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Sprawnos¢ energetyczna oraz
wskaznik emisji dwutlenku wegla

z bloku gazowo-parowego dwupaliwowego
w uktadzie réwnolegtym

ktady gazowo-parowe dwupaliwowe, szczegdlnie uktad réwnolegly, obok

budowy nowych blokéw energetycznych stanowiq réwniez duzy potencjat
modernizacyjny dla juz istniejgcych elektrocieptowni i elektrowni weglowych [1-6].
Uktady dwupaliwowe mogq bowiem powstawa¢ w wyniku nadbudowy juz
istniejqcych cieplnych struktur weglowych turbing gazowq. Bardzo istotng zaletq
takich modemizacji obok zwigkszenia mocy elektrycznych blokow jest takze znaczne
zwiekszenie sprawno$ci wytwarzania w nich energii elekirycznej oraz znaczne
zmniejszenie emisji dwutlenku wegla na megawatogodzine wyprodukowanej energii
elektrycznej netto.
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Wysoko$¢ tych zmian zalezy od
mocy zastosowanego turbozespotu
gazowego. Co wazne, jednostkowe
nakfady inwestycyjne na takie moder-
nizacje sg mate, wynoszg jedynie ok.
2,5-2,7 min zt na megawat zainstalo-
wanej mocy.

Na rysunku 1 pokazano przykta-
dowy schemat cieplny bloku gazowo-
-parowego dwupaliwowego w uktadzie
rownolegtym. Mozliwych jest oczywi-
Scie wiele innych rozwigzan technicz-
nych uktadu para-woda w kotle odzy-
skowym sprzegajgcym czes¢ gazowg
bloku (turbozespoét gazowy) z obiegiem
parowym (kottem opalanym weglem
i turbing parowg).

Na rysunku 2 przedstawiono bilans
energii bloku gazowo-parowego dwu-
paliwowego w ukfadzie rownolegtym.
Bilans ten jest stuszny dla wszystkich
Sposobow potgczenia czesci gazowe;
Z parowa.

Wykorzystujgc bilans energii przed-
stawiony na rys. 2 sprawno$¢ brutto
wytwarzania energii elektrycznej w blo-
ku gazowo-parowym dwupaliwowym
w uktadzie rownolegtym wyraza sie
wzorem:
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przy czym stosunek energii chemicznej
gazu spalanego w turbinie gazowej do
energii chemicznej wegla spalanego
w kotle parowym w przyblizeniu wyraza
stosunek mocy turbozespotu gazowe-
go do mocy turbozespotu parowego:
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Istotnym wskaznikiem charakteryzuja-
cym prace blokdw energetycznych jest
wskaznik emisji z nich dwutlenku wegla

EFeo, \Wskaznik ten wyraza ilosé kilo-
graméw wyemitowanego CO, na me-
gawatogodzine wyprodukowanej w blo-
ku energii elektrycznej E, netto z ilosci
E., energii chemicznej spalanego pali-
wa. Zgodnie z unijng politykg klimatycz-
ng wartos¢ tego wskaznika powinna

Gaz ziemny

z
TG
Nei

@ Weglal
2 E
s TG H
spaliny

Powietroe
N
gt
2

I2

gﬁ_é

Kochd odzysk

2

Rys. 1. Przyktadowy schemat ideowy bloku gazowo-parowego dwupaliwowego
w ukfadzie réwnolegtym
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gdzie:
g
=Tr .. .
— energia elektryczna brutto wyprodukowana w turbinie gazowej,

— energia elektryczna brutto wyprodukowana w turbozespole parowym,

qur
i — energia chemiczna gazu spalonego w turbinie gazowe;j,

Ea® - energia chemiczna wegla spalonego w kotle,
Q. — ciepto skraplania pary w skraplaczu,

e — sprawnos¢ energetyczna brutto kotla,
Mo — SPrawnos$¢ energetyczna uktadu kolektorowego doprowadzajacego parg do turbiny,

Mre =Mew'i — gprawno$é energetyczna obiegu turbiny parowej (iloczyn sprawnosci energetyczne]

Rys. 2. Bilans energii bloku gazowo-parowego dwupaliwowego w uktadzie réwnoleglym




WYyNosi¢ co najwyzej
EFCOZ =750 kgco2 /MWh

(juz sie jednak mowi o wartosciach
wskaznika na poziomie

EF,,, =500kgq,, /MWh

a nawet mniejszych). Jak juz wyzej za-
znaczono, w uktadach gazowo-paro-
wych dwupaliwowych wskaznik ten, co
wazne, jest istotnie mniejszy od wskaz-
nika dla bloku, w ktérym spalany jest
wytgcznie wegiel. Wynika to z mniejszej
emisji CO, pochodzgcej ze spalania ga-
ZU Ziemnego.

Wskaznik Efco, dla uktadow gazo-
wo-parowych dwupaliwowych w funk-

aji Driw wyraza sie wzorem:
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gdzie wyrazone w kilogramach emi-
sje CO, z jednostki energii chemiczne;
spalonego wegla i gazu odpowiednio
wynosza:

Peo, =95kgco, /GJ

P =55kg ., [GI

Dla bloku, w ktérym spalane jest tylko
jedno paliwo wskaznik emisji wyraza
sie wzorem:
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gdzie:

n ., - sprawnosc¢ netto wytwarzania
energii elektrycznej w bloku, i na przy-
kfad dla bloku weglowego na parame-
try nadkrytyczne o sprawnoéci netto
n 4 = 45,6% (sprawno$c taka jest do
osiggniecia w blokach na parametry
nadkrytyczne o wartosciach co najmniej
28 MPa, 600/620°C; jednostkowe na-
ktady inwestycyjny na takie bloki wy-
noszg i=~6,5 min zt/ MW) wartos¢ tego
wskaznika wynosi

EF,, =750 kg, /MWh

a dla bloku gazowo-parowego hierar-
chicznego o sprawnosci netto 7 =
55% przyjmuje wartosc¢ tylko
EFCOZ =360 kgco2 /MWh

W ukfadzie gazowo-parowym dwupa-
liwowym wskaznik EFeo, bedzie zatem
w tym wigkszym stopniu blizszy warto-
$ci wskaznika emisji CO, dla ukfadu
hierarchicznego, w im wigkszym stop-
niu bedzie w nim spalany gaz w sto-
sunku do spalanego w kotle parowym
wegla, a wiec im wieksza bedzie war-

tos¢ 9w, Nalezy zaznaczy¢, ze uktad
gazowo-parowy dwupaliwowy nie jest
uktadem hierarchicznym, bowiem do
kazdego z obiegdw, zarbwno obiegu
Joule’a turbiny gazowej i obiegu Clau-
siusa-Rankine’a turbiny parowej, do-
starczane jest paliwo rys. 1, gdy nato-
miast w uktadach hierarchicznych
paliwo jest doprowadzane wytgcznie
do obiegu pracujgcego w zakresie naj-
wyzszych temperatur. Uktady hierar-
chiczne sg zatem uktadami jednopali-
wowymi. Do kazdego z kolejnych

, , Jeszcze wyzsza

sprawnosg, takze

w uktadzie wytgcznie
jednopaliwowym, bo
przewyzszajgca nawet
60%, jest mozliwa

w hierarchicznym
uktadzie gazowo-
parowym

obiegbw w uktadzie hierarchicznym,
pracujgcych w coraz to nizszych zakre-
sach temperatur, doprowadzone do
nich ciepto napedowe jest cieptem wy-
prowadzonym z obiegdw znajdujacych
sie w hierarchii zaraz powyzej nich. Jak
do tej pory technicznie mozliwe sg ukta-
dy hierarchiczne dwuobiegowe, reali-

zujgce obieg Joule'a turbiny gazowej
i Clausiusa-Rankine'a turbiny parowe;j.
a wiec w uktadzie, w ktérym realizowa-
ne sg, tak samo jak w uktadzie dwupa-
liwowym, dwa obiegi, obieg Joule’a tur-
biny gazowej oraz Clausius-Ran-
kine'a turbiny parowej (optymalne ci-
Snienie pary $wiezej dla uktaddw hie-
rarchicznych, co bardzo istotne, wyno-
si zaledwie ok. 10 MPa [2]). Co wiecej,
naktady jednostkowe (na jednostke mo-
cy) na hierarchiczne bloki gazowo-pa-
rowe sg najnizsze w porownaniu ze
wszystkimi technologiami wytwarzania
energii elektrycznej. Sg ok. dwa razy
mniejsze od naktadéw na nowo budo-
wany uktad gazowo-parowy dwupali-
wowy [4]. Niestety, wysoka, nawet 3
razy wyzsza jednostkowa (na jednost-
ke energii) cena gazu ziemnego od jed-
nostkowej ceny wegla powoduje nie-
optacalnos¢ ekonomiczng pracy tych
uktadow.

Na rysunku 3 przedstawiono krzywe
obrazujgce zmiane wartosci wskaznika
emisji dwutlenku wegla £fco: z bloku
gazowo-parowego dwupaliwowego
w ukfadzie rownolegtym na megawa-
togodzine wyprodukowanej energii
elektrycznej (wzor (3)) oraz krzywe
GP.dp

sprawnosci brutto et wytwarzania
energii elektrycznej (wzér (1)). Do obli-
czen przyjeto nastepujgce wartosci da-
nych wejsciowych:

e = 0,35, ko= 0,85, Tk = 0,9,

o = 0,98, e = 0,98, %« =0,04.
Warto$¢ sprawnosci energetyczne;j
obiegu Clausiusa-Rankine’a turbiny
parowej przyjeto raz dla parametrow
podkrytycznych pary $wiezej rowng

M = 0,45, i dwa, dla parametréw nad-

krytycznych rowng 7 = 0,55.

Jak wynika z przebiegu krzywych na
rys. 3 im wieksza jest moc turbiny ga-
zowej tym wieksza jest sprawnosc¢



GP.dp
energetyczna bloku 7<  oraz tym mniej-

sza jest warto$¢ wskaznika emisji EFCOz.
Oczywiste jest przy tym, ze im wieksza

jest sprawnos¢ energetyczna T cze-
Sci parowej bloku gazowo-parowego

dwupaliwowego, tym wskaznik feo.
przyjmuje warto$ci mniejsze, a spraw-

nosé 74" wartosci wigksze. Spraw-
nosc¢ ta ze wzrostem mocy turbiny ga-
zowej moze przewyzszac nawet 50%.
Nalezy zaznaczyc¢, ze tak wysoka
sprawno$¢ brutto bloku wytgcznie jed-
nopaliwowego i jednoobiegowego,
w ktorym realizowany jest obieg Clau-
siusa-Rankine’a, jest mozliwa tylko
w sytuacji, gdy pracuje on z relatywnie

wysokimi nadkrytycznymi parametrami
pary $wiezej (28 MPa, 600/620°C).
Jeszcze wyzsza sprawnosc, takze
w uktadzie wytgcznie jednopaliwowym,
bo przewyzszajgca nawet 60%, jest
mozliwa w hierarchicznym uktadzie ga-
ZOWO-parowym.
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Rys. 3. Wskaznik emisji #« oraz sprawno$¢ energetyczna bloku LAY funkgji g

row’

, gdzie: 1 - dotyczy wskaznika emisji przy n ,, = 0.45;

2 - dotyczy wskaznika emisji przy 1 ., = 0.55; 3 - dotyczy sprawnosci przy n ,, = 0.55; 4 - dotyczy sprawnosci przy 1 ,, = 0.45




