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MODELOWANIE UKEADOW ELEKTROCIEPLOWNI
GAZOWO-PAROWYCH ZINTEGROWANYCH
7ZE ZGAZOWANIEM BIOMASY

W artykule przedstawiono sposob zamodelowania ukladu elektrocieptowni gazowej
i gazowo — parowej zintegrowanej z instalacja zgazowania biomasy. Wykorzystujac
zamodelowany uktad przeprowadzono badania symulacyjne wptywu zmiany parametrow
pracy instalacji na wskazniki efektywnosci energetycznej takie jak: sprawno$c
wytwarzania energii elektrycznej, sprawno$¢ wytwarzania ciepta i sprawnos¢ ogolng.

1. WSTEP

Pomimo cigglego wzrostu udzialu zrodet odnawialnych w produkcji energii
elektrycznej to paliwa kopalne sa podstawowymi no$nikami energii pierwotne;.
Stopniowe wyczerpywanie si¢ ich zasobow, jak rowniez rosngca $wiadomosé
zagrozen dla $rodowiska naturalnego jakie wynikaja ze strony energetyki
konwencjonalnej] wymusza ograniczenie zuzycia tych paliw. Z jednej strony
zmusza nas to do stosowania technologii wysokosprawnych takich jak uktady
elektrowni parowych na parametry nadkrytyczne czy uktadow kogeneracyjnych
z drugiej za$ jest przyczynkiem do rozwijania technologii alternatywnych opartych
o odnawialne Zrodta energii. Do rozwoju tych technologii poza uwarunkowaniami
prawnymi i ekonomicznymi [1, 2] przyczyniaja si¢ rowniez ciggle rosnace ceny
paliw kopalnych. W warunkach naszego kraju znaczacy udzial w produkcji energii
elektrycznej powinna mie¢ biomasa. Ze wzgledu na specyfike tego paliwa
i problem z magazynowaniem wigkszych jego ilosci oraz malg optacalnosciag
transportu na wigksze odlegtosci, powinna ona by¢ wykorzystywana w matych
lokalnych cieptowniach i elektrocieptowniach. Jednym z mozliwych rozwigzan
dajacych wysoka efektywno$¢ wykorzystania energii chemicznej biomasy sg
instalacje elektrocieplowni gazowych zintegrowanych z instalacja zgazowania
biomasy. Duze mozliwo$ci technologiczne daje réwniez polaczenie obiegow
parowego 1 gazowego, szczegdlnie w zakresie uzyskania wysokich sprawnosci
przemiany ciepta w energie¢ elektryczng. W zwigzku z powyzszym w niniejszym
artykule przedstawiono modelowanie uktadu prostej elektrocieptowni gazowej
zintegrowanej z instalacjg zgazowania biomasy. Zamodelowano réwniez uklad
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elektrocieptowni gazowo-parowej zintegrowanej ze zgazowaniem biomasy.

Mozliwo$¢ modelowania tego typu instalacji oraz analiz energetycznych daje
program Cycle-Tempo [3].

2. UKLAD PROSTEJ ELEKTROCIEPLOWNI GAZOWEJ

W uktadach elektrocieptowni zintegrowanych ze zgazowaniem, role jednostki
wytworczej moga petni¢ gazowe silniki ttokowe Iub turbiny gazowe. Na rysunku
1 przedstawiono model elektrocieptowni z turbing gazowa pracujacg w obiegu
prostym. Instalacja zgazowania biomasy sklada si¢ =z gazogeneratora
(1), regeneracyjnego podgrzewacza powietrza (2), ukladu oczyszczania gazu
generatorowego (4). Uklad turbiny gazowej obejmuje sprezarke gazu
generatorowego (14), sprgzarke powietrza (15), turbing gazowa (16) oraz
generator (G). W ukladzie technologicznym pracuja dwa wymienniki
cieptownicze. Pierwszy wymiennik (9) pelni rolg chlodnicy gazu wytwarzanego
w reaktorze. Drugi wymiennik (19) umieszczono na drodze spalin wylotowych
z turbiny gazowe;j.
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Rys. 1. Schemat technologiczny zamodelowanego uktadu prostej elektrocieptowni gazowej
zintegrowanej z instalacja zgazowania biomasy
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3. UKLAD ELEKTROCIEPLOWNI GAZOWO-PAROWEJ

Uktad technologiczny elektrocieptowni gazowo-parowej stanowi potgczenie
dwodch obiegdw: gazowego i1 parowego. Posiada on zalety obiegu gazowego oraz
obiegu parowego, czyli wysoka temperature gornego zrodia ciepta, ktorg posiada
obieg gazowy oraz niskg temperature¢ dolnego zrodia ciepta, ktora charakteryzuje
si¢ obieg parowy. Polaczenie obiegu gazowego z obiegiem parowym odbywa si¢
w kotle odzysknicowym, gdzie ciepto spalin wylotowych z turbiny gazowe;j
wykorzystywane jest do wytwarzania pary dla obiegu parowego. Energia
elektryczna jest wytwarzana zarO6wno w generatorze turbiny gazowe] jak
1 w generatorze turbiny parowej. W przypadku uktadéw parowych malej mocy
(200 — 1500 kW) w czeSci parowej poza typowymi turbinami parowymi, mozna
zastosowa¢ silniki parowe ttokowe[4] lub $rubowe[5], ktore w tym zakresie mocy
charakteryzuja si¢ wyzsza sprawno$cig do turbin parowych. W analizowanych
uktadach jako turbing gazowa zamodelowano turbing Deutz KA 2334
o znamionowej mocy elektrycznej 2,043 MW 1 temperaturze gazow
wylotowych 575 °C.
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Rys. 2. Schemat technologiczny zamodelowanego uktadu elektrocieptowni gazowo-parowej
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W niniejszej pracy zamodelowano uktad elektrocieptowni gazowo-parowe;j
z jednoci$nieniowym kotlem odzysknicowym (rys. 2) oraz ten sam uklad
z dodatkowa chtodnicg gazu generatorowego 29 (rys. 3). Uklady te w poréwnaniu
ze schematem elektrocieplowni gazowej w ukltadzie prostym w miegjscu
wymiennika cieptowniczego zasilanego cieptem spalin z turbiny gazowej
posiadaja wymienniki kotta odzysknicowego (20, 21, 22). Elementem kotla
odzysknicowego jest rowniez walczak bedacy separatorem pary i wody. Para
wytworzona w kotle odzysknicowym zasila turbing parowg (25) sprzezong
z generatorem. Podobnie jak w poprzednim przykladzie w ukladzie
technologicznym pracuja dwa wymienniki cieplownicze. Pierwszy wymiennik (9)
pemi role chlodnicy gazu wytwarzanego w reaktorze. Drugi wymiennik (19)
zasilany jest parg z turbiny parowe;j.
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Rys. 3. Schemat technologiczny zamodelowanego uktadu elektrocieptowni gazowo-parowej
z dodatkowa chtodnicg gazu generatorowego
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Rys. 4. Schemat technologiczny zamodelowanego uktadu elektrocieptowni gazowo-parowej
z wymiennikiem cieplowniczym w kotle odzysknicowym

8

Kolejnym zamodelowanym ukladem elektrocieplowni gazowo-parowej
zintegrowanej z instalacjag zgazowania biomasy jest uklad przedstawiony na
rysunku 4. Modyfikacja polega na zamodelowaniu dodatkowego wymiennika
cieptowniczego tzw. ,.ekonomizera” w kotle odzysknicowym. W ukladzie tym
czynnik grzewczy jest podgrzewany kolejno w chtodnicy gazu (9), wymienniku
przyturbinowym (19) i w wymienniku kotta odzysknicowego (32). Wymiennik
cieptowniczy w kotle odzysknicowym pozwala w znaczacy sposéb ograniczy¢
warto$§¢ straty wylotowej poprzez znaczne obnizenie temperatury spalin
trafiajagcych do komina.
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4. ANALIZA EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNEJ
POSZCZEGOLNYCH UKELADOW

Okreslajac parametry pracy poszczegdlnych elementow uktadu, program
korzystajac z rownan bilansowych wyznacza przeplywy w poszczegoélnych
gateziach. Jednym z efektéw pracy programu jakie otrzymujemy jest zestawienie
wynikow w postaci tabeli zawierajgcej: sprawnosci wytwarzania energii
elektrycznej brutto 1 wytwarzania energii elektrycznej netto, sprawnosé
wytwarzania ciepta oraz sprawno$¢ calkowita elektrocieptowni, ktére mozna
zapisa¢ wzorami:

- sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej brutto:

Peltg + Peltp
T’lelbrutto = BQ (1)
- sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej netto:
T] _ Peltg + Peltp _Ppw (2)
elnetto
BQ,,
- sprawno$¢ wytwarzania energii cieplnej:
Q.
Ne = 3)
BQ,,
- sprawnos$¢ energetyczna uktadu:
T] _ Peltg + Peltp - Ppw + Qc (4)
en BQ N
Oznaczenia:
B warto$¢ opatowa paliwa [kl/kg],
Peiyp moc elektryczna turbiny parowej [kW],
Peitg moc elektryczna turbiny gazowej [kW],
Ppw moc urzadzen potrzeb wlasnych (napgdy pomp i wentylatorow [kKW],
Q. Moc cieplna wymiennikéw cieptowniczych [kW],
Qw Wartos¢ opatowa paliwa [kJ/kg].

Wyniki efektywnosci energetycznej poszczegolnych uktadow elektrocieptowni
przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Wyniki obliczen symulacyjnych sprawnosci wytwarzania energii elektryczne;j i
ciepta w zamodelowanych elektrocieptowniach

Nr rysunku
Parametr
1 2 3 4
turbiny gazowej | [kW] | 2043,3 | 2043,3 | 2043,3 2043,3
Moc . .
generatora turbiny parowej | [kW] - 712,1 666,4 712,1
tacznie [kW] | 2043,3 | 2755,4 | 2709,7 | 2755,4

Moc wymiennikow [kW] 4181 3358 3174 4140

cieptowniczych
clektrycznej [%] | 26,61 | 3325 | 33,54 | 33725
o brutto
Sprawno$¢
wytwarzania elektrycznej [%] 26.27 32.93 33.22 3291
energii: netto ’ ’ ’ ’
cieplnej [%] 54,46 40,51 39,29 49,96
Sprawno$¢ energetyczna [%] 80,73 73,44 72,51 82,87

4. WNIOSKI

W artykule przedstawiono koncepcj¢ modelownia uktadow kogeneracyjnych
zintegrowanych ze zgazowaniem biomasy. Zamodelowany ukltad elektrocieptowni
gazowej pracujacej w obiegu prostym charakteryzuje si¢ sprawnoscig wytwarzania
energii elektrycznej na poziomie 26,3%, sprawno$cig wytwarzania ciepta 54,5%
i sprawnoscig catkowita na poziomie 80,7%. W ukladach wigkszej mocy
optacalnym ekonomicznie moze okazaé si¢  zastosowanie ukladow
kombinowanych gazowo-parowych w ktorych energia elektryczna wytwarzana jest
zarOwno w obiegu turbiny gazowej jak i generatorze turbozespolu parowego.
Efektem tego jest znacznie wyzsza sprawnos$¢ wytwarzania energii elektrycznej
(ok 33%) niz w uktadzie elektrocieptowni z turbing gazowa pracujaca w obiegu
prostym.  Zastosowanie  dodatkowej  chlodnicy gazu w  ukladzie
z rysunku 3 powoduje wzrost sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej o 0,29
punktu procentowego, jednocze$nie powodujagc spadek sprawnosci wytwarzania
ciepla o 1,22 punktu procentowego i sprawnos¢ energetyczna o 0,93 punktu
procentowego. Najwyzsza sprawnoscig energetyczng, wynoszaca 82,87% przy
stosunkowo wysokiej sprawno$ci wytwarzania energii (33,25%) elektrycznej
charakteryzuje si¢ uklad zaprezentowany na rysunku 4.
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MODELLING OF GAS AND GAS-STEAM HEAT AND POWER PLANT
SYSTEMS INTEGRATED WITH GASIFICATION OF BIOMASS

In this article there has been presented the way of modelling gas and gas-steam heat and
power plant system integrated with installation of gasification of biomass. Using the
modelled system the simulative researches have been conducted which showed the
influence of changes in work parameters of gasification of installation on energetic
effectiveness indicators such as: efficiency of producing electric energy, efficiency of
producing heat and general efficiency.



