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Gas turbines — technological development and potential use in CAES systems

This article briefly describes Compressed Air Energy Storage (CAES), focusing on the technological development of
one of the key elements of such systems — the gas turbines. It presents the basic parameters and features of gas turbines,
as well as turbine classes with example models. Main tendencies in the structural and technological development are
discussed. Changes and trends on electric energy markets are becoming more and more dependent on sources with
flexible operating characteristics, therefore, the advantages of gas turbines and the reasons for their development are
listed as well.
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Turbiny gazowe — rozwoj technologiczny i mozliwo$¢ zastosowania w ukladach CAES

W artykule przedstawiono krotkq charakterystyke magazynowania energii w sprezonym powietrzu (CAES), skupiajgc
sie na przeglgdzie osiggniec¢ technologicznych jednego z podstawowych elementow tych uktadow — turbin gazowych.
Opisano podstawowe parametry i cechy turbin gazowych, a nastepnie klasy turbin z przyktadowymi modelami. Przedsta-
wiono glowne tendencje w rozwoju konstrukcyjnym i technologicznym. Zmiany i trendy na rynkach energii elektrycznej
coraz bardziej zalezq od Zrodel o elastycznej charakterystyce pracy, dlatego zestawiono rowniez zalety i powody rozwoju
turbin gazowych.

Stowa kluczowe: magazynowanie energii, CAES, turbiny gazowe, recyrkulacja spalin, klasy turbin gazowych, nowoczesne

systemy turbin gazowych

1. Introduction

The supply of a sufficient amount of energy is one of the
fundamental challenges that highly developed countries are
currently facing most often. The conducted analyses show
that the increase in power demand is close to 1% per year,
while in recent years in Poland it amounted to 2% [1]. That
is why the continuous development of power generating
capacity, modernization of the existing high power units,
support of distributed power generation and renewable
energy sources are of crucial importance.

Energy derived from alternative energy sources, although
inexhaustible and commonly available, is characterised by
high variability in occurrence and is not correlated with the
power demand of a system [2]. The development and capac-
ity of energy storage has in recent years become one of the
main objects of research for the purpose of ensuring stable
operation of the electrical power system.

The demand for energy supplied to the NPS (National
Power System) varies in time. It is related with short-term
daily fluctuations in energy consumption and seasonal
changes. When highly unpredictable sources are introduced
into the system, electric energy generation is even more
variable. Wind and solar power plants are both examples of
such sources [1]. The rate of increase in wind power plants
installed capacity made it necessary for many countries to
search for new technical solutions providing for the stabili-
sation of the NPS. Energy storage in compressed air is one
of the available solutions. The accumulated energy may be
used in gas turbines in order to cover peak loads.

1. Wprowadzenie

Zapewnienie odpowiedniej ilo$ci energii jest jednym
z podstawowych wyzwan, jakie stoja przed gospodarkami
szczegblnie krajow wysoko rozwinigtych. Prowadzone
analizy wskazuja, ze wzrost zapotrzebowania na energi¢
elektryczng zblizony jest do 1% rocznie, a w warunkach
polskich w ciggu ostatnich lat wynosi 2% [1]. Z tego wzgledu
tak istotny jest ciggly rozwdj mocy wytworczych, moder-
nizowanie istniejacych blokow duzej mocy, wspieranie
energetyki rozproszonej i odnawialnych zrodet energii.

Energia z alternatywnych zrddetl energii, chociaz nie-
wyczerpalna, ogdlnie dostgpna, charakteryzuje si¢ duza
zmiennos$cig wystgpowania i nie jest skorelowana z zapo-
trzebowaniem na moc w systemie [2]. Rozwdj i zdolno$é¢
magazynowania energii jest jednym z gldwnych tematow
badan w ostatnich latach. Konieczne jest to do zapewnienia
stabilnej pracy systemu elektroenergetycznego.

Zapotrzebowanie na energi¢ dostarczang do KSE (Kra-
jowy System Elektroenergetyczny) jest zmienne w czasie.
Zwiazane jest to z krotkotrwalymi wahaniami poboru ener-
gii w ciagu kazdej doby oraz ze zmianami sezonowymi.
Wprowadzenie do systemu zrodet cechujacych si¢ duza
niepewnoscig pracy powoduje nasilenie zmienno$ci pro-
dukcji energii elektrycznej. Takimi Zrodtami sg np. sitownie
wiatrowe i solarne [1]. Skala wzrostu mocy zainstalowane;j
w elektrowniach wiatrowych spowodowata w wielu krajach
koniecznos¢ poszukiwania nowych rozwigzan technicznych
umozliwiajacych stabilizacj¢ KSE. Jednym z dostepnych
rozwigzan jest magazynowanie energii w sprezonym powie-
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The first patents for gas turbines were issued in the 19th
century. Solutions proposed by Stolze and Charles Curtis,
however, were practically useless, as the amount of energy
necessary to drive the compressor exceeded the energy
generated on the turbine shaft. The first autonomously op-
erating gas turbine was built in 1903 by ZAgidius Elling (the
compressor was consuming less power than the turbine itself
was generating — it was possible to draw the excess power
outside, in order to power other equipment).

The development of new materials and increasing com-
petition on the market, as well as modular solutions and mass
production brought a breakthrough for gas turbines in the 60 s
[3]. The consequent development of cooling technology, the
possibility of increasing the temperature of exhaust gas made
wide application of those systems possible. Currently, those
motors play a significant role in many areas of the economy
besides electrical power engineering, mainly in aviation,
land and sea transport. This results in a technological and
structural diversification of gas turbines in the individual
areas of their application.

2. Energy storage in compressed air systems

Old mine deposits, salt caverns, salt mine excavations,
hard rock excavations, areas of emptied ground water lay-
ers are used for energy storage in the form of compressed
air, where air is compressed to the level of approximately
70-80 bars [1].

In this type of power plants the generator is fuelled with
liquid or gas fuel (a non renewable source). There is no
inlet air compressor, however, that under normal conditions
consumes approx. 60% of mechanical energy of a conven-
tional generator. This enables a reduction of CO, emissions
(considering the generation of electric energy from wind)
and an increase in efficiency as compared to a conventional
gas power plant [2].

In the analysed type of power stations, low-cost energy
is used that is available outside of the power system peak
load hours — during the nights and on weekends. When
wind conditions are favourable, the excess energy is used
to supply the compressor that compresses air to large tanks
(storages) [1]. The accumulated energy is used during peak
hours or when wind conditions are unfavourable and power
generation by power plants does not meet the planned amount
(e.g. an amount commissioned by a consumer). In such cases
the control system switches a fuelled gas turbine and feeds
compressed air to the turbine.

Environmental friendliness of gas turbines, relatively
low investment costs and high capacity reached by power
units, simplicity and light weight of their structure, flexible
movement, independence from water sources and possible
automation led to the growing popularity of power stations
with gas turbines, and their use is recommended for low
capacity power plants, peak load power stations and in spe-
cial circumstances. The use of this sort of solutions supports
distributed generation.

Below is a potential technical solution to the collabora-
tion between gas turbines and compressed air tanks. There
are several systems involving energy storage in compressed

trzu. Zgromadzona energia moze by¢ wykorzystywana w tur-
binach gazowych do pokrywania szczytowych obcigzen.

Pierwsze patenty na turbiny gazowe zostaly wydane
w XIX wieku. Jednak zaproponowane przez Stolze’a
i Charlesa Curtisa rozwigzania byly bezuzyteczne z prak-
tycznego punktu widzenia, gdyz ilo$¢ energii potrzebne;j
do napedu spre¢zarki przewyzszala energie otrzymywanag
na wale turbiny. Pierwsza pracujaca samodzielnie turbine
gazowg zbudowat w 1903 roku Zgidius Elling (spre¢zarka
pobierata mniejsza moc niz wytwarzata sama turbina —
nadmiar mocy mozna byto odebra¢ na zewnatrz do napedu
innych urzadzen).

Dzigki opracowaniu nowych materiatow, poprzez zasto-
sowanie pakietowych rozwigzan i seryjnej produkcji, lata 60.
XX wieku staty si¢ przetomowe dla turbin gazowych [3].
Wynikajacy z tego rozwdj technologii chtodzenia, mozliwo$¢
zwigkszania temperatury spalania i temperatury gazow wy-
lotowych pozwolily na szerokie stosowanie tych uktadow.
Obecnie, poza elektroenergetyka, silniki te majq istotne zna-
czenie w wielu obszarach gospodarki, gtéwnie w lotnictwie,
transporcie ladowym i morskim. Jest to przyczyna duzego
zrdznicowania technologicznego i konstrukcyjnego turbin
gazowych w poszczegdlnych obszarach zastosowan.

2. Systemy magazynowania energii w sprezonym
powietrzu

Do magazynowania energii w postaci spr¢zonego po-
wietrza wykorzystuje si¢ stare ztoza wyeksploatowanych
kopalni, kawerny solne, wyrobiska kopalni soli, wyrobiska
w strukturze twardych skat, przestrzenie po warstwach wo-
donosnych, w ktorych powietrze jest sprezane do ci$nienia
okoto 70-80 bar [1].

W tego typu elektrowniach generator pradotworczy jest
zasilany paliwem ciektym lub gazowym (zrédlo nieodna-
wialne). Brak jest natomiast spre¢zarki powietrza wlotowego,
ktéra zuzywa w normalnych warunkach ok. 60% energii
mechanicznej konwencjonalnego generatora. Pozwala to na
zmniejszenie emisji CO2 (uwzgledniajac produkcje energii
elektrycznej z wiatru) i podniesienie sprawno$ci w porow-
naniu z klasycznag elektrownia gazowa [2].

W silowniach rozwazanego typu korzysta si¢ z energii
elektrycznej o niskim koszcie, dostgpnej poza szczytami
obcigzenia systemu elektroenergetycznego, w dolinach ener-
getycznych —w nocy, w weekendy. Dzieje si¢ tak rowniez w
czasie korzystnych warunkéw wiatrowych — nadmiar energii
wykorzystywany jest do zasilania kompresora, ktory spreza
powietrze do wielkich zbiornikow (magazynow) [1]. Zgro-
madzona energia wykorzystywana jest w godzinach obciazen
szczytowych, badz w momentach, gdy wystgpuja nieko-
rzystne warunki wiatrowe i produkcja energii elektryczne;j
przez elektrownie nie odpowiada zatozonej wielkosci (np.
zamowionej przez odbiorcg). W takich sytuacjach uktad
sterowania zalacza turbing gazowa zasilang paliwem oraz
doprowadza spr¢zone powietrze do turbiny gazowej.

Ekologiczne zalety turbin gazowych, stosunkowo mate
koszty inwestycyjne i wysokie moce osiggane przez bloki
energetyczne, prostota i lekkos¢ konstrukeji, elastycznosé
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air. Figure 1 shows a system reaching the greatest efficiency,
over 70%. This is a system containing both a combustion
chamber and a recuperator in the turbine section. There is
no cooler downstream of the last stage of the compressor,
because the generated heat is accumulated in the exhaust heat
tank and may be used for heating compressed air released to
the turbine stages (in systems without a combustion chamber)
or to the combustion chamber, as shown in Fig. 1.

Such solutions are currently being designed and tested
by those countries in which wind power engineering is most
advanced. The main objectives of the tests include air tanks
and heat exchangers and storages that recover exhaust heat
generated during compression [1].

This article provides a structural and technological over-
view of one of the elements used in the discussed systems
— gas turbines (the classification, list, diagrams will also in-
clude a compressor as an essential element of autonomously
operating gas turbine units).

ruchu, niezalezno$¢ od zrodet wody i mozliwo$¢ automa-
tyzacji stanowig o rozpowszechnieniu sitowni z turbinami
gazowymi, a stosowanie ich jest korzystne w elektrowniach
matej mocy, elektrowniach szczytowych i w specjalnych
okolicznosciach. Stosowanie tego typu rozwigzan przyczynia
si¢ do wspierania energetyki rozproszone;.

Ponizej podano przykladowe rozwigzanie techniczne
wspolpracy turbin gazowych i zbiornikéw ze sprezonym
powietrzem. Istnieje kilka uktadow magazynowania energii
w sprezonym powietrzu. Na rysunku 1 przedstawiono uktad
osiaggajacy najwigkszg sprawno$¢, wynoszaca ponad 70%.
Jest to uktad zawierajacy komore spalania oraz rekuperator
w cze$ci turbinowej. Za ostatnim stopniem kompresora brak
jest chtodnicy, poniewaz wytwarzane cieplo gromadzone jest
w zbiorniku ciepta odpadowego, ktore moze by¢ wykorzy-
stane do podgrzania sprezonego powietrza trafiajacego na
stopnie turbiny (w uktadach bez komory spalania), badz tak
jaknarys. 1 —do komory spalania. Tego typu rozwigzania sg

projektowane i testowane obecnie przez

Turbine kraje, w ktérych energetyka wiatrowa
Lo pressure gh ressare jest najbardziej rozwini¢ta. Glownym
= e ] celem badan sg zbiorniki powietrza oraz

Combustor]
Air intake Fuel |

Intercooler
Exhaust Heat
Recuperator

Air outlet

Thermal Energy
Storage

Underground Storage
Cavern

Fig. 1. A CAES system with exhaust heat storage, combustion chamber and recuperator [1]

Rys. 1. Uktad CAES z magazynem ciepta odpadowego, komorq spalania i rekuperatorem [1]

3. General classification of gas turbine sets

Simply speaking, a gas turbine may be defined as a tech-
nologically advanced device in which the kinetic energy of
the motion of the used medium or the potential energy of the
medium under high pressure is converted into the turbine
rotations [3]. Air is often (although not always) used as the
medium. Then, the medium flow is generated as a result
of fuel combustion, thus converting heat into mechanical
energy. Gas turbine systems consume between three to four
times more air than a sole fuel combustion process. The
additional amount of air is necessary, mainly in order to
ensure the sufficient cooling of high temperature flow parts
of the turbine.

There are many criteria of gas turbines classification.
With regards to the systems design, open and closed cycle
systems may be distinguished [5]. In an open cycle system
the medium is drawn from the atmosphere and after its

\

wymienniki i magazyny ciepta odzysku-
jace ciepto odpadowe sprezania [1].

Niniejszy artykut stanowi przeglad
konstrukcyjno-technologiczny dla
jednego z elementow stosowanych w
omowionych uktadach — turbin gazo-
wych (w klasyfikacji, zestawieniu, sche-
matach bedzie przedstawiana rowniez
sprezarka jako element nieodzowny
w samodzielne pracujacych jednostkach
turbin gazowych).

Peak day
( ) electricity out

Generator

3. Ogolna klasyfikacja zespolow
turbin gazowych

W najprostszym ujgciu turbing gazo-
wa mozna okresli¢ jako urzadzenie za-
awansowane technologicznie, w ktorym
energia kinetyczna ruchu stosowanego
medium, badZ energia potencjalna me-
dium znajdujacego si¢ pod duzym cisnieniem, zostaje zmie-
niana na ruch obrotowy turbiny [3]. Medium tym czesto jest
powietrze. Nastepnie w procesie spalania paliwa wytwarzany
jest przeptyw medium, dzigki ktéremu przeksztalcane ciepto
transformowane jest w energi¢ mechaniczna. W uktadach
turbin gazowych zuzywane jest od trzech do czterech razy
wigcej powietrza anizeli wynikatoby to z procesu spalania
paliwa. Dodatkowe ilosci powietrza potrzebne s3 miedzy
innymi do zapewnienia odpowiedniego chtodzenia wysoko-
temperaturowych czgsci przeptywowych w turbinie.

Istnieje wiele kryteriow klasyfikacji czy tez podziatu
turbin gazowych. Z punktu widzenia struktury uktadow
dzielimy je na otwarte i zamknigte [5]. Medium w ukta-
dzie otwartym jest pobierane z otoczenia i po ekspansji
w turbinie zostaje skierowane z powrotem do otoczenia
(rys. 2a). Uktady otwarte dzialaja z izobarycznym spalaniem
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expansion in the turbine it is released back to

the atmosphere (Fig. 2a). Open cycle systems  a)
operate with isobaric internal combustion.

In a closed cycle system, the active medium
circulates in the system (Fig. 2b).

b) wcG

The extent of Carnotisation (thermodynamic
optimisation) of standard cycles (open cycle
systems) and reference cycles (closed cycle
systems) is another gas turbine systems clas- My
sification. It includes simple systems — without
regeneration, with one combustion chamber
and a single-module compressing process, and
complex systems — with regeneration, multiple
combustion chambers, with the intermodular
cooling of compressors.

Some of the used and designed gas turbines
are based on a simple system, where the prop-
erties analysis is very important. Indexes that
characterise a gas turbine include:

— effective power

N, =N -N —-AN_

where: N, — turbine internal power, N_— compressor internal
power, AN_—power loss resulting from dealing with mecha-
nical resistance and the power of internal devices.

For CAES systems the equation is simplified with the
compressor power, because at peak system loads compressed
air is supplied from a compressed air accumulator.

— efficiency

N, N -N,-AN,

Ny my - W,

where: N, — power equivalent to the chemical energy of the
supplied fuel in MW, m,— fuel mass flow in kg/s, W _— fuel
calorific value in MJ/kg.

Similarly to the previous dependence, an increase in
effective power in CAES systems leads to an increase in
the efficiency of a gas turbine. The given values are strictly
correlated with the technical and economical indexes of a
turbine.

Currently, besides simple systems, combined systems
are also used that combine a simple, open cycle gas turbine
system with a steam power plant.

Ne =

WweG
T

Fig. 2. Classification of gas turbines: a) open cycle system, b) closed cycle system; C —
compressor, T — turbine, CC — combustion chamber, CHW — precooler, WCG — upper
source heat exchanger, N — output, m_— air stream, , — fuel stream, Q, — heat flux sup-
plied to a closed cycle system, Q,, — heat flux drawn from the precooler [7]

Rys. 2. Podzial turbin gazowych: a) uktad otwarty, b) ukiad zamkniety; C — sprezarka,
T — turbina, CC — komora spalania, CHW — chiodnica wstepna, WCG — wymiennik ciepta
Zrédta gérnego, N —moc, m  — strumien powietrza, 1

ciepla doprowadzonego do uktadu zamknigtego, Q,, — strumiern ciepta wyprowadzony

— strumien paliwa, Q — strumier:

w chiodnicy wstepnej [7]

wewnetrznym. W uktadzie zamknigtym czynnik roboczy
krazy w ukladzie (rys. 2b).

Zakres karnotyzacji obiegéw standardowych (uklady
otwarte) 1 pordwnawczych (uklady zamknigte) jest inng
z klasyfikacji uktadéw turbin gazowych. Klasyfikujemy
uklady proste — bez regeneracji z jedng komorg spalania
ijednomodutowym procesem sprezania, oraz uktady ztozone
— z regeneracja, z wieloma komorami spalania, z chtodze-
niem mig¢dzymodulowym sprezarek.

Cze$¢ eksploatowanych i budowanych turbin gazowych
opiera si¢ na uktadzie prostym; analiza wlasciwosci jest
bardzo istotna. Wskaznikami charakteryzujacymi turbing
gazowa sa:

—moc efektywna

N,=N,-N,- AN,

gdzie: N, — moc wewngtrzna turbiny, N_— moc wewngtrzna
sprezarki, AN — straty mocy na pokonanie oporéw mecha-
nicznych oraz moc urzadzen wlasnych.

Dla uktadow CAES réwnanie to uproszczone jest o moc
sprezarki, poniewaz sprezone powietrze w czasie maksy-
malnych obcigzen systemu dostarczane jest z zasobnika
sprezonego powietrza.

Table 1. Development of high-power gas turbines designs [4, 8]

Tabela 2. Rozwaj konstrukcji energetycznych turbin gazowych wielkiej mocy [4, 8]

Parameter/Year/rok 1967 Currently/obecnie, for J (J+) class turbines/
dla turbin klasy J (in the future/w przyszlosci)

Temperature of exhaust gas at the turbine inlet/temperatura spalin na wlocie, °C 900 1600 (1700)

Compression ratio/sprez 10.5 Approx. 35

Outlet exhaust gas temperature/temperatura wylotowa spalin, °C 430 650

Cooling of turbine blades/chlodzenie topatek turbiny

Guide blades/
kierowniczych (1)

Guide blades/kierowniczych (1,2,3), rotor
blades/wirnikowych (1,2,3)

Range of peak power/zakres najwigkszych mocy, MW 50-60 320470
Efficiency in a simple cycle system/sprawnos¢ w obiegu prostym, % 29 41 (up to 45)
Efficiency in a gas and steam system/sprawno$¢ w obiegu gazowo-parowym, % 43 > 0601 (62-65)
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Power plants with gas turbines are one of the mostrapidly =~ — sprawnos¢ efektywna
developing types of power installations in the world (consid-
ering gas and steam systems). A technological revolution in _ N _ Ny =N, -ANp,
gas turbines has taken place between the 60s and the present e = N7f - my - W,

day. The parameters of the changes are listed in Table 1.

Works on the development of gas turbine generations also
include parallel works on improving the previous genera-
tions. Considering a gradual development of gas turbines, the
manufacturers classify them into classes (Fig. 3). D class (and
lower), F class, G class, H class, J class and 1700 (J+) class
turbines can be differentiated. It should be noted, however,
that the same technology class designation used by different
manufacturers does not necessarily mean the same solutions.
For example, different manufacturers define the turbine inlet
temperature differently (MHI defines it as the Turbine Inlet
Temperature — temperature upstream of the first guide ring,
while GE defines it as the Rotor Inlet Temperature — tem-
perature upstream of the first rotor ring).

The general overview of individual turbosets cross-
sections in Fig. 3 shows that each new, improved solution
is the result of continuous development of the technology
(and not a result of leap changes and the introduction of
completely new designs).

The increase in the efficiency of a turbine set is cor-
related with the Turbine Inlet Temperature increase and the
improvement of the aerodynamics of the flow parts of the
compressor and the expansion module, as well as the process
of combustion and cooling of the blade system [7]. Various
other operational procedures are applied in order to improve
efficiency, e.g. the active medium is thoroughly filtered at
the turbine inlet in order to remove contamination. It must
be noted that practically all manufacturers of high power
gas turbines currently offer a solution that provides a 40%
efficiency in a simple cycle in the F class.

A continuous increase in temperatures in gas systems is
possible through the development of material engineering,

gdzie: N,—moc odpowiadajgca energii chemicznej doprowa-
dzanego paliwa w MW, t_— strumien masy paliwa w kg/s,
W_— warto$¢ opatowa paliwa w MJ/kg.

Podobnie jak w poprzedniej zaleznosci wraz ze wzrostem
mocy efektywnej w uktadach CAES wzrasta sprawnos¢ efek-
tywna turbiny gazowej. Podane wielkosci maja Scisly zwia-
zek ze wskaznikami techniczno-ekonomicznymi turbiny.

Obecnie, poza ukladami prostymi, stosowane sg uktady
kombinowane, ktore sa potaczeniem prostego uktadu otwar-
tego turbiny gazowej i sitowni parowej.

Sitownie z turbinami gazowymi naleza do najszybciej
rozwijajacych si¢ na $wiecie typow instalacji energetycz-
nych (z uwzglednieniem uktadéw gazowo-parowych). Od
lat 60. XX wieku do czaséw obecnych w turbinach gazo-
wych nastgpita rewolucja technologiczna. Parametry zmian
przedstawia tabela 1.

Praca nad rozwojem generacji turbin gazowych obejmuje
réwniez rownolegle prace nad doskonaleniem poprzednich
generacji. Uwzgledniajac stopniowy rozwdj turbin gazo-
wych, producenci postuguja si¢ klasami turbin (rys. 3).
Wyréznia si¢ turbiny klasy D (oraz nizsze), klasy F, klasy G,
klasy H, klasy J i klasy 1700 (J+). Nalezy jednak pamigetac, iz
oznaczenie klasy technologii u poszczeg6lnych wytworcow
nie musi oznacza¢ rozwiazan tej samej klasy. Przyktadem
moze by¢ fakt, ze poszczegdlni producenci temperature do-
lotowa do turbiny definiujag w r6zny sposoéb (MHI definiuje
jajaki temperature przed pierwszym wiencem kierowniczym
(Turbine Inlet Temperature), za$ GE jako temperature przed
pierwszym wieficem wirnika (Rotor Inlet Temperature).

Widoczny na rysunku 3 ogolny zarys przekrojéw po-
szczegblnych turbozespotow wskazuje, ze
kolejne, doskonalsze rozwigzania sg efektem
cigglego rozwoju technologii (nie jest efek-

tem skokowych zmian i budowy zupelnie

nowych konstrukeji).
i L i Wzrost sprawnos$ci zespotu turbiny
é skorelowany jest ze wzrostem temperatuw
o F3 (Turbine Inlet Temperature) w przekroju
g ’ wlotu do turbiny oraz doskonalenia aero-
w 95 F dynamiki czesci przeptywowych sprezarki
3 O i modutu ekspansyjnego, a takze procesu
3 spalania i chtodzenia uktadu lopatkowego
% PAg 2 ” [7]. W celu poprawienia wydajnosci stosuje
5 / ‘ | 1} gy IS w177 W . . L .o
E 50} com® S E e si¢ rowniez wiele dodatkowych zabiegow
é’ O eksploatacyjnych, np. medium robocze na

wlocie do turbiny jest doktadnie filtrowane
w celu eliminacji zanieczyszczen. Nalezy
zwroci¢ roOwniez uwage na to, iz prawie
Fig. 3. Turbine classes acc. to Mitsubishi Heavy Industries and equivalent efficiencies with wszyscy wytworcy turbin gazowych duzej

1200 1300 1400 1500 1600

Turbine Inlet Temperature (°C)

reference to application in steam and gas systems (MHI) [8] mocy oferujg obecnie rozwigzanie umozli-
Rys. 3. Klasy turbin wedtug Mitsubishi Heavy Industries i odpowiadajgce im sprawnosci wiajqce uzyskanie w klasie F sprawnos'ci
w odniesieniu do zastosowania w uktadach parowo-gazowych(MHI) [8] W obiegu prostym na poziomie 40%.

50 COMBUSTION ENGINES, No. 2/2016 (165)



Gas turbines — technological development and potential use in CAES systems
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High-performance cooling technology Advanced TBC

Fig. 4. Increase in temperatures upstream of the turbine with the development of the cooling technology [10]

Rys. 4. Wzrost temperatury przed turbing wraz z rozwojem technologii chtodzenia [10]

the use of ceramic coatings characterised by lower thermal
conductivity and a lower oxidation number, as well as the
improvement of the cooling process (Figure 3 shows the
changes on the example of classes G and J through the use
ofadvanced TBC ceramic protective coatings for Mitsubishi
turbines).

In recent years key manufacturers have released high-
efficiency and high-power gas turbines. One of them is a gas
turbine by GE, model 9HA.2 (Fig. 5), reaching the output
power of 510 MW and an efficiency of 61% (for combined
systems). The Turbine Inlet Temperature reaches 1426 °C.
It is an H class turbine.

Mitsubishi M501] that is to be released in 2016 is an ex-
ample of a J class turbine. For sets operating at the frequency
of 50 Hz, the turbine output reaches 460 MW. In a combined
gas and steam system, with the use of 1 gas turbine and
1 steam turbine, it is possible to reach the output of 670 MW
[10]. The Turbine Inlet Temperature reaches 1600 °C,
while the emission of NO_— 25 ppm (it was made possible
by eliminating temperature peaks of the flame through the
improvement of air and fuel supply to the burners).

The system involves a 15-stage transonic compressor
(transonic flow — flow at speeds near the speed of sound)
characterised by lower wave losses at the first rings, as well
as lower profile losses at intermediate and final stages [10].
Blade rings, as well as the three guide rings of the turbine
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membrane
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Temperature [°C]
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800
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Fig. 6. Increase in the temperature of exhaust gas and blades material
in gas turbines [4]

Rys. 6. Wzrost temperatury spalin oraz materiatu topatek w turbinach
gazowych [4]

micznych majacych mniej-
szg przewodnos$¢ cieplng
1 nizszy stopien utleniania
oraz doskonaleniu pro-
cesu chlodzenia (rysunek
4 przedstawia zmiany na
przyktadzie klasy G i J przez zastosowanie zaawansowa-
nych ceramicznych powtok ochronnych TBC, dla turbin
firmy Mitsubishi).

W ostatnich latach gtéwni producenci wprowadzili na
rynek turbiny gazowe o wysokich sprawnosciach i mocach.

Fig. 5. GE 9HA.2 gas turbine [11]
Rys. 5. Turbina gazowa GE 9HA.2 [11]

Jedna z nich jest turbina gazowa firmy GE model 9HA.2
(rys. 5), osiagajaca moc 510 MW oraz sprawnos¢ 61% (dla
uktadéw kombinowanych). Temperatura na wlocie do tur-
biny wynosi 1426 °C. Jest to turbina klasy H.

Przyktadem turbiny klasy J moze by¢ planowana do
wprowadzenia w 2016 roku turbina firmy Mitsubishi M5011J.
Dla zespotdéw pracujacych z czgstotliwoscia 50 Hz moc
turbiny wynosi 460 MW. W uktadzie kombinowanym, ga-
zowo-parowym przy zastosowaniu 1TG 1 TP mozliwe jest
otrzymanie mocy 670 MW [10]. Temperatura wlotowa do
ckspandera wynosi 1600 °C, a emisja NO_25 ppm (byto to
mozliwe przez likwidacj¢ pikoéw temperaturowych ptomienia
dzigki udoskonaleniu doprowadzenia powietrza i paliwa do
palnikow).

W uktadzie zastosowano 15-stopniowg sprezarke trans-
oniczng (przeptyw transoniczny — przeplyw okotodzwigko-
wy), ktora charakteryzuje si¢ mniejszymi stratami falowymi
w pierwszych wiencach, a takze mniejszymi stratami pro-
filowymi na stopniach posrednich i ostatnich [10]. Wienice
lopatkowe oraz trzy wience kierownicze turbiny chtodzone
sa powietrzem odbieranym ze spre¢zarki po schlodzeniu
w chlodnicy zewng¢trznej. Intensyfikacja wymiany cieplnej
przez wielonawrotowe chlodzenie i rozwigzania otworo-
wego chlodzenia btonowego pozwolily opanowaé wzrost
temperatury wlotowe;j.
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are cooled with air drawn from the compressor following
cooling in an external cooler. The intensification of heat
exchange through multiple-reverse cooling and the film hole
cooling method made it possible to control the increase in
the inlet temperature.

Figure 6 shows tendencies for the increase in the
maximum temperature of the active medium in gas turbine
systems. With the introduction of air cooling, an increase
in the inlet exhaust gas temperature became possible when
combined with the use of the materials technology. This
translates into a cost increase that, on the other hand, is
compensated for with higher efficiency and capacity.

In the nearest future it is planned to release a design of
turbines that can operate at temperatures exceeding 1700 °C
and with efficiency reaching 65% (for combined systems).

4. Regulatory properties of gas turbines

In recent years considerable emphasis has been placed
on the power engineering strategy in energy storage and
distributed generation, as well as adjustable sources. Trans-
mission operators have at their disposal a series of centrally
dispatched power plants, i.e. plants that may be switched on
or off, as well as change their load to match the demand. Gas
power plants are characterised by relatively high operational
flexibility and short start-up times, which is why they are the
ideal peak load sources.

In stationary gas turbine systems with a single-shaft ar-
rangement, the compressor pumps air into the combustion
chamber and is driven by a turbine mounted on a common
shaft that is supplied with exhaust gas from the combustion
chamber. In power engineering solutions, the constant rota-
tional speed of the rotor proves to be a significant obstacle.
When analysing the characteristics of gas turbines it becomes
clear that partial loading is accompanied by a reduction in
the system parameters.

That is why the flattening of the characteristic curves, the
acceleration of start-ups translating into the maximisation
of the turbines load is the goal. The use of gas turbines in
CAES systems supporting the operation of wind turbines and
constituting storage used at peak loads eliminates the issue
of low efficiency when operating at partial loads, because
operation on an interventional basis enables the utilisation
of maximum outputs installed in a system.

n important element of gas turbines that is currently being
developed by the manufacturers are the compressors, in which
additional stages are being introduced with regulated guide
blades, and in which efficiency is increased through the spatial
shaping of the compressor blades. The notion of spatial blading
includes some structural modifications that involve simple or
complex tilting and rolling of blades, customised selection and
optimisation of a profile along the height of a blade, as well
as the shaping of the external constraints of a channel. Those
actions also make increased regulation of systems possible,
thus increasing their efficiency and operational flexibility, as
well as shortening start-up times.

At the beginning of 2015 the installed capacity in gas
turbines in the National Power System amounted to ap-
proximately 1000 MW out of approximately 31 000 MW

Na rysunku 6 przedstawiono tendencje wzrostu maksy-
malnej temperatury czynnika roboczego w uktadach turbin
gazowych. Od wprowadzenia chtodzenia powietrznego pod-
wyzszanie temperatury dolotowej spalin stato si¢ mozliwe
w potaczeniu z wykorzystaniem technologii materiatowe;j.
Powoduje to wzrost kosztow, ktore jednak kompensuje
wigksza sprawnos$¢ 1 wzrost mocy.

W najblizszych latach planowane jest przedstawienie
konstrukeji turbin mogacych pracowac z temperaturami
powyzej 1700 °C i sprawnoscia siggajaca 65% (dla uktadéw
kombinowanych).

4. Wlasciwosci regulacyjne turbin gazowych

W ostatnim latach w strategii elektroenergetycznej
bardzo duzy nacisk potozono na magazynowanie energii
i generacj¢ rozproszong oraz zrodta sterowalne. Operatorzy
Przesytowi maja do dyspozycji wiele elektrowni centralnie
dysponowanych, czyli takich, ktore moga by¢ wtaczone lub
wylaczone, a takze zmienia¢ swoje obcigzenie w zaleznosci
od zapotrzebowania. Elektrownie gazowe charakteryzuja si¢
stosunkowo duza elastycznoscia pracy i krotkimi czasami
rozruchéw, dlatego idealnie wpisuja si¢ w charakter zrodet
szczytowych.

W uktadach stacjonarnych turbin gazowych w uktadzie
jednowatowym sprezarka tloczy powietrze do komory spa-
lania i napgdzana jest przez turbing osadzong na wspolnym
wale, ktora z kolei zasilana jest spalinami z komory spalania.
W rozwiazaniach dla energetyki duzym ograniczeniem jest
stata predkos¢ obrotowa wirnika. Analizujac charaktery-
styki turbin gazowych, mozna zauwazy¢, iz cz¢Sciowemu
obcigzeniu towarzyszy obnizenie parametréw uktadu.
Z tego wzgledu dazy si¢ do wyptaszczania charakterystyk,
przyspieszania rozruchow przektadajacych si¢ na maksy-
malizacj¢ obcigzenia turbin. Stosowanie turbin gazowych
w systemach CAES wspierajacych prace turbin wiatrowych
1 bedacych magazynem wykorzystywanym w szczytowych
obciazeniach, eliminuje wadg, jaka jest niska sprawnos$¢ przy
pracy na niepelnym obcigzeniu, poniewaz praca interwen-
cyjna pozwoli osiaggna¢ maksymalne moce zainstalowane
w uktladzie.

Istotnym elementem turbin gazowych rozwijanym
przez producentéw sa spre¢zarki, w ktorych wprowadza
si¢ wigksza liczbe stopni z regulowanymi topatkami kie-
rowniczymi, podnosi si¢ sprawno$¢ przez przestrzenne
ksztattowanie topatek sprezarki. Pojgcie otopatkowania
przestrzennego obejmuje pewng ilo$¢ modyfikacji kon-
strukcyjnych, ktore polegaja na prostym lub ztozonym
pochylaniu i zwijaniu topatek, indywidualnym doborze
1 optymalizacji profilu wzdtuz wysokosci lopatki oraz
ksztattowaniu ograniczen zewngetrznych kanatu. Dziata-
nia te pozwalaja rowniez na wigksza regulacje uktadow,
podnoszac ich sprawnos¢, zwigkszajac elastycznos¢ pracy
1 szybko$¢ rozruchu.

Na poczatku 2015 roku w KSE moc zainstalowana
w turbinach gazowych wynosila okoto 1000 MW, z okoto
31 000 MW tacznie zainstalowanych zrédet wytworczych
w energetyce zawodowe;.
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of all installed generation sources in commercial power
engineering.

5. Conclusions

The current technological advancement, technical, eco-
nomical, and environmental conditions and the potential use
of energy storage by gas turbines translate into an increase
in the share of gas turbines in European power engineering.
Those systems may play the role of peak load (balancing)
sources in the system. Quick start-up, flexibility, relatively
short construction time, low maintenance and service costs,
low emission of noxious substances — these are just some of
the advantages of gas turbines.

As part of a search for new solutions, closed cycle sys-
tems with carbon dioxide as a medium are being analysed,
aiming for a continuous increase in efficiency, units capacity
and emissions minimisation.

The continued development of unstable renewable energy
sources will result in an increase in the competitiveness of
gas turbines and CAES systems when compared to other
peak load units.

A significant advantage to combined wind and CAES
power plants is the increase in local energy security, because
it is possible to start up a combined system without external
supply and reach the desired capacity in a short period of
time (the advantage is the possible autonomous operation
of a gas turbine during expansion).

The start up time of CAES systems to their full capacity
is two or even three times shorter than an average start up
time of a unit with a gas turbine, and it takes approximately
10 minutes.

5. Podsumowanie

Osiagniety poziom technologiczny, uwarunkowania
techniczne, ekonomiczne, ekologiczne oraz mozliwosé
wspolpracowania turbin gazowych z magazynami energii
wplywaja na wzrost udzialu turbin gazowych w energe-
tyce europejskiej. Uklady te moga spetnia¢ role zrodet
szczytowych (bilansujacych) w systemie: szybki rozruch,
elastycznos¢, stosunkowo krétki czas budowy, niskie koszty
utrzymania i obstugi, mata emisja szkodliwych substancji —
to tylko niektore z zalet turbin gazowych.

W ramach poszukiwan nowych rozwigzan analizuje si¢
zamknigte uktady z dwutlenkiem wegla jako czynnikiem
roboczym, dazac jednoczesnie do dalszego wzrostu spraw-
nos$ci, mocy jednostek i zmniejszania emisji.

Dalszy rozw0j niestabilnych odnawialnych zrodet energii
bedzie przyczyniat si¢ do wzrostu konkurencyjnosci turbin
gazowych i uktadow typu CAES w stosunku do innych
jednostek szczytowych.

Bardzo istotng zaleta hybrydowych elektrowni w ukta-
dzie farmy wiatrowe—CAES jest wzrost lokalnego bez-
pieczenstwa energetycznego. Istnieje bowiem mozliwosé
uruchomienia uktadu hybrydowego bez zasilania z zewnatrz
i uzyskania zadanej mocy w krétkim czasie (zaleta jest
mozliwo$¢ samodzielnej pracy turbiny gazowej podczas
procesu rozpr¢zania).

Rozruch uktadéw CAES do pelnej mocy jest od dwoch
do trzech razy krétszy od przecigtnego czasu rozruchu bloku
z turbing gazowa i wynosi okoto 10 minut.
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