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Elektrownie gazowe pom
do energetykl..przysziosc

Pomimo deklarowanych dos¢ powszechnie, szczegolnie na Starym Kontynencie, planow
odejscia od paliw weglowodorowych: ropy naftowej i gazu ziemnego, weiaz sa one
niezwykle waznymi nosnikami energii.

obec przyjetego przez Unig
Europejska kursu na doce-
lowa, calkowitg rezygnacje

z paliw kopalnych przyczyniajacych sie
do emisji dwutlenku wegla i innych sub-
stancji szkodliwych dla srodowiska i kli-
matu, elektrownie na paliwo gazowe maja
do wykonania wazne zadanie, bedace juz
zapewne tabedzim $piewem elektrowni
cieplnych. Nowoczesne bloki opalane ga-
zem ziemnym, korzystajace z najczyst-
szych i najbardziej sprawnych technologii
generacyjnych, zapewni¢ majg stabilnos¢
pracy systeméw elektroenergetycznych,
w ktorych ubywac bedzie mocy ze stop-
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niowo wylaczanych elektrowni klasycz-
nych na rzecz rosnacego udziatu odnawial-
nych zrédet energii (OZE) - elektrowni
wiatrowych na morzu i ladzie oraz setek
tysiecy prosumenckich instalacji fotowol-
taicznych. Z duza doza prawdopodobien-
stwa mozna przypuszczaé, ze trzeba bedzie
jeszcze dhugo polegaé na elektrowniach ga-
zowych, az do chwili, gdy stabilnos¢ i nie-

zawodnos¢ zasilania energetyki bazujacej
na OZE wspomoga w dostatecznym stop-
niu przyszto$ciowe systemy magazynowa-
nia energii elektrycznej.

PALIWO GAZOWE

Gaz ziemny powstal w wyniku fosylizacji
mikroskopijnych roslin, ktére zyty w okre-
sie karbonskim, okoto 300 milionéw lat
temu. Z biegiem czasu gaz migrowal ze ska,
w ktorych powstat, gromadzac sie w zbior-
nikach pod nieprzepuszczalnymi czapami
skalnymi. Eksploatacja z16z gazu metodami
tradycyjnymi sprowadza sie do dowierce-
nia si¢ do tychze naturalnych rezerwuaréw
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Fot. materiaty prasowe Siemens Energy
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Fot. 1. Energetyczna turhina gazowa typu H
firmy Siemens Energy przeznaczona dla bloku
gazowo-parowego o wysokiej sprawnosci

w Guangzhou w Chinach

w celu utorowania drogi dla gazu na po-
wierzchnie ziemi. Nowoczesne technologie
wydobywcze (w tym szczelinowanie hy-
drauliczne) pozwolily w ostatnich dziesie-
cioleciach na rozpoczecie eksploatacji zt6z
gazu uwiezionego w skalach o niskiej prze-
puszczalnosci — gtéwnie w tupkach.
Podstawowym sktadnikiem gazu ziem-
nego, stanowigcym wagowo zwykle wiecej
niz 90%, jest metan (CH,). Pozostata czgs¢
to inne weglowodory: etan (C,H), pro-
pan (C,H,) i butan (C,H,), a takze dodatki
zwigzkéw organicznych i mineralnych. Spa-
lanie gazu ziemnego w powietrzu atmosfe-
rycznym wiaze si¢ ze znacznie mniejsza emi-
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sja CO, niz w przypadku spalania wegla (do
60%) czy tez surowej ropy naftowej (do 30%)
na jednostke uzyskanej energii elektrycznej.
Znacznie mniej powstaje tez innych szkodli-
wych produktéw spalania, takich jak dwutle-
nek siarki czy tez tlenki azotu, za$ praktycz-
nie do zera ograniczona jest emisja pytow.

Wartos$¢ opatowa gazu ziemnego waha
sie od 19,8 MJ/kg (gaz ziemny zaazoto-
wany) do 37,6 MJ/kg (gaz ziemny wysoko-
metanowy). Jest to wiecej niz w przypadku
wegla kamiennego (od 20 do 30 MJ/kg), ale
mniej niz w przypadku oleju opalowego
(42 MJ/kg) oraz benzyny (47 MJ/kg) i znacz-
nie mniej niz wodoru (120 MJ/kg) uwaza-
nego za paliwo przyszlosci.

Najwigkszymi zasobami tego surowca
dysponuja: Federacja Rosyjska, a w dalszej
kolejnosci Iran oraz kraje Zatoki Perskiej
(Katar, Arabia Saudyjska i Zjednoczone
Emiraty Arabskie), USA (w ostatnich la-
tach pozycja dodatkowo wzmocniona
przez wydobycie gazu tupkowego), Algie-
ria, Wenezuela, Nigeria i Irak. W Europie
najwiekszymi zasobami pochwali¢ sie moze
Norwegia, wydobywajaca gaz spod dna Mo-
rza Pénocnego.

Ceny gazu ziemnego na rynkach $wia-
towych w minionych dziesigcioleciach byty
niestabilne i gaz uwazany byl raczej za pa-
liwo drogie, co wiecej sprowadzane z nie-
stabilnych politycznie rejondéw $wiata.
Szerokie wprowadzenie wydobycia gazu
tupkowego w USA spowodowalo spadek
cen tego surowca energetycznego w Ame-
ryce Pétnocnej, a stopniowo takze w in-
nych czesciach $wiata.

TURBINA Z LOTNICZYM RODOWODEM

Pierwszym wielkoskalowym zastosowa-
niem gazu ziemnego bylo o$wietlenie
miast latarniami gazowymi, co nastgpito
jeszcze w XIX w.

Gaz jako paliwo wykorzystywany
byt réwniez od dawna w elektrowniach.
Na przykiad juz w sierpniu 1922 r. francu-
ska Spotka Naftowa ,,Premier” uruchomita
w Borystawiu elektrownie przemystowsa
opalang gazem, przeznaczong wylacznie
na potrzeby wlasne zwigzane z wydobyciem
i przetwarzaniem ropy z tamtejszego zagle-
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bia naftowego. Osiem lat pézniej, w 1930 r.
elektrownia Miejskich Zakladéw Elektrycz-
nych we Lwowie zostala przestawiona cat-
kowicie na opalanie gazem ziemnym do-
starczanym uloZzonym nieco wcze$niej
gazociggiem z Daszawy do Lwowa. Wcze-
$niej elektrownie te opalano mazutem (tj.
cigzkim olejem opatowym - do 1913 r.),
a nastepnie weglem kamiennym przywo-
zonym z Gérnego Slaska. Przejécie na pa-
liwo gazowe spotkato sie wowczas z duzym
uznaniem wladz miejskich i mieszkancow
Lwowa, przyczyniajac si¢ do zmniejszenia
zanieczyszczenia powietrza w miescie. Na
szkodliwe oddzialywanie spalin z wegla byty
tez narazone drzewa rzadkich gatunkéw ro-
snace we Iwowskim Parku Stryjskim.

W elektrowniach z pierwszej potowy
XX w., takich wlasnie jak te w Borystawiu
i Lwowie, spalanie gazu stuzylo podgrze-
waniu kotléw wytwarzajacych goraca pare
pod wysokim ci$nieniem do napedzania
dobrze juz wéwczas znanych turbin pa-
rowych - podobnie jak w przypadku za-
stosowania paliw takich jak wegiel czy tez
mazut. Wkrotce jednak pojawito sie nowe
rozwigzanie techniczne — turbina gazowa.
Juz w 1903 r. norweski inzynier ZAgidius El-
ling skonstruowat pierwsza na $wiecie tur-
bine gazowa o mocy zaledwie 8 kW (11 koni
mechanicznych). Urzadzenie to generowato
wiecej mocy niz potrzebowato do zasilenia
whasnych elementéw, w tym przede wszyst-
kim sprezarki, co uznano wéwczas za suk-
ces. Kolejne lata przyniosly dalsze osiagnie-
cia w rozwoju turbin gazowych. W 1906 r.
we Francji powstat silnik turbinowy Armen-
gaud-Lemale z komorg spalania chlodzong
woda, w 1910 r. turbina impulsowa Holzwar-
tha osiagneta moc 150 kW, za§ w 1913 . Ni-
kola Tesla opatentowat turbing wykorzystu-
jaca efekt warstwy przyscienne;j.

Jednak prawdziwy przelom w tej dzie-
dzinie techniki przyniosta II wojna $wia-
towa i zwigzany z nig zywiotowy rozwdj
technologii lotniczych, prowadzacy osta-
tecznie do wyprodukowania silnika turbo-
odrzutowego. W Wielkiej Brytanii powsta-
nie tego nowatorskiego napedu umozliwity
prace Franka Whittlela, ktory swoj silnik
turboodrzutowy opatentowal w 1930 r.,
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Rys. 1. Turbina gazowa typu 9HA produkeji General Electric Power (rysunek przekrojowy). Jest ona produkowana

w wersji 9HA.01 o mocy 446 MW i 9HA.02 o mocy 571 MW

nie wzbudzajac poczatkowo entuzjazmu
Krolewskich Sit Powietrznych. We wdroze-
niu tego wynalazku do produkc;ji seryjnej
skuteczniejsi okazali si¢ Niemcy. Ich silniki
Jumo 004 na ponad rok przed koricem wojny
zastosowano do napedu mysliwca Messer-
schmitt Me 262, dziesigtkujacego alianckie
wyprawy bombowe.

W okresie powojennym coraz sprawniej-
sze turbiny gazowe staly sie podstawa nowo-
czesnych napedéw w wielu zastosowaniach
cywilnych i wojskowych: turboodrzutowych,
turbosmigtowych, turbowatowych, w samo-
lotach, $migtowcach, statkach i okretach,
a nawet samochodach i czolgach.

JAK DZIALA TURBINA GAZOWA?

Turbina gazowa sklada sie¢ z trzech klu-
czowych elementéw: sprezarki — zwykle
wielostopniowej, komory spalania i wie-
lostopniowej turbiny napedowej potaczo-
nej walem ze sprezarka. We wzorcowym
urzadzeniu gazy przechodzg cztery pro-
cesy termodynamiczne: sprezania izentro-
powego, spalania izentropowego (przy sta-
tym ci$nieniu), rozprezania izentropowego
i oddawania ciepta. Razem tworzg one cykl
Braytona. Kazdy z elementéw turbiny ga-
zowej musi by¢ zoptymalizowany dla osig-
gniecia jak najwyzszej sprawnosci. Energe-
tyczna turbina gazowa pracujaca w cyklu
otwartym moze osiagnac sprawnosc¢ wy-
noszacg ok. 46%. W przypadku najwiek-
szych jednostek tej kategorii warto$¢ ta jest

na og6t nieco nizsza.
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Do gtéwnych zalet tych urzadzen na-
leza: niezawodno$é¢ dziatania, mozliwo$é
szybkiego rozruchu i uzyskania pelnego
obcigzenia w stosunkowo krotkim czasie
(od kilku do kilkudziesieciu minut), lekko$¢
i zwarto$¢ budowy (urzadzenia te zajmuja
blisko dwukrotnie mniej miejsca niz ana-
logiczna instalacja z turbing parowa), mate
zuzycie wody, tatwo$¢ obstugi i wysoka au-
tomatyzacja. Gazowy blok energetyczny
moze by¢ obstugiwany przez nieliczng za-
toge oraz ma mozliwos¢ pracy w réznych
uktadach technologicznych. Nowocze-
sne elektrownie gazowo-parowe naleza do
najtanszych, a takze stosunkowo prostych
i szybkich w budowie.

Ceng osiaggniecia wysokiej sprawno-
$ci jest praca niektdrych elementéw turbin
w ekstremalnie wysokich temperaturach,
co z kolei przeklada sie na wysokie wyma-
gania w dziedzinie inZynierii materiatowej.
Najtrudniejsze warunki panuja w komorze
spalania i najblizszych stopniach turbiny
znajdujacych sie bezposrednio za komorg
spalania, gdzie temperatury siegaja 1600°C,
a nawet wiecej. Zastosowanie znajdujg tu
specjalne stopy z duzym udzialem niklu
i kobaltu. Elementy konstrukcyjne turbiny
formowane sa w procesie produkcji jako po-
jedyncze krysztaly, zdolne wytrzymac obcia-
Zenia cieplne i mechaniczne wnoszone przez
sity odsrodkowe dziatajace na wirnik. Cze-
$ci turbiny gazowej poddawane mniejszym
temperaturom wykonuje si¢ z wysokowy-
trzymatych stali. W przypadku wszystkich

elementdw zachodzi koniecznos¢ stosowa-
nia specjalnych powlok poprawiajacych ich
odpornos¢ na korozje, erozje oraz wysoka
temperature.

Istnieje kilka modyfikacji, ktore mozna
wprowadzi¢ w podstawowym, otwartym
cyklu turbiny gazowej w celu poprawy osia-
ganej przez nig sprawnosci. Jedna z naj-
prostszych, zwana rekuperacja, polega na
wykorzystaniu ciepla ze spalin turbiny ga-
zowej do podgrzania powietrza ze sprezarki,
zanim trafi ono do komory spalania. Druga
strategia, zwana podgrzewaniem wtérnym
(ang. reheating), polega na podzieleniu tur-
biny energetycznej na dwie czesci: wysokiego
i niskiego ci$nienia. Gorace gazy opuszcza-
jace turbine wysokiego ci$nienia sg kiero-
wane do podgrzania w drugiej komorze
spalania przed wlotem do turbiny niskoci-
$nieniowej. Odwrotnoscia tego schematu
jest chtodzenie miedzystopniowe (ang. inter-
cooling), dotyczace sprezarki podzielonej na
dwie czeéci, pomiedzy ktére wprowadzono
chlodzenie powietrza. Trzecig metoda zwiek-
szenia sprawnosci jest wtryskiwanie wody
lub pary do powietrza na jednym z etapow
cyklu turbiny gazowej.

Moce wspolczesnie produkowanych
energetycznych turbin gazowych obejmuja
zakres od 30 do 600 MW (w cyklu otwar-
tym i odpowiednio wiecej w ukltadach ga-
zowo-parowych). Typowym rozwigzaniem
jest stosowanie wielostopniowych sprezarek
i turbin osiowych. Pod wzgledem pocho-
dzenia poszczegolnych konstrukeji turbiny
gazowe dzielg sie na wywodzace sie z tur-
boodrzutowych/turbowentylatorowych sil-
nikéw lotniczych (ang. aeroderivative gas
turbines) oraz cigzkie turbiny energetyczne
(ang. heavy-duty gas turbines). Zwykle ofe-
rowane s3 dwa rownolegte typoszeregi tur-
bin przeznaczonych do zasilania generato-
row elektrycznych o réznej czgstotliwosci
znamionowej: 50 Hz (wigkszos¢ krajow
$wiata) i 60 Hz (USA, Kanada i niektdre
inne kraje o systemach elektrycznych pra-
cujgcych przy tej czestotliwosci), co oczywi-
$cie wymaga odpowiedniego dopasowania
znamionowej predko$ci wirowania.

Nowoczesne turbiny gazowe produko-
wane sg przez kilkadziesiat firm na calym
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Rys. materiaty prasowe General Electric Power



Rys. materiaty prasowe PKN Orlen

$wiecie. Do najwazniejszych producentéw
zalicza si¢ m.in.: General Electric Power
(USA), Siemens Energy (Niemcy), Kawa-
saki Heavy Industries (Japonia), Mitsubi-
shi Heavy Industries (Japonia), Ansaldo
Energia (Wlochy), Solar Turbines - Ca-
terpillar (USA), Capstone Turbine Cor-
poration (USA), MAN Energy Solutions
(Niemcy) i OPRA Turbines (Niderlandy).

UKLAD GAZOWO-PAROWY - KLUCZ
DO WYSOKIE) SPRAWNOSCI

Rozwoj turbin gazowych przeznaczonych
dla generacji energii elektrycznej, kogenera-
¢ji (produkcji energii elektrycznej i cieplnej
w skojarzeniu) oraz wytwarzania pary tech-
nologicznej dla przemystu nabrat istotnej
dynamiki dopiero w latach 90. XX w., glow-
nie dzigki rozwojowi blokéw gazowo-pa-
rowych pracujacych w cyklu skojarzonym
(CCGT - ang. Combined Cycle Gas Tur-
bine), o wyjatkowo wysokiej sprawnosci.
Jedna z najczeéciej spotykanych konfi-
guracji polega na uzupelnieniu otwartego
ukladu turbiny gazowej dodatkowym, za-
mknietym ukladem turbiny parowej, pra-
cujacej podobnie jak w typowe;j elektrowni
cieplnej w tzw. obiegu Rankine’a. Gorace

gazy wylotowe turbiny gazowej przeka-
zujg cieplo wodzie, ktdra ulega ogrzaniu
i odparowaniu, a para zostaje przegrzana
i skierowana do oddzielnej turbiny parowe;.
Wymiana ciepta odbywa sie w tzw. kotle
odzyskowym pelnigcym role wytwornicy
pary z odzyskanego ciepta (HRSG - ang.
Heat Recovery Steam Generator). Najlepsze
uklady gazowo-parowe moga miec spraw-
nos¢ na poziomie 60%. Dalszg elastyczno$¢
uktadu gazowo-parowego daje uzyskiwanie
dodatkowego ciepla poprzez zastosowanie
palnikéw gazowych podgrzewajacych ko-
ciot odzyskowy.

Istnieje wiele rozmaitych konfiguracji
elektrowni w uktadzie gazowo-parowym.
Na og6t kazda z turbin gazowych wspol-
pracuje z wlasnym kotlem odzyskowym,
za$ kilka takich kotléw dostarcza pare do
jednej turbiny parowej lub wiekszej ich
iloéci. Na przyktad w elektrowni w kon-
figuracji 2 x 1 dwa zespoly turbina - ko-
ciot odzyskowy zasilajg jedna turbine pa-
rows; analogicznie tworzone sg uklady:
1x1,3x1lub4x 1. Turbina parowa jest
dobierana do liczby i mocy dostarczaja-
cych do niej energie zespolow turbina
- kociot odzyskowy.
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Pomimo tego, ze spalanie gazu
(o czym wspomniano tu juz wcze$niej)
generuje stosunkowo najmniej substan-
cji szkodliwych sposrdéd paliw kopalnych,
nalezy ze smutkiem zauwazy¢, Ze nawet
nowoczesne turbiny gazowe majg nie-
stety znaczacy, negatywny wplyw na $ro-
dowisko naturalne. Reakcja spalania gazu
ziemnego generuje duze ilo$ci dwutlenku
wegla, a takze tlenkéw azotu i tlenku we-
gla. Co wigcej, gtowny skladnik gazu
ziemnego — metan jest gazem cieplarnia-
nym i jego uwalnianie podczas wydoby-
cia oraz przesytu gazu ziemnego przyczy-
nia si¢ do globalnego ocieplenia. Emisje
tlenkéw azotu (NO,) mozna kontrolowa¢
albo poprzez zastosowanie odpowiedniej
konstrukeji komor spalania w turbinach
gazowych, albo poprzez usuwanie ich
z gazow spalinowych przy uzyciu procesu
redukgji katalitycznej. Konieczno$¢ spet-
nienia rosnacych wymagan w dziedzi-
nie ograniczenia emisji CO, moze skfo-
ni¢ operatoréw elektrowni gazowych do
rozwazenia wprowadzenia rozwigzania
polegajacego na jego wychwyceniu i skta-
dowaniu przy uzyciu systeméw CCS (ang.
Carbon Capture and Storage).
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Rys. 2. Uproszczony schemat technologiczny bloku gazowo-parowego zainstalowanego w zaktadzie PKN Orlen w Ptocku
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Wielkie nadzieje wigze sie z mozli-
woscig zastgpienia gazu ziemnego w tur-
binach gazowych paliwem wodorowym.
Juz w chwili obecnej wigkszos$¢ turbin ga-
zowych produkowanych przez General
Electric jest w stanie pracowac na paliwie
zawierajacym znaczacg domieszke wo-
doru. Na przyklad w cigzkich turbinach
klasy HA o mocy jednostkowej powyzej
400 MW objetosciowa cze$¢ wodoru w pa-
liwie gazowym moze sigga¢ nawet 50%.
Oczekuje sie, ze w przyszlo$ci nowoczesne
elektrocieptownie opalane wodorem osig-
ga¢ beda sprawnos¢ na poziomie 80% (ko-
generacja energii cieplnej i elektrycznej).

NOWOCZESNE ELEKTROWNIE GAZOWO-
-PAROWE W POLSCE

W Polsce pierwszy nowoczesny blok gazo-
wo-parowy zainstalowany zostal w 1999 r.
w Elektrocieptowni w Gorzowie Wielko-
polskim (turbozespot gazowy o mocy elek-
trycznej 54,5 MW i dwa turbozespoly pa-
rowe — odpowiednio po 5i6 MW).
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Ponad dekade pdzniej przyszed! czas
na jednostki o mocy nawet dziesiecio-
krotnie wigkszej. Pionierem w aplika-
cjach przemystowych blokéw gazowo-
-parowych duzej mocy w Polsce stat si¢
Polski Koncern Naftowy Orlen. W la-
tach 2011-2016 we Wloctawku zain-
stalowano blok gazowo-parowy o mocy
elektrycznej 463 MW, dostarczajacy pare
technologiczng do zakladu Anwil. Z ko-
lei w potowie 2018 r. na terenie zakladu
Orlen w Plocku uruchomiony zostat no-
woczesny blok gazowo-parowy o mocy
elektrycznej 600 MW i mocy cieplnej
520 MW, dostarczajacy dodatkowo pare
technologiczng do instalacji rafinerii.
Orlen przygotowuje budowe kolejnych
blokéw gazowo-parowych w Gdansku
i Grudziadzu.

W warszawskiej Elektrocieptowni Ze-
ran zainstalowany zostat ostatnio blok ga-
zowo-parowy na bazie technologii firmy
Mitsubishi, o mocy elektrycznej 496 MW
i maksymalnej mocy cieplnej 326 MW.

Inwestycja ta, zrealizowana przez firme
PGNiG Termika, przyczynita sie do pod-
wyzszenia niezawodnosci zasilania War-
szawy w energie elektryczng i cieplng oraz
do poprawy jakosci powietrza w miescie
poprzez ograniczenie zanieczyszczen emi-
towanych przez elektrocieptownie.

Po aplikacjach przemystowych i ko-
generacyjnych nadszedt czas na bloki ga-
Zowo-parowe przeznaczone wylacznie do
wytwarzania energii elektrycznej. 5 listo-
pada 2020 r. w nalezacej do PGE Goérnic-
two i Energetyka Konwencjonalna Elek-
trowni Dolna Odra rozpoczela si¢ budowa
dwdch blokéw gazowo-parowych o mocy
elektrycznej 700 MW kazdy. Beda to jedne
z najwigkszych tego rodzaju blokéw w Eu-
ropie. Elektrownia parowo-gazowa budo-
wana jest przez konsorcjum, w ktorym li-
derem jest Polimex Mostostal SA.

Blok parowo-gazowy o mocy elek-
trycznej 745 MWe powstaje réwniez
w miejscu zarzuconej budowy elektrowni
weglowej w Ostrolece. W
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