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Streszczenie

Gaz ziemny jest paliwem kopalnym o najwickszej dynamice wzrostu udzialu w $wiatowym
miksie energetycznym. Transport gazu w postaci skroplonej (LNG, ang. liquefied natural gas)
stanowi alternatywe dla tradycyjnego transportu rurociggowego. Polska dotacza do swiatowe-
go rynku LNG dzieki wybudowanemu w Swinoujsciu terminalowi regazyfikacyjnemu. Proces
skraplania gazu jest bardzo energochtonny. Cze$¢ energii wykorzystanej w tym procesie zo-
staje zmagazynowana w LNG jako egzergia kriogeniczna. W konwencjonalnym procesie re-
gazyfikacji egzergia ta jest tracona poprzez uwalnianie do wody morskiej lub innego czynnika
stuzacego jako zewnetrzne zrodto ciepta. Istnieje wiele koncepcji wykorzystania egzergii
kriogenicznej LNG. Wsrod mozliwych zastosowan jest wykorzystanie LNG do produkcji
energii elektrycznej poprzez uzycie go jako dolnego zrédia ciepta w obiegach termodyna-
micznych lub bezposrednio jako czynnika obiegowego. W ramach niniejszej pracy zamode-
lowano cztery uktady technologiczne regazyfikacji LNG: dwa uktady bez odzysku ,,zimnej”
egzergii oraz dwa uklady z odzyskiem, produkujace energi¢ elektryczng. Podstawowe dane
wejsciowe do modelu (strumien masowy, ci$nienie gazu) odpowiadajg rzeczywistym parame-
trom pracy terminalu w Swinoujéciu. Wykonano symulacje dziatania wszystkich uktadow dla
zmiennej w skali roku temperatury otoczenia. Obliczono szereg wskaznikow shuzacych do
poréwnania mi¢dzy sobag poszczegdlnych uktadow, takich jak §rednioroczne zuzycie paliwa,
sprawnos$¢ egzergetyczna i1 wskaznik skumulowanego zuzycia energii.
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1 Wprowadzenie

Gaz ziemny (ang. natural gas, NG) jest paliwem kopalnym pochodzenia organicznego. Jego
sktad jest zréznicowany (zalezny od zloza), jednak glownym sktadnikiem gazu ziemnego jest
metan. Udzial molowy metanu wynosi najczesciej pomiedzy 70 a 98%. Obok metanu w skta-
dzie gazu ziemnego moga wystepowaé wyzsze weglowodory (etan, propan, butan) w ilo-
Sciach nie przekraczajacych 20% oraz gazy inertne i zanieczyszczenia: dwutlenek wegla, azot,
tlen i siarkowodor. W procesie oczyszczania gazu usuwane sg z niego sktadniki niepozadane
(przede wszystkim siarkowodor) oraz takie, ktore mogg stanowi¢ osobny produkt handlowy
(propan i butan) [1]. Oczyszczony gaz ziemny sklada si¢ niemal wylacznie z metanu, dlatego
jego spalanie, w przeciwienstwie do spalania w¢gla i w mniejszym stopniu produktow prze-
robki ropy naftowej, nie wigze si¢ z emisja zadnych szkodliwych substancji pochodzenia pa-
liwowego. Ponadto uzyskanie jednostki energii ze spalenia gazu ziemnego obarczone jest
emisjg dwutlenku wegla 0 okoto potowe mniejsza niz przy uzyskaniu tej samej ilo$ci energii
ze spalenia wegla. Co wigcej, elektrownie gazowo-parowe opalane tym paliwem z tatwoscia
uzyskuja sprawnos$ci konwersji energii przewyzszajace sprawnosci blokow kondensacyjnych
opalanych weglem. Sa to tylko niektére z powoddw, dla ktorych gaz ziemny staje si¢ coraz
bardziej popularnym no$nikiem energii, co odzwierciedla si¢ w zwigkszajacym si¢ udziale
tego paliwa w $wiatowym miksie energetycznym.

1.1 Gaz ziemny w kontekscie Swiatowej gospodarki energetycznej

Wydobycie gazu ziemnego na przestrzeni ostatnich 40 lat wykazuje stale rosngcy trend. Na
rysunku 1.1 przedstawiono $wiatowe zuzycie energii pierwotnej (wyrazone w milionach ton
oleju ekwiwalentnego) w latach 1971+2013 w rozbiciu na poszczegdlne zrodta.
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Rysunek 1.1: Zuzycie energii pierwotnej na swiecie [2]
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W tabeli 1.1 porownano wielkosci §wiatowego wydobycia wegla, ropy naftowej 1 gazu ziem-
nego w latach 1973 1 2013. Wydobycie gazu ziemnego w analizowanym okresie wzrosto nie-
mal trzykrotnie. W roku 1973 gaz ziemny zaspokajat 16% $wiatowego zapotrzebowania na
energie pierwotna, w roku 2013 byto to juz 21,4% [2].

Tabela 1.1: Statystyki wydobycia paliw kopalnych w latach 1973 i 2013 (opracowanie wlasne
na podstawie [2]).

Paliwo kopalne
Jednostka | Wegiel Ropa _Gaz
naftowa | ziemny
Wydobycie w 1973 r. Mtoe 1474,35| 2938,38| 990,98
Udziat w miksie energetycznym w 1973 r. % 24,5 46,2 16
Wydobycie w 2013 r. Mtoe 3958,1| 4215,64| 2908,64
Udzial w miksie energetycznym w 2013 r. % 28,9 31,1 214
Przyrost wydobycia na przestrzeni 40 lat % 168 43 194

Swiatowe rezerwy gazu ziemnego na koniec roku 2014 szacowane byty na 187 bilionéw me-
trow sze$ciennych. Globalny wskaznik R/P (rezerwy do produkcji) przyjmuje warto§¢ okoto
54 lat, jednak utrzymuje si¢ na statym poziomie od ponad 30 lat [3]. Zmiany wskaznika R/P
dla gazu ziemnego na przestrzeni lat 2004+2014 zobrazowano na rysunku 1.2.
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Rysunek 1.2: Warto$ci wskaznika R/P dla gazu ziemnego w poszczeg6lnych regionach $wiata
(opracowanie wlasne na podstawie [3])

1.2 LNG jako metoda transportu gazu ziemnego

Tradycyjna, stosowang od ponad stulecia metodg transportu gazu ziemnego jest transport ru-
rociggowy. Gazociagi stanowig stabilne i bezpieczne zrodio dostaw gazu ziemnego z duzych,
dogodnie zlokalizowanych zt6z tego surowca. W miar¢ wyczerpywania si¢ starych zt6z i od-
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krywania nowych, oddalonych znacznie od odbiorcow i potozonych niekorzystnie z punktu
widzenia mozliwosci budowy gazociggu, konieczne stato si¢ opracowanie alternatywnych
metod transportu gazu ziemnego.

W warunkach normalnych 1 m® metanu ma mase 0,66 kg i warto$¢ opatowa 32,8 MJ. Dla
poréwnania, 1 m® ropy naftowej ma mase okoto 835 kg i warto$¢ opatowa okoto 41 GJ, czyli
ponad tysigc razy wiekszg niz gazowy metan. Ze wzgledu na niska ggsto$¢ energii nieracjo-
nalne byloby transportowanie metanu w postaci gazowej W tankowcach lub cysternach. Jedy-
ng alternatywna wobec rurociggdéw technologig transportu gazu ziemnego, ktéra rozwineta si¢
na komercyjng skale jest skraplanie gazu ziemnego (LNG, ang. liquefied natural gas) [4].
Metan o temperaturze rzedu —162°C pod ci$nieniem normalnym jest bezbarwng, bezwonna,
nietoksyczng i niepowodujaca Korozji ciecza o gestosci okoto 650 razy wigkszej niz w warun-
kach normalnych. Skroplenie metanu pozwala zatem na zwigkszenie gestosci energii do okoto
21 GJ na metr sze$cienny. Po dostarczeniu surowca do miejsca przeznaczenia jest on na po-
wrot doprowadzany do postaci gazowe;.

Zaletg transportu gazu ziemnego w formie LNG jest jego elastycznos$¢. Dostawca gazu ziem-
nego nie jest sztywno zwigzany z odbiorca poprzez rurociag. Skroplony gaz mozna droga
morska dostarczy¢ do dowolnego terminalu regazyfikacyjnego na §wiecie. W ten sposob LNG
przyczynia si¢ do zwigkszenia konkurencyjnosci na rynku gazu ziemnego. Odbiorca gazu
dysponujacy terminalem regazyfikacyjnym moze dowolnie wybra¢, od kogo zakupi to paliwo.

Na rysunku 1.3 przedstawiono porownanie jednostkowych kosztow transportu gazu ziemnego
rurociggami i w postaci skroplonej. Jak wynika z wykresu, transport w postaci LNG charakte-
ryzuje si¢ duzymi poczatkowymi naktadami inwestycyjnymi, lecz dystans migdzy fabryka
LNG a odbiorca nie wptywa znaczaco na koszt transportu. Jednostkowy koszt transportu gazu
droga morska w postaci LNG jest nizszy niz dla transportu rurociggowego na dystansie po-
wyzej 1000 km dla rurociggdw podwodnych i powyzej 3000 km dla rurociagdéw ladowych.
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Rysunek 1.3: Poréwnanie kosztéw transportu gazu ziemnego [5]

W styczniu 2016 r. tgczna wydajnos¢ istniejgcych na $wiecie terminali skraplajgcych wynosi-
ta 301 milionéw ton rocznie. L.aczna wydajnos¢ terminali regazyfikacyjnych byta dwa i po6t
razy wicksza i wynosita 757 milionéw ton rocznie. W roku 2015 przetransportowano w for-
mie LNG 245 milionéw ton gazu ziemnego, co stanowilo okolo 10% s$wiatowego zuzycia
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tego surowca [6]. Na rysunku 1.4 przedstawiono wielkosci eksportu LNG przez wszystkie 17
panstw, ktore w roku 2015 uczestniczylty w $wiatowym rynku LNG po stronie dostawcow.
Najwickszym eksporterem LNG jest od kilku lat Katar, ktory zaspokaja niemal jedng trzecia
$wiatowego zapotrzebowania na ten surowiec.
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Rysunek 1.4: Eksporterzy LNG w roku 2015 (opracowanie wiasne na podstawie [6])

W roku 2015 33 panstwa braty udziat w Swiatowym rynku LNG po stronie odbiorcow. Na
rysunku 1.5 przedstawiono wielkos$ci importu LNG przez poszczegodlne panstwa. Najwigk-
szym importerem jest Japonia, ktora zapewnia az jedng trzecig §wiatowego popytu na ten su-
rowiec. W Europie najwigkszymi importerami LNG sg Wielka Brytania i Hiszpania [6].
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Rysunek 1.5: Importerzy LNG w roku 2015 (opracowanie wtasne na podstawie [6])
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Rynek LNG bedzie nadal si¢ rozwijal wraz z budowa nowych terminali skraplajacych i rega-
zyfikacyjnych. Do roku 2021 ¥gczna zdolnos¢ wysytkowa fabryk LNG ma wzrosngé do 400
milionow ton rocznie [6].

1.3 Gaz ziemny i LNG w kontekscie polskiej gospodarki energetycznej

Podobnie jak w skali $wiata, réwniez w przypadku Polski prognozowany jest wzrost udziatu
gazu ziemnego W miksie energetycznym. Bedzie to powigzane ze stopniowym zmniejszaniem
si¢ roli wegla w krajowej gospodarce energetycznej. W roku 2013 w Polsce zuzyto
14,08 Mtoe energii pierwotnej gazu ziemnego, co stanowilo 12% krajowego zapotrzebowania
na energi¢ pierwotng wynoszacego 116,86 Mtoe [7]. Projekt polityki energetycznej Polski do
2050 roku zaktada, ze zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng gazu ziemnego wyniesie
15,3 Mtoe w roku 2030 i 15,5 Mtoe w roku 2050 [8]. Wartosci te bedg musialy by¢ wyzsze
w wypadku opdznien w realizacji polskiego programu atomowego.

Polska dysponuje wiasnymi zlozami gazu ziemnego, s3 one jednak niewystarczajace do po-
krycia krajowego zapotrzebowania na to paliwo. Gtownymi regionami wystepowania kon-
wencjonalnych z16z gazu ziemnego w Polsce sg Niz Polski (69% wydobywalnych zasobow),
przedgorze Karpat (26%) 1 strefa ekonomiczna na Morzu Baltyckim (4%). Ztoza gazu w tych
trzech regionach kraju stanowig az 99% wszystkich wydobywalnych zasoboéw. Na Nizu Pol-
skim dominujg zloza gazu zaazotowanego (zawierajacego od 30 do ponad 80% metanu),
z kolei na przedgorzu Karpat wystepuje gtownie gaz ziemny wysokometanowy. W 2014 roku
stan wydobywalnych konwencjonalnych zasobéw gazu ziemnego wynosit 129,75 mld m?®
(warto$¢ dotyczaca gazu zwyktego, nieprzeliczona na gaz wysokometanowy). Na terytorium
Polski wystepuja rowniez niekonwencjonalne ztoza gazu — gaz tupkowy. Laczne zasoby wy-
dobywalne z tego zrodta szacowane s3 maksymalnie na 1920 mld m®, przy czym z najwiek-
szym prawdopodobienstwem zasoby te mieszcza si¢ W przedziale 346+768 mld m® [9]. Na
chwile obecng eksploatacja tych zasobdw jest jednak uznawana za nieoptacalna.
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Rysunek 1.6: Struktura pochodzenia gazu ziemnego zuzywanego w Polsce w roku 2014
(opracowanie wtasne na podstawie [7, 10])
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Wielkos$¢ krajowego wydobycia gazu ziemnego w roku 2014 wyniosta 3,17 Mtoe co stanowi-
to blisko 28% zuzycia tego surowca [7]. Pozostale 72% gazu pochodzito z importu. Dotych-
czas calo$¢ importu gazu ziemnego do Polski odbywala si¢ za posrednictwem gazociagow
miedzysystemowych. Struktur¢ pochodzenia gazu ziemnego w Polsce przedstawiono na ry-
sunku 1.6. Wiekszo$¢ importowanego gazu pochodzi z Rosji i jest kupowana w ramach obo-
wigzujacego do 2022 roku kontraktu dlugoterminowego z firmg Gazprom [10].

Dzicki wybudowanemu w Swinouj$ciu terminalowi regazyfikacyjnemu (zwanemu tez gazo-
portem) Polska dotgcza do swiatowego rynku LNG. Decyzja o budowie terminalu zapadta
w roku 2006, a w lipcu 2010 roku podpisano umowe na jego budowg. Pierwsza, testowa do-
stawa skroplonego gazu ziemnego miata miejsce 11 grudnia 2015 roku, natomiast 27 kwietnia
2016 roku wydano pozwolenie na uzytkowanie obiektu [11]. Pierwsza komercyjna dostawa
LNG miata miejsce 17 czerwca 2016 roku [12]. Znaczna cze$¢ dostaw realizowana bedzie na
podstawie dtugoterminowego kontraktu migdzy PGNiG a katarskg spotkg Qatargas. Umowa
dotyczy dostawy 1 mln ton LNG rocznie przez okres 20 lat. Za eksploatacj¢ terminalu odpo-
wiedzialna jest nalezaca do skarbu panstwa spotka Polskie LNG. W zwiazku z powyzszym,
W biezagcym roku dojdzie do dywersyfikacji zrodetl dostaw gazu ziemnego do Polski. Na ry-
sunku 1.7 przedstawiono prognoze¢ struktury pochodzenia zuzywanego w Polsce gazu ziem-
nego w roku 2020.
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Rysunek 1.7: Prognozowana struktura pochodzenia gazu ziemnego zuzywanego w Polsce
w roku 2020 (opracowanie wtasne na podstawie [13])

Swinoujski terminal posiada zdolno$é regazyfikacyjng 5 mld m»® gazu ziemnego rocznie.
Najwiekszym elementem terminalu sa dwa zbiorniki na LNG o pojemnosci 160 000 m® kaz-
dy. Na terenie zaktadu jest pozostawiona rezerwa na trzeci zbiornik, ktoérego budowa pozwoli
na zwickszenie przepustowosci do 7,5 mld mn® gazu ziemnego rocznie [14]. Gazoport ma
mozliwos$¢ przyjmowania statkow (metanowcow) o pojemnosci od 120 000 do 216 000 m?.
LNG bedzie odparowywany przy uzyciu metody Submerged Combustion Vaporizer. Techno-
logia Open Rack Vaporizer byta rozwazana jako metoda uzupetiajaca, jednak zrezygnowano
z niej z uwagi na mozliwos¢ wykorzystania jej tylko przez kilka miesiecy w roku i koniecz-
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nos¢ uzyskania dodatkowego pozwolenia srodowiskowego [15]. Opis poszczegolnych metod
regazyfikacji zawarto w podrozdziale 2.3.

W ramach projektu, oprocz samego terminalu regazyfikacyjnego, wybudowano takze: nowy
falochron zewnetrzny przy ujéciu rzeki Swiny, infrastrukture cumowania i nabrzeza dla meta-
nowcoéw wewnatrz nowego basenu portowego 0raz wysokocisnieniowy (8,4 MPa) gazociag
przytaczeniowy o dlugosci 6 km i gazociag przesylowy o dlugosci 74 km Igczacy terminal
z krajowg siecig przesylowa gazu [14].

2 Lancuch produkeji LNG, metody regazyfikacji

Lancuch produkcji i dostaw LNG przedstawiono schematycznie na rysunku 2.1. Sktada si¢ on
z czterech gtownych etapéw: wydobycia gazu ziemnego, oczyszczania i skraplania, transportu
morskiego oraz regazyfikacji.

imﬂ B - lecsse - Sy

Pole wydobywcze Instalacja Zbiornik LNG Tankowiec (metanowiec) Zbiornik LNG Instalacja Gazociag
gazu ziemnego skraplania gazu regazyfikacji

J L J

Terminal eksportowy Terminal importowy

Rysunek 2.1: Schemat tancucha produkcji i dostaw LNG [16]

Poszczegoblne etapy opisano w kolejnych podrozdziatach.

2.1 Przygotowanie i skraplanie gazu

Przed przystapieniem do skraplania gazu ziemnego musi on zosta¢ oczyszczony ze skladni-
koéw niepozadanych. Surowiec dostarczany z pola wydobywczego jest najpierw rozdzielany
na frakcje gazowa i ciekla. Nastepnie gaz przechodzi kilka etapéw oczyszczania. Pierwszym
etapem jest usuwanie dwutlenku wegla 1 zwigzkéw siarki metodami aminowymi. Zawartos¢
COz2 jest zmniejszana do 50 ppm, zawarto$¢ H2S do 4 ppm. W kolejnym etapie sita moleku-
larne absorbujg wilgo¢ oraz pozostale zwigzki siarki. Zawarto$¢ wilgoci w osuszonym gazie
jest nizsza od 0,1 ppm, a calkowita zawarto$¢ siarki (siarkowodoru, merkaptanéw i tleno-
siarczku wegla) nie powinna przekracza¢ 30 ppm. Jesli gaz ziemny zawiera rtg¢, musi ona by¢
rowniez usunieta. Stezenie rteci powinno by¢ nizsze od 10 ng/m®. Wymagania dotyczace
maksymalnych stezen wymienionych powyzej substancji wynikajg zaréwno ze specyfikacji
handlowych gazu ziemnego jak i ze szkodliwego wptywu tych substancji na elementy kon-
strukcyjne rurociggdw i zbiornikéw na gaz ziemny. Ostatnim etapem przed skraplaniem gazu
jest separacja weglowodordéw ciezszych od metanu. Zwiazki te powodowatyby problemy eks-
ploatacyjne w procesie skraplania. Etan moze, lecz nie musi by¢ separowany. Ponadto propan,
butan i wyzsze weglowodory moga zosta¢ sprzedane osobno z wigkszym zyskiem, niz gdyby
pozostaty w sktadzie LNG. W trakcie skraplania gazu ziemnego jest z niego dodatkowo usu-
wany azot [4].
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Najbardziej energochtonnym procesem w tancuchu produkcji LNG jest skraplanie gazu.
Technologia skraplania bazuje na zasadzie dziatania cykli chtodniczych. Gaz ziemny musi
zosta¢ ochtodzony do temperatury nasycenia, ktora przy ci$nieniu normalnym wynosi okoto
—-160°C. Istniejace technologie skraplania opierajag si¢ na trzech podstawowych meto-
dach [4, 17]:

e Klasyczny cykl kaskadowy. Gaz ziemny jest chtodzony w kilku kolejnych cyklach
chtodniczych, w ktorych czynnikami chtodniczymi sg propan, etan i metan. Parametry
cykli chlodniczych sa dobrane tak, aby uzyskac jak najlepsze zblizenie profili tempe-
raturowych skraplanego gazu i1 czynnika chtodniczego. Do zalet tej metody nalezg re-
latywna energooszczednos¢ i prostota technologiczna. Wadami sg duza liczba maszyn
1 urzadzen skutkujagca wysokim nakladem inwestycyjnym oraz zapotrzebowanie na
czysty etan i propan.

e Cykl z mieszanym czynnikiem chlodniczym. Czynnikiem chtodniczym jest mieszani-
na weglowodoréw dobrana tak, aby jej profil temperaturowy byt jak najbardziej zbli-
zony do profilu temperaturowego skraplanego gazu ziemnego. Metoda ta jest nieco
bardziej energochtonna niz klasyczny cykl kaskadowy, ale jej zaleta jest mniejsza
liczba spr¢zarek i wymiennikéw ciepta. Charakteryzuje sie dluzszym czasem rozruchu
niz metoda kaskadowa.

e Cykl rozprezenia z zastosowaniem turboekspandera. Wykorzystuje on efekt Joule'a-
Thomsona. W procesie tym cz¢s¢ gazu ulega rozprezeniu, co skutkuje ochtodzeniem
do bardzo niskiej temperatury. Schtodzony gaz wykorzystuje si¢ nastepnie do skrople-
nia kolejnej porcji gazu przeptywajacej przez instalacje. Metoda ta jest stosunkowo
prosta i nie wymaga duzych naktadéw inwestycyjnych, lecz jest bardziej energochton-
na niz metody kaskadowe i z mieszanym czynnikiem chtodniczym. Z tego powodu
jest stosowana w matych instalacjach skraplajacych i do pokrywania szczytowych za-
potrzebowan na przepustowos$¢ instalacji skraplajace;.

Najpopularniejsza metodg skraplania gazu jest proces AP-C3MR (Air Products propane pre-
cooled mixed refrigerant), bazujacy na metodzie z mieszanym czynnikiem chtodniczym. Gaz
ziemny jest w tej metodzie wstepnie chtodzony propanem. W roku 2015 proces ten i jego mo-
dyfikacje odpowiadaty za 79% $wiatowej zdolnosci produkcyjnej LNG. 14% pokrywata me-
toda ConocoPhillips Optimised Cascade, czyli proces z kaskadowymi cyklami chtodniczy-
mi [6].

Skroplenie 1 kg gazu ziemnego wymaga zuzycia $rednio 1,2 MJ energii. To zapotrzebowanie
na energi¢ pokrywane jest poprzez spalanie okoto 8% surowca dostarczanego do fabryki
LNG [4]. Czgsé¢ energii wykorzystanej w procesie skraplania gazu ziemnego zostaje zmaga-
zynowana w LNG jako egzergia kriogeniczna. Egzergia ta moze zosta¢ czgsciowo odzyskana
w procesie regazyfikacji. Definicj¢ egzergii zawarto w podrozdziale 3.5.

2.2 Transport

Mate dostawy LNG do lokalnych odbiorcéw moga by¢ realizowane przy uzyciu cystern sa-
mochodowych, jednak gtéwng metoda transportu LNG jest transport morski w specjalnie do
tego zaprojektowanych statkach zwanych metanowcami lub gazowcami. LNG o temperaturze
okoto —169°C jest przechowywany w zaizolowanych zbiornikach przy nadcisnieniu okoto
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0,3 bar. Poniewaz nie jest mozliwe idealne zaizolowanie zbiornikow, LNG pobiera ciepto
z otoczenia i odparowuje w ilosci okoto 0,1+0,15% dziennie. Odparowany gaz (ang. boil-off
gas, BOG), w zalezno$ci od rozwigzan technicznych zaimplementowanych na statku, moze
zosta¢ ponownie skroplony lub wykorzystany jako paliwo do nape¢du statku (w silnikach
dwupaliwowych lub kottach parowych) [4].

Pojemnos$¢ statkow miesci sie w zakresie 30+265 tysiecy m®, przy czym wickszo$¢ statkow
ma pojemno$é w przedziale 125+140 tysiccy m>. Statki nowszego typu Q-Flex (takie, jakie
beda dostarczaty katarski gaz do Polski) maja pojemnosé 216 tysiecy m°. Najwicksze meta-
nowce (265 tysiecy m®) nosza oznaczenie Q-Max. W styczniu 2016 roku §wiatowa flota me-
tanowcow liczyta 410 statkow o tacznej pojemnosci 60 milionow m?® [4, 6].

2.3 Regazyfikacja

Zadaniem terminalu regazyfikacyjnego jest doprowadzenie LNG do stanu gazowego i wysla-
nie go pod wymaganym cisnieniem do sieci gazociggdw odbiorczych. LNG wyladowany ze
statkow jest najpierw przesytany do zaizolowanych zbiornikow, gdzie jest przechowywany
pod niewielkim nadci$nieniem w temperaturze o kilka stopni nizszej od temperatury parowa-
nia. Standardowg pojemnoscia zbiornikow jest 160 tysiecy m3 LNG odparowuje w nich
w ilosci okoto 0,05% dziennie. Z tego powodu terminal regazyfikacyjny powinien by¢ wypo-
sazony w instalacj¢ do skraplania BOG. LNG pobierany ze zbiornika jest najpierw spr¢zany
do ci$nienia wymaganego w gazociggu odbiorczym. Jest to podyktowane faktem, ze praca
sprezania cieczy jest o wiele nizsza niz praca spre¢zania gazu przy takim samym stosunku ci-
$nien. Sprezony LNG trafia do wymiennika ciepta, w ktorym jest odparowywany i ogrzewany
do temperatury zblizonej do temperatury otoczenia. Ze wzgledu na zrodto ciepta pobieranego
przez LNG metody regazyfikacji mozna podzieli¢ na nastepujace grupy [4]:

e ORV (Open Rack Vaporizers), STV (Shell and Tube Vaporizers) — ciepto potrzebne
do odparowania LNG pobierane jest z wody morskiej. Metody ORV i1 STV r6znig si¢
miedzy sobg rozwigzaniem konstrukcyjnym wymiennika ciepla. Sg to najpopularniej-
sze metody regazyfikacji, stosowane w ponad 70% terminali regazyfikacyjnych. Po-
niewaz terminale sg najczesciej usytuowane na wybrzezach, woda morska jest tanim
zrodtem ciepta dostepnym w duzych ilosciach. Uktady regazyfikacji tego typu sa pro-
ste konstrukcyjnie, bezpieczne, tatwe w konserwacji i charakteryzujg si¢ niskimi kosz-
tami operacyjnymi. Wymagaja jednak czgstej konserwacji ze wzgledu na zanieczysz-
czanie powierzchni wymiany ciepta przez osady obecne w wodzie morskiej. Mozli-
wos$¢ zastosowania tej metody regazyfikacji jest zdeterminowana warunkami klima-
tycznymi i srodowiskowymi w otoczeniu terminalu. Nalezy zbada¢ sktad wody mor-
skiej. Zbyt duza zawarto$¢ metali ciezkich wplywa na przyspieszong korozje wymien-
nikow ciepta, natomiast zbyt duza zawarto$¢ osadow statych pociagga za sobg koniecz-
no$¢ doktadnego filtrowania wody. Jezeli temperatura wody morskiej jest zbyt niska,
nie moze ona by¢ wykorzystana jako zrodto ciepta. Przyjmuje sie¢, ze temperatura wo-
dy nie powinna by¢ nizsza niz 5°C, a spadek temperatury zuzywanej wody nie powi-
nien przekracza¢ 5 K. W chtodne;j strefie klimatycznej stosowanie metody ORV moze
nie by¢ mozliwe przez caty rok 1 wowczas konieczna jest obecno$¢ zapasowego Sys-
temu regazyfikacji, mogacego dziata¢ niezaleznie od temperatury otoczenia. Ponadto
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moga wystapi¢ przeciwwskazania §rodowiskowe zwigzane z wrazliwoscig morskiej
flory i fauny na obnizong temperature wody.

AAV (Ambient Air Vaporizers) — ciepto potrzebne do odparowania LNG pobierane
jest z powietrza atmosferycznego. Metoda AAV jest bardziej przyjazna srodowisku
niz metoda ORV 1 jej stosowanie nie jest ograniczone przez temperaturg otoczenia.
Jednak ze wzgledu na malg w poréwnaniu do metody ORV wartos¢ wspotczynnika
przenikania ciepta wymaga o wiele wigkszej powierzchni wymiennikéw, co skutkuje
duza zajetoscig terenu. Z tego powodu metoda AAV nie jest optymalna dla terminali
0 duzej projektowanej zdolnosci regazyfikacyjnej. Gtownym problemem eksploata-
cyjnym tej metody jest obladzanie powierzchni wymiennikéw, w zwigzku z czym co
4 do 8 godzin nalezy usuwa¢ nagromadzony 16d. Dodatkowym problemem, zwlaszcza
w wilgotnym klimacie, moze by¢ powstawanie mgly ograniczajacej widocznos$¢ w sa-
siedztwie terminalu.

SCV (Submerged Combustion Vaporizers) — ciepto potrzebne do odparowania LNG
pochodzi ze spalania cze$ci odparowanego gazu. Jest to druga pod wzgledem popular-
nosci metoda regazyfikacji, stosowana w okoto 20% terminali. Ze wzgledu na wyso-
kie koszty operacyjne (zuzycie paliwa wynosi okoto 1,5% regazyfikowanego LNG),
proces ten jest uzywany tylko tam, gdzie nie sg dostepne inne, darmowe zrodia ciepta.
Wymiennik regazyfikacyjny jest umieszczony w zbiorniku z woda, na dnie ktoérego
znajduja si¢ palniki. Spaliny w formie babelkow wedruja w goérg, omywajac po-
wierzchni¢ wymiany ciepta i zapewniajac dobre warunki przekazywania ciepta. Spali-
ny sg ochladzane do niskich temperatur i zawarta w nich wilgo¢ ulega wykropleniu,
zwigkszajac efektywnos$¢ energetyczng procesu, ktora sigga powyzej 98%. Dzieki du-
zej pojemnosci cieplnej wody system ten dobrze radzi sobie ze zmianami strumienia
LNG 1 jest w stanie dostarcza¢ ciepto przez pewien czas od momentu wytaczenia pal-
nikow. Problemem eksploatacyjnym jest kwasowy odczyn kapieli wodnej powodowa-
ny rozpuszczanymi w niej sktadnikami spalin. Nadmiar kwasow nalezy neutralizowac,
aby zapobiec korozji. Innym problemem moze by¢ powstawanie tlenkow azotu pod-
czas spalania gazu ziemnego.

IFV (Intermediate Fluid Vaporizers) — czynnik posredniczacy w wymianie ciepta kra-
zy w obiegu zamknigtym, a ciepto potrzebne do regazyfikacji moze pochodzié
Z otoczenia lub z innego procesu przemystowego (np. cieplo odpadowe z elektrowni
cieplnej). Najczesdciej stosowanymi czynnikami obiegowymi sg wodne roztwory gliko-
lu 1 ciekte weglowodory. Czynnik posredniczacy moze dodatkowo pracowaé¢ w obiegu
prawobieznym (np. obiegu Rankine’a) i napedzaé turbing, produkujac w ten sposob
energi¢ elektryczng.

2.4 Mozliwosci odzysku egzergii

Aby oszacowaé potencjal energetyczny LNG dostarczanego do terminalu w Swinoujéciu
przeprowadzono nastgpujace obliczenia. Przy temperaturze otoczenia rownej to = 9°C ($red-
nioroczna temperatura w Swinoujsciu) egzergia fizyczna LNG przechowywanego w zbiorni-
kach (t;n¢ = —162°C, pine = 0,15 MPa) wynosi 978 kJ/kg. Egzergia ci$nieniowa gazu wysy-
tanego do sieci (pyg = 8,4 MPa) wynosi 621 kJ/kg (definicje egzergii i sposob ich obliczania
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opisano w podrozdziale 3.5). Roéznica tych egzergii przemnozona przez zdolno$¢ wysytkowa
terminalu (m;y; = 113,5 kg/s) daje wynik okoto 40 MW. W konwencjonalnych procesach
regazyfikacji cala egzergia kriogeniczna zmagazynowana w LNG jest uwalniana do wody
morskiej lub innego czynnika stuzacego jako zewnetrzne zrddto ciepta i1 tracona. Moze ona
jednak zosta¢ czeSciowo odzyskana. Oplacalno$é zastosowania odzysku ,,zimnej” egzergii
musi by¢ w kazdym przypadku przedmiotem analiz termodynamicznych i ekonomicznych, ale
zastosowanie tych technologii zawsze prowadzi do obnizenia energochtonnosci skumulowa-
nej importu LNG i jednostkowej emisji CO2 obciazajacej importowany gaz.

Istnieje wiele koncepcji wykorzystania egzergii kriogenicznej LNG. Mozna je podzieli¢ na
dwie grupy. Metody pierwszej grupy opierajg si¢ na bezposrednim wykorzystaniu niskiej
temperatury LNG. Wséréd mozliwych zastosowan sg: skraplanie i separacja powietrza, prze-
myst spozywczy (chtodzenie zywnosci lub jej zamrazanie), klimatyzacja, kriogeniczne odsa-
lanie wody morskiej lub wykorzystanie w réznorodnych procesach przemystowych, np.
w petrochemii [18]. Niska temperatura LNG moze tez stuzy¢ do chtodzenia skraplaczy w si-
towniach opartych na obiegu Rankine’a lub do chtodzenia powietrza spr¢zanego w obiegach
turbin gazowych. Druga grupa metod polega na wykorzystaniu egzergii kriogenicznej LNG
do produkcji energii elektrycznej. Skroplony gaz ziemny moze postuzy¢ jako dolne zrdédto
ciepla w obiegach termodynamicznych lub bezposrednio jako czynnik obiegowy. Najczesciej
rozpatrywane sg metody oparte o [19]:

Bezposrednie rozprezanie (ang. direct expansion cycle, DEC),
Obiegi Rankine’a (RC),

Obiegi Braytona (BC),

Obiegi Kaliny,

Silniki Stirlinga,

Uktady skojarzone (polaczenie powyzszych rozwigzan).

W dalszej czesci niniejszej pracy skupiono si¢ na trzech pierwszych sposrod powyzszych
rozwigzan.

Najprostsza metodg wytwarzania energii elektrycznej poprzez odzysk egzergii kriogenicznej
LNG jest bezposrednie rozpr¢zanie, czyli otwarty obieg Rankine’a. Polega ona na podniesie-
niu cis$nienia skroplonego gazu do poziomu wyzszego niz wymagany w sieci przesylowej
gazu, odparowaniu gazu i rozprezeniu go w turbinie. Ide¢ tego rozwigzania przedstawiono na
rysunku 2.2. Uktady tego typu sg proste konstrukcyjnie, ale cechujg si¢ niska sprawnos$cig
wykorzystania egzergii kriogenicznej LNG. Jest to spowodowane faktem, Ze niemal cata eg-
zergia temperaturowa LNG jest tracona, a turbina rozpr¢zna wykorzystuje tylko mechaniczng
czg$¢ egzergii. Metoda ta jest najczesciej stosowana w potaczeniu z uktadami opartymi na
obiegach Rankine’a 1 Braytona.
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Rysunek 2.2: Schemat uktadu odzysku egzergii bazujacego na bezposrednim rozprezaniu

W uktadach z zamknigtymi obiegami Rankine’a czynnikami obiegowymi moga by¢ te same
ptyny, ktore sa stosowane w chtodnictwie (czyli np. weglowodory). Schemat najprostszego
uktadu tego typu przedstawiono na rysunku 2.3. LNG jest dolnym zZrodtem ciepta (chtodzi
skraplacz), a gornym zrédtem ciepta jest najczesciej otoczenie.
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Rysunek 2.3: Schemat uktadu odzysku egzergii bazujacego na obiegu Rankine’a

Uktady te charakteryzuja si¢ wyzsza sprawnoscig niz proste uktady DEC, poniewaz wykorzy-
stywana jest w nich temperaturowa czes$¢ egzergii LNG. Struktura uktadu moze by¢ optymali-
zowana, przyktadowo poprzez wprowadzenie regeneracji ciepta migdzy wylotem z turbiny
awlotem do gornego wymiennika ciepta. Mozna tez zastosowa¢ kilka osobnych obiegow
Rankine’a potaczonych kaskadowo, szczegolnie wowczas, gdy do dyspozycji jest cieplo na
wysokim poziomie temperaturowym. Mozliwos¢ zastosowania uktadow RC ograniczona jest
przez cisnienie gazu ziemnego dostarczanego do sieci przesytowej. Nadkrytyczne ci$nienie
odparowywanego gazu dyskwalifikuje uktady oparte na obiegach Rankine’a ze wzgledu na
brak dopasowania profili temperaturowych procesoOw odparowywania LNG i skraplania czyn-
nika roboczego w obiegu Rankine’a. Cisnienie Krytyczne metanu wynosi okoto 4,6 MPa [20].

Przy wysokich ci$nieniach wyj$ciowych gazu ziemnego lepsze dopasowanie profili tempera-
turowych zapewnia obieg Braytona. Uktady z obiegami Braytona moga wystepowaé w roz-
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nych konfiguracjach. Podstawowa konfiguracje uktadu przedstawiono na rysunku 2.4. LNG
stuzy w nim do chtodzenia gazu obiegowego przed wlotem do spre¢zarki. Praca sprezania gazu
jest tym mniejsza, im nizsza jest jego poczatkowa temperatura. Uklady oparte na obiegach
Braytona nie osiggaja wysokiej sprawnosci, jesli gornym zrodiem ciepla jest otoczenie. Dlate-
go najczesciej, jezeli nie jest dostepne wysokotemperaturowe zrodto ciepta, wysoka tempera-
ture uzyskuje si¢ poprzez spalanie cze$ci odparowywanego gazu ziemnego. W literaturze pro-
ponowane sg rézne uktady, miedzy innymi z otwartym obiegiem turbiny gazowej, w ktorym
powietrze wlotowe i migedzystopniowe jest chtodzone przez LNG oraz potaczenia kaskadowe
otwartego obiegu turbiny gazowej z obiegiem zamknigtym [19].
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Rysunek 2.4: Schemat uktadu odzysku egzergii bazujacego na obiegu Braytona

Pierwsze instalacje do odzysku egzergii kriogenicznej LNG powstaly w latach 70. Pionierem
w tej dziedzinie jest Japonia, tam tez znajduje si¢ najwigcej instalacji tego typu. Jest to skutek
bardzo duzego importu LNG do Japonii. Wigkszo$¢ tamtejszych uktadow produkcji energii
elektrycznej zintegrowanych z terminalami regazyfikacyjnymi bazuje na metodach DEC
i RC [19].

3 Opis analizowanych ukladéw i metodyka obliczen

W ramach niniejszej pracy zamodelowano w programie Engineering Equation Solver (EES)
cztery uktady technologiczne regazyfikacji LNG: dwa uktady bez odzysku egzergii krioge-
nicznej oraz dwa uktady z odzyskiem, produkujace energie elektryczng. Uktady z odzyskiem
bazuja na metodach DEC i BC. Warto$¢ cisnienia roboczego w gazociagu przesylowym nie
sprzyja stosowaniu uktadow opartych na metodzie RC. Wspolne zalozenia dla wszystkich
uktadow sa nastepujace [16, 21]:

Tine = 111,15K
pine = 151 kPa
myye = 3579,3 Gg
myne = 113,5 kg/s

temperatura LNG w zbiorniku,

ci$nienie LNG w zbiorniku,

roczna ilo$¢ LNG dostarczanego do terminalu,
strumien masowy LNG,
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pPne = 8400 kPa - ci$nienie gazu wysytanego do rurociagu,

Tye = 274,15K - temperatura gazu wysylanego do rurociagu,

M png = 0,665 - sprawno$¢ wewngetrzna pomp LNG,

Nemp = 0,9 - sprawnos¢ elektromechaniczna pomp,

Nemc = 0,9 - sprawno$¢ elektromechaniczna wentylatorow powietrza.

Zalozenie dotyczace strumienia masowego LNG wynika ze zdolno$ci regazyfikacyjnej termi-
nalu w Swinoujsciu (5 mld ma® na rok). Cisnienie wysytanego gazu ziemnego jest rowne ci-
$nieniu roboczemu gazociggu Swinoujscie — Szczecin.

Poszczegolne uktady opisano w kolejnych podrozdziatach.

3.1 Uklad referencyjny (SCV)

Referencyjny uklad bazuje na metodzie SCV zastosowanej w terminalu w Swinoujsciu.
Schemat uktadu zaprezentowano na rysunku 3.1. Skroplony gaz ziemny (1) jest spre¢zany
w pompie do cis$nienia panujacego w rurociggu przesylowym. LNG o wysokim ci$nieniu (2)
trafia do wymiennika regazyfikacyjnego, gdzie jest odparowywany i ogrzewany. Wigkszo$¢
gazu (3) jest wysylana do sieci, pozostata czgs¢ (4) jest zuzywana jako paliwo do procesu
regazyfikacji. Powietrze atmosferyczne (6) jest spr¢zane do cis$nienia niezbednego w palni-
kach metody SCV. Sprezone powietrze (7) jest mieszane ze zdlawionym gazem ziemnym (5)
i spalane. Spaliny (8) sg odprowadzane do otoczenia. Na moc napgdows uktadu (11) sktadajg
si¢ moc pompy LNG (9) oraz moc wentylatora powietrza (10).

. > L - SEEEEE '
—— Metan w postaci cieklej (LNG) Powietrze
------ Metan w postaci gazowej Spaliny

—— Moc mechaniczna lub elektryczna

Rysunek 3.1 Schemat uktadu referencyjnego (SCV)

Dodatkowe zatozenia do modelu uktadu referencyjnego:

ATg; = 15K - roznica migdzy temperaturg spalin a temperaturg podgrzanego gazu,
A=1,05 - stosunek nadmiaru powietrza do spalania,

Ap, = 30kPa - przyrost ci$nienia powietrza w wentylatorze,

Nic =209 - sprawno$¢ wewngtrzna wentylatora.
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3.2 Uklad hybrydowy (SCV+ORYV)

Hybrydowy uktad regazyfikacyjny stanowi potaczenie metody SCV i metody regazyfikacji
opartej na pobieraniu ciepta z wody morskiej. Schemat uktadu zaprezentowano na rysun-
ku 3.2. Od uktadu referencyjnego rozni si¢ jedynie obecno$cig dodatkowej linii dostarczania
I odprowadzania wody morskiej. Woda (9) jest pobierana z morza i tloczona do wymiennika
ciepta. Ci$nienie za pompg (10) wynika z r6znicy poziomoéw miedzy punktem poboru wody
a wymiennikiem regazyfikacyjnym oraz z oporow przeptywu. Woda po opuszczeniu wy-
miennika (11) odprowadzana jest z powrotem do morza. Na moc napedowa uktadu (15) skta-

daja si¢ moc pompy LNG (12), moc wentylatora powietrza (13) oraz moc pompy wody mor-
skiej (14).

4 !
i14) é - Lo e Qe :
—— Metan w postaci cieklej (LNG) Powietrze
------ Metan w postaci gazowej Spaliny
— Moc mechaniczna lub elektryczna @ ------ Woda morska

Rysunek 3.2 Schemat uktadu hybrydowego (SCV+ORYV)

Dodatkowe zatozenia do modelu uktadu hybrydowego sa nastepujace:

ATp; = 15K - réznica miedzy temperaturg spalin a temperaturg podgrzanego gazu,
A=1,05 - stosunek nadmiaru powietrza do spalania,

Ap, = 30 kPa - przyrost ciSnienia powietrza w wentylatorze,

Nic = 0,9 - sprawno$¢ wewngtrzna wentylatora,

Apy = 200 kPa - przyrost ci$nienia wody morskiej w pompie,

ATy, = 5K - maksymalny spadek temperatury wody morskiej,

Tyr = 275,15K - minimalna temperatura wody morskiej odprowadzanej do otoczenia,
Nipw = 0,8 - sprawno$¢ wewnetrzna pompy wody.

Zdefiniowano trzy stany pracy uktadu w zaleznosci od temperatury wody morskiej. Jesli tem-
peratura wody morskiej jest wyzsza od Ty, + ATy, cate cieplo potrzebne do regazyfikacji
pochodzi z wody morskiej i uktad spalania jest wylaczony. Gdy temperatura morza spadnie
ponizej Ty + ATy, strumien pobieranej wody morskiej pozostaje bez zmian, natomiast wig-
czaja si¢ palniki i spalana jest taka ilo§¢ paliwa, aby utrzymac¢ temperatur¢ wody odprowa-
dzanej do morza na poziomie Tg,.. Gdy temperatura morza spadnie ponizej Ty, wylgczane sg

pompy tloczace wode morska i cate ciepto potrzebne do regazyfikacji pochodzi ze spalania
gazu ziemnego.
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3.3 Uklad z kaskadowym rozpre¢zaniem gazu ziemnego (DEC)

Pierwszy z zamodelowanych uktadéw z odzyskiem egzergii kriogenicznej bazuje na rozwig-
zaniu zaproponowanym w [20]. Jest to metoda oparta o bezposrednie, kaskadowe rozpr¢zanie
gazu ziemnego. Schemat uktadu zaprezentowano na rysunku 3.3.
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Rysunek 3.3 Schemat uktadu z kaskadowym rozprezaniem (DEC)

LNG (1) po pierwszym stopniu spr¢zania (2) miesza si¢ z parg gazu ziemnego (12) rozprezo-
ng w turbinie niskopreznej. LNG w stanie nasycenia na wylocie z mieszalnika (3) przechodzi
przez drugi stopien sprezania (4), po czym miesza si¢ z parg gazu ziemnego (9) pochodzaca
Z upustu turbiny wysokopreznej. LNG w stanie nasycenia na wylocie z mieszalnika (5) jest
sprezany do ci$nienia wyzszego niz wymagane w rurociggu przesylowym (6). Nastepnie
w wymienniku regazyfikacyjnym jest odparowywany i ogrzewany (7). Para gazu ziemnego
jest rozprgzana w turbinie do ci$nienia roboczego rurociaggu przesytowego (8), a nastepnie
ogrzewana ponownie do temperatury wymaganej w rurociggu (13). Cyrkulujaca w uktadzie
czg$¢ gazu ziemnego jest dalej rozprezana w turbinie. Strumien (10) jest przegrzewany (11)
I rozprezany w turbinie niskopreznej. Uktad dostarczania ciepta na potrzeby regazyfikacji
| przegrzewu gazu ziemnego dziata na takich samych zasadach, jak w modelu SCV+ORV
(trzy stany pracy, zuzywane ciepto pochodzi od wody morskiej lub ze spalania czg$ci gazu
ziemnego). Temperatura w punktach 7 i 11 jest rowna Ty jesli zrodlem ciepta sg spaliny lub
réwna temperaturze wody morskiej pomniejszonej 0 ATy jezeli gaz jest ogrzewany wylacz-
nie woda morska. Moc turbin (25, 26) napedza generator pradu elektrycznego. Na potrzeby
wiasne uktadu sktadajg si¢ moce pomp LNG (22, 23, 24), moc pompy wody morskiej (27)
oraz moc wentylatora powietrza do spalania (28). Reszta wytworzonej mocy elektrycznej (29)
jest odprowadzana do sieci. Zatozenia do modelu uktadu DEC sa nastepujace:

p> = 532 kPa - cis$nienie LNG po pierwszym stopniu sprezania,
ps = 2533 kPa - ci$nienie LNG po drugim stopniu sprezania,
pe = 11410 kPa - cisnienie LNG po trzecim stopniu sprezania,
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ATg; = 15K - roznica mi¢dzy temperaturg spalin a temperaturg podgrzanego gazu,

A=1,05 - stosunek nadmiaru powietrza do spalania,

Ap, = 30 kPa - przyrost ci$nienia powietrza w wentylatorze,

Nic = 0,9 - sprawno$¢ wewngtrzna wentylatora,

Apy = 200kPa - przyrost ci$nienia wody morskiej w pompie,

ATy, = 5K - maksymalny spadek temperatury wody morskiej,

Tyr = 275,15K - minimalna temperatura wody morskiej odprowadzanej do otoczenia,
Nirpw = 0,8 - sprawno$¢ wewnetrzna pompy wody,

ATye = 6K - roznica miedzy temperaturg wody a temperaturg przegrzewanego gazu,
Nirw = 0,85 - sprawno$¢ wewngtrzna turbiny wysokopreznej,

Niry = 0,9 - sprawno$¢ wewnetrzna turbiny niskopregznej,

NMmrt = 0,98 - sprawno$¢ mechaniczna turbin,

ne = 0,99 - sprawnos¢ generatora.

Wartosci ci$nien w punktach 2, 4 i 6 sa wynikiem przeprowadzonej przy pomocy programu
EES optymalizacji. Za kryterium optymalizacji przyjeto maksymalizacj¢ mocy elektrycznej
netto uktadu.

3.4 Uklad z dwoma obiegami Braytona (BC)

Drugi z zamodelowanych uktadow z odzyskiem egzergii kriogenicznej bazuje na modelu
przedstawionym w [16]. W jego sktad wchodzg trzy obiegi. Gorny obieg jest zwyklym obie-
giem otwartym turbiny gazowej (OBC, open Brayton cycle). Dolny obieg jest otwartym obie-
giem bezposredniego rozprezania LNG. Obieg srodkowy jest zamknigtym obiegiem Braytona
(CBC, closed Brayton cycle), w ktérym czynnikiem obiegowym jest azot. Schemat uktadu
zaprezentowano na rysunku 3.4.

LNG (1) jest sprezany do ci$nienia wyzszego niz wymagane w rurociggu przesylowym (2), po
czym trafia do wymiennika regazyfikacyjnego, gdzie odparowuje i ogrzewa si¢ pobierajac
ciepto od czynnika w zamknigtym obiegu Braytona (CBC). Para gazu ziemnego (3) jest roz-
prezana w turbinie NG do cisnienia roboczego rurociggu przesylowego (4). Przed wystaniem
do sieci jest dogrzewana do wymaganej temperatury (5) przez spaliny wylotowe. Czes¢ LNG
jest zuzywana jako paliwo zasilajace turbing gazowa. Strumien ten (6) jest sprezany do ci-
$nienia panujacego w komorze spalania (7), a nastgpnie odparowuje, pobierajac ciepto od
powietrza migdzystopniowego. Odparowane paliwo (8) kierowane jest do komory spalania.
Powietrze atmosferyczne do spalania w turbinie gazowej (9) jest sprezane dwustopniowo. Po
pierwszym stopniu sprezania (10) jest chlodzone w wymienniku powietrze-powietrze (11)
oraz w odparowywaczu paliwa, na wylocie z ktérego ma swojg poczatkowa temperature (12).
Powietrze chtodzace jest pobierane z otoczenia (22) i sprezane (23), aby pokonaé opory prze-
ptywu. Po odebraniu ciepta jest odprowadzane do otoczenia (24). Powietrze do spalania jest
nastepnie spr¢zane w drugim stopniu sprezarki i kierowane do komory spalania (13). Spaliny
(14) rozprezaja si¢ w turbinie OBC (15), po czym oddajg ciepto czynnikowi w zamknigtym
obiegu Braytona (16) i po ogrzaniu dodatkowo gazu ziemnego odprowadzane sa do otoczenia
(17). Po oddaniu ciepta w wymienniku regazyfikacyjnym czynnik w obiegu zamknietym (18)
jest sprezany w sprezarce CBC. Sprezony czynnik (19) pobiera ciepto od spalin z obiegu
otwartego (20) i rozpreza si¢ w turbinie CBC. Po opuszczeniu turbiny (21) czynnik schtadza
si¢ przekazujac ciepto do regazyfikowanego LNG. Moc turbin (26, 30, 32) napegdza sprezarki
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(28, 29, 31) oraz generator pradu elektrycznego. Po zaspokojeniu potrzeb wiasnych — mocy
pomp LNG (25, 27) i mocy wentylatora powietrza chtodzacego (33) — reszta wytworzonej
mocy elektrycznej (34) jest odprowadzana do sieci.
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Rysunek 3.4 Schemat uktadu z obiegami Braytona (BC)

Zalozenia do modelu uktadu BC:

p, = 27000kPa - ci$nienie LNG po sprezeniu,

P10 = 579 kPa - ci$nienie mig¢dzystopniowe w obiegu otwartym,

& =435 - stosunek sprezania w obiegu otwartym,

A=2,166 - stosunek nadmiaru powietrza do spalania,

p1g = 280 kPa - dolne ci$nienie w obiegu zamknigtym,

P1o = 4270 kPa - gbrne ci$nienie w obiegu zamknigtym,

AT,y = 15K - gorne spietrzenie temperatur w wymienniku CBC-NG,
AT;; = 36K - dolne spigtrzenie temperatur w wymienniku CBC-NG,
AT,, = 20K - gorne spigtrzenie temperatur w wymienniku OBC-CBC,
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AT,; = 20K dolne spietrzenie temperatur w wymienniku OBC-CBC,

AT;, = 20K gorne spietrzenie temperatur w wymienniku powietrze-powietrze,
AT, = 10K gorne spigtrzenie temperatur w wymienniku powietrze-paliwo,
Ap, = 5 kPa przyrost ci$nienia powietrza chtodzacego w wentylatorze,
Nicogc = 0,9 sprawno$¢ wewngetrzna sprezarek OBC,

Ni ccec = 0,85 sprawnos¢ wewnetrzna sprezarki CBC,

Nica = 0,9 sprawnos¢ wewnetrzna wentylatora powietrza chtodzacego,
Nitne = 0,85 sprawno$¢ wewngetrzna turbiny NG,

Nircee = 0,85 sprawnos¢ wewnetrzna turbiny CBC,

Nitogc = 0,94 sprawno$¢ wewngetrzna turbiny OBC,

Nmc = 0,98 sprawno$¢ mechaniczna sprezarek,

Nmt = 0,98 sprawno$¢ mechaniczna turbin,

ne = 0,99 sprawnos¢ generatora.

3.5 Metodyka obliczen, definicja egzergii

Opracowane modele oparte sg o rbwnania bilansu masy i energii, rownania przemian adiaba-
tycznych w maszynach przeptywowych oraz rownania stechiometrii spalania. Zatozono, ze
stale sg sprawno$ci maszyn, ci$nienia w poszczeg6lnych punktach uktadu oraz wybrane spie-
trzenia temperatur w wymiennikach ciepta. W modelach zalozono, ze LNG jest czystym che-
micznie metanem (niewielkie udzialy innych sktadnikow nie wplywaja znaczgco na wyniki
réwnan, na ktérych bazuje model obliczeniowy). Pominigto straty ci$nienia oraz straty ciepta
w wymiennikach ciepta i rurociggach. Zatozono, ze spalanie gazu ziemnego jest catkowite
i zupelne. Jako temperature odniesienia dla obliczania entalpii oraz egzergii przyjeto Srednio-
roczng temperature powietrza w Swinoujsciu, czyli 282,18 K. Poziom odniesienia dla obli-
czania egzergii jest zatem staty, niezalezny od zmiennych w skali roku parametréw otoczenia.
Skutkuje to dodatnimi wartosciami egzergii powietrza 1 wody morskiej pobieranej z otocze-
nia, jesli temperatura tych czynnikow rézni si¢ od temperatury Sredniorocznej. Przyjecie
zmiennego W ciggu roku poziomu odniesienia utrudniatoby interpretacje¢ efektywnosci dziata-
nia analizowanych ukladéw w funkcji temperatury otoczenia, gdyz zmienna bylaby warto$é
egzergii LNG w zbiornikach (wystepujaca w mianowniku wzoru 3.5).

Wykonano symulacje dzialania wszystkich uktadow dla zmiennej w skali roku temperatury
otoczenia. Dane klimatyczne dla Swinoujécia zaczerpnigto z obowigzujacej bazy danych kli-
matycznych [22]. Za temperatur¢ wody morskiej w poszczegolnych dobach przyjeto srednia
dobowg temperatury powietrza. Na rysunku 3.5 zaprezentowano uporzadkowany wykres tem-
peratury powietrza dla Swinoujscia. Sposob jego interpretacji (oraz innych wykreséw upo-
rzadkowanych wystepujacych w tej pracy) wyjasniono na nast¢pujacym przyktadzie: tempera-
tura powietrza w zakresie 5+15°C wystepuje przez okoto (7000-3000), czyli okoto 4000 go-
dzin w roku.
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Rysunek 3.5 Uporzadkowany wykres temperatur powietrza dla Swinoujscia
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Dla kazdego uktadu zestawiono w tabelach parametry termodynamiczne wszystkich strumieni
dla wybranego punktu pracy. Sporzadzono takze uporzadkowane wzgledem temperatury oto-
czenia wykresy mocy elektrycznej N,; pobieranej lub oddawanej przez uktad, strumienia gazu
ziemnego spalanego w instalacji my oraz sprawno$ci egzergetycznej ng. Obliczono $rednio-
roczng moc elektryczng (pobierang N,;;, lub oddawana N,; ), $rednioroczng sprawno$é
egzergetyczng 1, catkowitg ilos¢ gazu ziemnego spalonego my oraz wystanego do sieci my
w skali roku, $rednioroczny wskaznik zuzycia paliwa &g, catkowita ilo§¢ wyprodukowanej lub
zuzytej energii elektrycznej E,; 1 skumulowany wskaznik zuzycia energii pierwotnej na jed-
nostk¢ energii chemicznej gazu dostarczonego do systemu przesylowego wy;. Dla trzech
uktadow obliczono tez roczng oszczedno$¢ energii pierwotnej PES oraz roczng oszczgdnos$¢
gazu ziemnego Amy; w poréwnaniu do uktadu referencyjnego.

Sprawno$¢ energetyczna nie jest odpowiednim wskaznikiem do okreslania efektywnosci
uktadow regazyfikacji z kilku powodow. Po pierwsze, celem dzialania terminalu regazyfika-
cyjnego jest dostarczenie do sieci przesytowej gazu ziemnego pod odpowiednim ci$nieniem.
Entalpia gazoéw idealnych zalezy tylko od temperatury, zatem entalpia fizyczna gazu wysyta-
nego przez terminal jest bliska zeru. Po drugie, entalpia LNG ma warto$¢ ujemng. Po trzecie,
analiza energetyczna nie uwzglednia rdznicy jako$ciowej pomigdzy réznymi postaciami ener-
gii (energia elektryczna, energia chemiczna, ciepto). Do okreslania potencjatu termodyna-
micznego substancji o temperaturach nizszych od temperatury otoczenia lub o ci$nieniu roz-
nym od ci$nienia otoczenia sluzy egzergia. Egzergia jest miarg jakos$ci energii. Jest definio-
wana jako maksymalna zdolnos$¢ rozpatrywanej porcji energii do wykonania pracy z wyko-
rzystaniem ciepta pobranego z otoczenia oraz powszechnie wystepujacych i wzajemnie nieza-
leznych sktadnikow otoczenia [23]. Mozna wyodrebni¢ rozne sktadowe egzergii; na potrzeby
analizy termodynamicznej uktadow regazyfikacji LNG wystarcza egzergia termiczna, ktora
dzieli si¢ na cz¢$¢ fizyczng i chemiczna.
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Egzergia fizyczna by wynika z réznicy parametrow termodynamicznych danej substancji
(temperatury T i ci$nienia p) wzgledem otoczenia. Obliczana jest ze Wzoru:

by (T; p) = [i(T;p) — i(To; po)] — To * [s(T; p) — s(To; po)] (3.1)
gdzie:
Po - ci$nienie otoczenia,
Ty - temperatura otoczenia,
s - entropia wlasciwa,
i - entalpia wlasciwa.

W egzergii fizycznej mozna wyodrebni¢ cze$¢ temperaturowq by ¢ 1 ciSnieniowg by .

bfT(T) = [i(T; po) — i(To; Po)] — To - [s(T; Do) — s(To; Po)] (3.2)
bfp(P) = [i(To; ) — i(To; 00)] — To * [s(To; p) — 5(To; o)l (3.3)

Egzergia chemiczna b., danej substancji wynika z iloSci wydzielanej energii w reakcjach
chemicznych prowadzacych do przeksztatcenia tej substancji w substancje odniesienia oraz
z roznicy pomiedzy sktadem chemicznym danej substancji a stezeniem konkretnych jej sktad-
niko6w w otoczeniu. Obliczana jest ze wzoru:

_ 2(z;"Mbey i) +To - (MR) - X(z; " Inz;)

ch M (34)
gdzie:
Z; - udzial molowy i-tego sktadnika substancji,
Mb.,; - normalna egzergia chemiczna i-tego sktadnika (odczytywana z tablic [23]),
(MR) - uniwersalna stata gazowa,
M - zastgpcza masa molowa substancji.

Chwilowa (3.5) i1 $rednig (3.6) sprawno$¢ egzergetyczng uktadow zdefiniowano nastepuja-
co [16]:

_ mNG ' (bp out — bp in) + Nel out (3 5)
e MinG * bein + Mg bepp + Neyin
_ Mg (bp out — bp in) + Eej out (3 6)
e MinG * bein + Mg bepp + Eerin .
gdzie:
by in - egzergia cisnieniowa LNG w zbiorniku,
b,out - egzergia cisnieniowa LNG w rurociagu,
bt in - egzergia temperaturowa LNG w zbiorniku,
beh r - egzergia chemiczna metanu.

Ostona bilansowa obejmuje czes¢ terminalu regazyfikacyjnego pomigdzy zbiornikami LNG
a poczatkiem gazociagu przesytowego. Jako efekt uzyteczny dziatania uktadu uznano przyrost
egzergii ci$nieniowej gazu ziemnego 1 (tylko dla uktadéw z odzyskiem energii) wytwarzang
moc elektryczng netto. Za naktad przyjeto egzergi¢ temperaturowa LNG, egzergi¢ chemiczng
spalanego gazu i (tylko dla uktadéw bez odzysku energii) pobierang z sieci moc elektryczna.
We wzorze na sprawno$¢ nie jest ujeta egzergia chemiczna catosci gazu ziemnego przeptywa-
jacego przez instalacjg, a jedynie czg$ci spalanej. Poniewaz egzergia fizyczna LNG stanowi
ponizej 1% jego egzergii chemicznej, uwzglednienie egzergii chemicznej przy wszystkich
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strumieniach gazu ziemnego prowadzitoby do wynikéw przekraczajacych 99% i utrudniatoby
porownanie sprawnosci uktadow migdzy soba.

Wskaznik zuzycia gazu W terminalu regazyfikacyjnym &z zdefiniowano nastepujaco:
Mg

= minG 37)

Wskaznik skumulowanego zuzycia energii pierwotnej na jednostke energii chemicznej gazu
dostarczonego do systemu przesytowego wy zdefiniowano nastepujgco:

E*

in
WNG = E (38)
. out
gdzie:
E;, - skumulowana energia pierwotna dostarczana do terminalu,
E,, - energiachemiczna gazu wysylanego do sieci.

Wielkosci Ej, | E,y; sa zdefiniowane ponizej. Jezeli uktad wytwarza energi¢ elektryczna, to
E;, jest obliczana ze wzoru 3.10, w przeciwnym przypadku ze wzoru 3.9:

Ef = wing " Ming * Wach, + Wer " Eetin (3.9)
Ef = Wing " Myng - Wa cH, — Wet " Eet out (3.10)
Eout = myg - Wacn, (3.11)
gdzie:
Wacn, - warto$¢ opatowa gazu ziemnego rowna 50 MJ/kg,
We; - wskaznik skumulowanego zuzycia energii pierwotnej na produkcje¢ jednostki
energii elektrycznej, w Polsce rowny 3,22 [24],
wine - Wwskaznik skumulowanego zuzycia energii pierwotnej na dostawe jednostki

LNG.

Przyjeto warto$¢ wyy; rOwna 1, poniewaz przeprowadzana analiza ma na celu poréwnanie
poszczegbdlnych uktadow regazyfikacji miedzy sobg. Aby poréwnaé energochtonnos¢ skumu-
lowang dostaw LNG z energochtonnos$cig skumulowang dostaw gazu do Polski z innych zro-
det (np. import rosyjskiego gazu poprzez gazociagi) nalezatoby przyjaé rzeczywista warto$¢
Wine, Wigkszg od 1. Wartos$¢ ta powinna uwzglednia¢ zuzycie energii pierwotnej obarczajace
produkcje 1 dostawe LNG.

Roczna oszczgdnos¢ energii pierwotnej PES oraz roczna oszczgdnos¢ gazu ziemnego Amy
(bezwzgledne 1 wzgledne) sg obliczane ze wzorow:

m
PES =E},, —E., - H;V;GO (3.12)
PES
PESy, = —— (3.13)
Ein 0 m
NG 0
Amye =myng-(1— m ) (3.14)
NG
Am
Amyg o, = —2 (3.15)
Mming

gdzie indeks ,,0” odnosi si¢ do uktadu referencyjnego (SCV).
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4 Wyniki obliczen

W rozdziale przedstawiono wyniki obliczen dla poszczegdlnych uktadéw oraz poréwnanie ich
miedzy soba. Dla kazdego uktadu zestawiono w tabelach parametry termodynamiczne
wszystkich strumieni w wybranym punkcie pracy i1 wszystkie wartosci mocy mechanicznych
lub elektrycznych wystepujacych w uktadzie. Zamieszczono uporzagdkowane wzglgdem tem-
peratury otoczenia wykresy mocy elektrycznej generowanej lub pobieranej przez poszczegol-
ne uklady, strumienia spalanego paliwa i sprawnosci egzergetycznej. Pod koniec rozdzialu
zamieszczono wykresy zbiorcze dla analizowanych uktadow oraz wartosci wskaznikéw oceny
ich pracy.

4.1 Uklad SCV

Wyniki symulacji dziatania uktadu przy $redniorocznej temperaturze 1 wilgotnosci powietrza
zestawiono w tabeli 4.1. W tabeli 4.2 zestawiono moce poszczegdlnych maszyn. Na rysun-
kach 4.1, 4.2 i 4.3 przedstawiono wykresy uporzadkowane N, i, Mg 0raz ng. Wartosci 0 na
osi odcigtych odpowiada najnizsza temperatura otoczenia.

Tabela 4.1 Parametry termodynamiczne wszystkich strumieni w uktadzie SCV

|0 t, | D) Sj) v | brjy | benj | ™

J 1 K °C | kPa |kJ-kgt-K™| ki-kg? |ki-kg?| kikg? | kgs?
1] 111,15/-162,0| 151| -6,571| -876,3| 977,8| 51800,9| 113,50
2 | 116,14|-157,0| 8400|  -6,484| —-847,0| 982,7| 51800,9 113,50
3| 27415 10| 8400] -2,631| -120,3| 621,9] 51800,9 112,02
4| 27415 10| 8400| -2,631| -120,3| 621,9| 51800,9| 1,48
5| 22653 -46,6] 131] -0,609] -120,3| 51,5| 51800,9| 1,48
6 | 282,18] 90| 101 0,000 00| 00 00| 26,93
7| 306,34 332| 131 0,008 245| 222 00| 26,93
8| 289,15 16,0 101 0,025 70/ 01| 556| 2518

Tabela 4.2 Zestawienie mocy wystepujacych w uktadzie SCV

j 9 10 [ 11
N;, KW | -3697| -733| -4430

Pompa LNG pobiera moc okoto 3,7 MW, co stanowi okoto 83% zapotrzebowania uktadu na
energi¢ elektryczng, ktore wynosi 4,4 MW. Ujemne wartoSci entalpii 1 entropii wlasciwej
LNG sa skutkiem przyjecia jako stanu odniesienia $redniorocznej temperatury otoczenia. Nie
ma to jednak znaczenia z punktu widzenia wynikow analizy egzergetyczne;j.
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Rysunek 4.1 Uporzadkowany wykres poboru mocy elektrycznej przez uktad SCV

Pobdr mocy elektrycznej przez uktad jest rosnaca funkcjg temperatury otoczenia. Wplywa na
to zmienna moc wentylatora powietrza do spalania. Wynika to ze zmiany gestosci powietrza.
Przy wyzszych temperaturach gesto$¢ powietrza jest mniejsza i zwigksza si¢ jego strumien
objetosciowy.
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Rysunek 4.2 Uporzadkowany wykres zuzycia paliwa przez uktad SCV
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Zuzycie paliwa w uktadzie referencyjnym jest praktycznie stale przez caty rok i wynosi okoto
1,48 kg/s. Przy niskich temperaturach powietrza trzeba spali¢ nieznacznie wigcej paliwa, aby
uzyska¢ wymagang temperatur¢ gazu ziemnego.
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Rysunek 4.3 Uporzadkowany wykres sprawnosci egzergetycznej uktadu referencyjnego

Sprawno$¢ egzergetyczna uktadu jest rowniez niemal niezmienna przez caly rok. Wyzsza
sprawno$¢ przy wyzszych temperaturach otoczenia wynika z mniejszego strumienia spalane-
go gazu. Rozmyty charakter wykresOw wynika z faktu, ze temperatura otoczenia nie jest je-
dyna zmienng niezalezng w analizie. Zmienng niezalezng jest takze wilgotno$¢ powietrza.

4.2 Uklad SCV + ORV

W tabeli 4.3 zestawiono wyniki symulacji dziatania uktadu przy temperaturze otoczenia row-
nej 276 K, czyli w stanie gdy pracujg jednoczesnie oba uktady dostarczania ciepta na potrzeby
regazyfikacji. W tabeli 4.4 zestawiono moce poszczegélnych maszyn. Na rysunkach 4.4, 4.5
i 4.6 przedstawiono wykresy uporzadkowane N, ;,,, 1 0raz ng. Wartosci 0 na osi odcigtych
odpowiada najnizsza temperatura wody morskiej.
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Tabela 4.3 Parametry termodynamiczne wszystkich strumieni w uktadzie SCV+ORV

il 5 G| P S | G | b | Benj T
K C kPa |kJ-kg™ K™ | kJ-kg™ |kJ-kg™ | ki-kg kg's
1 [ 111,15/-162,0] 151] 6,571 -876,3| 977,8] 518005| 113,50
2 | 116,14|-157,0| 8400  —6,484| —847,0| 982,7| 51800,5 113,50
3 | 27415 10| 8400 2,631 -120,3| 621,9| 51800,5| 112,28
4 | 27415 10| 8400 2,631 -120,3| 621,9] 51800,5] 1,22
5| 226,53| —46,6| 131 —0,609| —120,3| 51,5| 51800,5 1,22
6 | 27600 29| 101] -0023] 65| 01 00| 2210
7 [ 29965 265 131] 0015 175 216 00 2210
8 | 289,15| 16,0/ 101 0,025 7,0 0,1 55,3 20,72
9o [ 27600 29| 101] -0003] -259| 03 0,0| 3891,36
10| 27601] 29| 301] —0093] 257 05 0,0] 3891,36
11 | 275,15 20| 101 —0,106| -29,5 0,4 0,0| 3891,36

Tabela 4.4 Zestawienie mocy wystepujacych w uktadzie SCV+ORV

j 12 [ 13 | 14 15
N;, kW | —3697| —588| —1081| —5366

Strumien wody morskiej jest okoto 34 razy wigkszy od strumienia odparowywanego LNG.
Pompa wody morskiej pobiera okoto 1,1 MW mocy, czyli wigcej niz wentylator powietrza do
spalania. Uktad dziatajac w trybie ORV zuzywa wigcej energii elektrycznej, niz gdy pracuje
w trybie SCV.
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Rysunek 4.4 Uporzadkowany wykres poboru mocy elektrycznej przez uktad SCV+ORV
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Na wykresach mozna wyraznie rozr6znié trzy stany pracy uktadu. W trybie pracy ORV uktad
regazyfikacji pobiera okoto 4,8 MW mocy, a w trybie SCV okoto 4,4 MW mocy. Szczytowe
zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng (w trybie mieszanym) wynosi okoto 5,5 MW.
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Rysunek 4.5 Uporzadkowany wykres zuzycia paliwa przez uktad SCV+ORV

Przez okoto 5000 godzin w roku uktad regazyfikacji pracuje w trybie ORV i wowczas nie
zuzywa paliwa. Okres pracy w trybie SCV wynosi okoto 1500 godzin, a w trybie mieszanym

okoto 2200 godzin.
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Rysunek 4.6 Uporzadkowany wykres sprawnosci egzergetycznej uktadu SCV+ORV
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Zwigkszanie udziatu ciepta pochodzacego od wody morskiej w procesie regazyfikacji prowa-
dzi do wzrostu sprawnosci egzergetycznej do wartosci okoto 55%, gdy uktad pracuje catko-
wicie w trybie ORV. Wplyw ilosci spalanego gazu na sprawnos¢ egzergetyczng jest wigkszy
niz wptyw ilo$ci zuzywanej energii elektrycznej, dlatego mimo wiekszego poboru mocy
w trybie ORV niz w trybie SCV, sprawno$¢ egzergetyczna jest wyzsza w trybie ORV.

4.3 Uklad DEC

W tabeli 4.5 zestawiono wyniki symulacji dziatania uktadu DEC przy temperaturze otoczenia
réwnej 276 K, czyli w stanie gdy pracuja jednoczesnie oba uktady dostarczania ciepta na po-
trzeby regazyfikacji. W tabeli 4.6 zestawiono moce poszczegolnych maszyn. Na rysunkach
4.7, 4.8 1 4.9 przedstawiono wykresy uporzadkowane N, i, Mg 0raz ng. Wartosci 0 na osi
odcietych odpowiada najnizsza temperatura wody morskiej.

Tabela 4.5 Parametry termodynamiczne wszystkich strumieni w uktadzie DEC

a G | P S |G| B | Benys T
K C kPa |kJ-kg™ K™ | kJ-kg™ |kJ-kg™ | kJ-kg kg's
1 | 111,15 -162,0| 151 —6,569| —-876,3| 977,3| 51800,5| 113,50
2 | 111,38 —161,8| 532 —6,565| —874,9| 977,5| 51800,5| 113,50
3 | 136,48| —136,7| 532 —5,836| —784,8| 861,9| 51800,5| 131,06
4 | 138,07| —1351| 2533 —5,817| —776,9| 864,4| 51800,5| 131,06
5 | 172,36 —100,8| 2533 —4,881| —631,4| 746,0| 51800,5| 183,77
6 | 18546 —87,7|11410 —4,796| —587,4| 766,0| 51800,5| 183,77
7 | 274,15 1,0/11410 —2,894| —158,5| 658,0| 51800,5| 183,77
8 | 254,49| -18,7| 8400 -2,875| —185,3| 626,0| 51800,5| 113,50
9 | 187,33| —85,8| 2533 —2,795| —-269,6| 519,0| 51800,5 52,70
10 | 187,33| —85,8| 2533 —2,795| —-269,6| 519,0| 51800,5 17,56
11 | 274,15 1,0 2533 -1,806| —46,0| 463,5| 51800,5 17,56
12 | 192,03| —81,1| 532 -1,713| -202,0f 281,5| 51800,5 17,56
13 | 274,15 1,0 8400 —2,629| —120,3| 621,5| 51800,5| 112,16
14 | 274,15 1,0/ 8400 —2,629| —-120,3| 621,5| 51800,5 1,34
15 | 226,53| —46,6| 131 -0,609| —-120,3| 51,4| 51800,5 1,34
16 | 276,00 29| 101 —0,023 —6,5 0,1 0,0 24,17
17 | 299,58 26,4 131 —0,015 17,4 21,6 0,0 24,17
18 | 289,15 16,0 101 0,025 7,0 0,1 55,3 22,65
19 | 276,00 29| 101 —0,093| -259 0,3 0,0| 4238,90
20 | 276,01 29| 301 —0,093| 25,7 0,5 0,0| 4238,90
21 | 275,15 2,0 101 —-0,106| —29,5 0,4 0,0| 4238,90
Tabela 4.6 Zestawienie mocy wystepujacych w uktadzie DEC
j 22 23 24 25 26 27 28 29
N;, kW | —-171| —1144| -8982| 10633| 2685| —1177| —641| 1070
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W uktadzie cyrkuluje 52,7 kg/s gazu ziemnego w czeSci wysokopreznej 1 17,56 kg/s gazu
W cze$ci niskopreznej. Strumien wody morskiej jest wiekszy niz w przypadku uktadu
SCV+ORV. Wynika to ze zwigkszonego strumienia LNG, ktory trzeba odparowac¢ oraz do-
grza¢ po rozprezeniu w turbinach. Pompy LNG pobierajg tagcznie 10,3 MW; turbiny produku-
ja 13,3 MW.
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Rysunek 4.7 Uporzadkowany wykres produkcji mocy elektrycznej przez uktad DEC

W trybie pracy SCV uktad DEC produkuje okoto 2,1 MW mocy elektrycznej. Po wiaczeniu
pompy wody morskiej moc uktadu spada do 1 MW, a w momencie wylaczenia wentylatora
powietrza do spalania wynosi 1,7 MW. Wraz ze wzrostem temperatury wody morskiej moc
uktadu roénie i1 osiagga 2,7 MW dla najwyzszej wystepujacej w ciggu roku temperatury.
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Rysunek 4.8 Uporzadkowany wykres zuzycia paliwa przez uktad DEC



Ksztalt uporzadkowanego wykresu zuzycia paliwa w funkcji czasu jest jednakowy, jak dla
uktadu SCV+ORV bez odzysku egzergii. Nieznacznie wigksze jest tylko zuzycie paliwa
w trybie pracy SCV.
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Rysunek 4.9 Uporzadkowany wykres sprawnosci egzergetycznej uktadu DEC

Uporzadkowany wykres sprawnosci ma rowniez podobny przebieg jak w przypadku uktadu
SCV+ORV bez odzysku energii, ale osiggane sprawnos$ci sa nieco wyzsze. Przy wysokich
temperaturach otoczenia sprawnos¢ egzergetyczna uktadu DEC zbliza si¢ do 60%.

44 Uklad BC

Wyniki symulacji dziatania uktadu przy sredniorocznej temperaturze i wilgotnosci powietrza
zestawiono w tabeli 4.7. W tabeli 4.8 zestawiono moce poszczegdlnych maszyn. Na rysun-
kach 4.10, 4.11 i 4.12 przedstawiono wykresy uporzadkowane N,;;,, Mg Oraz ng. Wartosci
0 na osi odcigtych odpowiada najnizsza temperatura otoczenia.
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Tabela 4.7 Parametry termodynamiczne wszystkich strumieni w uktadzie BC

il T G | P S | e | B | Deng T
K C kPa |kJ-kg™-K™| kJ-kg™ | kJ-kg kJ-kg kg's
1 [ 111,15]-162,0] 151] -6569| -876,3] 977,3| 518009 103,75
2 | 127,49|-1457| 27000|  -6,300| -780,9| 996,8| 51800,9| 103,75
3 | 341,72| 686| 27000|  -2,842| -26,1| 7758| 51800,9| 103,75
4 | 26357| -96| 8400  -2,620] -1542| 5851| 51800,9| 103,75
5 274,15 1,0/ 8400 -2,629| -120,3| 621,5| 51800,9| 103,75
6 | 111,15[-1620| 151| -6,569| -876,3| 977,3| 51800,9| 9,75
7 | 11372[-159,4| 4408]  -6,524| -8612] 979,7| 518009 9,75
8 | 29441] 213| 4408] -1972] -17,3] 539,2| 518009| 9,75
o | 28218] 90| 101 0000/ 00/ 00 0,0| 364,97
10 | 481,81] 208,7| 579 0,043| 2046| 1924 0,0[ 364,97
11| 30441] 313] 579] 0427 225 143.2 0,0| 364,97
12 | 282,18 9,0 579 —0,504 0,0 1423 0,0| 364,97
13 | 52421| 2511 4408  -0,456| 249,0| 3776 0,0| 364,97
14 | 1562,84]1289,7| 4408 0,881| 15450| 12964|  251| 374,72
15| 693,96| 420,8 101 0,986 454,1| 1758 25,1| 374,72
16 | 411,95| 1388| 101 0405| 1389| 247 251 374,72
17 | 40327] 1301 101 0382 1295 218 251 374,72
18 | 163,49|-109,7 280 —0,876| -125,0| 1223 20,1| 386,82
19 | 391,95| 118,8| 4270 -0,782| 110,1| 330,9 20,1| 386,82
20 | 67396| 4008 4270| 0,196 4154| 470,7|  20,1| 386,82
21| 356,72 83,6 280 —0,058 77,4 93,8 20,1| 386,82
22 | 282,18 9,0 101 0,000 0,0 0,0 0,0| 370,36
23 | 28652 134 106 0002] 44| 40 0,0| 370,36
24 | 46181] 188,7] 101 0504| 183.8] 41,7 0,0] 370,36

Tabela 4.8 Zestawienie mocy wystgpujacych w uktadzie BC

j 25 26 27 28 29
N;, KW | -10099| 13024 —164 | —76209| —92736
j 30 31 32 33 34
N;, KW| 400634 | —92725| 128120| —1811| 264273

Strumien czynnika w zamknigtym obiegu Braytona wynosi 387 kg/s. Podobnej wielkosci sg
strumienie powietrza do spalania (365 kg/s), spalin (375 kg/s) i powietrza chtodzacego
(370 kg/s). Stosunkowo wysokie sg temperatury spalin wylotowych (130°C) i powietrza chio-
dzacego (189°C). Strumienie te stanowig zrodto mozliwego potencjalnie do dalszego wyko-
rzystania ciepta odpadowego. Obieg NG (maszyny 25 i 26) odpowiada za produkcje blisko
3 MW mocy, obieg CBC (maszyny 31 i 32) 36 MW, a obieg OBC (maszyny 27, 28, 29, 30
i 33) 230 MW.
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Rysunek 4.10 Uporzadkowany wykres produkcji mocy elektrycznej przez uktad BC

Warto$¢ mocy elektrycznej wytwarzanej przez uktad BC zalezy od temperatury otoczenia.
Waha si¢ ona od 258 MW w miesigcach letnich do 269 MW w miesigcach zimowych. Przy
wyzszych temperaturach otoczenia wigksza jest praca sprezania powietrza do spalania
I mniejsza jest moc netto wytwarzana przez zespot turbiny gazowe;.
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Rysunek 4.11 Uporzadkowany wykres zuzycia paliwa przez uktad BC
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Zuzycie paliwa maleje wraz ze wzrostem temperatury otoczenia. Jest to spowodowane fak-
tem, ze im wyzsza jest temperatura wlotowa powietrza, tym wyzsza bedzie temperatura po-
wietrza przed komora spalania i tym mniej paliwa nalezy spali¢, aby zapewni¢ wymagany
strumien ciepta przekazany przez spaliny do kolejnych obiegow.
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Rysunek 4.12 Uporzadkowany wykres sprawnosci egzergetycznej uktadu BC

Sprawno$¢ egzergetyczna uktadu BC tylko w niewielkim stopniu zalezy od temperatury oto-
czenia. Nizsze wartosci sprawnosci dla wyzszych temperatur sg skutkiem mniejszej mocy
elektrycznej wytwarzanej przez uktad.

45 Porownanie ukladow

Na rysunku 4.13 zestawiono wykresy uporzadkowane produkcji mocy elektrycznej dla ukta-
dow SCV, SCV+ORV i DEC (ze wzgledu na czytelnos¢ wykresu pomini¢to uktad BC, ktory
charakteryzuje si¢ znacznie wickszg wartoscig generowanej mocy niz pozostate uktady). Na
rysunku 4.14 zestawiono razem wykresy uporzadkowane sprawnosci egzergetycznej dla
wszystkich zamodelowanych uktadow.
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Rysunek 4.13 Uporzadkowany wykres mocy elektrycznej pobieranej lub oddawanej przez
analizowane uklady

Na podstawie porownania wykresow dla uktadow SCV+ORYV bez odzysku energii i uktadu
DEC mozna wywnioskowac, ze uktad DEC pozwala odzyskaé z egzergii kriogenicznej i prze-
tworzy¢ na elektrycznos¢ okoto 6,5 MW.

Ukfad SCV  =ee=llkfad SCV+ORV - Ukfad DEC = s====IJkfad BC
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Rysunek 4.14 Uporzadkowany wykres sprawnosci egzergetycznej analizowanych uktadow
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Przy wysokich temperaturach otoczenia najlepszg sprawno$¢ egzergetyczng osiagaja uktady
regazyfikacji wykorzystujgce metode ORV. Uktad BC mimo duzej mocy elektrycznej ma od
nich mniejsza sprawnos$¢ egzergetyczng. Spowodowane jest to duzymi stratami egzergii
W procesie spalania paliwa. Jednak pozostate uktady dziatajac w trybie SCV charakteryzuja
si¢ o wiele nizszg sprawnoscia niz uktad BC.

W tabeli 4.9 poréwnano wskazniki oceny pracy badanych uktadow.

Tabela 4.9 Zestawienie wskaznikow oceny wszystkich uktadow

Uktad Uktad Uktad Uktad

Parametr | Jednostka sCV scV+ORV | DEC BC
N, MW —4,43 —4,81 1,95 264,34
E, GWh —38,806 -42,137| 17,041| 2315,626
mp Gg 46,81 14,01 15,33 307,52
Mpg Gg 3532,53 3565,33| 3564,01| 3271,81
& % 1,31 0,39 0,43 8,59
Mg % 32,80 47,96 50,94 52,39
Wye MJ*/MJ 1,0158 1,0067| 1,0032 0,9299
PES PJ - 1,612 2,226 15,170
PESy, % - 0,90 1,24 8,46
Amyg Gg - 32,93 31,61| —285,22
Ampyg o, % - 0,92 0,88 7,97

Zastosowanie hybrydowego ukladu regazyfikacji (SCV+ORYV) pozwala w warunkach Swino-
ujscia (przy poczynionych zatozeniach dotyczacych warunkéw poboru wody morskiej)
zmniejszy¢ zuzycie paliwa ponad trzykrotnie wzgledem uktadu opartego wylacznie o metode
SCV. Roczna oszczgdno$¢ gazu ziemnego wynosi okoto 33 tysigce ton, czyli 0,92% zdolno$ci
wysytkowej terminalu. Zastosowanie zaproponowanego uktadu odzysku energii bazujacego
na metodzie DEC tylko nieznacznie zwigcksza zuzycie paliwa wzgledem metody SCV+ORV
bez odzysku, za to pozwala z niewielkg nadwyzka zaspokoi¢ potrzeby wiasne terminalu na
moc elektryczng. Uktad BC jest w gruncie rzeczy elektrownia gazowa sprzegnigta z termina-
lem regazyfikacyjnym. Uklad ten zuzywa prawie siedmiokrotnie wiecej gazu niz uktad refe-
rencyjny, co w skali roku przektada si¢ na 285 tysigcy ton mniej gazu ziemnego dostarczone-
go do krajowego systemu gazowego. Rozwigzanie to nie jest zatem optymalne, jesli za funk-
cj¢ celu dziatania terminalu przyja¢ dostarczanie jak najwigkszej ilosci gazu do systemu.
Wszystkie uktady charakteryzujg si¢ nizszym wskaznikiem skumulowanego zuzycia energii
niz uklad referencyjny i przyczyniaja si¢ do oszczednos$ci energii pierwotnej. Uktad z turbing
gazowg (BC) charakteryzuje si¢ wskaznikiem skumulowanego zuzycia energii mniejszym od
jednosci. Jest to spowodowane faktem, ze sprawnos$¢ wytwarzania elektrycznosci w tym ukla-
dzie jest wyzsza od $redniej systemowej dla Polski.
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5 Podsumowanie

W ramach niniejszej pracy omowiono role gazu ziemnego w $wiatowej i polskiej gospodarce
energetycznej. Skupiono si¢ na metodzie transportu gazu ziemnego w postaci skroplonej
(LNG). Opisano tancuch produkcji i dostawy LNG oraz aktualny stan Swiatowego rynku tego
surowca. Dokonano przegladu metod regazyfikacji LNG i mozliwosci odzysku zmagazyno-
wanej w nim egzergii kriogenicznej. Gtownym elementem pracy byto wykonanie w progra-
mie Engineering Equation Solver modeli obliczeniowych czterech uktadoéw regazyfikacji:
standardowego uktadu SCV (bez odzysku egzergii), potagczenia uktadow SCV i ORV (bez
odzysku egzergii), uktadu produkujacego energi¢ elektryczng przy uzyciu metody bezposred-
niego rozpre¢zania gazu ziemnego oraz uktadu bedacego potgczeniem terminalu regazyfika-
cyjnego z elektrownig gazows. Glowne dane wejsciowe do modeli wynikaty z zatozenia, ze
uktady te dziatalyby w terminalu regazyfikacyjnym w Swinoujsciu. Wykonano symulacje
dziatania wszystkich uktadow dla zmiennej w skali roku temperatury otoczenia. Obliczono
szereg wskaznikéw stuzacych do poréwnania migdzy sobg analizowanych uktadéw. Wyko-
rzystano w tym celu elementy analizy egzergetycznej.

Wykazano potencjal gazoportu w Swinoujéciu do wytwarzania energii elektrycznej przez od-
zysk egzergii kriogenicznej LNG oraz zwigzany z tym potencjat oszczednosci energii pier-
wotnej. Na otrzymane warto$ci liczbowe duzy wptyw mialy przyjete zatozenia, zwlaszcza te
dotyczace warunkow wykorzystania wody morskiej jako zrodta ciepta i sprawnosci poszcze-
gblnych maszyn. Niezaleznie jednak od wartos$ci zalozonych parametrow modelu, wnioski
ptynace z poréwnania analizowanych uktadow bylyby podobne. Zastosowanie zaproponowa-
nego ukladu odzysku egzergii bazujacego na metodzie bezposredniego, kaskadowego rozpre-
zania LNG tylko nieznacznie zwigksza zuzycie paliwa wzgledem uktadu regazyfikacji bez
odzysku, za to pozwala zaspokoié¢ potrzeby wtasne terminalu na moc elektryczng. Ewentualna
nadwyzka mocy bylaby niewielka (rzgdu kilku megawatéw). Gtéwna wada tego uktadu jest
brak wykorzystania temperaturowej cz¢sci egzergii kriogenicznej, poniewaz jest ona w cato-
$ci oddawana do otoczenia. W tym zakresie mozna zatem upatrywaé mozliwosci zwigkszenia
efektywnosci uktadu — na przyktad poprzez sprzggnigcie z innym obiegiem termodynamicz-
nym wykorzystujagcym LNG jako dolne zrdodto ciepta. Drugi z analizowanych uktadéw odzy-
sku egzergii, bedacy potaczeniem terminalu regazyfikacyjnego z elektrownia z turbing gazo-
w3 charakteryzuje si¢ wysoka wartos$cig sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej, wyzsza
niz osiggalna w elektrowniach weglowych. Moc elektryczna netto tego uktadu jest rzedu
265 MW. Z tego powodu znacznie bardziej niz pozostate uktady przyczynialby si¢ do osz-
czednosci energii pierwotnej w skali kraju. Zuzywa on jednak kilkukrotnie wigcej paliwa niz
pozostate uktady i dlatego nie jest dobrym rozwigzaniem z punktu widzenia maksymalizacji
dostaw gazu ziemnego z gazoportu do krajowego systemu gazowego.

Decyzja o budowie przy terminalu regazyfikacyjnym uktadu odzysku zimnej energii powinna
by¢ oparta nie tylko o analiz¢ termodynamiczng, ale réwniez analize ekonomiczng. Zaprezen-
towane w niniejszej pracy uktady sg na etapie koncepcji, w zwigzku z czym trudno jest osza-
cowac ich koszty inwestycyjne i eksploatacyjne, a co za tym idzie, optacalnos¢. W przypadku
wyrazenia przez inwestora checi budowy w ramach §winoujskiego terminalu jednego z przea-
nalizowanych w ramach tej pracy uktadu odzysku egzergii, dalszym etapem prac powinno by¢
wykonanie bardziej szczeg6towego modelu obliczeniowego danego uktadu, a nast¢pnie prze-
prowadzenie studium wykonalnosci oraz analizy ekonomiczne;.
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Exploiting the cryogenic exergy of liquefied natural gas in
production of electricity

Tomasz Simla

Key words: LNG, regasification, cryogenic exergy, energy recovery, Swinoujécie LNG
terminal

Abstract

Natural gas is a fossil fuel, the share of which in the global energy mix is growing the fastest.
Transportation of natural gas in liquefied form (LNG) is an alternative to traditional pipeline
transport. Poland joins the global LNG market through the receiving terminal which was built
in Swinoujscie. The liquefaction process is very energy-consuming. Some energy utilised in
this process gets stored in LNG as cryogenic exergy. In a conventional regasification process
this exergy is destroyed by releasing to sea water or other fluid serving as an external heat
source. There are numerous ideas to recover the cryogenic exergy of LNG. Among possible
applications, the use of LNG to produce electricity by using it as a lower heat source in ther-
modynamic cycles or directly as a working fluid can be considered. In the present paper, an
analysis of four regasification systems was carried out: two systems without cold exergy re-
covery and two systems that produce electricity. Main input data to the analysis (mass flow,
pressure) correspond to real parameters of natural gas in the Swinoujscie LNG receiving ter-
minal. A simulation of operation of the systems for the whole year (with varying ambient
temperature) was performed. In order to compare the analysed systems, a number of coeffi-
cients, such as average fuel consumption, exergetic efficiency and coefficient of cumulative
energy consumption, was calculated.

151



