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dla BGP Zeran w Warszawie

becny spadek cen energii elekirycznej wptywa negatywnie na ekonomie

blokéw gazowo-parowych. W konsekwencji wiele blokéw gazowo-parowych
w Europie skupionych tylko na wytwarzaniu energii nie moze odnosi¢ sukceséw
ekonomicznych i pracuje jedynie przez kilka godzin w roku. Obecnie, coraz wiece;
blokéw gazowo-parowych budowanych jest jako przyjazne dla $rodowiska bloki
kogeneracyjne wytwarzajgce zaréwno energie elektryczng, jak i ciepto uzytkowe na
potrzeby sieci cieptowniczej lub pare technologiczng dla produkcji przemystowe.

Poprzez zwiekszenie ogolne;j
sprawnosci bloku przez stworzenie
dwoch produktéw: energii elektrycz-
nej i ciepta uzytkowego, operatorzy
blokéw mogg zminimalizowac koszty
paliwa, a w rezultacie obnizy¢ koszt
produkcji energii elektrycznej oraz cie-
pta sieciowego i pary technologiczne;.
Jednoczesnie, wptyw eksploatacii bloku
na $rodowisko ulega zmniejszeniu ze
wzgledu na stopien wykorzystania pali-
wa w blokach gazowo-parowych pracu-
jacych w cyklu skojarzonym. Podejscie
takie zmnigjsza emisje CO,, a ponadto
umozliwia spetnienie niezwykle rygory-
stycznych wartosci granicznych emisji
w Europie.

Aktualnie, godziny eksploatacji na
rynku elektrycznosci pokazuja, ze bloki

gazowo-parowe w Niemczech wybu-
dowane wytgcznie do produkcji ener-
gii elektrycznej pracujg przez niewiele
godzin w roku. Istnieje ogromna szan-
sa dla blokdéw kogeneracyjnych takze
na wolnym i konkurencyjnym rynku,
poniewaz wysokie wspotczynniki wy-
korzystania paliwa i dodatkowe zyski
ze sprzedazy ciepta sieciowego i pa-
ry technologicznej pozwalajg obnizy¢
koszty wytwarzania energii elektrycznej.

Koncepcja bloku kogeneracyjnego
i jego optymalizacji wymaga doktadne-
go uwzglednienia przewidywanej eks-
ploatacji bloku oraz liczby godzin pracy
w cyklu skojarzonym. Oznacza to, ze
celem zoptymalizowanego bloku ko-
generacyjnego nie musi by¢ jego naj-
wyZzsza sprawnosci przy wytwarzaniu

wytgcznie energii elektrycznej z pet-

ng kondensacjg. Przeciwnie, nalezy

wzig¢ pod uwage konstrukcje bloku,
zwtaszcza z turbing parowa, pod katem

Sredniego upustu pary na potrzeby wy-

twarzania ciepta do sieci cieptowniczej

i pary technologicznej, w celu zopty-

malizowania konstrukcji wylotu turbiny

parowej oraz dtugosci utopatkowania
ostatniego stopnia w celu uzyskania
najwyzszej ekonomicznosci bloku.
Wymogi dotyczgce koncepcji ko-
generacji w bloku gazowo-parowym

Zeran w Warszawie mozna podzieli¢

w nastepujgcy sposob:

m Optymalne, z ekonomicznego
punktu widzenia, sprawnosci blo-
ku w cyklu skojarzonym.

= Wytwarzanie wytgcznie energii



elektrycznej przewidywane w mini-

malnej liczbie godzin w ciggu roku.
m Zapotrzebowanie na ciepto w war-

szawskiej sieci cieptowniczej jest
bardzo wysokie, za$ blok pracujgcy

w cyklu skojarzonym moze dostar-

czac ciepto do sieci cieptowniczej

przez ponad pot roku.

Dzieki wybranej koncepciji bloku
kogeneracyjnego dla Zerania mozna
osiggna¢ nastepujace korzysci eko-
nomiczne:

m  Najnizsze koszty wytwarzania ener-
gii elektryczne;j.

m  Wysoka elastycznosc¢ pracy.

m  Niskie koszty utrzymania i eksplo-
atacji.

® Zmniejszone zanieczyszczenie po-
wietrza w Warszawie spetniajgce
bardzo wymagajgce i nowe euro-
pejskie kryteria ochrony srodowi-
ska.

HEAT BALANCE DIAGRAM

m Bardzo niska emisja CO, dzigki
pracy w cyklu skojarzonym.

m Zoptymalizowane koszty inwesty-
cji dzieki koncepciji przeciwpreznej
turbiny parowe;.

® Znacznie nizsze zapotrzebowanie
na wode chtodzacg w porownaniu
do blokéw wytwarzajgcych wytgcz-
nie energie elektryczna.

¥ Nowe zasilanie dla
Zerania/Warszawy

W czerwcu 2017 r. spétka PGNIG
Termika S.A. jako Zamawiajgcy podpi-
sata umowe z konsorcjum Mitsubishi
Hitachi Power Systems Europe GmbH
(Duisburg/ Niemcy) jako liderem kon-
sorcjum, Mitsubishi Hitachi Power Sys-
tems Ltd. (Yokohama/ Japonia), Mitsu-
bishi Hitachi Power Systems Europe
Ltd. (Londyn/Wielka Brytania) i Poli-

mex-Mostostal S.A. (Warszawa/Polska)
na dostawe i montaz bloku gazowo-pa-
rowego pracujgcego w cyklu skojarzo-
nym o mocy elektrycznej netto 490 MWe
i mocy cieplnej 326 MWth. Blok ten cat-
kowicie zastgpi stary istniejgcy kociot we-
glowy i powigzane instalacje blokowe.

I Koncepcja pracy
w cyklu skojarzonym

Konstrukcja cieplna bloku zostanie
zrealizowana zgodnie ze specyfikacjg
Zamawiajgcego, przy maksymalnej mo-
cy cieplnej na potrzeby sieci cieptowni-
czej w szerokim zakresie przez ponad
3000 godzin roboczych rocznie i dodat-
kowo moc cieplna ponad 200 MWth na
potrzeby sieci cieptowniczej w pozosta-
tych godzinach roboczych w roku. Wy-
twarzanie wytacznie energii elektryczne;
przewiduje sie maksymalnie przez 500

E [
L
Hatural —
Gas -
E g » 156 bar 35 bar A
= S65°C | 565°C y 1
3755 W MHPE MIDF
Gas Turbine i
G 11 ®¥m & e
GT Ratar Cooler HF Bypass
I Staticn Back-Pressure
b = Steam Turbang
Feet Power Output kS -
40,0 W ‘{
R—m
District Heating B
26,0 MLE 1 4
Proceds Yy
Fusl Corsumption GT Sieam ol
EST A Wik
100 “C Heater 2
:ft;:sﬁ‘ Y - Condersate
i District ¥ Pumps
: Heating @.‘) E:f‘:;"g
Het Fuel Utilization 325 MW
509 %
Main Cooler
55 °C OH Pumps
]
+ * 1
B L
R Y :“ Bypass Stations:
HE-PW | PP E IP to District Heater 2 IF 1o Sub-Turbine LP 1o Destrict Heater 2 LP to Sub-Turbine
Pummps | Pumps : F Enchanger Enchanger
BO T ] 1 1
. q—;.h—bn Q—Hh-—bu | —— N L—;.E—;u

Rys. 1. Cykl cieplny w bloku kogeneracyjnym Zerar z maksymalng moca cieping do sieci cieptowniczej




godzin roboczych w ciggu roku. Z tego

wzgledu opracowano ponizszy uktad:

m Jedna turbina gazowa typu M701F
z generatorem o mocy ok. 376 MW.

m Jeden walczakowy trzycisnienio-
wy kociot odzysknicowy z dodat-
kowym wymiennikiem ciepta do
produkciji wody grzewczej dla sieci
cieptowniczej.

m Jedna upustowa/przeciwprezna
turbina parowa z przegrzewem
wtérnym i upustem pary techno-
logicznej oraz wymiennikiem pod-
turbinowym w uktadzie osiowym.
Turbina gazowa M701F reprezen-

tuje najnowszg generacje turbin ga-

zowych MHPS klasy F, odnoszacych
sukcesy na rynku, ktore wykorzystu-
ja najnowoczeséniejszg technologie.

Turbina gazowa M701F bazuje na

poprzednich turbinach M701F, kt6-

re sg stale udoskonalane w oparciu

0 sprawdzone konstrukcije i praktycz-

ne doswiadczenia. Sprezarka posiada

profile lotnicze CDA (Control Diffusion

Airfoil) w celu poprawy sprawnosci.

Komora spalania wykorzystuje uktad

spalania niskoemisyjnego ,Dry Low

NOx (DLN)” z technologig chtodzenia

powietrzem sprawdzong takze w in-

nych turbinach gazowych. Aerodyna-
mika i technologie chtodzenia zasto-
sowane w tej turbinie sg tego samego
typu, co opracowane dla turbin ga-
zowych klasy 1600°C “J”. Sprzeda-

no ogétem 268 jednostek klasy “F”.

Flota przepracowata ponad 13 min

godzin roboczych wedtug danych na

lipiec 2017 r., co doskonale obrazuje

posiadane rozlegte doswiadczenie.
Przed doprowadzeniem do komér

spalania turbiny gazowej, gaz ziemny

zostaje wstepnie podgrzany na dwoch
stopniach. Na pierwszym stopniu zim-
ny gaz ziemny zostaje podgrzany go-
racg wodg. Celem takiego wstepnego
podgrzania jest zapobiezenie spadkowi
temperatury gazu ponizej punktu rosy
spowodowanemu przez dtawienie ci-
$nienia gazu (efekt Joule'a-Thomsona).
Na drugim stopniu gaz ziemny zostaje
podgrzany gorgcg woda w podgrzewa-
czu, a nastepnie odprowadzony za wal-
czakiem SP w celu zwigkszenia spraw-
nosci bloku gazowo-parowego.

Gazy wylotowe z turbiny gazowej
M701F doprowadzane sg do kotta od-
zysknicowego, ktory wyposazony jest
w tréjstopniowy system cisnieniowy
stuzgcy do produkcji pary wysokiego
(WP), sredniego (SP) i niskiego cisnie-
nia (NP). W sktad kazdego stopnia ci-
Snieniowego wchodzg powierzchnie
ogrzewalne podgrzewacza wody, pa-
rownika z walczakiem oraz przegrze-
wacza. Dzieki wymiennikowi cieptow-
niczemu umieszczonemu po stronie
zimnej kotta odzysknicowego mozna
uzyskac¢ temperature spalin wynoszaca
80°C. Ciepto z chtodnicy wirnika turbiny
gazowej wykorzystuje sie w rurociggu
wody zasilajgcej na obejsciu do pod-
grzewacza wody WP, co przyczynia
sie do wiekszej produkciji pary w kotle
odzysknicowym.

Projekt kotta odzysknicowego
uwzglednia rowniez opcje pdzniejsze-
go montazu instalacji odazotowania
metodg selektywnej redukcji katalitycz-
nej (SCR) oraz instalacji redukgji CO.

Wytworzona para WP, SP i NP jest
doprowadzana do turbiny parowej (TP).
Turbina parowa ma budowe dwuka-
dtubowsg, upustowo-przeciwprezng.

Rys. 2. Turbina gazowa typu 701F

Wyposazona jest w krociec upustowy
pary technologicznej. W celu osiggnie-
cia najwyzszej sprawnosci wewnetrz-
nych stopni topatek, wewnetrzny prze-
ptyw pary przez turbine parowg przed
opuszczeniem turbiny i przejsciem do
podgrzewacza cieptowniczego lub do
wymiennika podturbinowego, dzieli sie
na dwa pojedyncze strumienie kierun-
kowe. W konstrukcji turbiny parowej
nie zastosowano typowej czesci kon-
densacyjnej, sktadajgcej sie z duzych
topatek ostatniego stopnia. Nie przewi-
dziano duzej dwu-strumieniowej czesci
NP turbiny oraz wewnatrz turbinowych
urzgdzen regulaciji cisnienia pary, co po-
zwala uzyskac uproszczong konstruk-
cje bloku kogeneracyjnego.
Regulacje temperatury zasilania
sieci cieptowniczej mozna uzyskac za
pomocg wymiennika podturbinowego

Rys. 3. Walczakowy kociot odzysknicowy




i wymiennika cieptowniczego pracu-
jacego na obejsciu po stronie wody.
W przypadku zbyt wysokiego cisnie-
nia na upuscie, skutkujgcego zbyt wy-
sokg temperaturg wody cieptowniczej,
otwierane jest obejscie po stronie wody
i temperatura zasilania sieci cieptowni-
czej jest regulowana poprzez mieszanie
gorgcej wody z zimng wodg z uktadu
obejsciowego.

W przypadku, gdy turbina parowa
jest wytgczona z eksploatacii, podgrze-
wacz cieptowniczy i wymiennik pod-
turbinowy sg zasilane parg SP i NP
z oddzielnych stacji obejsciowych na
potrzeby produkciji ciepta sieciowego.
Para WP przeptywa poprzez stacje
obejsciowg do szyny zimnej. Zawory
zwrotne zapewniajg bezpieczne za-
mkniecie ciggbw upustowych, chronige
przed przeptywem wstecznym pary do
turbiny parowe;.

Turbina parowa przeciwprez-
na moze rébwniez wytwarzac energie
elektryczng w trybie czysto konden-

HEAT BALANCE DIAGRAM

Mo Controld Wheel

Reaction type Blading

Impaulse type Blading

sacyjnym. W tym celu podgrzewacz
cieptowniczy i wymiennik podturbino-
wy petnig réwniez funkcje skraplacza,
pracujgc w trybie tak zwanej czystej
pseudokondensacji. Pomimo koncepcji
typu przeciwpreznego, sprawnosc net-
to czystej kondensaciji jest nadal bar-
dzo wysoka i siega ponad 58,5% przy
niskim podcisnieniu, ktore jest nizsze
w poréwnaniu do typowych przeciw-

Floor Arrangement
with axial Exhauwst

Rys. 4. Przekrj turbiny parowej

preznych turbin parowych. Nalezy pa-
mietac, ze blok jest zoptymalizowany
do cyklu skojarzonego, a jego spraw-
nosci w bardzo rzadko stosowanym
trybie czystej kondensacji nie mozna
poréwnywac do blokdéw zaprojektowa-
nych wytgcznie do wytwarzania energii
elektrycznej. Bloki takie posiadajg wa-
dy w cyklu skojarzonym ze wzgledu
na straty wentylacji topatek i straty pa-
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Rys. 5. Cykl cieplny w bloku gazowo-parowym Zeran przy wytwarzaniu tylko energii elektrycznej




ry w skraplaczu wymagane do odpro-

wadzania ciepta z wentylacji topatek.
W trybie czystej pseudo-konden-

sacji lub w przypadku pracy z ogra-
niczonym wytwarzaniem ciepta nad-
miar ciepta w uktadzie cieptowniczym
jest odprowadzany do otoczenia po-
przez chtodzong wodg rzeczng chtod-
nice gtowna. Chtodnica gtowna umiesz-
czona jest pomiedzy wlotem a wylotem
ukfadu cieptowniczego i bedzie odsta-
wiana, jezeli zajdzie koniecznos¢ pracy

w trybie petnej pracy cieptowniczej, na

przyktad podczas eksploatacji w okre-

sie zimowym.
Zalety tej koncepcji sg nastepujgce:

m Koncepcja oparta na turbinie gazo-
wej typu M701F charakteryzuje sie
wysokg sprawnoscig elektryczng
oraz znakomitg 0goélng sprawno-
Scig cieplng netto w bloku koge-
neracyjnym.

m  Wysoka moc wytwarzana w ukfa-
dzie cieptowniczym pozwala na
optymalizacje koncepciji pracy blo-
ku z wykorzystaniem turbiny paro-
wej 0 zaawansowanej konstrukgii,
zapewniajgc najwyzszg spraw-
nos¢ spetniajgcg wymagania pra-
cy w skojarzeniu Elektrocieptowni
Zeran.

m Kociot walczakowy okazat sie by¢
najbardziej ekonomicznym rozwig-
zaniem dla blokdéw pracujgcych na
obcigzeniu podstawowym.

m W pordbwnaniu do kondensacyjnej
turbiny parowej, straty wentylacyj-
ne stopni fopatek w czesci nisko-
preznej turbiny parowej sg mocno
ograniczone, co przektada sie na
wyzszg sprawnosc w trybie koge-
neragcji i wyzszg moc cieptownicza.

m Do chtodzenia stopnia topatek cze-
&ci niskopreznej turbiny parowej nie
jest wymagana para chtodzgca, co
skutkuje zwigkszeniem maksymal-
nej osiggalnej mocy cieplnej (ok. 20
MWth) oraz wysokim wspoétczynni-
kiem wykorzystania paliwa netto.

W wyniku opracowanych szczego-
towych studiow wykonalnosci zasto-
sowane zostato rozwigzanie z turbing

Rys. 6. Model 3D nowego bloku EC Zeran

Rys. 7. Rozmieszczenia przeciwpreznej turbiny parowe;j
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parowg przeciwprezng. Taka koncep-
cja projektowa bloku umozliwia najbar-
dziej ekonomiczng prace przy wysokiej
sprawnosci ekonomicznej i wysokie;
przyjaznej dla srodowiska ogdlnej
sprawnosci cieplnej dzieki wspotczyn-
nikowi wykorzystania paliwa wynoszg-
cemu ponad 90% w petnym cyklu cie-
ptowniczym.

Mimo ze blok zostat zaprojektowa-
ny do wielogodzinnej pracy w trybie
wytwarzania ciepta, w celu uzyskania
jak najlepszych wynikow eksploata-
cji pod wzgledem ekonomicznym, ko-
nieczna jest jego wysoka sprawnosc
elektryczna netto. Konstrukcja turbiny
parowej, w tym dtugosc¢ topatek ostat-
niego stopnia, zostata zoptymalizowa-
na w kilku analizach ekonomicznych
z uwzglednieniem rezimu eksploatacyj-
nego, przewidywanych godzin eksplo-
atacji oraz produkgji ciepta sieciowego.
Dzieki takiej koncepciji turbiny parowe;j
udato sie osiggng¢ optymalne rozwig-
zanie pod wzgledem ekonomicznym.
Znakomitg sprawnos$c¢ bloku w cyklu
skojarzonym osigga sie przy uniknie-
ciu strat wentylacyjnych zbyt duzych
stopni topatek czesci NP turbiny paro-
wej i braku koniecznosci wykorzystania
pary chtodzgcej do chtodzenia stopnia
topatek czesci NP, co skutkuje zwigk-
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Rys. 8. Koncepcja rozmieszczenia bloku - widok ogoiny

szeniem wytwarzanej mocy cieplnej dla
sieci cieptowniczej.

Oczekiwania Zamawiajgcego w za-
kresie wykorzystania paliwa, sprawno-
&ci w czystym trybie kondensacyjnym
oraz kosztoéw inwestycji zostaty spet-
nione, a nawet przekroczone w takiej
koncepcii bloku.

B Koncepcja
rozmieszczenia bloku

Ze wzgledu na ograniczenia po-
wierzchni terenu w otoczeniu istniejgcej
elektrowni, nowy blok gazowo-parowy
musi by¢ wkomponowany w istniejacy
wolny teren i istniejgcg infrastrukture.

Na rys. 8 wyrdzniono istniejgcy blok
kolorem czarnym, a niebieskim nowy
blok gazowo-parowy wraz z niezbedny-
mi budynkami i obiektami. Nowg infra-

strukture (np. drogi, estakady kablowe
i rurociggdw) nowego bloku zaznaczo-
no kolorem zottym.

Nowy blok kogeneracyjny zosta-
nie zbudowany w tak zwanym uktadzie
wielowatowym, co oznacza, ze kazda
turbina posiada¢ bedzie wtasny gene-
rator. Dzieki takiemu rozwigzaniu blok
bedzie bardziej elastyczny przy odpo-
wiednim uwzglednieniu istniejacej in-
frastruktury.

Rys. 9 przedstawia budynki i obiek-
ty. Nowy blok gazowo-parowy podzie-
lono na trzy gtéwne budynki:

1. Budynek Maszynowni
2. Budynek Urzadzen Elektrycznych
3. Budynek Nastawni

Budynek Maszynowni to konstruk-
Cja przestrzenna mieszczgca tak zwa-
ny Budynek Turbiny Gazowej (0znaczo-
ny nr 1), Kociot Odzysknicowy (HRSG)
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(0znaczony nr 2), Budynek Turbiny Paro-
wej (oznaczony nr 3) oraz instalacje po-
mocnicze. Budynek ten miesci gtéwne
urzgdzenia do wytwarzania pary i ener-
gii elektrycznej oraz ciepta sieciowego.

Na kilku pietrach w Budynku Urza-
dzen Elektrycznych (oznaczonym nr 4)
znajdujg sie gtéwne szafy elektryczne
i sterownicze. W poblizu Budynku Urzg-
dzen Elektrycznych znajduije sie gtéwny
transformator turbiny parowej (0znaczo-
ny nr 6) oraz turbiny gazowej (0znaczo-
ny nr7).

Budynek Nastawni (oznaczony nr
5) miesci nastawnie, biura, szatnie i po-
mieszczenia socjalne.

Budynek Stacji Gazowej prze-
znaczony jest do pomiaréw i reduk-
cji cisnienia gazu (oznaczony nr 9),
natomiast awaryjny agregat diesla
(oznaczony nr 8) znajduje sie w kon-
tenerze na zewnatrz kompleksu bloku
gazowo-parowego.

Estakady kablowe i rurociggow tg-

Rys. 9. Koncepcja rozmieszczenia bloku - budynki gtéwne i obiekty

czace istniejaca Elektrownie z nowym
blokiem gazowo-parowym oznaczo-
no nr 10.

Dzieki takiemu rozmieszczeniu blo-
ku oraz Scistej wspotpracy z wszystkimi
partnerami w ramach przedsiewziecia
mozna byto zaprojektowac i zoptymali-
zowac koncepcje rozmieszczenia wraz
odpowiednig integracjg nowego i istnie-
jacego bloku.

M Whnioski

Przedstawiona koncepcja bloku ga-
ZOWO-parowego 0 mocy elektryczne;
490 MWe i cieplnej 326 MWth pracujg-
cego w cyklu skojarzonym w Elektrowni
Zeran bazuje na sprawdzonej technolo-
gii turbin gazowych i stanowi podstawy
dla koncepciji przysztych innowacyjnych
blokéw kogeneracyjnych w Europie.

Dzieki upustowo-przeciwpreznej
turbinie parowej charakteryzujgcej sie
niskimi kosztami inwestycji oraz wy-

sokg sprawnoécig pracy w skojarze-
niu i elastycznoscig, istnieje mozliwose
zwiekszenia 0ogodinej ekonomiki przed-
siewziecia oraz obnizenia kosztow wy-
twarzania energii elektrycznej i ciepta
sieciowego. Taki projekt z wzglednie
wysokg sprawnoscig pracy kondensa-
cyjnej w poréwnaniu do innych koncep-
Cji typu przeciwpreznego oraz bardzo
wysokim wykorzystaniu paliwa wraz ze
sprawdzonymi podzespotami zapewnia
wysokg dyspozycyjnos¢ i moze by¢
realnym przyktadem dla porownywal-
nych blokéw kogeneracyjnych wyma-
gajgcych mozliwie najnizszych kosztéw
wytwarzania energii elektrycznej i ciepta
uzytkowego.
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