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EFEKTY ENERGETYCZNE | EKOLOGICZNE
WDRAZANIA ELEKTROCIEPLOWNI TURBOGAZOWYCH
| PAROWO-GAZOWYCH NA GAZ ZIEMNY

Streszczenie. Zdefiniowano wskazniki charakteryzujace skumulo-
wang oszczednos¢ energii chemicznej i skumulowane zmniejszenie emi-
sji C02zapewnione przez wdrozenie elektrocieptowni turbogazowej lub
gazowo-parowej. Przyktadowe obliczenia wykonano dla elektrocieptow-
ni zasilanych gazem ziemnym. Wykazano znaczne korzysci energetycz-
ne i ekologiczne, jakie mozna uzyskac¢ za pomocg rozwazanych elektro-
cieptowni.

ENERGY ECONOMY AND ECOLOGICAL EFFECTS ATTAINABLE
BY MEANS OF GAS TURBINE OR GAS-AND-STEAM TURBINE
COGENERATION PLANTS FED WITH NATURAL GAS

Summary. Indices have been defined characterizing cumulative
economy of chemical energy and cumulative reduction of C02emission
due to the introduction of cogeneration plants equipped with gas tur-
bine or gas-and-steam turbine. Exemplary calculations have been per-
formed for cogeneration plants fed with natural gas. Great effects
attainable in energy economy and environmental protection have been
pointed out.
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1. WSTEP

Skojarzone wytwarzanie ciepta i energii elektrycznej w elektrocieptowniach
zapewnia znaczne zmniejszenie zuzycia paliw pierwotnych, a w zwigzku z
tym réwniez zmniejszenie emisji C02i innych szkodliwych sktadnikow spalin.
W elektrocieptowni zuzycie paliwa jest wieksze niz w zastgpionej kottowni-
cieptowni. Wspomniane pozytywne efekty pojawiajg sie wiec w innych cze-
Sciach systemu energetycznego, gtownie za$ w zastapionej elektrowni konden-
sacyjnej, w kopalniach, w systemie transportu paliwa i w zaktadach wytwa-
rzajagcych materiaty dla kopalni i sieci transportu. Dlatego pozytywne efekty
skojarzonego wytwarzania ciepta i energii elektrycznej nalezy ocenia¢ za
pomoca wskaznikow skumulowanego zuzycia energii pierwotnej i skumulo-
wanej emisji C02oraz innych produktéw szkodliwych.

Zastosowanie gazu ziemnego w elektrocieptowniach stwarza duze szanse
dalszego zwiekszenia korzysci energetycznych i ekologicznych [2], Po pier-
wsze, pozwala bowiem na stosunkowo tatwe zrealizowanie uktadow parowo-
gazowych, w ktérych stosunek mocy elektrycznej do mocy ciepta uzytecznego
jest znacznie wigkszy niz w elektrocieptowniach weglowych. Po drugie, ele-
ktrocieptownie na gaz ziemny mozna budowac przy stosunkowo matym zapo-
trzebowaniu na ciepto, a wiec mozna je zainstalowac réwniez w matych miej-
scowosciach dla niezbyt rozlegtych i przez to tanich sieci cieplnych. Po trzecie,
gaz ziemny zapewnia wyrazne zmniejszenie emisji C02i innych sktadnikéw
szkodliwych, dzieki za$ rownoczesnemu zwiekszeniu oszczednosci energii che-
micznej wystepuje zwielokrotnienie korzysci ekologicznych.

2. SKUMULOWANE WSKAZNIKI EFEKTOW UZYTECZNYCH

Efekt energetyczny skojarzonego wytwarzania ciepta i energii elektrycznej
mozna przedstawi¢ za pomocg stosunku ji* skumulowanego zuzycia energii
chemicznej obcigzajgcego produkcje rozdzielong do skumulowanego zuzycia
obcigzajacego produkcje skojarzong:

PN he Q  hh
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Dobdr wartosci r|Eei charakteryzujgcej zastagpiong elektrownie wynika ze
zdolnosci elektrocieptowni do wytwarzania energii elektrycznej w poszczegol-
nych strefach obcigzenia systemu elektroenergetycznego. Ocena wynikajgca
ze wzoru (1) jest najmniej optymistyczna, jezeli przyjmie sie, ze energia
elektryczna produkowana w elektrocieptowni zastepuje czeSciowo energie w
podstawowej strefie obcigzenia sieci elektroenergetycznej. Wowczas warto$é
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rEei dotyczy najbardziej nowoczesnej elektrowni zamykajacej bilans zapotrze-
bowania na energie elektryczng w podstawowej strefie obcigzenia. Jezeli jest
to elektrownia paliwowa lub jadrowa, to 3= 1. Jezeli elektrownig zastgpiong
jest elektrownia wodna, to P = 0. W krajach takich jak Szwecja budowanie
elektrocieptowni nie jest efektywne z punktu widzenia zmniejszenia zuzycia
paliw. Lepiej jest w takich krajach dostarcza¢ ciepto komunalne za pomocg
pomp grzejnych.

W?z6r (1) opiera sie na zatozeniu, ze ilos¢ ciepta dostarczonego do odbiorcéw
oraz dostarczonej energii elektrycznej jest jednakowa w obu poréwnywanych
systemach. Wielko$¢ Qr)th oznacza ilo$¢ ciepta dostarczong z elektrocieptowni,
wielkos¢ za$ Qr|th/rlth rownowazng ilo$¢ ciepta, jakg nalezy wytworzy¢ w
zastgpionej cieptowni. Podobnie uwzgledniono straty przy transformacji i
przesytaniu energii elektrycznej.

Efekt ekologiczny gospodarki skojarzonej mozna wyrazi¢ w podobny spo-
séb, jako stosunek pj skumulowanej emisji i-tego sktadnika w gospodarce
rozdzielonej do skumulowanej emisji w gospodarce skojarzonej:

* hdgf PNl He Q i
Pi =, Aiel \\T o ih o Q)
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Wskaznik ¢ mozna wiec wyznaczy¢ za pomocg wzoru (2) podstawiajgc w nim
Cig Clie ri"(;.

Korzystne skutki skojarzonego wytwarzania ciepta i energii elektrycznej sg
szczegllnie wyrazne w zakresie emisji C02, gdyz Ocoy< Ocozi i zazwyczaj
aCo2g<°con Zmniejszenie emisji S02 nie da sie wyrazi¢ wzorem (2), gdyz
asod= 0. Mozna tylko obliczy¢ warto$¢ wystepujgcg w nawiasie wzoru (2).
Efekt zmniejszenia emisji NOx mozna wyznaczy¢ wzorem (2), jednak zalezy
on od stosowanych sposob6w redukcji tej emisji w zastagpionej elektrowni i
ciepéowni. Warto$¢ liczbowg p mozna wiec najdoktadniej okresli¢ dla emisji
co

3. SCHEMATY ELEKTROCIEPLOWNI

Na rysunku 1 przedstawiono najprostszy schemat elektrocieptowni turbo-
gazowej wyposazonej w turbine gazowg i wymiennik ciepta, w ktérym pod-
grzewa sie wode sieciowg. Tego typu elektrocieptownie mozna zbudowac juz
przy bardzo matym zapotrzebowaniu na ciepto (rzedu 1 MW), jednak znaczne
straty egzergii wystepujgce w wymienniku ciepta zmniejszajg uzyskane efe-
kty energetyczne i przyczyniaja sie do zmniejszenia efektow ekologicznych.
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Fig. 1. Scheme ofa simple gas-turbine cogeneration plant

Na rysunku 2 przedstawiono klasyczng elektrocieptownie parowo-gazows
[1, 2] na gaz ziemny, wyposazong w turbine gazowa, kociot odzyskowy i
turbine parowg przeciwprezng. Minimalna réznica temperatur w kotle odzy-
skowym wystepuje przy doptywie wody do parowacza (rys. 3). Jest to punkt
przewezenia temperaturowego (pinch point). Ogranicza on mozliwos¢ dosta-
tecznego schtodzenia spalin w kotle odzyskowym. Ze wzgledu na niezbyt
wysokg temperature spalin odptywajgcych z turbiny gazowej nie jest mozliwe
dostateczne ich schtodzenie w podgrzewaczu wody zasilajgcej, mimo catkowi-
tej rezygnacji z regeneracyjnego podgrzewania tej wody za pomocg pary upu-
stowej. W celu lepszego wykorzystania entalpii spalin mozna je skierowac
(przed odprowadzeniem do komina) do wstepnego podgrzewacza wody siecio-
wej. Szczytowy podgrzewacz wody sieciowej mozna zasila¢ parg z upustu
turbiny.

Na rysunku 4 przedstawiono schemat uktadu Chenga, cieszgcego sie ostat-
nio duzg popularnoscig [3]. W uktadzie tym pare z kotta odzyskowego wtry-
skuje sie do spalin przed doprowadzeniem ich do turbiny. Wtryskiwana para
zastepuje czeSciowo nadmiarowe powietrze stuzace do obnizenia temperatury
spalin. Réwnoczes$nie zmniejsza sie moc napedowa sprezarki powietrza. Pro-
dukcja pary w kotle jest jednak energochtonna ze wzgledu na zuzycie ciepta
na odparowanie wody. Ciepto to nalezy odzyska¢ w podgrzewaczu wody siecio-
wej zasilanym spalinami. W podgrzewaczu tym para wtrysnieta do spalin
powinna ulec skropleniu. Dlatego konieczna jest dostatecznie niska tempera-
tura powrotnej wody sieciowej, co mozna osiggna¢ tylko w niskotemperaturo-
wym systemie ogrzewania. Uktad Chengajest tanszy inwestycyjnie od uktadu
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Twi

Rys. 2. Schemat klasycznej elektrocieptowni parowo-gazowej

Fig. 2. Scheme ofa classic steam-and-gas turbine cogeneration plant

kklasycznego, gdyz nie zawiera turbiny parowej, jednak wymaga on zwieksze-
nnia naktadéw na wewnetrzne instalacje ogrzewnicze, gdyz w systemie nisko-
btemperaturowym wewnetrzne wymienniki ciepta muszg by¢ dostatecznie du-
zze. Ztego powodu uktad Chenga raczej nie nadaje sie do warunkdéw polskich.

44. WYNIKI OBLICZEN

Przyktadowe obliczenia przeprowadzono dla uktadu prostego (rys. 1) i ukta-
ddu klasycznego (rys. 2). Optymalizacje termodynamiczng przeprowadzono za
poomocg wskaznika skumulowanej oszczednosci energii chemicznej odniesio-
naego do jednostki energii chemicznej gazu ziemnego [4, 5]. Kryterium to
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Rys. 3. Rozktad temperatury w kotle odzyskowym i wstepnym podgrzewaczu wody sieciowej

Fig. 3. Temperature distribution in the recovery boiler and preliminary preheater of
network water

zapewnia najlepsze wykorzystanie stojagcego do dyspozycji gazu ziemnego,
ktdry jest drogi i pochodzi w znacznej czesci z importu.

Przyjeto nastepujgce wartosci sprawnosci sktadowych:
PiTG = 0,88; r|iS= 0,87; r|iTP = 0,84; gm=0,98; pg= 0,97; ak=0,85; pEi = 0,36;
The = The! Rth = 0,90; Rth = 0,95; rjde = rfdh = 0,93; rlag= 0,98.

Przyjeto sktad gazu ziemnego: CH4 = 92%, N2 = 6%, C2H6=0,7%,
C3H8=0,6%, C4H10 = 0,7% oraz wartos¢ opatowg 778,4 MJ/kmol. Dla gazu
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Rys. 4. Schemat elektrocieptowni Chenga

Fig. 4. Scheme ofthe Cheng cogeneration plant

tego aco2ei = 0,00126 kmol/MJ. Dla wegla o wartosci opatowej 22 MJ/kg otrzy-
muje sie 0Co2ei = Ocozh = 0,00223 kmol/MJ.

W obliczeniach klasycznej elektrocieptowni parowo-gazowej [5] uwzglednio-
no ograniczenie stopnia suchosci pary odptywajacej z turbiny parowej
(x>0,92). Przyjeto, ze temperatura produkowanej pary przegrzanej wynosi
540°C, ci$nienie pary przeciwpreznej 0,12 MPa.

Wyniki obliczen dotyczace prostej elektrocieptowni turbogazowej i klasycz-
nego uktadu z turbing przeciwprezng zawiera tablica 1.
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Tablica 1

Efekty energetyczne iekologiczne uzyskiwane w elektrocieptowniach turboga-

zowych iparowo-gazowych na gaz ziemny

T3 900°C 1000°C 1100°C 1200°C

ukitad p* k* P k P k P k
P2/pi 7,6 7 9,8 8 12,5 12 15,5 18
pp, MPa - 5 - 9 - 9 - 9
X 4,15 3,93 3,79 3,42 3,48 3,19 3,16 3,00
Nel/Wd, % 28,9 39,3 32,1 42,9 34,8 45,8 36,9 47,8
NiTo/Wd, % 63,1 64,9 69,7 65,3 75,1 74,9 77,8 83,7
Nis/Wd, % 35,2 35,8 38,7 33,7 41,5 39,4 42,1 45,4
NiTp/Wd, % - 13,8 - 15,0 - 14,2 - 13,8
Q/Wd, % 52,6 53,9 51,5 50,3 50,6 47,2 50,1 45,0
c 1,46 1,78 1,54 1,85 1,61 1,90 1,67 1,93
pco2 2,58 3,15 2,73 3,27 2,85 3,36 2,96 3,42

* p - prosta elektrocieptownia turbogazowa,

k - klasyczna elektrocieptownia parowo-gazowa z turbing parowga przeciwprezng

WNIOSKI

Elektrocieptownia turbogazowa lub parowo-gazowa na gaz ziemny zapew-
nia znaczng skumulowang oszczednos¢ energii chemicznej. Stosunek sku-
mulowanego zuzycia energii chemicznej obcigzajgcego produkcje rozdzielo-
ng do skumulowanego zuzycia obcigzajgcego produkcje skojarzong jest
wyraznie wiekszy od jednosci, a w elektrocieptowni parowo-gazowej osigga
warto$¢ zblizong do 2.

Stosunek produkowanej energii elektrycznej do energii chemicznej paliwa
jest w elektrocieptowni parowo-gazowej wiekszy niz w nowoczesnych ele-
ktrowniach weglowych, a przy dostatecznie wysokiej temperaturze spalin
przed turbing jest nawet wiekszy niz w weglowych elektrowniach parowo-
gazowych. Wskazuje to na bardzo duzg efektywnos¢ energetyczng elektro-
cieptowni parowo-gazowej na gaz ziemny.

Zastosowanie elektrocieptowni parowo-gazowej na gaz ziemny zmniejsza
ponad trzykrotnie emisje C02 w poréwnaniu z uktadem rozdzielonym,
zasilanym weglem. W prostej elektrocieptowni turbogazowej efekt ten jest
nieco mniejszy, ale réwniez znaczny.

Efekt energetyczny elektrocieptowni parowo-gazowej na gaz ziemny oraz
efekt redukcji emisji C02zwieksza sie w miare podwyzszania temperatury
spalin przy doptywie do turbiny gazowe;j.
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OZNACZENIA

Nej, Q - moc elektryczna i cieplna produkowana w elektrocieptowni
na jednostke strumienia paliwa, kw/(kmol/s) = kJ/kmol,
Nitg>NiTP NiS - moc wewnetrzna turbiny gazowej, turbiny parowej i spre-
zarki powietrza na jednostke strumienia paliwa, kJ/kmol,
p - cisnienie, MPa,
Wd - warto$¢ opatowa paliwa gazowego, kJ/kmol,

(3 —wspoitczynnik okre$lajacy rodzaj energii pierwotnej zasila-
jacej zastgpiong elektrownie ((3=1 dla energii nieodnawial-
nej, inaczej 3=0),

e - stosunek skumulowanego zuzycia energii chemicznej obcig-
zajgcego produkcje rozdzielong do skumulowanego zuzycia
obcigzajgcego produkcje skojarzona,

ndfi, Hh - skumulowana sprawno$¢ energetyczna dostawy paliwa do
elektrocieptowni, do zastgpionej elektrowni i do zastgpio-
nej cieptowni,
hEei ~ sprawnos¢ energetyczna zastgpionej elektrowni,

rlg - sprawnos$¢ generatora elektrycznego,

Nk - sprawnos$¢ energetyczna zastapionej cieptowni-kottowni,

hm —sprawno$é mechaniczna,

hth» hth —sprawno$¢ transportu ciepta z elektrocieptowni i zastgpionej
cieptowni do odbiorcéow,
rite>hte “ sprawnos¢ transformacji i przesytania elektrycznosci z ele-
ktrocieptowni i zastgpionej elektrowni,
pi - stosunek skumulowanej emisji i-tego sktadnika w produkcji
rozdzielonej do skumulowanej emisji w produkcji skojarzonej,
Gig, alel, oih —wspotczynnik emisji i-tego sktadnika spalin z elektrociepto-
wni, zastgpionej elektrowni i zastgpionej cieptowni, najed-
nostke energii chemicznej paliwa, kmol/MJ,
X —stosunek nadmiaru powietrza.

WSKAZNIKI

e - energia elektryczna,
el —elektrocieptownia lub elektrownia,
g - paliwo gazowe,
h - ciepto lub cieptownia,
S —sprezarka,
TG - turbina gazowa,
TP - turbina parowa,
* - wskaznik skumulowany.
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Abstract

Indices have been defined characterising the cumulative economy of
chemical energy and cumulative reduction of C02-emission due to the
introduction of cogeneration plants equipped with gas turbine or gas- and
steam-turbine. Energy effects have been expressed by means of the ratio of
cumulative consumption of chemical energy in a separate production system
to that appearing in the cogeneration system. Similarly the ecological effects
represents the coefficient expressing the ratio of cumulative emission of C02
in a separate and cogeneration system. Exemplary calculations have been
performed for two kinds of the cogeneration plant fed with natural gas: the
classical one, equipped with gas- and steam-turbine, and a simple one
equipped with gas turbine only. It has been assumed, that the separate
production system consists of the modern power plant fed with coal and
having the energy efficiency 0,36 and the boiler house fed with coal and
having the energy efficiency 0,85. The compression ratio of air in both
analysed plants has been thermodynamically optimized by means of the
above mentionned index expressing the cumulative energy effects. Optimal
values ofthis index increase with increasing temperature ofthe combustion
gases before the gas turbine. These optimal values are between 1,5 and 1,7 for
the simple system and betweeen 1,8 and 1,9 for the classical system. The
ecological index has the values between 2,6 and 3 for a simple system and
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between 3,15 and 3,4 for the classical system. In the classical system at
sufficiently high temperature of combustion gases before the gas turbine, the
ratio of electrical power to the power of consumed chemical energy is greater
than in modern power plants fed with coal.



