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ROK LXV

Mozliwosci uzyskiwania ekologicznej energii na stacjach redukcyjnych gazu

W artykule przedstawiono aktualne mozliwosci zastosowania na stacjach redukcyjnych zespotow turbinowych lub silnikowych
do obnizania ci$nienia, z jednoczesnym wykorzystaniem energii gazu do produkcji ekologicznej energii elektrycznej. Podano
charakterystyki dostgpnych na ryku urzadzen do przetwarzania energii spr¢zonego gazu.

The getting possibility of ecological energy on gas station

The paper presents possibility of use the turbine and engine as equipment for decrease of pressure on the gas station with simultaneous
production of the ecological electric energy. Presented are technical characteristics of the appliances for converting of pressure gas energy.

Wstep

Konieczno$¢ ograniczenia emisji zanieczyszczen,
takich jak tlenki siarki, azotu czy ditlenku wegla, jest
w naszych czasach jednym z gtownych tematdéw ener-
getyki. Takie zrodta czystej energii jak promieniowanie
stoneczne, czy energia wiatrowa, sa zrodlami energii
niezaleznymi od cztowieka i nie jesteSmy w stanie
ich kontrolowa¢. Kolejnym minusem tego typu zrddet
energii jest ich lokalizacja; nie wszgdzie tam, gdzie
bytyby potrzebne, istnieje mozliwo$¢ ich wykorzystania
— co powoduje podniesienie kosztow ich eksploatacji,
zwiazanych z przesylem energii. Dlatego tez nalezy
poszukiwaé zrddet czystej energii mozliwych do kon-
trolowania w wigkszym stopniu oraz znajdujacych
si¢ blisko istniejacych miejsc ich uzytkowania. Takie
mozliwosci daje wykorzystanie energii zawartej w gazie
ziemnym dlawionym na stacjach redukcyjnych, ktore
to stacje znajduja si¢ blisko duzych aglomeracji, ktore
bylyby w stanie zuzytkowac energi¢ wytworzong na
stacji redukcyjne;j.

Na stacjach redukcyjnych gazu ziemnego mamy
do czynienia z redukcja ci$nienia gazu, ktora na dzien
dzisiejszy w wigkszos$ci przypadkow wykonuje si¢ za
pomoca tradycyjnych reduktoréw gazu. Energia zawarta
w gazie pod wysokim ci$nieniem w tej metodzie jest
tracona, a co wigcej — najczesciej przed zdtawieniem

do gazu musi by¢ jeszcze dostarczona dodatkowa ener-
gia, w celu jego podgrzania. Korzystne bytoby takie
przeprowadzenie dtawienia gazu, aby chociaz czg$¢
energii zawartej w gazie udato si¢ odzyskaé. Jednym
z mozliwych rozwiazan w celu odzysku energii jest
zastosowanie rozprezarek tlokowych lub turbin eks-
pansyjnych, sprz¢zonych z generatorem pradu. Przy
zastosowaniu tego typu urzadzen nie tylko dojdzie
do zredukowania ci§nienia gazu, ale mozliwe bedzie
rowniez odebranie cze$ci energii zawartej w gazie
(w postaci energii elektrycznej) na potrzeby wtasne
stacji, a jej nadmiar moze zosta¢ sprzedany do krajo-
wego systemu elektroenergetycznego. O potencjale tego
zrodta energii moze $wiadczy¢ ilo§¢ gazu dostarczona
odbiorcom w roku 2007: byto to odpowiednio 12 953
mln m?® gazu ziemnego wysokometanowego, o $redniej
warto$ci opatowej 36 MJ/m>, oraz 3494 mln m> gazu
zaazotowanego (26 MJ/m?) [10].

Przystapienie Polski do Unii Europejskiej wymogto
na naszym kraju posiadanie zapaséw gazu. W tym celu
rozbudowywany jest zespot podziemnych magazy-
néw gazu, gdzie przed wprowadzeniem gazu do sieci
przesytowej réwniez mamy do czynienia z redukcja
ci$nienia gazu ziemnego, ktérego energi¢ takze mozna
wykorzystac.

Mozliwosci odzysku energii sprezonego gazu

Przed wprowadzeniem gazu do sieci dystrybucyj-
nej nalezy zredukowaé jego cis$nienie do poziomu
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0,35 MPa. Procesowi temu towarzyszy efekt Joule-
Thomsona, czyli spadek temperatury gazu ziemnego,



dlatego przed dokonaniem redukcji gaz musi zostaé
podgrzany do temperatury 60-80°C [2] i jest to uza-
leznione od przepustowosci stacji redukcyjnej oraz od
stopnia redukcji gazu. Takie podniesienie temperatury
gazu powoduje, iz temperatura zredukowanego stru-
mienia gazu wynosi powyzej 2-5°C, co zabezpiecza
przed powstawaniem hydratow i wytracaniem si¢
wilgoci. Kolejnym waznym parametrem, ktory nalezy
bra¢ pod uwagg, jest stosunek ci$nienia gazu dolotowe-
go i wylotowego. W przypadku gdy wynosi on ponize;j
4, wskazanym jest zastosowanie jednostopniowego
systemu redukcji gazu; w przypadku gdy stosunek ten
jest w przedziale od 4 do 14 stosuje si¢ dwustopniowy
system redukcji gazu, a dla stosunku ci$nien powyzej
14 wskazanym jest zastosowanie tréjstopniowego
systemu redukcji. Przy kazdym stopniu redukcji sto-
sunek ci$nien powinien by¢ taki sam, gdyz dzigki temu
temperatura wylotowa po kazdym stopniu réwniez
bedzie taka sama [2].

W przypadku zdecydowania sig¢ na redukcj¢ ci$nie-
nia gazu i wytwarzanie energii elektrycznej, mamy do
wyboru dwa typy urzadzen: rozprezarki ttokowe oraz
turbiny ekspansyjne. Turbina rozpr¢zajaca moze pra-
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cowaé w bardzo szerokim zakresie 35-150% nominal-
nego natgzenia przeptywu. Podobnym zakresem pracy
charakteryzuja si¢ ttokowe urzadzenia rozpre¢zajace,
lecz posiadaja one wyzsze sprawnos$ci. Zwiazane jest
to z tym, iz rozpr¢zarki turbinowe, ze wzgledu na to iz
pracuja przy wysokich predkosciach obrotowych, po-
trzebuja zastosowania przektadni mechanicznej w celu
napedzania generatora. Mimo nizszej sprawnosci tur-
bina rozpre¢zajaca posiada cechy, ktore decyduja o jej
przewadze nad rozprezarka ttokowa: sposob konserwa-
¢cji, poziom hatasu oraz koszty zakupu.

Oprocz sprawno$ci urzadzenia redukujacego cisnie-
nie, na ilo§¢ produkowanej energii ma wplyw natg¢zenie
przeptywu gazu przez urzadzenie redukujace; im wigk-
szy przepltyw, tym szybszy zwrot poniesionych kosztow
inwestycyjnych, a teoretycznie minimalny przeptyw
gazu, przy ktorym zasadnym bedzie zastosowanie
turbiny do rozprezania gazu, wynosi 20 000 Nm?/h.
Nie oznacza to, ze zastosowanie turbin rozpr¢znych
na stacjach redukcyjnych o nizszej przepustowosci
jest catkowicie nieoptacalne, lecz czas zwrotu kosztow
inwestycyjnych si¢ wydluzy, co zwiazane jest przede
wszystkim z wysokimi cenami turbin.

Przyktady instalacji

Przyktadowy schemat instalacji redukcji ci$nienia
gazu, z odzyskiem jego energii potencjalnej, zostat
przedstawiony na rysunku 1.

Rys. 1. Schemat instalacji rozprezania gazu

Przedstawiony uktad jest uktadem dwustopniowym,
z migdzystopniowym podgrzewaniem gazu. Oprocz
przedstawionego ciagu redukcyjnego, wykorzystujace-
go turbiny rozpr¢zne, na stacji redukcyjnej montuje si¢
rowniez (réwnolegle) drugi uktad — spetniajacy funkcje
rezerwowa 1 zapewniajacy niezawodno$¢ systemu re-
dukcji ci$nienia oraz dziatania stacji. Ciag rezerwowy
wykorzystuje tradycyjny sposob redukcji ci$nienia gazu
poprzez dtawienie na zaworze, bez odzysku energii po-
tencjalnej gazu.

Ze wzgledu na zmienno$¢ warunkéw poboru gazu
(dobowe i roczne wahania ilo$ci pobieranego surowca)
oraz wahania ci$nienia, cigg redukcyjny z zastosowa-
niem turbin rozpr¢znych wymaga zastosowania ste-
rownikéw mikroprocesorowych i ciggtego wyliczania
zapotrzebowania ilosci ciepta niezbednego do utrzymy-
wania zadanej temperatury gazu na wyjsciu z uktadu.
Na zesp6t danych, niezbednych w tym celu, skladaja
si¢ takie parametry jak:
strumien objgto$ciowy gazu,

ci$nienie wejsciowe 1 wyjsciowe,

sktad gazu,

temperatura gazu na wejSciu do stacji redukcyjnej.
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Jaroslav Pozivil [3] przeprowadzil symulacje
zastosowania turbiny ekspansyjnej na stacji reduk-
cyjnej Velké Némcice. W symulacjach wykorzystat
rzeczywiste parametry panujace na stacji, to znaczy
ci$nienie wejscia na poziomie 5,5 MPa, redukowane
do wartosci 1,8 MPa oraz strumien obj¢tosci gazu
wynoszacy 60 000 Nm>/h. Gazem redukowanym na tej
stacji jest gaz ziemny pochodzacy z dostaw rosyjskich
(96% CHy, 0,6% C,Hg, 0,2% CsHg, 3,1% N, 1 0,1%
CO,). Jako dane wejsciowe przy tej analizie zostaly
rowniez wykorzystane takie dane jak: sprawnos$¢ tur-
biny (80%), sprawnos$¢ generatora (95%), sprawnos$¢
konwertera czg¢stotliwosci (97%) oraz straty cieplne
(80%). Wyniki zostaly przedstawione w tablicy 1.
W kolumnie oznaczonej numerem 1 przedstawiono wy-
niki symulacji dla wartosci standardowych, w kolumnie
2 1 3 przedstawiony wpltyw zmian ci$nienia wejscio-

wego, a w kolumnach 4 1 5 — wplyw zmiany ci$nienia
wyjsciowego. W dwoch ostatnich kolumnach (6 1 7)
zostal zobrazowany wplyw zmiany temperatury gazu
opuszczajacego turbing. Na wykresie przedstawiono
zmiany sprawnos$ci izentropowej uktadu, ktéry zostat
poddany analizie przez Pozivila. Wzrostowi tempera-
tury gazu (rysunek 2) na wejsciu do turbiny odpowiada
wzrost sprawnos$ci izentropowej turbiny. Jak widad
po zaprezentowanych warto$ciach, zmiany ci$nienia
wejSciowego oraz wyjsciowego nie maja wigkszego
wplywu na sprawnos$¢ uktadu pozyskiwania energii,
lecz wptywaja na ilo$¢ uzyskanej energii.

W Kanadzie [7] posunigto si¢ do jeszcze bardziej
efektywnego wykorzystania energii zawartej w przesy-
tanym gazie; oprocz zastosowania turbiny ekspansyjne;j
w celu redukcji ciSnienia gazu, zastapiono tam trady-
cyjny kociot (stuzacy do produkcji ciepta, niezbgdnego

Rys. 2. Zmiany sprawnosci izentropowej uktadu
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do podgrzania gazu przed redukcja) ogniwem paliwo-
wym. Ogniwo paliwowe wykorzystuje gaz ziemny do
produkcji energii elektrycznej, a ubocznym produktem
tego procesu jest ciepto, ktore wykorzystuje si¢ do
podgrzewania gazu przed redukcja. Zespot ekspander-
ogniwo paliwowe dziata ze sprawno$cia powyzej 60%.
Poprzez zastosowanie ogniwa paliwowego zostata
roéwniez ograniczona ilo§¢ gazoéw cieplarnianych, ktore
powstawaty na stacji w tradycyjnym systemie podgrze-
wania gazu za pomoca kotla.

Zainteresowanie instalacja turbin ekspansyjnych na
stacjach gazowych wyraza réwniez firma Blue-ng Limi-
ted [8]; chce ona na dwoch z odmiu wytypowanych przez
siebie stacjach redukcyjnych, nalezacych do National
Grid Gas ple, zamontowa¢ turbiny, w celu pozyskania
energii elektrycznej, ktora zostanie sprzedana do lo-
kalnej sieci energetycznej. W celu podgrzewania gazu
firma Blue-ng Limited, podobnie jak ma to mie¢ miejsce
w przypadku projektu kanadyjskiego, chce zrezygnowac
z tradycyjnego systemu (polegajacego na spalaniu czg$ci
gazu) i zastosowac kotly na biomasg, ktére sa bardziej
ekologiczne niz tradycyjne kotty gazowe.

Istnieje rowniez mozliwos$¢ zastosowania turbin
ekspansyjnych przy podziemnych magazynach gazu
[4], gdzie w okresach podwyzszonego poboru przy
oprdéznianiu magazynu dochodzi do redukcji ci$nienia
gazu. W przypadku podziemnych magazynéw gazu
przy stosowaniu odzysku energii problemem jest okre-
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sowos$¢ pracy uktadu rozprgzajacego. Uktad taki bedzie
pracowal przez okoto 1/3 roku, co moze niekorzystnie
wplynac na bilans ekonomiczny calego przedsigwzig-
cia. W zaprezentowanym przyktadzie zatozono, ze
pobor ciepta do podgrzewania gazu powinien odbywac
si¢ z uktadu sitowni, co pozwoli wyeliminowa¢ insta-
lacje kottow gazowych oraz ograniczy zuzycie paliwa.
Autorzy zaproponowali dwa rozwiazania:

— zastosowanie turbiny upustowo-kondensacyjnej,
— zastosowanie wymiennikéw cieptla: spaliny-woda

oraz woda-gaz.

Przeprowadzone pod katem ekonomicznym oblicze-
nia wykazuja, ze zamontowanie turboekspandera wpty-
wa pozytywnie na bilans ekonomiczny tylko w wtedy,
gdy naktady inwestycyjne na uktad rozprgzania beda
mniejsze niz 237 $/kW dla pierwszego rozwiazania
i mniejsze od 303 $/kW dla rozwiazania z wykorzysta-
niem wymiennikow spaliny-woda i woda-gaz.

Problem z uzyskaniem tak niskiego naktadu inwe-
stycyjnego dla uktadu z turbing upustowo-kondensacyj-
na zwiazany jest z tym, iz turbina taka jest urzadzeniem
drozszym od standardowej turbiny kondensacyjnej,
a parowa nagrzewnica gazu jest urzadzeniem nietypo-
wym i co za tym idzie drogim. W przypadku drugiego
rozwiazania pojawia si¢ inny problem — potrzeba in-
stalowania wymiennika ciepta spaliny-woda, o bardzo
duzej powierzchni wymiany ciepta, ze wzgledu na niska
temperatur¢ spalin.

Dostepnos¢ urzadzen

Coraz wigcej firm na rynku posiada w swojej ofer-
cie turbiny rozprezne przygotowane do zainstalowania
na stacjach redukcyjnych gazu ziemnego. Firmy te
posiadaja rowniez w swojej ofercie ciagi redukcyjne,
w ktorych oferowane turbiny moga zosta¢ zamontowane
w miejsce tradycyjnego systemu dlawienia ci$nienia
gazu.

Jedna z takich firm jest GASCONTROL Sp. z o.0.
[6]. W swojej ofercie posiada ona turbing (rysunek 3),
w ktorej zachodzi przemiana bliska izentropowe;.

Turbing t¢ mozna zamontowaé¢ w jednym z dwoch
ciagébw redukcyjnych I stopnia, oferowanych przez
firmg. Ciag redukcyjny z turbing jest zabezpieczony tak
jak w klasycznym systemie; za pomoca dwoch zaworow
bezpieczenstwa, umieszczonymi przed reduktorem i po-
bierajacymi impuls ci$nienia zza turbiny — co zapewnia
wylaczenie turbiny. Zawory bezpieczenstwa reaguja
takze na podwyzszone obroty turbiny, zapewniajac

Rys. 3. Turbina firmy GASCONTROL Sp. z o.0.

migdzy innymi ochrong przepigciowa, a w przypadku
przekroczenia warto$ci nastawionych zamykaja ciag
redukcyjny. Za turbina na koncu ciagu umieszczony
jest zawor gazu. Parametry techniczne przedstawiaja
si¢ nastepujaco:

— cis$nienie robocze dolotowe: 1,5-2,3 MPa,

— ci$nienie u wylotu z turbiny: 0,3-1,0 MPa,

— maksymalna moc na zaciskach generatora: 11-15 kW,
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— napigcie znamionowe: 400 V,
— czestotliwos¢ znamionowa: 50 Hz,
— obroty watu wolnobieznego: 3000 1/min.

Roéwniez firma RMG GROUP [9] posiada w swojej
ofercie turbiny ekspansyjne przystosowane do odzy-
sku energii potencjalnej gazu ziemnego (rysunek 4).
Parametry techniczne tych urzadzen przedstawiaja si¢
W nastgpujacy sposob:

— maksymalna przepustowosé: 10 000-30 000 Nm?>/h,
— ci$nienie wejscia: 4-7 MPa,

— sprawnos¢: ~96%,

— moc: 160-550 kW.

Rys. 4. Turbina firmy RMG GROUP

Ekspandery gazu Spilling’a (rysunek 5) [5] sa to
rozprezarki ttlokowe o nastepujacych parametrach
technicznych:

— moc elektryczna: 60-3000 kW,

— cisnienie dolotowe: 0,6-6 MPa,

— ci$nienie wylotowe: 0,005-2,5 MPa,
— przeptyw gazu: 3000-100 000 Nm?/h.

Ekspander ten jest przystosowany do pracy bez
smarowania olejem ttokéw 1 cylindrow (co zapobiega
przedostawaniu si¢ oleju do gazu) oraz posiada ptaska
charakterystyke, zapewniajaca duza elastycznos$¢ pracy.
Rozprezarka posiada szereg zabezpieczen, zapewniaja-
cych jej bezpieczne uzytkowanie.

Rys. 5. Ekspander gazu Spilling’a

Podsumowanie

Duzy potencjat zawarty w energii potencjalnej gazu
oraz proekologiczne kierunki rozwoju energetyki po-
woduja coraz wigksze zainteresowanie stosowaniem
redukcji ci$nienia do produkcji energii elektrycznej.
Taki kierunek rozwoju umozliwia powigkszenie zy-
skow lub przynajmniej redukcje kosztow zwiazanych
z eksploatacja stacji gazowej, poprzez brak potrzeby
dostarczania energii elektrycznej z sieci. Stacje reduk-
cyjne moga w petni staé si¢ jednostkami niezaleznymi,
ktore zaspokajaja swoje potrzeby energetyczne, a nawet
moga oddawac czeg$¢ energii do sieci. W dobie calko-
witej automatyzacji stacji redukcyjnej, energia elek-
tryczna jest potrzebna nie tylko do o$wietlania stacji,
lecz rowniez w celu jej prawidlowego funkcjonowania,
czyli zapewnienia wymiany informacji pomigdzy stacja
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(gdzie w coraz wigkszej ilosci przypadkow brak jest
statego nadzoru osobowego), a o$rodkiem dyspozy-
torskim, skad zdalnie odbywa si¢ cale sterowanie,
czasami znacznie oddalonym od stacji. Dlatego tez
jednym z najwazniejszych kryteriow, ktore zdecyduja
o rozpowszechnieniu si¢ opisanego powyzej odzysku
energii ze sprezonego gazu, bedzie niezawodnos¢ pracy
uktadéw ekspansyjnych. Z dotychczasowych doswiad-
czen wynika, ze uktady turbinowe moga pracowaé
elastycznie 1 nie wymagaja bezposredniego nadzoru,
a wigc nadaja si¢ do pracy sterowanej zdalnie. Innym
problemem, ktory trzeba rozwiazac¢ indywidualnie dla
kazdego punktu redukcyjnego, jest dobor optymalnego
strumienia przeptywajacego gazu, kierowanego do
redukcji przez turbing lub silnik.

Recenzent: doc. dr inz. Andrzej Fronski
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