku W3 jest, zatem niewska-
zane. Wyniki obliczé dla etanolu przy wykorzystaniu wody o temperati#@e
°C grzejcej obieg ORC i upicie pary na organiczny obieg Clausiusa — Ranki-
ne'a zaprezentowano w Tabeli 1.
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Tabela 1Wyniki obliczeh wptywu obiegu ORC na obieg nadkrytyczny dla etanolu
Table 1. Results of calculations of ORC cycle on suptecal cycle for ethanol

Paramet | Jednostk Wartaos¢ parametru la etanoli Qd MW | 1731,1| 1732,2| 1741,9| 1749,2)
. upust
Morc | [kg/s] | 00 | 160 ] 200] 230 Neg | 161 51,960 52,627 52,442 52,303
Pcr [bar] - 4,6 4,6 4,6
o ec] - 55 125 125 Dlog [%] - | 0667| 0482 0,34
Mer [kg/s] - 41,7 52,2 60,0 Qew  |[MWg | - 70 | 87| 100
[ [kd/kg] - | 182,98 182,98 182,98 | Qcp |Mwg| - | 370 463| 532
Oacr [k/kg] - |1053,24 1053,24] 1053,24 : -
o [%] - 17,37 | 17,37| 17,37 Qe (MW 440 | 549] 632
Nicr [MW] - 7,64 9,55 | 10,98 tiot [°c] | 310,0| 309,3 3062 303)9
Negc | [MWe] 899,49 911,50| 913,48 914,89 o
ANewe | [MWe] B 121 | 14C | 15¢ QW =Qq |[MW] | - | 894 894] 894

W obiegu najpierw nagpuje pobdr ciepta z wody, a ngghie z pary wodnej z

upustow, czyli spada wa#b regeneracji wody w wymienniku W3 wraz ze

wzrostem strumienia masy upustu na obieg ‘éSt i wzrasta ciepto do-

starczane do pary z kotta, aby z wody o0 temperatyg wytworzy¢ pag o
wymaganych parametrach. Nafedoda, iz woda o temperaturze 90 uzywa-
na jest zarbwno do regeneracji jak i podgrzewu kg niskowracego prze-
kazata strumig ciepta do kondensatu wynasy ¢*w =89,4 MW, co skutkuje
temperatug skroplin w wymienniku niskogenym W1 réwny 87°C. Obieg
ORC pracuje przy ayciu etanolu w stalym zakresie temperatur i uzyskuj
sprawngé¢ ncr =17,37%. Uzyskane wyniki wskazayjwyrazny trend wzrostu

mocy obiegu C-RN\icr i spadek sprawrdoi odniesienia),q Wraz ze wzrostem

strumienia masy upustu na obieg ORfGhe . Nalezy réwniez stwierdzé, ze

zaproponowana modyfikacja zapewnita przyrost motakte/cznej turbiny
parowej brutto AN, 5= 4,57MWe. Z kolei obieg ORC przy wykorzystaniu
etanolu zapewnia moc obiegu ORGr = 7,64MW przyrghe =16kg/s. Co
daje hczny przyrost mocy elektryczndiNggo =12,1MWe oraz przyrost spraw-
nosci odniesienialAr,q=0,667%. Do wykorzystania catego strumienia ciepta

odpadowego o warfoi 200 MWt skierowanego na podgrzew etanolu, 1yale
dostarczy na dalszy podgrzew do temperatury I2@trumié ciepta o warto-
$ci 146,21 MWH1. Z kolei na przemiariazowy czynnika jest potrzebny strumie
ciepta o wartéci 905,24 MWt. Woéwczas strumiemasy etanolu wynosi

More =1189,20 kg/s, a moc turbiny ORC odpowiedNj@rc= 219,00 MWe.

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono oryginalne rozmanie dogrzewu obiegu ORC,
ktérego celem podstawowym jest wykorzystanie ciemlpadowego ze spalin
w obiegu bloku referencyjnego w postaci strumieyoacej wody o temperatu-
rze 90C i mocy 200MWt. Temperatura tej wody jest zbytkaisaby uzyska
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zadowalajca sprawné¢ obiegu ORC. Z tego wzglu obieg ORC jest dogrze-
wany dodatkowo cieptem kondenstgj st pary z upustow eZci niskopeznej
turbiny parowej. Uzyskano zadowaleg wyniki, zachcajpce do dalszych prac
w tym zakresie, aczkolwiek wgi przy obecnej konfiguracji systemu niettio

we jest wykorzystanie caloi posiadanego ciepta odpadowego, nawet w przy-
padku gdy cgi¢ ciepta odpadowego jest kierowana do systemu regejne
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ANALYSIS OF THE POSSIBILITY OF COOPERATION OF THE
900MWe POWER PLANT WITH THE HEAT RECOVERY
SYSTEM SUPPLYING ORC

Summary

In the paper the issues related to utilisation aste heat from the power unit of power sta-
tion at supercritical parameters and plant ratihgd®MW are analysed. The scrutinized problem
is a full utilization of heat from heat recoverpiin exhaust gases, which is available in the form
of flow rate of water with temperature of @and plant rating of 200MW. The temperature of
heat source is too small to obtain attractive efficy of ORC, hence the cycle is additionally
heated by heat from the steam bleeds. The papsenqisea numerical model of the hybrid system
combining supercritical 900MWe block with the ORC leyd-urthermore, the calculations of
supercritical block for the case where ethanolsisduas working fluid and two bleeders are used
for evaporation of the ORC agent. To analyze theaijpgy parameters of the cycle Aspen Plus
commercial code was used.
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