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Charakterystyka ukfadow:
jednostopniowe turboekspandery
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Charakterystyka ukfadow:
dwustopniowe turboekspandery




Charakterystyka ukfadow:
trzystopniowe turboekspandery

Expander 3

HOLVHINTD




Rozwigzania uktadu podgrzewania
gazu

Kociot gazowy,
Gazowy silnik spalinowy,
Ogniwo paliwowe.




Model matematyczny
turboekspandera

Moc generatora
N = n(}nmnngAh

gdzie: N — moc wytworzona na zaciskach generatora, W,
My — wspolczynnik sprawnosci adiabatycznej turbiny,
N,  — wspolczynnik sprawnosci mechanicznej turbiny,
1, — wspolczynnik sprawnosci generatora pradu,
0, - strumien masy gazu, kg/s,

Ah  — spadek entalpii gazu w turbinie, J/kg.




Model matematyczny
turboekspandera

Sprawnosc przy czesciowym obcigzeniu
maszyny
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Proponowana metoda optymalnego
doboru turboekspandera

Znajdz  x=[t,t,...t,,y,,Y,...Y,] takie, ze

n |i
max z=, (tiPiC. ‘gjyi przy ograniczeniach:
- 0<t <8760

N 8760

> (tRy) < | P(t)dt

(tQuni i) = | Qb

8760

(tQuasi¥ ) 2 [ Q1)

>S5

i=1

n
i=1




Przyktad: Dobor turboekspandera

Cisnienie wejsciowe (kPa)
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Przykiad: Dobor turboekspandera
Cisnienie wyjsciowe (kPa)

(c.d.)




Przykiad: Dobor turboekspandera
(c.d.)

Cisnienie wyjsciowe (kPa)
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Przykiad: Dobor turboekspandera
(c.d.)

Przeptyw (m3/h)
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Przykiad: Dobor turboekspandera
(c.d.)

Moc (kW)
P = P(t) (kW)
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Przykiad: Dobor turboekspandera
(c.d.)

Moc (kW)

P = P(t) (kW)
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Przyktad: Dobor turboekspandera
(c.d.)

[0 Zatozono wstepng redukcje cisnienia gazu na reduktorze do
poziomu 3,3 MPa na wejsciu do turbiny I stopnia oraz
cisnienie posrednie 1,2 MPa.

W obliczeniach uwzgledniono sprawnosc turboekspanderow
przy czesciowym obcigzeniu
0 Do obliczert mocy cieplnej przyjeto state wartosci

SpPrawnosci pod%rzewaczg oraz kottdw, wynoszace
odpowiednio 85% oraz 95%.




Przyktad: Dobor turboekspandera
(c.d.)

[0 W wariancie z silnikami spalinowymi przyjeto cene energii
elektrycznej, uwzgledniajacqg mozliwos¢ posiadania
certyfikatu czerwonego, przyznajgcego 29,84 PLN za
wyprodukowanie 1 MWh energii w instalacji kogen. o mocy
powyzej 1 MWe

0 Z danych literaturowych wynika, ze koszt eksploatacji
turboekspanderéw mozna przyjac¢ na poziomie 2%
naktaddéw inwestycyjnych na zakup turboekspandera.

O Wysokosc kosztow eksploatacji i serwisu (O&M) silnikow
spalinowych jest na poziomie 10 EUR/MWHh.




Przyktad: Wyniki obliczen
optymalizacyjnych

Producent turboekspandera CRYOSTAR
Liczba stopni 2

Moc turboekspandera (kW) 1800
Sprawnos¢ w warunkach projektowych (%) 92
Nominalny przeptyw (m3/h) 40 000
Maksymalny przeptyw (m3/h) 44 000
Minimalny przeptyw (m3/h) 10 000
Liczba godzin pracy w roku 8725

Przychdd ze sprzedazy energii elektrycznej (PLN) 1 977 400

Koszt zakupu turboekspandera (PLN) 6 420 700
Zannualizowany naktad inwestycyjny na zakup 1109 600
turboekspandera (PLN)

Funkcja celu 1,78




Przyktad: Dobor urzadzen w
wariancie z kottownig

Roczne zapotrzebowanie na energie cieplng | 16 043
(MW h)

Wymagana temperatura czynnika 90
grzewczego (st. C)

Moc kottow (kW) 3800

Cena gazu (PLN/kWh) 0,1203

Roczne koszty paliwa (PLN) 2 031 000




Przyktad: Dobor urzadzen
w wariancie z uktadem kogeneracyjnym

Maksymalne zapotrzebowanie na energie 3833
cieplng (kW)
Wymagana temperatura czynnika 90

grzewczego (st. C)

Moc elektryczna silnikdw (kW) 2x2022 =4 044
Moc cieplna silnikéw (kW) 2 X 2265 = 4530
Zuzycie paliwa (kW) 2 X 4756 =9512
Roczne koszty paliwa (PLN) 10 024 000

Przychody ze sprzedazy energii elektrycznej | 8 142 000
wyprodukowanej w silniku (PLN)




Przyktad: Dane dot. kosztow
inwestycji

Koszt zakupu turboekspandera (PLN) 6 420 700

Koszt zakupu kottowni kontenerowej 800 000
(PLN)

Koszt zakupu silnika spalinowego (z 8 610 000
kontenerem i kominem) (PLN)




Przyktad: Dane dot. kosztow
inwestycji (c.d.)

Wariant instalacji podgrzwania Kottownia Uktad kogeneracyjny
gazu

Catkowite naktady inwestycyjne 7 220 000 15 031 000
Zannualizowany naktad 1 248 000 2 598 000
inwestycyjny

Koszty paliwa 2 031 000 10 024 000
Koszty eksploatacji i serwisu 128 000 1 627 000
Przychody ze sprzedazy energi 1 977 400 10 119 000
elektrycznej w wariancie bazowym

(PLN)

Roczny przeptyw pienigdza w - 1430 000 -4 129 000
wariancie bazowym (PLN)

Roczny przeptyw pienigdza przy - 877 000 - 2 980 000

15-letnim okresie amortyzacji




Whnioski

O Zastosowanie turboekspandera do redukcji ciSnienia
gazu w stacjach redukcyjnych umozliwia wykorzystanie
energii, ktora przy tradycyjnym rozwigzaniu
Bolegajacym na dtawieniu przeptywu w reduktorze jest

ezpowrotnie rozpraszana.

0 Rozprezanie gazu z wykonaniem pracy
W rozprezarce wigze sie z wiekszym spadkiem
temperatury gazu w porownaniu ze spadkiem
temperatury podczas dtawienia (dodatkowe koszty
podgrzewania gazu).

0 Przedstawiono metode optymalnego doboru
turboekspanderdw w stacji. Wstepne obliczenia testowe
przeprowadzone na rzeczywistych danych potwierdzity
poprawnos¢ metody.




Whnioski (c.d.)

Ol

Szczegodtowe obliczenia mocy elektrycznej powinny
uwzglednia¢ sprawnosci turboekspandera w warunkach
innych niz projektowe (przy czesciowym obcigzeniu
uktadu).

Uzyskane wyniki obliczen optymalizacyjnych doboru
turboekspandera Swiadcza o mozliwosci zrealizowania
projektu jedynie w przypadku bezzwrotnej dotacji

Bariere wysokich kosztow inwestycyjnych mozna
pokonac w oparciu o krajowy produkt na bazie
dostepnego prototypu turboekspandera
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