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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

A - powierzchnia lub powierzchnia przekroju, m?
b - parametr efektywnos$ci chtodzenia, - lub dlugos¢ kodu binarnego
c - §rednie ciepto wlasciwe, kg/m3
CoT - temperatura spalin za komora spalania (Combustor Outlet Temperature), °C
CPC - chlodnica powietrza chtodzgcego
D - wymiennik deaeracyjny
e - emisja jednostkowa, kg/MWh
- funkcja
FP - filtr powietrza
G - generator
h - entalpia wlasciwa, kJ/Kg
LHV - warto$¢ opalowa paliwa (Lower Heating Value), MJ/kg
K - stosunek powierzchni przenikania ciepta mi¢dzy topatka turbiny a powierzchnia
przekroju spalin
KND - kondensator lub skraplacz
KO - kociot odzyskowy
KS - komora spalania
m - strumien masowy, kg/s
n - liczebno$¢ populacji, -
N - moc, kW, MW
ODG - odgazowywacz
OP - obieg parowy
ORC - organiczny obieg Rankine’a (Organic Rankine Cycle)
p - cisnienie, kPa, MPa
P - prawdopodobienstwo, -
q - energochtonnos$¢ absorbentu, MJ/kg
Q - strumien ciepta, MJ/s, MW
R - indywidualna stata gazowa, 8,314 J/(kmol-K) lub stopien odzysku CO2, %
S - sprezarka, kompresor
St - liczba Stantona, -
t - temperatura, °C lub iteracja
T - turbina, ekspander
TBC - termiczne powloki ochronne (Thermal Barier Coating)
TG - turbina gazowa
TIT - temperatura spalin przed ekspanderem (Turbine Inlet Temperature), °C
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TP - turbina parowa

W - warunek zakonczenia, -

X - wyktadnik stopnia ekspansji spalin

(h) - wysokie ci$nienie

0] - $rednie ci$nienie

U] - niskie ci$nienie

> - suma

a - strumien ciepta zawarty w spalinach na wylocie z turbiny gazowej odniesiony do

mocy turbiny gazowej,

- sprez lub stosunek ci$nien—

- wskaznik ilo$ci czynnika chtodzacego, -
- wskaznik potrzeb wiasnych bloku, -
- zmiana lub réznica

- wzgledna strata ci$nienia, %

- sprawnos¢, -, %

- $redni wyktadnik

- gestosé, kg/m®

- predkos¢, m/s

- wilgotnos¢ wzgledna, %

S C X TS WD O N

Indeksy dolne

0-9 - charakterystyczne punkty uktadu
- powietrze lub spaliny

ap - niedogrzew wody na wylocie z podgrzewaczy wody (Approach Point)
- lopatka turbiny
- chtodziwo, czynnik chtodzacy

ch - chlodzenie, powietrze chtodzace

el - elektryczna

film - blonowe

g - gaz lub spaliny

he - goracy koniec (Hot End)

[ - izentalpowa, wewnetrzna

i - instalacja

IS - instalacja spre¢zania CO;



iSO - izotermiczna

K - krzyzowanie

KO - kociot odzyskowy
KS - komora spalania

m - mechaniczna

M - mutacja

max - maksymalny

min - minimalny

n - netto

opt - optymalny

p - paliwo, gaz ziemny,
p - politropowa

pp - minimalne spi¢trzenie temperatury (Pinch Point)
RE - reboiler

S - izentropowa, izentropa
S - woda lub para wodna
S - sprezarka

T - turbina

TG - turbina gazowa

trans - transpiracyjne

uz - uzyteczne

WC - wymienniki ciepta
wi - parametry wlotowe
wyl - parametry wylotowe
zat - zatozona
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WSTEP

Podstawowe wyzwania stojace aktualnie przed polityka Unii Europejskiej skupiaja si¢ na
wzrastajagcym popycie na energi¢ elektryczng oraz bezpieczenstwie jej dostaw. Parlament
wspolnoty europejskiej na podstawie wymienionych wyzwan opracowat cele gldwne, ktére maja

by¢ osiggniete do 2020 roku:
- 20% redukcja globalnego zuzycia energii pierwotnej,
- 20% ograniczenie emisji gazow cieplarnianych w odniesieniu do poziomu emisji z 1990 r.,
- 20% udziat zrodet odnawialnych w bilansie energii pierwotnej.

Polska wsrdd krajow Unii Europejskiej charakteryzuje si¢ jednym z najnizszych
wskaznikow zuzycia energii elektrycznej przypadajacej na jednego mieszkanca. Dodatkowe
ograniczenia zwigzane z mozliwo$ciami wytworczymi, niedobor mocy, brak potaczen trans
granicznych oraz zty stan sieci przesytlowej moga rodzi¢ pewne obawy, co do dalszego rozwoju
gospodarki krajowej. Powaznym problemem jest rdwniez mocno odbiegajaca od standardow
$wiatowych krajowa struktura zuzycia surowcow pierwotnych na cele energetyczne. Gtownymi
paliwami energetycznymi naszego kraju stanowig wegiel kamienny oraz wegiel brunatny, ktore
stanowily w roku 2015 zrodto energii pierwotnej dla 50,62% produkcji energii elektrycznej z
wegla kamiennego i 33,11% dla wegla brunatnego (przy udziale 38,8% w produkcji energii
elektrycznej na $wiecie) [22]. Sytuacja ta ogranicza bezpieczenstwo energetyczne kraju oraz
stawia Polske na czolowym miejscu wsrod krajow charakteryzujacych si¢ wysokim wskaznikiem
emisji szkodliwych gazow, w szczegolnosci CO, wyrazonej w kg/MWh wyprodukowanej energii
elektrycznej.

W  ostatnim czasie obserwujemy coraz wigksze zainteresowanie technologiami
ekologicznymi wsrdd unijnych wytworcow energii elektrycznej. Polityka wspdlnoty europejskiej
jest gléwnym bodzcem do inwestycji w tym sektorze. Mechanizmy wsparcia ksztalttowane przez
Uni¢ Europejska w ostatnich latach przyczynity si¢ do zmiany strategii rozwoju technologii
energetycznych. W Polsce zauwazalne sg zmiany w strukturze przeptywow pienigznych z uwagi
na fakt, iz obecnie funkcjonujace jednostki posiadajg przestarzatg i mato efektowng technologie
weglowa. W niedalekiej przysztosci w wydatkach zwigzanych z inwestycjami energetycznymi

obok kosztéw inwestycyjnych oraz paliwowych coraz istotniejsza role odgrywac bedzie wydatek
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zwigzany z nadmierng emisjg CO,. Glownym celem ksztalttowanej obecnie polityki energetycznej
panstwa oraz Unii Energetycznej powinno by¢ stworzenie podstaw ekonomicznych do
modernizacji technologii przestarzalych. Czynnikiem motywujacym moze by¢ mozliwosé
niwelacji wspomnianego kosztu zwigzanego z nadmierng emisjg ditlenku wegla czy tez
zastgpienie go zyskiem wynikajacym ze sprzedazy nadwyzki z puli limitow przyznawanych na
emisj¢ CO,.

W obliczu informacji o braku realizacji pelnego zamdéwienia dostaw gazu ziemnegO Z
kierunku wschodniego oraz wydarzen na terytorium Ukrainy, dziatania zwigzane z
bezpieczenstwem energetycznym naszego kraju a takze catej Unii Europejskiej nabierajg
szczegblnego znaczenia. Obecna polityka Unii Europejskiej zwigzana jest z budowg jednolitego
rynku gazu ziemnego. Glownymi jego zalozeniami sg ptynno$¢ oraz panowanie warunkoéw pelnej
konkurencyjnosci. Taki ksztalt rynku oznacza konieczno$¢ przebudowy polskiego sektora gazu
ziemnego. Z do$wiadczen innych panstw Unii Europejskiej, w ktorych rynki gazowe sa bardziej
zaawansowane w procesie liberalizacji nalezy oczekiwaé, iz pojawig si¢ na rynku gazu nowe
podmioty sprzedajace paliwa gazowe odbiorcom w Polsce, co w konsekwencji spowoduje
stopniowe zmniejszanie udzialu dominujacego sprzedawcy. Sytuacja ta spowoduje wzrost
znaczenia przedsigbiorstw energetycznych, ktorych dziatalno$¢ skupia si¢ na obrocie paliwami
gazowymi. Rozw0j konkurencji na krajowym rynku gazu ziemnego spowoduje spadek ceny gazu
ziemnego, co w istotnym stopniu przyczyni si¢ do poprawy ekonomii inwestycji jednostek
wytworczych opalanych paliwami gazowymi. W Polsce w krajowym "energy-mixie" udziat gazu
ziemnego w energetyce jest niski, jednak dla niektorych panstw Unii Europejskiej gaz ziemny
jest jednym z glownych paliw w sektorze produkcji energii elektrycznej.

W nieodlegle] przysztosci z uwagi na zapowiadane zaostrzenia polityki ekologicznej
nalezy liczy¢ si¢ z konieczno$cig integracji technologii wegglowych z instalacjami wychwytu oraz
sktadowania ditlenku wegla. W zwigzku tym szacuje si¢, iz udziat energii elektrycznej
wygenerowanej na Swiecie z wegla stopniowo bedzie ulegat zmniejszeniu, za co odpowiedzialne
beda nowoczesniejsze konstrukcje turbin gazowych i integracja ich z wysoko-sprawnymi
uktadami odzysku ciepta [141].

Wzrost sprawnos$ci konwersji energii chemicznej paliw na energi¢ uzyteczng wptywa na
ograniczenie emisji szkodliwych substancji do atmosfery przy zachowaniu wymaganego

poziomu produkcji. Wséréd ogoélnie dostgpnych technologii energetycznych najwyzszymi
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sprawnosciami charakteryzujg si¢ elektrownie gazowo - parowe, ktére stanowig potaczenie
turbiny gazowej z obiegiem parowym poprzez kociot odzyskowy. W przypadku blokéw gazowo-
parowych osiagane sa obecnie sprawnosci elektryczne netto produkcji energii elektrycznej
siegajace 60% (w odniesieniu do wartosci opatowej paliwa) [55]. Z uwagi na wysokie koszty
eksploatacyjne, ktore wynikaja z wysokich cen paliw gazowych oraz warunki klimatyczne w
Polsce nie wybudowano dotychczas zadnej wielko- lub $rednio-gabarytowej elektrowni gazowo-
parowej. Poczawszy od roku 1999 obserwujemy wyniki dziatan inwestycyjnych w obszarze
skojarzonej produkcji energii elektrycznej i ciepta (CHP — Combined Heat and Power), ktora
wpisuje si¢ w technologie gazowo - parowe. Wynikami tych dziatan jest uruchomienie Kkilku
elektrocieptowni w Polsce, wsrod ktorych wymieni¢ mozna: EC Gorzow, EC Zielona Gora, EC

Rzeszéw, EC Lublin-Wrotkoéw, EC Nowa Sarzyna oraz szereg mniejszych uktadow.
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CEL I ZAKRES PRACY

Zasadniczym celem pracy jest analiza mozliwo$ci zwigckszenia sprawno$ci
termodynamicznej nowoczesnego, trojcisnieniowego uktadu gazowo - parowego z przegrzewem
wtornym pary w wariancie bez i z instalacja separacji i sprezania CO,. Z uwagi na prawie 5-
krotnie wyzsze koszty modernizacyjne obiegu parowego w stosunku do kosztow modernizacji
turbiny gazowej w celu podniesienia sprawnos$ci bloku gtownym kierunkiem rozwoju elektrowni
gazowo — parowych jest podnoszeniec sprawnosci turbin gazowych, a nie wprowadzanie
parametréw nadkrytycznych w kottach odzyskowych. Dlatego tez gldownym zatozeniem
wszystkich analiz w niniejszej pracy jest stata temperatura spalin na wylocie z turbiny gazowej
rowna 630°C. Rozpatrzone zostaty trzy warianty chtodzenia uktadu przeplywowego turbiny
gazowe] (powietrzne otwarte, powietrzne zamknigte oraz parowe zamkniete). W zakresie analizy
chlodzenia powietrznego otwartego turbiny gazowej badano wptyw chlodzenia konwekcyjnego,
btonowego oraz transpiracyjnego na sprawnos¢ elektryczng turbiny gazowej oraz catego bloku.
Analizie poddano réwniez wptyw chlodzenia powietrza chtodzacego na sprawnos¢ elektrowni
jak 1 wykorzystania jego ciepla w obiegu parowym bloku. Modelowanie turbiny gazowej
obejmowato réwniez analiz¢ spalania sekwencyjnego turbiny gazowej. Praca obejmuje analize¢
efektywnego wykorzystania ciepta odpadowego badanego bloku. Gléwnym celem rozprawy w
zakresie termodynamiki jest opracowanie algorytmu obliczeniowego pozwalajacego przesledzi¢
zmiany parametréw we wszystkich analizowanych wariantach bloku.

Calo$¢ niniejszej pracy stanowi dziewig¢ rozdziatow zasadniczych, w ktérych to podjeto
si¢ szeregu zagadnien zwigzanych z tematem rozprawy. Ws$rod najwazniejszych celow
czastkowych, jakie sformulowano dla osiggnigcia gtownego celu rozprawy, wyrdézni¢ mozna

nastepujace:

1. Charakterystyka stanu rynku gazu w Polsce 1 na §wiecie.

2. Rozwdj technologii gazowo — parowej.

3. Przeglad technologii sekwestracji ditlenku wegla z jednostek energetycznych.

4. Opracowanie metodologii modelowania pracy turbiny gazowej w szerokim zakresie
stopni sprezania (f = 10 — 100) przy gtéwnym zatozeniu dotyczacym statej temperatury

spalin na jej wylocie réwnej 630°C.
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5. Opracowanie algorytmu obliczeniowego sprawnosci izentropowej sprezarki i ekspandera
z zadanych charakterystyk politropowych w funkcji stopnia spre¢zania.

6. Opracowanie metodologii wyznaczania strumienia chlodziwa niezbgdnego do
ochtodzenia topatek ekspandera.

7. Zamodelowanie turbiny gazowej w réznych wariantach chtodzenia ekspandera:

a) z otwartymi powietrznymi uktadami chtodzenia:
e konwekcyjnym,
e blonowym,
e transpiracyjnym,
b) z zamknigtym powietrznym uktadem chtodzenia,
C) z zamknigtym parowym uktadem chtodzenia.

8. Zamodelowanie turbiny gazowej z dwoma komorami spalania (spalanie sekwencyjne).

9. Badanie wplywu wybranych wielkoS$ci (tj. stopnia sprezania, temperatury metalu topatki
ekspandera, efektywnos$ci chtodzenia, zmiany wielko$ci strumienia chtodziwa), sposobow
chlodzenia ekspandera oraz liczby komor spalania na charakterystyki energetyczne
turbiny gazowej i catej elektrowni gazowo — parowej.

10. Wykonanie analizy wptywu chlodzenia powietrza chtodzacego oraz wykorzystania jego
ciepta w obiegu parowym elektrowni.

11. Optymalizacja parametrow obiegu parowego i kotla odzyskowego za pomocg algorytmu
genetycznego

12. Integracja modelu elektrowni gazowo — parowej z zastosowanym zamknigtym
chtodzeniem parowym i spalaniem sekwencyjnym z instalacja wychwytu i spr¢zania CO;
poprzez wyznaczenie strumienia pary niezbednego do regeneracji absorbentu w instalacji
aminowej.

13. Lokalizacja Zrédet niskotemperaturowego ciepta odpadowego w analizowanej elektrowni
gazowo — parowej

14. Nadbudowa bloku o moduty ORC

Obliczenia niezbedne do osiggnigecia wyzej wymienionych celow czastkowych zostaty

przeprowadzone z wykorzystaniem nastepujacych programéw i algorytmow:

a) Modele turbiny gazowej (opracowane w $srodowisku programu GateCycleTM),
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b) Algorytm obliczeniowy sprawnosci izentropowej sprezarki i ekspandera z
zadanych charakterystyk politropowych w funkcji stopnia spr¢zania (opracowany
w $rodowisku programu MS Excel™ z wykorzystaniem jezyka programowania
Visual Basic),

C) Modele czesci parowej wraz z kottem odzyskowym (opracowane w $srodowisku

programu GateCycle™),

d) Kod optymalizacyjny czeSci parowej wykorzystujacy w swej strukturze teori¢
algorytméw genetycznych (opracowany w §rodowisku programu MS Excel™ z

wykorzystaniem jezyka programowania Visual Basic),

e) Kod integracji modeli turbin gazowych z czg¢écia parowa (opracowany w
srodowisku programu MS Excel™ z wykorzystaniem jezyka programowania
Visual Basic),

f) Model instalacji sprezania CO, (opracowane w $rodowisku programu

GateCycle™)

g) Modele modutow ORC (opracowane w $rodowisku programu Ebsilon
Professional)

h) Kod integracji modutow ORC z elektrownig gazowo — parowg z instalacja
wychwytu 1 sprezania CO; (opracowany w Srodowisku programu MS Excel™ z

wykorzystaniem jezyka programowania Visual Basic),

i) Algorytm dla okreslania charakterystyk termodynamicznych badanych wariantow
elektrowni (opracowany w $rodowisku programu MS Excel™ z wykorzystaniem

jezyka programowania Visual Basic oraz programu komercyjnego GateCycleTM),

Ogo6lny opis analizowanych wariantow elektrowni gazowo - parowych:

K — Elektrownia gazowo — parowa z zastosowanym otwartym konwekcyjnym chtodzeniem
powietrzem turbiny gazowej oraz chtodzeniem powietrza chtodzacego bazujaca na

konserwatywnych Sciezkach sprawnosci politropowej sprezarki
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O - Elektrownia gazowo — parowa z zastosowanym otwartym konwekcyjnym chtodzeniem
powietrzem turbiny gazowej oraz chlodzeniem powietrza chlodzacego bazujagca na

optymistycznych $ciezkach sprawnosci politropowej sprezarki i turbiny

S — Elektrownia gazowo — parowa z zastosowanym otwartym konwekcyjnym chlodzeniem
powietrzem turbiny gazowej oraz chlodzeniem powietrza chtodzacego bazujaca na
optymistycznych $ciezkach sprawnos$ci politropowej sprezarki 1 turbiny oraz wyzszej

efektywnosci chtodzenia

A — Elektrownia gazowo — parowa z zastosowanym otwartym konwekcyjnym chtodzeniem

powietrzem turbiny gazowej

B — Elektrownia gazowo — parowa z zastosowanym otwartym btonowym chtodzeniem

powietrzem turbiny gazowej oraz chtodzeniem powietrza chodzacego

C — Elektrownia gazowo — parowa z zastosowanym otwartym transpiracyjnym chtodzeniem

powietrzem turbiny gazowej oraz chtodzeniem powietrza chodzacego

D — Elektrownia gazowo — parowa z zastosowanym zamkni¢tym chlodzeniem powietrzem

turbiny gazowej

E — Elektrownia gazowo — parowa z zastosowanym zamknietym chtodzeniem parowym turbiny

gazowej

F — Elektrownia gazowo — parowa z zastosowanym spalaniem sekwencyjnym oraz otwartym

chtodzeniem powietrzem turbiny gazowe;j

G — Elektrownia gazowo — parowa z zastosowanym spalaniem sekwencyjnym oraz zamknigtym

chlodzeniem parowym turbiny gazowe;j

G1 — Elektrownia gazowo — parowa z zastosowanym spalaniem sekwencyjnym oraz zamknigtym

chtodzeniem parowym turbiny gazowej zintegrowanej z instalacja wychwytu i sprezania CO>

G2 — Elektrownia gazowo — parowa z zastosowanym spalaniem sekwencyjnym oraz zamknigtym
chtodzeniem parowym turbiny gazowej zintegrowanej z instalacja wychwytu i spr¢zania CO;

oraz modulami ORC
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1. ZNACZENIE 1 UWARUNKOWANIA GAZU ZIEMNEGO W
PRODUKCJI ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Pod wzgledem zuzycia gazu Polski rynek gazu ziemnego zajmuje siddme miejsce w
krajach Unii Europejskiej. Jednakze bazujac na jednostkowym zuzyciu paliwa gazowego
przypadajgcego na jednego mieszkanca Polska zajmuje jedno z ostatnich miejsc w Unii
Europejskiej. W 2013 roku dla Polski wskaznik ten wyniost 413 m®/ osobe przy Srednim
europejskim zuzyciu wynoszacym 866 m®/ osobe. Zmniejszenie zapotrzebowanie na gaz w Unii
Europejskiej oraz jego zwigkszenie w kraju spowodowalo, iz na przestrzeni ostatni lat roznice
miedzy Polska a krajami Wspolnoty ulegly zmniejszeniu [13][65]. Dynamiczny wzrost produkcji
energii elektrycznej z jednostek OZE oraz wzrost cen paliw gazowych to gléwne przyczyny
zmniejszenia zapotrzebowania na gaz ziemny w wickszosci krajow Unii Europejskiej [32]. W
latach 2008 — 2013 dobry stan krajowej gospodarki w ,,okresie kryzysu” (skumulowany wzrost
PKB na poziomie 20,1%) w odniesieniu do wickszosci gospodarek krajow Unii Europejskiej
(skumulowany spadek wartosci PKB Unii Europejskiej — 0,9%, w Grecji nawet 23,7%) w
glownej mierze przyczynil si¢ do zwigkszenia zapotrzebowania na ten surowiec w Polsce.
Przejscie do komercyjnego etapu wydobycia gazu ziemnego z formacji tupkowych moze by¢ w
przysztosci dodatkowym impulsem do rozwoju krajowego rynku gazu. W tym zakresie Polska
jest europejskim liderem prowadzonych prac poszukiwawczych. Biorac pod uwage liczbe
realizowanych odwiertow rozpoznawczych oraz liczbg koncesji poszukiwawczych na przestrzeni
ostatnich miesigcy zauwazalne jest zmniejszenie tempa poszukiwan —w 2012 roku uzyskano 115
koncesji, natomiast w 2014 roku zaledwie 69. W potowy 2010 roku do konca 2014 w Polsce
wykonano 66 odwiertow rozpoznawczych [107][109].

W okresie 2012 — 2015 kilka zagranicznych koncernow zaprzestato poszukiwan gazu
tupkowego na terytorium Polski, w tym m. in. kanadyjski Talisman Energy, amerykanski
MarathonOil oraz ExxonMobil [132]. W 2014 roku zakonczono prace nad nowelizacjg ustawy
Prawo Geologiczne i Gornicze oraz od 2015 roku trwaja prace nad projektem specustawy
dotyczacej weglowodorow w Polsce. Te uregulowania prawne maja za zadanie zachecié
zagraniczne koncerny do dalszych poszukiwan niekonwencjonalnych zt6z weglowodoréw na
terytorium Rzeczypospolitej Polskiej. Na przestrzeni ostatnich lat odnotowano wzrost pozyskania

gazu ziemnego z kierunkow alternatywnych do wschodniego w wyniku realizacji inwestycji
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infrastrukturalnych w Polsce, co przedstawiono na rysunku 1.1. Oprocz inwestycji np. w
potaczenia migdzysystemowe, W 2011 roku OGP Gaz — System S.A. rozpoczat realizacj¢ ustugi
rewersu wirtualnego na polskim odcinku gazociggu przesytlowego. Ustuga ta byla kolejnym
krokiem do zwigzania krajowego rynku gazu ziemnego z rynkiem Unii Europejskiej oraz
umozliwilo realizacj¢ dodatkowych dostaw tego surowca. Tg droga w 2012 roku dostarczono 0,8
mld m® gazu, a rok p6zniej dostawe zwickszono o 1 mld m®, co stanowito okoto 11% polskiego
zuzycia gazu ziemnego [105]. Otwarcie terminalu LNG w Swinoujéciu w czerwcu 2016 roku
wlaczyto Polske do dynamicznie rozwijajacego si¢ w ostatnich latach globalnego rynku LNG.
Inwestycja zwigzana z gazo-portem w duzej mierze poprawia bezpieczenstwo energetyczne

kraju.
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Rysunek 1.1 Struktura dostaw gazu ziemnego do Polski w latach 2008 — 2013

Polska w $lad za krajami Wspdlnoty zrealizowata inwestycje majace na celu zwigkszenie
pojemnosci podziemnych magazynéw gazu ziemnego (PMG) o okoto 1 mld m?® z uwagi na
ukrainsko-rosyjski kryzys gazowy z 2009 roku. Laczna pojemno$¢ polskich PMG wynosi 2,67
mld m®. Realizacja inwestycji w rozbudowe KPMG Mogilno oraz KPMG Kosakowo rowniez w
najblizszych latach spowoduja wzrost pojemnosci bazy PMG w Polsce. Dodatkowym bodzcem

do rozbudowy krajowej bazy magazynow kawernowych gazu ziemnego, charakteryzujacych si¢
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wysoka elastyczno$cig pracy, niezbednych do arbitrazu cenowego moze by¢ dalsza liberalizacja
rynku gazu ziemnego) [134].

Gtowng obecnie réznicag miedzy strukturg sprzedazy gazu ziemnego w Polsce a Unii
Europejskiej jest udziat gazu w stosunku do ilosci gazu przeznaczanego dla energetyki. W 2013
roku w Unii Europejskiej udziatl ten wynosi okoto 25%, natomiast w Polsce jest on ponad
trzykrotnie mniejszy i wynosit 7,5%. Analizy planéow inwestycyjnych firm energetycznych w
Polsce wskazuja na wzrost zainteresowania rozwojem energetyki gazowej. Relatywnie wysoka
cena gazu ziemnego stanowi gléwng barier¢ dla rozwoju polskiej energetyki gazowej. Wskazujg
na to doswiadczenia Stanow Zjednoczonych, z ktorych wynika, iz spadek cen gazu ziemnego
powoduje stopniowy wzrost wykorzystania gazu w produkcji energii elektrycznej [134].
Decydujacy wptyw na skale wykorzystania paliw gazowych w Polskiej energetyce bedzie miat
poziom cen tego paliwa w najblizszych latach. Rozwdj konkurencyjnos$ci na polskim rynku gazu
ziemnego bedzie ksztattowaé poziom cen gazu ziemnego analogicznie jak w przypadku rynku
energii elektrycznej [72]. Analiza obrotu paliwami gazowymi oraz udzielonych koncesji na obrot
gazem ziemnym w ostatnich latach wykazuje wzrost zainteresowania zagranicznych podmiotow
gospodarczych polskim rynkiem gazu ziemnego. Potwierdzaja to dane OGP Gaz — System S.A. z
2013 roku, w ktorym liczba klientow operatora gazowego zwickszyla si¢ o 26 podmiotéw

gospodarczych [111].

1.1. Udzial gazu ziemnego w produkcji energii elektrycznej

Wielko§¢ wykorzystania gazu ziemnego w produkcji elektryczno$ci okresla znaczenie
paliw gazowych w sektorze wytwarzania energii elektrycznej. W 2012 roku catkowite zuzycie
gazu ziemnego na $wiecie wynosilo 1,4 bln m® co od 2000 roku daje 56% wzrost zuzycia gazu
ziemnego wg analizy danych Miedzynarodowej Agencji Energii (International Energy Agency).
Dodatkowo udzial konsumpcji gazu ziemnego na cele energetyczne w 2012 roku wynosit 40,5%,
co przektada si¢ na przyrost konsumpcji od 2000 roku o okoto 4,5 punkty procentowe [61]. Na
rysunku 1.2 przedstawiono wykorzystanie gazu ziemnego na cele energetyczne w wybranych
panstwach w latach 2000-2012.
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Rysunek 1.2 Wykorzystanie gazu ziemnego na cele energetyczne w wybranych panstwach w
latach 2000 — 2012

W latach 2010 — 2012 zauwazalna jest tendencja spadku znaczenia gazu ziemnego w
energetyce w krajach Unii Europejskiej co przedstawiono na rysunku 1.2. Niska cena gazu
ziemnego w Ameryce Pdélnocnej, wywotana przez tzw. rewolucje tupkowa wptywa na rosnace
wykorzystanie gazu w celach energetycznych [132]. Wzrost wykorzystania wegla w produkcji
energii elektrycznej, pomimo restrykcyjnych celéw polityki ekologicznej Unii Europejskiej
spowodowany jest obnizka cen tego surowca w skutek wzrostu strumienia importowanego wegla
z USA. Zmiany na amerykanskim rynku energii elektrycznej wywieraja w ten sposéb wptyw na
rynek europejski, co potwierdzaja dane m.in. z rynku brytyjskiego. Brytyjski rynek energii jako
jeden z liderow w Europie skupia si¢ na gazie ziemnym. Jednak w okresie 2008 — 2012 w
Wielkiej Brytanii miaty miejsce powazne zmiany, w skutek ktorych to wlasnie wegiel kamienny
stal si¢ gtownym surowcem tego kraju, natomiast znaczenie gazu ziemnego istotnie si¢ obnizyto.
W okresie tym spadek wykorzystania tego paliwa na cele energetyczne wynidst prawie 40%.
Znaczace obnizenie zuzycia gazu ziemnego w energetyce odnotowano prawie we wszystkich
krajach Unii Europejskiej. Konkurencyjno$¢ cenowa wegla kamiennego w stosunku do cen gazu

ziemnego, niskie ceny uprawnien do emisji CO,, dynamiczny rozwo6j wykorzystania OZE oraz
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zmniejszenie wydobycia gazu ziemnego z rodzimych zt6z (w 2010 roku wydobyto 72 mld m’
gazu, natomiast w 2013 o okoto 15 mld m® gazu mniej) to gtéwne przyczyny tendencii
spadkowej [13]. Wyjatek stanowity Francja, Czechy oraz Polska, ktore migdzy 2008 a 2012
rokiem odnotowaty wzrosty od 5 do 24%, co gtownie spowodowane bylo tym iz w krajach tych
jednostki gazowe odgrywaja niewielka rol¢ w produkcji energii elektrycznej [32].

Znaczenie gazu ziemnego wykorzystywanego w energetyce analizowa¢ mozna rowniez z
punktu widzenia ilo$ci lub udzialu energii wytworzonej w elektrowniach opalanych gazem
ziemnym. W 2012 roku najwigcej energii elektrycznej wyprodukowanej z gazu ziemnego
wytworzono w USA (1265 TWh), Rosji (525 TWh), Japonii (397 TWh), Wioszech (129 TWh)
oraz Wielkiej Brytanii (101 TWh) [60].

Obecnie w Polsce poziom wytwarzania energii elektrycznej w elektrocieptowniach
gazowo — parowych wynosi 5,1 - 6,3 TWh, co stanowi ok. 3 - 4% catkowitej krajowej produkcji
energii elektrycznej (w 2013 roku — niespetna 2%). Krajowe inwestycje realizowane w sektorze
energetyki gazowej, tzn. budowe blokow gazowo — parowych w Stalowej Woli (450 MWe),
Wioctawku (473 MWe) i Gorzowie (138 MWe) spowoduja zwigkszenie si¢ mocy zainstalowanej
w jednostkach gazowych oraz prawie dwukrotnie zwigksza wykorzystanie gazu ziemnego przez
krajowy sektor energetyczny. Wobec powyzszego kierunek wykorzystania gazu ziemnego w

polskiej energetyce nalezy do najbardziej dynamicznych w kraju [74].

1.2. Przyszlos$¢ gazu ziemnego w bilansie paliwowo — energetycznym Polski

Ministerstwo Gospodarki krajowej finalizuje prace nad nowa polityka energetyczna
Polski. Prace te obejmuja prognozy zapotrzebowania krajowej gospodarki na wegiel kamienny,
brunatny oraz gaz ziemny jako surowca dla krajowej energetyki w perspektywie 2050 roku
wykonane w 2013 roku przez Instytut Gospodarki Surowcami i Energia PAN we wspotpracy z
ISE oraz AGH w Krakowie [51]. Opracowanie to bazuje na 16 scenariuszach ksztattowania si¢
rynku paliwowo — energetycznego Polski. Jeden ze scenariuszy zaklada iz ceny uprawnien do
emisji CO, ksztaltowac¢ si¢ bedg w przedziale od 41 do 210 zI/Mg, natomiast ceny gazu ziemnego
w przedziale od 33,29 do 27,89 zt/GJ. Scenariusz ten prognozuje wzrost znaczenia energetyki
gazowej w miksie produkcji energii elektrycznej [51]. Na rysunku 1.3 przedstawiono prognozy

wykorzystania gazu ziemnego w Polsce do 2050 roku zgodnie z projektem z sierpnia 2014 roku —
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Projekt Polityki Energetycznej Polski do 2050 roku [106]. Projekt ten przewiduje wspolprace

jednostek gazowych z OZE w ramach dziatan rezerwowych oraz pracg w skojarzeniu z produkcja

ciepta [106].
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Rysunek 1.3 Prognozy wykorzystania gazu ziemnego w Polsce do 2050 roku

1.3. Bezpieczenstwo energetyczne Polski

Bezpieczenstwo energetyczne jest pojeciem bardzo ztozonym, charakteryzujacym si¢
wieloaspektowos$cig oraz koniecznoscig porownywania jego poziomu zaréwno w Polsce jak i na
arenie mi¢dzynarodowej. W tym celu opracowano wskazniki bezpieczenstwa energetycznego,
ktére opisano m.in. w [130]. Bezpieczenstwo energetyczne $cisle powigzane jest z poziomem
uzaleznienia kraju od importu poszczegdlnych surowcoéw energetycznych, ktory przedstawiono w
tabeli 1.1. Im nizsza warto$¢ wskaznika tym dany kraj jest w mniejszym stopniu zalezny od
importu surowcoéw energetycznych. Warto$¢ ujemna informuje, iz dany kraj posiada statut

eksportera netto nosnikow energii.
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Tabela 1.1 Uzaleznienie od importu surowcoOw energetycznych wybranych panstw UE [133]

Panstwo \ Rok 1990 2000 2010 2012 2013
Szwecja, % 38,9 38 38,9 31,2 33,7
Dania, % 49,7 -38,7 -19 -9,6 13,3
Czechy, % 15,6 23,3 25,8 25,5 28,3
Austria, % 68,8 66,8 63,2 64,4 63,6
Wegry, % 49,4 55,7 58,9 53,4 52,5
Polska, % 2,1 1,7 31,6 31,2 27,1
Francja, % 53,2 51,5 50,4 49,6 49,1
Wrtochy, % 86,2 88,7 87,1 83 82
Niemcy, % 47,1 59,8 62 63,8 64,9
Wielka Brytania, % 2,2 -17,5 59,9 44.8 50,2

Dane zawarte w tabeli 1.1 potwierdzaja rosngce uzaleznienie krajow Unii Europejskie;j
od zewngtrznych dostawcow no$nikow energii. Polski wskaznik na poziomie okoto 30% wypada
bardzo pozytywnie na tle S$redniego wskaznika krajow Unii Europejskiej — 53,4%.
Wyszczegoblniajac uzaleznienie Polski od importu tylko gazu ziemnego wskaznik ten wynosi ok.
73% umieszczajac nasz kraj jednoczes$nie na 7 miejscu w Europie pod wzgledem niezaleznosci w
imporcie gazu ziemnego. Holandia oraz Dania posiadaja statut eksportera netto surowcow
energetycznych. Wskaznik krajowego importu surowcéw energetycznych ma szansg¢ si¢ obnizy¢
w wyniku komercyjnego pozyskania gazu z formacji tupkowych, co przelozy si¢ na poprawe

bezpieczenstwa energetycznego Polski.
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2. ELEKTROWNIE GAZOWO - PAROWE

Uktady kombinowane CCPP (z ang. Combined Cycle Power Plant) charakteryzuja si¢
duza iloscig zalet, ktére przyczyniaja si¢ do wzrostu ich popularno$ci i zastosowania w przemysle
energetycznym. Wyro6zniajg je korzystne charakterystyki ekologiczne, duzg elastyczno$é cieplna,
niezawodnos¢, fatwos¢ w obstudze oraz wysoki stopien automatyzacji procesOw w porownaniu z
konwencjonalnymi blokami weglowymi. W celu zwigkszenia sprawnosci elektrowni gazowo -
parowych prowadzi si¢ badania nad rozwojem czesci gazowej jak i cze$ci parowej. Obecnie troj-
ci$nieniowe bloki gazowo — parowe z przegrzewem wtornym pary 3PR (przyktadowa struktura
zostala przedstawiona na rysunku 2.1) zasilane gazem ziemnym charakteryzuja si¢ najwiekszymi
sprawno$ciami elektrycznymi netto wytwarzania energii elektrycznej w poréwnaniu do uktadow

dwu- (2P oraz 2PR) oraz jedno-cisnieniowych (1P) (rysunek 2.2 b) [91].
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Rysunek 2.1 Uklad gazowo - parowy z troj-ci$nieniowym kottem odzyskowym 1 przegrzewem
mi¢dzystopniowym [91]

Wzrost temperatury spalin na wlocie do ekspandera turbiny gazowej powoduje wzrost
sprawnosci catego bloku. Aby eksploatacja turbiny gazowej byla prawidtowa konieczne jest

chtodzenie uktadu przepltywowego ekspandera. Chtodzenie turbiny gazowej powietrzem moze
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realizowane by¢ w trybie otwartym, jednakze lepsza efektywno$¢ osigga si¢ stosujac chtodzenie
parg w trybie zamknigtym zaréwno lopatek kierowniczych jak 1 wirnikowych. Dla
konwencjonalnego chlodzenia powietrzem wzrost efektywno$ci blokéw CCPP wynosi ok.
1p.p/100°C i dla temperatury wlotowej spalin do ekspandera turbiny gazowej TIT (z ang. Turbin
Inlet Temperature) rownej 1500°C sprawno$¢ elektryczna elektrowni wynosi ok. 59% (Rysunek
2.2 a - funkcja I). Wykorzystujac zamkniete chlodzenie parg wzrost sprawnosci jest wigkszy dla
TIT = 1500°C i osigga poziom ok. 60,7% (Rysunek 2.2 a - funkcja Il). Dla tego samego systemu
chlodzenia dla zespotu turbiny gazowej z zastosowanym spalaniem sekwencyjnym osiggamy dla
TIT = 1420°C sprawnos¢ elektryczng 61,2% (Rysunek 2.2 a - funkcja III). Dalsze zwigkszanie

temperatury wlotowej spalin do ekspandera nie powoduje wzrostu sprawnosci uktadu [90].
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Rysunek 2.2 a) Wptyw sposobu chtodzenia oraz temperatury spalin na wlocie do turbiny
gazowej na sprawnosc¢ catego uktadu b) Wptyw struktury uktadu gazowo - parowego i
temperatury spalin t3, na sprawnosé¢ [90]

Na wzrost sprawnosci elektrowni wptyw ma takze miejsce poboru pary do chtodzenia
topatek turbiny gazowej. Na rysunku 2.3 przedstawiono dwie koncepcje poboru pary z czesci
parowej elektrowni. Pobor pary nasyconej z za parowacza powoduje wzrost sprawnosci
elektrycznej bloku o ok. 0,6 punktu procentowego wzgledem poboru pary z upustu lub przelotni
turbiny parowej [90].

Wzrost sprawnosci obiegu parowego mozna uzyskac¢ poprzez zwigkszanie temperatury i
ciSnienia pary $wiezej oraz wtornej na wlocie do turbiny parowej, zwigkszenia sprawnos$ci
izentropowej turbiny parowej oraz obnizenie ci$nienia w kondensatorze. Brak odpowiednich
rozwigzan materiatowo — konstrukcyjnych dla czesci parowej oraz niska temperatura spalin na
wlocie do kotta odzyskowego to glowne powody ograniczajace temperature pary Swiezej na

wlocie do turbiny parowej [5].
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Rysunek 2.3 Koncepcje poboru pary w celu chtodzenia topatek turbiny gazowej a) z wylotu
czesci wysokopreznej turbiny parowej, b) z parowacza [90]

Elementem integrujacym turbing gazowag i obieg parowy jest kociot odzyskowy
oznaczany KO lub czgsto tez HRSG (z ang. Heat Recovery Steam Generator), nad ktérym
réwniez prowadzone sa badania majace na celu wzrost sprawnosci tego komponentu i co za tym
idzie calej elektrowni. Rozwoj kotlow troj-cisnieniowych z przegrzewem miedzystopniowym
skutkuje efektywniejszym wykorzystaniem entalpii spalin wylotowych z turbiny gazowej oraz
Znacznemu zmniejszeniu strat egzergii podczas wymiany ciepta migdzy spalinami a woda/para.
Usprawnienia realizowane w elektrowniach gazowo -parowych skupiaja si¢ gldwnie na rozwoju
zaawansowanych turbin gazowych charakteryzujacych si¢ coraz to wigkszymi temperaturami TIT
i EGT (z ang. Exhoust Gas Turbine) oraz na ograniczeniu nieodwracalno$ci wymiany ciepta w
kotle odzyskowym. Kociol odzyskowy jest jedynym elementem w elektrowni, ktéry nalezy
dostosowac¢ indywidualnie [5]. Wyzszg sprawno$¢ w uktadach gazowo - parowych do 64 — 65%
(66%) mozna uzyskaé poprzez ulepszenie technologii turbin gazowych (wyzsza TIT oraz wyzszy

stosunek ci$nien) co przedstawiono w czg$ci merytorycznej niniejszej pracy.

2.1. Wspolczesne uklady gazowo - parowe

W przypadku ukladow gazowo-parowych najwazniejszym ograniczeniem osigganych
parametrow jest temperatura spalin na wylocie z turbiny, ktora musi by¢ wyzsza od temperatury
pary $wiezej. Dlatego sprawno$¢ uktadu gazowo - parowego nie zalezy tylko od parametrow
turbiny gazowej. W tabeli 2.1 przedstawiono parametry wybranych turbin gazowych. Istotna jest

tez mozliwie najskuteczniejsza praca czesci parowej uktadu.
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Tabela 2.1 Parametry wybranych turbin gazowych. (zrodta: Alstom, GE, MHI, Siemens)

Siemens
Alstom Power General Electric Mitsubishi
Turbiny gazowe SGTS5-
GT26 MS9001H (9H) M701G2
8000H
Sprawnos¢ netto, % 39,6 39,5 39,5 40,0
Temperatura spalin na wlocie
. 1430 1500 1430
do turbiny, °C
Temperatura spalin na
) 621,0 b.d. 587,2 625,0
wylocie turbiny, °C
Sprawnos$¢ uktadu CCPP, % 59,1 > 60 59,1 > 60

W matej miejscowosci Irsching, 90 kilometrow od Monachium w maju 2011 roku miato
miejsce oficjalne uruchomienie najnowoczesniejszego uktadu gazowo-parowego wykonanego w
calosci przez firmg¢ Siemens. Uklad ten ustanowil 2 rekordy $wiata, pierwszym jest turbina
gazowa o najwiekszej mocy, osiggajacej 375 MW, drugim osiggni¢cie sprawnosci catego uktadu
na poziomie 60,75%, z tacznag moca wynoszaca 578 MW. Tak wysoka wydajnos¢ osiggnigto
dzigki zastosowaniu najnowszej turbiny klasy H firmy Siemens, SGT5-8000H oraz czg¢sci
parowej opartej o troj ciSnieniowy przeptywowy kociot odzyskowy Bensona z przegrzewem
mig¢dzystopniowym (3PR), ktory pozwolit na uzyskanie wysokich parametréw pary wynoszacych
600°C 1 17 MPa dla czgsci wysokopreznej, oraz 600°C 1 3,5 MPa dla czesci Sredniopreznej.
Dopetienie uktadu stanowi turbina parowa Siemens SST5-5000, 0 mocy nominalnej 200 MW.
Mimo wysokich temperatur wciagz stosowane jest cis$nienie podkrytyczne pary, parametry te
mozna przyjac¢ jako najlepsza dostgpng komercyjnie technologie. Zastosowanie przeplywowego
kotta odzyskowego pozwolito na uzyskanie wysokiej elastycznosci calego uktadu, uzyskujac
zmiany obcigzenia do 35 MW na minute, oraz bardzo szybki pelny start bloku, wynoszacy
ponizej 30 min [45][46].

Inni producenci réwniez przedstawiajg rozwigzania, ktére majg przekroczy¢ bariere 61%
sprawnosci catego ukladu. Kazda z nich wyrdéznia si¢ unikalnymi rozwigzaniami
1 w wigkszosci sg na etapie pracy w uktadach testowych.

Firma Alstom posiada pelnowymiarowy testowy uktad gazowo-parowy KA26 w Birr, w
Szwajcarii. Uktad oparty o zmodernizowang turbing GT26, majacy osigga¢ sprawnos¢ ponad

61% i zwigkszong elastycznos¢ przy mocy przekraczajacej 350 MW [115].
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Z kolei firma General Electric promuje uktad o nazwie FlexEfficiency 50, majacy
pracowac¢ w oparciu o model turbiny 9FB 1 osiggajacy taczng moc uktadu gazowo-parowego na
poziomie 510 MW. GE w tym ukfadzie stawia na polaczenie wysokiej sprawnos$ci
i elastycznos$ci pracy, szczegdlnie druga cecha staje si¢ coraz istotniejsza w obecnym systemie
energetycznym. Firma reklamuje uklad nastepujacymi liczbami: maksymalna sprawnos¢ 61%
przy pelnym obcigzeniu i1 przekraczajaca 60% przy obcigzeniu 87% 1 wyzszym, zmiany
obcigzenia powyzej 50 MW na minute, w przysztosci sprawno$¢ przekraczajaca 70% w uktadzie
wykorzystujacym energie stoneczng (Integrated Solar Combined Cycle) [47].

Mitsubishi Heavy Industries Ltd. (MHI) od 2011 roku testuje swoja najnowszg turbing
gazowg klasy J (M501J), ktora wyrdznia si¢ wyzsza niz u konkurencji temperaturg wlotowa do
turbiny, wynoszaca 1600°C. Prace testowe prowadzone sa w Takasago Machinery Works
w Prefekturze Hyogo w Japonii. Turbina przystosowana do pracy w sieci o czg¢stotliwosci 60 Hz
osigga moc wyjSciowa 320 MW, oraz 460 MW przy pracy w uktadzie gazowo-parowym, w
ktorym sprawno$¢ przekracza 60%. W nastepnych latach producent przewiduje wyprodukowanie
serii turbin dla czestotliwosci 50 Hz (M701J) [97]. Producenci niestety nie ujawniajg jakimi
parametrami pracy cechujg si¢ czesci parowe uktadoéw przez nich opracowywanych.

Firma Siemens planuje budowe¢ w Lausward w Dusseldorfie najnowoczesniejszej na
$wicie elektrowni gazowo - parowej opalanej gazem ziemnym z upustem ciepla na cele
cieplownicze o mocy tacznej 595 MW. Koszt elektrowni opiewa na kwote 0,5 mld euro.
Sprawnos¢ netto bloku ma wynosi¢ ponad 61%. W bloku zostanie zainstalowana turbina gazowa
klasy H, ktorg w lutym 2012 roku nagrodzono (German Industry Innovation Prize). Ciepto bedzie
produkowane w skojarzeniu z energig elektryczng 1 wykorzystane w miejskim systemie
cieptowniczym [33].

Firma energetyczna Nuon jest inwestorem projektu budowy elektrowni
gazowo - parowej o mocy 435 MW, ktora bedzie zlokalizowana w Diemen w Holandii.
Zamowienie na budowe bloku w formule "pod klucz" otrzymata firma Siemens. Nadkrytyczny
blok gazowo - parowy bedzie si¢ charakteryzowal sprawnoscia netto na poziomie 59% oraz
niezwykle niska emisjg tlenkow azotu. W elektrowni zostanie zainstalowana turbina gazowa
klasy F [25].

Na rok 2017 przewidziano zakonczenie budowy silowni gazowo - parowej

wykorzystujacg technologie FlexEfficiency 50 w Bouchain we Francji. Sprawno$¢ elektrowni ma
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przekroczy¢ 60%, dzigki wprowadzeniu przez firm¢ GE nowoczesnych rozwigzan
technologicznych. Projekt w catos$ci finansowany jest przez GE oraz Electricite de France.
Szybka reakcja na zmiany zapotrzebowania w sieci energetycznej ma by¢ gldwnag zaleta
elektrowni [17].

Wszystkie elektrownie gazowe - parowe dziatajgce na terenie Rzeczypospolitej Polskiej
wykorzystuja kogeneracj¢ wytwarzania energii elektrycznej i ciepta. Istniejace bloku gazowo -
parowe w Polsce przedstawiono w tabeli 2.2. Produkcja ciepta znacznie poprawia bilans
ekonomiczny elektrowni. Polska energetyka gazowa caty czas si¢ rozwija, co potwierdza duza
ilos¢ jednostek, ktére sg na etapie planowania lub budowy. Glowne inwestycje zwigzane z

budowg elektrowni i elektrocieptowni gazowo - parowych przedstawiono w tabeli 2.3.

Tabela 2.2 Istniejgce bloki gazowo-parowych w Polsce

. Turbina .,
Miejsce Typ Moc Producent Zrodlo
gazowa
Lublin- 235 MW4, i
, Elektrocieptownia ¢ V4.2 Ansaldo / Siemens [36]
Wrotkow 150 MW;
. ) ) 101 MW, )
Rzeszow  Elektrocieptownia V64.3A Siemens [38]
76 MW,
Zielona 198 MW, .
Elektrocieptowni Frame 9e General Electric 39
Gora ektrocieplownia 135 MW, [39]

14,6 MW,,  2x Taurus 70-

Siedlce  Elektrocieptowni Caterpillar 117
CKITOCIEPIOWNIA oy MW,  T-10301S P [117]
. . . 55 MW,
Gorzow  Elektrocieptownia GT8C Alstom Power [35]
64 MW
Nowa ) . 116 MW, Thomassen Int. /
Elektrocieptownia 2x Frame 6b ) [37]
Sarzyna 70 MW,. General Electric

-31-


https://pl.wikipedia.org/wiki/Siemens_AG

Tabela 2.3 Postep prac zwigzanych z budowa blokéw gazowo-parowych w Polsce [122]

Miejsce Typ Moc Koncern Aktualny etap
. Firmy finalizujg prace nad
o . Enea i ]
Kozienice Elektrownia 900 MW PGNIG projektem budowy bloku w

Kozienicach

6.03.2015 r. Analizowana jest

Grudziadz Elektrownia 600 MW,  Energa Zl.mana ProJ ektu Jednaf z
rozwazanych opcji jest zamiana na

projekt kogeneracyjny.
28.01.2016 r. Zakonczono budowe
Whoctawek Elektrownia 463 MW, PKN Orlen przytaczy gazowych i elektrycznych
po stronie PSE i Gaz-System

450 MW, 29.4.2016 r. Otwarto oferty dwoch

. PGNIG
Zeran Elektrocieptownia i . konsorcjow na dostawe 1 montaz
Termika
300MW; bloku.
450 9.5.2016 PGNIiG: rozpatrywane sg
Stalowa . . : Tauron i wszelkie scenariusze dla projektu
Wola Elektrocieptownia ~ MWq i PGNIG ' L esieniem d
240 MW, wiacznie Z jej prz§n1es1en1em 0
Zerania.
: PGE i Uruchomienie bloku planowane jest
Bydgoszcz Elektrownia 437 MW, )
GIEK na 2017 r.
ZA 11.5.2016 r. analiza istotnych
Putawy Elektrownia 400 MW,  Putawy, parametréw inwestycji, (zroédto
PGE i GIE energii i wielko$¢ elektrowni).
Oddanie jednostki do eksploatacji
Konin Elektrownia 120 MW,  ZE PAK planowane jest wstepnie na druga
potowe 2019 roku.
. 16.12.2015 r. Kociot
Kedzierzyn- , . 25MW.i  ZA ocloT parowy
Elektrocieptownia przeszedt pomyslnie pierwsza

Kozle 140 MW, Kedzierzyn

cisnieniowg probe wodna.

2.2. Koncepcje zwigkszenia sprawnosci w ukladzie turbiny gazowe;j

Obiegiem poréwnawczym turbiny gazowej jest obieg Braytona - Joule'a. Tworza go dwie
izobary oraz dwie odwracalne adiabaty. Obieg rzeczywisty uwzglednia w procesach

adiabatycznych przyrosty entropii oraz wystepujace straty ci$nienia. Instalacja turbiny gazowej
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pracuje ze stosunkowo niskg sprawnos$cig elektryczng wynoszacg 25 - 35% (40%). W celu
zwigkszenia tej sprawnosci stosuje si¢ rézne modyfikacje turbozespotu gazowego [116]
pracujacego jako jednostka autonomiczna czy tez w uktadach kombinowanych [6].

Sprawnos$¢ elektryczna turbiny gazowej zalezy gldwnie od stosunku cisnien w sprezarce
powietrza oraz najwyzszej temperatury w obiegu, ktorg jest temperatura wylotowa spalin z
komory spalania COT (z ang. Combustor Outlet Temperature). Jednak cze¢sto jako najwazniejsza
temperatur¢ w turbinie gazowej uwaza si¢ $rednig temperatur¢ spalin na wlocie do turbiny TIT
(ang. Turbine Inlet Temperature), ktora definiuje norma ISO-2314 [63]. DIla warunkow
stechiometrycznych warto$ci temperatury spalin COT znacznie przekraczatyby 2000°C. Obecnie
wiekszos¢ producentéw turbin gazowych stosuje COT rzedu 1500°C. Zaledwie jeden z
czolowych producentdow wprowadzit COT na poziomie 1600°C i realizuje badania w kierunku
zastosowania 1700°C [57][50][121]. Dla porownania TIT uzyskuja wartoSci na poziomie
1300+1400°C, rzadko 1500°C. Alternatywnym rozwigzaniem jest zastosowanie wyzszych
stosunkow cisnien w sprezarce rzedu 40 — 50 przy nizszych wartosciach TIT (ok. 1500 - 1550°C).
Rozwigzanie to zostalo wprowadzone w lotniczej turbinie gazowej Royce-Rolls Trent 1000,
ktore stosowane sg w samolotach Boeing 787 Dreamliner [44].

Ograniczenia wyze] wymienionych temperatur wynikaja gléwnie z zastosowania
termicznych powtok ochronnych TBC (z ang. Thermal Barrier Coating), ktorymi pokrywane sg
elementy lopatek narazone na najwyzsze temperatury. Przyjmuje si¢, ze aktualnie stosowane TBC
pozwalaja lopatkom turbiny na ciagla prace w temperaturze nie przekraczajacej 1200°C.
Stosowane obecnie technologie chtodzenia uktadu przeptywowego ekspandera turbiny gazowej
pozwalaja na obnizenie temperatury spalin na powierzchni chlodzonej o ok. At=300+400 K,
dlatego najwyzsza temperatura (COT lub TIT) moze by¢ maksymalnie rzgdu 1500-1600°C.
Podniesienie wartosci TIT 0 100 do 200 K zwigzane jest z takim samym zwigkszeniem At, tj. do
wartosci ok. At =500+600 K. Takie dzialania byly celem producentéw turbin gazowych juz
ponad 10 lat temu [44][71], jednak brak jest informacji w literaturze przedmiotu o ich spetnieniu.
Wyjatek stanowi artykul Satoshi Hada i innych [56] z Mitsubishi Heavy Industries, Ltd., ktory
pokazuje, ze kluczem do powstania turbiny gazowej klasy J o TIT = 1600°C (M701J i M501J
odpowiednio dla 50Hz i 60Hz), tj. wyzszej o 100°C od klasy G byto poprawienie technologii
chtodzenia oraz zastosowanie TBC o nizszej przewodnosci cieplnej. Kazda z nich data mozliwos¢

na wzrost TIT o 50°C. Z danych zamieszczonych w [56] wynika rowniez, ze nowe technologie
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chlodzenia pozwalaty obnizy¢ temperature metalu o At =550 K w klasie G, zas TBC obnizato
temperature o 50 K, co w konsekwencji pozwolito stosowac¢ stopy o dopuszczalnej temperaturze
700-900°C. Dla turbiny gazowej klasy J technologia chtodzenia podnosi wartos¢ TIT (wzgledem
temperatury metalu) o At =600 K, za$ TBC o kolejne 100 K (TIT =900 + 600 + 100 = 1600°C).
W Japonii trwajg rOwniez badania nad turbing gazowa z TIT = 1700°C [64].

Innym ciekawym rozwigzaniem zwigkszajacym sprawnos$¢ samej turbiny gazowej jest
regeneracja ciepta. Realizowana jest w wyniku podgrzania powietrza rozprezonymi spalinami
przed procesem spalania w regeneracyjnym wymienniku ciepta. W celu realizacji tego
rozwigzania nalezy zmodyfikowa¢ turbing gazowg tak, aby istniata mozliwo$¢ odprowadzenia
powietrza ze sprezarki do wymiennika regeneracyjnego oraz doprowadzenia powietrza do
komory spalania. Wzrost sprawnosci elektrycznej turbiny gazowej wynikajacy z regeneracji
zalezy od stosunku spre¢zania. Dla nizszych sprezy jest on wiekszy i wynika z wigkszej rdznicy
temperatur powietrza i spalin [5][21][91].

Woprowadzenie wtrysku pary do komory spalania STIG (z ang. Steam Injection Gas
Turbine) powoduje wzrost sprawno$ci i mocy turbiny gazowej. Wtrysk pary zwigksza strumien
spalin oraz powoduje wzrost mocy turbiny przy niezmienionej mocy sprezarki. Moc jednostkowa
uktadu oraz sprawno$¢ zaleza tak jak w przypadku standardowej turbiny gazowej gléwnie od
temperatury spalin wlotowych do turbiny oraz od zastosowanego sprezu. Zastosowanie w
uktadzie STIG dodatkowo chtodnicy miedzystopniowej oraz drugiej komory spalania dla
temperatury spalin (na wlocie do turbiny) wigkszej od 1200°C powoduje wzrost sprawnosci o
ponad 15% oraz wzrost pracy jednostkowej o 45% wzgledem podstawowego uktadu STIG. Dla
przyktadu elektrowni PGE EC Gorzow o mocy 65,49 MWe i sprawnosci 41,21% wdrozenie
wtrysku pary do komory spalania spowoduje wzrost mocy bloku do 66,92 MWe oraz sprawnosci
do 42,05 % [66][144].

Interesujacym rozwigzaniem jest uktad HAT (z ang. Humidified Air Turbine), w ktorym
potaczono wtrysk wody za spr¢zarkg z regeneracyjnym podgrzewaniem powietrza przed
procesem spalania. Powietrze za kompresorem jest nawilzane 1 podgrzewane w rekuperatorze.
Turbina gazowa wyposazona jest dodatkowo w chlodnice miedzystopniowa powietrza
sprezonego. W chtodnicy powietrze sprezane jest chtodzone woda przeznaczong do nawilzania
[68][110].
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Podobng koncepcja do HAT jest technologia EvGT (z ang. Evaporative Gas Turbine).
Réznica polega na tym, iz nawilzana jest tylko cze$¢ strumienia powietrza sprezonego,
zmniejszajac przy tym wymiary komory nawilzania. Gtowng zaleta technologii HAT i EvGT
oprocz uzyskania wysokich mocy jednostkowych i wysokich sprawnosci jest redukcja emisji
tlenkéw azotu NOy. Obecnos¢ pary wodnej w powietrzu zmniejsza maksymalng temperature
spalania paliwa. Gltéwna wada tych ukladow jest konieczno$¢ zmian konstrukcyjnych turbiny
gazowe] co powoduje wzrost naktadéw inwestycyjnych. Sprawno$¢ ukladu EvGT
zintegrowanego z aminowg instalacja wychwytu CO, (MEA) i wynosi 41,6% i jest o 10,5
punktow procentowych mniejsza w poréwnaniu z ukltadem EvGT bez instalacji separacji CO;
[59].

Technika mokrego sprezania powoduje wzrost mocy jednostkowej i sprawnosci
elektrycznej turbozespotu gazowego. Wtrysk odpowiedniej ilosci wody, tak aby proces
odparowania oraz chlodzenia powietrza w trakcie sprezania odbywal si¢ w sposob ciagly
powoduje uniezaleznienie od wilgotnosci wzglednej i temperatury powietrza atmosferycznego
oraz zmniejszenie pracy napedowej sprezarki. Duza zaletg jest brak konieczno$ci wprowadzania
zmian w strukturze turbiny gazowej. Podobnie jak w przypadku wyzej omoéwionych technologii
STIG, HAT 1 EvGT gléwna wada jest duze zuzycie wody zdemineralizowanej. W przypadku
jesli uktad pracuje jako elektrocieptownia z kondensacyjnymi wymiennikami ciepta to istnieje
mozliwo$¢ odzyskania czesci zuzytej wody [118].

Wprowadzenie procesu rozpylenia wody miedzy stopniami sprezarki rowniez wydaje si¢
by¢ interesujaca koncepcja. Proces ten zmniejsza wymagang prace napgdu sprezarki oraz obniza
temperature¢ powietrza w wyniku odparowania wody w kontakcie ze sprezonym goracym
powietrzem. Przyktad takiego chlodzenia miedzystopniowego powietrza znalazlo swoje
zastosowanie w turbinach wysokoci$nieniowych [129][118].

Zastosowanie idei Profesora Szewalskiego réwniez podnosi sprawno$¢ elektryczng
turbiny gazowej. Idea bazuje na upus$cie strumienia spalin z ekspandera turbiny gazowej do
wymiennika regeneracyjnego. Spaliny kierowane sg na dodatkowy kompresor, nastepnie tacza
si¢ ze strumieniem sprezonego powietrza przed komora spalania. Celem pomystu bylo
podniesienie sprawno$ci turbiny gazowej oraz zmniejszenie wymiaréw wymiennika w
odniesieniu do upustéw z konwencjonalng regeneracja ciepta. Gtowna wada tej idei jest spadek

mocy elektrycznej turbiny gazowej. Wraz ze wzrostem strumienia gazu na upuscie zmniejsza si¢
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moc elektryczna turbiny gazowej. Dla strumienia spalin na upuscie turbiny gazowej rownego 50
kg/s moc elektryczna turbiny spada do poziomu 39,57 MWe przy ci$nieniu w upuscie rownym
1,5 MPa (moc turbiny gazowej przed modernizacja 54,5 MWe). Przy ci$nieniu rownym 0,74

MPa dla takiego samego strumienia gazu na upuscie moc elektryczna turbiny gazowej wynosi

40,77 MWe [145].

2.3. Sposoby zwiekszania sprawnosci w czesci parowej ukladu

Uktad parowy sktada si¢: z kotta odzyskowego, w ktorym nastepuje wymiana ciepla
miedzy spalinami a czynnikiem obiegowym (woda/para); z turbiny parowej, w ktorej czynnik
obiegowy ulega rozpr¢zeniu; z kondensatora, w ktorym ciepto odprowadzane jest do otoczenia,
pompy wody zasilajacej oraz odgazowywacza.

Porownawczym obiegiem dla uktadu parowego jest obieg Clausiusa - Rankine'a. Obieg
rzeczywisty takiej elektrowni uwzglednia przyrost entropii w turbinie, spadek ci$nienia w kotle,
straty w wymiennikach ciepta, rurociagach, skraplaczu i pompie wody zasilajacej. Ciepto obiegu
jest odprowadzane do otoczenia na tzw. zimnym koncu (cold end) w skraplaczu [131].

Najbardziej zaawansowane obecnie obiegi parowe w uktadach gazowo - parowych
pracuja na parametry podkrytyczne pary $wiezej (ciSnienie ok. 18 MPa, temperatura ok. 600°C).
Maksymalne parametry pary stosowane w aktualnie budowanych blokach energetycznych na
parametry nadkrytyczne ograniczone sg od goéry dostgpnosciga odpowiednich materiatow na
elementy cisnieniowe kotta (np. rurociagi, elementy gruboscienne, zawory, itp.).Obecnie
wykorzystywane sg stale austenityczne (Cr-Ni, typu Esshete 1250, TP347, Super 304H),
pozwalajace na osiggnigcie parametrow pary 30 MPa, 600/ 610°C. Rozwoj inzynierii
materialowej pozwoli na ulepszenie technologii oraz na opanowanie parametrow
supernadkrytycznych. Uruchomione zostaly duze projekty migdzynarodowe (np. program
THERMIE 700 Advanced Power Plant), w ramach ktérego prowadzone s3 badania majace na
celu osiaggnigcie temperatur pary swiezej rzedu 700 / 720°C i ci$nien 35 - 37,5 MPa, co wigze si¢
z zastosowaniem superstopow na bazie niklu. Procz wzrostu parametréw pary dalszy wzrost
sprawnosci uzyskuje si¢ takze poprzez modernizacje glownych elementow obiegu - turbiny
parowej, kotla, skraplacza, oraz przez stosowanie upustow regeneracyjnych [24][103][114].

Podobne parametry tj. 650°C/ 670°C i 700°C/ 720°C analizowano w projekcie

strategicznym ,,Zaawansowane technologie pozyskiwania energii” realizowanym w latach 2010 —
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2015 przez szereg jednostek naukowych i przemystowych w Polsce. Liderem zadania 1-go byta
tutaj Politechnika Slaska (Instytut Maszyn i Urzadzen Energetycznych). Trzeba jednak
podkresli¢, ze tak wysokie parametry pary dotycza blokow kondensacyjnych opalanych weglem.

Produkcja energii elektrycznej i ciepta uwarunkowana jest konieczno$cig ograniczenia
emisji CO, w celu redukcji szkodliwego oddzialywania elektrowni na $rodowisko,
konkurencyjnymi kosztami produkcji energii elektrycznej oraz wysoka sprawnosciag konwers;ji
energii. W celu ograniczenia zuzycia paliw pierwotnych oraz redukcji ilosci emitowanych
szkodliwych substancji do atmosfery poszukuje si¢ mozliwosci zwiekszenia sprawnosci obiegu
parowego elektrowni [145].

Zwigkszenie temperatury pary $wiezej na wlocie do turbiny parowej przyczynia si¢ do
wzrostu temperatury S$redniej czynnika roboczego przy poborze ciepta, co powoduje
podwyzszenie sprawnosci energetycznej obiegu, pomimo zwigkszenia si¢ rozbieznosci obiegu
Clausiusa — Rankine’a w stosunku do obiegu Carnota [131].

Zastosowanie wyzszego cisnienia pary przegrzanej przy statej jej temperaturze powoduje
rozbieznos¢ obiegu Clausiusa — Rankine’a w stosunku do obiegu Carnota, wraz ze wzrostem
sprawno$ci obiegu parowego. Jednakze takie rozwigzanie moze prowadzi¢ do erozji topatek
turbiny, w skutek zmniejszenia stopnia suchosci pary na ostatnich stopniach turbiny parowej. W
celu zwigkszenia stopnia suchosci czynnika stosuje si¢ migdzystopniowe przegrzewanie pary
oraz zwigksza si¢ temperaturg jej przegrzania [131].

Rozwdj inzynierii materiatlowe]j definiuje maksymalne stosowane wartosci parametrow
pary $wiezej 1 wtornej zasilajacej turbing parowa. Uzyskanie wysokich sprawnosci jest mozliwe
dzigki zastosowaniu stali austenitycznych Cr - Ni (Esshete 1250, TP347, Super 304H) oraz
martenzytycznych Cr (P91/T91. NF 12, NF 616) [20].

Korzystnym rozwigzaniem jest rowniez obnizenie ci$nienia w skraplaczu, poniewaz
przyrost doprowadzonego ciepta do obiegu jest mniejszy od przyrostu pracy obiegu parowego.
Im nizsze ciSnienie w skraplaczu tym wyzsza sprawno$¢ obiegu. Na ci$nienie
w skraplaczu ma wptyw temperatura czynnika, ktory chtodzi kondensator. Niestety do oziebienia
czynnika nie mozna wykorzysta¢ zigbiarki, poniewaz praca jej napgdu bytaby znacznie wigksza
od uzyskanego wzrostu pracy uktadu parowego [131].

Wzrost sprawno$ci obiegu parowego mozna osiaggnaé réwniez poprzez udoskonalenie

struktury czgsci parowej, zastosowanie chtodzenia wodg morskg oraz wzrost sprawnosSci
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izentropowej turbiny parowej. Biorgc pod uwage tryb pracy uktadu gazowo-parowego w
przyblizeniu 2/3 acznej mocy jest generowane przez turbing gazowa i 1/3 przez turbing parows.
Maksymalne ci$nienie w kotle odzyskowym wynosi 120 - 170 bar (nie odnotowano wigkszych
wzrostow w ostatniej dekadzie), podczas gdy wiekszos¢ elektrowni uzywa turbin gazowych o
temperaturze wylotowej okoto 850K (577°C). Wyzsza sprawno$¢ w uktadach gazowo -
parowych mozna w tym wypadku osiagnaé poprzez:
e ulepszenie technologii turbin gazowych (tj. wyzszy stosunek ci$nien 1 temperatura na
wlocie do turbiny),
e optymalizacje kotta odzyskowego 1 ulepszenie konstrukcji kotléw odzyskowych
(tj. stosowanie rownolegtego przeptywu sekcji wymiany ciepla)
e zastosowanie zaawansowanych termodynamicznych rozwigzan w  elektrowni

(np. taczac cykle regeneracyjne).

Pierwszy rodzaj usprawnien jest z pewnosciag najskuteczniejszy w perspektywie wzrostu
efektywnosci. Uktady gazowo-parowe oparte o nadkrytyczny kociot odzyskowy sa jednym z
najciekawszych krokow do osiggnigcia wysokiej sprawnos$ci przy jednoczesnym zmniejszeniu
wielkosci elektrowni. Rosnace ceny gazu i obawy o dostawy i dystrybucje prowadza do
rozwazenia mozliwosci redukcji technicznego minimum elektrowni (np. minimalne obcigzenie
obstugiwane przez elektrownie) oraz do rozwoju wysokosprawnych elektrowni matych mocy.
Nadkrytyczne kotly parowe oferuja nie tylko perspektywy dotyczace przyrostu mocy czesci
parowej, ale takze zapewniajg sprawng reakcje na dynamiczne zmiany przeptywu gazu [5].

Zastosowanie nadkrytycznych jednoprzeptywowych kotléw odzyskowych SCGRSG (z
ang. Supercritical Heat Recovery Steam Generator) typu once-through w elektrowniach CCPP
nie zostalo wprowadzone w istniejacych jednostkach. W wielostopniowych nadkrytycznych
obiegach parowych parowanie nie odbywa si¢ przy stalej temperaturze, co powoduje
zmniejszenie strat egzergii. Nadkrytyczny kociot odzyskowy nie posiada walczaka w cze$ci
parowacza, co sprzyja reakcji kotta na dynamiczng charakterystyke pracy turbiny gazowe;.
Utrzymanie ci$nienia w zakresie nadkrytycznym rodzi dodatkowe problemy takie jak niepewna
maksymalna temperatura pary oraz mozliwe obnizenie nasycenia pary na wylocie z turbiny
parowej powodujace wystapienie warunkow erozyjnych.

W artykule [1] opracowano model numeryczny troj-ci$nieniowego przeptywowego kotta

odzyskowego Bensona. Analizowano wptyw szybkiego rozruchu turbiny gazowej na dynamiczne
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zachowanie kotta odzyskowego. Model kotta odzyskowego Bensona obejmowal nowy system
sterownia woda zasilajacg. Opracowany model i jego zaawansowane obwody sterujace zostaty
ocenione w kierunku danych projektowych przy roznych obcigzeniach cze$ciowych. Analiza
kotta odzyskowego Bensona stanowi dowod, iz kociot odzyskowy jest w stanie szybko sprostac
wymaganiom wynikajagcym z szybkiego rozruchu turbiny gazowej (ok. 20 min.).

W artykule [48] zostata przeprowadzona analiza nadkrytycznych kottow odzyskowych
pod katem catkowitych strat egzergii w kotle odzyskowym oraz turbinie parowej. Analiza
ogranicza si¢ do zakresu termodynamicznego, zostaje skupiona uwaga na minimalizacji strat
egzergii termicznej, biorgc pod uwage jedynie nieodwracalnos¢ procesu ze wzgledu na rdéznicg
temperatur miedzy cieptym i zimnym strumieniem. Straty egzergii spowodowane spadkiem
ci$nienia sg zaniedbane. Bioragc pod uwage niekonwencjonalne sekcje odzysku ciepta, jak sekcje
nadkrytyczne, skupia si¢ uwage na analizie termodynamicznej problemu, technologiczne i

ekonomiczne ograniczenia nie sg bezposrednio uwzgledniane.
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3. TECHNOLOGIE SEKWESTRACJI DITLENKU WEGLA

Instalacje sekwestracji CO, stosowane sg w przemysle chemicznym oraz w przetworstwie
gazu ziemnego i ropy naftowej oraz energetyce. W sektorze energetycznym obecnie technologie
wychwytu CO, podzielone zostaty na trzy gtowne grupy:

e Tlenowe spalanie z recyrkulacjg CO, (0xy — combustion),
e Separacja CO; przed spalaniem podczas konwersji paliwa (pre — combustion),

e  Wychwyt CO; ze spalin (post — combustion).

We wszystkich wyzej wymienionych technologii mozemy przedstawi¢ gidéwne metody
wychwytu COx:
e Adsorpcj¢ fizyczna (np. TSA — zmiennotemperaturowa)

e Absorpcj¢ chemiczng (np. wykorzystanie amin — MEA, amoniaku)

e Procesy membranowe

e Wychwyt kriogeniczny

e  Wychwytu ultradzwigkowy (stosowanie fali dzwickowej w zakresie 20 kHz — 1 GHz)

Wychwyt kriogeniczny, ultradzwigkowy czy adsorpcja fizyczna nie posiadaja jeszcze
efektywnego zastosowania w skali przemystowej w sektorze energetycznym [19]. Na rysunku 3.1
przedstawiono gléwne technologie wychwytu CO; z jednostek wytworczych. Sposrod
wszystkich technologii przedstawionych na rysunku 3.1 separacja CO, ze spalin wylotowych
najmniej ingeruje w strukture elektrowni.

Powyzsze cechy sag kluczowe przy wyborze optymalnej technologii sekwestracji CO, ze
spalin. W literaturze obejmujacej problem wychwytu ditlenku wegla istnieje szereg analiz
poréwnawczych. Autor niniejszej pracy przeprowadzitl rOwniez porownanie pracy elektrowni
gazowo — parowej z wychwytem CO, w technologii post-combustion oraz oxy-combustion w
zakresie termodynamicznym [88] oraz ekonomicznym [15]. Wynika z nich, iz obecnie
najbardziej rozeznang metodg jest wychwyt CO, bazujacy na procesie absorpcji chemicznej

[15][19][88].
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Rysunek 3.1 Technologie sekwestracji CO, [18]

Pozostale metody wymagaja dalszego rozwoju. Wychwyt bazujacy na absorpcji fizycznej,
wykorzystuje fizyczne absorbenty takie jak Purisol, Rectisol czy Selexol. Glownym wymogiem
niezbednym do prawidlowego przebiegu procesu jest konieczno$¢ podniesienia ci$nienia
sktadnikowego CO, w spalinach przed wlotem do absorbera poprzez sprezanie spalin kottowych.
Konieczno$¢ sprezania spalin  powoduje, iz instalacja charakteryzuje si¢ wysoka
energochtonnoscig. Technologia absorpcji fizyczne] znalazla swoje zastosowanie jedynie w

sorpcji CO, na etapie pre — combustion (etap konwersji paliwa przed spalaniem).
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Znaczna energochtonnos$¢ regeneracji ztoza metodg TSA (Temperature Swing Adsorption
— poprzez podwyzszenie temperatury) czy PSA (Pressure Swing Adsorption — poprzez obnizenie
ci$nienia), niska wydajno$¢ procesu oraz niska selektywno$¢ wychwytywania CO;, to gtowne
wady procesu absorpcji fizycznej na powierzchni ciat statych.

Techniki membranowe wigzg duze nadzieje, aczkolwiek obecnie stosowane s3
komercyjnie na matg skale w celu separacji CO, przy jego wickszych stezeniach. Duza
energochtonno$¢ procesdéw membranowych w spalinach o matej zawartosci CO, oraz niska
wydajnos¢ wynika z matlej rdznicy cis$nienia sktadnikowego ditlenku wegla [28][62]. Techniki
membranowe zaliczane sg do pr¢znie rozwijajacych sie metod separacji CO,. Producenci
poszukujag nowych materialtbw membranowych, ktore charakteryzowaé si¢ beda wyzsza
selektywno$¢ oraz duza przenikalnoscig wybranego skladnika (CO;). Wykorzystanie takiej
instalacji w bloku weglowym o mocy 900 MW (o sprawnosci energetycznej brutto 49,1% [146])
z dwustopniowym uktadem membranowym (odseparowanie 90% ditlenku wegla ze spalin z
czystoscig rowng 0,9) obniza emisje CO, do atmosfery z 423,21 do 42,32 MgCO,/h.
Energochtonno$¢ procesu powoduje spadek sprawnosci produkcji energii elektrycznej netto z
45,42% do 38,27% [87]. W tabeli 3.1 przedstawiono energochtonnos¢ metod wychwytu CO».
Tabela 3.1 Energochtonno$¢ metod separacji CO; [85].

Metody Absorpcja Absorpcja Adsorpcja Separacja Metody
chemiczna fizyczna membranowa Kkriogeniczne
0,04-0,1
(oczyszczanie
gazu
<z syntezowego)
Energochlonnosc g 4 34 003-011  07-018  0,04-0,07
[kWh/kgCO,] 06-1,0
(oczyszczanie
gazow
spalinowych)
e cre . Materiat
Cis$nienie Temperatura Cis$nienie membran Temperatura
ene‘rvg?lllvlvozfnoéc’ Rodzai Rozpuszczalno$é slc??l;jezr?'[]u Konfiguracjia ~ Kondensacja
g (0ZDUSZCZ ajlnika absorbowanego uktadow sktadnikow
P sktadnika Tempe- membran gazu
ratura
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3.1. Wychwyt CO, po procesie spalania

Sekwestracja ditlenku wegla przebiega¢ moze na drodze absorpcji chemicznej, adsorpcji
fizycznej, separacji kriogenicznej, eclektrochemicznej, membranowej i ultradzwickowej. W
zalezno$ci od zastosowanej techniki proces wychwytu wymaga dostarczenia energii do realizacji
proceséw ochtadzania, spr¢zania, ekstrakcji dla regeneracji rozpuszczalnika oraz zapewnienia
wysokosprawnego procesu odsiarczania. Najcze$ciej stosowang metodg wychwytu CO, po
procesie spalania jest wymywanie go ze spalin w procesie absorpcji chemicznej. Na rysunku 3.2

przedstawiono schemat procesu wychwytu CO, po procesie spalania.

Wylot spalin do
atmosfery
Sktadowanie

Uktad Spaliny , CO2 o CO2
. —»| Separacja CO2 [—» Sprezanie ——»
Powietrze energetyczny

—_—

Paliwo

Rysunek 3.2 Schemat procesu separacji CO, po procesie spalania

Spaliny kotlowe charakteryzuja si¢ wicksza koncentracjag CO;, niz spaliny wylotowe z
uktadow gazowo — parowych. W elektrowniach wegglowych sprawnos$¢ bloku obniza si¢ przy
wychwycie CO; o okoto 8 — 11% (dla sprawnosci separacji 80 — 90%). Dla elektrowni gazowo —
parowych spadek ten wynosi 5,5 — 11% [53]. Szczegotowy opis instalacji aminowej bazujacej na

absorpcji chemicznej zostat przedstawiony w rozdziale 8.

3.2. Separacja CO, przed procesem spalania

Wszystkie procesy polegajace na usuwaniu CO» z gazoéw spalinowych wymagaja sporych
naktadow energetycznych. Obnizenie energochtonno$ci procesow osiggna¢ mozna poprzez
uniknigcie mieszania ditlenku wegla z powietrzem. Procesy zamiany wegla w paliwa gazowe,
ktore sktadajg sie¢ gtownie z CO, i H, pozwalajg na usuwanie ditlenku wegla z gazow. Do
procesdw tych nalezy reforming paliw gazowych i olejowych oraz zgazowanie wegla. W
potaczeniu z konwersja tlenku wegla w ditlenek wegla (,,CO shift”) nastepuje zwigkszenie

efektywnosci procesu separacji CO; [53].
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a) Procesy polaczone z konwersja CO

Zgazowaniu poddawane jest paliwo stale (wegiel) z niedomiarem powietrza i/lub parg
wodng. W reakcji tej powstaje gaz sktadajacy si¢ glownie z CO oraz H,. Reakcja ,,CO shift”
polega na nasyceniu takiego gazu, ktory jest bogaty w CO parg wodng. W konsekwencji czego w
reaktorze katalitycznym nast¢puje reakcja pomiedzy tlenkiem wegla i parg wodna, dajac CO; i
wodor. Ditlenek wegla jest usuwany, a Hp kierowany do uktadéow energetycznych jako paliwo
np. turbin gazowych czy uktadow gazowo — parowych. Metody separacji CO; sg analogiczne jak
w punkcie 3.1. Na rysunku 3.3 przedstawiony zostal schemat instalacji wychwytu CO, przed

procesem spalania wraz z konwersja tlenku wegla w gazie surowym.

Usuwanie
zanieczyszczen
Sktadowanie
Wegiel . . . . CO2
Zgazowanie » Chtodzenie gazu F»—| Konwersja CO »| Separacja CO2 [—»
A
02
A
Powiet ‘ ‘ H2Q
_owietrze | Tlenowania Turbina gazowa »  Uktad parowy LY

Rysunek 3.3 Schemat procesu separacji CO; przed procesem spalania z konwersjag CO do CO;
[18][53][54][96]

Przemiana wegla w paliwo gazowe przebiega najefektywniej w procesach zgazowania
tlenowego. Uzyskany gaz poddawany jest procesowi ,,CO shift”, a nastepnie procesowi separacji
ditlenku wegla. Proces zgazowania paliwa oraz konwersji CO realizowany moze by¢ z
wysokotemperaturowym odzyskiem ciepla oraz procesem konwersji CO po procesie
odsiarczania, czy tez zachodzacym w gazie surowym [19]. Przed procesem ,,CO shift” w gazie
surowym gaz jest natryskiwany woda w celu jego ochtodzenia. Wysoka zawarto$¢ wilgoci w
gazie sprzyja reakcji CO z H,0. Po procesie konwersji CO realizowane jest niskotemperaturowe
odsiarczanie.

Sprawno$¢ elektryczna netto elektrowni z wychwytem ditlenku wegla przed procesem
spalania z konwersja CO gazu surowego obniza si¢ o okoto 4 — 5% dla CO; otrzymanego w
stanie gazowym oraz o okoto 6 — 8% dla CO, w stanie cieklym. Dla elektrowni, gdzie konwersja
CO realizowana jest dla oczyszczonego gazu sprawnos¢ elektryczna netto bloku obniza si¢ o 4 —

7% dla gazowego CO; i 0 7 — 10% dla ciektego CO, [19].
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Proces zgazowania powietrzem charakteryzuje si¢ niecatkowita konwersja wegla oraz
koniecznoscig spalenia powstajacego koksiku. Otrzymany gaz i ditlenek wegla jest rozrzedzony
azotem. Wiaze si¢ to z zastosowaniem katalizatora o wickszej powierzchni dla uzyskania takiego
samego stopnia konwersji jak przy zgazowaniu tlenowym, co przeklada si¢ na wzrost kosztow

separacji COa.
b) Procesy bez konwersji CO do CO;,

Uktady z konwersjg CO charakteryzujg si¢ znacznymi stratami energii. Alternatywa sg
uktady bez procesu konwersji CO, w celu ograniczenia tych strat. Strumien gazu syntezowego
rozdzielany jest na dwa strumienie. Strumien gazu bogaty w wodor kierowany jest do turbiny
gazowej lub uktadu gazowo — parowego, natomiast strumien bogaty w wegiel doprowadzany jest
do komory spalania w warunkach tlenowych. Rozdzial gazu syntezowego realizowany jest w
uktadzie permeacji przy zastosowaniu polimerowych membran cechujacych si¢ wspotczynnikiem
separacji Hy/CO na poziomie 60. Zapewnia to 90% redukcj¢ CO, przy spadku sprawnosci
elektrycznej netto bloku 0 6% [19]. Na rysunku 3.4 przedstawiono schemat instalacji separacji
ditlenku wegla przed procesem spalania bez konwersji CO do COx.

Z uwagi na fakt, iz proces wychwytu CO;, powstajacego w procesie zgazowania jest tylko
czgscig separacji ditlenku wegla nalezy stosowac reaktory produkujace gaz syntezowy o jak
najwyzszym stezeniu CO; w gazie. Spadek sprawnosci uktadu w tym przypadku jest znacznie

mniejszy niz dla uktadow z konwersjg CO do COs..

— Wegiel | Zgazowanie » Chtodzenie gazu » Usuwanie H2S > M;;T}?:"Oazna Mol Turbina gazowa »| Uktad parowy —%
A CO2
02
CO+CO2 *
Powietrze Tlenowania Turbina gazowa > Uktad parowy [—»
| 02 - o2

Rysunek 3.4 Schemat procesu separacji CO, przed procesem spalania bez konwersji CO do CO,
[19][54]

3.3. Procesy spalania paliw w atmosferze tlenu z recyrkulacja CO,

Zastosowanie czystego tlenu jako utleniacza w procesie spalania paliw powoduje

ograniczenie ilo$ci spalin, ktore nie sg one rozrzedzone przez azot, ograniczenie emisji NOy oraz
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zwiekszenie wydajnosci paleniska. Poprawa sprawnos$ci uktadu wynika gtéwnie z podniesienia
temperatury spalin, z uwagi na brak balastu azotowego pochtaniajacego ciepto.

Spalanie tlenowe paliw polega na doprowadzeniu tlenu do komory spalania i zgazowania
lub CO, do zgazowania oraz na recyrkulacji CO, do turbiny gazowej. Proces powstawania tlenu
w wyniku skraplania i rozdzialu w kolumnie destylacyjnej charakteryzuje si¢ najwickszymi
stratami zwigzanymi z wydatkowaniem energii.

W skali przemystowej procesy zgazowania wegla realizowane sg w atmosferze tlenu lub
mieszaniny powietrza i pary wodnej. Zawracany cze¢sciowo ditlenek wegla do turbiny gazowe;j
przed sprezarka jest ochtadzany w celu zmniejszenia jej obcigzenia. Na rysunku 3.5
przedstawiono schemat instalacji IGCC (z ang. Integrated Gasification Combined Cycle) ze
zgazowaniem tlenowym i recyrkulacja spalin. Spadek sprawnosci takiego bloku przy sprawnosci

separacji na poziomie 97 — 100% wynosi 3,5 — 9% dla otrzymanego CO, w stanie ciektym.

CO2 + H20

Wegiel Zgazowanie w
——
02/ H20
[ A [ ‘ ‘
02

Y

Y

Y

Usuwanie H2S Uktad parowy

Y

Y

Chtodzenie gazu Turbina gazowa

02 CO2

Powietrze

Tlenowania

Rysunek 3.5 Schemat instalacji IGCC ze zgazowaniem tlenowym i recyrkulacjg CO, [19][54]

Na zwigkszenie sprawnosci elektrycznej elektrowni IGCC oraz zmniejszenie strat energii
w procesie zgazowania duzy wplyw ma recyrkulacja CO; i1 uzycie go jako czynnika
zgazowujacego. Schemat takiego bloku przedstawiono na rysunku 3.6. W wyniku wykorzystania
CO2 jako czynnika zgazowujacego uzyskuje si¢ wigkszy strumien gazu z tej samej ilosci wegla,
zmniejsza si¢ 110$¢ ciepla wygenerowanego w reaktorze oraz otrzymuje si¢ wieksze stezenie CO

W gazie syntezowym.

CO2 + H20

Wegiel Zgazowanie w
C02/ 02/ H20

[ [ ‘ ‘
0 CO2

Y
Y
Y
Y
Y

Chtodzenie gazu Usuwanie H2S Turbina gazowa Uktad parowy

CO2

Powietrze
—_— ]

Tlenowania -

Rysunek 3.6 Schemat instalacji IGCC ze zgazowaniem w atmosferze CO, [19][54]

W uktadach IGCC istnieje mozliwo$¢ zgazowania zamiast wegla — koksu naftowego,

biomase, produkty petrochemiczne czy nawet odpady komunalne, co powoduje obnizenie
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zuzycia wegla. Gaz syntezowy przed procesem spalania w turbinie gazowej poddawany jest
procesom wydzielenia z niego wodoru i siarki w celu poprawy optacalno$ci procesu zgazowania.
Usunigcie wodoru powoduje obnizenie kaloryczno$ci gazu syntezowego, jednakze usuniete
pierwiastki majg swoje zastosowanie w produkcji zwigzkdw chemicznych takich jak metan,
amoniak czy nawozy sztuczne. W ogdlnym bilansie zyski ze sprzedazy produktow ubocznych
rekompensuja strat¢ energii wynikajaca ze spadku warto$ci opatowej gazu syntezowego.
Oczyszczenie gazu syntezowego z zanieczyszczen takich jak metale ciezkie, amoniak oraz
popioty lotne przed procesem spalania w turbinie gazowej sg metodg bardziej optacalng z uwagi

na zywotnos¢ i dyspozycyjnos¢ turbiny gazowej [4][104].

3.4. Proces separacji wegla z paliwa — proces Hydrocarb

Proces Hydrocarb polega na separacji wegla jako pierwiastka z paliwa. Realizuje si¢ go
na drodze zgazowania paliwa wodorem, rozktadu metanu oraz syntezy metanolu. Schemat
procesu Hydrocarb przedstawiono na rysunku 3.7. Zaleta procesu jest to, iz materiatem
wejsciowym moze by¢ kazda substancja zawierajaca w sobie pierwiastek wegiel np. odpady
komunalne, papier, guma, tworzywa sztuczne, we¢giel, karbonizat, metan, paliwa naftowe 1
biomasa [19]. Separacja CO, w tym ukladzie polega na zastosowaniu procesu Hydrocarb do
produkcji czystych cieklych paliw (wodér) lub paliw o matej zawartosci wegla (metanol).
Najwiekszg sprawno$¢ procesu konwersji uzyskuje si¢ dla mieszaniny gazu ziemnego 1 biomasy

na poziomie 60,9% [53].

Produkt uboczny 4 Produkt uboczny
Weiel paliwo bogate w CHa paliwo bogate w H2
egiel >
Gaz ziemny -« J H2 CHa
[— ’
Biomasa Zgazowanie i /\ - Synteza CH30H
—=2dod | » > >
Kamieri piroliza w H2 metanolu  |H2, CH4
—
wapienny | CO, Hy, | |
Ca0, popidt, H20, CHa,
vAIan, karbonizat v CO2 CH3OH
Powietrze C
— Komor'a »| Rozktad metanu > Separator —>
spalania
. Popiot +
Spallnyl lCaSO4
Al203

Rysunek 3.7 Schemat procesu Hydrocarb [19][54][96]
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3.5. Wykorzystanie ogniw paliwowych do obnizenia emisji CO,

W ogniwach paliwowych nastepuje bezposrednia konwersja energii chemicznej paliwa w
elektrycznos¢ co skutkuje osiggnigciem wysokiej sprawnosci przy zachowaniu niskiej emisji
substancji szkodliwych do $rodowiska. Wykorzystujac ogniwa paliwowe separowa¢ CO, mozna
ze spalin jak 1 bezposrednio z paliwa gazowego analogicznie jak w przypadku procesow spalania.
Po spalaniu paliwa powstate tlenki oraz utleniacz opuszczajg uktad oddzielnie. Spaliny po stronie
anody zawierajg wilgo¢, ditlenek wegla oraz nieutlenione paliwo. Wprowadzenie recyrkulacji lub
procesow konwersji CO wplywa na wzrost st¢zenia CO, w gazie anodowym [19].Ogniwa
paliwowe dzielimy na:

1. wysokotemperaturowe:
a. tlenkowe SOFC (z ang.Solid OxideFuel Cell),
b. na stopionych weglanach MCFC (z ang. Molten Carbon Fuel Cell),
2. niskotemperaturowe:
a. kwasowe PAFC (z ang.Phosphoric Acid Fuel Cell),
b. membranowe PEMFC (z ang. Proton Exchange MembraneFuel Cell) lub
nazywane polimerowymi PEFC (z ang. Polymer Electrolyte Fuel Cell),
c. alkaiczne AFC - (z ang. AlkaineFuel Cell).

wZimnemu spalaniu” w zaleznosci od typu ogniwa moze podlega¢ wodor lub tlenek
wegla. Konieczna jest zatem produkcja tych gazow z surowcoOw pierwotnych np. z gazu
ziemnego w procesie reformingu wegla, w procesie zgazowania para wodng czy z H,O w
procesie elektrolizy. Zanieczyszczenia takie jak halogeny, alkalia, amoniak, pyt czy zwigzki
siarki moga negatywnie oddzialywa¢ na katalizatory, elektrody 1 elektrolit, dlatego tez gaz
dopltywajacy do ogniwa wymaga utrzymania wysokiej czystosci.

Ogniwa paliwowe niskotemperaturowe sg wrazliwe na CO (PEMFC i1 PAFC) oraz CO;
(AFC) [19][102]. Przy wykorzystaniu paliw kopalnych ogniwa membranowe PEMFC oraz
polimerowe PAFC wymagaja obok zgazowania lub reformingu réwniez procesu konwersji CO.
W przypadku ogniw MCFC konieczne jest doprowadzenie ditlenku wegla do katody. Na rysunku
3.8 przedstawiono og6lny schemat uktadu z ogniwem weglowym oraz separacja membranowa.
Proces wychwytu CO, realizowany moze by¢ na dwa sposoby. Pierwszym jest zastosowanie
konwersji CO gazu anodowego wraz z separacjg membranowg H,/CO, z recyrkulacjg wodoru do

anody oraz rozdzialem strumienia ditlenku wegla na cze$¢ usuwang z instalacji oraz na
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doprowadzang do katody [19]. Drugim moze by¢ recyrkulacja gazu anodowego dla uniknigcia

konwersji CO. Koncepcja opiera si¢ o katalityczne spalanie gazu anodowego o wysoki stezeniu

CO; i doprowadzeniu powstalych spalin do katody. Wyjatkiem sa ogniwa SOFC, ktore nie

wymagaja doprowadzenia ditlenku wegla do katody. Z gazu na wyjsciu z anody CO; usuwa si¢

ze sktadnikéw palnych, a pozostate sktadniki recyrkuluje si¢ do anody. Uktady wspotpracujace z

ogniwem PAFC charakteryzuje si¢ nizsza sprawno$cia w stosunku do innych uktadow

kombinowanych. Energochtonnos¢ dla tych uktadow wynosi 0,05 - 0,11 kWh/kg CO». Powoduje

to spadek sprawnos$ci elektrycznej bloku o okoto 1,0 — 2,4% w przypadku spalania gazu

ziemnego i 0 1,5 — 4,3% w przypadku, gdy elektrownia spala wegiel [53].

H2, CO
Wegiel > Hz, H20 T »  Separacja
Gaz ziemny | Zgazowanie / | CO Konwersja CO CO2 | - mempbrancjnwa
= 5% . > > »
Biomasa _ reforming 2—| CO2/H2
f [ CO2
Cco

Rysunek 3.8 Schemat uktadu z zastosowanymi ogniwami paliwowymi weglanowymi i separacja

membranowg [24]
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4. ANALIZA WPLYWU KONWEKCYJNEGO CHLODZENIA
OTWARTEGO TURBINY GAZOWEJ ORAZ WYKORZYSTANIA CIEPLA
POWIETRZA CHEODZACEGO NA SPRAWNOSC ELEKTROWNI
GAZOWO - PAROWEJ

Turbiny gazowe dynamicznie si¢ rozwijaja, w ostatnich latach gléwnie poprzez rozwdj
technik chtodzenia ekspandera oraz stosowanie coraz wytrzymalszych materiatlow, co prowadzi
do stosowania coraz wyzszych temperatur i stopni spr¢zania w turbinie gazowej [56][64][66]. Od
tych parametrow w gldwnej mierze zalezy sprawnos¢ turbiny gazowej. Wigkszo$¢ producentow
obecnie stosuje COT (ang. combustor outlet temperature) rzgedu 1500°C, zaledwie jeden z
gtownych producentow wprowadzit COT na poziomie 1600°C i prowadzi badania w celu
zastosowania 1700°C [50][57]. Jednak stopy stosowane do produkcji topatek turbin gazowych
wytrzymuja ciagly prace w temperaturach ponizej 1000°C. Elementy narazone na najwyzsze
temperatury pokrywane sa termicznymi powlokami ochronnymi TBC (ang. thermal barier
coating). Przyjmuje si¢, ze obecnie wykorzystywane TBC pozwalaja na ciaggly prace topatek
turbiny w temperaturze nieprzekraczajacej 1200°C. W celu podnoszenia stosowanych temperatur
COT znacznie powyzej tego poziomu stosowane sg zaawansowane technologie chlodzenia
topatek, takie jak chtodzenie blonowe lub transpiracyjne [44][124]. W celu mozliwie skutecznego
wykorzystania energii spalin stosowane sg rozbudowane kotlty odzyskowe z dwoma lub trzeba
stopniami ci$nienia oraz przegrzewem wtornym pary. Bardziej szczegdtowy opis rozwoju turbin
gazowych przedstawiono w rozdziale 2.2.

Stata poprawa sprawnosci turbin gazowych, w szczegdlnosci pod katem pracy w uktadach
gazowo-parowych jest istothym zagadnieniem, aby uktady te mogly oferowaé coraz lepsze
parametry pracy oraz charakterystyki ekologiczne, a tym samym zachowywaty konkurencyjnos¢
na tle innych technologii wytwarzania energii. Jest to takze istotne dla wdrozenia instalacji
wychwytu CO,, ktorej obcigzenie dla bloku bedzie tym mniejsze, im wyzsza sprawnos¢ zapewni
uktad. W literaturze obecny jest szereg analiz majacych na celu poszukiwanie kierunkdw wzrostu
sprawnosci turbiny gazowej poprzez usprawnienie jej struktury, zarowno przy petnym obcigzeniu
[120], jak i przy czesciowym obcigzeniu [9]. Liczne pozycje po$wiecone sg zagadnieniom
technologii chlodzenia topatek turbiny np. [69][124], a takze mozliwosci zastosowania

dodatkowego chtodzenia sprezanego powietrza [89][108][123][139].
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W niniejszym rozdziale przedstawiono metodologi¢ wyznaczania charakterystyk pracy
blokow gazowo-parowych w szerokim zakresie temperatur panujacych w turbinie gazowej oraz
szerokim zakresie spr¢zy, przekraczajacych obecnie stosowane warto$ci. Obliczenia sprawnosci
elektrycznej wykonano przy zalozeniu stalej temperatury spalin wylotowych z turbiny gazowe;j.
Wzrostu sprawnosci elektrowni poszukiwano przez poprawe charakterystyk pracy turbiny
gazowej oraz zaproponowano wykorzystanie ciepta powietrza chlodzgcego turbing gazowa w
obiegu parowym bloku. Wykazano, ze bez wykorzystania tego ciepta wzrost sprawnos$ci

elektrowni mozna osiggna¢ tylko przez poprawe charakterystyk turbiny gazowe;j.

4.1. Charakterystyka turbiny gazowej wraz z zalozeniami

Podstawowym zatozeniem do obliczen cze$ci gazowej jest przyjecie stalej temperatury
wylotowej z turbiny gazowej rownejtsa = 630°C. Jest ona utrzymywana poprzez uzmiennienie
temperatury spalin za komorg spalania t3; w zaleznosci od stopnia spr¢zania f. Na rysunku 4.1

przedstawiono ogolny schemat instalacji turbiny gazowej.

1p
O

3a 2a

gaz ziemny powietrze spaliny powietrze chtodzgce

Rysunek 4.1 Schemat turbiny gazowej TG (FP — filtr powietrza, S — sprezarka, KS — komora
spalania, CPC — chtodnica powietrza chtodzacego, T — turbina, G — generator)
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W tabeli 4.1 zestawiono gtéwne zatozenia dotyczgce pracy instalacji turbiny gazowe;j.
Modele turbiny gazowej wykonano w programie GateCycle™.

Tabela 4.1 Gtowne parametry instalacji turbiny gazowej

Wielkos¢ Symbol Wartos¢ Jednostka
Moc elektryczna turbiny gazowej Nel T 200 MW
Sprawno$¢ mechaniczna sprezarki i turbiny Am 99,5 %
Sprawnos$¢ generatora ne 98,5 %
Temperatura wylotowa spalin z turbiny gazowej t4a 630 °C
Temperatura powietrza chtodzacego za chtodnica toc 100 °C
Wzgledna strata ci$nienia wlotowa sprezarki Cwis 1 %
Wzgledna strata cisnienia w komorze spalania Cks 45 %
Wzgledna strata ci$nienia wylotowa z turbiny Cayl T 3,8 %

Uktad w GateCycle obliczany jest dla modelu gazow rzeczywistych (Soave — Redlich —
Kwong), natomiast parametry pary w oparciu o dane IAPWS-IF97, tablice gazowe — JANAF
Table data curves. Sktad i parametry powietrza wilgotnego na wilocie do instalacji turbiny
gazowej zalozono zgodnie z normg ISO-2314 [63] i przedstawiono w tabeli 4.2.

Tabela 4.2 Sktad i parametry powietrza wilgotnego

Wielkos¢ Symbol Warto$¢ Jednostka
Temperatura powietrza na wlocie do filtru powietrza toa 15 °C
Cisnienie powietrza na wlocie do filtru powietrza Poa 101,325 kPa
Wilgotnos¢ wzglgdna powietrza 7 60 %

Sklad powietrza wilgotnego (z GateCycle)

Azot, N, 77,30 %

Tlen, O; 20,74 %
Argon, Ar 0,92 %
Dwutlenek wegla, CO; 0,03 %
Woda, H,O 1,01 %

Paliwem jest gaz ziemny wysoko-metanowy o sktadzie i parametrach przedstawionych w
tabeli 4.3, dla GSG w Gliwicach z marca 2013 roku. Warto$¢ opalowa zgodnie z normg ISO
6976:1995/1996 (tabela zawarta w normie 1ISO 2314:2009 str. 73) wnosi LHV = 50,049 MJ/kg.
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Tabela 4.3 Sktad i parametry paliwa gazowego

Wielkos¢ Symbol Warto$¢ Jednostka
Temperatura paliwa na wlocie do komory spalania tip 15 °C
Cisnienie paliwa na wlocie do komory spalania P1p 3,5 MPa
Sklad paliwa
Metan, CH,4 95,298 %
Etan, C,Hs 2,106 %
Propan, C3Hg 0,574 %
i-Butan, i-C4H1g 0,076 %
n-Butan, n-C4H1g 0,093 %
i-Pentan, i-CsH1» 0,025 %
n-Pentan, n-CsH;» 0,017 %
n-Heptan, n-C;H16 0,017 %
Azot, N, 1,269 %
Dwutlenek wegla, CO; 0,525 %

Z powodu ograniczen programu GateCycle, w programie sktad paliwa zostal
zmodyfikowany w taki sposob, ze suma wszystkich weglowodorow jest traktowana jako metan
(98,21% CHy,).Cisnienie spalin wylotowych z turbiny gazowej wyznaczono w oparciu o strate

wylotowa:

Poa

B 1- é/ny.T (4.1)

Psa

Sprawnosci izentropowe spre¢zarki oraz turbiny wyznaczono w oparciu o sprawnos$ci
politropowe sprezarki w funkcji f oraz turbiny w funkcji g i TIT. Sprawnosci izentropowe
sprezarki 1 ekspandera wyznaczono zgodnie z algorytmami obliczeniowymi opisanymi w
rozdziale 4.4 i 4.5. Zalozono, ze turbina sktada si¢ z 4 stopni oraz, ze stosunek ekspansji spalin na

jej poszczegolnych stopniach jest sobie rowny.
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4.2. Zakres analizy, warianty oraz metodologia oceny termodynamicznej

Kluczowym parametrem dla pracy rozpatrywanej turbiny jest stopien sprezania powietrza
w sprezarce. Obecnie stosowane turbiny gazowe pracujg najczeSciej przy sprezach w zakresie
S =15+ 30, a najwyzszym stosunkiem ci$nien, rownym 50, charakteryzuje si¢ turbina lotnicza
Rolls Royce Trent 1000 [121] stosowana od 2007 roku w Boeing 787 Dreamliner. W celu
sprawdzenia teoretycznego potencjatu turbin gazowych z chlodzeniem powietrznym, takze
pracujacych w uktadach gazowo - parowych, przeprowadzono analiz¢ w zakresie = 10 + 100.
Analizie poddane zostaly 3 warianty, konserwatywny (K), optymistyczny (O), oraz super-
optymistyczny (S), z czego 2 ostatnie wyrdzniajg si¢ wyzszymi sprawnosciami wewnetrznymi
sprezarki i turbiny. Ponadto w wariantach optymistycznym i super-optymistycznym zastosowano
wyzsza temperature fopatek turbiny t, = 1000°C, gdy w konserwatywnym jest to 900°C. Wariant
super-optymistyczny wyrdznia si¢ nizsza wartoscig parametru efektywnosci chlodzenia b
[zdefiniowanego zalezno$cia (4.16) w rozdziale 4.3], zwigzanego z efektywnoscia chtodzenia.
Wartos¢ parametru b=0,1 (dla K i O) odpowiada obecnej wydajnosci dla chtodzenia
konwekcyjnego, natomiast wartos¢ b =0,07 (dla S) cechuje chtodzenie z poprawiong
efektywnoscig. Roznice pomiedzy rozpatrywanymi wariantami zostaty przedstawione w tabeli
4.4.

Tabela 4.4 Roznice miedzy analizowanymi wariantami K, O and S

Super-
Warian Konserwatywny  Optymistyczny
optymistyczny
Parametr (K) 0) S

Sciezki sprawnosci politropowej ) )
Konserwatywne Optymistyczne Optymistyczne

sprezarki 1 turbiny

Temperatura topatek turbiny, ty 900°C 1000°C 1000°C

Parametr efektywnosci chtodzenia, b 0,1 0,1 0,07

Efektywnos¢ badanej w pracy elektrowni gazowo-parowej oceniana jest poprzez

sprawno$¢ generacji energii elektrycznej. Sprawnos¢ brutto 7e wyznaczana jest z zaleznosci:

— Nel — NeI.TG + NeI.TP +ANeI.TP
m,, LHV m,, LHV

e (4°2)
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gdzie:

Nei— moc elektryczna bloku brutto,

Neite, Neitp — moc elektryczna turbiny gazowej i turbiny parowej,

ANeitp — przyrost mocy elektrycznej turbiny parowej zwigzany z dodatkowym obiegiem
parowym wykorzystujacym ciepto chtodzenia powietrza,

m, ,— Masowy strumien paliwa,
LHV- warto$¢ opatowa paliwa.

Sprawnosci elektryczne turbiny gazowej netc oraz klasycznej czesci parowej #eltp

wyrazane sg zalezno$ciami:

N 1.TG
=8> 4.3
e 1e mlp LHV (4.3)
Ne
Nep = Q':P (4.4)

gdzie:

Q,,— strumien ciepta w powietrzu za turbina gazowa,

Efektywno$¢ zagospodarowania ciepta odpadowego z powietrza chlodzacego #eich
zdefiniujmy jako [5]:

AN,
nel.ch = Q'lLTP (4'5)

gdzie:
Qlc = mlc . hlc (4’6)

m,. — masowy strumien powietrza chtodzacego turbing.

Wowczas sprawnos¢ elektryczng brutto badanego bloku gazowo-parowego (4.2) mozna

przedstawi¢ w postaci:

nel = neI.TG ) (1+ a- neI.TP + ach ’ nel.ch ) (4°7)

przy czym:
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Qi

N el. TG
Ay, = Qe (4.9)
N el. TG

gdzie:

o —strumien ciepta zawarty w spalinach na wylocie z turbiny gazowej odniesiony do mocy
turbiny gazowej,

ach — strumien ciepta zawarty w powietrzu chtodzacym turbing gazowa odniesiony do mocy

turbiny gazowej.

4.3. Model otwartego chlodzenia ukladu przeplywowego turbiny gazowej

W turbinie gazowe] zastosowano konwekcyjne powietrzne chlodzenie topatek
ekspandera. Temperatura powietrza uzytego do chlodzenia turbiny jest obnizona w chtodnicy
CPC (rysunek 4.1). Ciepto chlodzenia jest wykorzystane w obiegu parowym. Wprowadzony
model chtodzenia bazuje na réwnaniu przeptywu ciepta w uktadzie topatkowym ekspandera i
przedstawiony jest np. w [70]. Strumien ciepta migdzy gorgcymi spalinami, topatka ekspandera
turbiny gazowej a czynnikiem chlodzacym okreslony jest zaleznoscig (patrz rysunek 5.1 w

rozdziale 5):
Q = mg ’ Cp.g ’ (tg.wl _tg.wyl): Qy - Ab ’ (tg.wl _tb): r‘hch ’ Cp.c ’ (tch.wyl _tch.wl) (4’10)

gdzie:

Mch, Tehwi, Tehwyl, Cpch— Strumien, temperatura na wlocie, temperatura na wylocie, $rednie ciepto
wlasciwe powietrza chlodzacego dany stopien turbiny,

Mg, tgwl, fgwyl, g, Cpg— strumien, temperatura na wlocie, temperatura na wylocie, srednia
temperatura, srednie ciepto wtasciwe gazu zasilajacego dany stopien turbiny,

aw — $redni wspolczynnik wnikania ciepta topatki,

A, — powierzchnia wymiany ciepta w topatce,

tp — temperatura materiatu lopatek turbiny.

W modelu konwekcyjnego chtodzenia otwartego powietrznego uwzglgdniona zostata

zaleznos¢ (4.11) opisujaca strumien masowy goracych spalin (mg), zalezno$¢ (4.12) definiujaca
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liczb¢ bezwymiarowa Stantona (St) oraz réwnanie (4.13) okreslajace efektywnos$¢ chtodzenia
(mcn)-

m, = A, -V, - pg (4.11)
gdzie:
Aq — powierzchnia przekroju przeptywu spalin,
Vg — predkosc¢ spalin,
Py — gestos¢ spalin.

Qy

St=— %W (4.12)
Cog Vg Py
tch wyl tch wl
Nn =— (4.13)
tb - tch.wl

Korzystajac z rownan (4.10) — (4.13) otrzymujemy zaleznos$¢ (4.14) opisujaca stosunek

strumienia powietrza chtodzacego do strumienia powietrza na wlocie do kompresora.

g _ kSt .Ltglw, —th. Coen )
mg Men tb _tc.wl Cp.g
k= (4.15)

Ay

Wprowadzajac parametr b opisany zalezno$cig (4.16) i przeksztalcajac rownanie (4.14)

otrzymujemy wzor (4.17) okreslajacy strumien powietrza chtodzacego dany stopien turbiny.

p— Kt (4.16)
Men
t,., —t c
Mg, :b'L w2 J'mg 29 (4.17)
tb _tch.wl Cp.ch
Wystepujace W (4.17) Cpg i Cp.ch mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
h,.,—h
Cpy =022 (4.18)
tg.wl - tb
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h,,—h
Cp,ch — ch.b ch.wl (4.19)
tb - tch.wl

gdzie:
hgb — entalpia gazu zasilajacego dany stopien ekspandera w temperaturze topatek (ty),
hehp — entalpia powietrza chtodzacego dany stopien ekspandera w temperaturze topatek (tp).
Parametr b zwigzany jest z efektywnos$cig chtodzenia turbiny gazowej i dla chtodzenia
konwekcyjnego najczesciej przyjmuje warto$ci w przedziale b = 0,1 + 0,2 [70]. Przedstawione
podejécie pozwala na wyznaczenie strumienia powietrza chtodzacego poszczeg6dlny stopien
turbiny niezaleznie, co jest istotne w przypadku analizy turbiny w duzym zakresie temperatury
COT. Przyjeto, ze ekspander zbudowany jest z czterech stopni topatek, z czego w zaleznosci od
COT chtodzony moze by¢ od jednego do nawet trzech stopni turbiny. Istotne jest wprowadzenie
chtodzenia powietrza chtodzacego topatki do temperatury tpc = tchw = 100°C. Rozwigzanie to
pozwala na zmniejszenie strumienia powietrza chtodzacego, szczegdlnie w zakresie wysokich f,
gdy jego temperatura tcnw bylaby bardzo wysoka. Obnizenie temperatury tchw Wigze si¢ ze
zwigkszeniem naprgzen termicznych lopatki turbiny spowodowanych przez znaczng roznicg
temperatur po obu jej stronach. Rozwigzanie to moze mie¢ istotny wptyw na obnizenie trwatosci
topatek turbiny gazowej, dlatego przy projektowaniu turbin z chtodnica powietrza chtodzacego

konieczne bedzie zastosowanie rozwigzan niwelujgcych ten niepozadany efekt.

4.4. Algorytm obliczen sprawnosci izentropowej sprezarki

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono obliczenia dla kompresora powietrza uzyskujac
charakterystyke sprawnosci izentropowej 7is = f(f), poniewaz praca wWykonana przez kompresor
turbiny gazowej jest niezalezna od parametrow pracy ekspandera. Obliczenia wykonano bazujac
na sprawnosciach politropowych sprezarki (rysunek4.2) przyjetych w oparciu o [139] dla

wariantow: konserwatywnego (K) oraz optymistycznych (O, S).

-58-



’r?pS* -
0,930

0,925

0,920 \

0.915 [~

0,910 E——

0,905

0,900

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Rysunek 4.2 Sprawnos¢ politropowa sprezarki #7ps w funkcji stopni sprezania f
Sprawnos¢ izentropowa kompresora wyznaczana jest z rownania opisanego np. w [5][21]:

/75 _1
ne =L (4.20)
ﬂ”ps _1
~ R
g =—=— (4.21)
CpsS

gdzie:

i, - Sredni wykladnik izentropy, C (t,)=C 0SS

R - indywidualna stata gazowa, C

C s~ Srednie ciepto wlasciwe dla przemiany izentropowej, wyznaczone z zaleznosci:

- {C ps(tia): lnLttl:J ~Cpiltza)- In[ttZOJJ

pss = (4.22)
In(t“‘J
t261
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Wartoéci Cps(t) odczytywane sa dla znanego sktadu gazu, temperatur (ti, i ty,) oraz
temperatury odniesienia (to) z tablic gazowych dla gazéw poétdoskonatych, np. [21][131].
Schemat blokowy przedstawiajacy algorytm obliczeniowy sprawnos$ci izentropowej kompresora

zamieszczono na rysunku 4.3.

<ST ART ) Za}oéeme

Odczytanie npk
z charakterystyki n,x(B)

v

Wyznaczenie Cp(Ty,)
i zatozenie Cps(T12)=Cpsk

Obliczenie i dla Cpsx

i v |

Obliczenia sprezarki, o=
uzykane Ty, Cpe (i) = T

i A
Wynik Obliczanie
Nik = (Mix)e dla Bk (MiK):

TAK 'w NIE
STOP

Rysunek 4.3 Schemat blokowy algorytmu obliczeniowego sprawnosci izentropowej sprezarki

W pierwszym kroku odczytywana jest sprawnos¢ politropowa sprezarki #ps dla zatozonej

wartos$ci sprezu . W oparciu 0 rbwnania (4.20) — (4.22) wyznaczana jest sprawnos$¢ izentropowa

sprezarki zis przy wstepnym zaioZeniuCps(tla): C pss - Nastgpnie wykonywane sg obliczenia dla

sprezania powietrza, uzyskujac temperatur¢ na wylocie ze spr¢zarki tp;, na podstawie ktorej
wyznaczana jest aktualna wartos$¢ épss 1 poprawiona sprawno$¢ izentropowa (7is). Jezeli
bezwzgledna roznica pomiedzy poprzednig 1 poprawiong sprawnoscig jest mniejsza niz zatozona
doktadno$¢ obliczen, obliczenia sg zakonczone. W innym przypadku obliczenia dla spr¢zania
wykonywane sa ponownie dla poprawionej sprawnosci, az do momentu spetnienia zalozZonej

doktadnosci. Uzyskane charakterystyki sprawnosci izentropowej sprezarki oraz temperature

sprezonego gazu przedstawiono na rysunku 4.4.
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Rysunek 4.4 Sprawnosc¢ izentropowa sprezarki #is W funkcji stopni spr¢zania f
(warianty: K — konserwatywny, O — optymistyczny, S — super-optymistyczny)

Wraz ze wzrostem stosunku ci$nien w sprezarce sprawnos$¢ izentropowa znaczaco maleje,
od niespetna 90% przy f = 10 do 84% przy = 100 w wariancie konserwatywnym. W wariantach
optymistycznych sprawnos¢ ta jest nieznacznie wyzsza i jej spadek wraz ze wzrostem sprgzu jest
tagodniejszy. Ze wzgledow konstrukcyjnych przyjmuje si¢, ze maksymalna dopuszczalna
temperatura gazu za sprezarka wynosi ok. 600°C. Temperatura ta osiggana jest juz dla stosunku
cisnien f = 40, dlatego dla turbin o wyzszych sprezach konieczne bedzie wprowadzenie
rozwigzania obnizajacego ta temperatur¢ np. poprzez zastosowanie sprezarki z chitodzeniem
migdzystopniowym gazu. Alternatywnym rozwigzaniem moze by¢ wprowadzenie nowych

materiatow badz technologii pozwalajacych na prace sprezarki w wyzszych temperaturach.

4.5. Algorytm obliczen sprawnosci izentropowej ekspandera

Nastgpnym krokiem jest wyznaczenie sprawnosci izentropowej ekspandera na podstawie
przyjetej charakterystyki sprawnosci politropowej turbiny #pr (rysunek 4.5). Jest ona zalezna
glownie od temperatury wlotowej do turbiny (TIT), a w drugiej kolejnosci od sprezu f. Na
rysunku 4.5 warto$¢ sprezu =0 jest teoretyczna, faktyczng warto$¢ sprawnosci politropowej
ekspandera #pt uzyskuje si¢ poprzez dodanie odpowiedniej wartosci zgodnie z zaleznoscia:

-61-



17,:(8,TIT)=1,.(TIT, 3=0)—0,000225- 5 (4.23)

Sprawno$¢ politropowa wyznaczana jest w oparciu 0 TIT. Zgodnie z norma ISO 2314 jest
teoretyczng temperaturg spalin przed pierwszym stopniem topatek kierowniczych, przy zatozeniu
uproszczenia, ze catkowity strumien powietrza chlodzacego ekspander mieszany jest ze
spalinami przed wlotem do turbiny, co obrazuje rysunek 4.6. Takie podejscie do temperatury TIT
spowodowane jest brakiem technicznych mozliwoSci pomiaru tej temperatury w rzeczywistej
turbinie gazowej [63]. Temperatura TIT stosowana w dalszej czg¢$ci wyznaczona jest zgodnie z
rysunkiem 4.6 - schemat B. Sprawnos$¢ izentropowa ekspandera turbiny gazowej wyznaczono z

rOwnania przedstawionego np. w [21]:

_ —ﬁT'ﬂpT
o=l (4.24)
1_ﬂ Hr
- R
_ 4.25
e (4.25)
}7])1’"’ -
0.92
0.90 +——t=—
\\ 0.8
0.88 ~
- \
0.86 N

.. ™~
0,84

0.82 \

0,80

°C

800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900

Rysunek 4.5 Sprawnos$¢ politropowa ekspandera 7,7t W funkcji temperatury TIT dla =0

Srednie ciepto whasciwe dla przemiany izentropowej w ekspanderze wyznaczone zostato

analogiczne do (4.22) z zaleznoSci:
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{1

C= 4.26
psT (TITJ (4.26)
In| —
t4a

Gdzie Cps(t) jest cieptem wlasciwym gazow spalinowych o danej temperaturze i sktadzie,

analogicznie do obliczen sprezarki odczytywane z tablic dla gazoéw potdoskonatych.

1p

O Oa
3a (CoT) 2a FP
—0— KS (gla
\' /V N6|
T s H
o Ll cpe o
1p 3
3a (COT) - 2 : FP
KS o o 1a

gaz ziemny powietrze spaliny  powietrze chtodzace

Rysunek 4.6 Schemat obrazujacy relacje migdzy temperaturg na wlocie do turbiny TIT a
powietrzem chtodzacym (A — rzeczywista turbina, B — turbina zgodna z 1SO-2314)

Gdyby nie zastosowaé uproszczenia, ze catkowity strumien powietrza chtodzacego

ekspander mieszany jest ze spalinami przed wlotem do turbiny (schemat B na rysunku 4.6)
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zgodnie z ISO 2314, nalezatoby wykonywa¢ obliczenia osobno dla kazdej czg$ci turbiny

wynikajacej z chlodzenia, poniewaz mieszanie spalin z powietrzem chlodzacym zmienia sktad 1
temperature gazéw spalinowych wptywajac na ich parametry (6 ost)- Wyznaczenie #ir odbywa

si¢ iteracyjnie wedlug algorytmu przedstawionego na rysunku 4.7.

<START>—> Zatozenie B

v

Zalozenie ts,
i wyznaczenie TIT

v

Odczytanie nyr(TIT, B)

v

Wyznaczenie épsT
i obliczenie nir
Wykonanie obliczen turbiny

taa =tz + At dlani, ta, Mim)e=nir
Uzyskanie TIT, ty,

A A

NIE

TAK

Odczytanie ny(TIT, B)

Wynik
Nir= (in) i
dlap Wyznaczenie Cper
i obliczenie (mir):
v

Rysunek 4.7 Schemat blokowy algorytmu obliczeniowego sprawnosci izentropowej ekspandera

Dla znanych parametrow kompresora przy zalozonym spr¢zu S mozna wykonac
obliczenia dla ekspandera. Gléwnym zatoZzeniem dla turbiny jest temperatura wylotowa
t4a.zat = 630°C, co oznacza, ze poczatkowo nieznana jest temperatura spalin na wylocie z komory
spalania t3, oraz wynikajgca z niej temperatura TIT. Dlatego konieczne jest wstepne zatozenie
temperatury spalin za komorg spalania t3;. Dla temperatury TIT i zatozonego stosunku ci$nien £
odczytywana jest sprawno$¢ politropowa turbiny #,t oraz w oparciu o rownania (4.24) - (4.26)
obliczana jest jej sprawno$¢ izentropowa #zir. Nastgpnie wykonywane sg obliczenia turbiny 1
uzyskiwana jest warto$¢ temperatury spalin na wylocie z turbiny gazowej t4,. Jezeli warunek t4, =

t4azat nie zostal spelniony, obliczenia turbiny wykonywane sa ponownie dla skorygowanej
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wartosci t3a. Przy spetnionym warunku temperatury dla uzyskanych wynikow wyznaczana jest
ponownie warto$¢ 5p1(717,/) i obliczana poprawiona sprawno$¢ (#it).. Analogicznie do obliczen
kompresora, obliczenia ekspandera zostaja zakonczone, gdy spetniony jest warunek zatozonej
doktadnosci obliczen.

Otrzymane dla zadanej temperatury spalin wylotowych z turbiny t4, =630°C
charakterystyki sprawnosci izentropowej ekspandera przedstawiono na rysunku 4.8. Uzyskane
sprawnosci izentropowe turbiny mozna zastosowaé tylko dla rozpatrywanego przypadku,
poniewaz zalezg one odktadu paliwa, TIT oraz t4,. Dla nowych zalozen konieczne jest ponowne
wyznaczenie sprawnosci izentropowej zgodnie z przedstawionym algorytmem obliczeniowym
dla turbiny. Mimo znacznego wzrostu TIT spadek sprawnosci izentropowej ekspandera wraz ze
wzrostem f jest mniejszy niz w przypadku kompresora. Osiggane sprawno$ci mieszcza si¢ w
zakresie 86,5~ 91% i dla wariantow optymistycznych (O,S) sg $rednio 0,5 p.p. wyzsze niz dla
konserwatywnego (K).
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N

N

0.89 .
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\
0.87 \\\\‘“~~k\\\\\
\
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Rysunek 4.8 Sprawno$¢ izentropowa turbiny #ir w funkcji stopni sprezania f
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4.6. Rezultaty analizy turbiny gazowej

Teoretyczna temperatura TIT oraz temperatura za komora spalania COT = t3, dla
przyjetych zalozen zaleza przede wszystkim od sprezu f, a takze od sprawnos$ci izentropowe;j
turbiny #ir oraz efektywnosci chtodzenia 7¢,. Dla wariantu K temperatura spalin an wylocie z
komory spalania COT osigga najwyzsze wartosci, juz przy f =25 przekraczajagc najwyzszg
stosowang obecnie warto$¢ 1600°C, natomiast dla f = 100 COT przekracza 2400°C przy spalaniu
zblizonym do stechiometrycznego. Nawet dla super-optymistycznego wariantu S przekroczenie
£ =30 przy zachowaniu COT < 1600°C nie jest mozliwe. Temperatury TIT niezaleznie od
wariantu uzyskujg zblizone wartosci. Temperatury COT oraz TIT w funkcji stopnia sprezania f

przedstawiono na rysunku 4.9.
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Rysunek 4.9 Temperatury COT i TIT w funkcji stopni spr¢zania 3
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Rysunek 4.10 Sprawnos¢ elektryczna turbiny gazowej 7e17¢ W funkcji stopni spr¢zania f

Turbina gazowa osigga sprawno$¢ elektryczng réwng 7e7c =40% dla f=18+26 w
zaleznosci od wariantu, co odpowiada parametrom obecnie stosowanych turbin energetycznych.
Dla przyktadu najnowsza turbina MHI klasy J osigga 41% sprawnosci elektrycznej przy stosunku
ci$nien f = 23 i COT = 1600°C, a temperatura spalin wylotowych wynosi ts; = 638°C [8], a wigc
jest zblizona do zatozonej w modelu. Maksymalne sprawnosci mieszcza si¢ w zakresie od:
41,57% dla p =51 w wariancie K do 45,14% dla g = 74 w wariancie S, przy czym sprawnosci
zblizone do maksymalnych osiggane sa juz w zakresie fS=40+50. Wykres sprawnosci

elektrycznej turbiny gazowej w funkcji £ przedstawiono na rysunku 4.10.
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Rysunek 4.11 Wskaznik ilo$ci powietrza chtodzacego ycn w funkcji stopni spr¢zania

W zakresie wysokich temperatur i stosunkow ci$nien znaczacy wplyw na parametry
turbiny gazowej ma zastosowana technologia chtodzenia oraz jej wydajnosé. W analizie
wydajno$¢ chlodzenia 7¢ jest regulowana przez maksymalng temperature materiatu topatek ty
oraz wspotczynnik b (zaleznos¢ (4.16)). Dla wariantow optymistycznych (O, S) zalozono wyzsza
temperature tp, tak wiec potrzebuja one mniej powietrza na schtodzenie topatek niz wariant
konserwatywny (K). Ponadto wariant super-optymistyczny (S) cechuje si¢ nizszg warto$cig
wspotczynnika b, co przektada si¢ na wyzsza skuteczno$¢ chtodzenia, dzigki czemu pobierany
jest odpowiednio mniejszy strumien powietrza do chtodzenia. Wskaznik iloSci powietrza
chtodzacego ycn, zdefiniowany jako stosunek strumienia powietrza chtodzacego my. do
strumienia na wlocie do sprezarki myc (yen = Mic/ M1g), W funkcji sprezu £ przedstawiono na
rysunku 4.11.Strumien ciepta spalin opuszczajacych turbing gazowa Qsa Oraz wskaznik «
przedstawiono na rysunku 4.12. Natomiast strumien ciepta odebrany z powietrza chtodzacego
topatki ekspandera Qic (zalezno$¢ (4.6)) oraz wskaznik o, przedstawiono na rysunku 4.13.
Strumien ciepta Qs zalezy glownie od sprezu oraz przyjetego wariantu. Przy niskich wartosciach
sprezu f strumien ten jest nieznaczny, natomiast wraz ze wzrostem stosunku ci$nien S staje si¢
istotnym zrodlem ciepta. W polaczeniu z wysokg temperaturg powietrza (tic > tsa dla f>46)

posiada on wysoki potencjat do wykorzystania.

-68-



Oyr MW

380
360
340
320
300
280
260
240
220
200

180

N
\\
10

10 20 30 40 50

O MW

30

70

60

50

40

30

20

10

0

optymistyczny)

0,9

2,
¢ 60 70 80 90 100
Rysunek 4.12 Strumien ciepta opuszczajacy turbing gazowa w spalinach Qa, oraz jego wskaznik

a w funkcji stopni sprezania f (warianty: K — konserwatywny, O — optymistyczny, S — super-
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Rysunek 4.13 Strumien ciepta odebrany z powietrza chtodzacego Qi 0raz jego wskaznik ocn W

funkcji stopni sprezania S
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4.7. Model cze$ci parowej

Obieg parowy elektrowni sktada si¢ z:

a) Klasycznego obiegu parowego z zastosowanym trojcisnieniowym kotlem odzyskowym z
przegrzewem migdzystopniowym pary (3PR),

b) Dodatkowego obiegu parowego wykorzystujacego ciepto chtodzenia powietrza.

Strukture uktadu z wyszczegbdlniong czg¢scig parowg oraz odzyskiem ciepla powietrza
chtodzacego przedstawiono na rysunku 4.14.

/ / / NeI
TP(h) TP(i) TP(l) H
4\ A\ >~
3s(h) 3s(i) 4s(i) 30
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Rysunek 4.14 Struktura uktadu gazowo — parowego z trojcisnieniowym kotlem odzyskowym z
przegrzewem pary (TG — turbina gazowa, FP — filtr powietrza, S — spr¢zarka, T — turbina, KS —
komora spalania, CPC — chtodnica powietrza chtodzacego, KO — kociot odzyskowy, OP — obieg
parowy, G — generator, ODG — odgazowywacz, KND — kondensator, TP — turbina parowa, (h) —

wysokie cis$nienie, (i) — $rednie ci$nienie, (1) — niskie ci$nienie)
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Klasyczny obieg parowy 3PR oparty jest o prace trzysekcyjnej turbiny parowej z
wtornym przegrzewem pary przed czescig Srednioprezng. W uktadzie tym odgazowywacz jest
zasilany para z upustu w czeéci niskopreznej turbiny, ponadto zastosowano podgrzewacz
deaeracyjny, ktory jednocze$nie zastgpuje podgrzewacz niskocisnieniowy. Podgrzewacz
wysokocisnieniowy wody jest dwuczesciowy. W modelu obiegu parowego zatozono: cisnienie w
skraplaczu 5 kPa, cisnienie robocze odgazowywacza 200 kPa, sprawnos¢ izentropowa turbiny
parowej 90% oraz sprawnosci mechaniczne i generatora 99%. Straty ci$nienia w obiegu
parowym wynosza: w podgrzewaczach wody 1%, w parowaczach 4%, w przegrzewaczach pary
3%, na wlocie do kolejnych czgéci turbiny parowej 2%. Model czgséci parowej zostat wykonany
w programie GateCycle™.

Kluczowe dla analizy klasycznego obiegu parowego jest zalozenie stalej temperatury
spalin ts; = 630°C. Pozwala to na optymalizacj¢ parametréw klasycznej czesci parowe]j uktadu
niezaleznie od sprezu turbiny gazowej. Dla znanych sprawnosci, ci$nienia w kondensatorze i strat
ci$nienia w instalacji sprawno$¢ czesci parowej w zaleznosci od liczby poziomow cisnienia jest
funkcja nastepujacych zmiennych [90]:

e Ciénienia pary $wiezej dla kazdego poziomu cis$nienia (pss)y (Y=h,i,l, gdzie h — dotyczy
wysokiego, i — $sredniego, | — niskiego poziomu ci$nienia),

e Temperatury pary swiezej (tss)y, lub zamiennie spigtrzenia temperatury w przegrzewaczu pary
(Atre)y (Y=h,i1),

e Minimalnych spigtrzen temperatury w kotle, tzw. pinch point (Aty,)y (Y=h,i,1),

e Niedogrzewow wody na wylocie z podgrzewaczy wody, tzw. approach point (Atsp)y (Y=h,i,1,D,
gdzie D — dotyczy wymiennika deaeracyjnego).

Tak wiec dla analizowanego uktadu trojci$nieniowego z przegrzewem wtdrnym
wystepuje 12 parametrow zmiennych. Zmienne decyzyjne i zakresy ich badania w optymalizacji
przedstawione zostaty w tabeli 4.5.

Dobor parametrow czgsci parowe] jest niezwykle wazny z punktu widzenia
termodynamiki oraz ekonomii elektrowni co potwierdzaja analizy przedstawione w [8][82][83].
Optymalizacje¢ klasycznej czgéci parowej 3PR przeprowadzono z wykorzystaniem algorytmu
genetycznego. Jest to system nasladujacy zasady ewolucji w naturze przy rozwigzywaniu zadan
optymalizacji, dzigki czemu wykazuje sie¢ wysoka efektywnoscig dla zadan wielowymiarowych.

Schemat blokowy algorytmu optymalizacyjnego przedstawiono na rysunku 4.15.
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Tabela 4.5 Zakres zmiennych decyzyjnych w optymalizacji obiegu parowego elektrowni

Zmienna decyzyjna Min Max

Zmienna decyzyjna Min Max

P3sn), MPa 10,0 18  Atgp), °C 5 20
Pasci), MPa 1,0 50  Atypg, °C 5 20
Pas), MPa 03 1,0 Aty °C 5 20
t33(h), °C 500 600 Atap(h), °C 5 20
t3s(i), °C 500 600 Atap(i), °C 5 20
Atneqry, °C 5 20 Atapp), °C 10 50
Zatozenia do algorytmu genetycznego (optymalizacja)
_____ T /ﬂ RYAYARYS
RANY, _ \ " \ AN /
Losowy wybor 20 _{i Populacja zbiorow |
zbioréw zmiennych i¥>{ zmiennych decyzyjnych P(1) T—{
decyzyjnych i b
P(=0) ={x,....x20} | | !
1 Obliczenie wartosci funkeji ‘
| celu f(xix) ||| t=el
L START ) ¢ f
) i ’ Wbel' (.f£)111xlx b NOWOpowsta{a
_________________ # | populacja zbioréw
Wynik optymalizacji P } | zm_if:nnych
zbiér zmiennych NIE (f) >)"_*\\TAK ‘ ! | decyzyjnych P(r+1)
d j h, dla ktérych Jt Imax 7 Jmax | \
e 4Ty
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Rysunek 4.15 Schemat blokowy algorytmu genetycznego

Algorytm genetyczny jest algorytmem probabilistycznym, w ktérym generowana jest
populacja osobnikow P(t) = {X;,...,Xn
decyzyjnych i stanowi mozliwe rozwigzanie zadania. Osobniki oceniane sg na podstawie ich

dopasowania do funkcji celu, dla ktérej poszukiwana jest optymalna wartos¢. W analizowanych

t
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przypadkach jest to moc elektryczna cze$ci parowej uktadu Nejtp = f(X) — max. Osobnik o
najlepszym uzyskanym wyniku zostaje zapamiegtany. Nastepnie tworzona jest nowa populacja
rozwigzan (iteracja t+1) poprzez poddanie obecnej populacji dzialaniu operatoréw genetycznych:
selekcje, krzyzowanie oraz mutacje. Nowa populacja zostaje ponownie poddana ocenie i cykl si¢
powtarza, w przypadku pojawienia si¢ nowego osobnika o najwyzszej ocenie, zastepuje on
dotychczas zapisane rozwigzanie. Parametry pracy algorytmu genetycznego zestawiono w tabeli
4.6.

Tabela 4.6 Parametry operacyjne algorytmu genetycznego

Parametr Wartos$¢
Liczebnos¢ populacji, n 20
Minimalna liczba iteracji, tmin 1000

Warunek zakonczenia — liczba iteracji bez poprawy wyniku, W; 300

Prawdopodobienstwo krzyzowania, Pk 0,25
Prawdopodobienstwo mutacji, Py 0,003
Dtugos¢ kodu binarnego zmiennych, b 10

Operatory genetyczne prowadzone sg na postaci binarnej osobnikow, tworzacej tancuch
binarny zwany chromosomem, a pojedyncze biny zwane sa genami. Najpierw prowadzona jest
selekcja, czyli losowy wybor najlepszych osobnikow, tzn. prawdopodobienstwo przetrwania
osobnikow lepiej dopasowanych jest wigksze 1 statystycznie nastgpna iteracja jest lepsza od
poprzedniej. Nastepnie na podstawie prawdopodobienstwa Pk niektdre osobniki nowej populacji
podlegaja krzyzowaniu. Prowadzi ono do taczenia cech osobnikéw rodzicielskich, tworzac
potomkow na ich miejsce przez wymiane odcinkéw chromosoméw rodzicow. Na koncu osobniki
poddawane sa mutacji, ktora polega na losowej zamianie wartos$ci pojedynczych genow z
prawdopodobienstwem rownym czestosci mutacji Py. Czestos¢ mutacji jest dobierana w
zaleznoS$ci od calkowitej dtugosci tancucha binarnego. Wyniki optymalizacji przedstawiono w
rozdziale 4.8. Dziatanie algorytmow genetycznych szerzej opisane jest w [98], a wykorzystywane
sg one do rozwigzywania podobnych zagadnien optymalizacyjnych m. in. w [14][77][79][80].

Analizie poddano dwa warianty wykorzystania ciepta chtodzenia powietrza chtodzacego
topatki ekspandera. Dla nizszych warto$ci stopnia sprezania zastosowano chtodnice powietrza
chtodzacego CPC sktadajaca si¢ z trzech wymiennikow, tj. podgrzewacza deaeracyjnego wody,

parowacza niskoprgznego oraz parowacza sredniopreznego. Schemat przedstawiono na rysunku
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4.14. W wymiennikach tych zatozono identyczne parametry po stronie obiegu parowego, co w
odpowiadajacych im wymiennikach w klasycznym kotle odzyskowym. Pozwala to na produkcje
pary do wspdlnej turbiny parowej nie wplywajac na parametry w klasycznym kotle odzyskowym.
Rozwigzanie to cechuje si¢ wykorzystaniem odebranego ciepta ze stosunkowo niskg
efektywnoscia, ktora zalezy w duzej mierze od temperatury powietrza na wlocie do chtodnicy ty.
Drugim wariantem jest zastosowanie drugiego kotta odzyskowego 3PR o identycznej strukturze
co podstawowy kociot i produkujacego par¢ o identycznych parametrach, zwigkszajac tym
samym strumienie pary zasilajgce turbing oraz moc cz¢sci parowej. Pozwala to na wykorzystanie
odebranego ciepta z wysoka efektywnosciag, jednak mozliwe jest to jedynie przy spetnieniu

warunku tic > (t4a = 630°C), a wigc tylko dla wysokich wartosci stopnia sprezania .

4.8. Optymalizacja czesSci parowej

Wartosci  zmiennych decyzyjnych uzyskane w wyniku dziatania algorytmu
optymalizacyjnego dla klasycznego obiegu parowego 3PR zestawiono w tabeli 4.7. W procesie
optymalizacji wszystkie zmienne za wyjatkiem ci$nienia $redniopr¢znego uzyskaty wartosci
graniczne. Cis$nienie pary $§wiezej oraz temperatury pary swiezej 1 wtornie przegrzanej 0siagaja
maksimum z badanego zakresu, natomiast cisnienie pary niskopreznej oraz wszystkie spigtrzenia
temperatur w wymiennikach osiggajg warto$ci minimalne. Optymalne ci$nienie $rednioprgzne
wyniosto 4 MPa. Wyniki te wykazuja, ze maksymalna sprawno$¢ czeSci parowej wynika przede
wszystkim z maksymalnej temperatury spalin oraz ograniczen konstrukcyjnych i ekonomicznych,
takich jak wymiary wymiennikow ciepta. Uzyskane parametry pary odpowiadajag maksymalnym
obecnie stosowanym parametrom pary w nowoczesnych elektrowniach gazowo-parowych.

Tabela 4.7 Optymalne warto$ci zmiennych decyzyjnych obiegu parowego elektrowni
Zmienne decyzyjne Wartosci Zmienne decyzyjne Wartosci

Pas), MPa 18.0  Atpp), °C 5
Pasci), MPa 4.0 Atpp(iy, °C 5
Pas), MPa 0.3 Atppqy, °C 5
tastny, °C 600  Atapg), °C 5
tas(i), °C 600  Atap), °C 5
Athegy, °C 5  Atypp), °C 10
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Dla kazdego z rozpatrywanych wariantow turbiny gazowej wykonano obliczenia dla
klasycznego obiegu parowego oraz dodatkowego obiegu parowego, czemu towarzyszy przyrost
mocy ANgtp. Zastosowane podejScie ze stalg temperaturg spalin wylotowych z turbiny
gazowejty, sprawia, ze zoptymalizowana sprawno$¢ klasycznej cze$ci parowej #etp jest
praktycznie stala niezaleznie od wariantu czy zmiany parametrow turbiny gazowej (5, TIT) i
wynosi 7ete = 35,71%. W takim przypadku sprawno$¢ elektrowni gazowo-parowej e jest
zalezna wylacznie od parametréw turbiny gazowej: #e176, @ 1 acn oraz od sprawnos$ci
wykorzystania ciepta chtodzenia #ej cp.

Na rysunku 4.16 pokazano moc klasycznego obiegu parowego (Netp) W funkcji g dla
wszystkich analizowanych wariantow oraz analogicznie przedstawiono moc obiegu parowego
bazujacego dodatkowo na cieple czynnika chtodzacego turbing gazowa na rysunku 4.17. Réznica
migdzy nimi stanowi przyrost mocy czeSci parowej zwigzany z wykorzystaniem ciepla
chiodzenia (ANei1p). W kazdym z nich wzrostowi f towarzyszy wigkszy przyrost mocy ANgj 1p.
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Rysunek 4.16 Moc elektryczna obiegu parowego Nejtp w funkcji stopni sprezania S dla
klasycznego obiegu parowego

Dla wartosci stosunku cisnien f > 46 w wariantach optymistycznych i g > 45 w
konserwatywnym nastgpuje skokowy wzrost mocy ANgitp, ktory wynika ze zmiany sposobu

wykorzystania ciepta (spelnienie warunku t;c> 630°C). Od tego punktu strumien powietrza
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chlodzacego zasila dodatkowy trojcisnieniowy kociol odzyskowy zamiast wybranych
wymiennikow ciepta. Obrazuje tosprawnos$¢ wykorzystania ciepta z powietrza chtodzacego #ej.ch
w funkcji sprezu f, przedstawiona na rysunku 4.18.Sprawnos¢ ta zalezy gtownie od temperatury
powietrza chtodzacego tic, W zakresie niskich sprezy nie przekracza 30%, a nastgpnie wystepuje
omawiany SKOKOWY Wzrost #eich. Sprawnos$¢ necn Wraz z dalszym wzrostem temperatury

powietrza chlodzacegot;. nieznacznie rosnie.
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Rysunek 4.17 Moc elektryczna obiegu parowego Nejtp w funkcji stopni spr¢zania £ dla obiegu
parowego wykorzystujacego dodatkowo ciepto powietrza chtodzacego
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Rysunek 4.18 Sprawnos¢ elektryczna obiegu parowego e 1p 0raz efektywnos¢ wykorzystania

ciepla z powietrza chtodzacego #eicn W funkcji stopni sprezania

4.9. Rezultaty analizy termodynamicznej ukladu gazowo - parowego

Sprawnosci brutto elektrowni gazowo — parowej 7e dla wszystkich rozpatrywanych
wariantow przedstawiono na rysunku 4.19. W tabeli 4.8 zestawione zostaty wybrane parametry
analizowanych wariantow, zaro6wno bez, jak 1 z dodatkowym obiegiem parowym, dla
optymalnego stosunku ci$niefl fop, rozumianego jako f, przy ktéorym uktad gazowo-parowy
uzyskuje najwyzsza sprawnos$¢ elektryczng brutto #e1max. Stosunki ci$nief fmin Oraz fmax przyjeto
jako wartoS$ci, przy ktorych sprawnosci elektryczne sg zblizone do maksymalnych (#e1> #el.max —
0,002).
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Tabela 4.8 Wybrane parametry rozpatrywanych wariantow bez i z dodatkowym obiegiem AN tp
ANe7p=10 ANe £ 0

Pmin Popt Pmax Pmin Popt Prmax
Wariant Super-optymistyczny (S)
B, - 35 46 63 64 81 100
Nel, %0 61,55 61,73 61,54 64,28 64,48 64,44
COT, °C 1674 1796 1942 1949 2061 2163
TIT, °C 1540 1622 1716 1721 1790 1851
Wariant Optymistyczny (O)
B, - 23 32 44 56 73 97
Nel, %0 60,20 60,36 60,19 63,28 63,48 63,28
COT, °C 1541 1703 1871 2037 2162 2335
TIT, °C 1413 1510 1604 1690 1751 1831
Wariant Konserwatywny (K)
B, - 22 29 39 52 69 87
Nel, %0 58,72 58,89 58,69 62,15 62,34 62,14
COT, °C 1570 1707 1863 2025 2192 2334
TIT, °C 1392 1472 1557 1640 1720 1784

Parametr

Przy strukturze czg$ci parowej sktadajacej si¢ jedynie z klasycznego obiegu parowego z
kottem 3PR sprawnos¢ elektryczna osigga swoje maksimum przy stosunkowo niskich stopniach
sprezania. Dla wariantow K i O optymalny stosunek ci$nien znajduje si¢ w okolicach g = 30 przy
COT wynoszacym ok. 1700°C. Jednak osiggnigcie sprawnos$ci zblizonej do maksimum jest
mozliwe juz przy f =22, wtedy COT jest ograniczone do poziomu 1540 + 1570°C. Wyniki te
pokrywaja si¢ z parametrami obecnie stosowanymi przez producentow. Wyrdznia si¢ tu wariant
S, w ktérym nastgpuje przesunigcie optymalnego sprezu do wyzszej wartosci fopt = 46, CO jest
wynikiem ograniczenia ilo§ci powietrza pobieranego na potrzeby chlodzenia turbiny (rysunek
4.13). W tym wariancie zastosowanie fmin = 35 oznacza uzyskanie sprawnosci 7e = 61,55% przy
COT = 1674°C. Zaréwno zwigkszenie wytrzymalo$ci termicznej materialow topatek turbiny
(wariant O wzgledem K), jak i poprawa technologii chlodzenia (wariant S wzgledem O)
przynosza wyrazng poprawe¢ parametréw pracy uktadu gazowo-parowego. Pozwalaja na

osigganie wyzszych sprawnosci i jednoczesne obnizenie temperatury w komorze spalania COT

-78-



przy tym samym stopniu spr¢zania, wigze si¢ z tym mozliwo$¢ zastosowania wyzszeg0 stosunku

ci$nien przy zachowaniu poziomu COT jeszcze bardziej zwigkszajac sprawno$¢ catego uktadu.
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Rysunek 4.19 Sprawno$¢ elektryczna brutto uktadu gazowo — parowego #e W funkcji stopni
sprezania f (OP1 — brak wykorzystania ciepta powietrza chtodzacego w obiegu parowym; OP2 —
wykorzystanie ciepta powietrza chtodzacego w obiegu parowym)

Wprowadzenie dodatkowego obiegu parowego wykorzystujacego ciepto powietrza
pobranego na potrzeby chtodzenia turbiny pozwala na znaczne zwigkszenie sprawnosci uktadu
gazowo-parowego. Nastgpuje istotne przesuniecie maksimum sprawno$ci w kierunku wysokich
stopni sprezania fopt = 69 + 81, natomiast obszar sprawnosci bliskich maksymalnej jest bardzo
szeroKi, Z fimin = 52 + 64. Tak wysokie stosunki ci$nien sg zwigzane z wysokimi temperaturami
na poziomie COT = 1950 +2040°C. Na rysunku 4.20 przedstawiono sprawnosci elektryczne
bloku netto uwzgledniajace wskaznik potrzeb wtasnych bloku na poziomie & = 2%. Na rysunku
4.21 przedstawiono emisje¢ jednostkowg CO, przypadajacg na 1 MWh wytworzonej energii

elektrycznej brutto.
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Rysunek 4.20 Sprawnos¢ elektryczna netto uktadu gazowo — parowego #e.n W funkcji stopni
spr¢zania f (OP1 — brak wykorzystania ciepta powietrza chtodzacego w obiegu parowym; OP2 —
wykorzystanie ciepta powietrza chtodzacego w obiegu parowym)
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Rysunek 4.21 Emisja jednostkowa CO; przypadajaca na kazda 1 MWh wyprodukowanej energii
elektrycznej brutto eco, w funkcji stopni sprezania f (OP1 — brak wykorzystania ciepta powietrza
chlodzacego w obiegu parowym; OP2 — wykorzystanie ciepta powietrza chtodzacego w obiegu
parowym)
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4.10. Podsumowanie i wnioski

W rozdziale4 przedstawiono metodologi¢ oraz wyniki obliczen sprawnosci elektrowni
gazowo-parowej przy zatozeniu, ze temperatura spalin za turbing gazowg (t45) ma warto$¢ statg
réwng 630°C. Charakterystyki sprawnosci bloku wyznaczono w funkcji stosunku cisnien p.
Zmiana stosunku ci$nien w tym wypadku wigze si¢ ze zmiang temperatur COT i TIT. Obliczenia
wykonano dla 3 wariantow: konserwatywnego (K), optymistycznego (O) i super-
optymistycznego (S). Warianty r6znig si¢ charakterystykami sprawnosci izentropowych spre¢zarki
i ekspandera w funkcji sprezu f. W przypadku wariantéw optymistycznych (O, S) sa to
charakterystyki lepsze. Ponadto warianty r6znia si¢ dopuszczalng temperaturg topatek turbiny, w
konserwatywnym wynoszaca t, = 900°C, a w optymistycznych t, = 1000°C.

Czgs¢ parowa analizowanych blokow sktadaé si¢ moze z:

1) Kilasycznej czesci parowej z trojcisnieniowym kottem odzyskowym z przegrzewem
migdzystopniowym,

2) Klasycznego obiegu parowego uzupelnionego o dodatkowy obieg parowy
wykorzystujacy ciepto chtodzenia powietrza.

Zoptymalizowana sprawnos$¢ klasycznej cze$ci parowej we wszystkich wariantach jest
stala 1 wynosi 35,71% bez wzgledu na zastosowany sprez w turbinie gazowej. Tak wigc wzrostu
sprawnosci bloku gazowo-parowego mozna poszukiwaé tylko poprzez:

a) Poprawienie charakterystyk turbiny gazowej (#ei, o),
b) Wprowadzenie dodatkowego obiegu parowego.

Poprawg charakterystyk sprawnosci turbiny gazowej uzyska¢ mozna rowniez przez lepsza
organizacj¢ procesu chtodzenia, w przedstawionych obliczeniach wyrazem tego jest zmniejszenie
wartos$ci parametru b, wplywajacego na ilos¢ strumienia powietrza chtodzacego[zaleznosci (4.16)
i(4.17)].

Zastosowanie dodatkowego obiegu parowego powoduje istotny wzrost mocy turbiny
parowej, np. dla wariantu optymistycznego O i konserwatywnego K dla g =50 odpowiednio o
ANeip = 14,5 MW 1 ANgi1p = 18,7 MW.

Obecnie stosowane w energetyce turbiny gazowe osiagaja sprawnosci elektryczne rzedu
40%, przy maksymalnej temperaturze COT =1500°C, wyjatkowo 1600°C. Gltéwnym
ograniczeniem dalszego rozwoju turbin gazowych jest wytrzymato$¢ materiatow narazonych na

wysoka temperature. Czotowi producenci turbin gazowych stawiaja przede wszystkim na rozwoj
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technik chtodzenia topatek ekspandera pozwalajacych na dalsze podnoszenie temperatur COT i
TIT bez wyraznej poprawy w dziedzinie inzynierii materialowej. Potencjat dla dalszego wzrostu
sprawnosci lezy po stronie wysokich stosunkow cisnien rzedu f =40+ 60 oraz wysokich
temperatur znacznie przekraczajacych COT = 1700°C.

Dalszy wzrost stosunku ci$nien powyzej wartosci =40+ 60 wigze si¢ zarOwno ze
wzrostem temperatur jak i iloScia powietrza wymaganego do chlodzenia turbiny przy
nieznacznym przyroscie sprawnosci, do maksimum osigganego przy £ = 70 = 80, dlatego nie jest
obecnie racjonalny. Ponadto wigze si¢ to ze wzrostem temperatury sprezanego powietrza
wyraznie powyzej przyjetej obecnie granicy 600°C, ktora wynika z mozliwosci obecnie
stosowanych materiatéw na sprez.

Analiza wariantow z r6zng sprawnoscig chtodzenia topatek ekspandera (wariant O i S —
patrz tabela 4.4) wykazata, ze wzrost skutecznosci chlodzenia turbiny poprzez zmniejszenie
strumienia powietrza chtodzacego wptywa bardzo korzystnie na osiagi turbiny gazowej w wielu
aspektach jej pracy. Odnotowany wzrost sprawnosci elektrycznej turbiny gazowej (rysunek 4.10),
wyrazne obnizenie temperatury COT (rysunek 4.9), wiaze si¢ to ze spadkiem wspotczynnika a
(rysunek 4.12) oraz iloscig ciepta w powietrzu chtodzacym ocn (rysunek 4.13). Jednakze w
konsekwencji catkowita sprawno$¢ elektryczna brutto elektrowni gazowo-parowej 7 rosnie
(rysunek 4.19).
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5. ANALIZA POROWNAWCZA TRZECH TYPOW CHLODZENIA
OTWARTEGO TURBINY GAZOWELJ: KONWEKCYJNEGO,
BLONOWEGO I TRANSPIRACYJNEGO

Chtodzenie konwekcyjne topatki ekspandera realizowane jest przez uderzenie,
kanalizowanie oraz wyrzucanie powietrza chtodzacego (rysunek 5.1). Zwigkszenie predkosci
przepltywu strumienia powietrza chtodzacego zwigksza predkos$¢ usuwania ciepta. Tak samo jak
zwigkszenie predkosci strumienia powietrza wyrzucanego z nieciagltych kanalow, powodujace
glebsze wnikanie powietrza chtodzacego na tor przeplywu goracego gazu. W konsekwencji
czego zwicksza si¢ mieszanie powietrza chtodzacego z gorgcymi gazami. Utrudnia to z Kkolei
powstawanie ochronnej btony izolujacej na powierzchni topatki [113].

Skuteczniejszg metoda chtodzenia otwartego turbiny gazowej jest tworzenie ochronnej
btony izolacyjnej na zewngtrznej powierzchni ftopatki. Chtodzenie btonowe polega na
wtryskiwaniu powietrza chlodzacego przez nieciggle kanaly utworzone w $cianie topatki
(rysunek 5.1). Powietrze chlodzace wykorzystywane do utworzenia blony izolacyjnej na
zewnetrznej powierzchni topatki jest powietrzem chtodzacym, ktére wykorzystano najpierw jako
powietrze uderzajace na wnetrze topatki. Nastepnie to samo powietrze chtodzace usuwa dalsze
ciepto z topatki w trakcie wyrzucania przez nieciggle kanaty, tak ze efekt chtodzacy tych dwoch
roéznych metod jest sumaryczny [113].

W przypadku chlodzenia transpiracyjnego przedstawionego na rysunku 5.1 réwniez
powstaje blona izolacyjna (transpiracyjna). Jest to typ chtodzenia opatek uktadu przeptywowego
ekspandera turbiny gazowej charakteryzujacy si¢ wyzsza efektywnos$cia chlodzenia niz
chlodzenie btonowe. Chtodzenie transpiracyjne (efuzyjne) odbywa si¢ przez ,,pocenie si¢”
powierzchni, gdy czynnik chtodzacy przeptywa przez kanaty wewnetrzne i pory materiatu
ceramicznego do najbardziej nagrzanych czesci powierzchni [52].

W niniejszym rozdziale przedstawiono koncepcje zwigkszenia sprawnosci nowoczesnej
elektrowni gazowo-parowej poprzez zastosowanie skuteczniejszych metod chtodzenia uktadu
przeptywowego turbiny gazowej. Wykorzystanie ciepta powietrza chlodzacego uktad
przeptywowy ekspandera oraz poprawa charakterystyk pracy turbiny gazowej pozwalaja na
osiggnigcie sprawnosci elektrycznej brutto rzedu 65%. Analizy przeprowadzone zostaly w

szerokim zakresie stopni sprezania w sprezarce. Sporzadzono gltdéwne charakterystyki pracy
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analizowanej elektrowni gazowo-parowej dla réznych typow otwartego chtodzenia powietrzem

ekspandera turbiny gazowej: konwekcyjnego, transpiracyjnego oraz blonowego.
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Rysunek 5.1 Modele chtodzenia topatki ekspandera dla chtodzenia otwartego turbiny

5.1. Charakterystyka ukladu wraz z wariantami

Blok gazowo-parowy sktada si¢ obiegu parowego zasilanego parg wytworzong w

trojcisnieniowym Kotle odzyskowym oraz turbiny gazowej. Zastosowano trdjcisnieniowy kociot
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odzyskowy z przegrzewem miedzystopniowym pary zasilany goragcymi spalinami oraz
dodatkowy kociot odzyskowy wykorzystujacy cieplo powietrza chtodzacego turbing gazowa.
Schemat analizowanej elektrowni przedstawiono na rysunku 4.14 w rozdziale 4.7. Zatozenia
dotyczace pracy turbiny gazowej zostaty przedstawione w rozdziale 4.1.

Sprawno$ci izentropowe sprezarki oraz turbiny wyznaczono w oparciu o charakterystyki
sprawnosci politropowych w funkcji stopni sprezania £ dla kompresora oraz w funkcji 1 TIT dla
ekspandera turbiny gazowej. Charakterystyki sprawnosci izentropowych sprezarki i turbiny
(rysunek 4.4 oraz 4.8) zaczerpni¢to dla wariantu optymistycznego O (rozdzial 4), wiec
odpowiadajg one nowoczesnej turbinie gazowej z ograniczonymi stratami wewnetrznymi.

W turbinie gazowej zastosowano otwarte powietrzne chtodzenie uktadu topatkowego
ekspandera. Analizie poddano trzy technologie otwartego chlodzenia powietrzem:
konwekcyjnego (warianty A i O), blonowego (wariant B) oraz transpiracyjnego (wariant C).
Ponadto, w wariantach O, B oraz C zastosowano chtodzenie powietrza chlodzacego do
temperatury 100°C w celu zmniejszenia jego strumienia masowego. W wariancie A nie
zastosowano chlodnicy powietrza chtodzacego CAC. Wariant O jest wariantem O z rozdziatu 4.
Zastosowany model chtodzenia bazuje na rownaniu przeptywu ciepta w uktadzie topatkowym

ekspandera i przedstawiony jest w rozdziale 4.3.W tabeli 5.1 zestawiono analizowane warianty.

Korzystajac z rownania (4.16) oraz (4.17) otrzymujemy:

h, =m St fow ~T ) Cog =m,_ -b- fyw =h ) Cog (5.1)
D e Lt -t c R c '

ch.wl p.ch ch.wli p.ch

gdzie:

M, — strumien Masowy gazu zasilajacy poszczegolny stopiefi turbiny; Cpch, Cpg — Srednie ciepto
wiasciwe czynnika chtodzacego i gazu zasilajacego miedzy temperaturg wlotowa a temperaturg
topatek; tenw, tgwi — temperatura czynnika chtodzacego i gazu zasilajacego na wlocie do danego
stopnia turbiny; St - liczba Stantona (St = 0,005); k — stosunek powierzchni przenikania ciepta
migdzy topatka turbiny A, a powierzchnia przekroju spalin Ay (k = 10), zalezno$¢ (4.15); ty -
temperatura metalu topatki turbiny (t, = 1000°C); #en- sprawno$¢ chtodzenia ekspandera (7cn=

0,5). Wspomniany parametr b opisany rownaniem (4.16) wynosi wigc b = 0,1.
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W przypadku chtodzenia btong, strumien ciepta przekazywany do topatki ekspandera od
strony spalin jest mniejszy niz w chtodzeniu konwekcyjnym. Uwzglednia to wprowadzona

efektywnos$¢ izotermiczna:

Q1 B Qz
5.2
Q 52

niso =

Gdzie: Q; — strumien ciepta przekazywany do topatki od spalin przy chtodzeniu konwekcyjnym,
Q2 — strumien ciepla przekazywany do topatki od spalin przy chtodzeniu transpiracyjnym.

Korzystajac z zaleznosci (5.2) otrzymujemy:

QZ = Ql . (1_ niso) (5‘3)

W przypadku chtodzenia konwekcyjnego efektywno$¢ izotermiczna wynosi 7is, = 0. Dla
chtodzenia btonowego przyjeto efektywno$¢ izotermiczng na poziomie 7isofim = 0,4; natomiast
dla chtodzenia transpiracyjnego zatozono #iso.rans = 0,5 [125]. Ekspander turbiny gazowej sktada
si¢ z czterech stopni topatkowych, z ktérych chlodzone sg stopnie z temperaturg spalin wyzsza od
granicznej temperatury topatek t,. Na podstawie rownania (5.1) oraz (5.3) strumien masowy
powietrza chtodzacego poszczegdlny stopien ekspandera liczony jest indywidualnie, zgodnie z

rOwnaniem:

. t -t t, ., —t
., :mg . k.St L gwl — ‘b J Cog _(1_,7iso):mg .b.Ltg.wl b J Cog _(1_77iso) (5_4)

Men tb - tCh.wl Cp.ch b tch.wl Cp.ch

Tabela 5.1 Zalozenia do analizy r6znych wariantow chtodzenia

Wariant
Wariant (A) Wariant (O) Wariant(B) Wariant (C)

Parametr
Technologia chtodzenia Konwekcyjna Konwekcyjna Blonowa Transpiracyjna
Chlodzenie powietrza )

Nie Tak Tak Tak
chtodzacego
Efektywnos¢ izotermiczna, 7iso 0 0 0,4 0,5

Czg$¢ parowa elektrowni sktada si¢ z (rysunek 4.14, rozdziat 4.7):
a) Klasycznego obiegu parowego z trojcisnieniowym kottem odzyskowym z przegrzewem

mig¢dzystopniowym pary (3PR)
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b) Dodatkowego kotta odzyskowego wykorzystujacego ciepto chtodzonego powietrza CPC .
Klasyczny obieg parowy oparty jest na pracy trojsekcyjnej turbiny parowej z wtornym
przegrzewem pary przed czgscig $rednioprezng turbiny parowej. Zastosowano odgazowywacz
zasilany parg z upustu w czesci niskopreznej. W kotle odzyskowym zastosowano dwuczesciowy
podgrzewacz wysokoci$nieniowy oraz podgrzewacz deaeracyjny, zastepujacy podgrzewacz
niskoci$nieniowy. Zalozenie stalej temperatury spalin trafiajacych do kotta odzyskowego
(tsa = 630°C) pozwala na zastosowanie stalych parametréw klasycznej czesci parowej elektrowni
w calym zakresie analizy turbiny gazowej. Podstawowe zatozenia dla czes$ci parowej zestawiono
tabeli 5.2.

Tabela 5.2 Zalozenia dla cz¢éci parowej uktadu

Parametr Ozn. Jednostka Warto$¢
Temperatura pary swiezej na wlocie do TP tssmy  °C 600,0
Cisnienie pary $wiezej na wlocie do TP pssy MPa 18,0
Temperatura pary wtornej na wlocie do TP tssy  °C 600,0
Cisnienie pary wtornej na wlocie do TP pssiy MPa 4.0
Cisnienie pary w na wlocie do czgéci niskopreznej TP Pssiy  MPa 0,3
Cisnienie w kondensatorze pkno  MPa 0,005
Sprawno$¢ izentropowa turbiny parowej nitp - 0,90
Sprawno$¢ mechaniczna turbiny parowej Nt - 0,99
Sprawnos$ci wymiennikow w kotle odzyskowym nwe, - 0,99
Spietrzenie temperatury w parowaczach — pitch point Aty, °C 50
Niedogrzew wody w podgrzewaczach wody — approach point Aty,  °C 5,0

W wariantach O, B oraz Cz chlodzeniem powietrza chlodzacego topatki ekspandera
wprowadzono dodatkowy kociotl odzyskowy CPC. Z uwagi na zmiang¢ temperatury powietrza
wylotowego wraz ze zmiang wartosci f zdecydowano si¢ na zastosowanie dwoch konstrukcji
CPC. Dla nizszych wartosci S, gdy t1c< 630°C, CPC sktfada si¢ z parowaczy: niskopreznego i
sredniopreznego oraz podgrzewacza deaeracyjnego wody, tak jak to juz podano w rozdziale 4.7.
W zakresie wyzszych wartosci sprezu f, dla ktéorych spelniony jest warunek tic > 630°C,
zastosowano identyczng konstrukcje CPC jak klasyczny kociot odzyskowy 3PR. W
poszczegdlnych wymiennikach ciepta w CPC zastosowano identyczne parametry obiegu
parowego, jak w odpowiadajacych im wymiennikach w klasycznym kotle odzyskowym 3PR.

Rozwigzanie to pozwala na generowanie pary zasilajgcej wspolng turbing parowa.
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5.2. Rezultaty analizy porownawczej

W celu sprawdzenia potencjatu turbin gazowych z otwartym chtodzeniem powietrznym,
takze pracujgcych w elektrowniach gazowo-parowych, przeprowadzono analiz¢ w szerokim
zakresie stopni sprezania = 10-100. Temperatura spalin za komora spalania COT jest zalezna
przede wszystkim od sprezu S oraz efektywnosci zastosowanego chlodzenia topatek ekspandera.
Strumien powietrza w pierwszym kroku chtodzi topatki ekspandera, a nast¢pnie miesza si¢ ze
spalinami obnizajgc dodatkowo ich temperature w dalszej cze$ci ekspandera. Sprawia to, ze
konieczne jest zastosowanie wyzszej temperatury COT za komorg spalania do uzyskania
zatozonej temperatury wylotowej spalin tis; = 630°C. Zalezno$¢ ta zostata przedstawiona na
wykresie COT oraz yqn na rysunku 5.2. Strumien powietrza chtodzacego zalezy od temperatury
COT oraz temperatury powietrza ty;, ktora w wariancie A wzrasta wraz ze stopniem spre¢zania
(rysunek 5.5). Skutkiem tego sg bardzo wysokie wartosci y, (rysunek 5.3) zdefiniowanego jako
ych = Myc / Mya, Natomiast temperatura COT przy sprezu f = 63 przekracza 2400°C i osigga
granice spalania stechiometrycznego. Z uwagi na ten fakt w wariancie A niemozliwe jest
osiggnigcie wyzszych f.

Ochtodzenie powietrza chtodzacego topatki ekspandera do ty. = 100°C w wariancie O
pozwala na znaczng redukcje jego strumienia oraz zmniejszenie temperatury COT, w
szczegolnosci przy wysokich wartoSciach sprezu f. Zastosowanie chtodzenia blonowego w
wariancie B oraz transpiracyjnego w wariancie C powodujg dalsze zmniejszenie wskaznika yen
odpowiednio o ok. 40% oraz 50% wzglgdem wariantu O w calym zakresie analizy. Wynika to z
zatozonych efektywnosci izotermicznych 7, oraz dalszego obnizenia temperatury COT.
Zastosowanie blonowej i transpiracyjnej techniki chtodzenia pozwala na uzyskanie sprawnos$ci
elektrycznej turbiny gazowej #e.tc powyzej 46% przy f > 52 dla wariantu C oraz przy f > 61 dla
wariantu B. Uzyskane sprawnos$ci elektryczne turbiny gazowej #e1c przedstawiono na rysunku
5.4. Porownujac rysunek 5.4 z rysunkiem 4.10 zauwazy¢ mozna, iz zastosowanie chlodzenia
btonowego B czy transpiracyjnego C przynosi lepsze efekty niz zastosowanie lepszego (o nizszej
warto$ci) parametru efektywnosci chtodzenia b dla chtodzenia konwekcyjnego S. Oznacza to, iz
dla wariantu B oraz C uzyskano wyzsze sprawnosci elektryczne turbiny gazowej wzgledem
maksymalnej sprawno$ci wariantu S odpowiednio o 1,1 p.p oraz 1,9 p.p.. Zauwazalne jest
roOwniez przesunigcie optymalnej sprawnosci elektrycznej turbiny gazowej w kierunku wyzszych

warto$ci stosunku ci$nien w sprezarce.
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Rysunek 5.2 Temperatura na wylocie z komory spalania COT w funkcji stopni spr¢zania 3
(chtodzenie: A, O — konwekcyjne, B — btonowe, C — transpiracyjne)
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Rysunek 5.3 Wskaznik ilo$ci powietrza chtodzacego ycn w funkcji stopni sprezania f(chtodzenie:

A, O — konwekcyjne, B — blonowe, C — transpiracyjne)
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Rysunek 5.4 Sprawnos$¢ elektryczna turbiny gazowej 7116 W funkcji stopni spr¢zania f
(chtodzenie: A, O — konwekcyjne, B — blonowe, C — transpiracyjne)
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Podejscie ze stalg temperaturg spalin ts, sprawia, ze sprawnos$¢ obiegu parowego jest praktycznie
stala niezaleznie od analizowanego wariantu oraz od zmiany parametrow turbiny gazowe;.
Natomiast sprawno$¢ wykorzystania ciepla powietrza chlodzacego w obiegu parowym
elektrowni 7ech zalezy gtownie od jego poziomu temperatury t;c. Oba parametry zostaty
przedstawione na rysunku 5.5. Ponadto temperatura powietrza chtodzacego tic jest réwna
temperaturze powietrza na wlocie do komory spalania t;5 (patrz rysunek 4.14). Skokowy wzrost
sprawnosSci 7e1cn Przy f =46 odpowiada zmianie struktury kotta odzyskowego CPC przy
spelnieniu warunku t;c > 630°C. Efektywno$¢ wykorzystania ciepta powietrza chtodzacego #ei.ch
praktycznie pokrywa si¢ z ta przedstawiong na rysunku 4.18. Ilos¢ ciepla trafiajgca do kotta
odzyskowego « oraz do chtodnicy powietrza chtodzacego ac, zostata przedstawiona na rysunku
5.6. Stosunek strumienia ciepta zawartego w powietrzu chtodzacym turbing gazowa odniesiony
do mocy turbiny gazowej o, dla wariantu B oraz C jest znacznie mniejszy niz dla wariantu S na

rysunku 4.13 nawet o 0,04 dla wariantu B i 0 0,075 dla wariantu C.
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Rysunek 5.5 Efektywnos$¢ wykorzystania ciepta powietrza chtodzacego #e1.cn temperatura
powietrza chlodzacego tic w funkcji stopni spr¢zania S
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Rysunek 5.6 Wskazniki ilosci ciepta a i acy w funkcji stopni sprezania ff (chtodzenie: A, O —
konwekcyjne, B — btonowe, C — transpiracyjne)
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Uzyskane moce Ng oraz sprawnosci brutto #e dla wszystkich wariantow przedstawiono
na rysunku 5.7 oraz 5.8. W zakresie niskich wartosci f ilo$¢ ciepta dostarczonego do CPC jest
niewielka, co przy potaczeniu z niska efektywnosScia #e cnh przektada si¢ na niewielki przyrost
mocy. Przy wyzszych wartosciach stopnia sprezania, w szczegolnosci dla S > 46, Ngjcn osigga
znaczace warto$ci, dla wariantu O w zakresie 11,75-24 MW, dla wariantow B i C sa to wartosci
mniejsze proporcjonalnie do ach. Uzyskane sprawnosci elektrycznie elektrowni gazowo-parowej
wykazuja, ze mozliwe jest przekroczenie sprawnosci elektrycznej brutto rownej 65% w wariancie
B (dla > 731 COT > 1947°C) oraz w wariancie C (dla > 62 i COT > 1848°C). W wariantach z
konwekcyjnym chtodzeniem ekspandera mozliwe jest przekroczenie jedynie bariery 63%
sprawnosci, osiggajac maksymalnie 7¢ = 63,4% (dla f=47 i COT =2021°C) w wariancie A,
oraz ne = 63,5% (dla =731 COT = 2162°C) w wariancie O.

N, MW
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10 20 30 40 50 77 60 70 80 90 100
Rysunek 5.7 Moc elektryczna brutto uktadu gazowo-parowego Ng w funkcji stopni sprezania 8
(chtodzenie: A, O — konwekcyjne, B — blonowe, C — transpiracyjne)

Na rysunku 5.9 przedstawiono sprawnos¢ elektryczng bloku netto analizowanych

wariantow w funkcji stopni spr¢zania S z uwzglednieniem wskaznika potrzeb wlasnych bloku 6 =
0,02.
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Rysunek 5.8 Sprawnos¢ brutto 7 uktadu gazowo-parowego w funkcji stopni spr¢zania 8
(chtodzenie: A, O — konwekcyjne, B — btonowe, C — transpiracyjne)
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Rysunek 5.9 Sprawnos$¢ netto #e n uktadu gazowo-parowego w funkcji stopni sprezania

(chtodzenie: A, O — konwekcyjne, B — blonowe, C — transpiracyjne)
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5.3. Podsumowanie i wnioski

W rozdziale 5przeprowadzono analiz¢ termodynamiczng bloku gazowo-parowego w
roznych wariantach roznigcych si¢ technikg chlodzenia powietrznego turbiny gazowe;.
Elektrownia gazowo - parowa w wariancie A wykorzystuje chlodzenie konwekcyjne
niechtodzonym powietrzem zza kompresora. W wariancie O dodatkowo zastosowano
ochtodzenie powietrza chtodzacego do temperatury 100°C. Warianty B oraz C wykorzystuja
kolejno chtodzenie blonowe oraz transpiracyjne, przy ochtodzeniu powietrza chtodzacego oraz
wykorzystaniu jego ciepta w obiegu parowym bloku. Gtéwnym zatozeniem w obliczeniach jest
stala temperatura spalin za turbing gazowa (ts3), ktora wynosi 630°C, natomiast wyniki
przedstawiono jako charakterystyki w funkcji stopnia sprezania f. W przypadku zastosowania
chtodzenia powietrza chtodzacego, odzyskane ciepto wykorzystano w obiegu parowym
uzyskujac dodatkowa moc elektryczng turbiny parowej. Wyniki uzyskane w analizie
termodynamicznej pozwalaja na wysuniecie nastepujacych wnioskow:

e bez zastosowania chtodzenia powietrza chtodzacego ekspander turbiny gazowej
niemozliwe jest zastosowanie zbyt wysokich sprezy f. Ograniczeniami sg bardzo wysokie
temperatury COT (rysunek 5.2), duze strumienie tego powietrza (yen, rysunek 5.3), a w
ostatecznosci osiagnigcie spalania stechiometrycznego dla § = 63;

e chlodzenie powietrza chtodzacego pozwala zastosowaé sprez znacznie powyzej wartosci
p = 30 przy zachowaniu znacznie nizszych wartosci yc, oraz COT,

e porownanie wariantow A i O pokazuje, ze pomimo korzysci wynikajacych ze
zmniejszenia strumienia powietrza chtodzacego, wyprowadzenie jego ciepta z obiegu powoduje
spadek sprawnos$ci elektrycznej turbiny gazowej netc (rysunek 5.4). Dopiero efektywne
wykorzystanie odzyskanego ciepta w obiegu parowym elektrowni pozwala na poprawe
sprawnosci i elektrownia w wariancie O uzyskuje wyzsze sprawnosci niz wariant A dopiero dla
f > 50;

e zastosowanie efektywniejszych technologii chtodzenia turbiny gazowej w wariantach B
oraz C prowadzi do dalszego zmniejszenia ilo$ci powietrza chtodzacego turbing i temperatury
COT. Dodatkowo poprawia sprawnosci turbiny gazowej 7¢1¢ 0raz catego bloku e (rysunek 5.8)
wzgledem wariantu O;

e zastosowanie transpiracyjnego lub btonowego chtodzenia powietrzem w potgczeniu z

jego chtodzeniem oraz wykorzystaniem odzyskanego ciepta w obiegu parowym pozwoli¢ moga
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na zastosowanie znacznie wyzszych parametrow pracy turbiny gazowej niz obecnie stosowane,
jednoczesnie zachowujac niskie strumienie powietrza chtodzacego. Dla S rzedu 60-80 oraz COT
na poziomie 1800-2000°C mozliwe jest uzyskanie sprawnosci brutto uktadu przekraczajacej 65%

w wariantach B i C.
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6. ANALIZA ZAMKNIETYCH UKEADOW CHLODZENIA TURBINY
GAZOWEJ I ICH WPLYWU NA PRACE ELEKTROWNI GAZOWO -
PAROWEJ

W niniejszym rozdziale przedstawiono i poréwnano wplyw zamknietego chtodzenia
powietrznego D i parowego E turbiny parowej na sprawnos¢ elektryczng elektrowni gazowo —
parowej. Wyniki odniesiono do chlodzenia otwartego konwekcyjnego, ktorego opis znajduje si¢
w rozdziale 5.1 i jest oznaczony jako wariant A. Analizy z zakresu chlodzenia zamknigtego
powietrznego byly opracowane juz w latach 70 ubiegltego wieku przez rosyjskich uczonych [2]. Z
uwagi na wystepujace duze straty ci$nienia czynnika chtodniczego obecne analizy skupiajg si¢ na
zastosowaniu pary w celu chlodzenia ukladu przeptywowego turbiny gazowej
[11][43][126][138]. Zaprezentowano struktur¢ elektrowni gazowo - parowej z zastosowanymi
typami chlodzenia uktadu przeptywowego ekspandera turbiny gazowej. Analiza wptywu
chtodzenia zamknigtego (powietrznego D i parowego E) na sprawnos¢ bloku zostata wykonana
w szerokim zakresie sprezu W kompresorze powietrza. Sporzadzono glowne charakterystyki

pracy rozpatrywanego uktadu gazowo - parowego.

6.1. Charakterystyka ukladu gazowo - parowego, warianty oraz zalozenia

Na rysunku 6.1 przedstawiono strukture bloku gazowo - parowego z kotlem
trojcisnieniowym z parowym zamknietym chlodzeniem turbiny gazowej. Do analizowanej
elektrowni dostarczone jest powietrze o parametrach zamieszczonych w tabeli 4.2 w rozdziale
4.1 (punkt Oa na rysunku 6.1). Komora spalania zasilana jest wysoko-metanowym gazem
ziemnym o sktadzie molowym przedstawionym w tabeli 4.3 w rozdziale 4.1.

Analogicznie do poprzednich analiz opisanych w rozdziale 4 oraz 5, temperatura
wylotowa z turbiny gazowej jest utrzymywana na stalym poziomie wynoszgcymts, = 630°C
poprzez regulacje temperatury spalin na wylocie z komory spalania t3; w zaleznosci od stopnia
sprezania 5. Model matematyczny elektrowni zostal wykonany w programie GateCycle'™. W
obliczeniach wykorzystano sprawnosci izentropowe kompresora oraz ekspandera z wariantu
optymistycznego (O) przedstawionego odpowiednio na rysunku 4.4 w rozdziale 4.4 oraz na
rysunku 4.8 w rozdziale 4.5. Reszta zalozen dotyczacych pracy turbiny gazowej zostala
zestawiona i przedstawiona w tabeli 4.1 w rozdziale 4.1. Zatozenia dla czgéci parowej elektrowni

przedstawiono w tabeli 5.2 w rozdziale 5.1.
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Rysunek 6.1 Schemat elektrowni gazowo - parowej wraz z chtodzeniem parowym zamknigtym
turbiny gazowej - wariant E (TG - turbina gazowa, OP - obieg parowy)

Przedstawiony wariant E na rysunku 6.1 charakteryzuje si¢ poborem pary przed
przegrzewem wtornym celem chlodzenia uktadu przeplywowego turbiny gazowej. Punkt
zmieszania pary swiezej 1 wtdrnej w obiegu parowym zostal wybrany jako punkt poboru pary z
uwagi na wystarczajacg ilos¢ czynnika do chtodzenia ekspandera. W przypadku gdyby para byta
pobierana w stanie nasycenia, kazdy chtodzony stopien turbiny musialby by¢ chtodzony parg z
osobnego parowacza. Analiza obejmuje rowniez badanie zamknietego chlodzenia powietrzem
uktadu przeptywowego (wariant D) turbiny gazowej przedstawionych na rysunku 6.2. Wariant A
stanowi punkt odniesienia. W przypadku chlodzenia otwartego konwekcyjnego (wariant A), tak

jak to bylo w rozdziale 5.1, powietrze za kompresorem jest rozdzielane i powietrze chtodzace
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kierowane jest na pierwsze trzy stopnie turbiny. Powietrze chtodzac topatke powietrze miesza si¢
ze spalinami. W modelu chtodzenia zamknigtego (wariant D) powietrze chtodzace chlodzi
topatki turbiny, a nastgpnie jest ono wyprowadzane z ekspandera i zawracane przed komorg
spalania. Struktura kotta odzyskowego oraz czes¢ parowa dla wariantow A i D jest analogiczna

jak w wariancie E (patrz rysunek 6.1).

Olp JL
Oa
3a FP

KS

—

4c® i 1c0 40 T3P e

(|)4a (|)4a

gaz ziemny powietrze spaliny  powietrze chtodzace

Rysunek 6.2 Schemat modeli chtodzenia turbiny gazowej: Wariant A — otwarte konwekcyjne
chtodzenie powietrzem; Wariant D - zamkniete chlodzenie powietrzem

Metodologia oceny termodynamicznej dla wariantu A oraz D jest analogiczna do
przedstawionej w rozdziale 4.2 dla klasycznego obiegu parowego. Jednakze w wariancie E dla
sprawnosci elektrycznej czgsci parowej nerp okreslonej zalezno$cia (4.4) nalezy uwzglednié

przyrost ilosci ciepta zawartego w parze wyprowadzanej z uktadu chtodzenia turbiny gazowe;j

Q., obliczonej jako:
Qor = Qe = Que (6.1)
Dodatkowo z uwagi na rownanie okreslajace strumien ciepta uzytecznego dostarczonego
do kotta odzyskowego Quz._Ko opisany zalezno$cig (6.2) powinnismy uwzgledni¢ sprawnos¢ kotta

odzyskowego 7ko.
Qué.KO = Q4a Mo t Qch (6.2)

Wykorzystujac zaleznosci (4.4), (6.1) oraz (6.2) mozemy zapisa¢ rOwnanie opisujace
sprawnosc¢ elektryczng czesci parowej #qire dla wariantu E:
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N elTP
: Q
Q4a + =
ko

Nerrp =

(6.3)

Sprawnos$¢ kotla odzyskowego zostata zatozona na poziomie 5o = 1. Dla wariantow A

oraz D z uwagi na brak wykorzystania ciepta czynnika chtodzacego w obiegu parowym an =0

Z uwagi na réwnanie (6.1) oraz (6.2) wskaznik a opisany zaleznoscia (4.8) rowniez

definiujemy nastepujgco:

a = (Q4a + T?Ch)/N elTG (6°4)

Strumien medium chtodzacego M, poszczegdlny stopien liczony jest indywidualnie

zgodnie z zaleznoscig (5.1). Zatozenia dotyczace modelu chtodzenia topatek ekspandera sg
identyczne jak zatozenia przedstawione w rozdziale 5.1. Jednakze, dla wariantu E efektywnos$¢
chtodzenia topatek ekspandera 7, zostata obliczona na podstawie zaleznosci (6.5) (dla wariantu
A oraz D zalozono 7q = 0,5), dla temperatury metalu topatki t,= 1000°C. Dla wariantu E
temperatury ty. i tsc to temperatury pary na wlocie i wylocie z uktadu chtodzenia turbiny gazowe;j
(patrz rysunek 6.1). Temperatura pary w punkcie tg. zostata zalozona na poziomie 600°C (dla

wariantu E).

_ t6c — tlc

—6c I 6.5
77ch tb _ tlc ( )

W oparciu o zalezno$¢ (4.2) oraz wskaznik potrzeb wiasnych bloku, ktory zostat zatozony
na poziomie ¢ = 0,02 mozna zapisa¢ rOwnanie opisujace sprawnos¢ elektryczng netto elektrowni

gazowo — parowej:

N, - o
Nein = m— =g - (1_ 5) (6’6)

6.2. Rezultaty obliczen

Dla analizy porownawczej opisanej w rozdziale 6.2.1 dla chlodzenia zamknigtego
powietrznego (wariant D) wybrano wariant idealny, tzn. charakteryzujacy si¢ brakiem strat
cisnienia powietrza chtodzacego, wartoscia parametru K = 10 oraz sprawnoscig chtodzenia na

poziomie 7z = 0,5. Analiza termodynamiczna elektrowni gazowo - parowej z wariantami
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chlodzenia lopatek turbiny gazowej w trybie zamknigtym pozwolita na sporzadzenie
charakterystyk pracy turbozespolu gazowego oraz catego bloku w szerokim zakresie stopnia
sprezania f = 10 - 100.

Z uwagi na wystepujace straty cisnienia czynnika chlodzacego uktad przeptywowy
ekspandera turbiny gazowej w warunkach rzeczywistych w wariancie D wykonano analiz¢
wplywu wybranych parametrow na sprawnos¢ elektryczng turbiny gazowej i przedstawiono j3 na

rysunku w rozdziale 6.2.2.

6.2.1 Wplyw zamkni¢tych ukladow chlodzenia na charakterystyki elektrowni gazowo -
parowej

Wskaznik ilo$ci medium chtodzacego yen zostal przedstawiony na rysunku 6.3. Najnizszy
wskaznik ilosci medium chlodzacego posiada wariant z chtodzeniem parowym zamknigtym
(wariant E). Wynika to z faktu, iz para chtodzaca posiada wyzsze wartoSci ciepta whasciwego
Cpch hiZ powietrze. Analiza wariantu A z chtodzeniem powietrznym otwartym byla mozliwa
maksymalnie do f = 63, z uwagi na osiagnigcie bardzo wysokich wartosci temperatury COT
(rysunek 6.5). W przypadku uktadu z zamknigtym chlodzeniem powietrznym (wariant D)
wskaznik ilo$ci powietrza chlodzacego ycn dla f = 89 wynosi blisko 100%. Oznacza to, ze w
punkcie 2a na rysunku 6.2 dla tego wariantu przeplywa strumien spalin rowny zeru. Z tego
powodu analiza elektrowni z chlodzeniem zamknigtym powietrznym byta mozliwa tylko w
zakresie f = 10 - 89. Jednak w przypadku chlodzenia zamknigtego wyzszy wskaznik ilo$ci
powietrza chtodzacego dla tego samego sprezu £ (w stosunku do wariantu E) nie oznacza spadku
sprawnosci elektrycznej turbiny gazowej. Caty strumien powietrza chtodzacego, ktory schiodzit
topatki turbiny jest zawracany i wprowadzany przed komorg spalania. Zabieg ten powoduje
wzrost temperatury powietrza na wlocie do komory spalania t,, nawet o 75°C, co przedstawiono
na rysunku 6.4. Takie rozwiazanie skutkuje zmniejszeniem strumienia spalanego paliwa my, W
komorze spalania (rysunek 6.4) nawet o 1 kg/s. Wystepuje tu dodatkowo obnizenie temperatury
spalin na wylocie z komory spalania t3; = COT, ktora zostata przedstawiona w funkcji stopni
sprezania na rysunku 6.5. Wysoka temperatura powietrza za sprezarkag w analizowanych
wariantach (dla B > 37) w warunkach rzeczywistych wymagalaby wprowadzenia

migdzystopniowej chtodnicy w sprezarce powietrza.
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Rysunek 6.3 Wskaznik ilosci medium chtodzacego ycn w funkcji stopnia spr¢zania S
(E - parowe chtodzenie zamkniete, A - powietrzne chtodzenie otwarte, D - powietrzne chtodzenie
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Rysunek 6.4 Temperatura powietrza na wlocie do komory spalania t,; oraz strumien spalanego
paliwa my, w funkcji stopnia spr¢zania f (E - parowe chtodzenie zamknigte, A - powietrzne
chlodzenie otwarte, D - powietrzne chtodzenie zamknigte)
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Rysunek 6.5 Temperatura spalin na wylocie z komory spalania tz; = COT w funkcji stopnia
sprezania S (E - parowe chtodzenie zamknigte, A - powietrzne chtodzenie otwarte, D -
powietrzne chtodzenie zamknigte)

Wobec powyzszego wzrost sprawnosci elektrycznej turbiny gazowej nerc w uktadzie z
zamknietym chlodzeniem powietrznym (wariant D) w odniesieniu do turbiny z otwartym
chtodzeniem (wariant A) wynika m. in. z podniesienia temperatury powietrza na wlocie do
komory spalania oraz faktu, iz na pierwsza lopatke ekspandera turbiny gazowej trafia caly
strumien spalin, a nie pomniejszony o strumien powietrza chtodzacego 2 oraz 3 stopien turbiny
jak ma to miejsce w wariancie A. Dodatkowo nizsze wartosci COT (rysunek 6.5) umozliwiaja
zastosowanie wyzszego sprezu co przeklada si¢ na uzyskanie wyzszych prawnosci elektrycznych
turbiny gazowej. Zastosowanie chtodzenia parowego w trybie zamknigtym powoduje, iz turbina
gazowa w wariancie E charakteryzuje si¢ najwyzszymi sprawno$ciami. Sprawnosci elektryczne
turbiny gazowej (wyznaczonej z zaleznosci (4.3)) dla wszystkich analizowanych wariantow

chlodzenia przedstawiono na rysunku 6.6.
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Rysunek 6.3 Sprawnos$¢ elektryczna turbiny gazowej 71 W funkcji stopnia sprezania S
(E - parowe chtodzenie zamkniete, A - powietrzne chtodzenie otwarte, D - powietrzne chtodzenie

zamknigte)

Ciepto dostarczone do obiegu parowego Quq oraz wskaznik o przedstawiono na rysunku
6.7. W calym zakresie analizy ilos¢ ciepta dostarczonego do kotta odzyskowego dla wariantow D
oraz E jest zblizona i dla f = 89 rdznica ta wynosi 5,6 MW. Dodatkowo na rysunku 6.7 dla
wariantu E przedstawiono druga funkcj¢ bedaca suma ciepta dostarczonego do kotla oraz
przyrostu ciepla pary z ukladu chtodzenia turbiny Qua+tQcn. Przyrost entalpii pary z uktadu
chtodzenia topatek ekspandera turbiny gazowej w catym zakresie analizy uzyskano maksymalnie

ok. 20 MW.
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Rysunek 6.7 Ciepto doprowadzonego do kotta odzyskowego Q4a W Obiegu parowym w funkcji
stopnia sprezania 8 (E - parowe chtodzenie zamknigte, A - powietrzne chtodzenie otwarte, D -
powietrzne chtodzenie zamknigte)

Stata temperatura spalin wylotowych z turbiny gazowej wpltywa takze na sprawnos$¢
elektryczng obiegu parowego #etp obliczong zgodnie z réwnaniem (6.3) i przedstawiong na
rysunku 6.8. Z uwagi na przyrost ciepta pary chtodzacej uktad przeptywowy turbiny gazowej Qe
sprawnos$¢ elektryczna obiegu parowego wariantu E zwigksza si¢ wraz ze wzrostem stopnia
sprezania . W porownaniu do wariantu A z chlodzeniem powietrznym otwartym, sprawnos¢
elektryczna obiegu parowego wariantu D uzyskuje wartosci wyzsze dla stopni sprezania powyzej
S = 34 uzyskujac ekstra 0,2 punktu procentowego, natomiast sprawnos¢ obiegu parowego z

chtodzeniem parowym (wariant E) zwigksza si¢ nawet o 3,2 punktu procentowego.
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Rysunek 6.8 Sprawnos¢ elektryczna obiegu parowego #erp w funkcji stopnia sprezania f
(E - parowe chtodzenie zamkniete, A - powietrzne chtodzenie otwarte, D - powietrzne chtodzenie
zamknigte)

Sprawnos$¢ elektryczna netto elektrowni gazowo - parowej zostala wyznaczona na
podstawie zalezno$ci (6.6) i przedstawiona na rysunku 6.9. Maksymalna sprawnos¢ elektryczna
netto bloku z chtodzeniem otwartym (wariant A) wynosi 62,1% dla g = 50. Dla tej samej £ dla
elektrowni z chtodzeniem zamknigtym powietrznym (wariant D) uzyskano sprawno$¢ réwna
63,1%, dla wariantu E - 64,2%. Maksymalng sprawnos$¢ dla wariantu D rowng 64,85% uzyskano
dla g = 89. Oznacza to, iz zastosowany model chlodzenia zamknigtego powietrznego turbiny
gazowej jest w stanie podnies¢ sprawno$¢ catego bloku nawet 02,75 punktu procentowego. W
przypadku modelu z chlodzeniem zamknigtym parowym wzrost sprawnos$ci uktadu gazowo -

parowego wynosi nawet 4,7 punktu procentowego.
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Rysunek 6.9 Sprawnos¢ elektryczna netto elektrowni gazowo - parowej e, W funkcji stopnia
sprezania S (E - parowe chtodzenie zamknigte, A - powietrzne chtodzenie otwarte, D -
powietrzne chtodzenie zamknigte)

6.2.2 Wplyw Analiza wplywu wybranych parametréw na charakterystyki turbiny gazowej z
zamkni¢tym powietrznym ukladem chlodzenia

Z uwagi na wystepujace straty ciSnienia czynnika chtodzacego uklad przeplywowy
ekspandera turbiny gazowej w wariancie D wykonano analiz¢ wptywu strat wzglgdnych ci$nienia

chtodziwa na sprawnos¢ elektryczng turbiny gazowej i przedstawiono jg na rysunku 6.10.
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Rysunek 6.10 Sprawnos¢ elektryczna turbiny gazowej neirc W Wariancie D w funkcji stopnia

sprezania £ dla wybranych warto$ci straty wzglednej cisnienia chtodziwa (k = 10)

Spadek sprawno$ci elektrycznej turbiny gazowej zwigzany jest z konieczno$cia
dostarczenia energii elektrycznej do dodatkowej sprezarki tak aby powietrze to moglo byé
wprowadzone przed komorg spalania. Sprawno$¢ wewnetrzng dodatkowej sprezarki zatozono 1
wynosi zis = 0,88 a mechaniczna nms = 0,95. Dla analizowanego wariantu D analiza mozliwa
byta tylko do f = 89 z uwagi na wskaznik ilosci powietrza chtodzacego, ktory osiggat wartos§¢
bliska 1 dla tej B (rysunek 6.12)

Bazujac na rownaniu (5.4) analizie poddano wplyw parametru k (okreslajacego stosunek
powierzchni przenikania ciepta migedzy topatka turbiny Ap a powierzchnia przekroju spalin Ag -
zalezno$¢ (4.15)) na temperature spalin za komorg spalania COT oraz wskaznik ilo$ci powietrza
chtodzacego zdefiniowany jako (yech =mMic/ Mia) w funkcji stopnia sprezania . Wyniki
przedstawiono kolejno na rysunku 6.11 oraz 6.12.
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Rysunek 6.11 Temperatura spalin za komorg spalania COT w wariancie D w funkcji stopnia
spr¢zania f dla wybranych warto$ci parametru k
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Rysunek 6.12 Wskaznik ilosci powietrza chtodzacego ycn W wariancie D w funkcji stopnia
sprezania S dla wybranych warto$ci parametru k
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Rozrzut sprawnosci elektrycznej turbiny gazowej miedzy k = 10 a k = 5 w caltym zakresie
S w przypadku kiedy nie uwzgledniono strat ci$nienia wynosi nie wigcej niz 0,02 punktu
procentowego co przedstawiono na rysunku 6.13. Nizsza warto$¢ parametru K wptywa na
zmniejszenie wskaznika iloSci chtodziwa. W przypadku braku strat ci$nienia zmniejsza to tym
samym ilo$¢ gorgcego powietrza, ktore odebrato ciepto z topatek ekspandera ms. i miesza si¢ z
powietrzem za spr¢zarka, co w konsekwencji przektada si¢ na osiggniecie nizszej temperatury ty:4

(rysunek 6.2 — wariant D) i minimalnie wigkszym strumieniem spalanego paliwa gazowego M.
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Rysunek 6.13 Sprawno$¢ elektryczna turbiny gazowej 7eirc W wariancie D w funkcji stopnia
sprezania S dla wybranych wartosci straty wzglednej ciSnienia chtodziwa oraz parametru k (dla
Heh = 015)

Zmiana warto$ci efektywnosci chtodzenia 7, W przypadku wariantu D powoduje zmiane
wskaznika 1losci powietrza chtodzacego (Rysunek 6.14), jednak z uwagi 1z cate powietrze
chlodzace zawracane jest przed komore spalania parametr ten nie wplywa na zmiang sprawnosci
elektrycznej turbiny gazowej. Oznacza to, iz ilo§¢ powietrza chtodzacego nie ma wplywu na
sprawno$¢ elektryczng turbiny gazowej w przypadku, gdy nie uwzglednia si¢ strat ci$nienia. W
przypadku, kiedy straty ci$nienia s uwzgledniane ilo$¢ powietrza chlodzacego ma wplyw na
sprawno$¢ elektryczng turbiny gazowej, z uwagi na zmieniajacy si¢ strumien powietrza

kierowanego do dodatkowe;j sprezarki.
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Rysunek 6.14 Wskaznik ilosci powietrza chtodzacego ycn W wariancie D w funkcji stopnia
sprezania f dla wybranych wartosci efektywnosci chtodzenia #¢n

6.3. Wnioski i podsumowanie

Analiza termodynamiczna trzech typow chlodzenia topatek ekspandera turbiny gazowej
przedstawiona w rozdziale 6 wykazata, iz wprowadzenie chlodzenia zamknigtego turbiny
gazowej w znaczny sposob powoduje wzrost jej sprawnosci jak i catego bloku.
Wyzsza sprawnos¢ elektryczna turbiny gazowej (rysunek 6.6) z zastosowanym
chlodzeniem zamknigtym powietrznym (wariant D) w stosunku do chtodzenia powietrznego
otwartego (wariant A) wynika gtoéwnie z trzech powodow:
e mniejszych wartosci temperatury COT (rysunek 6.5),
e zmniejszeniem ilosci spalanego paliwa poprzez podniesienie temperatury powietrza na
wlocie do komory spalania (rysunek 6.4),

e faktu, iz caly strumien spalin jest rozpr¢zany na pierwszej topatce turbiny (w turbinie
gazowe] z otwartym chlodzeniem powietrznym strumien spalin trafiajacy na pierwszy
stopien topatek jest pomniejszony o strumien powietrza chtodzacego drugi i trzeci

stopien ekspandera — rysunek 6.2 - Wariant A).
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Jednakze graniczna temperatura powietrza chlodzacego tp, = 600°C powoduje, iz dla
wyzszych warto$ci £ konieczne jest wprowadzenie chtodnicy migdzystopniowej w sprezarce
powietrza. Obnizenie temperatury tp, dla wariantu D skutkowatoby znacznym obnizeniem
sprawnosci elektrycznej turbiny gazowe;.

Ciepto dostarczone do kotla odzyskowego w obiegu parowym w obu wariantach (E oraz
D) jest prawie identyczne (rysunek 6.7). Sprawnosci elektryczne turbiny gazowej tych wariantow
réwniez sg zblizone do siebie. Wobec powyzszego wzrost sprawnosci catej elektrowni wynika
tylko i wyltgcznie ze wzrostu sprawnosci elektrycznej obiegu parowego.

Najwyzsze sprawnos$ci elektrycznej netto elektrowni uzyskano stosujac chtodzenie
zamknigte parowe (wariant E). Uzyskano je, glownie poprzez wykorzystanie ciepla pary
chtodzacej turbing gazowa w obiegu parowym elektrowni (rysunek 6.1), zwigkszajac sprawnosc¢
elektryczng obiegu parowego (rysunek 6.8).

Warto podkresli¢, iz efektywno$¢ chtodzenia topatek ekspandera #¢, dla wariantow z
chtodzeniem powietrznym (wariant A i D) zostala zalozona na poziomie 0,5. Z uwagi na
zatozenie temperatury pary na wylocie z uktadu chlodzenia turbiny gazowej na poziomie ty; =
600°C efektywno$¢ chtodzenia topatek turbiny dla wariantu E wynosi ¢ = 36,24% zgodnie z
rownaniem (6.5).Zatozenie w wariancie E efektywnosci chtodzenia na takim samym poziomie
jak w wariancie A i D spowodowaloby wygenerowanie pary o wyzszej temperaturze (ponad
600°C), co z kolei przetozytoby si¢ na wzrost sprawnosci elektrycznej obiegu parowego i catego
bloku. Zatem wyzsza warto$¢ efektywnosci chtodzenia ekspandera turbiny gazowej powoduje

wzrost sprawnosci elektrycznej obiegu parowego a tym samym catej elektrowni.
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7. ANALIZA PRACY ELEKTROWNI GAZOWO - PAROWYCH Z
ZASTOSOWANYM SPALANIEM SEKWENCYJNYM W TURBINIE
GAZOWEJ

W niniejszym rozdziale przedstawiono i poréwnano wplyw zastosowania spalania
sekwencyjnego w turbinach gazowych na sprawno$¢ blokow gazowo - parowych. W turbinie
gazowej, w ktorej zastosowane zostaly dwa warianty chlodzenia topatek ekspandera (parowe
chlodzenie zamknigte oraz powietrzne chiodzenie otwarte) zastosowano spalanie sekwencyjne
poprzez wprowadzenie dodatkowej komory spalania za pierwszym stopniem topatek ekspandera.
Zaprezentowano struktur¢ catej elektrowni gazowo - parowej z zastosowanymi typami
chlodzenia uktadu przeplywowego ekspandera turbiny gazowej. Analiza badanych blokow
gazowo - parowych zostala wykonana w szerokim zakresie sprezu w sprezarce powietrza.
Sporzadzono gtowne charakterystyki pracy analizowanego uktadu gazowo - parowego.

Obecnie zaledwie jedna turbina gazowa GT26 produkcji Alstomu posiada spalanie
sekwencyjne. Wprowadzenie drugiej komory spalania spowodowato, iz mozliwe byto
zastosowanie w tej turbinie wyzszego sprezu (f = 35) w stosunku do turbin z jedng komora

spalania [7][135].

7.1. Charakterystyka elektrowni gazowo - parowej, zalozenia oraz warianty

Rysunek 7.1 przedstawia struktur¢ elektrowni gazowo - parowej z kotlem
trojcisnieniowym z przegrzewem wtornym pary. Dodatkowo na rysunku tym przedstawiono
wariant G, w ktorym oprocz zastosowanego chtodzenia parowego w trybie zamknigtym
wprowadzono dodatkowa komorg spalania za pierwszym stopniem topatek ekspandera turbiny
gazowej. Powietrze wilgotne na wlocie do turbiny gazowej charakteryzuje si¢ parametrami
zamieszczonymi w tabeli 4.2 w rozdziale 4.1 (punkt Oa na rysunku 7.1). Wysoko-metanowy gaz
ziemny o sktadzie molowym przedstawionym w tabeli 4.3 w rozdziale 4.1 zasila komor¢ spalania
(KS1) oraz komor¢ sekwencyjnego spalania (KS2). Gtéwne zalozenia dla pracy turbiny gazowej
zostaty zestawione w tabeli 4.1 w rozdziale 4.1. Praca sekwencyjnej komory spalania (KS2)
bazuje na zalozeniu temperatury spalin na jej wylocie rownej temperaturze spalin na wylocie z
pierwszej komory spalania (KS1) t3:4 = t3a. Tak jak w przypadku pierwszej komory spalania,
zatozono rowniez wzgledng strate cisnienia w drugiej komorze spalania (KS2) réwng (ks2 =
0,045.
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Analogicznie do przeprowadzonych analiz w poprzednich rozdziatach, temperatura

wylotowa z turbiny gazowej jest utrzymywana na stalym poziomie ts = 630°C. Jednak w

przypadku uktadow z sekwencyjnym spalaniem stata temperatura t4, Utrzymywana jest poprzez

regulacje temperatury spalin na wylocie z komory sekwencyjnego spalania (KS2) t;, w

zalezno$ci od stopnia sprezania . Model matematyczny obiegu parowego oraz modele turbin

gazowych zostaly wykonane w programie GateCycle ™. W analizie wykorzystano sprawnosci

izentropowe sprezarek oraz turbiny dla wariantu optymistycznego (O) przedstawionego

odpowiednio na rysunku 4.4 w rozdziale 4.4 oraz na rysunku 4.8 w rozdziale 4.5. Zatozenia dla

czesci parowej elektrowni przedstawiono w tabeli 5.2 w rozdziale 5.1. Turbina gazowa sktada si¢

z dwoch czesci. Pierwsza cze$¢ turbiny gazowej ma 1 stopien (oznaczony jako I), a druga czesé

turbiny gazowej posiada trzy stopnie (oznaczone jako Il, 1l oraz V) —rysunek 7.1 oraz 7.2.
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Rysunek 7.1 Schemat bloku gazowo - parowego wraz z chtodzeniem parowym zamknigetym oraz
zastosowanym spalaniem sekwencyjnym - wariant G (TG - turbina gazowa, OP - obieg parowy)
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Analiza bloku z zastosowanym spalaniem sekwencyjnym obejmuje rowniez chlodzenie
powietrzem uktadu przeplywowego ekspandera w trybie otwartym (konwekcyjnym) (rysunku 7.2
— wariant F). W wariancie F, powietrze za kompresorem rozdzielane jest i powietrze chtodzace
doprowadzane jest na pierwszy stopien turbiny za komora spalania (KS1) oraz na pierwsze dwa
stopnie za komorg sekwencyjnego spalania (KS2). Powietrze to miesza si¢ ze spalinami
jednoczesénie chlodzac topatki. Struktura czg$ci parowej oraz kotta odzyskowego dla wariantu F

jest identyczna jak w wariancie G (patrz rysunek 7.1).

O2p O1lp

ks2 k& 3 ks1 f— LRIl

4c0 @ 3c 1c
N RN SRR O
(l) 4a
gaz ziemny powietrze spaliny powietrze chtodzgce

Rysunek 7.2 Schemat modelu chtodzenia turbiny gazowej zastosowanym spalaniem
sekwencyjnym: Wariant F - otwarte powietrzne chtodzenie konwekcyjne

Metodologia oceny termodynamicznej dla wariantu G jest identyczna jak w rozdziale 6.1,
natomiast dla wariantu F jest ona analogiczna jak ta przedstawiona w rozdziale 4.2 dla

klasycznego obiegu parowego.

7.2. Wyniki analizy zastosowania spalania sekwencyjnego w turbinie gazowej
W rozdziale 7.2.1 przedstawiono zasadniczg cze$¢ analizy wptywu zastosowania spalania
sekwencyjnego w turbinie gazowej na jej sprawno$¢ elektryczng oraz sprawno$¢ netto catej

elektrowni dla wariantu F oraz G. Wplyw stosunku ekspansji spalin pierwszego stopnia
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ckspandera na sprawno$¢ turbiny gazowej i caltej elektrowni dla wariantu F przedstawiono w

rozdziale 7.2.2.

7.2.1 Wplyw zastosowania spalania sekwencyjnego w turbinie gazowej na sprawnos¢
elektryczng elektrowni gazowo - parowej

Analogicznie do poprzednich rozdzialéw analiza prowadzona byla przy zatozeniu, ze
stosunek ekspansji spalin na kazdym stopniu poszczegdlnych czesci turbiny jest sobie réwny (5

= fu =P = fiv) 1 wyrazony jest zaleznoscig (7.1), gdzie wyktadnik x = 0,25.

p {p%j = p (7.1)
Paa

Analiza termodynamiczna elektrowni gazowo - parowej z zastosowanym spalaniem
sekwencyjnym oraz z dwoma wariantami chtodzenia topatek uktadu przeplywowego turbiny
gazowe] pozwolita na sporzadzenie charakterystyk pracy turbiny gazowej jak i calego bloku w
szerokim zakresie stopnia spr¢zania = 10 - 100.

Wskaznik iloéci powietrza / pary chtodzacej ycn (okreslony jako yen = Myc/ My,) zostat
przedstawiony na rysunku 7.3. Tak jak w przypadku analizy przedstawionej w rozdziale 6
najnizszy wskaznik ilo$ci medium chlodzacego posiada turbina z zamknigtym chtodzeniem
parowym (wariant G). Wynika to z wyzszych warto$ci ciepta wlasciwego pary Cpcn W stosunku
do powietrza (wariant F). W przypadku wariantu F, pomimo zwigkszonego strumienia powietrza
sprezanego w turbinie gazowej M1, wymagane strumienie powietrza chtodzacego na drugi msc
oraz trzeci stopien ekspandera my sg znacznie wigksze, niz w przypadku turbiny bez dodatkowe;
komory spalania. W konsekwencji czego wskaznik ilosci powietrza chtodzacego 7y, dla wariantu
F jest najwigkszy i dochodzi do 75% dla f = 100. Porownujac rysunek 6.4 oraz rysunek 7.4
zauwazalny jest niewielki wzrost spalanego paliwa Y m,= my, + my, dla wariantu G wzgledem
wariantu E. Dla wariantu F ilo$¢ spalanego paliwa posiada swoje minimum dla f = 46, dla
WYyZszego sprezu nastepuje wyrazny wzrost ilosci spalanego paliwa do 13,8 kg/s dla £ = 100.

Na rysunku 7.5 przedstawiono temperatury spalin za komorami spalania ts; = t3,, = COT.
Dla analizowanych wariantow zauwazalne jest zmniejszenie temperatur za komorami spalania w
odniesieniu do rysunku 6.5. Dla wariantu G w catym zakresie analizy nie przekroczono
temperatury COT = 1550°C.
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Rysunek 7.3 Wskaznik ilo$ci powietrza chtodzacego ycn W turbinie gazowej ze spalaniem
sekwencyjnym w funkcji stopnia spre¢zania S (F - powietrzne chtodzenie otwarte, G - parowe
chlodzenie zamkniete)

- 2my kls
14

13 /
1 \ //

10 e
F Lo
S= —
9 Frm
8
7

10 20 30 40 50 b - 60 70 30 90 100

Rysunek 7.4 Strumien spalanego paliwa ) my dla uktadu ze spalaniem sekwencyjnym w funkcji
stopnia sprezania f (F - powietrzne chtodzenie otwarte, G - parowe chlodzenie zamknigte)
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Rysunek 7.5 Temperatura spalin na wylocie z komor spalania tz; = t3,, = COT w funkcji stopnia
sprezania f (F - powietrzne chtodzenie otwarte, G - parowe chtodzenie zamknigte)

1000

Niewielki wzrost spalanego paliwa )»m, w ukladzie ze spalaniem sekwencyjnym
przektada si¢ na gorsze sprawnosci elektryczne turbiny gazowej #qre  ktore zostaly
przedstawione na rysunku 7.6. Dla wariantu F maksymalng sprawnos¢ elektryczng turbiny
gazowej uzyskano dla f = 46 réwng nerc = 42,2%. Dalszy wzrost wartosci sprezu powoduje
spadek sprawnosci elektrycznej turbiny gazowej. Nizsza warto$¢ sprawnosci turbiny gazowej ze
spalaniem sekwencyjnym (wariant F) w stosunku do wariantu A opisanego w rozdziale 6 wynika
z wickszego strumienia spalanego paliwa (rysunek 7.4). Wariant G dla f = 100 uzyskat
sprawnos$¢ elektryczng wigksza o ok. 6 punktow procentowych (wzgledem optimum wariantu F).
Jest to wartos¢ o 2,9 punktu procentowego mniejsza w stosunku do ukladu bez spalania

sekwencyjnego (rysunek 6.6).
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Rysunek 7.6 Sprawnos$¢ elektryczna turbiny gazowej ze spalaniem sekwencyjnym #eirg W
funkcji stopnia sprezania S (F - powietrzne chtodzenie otwarte, G - parowe chtodzenie
zamknigte)

Pomimo uzyskanych nieco mniejszych wartosci sprawnosci elektrycznej turbiny gazowe;j
ze spalaniem sekwencyjnym (patrz rysunek 7.6) w stosunku do uktadu bez dodatkowej komory
spalania (patrz rysunek 6.6), kluczowy jest strumien ciepta kierowany do kotta odzyskowego Qua,
ktory zostal przedstawiony na rysunku 7.7. Dodatkowo na rysunku 7.7 przestawiono wskaznik «,
ktory zostal wyznaczony na podstawie zaleznosci (6.4). Dla rozpatrywanych wariantow ze
spalaniem sekwencyjnym uzyskano wigksze strumienie ciepta Qsa na wlocie do kotla
odzyskowego, niz w przypadku wariantow bez spalania sekwencyjnego (rysunek 6.7).

Dla wariantu G na rysunku 7.7 przedstawiono funkcje bedaca sumg ciepta dostarczonego
do kotta odzyskowego oraz przyrostu ciepla pary z uktadu chlodzenia turbiny Qga+Qcn. W
wariancie F (rysunek 7.7) od f = 46 nastepuje gwaltowny wzrost strumienia energii Qua
dostarczanej do kotla odzyskowego. Moc elektryczna turbiny parowej zostata przedstawiona na

rysunku 7.8.
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Rysunek 7.7 Ciepto doprowadzonego do kotta odzyskowego Qua Z turbiny gazowej z
sekwencyjnym spalaniem w funkcji stopnia spr¢zania 8 (F - powietrzne chtodzenie otwarte, G -
parowe chtodzenie zamknigte)
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Rysunek 7.3 Moc elektryczna turbiny parowej Neitp w funkcji stopnia sprezania S (F -
powietrzne chtodzenie otwarte, G - parowe chtodzenie zamknigte)
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Sprawnos¢ elektryczna netto uktadu gazowo - parowego zostata wyznaczona z zaleznos$ci
(6.6) i przedstawiona na rysunku 7.9. Maksymalna sprawno$¢ elektryczna netto bloku z
chtodzeniem otwartym (wariant F) wynosi 59,9% dla § = 46. Uktad z zastosowanym spalaniem
sekwencyjnym oraz chlodzeniem parowym (wariant G) dla g = 100 uzyskal najwyzsza
sprawnos¢ elektryczng netto catej elektrowni rowna 71, = 67,9%.

Dla analizowanych wariantow chtodzenia wyznaczono jednostkowa emisje¢ CO, eco2
przypadajaca na 1 MWh wyprodukowanej energii elektrycznej i przedstawiono na rysunku 7.10.
Tylko dla wariantu G udato si¢ osiggna¢ wartos¢ emisji CO, ponizej 300 kg/MWh eco, = 292
kg/MWh.
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Rysunek 7.4 Sprawnos¢ elektryczna netto elektrowni gazowo - parowej 7e.n W funkcji stopnia
sprezania f (F - powietrzne chtodzenie otwarte, G - parowe chtodzenie zamknigte)
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Rysunek 7.5 Jednostkowa emisja CO; eco, w funkcji stopnia spr¢zania S (F - powietrzne
chlodzenie otwarte, G - parowe chlodzenie zamknigte)

7.2.2 Wplyw stosunku ekspansji spalin pierwszego stopnia ekspandera na sprawnos¢
turbiny gazowej i calej elektrowni

Z uwagi na fakt, iz komora sekwencyjnego spalania (KS2) umieszczona jest miedzy
pierwszym a drugim stopniem turbiny gazowej dla wariantu F oraz wybranych warto$ci stopni
sprezania f wykonano analiz¢ wplywu stosunku ekspansji spalin pierwszego stopnia ekspandera
na sprawnos$¢ turbiny gazowej oraz catego bloku. W tym celu w modelu turbiny gazowej przyjeto
stale stosunki ekspansji spalin dla stopni znajdujacych si¢ za komorg sekwencyjnego spalania,
ktore zalezne sg od stosunku ekspansji spalin pierwszego stopnia (zaleznos$¢ (7.1)) zgodnie z
zaleznos$cia (7.2). Wyniki analizy dla wariantu F zostaly przedstawione w funkcji wyktadnika X z
zaleznos$ci (7.1) odpowiednio na rysunku 7.11 dla turbiny gazowej oraz rysunku 7.12 dla catej

elektrowni dla wybranych wartosci sprezu f.
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Rysunek 7.12 Sprawnos¢ elektryczna netto bloku gazowo - parowego 7., ze spalaniem
sekwencyjnym (wariant F) w funkcji wyktadnika x stopnia ekspansji spalin dla wybranych
stopni sprezania
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Na podstawie rysunku 7.11 zauwazy¢ mozna, iz zmniejszenie stopnia ekspansji spalin na
pierwszym stopniu turbiny gazowej w znaczny sposob podnosi sprawno$¢ elektryczng turbiny
gazowej. Wzrost sprawnosci turbiny gazowej (wyznaczonej z zaleznosci (4.3)) jest wigkszy dla
wyzszych stopni sprezania f, dla f = 50, zmniejszenie wyktadnika x 0 0,05 powoduje wzrost
sprawnosci elektrycznej turbiny gazowej o ok. 0,6 punktu procentowego. Analiza ta zostata
wykonana maksymalnie do f = 50 z uwagi na fakt, iz dla wariantu F optimum sprawnos$ci
elektrycznej turbiny gazowej #eire Wynosi ok. S = 46 (rysunek 7.6).

Wzrost sprawnosci elektrycznej turbiny gazowej o 0,6 punktu procentowego powoduje
wzrost sprawnosci catego bloku (zalezno$¢ (6.6)) o okoto 0,4 punktu procentowego (rysunek
7.9). W analizach opisanych w rozdziale 8 oraz 9 obowigzuje zatozenie stalego stosunku

ekspansji spalin na kazdym stopniu poszczegolnej czesci turbiny (81 = Su = S = fiv).

7.3. Whnioski i podsumowanie

Analiza termodynamiczna zastosowania spalania sekwencyjnego w polgczeniu z dwoma
typami chtodzenia lopatek ekspandera turbiny gazowej zaprezentowana w rozdziale 7 wykazata,

iz wprowadzenie drugiej komory spalania powoduje obnizenie temperatury COT w wariantach z
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sekwencyjnym spalaniem w stosunku do wariantow bez spalania sekwencyjnego (rysunek 7.5
oraz rysunek 6.5). Nizsze wartosci temperatury COT powoduja nizsza $rednig temperature w
turbinie gazowej. Dla wariantu G w calym zakresie analizy nie przekroczono temperatury COT =
1550°C. Z uwagi na osiggni¢cie znacznie mniejszych wartosci temperatury COT dla uktadow z
sekwencyjnym spalaniem zmniejszeniu ulegt strumien medium chlodzacy pierwszy stopien
ekspandera (rysunek 7.2) my. turbiny gazowej. Zatozenie dotyczace temperatury spalin na
wylocie z sekwencyjnej komory spalania tz; = t3;, = COT powoduje, iz na drugi ms; oraz trzeci
stopien M4 ekspandera (rysunek 7.2) wymagany jest wigkszy strumien medium chtodzacego.
Niewielkie zmniejszenie temperatury powietrza na wlocie do komory spalania oraz zwigkszenie
ilosci powietrza spr¢zanego w uktadach ze spalaniem sekwencyjnym przektada si¢ na wzrost
strumienia paliwa spalanego w turbinie gazowej, w stosunku do ukltadéw z jedng komorg
spalania (rysunek 7.4 oraz rysunek 6.4). Zwigkszona sumaryczna ilo$¢ spalanego paliwa Y mj
powoduje spadek sprawnosci elektrycznej turbiny gazowej et W stosunku do uktadéw bez
spalania sekwencyjnego (rysunek 7.6 oraz rysunek 6.6). Wzrost ilosci powietrza spr¢zanego w
turbinie gazowej ms, przy zatozeniu stalej temperatury spalin z turbiny gazowej ze spalaniem
sekwencyjnym t4a = 630°C powoduje, iz w odniesieniu do modeli bez spalania sekwencyjnego
(rysunek 6.7) nastepuje znaczny wzrost strumienia ciepta spalin dostarczonego do kotla
odzyskowego Qsa (rysunek 7.7). Wzrost strumienia energii spalin doprowadzonych do kotla
odzyskowego Qsa powoduje zwigkszenie ilosci czynnika w obiegu parowym Mmys, co przektada
si¢ na mozliwo$¢ wyprodukowania wigkszej ilosci energii elektrycznej z turbiny parowej Neirp.
Wzrost mocy elektrycznej generowanej przez turbing parowa Nejrp przyczynia si¢ do uzyskania
bardzo wysokich sprawnosci elektrycznych netto 7, analizowanych elektrowni ze spalaniem
sekwencyjnym (rysunek 7.9). Najwyzsza warto$¢ sprawnos$ci elektrycznej netto uzyskano dla
wariantu G réwna e, = 67,9% (dla f = 100) i jest to wartos¢ o 1,1 punktu procentowego wyzsza
niz w przypadku tego samego wariantu bez spalania sekwencyjnego (rysunek 6.9). Wysoka
sprawnos¢ elektryczna netto #ei, analizowanych wariantow ze spalaniem sekwencyjnym wplywa
na korzystne charakterystyki ekologiczne (rysunek 7.10). Dla wariantu z chtodzeniem
powietrznym w trybie otwartym (wariant F) emisja jednostkowa CO;, wynosi 331 kg/MWh dla j
=461 jest 0 ok. 39 kg/MWh wyzsza niz w przypadku wariantu G dla = 100.
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8. WPLYW INSTALACJI WYCHWYTU I SPREZANIA CO, NA
SPRAWNOSC BLOKU GAZOWO - PAROWEGO

Produkcja energii elektrycznej z paliw kopalnych z wysoka sprawnoscig i niskimi
emisjami s3 konieczne do spelnienia rosnacych wymagan dotyczacych ograniczenia emisji
gazOw cieplarnianych, w szczegolnosci dwutlenku wegla. Elektrownie gazowo-parowe, pomimo
niskich emisji CO, na tle pozostatych technologii wykorzystujagcych paliwa kopalne, bez
znacznych zmian nie bedg w stanie sprosta¢ wymogom polityki Europejskiej na 2030, czy 2050
rok. [30]. Dlatego, podobnie jak w przypadku elektrowni weglowych, rowniez dla ukladoéw
gazowo-parowych konieczne bedzie wdrozenie technologii CCS (ang. Carbon Capture and
Storage), ktére maja umozliwi¢ blisko zero-emisyjng prace tych ukladow. Najblizsza
komercyjnej realizacji jest technologia post-combustion opierajaca si¢ na separacji CO, ze spalin,
wiec nie ingeruje ona w proces spalania i w podstawowg strukture bloku energetycznego. Dzigki
czemu jest najlatwiejsza do wdrozenia, a nawet mozliwa do zainstalowania w istniejacych
blokéw energetycznych tzw. ,,capture — ready”. W literaturze wyr6zni¢ mozna wiele technik
separacji dwutlenku wegla ze spalin, wsrod ktorych obecnie dobrze technologicznie
rozpoznanym rozwigzaniem jest zastosowanie absorpcji chemicznej [23][78][85][86]. Istotnym
zagadnieniem tutaj jest dobor najkorzystniejszego sorbentu wykorzystywanego w procesie
absorpcji chemicznej [16][26][76][84][94][95][143].

W niniejszym rozdziale analizie zostat poddany wariant nowoczesnej elektrowni gazowo-
parowej zastosowanym spalaniem sekwencyjnym i chlodzeniem parowym lopatek ekspandera
zintegrowanym z instalacjag wychwytu CO; ze spalin metodg absorpcji chemicznej oraz instalacja
spre¢zania wychwyconego gazu. Sg to etapy technologii CCS realizowane w obrebie uktadu
technologicznego elektrowni. Tak przygotowany gaz moze by¢ dalej transportowany do miejsca
sktadowania. W celu okreslenia efektywnosci ukladu i parametrow pracy zastosowanych
instalacji wychwytu i1 sprezania CO; konieczna jest znajomo$¢ wytycznych dla parametrow i
sktadu gazu przeznaczonego do magazynowania. Obecnie nie ma jednoznacznych wytycznych, a
wymagania przedstawiane sg w oparciu o doswiadczenia z technologii Enhanced Oil Recovery
(EOR) Iub z przemystu spozywczego [41][140]. Najczes$ciej wymieniane wytyczne podaja
czysto$¢ (udzial molowy) dwutlenku wegla na poziomie min. 0,9. Minimalny stopien odzysku
CO; ze spalin rowniez zaktadany jest na poziomie 0,9. Gaz ten skladowany jest w postaci

nadkrytycznej, dlatego konieczne jest jego sprezanie. Minimalne ci$nienie gazu przygotowanego
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do transportu powinno wynosi¢ 8-15 MPa [42]. Takze w przypadku niniejszego rozdziatu autor
kierowat si¢ przedstawionymi wytycznymi przy doborze optymalnych parametrow opisywanych
instalacji.

8.1. Instalacja wychwytu CO, ze spalin

W procesie absorpcji chemicznej (tzw. chemisorpcji) dwutlenek wegla jako sktadnik
spalin ulega odwracalnej reakcji chemicznej tworzac zwigzek chemiczny z absorbentem.
Wykorzystywane w przemysle procesy oczyszczania gazu na bazie absorpcji sag odwracalnymi
procesami — zastosowany absorbent jest poddawany procesowi regeneracji, a nastepnie
zawracany do procesu w celu zachowania ciagglos$ci pracy instalacji oczyszczania spalin. Proces
regeneracji oparty jest o desorpcje sktadnika spalin (CO,) z fazy cieklej do gazowej (tzw.
odpedzenie).

Wykorzystanie reaktywnego cieklego absorbentu w procesie absorpcji chemicznej jest na
dzi$ technologia najbardziej odpowiedniag do wykorzystania w elektrowniach celem eliminacji
CO; ze spalin. Obecnie tylko wodne roztwory alkanoloamin s3 wystarczajaco aktywne i
komercyjnie dostepne jako absorbenty chemiczne do wychwytu CO; charakteryzujacego si¢
matym stezeniem w spalinach. Aminy posiadaja jedng grup¢ aminowg oraz jedng hydroksylowa.
Grupa aminowa odpowiada za wymagana zasadowos¢ roztworu, natomiast grupa hydroksylowa
zwieksza rozpuszczalno$¢ w wodzie 1 redukuje preznos¢ par [84].

Alkanoloaminy majg zastosowanie w przypadku spalin o niskim ci$nieniu czgstkowym
CO;. Mozemy podzieli¢ je na kilka gtownych grup charakteryzujacych si¢ indywidualnymi
parametrami wynikajacymi z budowy ich czasteczek. Sa to:

e aminy pierwszorzedowe: MEA (monoetanoloamina), DGA (2-(2- aminoetoksy)etanol),
e aminy drugorzgdowe: DEA (dietanoloamina), PZ (piperazyna), DIPA (diizopropanoloamina),
e aminy trzeciorzedowe: TEA (trietanoloamina), MDEA (N-metylodietanoloamina),

e aminy z zawadg steryczng: AMP (2-amino-2-metylopropanol), MDA (1,8-pmentanodiamina).

Aminy pierwszorzegdowe oraz drugorzedowe charakteryzuja si¢ wysoka szybkoscig
absorpcji 1 réwnoczes$nie duzym cieptem desorpcji. Aminy trzeciorzedowe cechujag si¢ niskim
cieptem desorpcji, jednakze odbywa sie to kosztem kinetyki procesu absorpcji. Czwarta grupa,

zyskujaca ostatnio na znaczeniu, czyli aminy z zawada steryczng tacza stosunkowo wysoka

-126-



szybkos$¢ absorpcji z nizszym niz w przypadku amin pierwszo- i drugorzedowych cieptem
desorpcji. Dodatkowo, zarowno aminy trzeciorzegdowe jak i te z zawada steryczna wykazuja
wieksza odpornos¢ na degradacje oksydacyjng [76]. W tabeli 8.1 przedstawiono energochtonno$¢
wybranych wodnych roztworéw i mieszanek roztworow amin dla spalin o niskiej zawartosci
CO,.

Tabela 8.1 Energochtonno$¢ wybranych wodnych roztworow i mieszanek roztworow amin

Energochlonnosé
Absorbent Sklad chemiczny absorbentu
(MJ/kgco2)
MEA [0.3 Monoethanolamine (MEA) + 0.7 H,0)] 3,5-4,2
[0.3 N-methyldiethanolamine (MDEA)
MDEA ) ) 41-46
+ 0.06 Piperazine (PIP) + 0.64 H,O]
0.28 2-Amino-2-methyl-1-propanol (AMP
AMP [ ) ) yirprop ( ) 3,0-33
+ 0.17 Piperazine (PIP) + 0.55 H,0]
EDA [0.32 1,2-Ethanediamine (EDA) + 0.68 H,0] 3,45-3,8
[0.25 N-methyldiethanolamine (MDEA)
MDEA + MAPA + 0.15 N-methyl-1,3-propanediamine 43-4,7

(MAPA) + 0.6 H,O]
[0.25 2-amino-2-methyl-1-propanol (AMP)

AMP + MAPA + 0.15 N-methyl- 1,3-propanediamine 3,7-43
(MAPA) + 0.6 H,0]

Pomimo nieco wyzszej energochtonnosci w stosunku do EDA 1 AMP, to MEA
charakteryzuje si¢ najwyzszym stopniem odzysku CO; ze spalin wynoszacym nawet 96%,
podczas gdy pozostate opisywane sorbenty znajduja si¢ w przedziale 70 - 85% [26][84][94].
Najczesciej w celu zwigkszenia szybkosci procesu absorpcji wykorzystuje si¢ aktywatory np.
piperazyne (PIP). Jednak jej ograniczona rozpuszczalno$¢ w roztworach wodno - aminowych
wplywa na konieczno$¢ stosowania tego aktywatora w jak najmniejszych stezeniach [143].

Poszczegdlne rodzaje amin mozna taczyé ze soba w celu otrzymania roztworow o
mozliwie najlepszych parametrach cechujacych si¢: duzg pojemnoscig absorpcyjng, wysoka
szybkoscig absorpcji oraz mozliwie najnizszym cieptem niezbednym do usunigcia jednostkowe;
ilosci CO, w procesie regeneracji. ZarGwno opracowanie optymalnego sorbentu, jak i1 integracja

instalacji wychwytu CO; z systemem elektrowni oraz dobor optymalnych parametrow

-127-



procesowych (stosunek strumienia spalin do strumienia sorbentu czy ilo§¢ dostarczonej energii)
maja na celu jak najwigksza niwelacje negatywnego wplywu energochtonnego instalacji
wychwytu CO, na sprawnos¢ elektrowni.

Najczgsciej wykorzystywanymi aminami s3 MEA (monoetanoloamina) oraz MDEA
(metylodietanoloamina). MDEA znajduje swoje zastosowanie dzigki mozliwosci selektywnej
absorpcji H,S w obecnosci CO,. MEA cechuje si¢ wyzsza zasadowoscia, wysokg reaktywnoscia,
stabilno$cig oraz niska ceng. Instalacja wykorzystujaca MEA pozwala na usunigcie okoto 75 -
96% CO; i uzyskanie prawie czystego strumienia CO,(> 99%). Proces absorpcji chemicznej CO,
z MEA przebiega wg reakcji [84]:

2RNH, +CO, +H,0 < (RNH,),CO,
(RNH,),CO, +CO, +H,0 < 2RNH,HCO,
2RNH, +CO, +H,0 < RNHCOONH,;R

MEA jako sorbent wymaga wysokiego ciepta absorpcji, ktére oznacza potrzebe
doprowadzenia wymaganej energii w postaci ciepta do rozerwania kompleksu z CO, w procesie
desorpcji. Ponadto MEA charakteryzuje si¢ wysoka prezno$cig par oraz problematyczng
mozliwo$cig ulegania degradacji na drodze reakcji z NOy i SOx. Bezpieczne st¢zenie SO, Wynosi
ponizej 10 ppm. Stanowi to wyzwanie z uwagi na obowigzujace limity emisji SO, zawartej w
spalinach (200 ppm).

Wodne roztwory amin w procesie separacji CO, sg wykorzystywane celem minimalizacji
wystepowania korozji elementow instalacji, z uwagi na fakt, iz MEA tworzy silnie korozyjne
srodowisko. Powoduje to, iz jej maksymalne stezenie w roztworze wynosi 30%. Dodatkowo
woda bedaca elementem roztworu powoduje powstanie dodatkowych wymagan w zakresie
zuzycia energii 1 wydajnoS$ci instalacji. Zastosowanie zlozonych amin czy tez wzrost stgzenia
amin wraz z zastosowaniem odpowiednich inhibitoréw korozji stanowig elementy podstawowe
licencji procesowych.

Instalacja aminowa separacji CO, ze spalin w ukladzie absorber — desorber zostala
przedstawiona na rysunku 8.1. Uktad instalacji procesowej absorpcji chemicznej sktada si¢ z
dwoch czegsci — kolumny absorbera, w ktorym odbywa si¢ separacja CO, ze spalin oraz kolumny
desorbera (regeneratora), w ktorym odbywa si¢ desorpcja CO; o duzym stezeniu i odzyskiwany
jest roztwor wodny aminy. Strumien spalin z kotta odzyskowego wstgpnie zostaje ochtodzony do

temperatury ok. 40 - 45°C i kierowany jest do wiezy absorbera. Jako ciekly absorbent

-128-



zastosowano MEA. W wiezy absorbera nast¢puje proces absorpcji chemicznej odbywajacy si¢ w
temperaturze ok. 125°C. Nastepnie roztwor MEA z CO; kierowany jest do desorbera. W celu
regeneracji sorbentu wykorzystuje si¢ par¢ pobierang z upustu w czesci niskopreznej turbiny

parowej, gdyz niezbg¢dne jest dostarczenie odpowiedniej ilosci ciepta.

— I

W

WD WA
RE,— )
11sO 10s >
spaliny amina bogata amina uboga N2/02/H20 CO2 woda para wodna

Rysunek 8.1 Schemat instalacji wychwytu CO, ze spalin (WD — wieza desorbera, WA — wieza
absorbera, RE — reboiler)

Strumien pary niezb¢dny do regeneracji sorbentu wyznaczono z zalezno$ci:

qS : mCOZ . R (8.4)

m =
s (ths - hlls)' Nre

gdzie:
hios, 115 - entalpia pary z upustu turbiny parowej na wilocie i wylocie z reboilera (wymiennik
desorbera — RE na rysunku 8.1).
Mco2 - Strumien masowy CO, zawarty w spalinach w punkcie 5a (rysunek 8.1).

Energochtonno$¢ sorbentu Qs zostata przyjeto 4 MJI/kgCO; i 2 MJ/kgCO,. Stopien
odzysku CO; ze strumienia dwutlenku wegla zawartego w spalinach mcoz wynosi R = 90%
(okreslajacy, jaka cze$¢ CO; ze spalin znajduje si¢ w odseparowanym strumieniu), a sprawnosé

wymiennika ciepta #gre przyjeto na poziomie 0,99. Pobierany strumien pary podgrzewa czynnik w
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wymienniku desorbera do temperatury t=125°C. Cisnienie pary w upuscie turbiny parowej

wynosi pios = 0.287 MPa i wyznaczone zostato z zaleznoS$ci:

_ pnas(t + AtRE )

Pios = (8.5)
1-cne

gdzie:
(re- wzgledna strata ci$nienia pary w reboilerze ({re = 0,02)
Atge — przyrost temperatur na reboilerze (Atge = 5 K)

Wedlug powyzszego wzoru cisnienie (p;o,) to wynosi 0,287 MPa, natomiast z uwagi na
zalozenie ci$nienia pary na wlocie do czgsci niskopreznej turbiny parowej 0,3 MPa postanowiono
aby upust pary byt wykonany z przelotni miedzy cze¢scia $rednio a niskopr¢zng turbiny.

Woda wracajgca z reboilera (wymiennik ciepla wiezy desorbera), ktora posiada
temperature rowng 125°C i jest kierowana do odgazowywacza. Kierowanie wody do
odgazowywacza jest korzystnym termodynamicznie rozwigzaniem. W konsekwencji czego
nastgpuje spadek strumienia pary mjos prowadzonego do odgazowywacza z niskopreznej czesci
turbiny parowej. Prowadzi to do wzrostu mocy turbiny parowej.

Wykonanie upustu pary w turbinie parowej do regeneracji MEA w instalacji wychwytu
CO; powoduje znaczny spadek mocy turbiny parowej, a w konsekwencji obnizenie sprawnosci

cze$ci parowej 1 catego bloku gazowo - parowego.

8.2. Instalacja spre¢zania CO,

Wychwycony strumien CO; w instalacji absorpcji chemicznej cechuje si¢ wysoka
czystoscia, przekraczajaca 99%, dlatego bez stosowania dodatkowych proceséw oczyszczania

kierowany jest do instalacji sprgzania IS, ktora zostata przedstawiona na rysunku 8.2.

) ) ) ) O, ) ® O,
= or e G R ]

Rysunek 8.2 Schemat instalacji sprezania CO; (S — sprezarka, P — pompa ciektego CO,)

Przygotowany gaz jest sprezany do ci$nienia 13 MPa w 7-sekcyjnej sprezarce z

chtodzeniem migdzystopniowym do temperatury 30°C oraz pompie ciektego CO,. W pierwszych
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7 sekcjach gaz sprezany jest do 6,5 MPa przy zastosowaniu identycznych stosunkow ci$nien w
kazdej sekcji. Na koncu instalacji zastosowano pompg cieklego CO,, ktory podczas ochtodzenia
zostaje wykroplony. Przyjeto sprawnosci izentropowe sprezarek oraz pompy ciektego CO; rowne
80%. Sprezony dwutlenek wegla w stanie nadkrytycznym jest gotowy do transportu do miejsca

skladowania.

8.3. Opis analizowanej struktury

Do integracji ukladu gazowo — parowego z instalacja wychwytu i sprezania CO;
zaproponowano wariant G opisany szczegdtowo w rozdziale 7 0znaczony w niniejszym rozdziale
jako wariant G1, ktory przedstawiono na rysunku 8.3. W wariancie tym spaliny z kotta
odzyskowego kierowane sg do instalacji wychwytu CO; ze spalin. Dodatkowo w czg¢$ci parowej
wykonano upust pary z przelotni migdzy czescia $rednio i niskopr¢zng turbiny parowej W celu
regeneracji aminy. Zastosowano instalacj¢ wychwytu CO; ze spalin metoda absorpcyjng oraz
instalacj¢ sprezania wychwyconego gazu w celu jego przygotowania do transportu do miejsca
sktadowania. Instalacja wychwytu CO, zostala szczegdélowo opisana w rozdziale 8.1, natomiast
instalacje sprezania CO, scharakteryzowano w rozdziale 8.2.

Efektywno$¢ badanej elektrowni gazowo-parowej oceniana jest poprzez sprawno$¢
generacji energii elektrycznej netto 7 okreslong zaleznoscia (6.6) przedstawiong w rozdziale 6.

Wyzej przytoczong zalezno$¢ mozna zapisa¢ rOwniez w nastepujacy sposob:

NeITG + NeITP _ZNi

> m, - LHV ®.1)

77e|.n =

Potrzeby wilasne ) N; poszczeg6élnych instalacji w elektrowni, tj. Nei maszyn i urzadzen w
obrebie bloku gazowo-parowego oraz Nis instalacji sprezania CO, (dla elektrowni bez wychwytu
CO;2 Nis = 0). Instalacja wychwytu CO, do pracy pobiera parg z przelotni, wiec potrzeby wlasne

dla tej instalacji ujete sa w zmniejszeniu mocy uzyskiwanej przez cz¢s¢ parowa uktadu Nejrp.
ZNi =N, + N (8.2)

Zalezno$¢ (8.2) dodatkowo ujmuje zatozenie dotyczace catkowitego wskaznika potrzeb

wiasnych elektrowni dpw = 0,02 W nastepujacy sposob:

Ny =Spy '(NeIGT + NeITP) (8.3)
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Rysunek 8.3 Schemat uktadu gazowo — parowego (ze spalaniem sekwencyjnym i z chtodzeniem
parowym zamknigtym) zintegrowanym z instalacjag wychwytu i sprezania CO, (Wariant G1)

8.4. Rezultaty analizy

Dla obu analizowanych wariantow turbiny gazowej wykonano obliczenia cze¢s$ci parowe;j

zasilanej gtownym kottem odzyskowym (KO). Przedstawiono wyniki dla wariantu G1 z upustem

pary pobieranej na potrzeby zasilania instalacji absorpcji chemicznej, co wiaze si¢ ze spadkiem

mocy turbiny parowej. Z uwagi na fakt, iz integracja uktadu gazowo — parowego z instalacja

wychwytu i sprezania CO, nie powoduje zmian termodynamicznych w cze¢sci turbiny gazowe;,

przedstawiono rezultaty analizy tylko dla czesci parowej i catego bloku. Uzyskane moce turbiny

parowej (Nerp) dla bloku bez instalacji wychwytu CO, (wariant G) oraz dla bloku
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zintegrowanego z tg instalacjg (wariant G1) przedstawiono na rysunku 8.4. Wprowadzenie
upustu na potrzeby wychwytu CO, przynosi znaczacy ubytek mocy na poziomie odpowiednio w
zaleznosci od f: 35 MW - 25 MW dla wariantu G1 (z gs = 4 MJ/kg). Na rysunku 8.5

przedstawiono moc potrzebng do napedu spr¢zarek w instalacji sprezania CO; (IS).

N MW
140
130 \\
120
110 T \\
100 -
90 ——
30 \\ G1 (2 MTkg)
| : '
7 ~) \ 2 / -
( ~— Gl (4 MTkg)
--_h_
60 e

10 20 30 40 50 B - 60 70 80 90 100
Rysunek 8.4 Moc elektryczna obiegu parowego Neirp w funkcji stopnia sprezania f

Nys. MW
9.5

9

Gl

\\___

10 20 30 40 50 pr- 60 70 80 90 100

Rysunek 8.5 Moc elektryczna potrzebna do napedu sprezarek i pompy CO2 Nis w funkcji stopnia
sprezania f8
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Zastosowanie wychwytu CO, ze spalin przynosi spadek sprawno$ci w postaci ubytku
mocy elektrycznej w czgéci parowej (rysunek 8.4) oraz potrzeb wilasnych na potrzeby spr¢zania
wychwyconego dwutlenku wegla. W tym przypadku osiggnieto maksymalne sprawnosci dla
S =100 rowne 7e1n = 60,21% w wariancie G1 (z gs = 4 MJ/kg) oraz #en = 63,33% w wariancie
G1 (z gs = 2 MJ/kg) - patrz rysunek 8.6. Ubytek sprawnosci wzgledem bazowej elektrowni
(wariant G) w calym zakresie analizowanego sprezu wynosi okoto 7,5 punktu procentowego dla

wariantu G1 (z gs = 4 MJ/kg), i 4,5 punktu procentowego dla wariantu G1 (z gs = 2 MJ/kg).

Heins =
0,7

0.65  — - L
Gl (2 MI'k

" —
0.6 /

/ s SR
I
/
0.55 / = G1 (4 MIkg)

v

[ij=}
—

\

0,45

0 20 30 4  s0P 60 70 80 90 100

Rysunek 8.6 Sprawnos¢ elektryczna netto elektrowni #¢n W funkcji stopnia spr¢zania f

Powyzsze sprawnosci elektryczne netto dla bloku zintegrowanego z instalacjg wychwytu i
sprezania CO; (z CCS) uwzgledniaja moc elektryczng potrzebng do napedu sprezarek
wychwyconego dwutlenku wegla 1 pompy ciektego CO,, ktérg przedstawiono na rysunku 8.5.
Funkcja przedstawiona na rysunku 8.5 ma charakter malejacy wraz ze wzrostem stopnia
sprezania f# z uwagi na malejacy strumien spalin wylotowych z turbiny gazowe;.

Uwzgledniajac rownania (8.1) — (8.3) mozna zatem sprawno$¢ elektryczng netto bloku
gazowo — parowego z instalacja wychwytu i1 sprezania CO, zapisa¢ jako iloczyn sprawnosci
elektrycznej brutto bloku bez instalacji wychwytu i sprezania COz (Weiwar. ¢)) oraz wskaznika

potrzeb wilasnych bloku Jpw, wskaznika potrzeb wtasnych instalacji spr¢zania ditlenku wegla ds
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oraz  wskaznika utraty mocy turbiny parowej Jnetp  (zdefiniowanej  jako:

N elTP(War.G) — N elTP(War.G1)

5NeI.TP = N

, gdzie Nejwar.g) — moc elektryczna brutto elektrowni z wariantu
el(War.G)

G) wg zaleznosci:

NeITG + NeITP _Z Ni

Z m, - LHV = Meiwarc) (L~ oy =8 = Syerre) (8.4)

nel.n =

Sktadowe zaleznos$ci (8.4), czyli wskazniki potrzeb wtasnych poszczegolnych instalacji

zostaly przedstawione na rysunku 8.7.

o0, -
0,12
0.1 \"E—-—____ Onel. TP (4 MT/kg)
0,08
0,06 ONel.TP (2 MI/ke)
[ |
0.04
Ors
[
0:02 = =
Opw
0
10 20 30 40 50 /i - 60 70 80 90 100

Rysunek 8.7 Wskazniki potrzeb wlasnych poszczegolnych instalacji w funkcji stopnia spr¢zania

p
Wyniki analizy sprawnosci uktadéow z wychwytem CO, dla g = 50 oraz £ = 100 dla

wariantu G1 przy zmianie energochtonnosci absorbentu w zakresie gs=0,5-4 MJ/kgCO,
przedstawiono na rysunku 8.8. Zmniejszenie energochtonnosci absorbentu o 1 MI/kgCO;
powoduje wzrost sprawnosci elektrycznej netto bloku o ok. 1,5 punktu procentowego dla
wariantu G1. Oznacza to, iz poszukiwanie metod zmniejszenia energochtonnosci absorbentow

czy tez poszukiwanie nowych mniej energochtonnych absorbentow moze w istotny sposob
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zmniejszy¢ straty sprawnosci elektrycznej bloku wywotane wykonaniem upustu pary do
regeneracji absorbentu.

Jednostkowa emisj¢ CO; przypadajaca na 1 MWh wytworzonej energii elektrycznej netto
dla analizowanych wariantow z instalacjg wychwytu i spr¢zania CO, przedstawiono na rysunku
8.9. W uktadach bez wychwytu CO; osiggni¢to minimalng emisj¢ na poziomie
ecoz = 292 kg/MWh w wariancie G1 (rysunek 7.9). Dla zatozonej skuteczno$ci wychwytu roéwnej
R =90 %, ze wzgledu na utrate sprawno$ci wzgledem uktadéw bazowych, osiagnig¢to redukcje
emisji CO, na poziomie ok. 90%.

Nelw -
0.67

0,66

0,65 I —=~
\
]

‘~“h“‘-~

=100

[

0.04
0.63
0.62
0.01

0.6 —
0.59 ~

0.58 \“'\
0.57

0.56

=
Il

N

o

0.5 | 1.5 2 2.5 3 3.5 4
;- MIkgco,

Rysunek 8.8 Wptyw energochtonnosci absorbentu gs na sprawnos¢ netto uktadu gazowo —
parowego el n z instalacjg wychwytu i sprezania CO,
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Rysunek 8.9 Emisja jednostkowa CO, przypadajaca na IMWh wyprodukowanej energii
elektrycznej netto eco, w funkcji stopnia sprezania f8

8.5. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale zaprezentowano wyniki obliczen sprawnosci elektrowni gazowo-
parowej zintegrowanej z instalacja wychwytu i sprezania CO; przy zatozeniu, Ze temperatura
spalin na wlocie do kotta odzyskowego (113) ma warto$¢ statg rowna 630°C. Charakterystyki
sprawnosci bloku przedstawiono w funkcji stopnia sprezania . Zmiana stopnia spr¢zania w tym
wypadku wigze si¢ ze zmiang temperatury w komorze spalania COT. Obieg parowy analizowanej
elektrowni sktada si¢ z glownego kotta odzyskowego zasilanego spalinami (KO). Obliczenia
zrealizowano dla wariantu G1 (turbina gazowa ze spalaniem sekwencyjnym oraz chtodzeniem

zamknigtym parowym).

Integracja uktadu gazowo-parowego z instalacja wychwytu i sprezania CO, przynosi
ubytek sprawnosci wzgledem elektrowni bez tych instalacji w calym zakresie analizowanych
stopni sprezania na poziomie okoto 7,5 punktu procentowego dla wariantu G1 (z gs = 4 MJ/Kg), i
4,5 punktu procentowego dla wariantu G1 (z gs = 2 MJ/Kg). Zmniejszenie energochtonnosci

absorbentu 0 1 MJ/kgCO, powoduje wzrost sprawnosci elektrycznej netto bloku o ok. 1,5 punktu
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procentowego. Osiggnicta maksymalna sprawno$¢ elektryczna netto (rysunek 8.6) dla =100
wynosi 7e1n = 60,21% w wariancie G1 (z gs = 4 MJ/kg) oraz nen = 63,33% w wariancie G1 (z gs
= 2 MJ/kg). Spadek sprawnosci elektrowni z instalacja wychwytu i sprgzania CO, wzgledem

bloku bez tej instalacji wynika z dwoch czynnikow:

e  Spadek mocy turbiny parowej wynikajacy z zastosowania upustu pary na potrzeby zasilania
instalacji absorpcji chemicznej. Spadek ten, dla przyjetej energochtonnosci sorbentu réwnej

gs = 4 MJ/kgCOs,, jest na poziomie 35-25 MW w wariancie G1 (rysunek 8.4).

e  Zapotrzebowania na moc elektryczng instalacji spr¢zania CO,. Sumaryczna moc spr¢zarek
w instalacji sprezania CO, miesci si¢ w granicach 9,2-6,1 MW i zalezy od wielkos$ci strumienia
sprezanego dwutlenku wegla. Instalacja wychwytu CO, ograniczyta jednostkowa emisje
dwutlenku wegla o ok. 90% dla obu wariantow. Niemal staty spadek sprawnos$ci wynikajacy z
zastosowania instalacji wychwytu 1 sprezania CO; w calym analizowanym zakresie stopni
spr¢zania sprawia, ze optymalne parametry pracy dla elektrowni bez jak i z tymi instalacjami sg

takie same.
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9. ZAGOSPODAROWANIE CIEPLA NISKO-TEMPERATUROWEGO
POPRZEZ NADBUDOWE BLOKU O MODULY ORC

Pierwsza elektrownia ORC (z ang. Organic Rankine Cycle - Organiczny obieg Rankina)
powstala w 1967 roku w miejscowosci Paratunka na Kamczatce, we wschodniej Syberii, jako
instalacja eksperymentalna 1 miata moc elektryczng 0,68 MW. Zasilana byla wodg o
temperaturze 81°C 1 wykorzystywala czynnik roboczy R-12. Jednoczes$nie byla pierwsza
instalacja wykorzystujaca niskotemperaturowe zrodto ciepta [93].

Kolejna jednostka zostata uruchomiona w ramach cieptowni, wczesniej, tj. od roku 1989,
pracujacej wytacznie w celach cieptowniczych na potrzeby maista Altheim w Austrii. Od 2000
roku modul ORC produkuje takze energi¢ elektryczng. Woda geotermalna eksploatowana jest z
glebokosci ok. 2300 m o temperaturze 106°C przy wydajnoéei 85 - 100 m*/h. Zainstalowana moc
zaspokaja potrzeby okoto 40% mieszkancoéw miasta Altheim [73].

Modut w Bad-Blumau (wschodnia cz¢$¢ Austrii) pracuje w oparciu o wody geotermalne
o temperaturze okoto 100°C pobieranej z glebokosci 2 km przy wydajnoscia 17 m3h. W 2000
roku wykonano kolejne 2 odwierty - Bad-Blumau 2 oraz Bad-Blumau 3. Pierwszy z nich posiada
glebokos¢ 2,36 km oraz wydajnos¢ 80m*/h i temperature wody geotermalnej na poziomie 110°C.
Drugi na gleboko$é 1,2 km, gdzie temperatura wynosi 47°C, a wydajno$é 1,5 m*/h [73].

Instalacja Husavik w potnocnej czgsécei Islandii zostata oddana do uzytku w 2001 roku.
Jednostka ta charakteryzuje si¢ wysoka moca cieplng 44 MW oraz mocg elektryczng 1,6 MW
generowang przy wydajnosci wody geotermalnej 90 m*/h i posiadajacej temperature 121°C [75].

Sitownia ORC w Neustadt-Glewe w pdétnocnych Niemczech zostata oddana do uzytku w
1995 roku w celach cieptowniczych. Wykorzystuje ona wysoko zmineralizowane wody
geotermalne o temperaturze 98°C. Negatywne oddziatywanie wysokiej mineralizacji wod zostato
ograniczone poprzez zastosowanie materiatow tytanowych oraz wtokna szklanego. Od 2003 roku
jednostka produkuje rowniez energi¢ elektryczng [75].

Jednostka Unterhaching zlokalizowana 10 km na potudnie od Monachium w Niemczech
zostala oddana do uzytku w 2007 roku. Instalacja wykorzystuje wydobywczy otwor wiertniczy
Gt Unterhahing la oraz chtonny otwor wiertniczy Gt Unterhahing 2 o glebokosciach
wynoszacych 3,35 km oraz 3,58 km [12].
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Modut ORC Chena Hot Springs znajdujacy si¢ na Alasce wykorzystuje wody
geotermalne o temperaturze 74 °C, czerpang z glgbokosci okoto 1 km. Jest to najnizsza
temperatura wody geotermalnej wykorzystywana do produkcji pradu elektrycznego na §wiecie.
Wydajno$¢ otworu wynosi 32 dm®/s, co pozwala na generowanie 0,4 MW mocy elektrycznej
[40]. W tabeli 9.1 zestawiono charakterystyczne parametry pracy 7 modutow ORC pracujagcych
na niskotemperaturowych zrédtach ciepta. W tabeli 9.2 przedstawiono gléwnych producentow
instalacji ORC wraz ze stosowanymi czynnikami roboczymi.

Tabela 9.1 Parametry niskotemperaturowych moduléw ORC pracujacych na §wiecie

Chena
Bad- Neustadt- Unter-
Parametry  Paratunka  Altheim Husavik Hot
Plumau Glewe haching
Springs
Kraj Rosja Austria Austria  Islandia Niemcy Niemcy USA
1989 - 1995 -
produkcja produkcja
ciepta ciepla
Rok P P
1967 2000 - 2001 2001 2003 - 2007 2006
uruchomienia . .
produkcja produkcja
energii energii
elektrycznej elektrycznej
Temperatura
wody 81°C 106°C 110°C 121°C 98°C 115°C 74°C
geotermalnej
Wydajnosé
wody - 90 m¥h 80m°h 90 m¥h 110 m*/h 150 m*h 32 m¥h
geotermalnej
Moc 0,18 1,6 3,36 0,4
0,68 MWe 0,5 MWe 0,21 MWe
elektryczna MWe MWe MWe MWe
51
Moc cieplna - 9 MWt 44 MWt 6 MWt 31 MWt -
MWt
Czynnik izo-
R-12 R-12 NH, n-pentan NH, R-134a
Roboczy pentan
Zrédlo [93] [73] [73] [75] [75] [12] [40]
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Tabela 9.2 Wykaz gtownych producentéw ORC wraz z czynnikami (WCG - wykorzystanie
ciepta wod geotermalnych; OCO - odzysk ciepta odpadowego; OCS - wykorzystanie ciepta
stonecznego; EWB - elektrocieptownia ze wspotspalaniem biomasy)

Temperatura
Moc Czynniki ,
Producent Zastosowanie gornego Zrodlo
elektryczna robocze
zrodla ciepla
ORMAT, WCG, OCO,
0,2-70 MW, 150 - 300°C n-pentan [136]
USA WCS
Turboden, EWB, OCO, OMTS,
0,2-2 MW, 100 - 300°C [112]
Wiochy WCG Solkatherm
Adoratec/Maxxtec, 0,315-1,6
) OCO 300°C OMTS [27]
Niemcy MW,
. 0,35-0,8
Opcon, Szwecja 0OCO < 120°C NH, [49]
MW,
Bosh KWK, 0,065 - 0,325
) OCO 120 - 150°C R-245fa [92]
Niemcy MW,
Turboden
OCO, WCG 0,280 MW, 91 - 149°C R-245fa [58]
PureCycle, USA
GE CleanCycle,
) OCO 0,125 MW, >121°C R-245fa [92]
Niemcy
. ) R-245fa,
Cryostar, Frnacja 0OCO, WCG brak inf. 100 - 400°C [127]
R-134a
Tri-0-gen,
) OCO 0,160 MW, >350°C Toluen [119]
Holandia
Electratherm, USA 0OCO, 0Cs 0,05 MW, > 93°C R-245fa [3]

9.1. Charakterystyka elektrowni nadbudowanej o moduly ORC

Integracja bloku gazowo — parowego =z instalacja wychwytu i sprezania CO,
przedstawiona w rozdziale 8 wykazata, iz ograniczenie emisji CO, obarczone jest spadkiem
mocy 1 sprawnosci elektrycznej netto elektrowni. Redukcja spadku sprawnosci bloku mozliwa
jest poprzez wykorzystanie ciepta odpadowego istnicjagcego w obrgbie elektrowni w celu
wyprodukowania dodatkowej energii elektrycznej. Blok gazowo — parowej (wariant G1)

nadbudowano o moduty ORC i przedstawiono na rysunku 9.1 jako wariant G2.
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Rysunek 9.1 Schemat elektrowni gazowo — parowej ze spalaniem sekwencyjnym i z
chtodzeniem parowym zamknigtym zintegrowanej z instalacja wychwytu i spre¢zania CO; oraz

zaprezentowana na rysunku 9.1 posiada dwa zrédla niskotemperaturowego ciepta odpadowego,
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nadbudowanej o moduty ORC (Wariant G2)
Elektrownia gazowo — parowa zintegrowana z instalacja wychwytu i spr¢zania CO;
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a) Spaliny wylotowe z kotta odzyskowego KO
b) Sprezany ditlenek wegla w instalacji jego przygotowania do transportu IS
Wykonanie upustu na przelotni w turbinie parowej migdzy jej Srednio a niskoprezng
czgscia w celu regeneracji absorbentu w instalacji aminowej powoduje zmian¢ rozktadu
temperatur na zimnym koncu kotta odzyskowego. Temperature spalin oraz strumien ciepta spalin
na wylocie z kotta odzyskowego przedstawiono na rysunku 9.2. To zrodio ciepta odpadowego
mozna efektywnie wykorzysta¢ dzigki modutowi ORCI. Spaliny kierowane sa do wiezy
absorbera, w celu przeprowadzenia procesu absorpcji chemicznej, ktorego efektywnos¢ zalezy m.
in. od temperatury spalin. Im nizsza temperatura spalin tym efektywno$¢ separacji CO, jest
wieksza. Drugim analizowanym zrédlem ciepta odpadowego jest ciepto sprezanego gazu w

instalacji sprezania COg, ktore zasila modut ORC2.
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Rysunek 9.2 Temperatura spalin ts, oraz strumien ciepta spalin Qs, na wylocie z kotta
odzyskowego w funkcji stopnia sprezania S

9.2. Dobor czynnikéw roboczych do modutow ORC

Z literatury obejmujacej zagadnienia doboru czynnika do sitowni ORC
[29][31][67][128][137][142] wynika, Zze nie ma idealnego i uniwersalnego czynnika

niskowrzacego, ktéry mozna zastosowa¢ w kazdym uktadzie ORC.
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Dobér odpowiedniej substancji do moduléw ORC zdeterminowany jest szeregiem
wymogoéw dotyczacych jego wilasciwosci. Potozenie punktu potrdjnego i Krytycznego, zakres
roboczych ciénien, entalpi¢ parowania i przegrzania, ciepto wilasciwe pary i cieczy, objetosé
wlasciwg, przewodzenie ciepla, palno$¢ oraz toksyczno$¢ to najbardziej istotne parametry
wplywajagce na jego odpowiedni dobdor. Duzy wplyw na wybor optymalnego czynnika
organicznego ma rowniez jego cena i wpltyw na srodowisko. Woda stosowana w klasycznych
obiegach parowych jest substancja nieszkodliwg i nietoksyczng. Kazda substancja inna niz woda
wywiera wpltyw na $rodowisko. W konsekwencji tego, przed doborem czynnika roboczego w
sifowniach ORC nalezy starannie przeanalizowa¢ wtasnosci substancji oraz konsekwencje ich
wykorzystania.

W celu przeprowadzenia oceny ekologicznej czynnikow roboczych wykorzystuje sig¢
nastepujace wskazniki [67]:

e wskaznik GWP (z ang. Global Warming Potential) - potencjal tworzenia globalnego
ocieplenia (okresla wptyw 1 kg danego czynnika organicznego na ocieplenie klimatu w
czasie 100 lat w stosunku do wptywu 1 kg CO, na klimat w tym samym czasie, dla
ktérego GWP = 1)

e wskaznik ODP (z ang. Ozone Depletion Potential) - potencjatl niszczenia warstwy
ozonowej (okresla wptyw danego czynnika organicznego na szybko$¢ niszczenia ozonu
stratosferycznego w stosunku do R11, dla ktérego ODP = 1)

Z uwagi na dysponowane temperatury spalin oraz wody jako Zrdédla ciepta odpadowego
wybrano cztery czynniki. W tabeli 9.3 zostaly przedstawione media robocze wraz z ich
parametrami tj. temperaturg krytyczng, cisnieniem krytycznym i ci$nieniem nasycenia dla
temperatury 25°C. Etanol wybrany zostal do analiz na podstawie doswiadczen zespotu
badawczego D. Mikielewicza z Politechniki Gdanskiej [99][100][101]. Pozostale czynniki
dobrano na podstawie przegladu literatury oraz witasnych doswiadczen zdobytych w projekcie
"Odzysk energii z instalacji turbinowych" realizowanego przez Konsorcjum Uczelni Polskich dla
EDF Polska S.A, ktorej efektem jest m. in. [10].
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Tabela 9.3 Wybrane czynniki organiczne do analizy modutow ORC

Czynnik tiry°C Pxryt kPa Psat(25°C) kPa
Etanol 240,8 6148 7,95
Benzen 288,9 4906,3 12,69
R141b 204,6 4212 78,57
R245ca 174,4 3525 100,82

9.3. Charakterystyka moduléw ORC1 oraz ORC2

Modele ORC zostaly wykonane w programie EBSILON Professional a integracja ich z
modelem bloku zostata wykonana w programie Microsoft Office Excel w $rodowisku VBA. Na
rysunku 9.3 przedstawiono schemat sitowni ORC1 z zastosowang rekuperacja. Na rysunku 9.4
przedstawiono schemat sitowni ORC2 wykorzystujacej cieplo sprezanego gazu w instalacji
sprezania CO, w wariancie z 7-sekcyjng sprezarkg z chlodzeniem migdzystopniowym oraz

pompg ciektego CO,. Gltéwne zatozenia dla ORC1 oraz ORC2 zostaly przedstawione w tabeli

9.4,
N, 2.C1)o

E o - +. S

78 >

REK400

300 6g
4’0 9 |

020 C) 5a O
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_@1% SKR 290

Rysunek 9.3 Schemat sitowni ORCI1
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Rysunek 9.4 Schemat modutu ORC2

Analiza dla odbioru ciepla z 4-sekcyjnej sprezarki 1 wykorzystania go w sitowni ORC
zostata przeprowadzona przez Autora w [81] dla bazowego bloku gazowo — parowego (wariant
A) zintegrowanego z instalacja wychwytu i sprezania CO,. Analiza ta umozliwita uzyskanie
odpowiedzi, czy zysk energetyczny z modulu ORC bedzie w stanie zrekompensowal wieksza
energochtonno$¢ instalacji w przypadku zastosowania 4-sekcyjnej sprezarki CO,. W pracy wykazano, iz
zysk energetyczny uzyskany dzigki modutowi ORC nie jest w stanie zrekompensowac réznicy
energochlonnosci instalacji sprezania CO,, w ktorej zastosowano 4-sekcyjng sprezarke zamiast 7-
sekcyjnej z pompg cieklego CO,. Instalacja 7 sekcyjnego spr¢zania dwutlenku wegla posiada
energochlonno$¢ nizszg od 4 sekcyjnego o ok. 0,8 - 1,2 MW. Dodatkowo na korzys¢ 7 -
sekcyjnego sprezania CO; przemawia fakt, iz po integracji jej z sitownig ORC mozna dodatkowo
uzyskac 0,3 - 0,4 MW mocy elektrycznej.

Moc elektryczna netto sitowni ORC uwzglednia moc wewngtrzng turbiny ORC (Note),
sprawnos¢ mechaniczng turbiny (7motp), Sprawnos¢ generatora (1), MOC wewnetrzng potrzebng

do napedu pompy skroplin (Nps) oraz jej sprawnosc¢ elektro-mechaniczng (4mps) WQ WzOru:

N
Nenore = Norp *mote * 16 — = 9.1)

77mPS
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Moc wewnetrzna ekspandera ORC okre$lona jest jako iloczyn strumienia masowego
czynnika niskowrzacego na wlocie do turbiny (mso) 1 réznicy jego entalpii wiasciwej na wlocie 1

wylocie z ekspandera (hs, i hgo) Wg wzoru:
Norp =My, '(hso - h40) 9.2)

Zaktada si¢, ze w punkcie 30 para czynnika niskowrzacego jest para nasycong sucha
(stopien suchosci pary rowny X = 1). Zatozono ci$nienie pary ps, tym samym determinujac jej
temperature 1 entalpi¢ w punkcie 30.

Entalpi¢ czynnika na wlocie do pompy okreslono jako entalpi¢ cieczy w temperaturze
nasycenia tyo = 25°C (t1o = twcn + Aty, gdzie At) to réznica temperatury wody chtodzacej na wlocie
do skraplacza i temperatury czynnika niskowrzacego na wylocie do kondensatora) i przy

ci$nieniu w kondensatorze rownym ci$nieniu nasycenia dla temperatury tio (Pskr = Psat(t10))-

e = T (Pea (to)) (9.3)
Tabela 9.4 Zatozenia dotyczace modutu ORC1 oraz ORC2
Wielkos¢ Symbol  Jednostka Warto$¢
Spietrzenie temperatur w parowaczu (pinch point) Atpp K 10
Niedogrzew czynnika na goragcym koncu ekonomizera At K .
(approach point)
Sprawno$¢ wewnetrzna turbiny nioTpP - 0,8
Sprawno$¢ mechaniczna turbiny NmoTP - 0,98
Sprawnos¢ wewnetrzna pompy obiegowej 7ips - 0,8
Sprawno$¢ mechaniczna pompy obiegowe;j Nmps - 0,998
Sprawno$¢ generatora NG - 0,93
Wzgledna strata ci$nienia czynnika na ekonomizerze CEcon - 0,02
Wzgledna strata ci$nienia czynnika na wlocie do parowacza (gvap - 0,05
Temperatura wody chtodzacej na wlocie do skraplacza ORC  ty ch °C 15

Roéznica temperatury miedzy woda chtodzaca na wlocie do
skraplacza ORC a czynnikiem niskowrzacym na jego At K 10

wylocie (1s)
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9.4. Wyniki analizy nadbudowy bloku 0 moduly ORC

Sprawno$¢ elektryczna netto bloku gazowo-parowego obliczano zgodnie z zalezno$cig
(8.1), w ktorej uwzgledniono dodatkowo sum¢ mocy wytworzonej z modutow ORC1 oraz ORC2
> Nein.ore zgodnie z zalezno$cia:

NeITG + NeITP _ZANi +ZNel.n.ORC
D, - LHV

Mein = (9°4)

Na rysunku 9.5 przedstawiono dobér ci$nienia nasycenia P3, czynnika na wlocie do
ekspandera OTP wzgledem maksymalnej mocy elektrycznej netto #en.orc modutu ORCI1 jaka

mozna uzyskac.

AFeI.n.ORO k” ’
920

?10 //\ r245c¢a
900 T
890 VAR

230 f\ benzen a \
etanol i\ r141b : \

870
860 2 :
850 - -
s |1 /I \
830 2 f § \
820 3 [ : \
800 = I 3 \
0 50 100 150 200 250 300 330 400 450

P30 Pa

Rysunek 9.5 Moc elektryczna netto Nejn.orc sitowni ORC1 w funkcji ci$nienia nasycenia p3o
czynnika na wlocie do ekspandera OTP dla g = 50

Standardowe podejscie w analizie modutow ORC polega na zaloZeniu stalej temperatury
czynnika t3, na wlocie do ekspandera OTP. Oznacza to, ze czynniki rozprezane sg od ci$nienia
nasycenia dla tej temperatury pnas(tso). Z zaleznosci (9.4) wynika, ze zmniejszenie sprawnos$ci
elektrowni wynikajacej z integracji bloku z instalacjg wychwytu i spr¢zania CO, mozna uzyskac

poprzez maksymalizacje mocy elektrycznej netto sitowni ORC. Przeprowadzono dobor ci$nienia
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na wlocie do turbiny dla kazdego badanego czynnika, tak aby kazdy z modutow ORC osiggat
swoje maksimum mocy elektrycznej netto. Na rysunku 9.6 oraz 9.7 przedstawiono odpowiednio
moc elektryczng netto sitowni ORC1 oraz ORC2 w funkcji stosunku ci$nien w sprezarce
powietrza dla optymalnego ci$nienia danego czynnika na wlocie do turbiny OTP. Na rysunku 9.7
ilo§¢ wyprodukowanej mocy elektrycznej netto ORC pracujacym na benzenie pokrywa si¢
praktycznie z iloscig wyprodukowanej mocy z ORC bazujagcym na r141b.

Noinore KW

1250 | |
=—245ca
1200
r141b
1150 - \ beznen
1100 etanol

1050 -
1000 \\\
950 \K

S
900 ‘\\\\‘:::\"‘*-‘
~ \

—

—\'\_;

10 20 30 40 50 P60 70 30 90 100

Rysunek 9.6 Moc elektryczna netto Nejn.orc sitowni ORC1 w funkcji stopnia sprezania
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Rysunek 9.7 Moc elektryczna netto Nejn.orc sitowni ORC2 w funkcji stopnia sprezania

Dla wszystkich analizowanych wariantow ORC zachodzg analogiczne zaleznosci, tzn.
sitownia pracujaca z czynnikiem R245ca uzyskuje najwyzsza moc elektryczng netto, natomiast
najgorszym czynnikiem pod tym wzgledem okazuje si¢ etanol.

Na rysunku 9.8 poréwnano sprawnos$¢ elektryczng netto analizowanych elektrowni z
wychwytem i sprezaniem dwutlenku wegla (Wariant G1 — opisany w rozdziale 8) oraz bloku z
wychwytem i sprezaniem CO; dodatkowo nadbudowanym o trzy moduty ORC (Wariant G2) dla

dwoch wartosci energochtonnosci sorbentu gs = 2 MJ/Kgcoz 0raz gs = 4 MJ/kgcoz.
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Rysunek 9.8 Sprawnos¢ elektryczna netto #e., uktadu gazowo - parowego zintegrowanego z
instalacja wychwytu i spre¢zania CO, (Wariant G1) oraz bloku gazowo - parowego z instalacja
wychwytu i sprezania CO;, dodatkowo nadbudowanego modutami ORC (Wariant G2) w funkcji
stopnia spr¢zania

9.5. Posumowanie analizy nadbudowy bloku o0 moduly ORC

Moduty ORC stanowig skuteczng technologie produkcji energii elektrycznej z
niskotemperaturowych  zréodet ciepta. Glownymi przeszkodami ograniczajagcymi ich
wykorzystanie w energetyce jest ich niska sprawno$¢ oraz wysoka cena.

Lokalizacja zrodet ciepta odpadowego pozwolita na zastosowanie dwoch instalacji ORC:
ORC1 - wykorzystujacej ciepto spalin wylotowych z kotta odzyskowego kierowanych do
absorbera; ORC2 - wykorzystujacej energi¢ sprezanego gazu w instalacji sprezania CO».

Standardowe podejscie w analizie modutow ORC polega na zaloZeniu statej temperatury
czynnika na wlocie do ekspandera ORC. W pracy przeprowadzono dobor ci$nienia na wlocie do
turbiny dla kazdego badanego czynnika, tak aby modut ORC osiggal swoje maksimum mocy
elektrycznej netto, a co za tym idzie aby zysk sprawnosci elektrycznej netto catego bloku byt jak
najwiekszy.

Dla przyjetych zatozen dla ORC1 oraz ORC2 najlepszym czynnikiem (pod wzgledem
otrzymanej maksymalnej mocy elektrycznej netto) okazat si¢ R245ca, natomiast etanol
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najgorszym. Roéznica w produkeji energii elektrycznej netto modutéw ORC pracujacych z
r6znymi czynnikami wynosi do ok. 50 kW. Pamigta¢ jednak nalezy, iz z ekonomicznego punktu
widzenia okaza¢ si¢ moze, iz to etanol bedzie najbardziej optymalnym czynnikiem. Duzg role
moze odgrywac tutaj pojemnos¢ cieplna czynnikoéw. Dla ORC pracujgcym na etanolu, ktory
posiada duzg pojemnos¢ cieplna, ilos¢ wymaganego czynnika jest ponad 3,5 krotnie mniejsza w
stosunku do R245ca. W konsekwencji moze okazaé sie¢, iz rdéznica 50 kW wyprodukowane;j
energii elektrycznej z ORC na R245ca moze nie zrekompensowaé zakupu wigkszej ilosci
czynnika w stosunku do etanolu w catym cyklu eksploatacji modutu ORC.

Nadbudowa modutami ORC nowoczesnej elektrowni gazowo - parowej pracujacej z
instalacja aminowa wychwytu i sprezania CO, pozwolita na zwigkszenie jej sprawnosci
elektrycznej netto do okoto 0,25 punktu procentowego w catej przestrzeni f. Pozwolito to na
osiaggniecie sprawnosci elektrycznej netto dla f = 100 rownej 60,46% dla energochtonnosci

sorbentu gs = 4 MJ/kgcoz oraz 63,58% dla energochtonnosci sorbentu gs = 2 MJ/Kgco».
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PODSUMOWANIE

Glownym celem pracy byla analiza mozliwosci zwigkszenia efektywnosci
termodynamicznej nowoczesnego trojcisnieniowego uktadu gazowo - parowego z przegrzewem
wtornym pary w wariancie bez i z instalacja separacji i spre¢zania CO,. Cechg wsp6lng badanych
wariantow elektrowni byta turbina gazowa, charakteryzujaca si¢ stala moca elektryczng 200 MW
oraz stalg temperaturg spalin wylotowych wynoszgcg 630°C. Dodatkowo kazdy analizowany
blok energetyczny posiadat takg samg struktur¢ podkrytycznego trdjcisnieniowego kotla
odzyskowego z miedzystopniowym przegrzewem pary oraz obiegiem parowym, ktéry po
optymalizacji algorytmem genetycznym posiadal parametry pary swiezej 600°C/18 MPa oraz
wtornej 600°C/4 MPa. Dzigki opracowaniu metodologii modelowania pracy turbiny gazowej w
szerokim zakresie stopnia spr¢zania (f = 10 — 100), wyznaczania strumienia chlodziwa
niezbednego do ochtodzenia topatek ekspandera oraz algorytmu obliczeniowego sprawnos$ci
izentropowej sprezarki oraz ekspandera turbiny gazowej w funkcji sprezu S mozliwe bylo
przeprowadzenie analizy wpltywu parametréw pracy turbiny gazowej na jej sprawno$¢
elektryczng jak i calej elektrowni. W pracy poddano analizie elektrownie gazowo — parowe w
nastepujacych wariantach:

K-  Elektrownia gazowo — parowa z zastosowanym otwartym konwekcyjnym chtodzeniem

powietrzem turbiny gazowej oraz chlodzeniem powietrza chtodzacego bazujaca na
konserwatywnych $ciezkach sprawnosci politropowej sprezarki

O -  Elektrownia gazowo — parowa z zastosowanym otwartym konwekcyjnym chtodzeniem
powietrzem turbiny gazowej oraz chlodzeniem powietrza chlodzacego bazujagca na
optymistycznych $ciezkach sprawno$ci politropowej sprezarki i turbiny

S—  Elektrownia gazowo — parowa z zastosowanym otwartym konwekcyjnym chtodzeniem
powietrzem turbiny gazowej oraz chlodzeniem powietrza chtodzacego bazujaca na
optymistycznych $ciezkach sprawnosci politropowej sprezarki 1 turbiny oraz wyzszej
efektywnosci chtodzenia

A —  Elektrownia gazowo — parowa z zastosowanym otwartym konwekcyjnym chtodzeniem
powietrzem turbiny gazowej

B—  Elektrownia gazowo — parowa z zastosowanym otwartym blonowym chtodzeniem
powietrzem turbiny gazowej oraz chtodzeniem powietrza chodzacego

C -  Elektrownia gazowo — parowa z zastosowanym otwartym transpiracyjnym chtodzeniem
powietrzem turbiny gazowej oraz chtodzeniem powietrza chodzacego

D -  Elektrownia gazowo — parowa z zastosowanym zamkni¢tym chtodzeniem powietrzem
turbiny gazowej
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E—  Elektrownia gazowo — parowa z zastosowanym zamkni¢tym chlodzeniem parowym
turbiny gazowej

F—  Elektrownia gazowo — parowa z zastosowanym spalaniem sekwencyjnym oraz otwartym
chtodzeniem powietrzem turbiny gazowe;j

G-  Elektrownia gazowo - parowa z zastosowanym spalaniem sekwencyjnym oraz
zamknietym chlodzeniem parowym turbiny gazowej

G1 - Elektrownia gazowo - parowa z zastosowanym spalaniem sekwencyjnym oraz
zamknietym chtodzeniem parowym turbiny gazowej zintegrowanej z instalacja wychwytu i
sprezania CO»

G2 - Elektrownia gazowo - parowa z zastosowanym spalaniem sekwencyjnym oraz
zamknigtym chlodzeniem parowym turbiny gazowej zintegrowanej z instalacja wychwytu i
sprezania CO; oraz modutami ORC

Stosunkowo duze koszty obiegu parowego z turbing parowa w odniesieniu do kosztu
turbiny gazowej okreslaja kierunek wzrostu sprawnos$ci elektrowni gazowo — parowych. Obecna
bariera na poziomie 61% sprawnosci elektrycznej netto ukladéw gazowo — parowych moze by¢
przekroczona w najblizszym czasie poprzez wzrost sprawnosci elektrycznej turbiny gazowe;j.
Przekroczenie tej granicy moze by¢ zrealizowane na dwa sposoby. Pierwsza koncepcja jest
zastosowanie modeli turbin gazowych o standardowych stosunkach ci$nien (8 = 20 — 30) i
charakteryzujacych si¢ wysoka temperaturg wlotowa spalin COT do ekspandera turbiny gazowej
rzedu 1600°C — 1700°C (turbiny gazowe klasy J). Warunkiem osiggniecia sukcesu jest
zastosowanie nowoczesnych koncepcji chtodzenia uktadu przeptywowego ekspandera turbiny
gazowej (np. chlodzenie parg). Alternatywnym rozwigzaniem jest zastosowanie wyzszych
stosunkoéw cisnien rzgdu B = 40 — 50 przy nizszych wartosciach COT (ok. 1500 — 1550°C).
Rozwigzanie to zostato zastosowane w lotniczych turbinach gazowych Royce-Rolls Trent 1000 w
samolotach Boeing 787 Dreamliner.

W pracy potwierdzono, iz wzrost sprawnosci elektrycznej netto ukltadow gazowo -
parowych z obecnie osigganych 7e, = 59 + 60% przy g = 25 + 30 uwarunkowany jest rozwojem
technik chtodzenia oraz skuteczng integracja instalacji turbiny gazowej, w szczegdlnosci jej
chlodzenia, z cze¢$cig parowa uktadu. Dopiero wtedy uzasadnione bytoby podazanie w kierunku
sprezy f =45 + 50, co pozwolitoby na poprawe sprawnosci netto o 2-3 pkt. proc. do wartosci
Heln = 61 + 63%. Pamigta¢ jednak nalezy, iz zastosowanie stopni spr¢zania f>45 musi i$¢ w
parze z zachowaniem nakladéw inwestycyjnych na turbing gazowa na dostatecznie niskim

poziomie, adekwatnym do obecnie stosowanych turbin gazowych.
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Wyniki analiz pokazuja, iz wprowadzenie chtodzenia powietrza chlodzacego turbiny
gazowej 1 wykorzystanie jego ciepta w obiegu parowym elektrowni umozliwia zastosowanie
wyzszych parametrow sprezu z uwagi na uzyskane nizsze wartosci COT oraz zmniejszenie
strumienia powietrza chtodzacego. Rozwigzanie to stanowi skuteczng metod¢ zwigkszenia
sprawnosci uktadéw kombinowanych, w ktérych zastosowano turbiny gazowe z chtodzeniem
powietrznym. W polaczeniu z zastosowaniem skuteczniejszej techniki chtodzenia powietrzem np.
transpiracyjnej, elektrownia gazowo — parowa jest w stanie osiagna¢ sprawnos¢ elektryczng netto
rowng nawet 63,5%.

W pracy wykazano, iz zastosowanie spalania sekwencyjnego w turbinie gazowej pracujacej
w uktadzie kombinowanym oraz wykorzystanie pary z obiegu parowego w celu chtodzenia
uktadu przepltywowego turbiny gazowej powoduje znaczny wzrost sprawnosci elektrycznej netto
elektrowni dochodzaca nawet powyzej 67,5% (dla bardzo wysokich sprezy f = 95 — 100). Tak
wysoka sprawnos$¢ elektryczna netto wpltywa na korzystne charakterystyki ekologiczne (emisja
jednostkowa COzponizej 300 kg/MWh). Jednak nawet tak niska emisja ditlenku wegla z punktu
widzenia polityki Unii Europejskiej musi by¢ zredukowana za pomoca instalacji separacji CO».

Integracja elektrowni gazowo — parowej z aminowa instalacja wychwytu i spr¢zania CO,
powoduje spadek sprawnosci elektrycznej netto bloku na skutek zmniejszenia mocy turbiny
parowej (z uwagi na pobor pary w celu regeneracji aminy) oraz z uwagi na energochtonnos¢
instalacji sprezania CO,. Spadek sprawnosci elektrycznej netto elektrowni wynosi okoto 67,5
punktu procentowego dla wariantu G1 (z gs = 4 MJ/Kg), i 4,5 punktu procentowego dla wariantu
G1 (z gs = 2 MJ/Kg). Osiagnicta maksymalna sprawno$¢ elektryczna netto (rysunek 8.6) dla
S =100 wynosi 7, = 60,21% w wariancie G1 (z gs = 4 MJ/kg) oraz 7e, = 63,33% w wariancie
G1 (z gs = 2 MJ/kg).

W celu ograniczenia strat sprawno$ci wynikajacych z wychwytu CO; poszukuje si¢
nowych absorbentéw charakteryzujacych si¢ mniejsza energochtonno$cig oraz wykorzystaniem
ciepta niskotemperaturowego. Zastosowanie amin o energochtonnosci mniejszej o 1 MJ/kgCO,
powoduje wzrost sprawnosci elektrycznej netto bloku o okolo 1,5 punktu procentowego.
Zagospodarowanie ciepta niskotemperaturowego w elektrowni gazowo — parowej poprzez
nadbudowe bloku o moduly ORC wykorzystujace cieplo spalin wylotowych z kotla
odzyskowego oraz ciepto sprezanego gazu w instalacji przygotowania CO, do transportu daje

mozliwos¢ wzrostu sprawnosci elektrycznej netto o kolejne 0,25 punktu procentowego. W tym
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przypadku jednak pamigta¢ nalezy, iz nadbudowa bloku o sitownie ORC zwigzana jest ze
znacznym wzrostem kosztow inwestycji z uwagi na wysokie koszty jednostkowe modutéw ORC.

Osiagniete rezultaty analiz potwierdzaja osiggniecie celu gtéwnego oraz celi czastkowych
rozprawy doktorskiej. Uwagi szczegotowe dotyczace kazdej z przeprowadzonych analiz zostaty

umieszczone w podsumowaniach kolejnych rozdzialéw w niniejszej pracy.

-156-



BIBLIOGRAFIA

[1]

[2]
[3]

[4]

[5]
[6]
[7]
[8]
[9]

[10]

[11]

[12]
[13]

[14]

[15]

Alobaid F., Pfeiffer S., Epple B.: Fast start-up analyses for Benson heat recovery steam
generator, Energy, Volume 46, Issue 1, October 2012, s. 295-309.

Apcenbesall. B., teippimikunaB. I.: I'azomypounnvieycmanosxu. Jleaunrpan 1978.

Badr O, O0 Callaghan PW, Probert SD.: Rankine-cycle systems for harnessing power
from low-grade energy sources. Applied Energy 1990;36(4):263-92.

Badyda K., Kupecki J., Milewski J.: Modelowanie hybrydowych uktadow
energetycznych bazujgcych na procesie gazyfikacji wegla. Rynek Energii, Nr 3, 2010, s.
74 -79.

Badyda K., Miller A.: Energetyczne turbiny gazowe oraz uktady z ich wykorzystaniem.
Wydawnictwo Kaprint, Lublin 2014.

Badyda K.: Charakterystyki ztozonych uktadow z turbinami gazowymi. Rynek Energii,
Nr 3, 2010, s. 80 - 86.

Badyda K.: Perspektywy rozwoju technologii turbin gazowych oraz blokow gazowo-
parowych. Rynek Energii, Nr 4, 2014, s. 74 - 82.

Badyda K.: Zagadnienia doboru parametrow czesci parowej ukladu gazowo-parowego
typu "combinedcycle”. Rynek Energii, Nr 4, 2012, s. 109 - 116.

Barelli L., Ottaviano A.: Supercharged gas turbine combined cycle: An improvement in
plant flexibility and efficiency. Energy 2015;81:615-626.
(doi:10.1016/j.energy.2015.01.004).

Bartela L., Kotowicz J., Kubiczek H., Skorek-Osikowska A., Brzgczek M.:
Thermodynamic and economical analysis of the ORC module application to an existing
combined heat and power unit with the backpressure turbine. Proceedings of the
Institution of Mechanical Engineers, Part A: Journal of Power and Energy (doi:
10.1177/0957650915591754).

Bassily A.M.: Numerical cost optimization and irreversibility analysis of the triple-
pressure reheat steam-air cooled GT commercial combined cycle power plants. Applied
Thermal Engineering, Vol. 40, 2012, s. 145-160.

Bertani R.: World Geothermal Generation in 2007. Proceedings of the European
Geothermal Congress 2007, Unterhaching, Germany, 30 May - 1 June 2007.

BP: BP Statistical Review of World Energy. June 2014; www.bp.com [dostgp
29.06.2016].

Brzgczek M., Bartela L.: Optimizing management of condensing heat and cooling of
gases compression in oxy block using of a genetic algorithm, Archives of
Thermodynamics, Vol 34 No. 4, 2013.

Brzeczek M., Job M.: Porownanie ekonomiczne elektrowni gazowo - parowych bez i z
wychwytem CO2. Rynek Energii 2014, Nr 3, s. 88-92.

-157-


http://www.bp.com/

[16]

[17]
[18]

[19]

[20]

[21]
[22]

[23]
[24]

[25]

[26]
[27]
[28]

[29]

[30]

[31]

Budzianowski W. M.: Single solvents, solvent blends, and advanced solvent systems in
CO2 capture by absorption: a review. International Journal of Global Warming
2015;7(2):184-225. (doi:10.1504/IJGW.2015.067749).

Burda R.: EDF zbuduje elektrownie gazowg o mocy 510 MW we Francji. 09.12.2011.
(http://energetyka.inzynieria.com/cat/5/art/30164) [dostep 29.06.2016].

Carbon Dioxide Capture and Storage. IPCC Special Report. Published for the
Intergovernmental Panel on Climate Change, 2005.

Chmielniak T. J., Chmielniak T.: Separacia CO2 z procesow energetycznego
przetworstwa paliw. Rozdzial 11 z pracy zbiorowej pod redakcja Scigzko M., Zielinski
H.: Termochemiczne przetworstwo wegla i biomasy. Wydawnictwo IChPW i IGSMIE
PAN, Zabrze - Krakéw 2003.

Chmielniak T., Lukowicz H., Kochaniewicz A.: Kierunki wzrostu sprawnosci
wspolczesnych blokéw energetycznych. Rynek Energii, Nr 6, 2008, s. 14-20.

Chmielniak T., Rusin A., Czwiertnia K.: Turbiny gazowe. Ossolineum, Wroctaw 2001.

Chmielniak T., Trela M.: Diagnostics of new-generation thermal power plants. IFFM
Publishers, Gdansk 2008.

Chmielniak T., Woéjcik K.: Wychwyt i transport CO2 ze spalin — efekty energetyczne i
analiza ekonomiczna. Rynek Energii 2010;91(6):51-55.

Chmielniak T.: Technologie energetyczne. Wydawnictwa Naukowo-Techniczne WNT,
2008.

Chojnicki .. Siemens zbuduje w Holandii elektrowni¢ gazowo-parowg. Portal
gospodarczy WNP, 10.09.2010. (http://energetyka.wnp.pl/siemens-zbuduje-w-holandii-
elektrownie-gazowomparowa,119362_1 0_0.html) [dostep 29.06.2016].

Chowdhury F., Okabe H., Yamada H., Onoda M., Fujioka Y.: Synthesis and selection of
hindered new amine absobents for CO2 capture. Energy Procedia 2011;4:201-208.

Citrin D.:Power generation from cement plant waste heat (powerpoint presentation).
Cll—Green Cementech: ORMAT International Inc; 2005.

CO2 Capture and Storage — A VGB Report on the State of the Art. Published by VGB
PowerTeche.V. 2004 (www.vgb.org).

Delgado-Torres A., Lourdes Garcia-Rodriguez L.: Design recommendations for solar
organic Rankine cycle (ORC)—powered reverse osmosis (RO) desalination. Renewable
and Sustainable Energy Reviews, 16 (2012), 44 - 53.

Directive 2009/29/EC of the European Parliament and of the Council of 23 April 2009
amending Directive 2003/87/EC so as to improve and extend the greenhouse gas
emission allowance trading scheme of the Community. Official Journal of the European
Union L 140/63, 5.6.2009.

Donghong W., Xuesheng L., Zhen L., Jianming G.:Performance analysis and
optimization of organic Rankine cycle (ORC) for waste heat recovery, Energy
Conversion and Management, 2007, 4 (48), 1113-1119.

-158-


http://energetyka.inzynieria.com/cat/5/art/30164
http://energetyka.wnp.pl/siemens-zbuduje-w-holandii-elektrownie-gazowomparowa,119362_1_0_0.html
http://energetyka.wnp.pl/siemens-zbuduje-w-holandii-elektrownie-gazowomparowa,119362_1_0_0.html
http://www.vgb.org/

[32]
[33]

[34]

[35]
[36]
[37]
[38]
[39]
[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

Duda M., Gabry$ H.L, Kaliski M., Malko J., Kamrat W.: Doswiadczenia i wyzwania
rynku energii. Zeszyt Tematyczny Rynku Energii nr 1 (1X), 2014, s.5-51.

Dusseldorf: Siemens zbuduje nowoczesng elektrownie gazowo — parowg. WWW.rynek-
infrastruktury.pl [dostep 29.06.2016].

E.S.Rubin, M. B. Berkenpas, S. T. McCoy: Technical Documentation: The Economics
of CO2 Transport by Pipeline Storage in Saline Aquifers and Oil Reserves. Carnegie
Institute of Technology at Research Showcase at CMU, Carnegie Mellon University
Center for Energy and Environmental Studies Department of Engineering and Public
Policy, Pittsburgh, April 2008.

EC Gorzow (http://www.ecg.com.pl) [dostep 29.06.2016].

EC Lublin-Wrotkow (http://www.eclublin.pgegiek.pl/) [dostep 29.06.2016].
EC Nowa Sarzyna (http://www.ens.pl) [dostep 29.06.2016].

EC Rzeszow (http://www.ecrzeszow.pgegiek.pl) [dostep 29.06.2016].

EC Zielona Gora (http://www.ec.zgora.pl) [dostep 29.06.2016].

Enertime SA:Cycles Organiques de Rankine: market and actors. Available from:
/http://www.cycle-organique-rankine.com/market-markers.phpS. [accessed 13.10.15].

European Industrial Gases Association. Carbon dioxide source qualification quality
standards and verification. IGC Doc 70/08/E; 2008. Awvailable at:
<https://www.eiga.eu/fileadmin/docs_pubs/Doc_70 08 E.pdf> [dostep 29.06.2016].

European Industrial Gases Association. Minimum specifications for food applications.
IGC Doc 126/11/E; 2011. Available at:
<https://www.eiga.eu/fileadmin/docs_pubs/Doc_126 11 Minimum_Specifications_for_
Food Gas_Applications.pdf> [dostep 29.06.2016].

Facchini B., Ferrara G., Innocenti L.: Blade cooling improvement for heavy duty gas
turbine: the air coolant temperature reduction and the introduction of steam and mixed
steam/air cooling. International Journal of Thermal Sciences, Vol. 39, Issue 1, 2000, s.
74-84.

Facchini B., Innocenti L., Carvnevale E.: Evaluation and Comparison of Different Blade
Cooling Solutions to Improve Cooling Efficiency and Gas Turbine Performances. Proc.
of ASME Turbo Expo 2001, 2001-GT-0571, June 2001, New Orleans, USA.

Fischer W.: SGT5-8000H / Irsching 4 - Siemens H class gas turbine - Pioneering
efficiency with world class flexibility. Program Director 8000H, 19.05.2011,
Irsching(http://www.siemens.com/press/pool/de/materials/energy/2011-05-
irsching4/presentation-fischer-e.pdf) [dostep 29.06.2016].

Fisher R., Ratliff R., Fisher W.: SGT5-8000H - Product Validation at Irsching 4 Test
Center. Siemens AG, Energy Sector, October 21-23, 2008 Germany / USA
(http://www.energy.siemens.com/co/pool/hg/energy-topics/pdfs/en/gas-turbines-power-
plants/SGT-8000H-Produc-tValidationatlrsching4-TestCenter.pdf) [dostep 29.06.2016].

FlexEfficiency 50 Combined Cycle Power Plant. General Electric Company, 2012
(http://www.ge-

-159-


http://www.rynek-infrastruktury.pl/
http://www.rynek-infrastruktury.pl/
http://www.ecg.com.pl/
http://www.eclublin.pgegiek.pl/
http://www.ens.pl/
http://www.ecrzeszow.pgegiek.pl/
http://www.ec.zgora.pl/
http://www.siemens.com/press/pool/de/materials/energy/2011-05-irsching4/presentation-fischer-e.pdf
http://www.siemens.com/press/pool/de/materials/energy/2011-05-irsching4/presentation-fischer-e.pdf
http://www.energy.siemens.com/co/pool/hq/energy-topics/pdfs/en/gas-turbines-power-plants/SGT-8000H-Produc-tValidationatIrsching4-TestCenter.pdf
http://www.energy.siemens.com/co/pool/hq/energy-topics/pdfs/en/gas-turbines-power-plants/SGT-8000H-Produc-tValidationatIrsching4-TestCenter.pdf
http://www.ge-energy.com/products_and_services/products/gas_turbines_heavy_duty/flexefficiency_50_combined_cycle_power_plant.jsp

[48]
[49]
[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]
[58]
[59]

[60]
[61]
[62]

[63]
[64]

energy.com/products_and_services/products/gas_turbines_heavy_duty/flexefficiency 50
_combined_cycle_power_plant.jsp) [dostep 29.06.2016].

Franco A.: Analysis of small size combined cycle plants based on the use of supercritical
HRSG, Applied Thermal Engineering, Volume 31, Issue 5, April 2011, s. 785-794.

Gaia M. Turboden ORC Systems ‘‘Electricity Generation from Enhanced Geothermal
Systems’’, Strasbourg, 2006.

Gas turbines. Mitsubishi Heavy Industries, Ltd.
(http://www.mhi.co.jp/en/products/category/gas_turbin.html) [dostep 29.06.2016].

Gawlik L. (red.), autorzy: Gawlik, L., Grudzinski, Z., Kaminski , J., Kaszynski, P.,
Kryzia, D., Lorenz, U., Mirowski, T., Mokrzycki, M., Olkuski, T., Ozga-Blaschke, U.,
Pluta, M., Sikora, A., Stala - Szlugaj, K., Suwata, W., Szurlej, A., Wyrwa, A., Zysk, J.:
Wegiel dla polskiej energetyki w perspektywie 2050 roku - analizy scenariuszowe.
Gornicza Izba Przemystowo-Handlowa, Wyd. Instytutu GSMIE PAN, 2013, Katowice.

Golweski P.: Obcigzenia cieplno-mechaniczne {topatek silnikow turbinowych z
ceramicznymi powfokami ochronnymi. Rozprawa doktorska. Politechnika Lubelska
2015.

Gottlicher G., Pruschek R.: Comparison of CO2: removal systems for fossil - fuelled
power plant processes. Energy Conversion and Managment 1997, vol. 38, s. 173 - 178.

Gottlicher G., Pruschek R.: Concept of CO2 removal systems for fossil - fuelled based
power generation systems. Research Program with financial contribution from the
European Commission, 1996.

GTW Handbook, 2009. Combined Cycle Prices in Gas Turbine World 2009 Handbook
Pequot Publishing. Fairfield CT, s. 46-50.

Hada S., Yuri M., Masada J., Ito E., Tsukagoshi K.: Evolution and future trend of large
frame gas turbines a new 1600 degree C, J class gas turbine. Proc. Of ASME Expo
2012, GT2012-68574, June 11-15, 2012, Copenhagen, Denmark.

Heavy Duty Gas Turbines & Combined Cycle. General Electric. (http:/site.ge-
energy.com/prod_serv/products/gas_turbines_cc/en/index.html) [dostep 29.06.2016].

Holdmann G.:ORC technology for waste heat applications. In: Proceedings of the diesel
heat recovery and efficiency workshop, 2007.

Hu Y., Li H., Yan J.: Techno-economic evaluation of the evaporative gas turbine cycle
with different CO2 capture options. Energy, nr 89, 2012, s. 303 - 314.

Internationa Energy Agency: Key World Energy Statistics. Paris 2014,
Internationa Energy Agency: Natural Gas Information. Paris 2014.

IPCC Special Report on Carbon Dioxide Capture and Storage. Cambridge University
Press. Cambridge 2005.

ISO 2314:2009 Standard: Gas turbines - acceptance tests.

Ito E., Okada I., Tsukagoshi K., Muyama A., Masada J.: Development of key
Technologies for next generation gas turbine. Proc. of ASME Turbo Expo 2007: Gas

-160-


http://www.mhi.co.jp/en/products/category/gas_turbin.html
http://site.ge-energy.com/prod_serv/products/gas_turbines_cc/en/index.html
http://site.ge-energy.com/prod_serv/products/gas_turbines_cc/en/index.html

[65]

[66]

[67]

[68]
[69]
[70]

[71]

[72]
[73]
[74]
[75]
[76]
[77]
[78]

[79]

[80]

Turbine Technical Congress and Exposition, GT2007-41023, May 17-20, 2007,
Montreal.

Iwicki K., Janusz P., Szurlej A.: Zmiany krajowego ustawodawstwa a rozwdj rynku gazu
ziemnego. Wiadomosci Naftowe i Gazownicze, 2013, R. 16, nr 11, s. 9-14.

Jesionek K.J., Chrzczonowski A.: Polepszenie wiasnosci uktadu STIG poprzez

przegrzew i chtodzenie miedzystopniowe. Modelowanie Inzynierskie, nr 34, 2007, s. 43 -
48.

Jiangfeng W., Zhequan Y., Man W., Shaolin M., Yiping D.:Thermodynamic analysis
and optimization of an (organic Rankine cycle) ORC using low grade heat source,
Energy, 2013, (49), 356-365.

Jonson M., Yan J.: Humidified gas turbine - a review of proposed and implemented
cycles. Energy, nr 30, 2005, s. 1013 - 1078.

Jonsson M., Bolland O., Biicker D., Rost M.: Gas turbine cooling model for evaluation
of novel cycles. Proc. of ECOS 2005, Trondheim, Norway, 20-22 June 2005.

Jonsson M., Bolland O., Biicker D., Rost M.: Gas turbine cooling model for evaluation
of novel cycles. Materiaty ECOS 2005, Trondheim, Norwegia, 20-22 czerwca 2005.

Jordal K. at all: New Possibilities for Combined Cycles Through Advanced Steam
Technology. Proc. of ASME Turbo Expo 2002, GT-2002-30151, June 2002,
Amsterdam, The Netherlands.

Kaminski J.: Market power in a coal-based power generation sector: The case of
Poland. Energy. Volume 36, Issue 11, 2011, s. 6634-6644.

Kapp B., Kreuter H.: The Concept of Hybrid Power Plants in Geothermal Applications.
Proceedings of the European Geothermal Congress 2007, Unterhaching, Germany, 30
May - 1 June 2007.

Kapron H.: Rozne segmenty rynku gazu w Polsce. Rynek Energii, nr 4, 2011, s. 3-8.

Knapek E., Kittl G.: Unterhaching Power Plant and Overall System. Proceedings of the
European Geothermal Congress 2007, Unterhaching, Germany, 30 May - 1 June 2007.

Kohl A. L., Nielsen R. B.: Gas purification. Houston: Gulf Publishing Company, 1997.

Kotowicz J, Bartela L.: The influence of the legal and economical environment and the
profile of activities on the optimal design features of a natural-gas-fired combined heat
and power plant. Energy (36) 2011, s. 328-338.

Kotowicz J., Bartela L.: Optimisation of the connection of membrane CCS installation
with a supercritical coal- fired power plant. Energy 2012;38:118-127.

Kotowicz J., Bartela L.: Optymalizacja termodynamiczna i ekonomiczna elektrowni
gazowo-parowej z wykorzystaniem algorytméw genetycznych. Rynek Energii, 75(2)
2008, s. 31-38.

Kotowicz J., Bartela L.: The influence of economic parameters on the optimal values of
the design variables of a combined cycle plant. Energy, 35(2) 2010, s. 911-919.

-161-



[81]

[82]

[83]

[84]

[85]
[86]
[87]
[88]
[89]

[90]
[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

Kotowicz J., Brzgczek M., Job M.: Thermodynamic analysis of the integration of an
advanced Combined Cycle Power Plant with ORC modules. Proceedings of ECOS 2015
- the 28th international conference on efficiency, cost, optimization, simulation and
environmental impact of energy systems june 30 - july 3, 2015, Pau, France.

Kotowicz J., Brzeczek M.: The influence of a CO2 separation and compression unit on
the optimal parameters of combined cycle power plants. Journal of Power Technologies,
Vol 94, No 4 (2014), str. 306-316.

Kotowicz J., Brzgczek M.: The influence of CO2 capture and compression on the
economic characteristics of a modern combined cycle power plant. Journal of Power
Technologies, Vol. 93 Issue 5, 2013.

Kotowicz J., Janusz - Szymanska K.: Influence of membrane CO2 separation on the
operating characteristics of a coal-fired power plant. Chemical and Process Engineering
- Inzynieria Chemiczna i Procesowa 2010, 31(4), s. 681-698.

Kotowicz J., Janusz K.: Sposoby redukcji emisji CO2 z procesow energetycznych. Rynek
Energii, Nr 1, 2007, s. 10 — 18.

Kotowicz J., Janusz K.: Sposoby redukcji emisji CO2 z procesdw energetycznych.
Rynek Energii 2007;1(68):10-18.

Kotowicz J., Janusz-Szymanska K.: Analiza procesu membranowej separacji CO2 w
supernadkrytycznym bloku weglowym. Rynek Energii, Nr 3, 2011, s. 53-56.

Kotowicz J., Job M., Brzeczek M.: Porownanie termodynamiczne elektrowni gazowo -

parowych bez i z wychwytem CO2. Rynek Energii 2014, Nr 3, 82-87

Kotowicz J., Job M., Brzeczek M.: The Characteristics of Ultramodern Combined Cycle
Power Plants. Energy, Vol 92, Part 2, s. 197-211.

Kotowicz J.: Elektrownie gazowo — parowe. Wydawnictwo Kaprint, Lublin 2008.

Kotowicz J.: Stan i perspektywy rozwoju uktadow gazowo — parowych. Archiwum
Energetyki, nr 1, tom XLII, 2012, s. 23-38.

Lorenz M. Biomasse—KWK mit einemDampf—Schraubenmotor,
Kohler&ZieglerAnlagentechnik GmbH, 2006.

Lund J. W., Chiasson A.: Examples of Combined Heat and Power Plants Using
Geothermal Energy. Proceedings of the European Geothermal Congress 2007,
Unterhaching, Germany, 30 May - 1 June 2007.

Mangalapally H. P., Hasse H.: Pilot Plant Experiments for Post Combustion Carbon
Dioxide Capture by Reactive Absorption with Novel Solvents. Energy Procedia
2011;4:1-8.

Mangalapally H. P., Notz R., Asprion N., Sieder G., Garcia H., Hassea H.: Pilot plant
study of four new solvents for post combustion carbon dioxide capture by reactive
absorption and comparison to MEA. International Journal of Greenhouse Gas Control
2012;8:205-216.

-162-



[96] Mazurkiewicz M., Uliasz - Bochenczyk A., Mokrzycki E., Piotrowski Z., Pomykata R.:
Metody separacji i wychwytywania CO2. Polityka energetyczna, tom 8, zeszyt specjalny
2005 s. 527 - 538.

[97] MHI Begin Installation of J-Series Gas Turbine In Combined-Cycle Power Plant for
Verification Testing At Takasago Machinery Works. Mitsubishi Heavy Industries,
15.11.2010. (http://www.mhi.co.jp/en/news/story/1011151386.html) [dostep
29.06.2016].

[98] Michalewicz Z.: Algorytmy genetyczne + struktury danych = programy ewolucyjne.
Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 1996.

[99] Mikielewicz D., Mikielewicz J.:A thermodynamic criterion for selection of working fluid
for subcritical and supercritical domestic micro CHP, Applied Thermal Engineering,
2010, 30 (16), 2357-2362.

[100] Mikielewicz D., Mikielewicz J.: Analytical method for calculation of heat source
temperature drop for the Organic Rankine Cycle application. Applied Thermal
Engineering, Vol. 63, Issue 2, 2014, s. 541-550.

[101] Mikielewicz D., Wajs J., Zidtkowski P., Mikielewicz J.: Utilisation of waste heat from
the power plant by use of the ORC aided with bleed steam and extra source of heat.
Energy, Vol. 97, 2016, s. 11-19.

[102] Milewski J., Wolowicz M., Badyda K., Misztal Z.: Operational characteristics of
36kw PEMFC-CHP unit. RynekEnergii, Nr 1, 2011, s. 150 - 156.

[103] Milewski J., Wotowicz M., Badyda K., Iwanski Z.: Analiza zastosowania zrzutu spalin z
turbiny gazowej do ukladu regeneracji sitowni parowej. Rynek Energii, 2011, nr 3 (94).

[104] Miller A., Lewandowski J., Badyda K., Kiryk S., Milewski J.: Hydrogen combustion
turbine cycles. Archives of Thermodynamics, Vol. 24, Issue 3, 2003, s. 17-30.

[105] Minister Gospodarki: Sprawozdanie Ministra Gospodarki z wynikéw monitorowania
bezpieczenstwa dostaw paliw gazowych za okres od dnia 1 stycznia 2013 r. do dnia 31
grudnia 2013 r. Warszawa, 2014; www.mg.gov.pl [dostep 29.06.2016].

[106] Ministerstwo Gospodarki: Wnioski z analiz prognostycznych na potrzeby Polityki
energetycznej Polski do 2050 roku. sierpien 2014 r. Warszawa.

[107] Ministerstwo Srodowiska: Porozmawiajmy o tupkach; http://lupki.mos.gov.pl [dostep
29.06.2016].

[108] Mohopatra A. K., Sanjay : Thermodynamic assessment of impact of inlet air cooling
techniques on gas turbine and combined cycle performance. Energy 2014;68:191-203.
(doi:10.1016/j.energy.2014.02.066)

[109] Nagy, S., Siemek J.: Shale Gas in Europe: the State of the Technology — challenges and
opportunities. Archives of Mining Sciences 56, 4, 2011, s. 727-760.

[110] Nyberg B., Thern M.: Thermodynamic studies of a HAT cycle and its components.
Energy, nr 89, 2012, str. 315 - 321.

[111] OGP GAZ-SYSTEM: Zintegrowany Raport Roczny 2013. Warszawa 2014.

-163-


http://www.mhi.co.jp/en/news/story/1011151386.html
http://www.mg.gov.pl/
http://lupki.mos.gov.pl/

[112] Ohman H.:Implementation and evaluation of a low temperature waste heat recovery
power cycle using NH3 in an Organic Rankine Cycle, Energy, 2012, doi:
10.1016/j.energy.2012.02.074. [

[113] Opis patentowy: Plat fopatki turbiny silnika gazowego. Nr zgloszenia 333055. PRATT
& WHITNEY CANADA INC. Quebec, CA.

[114] Ozadowicz A: Wysoko wydajne turbiny spalinowe - elastycznosé¢ i funkcjonalnosé.
Krakow, 2011.

[115] Patel S.: Alstom Launches Upgraded GT26. Powermag.com, 1.08.2011.
(http://www.powermag.com/gas/Alstom-Launches-Upgraded-GT26 3872.html) [dostep
29.06.2016].

[116] Pawlik M., Strzelczyk F.: Elektrownie. WNT Warszawa 2009.
[117] PEC Siedlce (http://www.pec-siedlce.com.pl) [dostep 29.06.2016].

[118] Poullikkas A.: An overview of current and future sustainable gas turbine technologies.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 9, 2005, s. 409 — 443.

[119] Quoilin S, Lemort V.:Technological and economical survey of Organic Rankine Cycle
systems. In: Proceedings of the ECEMEI conference, Vilamoura, 2009.

[120] Ramakrishnan S., Edwards C. F.: Maximum-efficiency architectures for steady-flow
combustion engines, Il: Work-regenerative gas turbine engines. Energy 2014;72:58-68.
(doi:10.1016/j.energy.2014.05.074).

[121] RR Trent 1000 - silnik dla Dreamlinera (http://lotniczapolska.pl/RR-Trent-1000-silnik-
dla-Dreamlinera,27344) [dostep 29.06.2016].

[122] Rynek Energii Elektrycznej (http://www.rynek-energii-
elektrycznej.cire.pl/st,33,335,tr,145,0,0,0,0,0,budowane-i-planowane-elektrownie.html)
[dostep 29.06.2016].

[123] Sanjay, Prasad B. N.: Energy and exergy analysis of intercooled combustion-turbine
based combined cycle power plant. Energy 2013;59:277-284.
(doi:10.1016/j.energy.2013.06.051).

[124] Sanjay, Singh O., Prasad B. N.: Influence of different means of turbine blade cooling on
the thermodynamic performance of combined cycle. Applied Thermal Engineering
2008;28:2315-2326. (doi:10.1016/j.applthermaleng.2008.01.022).

[125] Sanjay, Singh O., Prasad B.N.: Comparative performance analysis of cogeneration gas
turbine cycle for different blade cooling means. International Journal of Thermal
Sciences 2009;48:1432-1440.

[126] Sanjay, Singh O., Prasad B.N.: Comparative performance analysis of cogeneration gas
turbine cycle for different blade cooling means. International Journal of Thermal
Sciences, Vol. 48, Issue 7, 2009, s. 1432-1440.

[127] Schuster A, Karellas S, Kakaras E, Spliethoff H.:Energetic and economic investigation
of Organic Rankine Cycle applications. Applied Thermal Engineering 2008;29:1809-
17.

-164-


http://www.pec-siedlce.com.pl/
http://lotniczapolska.pl/RR-Trent-1000-silnik-dla-Dreamlinera,27344
http://lotniczapolska.pl/RR-Trent-1000-silnik-dla-Dreamlinera,27344
http://www.rynek-energii-elektrycznej.cire.pl/st,33,335,tr,145,0,0,0,0,0,budowane-i-planowane-elektrownie.html
http://www.rynek-energii-elektrycznej.cire.pl/st,33,335,tr,145,0,0,0,0,0,budowane-i-planowane-elektrownie.html

[128] Shengjun Z., Huaixin W., Tao G.: Performance comparison and parametric
optimization of subcritical Organic Rankine Cycle (ORC) and transcritical power cycle
system for low-temperature geothermal power generation. Applied Energy, 88 (2011),
2740 - 2754.

[129] Skorek J., Kalina J.: Gazowe uktady kogeneracyjne. WNT, Warszawa 2005.

[130] Suwata W., Janusz P., Szurlej A.: Bezpieczenstwo energetyczne Polski w obszarze gazu
ziemnego, Terminal LNG w Swinoujsciu a bezpieczeristwo energetyczne regionu i
Polski. Pod red. nauk. Jarostaw J. Pigtek, Renata Podgorzanska, Wydawnictwo Adam
Marszalek, Torun 2013, s. 105-119.

[131] Szargut J.: Termodynamika techniczna. Wydawnictwo Naukowe PWN. Warszawa 1991.

[132] Szurlej A., Janusz P.: Natural gas economy in the United States and European markets.
Mineral Resources Management 29, 4, 2013, s. 77-94.

[133] Szurlej A., Kaminski J., Janusz P., Iwicki K., Mirowski T.: Rozwdj energetyki gazowej
w Polsce a bezpieczenstwo energetyczne. Rynek Energii, nr 6, 2014, s. 33-38.

[134] Szurlej A.: The state policy for natural gas sector. Archives of Mining Sciences, ISSN
0860-7001, vol. 58 no. 3, 2013, s. 925-940.

[135] Topolski J., Badur J.: Efficiency of HRSG within a combined cycle with gasification and
sequential combustion at GT26 turbine. Proc. COMPOWER 2000, 291-298.

[136] Vanslambrouck B.:The Organic Rankine Cycle: current market overview. In:
Proceedings of the international symposium on waste heat recovery by Organic Rankine
Cycle, 20009.

[137] Wang M., Wang J., Zhao Y. Zhao P., Yiping Dai Y.: Thermodynamic analysis and
optimization of a solar-driven regenerative organic Rankine cycle (ORC) based on flat-
plate solar collectors. Applied Thermal Engineering, 50 (2013), 816 - 825.

[138] Wang W., Gao J., Shi X., Xu L.: Cooling performance analysis of steam cooled gas
turbine nozzle guide vane. International Journal of Heat and Mass Transfer, Vol 62,
2013, s. 668-679.

[139] Wettstein H. E.: The potential of GT combined cycles for ultra high efficiency. Proc. Of
ASME Turbo Expo 2012, GT2012-68586. Denmark, 2012.

[140] Wilk A., Wiectaw-Solny L., Spiewak D., Spietz T.: Laboratory research on optimal
operating conditions of CO2 separation plant treating flue gases with high CO2 content.
PolitykaEnergetyczna, Tom 16, Zeszyt 4, p. 217 - 227.

[141] Williamson D. L., Miller H. E., Nichols M. H., Deangelis D. A.: Near-term and future
benefits of continued combined-cycle development. 18th Congress: World Energy
Council, Buenos Aires, Brazil, October 2001.

[142] Zhang Ch., Shu G., Tian H., Wei H., Liang X.: Comparative study of alternative ORC-
based combined power systems to exploit high temperature waste heat, Energy
Conversion and Management, 2015, Vol. 89, 541-554.

-165-



[143] Zhang D., Gu L., Huang Y.: Cyclic CO2 capture performance of CaO-based sorbents
obtained from various precursors. Journal of Global Warming 2015;7(2):226-241.
(doi:10.1504/1JGW.2015.067750).

[144] Ziotkowski P., Lemanski M., Badur J., Nastatek L.. Power augmentation of PGE
Gorzow's gas turbine by steam injection - thermodynamic overview. RynekEnergii, nr 1,
2012, s. 161 - 167.

[145] Ziotkowski P., Lemanski M., Badur J., Zakrzewski W.: Wzrost sprawnosci turbiny
gazowej przez zastosowanie idei Szewalskiego. Rynek Energii, nr 3, 2012, s. 63 — 70.

[146] Ziotkowski P., Mikielewicz D.: Analiza pracy bloku nadkrytycznego 900 MWe
wspoipracujgcego z obiegiem ORC. Archiwum Energetyki. 2012, Tom XLII, Nr 2, s.
165-174.

-166-



STRESZCZENIE

Zasadniczym celem pracy byta analiza mozliwo$ci zwickszenia sprawno$ci
termodynamicznej nowoczesnego trdjcisnieniowego uktadu gazowo - parowego z przegrzewem
wtornym pary w wariancie bez i z instalacja separacji i sprezania CO,. Scharakteryzowano stan
rynku gazu w Polsce oraz na $wicie. Wykonano przeglad technologii gazowo — parowej oraz
technologii sekwestracji ditlenku we¢gla z jednostek energetycznych. Cecha wspdlng
analizowanych wariantow byta turbina gazowa, charakteryzujaca si¢ stata moca elektryczng 200
MW oraz stalg temperaturg spalin wylotowych wynoszaca 630°C. Dodatkowo kazda badana
elektrownia posiadata takg sama strukture podkrytycznego trojcisnieniowego kotta odzyskowego
z migdzystopniowym przegrzewem pary oraz obiegiem parowym, ktory po optymalizacji
algorytmem genetycznym posiada parametry pary §wiezej 600°C/18 MPa oraz wtornej 600°C/4
MPa. Opracowano metodologi¢ modelowania pracy turbiny gazowej w szerokim zakresie stopni
sprezania (f = 10 — 100). Opracowano algorytm obliczeniowy sprawnosci izentropowej sprezarki
i ekspandera z zadanych charakterystyk politropowych w funkcji stopnia spr¢zania. Opisano
metodologi¢ wyznaczania strumienia chtodziwa niezbednego do ochtodzenia topatek ekspandera.
Elektrownie gazowo - parowe analizowano w wariantach zastosowania: chtodzenia
powietrznego otwartego (konwekcyjnego, blonowego oraz transpiracyjnego) bez i z chtodzeniem
powietrza chlodzacego, chlodzenia powietrznego zamknigtego, chlodzenia parowego
zamknigtego oraz zastosowania spalania sekwencyjnego. W wariancie z wykorzystaniem ciepta
powietrza chlodzacego turbing gazowa wykorzystano dodatkowy kociot odzyskowy. Analizie
poddano elektrownie gazowo — parowa z zastosowanym spalaniem sekwencyjnym i chtodzeniem
parowym zintegrowang z instalacja wychwytu 1 sprezania CO,. Zbadano wplyw
energochtonnos$ci absorbentu na sprawnos¢ elektryczng netto bloku. W celu zagospodarowania
niskotemperaturowego ciepta odpadowego z takiej elektrowni wykorzystano moduty ORC.
Wszystkie te dziatania pozwolilty na wzrost sprawnosci elektrycznej netto elektrowni gazowo —
parowej umozliwiajacy przekroczenie 67% dla elektrowni gazowo — parowej z zastosowanym
chtodzeniem parowym 1 spalaniem sekwencyjnym oraz 60% dla tej samej elektrowni

zintegrowanej z instalacja wychwytu i sprezania COs.
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ABSTRACT

The main aim of this work was analysis the possibility of increasing the thermodynamic
efficiency of the modern triple-pressure combined cycle power plant with steam reheat in the
case without and with the carbon capture and compression installation. The state of the gas
market in Poland and in the world was characterized. The overview of the combined cycle
technology and carbon capture and storage technology for power plants was made. A common
feature of the analyzed variants was gas turbine, characterized by a constant electrical power of
200 MW and a constant temperature of the exhaust gas of 630°C. Additionally, each power plant
had the same structure of the subcritical triple-pressure heat recovery steam generator with steam
reheat and steam cycle, which after optimization (genetic algorithm) has the parameters of live
steam 600°C/ 18 MPa and reheat steam 600°C/ 4 MPa. The methodology for modeling of the gas
turbine in a wide range of compression ratio (# = 10 - 100) was developed. Computational
algorithm of the isentropic efficiency for the compressor and expander from the following
polytropic characteristics as a function of the compression ratio was developed. Methodology for
determining the flow of coolant needed to cool the blades of the expander was described.
Combined cycle power plants were analyzed in variants of application: open-loop air cooling
(convection, film and transpiration) with and without cooling of the cooling air, closed-loop air
cooling, closed-loop steam cooling and the use of sequential combustion. Additional heat
recovery steam generator was used in case of using the heat of the gas turbine cooling air. The
combined cycle power plant with closed-loop steam cooling and sequentional combustion was
integrated with the carbon capture and compression installation. The analysis of influence of the
absorbent energy intensity on the net electrical efficiency of the unit was conducted. The Organic
Rankine Cycle (ORC) modules were used in order to manage a low-temperature waste heat from
this power plant. All these activities led to an increase in net electrical efficiency of the combined
cycle power plant to 67% for unit with applied closed-loop steam cooling and sequentional
combustion and 60% for the same power plant integrated with the carbon capture and

compression installation.
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