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Poprawa elastycznosci
blokow parowych

poprzez magazynowanie
ciepta i masy

pracy przedstawiono wptyw e

ektrowni wiatrowych i innych elektrowni

wykorzystujgcych odnawialne zrédta energii na prace Krajowego Systemu

Elektroenergetycznego. Poréwnano udziat mocy zainstalowanej oraz $redniej mocy
dysponowanej w strukturze systemu. Przeanalizowano réwniez strukture mocy
w dniu najwiekszego i najmniejszego zapotrzebowania sieci elektroenergetyczne;.
W odpowiedzi na zapotrzebowanie systemu przedstawiono mozliwo$¢ uela-
stycznienia pracy bloku parowego klasy 400 MW za pomocqg magazynowania
energii cieplnej w zbiornikach gorgcej wody w uktadzie niskopreznej regeneracji
termicznej wody zasilajgcej kociot. Uktad taki okazat sie wysokojakos$ciowym,
ale nisko ilosciowym rozwigzaniem energetycznym. Proponowane rozwigzanie
moze w bardzo krétkim czasie zwiekszy¢ moc turbozespotu od 10 do 14% mocy

znamionowej na okres od kilkunastu do kilkudziesieciu minut.

Rozwéj energetyki wiatrowej w Pol-
sce nasuwa pytanie o wiasciwy kierunek
zmian w energetyce cieplnej. Czy powin-
na by¢ ona modernizowana niezaleznie
od rozwoju Odnawialnych Zrédet Ener-
gii (OZE), czy tez dostosowywac sie do
zmian w systemie.

Jak wskazuje roczny raport Krajo-
wych Sieci Elektroenergetycznych [1]
(KSE), udziat mocy zainstalowanej w
elektrowniach wiatrowych i innych OZE,
z wytgczeniem zawodowych elektrow-
ni wodnych, w 2015 r. osiggnat az 14%
(5 678 MW), co stanowi 47% wzrost w
stosunku do 2014 r. Natomiast udziat

energii wytworzonej w tych obiektach
stanowit 6% ogétu (10 114 GWh). Jest
to wynik 0 39% wigkszy w stosunku do
2014 r.

Elektrownie wiatrowe charakteryzu-
ja sie niskg dyspozycyjnoscig mocy za-
instalowanej. W 2015 r. Srednie roczne
obcigzenie farm wiatrowych wyniosto
1158.8 MW, co stanowito 20% ich mocy
zainstalowanej. Rozpatrujgc wieczorne
szczyty obcigzenia, elektrownie wiatro-
we i inne OZE w 2015 r. byty obcigzone
ze $rednig mocg na poziomie 1 180MW,
co stanowito 100% mocy dysponowa-
nej, ale zaledwie 21% mocy zainstalo-

wanej. Dla porbwnania elektrownie za-
wodowe cieplne wchodzgce w sktad
Jednostek Wytworczych Centralnie Dys-
ponowanych (JWCD) byty obcigzone
mocg 16 071 MW, co stanowito 84%
mocy dysponowanej (w tym rezerwa
mocy) i 64% mocy zainstalowanej (w
tym bloki remontowane).

Jak widac¢ r6znica pomiedzy obcig-
zeniem elektrowni wiatrowych i ciepl-
nych wynika z faktu, iz elektrownie ciepl-
ne sg obcigzane w miare potrzeb KSE z
zachowaniem odpowiedniej rezerwy mo-
cy, a elektrownie wiatrowe w zaleznosci
od warunkéw pogodowych. Sytuacije tg




Rys. 1. Porbwnanie struktury mocy wytwarzanej w dniu najwiekszego (a) i najmniejszego (b)
zapotrzebowania na moc, odpowiednio 07.01.2015 1 10.07.2016 [1]

dobrze obrazuje poréwnanie struktury
mocy wytwoérczej poszczegodlnych ty-
poéw elektrowni w dniu najwiekszego i
najmniejszego zapotrzebowania na moc
przedstawione narys. 1.

W dniu najwiekszego zapotrzebo-
wania na moc (07.01.2015) elektrownie
wiatrowe i inne OZE dysponowaty $red-
nig dzienng mocg na poziomie 1 484
MW, co stanowito 100% ich mocy dys-
ponowanej, 26% mocy zainstalowanej i
niespetna 6% sredniego dziennego za-
potrzebowania systemu. Natomiast w
dniu najmniejszego zapotrzebowania
na moc dysponowaty $rednig dzienng
mocg na poziomie 2 192 MW, co sta-
nowito 100% ich mocy dysponowane;j,
39% mocy zainstalowanej i ponad 11%
$redniego dziennego zapotrzebowania
systemu.

Jak wynika z przytoczonego przy-
ktadu, elektrownie wiatrowe pomimo
stosunkowo niskiej produkcji energii
elektrycznej w skali systemu, charak-
teryzujg sie duzg zmiennoscig osigga-
nej mocy zaleznej od warunkdéw pogo-
dowych. Posiadajg one pierwszenstwo
przy produkcji energii i z tego powodu
moga wprowadzac znaczne zaburzenia
w typowej strukturze wytwarzania mocy,
szczegolnie w okresach niskiego zapo-
trzebowania na moc.

W poprzedniej pracy opublikowanej
na tamach czasopisma ,Nowa Ener-
gia” autorzy przedstawili jedng z me-
tod dostosowania blokdéw parowych do

nowych warunkdw pracy, polegajaca
na zmniejszeniu czasu rozruchdw i od-
stawien turbozespotéw dzieki adaptacii
sprezysto-plastycznej [2]. Inng grupg in-
tensywnie rozwijanych metod poprawy
elastycznosci KSE sg systemy maga-
zynowania ciepta i masy. Sg to syste-
my alternatywne dla elektrowni szczy-
towo-pompowych, ktére charakteryzujg
sie wysokg sprawnoscig energetyczng,
ale z uwagi na uwarunkowania geolo-
giczne naszego kraju ich dalszy rozwoj
jest utrudniony [3]. Do najbardziej roz-
powszechnionych systemow magazy-
nowania ciepta i masy nalezg obiekty
wykorzystujgce turbiny gazowe. Powie-
trze moze by¢ magazynowane w postaci
sprezonej lub skroplonej. W czasie do-
liny zapotrzebowania systemu czes¢
powietrza za kompresorem jest maga-
zynowana, by w czasie zwigkszonego
zapotrzebowania na moc odcigzy¢ lub
catkowicie wytgczy¢ kompresor. Roz-
wigzanie takie moze czasowo zwigk-
szy¢ moc turbiny gazowej nawet 0 60%
[4]. Nowym trendem w energetyce jest
natomiast wykorzystania magazynéw
ciepta i masy do poprawy elastycznosci
blokéw parowych [5], poprzez czasowe
odcigzanie uktadu regeneracji termicznej
wody zasilajgcej kociot.

Metody magazynowania gorgcej
wody sg dobrze znane i stosowane od
wielu lat w cieptowniach i elektrocie-
ptowniach, szczegdlnie matej i Sredniej
mocy [6]. Gorgca woda zmagazynowa-

na w czasie nizszego zapotrzebowania
sieci cieptowniczej jest uzywana do po-
krycia zapotrzebowania szczytowego
oraz pikow. W przypadku zawodowych
blokow parowych systemy te mogg by¢
stosowane do magazynowania wody
zasilajgcej kociot, co w czasie szczy-
tu lub pikdw zapotrzebowania na moc
umozliwia zamkniecie upustéw pary
i szybkie zwiekszenie mocy turboze-
spotu bez zmiany parametrow jako-
Sciowych i ilosciowych pary swiezej.
Optymalnym miejscem magazynowa-
nia gorgcej wody jest odgazowywacz,
gdzie ci$nienie wody jest stosunkowo
niskie i zawiera sie w granicach 10-15
bar, a temperatura 180-200°C. W ce-
lu niedopuszczania do zmian rozkfadu
temperatury w regeneracji niskoprez-
nej, za skraplaczem instaluje sie zbior-
nik skroplin, ktéry magazynuje wode
W czasie roztadowywania magazynu
ciepta. Po powrocie do normalnego
trybu pracy obiegu lub zmniejszenia
mocy turbozespotu w celu natadowa-
nia magazynu ciepta, otwierany jest
przeptyw ze zbiornika skroplin. Zgro-
madzona woda ogrzewana jest w wy-
miennikach regeneracji niskopreznej,
a odgazowywacz zasilany jest wodg
0 znamionowych parametrach. Sche-
mat poglgdowy ukfadu magazynowa-
nia ciepta w wodzie zasilajgcej kociot
przedstawiono na rys. 2.

Ogromna zaletg tego typu rozwig-
zania jest brak wptywu regulacji mo-



cy na rozktad temperatur w obiegu. W
przypadku turbin podkrytycznych klasy
400 MW rozwigzanie tego typu pozwa-
la szybko zwiekszy¢ moc o ok. 10%.
W przypadku zamkniecia regeneracii
wysokopreznej, kociot bedzie zasilany
chtodniejszg wodg, ale moc turboze-
spotu wzroénie o dodatkowe 4%. Do-
datkowe magazynowanie wody w ob-
szarze regeneracji wysokopreznej jest
korzystniejsze z termodynamicznego
punktu widzenia, natomiast z uwagi na
wysokie cisnienia wody jest niekorzyst-
na od strony wykonania.

W zaleznosci od wielkosci dobra-
nego magazynu, nadwyzka mocy mo-
ze stanowi¢ od kilkunastu do kilkudzie-
sieciu minutowej rezerwy mocy pod
petnym obcigzeniem bloku. Przy pracy
Z mocg znamionowg pojemnose kaz-
dego zbiornika powinna wynosi¢ 18 m?®
na 1 min pracy bloku. Przy roztadowy-
waniu zbiornikdéw blok moze pracowac
Z mniejszg mocg, wiedy zapas energii
wystarczy na odpowiednio dtuzg pra-
ce. Inng mozliwoscig jest zwiekszenie
mocy turbozespotu poprzez czesciowg
redukcje mocy regeneraciji niskoprez-
nej. W takim przypadku zapas energii
rowniez wystarczy na dtuzszg prace.

Proponowana metoda magazyno-
wania energii termicznej posiada ogrom-
ng zalete w postaci braku istotnego
wptywu na sprawnos¢ konwersji ener-
gii. W przypadku regulacji pracy tylko
regeneracji niskopreznej bilans energe-
tyczny cyklu tadowania i roztadowywa-
nia zbiornikdw ma blisko 100% spraw-
nosc¢. Dzigje sie tak, poniewaz podczas
korzystania ze zmagazynowanej energii
wieksza ilos¢ pary trafia do kondensato-
ra, co powoduje wieksze straty termody-
namiczne. Jednak w przypadku tadowa-
nia magazynu ciepta do kondensatora
trafia mniej pary, poprawiajgc ogoélng
efektywnosc¢ bloku. Jedyna strata energii
zwigzana jest przenikaniem ciepta przez
izolacje zbiornika.

Wadg natomiast proponowane-
go rozwigzania jest stosunkowo krotki
czas roztadowywania magazynu ciepta.
Zapewnienie dodatkowej mocy turbo-
zespotu réwnej 50 MW przez 10 min

S

Rys. 2. Schemat pogladowy systemu magazynowania cieptej wody w uktadzie
regeneracji termicznej wody zasilajgcej. Przyjete oznaczenia: kolorem czerwonym
0znaczono magazyn gorgcej wody, kolorem niebieskim zbiornik skroplin, wymienniki
ciepta regeneracji wysokopreznej oznaczono kolorem fioletowym, a niskopreznej
zielonym, K - kociot, WP - cze$¢ wysokoprezna turbozespotu,

SP - cze$¢ srednioprezna, NP - czes¢ niskoprezna,

G - generator elektryczny, ODG - odgazowywacz, Z - tréjdrozne zawory regulacyjne.

wymaga dwdch niskocignieniowych
zbiornikéw na wode o pojemnosci 180
m? kazdy. Z tego powodu jest to metoda
wysokojakosciowa, ale nisko ilosciowa
magazynowania energii.

Z drugiej jednak strony, dyspono-
wana moc elektrowni wiatrowych i in-
nych OZE bedaca przedmiotem anali-
zy wynosi $rednio 1180 MW. Tak wiec
instalacja systemow tego typu, zwiek-
szajgcych czasowo moc blokow ok.
10%, na wszystkich blokach cieplnych
wchodzacych w sktad JWCD, ktore
posiadajg moc osiggalng na poziomie
25 000 MW (2015 r.) [1], pokrytoby
dwukrotnie srednig moc osiggalng elek-
trowni wiatrowych i innych OZE. llos¢
zmagazynowanej energii powinna by¢
przy tym dobrana w sposéb zapewnia-
jacy mozliwos¢ zwiekszenia mocy tur-
bozespotow poprzez zwiekszenie mo-
cy cieplnej kottdw, a w razie potrzeby
uruchomienie jednostek pozostajgcych
W gorgcej rezerwie.

Podsumowujgc, mozna stwierdzic,
ze modernizujgc bloki cieplne poprzez
zastosowanie magazyndw ciepta i masy
oraz przyspieszonych rozruchow stosu-
jac modele adaptaciji sprezysto-plastycz-
nych mozna na chwile obecng w sposob
wystarczajgey stawi¢ czoto wyzwaniom
stawianym przez rozwoj OZE.
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