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Streszczenie

Przedmiotem pracy doktorskiej sg uktady, w ktorych gazy wylotowe z Turbiny Gazowej (TG)
zostaly bezposrednio wykorzystane w skali przemystowej jako: podgrzane powietrze w
piecach przemystowych, zrodlo ciepta do bezposredniego osuszania oraz w absorpcyjnych
chtodziarkach. Wymienione procesy przemystowe zostaly opisane, wraz z przegladem
udokumentowanych projektdw oraz doswiadczen gtéwnych producentow TG. Zbadane
rozwigzania pozwolily na obnizenie energochtonnosci i tym samym emisji CO2 w zakresie od
7% do 20% oraz redukcje kosztow energii na poziomie 15-30%. Wieloetapowe
zagospodarowanie gazow wylotowych z TG umozliwia osiaggni¢cie calkowite] sprawno$é

uktadow kogeneracji nawet powyzej 90%.

Praca doktorska obejmuje ocen¢ mozliwosci wdrozenia badanych rozwigzan w polskim
przemysle. Na podstawie referencyjnych projektéw okreslono moc badanych TG migdzy 5 a
35 MW. Zbadano rézne typy TG: Przemystowe Matej i Sredniej Mocy oraz TG Lotniczo-
pochodne. Selekcja TG zostata dokonana rowniez pod wzgledem parametrow i emisji spalin,
oraz mozliwosci spalania alternatywnych paliw gazowych dostepnych obecnie (Zaazotowany
Gaz Ziemny, Gaz Koksowniczy i Wodo6r) i w przysztosci w Polsce (Syngaz powstaly ze
zgazowywania wegla). Wykonano szereg analiz obejmujacych wplyw warunkow otoczenia,
profilu pracy, jak rowniez degradacji na kluczowe parametry TG w badanych zastosowaniach
bazujac na danych eksploatacyjnych. Zbadano rowniez mozliwosci regulacji temperatury i
przeptywu gazow wylotowych przez systemy regulacji TG oraz systemy pomocnicze TG.

Opracowano takze modele obejmujace bilanse energii i masy dla TG zintegrowanych z
procesami przemystowymi. Zaproponowano filozofi¢ kontroli systeméw regulacji i
pomocniczych TG, ktora umozliwi regulacje temperatury oraz przeptywu gazow wylotowych
przy utrzymaniu statej mocy TG. Opisano i porownano bezposrednie i posrednie metody

pomiaru przeptywu gazoéw wylotowych.

Wybor TG nowej generacji oferowanych przez Baker Hughes (n > 36%) dla omawianych
zastosowan przyczyni si¢ do dalszego obnizenia energochlonno$ci i kosztéw energii.
Rekomendowane sg dwuwatowe konstrukcje TG wyposazone w modulacje kierownic
wlotowych do turbiny niskopreznej (VNGV), ktéra umozliwia zwigkszenie sprawnosci przy
czgsciowym obcigzeniu i rozszerzenie obszaru regulacji dla temperatury 1 przeplywu gazow
wylotowych. Porownanie mozliwych obszarow regulacji ze zmianami gtdéwnych parametrow

TG pozwolito okresli¢ najkorzystniejszy system dla kazdej z badanych TG.

Stowa Kluczowe: absorbery chtodnicze, energochtonnos¢, emisje, kogeneracja, modelowanie
obiegu, odzysk ciepta, paliwa alternatywne, piece przemystowe, suszarnictwo, Systemy
pomocnicze, system regulacyjne, tréjgeneracja, turbina gazowa, wodor.



Summary

The PhD thesis comprises systems in which the Gas Turbine (GT) exhaust gases are directly
utilized at industrial scale, as: preheated air in industrial furnace, heat source for direct drying
and heat source for absorption chillers. Mentioned industrial processes were described,
including review of documented reference projects, as well as experience of main GT
manufacturers. Researched solutions allowed to reduce specific energy consumption and
consequently the CO emission in the range from 7% to 20% and reduce the cost of energy by
15-30 %. Deep utilization of exhaust gas from GT allowed to achieve the total efficiency of
cogeneration plant even above 90%.

The scope of PhD thesis includes the feasibility study on implementation of researched
solutions in Polish industry. Based on reference projects, the power range of analyzed GT was
defined between 5 and 35 MW. Various GT types were investigated: Small Industrial, Heavy
Duties and Aeroderivative. GT selection was based also on the exhaust gas data, exhaust gas
emissions and the capabilities to burn alternative gas fuels available currently in Poland (High
Nitrogen Natural Gas, Coke Oven Gas and Hydrogen) and gas fuels that will be available in
future (Syngas from coal gasification). Performed analysis includes the effect of ambient
conditions, load profile, as well as aging impact on the key GT parameters in investigated
applications based on the GT operating data. Possibilities of exhaust gas temperature and flow

control by means of GT auxiliaries and control systems are explored.

Mass and heat balance models for GT integrated with industrial processes were developed.
Modification in GT control philosophy for auxiliaries and control systems, that allows to
regulate exhaust gas temperature and flow at constant GT power, is proposed. The direct and

indirect GT exhaust gas measurement methods are described.

Modern GTs produced by Baker Hughes (n > 36%) enable the reduction of specific energy
consumption and cost of energy in described applications. Recommended GT architecture is
two shaft Industrial GT equipped with Variable Nozzle Guide Vanes, that allows to increase
efficiency in part load, as well as extend the window for exhaust gas temperature and flow
control. Most advantageous system for each studied GT type is defined based on comparison
between the control capabilities and the variations of main GT parameters.

Keywords: absorption chillers, alternative fuels, auxiliaries’ systems, cogeneration, cycle
simulation, drying, emission, gas turbine, heat recovery, hydrogen, industrial furnaces,

regulation systems, specific energy consumption, trigeneration.
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Nomenklatura

BAT — best available technology

CCGT — combined cycle gas turbine

CCHP — combined cooling, heat and power

CGC — charge gas compressor

CHP — combined heat and power

COD — commercial operation day

COP — coefficient of performance

Cp — ciepto wlasciwe przy stalym ci$nieniu

DLE — Dry Low Emission — niskoemisyjne komory spalania

DLN — Dry Low NOx — niskoemisyjne komory spalania

GP — gaz procesowy

GTP — Gas Turbine Performance — program do symulacji obiegu TG

GZ — gaz ziemny

H — entalpia odniesiona do temperatury otoczenia

HP — wysokie ci$nienie (54 bar dla pary wodnej)

HPT — High Pressure Turbine — turbina wysokoprezna

IBH — Inlet Bleed Heating — system recyrkulacji upustu z wylotu sprezarki
IGCC — Integrated Gasification Combined Cycle

IGV — Inlet Guide Vane — kierownice pierwszego stopnia kompresora TG



ISO

LHE
LHV
LP
LPT

NGV
NPSS
kbpd
KS
KTPY

MTPD
MTPY
OBB

OEM
PAC
PW
ppmvd
PR

Qw
Qwv
RDF

SHP
SMR

TP
TPH

— warunki otoczenia zgodnie z 1SO 2314:2009
(Ta =15 °C, Pa= 101.325 kPa, ¢a = 60%)
— ciepto parowania
— Lean Head End - niskoemisyjne ptomienice
— wartos$¢ opatowa
— niskie cisnienie (3,7 bar dla pary wodnej)
— Low Pressure Turbine - turbina niskopre¢zna
— predkos¢ obrotowa
— Nozzle Guide Vane — kierownice pierwszego stopnia LPT
— Numerical Propulsion Simulation System
— kilo barytek ropy na dzien
— komora spalania
— kilo ton metrycznych na rok
— moment napgdowy
— tony metryczne na dzien
— milion ton metrycznych rocznie
— Over Board Bleed — upust z wylotu sprezarki odprowadzany do otoczenia lub
mieszany z gazami wylotowymi z TG
— original equipment manufacturer
— process air compressor
—moc
— parts per million volume dry
— sprez — stosunek pomiedzy ci$nieniem catkowitym na wylocie 1 ci$nieniem
catkowitym na wylocie z turbiny lub kompresora
— warto$¢ opatowa odniesiona do masy
— wartos$¢ opatowa odniesiona do objetosci
— refuse derived fuel
— sprezarka, kompresora
— bardzo wysokie ci$nienie
— Steam Methane Reforming — Reforming parowy metanu
— turbina
— pomocnicza turbina parowa

— tony metryczne na godzing



VIGV
VNGV

Wi

Pw

Indeksy
a

ad

CH

el

F

GG

in

out

PK

th

— Variable Inlet Guide Vane — nastawialne IGV

— Variable Nozzle Guide Vane — nastawialne NGV

— przepltyw masowy
— Index Wobbego

- stosunek ciepta wlasciwego przy stalym ci$nieniu do ciepta wlasciwego przy

stalej objetosci

— sprawno$¢ dla cyklu prostego odniesiona do watu i wartosci opatowej,
sprawno$¢ politropowa kompresora, sprawnos¢ catkowita
— gestos¢ wzgledna gazu w odniesieniu do suchego powietrza, rowna w

przyblizeniu stosunkowi mas molowych gazu 1 suchego powietrza

— odchylenie standardowe

— wilgotno$¢ wzgledna

— warunki otoczenia

— przemiana adiabatyczna

— powietrze chtodzace doprowadzane do turbiny
— moc elektryczna

— paliwo

— wat wysokoprezny dla TG dwuwatowych

— przekréj wlotowy

— przekroj wylotowy

— przemiana politropowa

— palnik kanatowy

— skorygowany przeplyw (Wr = WinNTin/Pin), skorygowana predkos¢ obrotowa

(Nr= N/(Tin/ Tiso)) — temperatury wyrazone w K
— sprezarka, kompresor

— turbina

— moc cieplna lub chlodnicza

— uktad (TG zintegrowana z procesem)

— upusty odprowadzane z kompresora
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1. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest zbadanie rozwiazan, ktore obnizaja energochtonnos¢ wyrazong w MJ na kg
produktu i tym samym emisj¢ CO2 z proceséw przemystowych poprzez uktady bazujace na
bezposredniej integracji gazow wylotowych z Turbin Gazowych nowej generacji w przemysle
przetworczym, w szczegolnosci na polskim rynku. Praca badawcza jest nakierowana na
bezposrednia integracje TG nowej generacji takich jak turbiny Przemystowe Matej Mocy z
rodziny Nova LT (zakres mocy: 5-20 MW), Lotniczo-pochodne (zakres mocy: 20-35 MW)
oraz turbiny Przemystowe Sredniej Mocy — Nowej Generacji: MS5002E (zakres mocy: 30-35
MW), opalane alternatywnymi paliwami gazowymi. Celem pracy jest rOwniez opracowanie
modeli obejmujacych bilanse energii i masy dla TG zintegrowanych z procesem, ktore beda
wykorzystane do optymalizacji uktadu. Celem pracy jest takze opracowanie filozofii kontroli

systemow regulacji TG oraz systemoéw pomocniczych, ktora umozliwi:
»  Kompensacje wpltywu warunkdéw otoczenia na parametry gazoOw wylotowych
= Forsowanie parametrow gazow wylotowych
= Optymalizacj¢ catkowitej sprawnos$ci uktadu (TG i Proces)

Zakres pracy zaadresowany dla trzech r6znych mozliwosci bezposredniego wykorzystania
gazéw wylotowych z TG (piece i palinki przemystowe, bezpo$rednie suszenie i chtodziarki

absorpcyjne) jest nastepujacy:

=  Opis proceséw przemystowych w ktdrych gazy wylotowe z TG zostaty bezposrednio
wykorzystane

*= Przeglad udokumentowanych zastosowan z uwzglednieniem uwarunkowan
technicznych i ekonomicznych

= Zdefiniowanie kryteriow doboru TG

* Omowienie potencjalnych mozliwo$ci bezposredniej integracji gazow wylotowych z
TG w polskim przemysle przetworczym

= Selekcja turbin gazowych produkowanych przez Baker Hughes pod wzgledem zakresu
mocy, parametrow spalin, emisji oraz mozliwosci spalania alternatywnych paliw
gazowych

* Analiza wptywu warunkéw otoczenia, zmiennego obcigzenia, zmiennej predkosci
obrotowej oraz degradacji turbiny na parametry gazéw wylotowych z TG

= Zbadanie mozliwosci regulacji parametrow gazow wylotowych przez systemy regulacji

TG oraz systemy pomocnicze TG
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= Analiza wplywu parametréw gazow wylotowych z TG na wybrane procesy
przemystowe

= Opracowanie filozofii kontroli systeméw regulacyjnych i pomocniczych TG w celu
umozliwienia regulacji temperatury i przeplywu gazow wylotowych z TG

= Zbadanie bezposrednich i posrednich metod pomiaru przeptywu gazow wylotowych

2. Wprowadzenie

Rosngce koszty energii elektrycznej i paliw oraz coraz bardziej rygorystyczne normy ochrony
srodowiska stymulujg prace nad zwigkszeniem sprawnosci oraz obnizeniem emisji w
przemysle przetworczym. Jednym z rozwigzan sg uktady ze skojarzonym wytwarzaniem ciepta
i energii elektrycznej (CHP). Klasyczne uktady CHP sa posrednio integrowane z procesem, za
pomoca pary, oleju grzejnego lub goracej wody generowanej przez odzysk ciepta z gazow
wylotowych, zgodnie z zapotrzebowaniem procesu na media grzejne. Alternatywnym
rozwigzaniem, w ktorym dodatkowe medium grzejne staje si¢ opcjonalne, jest bezposrednia
integracja gazé6w wylotowych z procesem. Bezposrednia integracja umozliwia osiggnigcie
wyzszej efektywnos$ci wymiany ciepta miedzy silnikiem cieplnym a procesem. Turbiny
gazowe (TG), dzigki korzystnemu stosunkowi ciepta w gazach wylotowych do mocy na wale
(1,0+1,9), sa atrakcyjnym rozwigzaniem dla proceséw wymagajacych znacznego strumienia
ciepla w porownaniu do zapotrzebowania na moc, szczegdlnie w przypadku bezposredniego
zagospodarowania ciepta odpadowego. Gazy wylotowe z TG o mocy na wale mniejszej niz 35

MW zostaty z powodzeniem bezposrednio wykorzystane w skali przemystowej jako:

= Podgrzane powietrze w piecach przemystowych
= Zrodlo ciepta do bezposredniego osuszania

= Zrédlo ciepta w absorpeyjnych urzadzeniach chtodniczych

Glownymi zaletami TG, ktoére umozliwity wymienione zastosowania to: nadmiar tlenu,
wysoka temperatura i niska zawartos¢ wody w gazach wylotowych, jak réwniez korzystny
stosunek strumienia ciepta w gazach wylotowych do mocy na wale. Poréwnanie z silnikami
ttokowymi, ktore sa takze czesto stosowane w ukladach CHP jest przedstawione w

Tabeli nr 1.

Dobor TG dla konkretnego zastosowania wymaga szczegétowej wiedzy na temat procesu
przemystowego oraz wlasciwosci gazow wylotowych z turbiny. Wymagania techniczne
procesu oraz osiagi turbin dostgpnych na rynku jak rowniez aspekty ekonomiczne determinuja

wykonywalno$¢ integracji. Podczas doboru TG, dopasowanie wlasciwosci gazoéw wylotowych
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dla turbin dost¢pnych na rynku z wymaganiami procesu wymaga wielu kompromiséw. Co
wiecej, w przypadku modernizacji istniejgcej instalacji przemystowej, w celu integracji gazow
wylotowych z TG, modyfikacja aparatury procesowej moze by¢ wymagana np. zwigkszenie
powierzchni wymiany ciepta w celu zagospodarowania zwickszonego przeptywu gazéw
wylotowych z TG, w poréwnaniu do uktadu przed modyfikacja. Technicznym wskaznikiem
warunkujagcym powodzenie integracji gazéw wylotowych jest zmiana energochionnosci
produkcji tj. ilo$¢ energii zuzywanej w procesie technologicznym przypadajacej na

jednostkowa miarg produktu.

Tabela 1 Poréwnanie osiggow TG o mocy mniejszej niz 35 MW z silnikami tlokowymi

Moc Parametry gazéw wylotowych

Silnik Cieplny (MW) n(g/%lv) Temp. Przeplyw Tlen  Woda  Strumien ciepla
(°C) (ton/godz.) (% obj.) (% o0bj.) domocy (3) (-)
Turbina gazowa (1)  5,6-33,6 29-41% 480-570  70-510 13-15 6-8 1,0-1,9
Silnik tlokowy (2) 1-17,7 41-51% 320-430 6-110 9-11 9-12 0,4-0,7
© 2021 Baker Hughes Company — Wszelkie prawa zastrzezone

Notatki: 1. Turbiny gazowe oferowane przez Baker Hughes. Charakterystyki podane dla warunkéw 1SO zgodnie z ISO 2314:2009
(Ta=15 °C, P, = 101,325 kPa, ¢, = 60%)
2. Charakterystyki silnikow tlokowych podane dla warunkéw ISO zgodnie z ISO 15550:2002
(T2 =25 °C, P, = 100 kPa, ¢, = 30%) na podstawie [1] oraz specyfikacji technicznych producentéw.

3. Stosunek strumienia ciepta w gazach wylotowych (odniesiony do 120 °C) do mocy na wale

Wykorzystanie gazow wylotowych jako podgrzanego powietrza w palnikach pierwszego
reformera w zaktadach azotowych [2] oraz w piecach krakingu parowego przy produkcji
etylenu [3] jest rekomendowane jako najlepsza dostgpna technologia (BAT) przez Komisjg
Europejska. Co wigcej integracja gazow wylotowych jest sugerowana przez BAT dla
przemystu ceramicznego do suszarni rozpytowych stosowanych przy produkcji ptytek oraz do

suszarni w cegielniach [4].

Mozliwo$¢ spalania produktéw ubocznych powstajacych w procesach przemystowych w TG
(np. gaz procesowy w zaktadach produkujacych etylen) oraz wykorzystania nadmiaru pary,
ktora jest czgsto generowana przy gaszeniu wysokotemperaturowych reakcji (kraking oraz
synteza amoniaku), daja szanse na zwigkszenie oplacalnosci elektrowni kogeneracyjnych.

Nadmiar pary moze by¢ wykorzystany do obnizenia emisji NOx lub forsowania mocy TG [5].

Na podstawie danych firmy GE, gazy wylotowe zostaty bezposrednio zintegrowane po raz
pierwszy pod koniec lat 60-tych w zaktadach azotowych w ktorych jednowatowa TG Frame 5,
o mocy 11,2 MW, zostata wykorzystana do napedu kompresora powietrza procesowego. Lista
referencji dla pierwszych oraz najnowszych projektow dla TG produkcji Baker Hughes

(dawniej GE Oil&Gas), w ktorych gazy wylotowe zostaly bezposrednio wykorzystane w
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procesach przemystowych jest podana w Tabeli 2. Przeglad udokumentowanych integracji TG
w badanych zastosowaniach [6], jak rowniez mozliwosci wdrozenia w polskim przemysle [7]
[8] zostaty opisane w literaturze. We wspomnianych zastosowaniach wybieranymi silnikami
sa zazwyczaj TG z rodziny Frame 5, ktorych sprawnos$¢ wynosi okoto 30%, sprez kompresora
TG okoto 10 i charakteryzujg si¢ znacznym przeptywem gazow wylotowych (450-510
ton/godz. przy pelnym obcigzeniu, dla warunkow 1SO). W ostatnich latach wybrano TG nowej
generacji MS5002E, o mocy 32,1 MW, sprawnosci rzedu 36% oraz sprezu kompresora TG
okoto 17. TG obecnie oferowane przez Baker Hughes w zakresie mocy 5-35 MW sa
przedstawione w Tabeli 3, wyrdéznione modele TG zostaly wybrane w referencyjnych

projektach z bezposrednig integracja gazow wylotowych.

Tabela 2 Referencyjne projekty, w ktorych gazy wylotowe z TG firmy Baker Hughes (dawniej GE Oil&Gas)
zostaly bezpoSrednio zintegrowane z procesami przemystowymi.

Model TG COD Kraj Przemyst Redukcja Glowne Napedzane
NOx Paliwo Urzadzenie

MS5002B(R) 1983 Wielka Brytania Petrochemia - GP CGC
MS5002C(R) 2004 Wielka Brytania Petrochemia - GP CGC
MS5001LA 1971 USA Chemia Nieorg. - GZ Generator
MS5001LA 1971 USA Chemia Nieorg. - Gz Generator
MS5001LA 1971 USA Chemia Nieorg. - GZ Generator
MS5001PA Konstr. USA Chemia Nieorg. - Gz Generator
PGT2 1995 Wiochy Papierniczy Witrysk Wody GZ Generator
MS5001L 1967 USA Azotowy - Gz PAC
MS5001L 1968 Holandia Azotowy - Gz PAC
GE10-2 2000 Holandia Azotowy Wirysk Pary Gz PAC
MS5002C 2000 Arabia Saudyjska  Azotowy Witrysk Wody GZ PAC
MS5002C 2003 Chiny Azotowy - GP PAC
MS5002C 2010 Chiny Azotowy LHE Gz PAC
MS5002E 2015 Indie Azotowy DLN 2.5 Gz Generator
MS5002E 2015 Bangladesz Azotowy DLN 2.5 Gz PAC
MS5002D 2016 Indie Azotowy Wirysk Pary Gz PAC
MS5002E 2017 Boliwia Azotowy DLN 2.5 Gz PAC
MS5002D 2019 Indie Azotowy Wirysk Pary Gz PAC
MS5002C 2019 Egipt Azotowy Wtrysk Pary GZ PAC
MS5002D 2021 Indie Azotowy Wirysk Pary Gz PAC
MS5002D Konstr. Brazylia Azotowy Wtrysk Pary GZ PAC
MS5001PA Konstr. Kanada Azotowy Witrysk Pary Gz PAC

© 2021 Baker Hughes Company — Wszelkie prawa zastrzezone

Kolejne rozdzialy pracy zawierajg szczegdtowy opis procesow, w ktorych TG zostaly
bezposrednio zintegrowane wraz z przegladem udokumentowanych zastosowan (rozdziat 3, 4

1 5). Opisane sg roéwniez kryteria doboru jak 1 mozliwo$ci wdrozenia w polskim przemysle
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przetworczym. Selekcja TG uwzgledniajgca osiggi, emisje i mozliwosci spalania
alternatywnych paliw gazowych zawiera rozdziat 6. Nastepnie przeprowadzono analiz¢ danych
eksploatacyjnych dla TG pracujacych w badanych zastosowaniach (rozdziat 7). Kolejne
rozdziaty opisuja sposoby regulacji parametrow gazow wylotowych dla wybranych TG
(rozdziat 8) oraz wpltyw parametrow TG na procesy przemystowe (rozdziat 9). Propozycja
modyfikacji w filozofii kontroli systemow regulacji i pomocniczych TG jest zawarta w

rozdziale 10.

Tabela 3 Osiggi TG z komorami spalania DLN/DLE oferowanych przez Baker Hughes dla nominalnej mocy w
warunkach 1SO. Strumier ciepta w gazach wylotowych odniesione do 120 °C.

Parametry Gazéw Wylotowych

Mocna n (Qw)

Typy TG Model TG wale (%0) Temp. Przeplyw Str}lmieﬁ Tlen Przeplyw
(MW) (°C) (tonigodz) CI€PI (g4 opjy  Tlenu
(MWth) (ton/godz.)
LT5-1 59 31,9% 574 71 9,9 13,6 11
LT5-2 56 315% 556 72 9,7 138 11
Przemystowe  GE10-1 116 323% 482 173 189 148 29
Matej Mocy ~ GE10-2 11,8 32,7% 486 168 187 147 28
LT12 126  365% 488 152 170 142 24
LT16 16,8  37,3% 482 197 216 143 32
MS5001PA 27,8  29.9% 483 451 494 148 75
Przemystowe MS5002C 284 29,0% 517 447 540 14,6 73
Srednicj Mocy MS5002D 325  29,6% 510 509 602 14,7 83
MS5002E 321  365% 496 370 424 140 58
_ PGT25 233 375% 529 245 286 136 38
'r;géﬂgﬁr‘]’e PGT25+ 31,1 405% 501 302 32,3 13,7 46
PGT25+G4 337  405% 513 324 358 135 49

© 2021 Baker Hughes Company — Wszelkie prawa zastrzezone

3. Piece i palniki przemyslowe
3.1. Opis procesu

Wysokotemperaturowa reakcja jest jednym z poczatkowych etapéw w wielkotonazowe;j
produkcji chemikaliow, w ktorym surowiec jest przetwarzany na potprodukt. Typowe
przyktady to kraking parowy przy produkcji etylenu, w ktérym dhugie tancuchy
weglowodoréw sa rozrywane na etylen oraz reforming parowy metanu (SMR)
wykorzystywany do produkcji wodoru w zaktadach azotowych i rafineriach. W celu
osiggniecia wysokiej wydajnosci pozadanego produktu oraz umozliwienia dalszego
przetwarzania, procesy krakingu i reformingu sg wygaszane, co daje mozliwos$¢ odzysku ciepta
1 generowania pary. Wytworzona para jest uzywana gldwnie jako: substrat, do podgrzania
surowca 1 zasilania turbin parowych napedzajacych kompresory procesowe. Surowce w

omawianych procesach sa podgrzewane w piecach do temperatury 750+900 °C dla krakingu
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parowego [9] oraz do 400+600 °C w pierwszym reformerze [2]. Najbardziej powszechnym
surowcem dla procesu reformingu w zaktadach azotowych jest GZ. Natomiast w zaktadach
produkujacych etylen surowcem moga by¢ rozne weglowodory, zaczynajac od etanu, poprzez
propan, LPG, nafte, az po ci¢zkie oleje. Krakery moga by¢ zaprojektowane dla jednego
surowca jak rowniez dla kombinacji r6znych surowcow gazowych i ciektych. W obydwu
procesach TG =zostala z powodzeniem zintegrowana, co pozwolilo na obnizenie
energochtonnosci o 7-20% [2] [9] [10]. Zmniejszenie energochionno$ci w opisywanych
procesach przektada si¢ na redukcje zuzycia gazu ziemnego. Dla typowej wytwdrni amoniaku
w zaktadach azotowych o wydajnosci 1500 MTPD NHs, charakteryzujacej si¢ Srednim
jednostkowym zuzyciem energii w przemysle azotowym (36,6 MJ/kg NH3), redukcja rocznego
zuzycia gazu ziemnego wynosi od 380 do 1090 GWh, a redukcja emisji CO, od 75 do 215
KTPY, przy zalozeniu, ze nadmiar pary wodnej zostanie zagospodarowany. Typowy schemat

integracji jest przedstawiony na Rysunku 1.

Kolejnym przyktadem proceséw wymagajacych znacznego podgrzania surowca jest destylacja
atmosferyczna i prézniowa w rafineriach oraz podgrzewanie polproduktow w kolejnych
etapach przerobu. Wykorzystanie gazow wylotowych z TG jako podgrzanego powietrza w
piecach podgrzewajacych surowiec zostato zastosowane w rafinerii ropy naftowej [11].
Wykonano réwniez szereg analiz mozliwosci zastapienia podgrzewaczy [12] [10], jednakze do

tej pory zadne zastosowanie przemystowe nie zostato udokumentowane.

ry I Para Wodna SHP _=>

Piece Krakingowe lub
Piec Reformera

A r
| Gaz ZiemnyLP > >
Dmuchawa ’ I—P |—>

. o - : » Gazy
(jedna na kazdy piec) Magistrala  § - + Wylotowe
Dystrybucyjna " ! i
|
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temmed 1 Para W odnaHP _.=

________________

..

Rysunek 1 Turbina gazowa zintegrowana z piecami krakingowymi w zakladach etylenowych oraz piecami
pierwszego reformera w zaktadach azotowych [2] [5] [6]. Opcjonalne strumienie oraz urzqdzenia sq oznaczone
przerywanymi liniami.

Oznaczenia: KS — komora spalania, S — sprezarka, T — turbina, TP — pomocnicza turbina parowa
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3.1.1. Przeglad zastosowan

Zaklady Azotowe
Po raz pierwszy gazy wylotowe z TG zostaly wykorzystane jako podgrzane powietrze

doprowadzone do pieca pierwszego reformera w poznych latach 60-tych w zaktadach
azotowych w USA, w ktorych zastosowano jedno watowa TG do napedu Spre¢zarki Powietrza
Procesowego (PAC). Od tamtej pory co najmniej 18 TG zostato zintegrowanych, z czego
wiekszos¢ stanowig dwuwatowe turbiny przemystowe s$redniej mocy napedzajace PAC.
Wiekszo$¢ z nich zostala zintegrowana w zakladach azotowych opartych na technologii
zredukowanego pierwszego reformera. Najnizsza udokumentowang energochtonno$é
wytwarzania amoniaku uzyskano w Indiach (26,9 MJ/kg NHs [13]), gdzie Baker Hughes
dostarczylo TG (MS5002D) z wtryskiem pary do obnizenia emisji tlenkoéw azotu, uktadem
chtodzenia powietrza wlotowego oraz mozliwo$ciag manualnej kontroli IGV. Niskie zuzycie
energii zostato osiaggnigte takze w zaktadach w Chinach (27,2 MJ/kg NH3[14], TG: MS5002C).
Gazy wylotowe z TG zintegrowano w zaktadach projektowanych na wydajnos¢ od 1100 do
2600 MTPD amoniaku. W ostatnich latach nowoczesna TG (MS5002E) zostata wybrana do

napedu generatora pradu.

Przyktadem projektu realizowanego od podstaw jest zaktad azotowy w Kanadzie [15] w
ktérym TG napedzajaca PAC oraz integracja gazéw wylotowych, byly jednym z rozwigzan
technologicznych, ktore umozliwity osiggniecie niskiej energochtonnosci (30,2 MJ/kg NH3).
W 2015 GE O&G (obecnie Baker Hughes) zamienito dwuwatowa TG zainstalowang w
pierwotnym projekcie na jedno watowa przemystowa TG $redniej mocy (MS5001 PA)
wyposazong we wtrysk pary do redukcji NOx, mozliwo$¢ manualnego ustawiania IGV oraz
system recyrkulacji upustu z wylotu spr¢zarki TG (IBH). Manualna kontrola IGV umozliwia
zmiang przeptywu powietrza przez kompresor osiowy TG, natomiast rgczna regulacja IBH
pozwala na zmian¢ temperatury wlotowej do TG. Kombinacja obydwu systemoéw dala
mozliwos¢ kontroli temperatury 1 przeplywu gazow wylotowych dla danej mocy wymagane;j

przez punkt pracy PAC.

Przyktadem na modernizacje instalacji przez znaczne podgrzewanie surowca, zastosowanie
nowoczesnej matej 2-walowej TG Malej Mocy (GE10-2) napedzajacej PAC i dostarczajacej
gazy wylotowe z zawartos$cig tlenu blisko dopasowang do potrzeb pieca pierwszego reformera,
sg zaktady azotowe w Holandii [2]. Nadmiar pary z procesu jest zagospodarowany w TG w
celu obnizenia NOx oraz do forsowania mocy (Rys.1). Palniki w piecu zostaty zmodyfikowane,

tak zeby osiggna¢ jednolite rozdzielenie gazéw wylotowych z TG. W wyniku
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przeprowadzonych modernizacji, zuzycie energii zostato zredukowane (z 36 na 31,1 MJ/kg
NHj3), jednakze 50% redukcji wynikato z napraw serwisowych. Dzigki obnizonemu nadmiaru
tlenu, emisja NOx zostata zredukowana ponizej 200 mg/Nm?. Oczekiwany okres zwrotu
wynosit mniej niz 1 rok.

Produkcija Etylenu
Zuzycie energii na produkcje etylenu zostato z powodzeniem obnizone przez integracje gazow

wylotowych TG z piecami krakera. Omawiane rozwigzanie jest szczegdlnie atrakcyjne w
przypadku lokalizacji z wysoka ceng energii elektrycznej oraz mozliwoscig sprzedazy
nadmiaru pary i energii elektrycznej. Integracja TG pozwala zaoszczedzi¢ od 10 do 20%
calkowitej energii wymaganej przez zaklady produkujace etylen [6]. W 2005 roku istniato 11
pracujacych zaktadow, w ktorych z powodzeniem zastosowano technologi¢ integracji gazow

wylotowych z TG opracowang przez firm¢ Lummus.

Pierwszy uktad z integracja gazow wylotowych z TG w zaktadach produkujacych etylen zostat
oddany do uzytku w potowie lat 80-tych w Szkocji, gdzie dwuwatowa TG Frame 5 napedza
sprezarke gazu procesowego [5]. Pierwszg zainstalowang TG byla MS5002B w cyklu
regeneracyjnym, w 2004 jednostka zostata zamieniona na MS5002C. Jest to takze przyktad
mozliwo$ci znacznej integracji TG z instalacjg procesowg, w TG spalany jest gaz procesowy,
ktory jest produktem ubocznym, a nadmiar pary jest wtryskiwany do forsowania mocy TG oraz
jest wykorzystany do napedzania rozruchowo-pomocniczej turbiny parowej o mocy 6 MW
(Rys.1).

Integracje TG realizowane w p6zniejszych latach bazowaly przewaznie na turbogeneratorach,
poniewaz nadmiar pary z procesu jest wykorzystywany glownie w turbinach parowych
napedzajacych sprezarki gazow procesowych. Zaklady produkujace etylen w Japonii 1 Korei
byly pierwszymi w ktdrych zintegrowano TG lotniczo-pochodne [16]. Kolejne trzy zaktady
zaprojektowano z przemystowymi TG Sredniej Mocy, zostaly uruchomione na poczatku lat
90-tych. Wszystkie systemy sa zaprojektowane z TG napegdzajacymi generator, co daje
mozliwos¢ bezpiecznego przejicia z pracy piecy krakerow etylenu na gazach wylotowych z
TG do pracy na wymuszonym powietrzu, bez koniecznosci zatrzymania procesu, co jest czgste
w przypadku uktadéw z turbokompresorami. Redundancja zrédta tlenu pozwala na prace
instalacji niezaleznie od dostgpnosci TG. Pierwsze uktady z integracja lotniczo-pochodnych
TG wymagaly znacznego obnizenia obcigzenia krakerow podczas awaryjnego zatrzymania
TG. Ulepszone systemy pozwalajg na uniknigcie pracy przy zmniejszonym obcigzeniu, przez

instalacje dmuchawy powietrza blisko kazdego pieca, ktére pracujg w trybie cigglym. Podczas

18



awaryjnego zatrzymania TG system zachowat si¢ tak jak oczekiwano, praca piecy nie byla
przerwana. Co wiecej wykorzystanie gazow wylotowych z TG obnizyto emisje NOx z piecow
krakingowych z 95 ppm do 70 ppm dla gazu suchego w odniesieniu do 0% obj. Ox.

Bilans cieplny oraz ekonomiczny zostal przeprowadzony dla integracji TG w zaktadach
etylenowych projektowanych na wydajnosci 750 KTPY [16] i 1000 KTPY [17] uzywajacych
nafte jako surowiec. W pierwszym przypadku zaproponowano dwie jednowatowe turbiny
Frame 5 o tacznej mocy 42,8 MWe, a w drugim przypadku dobrano turbogenerator o mocy
83,2 MWe. Zuzycie energii jest zredukowane odpowiednio o 13,5% do 20,6 MJ/kg oraz o
19,7% do 18,0 MJ/kg. W obydwu analizowanych przypadkach moc elektryczna produkowana
przez turbo-generator oraz dodatkowa para generowana w odzysku ciepta kompensujg wieksze
zuzycie calkowite paliwa. Okres zwrotu dla proponowanych rozwigzan wynosit 2,2 roku, przy
stosunku cen elektrycznosci do ceny gazu ziemnego wynoszacym 4,3 dla zakladow o
wydajnosci 750 kTPY oraz stosunku cen rownym 2.9 dla zaktadéw o wydajnosci 1000 kTPY.
Rafinerie

Dwuwatowa lotniczo-pochodna TG (14.4 MWe) zostata zintegrowana z dwoma piecami ropy
naftowej w rafinerii o wydajno$ci 220 kbpd w Holandii [11]. Paliwem dla TG jest GZ, wodor
z SMR oraz mieszanina gazu ziemnego z wodorem. Integracja TG umozliwita zmniejszenie
obcigzenia cieplnego w sekcji radiacyjnej pieca oraz zwigkszenie obcigzenia cieplnego w

czesci konwekeyjnej i w wymienniku odzyskujacym ciepto.

W Texasie (USA) TG Frame 6B (37 MWe) i Frame 7EA (80 MWe) zostaly zintegrowane z
instalacjami SMR produkujacymi odpowiednio 241 i 265 KTPY wodoru oraz 544 ton/godz.
pary wodnej [18].

Dla rafinerii bitumin (300 kbpd bitumin zmieszane z 100 kbpd nafty) w Ameryce péinocne;j,
w ktdrej zapotrzebowanie na moc elektryczng wynosi 540 MW, zaproponowano zastgpienie
dwoch piecy uzywanych do podgrzewania wsadu do destylacji atmosferycznej i prozniowej
oraz przegrzewania pary przez gazy wylotowe z trzech TG Frame 9 FA [12]. Przy cenach gazu

ziemnego rownych 20 $/MWh TG sa bardziej optacalne i prog optacalnosci wynosi 30 $/MWh.

Programowanie liniowe zostato wykorzystane w celu wybrania optymalne; TG do integracji
w systemie piecy (340 MWt) i kottow (360 MWt) w rafinerii ropy, adresujac wiele
kompromiséw jednoczesnie [10]. Zaktadajac maksymalne zuzycie energii na poziomie 30
MWe, w wyniku selekcji mocy TG, wykazano optymalny poziom mocy okoto 25-30 MW i
okres zwrotu miedzy 1,3 do 1,9 lat, bazujac na stosunku ceny energii elektrycznej do gazu
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ziemnego od 3,75 do 6,25. Do integracji z kotlami odzysknicowymi najlepsze osiagi daja

turbiny lotniczo-pochodne, a dla integracji z piecami przemystowe TG $redniej mocy.

Udokumentowane integracje TG z piecami przemyslowymi w przemysle azotowym,

petrochemicznym oraz rafineryjnym zostaly przedstawione w Tabeli 4Tabela 4.

Tabela 4 Zestawienie udokumentowanych integracji gazéw wylotowych TG z piecami i palnikami

Przemyst Kraj Moc TG Opis Zrédia
Azotowy USA 11,2 MW Koniec lat 60-tych BH/GE
Indie 33,2 MW Produkcja Amoniaku 2200 MTPD BH
Energochtonno$¢ 26,9 MJ/kg NH3 [13]
Chiny 29,1 MW Produkcja Amoniaku 1500 MTPD [14]
Energochtonnos¢ 27,2 MJ/kg NH3
Kanada 26,3 MW Produkcja Amoniaku 2600 MTPD BH
Energochtonnos¢ 30,2 MJ/kg NH3 [15]
Manualna kontrola IGV oraz IBH
Holandia 11,7 MW Produkcja Amoniaku 1100 MTPD BH
Energochtonnos¢ 31,1 MJ/kg NHa [2]
Okres zwrotu 1 rok
Indonezja 2,1 MWe Spalany gaz procesowy (produkt uboczny) [19]
Model. Okres zwrotu 1,8 roku
Sprawno$¢ 85%
Petrochemiczny UK 32,9 MW Produkcja Etylenu 830 KTPY [5]
Spalany jest gaz procesowy, nadmiar pary do
forsowania mocy TG oraz napedzania TP o mocy
6 MW
Japonia 23,8 MWe Pierwsza integracja [16]
Korea lotniczo-pochodnych TG
Model. 2x26,4 MWe Produkcja Etylenu 750 kKTPY [16]
Energochtonnos¢ 20,6 MJ/kg (-13,5%)
Okres zwrotu 2,2 lat (Cena E/G 4,3)
Redukcja CO; 134 KTPY
Model. 83,2 MWe Produkcja etylenu 1000 KTPY [17]
Energochtonnosé¢ 18,0 MJ/kg (-19,7%)
Okres zwrotu 2,2 lat (Cena E/G 2,9)
Redukcja CO; 246 KTPY
Rafineryjny Holandia 14,4 MWe Lotniczo-pochodna TG zintegrowana z dwoma  [11]
piecami ropy.
Produkcja 220 kbpd
USA 37 MWe Produkcja H, 241 KTPY (SMR) [18]
USA 80 MWe Produkcja Hz 265 kTPY (SMR) oraz 550 [18]
ton/godz. pary wodnegj
Model. 3x180 MWe 300 kbpd bitumin + 100 kbpd nafty [12]
2 piece ropy oraz przegrzewanie pary
Prog optacalnoéei dla cen G 30$/MWh
Model. 30 MWe Okres zwrotu od 1,3 do 1,9 roku [10]

(Ceny E/G od 3,75 do 6,25)

Ceny E/G — stosunek ceny energii elektrycznej do ceny gazu ziemnego

3.2. Kryteria doboru TG

Nastepujace kryteria byty brane pod uwage przy doborze TG do integracji z piecami reformera

oraz piecami krakingowymi [5] [20] [16] [17] :
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= Znaczgca zawarto$¢ tlenu w gazach wylotowych

=  Wysoka temperatura gazow wylotowych

* 10% nadmiaru w dostgpnym przeptywie masowym tlenu w pordwnaniu do
zapotrzebowania piecow

= Niska emisja NOx

*  Mozliwo$¢ zagospodarowania nadmiaru pary i spalania gazow procesowych

= Mozliwo$¢ pracy procesu produkcyjnego niezaleznie od dostepnosci TG
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Rysunek 2 Szacunkowe oszczednosci na paliwie w zaleznosci od temperatury oraz zawartosci O2 w gazach
wylotowych dla pieca krakingu parowego [5].

Stabilne spalanie w piecach reformera i krakingowych wymaga odpowiedniej temperatury i
zawartosci tlenu w gazach wylotowych. Rysunek 2 przedstawia przyktad progu stabilno$ci
podanego przez dostawce palnikéw oraz przyktad oszacowania oszczednosci zuzycia paliwa
w piecu parowego krakingu w poréwnaniu do pracy na powietrzu z otoczenia [5].
Oszczednosci pokazane sg dla typowego pieca, zaleza od surowca 1 konstrukcji pieca. Linia
przedstawiajaca 0% oszczgdno$ci zuzycia paliwa moze by¢ wykorzystana do wstepnego
okreslenia progu optacalno$ci integracji gazow wylotowych z TG. Wartosci temperatur
wylotowych 1 zawarto$¢ tlenu dla warunkéw ISO, przy pelnym obcigzeniu dla TG obecnie
oferowanych przez Baker Hughes w zakresie mocy od 5 do 35 MW z Tabeli 3 sg naniesione

na Rysunek 2. Oszacowane oszczednosci na zuzyciu paliwa sg w zakresie od 5 do 15%, wiec
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wszystkie TG oferowane przez Baker Hughes moga by¢ rozwazane jako potencjalnie optacalne
w opisywanych zastosowaniach. Szacunkowe oszczednosci zuzycia paliwa zaleza od
warunkow otoczenia, mniej paliwa begdzie zuzytego w ciepte dni, natomiast w zimne dni

zuzycie paliwa wzrosnie.

Kolejnym kryterium jest dopasowanie przeptywu masowego gazow wylotowych z
zapotrzebowaniem pieca z uwzglednieniem 10% marginesu. TG bedace silnikami o statym
przeplywie objgtosciowym sa podatne na zmiany gestosci powietrza, wigc dobor TG musi
bazowac¢ na maksymalnych temperaturach w okresie letnim, w ktorych przeptyw masowy tlenu
w gazach wylotowych z TG begdzie najmniejszy. Takie podejscie prowadzi do nadmiaru
przeptywu gazéw wylotowych w warunkach 1SO oraz przy niskich temperaturach otoczenia,

ktory moze by¢ zagospodarowany w dodatkowym systemie odzysku ciepta.

W przypadku ograniczonej dostepnosci paliwa lub zapotrzebowania na moc, wybrana TG
moze nie zaspokoi¢ zapotrzebowania pieca na tlen i czgsciowa integracja moze by¢ rozwazana
z zastosowaniem dmuchaw pomocniczych. Niemiej jednak, zmieszanie gazow wylotowych z

powietrzem z otoczenia skutkuje obnizeniem oszczednosci na zuzyciu paliwa.

Zastosowanie uktadu, w ktorym TG napedza generator, umozliwia prace instalacji
produkujacej niezaleznie od dostgpnosci TG, co nie jest mozliwe w przypadku, gdy TG
napedza kompresor procesowy. Bezpieczne przejscie z pracy na gazach wylotowych z TG do
pracy na wymuszonym powietrzu jest krytyczne szczeg6lnie podczas awaryjnego zatrzymania
TG, poniewaz przeptyw gazoéw wylotowych z TG jest zmniejszony znacznie szybciej] w

poréwnaniu do normalnego zatrzymania

3.3. Mozliwosci zastosowania w polskim przemysle
W polskim przemysle przetwoérczym mozna wyrdzni¢ kilka potencjalnych mozliwosci na
integracje gazow wylotowych z piecami przemystowymi. Najbardziej obiecujacymi sg zaktady
petrochemiczne w Plocku, gdzie produkowany jest etylen w instalacji zaprojektowanej na
wydajnos¢ 700 kTPY bazujacej na technologii firmy Lummus oraz zaktady azotowe w
Putawach, ktore sktadaja si¢ z dwoch ciggow produkcyjnych, kazdy zaprojektowany na
wydajnos¢ 1500 MTPD amoniaku. Inne szanse na integracje gazéw wylotowych z TG moga
by¢ rozpatrywane w zakladach azotowych we Wtoctawku i1 Kedzierzyn-Kozle, kazdy
zaprojektowany rowniez na 1500 MTPD. W zakladach azotowych w Polsce wykorzystano
konwencjonalny reforming parowy oraz po6t spalanie, ktore zuzywa wiecej energii pordwnujac

z procesem reformingu z nadmiarem powietrza z integracja TG [2].
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Bazujac na porownaniu z opisanymi zastosowaniami, zapotrzebowanie na tlen dla piecy
krakingowych w 700 kTPY zaktadach etylenu moze by¢ zaspokojone przez dwie nowoczesne
przemystowe TG sredniej mocy — MS5002E. Kraker parowy w Plocku jest zaprojektowany na
zmienny strumien wsadu od C2+, po LPG, az do ci¢zkich olejow, wiec zmienne obcigzenie
cieplne i zapotrzebowanie na tlen, musi by¢ rozwazone, zeby zweryfikowa¢ dobor TG.
Zapotrzebowanie natlen w piecu pierwszego reformera dla zaktadow azotowych o wydajnosci
1500 MTPD amoniaku, moze by¢ pokryte przez dwie lotniczo-pochodne TG — PGT25. Dalsze
mozliwosci stwarza redukcja emisji NOx oraz potencjalne obnizenie oplat za emisje COp,
dzigki zastosowaniu paliwa o mniejszej zawartosci wegla, jak rowniez doptaty do produkcji
energii elektrycznej wytworzonej w wysokosprawnej kogeneracji. Udokumentowany okres
zwrotu (Tabela 4) dla inwestycji w ktorych z powodzeniem wykorzystano gazy wylotowe z
TG jako podgrzane powietrze w piecach przemystowych (od 1 do 2,2 lat), oszacowany dla
szerokiego zakresu stosunku ceny energii elektrycznej do gazu ziemnego (od 2,9 do 6,3),
umozliwia rozpatrywanie omawianego zastosowania jako komercyjnie optacalne dla
wysokotonazowych zaktadow (produkcja amoniaku powyzej 1100 MTPD i produkcja etylenu
powyzej 750 kTPY). Szczegdlowa analiza techniczna i ekonomiczna sg wymagane dla
wymienionych zakladow, aby 0szacowac obnizenie zuzycia energii i optacalnos$¢ integracji

gazéw wylotowych z TG.

4. BezpoSrednie suszenie

4.1. Opis procesu
Proces suszenia jest czgsto stosowany w przemysle przetwérczym w celu usunigcia wody z
surowca przed kolejnymi etapami przetwarzania. Duze ilosci energii wymagane do procesu
suszenia s3 zazwyczaj wytwarzane przez palniki kanalowe, w ktorych gorace gazy osiagaja
temperature od 170 do 850 °C. Maksymalna temperatura gorgcych gazow jest ograniczona
przez stabilno$¢ termiczng osuszanego materiatu 1 przez wymogi bezpieczenstwa zwigzane z
ryzykiem pozaru. W zaleznos$ci od stosowanego paliwa oraz wymogow na jako$¢ produktu,
gorgce gazy moga by¢ bezposrednio doprowadzone do suszarni (Rys.3), lub wymiana ciepta
moze zachodzi¢ posrednio za pomoca pary, oleju grzewczego lub powietrza. Bezposrednie
suszenie jest dozwolone dla paliw gazowych, ktore produkujg czyste gorace gazy, natomiast
paliwa ciekte lub state wymagaja ukladow suszenia z dodatkowym czynnikiem grzejnym.
Wyjatkiem jest przemyst spozywczy, w ktOrym z uwagi na rygorystyczne wymogi na jakosé
produktow, bezposrednie suszenie nie jest stosowane nawet z paliwami gazowymi. Duze

zapotrzebowania na osuszanie surowcOw jest spotykane w produkcji nieorganicznych
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chemikaliow, chemii budowlanej, przemysle ceramicznym, drewnopochodnym, spozywczym

oraz papierniczym.

Moc generowana przez turbogenerator znaczaco zwigksza globalng sprawnos$¢ wykorzystania
paliwa od 40-60% dla palnikow kanatowych do 65-90% dla kogeneracji z bezposrednim
suszeniem. Zuzycie gazu dla systemu osuszania z TG wzros$nie, jednakze generowana energia
elektryczna obniza catkowity koszt zuzywanej energii o 15-30% [21] [22] [23]. Gazy wylotowe
z TG zostaly z powodzeniem zastosowane do bezpo$redniego suszenia w przemysle
ceramicznym, drewnopochodnym, papierniczym oraz chemii nieorganicznej. Do tej pory na
calym $wiecie zintegrowano co najmniej 120 TG, z ré6znymi typami suszarni: rozpylowe
(Rys.3Error! Reference source not found.), btyskawiczne i bebnowe oraz z maszynami

papierniczymi.

Suszarnie Molcn Wsad

Rozpytowe

Q

| Gaz Ziemny LP >

Dmuchawa
(jedna na kazda
suszarnie)

KrajowaSie¢ 1 eeemmmmmmmmmmmee .
Elektroenergetyczna ~ —-TTTTTTTemeS i 1 GorgcaWoda =~

Rysunek 3 Turbina gazowa zintegrowana z suszarniami rozpytowymi [14] [16]. Opcjonalne strumienie oraz
urzqdzenia sq oznaczone przerywanymi liniami.

Oznaczenia: KS — komora spalania, S — sprezarka, T — turbina, P — palnik kanatowy

4.1.1. Przeglad zastosowan

Chemia nieorganiczna
Po raz pierwszy gazy wylotowe z TG zostaly wykorzystane do bezposredniego suszenia na

poczatku lat 70-tych w zaktadach produkujacych magnez w USA. Trzy jedno watowe TG
produkuja energie¢ elektryczng i1 gorgce gazy, ktorych cieplo jest zagospodarowane w
suszarniach rozpylowych i kotle odzysknicowym. Moc zainstalowanych turbin w warunkach
ISO wynosi 55 MWe i jest to najwigkszy udokumentowany uktad kogeneracyjny z gazami

wylotowymi zastosowanymi do bezposredniego suszenia. Ostatnio zaktady zostaty poddane

24



modernizacji w celu zwiekszenia wydajno$ci produkcji magnezu od 63,5 KTPY do 76,5 KTPY
i dodania nowej TG MS5001PA z gazami wylotowymi wykorzystanymi do bezpo$redniego
suszenia. Catkowita moc TG w warunkach ISO po modernizacji wyniesie 82,2 MWe.

Przemysl ceramiczny
Najbardziej energochtonnym urzadzeniem w przemysle ceramicznym sg suszarnie rozpytowe,

W ktorych gorace gazy o temperaturze 550+600 °C sg stosowane do osuszania surowca
o wilgotnosci 35-40 % do 5-6% [22]. Wiele uktadéow kogeneracyjnych opartych na TG z
gazami wylotowymi zastosowanymi do bezposredniego suszenia, jest eksploatowanych w
zaktadach ceramicznych w Brazylii, Wtoszech i Turcji [21] [24]. Moc turbogeneratoréw jest
na poziomie od 1,1 do 7,5 MWe. Najwickszy uktad kogeneracyjny z bezposrednim suszeniem
w przemysle ceramicznym ma catkowita moc 22,5 MWe i sktada si¢ z trzech TG z gazami

wylotowymi rozdzielonymi migdzy dziewie¢ suszarni rozpylowych.

W zaktadach produkujgcych ptytki zeszklone w Indiach zaprojektowanych na 3,6 miliona
m?/rok, dobrano TG z moca na poziomie 3,5 MWe, ktéra pracuje przy czesciowym obciazeniu
(80%) zgodnym z obcigzeniem elektrycznym zaktadu [22]. Gazy wylotowe sg doprowadzone
do suszarni rozpylowej i przez wigkszo$¢ czasu nie jest wymagane wykorzystanie
dodatkowych palnikow. Jakos$¢ produktu jest taka sama jak w procesie bez wykorzystania
gazow wylotowych z TG. Zuzycie gazu ziemnego wzro$nie, ale catkowity koszt zuzycia
energii zmniejszy si¢ o 23%. Okres zwrotu wynosi 3,6 roku, bazujac na stosunku ceny energii

elektrycznej do gazu ziemnego rownej 2,9.

W ukladzie kogeneracyjnym w zakladach ceramicznych w tureckim miescie Izmir,
wykorzystano gazy wylotowe z TG do bezposredniego suszenia masy lejnej, z ktdrej po
odparowaniu wody powstaje granulat ceramiczny [25]. System sktada si¢ z trzech TG (2x4,2
MWe 1 4,6 MWe), szesciu suszarni rozpylowych i dwéch urzadzen do odzysku ciepta
odpadowego. Srednia sprawno$¢ uktadu kogeneraciji, ktora wynosi 82,3%, zostata oszacowana
na podstawie pomiaréw w odstepach godzinowych. Temperatura wylotowa z suszarni
rozpytowej wynosi 70+90 °C, a wilgotnos¢ produktu jest obnizona do 3%. Okres zwrotu
inwestycji wynosit 2 lata, na podstawie stosunku ceny energii elektrycznej do gazu zimnego
rownemu 1,8 [26].

W 2008 roku producent suszarni rozpytowych [27] oszacowal okres zwrotu dla integracji TG
0 mocy 4,6 MWe z suszarniami odparowujacymi 13 TPH wody na réwny 2,6 roku, przy

stosunku ceny energii elektrycznej do gazu ziemnego na poziomie 3,4.
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Przemyst drewnopochodny
Uktady kogeneracyjne z gazami wylotowymi z TG zastosowanymi do bezposredniego

osuszania, pracujag w zakladach produkujacych plyty drewnopochodne w Turcji (MDF) i
Francji (ptyty wiorowe/OSB) [21]. Obydwa zaktady sktadajg si¢ z jednej TG o mocy 7,5 MWe
oraz dwoch TG o mocy 5,5 MWe oraz sg zaprojektowane na calkowita sprawnos¢
przekraczajaca 80%. W tureckich zaktadach gazy wylotowe z TG sg doprowadzone do suszarni

btyskawicznych, a we francuskich do suszarni bebnowych.

W suszarni zrgbkow drewnianych w Turcji, zaprojektowanej na okoto 50 TPH, gazy wylotowe
z TG o mocy 5 MWe sg zagospodarowane w suszarni bebnowej [28]. Temperatura i przeptyw
goracych gazow sa suplementowane przez system grzewczy. Oszacowana sprawno$¢ systemu
suszenia w odniesieniu do strumienia ciepta goracych gazow wynosi 34%, sprawno$¢ suszenia
w odniesieniu do zuzytego paliwa wynosi okolo 40%, a calkowita sprawnos$¢ uktadu
kogeneracji okoto 65%.

Przemysl papierniczy
W zaktadach przemystu papierniczego w Chile i we Wloszech wykorzystano gazy wylotowe

z TG do bezposredniego suszenia [21]. Wioskie zaktady zostaty zaprojektowane z TG o mocy
7,5 MWe, a zaktady w Chille z TG o mocy 22 MWe. W obydwu przypadkach nadmiar
strumienia ciepta z gazow wylotowych jest wykorzystany w kottach odzysknicowych.
Porownujac do systemu przed integracja TG, oszczgdnoSci na koszcie energii wynosza

15-20%.

Przyktadem znacznego zagospodarowania gazéw wylotowych z TG sg zaktady papiernicze we
Witoszech zaprojektowane na 100 MTPD, w ktoérych uktad CHP bazuje na TG PGT2 z gazami
wylotowymi doprowadzonymi do kotta odzysknicowego [23]. Gazy wylotowe z kotta o
temperaturze 160 °C sg bezposrednio wykorzystane do osuszania produktow maszyny
papiernicze] i1 w kolejnym etapie do podgrzewania wody. Znaczna integracja ukladu
kogeneracyjnego umozliwita osiggnigcie catkowitej sprawno$ci odniesionej do paliwa
powyzej 90%. Nawet przy wysokich temperaturach otoczenia, TG 0 mocy 2 MWe ma
wystarczajacy margines w stosunku do zapotrzebowania na moc zakladu wynoszacego
1,6 MWe. Emisja NOX jest ograniczona do 100 mg/Nm? (gaz suchy, 15% obj. O2) przez wtrysk
wody. Analiza ekonomiczna wykazata zdyskontowany okres zwrotu 3,1 roku oraz

oszczgdnos$ci na koszcie energii rowne 29,7 %.

Ciepto odpadowe z dwoch lotniczo-pochodnych TG o mocy 1 MWe jest zagospodarowane w

czterech suszarniach w uktadzie kogeneracyjnym w zaktadach produkujacych opakowania i
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wypelnienia z masy papierowej formowanej, zlokalizowanych w Hiszpanii [29]. Istniejgce
palniki kanatowe (174 kWt mocy nominalnej), ktére pracuja w sposob ciaggly, umozliwiaja
osiggni¢cie wymaganych parametrow gazoéw oraz nieprzerwang prac¢ procesu suszenia
niezaleznie od dostepnosci TG (Rys.3) Maksymalna temperatura gazéw na wlocie do kazdej
suszarni musi by¢ ograniczona, aby zapobiec ryzyka pozaru. Temperatura gazow
dostarczanych do suszarni wynosi od 170 do 260 °C. Przeptyw strumienia gazéw na wlocie do
suszarni (gazy wylotowe z TG, zmieszane ze strumieniem recyrkulacji), musi by¢ utrzymany
na statym poziomie, bez naglych zmian. Catkowita sprawnos¢ wynosi 74%, oszczgdno$¢ na
kosztach energii wynosita 50%.

Przemysl spozywczy
Badanie przeprowadzone na koniec lat 80-tych [30] wykazaly, ze wykorzystanie gazow

wylotowych z TG do bezposredniego suszenia moze powodowaé zanieczyszczenie produktow
spozywczych przez tlenki azotu lub moze przyczyni¢ si¢ do powstawania rakotwdrczych
zwigzkow (nitrozoaminy). W tym czasie dostgpne byly dyfuzyjne komory spalania, ktoére
charakteryzuja si¢ emisje NOx od 5 do 40 razy wigksza poréwnujac z obecnie oferowanymi
komorami spalania z ubogim plomieniem kinetycznym, umozliwiajagcymi osiggnigcie
jednocyfrowych emisji NOx. Pomimo znaczacego postepu w technologii ograniczenia emisji
NOx, przed komercjalizacja bezposredniego suszenia z wykorzystaniem gazow wylotowych z

TG niezbedne sa testy potaczone z badaniami jakosci produktow.

Udokumentowane zaktady produkcyjne, w ktérych gazy wylotowe zostaty wykorzystane do

bezposredniego osuszania, sg zestawione w Tabeli 5.

Tabela 5 Zestawienie udokumentowanych zastosowar TG w CHP z bezposrednim suszeniem

Przemyst Kraj Moc TG Opis Zrédia
Chemia USA 3x18,3 MWe Produkt magnez 76,5 kTPY BH/GE
Nieorganiczna + 27,2 MWe Poczatek lat 70-tych
Ceramiczny Brazylia od 1,1 MWe Oszczgdnoscei na energii 15-20% [21] [24]
Wiochy do 7,5 MWe
Turcja
Indie 3,5 MWe Plytki zeszklone 3,6-10® m?/rok [22]
(80% mocy) Okres zwrotu 3,6 lat (Cena E/G 2,9)
Turcja 2x4,2MWe Sr. Sprawno$¢ = 82,3% [26]
+ 4,6 MWe Okres zwrotu 2 lata (Cena E/G 1,8)
Model. 4,6 MWe Okres zwrotu 2,6 lat (Cena E/G 3,4) [27]
Drewnopochodny Turcja 7,5 MWe + Sprawnos$¢ +80% [21]
Francja 2x5,5 MWe
Turcja 5 MWe Sprawnos¢ 65% [28]
Papierniczy Wrhochy 7,5 MWe Produkcja pary z nadmiaru ciepta [21]
Chille 22 MWe Oszczednosci na energii 15-20%
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Wrtochy 2 MWe Produkcja 100 MTPD [23]
Sprawnos¢ +90%
Okres zwrotu 3,1 roku
Oszczednosci na energii 29,7%

Wrhochy 1.8 MWe Sprawnos$¢ +90% [31]
Oszczedno$¢ na energii 30%
Sprawnos¢ 74% [29]

Hiszpania 2x1 Mwe Oszczednosci na energii 50%

Ceny E/G — stosunek ceny energii elektrycznej do ceny gazu ziemnego

4.2. Kryteria doboru TG
Wiele kryteriow musi by¢ wzigte pod uwage podczas doboru TG w zastosowaniach z
zagospodarowaniem gazow wylotowych jako zrdodlo ciepta do bezposredniego suszenia, w

szczegblnosci:

= Duzy stosunek ciepta w gazach wylotowych do mocy (co najmniej 1,5)

= Strumien ciepta w gazach wylotowych mozliwy do zagospodarowania z 10%
nadmiarem w stosunku do zapotrzebowania suszarni

= Niska zawartos¢ H2O w gazach wylotowych (6-7% obj.)

=  Wysoka temperatura gazow wylotowych

= Staly przeplyw gazow wylotowych

Stosunek ciepta do mocy TG zastosowanych do bezposredniego suszenia wynosi od 1,5 do 2,6,
co przewaznie pozwala na zaspokojenie zapotrzebowania zaréwno na cieplo, jak i moc
elektryczng w zaktadzie produkcyjnym. Mozliwy do zagospodarowania strumien ciepta w
gazach wylotowych jest obliczany dla referencyjnej temperatury odpowiadajacej gazom
wylotowym z suszarni. Przewaznie temperatura gazow wylotowych po procesie osuszania
wynosi okoto 70+100 °C. TG wybierane do bezposredniego suszenia charakteryzuja si¢ duzym
nadmiarem powietrza, ktore odpowiada malym warto§ciom stosunku paliwa do powietrza w
zakresie od 1,5 do 1,9%. Tym samym, zawarto$¢ H.O w gazach wylotowych jest niska (6-7%

obj.) co jest korzystne dla procesu wymiany masy w suszarniach.

Wysoka temperatura gazow wylotowych umozliwia redukcje lub unikniecie korzystania z
palnikéw pomocniczych. Jednakze w przypadku, gdy temperatura gazow wylotowych
przekroczy prog stabilnosci termicznej osuszanego materiatu lub moze stanowié¢ zagrozenie
bezpieczenstwa, mieszanie z wymuszonym przeptywem powietrza z otoczenia (Rys. 3) lub

gazami wylotowymi z suszarni powinno by¢ rozwazone.

W zaktadach, w ktorych jest uzywana jedynie jedna suszarnia, integracja gazow wylotowych

z TG moze wymaga¢ dodatkowej suszarni, aby umozliwi¢ ciagla prace ukladu, poniewaz
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suszarnie moga by¢ czesto zatrzymywane w celu oczyszczenia urzadzenia. Uktady bazujace
na wielu silnikach s3 rozsagdnym rozwigzaniem w zaktadach z ograniczong dostepnoscia

suszarni oraz ze zmiennym stopniem wykorzystania mocy produkcyjnych.

4.3. Mozliwosci zastosowania w polskim przemysle
Najbardziej obiecujgcg mozliwoscig zastosowania gazéw wylotowych z TG do
bezposredniego suszenia jest przemyst ptytek ceramicznych w Polsce. Na podstawie zdolnosci
produkcyjnych Polska jest trzecim producentem ptytek w UE. Najwigksze zaklady
zlokalizowane s3 w Opocznie, gdzie trzy ciagi produkcyjne zaprojektowano na catkowita
wydajnosé 28 milionow m?rok, i w Walbrzychu gdzie nominalna wydajnos¢ wynosi 19
miliondw m?/rok. Ponadto mozna wyrdzni¢ siedem zaktadow zaprojektowanych na wydajno$é
od 6 do 9 milionéw m?rok. Udokumentowany okres zwrotu (Tabela 5) dla inwestycji w
ktorych z powodzeniem wykorzystano gazy wylotowe z TG do bezpo$redniego suszenia w
przemysle ceramicznym (od 1,9 do 3,6 lat), oszacowany dla zakresu stosunku ceny energii
elektrycznej do gazu ziemnego (od 1,8 do 3,4), potwierdza uzasadnienie ekonomiczne
omawianego zastosowania dla wysokotonazowych zaktadow (produkcja plytek powyzej 4

miliondw m?/rok).

Porownujac wymienione zaktady z opisanymi przyktadami, zapotrzebowanie na moc i ciepto,
moze by¢ zaspokojone przez uktad kogeneracyjny sktadajacy si¢ z wielu silnikdw LT5-1, ktore
majg korzystny stosunek ciepta w gazach wylotowych do mocy (1,9) oraz znaczng temperaturg

gazéw wylotowych (570 °C).

Polska jest drugim producentem plyt widrowych, trzecim producentem cementu oraz jest
6smym producentem papieru i tektur w Europie. W przemysle drewnopochodnym do
wytwarzania ciepta na potrzeby zaktadu, powszechnie wykorzystywana jest biomasa (produkt
uboczny), natomiast w zaktadach produkujacych cement paliwem stosowanym do celow
cieplowniczych jest najczesciej RDF. Wigkszo$¢ papierni w Polsce wytwarza ciepto i moc w
zdecentralizowanych uktadach kogeneracyjnych opalanych biomasa lub weglem. Wyjatkiem
sg zaklady papiernicze w Kostrzyniu, gdzie zaazotowany GZ o bardzo niskiej wartosci
opatowej jest spalany w uktadzie kogeneracyjnym o mocy 40 MWe 1 169 MWt, sktadajgcym
si¢ z dwoch TG, dwoéch kottéw odzysknicowych z palnikami pomocniczymi i turbing parowa
[21]. Poniewaz biomasa i RDF sg paliwami tanszymi oraz korzystniejszymi ze wzglgdu na
emisje CO2 poréwnujac do gazu ziemnego, integracja gazow wylotowych z TG moze by¢
rozwazana dla nowych uktadow kogeneracyjnych dla zakladow z ograniczong dostgpnoscia

wymienionych paliw.
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5. Trojgeneracja — Absorpcyjne Urzadzenia Chlodnicze
5.1. Opis procesu

Chtodziarki Absorpcyjne sg to urzadzenia chtodnicze napedzane gtoéwnie cieptem, ktore bazuja
na kombinacji proceséw absorpcji i desorpcji z odparowaniem pod niskim ci$nieniem. Mozna
wyr6zni¢  jednostopniowe  chlodziarki absorpcyjne, ktore moga pracowaé na
niskotemperaturowym zrodle ciepta (ciepta woda lub para o niskim ci$nieniu) oraz
dwustopniowe konfiguracje, ktore wymagaja wysokotemperaturowego zrodla ciepta (gazy
wylotowe z silnika cieplnego lub para o wysokim cisnieniu). Wspotczynnik COP dla
jednostopniowego uktadu wynosi od 0,7 do 0,9, podczas gdy dla drozszych uktadow
dwustopniowych COP wynosi od 1,05 do 1,4 [32]. Najpowszechniejszymi absorbentami sg
roztwor wodny bromku litu (LiBr) oraz wodny roztwor amoniaku dla zastosowan z wymagang

temperatura ponizej 0 °C.

Chtodziarki Absorpcyjne sa powszechnie stosowane do odzysku ciepta w uktadach skojarzone;j
produkcji chtodu, ciepta i mocy elektrycznej (CCHP). Wigkszo$¢ urzadzen jest posrednio
polaczona z ukladami kogeneracji, za pomoca pary wodnej albo goracej wody z typowa
catkowitg sprawnos$cig 65-75% [27]. W 2004 pierwsze absorpcyjne urzadzenie chtodnicze
napg¢dzane bezposrednio gazami wylotowymi z TG, zostato uruchomione w stanie Texas w
USA. Zmierzona catkowita sprawno$¢ wynosita 88,8% [33], co potwierdzilo przewage
bezposredniego zagospodarowania ciepta odpadowego. Woda chlodzaca jest produkowana dla
sieci chtodniczej oraz na potrzeby obnizenia temperatury powietrza na wlocie do TG w celu

poprawienia 0siggdéw i sprawnosci (Rys.4).

Najwieksze zainteresowanie uktadami CCHP bazujacymi na chlodziarkach absorpcyjnych jest
w sieciach cieplowniczych, duzych aglomeracjach, kampusach uniwersyteckich, szpitalach 1
budynkach biurowych [27] [33] [34] [35] [36]. Przyktady mozna réwniez znalez¢ w przemysle
spozywczym [37], przeprowadzono takze badania dla zaktadow oczyszczania gazu ziemnego
[38] [39], w ktorych procesy absorpcji i desorpcji, wymagajace znaczacych strumieni ciepta i
chtodu, sa wykorzystane w procesach usuwania zanieczyszczen z gazu ziemnego. Wysokie
ceny energii elektrycznej, szanse na zagospodarowanie ciepta odpadowego i korzystanie z
doptat dla wysokosprawnej kogeneracji sg czynnikami, ktore powoduja, ze uktady CCHP
bazujace na chtodziarkach absorpcyjnych sg korzystniejszymi rozwigzaniami poréwnujac do

tradycyjnych chtodziarek zasilanych pradem.
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Rysunek 4 Tréjgeneracja z wykorzystaniem chiodziarki absorpcyjnej zasilanej bezposrednio gazami wylotowymi
z TG [25]. Opcjonalne strumienie oraz urzgdzenia sq oznaczone przerywanymi liniami.

Oznaczenia: Oznaczenia: KS — komora spalania, S — sprezarka, T - turbina

5.1.1. Przeglad zastosowan

Sieci chlodnicze i cieplownicze
W projekcie demonstracyjnym rozwijanym w ramach programu finansowanego przez

Ministerstwo Energii w USA (2004r.), gazy wylotowe z 4,6 MWe TG zostaty po raz pierwszy
bezposrednio zintegrowane z dwustopniowg chtodziarka absorpcyjng o mocy chtodniczej 8.75
MWsth, na potrzeby sieci chtodniczej w Austin (stan Texas) [33]. Powietrze wlotowe do TG
jest chtodzone w celu zwigkszenia mocy i sprawnosci elektrycznej, wykorzystujac 700-900
kWth mocy chtodniczych podczas gorgcych dni. Chtodziarka absorpcyjna jest kontrolowana
przez temperature wylotowa wody chlodzacej, ktorej wzrost powoduje zamykanie przegrody
w systemie wylotowym TG, zmniejszajac przeplyw gazéw wylotowych do komina. Przy
maksymalnym obcigzeniu sprawnos¢ elektryczna netto wynosi 88,8% (w odniesieniu do
warto$ci opatowej), a wspotczynnik COP chtodziarki absorpcyjnej wynosi 1,35. Odzyskane
ciepto moze by¢ dodane do mocy elektrycznej na potrzeby obnizenia stopnia emisji NOx z
0,66 Ib NOx/MWh do 0,23 Ib NOXx/MWh [33] [34]. System jest ekonomicznie uzasadniony
dla pracy przy maksymalnym obcigzeniu przez co najmniej 4500 godzin/rok. Oszacowany
okres zwrotu w tym przypadku wynosi 7 lat, przy stosunku ceny energii elektrycznej do gazu
ziemnego rownym 4,4 [35].

Kolejny projekt demonstracyjny w ramach program Ministerstwa Energii w USA (2005r)
zostal zrealizowany w bazie wojskowej w Péinocnej Karolinie, w ktorej uktad trdjgeneracyjny
sktada si¢ z 5 MWe TG, z gazami wylotowymi bezposrednio rozdzielonymi miedzy kociot

odzysknicowy oraz chlodziarke absorpcyjng o mocy chiodniczej 3,5 MWth (Rys.4). Praca
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systemu CCHP wraz z pomocniczymi palnikami jest optymalizowana dzigki
zaawansowanemu systemu kontroli, ktory bazujgc na przewidywanym zapotrzebowaniu na
ciepto, chtod i moc elektryczng oraz obecnych cenach paliw, jak rowniez modelach cieplnych

urzadzen i budynkéw, minimalizuje koszt energii lub maksymalizuje sprawnosé [36].

W latach 2008-2009 koncepcje bezposredniej integracji TG z chlodziarkami absorpcyjnymi
zastosowano w ukladach klimatyzacji budynkéw biurowych w Indiach, gdzie powstato 10

uktadow, kazdy o mocy elektrycznej 5,5 MWe i chtodniczej 11 MWth [40] [41].

Wiele uktadow CCHP bazujacych na TG z gazami wylotowymi doprowadzonymi do kottow
odzysknicowych, z cze¢$cig pary wykorzystywang do zasilania chtodziarek absorpcyjnych jest
w uzyciu w USA [27] na potrzeby kampusow uniwersytetow, szpitali, farmaceutycznych
centrow B&R oraz wiezowcow biurowych. Typowy zakres mocy TG jest miedzy 3,5 a 4,7
MWe, natomiast zakres mocy chtodziarek absorpcyjnych jest migdzy 1,75 a 10,5 MWith.
Najwiekszy uktad sktada si¢ z trzech TG z catkowita moca wynoszaca 17 MWe, trzech kottow
odzysknicowych z palnikami pomocniczymi produkujacymi 135 TPH pary o ci$nieniu 8,6 barg
oraz o$mioma chtodziarkami absorpcyjnymi 0 acznej mocy chtodniczej réwnej 24 MWth.
Okres zwrotu wynosit od 4 do 10 lat, na podstawie oszczednosci od $1 do $3 milionéw rocznie.
Przemyst

Turbogenerator o0 mocy 5 MWe zostat zainstalowany w celu pokrycia zapotrzebowania na
ciepto i par¢ wodng w zaktadach produkujacych margaryng w Holandii [37]. Nadmiar pary
zostal zagospodarowany w chtodziarce absorpcyjnej, bazujacej na roztworze wodnym
amoniaku, ktorg wykorzystano, aby zniwelowac¢ niedobor chtodu (1400 kWth chtodu o
temperaturze -23 °C). Posrednie polgczenie pozwala na prace uktadu kogeneracyjnego przy

statym obciazeniu, nawet przy zmiennym zapotrzebowaniu na parg.

Analizy techniczne i ekonomiczne uktadu CCHP, ktory wykorzystuje gazy wylotowe z dwoch
26,8 MWe TG, =zostaly przeprowadzone dla instalacji oczyszczania gazu ziemnego
zlokalizowanej w Bliskim Wschodzie [38]. Co wigcej, trzy dwustopniowe chtodziarki
absorpcyjne (H20-LiBr) wykorzystujg 37,1 MWth ciepta odpadowego do wytworzenia 45
MWsth chtodu, przy wspotczynniku COP réwnym 1,3. Oszacowana catkowita sprawnosc¢
wynosi 69%. Dla zaktadow oczyszczania gazu ziemnego, ktore pracujg 300 dni w roku, okres
zwrotu dla systemu CCHP wynosit okoto 1 rok, przy bardzo korzystnym stosunku ceny energii

elektrycznej do gazu ziemnego (6,1).
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Trojgeneracja z TG 1 sprezarkowym uktadem chlodniczym zostala zaproponowana dla
instalacji absorpcyjnego oczyszczania gazu ziemnego [39]. Oszacowano zapotrzebowanie na
moc 12,2 MWe i 17,3 MWth. Cztery TG o mocy migdzy 13,7 MWe a 17,5 MWe zostaly
zbadane stosujac metode pitch point. Najrozsadniejszym rozwigzaniem dzigki najmniejszemu

zuzyciu paliwa jest turbina PGT16 o mocy 13,7 MWe z palnikiem pomocniczym.

Zestawienie przyktadow bezposredniej integracji TG z chlodziarkami absorpcyjnymi

opisanych w literaturze zostaty przedstawione w Tabeli 6.

Tabela 6 Zestawienie udokumentowanych integracji TG w CHP z chiodziarkami absorpcyjnymi

Przemyst Kraj Moc TG Opis Zrodla
Sieci USA 4,6 MWe Moc chtodnicza 8,75 MWth COP 1,35. [34] [35]
chlodnicze i Catkowita sprawnos¢ netto 88,8%
cieptownicze Okres zwrotu 7 lat (Cena E/G 4,4)
USA 5 MWe Moc chtodnicza 3,5 MWth [36]
+ kociot odzysknicowy
USA 4,6 MWe Moc chtodnicza 4,9 MWth [42]
Calkowita sprawno$¢ 78%
Indie 44 MWe Moc chtodnicza 88 MWth [40]
Calkowita sprawno$¢ 85%
Indie 11 MWe Moc chtodnicza 23,1 MWth [41]
Przemyst Holandia 5 MWe Produkcja margaryny [37]

Kociot odzysknicowy, nadmiar pary
zagospodarowany w chtodziarce absorpcyjnej
(1,4 MWth)

Model. 2x26,8 MWe Oczyszczanie gazu ziemnego [43]

Moc chtodnicza 45 MWth COP 1,3

Calkowita sprawno$¢ 69%

Okres zwrotu 1 rok (Cena E/G 6,1)

Model. 13,7 MWe Moc chtodnicza 17,3 MWth [39]

Ceny E/G - stosunek ceny energii elektrycznej do ceny gazu ziemnego

5.2. Kryteria doboru TG

Dobhdr TG do zagospodarowania gazéw wylotowych jako zrodito ciepta do chtodziarek

absorpcyjnych jest uwarunkowany nastepujacymi kryteriami:

e Wysokim stosunkiem strumienia ciepta w gazach wylotowych do mocy (okoto 2)
e Strumieniem ciepta w gazach wylotowych mozliwym do zagospodarowania z 10%
nadmiarem w stosunku do zapotrzebowania chlodziarki absorpcyjne;j

e Wysokg temperaturg gazow wylotowych z TG

Stosunek ciepta do mocy elektrycznej dla TG wybranych do zagospodarowania gazow
wylotowych w chtodziarkach absorpcyjnych wynosit okoto 2. Mozliwy do zagospodarowania

strumien ciepta w gazach wylotowych jest obliczany dla referencyjnej temperatury
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odpowiadajgcej gazom wylotowym z chtodziarki absorpcyjnej. Przewaznie temperatura gazow

na wylocie z dwuetapowej chtodni absorpcyjnej wynosi okoto 90+120 °C.

Wysoka temperatura gazéw wylotowych zwigksza temperatur¢ generatora (warnika), co
korzystnie wpltywa na COP w dwustopniowych chlodziarkach absorpcyjnych. Jednakze w
przypadku duzych szybkosci parowania w generatorze, rosnie ryzyko krystalizacji stezonego
roztworu wodnego bromku litu, co moze spowodowaé przestéj w pracy chlodziarki oraz

koniecznos$¢ oczyszczenia urzadzenia.

Ponadto w przypadku, gdy rozwazane jest chtodzenie powietrza wlotowego do TG, wpltyw
temperatury otoczenia na osiagi TG powinien by¢ rozpatrzony. Lotniczo-pochodne TG sg
bardziej czute na zmiany temperatury otoczenia w poréwnaniu do TG przemystowych, przez

co chtodzenie powietrza wlotowego ma wickszy wptyw na osiagi TG.

5.3. Mozliwosci zastosowania w polskim przemysle
Nawet w regionach o wysokiej $redniej temperaturze, wysokim stosunku cen energii
elektrycznej do ceny gazu ziemnego (4,4) oraz w zastosowaniach ze statym zapotrzebowaniem
na cieplo, chtéd i moc elektryczng, uktad sktadajacy sie¢ z TG z gazami wylotowymi
doprowadzonymi do chtodziarki absorpcyjnej ma dosy¢ dtugi okres zwrotu (7 lat), co wskazuje
na konieczno$¢ obnizenia kosztow uktadu. Uwzgledniajac $rednie temperatury w Polsce, sie¢
chlodnicza musi by¢ polaczona z siecig cieptownicza, a wiec jedynie uktad CCHP bazujacy na
TG z gazami wylotowymi rozdzielonymi migdzy chtodziarkg absorpcyjng i system odzysku

ciepla moze by¢ ekonomicznie uzasadniony.

Sieci cieptownicze w najwiekszych miastach w Polsce sg znacznie rozbudowane, zatem uktad
CCHP moze by¢ rozwazany dla nowych systemow projektowanych glownie w celu
dostarczenia ciepta i chtodu do odbiorcow przemystowych. Niemiej jednak, zapotrzebowanie
na chtéd 1 w konsekwencji wydajnos¢ chtodni absorpcyjnej musza by¢ wystarczajaco duze,

aby uzasadni¢ dodatkowy koszt zwigzany z ukladem trdjgeneracji.

W przypadku przemyslowych zastosowan opisywanych ukladéw okres zwrotu moze byc¢
krétki i wynosi 1 rok, wyznaczony dla korzystnego stosunku ceny energii elektrycznej do ceny
gazu ziemnego, w przypadku integracji TG z chtodniami absorpcyjnymi wykorzystanymi w
instalacji absorpcyjnego oczyszczania gazu ziemnego, ktdre charakteryzuja si¢ cigglym

zapotrzebowania na chtdéd i moc elektryczna.
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6. Selekcja Turbin Gazowych

Na podstawie zapotrzebowania na moc oraz wymaganych parametrow gazow wylotowych w
referencyjnych projektach z bezposrednim wykorzystaniem gazéw wylotowych (rozdziat 5),
jak rowniez porownania skali produkcji w polskim przemysle oraz dozwolonego poziomu
emisji tlenkdw azotu i braku wymagan na emisje tlenku wegla (NOx < 50 mg/Nm? 15%02
dla TG o mocy nominalnej ponizej 50 MW opalanej wysokometanowym GZ, zgodnie z Dz.
U. 2018 poz. 680), dokonatem selekcji turbin gazowych oferowanych przez firme¢ Baker
Hughes (Tabela 7). Wybrane silniki obejmujg zarowno TG jednowatowe (LT5-1 oraz
MS5001PA), jak i dwuwatlowe (pozostate), klasyfikowane ze wzglgdu na konstrukcj¢ jako
Lotniczo-pochodne (PGT25), Przemystowe Sredniej Mocy (MS5001/MS5002) oraz
Przemystowe Matej Mocy (LT5/LT16). Przemystowe TG o architekturze dwuwatowej (LT12,
LT16 oraz MS5002D), s3 wyposazone w kierownice pierwszego stopnia turbiny niskoprezne;j
(LPT) z mozliwoscia regulacji kata nachylenia (Variable NGV), co umozliwia prace z zadang
predkoscia obrotowa watu wysokopreznego i1 zwigksza sprawno$¢ przy czgsciowym
obcigzeniu. W przypadku TG Lotniczo-pochodnych oraz TG MS5002E, kierownice
pierwszego stopnia LPT sa nieruchome (Fixed NGV). Wybrane modele TG zawierajg zar6wno
wystuzone konstrukcje o sprezu kompresora okoto 10-11 z rodziny przemystowych TG o
Sredniej Mocy (MS5001PA i MS5002D), jak rowniez nowsze konstrukcje o sprezu
kompresora TG od 15 do 25 (pozostate modele TG).

Wszystkie wybrane modele TG sg wyposazone w niskoemisyjne komory spalania (DLN/DLE)
umozliwiajace osiggniecie emisji tlenku azotu od 18,5 do 50 mg/Nm® 15%0,. Komory
DLN/DLE wymagaja kontroli temperatury plomienia w waskim zakresie ze wzgledu na
stabilno$¢ ptomienia kinetycznego oraz wymagany niski poziom emisji tlenkéw azotu i wegla.
Do kontroli temperatury ptomienia stosowany jest ptomien stabilizujacy (dyfuzyjny) oraz

rozne filozofi¢ kontroli TG:

= W wigkszosci przemystowych TG wykorzystuje si¢ modulacje IGV przy czgsciowym
obcigzeniu w celu utrzymania stalej maksymalnej temperatury obiegu
termodynamicznego (Ttin) oraz w przypadku dwuwatowych silnikow wykorzystuje si¢
modulacje NGV przy cze$ciowym obcigzeniu w celu utrzymania zadanej predkos$ci
obrotowej pierwszego watu

=  Wyjatkiem jest TG MS5002E dla ktorej stosuje si¢ zarowno modulacje IGV oraz upust
z wylotu kompresora (OBB), bez modulacji NGV

= W TG Lotniczo-pochodnych wykorzystuje sie upust z wylotu kompresora (OBB).
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Tabela. 7. Wybrane turbiny gazowe z niskoemisyjnymi komorami spalania DLN/DLE produkowane przez Baker
Hughes dla przemystu polskiego. Osiggi TG dla nominalnej mocy w warunkach ISO. Strumien ciepta w gazach
wylotowych odniesione do 120 °C.

Mocna 1 (Quw) Parametry Gazow Wylotowych

Typy TG~ Model TG wale (%) Temp. Praeplyw SoumieR g, Praeplyw
(MW) (°C) (tonigodz) ClEPA  (op gy Tlenu
(MWth) (ton/godz.)
LT5-1 59  31,9% 574 71 9,9 13,6 11
Przemyslowe ) 1, 126 365% 488 152 17,0 14,2 24
Matej Mocy
LT16 168  37,3% 482 197 21,6 14,3 32
MS5001PA 27,8  29,9% 483 451 49,4 14,8 75
Przemystowe MS5002D 325 296% 510 509 60,2 14,7 83
Sredniej Mocy  MS5002E 32,1 365% 496 370 42,4 14,0 58
Lomicso.  PCT25 233 375% 529 245 28,6 13,6 38
oochodne  PGT25* 31,1  405% 501 302 32,3 13,7 46
PGT25+G4 33,7 405% 513 324 35,8 13,5 49

© 2021 Baker Hughes Company — Wszelkie prawa zastrzezone

Osiagi TG kluczowe w opisywanych zastosowaniach: moc, sprawno$¢ oraz parametry gazow
wylotowych zaleza od warunkdw otoczenia takich jak temperatura, cisnienie i wilgotnos¢, jak
réwniez poziom obcigzenia i wlasciwos$ci spalanego paliwa (sktad i warto$¢ opatowa (Qw)). W
nastgpnych podrozdziatach okreslitem wptyw warunkéw otoczenia i obcigzenia na osiagi
turbin gazowych, oszacowatem poziom emisji tlenkow azotu oraz dwutlenku wegla dla paliwa
wysokometanowego, jak rowniez wykonalem wstepng analize¢ mozliwosci spalania

alternatywnych paliw gazowych.

6.1. Zakres mocy, sprawnos$¢ oraz parametry gazow wylotowych
Wplyw warunkdéw otoczenia na osiagi wybranych TG, jak réwniez parametry gazéw
wylotowych mozna doktadnie oszacowaé korzystajac z modelow obiegu termodynamicznego
TG (obieg Braytona-Joule’a). Obliczenia na potrzeby pracy doktorskiej wykonano korzystajac
z programéw do symulacji obiegu termodynamicznego TG udostepnionych przez producenta
TG: Baker Hughes, ktore uwzgledniaja mapy kompresora (przeptyw i1 sprawnos$¢ w zaleznosci
od predkosci obrotowej, sprezu i1 kata IGV), mapy turbin (sprawno$¢ w zaleznosci od sprezu),
spadki cisnien w komorze spalania jak réwniez gtdéwne petle regulacji systemu kontroli TG, co
zapewnia dokladne odzwierciedlenie osiagéw TG oraz parametréw gazow wylotowych.
Zatozenia oraz gtdéwne roéwnania stosowane w modelach wykorzystanych w pracy doktorskiej
sg opisane w podrozdziale 7.1. Obliczenia wptywu warunkow otoczenia dokonano dla réznych
temperatur otoczenia (w zakresie od -20 °C do +40 °C), przy staltym ci$nieniu otoczenia
(rownym 101,325 kPa), statej wilgotnosci wzglednej (0,0063 kg H20/kg suchego powietrza,

odpowiadajacej wilgotnosci 60% dla 15 °C) oraz nominalnej predkosci obrotowej watu
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napedowego. Nastepnie okreslono wptyw zmiennego cisnienia otoczenia, wilgotnosci oraz

predkosci obrotowej na osiaggi TG.

Obliczenia wykonano przy maksymalnym obcigzeniu (Tabela 8), jak réwniez przy
czesciowym obcigzeniu oszacowanym na podstawie referencyjnych projektéw (stata moc

rowna 70% mocy maksymalnej dla warunkow ISO) (Tabela 9).

Tabela. 8. Wplyw temperatury otoczenia (od -20 °C do 40 °C, w odniesieniu do 15 °C) na osiggi wybranych TG
oraz parametry gazow wylotowych przy maksymalnym obcigzeniu

Model TG Moc 1 (Qw) Parametry Gazow Wylotowych

na wale Temp. Przeptyw Strumien Tlen Przeptyw
(°C) Ciepta (%. obj.) Tlenu

LT5-1 19%/-18% 0,8%/-13% 14/-12 12%/-11% 15%/-13% 0,2%/-0,1% 10% / -10%
LT12 20%/-19% 15%/-2,4% 21/-19 10%/-10% 12%/-10% 0,2%/-0,1% 9% /-9%
LT16 20%/-19% 1,7%/-2,4%  21/-17 9% /-10% 13%/-11% 0,2%/-0,2% 8% /-9%
MS5001PA 14%/-19% 12%/-19%  17/-28 10%/-10% 10%/-11% 0,2%/0% 10%/-9%
MS5002D 20%/-18% 1,7%/-15%  13/-33 11%/-10% 11%/-12% 0,2% /0% 12%/-8%
MS5002E  19%/-22% 1,6%/-25%  27/-41 14%/-14% 12%/-13% 0,2%/0% 15%/-13%
PGT25 8% /-13% 05%/-08% 14/-45 8%/-9%  7%/-10% 0,4%/0% 11%/-7%
PGT25+ 11%/-27% 1,1%/-3,0% 18/-62 11%/-16% 8% /-17% 0,5% /0% 15%/-14%
PGT25+G4 14%/-22% 0,9%/-25% 25/-48 13%/-14% 12%/-14% 0,3% /0% 15%/-13%

© 2021 Baker Hughes Company — Wszelkie prawa zastrzezone

Tabela. 9. Wplyw temperatury otoczenia (od -20 °C do 40 °C, w odniesieniu do 15 °C) na osiggi wybranych TG
oraz parametry gazow wylotowych przy czesciowym obcigzeniu (stata moc rowna 70% mocy maksy. dla 15 °C)

Model TG 1 (Qw) Parametry Gazow Wylotowych
Temp. Przeptyw Strumien Tlen Przeptyw
Ciepta (%. obj.) Tlenu

LT5-1 02%/-0,4% 0°C/0°C 3% /-3% 2%/ -1% 0,3%/-0,2% 5% / -4%
LT12 0,2%/-0,6% 5°C/-11°C  6%/-3% 3% /-1% 0,4% /-0,2% 9% / -5%
LT16 03%/-0,7% 5°C/-12°C  6%/-3% 4% [ -2% 0,4%/-0,2% 9% / -5%
MS5001PA  05%/-0,8% 0°C/-18°C  3%/0% 4% [ -3% 0,3% / 0% 5% / 0%
MS5002D  0,6%/-0,3% 0°C/-23°C  3%/0% 2% 1 -3% 0,3% /0% 5% /0%
MS5002E  1,4%/-15% 24°C/-43°C 11%/-7% 8% /-7% 0,4%/-0,1% 14% / -8%
PGT25 1,7%/-04% 17°C/-64°C 8% /-7% 2% /-8% 0,6%/-0,1% 12% / -8%
PGT25+ 1,4%/-1,7% 30°C/-74°C 8%/ -6% 8% /-6% 0,7%1/-0,2% 12%/ -8%
PGT25+G4 1,6%/-1,4% 56°C/-77°C 8%/ -6% 7%/ -7% 0,5% /-0,2% 12% / -8%

© 2021 Baker Hughes Company — Wszelkie prawa zastrzezone

Opisywane zastosowania TG uwzgledniajg réwniez uktady z napedem kompresorow. W tym
przypadku moc absorbowana przez napedzany kompresor zalezy od predkosci obrotowe;,
ktora wplywa rowniez na parametry gazoéw wylotowych z TG. Dla wybranych TG (moc
ponizej 35 MW) do napeddéw kompresordéw stosowane sg dwuwatowe konstrukcje ze wzgledu

na mozliwos¢ regulacji predkoscig obrotowa watu niskopreznego w szerokim zakresie (od 50%
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do 105% wartosci nominalnej). Dla dwuwatowych TG zmiana predkosci obrotowej dla statego
kata IGV wplywa gléwnie na dostepng moc, sprawnos¢ i temperature gazow wylotowych, nie
ma wpltywu na zawarto$¢ tlenu, wody i przeptyw gazéw wylotowych co wynika z dlawienia
przeplywu przez kierownice pierwszego stopnia TG wysokopr¢znej oraz statej predkosci
obrotowej watu wysokopr¢znego TG. Dla czeSciowych predkosci obrotowych ustalonych na
podstawie referencyjnych projektow (do 70% nominalnej predkosci obrotowej) wplyw na

temperature gazow wylotowych jest nastepujacy:

= Do +21 °C dla przemystowych TG Matej Mocy

= Do +27 °C dla przemystowych TG Sredniej Mocy

= Do +15 °C dla przemystowych TG Sredniej Mocy — Nowej Generacji (sprez > 15)
= Do +44 °C dla TG Lotniczo-pochodnych

W przypadku TG stosowanych jako naped generatora, predkos¢ obrotowa TG jest stata, zgodna

z czestotliwoscig sieci elektryczne;.

Cisnienie otoczenia ma wptyw na moc maksymalng oraz przeptyw masowy i strumien ciepta
gazOw wylotowych. Wplyw na wymienione wielkosci jest rowny stosunkowi ci$nienia
otoczenia. Wplyw ci$nienia otoczenia na sprawno$¢ oraz pozostale parametry gazow

wylotowych jest pomijalny.

Wilgotnos¢ powietrza (¢) dla warunkow zblizonych do ISO oraz dla nizszych temperatur
otoczenia nie ma znacznego wptywu na moc maksymalng, sprawno$¢ oraz temperaturg gazow
wylotowych. Wptyw wilgotnosci na przeptyw masowy oraz strumien ciepta gazow
wylotowych nie jest znaczacy (+0,3%/-0,5%). Wilgotnos$¢ powietrza ma wpltyw na zawarto$é
tlenu w gazach wylotowych, przez co zmiany ulega przeptyw masowy tlenu w zakresie
+1,5%/-1%. Wpltyw wilgotnosci powietrza nalezy uwzgledni¢ szczegolnie dla lokalizacji z

wysoka temperaturg otoczenia oraz duza zmiennoscig wilgotnosci.

Dane przedstawione w Tabeli 8 i 9 potwierdzaja wigkszy wptyw temperatury otoczenia na
osiggi oraz parametry gazow wylotowych dla TG Nowej Generacji (MS5002E) oraz Lotniczo-
pochodnych (m.in. PGT25+G4) w porownaniu do wystuzonych konstrukcji (MS5001PA 1
MS5002D). Dla TG LT5-1 przy mocy na poziomie 70% mocy maksymalnej dla warunkow
ISO, temperatura gazow wylotowych osigga warto$¢ maksymalnej temperatury dla ukladu
wylotowego z TG (Tout), ktdra jest wartoscig stalg w catym zakresie badanych temperatur
otoczenia. Dla pracy przy cz¢$ciowym obcigzeniu (stalej mocy) wptyw temperatury otoczenia

jest zauwazalnie mniejszy niz dla maksymalnego obciazenia, w przypadku przemystowych
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TG. Dla turbin Lotniczo-pochodnych zmiany temperatury gazow wylotowych (Ttout),
przeptywu gazéw wylotowych (Wrout) Oraz strumienia ciepta wraz z temperaturg otoczenia, sa
znaczne réwniez dla cze$ciowego obcigzenia, co wynika ze zmiany trybu pracy
niskoemisyjnych komor spalania, podczas ktorych nastgpuje skokowa zmiana upustu z wylotu
kompresora TG (OBB). Dla Przemystowych TG Sredniej Mocy — Nowej Generacji,
temperatura otoczenia ma rowniez duzy wplyw na parametry gazow wylotowych co takze
wynika z wykorzystania upustu z wylotu kompresora TG (OBB) do kontroli niskoemisyjnych
komor spalania. Turbiny Lotniczo-pochodne sg bardziej czute na zmiany predkosci obrotowe;j

co ma szczego6lne znaczenie w aplikacjach do nap¢du kompresora.

TG pracujace przy czeSciowym obcigzeniu moge¢ zmieniaé poziom mocy zgodnie 2z
zapotrzebowaniem, dlatego istotna jest analiza danych eksploatacyjnych z turbiny gazowej

pracujacej w opisywanych zastosowaniach, ktora zostata przedstawiona w rozdziale 7.

6.2. Emisja tlenkow azotu oraz dwutlenku wegla
TG Nowej Generacji (LT5, LT16, MS5002E oraz TG Lotniczo-pochodne) oprocz wyzszej
sprawno$ci, co przeklada si¢ bezposrednio na mniejsza emisje dwutlenku wegla, sa
wyposazone w niskoemisyjne komory spalania umozliwiajace osiggniecie emisji tlenkow
azotu znacznie mniejszej niz wystuzone konstrukcje. Niski poziom emisji NOx z TG w

stosunku do wymogow srodowiskowych umozliwia stosowanie ponizszych rozwigzan:

= wykorzystanie palnikow kanalowych do zwigkszenia temperatury i strumienia
cieplnego gazéw wylotowych utrzymujac emisje NOx ponizej 50 mg/Nm? 15%0;

= rozpatrywanie przegrzewania TG w celu forsowania moc, temperatury i strumienia
ciepta gazéw wylotowych.

= spalanie GZ ze znaczng zawarto$cig wodoru.

Tabela 10 przedstawia poziom redukcji emisji NOx oraz CO; dla TG Nowej Generacji
spalajacych wysokometanowy gaz ziemny (metan o zawarto$ci inertow i innych zwigzkow
mniejszej niz 20% obj.) w poréwnaniu do wystuzonych konstrukcji o zblizonym poziomie
mocy (nazwy oraz dane dla referencyjnych modeli TG sg podane w ostatniej kolumnie
Tabeli 10). Strumien masowy (KTPY) oraz wskaznik (kg/MWh) emisji CO2 zostaty
oszacowane dla cyklu prostego (TG bez odzysku ciepta z gazéw wylotowych), w celu
poréwnania miedzy TG nowej generacji i wystuzonymi konstrukcjami. Wskaznik emisji CO2
dla cyklu prostego zalezy jedynie od sprawnosci TG. Dla ukladow kogeneracyjnych bez

dopalania GZ strumien masowy emisji CO2 jest rowny wartosci dla cyklu prostego. Wskaznik
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emisji CO2 dla wszystkich wybranych modeli TG w uktadach kogeneracyjnych jest rzedu
225-240 kg CO2/MWh (strumien ciepta odniesiony do 120 °C) i zalezy w duzym stopniu od
temperatury gazéw wylotowych oraz w mniejszym stopniu od sprawnosci TG. Najnizsza
warto$¢ (225 kg CO2/MWh) uzyskano dla TG LT5, ktdrg charakteryzuje najwyzsza
temperatura gazow wylotowych (574 °C dla warunkow ISO) oraz najnizsza sprawnos¢ z TG
nowej generacji (31,9%) sposrod wybranych modeli TG. W przypadku kogeneracji
przemystowej istotny jest roOwniez poziom obcigzenie, przy ktorym pracuje TG. Przy
czesciowym obcigzeniu sprawnos¢ TG bedzie spada¢ i jednoczesnie w pewnym zakresie
obcigzenia odpowiadajacym modulacji IGV temperatura gazéw wylotowych wzrosnie.
Okreslenie wptywu obcigzenia na sprawno$¢ uktadu kogeneracyjnego oraz wskaznik emisji

CO2 zostanie przeprowadzona w rozdziale 9.

Tabela. 10. Poziom emisji NOx oraz CO; dla TG nowej generacji oraz redukcja emisji w poréwnaniu do
wystuzonych konstrukcji o zblizonym poziomie mocy

Model TG NOXx CO2 dla cyklu prostego
(mg/Nm3  vs50 mg/Nm®  (KTPY) (kg/MWh) Redukcja Redukcja Ref. TG -
15%02) 15%02 (1) (% TPY) (KTPY) Redukcja CO;
PGT5
LT5-1 31 -19 31 614 -16% -6 1 = 26,8%
LT12 31 -19 59 546 -26% -20 MS3002J
N =26,7%
LT16 31 -19 76 529 -28% -29 735 kg CO/MWh
MS5002E 18,5 -31.6 148 540 -19% -34 MS5002D
PGT25 31 -19 104 518 -22% -29 n=29,6%
PGT25+ 31 -19 128 484 -27% -48 665 kg CO/MWh
PGT25+G4 50 0 141 484 -27% -52
Notatki: 1. Zatozono praca przez 8544 godzin w roku. © 2021 Baker Hughes Company — Wszelkie prawa zastrzezone

Dla poréwnania wskaznik emisji CO2 dla produkcji energii elektrycznej w Polsce w 2019 roku
wynosit 758 kg CO./MWh wg KOBIZE [44], a dla produkcji ciepta w 2019 roku wynosit
347 kg CO2/MWh wg URE [45]. Co wigcej niska wartos¢ wskaznika emisji CO2 umozliwia
uzyskanie wsparcia finansowego dla wysokosprawnej kogeneracji. Zgodnie z [46] wsparcie
przystuguje jednostkom dla ktérych wskaznik emisji CO2 nie przekracza 450 kg/MWh
wytwarzanej energii (lacznie elektrycznej i cieplnej). Uktady kogeneracyjne na bazie
wybranych modeli TG moga uzyska¢ wsparcie finansowe dla wysokosprawnej kogeneracji
oraz moga umozliwi¢ redukcje emisji CO2 zaréwno dla produkcji energii elektrycznej jak i

ciepta.
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6.3. Mozliwo$¢ spalania alternatywnych paliw gazowych
W kolejnym etapie pracy obliczono wptyw spalania alternatywnych paliw gazowych na
kluczowe parametry TG dla badanych uktadow oraz emisje NOx i CO2> w odniesieniu do
czystego CHs, jak réwniez wskaznik emisji SOx. W analizie uwzgledniono wybrane
alternatywne paliwa gazowe dostepne na polskim rynku (GZ Zaazotowany — Podgrupa Lw, Ls
I Lm oraz Gaz Koksowniczy), jak rowniez paliwa, ktore mogg by¢ dostepne na polskim rynku
w przysztosci takie jak Syngaz powstaty ze zgazowywania wegla, mieszanina GZ z Wodorem
(10% obj. H2) i czysty wodor (100% obj. Hz). Dla badanych paliw o zawartosci CH4 ponizej
80% obj. wymagany poziom emisji NOx jest zwiekszony do 75 mg/Nm? (zgodnie z Dz. U.
2018 poz. 680). Przyktadowy sktad i wtasciwosci alternatywnych paliw gazowych wraz z
literaturg referencyjna sa przedstawione w Tabeli 11. Na potrzeby przeprowadzonych badan
zatozono, ze wlasciwosci wysokometanowego GZ sa w przyblizeniu rowne wlasciwosciom

czystego metanu, ktore wynoszg odpowiednio:

= Gestos¢ wzgledna pw = 0,55
= Warto$¢ opatowa Qw = 50,0 MJ/kg
* Index Wobbego odniesiony do wartosci opatowej W1 = 48,3 MJ/Nm?

Tabela. 11 Skiad i wlasciwosci alternatywnych paliw gazowych

@
E % E E § < C T
5o} © c -~ I
Jednostka S S S g 2 > < BN
> S 7] ) ) S
=1 g S 4 N = — =
o o o o [s+
a o a X <
H> % obj. 0 0 0 58 37 10 100
CH4 % obj. 78 71 39 22 0 90 0
CoHe % obj. 1 1 5 3 0 0 0
CsHs % obj. 0 0 2 0 0 0 0
Cyt+ % obj. 0 0 1 0 0 0 0
CoO % obj. 0 0 0 6 47 0 0
H.S ppmv 0,1 - 0,2 8126 32 (1) 0 0
CH.S ppmv 0,1 - 39,7 0,0 - 0 0
N2 % obj. 20 27 52 9 3 0 0
CO; % obj. 0 1 0 2 13 0 0
Pw - 0,65 0,68 0,83 0,37 0,71 0,51 0,07
Qw MJ/kg 34,4 29,7 191 34,5 10,9 51,0 119,9
Wi MJ/Nm?3 35,8 31,7 22,5 27,6 11,8 47,0 40,9
Zrodha [47] [48] [49]

Notatki: 1. Zawarto$¢ H,S w odsiarczonym syngazie na podstawie wymagan srodowiskowych odnosnie emisji SOx dla IGCC w USA [50]

41



Index Wobbego jest to wlasciwos¢ paliw gazowych, ktora odpowiada gestosci energetyczne;j

paliwa i jest zdefiniowana ponizszym wzorem:

_ Qwv
- \/P_w 1)

Paliwa gazowe o zblizonej wartosci Indexu Wobbego moga by¢ spalane w palnikach o tej

Wi

samej powierzchni otwordw dysz paliwowych. Duze wahania w warto$ci Indexu Wobbego dla
spalanych paliw mogg powodowac konieczno$¢ stosowania palnikow dwupaliwowych z
dedykowanymi dyszami paliwowymi dla paliwa o duzej warto$ci Indexu Wobbego i dla paliwa

o niskiej wartosci Indexu Wobbego.

Wtlasciwosci czystego metanu sg zblizone do wlasciwosci wysokometanowego GZ dostgpnego

w krajowej sieci przesytowej w Polsce, dla zawarto$¢ metanu powyzej 95% obj. [47].

Wplyw spalania alternatywnych paliw gazowych na parametry przemystowej TG malej mocy
oraz emisj¢ w odniesieniu do czystego metanu jest okreslony w Tabeli 12. Wspotczynniki i

wskazniki emisji sg definiowane jako:

»  Wspoélezynnik emisji NOx na podstawie mechanizmu termicznego Zeldovicha [51]

=  Wskaznik emisji CO2 jest rowny stosunkowi przeptywu masowego CO2 W gazach
wylotowych do mocy dla maksymalnego obcigzenia

=  Wskaznik SOy jest rowny stosunkowi przeptywu masowego tlenkéw azotu w gazach

wylotowych do mocy dla maksymalnego obcigzenia

Tabela. 12 Wplyw alternatywnych paliw gazowych na kluczowe parametry Przemystowej TG Matej Mocy oraz
emisje w odniesieniu do czystego metanu.

> )
E 2 5 ‘E § < N %‘
o o [ —_— I
Jednostka s S S g 2 =2 < S
> > > 2 Q = = 3
S S =
o o o o o] —
[a o o 4 ,Sj’
Moc na Wale % 1,9% 2,8% 6,4% 3,7% 10,1%  0,2% 4,3%
n (Quw) % 0,3% 0,5% 1,0% 0,6% 1,0% 0,0% 0,9%
Temp. °C -1 -1 -3 -1 3 0 -3
Przeptyw % 0,7% 1,1% 2,7% 0,7% 6,2% 0,0% -1,0%
Strumien Ciepta % 0,5% 0,8% 1,8% 1,1% 5,5% 0,0% 0,6%
Tlen % obj. -02% -0,3% -0,6% 0,1% 0,5% 0,0% 0,6%
Przeptyw Tlenu % -05% -08% -1,5% 2,3% 7,2% 0,2% 6,5%
Wspotczynnik Emisji NOx - 0,69 0,56 0,30 1,25 1,33 1,04 3,73
Wskaznik Emisji CO- - 1,00 1,00 1,02 0,75 2,09 0,97 0,00

Wskaznik Emisji SOx kg SOx/MWh 0,00 0,00 0,02 5,08 0,03 0,00 0,00

© 2021 Baker Hughes Company — Wszelkie prawa zastrzezone
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W celu okreslenia wptywu spalania alternatywnych paliw gazowych na osiaggi oraz parametry
gazobw wylotowych dla badanych modeli TG w odniesieniu do wysokometanowego GZ,
wyznaczono wpltyw sprezu kompresora wybranych modeli TG oraz Indexu Wobbego
analizowanych paliw (Rys. 5).

Liniowe trendy wykazujg wzrost wptywu na parametry TG dla silnikow o wyzszym sprezu dla
wigkszosci badanych paliw, z czego wynika wigksza czulo$§¢ nowoczesnych TG (sprez
powyzej 15) na paliwa niskokaloryczne 1 zawierajace znaczne ilosci wodoru. Wyjatkiem jest
syngaz powstaly ze zgazowywania wegla, dla ktérego moc 1 sprawno$¢ nowoczesnych TG jest
limitowana ze wzglgedu na bardzo niskg kaloryczno$¢ i konieczng ochrone¢ kompresora TG.
Widoczny jest rowniez wzrost wptywu na parametry TG dla paliw o matych warto$ciach
Indexu Wobbego i1 duzych zawartosciach wodoru. TG z rodziny Lotniczo-pochodnych oraz
Przemystowych Sredniej Mocy (Nowoczesne Konstrukcje) charakteryzuje wigkszy wplyw

kalorycznos$ci paliwa na badane parametry TG.

Pozostate parametry gazow wylotowych z TG wykazuja zblizony trend do przedstawionych
zgodnie z ponizszymi zalezno$ciami: strumien ciepla w gazach wylotowych wykazuje
zblizony trend do mocy, a zawarto$¢ tlenu w gazach wylotowych ro$nie wraz ze wzrostem

zawartosci wodoru w paliwie.

W kolejnych podrozdziatach opisano dostepno$¢ poszczegdlnych paliw alternatywnych w
Polsce, doswiadczenia oraz wyzwania zwigzane ze spalaniem alternatywnych paliw w TG, jak

rowniez podsumowano wptyw na emisje i kluczowe parametry TG w badanych aplikacjach.

6.3.1. Zaazotowany Gaz Ziemny
Zaazotowany GZ jest wydobywany w Polsce i przesytany siecig dystrybucyjng gazociggéw na
obszarze Wielkopolski i Dolnego Slaska do obiorcow indywidulanych, jak rowniez
przemystowych (elektrocieptownia w Zielonej Goérze). Wydobyty GZ Zaazotowany jest
dostarczany rowniez bezposrednio do odbiorcoOw przemystowych (Zaktady Azotowe w
Tarnowie i zaktady papiernicze w Kostrzyniu [21]). Zawarto$¢ metanu w GZ przesytanym w
sieci dystrybucyjnej jest wigksza niz w wydobywanym surowcu, co wynika z mieszania gazu
wtlaczanego do sieci z GZ wysokometanowym oraz odazotowania. W 2019 r. przez polski
system przesylowy przeptyneto tacznie 8,4 TWh GZ zaazotowanego (wg URE [52]), z czego

ponad 20% zostato poddane odazotowaniu lub zmieszane z GZ wysokometanowym.

Wigkszo$¢ doswiadczen ze spalania zaazotowanego GZ w TG z niskoemisyjnymi komorami

spalania DLE/DLN pochodzi z instalacji do produkcji LNG, w ktorych azot jest produktem
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ubocznym oczyszczania GZ i jest mieszany z GZ spalanym w TG. Oferta firmy Baker Hughes
obejmuje TG Przemystowe Matej i Sredniej Mocy mogace spalaé GZ z zawartoscia azotu do
40% obj. [53]. Doswiadczenie w spalania GZ z duzg zawartoscig inertow obejmujg ponad 30
referencyjnych projektow. W roku 2008 zostala przeprowadzone kampanie testowe,
demonstrujace spalanie GZ z zawarto$cig azotu do 35% obj. w TG lotniczo-pochodnych z
rodziny LM2500 z komorg spalania DLE [54], na bazie ktorych powstaty TG lotniczo-
pochodne z rodziny PGT25.

Duze stezenie inertow w gazie zaazotowanym wptywa korzystnie na ograniczenie emisji NOx
w palnikach dyfuzyjnych, ale wymaga modyfikacji w przypadku palnikéw niskoemisyjnych
niezbednych do umozliwienia stabilizacji plomienia kinetycznego dla ubogich kalorycznie
paliw. Zaazotowany GZ w niewielkim stopniu zwigksza emisje¢ CO2, co wynika ze

zwigkszonego zuzycia paliwa.

TG oferowane przez Baker Hughes wyposazone w niskoemisyjne komory spalania
(DLN/DLE) moga bez wigkszych modyfikacji spala¢ GZ Zaazotowany z podgrupy Lw i Ls
utrzymujac niski poziom emisji NOx (<75 mg/Nm?q). Spalanie GZ Zaazotowanego z podgrupy
Lm ze wzgledu na niska kaloryczno$¢ moze wymaga¢ modyfikacji w uktadzie paliwowym

oraz komorach spalania. Wyzwania zwigzane ze spalaniem Zaazotowanego GZ:

= Qw w odniesieniu do objetosci jest od 1,3 do 2,2 razy mniejsza niz dla
wysokometanowego GZ, wiec wymagane jest wigksze ci$nienie podawania gazu oraz
uktad paliwowy zaprojektowany na zwigkszony przeptyw

= Rozruch na niskokalorycznym paliwie, moze wymaga¢ modyfikacji w sekwencji
podawania paliwa w celu uniknigcia zdmuchnigcia ubogiego ptomienia oraz uniknigcia
pompazu kompresora ze wzgledu na zwigkszony sprez

* Moze wymagaé¢ dodatkowego mapowania niskoemisyjnej komory spalania [54]

Wykorzystanie Zaazotowanego GZ jest korzystne dla TG zastosowanych do bezposredniego
suszenia oraz w przypadku integracji TG z absorberami chtodniczymi dzigki zwigkszonej
mocy (do +9%), sprawnos$ci (do +1,2%) i zwigkszonemu strumieniu ciepta (do +3,9%) jak
réwniez zmniejszonemu stezeniu wody w gazach wylotowych. Ze wzgledu na zmniejszong
zawarto$¢ tlenu w gazach wylotowych (do -0.6% obj. i do -1,6% przeptyw), spalanie GZ
Zaazotowanego w uktadach wykorzystujacych gazy wylotowe z TG jako podgrzane powietrze,
moze by¢ preferowane glownie ze wzgledu na korzysci ekonomiczne wynikajace ze spalania

alternatywnego paliwa.
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6.3.2. Gaz Koksowniczy
Gaz koksowniczy jest produktem ubocznym procesu koksowania wegla, ktoéry w przesztosci
czgsto byt spalany w pochodniach i w niewielkim stopniu spalany w kottach parowych. Z
powodu rosngcej troski o $srodowisko, mozliwosci zwigkszenia sprawnos$ci oraz korzysci
ekonomicznych, rosnie zainteresowanie mozliwoSciami produkcji pradu z gazu
koksowniczego. Na podstawie danych z ICHPW [55], w Polsce nadmiarowy gaz koksowniczy
jest dostepny w ilosci ponad 2 mld m®/rok (co odpowiada energii okoto 10 TWh rocznie dla $r.
Qw = 17,9 MJ/m?), a gléwnymi sktadnikami sa: wodor (53-65% obj.), metan (21-29% obj.),
tlenek wegla (5-8 % obj.), cigzsze weglowodory (2-4% obj.), gazy oboje¢tne t.j. azot (1-3%
obj.) i dwutlenek wegla (2-3% obj.) oraz zanieczyszczenia: Amoniak, H»S, smoty, woda i
benzol. Nadmiarowy gaz koksowniczy w Polsce jest spalany w kottach parowych zasilajacych
turbozespoty parowe (Dabrowa Gornicza i Radlin) i silnikach gazowych (Czgstochowa).
Sprawnos¢ elektryczna stosowanych turbozespotéw parowych nie przekracza 38%, a silnikow
gazowych 42%. Zastosowanie uktadow CCGT umozliwia osiggnigcie sprawnosci elektrycznej

okoto 46-55% [56].

Dos$wiadczenia w spalaniu gazu koksowniczego w TG oferowanych przez Baker Hughes
dotyczg przemystowych TG matej mocy (GE10), TG lotniczo-pochodnych (LM2500) oraz TG
duzej mocy frame 6B, wyposazone w dyfuzyjne komory spalania, instalowane gtownie w
Chinach. W Europie w ukladach CCGT opalanych migdzy innymi gazem koksowniczym
zastosowano przemystowe TG o mocy powyzej 100 MW (Holandia, Wiochy) [56] . Gtoéwne

wyzwania zwigzane ze spalaniem gazu koksowniczego w TG [56] [54]:

= Qw w odniesieniu do objetosci jest od 1,5 do 2 razy mniejsza niz dla
wysokometanowego GZ, wigc wymagany jest uklad paliwowy zaprojektowany na
zwigkszony przeptyw gazu oraz zwigkszona powierzchnia otworéw w dyszach
paliwowych

= (Gaz koksowniczy jest dostepny pod niskim ci$nieniem, wigc wymagane jest sprezanie
gazu przed spalaniem w TG. Wymagana moc kompresoréw gazu, moze wynosi¢ od
10% do nawet 30% mocy instalowanych TG

* Przed spr¢zaniem gazu koksowniczego wymagane jest odpylenie, usuwanie smoty i
osuszanie gazu koksowniczego

= Rekomendowane jest zastosowanie paliwa rozruchowego oraz przedmuchiwanie
uktadu paliwowego inertem, poniewaz duza zawarto§¢ wodoru zmniejsza poziom

bezpieczenstwa szczegdlnie podczas rozruchu.
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= Wirysk pary lub wody w celu redukcji emisji NOx

Wzrost emisji tlenkow azotu dla gazu koksowniczego wynosi okoto 25% i redukcja emisji CO2
wynosi okoto 25% (Tabela 12). Wysoka emisji SOx (5,08 kg/MWh) spowodowana duza
zawartoscig zwiagzkow siarki w gazie koksowniczym (H2S), powoduje koniecznos¢
odsiarczania paliwa lub stosowania instalacji do odsiarczania gazoéw wylotowych, niezbednych
do obnizenia poziomu emisji SOx do dozwolonego poziomu (15 mg/Nm? dla TG o mocy
ponizej 50 MW, zgodnie z Dz. U. 2018 poz. 680).

Zastosowanie gazu koksowniczego w badanych uktadach jest korzystne, poniewaz zwicksza
dostepna moc, sprawnos¢ oraz strumien ciepta i przeptyw tlenéw w gazach wylotowych z TG
(Tabela 12 i Rys. 5), jak rowniez zmniejsza emisj¢ CO2 w poréwnaniu do wysokometanowego
GZ (-25%). Przy spalaniu gazu koksowniczego wzro$nie zawarto§¢ wody w gazach
wylotowych (o okoto 1,2 % obj.), co razem z zanieczyszczeniami (pyly i1 smota), moze
wplywac na jako$¢ produktow dla uktadow z gazami wylotowymi z TG zastosowanymi do

bezposredniego osuszania.

6.3.3. Zgazowywanie Wegla

Jednym ze sposobdéw ograniczenia emisji powstatej ze spalania wegla w konwencjonalnych
elektrowniach i elektrocieplowniach jest zgazowywanie wegla i spalanie tak powstalego
syngazu w zintegrowanych uktadach gazowo-parowych (IGCC). Inwestycje w uktady IGCC
w Polsce sa rozwazane od co najmniej kilkunastu lat, jednak do tej pory zadna inwestycja nie
zostala zrealizowana z powodu niskiej oplacalnosci oraz w wyniku polityki klimatycznej UE.
Inwestycje w IGCC sg rozwazane w ramach sprawiedliwej transformacji sektora gérniczego
opracowanej na potrzeby Polityki Energetycznej Polski do 2040 r. [57].

Doswiadczenia w spalaniu zgazowanego wegla dla TG wyprodukowanych przez GE obejmuja
ponad 22 TG [49] z rodzin przemystowych silnikow $redniej i duzej mocy (Frame 6, 7 i 9,
klasy B/E i F) wyposazonych w dyfuzyjne komory spalania z wtryskiem sktadnikow
obojetnych. Uktady IGCC wymagaja duzych naktadow finansowych, ktore sg uzasadnione w
przypadku projektow o duzej mocy catkowitej (od 40 MW do 550 MW), wigc projekty z
turbinami 0 mocy ponizej 35 MW nie zostaly do tej pory zrealizowane. Uktady IGCC sa
korzystniejsze ekonomicznie od uktadow CCGT gdy cena surowca do gazytikacji jest mniejsza
od ceny GZ o 8,5$/MWh [49], wiec uktady IGCC sg oplacalne ekonomicznie w regionach w

ktorych cena GZ jest wysoka w poréwnaniu do gazyfikowanego surowca (np. Azja).
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Optacalnos$¢ uktadow IGCC mozna poprawi¢ przez zastosowanie uktadow umozliwiajgcych

produkcje wodoru lub pary oraz wychwytywanie CO; przed spalaniem.

TG nowej generacji s3 wyposazone w niskoemisyjne komory spalania w przypadku ktérych
spalanie syngazu z znaczacg zawarto$cig wodoru jest duzym wyzwaniem (Rozdziat 6.3.4.). W
latach 2005-2007 w ramach programu fundowanego przez DOE USA [58] opracowano
niskoemisyjne komory spalania umozliwiajace osiggniecie jednocyfrowej emisji NOx

(wyrazonej w ppm) bez konieczno$ci wtrysku sktadnika obojetnego.
Glowne wyzwania zwigzane ze spalaniem syngazu powstalego ze zgazowywania wegla [49]:

=  Wymagane jest zastosowanie paliwa rozruchowego (GZ lub paliwo ciekte)

»  Wtrysk sktadnika oboj¢tnego (azot, para lub COy) jest konieczny w celu ograniczenia
emisji NOx lub/i forsowania mocy. Osiggalny poziom emisji NOx jest rzedu
18,5-50 mg/Nm*@15%02.

= Przeplyw syngazu moze by¢ nawet 5 krotnie wigkszy niz wysokometanowego GZ,
wigc wymagany jest uktad paliwowy z dedykowang linig paliwa i zaworami
regulacyjnymi dla syngazu oraz komory spalania ze zwi¢kszong powierzchnig otworow
dysz paliwowych

= Wabhania sktadu oraz dostgpnego przeptywu syngazu mogg by¢ kompensowane przez
wspotspalanie z GZ lub paliwem cieklym w celu utrzymania stalej mocy

= Wymagana jest redukcja maksymalnej temperatury obiegu termodynamicznego w celu
zniwelowania wptywu na przedzialy serwisowania spowodowane duzym przeptywem

oraz duza zawarto$ciag wody w produktach spalania

Dla przyktadowego sktadu syngazu otrzymanego ze zgazowywania wegla emisja NOx rosnie
0 okoto 1/3, a wazrost emisji CO. jest ponad dwukrotny w stosunku do gazu

wysokometanowego.

Warty uwagi jest znaczny wzrost mocy maksymalnej TG (do +10%), przy wzrosScie sprawnosci
(do +1%) i strumienia ciepta (do +5,5%), co jest korzystne dla wszystkich badanych uktadow.
Duzy wzrost mocy maksymalnej oraz mozliwos¢ forsowania mocy przez wtrysk skltadnika
obojetnego daje mozliwo$¢ utrzymania statej mocy w duzym zakresie temperatur otoczenia
(tzw. Flat Rating). Co wigcej wzros$nie zawartos¢ (do +0.9% obj.) i przeplyw tlenu w gazach
wylotowych (do +11.8%) jak rowniez zmaleje zawartos¢ wody (okoto -2% obj.), wiec
zastosowanie syngazu powstatego ze zgazowywania wegla we wszystkich badanych uktadach

moze by¢ korzystne, szczeg6lnie w uktadach z wychwytywaniem COo.
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6.3.4. Wodor
W Polsce produkowane jest okoto 1 MTPY wodoru, powstalego w procesie reformingu
parowego GZ (33 TWh). Zgodnie z Projektem Polskiej Strategii Wodorowej do 2025 r. [59]
planowane jest powstanie elektrolizerdw o tacznej mocy min. 50 MW, produkujacych 4 KTPY
zielonego wodoru na potrzeby transportu miejskiego, a w perspektywie do 2030r. moc
elektrolizerow zasilanych OZE osiaggnie 2 GW, co pozwoli na wytworzenie okoto 194 kTPY
zielonego wodoru (6,5 TWh). Rozwoj rynku produkcji zielonego wodoru bedzie mozliwy
jedynie przy znacznym zwigkszeniu mocy zainstalowanych w OZE. Planowany jest wzrost
udziatlu OZE w produkcji energii elektrycznej w Polsce z obecnego poziomu 9% (dane z URE

za 2019r.), do 19% w roku 2030r. i 39% w 2040r. [57].

Obecnie prowadzonych jest wiele prac badawczych nad spalaniem czystego wodoru w
niskoemisyjnych komorach spalania. Podsumowanie wyzwan oraz mozliwosci spalania
wodoru w TG oferowanych przez wszystkich wiodacych producentow, zostato opracowane w
raporcie Europejskiego Stowarzyszenie Producentow TG: ,,Hydrogen Gas Turbines 2020~

[60]. Gtéwne wyzwania zwigzane ze spalaniem wodoru to:

= Niska temperatura samozaptonu

= Szeroki zakres granic palnosci (od 4% do 75%)

=  Zwigkszone ryzyko zjawiska cofania si¢ plomienia w kierunku dysz paliwowych
(Flashback)

» Zmiana czestotliwosci oraz amplitudy termo-akustycznej w pordéwnaniu do gazu
ziemnego

= Zwigkszona emisja tlenkow azotu

= Nizsza trwalos¢ turbiny, zwigzana z intensyfikacja wymiany ciepta dla spalin
zawierajacych zwiekszona zawarto$¢ wody

* Nizsza warto$¢ Indexu Wobbego, moze wymaga¢ zmiany zawordw paliwowych dla

zwigkszonego przeptywu objetosciowego

Firma Baker Hughes ma wieloletnie do$wiadczenie w spalaniu wodoru podczas testow
laboratoryjnych jak rowniez dos§wiadczen zebranych podczas pracy TG opalanych paliwem ze
zwiekszong zawarto$cig wodoru. Przykladem TG pracujacej] w przemysle sg zaktady we
Wrtoszech (Fusina, Wenecja), gdzie w 2009 zademonstrowano mozliwosci spalania czystego
wodoru w turbinie GE10 [61]. TG wyposazona jest w dyfuzyjng komorg spalania z wtryskiem
pary w celu obnizenia emisji NOx ponizej 200 ppmvd. W ostatnich latach przeprowadzono
testy spalania czystego wodoru w TG LT16 (testy laboratoryjne — pelnowymiarowe zlozenie
49



pierscieniowej komory spalania) [62], jak rowniez testy spalania mieszaniny wodoru (do 10%
obj.) z GZ dla TG LT12 (testy na pracujgcym silniku) [63], ktore wykazaly mozliwosé¢
osiggnigcia poziomu emisji NOx jak dla GZ.

Oproécz mozliwosci obnizenia kosztow zwigzanych z emisjg COo, spalanie wodoru w TG
zwigksza moc (do +7%) i sprawno$¢ (do +1,0%) TG, co jest korzystne dla wszystkich
badanych uktadéw. Paliwa gazowe zawierajace wodoér zuzywajg mniej tlenu zgodnie ze
stechiometrig spalania, wigc zawarto$¢ tlenu w gazach wylotowych jest zwickszona (do +0,8%
obj. i do +11% przeptyw), co sprzyja integracji gazow wylotowych TG z piecami i palnikami
przemystowymi. Spalanie wodoru zwigksza zawartos¢ wody w gazach wylotowych (o okoto
4% obj.), wigc moze niekorzystnie wplywa¢ na zastosowanie gazow wylotowych z TG do

bezposredniego osuszania.

7. Analiza zmiennoS$ci parametrow gazow wylotowych z TG

Parametry gazow wylotowych wybranych TG, kluczowe w opisywanych zastosowaniach,
zostaly obliczone dla zadanego zakresu temperatury, ci$nienia otoczenia, wilgotnosci i
predkosci obrotowej, dla mocy maksymalnej oraz mocy odpowiadajacej 70% obcigzeniu w
rozdziale 6.1. We wszystkich projektach referencyjnych (Tabela 2) moc TG jest wytwarzana
na potrzeby zaktadéw produkcyjnych, wigc nie jest stata i zalezy od zapotrzebowania instalacji,
z ktorg jest zintegrowana. Doktadniejsze oszacowanie zmiennosci kluczowych parametrow
TG, podczas jednoczesnej zmiany warunkow otoczenia, predkosci obrotowej i/lub mocy

wymaga analizy danych zmierzonych podczas pracy silnikw w opisywanych zastosowaniach.

Opomiarowanie wybranych TG uwzglednia pomiar temperatury gazéw wylotowych. Pomiar
mocy jest dostepny w przypadku napgdu generatora. Brak bezpos$redniego pomiaru mocy jest
charakterystyczny dla wigkszos$ci TG stosowanych do napedu kompresorow. Moc TG moze
by¢ oszacowana na podstawie mocy wymagane] do kompresji gazu w nape¢dzanym
kompresorze lub w sposob przyblizony na podstawie strumienia ciepta paliwa (przeptyw
paliwa pomnozony przez Qw). Sprawnos$¢ TG nie jest mierzona w sposob ciagly, ze wzgledu
na brak ciaglego pomiaru Qw paliwa, moze by¢ obliczona na potrzeby testow osiagéow TG.
Bezposredni pomiar przeptywu gazéw wylotowych z TG nie jest zazwyczaj dostepny ze
wzgledu na matag doktadnos$¢ dostepnej aparatury, w przypadku czesci z wybranych TG
mozliwy jest posredni pomiar przeplywu gazéw wylotowych na podstawie pomiaru przeplywu
na wlocie do kompresora (na podstawie ci$nienia dynamicznego) oraz przeplywu paliwa.

Posredni pomiar przeptywu gazow wylotowych jest mozliwy rowniez na podstawie bilansu

50



energetycznego TG zgodnie ze standardem ASME PTC 22 [64] oraz na podstawie map turbiny
niskopr¢znej w przypadku TG Lotniczo-pochodnych. Wymienione metody pomiaru
przeplywu gazéw wylotowych sg pordwnane w rozdziale 10. Sklad gazéw wylotowych
zazwyczaj nie jest mierzony, wyjatkiem sa TG wyposazone w pomiar emisji, ktore
uwzgledniajg pomiar zawartosci tlenu w gazach wylotowych, na potrzeby korekcji zmierzonej
emisji do zawartosci tlenu rownej 15% obj. Pomiar temperatury i1 ci$nienia otoczenia jest
niezbedny we wszystkich badanych TG. Pomiar wilgotnosci jest dostepny jedynie w
przypadku czgsci TG Nowej Generacji, ze wzgledu na konieczno$¢ doktadniejszej kontroli

maksymalnej temperatury obiegu (Trin).

W celu okreslenia wpltywu danych eksploatacyjnych zmierzonych podczas pracy TG
wykonano oszacowanie niemierzonych parametrow gazow wylotowych (przeptyw, sktad) oraz
ich zmiennosci, wykorzystujac oprogramowanie do modelowania obiegu termodynamicznego
TG udostepnione przez producenta (Baker Hughes), opisanych szerzej w podrozdziale 7.1.
Wykorzystane dane eksploatacyjne odnosza si¢ do TG z referencyjnych projektow w
opisywanych zastosowaniach, o zblizonych warunkach klimatycznych do Polski. Dane
dotycza pelnego roku pracy TG, z krokiem czasowym réwnym jednej godzinie.
Podsumowanie dostgpnych danych, wyniki obliczen oraz analiza statystyczna dla TG
napedzajacej generator sg przedstawione w podrozdziale 7.2, a dla TG napgdzajacej kompresor
W podrozdziale 7.3. Obliczenia przedstawione w podrozdziale 7.2 oraz 7.3 sg wykonane dla
modelu nowego silnika, bez uwzglednienia degradacji TG. Wptyw zuzycia TG na osiagi oraz
parametry gazoOw wylotowych, rozumiany jako obniZzenie sprawno$ci i przeptywu przez

kompresor oraz sprawnosci turbiny, zostat przedstawiony w podrozdziale 7.4.

7.1. Modele obiegu termodynamicznego TG
Modele obiegu termodynamicznego udostepnione przez wytworce TG (Baker Hughes),
wykorzystane do obliczen na potrzeby pracy doktorskiej, sa kombinacja modeli
poszczegolnych komponentow TG: kompresor, turbina i komora spalania, z uwzglgdnieniem
interakcji pomigdzy komponentami, uproszczonej sieci upustow z kompresora oraz gtownych
petli regulacyjnych i limitow obiegu wprowadzonych w systemie kontroli TG. Modele obiegu
TG bazuja na zasadach zachowania masy i energii oraz ograniczeniach wynikajacych z
architektury TG np. ta sama prgdko$¢ obrotowa kompresora i turbiny sprzezonych

mechanicznie jednym watem (Ncg).

Modele obiegu TG dla Przemystowych turbin Matej Mocy, TG Lotniczo-pochodnych oraz

Przemystowych TG Nowej Generacji s3 symulowane z wykorzystaniem platformy Numerical
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Propulsion System Simulation (NPSS) opracowanej przez NASA w 1995 roku, obecnie
dystrybuowanej i rozwijanej przez Southwest Research Institute. Dla TG Przemystowych
Sredniej Mocy modele obiegu silnikow sa symulowane z wykorzystaniem platformy Gas

Turbine Performance (GTP).
Gtowne zalozenia oraz zaleznosci wykorzystane w modelach sg opisane ponize;j:
Zalozenia

= Stan ustalony — brak wptywu efektow zwiazanych z dynamika TG

» Roéwnania stanu dla gazu doskonatego (rownanie Clapeyrona)

=  Wiasciwos$ci termodynamiczne powietrza i spalanego gazu na podstawie bazy JANAF
opracowanej przez National Technology Institute of Standards and Technology (NIST)

[65] oraz baz opracowanych przez producentow TG

= Komponenty TG (kompresor, komora spalania, turbina, dysza wylotowa, system
wlotowy, wylotowy i upusty) sa traktowane jako pojedyncze obiekty, bez rozrdznienia
na poszczegodlne stopnie kompresora i turbiny z wyjatkiem stopni, z ktdrych

odprowadzane sg upustu i do ktorych doprowadzane sg przeplywy chtodzace

= Zero wymiarowos¢ — parametry obiegu termodynamicznego (temperatura, cisnienie i
przeptyw) sa wyznaczone jako srednie dla danego przekroju wlotowego i wylotowego
z komponentdbw TG oraz dla upustow, wptyw efektow troj-wymiarowych jest
uwzgledniony przez charakterystyki poszczegélnych komponentéw np. geometria
topatek i kierownic oraz przeswity dla lopatek sg uwzglednione w sprawnosciach

kompresora i turbiny

= Architektura TG: liczba watow, sprz¢zenia mechaniczne i aerodynamiczne pomi¢dzy

komponentami

= Glowne parametry geometryczne TG - Efektywne powierzchnia przeptywu dla: 1
stopnia HPT, 1 stopnia LPT oraz dyfuzora.

= Wplyw rozszerzalno$ci cieplnej jest istotny gltownie na wlocie do turbiny
wysokopreznej 1 jest modelowany przez zmian¢ powierzchni przepltywu w zaleznos$ci
od temperatury wlotowej i temperatury upustu chtodzacego pierwszy stopien turbiny

wysokopreznej.

= Straty ciepta do otoczenia sg uwzglgednione w sprawnosci komory spalania
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= Sprezanie w kompresorze jest modelowane jako przemiana politropowa

= Ekspansja w turbinie jest modelowane jako przemiana adiabatyczna

= Straty mocy na wale w wyniku tarcia na tozyskach sa uwzglednione w bilansie energii
= Warunki Brzegowe:

— Temperatura otoczenia (Ta)
— Cisnienie otoczenia (Pa)
—  Wilgotnos$¢ powietrza (¢a)
— Spadki ci$nienia w systemie wlotowym i wylotowym TG
— Zapotrzebowanie na moc
— Predko$¢ obrotowa LPT (Nirpt) - dla dwuwatowych TG
— Sktad spalanego gazu
= Zaleznosci opisujace obieg termodynamiczny TG (Réwnania od 2 do 24) sa rozwigzane

numerycznie metodg Newton - Raphson

Glowne zaleznos$ci

Ponizsze zaleznosci sg szerzej opisane przez H. Cohena i innych [66].

1. Parametry skorygowane:

— Przeplyw: Wg = %m (2)

— Predko$¢ obrotowa: Ny = \/ﬁ 3)

2. System wlotowy:

— Spadek cis$nienia: AP = Psin— Pa= f (Wsin?) (4)

— Bilans masy: Wsin =Wa + WigH )

— Bilans energii: Hsin=Ha + Hign (6)

3. Model kompresora:

— Sprez (mapy kompresora): PRs = f (Wsinr, NaGr, IGV) @)

— Sprawno$¢ (mapy kompresora):  mp =T (PRs, Wsinr, Ngcr, IGV) (8)
-1

— Kompresja politropowa: % = (%)(y'“”) (9)

— Moc absorbowana: PWs = Wsin - (Hsout — Hsin ) — XWsui (Hsout — Hsui ) (10)

— Bilans masy: Wsout = Wsin — ZWsui (11)

3. Model komory spalania:
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— Sprawnosc¢:
— Spadek cisnienia:

— Bilans energii:

— Bilans masy:

Hgsout—Hsou
Nks = —ei—30 = f(FAR) (12)

4. Model turbiny jednowatowej (analogiczne zaleznosci dla TG dwuwatowych):

— Sprawno$¢ (mapy turbiny):

— Przeptyw dlawiony:

— Moc turbiny:

— Bilans energii:

— Bilans masy:

FAR-LHV
APk — const, (13)
Pgsin
Hiksout * Wksout = Hsout * Wsout + WE - QW' Nks (14)
Wksout = Wsout +WEe (15)
Naa = f (AHr/Trin, PRT, Nrr, NGV) (16)
ZTinR — copst, (17)
Wroutr

P (y-1)

PWt=Wrin * Tin " CPrin * Naa * (1 - %) Y (18)
PWr + PWsyata = Wrin - Htin - Wrouwt © Hrout
- 2WrcHi ‘Hrehi (19)
Wrout = Wrin + ZWrchi (20)

5. Dysza wylotowa — wspotczynnik odzyskania ciSnienia zalezny od kata zawirowania wptywa

na ci$nienie wylotowe z turbiny (Prout)

6. System wylotowy:
— Spadek cisnienia
7. Zasada zachowania energii:

— Bilans energii dla TG:

AP = Prout— Pa=f (WToutz) (21)

PWtc = WE - Qu* ks - Wrout “Hrout - ZWrchi ‘Hrchi
- PWstrat (22)

8. Limity Obiegu — okreslaja osiggnigcie maksymalnej mocy TG :

Dla Przemystowych TG Matej i Sredniej Mocy:

— Maksymalna temperatura obiegu (Trin)

— Temperatura gazéw wylotowych (Trout)

— Skorygowana i fizyczna predkos¢ obrotowa watu wysokopreznego (Neg, NoGr)

— Zakres regulacji IGV i NGV

Dla Lotniczo-pochodnych TG:

— Temperatura na wlocie do turbiny niskopreznej (TLprin)

— Skorygowana i fizyczna predkos¢ obrotowa watu wysokopreznego (Ncg, NoGr)

— Zakres regulacji IGV

— Cis$nienie i temperatura na wylocie z kompresora TG (Psout | Tsout)
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9. Glowne petle regulacji w systemie kontroli TG:

- Regulacja IGV - stosowana razem z regulacjg przeptywu paliwa do kontroli gléwnego
przeplywu powietrza przez TG

- Regulacja NGV — stosowana w celu kontroli obrotow watu wysokopreznego (Ngg)

- Regulacja maksymalnej temperatury cyklu (Tin) posrednio przez regulacje temperatury
gazoéw wylotowych (Ttout) dla Przemystowych TG Matej i Sredniej Mocy i przez regulacje
upustu z wylotu kompresora (OBB) dla TG Lotniczo-pochodnych

- Regulacja upustu z wylotu kompresora odprowadzanego do kanatu wylotowego TG (OBB)
- Regulacja recyrkulacji upustu z wylotu kompresora (IBH)

Szczegoly na temat petli regulacji TG w modelach obiegu TG, sg klasyfikowane jako
informacje poufne przez wytworcoOw TG i nie sg upublicznione. Regulacja upustow (OBB i

IBH) jest szerzej opisana w rozdziale 8.

7.2. Wplyw warunkéw otoczenia i zmiennego obcigzenia — naped generatora
Dostepne dane eksploatacyjne zarejestrowane podczas pracy TG zastosowanej do napedu
generatora w referencyjnym projekcie sg przedstawione w formie skumulowanego czasu na
Rysunku 6, Rysunku 7 oraz Rysunku 8. Zmierzona moc elektryczna turbogeneratora, wraz z
maksymalng mocg TG obliczong w ramach referencyjnego projektu, sa wykorzystane do

oszacowania obcigzenia TG przedstawionego na Rysunku 7,
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Rysunek 6 Skumulowany czas pracy TG dla temperatury i cisnieniu otoczenia — naped generatora
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Rysunek 7 Skumulowany czas pracy TG dla wilgotnosci wzglednej — naped generatora
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Rysunek 8 Skumulowany czas pracy TG dla obcigzenia TG — naped generatora
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Zmierzone warunki otoczenia oraz oszacowane obcigzenie zostalo wprowadzone do programu
symulujacego obieg termodynamiczny wybranych modeli TG, korzystajac z metody
buforowania danych. Obliczone kluczowe parametry TG zostaly znormalizowane na
podstawie $rednich wartosci i przedstawione na wykresach skrzynkowych w celu poréwnania
wahan kluczowych parametrow dla badanych typow TG (Rys. od 9 do 15). Sprawnosc,
zawartos$¢ tlenu i1 temperatura gazéw wylotowych zostaly znormalizowane na podstawie
r6znicy do wartosci $redniej, pozostate dane sg znormalizowane na podstawie stosunku do
wartosci $redniej. Tabele zamieszczone pod kazdym z wykresoOw zawierajg odchylenia
standardowe (o) dla catego zestawu otrzymanych danych oraz wyniki testu F-Snedecor (F-test)
wykonanego w celu wykazania istnienia statystycznie istotnej r6znicy pomiedzy wariancjami
dla silnikow nowej generacji oraz silnikow $redniej mocy. W celu wykonania testow
F-Snedecor z catego zestawu danych wybrano losowo 300 obserwacji, a wynik testu okre§lono
dla przedziatow ufnosci rownych 0,05. Aby ograniczy¢ wptyw duzej liczby obserwacji na
wyniki testu, okre§lono minimalng liczb¢ obserwacji na podstawie analizy wariancji i
odchylenia standardowego, ktére wraz ze wzrostem liczby obserwacji sg zbiezne do statej
wartosci, jak przedstawiono na przyktadowych rysunkach dla temperatury gazow wylotowych
(Rys. 16). Wynik testu powyzej 0,05 0znacza, ze nie istnieje statystycznie istotna rdznica

pomiedzy wariancjami.

Wykres skrzynkowy zmiany mocy na wale dla napedu generatora
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Rysunek 9 Wykres skrzynkowy zmiany mocy na wale dla badanych typow TG w zastosowaniu do napegdu

generatora
© 2021 Baker Hughes Company — Wszelkie prawa zastrzezone

57



Wykres skrzynkowy zmiany sprawnosci (LHYV) dla napedu generatora
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Rysunek 10 Wykres skrzynkowy zmiany sprawnosci (LHV) dla badanych typéw TG w zastosowaniu do napedu
generatora
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Wykres skrzynkowy zmiany temperatury gazow wylotowych dla
napedu generatora
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Rysunek 11 Wykres skrzynkowy zmiany temperatury gazéw wylotowych dla badanych typéw TG w zastosowaniu
do napedu generatora
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Wykres skrzynkowy zmiany przeplywu gazow wylotowych dla napedu
generatora
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Rysunek 12 Wykres skrzynkowy zmiany przeptywu gazéw wylotowych dla badanych typow TG w zastosowaniu
do napedu generatora
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Wykres skrzynkowy zmiany zawartosci O, [% obj.] w gazach
wylotowych dla napedu generatora
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Rysunek 13 Wykres skrzynkowy zmiany zawartosci tlenu [% obj.] w gazach wylotowych dla badanych typdw TG
w zastosowaniu do napedu generatora
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Wykres skrzynkowy zmiany przeplywu O, w gazach wylotowych dla
napedu generatora
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Rysunek 14 Wykres skrzynkowy zmiany przeptywu tlenu w gazach wylotowych dla badanych typow TG w
zastosowaniu do napedu kompresora

© 2021 Baker Hughes Company — Wszelkie prawa zastrzezone

Wykres skrzynkowy zmiany strumienia ciepla w gazach wylotowych dla
napedu generatora
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Rysunek 15 Wykres skrzynkowy zmiany strumienia ciepta w gazach wylotowych dla badanych typdw TG w
zastosowaniu do napedu generatora
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Rysunek 16 Wykres wariancji i odchylenia standardowego w zaleznosci od liczby obserwacji dla temperatury
gazow wylotowych TG zastosowanej jako naped generatora.
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Whioski — naped generatora
Analizujagc  wykresy skrzynkowe 1 odchylenia standardowe dla zmiany kluczowych

parametrbw TG w badanych zastosowaniach, jak rowniez wyniki testu statystycznego
(F- Snedecor) wykonanego w celu potwierdzenia statystycznie istotnej roznicy w wariancjach

miedzy TG Sredniej Mocy a silnikami Nowej Generacji mozna stwierdzi¢:

= Zmiany mocy, temperatury i przeptywu gazéw wylotowych dla TG Matej Mocy i
Lotniczo-pochodnych s3 nieznacznie mniejsze od zmian dla TG Sredniej Mocy.
Zmiany mocy, temperatury i przeptywu gazéw wylotowych TG Sredniej Mocy Nowej
Generacji nie roznig si¢ znacznie od zmian dla TG Sredniej Mocy

* Zmiany w sprawno$ci dla TG Sredniej Mocy — Nowej Generacji s nieznacznie
wicksze od zmian dla TG Sredniej Mocy. Nie ma istotnej roznicy migdzy zmiana
sprawnosci dla TG Matej Mocy i Lotniczo-pochodnych, a zmianami dla TG Sredniej
Mocy

= Zmiany w zawartos$ci tlenu i przeplywie tlenu w gazach wylotowych dla TG Matej
Mocy i Lotniczo-pochodnych sg nieznacznie mniejsze w porownaniu do zmian dla TG
Sredniej Mocy. Nie ma istotnej réznicy w zmianach zawartosci tlenu i przeptywie tlenu
dla TG Sredniej Mocy — Nowej Generacji.

= Zmiany w strumieniu ciepta gazow wylotowych dla TG Matej Mocy sa nieznacznie
mniejsze w poréwnaniu do zmian dla TG Sredniej Mocy. Nie ma istotnej roéznicy
migdzy zmianami w strumieniu ciepta gazéw wylotowych dla TG Sredniej Mocy —

Nowej Generacji i TG Lotniczo-pochodnych, a zmianami dla TG Sredniej Mocy
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W wyniku przeprowadzonych analiz danych eksploatacyjnych TG napg¢dzajacej generator w
badanych zastosowaniach nie stwierdzono znaczgcych réznic miedzy zmianami kluczowych
parametrow TG pomiedzy TG Sredniej Mocy, a TG Nowej Generacji. Zakres zmian
parametréw TG kluczowych w badanych zastosowaniach jest znaczny dla wigkszosci
parametrow z wyjatkiem zawarto$ci tlenu w gazach wylotowych dla ktorego zakres zmian nie

jest duzy (okoto +/- 0.2 % obj. dla zawarto$ci tlenu).

Przeprowadzone analizy potwierdzaja brak przeciwskazan dla zastosowania TG Nowej
Generacji do napgdu generatora we wszystkich badanych rozwigzaniach. Istotne jest
uwzglednienie zmian kluczowych parametrow TG pod wplywem zaréwno warunkow

otoczenia jak i profilu obcigzenia TG podczas projektowania badanych zastosowan TG.

7.3. Wplyw warunkéw otoczenia i zmiennego obcigzenia — naped kompresora
Dostepne warunki otoczenia oraz dane eksploatacyjne zarejestrowane podczas pracy TG
zastosowanej do napgdu kompresora w referencyjnym projekcie sa przedstawione w formie
skumulowanego czasu na Rysunku 16 oraz Rysunku 17. Poniewaz moc TG nie jest mierzona,
obcigzenie TG przedstawione na Rysunku 17 jest oszacowane na podstawie zmierzonego
strumienia ciepla w paliwie, wraz z wartoscig strumienia ciepta przy maksymalnym i

minimalnym obcigzeniu obliczong w ramach referencyjnego projektu.
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Rysunek 17 Skumulowany czas pracy TG dla temperatury i cisnieniu otoczenia — naped kompresora
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Rysunek 18 Skumulowany czas pracy TG dla predkosci obrotowej LPT oraz obcigzenia TG — naped kompresora
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Zmierzone warunki otoczenia, predkos¢ obrotowa LPT oraz oszacowane obcigzenie zostalo
wprowadzone do programu symulujacego obieg termodynamiczny wybranych modeli TG,
korzystajac z metody buforowania danych. Obliczone kluczowe parametry TG zostaly
znormalizowane na podstawie $rednich wartosci i przedstawione na wykresach skrzynkowych
w celu poréwnania wahan kluczowych parametréw dla badanych typow TG (Rys. od 18 do
24). Sprawno$¢, zawarto$¢ tlenu i temperatura gazow wylotowych zostaty znormalizowane na
podstawie roznicy do wartosci $redniej, pozostate dane sg znormalizowane na podstawie
stosunku do wartosci $redniej. Tabele zamieszczone pod kazdym z wykresow zawieraja
odchylenie\a standardowe (o) dla catego zestawu otrzymanych danych oraz wyniki testu F-
Snedecor (F-test) wykonanego w celu wykazania istnienia statystycznie istotnej roznicy
pomigdzy wariancjami dla silnik6w nowej generacji oraz silnikow $redniej mocy.
Analogicznie jak w przypadku napedu generatora testy statystyczne wykonano dla 300
obserwacji, a wynik testu okreslono dla przedziatéw ufnosci rownych 0,05. Réwniez w tym
przypadku odchylenie standardowe i wariancja wraz ze wzrostem liczby obserwacji sa zbiezne
do statej wartosci, jak przedstawiono na przyktadowych rysunkach dla temperatury gazoéw

wylotowych (Rys. 25).
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Wykres skrzynkowy zmiany mocy na wale dla napedu kompresora
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Rysunek 19 Wykres skrzynkowy zmiany mocy na wale dla badanych typéw TG w zastosowaniu do napedu
kompresora
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Wykres skrzynkowy zmiany sprawnosci (LHV) dla napedu kompresora
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Rysunek 20 Wykres skrzynkowy zmiany sprawnosci (LHYV) dla badanych typéw TG w zastosowaniu do napedu
kompresora

© 2021 Baker Hughes Company — Wszelkie prawa zastrzezone

64



Wykres skrzynkowy zmiany temperatury gazow wylotowych dla
napedu kompresora

60
50
8
40 8 o
g Q <
30 e B
-8
20 -8
10
0 X X >
T
-20 - o T
-30
Sredniej Mocy ) Lotniczopochodne
Malej Mocy Sr. Mocy - Nowej Generacji
s °C 8,6 71 78 8.4
F-Test - 4,11E-04 - 0,222 0,006

Rysunek 21 Wykres skrzynkowy zmiany temperatury gazéw wylotowych dla badanych typéw TG w zastosowaniu
do napedu kompresora
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Wykres skrzynkowy zmiany przeplywu gazow wylotowych dla napedu
kompresora
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Rysunek 22 Wykres skrzynkowy zmiany przeptywu gazéw wylotowych dla badanych typéw TG w zastosowaniu
do napedu kompresora
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Wykres skrzynkowy zmiany zawartosci O, [% obj.] w gazach
wylotowych dla napedu kompresora
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Rysunek 23 Wykres skrzynkowy zmiany zawartosci tlenu [% obj.] w gazach wylotowych dla badanych typéw TG
w zastosowaniu do napedu kompresora

© 2021 Baker Hughes Company — Wszelkie prawa zastrzezone

Wykres skrzynkowy zmiany przeplywu O, w gazach wylotowych dla
napedu kompresora
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Rysunek 24 Wykres skrzynkowy zmiany przeptywu tlenu w gazach wylotowych dla badanych typéw TG w
zastosowaniu do napedu kompresora
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Wykres skrzynkowy zmiany strumienia ciepla w gazach wylotowych dla
napedu kompresora
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Rysunek 25 Wykres skrzynkowy zmiany strumienia ciepta w gazach wylotowych dla badanych typéw TG w
zastosowaniu do napedu kompresora
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Rysunek 26 Wykres wariancji i odchylenia standardowego w zaleznosci od liczby obserwacji dla temperatury
gazéw wylotowych TG zastosowanej jako naped kompresora.
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Whioski — naped kompresora

Analizujac wykresy skrzynkowe i odchylenia standardowe zmiany parametrow TG
kluczowych dla badanych zastosowan, jak rowniez wyniki testu statystycznego (F- Snedecor)
wykonanego w celu potwierdzenia statystycznie istotnej roznicy w wariancjach miedzy TG

Sredniej Mocy a silnikami Nowej Generacji mozna stwierdzi¢:
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= Nie ma istotnej réznicy migdzy zmiana w mocy dla TG Matej Mocy, TG Sredniej Mocy
Nowej Generacji i TG Lotniczo-pochodnych, a zmianami dla TG Sredniej Mocy

= Zmiany w sprawnosci sa wicksze dla TG Matej Mocy, TG Sredniej Mocy Nowej
Generacji i TG Lotniczo-pochodnych w poréwnaniu do zmian dla TG Sredniej Mocy

= Zmiany w temperaturze gazéw wylotowych sg nieznaczniec wigksze dla TG Malej
Mocy i TG Lotniczo-pochodnych w poréwnaniu do zmian dla TG Sredniej Mocy. Nie
ma istotnej roéznicy migdzy zmianami w temperaturze gazow wylotowych dla TG
Sredniej Mocy Nowej Generacji, a zmianami dla TG Sredniej Mocy

= Nie ma istotnej roznicy miedzy zmiang W przeptywie gazow wylotowych dla TG Matej
Mocy, a zmianami dla TG Sredniej Mocy. Dla TG Sredniej Mocy Nowej Generacji i
TG Lotniczo-pochodnych zmiany w przeplywie gazow wylotowych sg nieznacznie
Mniejsze w poréwnaniu do zmian dla TG Sredniej Mocy

» Zmiany w zawartosci tlenu i przeptywie tlenu w gazach wylotowych dla TG Sredniej
Mocy — Nowej Generacji sa nieznacznie mniejsze w porownaniu do zmian dla TG
Sredniej Mocy. Zmiany w zawartosci tlenu W gazach wylotowych sa nieznacznie
wigksze 1 zmiany w przeplywie tlenu w gazach wylotowych sa nieznacznie mniejsze
dla TG Lotniczo-pochodnych w poréwnaniu do zmian dla TG Sredniej Mocy. Nie ma
istotnej r6znicy w zmianach zawartosci tlenu i przeptywie tlenu w gazach wylotowych
miedzy TG Matej Mocy, a zmianami dla TG Sredniej Mocy

» Zmiany w strumieniu ciepta gazéw wylotowych dla TG Matej Mocy, TG Srednie;
Mocy Nowej Generacji i TG Lotniczo-pochodnych sg nieznacznie mniejsze w

poréwnaniu do zmian dla TG Sredniej Mocy

W wyniku przeprowadzonych analiz danych eksploatacyjnych TG napedzajacej kompresor w
badanych zastosowaniach nie stwierdzitem znaczacych roéznic w zmianach wigkszosci
kluczowych parametréow TG, z wyjatkiem sprawnosci, pomiedzy TG Sredniej Mocy, a TG
Nowej Generacji. Zakres zmian parametrow TG kluczowych w badanych zastosowaniach jest
znaczacy dla wigkszo$ci parametrow z wyjatkiem zawartosci tlenu w gazach wylotowych dla
ktorego zakres zmian nie jest duzy (maksymalnie okoto +0,3% / -0,4 % obj. dla zawartosci

tlenu).

Poréwnujac wyniki analiz dla TG napedzajacej generator z TG napedzajaca kompresor,
widoczna jest wieksza zmienno$¢ wszystkich kluczowych parametréw TG dla zastosowan jako
naped kompresora, co wynika z pracy w szerszym zakresie obciazenia oraz zmiennej predkosci

obrotowej LPT. Najwigksza roznice w zmiennoS$ci charakteryzuje sprawnos$¢, dla ktorej o jest
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wigksza nawet dwukrotnie, nastgpnie moc (¢ wigksza o okoto 1,5%) oraz temperatura gazow

wylotowych (o wigksza o okoto 2+3 °C).

Przeprowadzone analizy potwierdzaja brak przeciwskazan dla zastosowania TG Nowej
Generacji do napedu kompresora w badanych rozwigzaniach. Istotne jest uwzglednienie zmian
kluczowych parametrow TG pod wplywem zaréwno warunkow otoczenia, profilu predkosci

obrotowej LPT jak i obcigzenia TG podczas projektowania badanych zastosowan TG.

7.4. Wplyw zuzycia TG
Obliczenia przedstawione w poprzednich podrozdziatach sg wykonane z wykorzystaniem
modelow nowych silnikdw, bez uwzglednienia zuzycia komponentow TG. Podczas
eksploatacji TG nastepuje stopniowy spadek sprawnosci kompresora i turbiny oraz spadek
przeptywu przez kompresor, gtownie w wyniku zanieczyszczenia kompresora TG. Stopien
zuzycia TG miedzy przedzialami serwisowania zalezy od warunkOw otoczenia, spalanego
paliwa, cyklu pracy oraz konserwacji silnika zgodnie z zaleceniami producenta, np.
odpowiednia czestotliwo$¢ przemywania kompresora. Wigkszo$¢ strat w osiggach TG moze
zosta¢ zniwelowana dzigki renowacji, obejmujacej czyszczenie albo wymiane komponentow.
Dla kazdego modelu TG mozna okresli¢ rozktad spadkéw osiggéw pomiedzy przedziatami
serwisowania. Korzystajac z modelu zuzycia Lotniczo-pochodnej TG przedstawionego w
GER 3695E [67], wyznaczono $redni wptyw degradacji TG na osiagi oraz parametry gazow
wylotowych dla typowego czasu pracy przed rozpoczgciem glownego remontu. Obliczenia
wykonano dla zestawu danych zarejestrowanych podczas pracy TG napgdzajacej generator
(podrozdziat 7.2) i kompresora (podrozdziat 7.3). Poréwnanie z wynikami otrzymanymi dla
nowego silnika jest przedstawione na Rys. od 25 do 32. Dane dla zdegradowanego silnika sg

znormalizowane na podstawie Srednich wartosci dla nowego silnika.
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Wykres skrzynkowy zmiany mocy na wale
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Rysunek 27 Wykres skrzynkowy zmiany mocy na wale dla nowego i zuzytego silnika w badanych
zastosowaniach TG
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Rysunek 28 Wykres skrzynkowy zmiany sprawnosci (LHV) dla nowego i zuzytego silnika w badanych
zastosowaniach TG
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Wykres skrzynkowy zmiany temperatury gazow wylotowych
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Rysunek 29 Wykres skrzynkowy zmiany temperatury gazéw wylotowych dia nowego i zuzytego silnika w
badanych zastosowaniach TG
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Wykres skrzynkowy zmiany przeplywu gazow wylotowych
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Rysunek 30 Wykres skrzynkowy zmiany przeplywu gazéw wylotowych dla nowego i zuzytego silnika w badanych
zastosowaniach TG
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Wykres skrzynkowy zmiany zawartosci O, [%o obj.] w gazach wylotowych
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Rysunek 31 Wykres skrzynkowy zmiany zawartosci tlenu [% obj.] w gazach wylotowych dia nowego i zuzytego
silnika w badanych zastosowaniach TG
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Wykres skrzynkowy zmiany przeplywu O, w gazach wylotowych
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Rysunek 32 Wykres skrzynkowy zmiany przeplywu tlenu w gazach wylotowych dla nowego i zuzytego silnika w
badanych zastosowaniach TG
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Wykres skrzynkowy zmiany strumienia ciepla w gazach wylotowych
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Rysunek 33 Wykres skrzynkowy zmiany strumienia ciepta w gazach wylotowych dla nowego i zuzytego silnika W
badanych zastosowaniach TG
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Wykres skrzynkowy zmiany temperatury wlotowej do LPT
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Rysunek 34 Wykres skrzynkowy zmiany temperatury wlotowej do turbiny niskopreznej (LPT) dla nowego i
zuzytego silnika w badanych zastosowaniach TG
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Whioski Zuzycie TG

Porownujgc wykresy skrzynkowe zmiany parametrow TG kluczowych dla badanych
zastosowan, wyznaczone dla nowego i zdegradowanego silnika w obydwu badanych

zastosowaniach TG mozna stwierdzic:

=  Moc dla TG zastosowanej do napgdu kompresora nie ulega zmianie, co wynika z mocy
turbiny ponizej maksymalnego obcigzenia nawet dla zdegradowanego silnika. Moc dla
TG zastosowanej do napedu generatora pod wplywem degradacji jest zmniejszona co
wynika z osiagnigcia maksymalnej temperatury wlotowej do LPT (Tirerin), jak
pokazano na Rysunku 34

= Sprawnos¢, przeplyw gazoéw wylotowych, jak 1 zawarto$¢ tlenu oraz przeptyw tlenu dla
zuzytego silnika sg zmniejszone. Nie ma znacznej roznicy w zmienno$¢ tych
parametréw pod wptywem degradacji silnika

* Srednia temperatura gazéw wylotowych dla zdegradowanej TG jest wicksza o okoto
13 °C dla TG napedzajacej generator oraz wigksza o okoto 14 °C dla TG napedzajacej
kompresor. Nie ma znacznej roznicy w zmiennosci temperatury gazéw wylotowych
pod wplywem degradacji silnika

» Sredni strumien ciepta w gazach wylotowych dla zdegradowanej TG jest zwigkszony
o 1,2% dla napedu generatora oraz o 2,0% dla napgdu kompresora. Zmiana strumienia
ciepta w gazach wylotowych jest mniejsza dla zdegradowanej TG w przypadku napedu

generatora oraz pozostaje bez znacznych zmian w przypadku napedu kompresora.

Przeprowadzone analizy potwierdzaja konieczno$¢ uwzglednienia wptywu degradacji na
kluczowe parametry TG w badanych zastosowaniach. Wzrost temperatury oraz strumienia
ciepta gazow wylotowych dla zdegradowanego silnika jest korzystny we wszystkich badanych
zastosowaniach TG. Mniejsza zawarto$¢ (Srednio od -0,1 do -0,2%) oraz przeptyw tlenu w
gazach wylotowych (okoto -2,5%) nie sa korzystne w przypadku integracji TG z piecami

przemystowymi, jednak spadek wartosci tych parametrow nie jest znaczny.
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8. Regulacja parametrow gazéw wylotowych przez systemy

pomaocnicze i regulacyjne TG

Dla zadanego punktu pracy TG parametry gazéw wylotowych sa determinowane przez
warunki otoczenia, rodzaj spalanego paliwa, poziom mocy, pr¢dkos¢ obrotowg LPT oraz
stopien degradacji TG, zgodnie z analizami przeprowadzonymi w rozdziatach 6 i 7. W celu
kompensacji wplywu warunkow otoczenia oraz umozliwienia regulacji parametrow gazow
wylotowych z TG (temperatura i przeptyw), zbadalem mozliwos¢ wykorzystania systemow

regulacyjnych oraz pomocniczych TG wypisanych ponizej i przedstawionych na Rysunku 35:

= Grupa A - Regulacja Temperatury:
— System recyrkulacji upustu z wylotu kompresora (IBH)
— System upustu powietrza z wylotu kompresora (OBB)
— System regulacji paliwa - praca w warunkach przegrzewania oraz przy
zmniejszonej temperaturze maksymalnej
= Grupa B - Regulacja Przeptywu
— Nastawialne kierownice wlotowe do kompresora (VIGV)

— Nastawialne kierownice wlotowe do turbiny niskopr¢znej (VNGV)

Systemy IBH sa stosowane w Przemystowych TG Sredniej i Duzej Mocy, w celu umozliwienia
regulacji IGV w szerszym zakresie, co pozwala na rozszerzenie obciazenia, w ktorym komory
spalania DLN moga pracowa¢ w trybie niskoemisyjnym. Systemy IBH sa stosowane rowniez
jako zabezpieczenie przeciw oblodzeniem w systemie wlotowym TG i oblodzeniem na
pierwszym stopniu kompresora we wszystkich typach badanych TG. Mozliwo$¢ manualne;j
regulacji IGV oraz jednoczesnej manualnej regulacji IBH zostala wprowadzona w
referencyjnych projektach dla Przemystowych TG Sredniej Mocy wyposazonych w komory
spalania opisanych w podrozdziale 3.1.1. Polaczenie manualnej regulacji IGV oraz IBH

umozliwia jednoczesng regulacje przeptywu i temperatury gazow wylotowych.

Systemy OBB sa stosowane w TG Lotniczo-pochodnych oraz TG Sredniej Mocy — Nowej
Generacji, w celu kontroli stosunku paliwa do powietrza i tym samym temperatury ptomienia
przy czgsciowym obcigzeniu, na potrzeby regulacji niskoemisyjnych komor spalania. Zarowno
systemy IBH jak i OBB umozliwiaja zabezpieczenie kompresora TG przed pompazem. W
przypadku TG Malej Mocy (dwuwatowych) wykorzystano kombinacje nastawialnych
kierownic wlotowych do turbiny niskopreznej (VNGV) wraz z zaworami odcinajacymi doptyw

paliwa do poszczeg6élnych palnikow w celu umozliwienia kontroli niskoemisyjnych komor
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spalania bez konieczno$ci wykorzystania upustu z kompresora, co znacznie zwigksza

sprawno$¢ przy niskim obcigzeniu.

Powietrze

Wlotowe OBB do,
 Otoczenia
|

VIGV v
Gaz Ziemny HP H““*
Regulaqa
Paliwa

Rysunek 35 Systemy pomocnicze (IBH i OBB) oraz regulacyjne (VIGV, VNGV i przeplyw paliwa) dla
dwuwatowej Przemystowej TG

Oznaczenia: KS — komora spalania, S — sprezarkalkompresor, HPT — turbina wysokoprezna, LPT — turbina
niskoprezna, VIGV — nastawialne kierownice kompresora, VNGV — nastawialne kierownice na wlocie do LPT,
IBH — recyrkulacja upustu z kompresora, OBB — upust z kompresora do otoczenia lub zmieszany z gazami

wylotowymi
© 2021 Baker Hughes Company — Wszelkie prawa zastrzezone

System IBH zostat wprowadzony przez GE pod koniec lat 90-tych [68] w ramach rozwoju
niskoemisyjnych komor spalania DLN. Systemy OBB zostat opracowane réwniez pod koniec
lat 90-tych przez GE [69] w ramach rozwoju niskoemisyjnych komor spalania DLE dla turbin
Lotniczo-pochodnych. Uktady, w ktorych wykorzystano kombinacje regulacji VNGV i
zaworoOw odcinajacych doptyw paliwa do palnikow zostala opatentowane przez Nuovo
Pignone (Baker Hughes Company) w roku 2016 [70] w ramach opracowania nowych TG Matej
Mocy z rodziny NovalL.T (LT16i LT12).

Nie wszystkie systemy pomocnicze sg dostepne dla badanych typow TG. Tabela 13 zawiera
podsumowanie systeméw regulacyjnych oraz pomocniczych dostepnych w standardowej
konfiguracji badanych modeli TG (oznaczone literg D), jak rowniez systemy regulacyjne i
pomocnicze wymagajace modyfikacji standardowych konfiguracji (oznaczone literg M) i
systemy niedostgpne (oznaczone literg ND), ktorych zaimplementowanie nie jest mozliwe ze
wzgledu na architekture silnika (NGV dla TG jednowatowych) lub wymagaloby znacznych
modyfikacji standardowej konfiguracji, modyfikacji architektury silnika i/lub modyfikacji

systemu kontroli.
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Tabela 13 Systemy regulacyjne i pomocnicze dostgpne w badanych typach TG

Typy TG VIGV VNGV IBH
Matej Mocy (1-walowe)

Matej Mocy (2-walowe)
Sr. Mocy (1-walowe)
Sr. Mocy (2-walowe)
Sr. Mocy — Nowej Generacji
Lotniczo-pochodne
Oznaczenia: D — Dostgpne w standardowej konﬁgurTji, M — Modyfikacja sthej konfiguraciji,

ND — Niedostgpny
© 2021 Baker Hughes Company — Wszelkie prawa zastrzezone

W celu umozliwienia regulacji zardwno temperatury, jak i przeptywu gazow wylotowych z TG
przy utrzymaniu statej mocy konieczne jest rownoczesne wykorzystanie systemow z grupy A
i B. Badania przeprowadzitem dla kombinacji systemow z grup A i B wypisanych w tabeli 14.
Obliczenia dla systemu upustu z wylotu kompresora (OBB) przeprowadzitem dla przypadku
wyprowadzenia powietrza do otoczenia (Tabela 14 — LP: 2a), jak rowniez dla przypadku
zmieszania powietrza z gazami wylotowymi z TG (Tabela 14 — LP: 2b). W wigkszosci TG
wyposazonych w systemy OBB, powietrze z upustu jest zmieszane z gazami wylotowymi.
Przypadek, w ktorym powietrze jest wyprowadzane do otoczenia ma na celu poréwnanie
wptywu efektu regulacji systemu OBB i VIGV, bez efektu zwigzanego ze zmieszaniem, na
parametry gazéw wylotowych dla badanych typow TG.

Tabela 14 Systemy regulacyjne i pomocnicze dostgpne w badanych modelach TG

Lp Regulacja Regulacja Utrzymanie
Temperatury Przeplywu Stalej mocy

1 IBH VIGV Paliwo

2a OBB VIGV Paliwo

2b OBB mix VIGV Paliwo

3 VNGV+VIGV VIGV + Ngg Paliwo

© 2021 Baker Hughes Company — Wszelkie prawa zastrzezone

Na podstawie dostepnosci systemow regulacyjnych i pomocniczych, przeprowadzenie badan
wszystkich przypadkéw kombinacji systemdw pomocniczych wypisanych w Tabeli 14 jest
mozliwa dla dwuwatowych Przemystowych TG Sredniej Mocy. Dla dwuwatowych TG Malej
Mocy system VNGV jest dostepny, ale nie ma mozliwosci realizacji przypadku 3 z Tabeli 14,
ze wzgledu na powigzanie regulacji Ngg z modulacjg IGV [70], co nie pozwala na prace TG z
zadang predko$cig obrotowa i zmiennym katem IGV. Dla pozostalych TG ze wzgledu na
niedostgpnos¢ VNGV obliczenia wykonatem dla przypadkow 1, 2a i 2b wg Tabeli 14.

77



Wszystkie z badanych systemow regulacyjnych i pomocniczych majg rowniez wptyw na
emisje tlenkow azotu, tlenkOw wegla oraz stabilno$¢ spalania paliw w niskoemisyjnych
komorach. Ograniczenia wynikajace z wptywu badanych systemow regulacyjnych i
pomocniczych na emisj¢ tlenkow azotu, tlenkdw wegla oraz stabilno$¢ spalania sa
uwzglednione w obliczeniach posrednio przez dozwolony zakres zmian maksymalnej

temperatury obiegu (Tin), kt6ra jest regulowana przeptywem paliwa (W) na podstawie:

= Temperatury gazow wylotowych (Ttout) Okreslanej przez tzw. krzywa kontroli dla

Przemystowych TG Matej i Sredniej Mocy
= Temperatury wlotowej do LPT (Trprin) dla TG Lotniczo-pochodnych

Na potrzeby przeprowadzonych badan wykonanej dla statej mocy i predkosci obrotowej LPT
przyjeto, ze krzywa kontroli dla TG Matej i Sredniej Mocy jest zdefiniowana jako temperatura

gazow wylotowych (Tout) W zaleznos$ci od sprezu kompresora (PRs).

Wyznaczytem temperature oraz przeplyw gazéw wylotowych mozliwy do osiagniecia przez
regulacje wspomnianych systemow przy Statej mocy odpowiadajacej cze§ciowemu obcigzeniu

rownemu 70% dla warunkéw ISO, uwzgledniajac ograniczenia wynikajace z:

= Maksymalnej temperatury gazéw wylotowych (Trout)

= Dozwolonego zakresu zmian maksymalnej temperatury obiegu (TTin)

» Dozwolonego zakresu kata kierownic wlotowych do kompresora (IGV)

= Zakresu obrotow pierwszego walu TG (Ngg) przez zmiang¢ kata kierownic turbiny
niskopreznej (VNGV)

= Dozwolonego dodatkowego upustu z wylotu kompresora (OBB i IBH max 5%
przeplywu powietrza)

= Dozwolonego marginesu do unikniecia zjawiska pompazu kompresora TG

Zalozenia i wyniki wykonanych obliczen dla Przemystowych TG Sredniej Mocy
(jednowatowe i dwuwatowe), TG Malej Mocy (dwuwatowe) oraz TG Lotniczo-pochodnej i

TG Sredniej Mocy — Nowej Generacji, sa przedstawione w kolejnych podrozdziatach.

8.1. Przemystowe TG Sredniej Mocy
Podsumowanie ograniczen zawezajacych obszar regulacji temperatury i przeptywu gazow
wylotowych dla przypadku kombinacji regulacji systeméw IBH, VIGV oraz regulacji paliwa
(Tabela 14 LP: 1) dla Przemystowej TG Sredniej Mocy jest przedstawione na Rysunku 36. Z

zadanego punktu pracy mozemy otrzymacé krzywa, dzieki mozliwo$ci modulacji IGV oraz
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rownoczesnej regulacji przeplywu paliwa, co pozwala na regulacjg przeptywu gazow
wylotowych przy utrzymaniu statej mocy. Zamykanie IGV umozliwia zmniejszenie przeptywu
gazow wylotowych 1 wymaga pracy przy zwigkszonej max. temperaturze obiegu w celu
utrzymania stalej mocy. Otwieranie IGV umozliwia zwigkszenie przeptywu gazéow
wylotowych, przy zmniejszonej max. temperaturze obiegu dla stalej mocy. Krzywa dla
modulacji IGV jest wyznaczona dla minimalnego przeptywu IBH, wymaganego na potrzeby
kontroli niskoemisyjnej komory spalania DLN. Z krzywej dla modulacji IGV otrzymatem
obszar regulacji temperatury i przeptywu gazoéw wylotowych, przez zwigkszanie recyrkulacji
upustu z wylotu kompresora (IBH). Dla stalego kata IGV zwiekszenie IBH umozliwia jedynie
zwiekszenie przeptywu gazow wylotowych. Dzigki polaczeniu modulacji IGV, regulacji IBH
oraz regulacji przeptywem paliwa, mozliwa jest rownoczesna regulacja temperatury i
przeplywu gazow wylotowych. Na dopuszczalny obszar regulacji majg wpltyw roéwniez
warunki otoczenia. Dla wysokich temperatur obszar moze by¢ ograniczony przez maksymalng
temperature gazow wylotowych, dla niskich temperatur przez ograniczenia na minimalny kat

IGV zwigzane z ochrong kompresora TG przed zjawiskiem pompazu.

Gorny Limit na
Max. Temp.
Obiegu

Recyrkulacja Upustu z Kompresora (IBH) Dla Stalej Mocy

Min. IBH
- +1% IBH
+2% IBH
+3% IBH
—+4% IBH

Zwigkszanie ——Max IBH
IBH Mex. IBH

/

Zamykanie
IGV

IGV
Calkowicie

. / Otwarte
* ~

Y
~

Temperatura Gazow Wylotowych

Otwieranie
IGV

~

- -
-
-
-
T e = = = - -

\ Dolny Limit na
Max. Temp.
Przeplyw Gazow Wylotowych Obiegu

Rysunek 36 Zakres regulacji temperatury i przeplywu gazéw wylotowych z Przemystowej TG Sredniej Mocy dla
przypadku kombinacji regulacji systeméw IBH, VIGV oraz regulacji paliwa (LP: 1).

© 2021 Baker Hughes Company — Wszelkie prawa zastrzezone

Obszar mozliwej regulacji przeptywu 1 temperatury gazéw wylotowych mozna w
analogicznych sposob wyznaczy¢é dla pozostatych systeméw pomocniczych (OBB) i
regulacyjnych TG (VNGV+VIGV). W przypadku systeméw pomocniczych OBB, minimalny
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przeptyw OBB jest wyznaczony jako ekwiwalenty w stosunku do minimalnego przeptywu IBH
wymaganego do kontroli niskoemisyjnej komory spalania DLN na podstawie zgodnos$ci
miedzy kluczowymi parametrami TG, co pozwala na przeprowadzenie obliczen bez
przypadkow kombinacji systemoéw IBH i OBB. Dla dwuwatowych TG z systemem modulacji
VNGV obliczenia dla przypadkéw upustu z IBH 1 OBB sg wykonane przy statej wartosci

obrotéw watu wysokopr¢znego (Ngg) rownej warto$ci minimalnej.

Regulacja przeptywem paliwa wymaga wprowadzenia zmian w krzywej kontroli w celu
umozliwienia utrzymania statej mocy oraz ograniczenia wptywu zmian w badanych systemach
na proces spalania w komorach niskoemisyjnych. Propozycja zmian w filozofii kontroli
systemow pomocniczych oraz regulacyjnych TG umozliwiajagca automatyczng regulacje
temperatury 1 przeplywu gazow wylotowych przy zachowaniu statej mocy i kompensacji

wplywu na komory spalania przedstawilem w rozdziale 10.

Poréwnanie parametréw gazéw wylotowych przy regulacji systemami wypisanymi w tabeli 14
dla Przemystowej TG Sredniej Mocy jest przedstawione na Rysunku 37 (jednowatowa) i 38
(dwuwatowa). W obydwu przypadkach najwigkszy obszar regulacji uzyskano dla systemu
recyrkulacji upustu z wylotu kompresora (IBH). Przypadek 2b w ktérym upust OBB jest
zmieszany z gazami wylotowymi pozwala na rozszerzenie obszaru regulacji przeptywu w

poréwnaniu do przypadku 2a z wyprowadzeniem upustu OBB do otoczenia.

Wykresy konturowe przedstawione na Rysunkach 387 i 38, daja mozliwo$¢ poroéwnania
badanych systemow pod katem mozliwego zakresu regulacji temperatury i1 przeplywu gazow
wylotowych z TG. W celu okreslenia wptywu zmian w systemach pomocniczych na pozostate
parametry TG, obliczylem S$rednig zmiang¢ kazdego z kluczowych parametrow TG dla
jednostkowej zmiany temperatury (Ttout) 1 przeptywu (Wtout) (Tabela 15 i 16). Obliczenia
wykonatem dla warunkow ISO oraz dla stalej mocy odpowiadajacej 70% obcigzeniu. W
przypadku jednostkowej zmiany temperatury (Ttout) obliczenia wykonatem dla stalego kata
IGV i zmiennej maksymalnej temperatury obiegu (T+in), natomiast w przypadku jednostkowej
zmiany przepltywu gazéw wylotowych (Wrout) zatozylem staltg warto$¢ Trin | Zzmienny kat IGV.
Wyjatkiem sg obliczenia przeprowadzone dla przypadku nr 3, dla ktérego obliczenia dla
jednostkowej zmiany Ttout wykonalem dla statego przeptywu Wrout, przy zmiennym kacie IGV

oraz zmiennej Trin.
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Rysunek 37 Wpiyw regulacji badanych systemow pomocniczych i regulacyjnych TG na temperature i przepfyw

gazéw wylotowych oraz gtéwne parametry TG, dla jednowalowej Przemystowej TG Sredniej Mocy.
Oznaczenia: 1) regulacja IBH i IGV, 2a) regulacja OBB i IGV oraz 2b) regulacja OBB mix i IGV

© 2021 Baker Hughes Company — Wszelkie prawa zastrzezone
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1) IBH 2b) OBB mix 3) VNGV + NGG
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Rysunek 38 Wphw regulacji badanych systeméw pomocniczych i regulacyjnych TG na temperature i przepbyw
gazéw wylotowych oraz gléwne parametry TG, dla dwuwatowej Przemystowej TG Sredniej Mocy.
Oznaczenia: 1) regulacja IBH i IGV, 2b) regulacja OBB mix i IGV oraz 3) regulacja Nec poprzez VNGV i
regulacja IGV
© 2021 Baker Hughes Company — Wszelkie prawa zastrzezone
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Tabela 15 Srednia zmiana kluczowych parametréw TG dla jednostkowej zmiany temperatury i przeplywu gazéw
wylotowych obliczona dla jednowatowej Przemystowej TG Sredniej Mocy.

LP Systemy An (LHV)/ Parametry Gazow Wylotowych
regulacyjne i %TZ"”‘ AStrumien Ciepta/ ATlen/ APrzeptyw Tlenu/
pomocnicze (%/°C) ATrout (%/°C) ATrout (% 0bj./°C) ATrout (%/°C)

1 IBH + VIGV -0,020 +0,11 -0,011 -0,18

2a OBB + VIGV -0,030 +0,11 -0,013 -0,19

2b  OBB mix +VIGV -0,041 +0,22 -0,015 -0,09

LP Systemy ' an (LHV)/ Parametry Gazow Wylotowych
reQUIaCy!ne : Aowg"“t AStrumien Ciepta/ ATlen/ APrzeptyw Tlenu/
pomocnicze (%6/%) AWrout (%/%) AWrout (% 0bj./%) AWrout (%/%)

1 IBH + VIGV -0,14 +0,71 +0,029 +1,20

2a OBB + VIGV -0,24 +0,71 +0,004 +1,03

2b  OBB mix +VIGV -0,11 +0,63 +0,012 +1,08

© 2021 Baker Hughes Company — Wszelkie prawa zastrzezone

Tabela 16 Srednia zmiana kluczowych parametréw TG dla jednostkowej zmiany temperatury i przeplywu gazéw
wylotowych obliczona dla dwuwatowej Przemystowej TG Sredniej Mocy.

LP Systemy An (LHV)/ Parametry Gazéw Wylotowych
regulacyjne i %TTOO‘“ AStrumiefi Ciepta/ ATlen/ APrzeptyw Tlenu/
pomochicze (%/°C) AT1out (%/°C) ATrout (% 0bj./°C) ATrout (%/°C)
1 IBH + VIGV -0,020 +0,10 -0,011 -0,17
2a OBB + VIGV -0,029 +0,11 -0,013 -0,18
2b  OBB mix + VIGV -0,041 +0,21 -0,014 -0,09
3 VNGV + VIGV -0,040 +0,20 -0,009 -0,06
+ Ngg
LP Systemy An (LHV)/ Parametry Gazéw Wylotowych
regulacyjne i AWTout  AStrumien Ciepta/ ATlen/ APrzeptyw Tlenu/
pomocnlcze (/0/ /0) AWTout (%/%) AWTout (% ObJ/%) AWTO“t (%/%)
1 IBH + VIGV -0,13 +0,67 +0,032 +1,22
2a OBB + VIGV -0,25 +0,68 +0,004 +1,03
2b  OBB mix + VIGV -0,11 +0,57 +0,015 +1,10
3 VNGV +VIGV -0,11 +0,52 +0,039 +1,27
+ Ngg

© 2021 Baker Hughes Company — Wszelkie prawa zastrzezone

Dla jednostkowej zmiany temperatury gazéw wylotowych (Ttout), System oparty na regulacji
IBH 1 VIGV (LP: 1) charakteryzuje si¢ najmniejsza strat¢ sprawnos$ci i najmniejszym wzrostem
strumienia ciepta. Najwigkszy wzrost strumienia ciepta i najwigksza strata sprawnosci przy
jednostkowej zmianie temperatury jest osiggni¢ta dla systemu opartego na regulacji OBB mix

I VIGV dla przypadku ze zmieszaniem upustu z gazami wylotowymi z TG (LP: 2b).
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Dla jednostkowej zmiany przeptywu gazoéw wylotowych (Wrout), Systemy oparty na regulacji
OBB mix i VIGV (LP:2b) oraz systemy oparte na regulacji VNGV, VIGV i Ngc (LP: 3)
charakteryzujg si¢ najmniejszg strata sprawnosci i najmniejszym wzrostem strumienia ciepla.
Najwigkszy wzrost strumienia ciepta i najwigksza strata sprawnosci przy jednostkowej zmianie
przeplywu jest osiggnigta dla systemu opartego na regulacji OBB i VIGV dla przypadku z

upustem odprowadzonym do otoczenia (LP: 2a).

8.2. Przemystowe TG Malej Mocy
Obliczenia zakresu mozliwej regulacji dla parametrow gazow wylotowych oraz wpltywu
jednostkowej zmiany temperatury i przeptywu na kluczowe parametry TG wykonatem
analogicznie jak dla Przemystowych TG Sredniej Mocy. Jedyna réznica wynika z
uwzglednienia zmiennej predkosci obrotowej walu wysokopreznego (Ngg) rowniez dla
przypadkoéw z regulacja IBH i OBB, co wynika z szerszego zakresu regulacji Nec, W
poréwnaniu do dwuwatowych Przemystowych TG Sredniej Mocy. Obszar dozwolongj
regulacji temperatury i przeptywu gazéw wylotowych jest ograniczony réwniez przez
koniecznos$¢ zabezpieczenia kompresora TG przed pompazem. Szczegdélowy opis filozofii
regulacji dwuwalowych Przemyslowych TG Matej Mocy z rodziny Nova LT, jest

przedstawiony w informacji patentowej [70].

Wyniki obliczen potwierdzaja mozliwo$¢ regulacji zarowno temperatury, jak i przeptywu
gazéw wylotowych (Rys. 39). Najwickszy obszar regulacji uzyskano dla systemu opartego na
regulacji IBH i IGV (LP:1) oraz systemu opartego na regulacji OBB mix i IGV (LP:2b) z
upustem zmieszanym z gazami wylotowymi z TG. Zaobserwowano zakrzywienie si¢ linii o
statej warto$ci upustu dla przypadku regulacji OBB mix 1 IGV (LP:2b), ktore wynika z pracy
w obszarze zwigzanym z modulacja predkosci obrotowej watu wysokopreznego (Neg) przez
VNGV. Obszar ponizej zatamania krzywej ze statym OBB odpowiada pracy z minimalng
predkoscia Neg, a obszar powyzej zalamania krzywej ze statym OBB odpowiada pracy z

maksymalng predkoscia Nge.

Otrzymane wyniki wskazuja na wezszy obszar dozwolonej regulacji temperatury i przepltywu
dla Przemystowych TG Matej Mocy w poréwnaniu do Przemystowych TG Sredniej Mocy
(Rys. 37 1 Rys. 38), co wynika glownie z ograniczen zwigzanych z charakterystyka kompresora
dla TG Nowej Generacji.
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Rysunek 39 Wphw regulacji badanych systemow pomocniczych i regulacyjnych TG na temperature i przepbyw
gazow wylotowych oraz gltowne parametry TG, dla dwuwalowej Przemystowej TG Malej Mocy.
Oznaczenia: 1) regulacja IBH i IGV, 2a) regulacja OBB i IGV oraz 2b) regulacja OBB mix i IGV
© 2021 Baker Hughes Company — Wszelkie prawa zastrzezone
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Tabela 17 Srednia zmiana kluczowych parametréw TG dla jednostkowej zmiany temperatury i przeptywu gazéw
wylotowych obliczona dla dwuwalowej Przemystowej TG Matej Mocy.

LP Systemy An (LHV)/ Parametry Gazow Wylotowych
regulacyjne i %TZ"”‘ AStrumien Ciepta/ ATlen/ APrzeptyw Tlenu/
pomocnicze (%/°C) ATrout (%/°C) ATrout (% 0bj./°C) ATrout (%/°C)
1 IBH + VIGV -0,072 +0,33 -0,008 +0,05
2a OBB + VIGV -0,120 +0,36 -0,014 +0,04
2b  OBB mix + VIGV -0,160 +0,52 +0,001 +0,53
LP Systemy An (LHV)/ Parametry Gazow Wylotowych
o M
reQUIaCy!ne : Aowg"“t AStrumien Ciepta/ ATlen/ APrzeptyw Tlenu/
pomocnicze (%6/%) AWrout (%/%) AWrout (% 0bj./%) AWrout (%/%)
1 IBH + VIGV -0,12 +0,58 +0,041 1,32
2a OBB + VIGV -0,30 +0,43 +0,005 1,04
2b  OBB mix + VIGV -0,13 +0,98 +0,039 1,29

© 2021 Baker Hughes Company — Wszelkie prawa zastrzezone

Wyniki dla jednostkowej zmiany temperatury w przypadku Przemystowych TG Matej Mocy,
sa analogicznie jak dla Przemystowych TG Sredniej Mocy (podrozdziat 8.1).

Dla jednostkowej zmiany przeplywu gazéw wylotowych (Wtout) Systemy oparty na regulacji
IBH (LP:1) charakteryzuja si¢ najmniejsza stratg sprawnosci. Najmniejszy wzrost strumienia
ciepla i najwicksza strata sprawnosci przy jednostkowej zmianie przeplywu jest osiagnieta dla
systemu opartego na regulacji OBB i VIGV dla przypadku z upustem odprowadzonym do
otoczenia (LP: 2a). Najwigkszy wzrost strumienia ciepta przy jednostkowej zmianie przeptywu
otrzymano dla systemu opartego na regulacji OBB mix i VIGV dla przypadku z upustem
zmieszanym z gazami wylotowymi z TG (LP: 2b).

W poréwnaniu do Przemystowych TG Sredniej Mocy, wplyw jednostkowej zmiany
temperatury na sprawnos¢ i strumien ciepla sa znacznie wigkszy dla wszystkich badanych
systemow regulacyjnych i pomocniczych. Dla jednostkowej zmiany przeptywu wyniki sa

poréwnywalne.

8.3. TG Lotniczo-pochodne i Przemyslowe TG Sredniej Mocy — Nowej
Generacji
Obliczenia zakresu mozliwej regulacji dla parametrow gazow wylotowych oraz wpltywu
jednostkowej zmiany temperatury i przeptywu na kluczowe parametry TG wykonatem
analogicznie jak dla Przemystowych TG Sredniej Mocy. Poniewaz upust OBB jest
wykorzystany dla badanych TG na potrzeby kontroli niskoemisyjnych komor spalania DLN i
DLE, w celu uniknigecia kombinacji upustow OBB i IBH, obliczenia dla przypadku z upustem
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IBH (LP: 1), zaczynaja si¢ od minimalnej warto$ci przeptywu IBH dla ktorej przeptyw OBB
na potrzeby kontroli DLE jest zerowy.
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Rysunek 40 Wplyw regulacji badanych systemow pomocniczych i regulacyjnych TG na temperature i przepfyw
gazoéw wylotowych oraz glowne parametry TG, dla Lotniczo-pochodnej TG.

Oznaczenia: 1) regulacja IBH i IGV, 2a) regulacja OBB i IGV oraz 2b) regulacja OBB mix i IGV
© 2021 Baker Hughes Company — Wszelkie prawa zastrzezone

Co wigcej dla upustu IBH (LP: 1) oraz upustu OBB odprowadzonego do otoczenia (LP: 2a),
dla TG Lotniczo-pochodnych, jak i TG Przemystowych Sredniej Mocy — Nowej Generacji
mozliwos¢ regulacji zarowno temperatury jak i przeplywu jest ograniczona do krzywej
przedstawionej na Rysunkach 40 i 41, co wynika ze zmiany predkosci obrotowej walu

wysokopreznego (Ngg) podczas regulacji IGV w bardzo szerokim zakresie. Widoczna réznica

87



w poréownaniu do Przemystowych TG Matej i Sredniej Mocy, wynika z braku mozliwosci

kontroli Ngc przez modulacje NGV.
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Rysunek 41 Wplyw regulacji badanych systemow pomocniczych i regulacyjnych TG na temperature i przepfyw
gazoéw wylotowych oraz gléwne parametry TG, dla Przemystowej TG Sredniej Mocy — Nowej Generacji.

Oznaczenia: 1) regulacja IBH i IGV, 2a) regulacja OBB i IGV oraz 2b) regulacja OBB mix i IGV
© 2021 Baker Hughes Company — Wszelkie prawa zastrzezone

Zaréwno w przypadku TG Lotniczo-pochodnych jak i TG Przemystowych Sredniej Mocy —
Nowej Generacji, wickszy zakres regulacji jest osiggniety dla systemu upustu z wylotu
kompresora zmieszanego z gazami wylotowymi (OBB). Na podstawie otrzymanych wynikow
mozna réwniez wywnioskowa¢, ze modulacja IGV daje mozliwo$¢ rozszerzenia obszaru

regulacji temperatury i przeptywu jedynie w przypadku wykorzystania upustu OBB
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wymieszanego z gazami wylotowymi (LP: 2b). W pozostatych przypadkach modulacja IGV

nie jest uzasadniona, poniewaz nie zwigksza obszaru regulacji temperatury i powietrza.

Wszystkie badane systemy pomocnicze pozwalaja w duzym zakresie zwigkszy¢ temperature
gazow wylotowych z TG (o 40 + 50 °C). Jednak w przypadku regulacji opartej na systemie
IBH (LP: 1) oraz na systemie OBB (LP: 2a) z upustem wyprowadzonym do otoczenia, wzrost

temperatury jest osiggany kosztem mniejszego przeptywu.

Tabela 18 Srednia zmiana kluczowych parametréw TG dla jednostkowej zmiany temperatury i przepltywu gazéw
wylotowych obliczona dla Lotniczo-pochodnej TG.

LP Systemy An (LHV)/ Parametry Gazéw Wylotowych
regulacy!ne ! ﬁTT’OUt AStrumien Ciepta/ ATlen/ APrzeptyw Tlenu/
pomocnicze (%/°C) ATtou (%/°C)  ATrou (% 0bj./°C) ATrou (%/°C)

1 IBH + VIGV -0,026 +0,12 -0,012 -0,17

2a OBB + VIGV -0,047 +0,12 -0,016 -0,21

2b  OBB mix +VIGV -0,055 +0,04 -0,009 -0,026

LP SysterT]y _ An (LHV)/ Parametry Gazéw Wylotowych
regulacy!ne ! Aowg"“t AStrumien Ciepta/ ATlen/ APrzeptyw Tlenu/
pomocnicze (%/%) AWrout (%/%) AWrout (% 0bj./%) AWrout (%/%)

1 IBH + VIGV +0,28 -1,25 +0,124 +1,84

2a OBB + VIGV +0,49 -1,23 +0,170 +2,19

2b OBB mix +VIGV -1,65 +1,13 -0,256 -0,782

© 2021 Baker Hughes Company — Wszelkie prawa zastrzezone

Tabela 19 Srednia zmiana kluczowych parametréw TG dla jednostkowej zmiany temperatury i przeplyWu gazow
wylotowych obliczona dla Przemystowej TG Sredniej Mocy — Nowej Generacji.

LP Systemy An (LHV)/ Parametry Gazéw Wylotowych
regulacy!ne ! %TTOOU‘ AStrumien Ciepta/ ATlen/ APrzeptyw Tlenu/
pomocnicze (%0/°C) AT1out (%/°C) ATrout (% 0bj./°C) ATrout (%/°C)

1 IBH + VIGV -0,024 +0,13 -0,011 -0,16

2a OBB + VIGV -0,041 +0,13 -0,015 -0,19

2b  OBB mix +VIGV -0,051 +0,05 -0,019 -0,10

LP Systemy An (LHV)/ Parametry Gazéw Wylotowych
regulacyjne i AWTot  AStrumien Ciepla/ ATlen/ APrzeptyw Tlenu/
pomocnicze (9%6/%) AWrout (%/%) AWrout (% 0bj./%) AWrout (%/%)

1 IBH + VIGV +0,28 -1,51 +0,124 +1,83

2a OBB + VIGV +0,45 -1,47 +0,167 +2,12

2b  OBB mix +VIGV -1,44 +1,29 -0,532 -2,68

© 2021 Baker Hughes Company — Wszelkie prawa zastrzezone

89



Dla jednostkowej zmiany temperatury gazow wylotowych (Ttout), System oparty na regulacji
IBH 1 VIGV (LP: 1) charakteryzuje si¢ najmniejszg strat¢ sprawnosci i najwyzszym wzrostem
strumienia ciepta. Najwigkszy wzrost strumienia ciepta i najwigksza strata sprawnos$ci przy
jednostkowej zmianie temperatury sg osiagnicte dla systemu opartego na regulacji OBB mix i
VIGV dla przypadku ze zmieszaniem upustu z gazami wylotowymi z TG (LP: 2b).

Otrzymane wyniki obliczen dla jednostkowej zmiany przeptywu, maja przeciwny znak w
poréwnaniu do obliczen wykonanych dla pozostatych TG (podrozdziat 8.1 i 8.2), co wynika z
niemozliwosci odzwierciedlenia tych samych warunkéw, a mianowicie statej wartosci
temperatury maksymalnej obiegu (TTin) ze zmiang kata IGV. Nie mozna wiec wykorzystaé
danych z Tabeli 18 i 19 do poréwnania z wartoSciami obliczonymi w poprzednich
podrozdziatach. Dodatnie warto$ci $redniej zmiany sprawno$ci przy jednostkowej zmianie
przepltywu dla regulacji upustu IBH i OBB (LP:1 i 2a), wynikaja z ujemnej wartosci zarowno
zmiany sprawnosci jak i zmiany przepltywu, wigc w tym przypadku wigksza warto$¢ swiadczy
o wigkszym spadku sprawnosci. Mozna wiec stwierdzi¢, ze w przypadku jednostkowej zmiany

przeptywu najkorzystniejszy jest rowniez system oparty na regulacji IBH i VIGV (LP: 1).

9. Wplyw parametrow gazow wylotowych z TG na wybrane

procesy przemystowe

W celu okreslenia wptywu parametréw gazéw wylotowych z TG na procesy przemystowe w
ktorych zostaty bezposrednio wykorzystane (opisane w rozdziatach 3, 4 i 5), opracowano
modele obejmujace bilanse masowe i cieplne, uwzgledniajace zmienno$¢ parametrow gazow
wylotowych z TG oraz modele procesoOw przemystowych. Kombinacja danych dla TG oraz
modeli procesow przemystowych jest opracowana w symulatorze procesow HYSYS firmy
ASPEN. W obliczeniach procesu zatozono rownania stanu Penga-Robinsona dla piecow
1 palnikow przemystowych (podrozdziat 9.1) oraz bezposredniego suszenia (podrozdziat 9.2).
Dla absorpcyjnych urzadzen chlodniczych zalozono rownania stanu NRTL, ktére sa

rekomendowane dla wodnych roztworéw soli.

9.1. Piece i palniki przemyslowe
Najbardziej obiecujagcymi procesami, w ktorych TG zostala zintegrowana, pod katem
wdrozenia w polskim przemysle sg piece przemystowe stosowane w instalacjach do krakingu
etylenu, piece pierwszego reformera stosowane w instalacjach do produkcji amoniaku oraz
piece w parowym reformingu metanu - SMR (podrozdziat 3.3). Opracowano model pieca

stosowanego do podgrzania metanu na potrzeby SMR (Rys.42). Wyniki uzyskane z
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przeprowadzonych obliczen moga zosta¢ wykorzystane jako odnosnik do analiz integracji TG
z piecami przy produkcji etylenu i amoniaku. Opracowane modele sg przygotowane w celu
porownania migdzy uktadem zasilanym powietrzem z otoczenia oraz ukladem, w ktorym gazy
wylotowe z TG s3 wykorzystane zamiast powietrza z otoczenia. Co wigcej, opracowane
modele postuza do poréwnania osiggdéw uktadu uzyskanych z wystuzonymi konstrukcjami TG
stosowanymi powszechnie w referencyjnych projektach (Przemystowe TG Sredniej Mocy), a

TG Nowej Generacji (Przemystowe Sredniej Mocy i Lotniczo-pochodne).

W przypadku piecy przemystowych sprawnos$¢ jest zdefiniowana jako suma cieptla
odzyskanego ze spalin do strumienia ciepta generowanego ze spalania GZ. W przypadku piecy
przemystowych zintegrowanych z TG sprawno$¢ jest zdefiniowana jako suma ciepta
odzyskanego ze spalin i mocy TG do strumienia ciepla generowanego ze spalania GZ w piecu

i TG.
Model uktadu opracowano na podstawie danych z literatury [71] oraz zatozen autora:
Zalozenia

» Produkcja H2 na poziomie 57 KTPY, przy stosunku masowym GZ do H. réwnym 3,54

= Mieszanina GZ i pary wodnej HP podgrzana do 850 °C na potrzeby reformingu parowego

= Spaliny z pieca sg wykorzystane do wstepnego podgrzania mieszaniny GZ i pary wodnej
na potrzeby reformingu do 450 °C oraz wytworzenia pary wodnej o ci$nieniu 54 bar (HP)
1 0 ci$nieniu 3,7 bar (LP)

= Przeptyw pary wodnej HP, ktora jest wykorzystana na potrzeby reformingu, jest obliczany
na podstawie stosunku masowego do GZ réwnemu 3

» Przeptyw pary wodnej LP, jest obliczany na podstawie temperatury spalin za
wymiennikami ciepta rownej 100 °C

= Starty Ciepla w piecu wynosza 5%

= Spadki ci$nienia w wymiennikach ciepta i piecu sa pominigte

= Piec przemystowy i TG s3 opalane czystym metanem

Opracowany model pieca reformingu parowego metanu (SMR), w ktérym gazy wylotowe z
TG sa wykorzystane jako podgrzane powietrze jest przedstawiony na Rysunku 42. WyniKi
obliczen przeprowadzonych dla pelnego obcigzenia i 70% obcigzenia TG, w warunkach ISO,
dla niskiej i wysokiej temperatury otoczenia, wraz z poréwnaniem dla uktadu bez integracji z

TG (powietrze z otoczenia) przedstawiono w Tabeli 20 dla Przemystowej TG Sredniej Mocy,
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w Tabeli 21 dla Przemystowej TG Sredniej Mocy — Nowej Generacji oraz w Tabeli 22 dla TG

Lotniczo-pochodnej.

Tabela 20 Wplyw obcigzenia Przemystowej TG Sredniej Mocy oraz temperatury otoczenia na osiggi pieca SMR,
sprawnos¢ uktadu i wskazniki emisji CO.

LP 1 2 3 4 5 6
Obciazenie TG % 100% 100%  100% 70% dla ISO
T Otoczenia (Ta) °C -20 15 40 -20 15 40
T Gazow Wylotowych (Tout) °C 476 510 523 530 553 548
Przeptyw Gazow (Wrout) ka/s 1575 1413 1275 100.0 99.2 102.4
Powietrze z Otoczenia
n % 95% 95% 95% 95% 95% 95%
Energochlonnos¢ MJ/kg H> 152 149 146 144 144 144
Wskaznik Emisji CO2 kg CO./MWh 208 208 207 207 207 207
Integracjaz TG
nu % 78% 83% 86% 83% 85% 86%
Energochlonnosé MJ/kg Hz 135 129 127 136 132 132

Wskaznik Emisji CO2— TG kg CO/MWh 253 239 231 239 231 230
© 2021 Baker Hughes Company — Wszelkie prawa zastrzezone

Tabela 21 Wplyw obcigzenia Przemystowej TG Sredniej Mocy — Nowej Generacji oraz temperatury otoczenia
na osiggi pieca SMR, sprawnos¢ ukladu i wskazniki emisji CO».

LP 1 2 3 4 5 6
Obciazenie TG % 100% 100%  100% 70% dla 1ISO
T Otoczenia (Ta) °C -20 15 40 -20 15 40
T Gazéw Wylotowych (Trout) °C 460 501 528 461 504 527
Przeplyw Gazéw (Wou) kg/s 1184 1036 892 1027 924 86,0
Integraciaz TG
nu % 81% 84% 85% 80% 83% 85%
Energochlonno$é MJ/kg H2 147 142 141 145 141 141

Wskaznik Emisji CO2— TG kg CO2/MWh 243 234 232 246 237 233
© 2021 Baker Hughes Company — Wszelkie prawa zastrzezone

Tabela 22 Wplyw obcigzenia dwdch TG Lotniczo-pochodnych oraz temperatury otoczenia na osiggi pieca SMR,
sprawnos¢ uktadu i wskazniki emisji CO5.

LP 1 2 3 4 5 6
Obcigzenie TG % 100% 100%  100% 70% dla ISO
T Otoczenia (Ta) °C -20 15 40 -20 15 40
T Gazow Wylotowych (Trout) °C 490 523 548 464 515 539
Przeplyw Gazéw (Wrout) ka/s 202,0 1810 1551 169,3 159,2 149,00
Integraciaz TG
nu % 83% 89% 88% 86% 84% 82%
Energochlonnosé MJ/kg H> 131 125 127 133 127 130

Wskaznik Emisji CO2— TG kg CO./MWh 237 222 225 230 236 240
© 2021 Baker Hughes Company — Wszelkie prawa zastrzezone
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W wyniku przeprowadzonych obliczen potwierdzono wysoka sprawno$¢ catkowitg badanego
uktadu (78% + 89%). W przypadku TG Lotniczo-pochodnych konieczne jest zastosowanie 2
silnikow, ze wzgledu na zbyt maty przeplyw tlenu w gazach wylotowych w stosunku do
zapotrzebowania pieca SMR, szczeg6lnie dla wysokich temperatur i pracy przy czgsciowym
obciazeniu. W przypadku Przemystowych TG Sredniej Mocy — Nowej Generacji moze byé
konieczne zastosowanie dmuchaw pomocniczych, w celu zwigkszenia przeptywu tlenu dla
wysokich temperatur. Najwigcksza sprawno$¢ dla uktadu z TG uzyskano dla przypadku
integracji dwdch TG Lotniczo-pochodnych (89%). Energochtonno$¢ zmniejszy si¢ w zakresie
od -1% do -25% przy zalozeniu, ze cata energia elektryczna wytworzona przez turbogenerator
zostanie zuzyta na potrzeby zaktadu oraz nadmiar pary, ktéra jest uzywana do napedu turbin
parowych zostanie eksportowany. Najkorzystniejszym rozwigzaniem pod katem obnizenia
energochtonnosci jest zastosowanie dwoch TG Lotnio-pochodnych. Analizowane uktady z
integracja TG zwickszaja wskazniki emisji CO2 w stosunku do uktadéw z powietrzem z
otoczenia, co wynika z wigkszej sprawnos$ci termicznej pieca, w poréwnaniu do sprawnosci
uktadow kogeneracyjnych z TG. Wartosci wskaznika emisji CO2 dla uktadow zintegrowanych
z TG sg znacznie nizsze niz $rednia dla cieptownictwa w Polsce (347 kg CO2/MWh wg URE

[45]) 1 umozliwiajg aplikowanie o wsparcie dla wysokosprawnej kogeneracji.
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Rysunek 42 Model pieca w reformingu parowym metanu (SMR), w ktorym gazy wylotowe z TG sq wykorzystane
jako podgrzane powietrze
© 2021 Baker Hughes Company — Wszelkie prawa zastrzezone
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9.2. Bezposrednie suszenie
Najkorzystniejsza mozliwoscig bezposredniego zagospodarowania gazéw wylotowych z TG
na potrzeby suszarnicze w polskim przemysle sg suszarnie rozpylowe stosowane w przemysle
ceramicznym oraz suszarnie blyskawiczne 1 bebnowe stosowane w  przemysle
drewnopochodnym. Opracowano model suszarni rozpylowej w celu poréwnania catkowitej
sprawnosci pomiedzy ukladami zintegrowanymi z TG a uktadami, w ktorych suszarnie sa

zasilane goragcym powietrzem z palnikéw przemystowych.

W przypadku suszarni rozpytowych zintegrowanych z TG sprawnos¢ jest zdefiniowana jako
stosunek sumy energii zuzytej do odparowania wody i mocy elektrycznej TG do strumienia

ciepta generowanego ze spalania GZ w TG:

1 _ WHZO 'LHzo + PWEL
v-Te Were - Qw (23)

W przypadku suszarni rozpytowych sprawnos¢ jest zdefiniowana jako stosunek energii zuzytej
do odparowania wody do strumienia ciepta generowanego ze spalania GZ w palnikach

przemystowych:

Ny px = Wh20 " Luzo (24)
Wepk * Qw
Na potrzeby obliczen wybrano Przemystowa TG Matej Mocy, dla ktorej parametry gazow
wylotowych odpowiadajg wartosciom dla referencyjnych projektow (Rozdziat 4). Model
opracowano z ponizszymi zalozeniami, na podstawie danych z literatury ( [22] [25]) |

specyfikacji producenta suszarni rozpytowych [72] :
Zalozenia

= Zawarto$¢ wilgoci w masie lejnej doprowadzanej do suszarni wynosi 35% wg.

= Zawarto$¢ wilgoci w granulacie ceramicznym wynosi 5% wg.

= Temperatura masy lejnej 35 °C

= Maksymalna ilo§¢ odparowywanej wody 14 TPH

»  Przeptyw masy lejnej jest obliczany dla przypadku z integracja z TG, w celu otrzymania
zadanej wilgotnos$ci w granulacie ceramicznym

= Przeplyw masy lejnej dla przypadku z planikami kanalowymi jest rowny przeptywowi
obliczonemu dla przypadku integracji z TG

= Palniki przemystowe i TG sg opalane czystym metanem

=  Wilgotnos¢ powietrza wynosi 0,0063 kg H20 / kg suchego powietrza
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Temperatura gorgcych gazow zasilajacych suszarnie rozpytowa w przypadku palnikow
kanatowych wynosi 550 °C. Zuzycie metanu w palniku jest dostosowane tak aby
osiggna¢ wymagang temperaturg

Przeptyw powietrza do palnika kanatowego jest dostosowany, aby osiggnaé zadang
wilgotno$¢ w granulacie ceramicznym

Temperatura gazow opuszczajacych suszarnie wynika z rownowagi ciecz gaz
Pomini¢to wptyw kinetyki wymiany masy w suszarni rozpylowe;.

Rozdzial sktadnikow w suszarni rozpylowej na podstawie rownowagi ciecz-gaz
Termiczna wydajnos$¢ suszarni rozpytowej wynosi 3560 kJ/kg H2O. Poniewaz zuzycie
ciepta w suszarniach rozpylowych jest wigksze niz ciepto parowania wody,

wprowadzone sg straty ciepla w suszarniach rozpytowych

Opracowany model suszarni rozpylowej zintegrowanej z TG jest przedstawiony na

Rysunku 43. Wyniki obliczen przeprowadzonych dla petnego obcigzenia i 70% obcigzenia TG,

w warunkach 1SO, dla niskiej i wysokiej temperatury otoczenia przedstawiono w Tabeli 23.

Tabela 23 Wplyw obcigzenia TG Malej Mocy oraz temperatury otoczenia na osiggi suszarni rozpytowej,
sprawnos¢ uktadu i wskazniki emisji CO.

LP 1 2 3 4 5 6
Obcigzenie TG % 100% 100%  100% 70% dla ISO
T Otoczenia (Ta) °C -20 15 40 -20 15 40
T Gazow Wylotowych (Trout) °C 570 582 596 610 610 610
Przepltyw Gazow (Wrout) ka/s 22,8 20,4 18,1 14,6 15,0 15,4
Przeplyw Odparowanej Wody TPH 13,32 12,25 11,15 9,20 9,50 9,78
nu-—Palnik Kanalowy % 55,3% 60,0% 62,8% 553% 60,0% 62,8%

Wskaznik Emisji CO2— PK kg CO./MWh 362 334 316 362 330 307

n-TG % 68,9% 70,7% 718% 67,6% 699% 71,7%

Wskaznik Emisji CO2—- TG kg CO./MWh 289 282 278 295 285 278

© 2021 Baker Hughes Company — Wszelkie prawa zastrzezone

W wyniku przeprowadzonych obliczen potwierdzono wysoka sprawno$¢ catkowitg badanego

uktadu (67,6% =+ 71,1%) oraz wzrost sprawnosci w stosunku do uktadu z palnikami

kanatowymi (+8,3% + 13,6%). Najwicksza sprawnos$¢ dla uktadu z TG uzyskano przy

maksymalnym obcigzeniu i wysokiej temperaturze otoczenia. W przypadku pracy TG przy

cze$ciowym obcigzeniu nastgpuje spadek strumienia odparowanej wody (maksymalnie o 31%)

I nieznaczny spadek sprawnosci uktadu (-1,3%), wiec moze by¢ wymagane zastosowanie

dmuchaw pomocniczych i dopalaczy. Energochtonno$¢ zmieni si¢ w zakresie od -0,5% do

+2,2% przy zatozeniu, ze cala energia elektryczna wytworzona przez turbogenerator zostanie

zuzyta na potrzeby zakltadu. Nieznaczne zmniejszenie energochlonno$ci zaobserwowano dla
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niskich temperatur, a wzrost energochtonno$ci dla warunkéw ISO i wysokich temperatur.
Analizowany uklad z integracja TG, umozliwia obnizenie emisji CO2 w przeliczeniu na MWh
generowanego ciepta i elektrycznosci z poziomu 307+362 kg CO2/MWh do poziomu
278+295 kg CO2/MWh (redukcja o 9+20%). Wartosci wskaznika emisji CO2 dla uktadow
zintegrowanych z TG s3 duzo nizsze niz $rednia dla cieptownictwa w Polsce
(347 kg CO2/MWh wg URE [45]) i umozliwiajg aplikowanie o wsparcie dla wysokosprawnej
kogeneracji. Uzyskane wartosci sprawnos$ci catkowitej uktadu z integracja TG z suszarnig
rozpylowa sa nizsze niz wartosci podane w literaturze (82,3% [26]), co wynika z zastosowania

dodatkowych urzadzen do odzysku ciepta odpadowego w referencyjnym projekcie.

Ill_dasa
gna Wylot_Suszarnia
SUSZARNIA
. - L - ROZPYLOWA
R ADJ-1 Podgrzang_Gazy -u»
Pow_Qtocz Palnik %ti[eap a
Kanalowy
A Granulat
! ’ SETA Ceramiczny
= y ’ SET-2
1
Masa Wylot_Suszarnia_TG
Lejna TG
L aTE— SUSZARNIA
. | ROZPYLOWA_TG

Gazy
Wylotowe_TG |

Straty —
Ciepla_TG

Granulat
Ceramiczny_TG

Rysunek 43 Model suszarni rozpyfowej zasilanej gazami podgrzanymi w palniku kanatowym i zasilanej gazami
wylotowymi z TG
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9.3. Trojgeneracja — Absorpcyjne Urzadzenia Chlodnicze
Opracowany model jest przygotowany, w celu zbadania wptywu warunkow otoczenia oraz
zmiennego obciazenia dla absorbera chtodniczego napedzanego przez gazy wylotowe z TG na
wspotezynnik COP i catkowitg sprawnos¢ uktadu (nu). W przypadku absorberéw chtodniczych
zintegrowanych z TG sprawnos$¢ jest zdefiniowana jako stosunek sumy mocy chtodniczej

absorbera i mocy elektrycznej TG do strumienia ciepta generowanego ze spalania GZ w TG:
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Na potrzeby obliczen wybrano Przemystowa TG Matej Mocy, dla ktorej parametry gazow

wylotowych odpowiadajg wartoSciom z referencyjnych projektéw (Rozdziat 5). Analizy

wykonano dla dwustopniowej konstrukcji Absorbera Chtodniczego, ktéra jest wymagana w

przypadku wysokotemperaturowego zrddta ciepta, aby unikna¢ krystalizacji roztworow LiBr.

Model opracowano z ponizszymi zatozeniami, na podstawie danych z literatury [35] [73] [74]:

Zalozenia

Dwustopniowa chtodziarka absorpcyjna
Pominigto spadki ci$nienia W orurowaniu i poszczegélnych komponentach
Pominigto Straty ciepta do otoczenia
Cisnienia:

— Dla1 stopnia 0,87 kPa i 4,2 kPa

— Dla 2 stopnia 4,2 kPa i 62,4 kPa
Temperatury i sktad st¢zonego roztworu sa dobrane tak aby zabezpieczy¢ warnik
(desorber) i wymienniki ciepta przed zjawiskiem powstawania krystalicznych
hydratéw w roztworze [73] :

— Dla1 stopniamax T =90°C, min T =60 °C

— Skfad ubogiego roztworu: 57 % wag. LiBr i 43% wag. H20

— Sktad stezonego roztworu: 65% wag LiBr i 35% wag. H20

— Dla2stopniamax T=170°C, min T =80 °C

— Sktad ubogiego roztworu: 57% wag LiBr i 43% wag. H20

— Sktad stezonego roztworu: 69,5% wag LiBr i 30,5% wag. H20
Parownik opuszcza nasycona para wodna
Rownania stanu NRTL, bez uwzglednienia wptywu elektrolitéw — pominigto wplyw
higroskopowosci LiBr
Ekspansja czynnika chtodniczego i st¢zonego roztworu jest modelowana przez spadki
ci$nienia na zaworach
Strumien ciepta odpadowego z TG, napgdzajacy absorber chtodniczy, jest obliczony
dla temperatury gazow wylotowych z wymiennika ciepta 170 °C
Moc chlodnicza Absorbera jest dobrana na podstawie strumienia ciepta TG przy
maksymalnym obcigzeniu dla warunkow ISO z 10% marginesem

TG jest opalana czystym metanem
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Opracowany model absorbera chtodniczego napedzanego bezposrednio gazami wylotowymi z
TG jest przedstawiony na Rysunku 44. Zaproponowany model absorbera chtodniczego jest
uproszczony, gdyz nie uwzglednia wszystkich zjawisk (pominigto higroskopowos¢ LiBr) i nie
zawiera ograniczen wynikajacych z krystalizacji roztworu LiBr. Zalozone uproszczenia nie
majg wptywu na obliczenia wspotczynnika COP oraz catkowitej sprawnosci, ktore zaleza
glownie od strumienia chtodu odprowadzanego z parownika oraz ciepta dostarczonego do
warnika na 2 stopniu absorbera. Wyniki obliczen przeprowadzonych dla petnego obcigzenia i
70% obcigzenia TG, w warunkach ISO, dla niskiej i wysokiej temperatury otoczenia

przedstawiono w Tabeli 24.

Tabela 24 Wplyw obcigzenia TG Malej Mocy oraz temperatury otoczenia na osiggi Absorbera Chiodniczego,
sprawnos¢ uktadu i wskazniki emisji CO».

LP 1 2 3 4 5 6
Obciazenie TG % 100%  100%  100% 70% dla ISO
T Otoczenia (Ta) °C -20 15 40 -20 15 40
T Gazéw Wylotowych (Trou) °C 570 582 596 610 610 610
Przepltyw Gazéw (Wrou) kgls 228 204 18,1 14,6 15,0 15,4
Strumien Chlodu MWth 11,1 11,1 9,8 9,3 8,5 9,6
COP - 1,281 1,281 1,266 1310 1,285 1,268
nu-TG % 81,5% 89,0% 89,5% 92,8% 950% 96,4%
Wskaznik Emisji CO> kg CO/MWh 242 222 221 213 208 205

© 2021 Baker Hughes Company — Wszelkie prawa zastrzezone

W wyniku przeprowadzonych obliczen potwierdzono wysoka sprawno$¢ catkowita badanego
uktadu (nawet powyzej 95%) oraz ograniczenie mocy chtodniczej absorbera w przypadku
pracy TG przy czgsciowym obcigzeniu (maksymalnie niecale -15% dla 70% obcigzenia TG).
Wskaznik emisji CO> jest na poziomie 205+242 kg CO2/MWHh, co jest wartoscig 0 30+40%
nizsza niz $rednia dla cieptownictwa w Polsce (347 kg CO2/MWh wg URE [45]) i umozliwia
uzyskanie wsparcia dla wysokosprawnej kogeneracji. Uzyskane wartos$ci wspotczynnika COP
oraz wydajnosci chtodniczej sg zgodne z wartosciami z literatury dla integracji absorbera
chtodniczego z TG Matej Mocy [33] [34].
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10. Filozofia kontroli systemow regulacyjnych i pomocniczych
TG

Jak wykazano w rozdziale 8 systemy pomocnicze TG (IBH lub OBB) moga zosta¢
wykorzystane do regulacji temperatury gazow wylotowych, a systemy regulacyjne TG do
kontroli przeptywu gazéw wylotowych (IGV) i utrzymania statej mocy (przeptyw paliwa).
Umozliwienie jednoczesnej regulacji temperatury (Ttout) i/lub przeptywu gazow wylotowych
(Wrout) przy utrzymaniu statej mocy, wymaga zmian w filozofii kontroli TG. W przypadku TG
Nowej Generacji, wyposazonych w niskoemisyjne komory spalania kazda zmiana w kontroli
TG, ktoéra ma znaczny wplyw na temperature¢ maksymalng cyklu wymaga zmiany stosunku
miedzy paliwem podawanym do linii kinetycznej (Premixed) oraz linii pilotujacej (Pilot).
Zmiany w stosunku paliwa podawanego do linii kinetycznej a pilotujacej moga by¢ zadane na
podstawie poziomu zmian w systemach pomocniczych (IBH lub OBB) lub okres$lone w trakcie
mapowania komory spalania. Propozycja zmian w filozofii kontroli systeméw pomocniczych

i regulacyjnych TG, jest przedstawiona na Rysunku 45.

Zapotrzebowanie
PV: Pomiar T. TG na

Gaz Wylot

IBH/OBB/NGV

Paliwa

Set Point Temperatury Wartosé IBH/OBB/NGV
Regulacja : .
Pilot/Premix
P R Sto/sunek

Przeﬁthoz Regulator Regulacja T
Set Point Przeplywu =

PV: Estymator
Przeptywu Gaz

Wylot

Rysunek 45 Schemat filozofii kontroli systeméw pomocniczych i regulacyjnych TG Nowej Generacji
umozliwiajgcy jednoczesng regulacje temperatury i przephwu gazow wylotowych przy utrzymaniu statej mocy.

© 2021 Baker Hughes Company — Wszelkie prawa zastrzezone
Na podstawie zadanej i zmierzonej warto$ci temperatury gazoéw wylotowych regulacja
temperatury jest osiggana przez zwigkszenie zapotrzebowania na IBH lub OBB. Zaréwno IBH
jak 1 OBB, sa wykorzystywane do kontroli TG przy czgsciowym obcigzeniu, wigc niezbedna
jest bramka przepuszczajaca maksymalng warto$¢ sygnatu pomiedzy zapotrzebowaniem TG a
petla regulacji temperatury gazow wylotowych. Na podstawie zadanej 1 estymowanej wartosci

przepltywu gazéw wylotowych regulacja przeptywu jest osiggana przez zmiane kata IGV.
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ZarOwno zmiana zapotrzebowania na IBH lub OBB jak i zmiana kata IGV majg wplyw na
regulacje przeptywu paliwa oraz stosunek migdzy paliwem podawanym do linii kinetycznej a
linii pilotujacej. Obydwa moduly musza uwzglednia¢ kompensacje na zmiany w
zapotrzebowaniu na IBH lub OBB oraz zmiany kata IGV, w celu utrzymania maksymalne;j

temperatury cyklu w dozwolonym zakresie, kontroli temperatury ptomienia i emisji NOx/CO.

Jak wspomniano w rozdziale 7 bezposredni pomiar przeptywu gazéw wylotowych z TG
(Wrout) nie jest dostgpny, wigc w celu regulacji przeptywu konieczne jest wykorzystanie

posrednich metod pomiaru przeptywu gazéw wylotowych opisanych w podrozdziale 10.1.

10.1. Bezposrednie i posrednie metody pomiaru przeplywu gazow
wylotowych z TG

Bezposredni pomiar przeptywu gazéw wylotowych jest mozliwy na bazie pomiaru ci$nienia
dynamicznego w systemie wylotowym TG. Dostgpne sa przeptywomierze, dostosowane do
temperatur i przekroi przeplywu w systemie wylotowym dla TG Nowej Generacji 0 mocy
ponizej 35 MW. Doktadno$¢ pomiaru przeptywu wynosi 1,5% [76]. Przeplywomierze nie sg
dostepne, dla systemow wylotowych spotykanych w wystuzonych konstrukcjach TG o mocy
powyzej 20 MW, ze wzgledu na duza $rednice przekroju przeptywu. Bezposredni pomiar
przeptywu jest rzadko stosowany, réwniez ze wzgledu na dostepnos¢ posrednich metod

pomiaru przeptywu gazow wylotowych.

W wielu aplikacjach stosuje si¢ posredni pomiar przy uzyciu pomiaru przeptywu powietrza
przez kompresor osiowy TG (Wsin) oraz pomiar przeptywu paliwa (Wg). Pomiar przeptywu

powietrza przez kompresor osiowy TG jest realizowany za pomoca:

= Pomiaru ci$nienia dynamicznego w systemie wlotowym kompresora TG

* Przeptywomierzy instalowanych w systemie wlotowym TG

Pierwszy rodzaj pomiaru wymaga charakterystyki przeptywowej systemu wlotowego
kompresora i jest stosowany w wielu TG Nowej Generacji w celu oszacowania stosunku
powietrza do paliwa, co umozliwia lepsza kontrole niskoemisyjnych komor spalania oraz w
celu kontroli systeméw upustow z wylotu kompresora. Drugi rodzaj pomiaru jest stosowany
glownie podczas testdw prototypdw, w ktorych wymagany jest doktadny pomiar przeptywu
przez kompresor osiowy TG. System wlotowy TG dostosowany do pomiaru
przeptywomierzem zwezkowym jest przedstawiony na Rysunku 46. Konstrukcja wymaga
zaprojektowania orurowania o $rednicy oraz dlugosci umozliwiajacej pomiar przeptywu

dostepnymi przeptywomierzami zwezkowymi.
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kryza

przeplywomierza

Rysunek 46 System wlotowy TG zaprojektowany do dokladnego pomiaru przeptywu powietrza wlotowego (Wsin).
Przekroj przez przeplywomierz zwezkowy z kryzg pomiarowq.

© 2021 Baker Hughes Company — Wszelkie prawa zastrzezone

W aplikacjach w ktérych przeptyw powietrza przez kompresor TG nie jest mierzony,
wyznaczane sg estymatory przepltywu gazoéw wylotowych na podstawie gtownych mierzonych
parametrow TG. Podczas testow osiagow TG przeptyw gazow wylotowych moze by¢
oszacowany za pomoca bilansu energii zaproponowanego w standardzie testowania TG
opracowanym przez ASME (PTC22 [64]).

W nastepnych sekcjach przedstawiono opis posrednich metod oszacowania przeptywu gazow
wylotowych oraz por6wnanie migdzy metodami na podstawie analiz Monte Carlo. Na potrzeby
wykonanej analizy zatozono rozktad normalny dla wszystkich mierzonych parametréow TG
oraz przyjeto odchylenia standardowe dla gléwnych pomiarow zgodnie z wytycznymi
podanymi w ASME PTC22 [64], informacjami dostgpnymi w literaturze [75] oraz zatozeniami

autora:

Tabela 25 Odchylenia standardowe dla giownych pomiaréw zgodnie z ASME PTC22 [64] oraz [75]

Wielko$¢ Mierzona Dopuszczalne Odchyl.
Standardowe
Moc Elektryczna - PWe 1,3%
Moment Napedowy 1,3%
Cisnienie Otoczenia - P, 0,33%
Temperatura Wlotowa - Tsin 0,6 °C
Wilgotno$¢ Otoczenia - @a 2%
Pozycja IGV - IGV 0,5 deg
Sprez Kompresora - PRs 1,9%
Przeptyw Paliwa - Wr 1,3%
Predko$é Obrotowa - N 0,1%
Temperatura Gazéw Wylotowych - Trout 5,6 °C
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Posredni Pomiar Wrout — Bilans energii ASME PTC22

Gtowne kroki w procedurze oszacowania przeptywu gazow wylotowych z TG opracowane;j

przez ASME [76], sa nastgpujace:

1.

10.

11.

Obliczenie wilgotno$¢ powietrza wlotowego do TG 1 skladu powietrza z
uwzglednieniem wody

Obliczenie zmian w molowym przeptywie powietrza zwigzanych ze spalaniem paliwa
wTG

Obliczenie masowego przeptywu powietrza dla stechiometrycznego spalania
Obliczenie molowego przeplywu powietrza wlotowego, na podstawie masowego
przeptywu powietrza do komory spalania i warunkow otoczenia.

Obliczenie sktadu produktow spalania

Obliczenie entalpi produktéw spalania odniesionej do temperatury gazéw wylotowych
Obliczenie entalpi powietrza wlotowego do turbiny odniesionej do temperatury
otoczenia i temperatury na wylocie z turbiny (Ttout)

Obliczenie wartosci opatowej paliwa (Qw)

Obliczenie strat mocy w TG

Obliczenie nadmiarowego przeptywu powietrza do turbiny na podstawie bilansu
energii dla catej TG

Przeptyw gazoéw wylotowych (Wrout) jest obliczany jako suma przeptywu produktow

spalania i powietrza nadmiarowego

Bilans energii zgodnie z ASME PTC22, wymaga pomiaru nastepujacych wielkosci:

Ci$nienie otoczenia (Pa)

Temperature na wlocie do kompresora (Tsin)
Wilgotnos¢ wzgledna otoczenia (¢a)

Przeptyw paliwa (WFr)

Sktad spalanego gazu

Temperatura paliwa

Przeptyw dodatkowych upustow z kompresora
Temperatura dodatkowych upustéw z kompresora
Temperatura gazéw wylotowych (Tout)

Straty mocy W TG (PWstrata)

Moc turbiny (PWrc)
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Zatozenia do bilansu sg nast¢pujace:

» Temperatura otoczenia jest referencyjng temperaturg dla entalpii

= Straty mocy TG s3a rowne 1% strumienia ciepta generowanego ze spalania GZ

Analiza Monte Carlo zostata wykonana w celu okreslenia niepewnosci pomiaru przeptywu
gazow wylotowych na podstawie wartosci $rednich parametrow TG i warunkow otoczenia
wykorzystywanych w opisywanej metodzie oraz dopuszczalnych odchylen standardowych
(Tabela 25). Wartosci $rednie parametrow TG sa wyznaczone dla warunkéw ISO i
maksymalnego obcigzenia dla Lotniczo-pochodnej TG. Wyniki analizy Monte Carlo

wykonanej dla 1000 prdbek, przedstawiono na Rysunku 47.

Histogram - Bilans energii ASME PTC22
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Rysunek 47 Histogram estymowanego przepltywu gazéw wylotowych z Lotniczo-pochodnej TG dla metody
pomiaru opartej na bilansie energii zgodnie z ASME PTC22 [76]
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Estymowany przeplyw gazow wylotowych z TG [kg/

Odchylenie standardowe (o) dla przeptywu gazéw wylotowych estymowanego zgodnie z
ASME PTC22 [76] dla Lotniczo-pochodnej TG wynosi okoto 2,7%. Niepewnos$¢ estymacji w
stosunku do $redniej warto$ci przeptywu gazéw wylotowych (P85/P15) wynosi £2,7%.

Niepewnos$¢ pomiaru dla tej metody zalezy glownie od doktadno$ci pomiaru przeptywu paliwa
i mocy TG. Do dokladnego pomiaru przeptywu paliwa wymagana jest kalibracja
przeptywomierza. W przypadku TG zastosowanej do napgdu generatora pomiar mocy jest
dosy¢ doktadny (Tabela 25), a w przypadku napedu kompresora wymagany jest momentometr

w celu uzyskania dozwolonej doktadno$ci pomiaru. Przykladowo dla mniej doktadnego
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pomiaru przeptywu paliwa oraz mocy (c = 2%), niepewno$¢ dla estymowanego przeptywu

gazow wylotowych wynosi okoto + 4,1%.

Posredni Pomiar Wrout — Estymator Zredukowaneqo Przeplywu na Wlocie do LPT

Posredni pomiar przeptywu gazow wylotowych dla TG Lotniczo-pochodnych jest
zrealizowany przez estymator zredukowanego przeptyw na wlocie do LPT, na podstawie
charakterystyk turbiny niskopreznej (26):

Wiprin * 2V, Tiprin

PLPTm

(26)

W _ Prprin
LPTR =

PLPTOut

f (NLPTR ’

NiprR = Deer

m (27)
Z rdéwnania (26) mozna wyznaczy¢ przeptyw gazow wylotowych z TG, przy zatozeniu, ze
przeptyw wlotowy do LPT jest réwny przeptywowi wylotowemu z TG Wyptin = WipTout =
Wrout (brak upustéw doprowadzanych do LPT). Funkcja wprowadzona w rownaniu (26)
f(NLpTR, PupTin/PLpTout), przedstawia charakterystyke turbiny niskopreznej, ktora jest
opracowana podczas testow prototypow turbin i jest wtasnoscig intelektualng producenta TG
klasyfikowang jako poufng.

Histogram - Estymator zredukowanego
przeplywu na wlocie do LPT
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Rysunek 48 Histogram estymowanego przepltywu gazéw wylotowych z Lotniczo-pochodnej TG dla metody
pomiaru opartej na estymatorze zredukowanego przepfywu na wlocie do LPT
© 2021 Baker Hughes Company — Wszelkie prawa zastrzezone
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Na potrzeby analizy Monte Carlo przyj¢to odchylenia standardowe dla ci$nien (PLpTin I PLpTout)
rowne 1,5% oraz odchylenie standardowe dla temperatury (Tiptin) réwne wartosci dla
temperatury gazow wylotowych z TG podanej w Tabeli 25 (5,6 °C). Wartosci $rednie
parametrow TG sa wyznaczone dla warunkow ISO i maksymalnego obcigzenia dla
Lotniczo-pochodnej TG. Wyniki analizy Monte Carlo wykonanej dla 1000 probek,
przedstawiono na Rysunku 48.

Odchylenie standardowe (o) dla przeplywu gazoéw wylotowych estymowanego na podstawie
zredukowanego przeptywu na wlocie do LPT dla Lotniczo-pochodnej TG wynosi okoto 1,3%.
Niepewnos¢ estymacji w stosunku do $redniej wartosci przeptywu gazow wylotowych
(P85/P15) wynosi £1,3%.

Niska niepewnos¢ pomiaru dla tej metody wynika z wykorzystania parametrow TG oraz

warunkow otoczenia, ktére sa mierzone z duzg doktadnoscia.

Posredni Pomiar Wtout — Estymator Skorygowanegso Przeplywu na Wlocie do

Kompresora TG

Posredni pomiar przeptywu gazéw wylotowych z TG jest estymowany na podstawie
charakterystyk kompresora TG (28), ktore umozliwiaja wyznaczenie skorygowanego
przeptywu na wlocie do kompresora w zalezno$ci od spr¢zu kompresora (PRs), kata IGV i
skorygowanej predkosci obrotowej watu wysokopreznego (Nger). Nastepnie skorygowany
przeplyw na wlocie do kompresora jest wykorzystany do wyznaczenia przeptywu masowego
na wlocie kompresora (29). Przeptyw gazow wylotowych (Wrout) jest obliczony jako suma

przeptywu paliwa i przeptywu na wlocie do kompresora (30).

Wsing = f (PRg, IGV, Nggr ) (28)
Tiso
Wsink || 273.15
WSin PISO (29)
PSin
Wrout = Wein + We (30)

Analiza Monte Carlo zostala wykonana w celu okreslenia niepewnosci pomiaru przepltywu
gazéw wylotowych na podstawie wartosci srednich parametréw TG i warunkéw otoczenia
wykorzystywanych w opisywanej metodzie oraz dopuszczalnych odchylen standardowych

(Tabela 25). Wartosci $rednie parametrow TG sg wyznaczone dla warunkow ISO i
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maksymalnego obcigzenia dla Przemystowej TG Matej Mocy. Wyniki analizy Monte Carlo
wykonanej dla 1000 probek, przedstawiono na Rysunku 49.

Histogram - Estymator skorygowanego
przeplywu na wlocie do kompresora TG
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Rysunek 49 Histogram estymowanego przeptywu gazéw wylotowych z Przemystowej TG Matej Mocy dla metody
pomiaru opartej na estymatorze skorygowanego przeptywu na wlocie do kompresora TG
© 2021 Baker Hughes Company — Wszelkie prawa zastrzezone

Odchylenie standardowe (o) dla przeptywu gazéw wylotowych estymowanego na podstawie
skorygowanego przeptywu na wlocie do kompresora TG dla Przemystowej TG Matej Mocy
wynosi okoto 0,8%. Niepewno$¢ estymacji w stosunku do sredniej wartosci przeptywu gazow
wylotowych (P85/P15) wynosi +0,8%.

Bardzo niska niepewno$¢ pomiaru dla tej metody wynika z wykorzystania parametrow TG
oraz warunkow otoczenia, ktore sa mierzone z duza dokladnoscia. Najwigkszy wptyw na
niepewnos$¢ estymacji dla tej metody ma doktadno$¢ nastawiania pozycji IGV. Duza
doktadnos¢ dla pozycji IGV jest wymagana zarowno dla TG Nowej Generacji jak i

wystuzonych konstrukcji, co sprzyja uniwersalnosci badanej metody.

Whioski — Metody Pomiaru Przeplywu Gazéw Wylotowych

Bezposredni pomiar przeptywu gazow wylotowych z TG jest rzadko spotykany, ze wzgledu
na wymiary systemu wylotowego oraz dostepno$¢ posrednich metod pomiaru, ktorych

doktadno$¢ moze by¢ nawet dwukrotnie wigksza,
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Najbardziej doktadnymi metodami pomiaru przeptywu gazow wylotowych sg metody
posrednie, szczegodlnie bazujgce na pomiarze cisnienia dynamicznego w systemie wlotowym
kompresor TG i przeptywomierzach instalowanych w systemie wlotowym TG. Dosy¢ dobra
doktadno$¢ moze by¢ osiggnigta stosujgc estymatory przeptywu, zarOwno na podstawie
zredukowanego przeptywu na wlocie do LPT (o = 1,4%), jak i skorygowanego przeptywu na
wlocie do kompresora TG (o = 0,8%). Bilans energii dla TG opracowany przez ASME
(PTC22 [64]) jest mniej doktadny (¢ = 2,7%), ale moze by¢ tatwo zastosowany bazujac jedynie
na zmierzonych parametrach TG, bez znajomosci charakterystyk komponentow TG, ktdra jest
wymagana we wszystkich pozostatych posrednich metodach pomiaru przeptywu gazow
wylotowych z TG.
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11. Podsumowanie

Bezposrednie zagospodarowanie gazéow wylotowych z TG w przemysle przetworczym jest
technologia dobrze znang i1 sprawdzong w skali przemystowej, ktora umozliwia obnizy¢
energochtonnos¢ i tym samym emisje CO2 dla wielkotonazowej produkcji w roznych gateziach
przemyshu, jak réwniez zwigkszy¢ catkowita sprawno$¢ uktadu kogeneracji. Przeglad
mozliwo$ci zastosowania oraz poréwnanie z udokumentowanymi instalacjami wykazaty, ze
integracja gazoOw wylotowych z TG jest korzystnym rozwigzaniem szczegoélnie dla zaktadow
etylenowych, azotowych (Rozdzial 3) oraz produkujgcych ptytki ceramiczne w Polsce
(Rozdziat 4). Zastosowanie gazéw wylotowych z TG do napedzania absorberow chtodniczych
w sieciach cieptowniczych w Polsce nie jest uzasadniona ze wzgledu na zbyt mate
zapotrzebowanie na chtod (Rozdziat 5). Ciagle zapotrzebowanie na chtdéd i moc elektryczng
jest charakterystyczne np. w instalacjach oczyszczania gazu ziemnego, w ktérych zastosowanie

uktadow z cieptem odpadowym z TG napedzajacym absorber chtodniczy jest uzasadnione.

W wyniku przeprowadzonych badan wptywu parametréw gazow wylotowych z TG na opisane
procesy przemystowe uzyskano nastgpujace poziomy redukcji emisji CO2 1 wzrostu

sprawnosci catkowitej badanych uktadow (Rozdziat 9):
= Piece i palniki przemystowe:
— Redukcja energochtonnosci w zakresie od -1% do -25%
— Sprawno$¢ uktadu wynosi od 78% do 89%
= Bezposrednie suszenie
— Energochtonno$¢ zmieni si¢ w zakresie od -0,5% do +2,2%

— Redukcja emisji CO2 w odniesieniu do MWh wynosi -9% =+ -20% w stosunku

do uktadu z palnikami kanalowymi

— Sprawno$¢ catkowita uktadu jest na poziomie 67,6% + 71,1%, w stosunku do

uktadu z palnikami kanatowymi wzrasta o +8,3% + +13,6%
= Tréjgeneracja — Absorpcyjne Urzadzenia Chtodnicze

— Redukcja emisji CO2 w odniesieniu do MWh wynosi -30% =+ -40% w stosunku
do $r. wskaznika dla cieptownictwa w Polsce (347 kg CO2/MWh wg URE [45])

— Sprawno$¢ catkowita uktadu jest na poziomie 81,5% + 96,5%

109



Wybdr TG Nowej Generacji oferowanych przez Baker Hughes (n > 36%) dla integracji z
piecami i palnikami przemystowymi umozliwi obnizenie energochtonno$ci nawet 0 -25% i
moze zwigkszy¢ sprawno$¢ uktadu nawet 0 6%, w stosunku do wystuzonych Przemystowych
TG Sredniej Mocy, szczegdlnie w przypadku pracy przy pelnym obcigzeniu. Z uwagi na
mniejszy strumien ciepta i przeplyw tlenu w gazach wylotowych, zastosowanie TG Nowej
Generacji moze wymagac stosowanie wigkszej ilosci silnikow, lub stosowania TG o mocy
wickszej niz wymagana 1 pracy przy czeSciowym obcigzeniu. Najkorzystniejszym
rozwigzaniem jest integracja dwoch TG Lotniczo-pochodnych, ktéra umozliwia osiggniecie
sprawnosci uktadu 89% oraz redukcje wskaznika emisji CO2 i energochtonno$ci odpowiednio
0 -3%+-7% i -3% dla pracy przy wysokim obcigzeniu, w stosunku do Przemystowych TG
Sredniej Mocy. Co wigcej, jak wykazano w podrozdziale 6.2, wybrane modele TG moga
osigga¢ bardzo niski poziom emisji NOx (nawet 18,5 mg/Nm? 15%02), znacznie nizszy w

stosunku do obowigzujacych wymogdw $rodowiskowych w Polsce (50 mg/Nm? 15%02).

TG Nowej Generacji moga by¢ opalane alternatywnymi paliwami dostepnymi w Polsce
(Rozdziat 6), spetniajac wymogi srodowiskowe obowigzujace w Polsce. Analizy osiagow TG
przy spalaniu alternatywnych paliw gazowych dostepnych obecnie i w przysztosci w Polsce,
wykazaty wiekszg czutos¢ TG Nowej Generacji przy pracy z niskokalorycznymi paliwami i
paliwami o duzej zawartosci wodoru (Rys. 5). Analizy danych eksploatacyjnych dla TG
napedzajacej generator oraz kompresor (Rozdzial 7) potwierdzaja brak przeciwskazan dla
zastosowania TG Nowej Generacji we wszystkich badanych rozwigzaniach. W przypadku
napedu kompresora zaobserwowano wigksze zmiany w sprawnos$ci dla Przemystowych TG
Sredniej Mocy Nowej Generacji (o wicksza o okoto 0,4%). Wptyw degradacji TG ma istotne
znaczenie na kluczowe parametry TG w badanych zastosowaniach. Korzystnym efektem
zuzycia silnika jest wzrost temperatury oraz strumienia ciepta gazow wylotowych. Dla TG
Lotniczo-pochodnych wzrost temperatury (Ttout) W wyniku zuzycia silnika wynosi +13 °C dla
nap¢du generatora i 14 °C dla napedu kompresora, a wzrost strumienia ciepta w gazach
wylotowych wynosi 1,2% dla napgdu generatora oraz 2,0% dla napedu kompresora.
Niekorzystny jest spadek zawartosci tlenu ($rednio od -0,1 do -0,2% obj.) i przeptywu tlenu w
gazach wylotowych (okoto -2,5%) w wyniku degradacji, jednak wielko$¢ spadku nie jest

Znaczna.

Co wigcej w przypadku zastosowania systemow pomocniczych (IBH lub OBB) do regulacji
temperatury gazow wylotowych, TG Nowej Generacji sa znacznie bardziej czule w

poréwnaniu do Przemystowych TG Sredniej Mocy (Rozdzial 8). Dla Przemystowych TG
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Matej Mocy, w poréwnaniu do Przemystowych TG Sredniej Mocy, wptyw jednostkowe;
zmiany temperatury na sprawnos¢ jest wiekszy nawet 4 krotnie, a wptyw na strumien ciepta
nawet 3,3 krotnie. Wezszy jest rowniez obszar dozwolonej regulacji temperatury i przeptywu
(Rys. 371 Rys. 38), co wynika gtownie z ograniczen zwigzanych z charakterystyka kompresora
dla TG Nowej Generacji. W przypadku Przemystowych TG Sredniej Mocy oraz TG Lotniczo-
pochodnych zaobserwowano ograniczenie mozliwo$ci regulacji zardbwno temperatury jak i
przeptywu do krzywej przedstawionej na Rysunkach 40 i 41 dla przypadku upustu IBH oraz
upustu OBB odprowadzonego do otoczenia. Ograniczenie mozliwosci regulacji temperatury i
przeptywu, wynika ze zmiany predkoSci obrotowej watu wysokopreznego (Ngs) podczas
regulacji IGV w bardzo szerokim zakresie (brak mozliwosci kontroli Ngc przez modulacje
NGV).

Porownujgc zmiennos$¢ parametrow gazoéw wylotowych z TG okreslong na podstawie danych
eksploatacyjnych (Rozdzial 7), z =zakresami regulacji wyznaczonymi dla systemow
pomocniczych i regulacyjnych (Rozdziat 8), mozna stwierdzi¢, ze jest mozliwe zniwelowanie
wplywu warunkow otoczenia i profilu pracy na temperature gazow wylotowych we wszystkich
badanych TG. Wptyw na przeptyw gazoéw wylotowych moze by¢ zniwelowany jedynie w
przypadku Przemystowych TG Matej i Sredniej Mocy.

Rekomendowanym typem silnikow sa dwu watowe Przemystowe TG Matej Mocy wyposazone
w system nastawialnych kierownic w turbinie niskopreznej (VNGV), ktéory umozliwia
zwigkszenie sprawnosci przy czesciowym obcigzeniu 0raz rozszerzenie obszaru regulacji dla
temperatury i przeptywu gazow wylotowych. Rekomendowanym systemem do regulacji
temperatury 1 przeplywu gazéw wylotowych z TG jest system upustu IBH, dla ktérego w
przypadku TG Matej Mocy zmiany sprawnosci i strumienia ciepta w gazach wylotowych przy
jednostkowej zmianie temperatury sg mniejsze w zakresie od 0,03 do 0,19 %/ °C w poréwnaniu

z pozostatymi systemami pomocniczymi.

Wdrozenie mozliwosci regulacji temperatury i przeptywu gazéow wylotowych z TG w
przypadku TG Nowej Generacji, wyposazonych w niskoemisyjne komory spalania, wymaga
modyfikacji w systemie kontroli TG, ze wzgledu na konieczno$¢ utrzymania maksymalnej
temperatury cyklu w dozwolonym zakresie (Rozdziat 10). Zaproponowana filozofia kontroli
wymaga pomiaru przeptywu gazéw wylotowych. Analizy Monte Carlo wykonane w celu
porownania posrednich metod pomiaru przeplywu gazow wylotowych, wykazaly wicksza
doktadno$¢ dla metod opartych na estymatorach przeptywu (+0,8% dla skorygowanego

przeptywu na wlocie kompresor TG i £1,4% dla zredukowanego przeptywu na wlocie do LPT)
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niz metoda oparta na bilansie energetycznym (£2,7%) zaproponowanym w standardzie
testowania TG opracowanym przez ASME (PTC22 [64]).

Dalsze prace badawcze nad mozliwo$cig regulacji temperatury i przeplywu gazow wylotowych
z TG Nowej Generacji, nakierowane na analizy pracy niskoemisyjnych komdr spalania oraz
analizy przegrzewania TG i pracy przy zmniejszonej maksymalnej temperaturze cyklu na
trwalo$¢ komponentéw TG sa niezbedne przed wdrozeniem badanych technologii dla nowych

lub pracujacych TG.
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