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1. Wstep

Zwigkszenie sprawnosci bloku 370 MW jest mozliwe do uzyskania na drodze wielo-
kierunkowych dziatan, o réznym stopniu (gltebokosci) modyfikacji uktadow technologicz-
nych oraz modernizacji urzadzen. W przeprowadzonych badaniach uwzgledniono: zwigk-
szenie parametrow poczatkowych obiegu cieplnego, obnizenie jego parametrow koncowych,
optymalizacj¢ uktadu regeneracyjnego podgrzewu wody zasilajacej, modernizacj¢ kotta
i turbiny, optymalne wykorzystanie ciepta spalin wylotowych, optymalizacj¢ uktadu po-
trzeb wlasnych oraz optymalizacj¢ uktadu cieptowniczego.

Do oceny efektywnosci ekonomicznej proponowanych przedsigwzi¢é postuzono sig
tzw. metoda ,,nie wprost”, polegajaca na ocenie ,,dopuszczalnego” przyrostu naktadéw in-
westycyjnych na okreslona modernizacjg, przy niezmienionym jednostkowym koszcie wy-
twarzania energii elektrycznej. Takie postgpowanie jest uzasadnione spodziewanymi roz-
biezno$ciami w szacowaniu niezbg¢dnych nakladéw inwestycyjnych, z uwagi choéby na
nietypowe i niespotykane dotad w kraju rozwiazania.

Zgodnie z powyzsza metoda dodatkowe jednostkowe naktady inwestycyjne Ak;, maja-
ce na celu zwigkszenie sprawnosci bloku od wartosci poczatkowej 1,1 do warto$ci 1,p, moz-
na okresli¢ z zaleznosci:

0,123-¢, - T,.
Ar —[LL] W

l (’”'H”e) Nont Moz
gdzie:
¢, — cena paliwa umownego, zt/kg p.u.;
Tp; — czas uzytkowania mocy zainstalowanej, h/a;

* Wydziat Elektrotechniki, Elektroniki, Informatyki i Automatyki, Politechnika £.6dzka, £.6dz
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(r +r,) — wspodlczynnik zwrotu kapitatu i wspolezynnik statych kosztéw eksploata-
cyjnych, 1/a;
Nont> Nz — Sprawnosci bloku netto przed i po modernizacji.

W przypadku blokow 370 MW elektrowni ,,Betchatow” za punkt wyjscia do dalszych
analiz porownawczych, przyjeto dane wynikajace ze schematu bilansowego, sporzadzonego
dla 100% obciazenia bloku [3]. Na tej podstawie przeprowadzono w kolejnosci obliczenia
sprawnosci energetycznej (termodynamicznej) obiegu M., przy wykorzystaniu opracowa-
nego w Instytucie Elektroenergetyki PL programu komputerowego (rys. 1).

pl= 17.65 MPa tl= 535.0°C hl= 3379.1 kJ/kg sl= 6.37 kJ/(kg-K)
tml= 335.4°C hml= 3043.8 kJ/kg
pm= 4.00 MPa tm= 535.0°C hm= 3525.9 kJ/kg sm= 7.19 kJ/ (kg-K)
pk=0.00682 MPa tk= 38.5°C
slk= 0.55 kJ/(kg-K) s2k= 8.28 kJ/(kg-K)
hlk= 161.3 kJ/kg h2k= 2570.9 kJ/kg

Jj pu tu hu su tnu pWw tw hw eta x

1 4.4800 335.4 3043.8 6.46 257.2 20.90 252.7 1099.2 0.865 1.000
2 2.1400 439.3 3332.5 7.22 215.8 20.90 214.3 924.2 0.910 1.000
3 1.0800 340.8 3136.9 7.23 183.3 1.08 181.3 768.8 0.960 1.000
4 0.5460 261.9 2984.4 7.28 155.2 1.08 154.2 650.7 0.870 1.000
5 0.3140 204.9 2875.4 7.31 135.1 1.08 131.6 553.7 0.865 1.000
6 0.1060 104.9 2685.2 7.36 101.2 1.08 96.2 404.0 0.915 1.000
7 0.0382 74.8 2552.2 7.45 74.8 1.08 68.8 288.7 0.810 0.965
k 0.0068 38.5 2367.5 7.63 38.5 0.007 38.5 161.3 0.765 0.916
pwz= 20.9 MPa twz= 252.7°C tnwz= 369.4°C hwz= 1099.2 kJ/kg

hr= 3332.5 kd/kg para tr= 439.3°C mu2= 13.79 kg/s
pwz= 20.9 MPa twz= 252.7°C tnwz= 369.4°C hwz= 1099.2 kJ/kg

etaoce = 45.93%

Rys. 1. Wyniki obliczen bazowej sprawnosci obiegu cieplnego bloku 370 MW

Wykorzystujac obliczong w ten sposob wartos¢ 1, = 45,93% oraz uwzglgdniajac spraw-
nos$ci poszczegbdlnych urzadzen, tj.: elektromechaniczna turbozespotu N, = 97,8%, kotla
N« = 88%, rurociagow 1, = 98%, a ponadto pobér mocy na potrzeby wilasne € = 0,073, otrzy-
mano w efekcie bazowa warto$¢ sprawnosci netto bloku 370 MW na poziomie 1, = 35,9% [3].

Wprawdzie rzeczywiste sprawnosci eksploatacyjne poszczegdlnych blokow elektrowni
,,Betchatow” odbiegaja od tak okreslonej wartosci bazowej, a ponadto rdznia si¢ takze migdzy
soba, to jednak typowo porownawczy charakter przeprowadzonych analiz (okreslajacych
roéznice wyrazone w punktach procentowych w stosunku do przyjetego uktadu odniesienia)
oraz brak jednoznacznego kryterium co do wyboru ktéregokolwiek bloku potwierdzaja
celowos¢ przyjetego toku postgpowania.

2. Zwigkszenie parametrow poczatkowych pary

Zasadniczym zrédlem poprawy sprawnosci bloku jest podwyzszanie parametrow po-
czatkowych jego obiegu wodno-parowego. Wedtug [1] osiagalny przyrost sprawnosci bloku
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wynosi ok. 0,5% na kazde 10°C wzrostu temperatury pary §wiezej i wtornie przegrzanej
oraz tylko 0,2% na kazdy 1,0 MPa wzrostu ci$nienia poczatkowego. Poniewaz zwigkszanie
ci$nienia daje stosunkowo nieznaczny przyrost sprawnosci, a ponadto powoduje istotny
wzrost grubosci $cianek (masy) catego traktu ciSnieniowego kotla oraz wzrost pracy pom-
powania wody zasilajacej, to w przeprowadzonej analizie ograniczono si¢ do oceny celo-
wosci zwigkszenia temperatury pary $wiezej 1 wtornie przegrzanej o ok. 20+25°C, tj. z obec-
nego poziomu 535/535°C do 560/560°C, czyli do poziomu opanowanego na $wiecie juz od
wielu lat dzigki zastosowaniu nowych gatunkéw stali martenzytycznych — przy jednoczes-
nym zachowaniu ci$nienia poczatkowego na nie zmienionym poziomie, tzn. 17,6 MPa.

Mozliwos¢ takiej modernizacji bloku 370 MW potwierdzaja przeprowadzone przez
autorow konsultacje z producentem kotta, firma RAFAKO z Raciborza, oraz wytwoérca
turbin, firmag ALSTOM z Elblaga.

Wykonane, przy tak okreslonych parametrach, obliczenia (rys. 2) wykazaty wzrost spraw-
nosci energetycznej obiegu do M, = 46,45% (a wigc o 0,52 pkt.% w stosunku do wartosci
bazowej), co skutkuje bezposrednio wzrostem sprawnosci bloku netto do 1, = 36,32% — a to
oznacza jej bezwzgledny przyrost o A, = 0,42 pkt.% oraz wzgledny przyrost o dn,= 1,17%.

pl= 17.65 MPa tl= 560.0°C hl= 3450.3 kJ/kg sl= 6.46 kJ/(kg-K)
tml= 356.4°C hml= 3098.3 kJ/kg
pm= 4.00 MPa tm= 560.0°C hm= 3583.1 kJ/kg sm= 7.26 kJ/(kg-K)

pk=0.00682 MPa tk= 38.5°C
slk= 0.55 kJ/(kg-K) s2k= 8.28 kJ/(kg-K)
hlk= 161.3 kJ/kg h2k= 2570.9 kJ/kg

3j pu tu hu su tnu pWw tw hw eta x

1 4.4800 356.4 3098.3 6.54 257.2 20.90 252.7 1099.2 0.865 1.000
2 2.1400 462.2 3383.0 7.29 215.8 20.90 214.3 924.2 0.910 1.000
3 1.0800 361.2 3180.4 7.30 183.3 1.08 181.3 768.8 0.960 1.000
4 0.5460 280.2 3022.4 7.35 155.2 1.08 154.2 650.7 0.870 1.000
5 0.3140 221.5 2909.5 7.38 135.1 1.08 131.6 553.7 0.865 1.000
6 0.1060 118.1 2712.2 7.43 101.2 1.08 96.2 404.0 0.915 1.000
7 0.0382 74.8 2577.1 7.52 74.8 1.08 68.8 288.7 0.810 0.975
k 0.0068 38.5 2390.4 7.70 38.5 0.007 38.5 161.3 0.765 0.925
pwz= 20.9 MPa twz= 252.7°C tnwz= 369.4°C hwz= 1099.2 kJ/kg

hr= 3383.0 kJ/kg para tr= 462.2°C mu2= 13.56 kg/s

pwz= 20.9 MPa twz= 252.7°C tnwz= 369.4°C hwz= 1099.2 kJ/kg

etaoce= 46.45%

Rys. 2. Wyniki obliczen obiegu cieplnego bloku 370 MW
dla podwyzszonych parametréw pary 17,6 MPa, 560/560°C

Dalszy przyrost sprawnosci bloku mozna uzyska¢ w wyniku optymalizacji do przepty-
wu trojwymiarowego systemu topatkowego turbiny. Wedhug ostroznych szacunkéw przy-
rost sprawnos$ci wewnetrznej czesci WP i SP turbiny wyniesie z tego tytutu ok. 2 pkt.%, co
przetozy si¢ na wzrost sprawnosci wewngetrznej catej turbiny z 87,1% do 88,7%. Ostatecznie
sprawnos¢ bloku netto z podwyzszona temperatura pary §wiezej i wtdrnie przegrzanej oraz
z wymienionym ukladem przeptywowym czesci WP i SP turbiny wyniesie ,, = 36,98%, co
oznacza jej bezwzgledny przyrost o Ang, = 1,08 pkt.% oraz wzgledny przyrost o o, = 3,01%.
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Podniesienie temperatury poczatkowej o ok. 25°C wymaga¢ bgdzie zmian konstruk-
cyjnych i materiatowych okreslonych, tzw. , krytycznych” elementow kotla i turbiny. W przy-
padku kotta dotyczy to: koncowych (dodatkowo rozbudowanych) powierzchni ogrzewal-
nych przegrzewacza pary pierwotnej i wtdrnej, komor wylotowych i rurociagdw pary §wie-
zej oraz wtornie przegrzanej. W instalacjach europejskich do produkeji tych elementow
stosowana jest najczgsciej zmodyfikowana stal P91 (X10CrMoVNb 91), ktora wykazuje
bardzo dobre wlasciwosci w warunkach ci$nien nadkrytycznych. Z kolei w odniesieniu do
turbiny decydujace sa: wstawki odkuwek wirnikow WP i SP, odlewy komoér zaworowych
i kadtubow wewnetrznych WP i SP turbiny, rurociagi pary $wiezej i wtornie przegrzanej w ob-
rebie turbiny.

3. Obnizenie parametréw koncowych pary

W miarg obnizania temperatury skraplania pary w skraplaczu # (a tym samym i cis-
nienia nasycenia p;) maleje ilos¢ ciepta oddawanego poprzez wodg chtodzaca do otoczenia,
w wyniku czego wzrasta ilo$¢ ciepla zamienionego na pracg i w konsekwencji sprawnosé¢
obiegu cieplnego. Istotnym ograniczeniem jest tu jednak temperatura dost¢gpnego czynnika
chtodzacego. W elektrowni ,,Betchatow” realizowany jest zamknigty obieg chtodzenia z chtod-
niami kominowymi, w ktorym uzyskuje si¢ typowa jak dla warunkéw polskich temperature
wody ochlodzonej na poziomie 24-+27°C. Temperatura skraplania pary wylotowej z turbiny
ustala si¢ wowczas na poziomie 38+41°C, ktoremu odpowiada ci$nienie nasycenia w skra-
placzu rzgdu 6,6+7,8 kPa.

Mozna wykazaé, ze obnizenie temperatury wody chtodzacej o 3°C (np. z 27 do 24°C)
skutkuje pogtebieniem prozni w skraplaczu $rednio o ok. 1,0+1,2 kPa (zaleznie od przy-
jetego poziomu temperatury). Zwigksza to adiabatyczny spadek entalpii w koncowej czgsci
turbiny o ok. Ak, = 20 kJ/kg, co dla warunkéow bloku 370 MW przektada si¢ na przyrost
mocy generatora AP, = 2680 kW. Przy statej ilosci ciepta dostarczonego w parze do turbiny
oznacza to wzrost sprawnosci netto bloku o Any, = 0,285 pkt.%, czyli o dnp, = 0,74%.

Powyzszy efekt jest mozliwy do uzyskania w warunkach elektrowni ,,Betchatow”, co
potwierdza przeprowadzona modernizacja chtodni nr 4. Modernizacja ta, obejmujaca m.in.
instalacj¢ aparatow rozbryzgowych z natryskiem w gorg oraz wymiang wodorozdziatu i zra-
szalnika, spowodowata obnizenie $redniorocznej temperatury wody ochtodzonej o 3,8°C.

Na warto$¢ osiaganych parametréw koncowych (w skraplaczu), poza temperatura wo-
dy ochtodzonej, wptywa takze warto$¢ spietrzenia temperatur 8¢ na $ciankach rurek skra-
placzy. Istotna zaleta tego sposobu zwigkszenia sprawnos$ci bloku jest to, Ze ma on charak-
ter bezinwestycyjny, bowiem obnizenie spigtrzenia temperatur mozna uzyskaé poprawiajac
stan czystosci skraplaczy, poprzez: prowadzenie ciaglego stabilizowania wody chlodzacej,
ciagte czyszczenie skraplaczy kulkami gumowymi w czasie pracy oraz mechaniczne czysz-
czenie rurek skraplaczy w czasie postojow. Wedlug ostroznych szacunkéw modernizacja
chtodni kominowych oraz zmniejszenie spietrzenia temperatur 8¢ pozwoli w praktyce na
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zwigkszenie sprawnosci blokow 370 [MW] z tytulu poprawy proézni w skraplaczu o ok.
0,35 pkt.%.

4. Optymalizacja ukladu regeneracyjnego

Podwyzszenie temperatury pary §wiezej i wtornie przegrzanej daje dodatkowe efekty,
jezeli jednoczes$nie podwyzszy si¢ temperatur¢ wody zasilajacej. Taka mozliwos$¢ stwarza
zastosowanie uktadu ,.krzyzowego” w regeneracji wysokopreznej (tzw. uktadu Ricarda).

Punktem wyjscia do analizy mozliwosci zwigkszenia temperatury wody zasilajacej ta
droga jest rozktad temperatur skroplin i wody zasilajacej w poszczegdlnych stopniach pod-
grzewania regeneracyjnego oraz odpowiadajacych tym stopniom temperatur pary grzejnej
z przyporzadkowanym im upustow turbiny (rys. 3). Wynika z niego, ze para z pierwszego
upustu za migdzystopniowym przegrzewaczem pary, o cisnieniu p, = 2,14 MPa, ma tempe-
raturg 439°C, tj. ponad dwukrotnie wyzsza od konicowej temperatury wody zasilajacej, opusz-
czajacej pierwszy podgrzewacz regeneracyjny wysokiego cisnienia XW1 (¢, = 214°C). Prob-
lem ten mozna rozwiazac, stosujac znany w energetyce od lat 50. XX w. uktad Ricarda.
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Rys. 3. Rozktad temperatur pary w poszczegolnych upustach ¢, i temperatury wody ¢,
w podgrzewaczach regeneracyjnych bloku 370 MW w funkc;ji ciepla przejetego w uktadzie regeneracji

W uktadzie tym para wysoko przegrzana (za migdzystopniowym przegrzewaczem pary),
jednak o stosunkowo niewysokim ci$nieniu, jest schtadzana w wymienniku para — woda,
stanowiacym ostatni (dodatkowy) stopien podgrzewania regeneracyjnego. Schtodzona w tym
wymienniku para (zwykle o sto kilkadziesiat °C) jest nastgpnie kierowana do wlasciwego
(,,swojego”) podgrzewacza, w ktorym zakres temperatur odpowiada ci$nieniu upustu (rys. 4).
Dla parametréw jak na rys. 4 (z dotychczasowymi parametrami poczatkowymi pary) spraw-
nos$¢ obiegu wyniesie Mo = 46,35%. Jest to warto§¢ wyzsza o 1,43 pkt.% od wartosci bazo-
wWej Noe = 44,92%. Po uwzglednieniu pozostatych sktadnikoéw sprawnosci oznacza to, wzrost
sprawnosci netto bloku do wartosci Ny, = 36,24%, czyli o Any, = 0,34 pkt.%.
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Rys. 4. Uktad krzyzowy (Ricarda) podgrzewaczy regeneracyjnych
wysokiego ci$nienia bloku 370 MW

W warunkach podwyzszonej do 560°C temperatury pary swiezej i wtornie przegrzanej,
schtodzenie pary z upustu za wtérnym przegrzewaczem z poziomu ¢, = 462,2°C do pozio-
mu ¢, = 310,5°C pozwala zwigkszy¢ temperatur¢ wody zasilajacej do ¢,, = 257,2°C, ale
dzigki wyzszym parametrom poczatkowym daje wzrost sprawno$ci obiegu do 1,. = 46,86%,
czyli o 1,94 pkt.% wigcej w stosunku do uktadu bazowego. Po uwzglednieniu pozostatych
sktadnikéw sprawnosci, oznacza to wigkszy przyrost sprawnosci netto bloku (do wartosci
Non = 36,64%).

5. Minimalizacja strumieni wtryskowych do przegrzewaczy

Ograniczenie strumieni wtryskowych wody do przegrzewaczy wtérnych mozna uzys-
kac¢ poprzez zastosowanie trojprzeptywowego wymiennika ciepta. W energetyce Swiatowej
ten sposodb poprawy sprawnosci kotlow realizowany jest w najnowszych rozwiazaniach
konstrukcyjnych blokéw na parametry nadkrytyczne.

Trojprzeptywowy wymiennik ciepta wykonany jest w postaci dwoch koncentrycznych
rur, przy czym rurag wewngtrzng przeptywa czgs¢ (tzw. obejscie) catkowitego strumienia
pary pierwotnie przegrzanej, natomiast rurag zewngtrzna o przekroju pierscieniowym —
catkowity strumien pary wtornie przegrzewanej [4, 5].

W rozwiazaniu tym para wtdrna odbiera wigc energi¢ cieplng zardwno od spalin, jak
i od pary pierwotnej, przy czym wartos$¢ tej energii moze by¢ regulowana przez obejscie po
stronie pary pierwotnej (regulacja ilosciowa) lub bezposredni wtrysk wody do pary pier-
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wotnej (regulacja jakosciowa) (rys. 5). W normalnych warunkach eksploatacyjnych omawia-
ny wymiennik umozliwia redukcj¢ strumienia wtryskowego wtornego praktycznie do zera.

Parownik
(ekrany)

P1A P1B

50\ S1
PP-wlot m m | PP-wylot
== ‘_’_/]/_u
PW-wylot ’l/ PW-wlot
s4

M2 Wymiennik M1
tréjprzeptywowy

2 tloczenia pompy cyrkulacyjnej ‘

z upustéw pompy zasilajacej

Rys. 5. Sposob wiaczenia trojprzeptywowego wymiennika ciepta w trakt parowy kotta BB-1150

Na podstawie znajomo$ci znamionowego nat¢zenia przeptywu wody wtryskowej do
przegrzewaczy wtornych oraz odchylenia jednostkowego zuzycia paliwa umownego przez
blok 370 MW w funkcji strumienia wody wtryskowej do przegrzewaczy wtornych (wg me-
tody TKE) mozna na drodze elementarnych obliczen wykaza¢, ze mozliwy do uzyskania
przyrost sprawnosci bloku netto z tytutu zredukowania do zera wtryskow wtornych wynosi
ANy, = 0,096 pkt.%. Trzeba jednak zaznaczyé, ze w warunkach eksploatacyjnych rzeczy-
wiste warto$ci wtryskéw wtornych sa na ogoét wigksze, a ponadto dos¢ zréznicowane w ko-
lejnych latach eksploatacji. [los¢ wody wtryskowej wtornej zalezy bowiem istotnie od stanu
czystosci powierzchni ogrzewalnych (przede wszystkim rur ekranowych parownika), ktory
uwarunkowany jest w duzej mierze jakoscia (sktadem chemicznym) spalanego paliwa.
W zwiazku z tym mozna oczekiwaé, ze w warunkach ruchowych mozliwy do uzyskania
przyrost sprawnosci bloku netto An,, z tytutu catkowitej eliminacji wtryskow wtoérnych be-
dzie wigkszy i wyniesie ok. Anp, = 0,12 pkt.%.

6. Podsumowanie

Poza omowionymi powyzej dziataniami rozwazano takze szereg innych przedsigwzigc,
takich jak: optymalizacja (redukcja) nadmiaru powietrza w procesie spalania, zwigkszenie
szczelno$ci uktadu paliwo — powietrze — spaliny, zastosowanie w uktadzie prézniowym tur-
bin smoczkow (strumienic) parowych, wykorzystanie ciepta spalin wylotowych z kotta, op-
tymalizacja poboru mocy przez urzadzenia potrzeb wilasnych boku oraz optymalizacja
uktadu cieptowniczego (dla blokoéw przystosowanych do oddawania ciepta).
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Na rysunku 6 przedstawiono graficznie mozliwosci podniesienia sprawnosci netto blo-
ku 370 MW droga réznorodnych przedsigwzigC, opisanych w referacie. Pominigto wptyw
uktadu cieptowniczego, poniewaz dotyczy on tylko trzech ostatnich blokow, przystosowa-
nych do oddawania ciepta. Wynika z niego, ze najwigkszy przyrost sprawnosci mozna
uzyska¢ droga zwigkszenia parametrow poczatkowych (temperatury pary swiezej i wtdrnie
przegrzanej), potaczonego z odpowiednia rekonstrukcja przegrzewaczy pary oraz czgsci
WP i SP turbiny. Z duzym prawdopodobienstwem mozna oczekiwaé przyrostu sprawnosci
bloku netto z tego tytutu na poziomie co najmniej 1,2 pkt.%, czyli wzglgdnego przyrostu
sprawno$ci &My, ponad 3,3%. Zdaniem autorow tak ujety wykaz mozliwosci zwiekszenia
sprawnosci netto bloku 370 MW powinien ulatwi¢ selektywny wybdr dostgpnych rozwigzan,
w zaleznosci od aktualnych potrzeb oraz stanu technicznego gldwnych urzadzen wytworczych.
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Rys. 6. Zestawienie mozliwosci zwigkszenia sprawnosci netto bloku 370 MW:

t/t,, — zwigkszenie temperatury pary $wiezej i wtornie przegrzanej oraz wzrost sprawnosci
wewnetrznej zrekonstruowanych czesci WP i SP turbiny; p,/t, — obnizenie parametréw koncowych;
Ric. — zastosowanie uktadu krzyzowego (Ricarda) w regeneracji WP; s,,,— zastosowanie
smoczkow parowych w uktadzie préozniowym; m,,,.— minimalizacja strumieni wtryskowych
do przegrzewaczy; A — szczelno$¢ kotta i wspotczynnik nadmiaru powietrza;

O,,— wykorzystanie ciepla spalin; P,,,— optymalizacja potrzeb wtasnych
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