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Stan i perspektywy rozwoju
ukladéw gazowo-parowych

W artykule oméwiono uktady gazowo-parowe opalane gazem ziemnym. Zwrdcono uwage na ge-
neze wysokiej sprawnosci oraz pokazano wiele innych zalet tych ukladéw. Przedstawiono szereg
koncepcji dalszego wzrostu sprawnosci elektrowni gazowo-parowych, poczawszy od zwiekszenia
temperatury na wlocie do turbiny gazowej, poprzez organizacje procesu chtodzenia, az do sposo-
béw podniesienia sprawnosci czesci parowej ukladu. Scharakteryzowano najnowsze rozwiazanie
$wiatowych lider6w w produkcji turbin gazowych i ukladéw gazowo-parowych. Przedstawio-
no rézne koncepcje uktadéw kombinowanych z instalacja sekwestracji dwutlenku wegla: uktad
z absorpcja przy uzyciu monoetanoloaminy, uktad ze spalaniem tlenowym i koncepcja zaawanso-
wanego zero emisyjnego uktadu z reaktorem membranowym. Pokazano réwniez sprawnos¢ tych

koncepcji.

1 Wprowadzenie

Miara doskonalosci obiegu termodynamicznego moze by¢ sprawno$é¢ Carnota

Ty

ne = 1- ?d ) (1)
gdzie Ty, i Ty oznaczaja odpowiednio érednia temperature wyprowadzenia i do-
prowadzenia ciepla do obiegu, [K]. W konwencjonalnej, parowej elektrowni kon-
densacyjnej Srednia temperatura doprowadzenia ciepta do czynnika roboczego
jest stosunkowo niska i zawiera sie na ogél w przedziale 290-430 °C [1]. Granica
gorna uzyskiwana jest dla obiegow z przegrzewem miedzystopniowym. Aktual-
nie rozpatrywane projekty elektrowni na parametry nadkrytyczne podnosza ta
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temperature zazwyczaj nie wiecej niz o 20 °C. W uktadzie parowym ciepto do-
prowadzone jest do obiegu w kotle (poprzez przepone), ktéry stanowi wymiennik
ciepta. Temperatura spalania w kotle moze przekracza¢ nawet 1700 °C [2], a tem-
peratura pary w klasycznych rozwiazaniach jest rowna 540 °C; w nowoczesnych
rozwiazaniach > 600 °C. Strata wylotowa zwiazana z wyprowadzeniem spalin
o temperaturze znacznie wigkszej od temperatury otoczenia jest duza. Wymiana
ciepta w kotle z czynnikiem i otoczeniem jest takze przyczyna powstawania strat.

W obiegu parowym ciepto wyprowadzone jest do otoczenia na tzw. zimnym
koncu w temperaturze lezacej w zakresie 40-80 °C. W konsekwencji sprawnosé¢
obiegu wyznaczona z (1) wynosi 37-57%, przy czym dla ukladéw z przegrzewem
miedzystopniowym beda to wartoéci wyzsze od podanych (46-57%), dla ukladéw
bez przegrzewu nizsze (37-50%). W ukladzie turbiny gazowej ciepto doprowa-
dzone jest do obiegu w komorze spalania, wprost bez przeponowego wymienni-
ka. Srednia temperatura doprowadzenia ciepla jest bardzo wysoka i zawiera sie
w przedziale 680-810 °C [1,2]. Warto$¢ maksymalna osiagana moze byé¢ w in-
stalacjach z sekwencyjna komora spalania, w uktadach prostych jest ona o okoto
50 °C nizsza. Srednia temperatura ciepla wyprowadzonego jest jednak w ukla-
dzie turbiny gazowej bardzo wysoka (230-280 °C). W konsekwencji sprawnosé
wyznaczona zaleznodcia (1) oscyluje w przedziale 42-49,5%. Polaczenie obydwu
ukladéw (rys. 1) w instalacje gazowo-parowa skutkuje zachowaniem zalet i li-
kwidacja wad ukladéw analizowanych autonomicznie. Powstaly (rys. 1c) uktad
gazowo-parowy zachowuje wysoka temperature doprowadzenia ciepta z instalacji
gazowe] (bez przeponowego wymiennika), oraz niska temperature wyprowadzenia
ciepla z instalacji parowej. W konsekwencji z (1) otrzymujemy 63% < nc < 70%.
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Rysunek 1. Sprzezenie uktadu turbiny gazowej z uktadem parowym (T — turbina, K — sprezarka,
G — generator, KS — komora spalania, TP — turbina parowa)
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2 Charakterystyka stosowanych rozwigzan

Sprawnos¢ wytwarzania energii elektrycznej w eksploatowanych elektrowniach
gazowo-parowych opalanych gazem ziemnym jest na skutek nieodwracalnosci zja-
wisk oczywiscie nizsza niz wyznaczona w oparciu o réwnanie (1), co pokazano
w tab. 1. [3]. Wraz z rozwojem technologii budowy turbin gazowych ciagle jed-
nak rosnie i aktualnie osiggnela w najlepszych rozwigzaniach granice 60%. Ten
wzrost sprawnosci pokazano to na rys. 2 [4].

Tabela 1. Charakterystyka wybranych uktadéw gazowo-parowych (oznaczenia: IW, WW — uktad
jedno- i wielowalowy, 1+1+1 — jedna turbina gazowa + jeden kociol odzyskowy + 1
turbina parowa)

Eﬁﬁi‘termyka 3PR | 3P | 3PR | 3P | 1PD | 3PD | 3P | 3PR | IPD | 2PRD | 2PD | 3P 3P
Konfiguracja PHT 24241 (1+21X+1) FEIL| 3434 34341 (2+22x+1) (1+31X+1) (2+22X+1) (2+22X+1) (2+22X+1) (232X+1) (3+23X+1)
Klasa turbiny gazowej| F E F E E E E F E E E E E
Naped W | WW | IW | WW | WW | WW | WW | IW | WW | WW | WW | WW | WW
Mocnetto | MW | 390 | 487,3 | 780 | 731 | 787,5 | 7864 | 9746 | 1170 | 1170 | 11822 | 11462 | 1461,0 | 1462

SPIAWNOSC | o | 57,1 | 5343 | 571 | 5344 | SLIS| 5243 | 5343 | ST1 | 5109 | 5162 | 5125 | 5343 | 5343

Catkowite
min

naktady 225 | 2754 | 427,1 | 3933|3898 | 4134 | 5248 | 6249 | 560,6 616 586,7 | 768,9 754
inwest UsD

Jedn. naktady| USD/

. 577 | 565 548 538 | 495 | 526 538 534 479 521 512 526 515
inwest. kW

Najwyzsze sprawnosci osiagaja uklady tréjcisnieniowe z przegrzewem (3PR), nie-
co nizsze dwucisnieniowe z przegrzewem (2PR), dalej ida uklady dwu (2P) i jed-
nocisnieniowe (1P). Zestawiono to na rys. 3 [5]. Rysunki 2 i 3 pokazuja takze
wplyw temperatury wlotowej do turbiny gazowej na sprawnosé¢ uktadu gazowo-
parowego.

Na rys. 4 pokazano schemat ,nowoczesnej” elektrowni z uktadem tréjcisnie-
niowym z przegrzewem miedzystopniowym. Sktada sie ona z czesci gazowej, ktora
stanowi turbina gazowa oraz tak zwanej czesSci parowej. Ta ostatnia sklada sie
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Rysunek 2. Zaleznosé sprawnosci uktadu kombinowanego od temperatury na wlocie do turbiny
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Rysunek 3. Wplyw przyjecia struktury badanego ukladu na sprawno$é¢ maksymalna (uktad: 1P
— jednocisnieniowy, 2P — dwucisnieniowy, 2PR — dwuci$nieniowy z przegrzewem,
3PR — tréjci$nieniowy z przegrzewem)

z turbiny parowej (TP) z generatorem (G), kotla odzyskowego tréjcisnieniowego
z przegrzewem miedzystopniowym (KO), kondensatora (KND), odgazowywacza
(OD) i pomp.

W obliczeniach tego uktadu przedstawionych w [6,7] model turbiny oparty zo-
stal na turbinie Westinghouse 501G (1995 GTW) o mocy elektrycznej 228,9 MW
1 sprawnosci 38,24%. Turbina jest chlodzona w sposéb “klasyczny” za pomo-
ca powietrza pobranego za sprezarka co pokazano na rys. 4 linig przerywang.
Stosunek strumienia powietrza chtodzacego do strumienia powietrza sprezanego
wynosi 16%. Optymalizacja parametréow czesci parowej ukladu doprowadzita do
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Rysunek 4. Elektrownia gazowo-parowa z trojcisnieniowym kotltem odzyskowym z przegrzewem
miedzystopniowym (KS — komora spalania, KO — kociol odzyskowy, ch — zawér
powietrza chtodnego)

sprawnosci elektrowni 58% przy mocy 348,2 MW.
Sprawnosci pokazane na rys. 3 podobnie jak ostatnia podana warto$é¢, odnoszg sie
do klasycznej metody chlodzenia tj. chtodzenie powietrzem w uktadzie otwartym.
Chtodzony jest pierwszy i drugi stopien turbiny. Powietrze chtodzace miesza sie
ze spalinami przeplywajacymi przez turbine [8].

Uklady gazowo-parowe opalane gazem ziemnym zawdzieczaja swoj rozwdj,
oprécz wymienionej juz wysokiej sprawnosci, licznym innym zaletom, z ktorych
najwazniejsze to:

e bardzo korzystne charakterystyki ekologiczne,

e duza elastyczno$é¢ cieplna prowadzaca do stosunkowo krotkich czaséw wy-
maganych dla osiagniecia pelnego obcigzenia,

e duza niezawodno$é¢ dziatania,
e latwos¢ obstugi i automatyzacji proceséw eksploatacyjnych,
e stosunkowo niskie naktady inwestycyjne,

e szybki czas budowy.
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3 Charakterystyka sposobow zwiekszania sprawnosci

Zwiekszenie sprawnoéci uktadéw gazowo-parowych zasadniczo poszukiwane jest
na drodze zwigkszenia $redniej temperatury doprowadzenia ciepta do obiegu ga-
zowego. Realizowane to jest poprzez wzrost temperatury spalin na wlocie do
turbiny gazowej lub prowadzenie tak zwanego sekwencyjnego spalania. Przykta-
dem tego ostatniego jest turbina gazowa GT26, ktora podzielona jest na czesé
wysoko i niskoprezng i przed kazda z nich jest komora spalania. Spalanie odbywa
sie sekwencyjnie najpierw w pierwszej komorze spalania, a po rozprezeniu spalin
w czesci wysokopreznej w drugiej komorze spalania. Temperatura spalin na wlocie
do turbiny gazowej (TIT — turbine inlet temperature, t3,) w najlepszych komer-
cyjnych rozwiazaniach osiagneta okoto 1430 °C (np. turbina MS 7001H) i ciagle
sie zwieksza. Statystycznie wzrost ten wynosi okoto 13 °C/rok [9]. Firma Siemens
w oparciu o turbine klasy H opracowata uktad SGT6-8000H o mocy wyjsciowe;j
578 MW 1i sprawnosci nieco wyzszej niz 60% [10]. Pierwsza turbine uruchomio-
no w maju 2011 r. Podobng oferte posiada General Electric-MS9001H(9H) [11].
Grupa MHI (Mitsubishi Heavy Industries Ltd.) w lutym 2011 r. rozpoczela prace
nad testowa turbina klasy J (M501J) zainstalowana w ukladzie kombinowanym
o mocy 460 MW (60 Hz) i przewidywanej sprawnosci 60% [12]. Temperatura
wlotowa do tej turbiny wynosi 1600 °C, co jest poziomem o ok. 100 °C wyzszym
od turbiny poprzedniej generacji (klasa G-M701G2 — sprawnos¢ uktadu kombino-
wanego wynosi 59,1%). Podnoszenie temperatury wlotowej wymaga chlodzenia
elementéw narazonych na jej dzialanie, co wigze sie takze ze strata sprawnosci.
Oprécz nowych materialéw na topatki turbiny poszukuje sie nowych metod chto-
dzenia. Zasadniczo oprocz wspomnianego juz chtodzenia powietrzem w ukladzie
otwartym analizowane sg [13]:

a) chlodzenie para w uktadzie zamknietym zaréwno topatek kierowniczych jak
i wirnikowych,

b) uzycie dwéch niezaleznych zamknietych uktadéw: pary dla topatek kierow-
niczych, powietrza dla lopatek wirnika.

Przyktad elektrowni gazowo-parowej z kottem trojci$nieniowym z turbing ga-
zowa 7z sekwencyjna komorg spalania oraz z chlodzeniem parowym w ukladzie
zamknietym pokazano na rys. 5 [9]. Wyniki obliczenia sprawnosci uktadu z ko-
tlem tréjcisnieniowym (z rys. 5) przy rozwazaniu réznych sposobéw chlodzenia
w funkeji temperatury na wlocie do turbiny gazowej pokazano na rys. 6 [9]. Po-
zwalaja one sformutowaé nastepujace wnioski:

a) Dla konwencjonalnego chlodzenia powietrzem w ukladzie zamknigtym wzrost
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sprawnosci ukladu gazowo-parowego wynosi ok. 1%/100 °C. Dla t3, =
1430 °C sprawnos¢ uktadu wynosi 58,4%. Sprawnos$é 60% bedzie osiagnieta
dla temperatury spalin na wlocie do turbiny gazowej t3,= 1650 °C (krzywa
I na rys. 6).

b) Dla parowego zamknietego uktadu chlodzenia wzrost sprawnosci elektrow-
ni ze wzrostem tg, jest nieco wyzszy niz w w poprzednim przypadku, przy
czym dotyczy zdecydowanie wyzszych wartosci. Bowiem dla temperatury
t3q= 1430 °C sprawnos¢ wynosi juz 60,2% i roénie o dalsze 0,5% dla tem-
peratury t3,= 1500 °C (krzywa II na rys. 6).

c¢) Dla parowego zamknietego uktadu chlodzenia i przy zastosowaniu turbiny
gazowej ze spalaniem sekwencyjnym sprawnos¢ uktadu rosnie liniowo do
temperatury t3,= 1350 °C, dalsze zwigkszenie tej temperatury powoduje
jedynie znikomy wzrost sprawnosci. Sprawnosé¢ 60% osiagnieto dla t3, =
1270 °C (krzywa III na rys. 6). W oparciu o zmodernizowana turbine GT26
ze spalaniem sekwencyjnym w czerwcu 2011 r. firma Alstom zaprezentowalta
uktad kombinowanej generacji KA26 o mocy powyzej 500 MW i sprawnosci

ok. 61% [14].
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Rysunek 5. Elektrownia gazowo-parowa z kottem tréjpreznym z turbing gazowa z sekwencyjna
komora spalania z chlodzeniem parowym
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Istotnym dla sprawnosci uktadu gazowo-parowego moze by¢ takze miejsce po-
boru pary do chlodzenia uktadu lopatkowego turbiny gazowej. W [15] analizowano
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Rysunek 6. Sprawnos¢ elektrowni gazowo-parowej w funkcji temperatury spalin na wlocie do
turbiny gazowej dla réznych wariantéw chtodzenia turbiny

dwa rézne sposoby pokazane na rys. 7. W pierwszym pokazanym na rys. 7a para
pobierana jest z wylotu cze$ci wysokopreznej turbiny parowej, w drugim przypad-
ku pobierana do chlodzenia jest para nasycona z parowacza. Sprawnos¢ drugiego
uktadu jest 0 0,6 punktu procentowego wyzsza niz pierwszego (analizowano ukltad
jednocisnieniowy). W przypadku poboru pary z wylotu czeéci wysokopreznej do
chtodzenia (tak jak na rys. 7a) nalezy takze analizowa¢ wplyw ci$nienia tej pary
na sprawno$¢ ukladu [16].
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Rysunek 7. Dwie koncepcje generowania pary dla chtodzenia topatek turbiny gazowej

Poprawienia sprawnosci elektrowni gazowo-parowej nalezy takze poszukiwaé
w podniesieniu sprawnosci czesci parowej uktadu. Zasadnicze kierunki postepo-
wania sg takie same jak przy analizie elektrowni kondensacyjnej i sprowadzaja
sie do:

e zwickszenia parametréw pary $wiezej (temperatury i ciSnienia) na wlocie
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do turbiny parowej oraz obnizeniu ci$nienia w kondensatorze,

e zwiekszenia sprawnosci izentropowej turbiny parowej.

Gléwne powody ograniczajace temperature pary $wiezej w elektrowni gazowo-

parowej to:

e Zbyt niska temperatura spalin na wlocie do kotlta odzyskowego co pokazano
dla kilku przyktadéw w tab. 2 [17]. Z danych tych wynika, ze w zasadzie
tylko dla turbiny GT26 mozna by rozwazy¢ produkcje pary o temperatu-
rze 585°C (595°C). W pozostalych przypadkach temperatura ta musi byé

nizsza.

e Brak odpowiednich rozwigzan materialowo-konstrukcyjnych dla czesci pa-
rowej malej mocy (w instalacjach gazowo-parowych moc turbiny parowe;
z reguly nie przekracza 150 MW) [18]. Dla ukladéw parowych kondensa-
cyjnych duzej mocy takie materiaty sa juz dostepne dla temperatury pary
rzedu 600 °C, a nawet 650 °C, a w ciagu dekady beda osiagalne dla tempe-

ratury 700 °C i ci$nienia 35 MPa.

Tabela 2. Parametry charakterystyczne wybranych turbin gazowych

General
Electric Siemens Alstom Po- | Mitsubishi
Parametr PGT251 V94.3A wer GT26 | M701G
(7TFB)
Liczba stopni / liczba chtodzo- | 3/5/2/1 4/6/2/1 h*: 1/2/2/1 | 4/6/4/3
nych rzedéw / liczba rzedéw z 1*: 4/6/2/1
powloka ochronng / liczba rze-
déw z chlodzeniem filmem
Strumien spalin wylotowych | 448,4 644,0 562,0 737,1
[ke/s]
Sprez 18,5 17 30 20
Temperatura na wlocie turbiny | 1402 1350 1255 1430
[°C]
Moc netto [MW] 184,4 260 262 334
(185,5) (259,3) (264,9) (330,1)
Sprawnosé netto [%)] 36,92 38,20 38,20 39,55
(37,04) (38,17) (38,04) (39,32)
Temperatura na wylocie turbi- | 623,0 584,0 640 587,2
ny [°C] (623,1) (582,7) (638,8) (585,6)

*h — cze$é wysokoprezna ekspandera, 1 — cze$é niskoprezna ekspandera

Bariera 61,5% sprawnosci uktadu kombinowanego moze by¢ osiggnieta do 2015 r.
Sprawno$¢ rzedu 62-65% wymaga opracowania technologii chlodzenia turbin kla-
sy J 1 wprowadzenia turbiny o temperaturze wlotowej 1700 °C [4]. Zwiazane jest
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to z wprowadzeniem superzaroodpornych materialéw, zaawansowanych powlok
termicznych TBC (thermal barrier coating), optymalizacja chlodzenia parowego,
dalszej poprawy charakterystyk sprezarki i turbiny. Rozwiazania wymaga takze
problem emisji NO,, szczegélnie w turbinie klasy 1700 °C, w wyprodukowanej
przez MHI prototypie wprowadzono komore spalania z recyrkulacja czesci spalin
wylotowych z kotta odzyskowego do wlotu sprezarki powietrza [4].

4 Elektrownie gazowo-parowe z instalacjami
sekwestracji dwutlenku wegla

Dalszy rozwoéj uktadow gazowo-parowych zwigzany bedzie takze z korzystnymi
charakterystykami ekologicznymi, w tym gltéwnie emisja dwutlenku wegla. Elek-
trownie gazowo-parowe emituja bowiem przy sprawnosci 60% ok. 330 kgCO2/MWh
wobec 860 kgCOy/MWh dla elektrowni konwencjonalnych opalanych weglem ka-
miennym, przy sprawnosci 40%, czy tez 730 kgCO2/MWh dla bloku nadkrytycz-
nego opalanego weglem (600 MW, 28,5 MPa/600 °C, 5,1 MPa /620 °C) o sprawno-
sci brutto 48,8% [19]. Pomimo niskiej emisji COy w ukladach gazowo-parowych
poszukuje sie rozwigzan pozwalajacych je jeszcze znaczaco ograniczyé¢ lub wy-
eliminowaé¢ zupelnie. Dla tradycyjnych uktadéw kombinowanych wyposazonych
w kociol odzyskowy mozna bez wigkszych problemoéw konstrukcyjnych zastoso-
waé absorbcyjna instalacje wychwytu COsg ze spalin. Chemiczna absorpcja przy
uzyciu aminy np. MEA (monoetanoloamina), DEA (dietanoloamina) wymaga
glebokiego oczyszczenia spalin, zwlaszcza z SOg (do 10 g/GJ lub 10 ppm wg
[20]) oraz NO, (do 30 g/GJ lub 20 ppm wg [20]). Usuniecie tych skladnikéw
zwiazane jest z rozszerzeniem czasu uzytkowania rozpuszczalnika (MEA), ktérego
z kolei regeneracja wymaga duzej ilosci pary Srednio i niskopreznej, co jest tak-
ze powodem tak znacznej obnizki sprawnosci bloku energetycznego. Regeneracja
pochlania bowiem okoto 3-6 MJ ciepta do usuniecia 1 kg COq [21]. W przypadku
spalin opuszczajacych komore spalania zawartosé¢ SOq zalezy od sktadu gazu, dla
gazéw niskozasiarczonych zwykle jest mniejsza niz wymagana. Zawartos¢ NO,
przy stosowanych metodach ograniczenia tej emisji <10 ppm. Utrzymywanie tej
zawartosci bedzie trudne dla bardzo wysokich wartosci temperatury wlotowej,
np. dla TIT=1700 °C, NO,= 34-38 ppm [4].

Absorpcyjna instalacje separacji CO9 pokazano na rys. 8. Podtaczona jest do
ukladu gazowo parowego z rys. 4. w punkcie A (spaliny) oraz B (para) zaznaczo-
nych na obydwu wymienionych rysunkach.

W koncepcji pokazanej na rys. 8. COs jest separowane ze spalin wylotowych przy
uzyciu 30% roztworu monoethanolaminy (MEA). Spaliny zawierajace 3,9% (obj.)
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CO3 sa chtodzone do temperatury 40 °C i doprowadzone do wiezy absorbera
(WA). Zaklada sig, ze 90% emitowanego COgy zostanie wychwycone. Roztwér
aminy bogaty w COy doprowadzony jest do desorbera (AS), z ktérego zregenero-
wana MEA wraca do wiezy absorbera. Wymagane do regeneracji cieplo w iloéci
3,6 MJ/kg wychwyconego COq dostarczone jest z para (4 bar, 140 °C, punkt
B) z upustu turbiny parowej. Uwodniona mieszanina COs i pary w kondensato-
rze jest ochtodzona w celu usuniecia wody, za§ COq jest sprezone do ciSnienia
wymaganego do transportu (200 bar).

B

Rysunek 8. Uklad separacji oraz przygotowania COs do transportu

Na rys. 9 pokazano uktad kombinowany ze spalaniem tlenowym. Spaliny wy-
lotowe z turbiny gazowej zawierajg gtownie HoO i CO5. Woda jest wykraplana
w kondensatorze za kotlem odzyskowym (KO). Okolo 90% COg jest zawrdco-
ne przez sprezarke (K) do komory spalania (KS) aby utrzymaé temperature na
wlocie do turbiny gazowej na wymaganym poziomie. Opuszczajacy uktad COq
sprezany jest w stacji sprezania (K) do ci$nienia 200 bar.

Na rys. 10 przedstawiono koncepcje zero-emisyjnego uktadu AZEP (advanced
zero emission power plant). Komore spalania z ukladu klasycznego zastapiono
w nim reaktorem membranowym MCM (mized conductive membrane). Reaktor
ten ma trzy zasadnicze funkcje [22]:

a) separatora membranowego O z powietrza,
b) komory spalania tlenowego dostarczanego paliwa,

¢) wymiennika ciepta (podgrzewanie czynnika zasilajacego turbine T).

Powietrze pozbawione tlenu po rozprezeniu w turbinie ekspansyjnej zasila kociot
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KO

3
i TP(h) ﬂ (c) |

A €) CO,

Rysunek 9. Koncepcja uktadu ze spalaniem tlenowym

-

Rysunek 10. Koncepcja zero-emisyjnego uktadu AZEP

odzyskowy (KO). Spaliny z reaktora MCM zawierajace gtéwnie mieszaning COq
i HoO. Po rozprezeniu w turbinie [CO2/S]T odseparowana jest z nich woda a CO»
sprezane jest do wymaganego ci$nienia (200 bar).
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Sprawnos¢ netto wytwarzania energii elektrycznej w analizowanych uktadach
pokazanych na rys. 8-10 wyrazona jest zaleznodcia:

Y Neg =¥ Nai X Ne(1-9)
K3 K3 K]

el — = = Tle r1_57 2
TNel g LHV ipLHV Nel b ( ) (2)

gdzie: 3 N — suma mocy elektrycznej generatoréw zainstalowanych w ukladzie
7

[IMW], 33 Ny; — moc potrzeb wtasnych [MW], LHV — warto$¢ opatowa [MJ/kg],
(2

mp — strumien paliwa, [kg/s], 6 — wskaznik potrzeb wlasnych, 7, — sprawnosé
wytwarzania energii elektrycznej brutto.

Zastosowanie instalacji sekwestracji COy (CCS) (carbon capture and storage)
w elektrowniach obniza sprawnos¢ wytwarzania energii elektrycznej. Wynika to
gloéwnie ze wzrostu wskaznika potrzeb wtasnych elektrowni, ktéry wyraza stosu-
nek mocy potrzeb wtasnych odniesionych do mocy brutto bloku energetycznego.
Proponuje sie go zapisa¢ w postaci:

0 = 01 + 92 + 63, (3)

gdzie: §; uwzglednia moc urzadzen pomocniczych stosowanych zaréwno w elek-
trowni bez, jak i z ukladem CCS (dotyczy to np. wentylatoréw, pomp konden-
sacyjnych i cyrkulacyjnych), do zwiazany jest z systemem wychwytywania COq
a 03 uwzglednia moc kompresorow sprezajacych odseparowany COs.

Powodem obnizania sprawnosci 7, moze by¢ takze nizsza sprawnosé spraw-
noéci brutto. Ukladem odniesienia dla analizowanych koncepcji jest elektrow-
nia gazowo-parowa z kotlem tréjcisSnieniowym z przegrzewem miedzystopnio-
wym o strukturze przedstawionej na rys. 4. Moc tej elektrowni wynosi 400 MW,
a sprawnos¢ netto 56,7% (zastosowano w niej turbine klasy F o symbolu GE9351FA,
w ktérej temperatura wlotowa jest réwna 1328 °C). Sprawno$¢ brutto i netto oraz
warto$ci wskaznikéw d zestawiono dla analizowanych ukladéw w tab. 3 [22]. Po-
kazano tam takze réznice (A) pomiedzy sprawnoscia netto elektrowni odniesienia
i analizowanych ukladéw. Dla uktadu z rys. 8 z zastosowana MEA (kolumna ozna-
czona jako MEA w tab. 3) maleje sprawno$¢ brutto elektrowni poprzez zmniej-
szenie mocy turbiny parowej w zwigzku z poborem pary do uktadu separacji, zas
wskaznik do w tym przypadku zwigzany jest z koniecznoscia podniesienia ciSnie-
nia spalin wylotowych dla kompensacji strat cisnienia w kolumnie absorpcyjnej.
Dla ukladu ze spalaniem tlenowym wskaznik d5 = 14,7% obejmuje kriogeniczng
produkcje (10,7%) i sprezanie tlenu (4%). Dla ukladu AZEP rozpatrywano dwa
przypadki:
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(1) ze 100% wychwytem COqy (TIT = 1200 °C — ze wzgledu na ograniczenia

reaktora),

(2) z 85% wychwytem CO9 (TIT = 1328 °C — wéwczas sprawnosé¢ brutto elek-

trowni gazowo-parowej jest o 2,5 punktu procentowego wyzsza niz w przy-

padku (1)).

Tabela 3. Sprawnos$ci brutto, netto oraz wskazniki potrzeb wtasnych analizowanych uktadéw

[ Jedn. [%] | Elektrownia g-p | MEA | Sp. tlenowe | AZEP 100% | AZEP 85% |

Nel,br 57,6 53,3 59,7 51,7 54,2
51 1,6 2,1 1,5 1,4 1,5
P - 3,8 14,7 - -
3 — 43 5,0 1,9 1,5
5 1,6 10,1 21,3 3,3 3,0
el 56,7 47,9 47,0 50,0 52,6
A - 8,8 9,7 6,8 4,2

5 Uwagi koncowe

Waznym czynnikiem w rozwoju ukladéw gazowo-parowych opalanych ga-
zem ziemnym sa ich niezwykle korzystne charakterystyki ekologiczne. Szcze-
gblnego znaczenia w ostatniej dekadzie nabiera ich niska emisja COq —
380 kg/MWh przy sprawnosci 60%.

Elektrownie gazowo-parowe osiggaja najwyzsze z mozliwych sprawnosci
konwersji energii chemicznej paliwa do energii elektrycznej, zachowujac jed-
noczesnie potencjal zwiekszania tej wielkosci.

Bariera 61,5% sprawnosci ukladu kombinowanego moze by¢ osiagnieta do
2015 roku. Sprawno$¢ rzedu 62-65% wymaga dojrzalosci technologicznej
turbin klasy J i wprowadzenia turbin o temperaturze wlotowej 1700 °C.
Osiagnieta ona bedzie po dopracowaniu systemdéw chtodzenia i ograniczenia
emisji NO,.

Mozna rozwazaé wiele koncepcji elektrowni gazowo-parowych z instala-
cja CCS. Rozwiazania wykorzystujace absorpcje chemiczng CO5 moga by¢
wdrazane w krotkim okresie czasu. Prowadza one do obnizenia sprawno-
sci 0 9 punktéw procentowych wzgledem uktadu odniesienia (bez instalacji
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CCS). Zmniejszenie tej wartosci poszukuje sie przez wprowadzenie nowych
mniej energochtonnych absorbentéw. Uktady przysztosciowe zaawansowane
technologicznie po rozwiazaniu szeregu problemoéw naukowo-technicznych
prowadzi¢ moga do niewielkiego zmniejszenia sprawnosci, rzedu 4 punktow
procentowych.

Praca wptyneta do redakcji w czerwecu 2012r.
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Status and developement perspectives of combined cycle plants

Summary

The paper focuses on a natural gas-fired combined cycle plants. Thermodynamic efficiency is-
sues of these plants are discussed. Different concepts of the improvement of this parameter are
presented starting from temperature increase at the gas turbine inlet through the cooling system
arrangement to the increase of steam cycle efficiency. The latest solutions of world leaders in
production of gas turbines and combined cycle plants were characterized. The following concepts
of these plants were presented: a plant with an absorption installation with the use of MEA,
a plant with oxy-fired combustion chamber and an advanced concept of zero-emission plant with
a membrane reactor. The efficiency and CO2 emission of these concepts were presented.



