Wprowadzenie

Niepodobna zna¢ rzeczy tego Swiata,
jesli sie nie zna ich matematycznie

For the things of this world cannot be made
known without a knowledge of mathematics

(Roger Bacon, 1214-1294)

Zasoby wegla na $wiecie, rdwniez w Polsce, sa duze i mozna spodziewac sig¢, ze bedzie

on jeszcze dlugo wykorzystywany w energetyce. By robic to racjonalnie technologicznie,

nalezy spala¢ go, korzystajac z tzw. czystych technologii weglowych. Jedna z nich
jest technologia gazowo-parowa dwupaliwowa, polegajaca na sprzezeniu obiegu

Joule’a turbiny gazowej z obiegiem Clausiusa-Rankine’a turbiny parowe;j [1, 2, 3].
Sposréd mozliwych standardowych uktadow gazowo-parowych dwupaliwowych,

weglowo-gazowych, mozna wyrézni¢ dwie podstawowe ich konfiguracje [1, 2, 3]:

e uklady szeregowe, tzw. uklady Hot Windbox (rys. 1.1a), w ktorych sprzezenie od-
bywa si¢ za pomoca spalin wylotowych z turbiny gazowej (spaliny te sg kierowane
jako utleniacz do komory spalania kotta weglowego; w uktadzie nie ma, co istotne,
kotta odzyskowego, ktdry jest podstawowym urzgdzeniem uktadow sprzezonych
réwnolegle);

e uklady réwnolegte (rys. 1.1b, 1.4, 1.5), w ktorych sprzg¢zenie odbywa si¢ poprzez
uktad para-woda w kotle odzyskowym, w ktérym jest wykorzystywana nisko-
temperaturowa entalpia spalin wylotowych z turbiny gazowej (sprzezenie polega
np. na produkcji w kotle odzyskowym pary zasilajacej turbing parows, i(lub) prze-
grzewaniu np. pary miedzystopniowej w kotle odzyskowym, i(lub) podgrzewie
wody zasilajacej w wymiennikach ciepla spaliny-woda zabudowanych w kotle
odzyskowym, a tym samym na eliminowaniu z obiegu parowego czesciowo lub
calkowicie regeneracyjnych wymiennikdéw ciepta; w przypadku modernizacji
istniejagcych uktadow weglowych do uktadow dwupaliwowych kociot odzyskowy
zasilany spalinami wylotowymi z turbiny gazowej zastgpuje wowczas w elektrowni
Iub elektrocieptowni — przynajmniej czg¢Sciowo — wymagajace najczesciej remon-
tow i modernizacji istniejgce kotly weglowe).
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Rys. 1.1. Ukfad dwupaliwowy: a) szeregowy, b) réwnolegly; ITG - instalacja turbiny gazowej, KO - kociot
odzyskowy, KP - kociot parowy, TP - turbina parowa, UR - uktad regeneracji, I0S - instalacja oczyszczania
spalin, ITP - instalacja turbiny parowej, GP - generacja pary, PP - przegrzew pary, URN, URW - regeneracja

niskoprezna i wysokoprezna, NeT,G, NIF- moce instalacji turbiny gazowej i parowej Ql, QZ, 03 - strumienie ciepta

przekazywane przez spaliny wylotowe z turbiny gazowej wodzie i parze

Nalezy zaznaczy¢, ze uklady gazowo-parowe dwupaliwowe nie sg tzw. uktada-
mi hierarchicznymi (rys. 1.2), jakimi sa uktady gazowo-parowe jednopaliwowe [1].
W uktadach dwupaliwowych bowiem do kazdego z obiegdw jest dostarczane paliwo,
natomiast w uktadzie hierarchicznym paliwo jest doprowadzane wytacznie do obiegu
pracujacego w najwyzszych zakresach temperatury. Do kazdego z kolejnych obiegdw
w uktadzie hierarchicznym, pracujacych w coraz to nizszych zakresach temperatury,
doprowadzone do nich ciepto napedowe jest cieptem wyprowadzonym z obiegéw znaj-
dujacych si¢ w hierarchii zaraz powyzej nich. Jak do tej pory technicznie mozliwe
i budowane s tylko ukfady hierarchiczne dwuobiegowe (j =2) —rys. 1.2, 1.3[1, 2].

Hierarchiczne uktady gazowo-parowe jednopaliwowe cechuja si¢ obecnie naj-
wyzszymi sprawnosciami wytwarzania energii elektrycznej, ich sprawnos¢ netto prze-
kracza juz nawet 60%. Tak wysoka sprawnos$¢ jest wynikiem bardzo znacznego,
ok. trzykrotnego zwigkszenia temperaturowego zakresu pracy bloku dzieki sprzegnie-
ciu w nim za pomocg kotta odzyskowego dwoch obiegdw w uktadzie hierarchicznym:
wysokotemperaturowego obiegu Joule’a turbiny gazowej z niskotemperaturowym
obiegiem parowym Clausiusa-Rankine’a turbiny parowej. Warto przy tym zaznaczy¢,
ze cisnienie pary w hierarchicznych obiegach gazowo-parowych wynosi zaledwie ok.
10 MPa, a nie na przyktad 28 MPa jak w blokach na parametry nadkrytyczne pary [1],
w ktorych jest realizowany wytacznie obieg Clausiusa-Rankine’a. Sprawnos¢ dla tych
nadkrytycznych obiegow Clausiusa-Rankine’a wynosi ok. 50%. Jesli natomiast chodzi
o sprawnos¢ ukladéw gazowo-parowych dwupaliwowych, to moze ona przekraczaé
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Rys. 1.2. Schemat hierarchicznego j-obiegowego silnika cieplnego; j - liczba obiegdw (silnikow), l:"Ch - strumien
energii chemicznej paliwa, N; - moc i-tego silnika (i = 1, 2,..., j), Qd,., Q,; - strumien ciepta doprowadzonego

i wyprowadzonego z i-tego obiegu (silnika), Q'm - strumien ciepta wyprowadzonego do otoczenia, T,,- absolutna
temperatura otoczenia, T, - absolutna temperatura spalania paliwa
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Rys. 1.3. Obieg poréwnawczy (teoretyczny) hierarchicznego uktadu gazowo-parowego (TG - obieg Joule’a
turbiny gazowej, TP - obieg Clausiusa-Rankine’a turbiny parowej, E,, - energia chemiczna paliwa doprowadzona
do TG, I, - entalpia spalin wylotowych z turbiny gazowej doprowadzona do TP za pomocg kotta odzyskowego;

linie kreskowe przedstawiaja obieg Carnota dla skrajnych temperatur T, T,,)

nawet 50% dla pracy czgsci parowej z podkrytycznymi parametrami pary swiezej.
Warto$¢ tej sprawnosci zalezy od zastosowanej w uktadzie mocy turbiny gazowej
(p. 5.1.1).



