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Uelastycznienie pracy bloku

oarowego klasy 200 MW
Zrodiem geotermalnym

artykule przedstawiono mozliwo$¢ wykorzystania zrédta  geotermalnego

do wspomagania pracy bloku parowego klasy 200 MW. Zaproponowane
rozwiqzanie zmniejsza zuzycie wegla i poprawia elastyczno$¢ pracy bloku, ktérg
mozna dodatkowo rozszerzy¢ przy zastosowaniu magazyndow cieptej wody lub
akumulacji ciepta w gruncie podczas jego termicznej regeneraciji.

W pracy przedstawiono zyski pty-
nace z integracji odnawialnego zrédta
energii z obiegiem cieplnym turbiny paro-
wej. Wykazano, ze podejscie takie, poza
oczywistymi korzy$ciami inwestycyjnymi,
posiada o ponad 10 punktow procento-
wych wyzszg sprawno$¢ konwersji ener-
gii termicznej zrédta geotermalnego niz
dedykowana mikroturbina parowa.

Rozwoj odnawialnych zrédet ener-
gii wptywa zazwyczaj negatywnie na
rezim pracy elektrowni cieplnych. Do-
tyczy to przede wszystkim elektrowni
wiatrowych i fotowoltaicznych, ktére cha-
rakteryzujg sie niestatoscig pracy oraz
pewng nieprzewidywalnoscig. Jak poka-
zano we wczesniejszych pracach auto-
row [1],[2],[3], pierwszenstwo generacii
energii elektrycznej przez tego typu elek-
trownie jest niekorzystne dla elektrowni
cieplnych szczegblnie w okresie niskie-
go zapotrzebowania Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego (KSE). Prowa-
dzi to do czestszych odstawien blokow
cieplnych do gorgcej rezerwy, z uwagi na
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ograniczenia minimalnego obcigzenia ko-
ttow. Z drugiej strony, bloki te muszg by¢
utrzymywane w warunkach umozliwiajg-
cych jak najszybszy start w sytuacji spad-
ku mocy generowanej w elektrowniach
wiatrowych i fotowoltaicznych. W przy-
wotanych pracach przedstawiono nie-
ktore z mozliwosci uelastycznienia pracy
blokéw cieplnych. Natomiast w niniejszej
pracy przedstawiono mozliwos¢ wykorzy-
stania OZE, jakim jest Zrodto geotermal-
ne, do obnizenia zuzycia wegla oraz do
poprawy elastycznosci ruchowej bloku
cieplnego klasy 200 MW.

Zrodta geotermalne moga wystepo-
wac w formie pary, gorgcej wody lub go-
racych skat, umozliwiajgcych podgrzanie
zattoczonej wody lub oleju termalnego.
W pracy przedstawiono wyniki modelo-
wania bloku parowego o mocy 200 MW
wspomaganego zrodtem geotermalnym
o temperaturze w zakresie 110 — 300°C.
W przypadku bliskiej lokalizacji elektrowni
parowej wzgledem zrodia geotermalnego
warto wykorzystac¢ turbine i instalacje juz
istniejgce, ogranicza to koszty inwestycyj-
ne oraz eksploatacyjne przedsiewziecia.
Proponowane rozwigzanie, poza odwier-
tem gtebinowym, wymaga jedynie trzech
wymiennikow ciepta typu woda-woda
0 fgcznej mocy 22 MW oraz niewielkie;
modyfikacji obiegu cieplnego turbiny pa-
rowej wynikajgcej z integracji owych wy-
miennikow z uktadem termicznej regene-
racji wody zasilajgcej kociot. Sa to prace
wymagajace znacznie mniejszych nakta-
dow finansowych niz budowa samodziel-
nego turbozespotu parowego o0 mocy ok.
8 MW elektrycznych. Ponadto, rozwig-
zanie takie pozwala na produkowanie
energii elektrycznej ze sprawnoscig na-
wet 0 ponad 10 punktéw procentowych
wyzszg niz indywidualna elektrownia geo-
termalna m.in. dzieki wykorzystaniu wy-
sokosprawnego turbozespotu parowego
z uktadem regeneraciji termicznej wody
zasilajgcej kociot oraz z uwagi na elimina-
cje problemu obnizania sie temperatury
wody w obiegu geotermalnym, zwigza-
nym z ograniczong wydajnoscig cieplng
takiego zrodta.

W pracy zastosowano model szyb-
kiego wychtadzania zrodta w czasie eks-

Rys. 1 Schemat obiegu parowego z uktadem zasilania ze Zrédfa geotermalnego
(czerwone linie przerywane) oraz bypassy wymiennikdw regeneracyjnych wraz z
systemem magazynowania cieptej wody (zielone linie przerywane).

ploatacji. Rozwigzanie takie po pierwsze
odpowiada warunkom eksploataciji zrédet
0 matej pojemnosci cieplnej, a po drugie
umozliwia okreslenie sprawnosci obiegu
dla réznych temperatur zrodta oraz na-
rzuca konieczno$¢ zapewnienia czasu
na regeneracje termiczng gruntu. W tym
celu przyjeto nastepujgcy schemat eks-
ploataciji zrodta:

, , W przypadku

bliskiej lokalizacji
elektrowni parowej
wzgledem zrodta
geotermalnego
warto wykorzystac
turbine i instalacje
juz istniejgce,
ogranicza to koszty
inwestycyjne oraz
eksploatacyjne
przedsiewziecia

® 4-godzinna praca w porannym
szczycie obcigzenia systemu elek-
troenergetycznego,

m 4-godzinna dzienna regeneracja
termiczna zrodta,

® 4-godzinna praca w wieczorny
szczyt obcigzenia systemu,

m 12-godzinna regeneracja termicz-
na zrodfa.

Przy zatozeniu, ze woda ze zrodfa
jest ochtadzana do temperatury 60°C
w trakcie podgrzewania wody kottowej,
a jej masowym wydatek wynosi 20 kg/s,
strumienie ciepta wyniosg odpowiednio:

Q=213 MWtdlat1 =300°C

Q=127 MWtdlat1 =210°C

Q=75MWtdlatl =150°C

Q=4.1MWtdlatl =110°C

Tak zréznicowane temperatury wody
wymagajg zastosowania az trzech wy-
miennikdw ciepta w celu efektywnego
wykorzystania egzergii zrodta geotermal-
nego. Uktad wymiennikow przedstawiono
na schemacie obiegu bloku na Rys. 1.

Zaproponowane wymienniki ciepta,
z powodu matej mocy, sg zabudowane
jako réwnolegte do istniejgcych wymien-
nikdw regeneracyjnego podgrzewu wody
kottowej. W znamionowych warunkach
pracy moga one odcigzy¢ uktad regene-
racyjnego podgrzewu wody 0 16.25%.
Automatyczny regulator steruje zawora-
mi regulujgcymi przeptyw wody kottowej
przez bypassy w sposob wprowadzajgcy
minimalne réznice w rozktadzie tempe-
ratur w obiegu. Jesli temperatura wody
ze zrédta geotermalnego spadnie ponizej




200°C odtaczany jest bypass regeneracii
wysokotemperaturowej. Ponizej 140°C
odtgczany jest kolejny bypass $rednio-
temperaturowy, a ponizej 80 odtgczany
jest ostatni, niskotemperaturowy, bypass
i rozpoczyna sie regeneracija gruntu.

W celu zwigkszenia elastycznosci
bloku zaproponowano dodatkowg moz-
liwos¢ magazynowania ciepta w dwdch
zbiornikach gorgcej wody. Magazyno-
wanie ciepta wigzace sie ze zwieksze-
niem strumienia pary kierowanej do
upustow pary na termiczng regeneracje
wody w okresach zmniejszonego zapo-
trzebowania KSE z uwzglednieniem cy-
klow eksploataciji zrodta geotermalnego.
Rozwigzanie takie zmniejsza minimalng
moc elektryczng bloku przy jednocze-
snym zachowaniu minimum technologicz-
nego kotta parowego. Przy sprzyjajgcych
warunkach geotermalnych, magazyno-
wanie ciepta moze byc¢ realizowane bez-
posrednio w gruncie. Takie rozwigzanie
przys$piesza regeneracje termiczng gruntu
do poziomu temperatury wody wygrze-
wajgcej ztoze i umozliwia uzyskanie zna-
mionowych wartosci temperatury zrodta
w krotszym czasie. Jednak, aby rozwig-
zanie takie przynosito korzysci, eksploata-
cja ztoza musi nastepowac natychmiast
PO 0siggnieciu znamionowej temperatury
ztoza. W pewnym stopniu ogranicza to
elastycznos¢ ruchowg obiegu.

Wyniki modelowania numerycznego
pracy obiegu parowego przedstawiono
na wykresie na rys. 2. Charakterystyka
przedstawia spadek temperatury w funk-
Cji czasu pracy zrodta geotermalnego
(linia zielona, przerywana) oraz przyrost
mocy elekirycznej na generatorze turbi-
ny parowej dla ciepta pobieranego z od-
wiertu (linia niebieska typu kreska-kropka)
i systemu wspomaganego magazynem
ciepta (linia czerwona, ciggfa). Dodatko-
WO, czarng linig kropkowang, przedsta-
wiono moc obiegu Carnota funkcjonuja-
cego jako obieg indywidualny.

Przedstawiona charakterystyka
wskazuje na wysokg sprawnos¢ wyko-
rzystania ptynu geotermalnego do pod-
grzewania wody kottowej w obiegu turbi-
ny parowej. Dla temperatury ptynu réwnej
300°C sprawno$¢ proponowanego roz-
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Rys.2 Charakterystyka przyrostu mocy turbozespotu parowego w funkcji czasu pracy
zrédfa geotermalnego, przy spadku jego temperatury

wigzania uzyskuje 35% (7.5 MW), w po-
rownaniu obieg Carnota dla tej tempe-
ratury osigga 47% (10.0 MW), a obieg
parowy z indywidualng turbing paro-
wa tylko 23% (4.9 MW). Izentropowg
sprawnos¢ indywidualnej turbiny przyje-
to na poziomie 85%, natomiast spraw-
nos$¢ czesci WP, SP i NP turbozespotu
200 MW wynosi odpowiednio 87%, 91%
i 77%. Sprawnos¢ mechaniczng przyjeto
w obu przypadkach jednakowg=99.5%,
natomiast sprawnos¢ generatora elek-
trycznego turbozespotu 200 MW przy-
jeto 98.6%, a turbozespotu matej mocy
na poziomie 97%.

Moc elektryczna uzyskiwana przy
zastosowaniu dwaéch zbiornikow gorgcej
wody o pojemnosci 1 000 me kazdy jest
ponad dwukrotnie wyzsza niz dla syste-
mu bez magazynu ciepta (np. 16.2 MW
dlat1 = 300°C). Sprawnos¢ cyklu fado-
wania i roztadowania magazynu jest bli-
ska 95% z uwagi na mate straty ciepta
do otocznia przy krétkim czasie maga-
zynowania i stosunkowo niskiej tempe-
raturze magazynowanej wody (maksy-
malnie do 150°C).

Zaproponowana modernizacja
zmniejsza zuzycie wegla w cyklu dobo-
wego wykorzystania zrodta geotermalne-

go, 0 temperaturze zmniejszajgcej sie od
300°C do 110°C wg. przedstawionego
rozktadu w czasie, 0 blisko 12 tys. ton,
co przektada sie na zmniejszenie emisji
dwutlenku wegla o blisko 27 tys. ton.
Natomiast zastosowanie dodatkowo ma-
gazynu ciepta obniza minimum techno-
logiczne produkcji energii elektrycznej
maksymalnie 0 8.7 MW, co daje 4.35%
mocy znamionowe.
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