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Przemiany termodynamiczne w
uktadzie do rozprezania gazu

0-warunki na wejsciu
stacji,
0-1-podgrzewanie gazu
przed dtawieniem,
0-2-podgrzewanie gazu
przed rozprezaniem,
1-3-dtawienie,
2-3-rzeczywisty przebieg
procesu rozprezania,
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Porownanie procesu rozprezania
gazu w reduktorze i rozprezarce

Reduktor

Rozprezarka

Sity powodujace
obnizenie cisnienia
gazu

Opory przepltywu

Opor lopatek turbiny oraz opory
przeptywu (opory przepltywu znacznie
mnigjsze niz w reduktorze).

Praca wykonana
przez

przeplywajacy gaz

L,=L-L,=0

W calosci wykorzystana
na pokonanie oporow
przeplywu wewnatrz
uktadu

L,=1L—-L,>0

Czesciowo wykorzystana jako praca
zewngtrzna, pozostala czgsc pracy
wykorzystana na pokonanie oporow
przeplywu (w mnigjszym stopniu niz
w reduktorze)

Spadek
temperatury

Wynika z wystepowania
efektu Joule’a—
Thomsona.

wynosi ok. 5 K/MPa

Wvynika ze spadku entalpii podczas
rozprezania gazu, oraz wphywu
cisnienia na entalpig gazu
rzeczywistego (efekt Joule'a—
Thomsona), wynosi ok. 15-20 K/MPa

Bilans energii

Rozprezanie (ekspansja)
przy przemianie
1zentalpowe]

;i'| = h_‘,

Moc pradu wylwarzanego przez

generator rowna zewngtrznej pracy

techniczne] wykonanej w jednostce

czasu kosztem spadku entalpui
N=0 (h-h)

Bilans entropii
1 egzergil

[zoentalpowa przemiana
nicodwracalna. Entropia
gazu rosnie i nastgpuja
straty duzej czgsci
egzergil

Adiabatyczna przemiana
nieodwracalna. Przyrost entropii
spowodowany dyssypacja energii na
oporach przeptywu. Czesc egzergii
zostaje odzyskana w postaci egzergii
energii elektrycznej.




Charakterystyka uktadow: sposob
podtgczenia
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Charakterystyka uktadow:
jednostopniowe turboekspandery

epio do podgrza
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Charakterystyka uktadow:
dwustopniowe turboekspandery




Charakterystyka uktadow:
trzystopniowe turboekspandery
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Charakterystyka sprawnosci

N/ MNmax

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Stosunek predkosci v
0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.7%5 0.80 0.85 0.90

U, = 0-m-nlm/s]
C, = const.-vAh [m/s]

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Przeptyw V [%]




Rozwigzania uktadu podgrzewania
gazu: kociot gazowy
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Rozwigzania uktadu podgrzewania
gazu: gazowy silnik spalinowy
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niskotemperaturowy

Wymiennik ciepta
niskotemperaturowy

Gaz ziemny
2 x 180 m3/h
40 mbar
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Gaz ziemny
10 000 / 35 000 m3/h
40 / 64 bar

Turboekspander
500 / 1800 kW el
27 400 obr/min

Gaz ziemny
10 000 / 35 000 m3/h
4,5 bar

Uktad kogeneracyjny

2 x 625 kW el
2 x 1060 kW t




Rozwigzania uktadu podgrzewania
gazu: oghiwo paliwowe
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Przyktad 1. Obliczenia mocy
elektrycznej

N =nm,n,0,An

gdzie: N — moc wytworzona na zaciskach generatora, W,
Mo — wspoleczynnik sprawnosci adiabatyczne] turbiny,
n,  — wspolczynnik sprawnosci mechanicznej turbiny,
Ny — wspolczynnik sprawnosci generatora pradu,
0, - strumien masy gazu, kg/s,

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




Przyktad 1. (c.d.) Spadek entalpii
w turboekspanderze

Ah:cp(Tl_g)

gdzie: ¢, - srednia wartosc ciepla wlasciwego przy stalym cisnieniu, J/(kg K),
T — temperatura gazu na wejsciu turbiny, K,

T, - temperatura gazu na wyjsciu turbiny, K.




Przyktad 1. (c.d.) Temperatura
gazu na wyjsciu

T K
' _ T : - 2,ad 2
Tz—?]—??n(?]‘rz,ad) — = 2
L\ p
gdzie p, — cisnienie gazu na wejsciu turbiny, Pa,
p,  —cisnienie gazu na wyjsciu turbiny, Pa,
K — wyktadnik adiabaty mieszaniny skfadnikow gazu ziemnego, w przy-

blizeniu obliczany stosujac regule addytywnosci




Przyktad 1. (c.d.) Dane do obliczen

— wspolczynnik sprawnosci adiabatycznej turbiny 1, = 0,80%,
— wspolczynnik sprawnosci mechaniczne) turbiny — 177,, = 0,98%,

— wspolczynnik sprawnosci generatora pradu N, = 0,95%.

— przepustowosc stacjl @, = 20 000 m3/h,
— nadcisnienie gazu na wejsciu P = 4,0 MPa,

— nadcisnienie gazu na wyjsciu .= 1,6 MPa,

— temperatura gazu na wejsciu rozprezarki = 55.0°C,

Gaz ziemny wysokometanowy o nastgpujacych parametrach:

— gestose w warunkach normalnych P, = 0,753 kg/m”,
— srednia wartosc ciepla wlasciwego ¢, = 2,6 kV/ (kg K),

— srednia wartos¢ wspolczynnika adiabaty gazu c=1,325.




Przykiad 1. (c.d.) Wyniki obliczen

k=1 1.325-1

3 1325
=1 22 |" = (273,154 55) 1oL %1013 =264,45 K
. 4+0,1013

T,=17-n,(7,-T,,)=32815-0,8-(328,15-264,45)= 277,19 K

Ah=c, (T,-T,)=2,6-(328,15-277,19) =132,50 kl/kg

N =nn,n.0,5h=0.8-0.98-0.95- 0.75 iaég 000 132,50 = 413 kw




Przyktad 2. Dobor turboekspandera

Cisnienie wejsciowe (kPa)
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Przykiad 2. (c.d.) Dobor

turboekspandera
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Przykiad 2. (c.d.) Dobor
turboekspandera
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Przykiad 2. (c.d.) Dobor
turboekspandera
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Przykiad 2. (c.d.) Dobor
turboekspandera

Moc (kW)

P = P(t) (kW)
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Przykiad 2. (c.d.) Dobor
turboekspandera
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Przykiad 2. (c.d.) Dobor
turboekspandera

OO0 Zatozono wstepng
redukcje cisnienia
gazu na reduktorze

do poziomu 3,3 MPa 12

na wejsciu do turbiny
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Przykiad 2. (c.d.) Dobor
turboekspandera

L

[

Do obliczen mocy cieplnej przyjeto state wartosci
sprawnosci podgrzewaczy oraz kottdéw, wynoszace
odpowiednio 85% oraz 95%.

W wariancie z silnikami spalinowymi przyjeto ceneg energii
elektrycznej, uwzgledniajacg mozliwosc posiadania
certyfikatu czerwonego, przyznajacego 29,84 PLN za
wyprodukowanie 1 MWh energii w mstaIaCJl kogen. o mocy
powyzej 1 MWe

Z danych literaturowych wynika, ze koszt eksploatacji
turboekspanderow mozna przyjac na poziomie 2%
naktadow inwestycyjnych na zakup turboekspandera.

Wysokos¢ kosztow eksploatacji i serwisu (O&M) silnikoéw
spalinowych jest na poziomie 10 EUR/MWh.




Wnioski

O

Zastosowanie turboekspandera do redukcji
ciSnienia gazu w stacjach redukcyjnych umozliwia
wykorzystanie energii, ktora przy tradycyjnym
rozwigzaniu polegajacym na dfawieniu przeptywu
w reduktorze jest bezpowrotnie rozpraszana.
Rozprezanie gazu z wykonaniem pracy

W rozprezarce wigze sie z wiekszym spadkiem
temperatury gazu w porownaniu ze spadkiem
temperatury podczas diawienia (dodatkowe
koszty podgrzewania gazu).

Szczegoiowe obliczenia mocy elektrycznej
powinny uwzgledniac sprawnosci
turboekspandera w warunkach innych niz
projektowe (przy czesciowym obciazeniu uktadu).




Wnioski

[0 Uzyskane wyniki obliczen
optymalizacyjnych doboru
turboekspandera swiadcza o mozliwosci
zrealizowania projektu jedynie w
przypadku bezzwrotnej dotacji

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