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Analiza efektywnosci energetycznej
elektrowni gazowo-parowych
zintegrowanych ze zgazowaniem wegla

STRESZCZENIE. W artykule jest przedstawiona kompleksowa analiza efektywno$ci energetycznej
elektrowni gazowo-parowych zintegrowanych ze zgazowaniem wegla. Podstawa wykonane;j
analizy sg opracowane modele matematyczne podstawowych elementow elektrowni gazowo-
-parowej zintegrowanej ze zgazowaniem wegla, takich jak: generator gazu, chtodnica gazu
z uktadem jego odsiarczania, bloku turbiny gazowej, kotla odzysknicowego oraz obiegu
turbiny parowe;j. Jako wielko$¢ charakteryzujaca efektywno$¢ energetyczna elektrowni gazo-
wo-parowych zintegrowanych ze zgazowaniem wegla wyznaczono sprawno$¢ wytwarzania
energii elektrycznej, dla uktadéw technologicznych z r6znymi metodami zgazowania wegla,
réznymi metodami odsiarczania gazu oraz réznymi parametrami turbin gazowych.

SLOWA KLUCZOWE: zgazowanie wegla, elektrownia gazowo-parowa zintegrowana ze zgazowaniem
wegla

Wprowadzenie

Udziat energii elektrycznej wytwarzanej w elektrowniach opalanych weglem, w catko-
witej Swiatowej jej produkcji, nadal utrzymuje si¢ na wysokim poziomie okoto 39%.
Natomiast w niektérych krajach takich jak: USA, Chiny, Indie, Australia czy Republika
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Potudniowej Afryki przekracza 50%, a w Polsce w roku 2006 wynidst blisko 93,5%. Duze
swiatowe i krajowe zasoby wegla kamiennego i brunatnego, w porownaniu z zasobami ropy
naftowej i gazu ziemnego, oraz duza dostgpnos¢ tego paliwa, na Swiatowym rynku przy
umiarkowanych cenach, pozwalaja przewidywaé, ze elektrownie opalane weglem beda
nadal odgrywaly wazna rolg w $wiatowej produkcji energii elektrycznej. W sposob szcze-
g6Iny dotyczy to rowniez Polski. Za takim przewidywaniem przemawia rowniez problem
bezpieczenstwa energetycznego kraju.

Jednak coraz ostrzejsze wymagania w zakresie ochrony $rodowiska przyrodniczego,
a szczegolnie ratyfikowanie — przez wigkszos¢ krajow §wiata, w tym roéwniez przez Polske —
Protokotu z Kioto do Ramowej Konwencji Narodow Zjednoczonych w sprawie zmian
klimatu, zmuszaja do rozwiazania ztozonego i trudnego problemu jak w przysztosci, w spo-
sob energetycznie efektywny i mozliwy do zaakceptowania przez srodowisko, wytwarzaé
energi¢ elektryczna z wegla?

Najwigcej zalet energetycznych i ekologicznych, wsrdéd rozwazanych przysztoSciowych
technologii wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach opalanych weglem, ma tech-
nologia stosowana w elektrowniach gazowo-parowych zintegrowanych ze zgazowaniem
wegla (Integrated Coal Gasification Combined Cycle — IGCC). Technologia ta nalezy do
grupy czystych technologii weglowych (Clean Coal Technologies — CCT). Cechuje ja
wysoka sprawno$¢ energetyczna (okoto 50%), uzyskiwana dzigki kombinowanemu obie-
gowi gazowo-parowemu, prawie catkowite wyeliminowanie emisji pylow i SO, oraz istotne
ograniczenie emisji NOy i CO, do $rodowiska przyrodniczego.

Podstawowym, nowym elementem w technologii wytwarzania energii elektrycznej w elek-
trowniach gazowo-parowych zintegrowanych ze zgazowaniem wegla jest zastapienie jed-
nostopniowego, bezposredniego spalania wegla (obecnie powszechnie stosowanego) spa-
laniem dwustopniowym. W pierwszym stopniu odbywa si¢ wytwarzanie paliwa gazowego
w procesie catkowitego, cisnieniowego zgazowania wegla i oczyszczenie go (odpylenie
i odsiarczenie), a w drugim spalanie w komorze spalania turbiny gazowej wytworzonego
paliwa gazowego. Ponadto nowym elementem w technologii wytwarzania energii elek-
trycznej w elektrowniach gazowo-parowych zintegrowanych ze zgazowaniem wegla jest
zastosowanie kombinowanego obiegu gazowo-parowego. W pordwnaniu z obiegiem paro-
wym, powszechnie obecnie stosowanym, obieg ten pozwala na znaczne podwyzszenie
sprawno$ci wytwarzania energii elektrycznej, podobnie jak w elektrowniach gazowo-paro-
wych opalanych gazem ziemnym.

1. Ukfad technologiczny elektrowni gazowo-parowe;j

zintegrowanej ze zgazowaniem wegla

W uktadzie technologicznym elektrowni gazowo-parowej zintegrowanej ze zgazowa-
niem we¢gla mozna wyr6zni¢ 5 podstawowych urzadzen energetycznych: generator gazu,
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chtodnice gazu z urzadzeniem do jego odsiarczania, blok turbiny gazowej, kociot odzys-
knicowy oraz obieg turbiny parowej. Schemat blokowy takiej elektrowni przedstawiono na
rysunku 1, a schemat uktadu technologicznego na rysunku 2.
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Rys. 1. Schemat blokowy elektrowni gazowo-parowej zintegrowanej ze zgazowaniem wegla

Fig. 1. Block scheme of gas-steam power plant integrated with coal gasification

2. Modelowanie proceséw energetycznych w podstawowych

urzadzeniach energetycznych elektrowni

Modelowanie procesu zgazowania wegla w generatorze gazu zostato przedstawione
migdzy innymi w pracy [1]. Jego podstawa jest rownowagowy model matematyczny,
ztozony z uktadu réwnan opisujacych procesy chemiczne, fizyczne i energetyczne w gene-
ratorze gazu. Bardzo waznym réwnaniem tego modelu jest rownanie bilansu energetycznego
generatora gazu, odniesionego do 1 kg wytwarzanego gazu, ktére zostalo sformutowane
W nastgpujacej postaci:

1 i=31 . 1 i=n
P D Py (AH (1) + AHgi(ry) ) =abieryy b2 Pui Dz, 1) +
i—1 i—1
D Mipg ! D Mipy; ! 1)

i=1 i=1
_CAino(TmTHzo) +dAiy (Ty.T) Oggp TA0=0
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Rys. 2. Schemat uktadu technologicznego elektrowni gazowo-parowej zintegrowanej ze zgazowaniem wegla
metoda Texaco

Fig. 2. Scheme of technological system of gas-steam power plant integrated with coal gasification

Proces zgazowania wegla moze by¢ charakteryzowany przez sprawno$¢ chemiczng
i energetyczna. Do oceny efektywnosci energetycznej procesu zgazowania szczego6lnie jest
przydatna sprawno$¢ chemiczna tego procesu, ktora zostata zdefiniowana jako stosunek
energii chemicznej wytwarzanego paliwa gazowego do energii chemicznej (warto$ci opa-
towej) zgazowywanego wegla. Jej warto$¢ ma migdzy innymi istotny wpltyw na warto$é
opatowa wytwarzanego gazu. Program komputerowy, opracowany na podstawie wyzej
omowionego modelu, pozwala na wyznaczanie: sktadu gazu syntezowego, zuzycia czynnika
zgazowujacego na 1 kg wegla, objetosci gazu wytwarzanego z 1 kg wegla, wartosci
wspoélczynnika nadmiaru czynnika zgazowujacego, warto$ci opatowej gazu oraz sprawnosci
chemicznej i energetycznej procesu zgazowania.

Drugim waznym urzadzeniem energetycznym elektrowni gazowo-parowej zintegro-
wanej ze zgazowaniem wegla (rys. 1) jest chlodnica gazu. Gaz syntezowy przed skiero-
waniem go do komory spalania turbiny gazowej musi zosta¢ oczyszczony ze zwiazkow
siarki (odsiarczony). Stosowane sa dwie metody oczyszczania gazu syntezowego: nisko-
temperaturowa (311 K) i wysokotemperaturowa (810 K). Ciepto odbierane od gazu syn-
tezowego, w procesie jego chtodzenia, jest zuzywane w cato$ci do wytwarzania pary albo
w czgsci rowniez do podgrzewania czynnika zgazowujacego. Bilans energetyczny chtod-
nicy gazu mozna zatem przedstawi¢ w nastgpujacej postaci:

Ocnp =Dy (ig, —ig,) =D (izg, ~izg,) @)
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Urzadzeniem energetycznym, w ktorym odbywa si¢ zamiana energii chemicznej paliwa
gazowego w energi¢ elektryczna jest blok turbiny gazowej, sktadajacy si¢ ze sprezarki,
komory spalania i turbiny gazowej. Moc elektryczna generatora turbiny gazowej byta
wyznaczana za pomoca zalezno$ci:

Peltg = (Pitg — P )nmgngg (3)

Dla wyznaczenia sktadu gazéw spalinowych, bedacych czynnikiem roboczym w turbinie
gazowej, oraz mocy wewngetrznej sprezarki (P;;) konieczne bylo rozwiazanie nieliniowego
rownania bilansu energetycznego komory spalania turbiny gazowej, sformutowanego w po-
staci:

1 i=6 i=31
e ZpspiAH[(T e D Pei Qg + A (7,1, )+
i=1 Ut Y] i=1
ZMlpspl ZMipgi (4)
i=1 =
1 i=3 _
S 2 Puibiqy 1, ~ 80w, 1, ) +AQ =0

1

D Mipy!
i-1

Urzadzeniem energetycznym, w ktorym w elektrowni gazowo-parowej nastepuje po-
taczenie obiegu gazowego z obiegiem parowym, jest kociol odzysknicowy. Rozktad tem-
peratury spalin z turbiny gazowej i wytwarzanej pary wodnej do zasilania turbiny parowe;j
w 3-ci$nieniowym kotle odzysknicowym przedstawiono na rysunku 3.

'y

Temperatura (entalpia)

Rys. 3. Rozktad temperatury (entalpii) spalin i wody (pary wodnej) w kotle odzysknicowym

Fig. 3. Combustion gases and water (steam) temperature profile in heat recovery steam generator
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Dla okreslenia optymalnych warto$ci parametrow (temperatury i cisnienia) oraz ilo$ci
pary nisko, $rednio i wysokopreznej, dla zadanych wartosci temperatury (entalpii) spalin na
wlocie (iy,,) 1 wylocie z kotta odzysknicowego (i), nalezato rozwiaza¢ uktad réwnan,
ztozony z rownan bilanséw energetycznych poszczegolnych czesci kotla odzysknicowego
(5-11):

D3 (ip3 =ipn3 )+ Dpo (impa —imp1 ) = Dy (ipa ~igp3) (%)
D o (ipt —ipn2 ) =Dy (igp3 —igpa) (6)
D p3(ipn3 —iyz3 ) =Dy, (igpa —igpe ) (7
D1 (ipy =ipn ) =Dy (igpe —igp7) (3)
D o (ipp2 —iyz2 ) =Dy (igp7 —igp9 ) ©)
D1 (ipp1 —iyz1 ) =Dy (igpo —igp11) (10)
(Dp1 +Dpy +Dp3 =Dy )ija —ig1 ) =Dy, (igp11 —igp12) (11)

Moc elektryczna generatora turbiny parowej byta wyznaczana za pomoca nastgpujace;j
zaleznosci:

Dp3 (ip3l _ip32 )+(Dp3 +Dp2 +ngg +Dpchg )(impZI _imp22 )+

lip = , . NmpNgy (12)
“r +(Dp3 +Dp2 +ngg +Dpchg )(lpll _lp12) e

Entalpia fizyczna spalin, paliwa gazowego oraz utleniacza (powietrza lub tlenu) byta
wyznaczana za pomoca cisnien czastkowych i molowej entalpii fizycznej ich sktadnikow:

1 i=n (13)
h=—— Y piMH 7, 1y
ZMipi =l
i=1

Zaleznosci opisujace funkcje temperaturowe molowej entalpii fizycznej poszczegdlnych
sktadnikow spalin |_AH i(Ty.T,,) J, paliwa gazowego I_AH i(TO=Tg)J iutleniacza |_AH i(Ty.T,,) J

byly wyznaczane metoda fizyki statystycznej (za pomoca sum stanow) [4].
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Jako kryterium oceny efektywnosci energetycznej elektrowni gazowo-parowej zintegro-
wanej ze zgazowaniem wegla przyjeto w niniejszej pracy sprawno$é wytwarzania energii
elektrycznej (sprawnos¢ elektrowni) zdefiniowana za pomoca nastgpujacej zaleznosci:

P

eltg + Pe

1p —AFPp2 —AP, (14)
BQ,,

e

3. Badania symulacyjne efektywnosci energetycznej

elektrowni

Na podstawie omowionych wyzej modeli matematycznych podstawowych urzadzen
energetycznych elektrowni gazowo-parowej zintegrowanej ze zgazowaniem wegla opraco-
wany zostal komputerowy program do badan symulacyjnych efektywnosci energetyczne;j
wytwarzania energii elektrycznej w tego typu elektrowniach. Badania symulacyjne wy-
konano dla trzech zmiennych parametrow:

a) sposobu zasilania w wegiel generatora gazu (metoda mokra Texaco, metoda sucha
Prenflo),

b) metody odsiarczania gazu syntezowego (niskotemperaturowa — 311 K, wysoko-
temperaturowa — 810 K),

¢) temperatury spalin przed turbing gazowa (turbiny firmy Siemens V94.3A — 1503 K
1V94.2 — 1323 K).

Badania symulacyjne wykonano dla 3 metod zgazowania wggla [1]: Texaco, Prenflo
i KRW (Kelloge Rust and Westinghouse). Najwazniejsze wyniki badan symulacyjnych
przedstawiono w tabeli 1 1 2.

Whioski

Wykonane wielowariantowe badania symulacyjne efektywnosci energetycznej elektro-
wni gazowo-parowych zintegrowanych ze zgazowaniem weggla pozwalaja na sformuto-
wanie nastepujacych wnioskow:

1. Znaczny wplyw na efektywnos$¢ energetyczna elektrowni gazowo-parowej zinte-
growanej ze zgazowaniem wegla ma sposob zasilania w wegiel generatora gazu. Stosowanie
mokrej metody (mieszaniny pylu weglowego i wody) powoduje obnizenie sprawnosci
elektrowni, w stosunku do metody suchego zasilania, o okoto 3,5 punktu procentowego.
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2. Istotny wpltyw na sprawno$¢ elektrowni gazowo-parowej zintegrowanej ze zgazo-
waniem wegla maja rowniez parametry turbiny gazowej, a szczegdlnie temperatura na
wlocie do turbiny. Zwigkszenie tej temperatury o 180 K (z 1323 K do 1503 K) powoduje
wzrost sprawnosci elektrowni o okoto 3,5 punktu procentowego.

3. Wplyw metody odsiarczania spalin na sprawnos$¢ elektrowni gazowo-parowe;j zinte-
growanej ze zgazowaniem wegla jest mniejszy niz czynnikéw wymienionych we wnioskach
1 12. Zastosowanie wysokotemperaturowej technologii odsiarczania paliwa gazowego (810
K), w miejsce niskotemperaturowej technologii (311 K), powoduje wzrost sprawnosci
elektrowni o okoto 1,5 punktu procentowego.

4. Stosowanie w elektrowniach gazowo-parowych zintegrowanych ze zgazowaniem
wegla technologii zgazowania z czynnikiem zgazowujacym w postaci tlenu (Texaco, De-
stec, Prenflo, Shell) powoduje zuzycie przez wytwornicg tlenu 5-6% wytworzonej energii
elektrycznej, co pociaga za soba obnizenie sprawnosci elektrowni o 2,5-3 punktéw pro-
centowych. Rozw6j] membranowych metod rozdzielania powietrza moze doprowadzi¢ do
znacznego zmniejszenia zuzycia energii przez wytwornicg tlenu.

Oznaczenia

B — zuzycie wegla przez elektrownig [kg/s],

D, — natgzenie przeplywu wytwarzanego paliwa gazowego [kg/s],

Dy, — natgzenie przeplywu spalin w turbinie gazowej [kg/s],

D., — natgzenie przeplywu czynnika zgazowujacego [kg/s],

Dy, Dy, D3 —  natezenie przeptywu pary nisko, Srednio i wysokopreznej [kg/s],

Dy — natgzenie przeplywu pary wytwarzanej w chlodnicy gazu, syntezowego [kg/s],

Dy, — natgzenie przepltywu pary wytwarzanej w uktadzie chtodzenia generatora gazu
[kg/s],

Du — natezenie przeplywu paryupustowe;j [kg/s],

AHjpo 1) — molowa entalpia fizyczna poszczegdlnych sktadnikow paliwa gazowego od-
niesiona to temperatury T, [kJ/kmol],

AHjro, 7p) — molowa entalpia fizyczna poszczegdlnych sktadnikow spalin [kJ/kmol],

AH;10,1ur) — molowa entalpia fizyczna poszczegdlnych sktadnikéw czynnika zgazowuja-
cego lub utleniacza [kJ/kmol],

AHyicr0) — molowa entalpia chemiczna poszczegdlnych sktadnikéw paliwa gazowego
[kJ/kmol] w temperaturze Ty,

M; — masamolowa poszczegolnych sktadnikow paliwa gazowego, spalin i utleniacza
[kg/kmol],

Peiig, Peinp — moc elektryczna generatora turbiny gazowej i parowej [kW],

Piyg, Pjs — moc wewngtrzna turbiny gazowej i sprezarki [kW1],

APy — moc elektryczna zuzywana przez wytworniceg tlenu [kW1],

AP, — moc zuzywana przez sprezarke czynnika zgazowujacego [kW],

o." — warto$¢ opatowa wegla [kJ/kg],

Qgi — cieplo spalania poszczegdlnych sktadnikow paliwa gazowego [kJ/kg],
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— straty ciepta do otoczenia odniesione do 1 kg paliwa gazowego lub spalin [kJ/kg],

temperatura paliwa gazowego, spalin i utleniacza,

temperatura odniesienia rowna 298,15 K,

wspolezynniki liczbowe okreslajace udziaty masowe wegla, czynnika zga-
zowujacego, wody lub pary wodnej i zuzla odniesione do 1 kg gazu,
wspotczynniki liczbowe okreslajace udzialy masowe paliwa gazowego,
utleniacza i azotu odniesione do 1 kg spalin,

liczba zatozonych sktadnikow czynnika zgazowujacego (tlen lub powie-
trze),

entalpia paliwa gazowego na wlocie i wylocie z chtodnicy gazu [kJ/kg],
entalpia kondensatu na wylocie z kondensatora i wlocie do odgazowywacza
[kJ/kg],

entalpia pary na wlocie i wylocie z migdzystopniowego przegrzewacza
pary [kJ/kg],

entalpia pary przegrzanej nisko, srednio i wysokocisnieniowej [kJ/kg],
entalpia pary nasyconej nisko, $rednio i wysokopreznej [kl/kg],

entalpia wody zasilajacej nisko, srednio i wysokocisnieniowej [kJ/kg],
entalpia czynnika zgazowujacego na wylocie i wlocie do chlodnicy gazu
[kJ/kg],

entalpia spalin w poszczegdlnych czgsciach kotta odzysknicowego [kJ/kg],
entalpia pary na wlocie i wylocie z czg$ci wysokopreznej turbiny parowe;j
(kJ/kg],

entalpia pary na wlocie 1 wylocie z czg$ci §rednioprgznej turbiny parowej
(kI/kg],

ci$nienia czastkowe poszczegdlnych sktadnikow paliwa gazowego, spalin
i utleniacza (czynnika zgazowujacego) [Pa],

entalpia fizyczna stopionego zuzla lub popiotu [kJ/kg],

entalpia fizyczna azotu [kJ/kg],

entalpia fizyczna wody lub pary wodnej [klJ/kg],

entalpia chemiczna wegla w temperaturze Ty [kJ/kg],

entalpia fizyczna azotu wprowadzonego do komory spalania turbiny
gazowej [kJ/kg],

entalpia wody lub pary wodnej wprowadzanej do generatora gazu [kJ/kg],
krytyczne réznice temperatur (pinch point) migdzy temperaturg spalin a tem-
peraturg nasycenia odpowiednio pary nisko, §rednio i wysokopreznej [kJ/kg],
sprawno$¢ elektrowni,

sprawno$¢ mechaniczna turbiny parowe;j,

sprawno$¢ generatora turbiny parowej,

sprawnos$¢ mechaniczna turbiny gazowej,

sprawno$¢ generatora turbiny gazowej.
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Bolestaw ZAPOROWSKI

Analysis of energy effectiveness of gas-steam power plants
integrated with coal gasification

Abstract

The paper presents the complex energy analysis of technological systems of gas-steam power
plants integrated with coal gasification. The basis of the performed energy analysis are the elaborated
mathematical models describing the behaviour of main elements of the gas-steam power plants
integrated with coal gasification, such as: gas generator, gas cooler with the gas desulphurisation
system, gas turbine block (compressor, combustion chamber, and gas turbine), heat recovery steam
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generator and steam turbine cycle. The mathematical models of particular elements of power plant
were the basis for computer programs for multivariant numerical simulation of energy effectiveness of
power plants. The influence of: coal gasification technology, gasifying medium, gas fuel desul-
phurisation technology and gas turbine parameters on the efficiency of electric energy generation were
taken into account.

KEY WORDS: clean coal technology, coal gasification, integrated gasification combined cycle
(IGCC)



