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Badania eksperymentalne turbiny gazowej
Turbec T100 zasilanej gazem zaazotowanym

Experimental research of a Turbec T100 gas turbine fed by nitrogen-rich gas

TOMASZ SUCHOCKI
PIOTR LAMPART *

Artykut przedstawia opis stanowiska badawczego z turbing gazowa
Turbec T100 (obecnie Ansaldo Energia Spa) o maksymalnej mocy
100 kW, przystosowanego do spalania paliw niskokalorycznych. Zo-
stata przedstawiona koncepcja mieszalnika biogazowego, w ktorym
powstaje mieszanka gazowa ztozona z gazu wysokometanowego GZ50
- gazu miejskiego oraz dwoch gazoéw inertnych — dwutlenku wegla
oraz azotu. W pracy przeprowadzono symulacje spalania gazu zaazo-
towanego (5+40% N2) w zakresie pracy turbiny wynoszacym 30+90 kW.
Wykonano analizy niektérych wspétczynnikéw pracy turbozespotu,
takich jak sprawnos$¢, wspoétczynnik nadmiaru powietrza, oraz studium
zmian skfadu spalin (CO, NO).

SLOWA KLUCZOWE: turbina gazowa, gaz zaazotowany, emisja CO
i NO, biogaz

A papier provides an overview of the Turbec T100 microturbine test
stand (at present Ansaldo Energia Spa.) with maximum electrical po-
wer of 100kW adopted to combustion low-caloric fuel. It was presented
the concept of biogas mixing station that produces the gas mixture
consisting of high-methane gas (GZ50) - gas from city grid, and two
inert gases — carbon dioxide and nitrogen. The work was carried
out simulations of combustion of nitrogen-rich gas (5-40% N2) with
operating range of the turbine of 30-90kW. An analysis of selected
operating parameters such us efficiency, fuel-air equivalence ratio
and study of changes in the composition of the exhaust gases (CO,
NO) were carried out.

KEYWORDS: gas turbine, , nitrogen-rich gas, CO and NO emission,
biogas

Rozwdj cywilizacyjny powoduje ciggty wzrost zapotrzebo-
wania na energie. To zapotrzebowanie zostaje gtdéwnie po-
kryte poprzez modernizacje istniejgcych lub budowe nowych
konwencjonalnych blokéw energetycznych. Pomijajgc jednak
energetyke opartg na paliwach kopalnych oraz jgdrowa, roz-
wijane sg technologie zwigzane ze zrédtami odnawialnymi.
Jednym z no$nikéw energii odnawialnej jest paliwo gazowe
pochodzgce z réznych procesow przemystowych, czyli tzw.
biogaz. Sktad biogazu zalezy w gtéwnej mierze od sposobu
jego wytwarzania. W poczatkowej fazie badan zasymulowano
mieszaning gazu miejskiego (dawniej GZ-50) z domieszkg
azotu, ktéra swoim sktadem obejmuje m.in. gaz zaazotowany
typu Ls (dawniej GZ-35), oraz Lw (dawniej GZ-41.5) [1].

Udziat turbin gazowych w tzw. miksie energetycznym
w ostatnich latach stale ro$nie. Jest to zwigzane z postepem
technologicznym umozliwiajgcym podwyzszenie temperatury
spalin przed turbing oraz nowg konstrukcjg komér spalania.
Najwiekszy rozwéj mozna zaobserwowaé, analizujgc kombi-
nowane uktady gazowo-parowe, ktére majg powstac w Pol-
sce w ciggu najblizszych lat (tabl. I). Uklady te wykorzystujg
entalpie spalin wylotowych z turbiny gazowej do wytworzenia
pary w kottach odzysknicowych na potrzeby turbin parowych.
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TABLICA . Planowane budowy uktadéw gazowo-parowych w Polsce [2]

Skawina 430 CEZ

Grudzigdz S00+S40 Enersa i ESB

Gtogoéw (Polkowice) | 100 KGHM Polska Miedz

Gdansk 400+450 LOTOS S.A., Energa S.A.
i PGNIG

Dolna Odra 2x430+460 PGE

EC Pomorzany 240 (170 MWt) PGE

EC Bydgoszcz 220+270 lub 400+450 | PGE

EC Gorzéw Wikp. 100+140 PGE

Putawy 800+840 ZA Putawy i PGE

Whtoctawek 420+490 PKN Orlen

Blachownia (Kedzie- | 800+910 Tauron i KGHM Polska

rzyn Kozle) Miedz

Katowice 135 (90 MWO Tauron

Stalowa Wola 400+440 (240 MW,) | Tauron i PGNIG

Czestochowa ok. 1000 RWE

Oprécz duzych zdolnosci regulacyjnych, wysokiej spraw-
nosci konwersji energii (ponad 90% w kogeneraciji) charak-
teryzujg sie niskg emisyjnoscia, elastycznoscig w stosunku
do stosowanego paliwa oraz wysokg skalowalnoscig mocy
zainstalowane;j.

Turbiny gazowe mozemy podzieli¢ na 3 gtéwne typy ze
wzgledu na ilo$¢ produkowanej energii:

e turbiny przemystowe i lotniczopochodne o mocy powyzej
1000 kW,

e mini turbiny o zakresie mocy 500+1000 kW,

e mikroturbiny gazowe o mocy ponizej 500 kW [3].

Na rynku dostepne sg mikroturbiny gazowe o mocy od 30
do 333 kW, co zaprezentowano w tabl. Il.

TABLICA Il. Parametry mikroturbin gazowych [1]

Capstone C30, 30 26 276 0,31
Turbine Cor- | C60, 60 28 305 0,48
poration C200 200 33 280 1,3
Ansaldo Ener- | T100 100 30 270 0,8
gia SpA

Bowmann TG80 80 30 280 -
Power System

Ingersoll MT250 |250 30 242 2,13
Rand Energy

System

Elliot Energy | TA-100 | 100 29 279 -
System

Honeywell Parallon |75 27,5 - -
Power System | 75

Flex GT250S | 250 30 265 2,13
Energy GT333S | 333 58 256 23
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Sposréd przedstawionych w tabl. 1l obecnie dostepne sg
produkty firm Ansaldo Energia SpA, Capstone Turbine Corpo-
ration oraz Flex Energy. Firmy te majg takze w swojej ofercie
turbiny przystosowane do spalania biogazéw o niskiej wartosci
kalorycznej [2+4].

Stanowisko badawcze
Przedmiotem analizy jest zespét turbiny gazowej Turbec

T100 o mocy 100 kW (obecnie Ansaldo Energia SpA), ktérej
szczegotowe parametry techniczne zestawiono w tabl. ll1.

TABLICA lll. Specyfikacja techniczna turbiny biogazowej Turbec
T100 [2]

Warto$¢ opatowa paliwa (LHV), MJ/m?3 >14,5
Temperatura wody doprowadzonej, °C 50
Temperatura wody odprowadzonej, °C 70

Minimalne ci$nienie zro-
dta gazu (0,02+1,0 bar)

Cisnienie gazu

Turbina zasilana jest ze stacji mieszania gazoéw technicz-
nych. Instalacja realizuje procedure generowania mieszanin
gazowych poprzez tgczenie gazéw technicznych (dwutlenku
wegla, azotu) gromadzonych w wigzkach butlowych oraz gazu
ziemnego pobieranego z sieci, na drodze wtryskiwania oraz
mieszania ich w przestrzeni roboczej mieszalnika.

W zaleznosci od udziatéw poszczegdlnych substratow goto-
wa mieszanka paliwowa moze sie charakteryzowa¢ zmienng
wartoscig opatowa, regulujgc natezenie przeptywu wymagane
w pracy pod chwilowym obcigzeniem.

Ukfad zasilania mozna podzieli¢ na trzy zintegrowane
sekcje. Pierwsza, obejmujgca butle z gazami, oraz druga,
w sktad, ktérej wchodzg podgrzewacz, mieszalnik oraz arma-
tura z urzadzeniami sterujgco-pomiarowymi, znajdujg sie na
zewnatrz budynku w bezposrednim jego sgsiedztwie. Trzecia
czes$¢ znajduje sie w hali i stanowi przestrzen dla turbiny
i kompresora biogazu oraz aparature monitorujgco-steruja-
cg. Schemat potgczen poszczegdlnych elementéw instalacji
zostat przedstawiony na rys. 2.

MIESZALNIK
BIOGAZU

Moc czynna, kW 100 (£3)
Sprawnos¢ elektryczna, % 30 (x1)
Sprawno$¢ catkowita, % 80 (1)
Moc cieplna, kW 165 (£5)
Moc w paliwie, kW 888
Strumien masowy spalin, kg/s 0,8
Temperatura spalin, °C 70
Hatas, dB (Im) 70

Objetosciowa emisja spalin (15% tlenu, 100% | NOx < 15
obcigzenia, 15 °C temp. pow. zew.), ppm CO <15

Zasada dziatania turbiny opiera sie na obiegu Braytona-Jo-
ule’a. Zastosowano regeneracje ciepta poprzez podgrzewa-
nie sprezonego powietrza przed komorg spalania gorgcymi
spalinami wychodzgcymi z turbiny. Dla dodatkowego wzro-
stu sprawno$ci uktad turbiny gazowej zostat rozbudowany
o wymiennik ciepta spaliny-woda, stuzgcy do podgrzewania
wody w uktadach cieptowniczych lub innych procesach tech-
nologicznych. Catkowita sprawnos$¢ powyzszego uktadu siega
80%, przy 30% sprawnosci elektrycznej. Schemat obiegu oraz
wartosci temperatury w podstawowych punktach przedsta-
wiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat Turbec T100: 1 — generator, 2 — wlot powietrza, 3 —
komora spalania, 4 — rurociag taczacy kompresor z rekuperatorem, 5 —
kompresor, 6 — turbina, 7 — rekuperator, 8 — spaliny, 9 — wymiennik ciepta
spaliny/woda, 10 — wylot spalin, 11 — wylot wody [2]
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W prezentowanych zakresach mocy turbiny gazowe sag
gléwng alternatywg dla silnikow spalinowych. W poréwna-
niu z tg technologig mikroturbiny gazowe charakteryzujg sie
prostszg budowg, mniejszg liczbg czesci mechanicznych oraz
brakiem oscylacji sit masowych. Dodatkowym atutem sg niz-
sze koszty obstugi i emisji gazéw (10x mniejsza emisja gazow
cieplarnianych) [1, 5].

Turbec T100

Rys. 2. Schemat instalcji biogazowej zasilajgcej turbing Turbec T100. 1+2 —
linia gazowa GZ50 zasilajgca inne instalacje, 3+4 — butle gazowe — dwutle-
nek wegla, azot, 5+8, 11, 13+14, 16, 18, 23, 26, 32+33, 37 — zawory reczne,
ZSZ, elektrozawory, 9+10,15,19 — filtry gazéw, 20+21, 28+29 — zbiorniki
buforowe, 22, 24+25, 31 — przeptywomierze gazu, 17 — podgrzewacz
gazu, 30 — mieszalnik biogazowy, 27 — stacja niskiego ci$nienia GZ50,
34 — sprezarka biogazu ADICOMP, 35 — zawdr iglicowy, 36 — Turbec T100

Metodyka badan

Badania zostaty przeprowadzone dla zakresu mocy turbiny
od 30 do 90 kW. Zastosowano domieszke azotu techniczne-
go na drodze wirysku do gazu dostarczanego z sieci miej-
skiej. Wartos¢ opatowg gazu miejskiego przyjeto na poziomie
36,3 MJ/m3, natomiast dla mieszaniny zostata przedstawiona
w [7]. Substraty zostaty dobrane objetosciowo, przy czym ilos¢
azotu zwigkszata sie 0 5% catkowitej ilosci biogazu. Wartos$¢
maksymalna zostata ograniczona pracg turbozespotu. Dla
petnego zakresu pracy turbiny przeprowadzono analize sktadu
spalin obejmujgcg monitorowanie tlenku azotu, tlenku wegla
oraz wspotczynnika nadmiaru powietrza.

TABLICA IV. Wartos¢ opatowa paliwa w zaleznosci od udziatu obje-
tosciowego azotu

0 36,36

5 34,542
10 32,724
15 30,906
20 29,088
25 27,27
30 25,452
35 23,634
40 21,816
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Wyniki i ocena rezultatow badan
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Rys. 3. Wykres sprawnosci w funkcji mocy turbozespotu
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Rys. 4. Wykres wspoétczynnika nadmiaru powietrza w funkcji mocy tur-
bozespotu

Wyniki zostaty przedstawione w postaci wykresow zalezno-
$ci parametrow turbiny oraz emisji dla mocy 30+90 kW — rys.
3+6. Pomiary byty wykonywane dla temperatury 15 °C, dla
ktorej teoretyczna sprawnos$¢ elektryczna powinna byc¢ zbli-
zona do znamionowej [1].

Sprawnos¢ osiggnieta podczas préby na stanowisku ba-
dawczym pokrywa sie ze sprawnoscig zagwarantowang przez
firme Turbec SpA [2]. Istotng informacja jest natomiast fakt
wzrostu sprawnosci dla biogazu o wyzszej wartosci gazu inert-
nego — w tym przypadku azotu.

Sugeruije to, iz dla biogazu uzyskujemy stabilniejszg pra-
ce komory spalania, co przekfada sie na mniejsze spalanie
mieszanki paliwowej. Potwierdzajg sie zatozenia producenta
urzgdzenia, wg ktérych urzadzenie bedzie dziata¢ stabilniej na
paliwie o nizszej wartosci opatowej niz dla czystego paliwa na
bazie metanu — uwarunkowuje to rozktad powietrza w prze-
strzeni roboczej komory spalania.
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Rys. 5. Wykres emisji CO w funkcji mocy turbozespotu
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Rys. 6. Wykres emisji NO w funkcji mocy turbozespotu

Wspdtczynnik nadmiaru powietrza A jest typowy dla matych
uktadow z turbing gazowgq i podczas badania wynidst od 9,5
do 6,4. Wartosci osiggnietej emisji przedstawione na rys. 5+6,
sg zgodne z przekazanymi przez producenta (dla petnego
obcigzenia) [2]. Zaleznos¢ tlenku azotu oraz tlenku wegla jest
Scisle zwigzane z temperaturg spalania w pierwotnej strefie
komory spalania. Dla niskich warto$ci uzyskujemy wysokie
stezenie CO i niskie NO, natomiast dla wysokiej temperatury
jest odwrotnie. Wysokie stezenie tlenku wegla dla mocy 30 kW
jest najwieksze, co sugeruje wysokg temperature spalania
w poczatkowej czesci komory spalania [2].

Warto$ci stezen spadajg wraz z dodatkiem azotu, co po-
winno przektada¢ sie na osiggniecie nizszej temperatury
i zwigkszonej zywotnosci elementdw najbardziej narazonych
na wysokg temperature. Badania przewidywaty prace urza-
dzenia z minimalng wartos$cig opatowg gwarantujgcg stabilng
prace urzadzenia, réwng 14,5 MJ/m? zgodnie z [2]. Niestety
ze wzgledu na skoki mocy, brak stabilnej pracy i awaryjne
wytgczanie turbiny udato sie pracowac z wartoscig opatowg
wynoszgcg minimalnie 22 MJ/m?3, odpowiadajgcg 40% azotu
w mieszaninie.

Podsumowanie

W pracy przeprowadzono badania eksperymentalne spala-
nia gazu zaazotowanego w mikroturbinie biogazowej Turbec
T100. Podczas badan osiggnieto maksymalng sprawnos$é¢
31,5 %, dla mocy 90 kW, przy zawartosci azotu réwnej 40%
catkowitego sktadu mieszaniny gazu. Wraz ze wzrostem za-
wartosci azotu w paliwie rosta sprawnos¢ elektryczna od 0,5
do 2% w stosunku do badan z czystym gazem sieciowym.
Minimalna warto$¢ opatowa podczas badania wyniosta w przy-
blizeniu 22 MJ/m?3. Zawarto$¢ tlenkow azotu oraz tlenku wegla
zbadana za pomocg analizatora spalin pokrywa sie z danymi
dostarczonymi przez producenta — ponizej 25 ppm.

W dalszej pracy przewidziane sg badania spalania innego
sktadu mieszanki paliwowej zawierajgcej dwutlenek wegla
i azot.
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