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W artykule przedstawiono podstawowe trendy rozwojowe wspotcze-
snych blokéw parowych. Przedstawiono podstawowe metody wzrostu spraw-
nosci stosowane w wysokosprawnych blokach weglowych na nadkrytyczne
parametry pary. Scharakteryzowano zmiany w stosowanych materiatach
konstrukcyjnych kottéw i turbin, jak réwniez innowacyjne rozwigzania sto-
sowane w tych urzadzeniach.

1. Wprowadzenie

W 2019 roku przekazane zostaty do eksploatacji 2 nowe bloki o mocy
900 MW w Elektrowni Opole. W ten sposéb powiekszyta sie do szesciu gru-
pa blokéw na parametry nadkrytyczne pracujacych w krajowym systemie
elektroenergetycznym. Pierwsza tego rodzaju jednostka zostata zbudowana
w 2008 roku w Elektrowni Patnéw. W biezacym roku zaplanowano urucho-
mienie kolejnych dwdch nowoczesnych blokéw w Elektrowni Jaworzno 3 oraz
w Elektrowni Turéw. Nowe jednostki wytwdrcze nie odbiegaja parametrami
od najnowoczesniejszych rozwiazan swiatowych, zapewniaja najwyzszy
poziom sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej. Czym charakteryzuja
sie nowe bloki elektrowni parowych? Na to pytanie autorzy staraja sie odpo-
wiedzie¢ w niniejszym artykule.

Z poczatkiem ostatniej dekady XX wieku technologie weglowe wyko-
rzystywane w produkgcji energii elektrycznej weszty w nowy etap rozwoju
charakteryzujacy sie przejsciem na parametry nadkrytyczne: cisnienie
25+28,5 MPa, temperatura 550+585°C. Nastgpit wzrost sprawnosci netto
wytwarzania energii elektrycznej, najpierw do poziomu 42% (pierwsze
instalacje z lat 1990-1991), a nastepnie do 47% w 1999 r. Rozwdj inzynierii

materiatowej, w tym opracowanie produkcji nowych gatunkéw stali, pozwala
dzi$ na bezpieczne i niezawodne podniesienie parametréw pary swiezej do
30 MPai600+620°C, temperatury wody zasilajacej do 300°Ci znaczne (o 7+8
punktéw procentowych) zwiekszenie sprawnosci netto wytwarzania energii
elektrycznej. Jest to istotne, poniewaz zwiekszenie sprawnosci jest, jak do-
tychczas, podstawowym i najprostszym dziataniem ograniczajacym emisje
CO,. Wzrost sprawnosci to oszczednosc¢ zasobow paliwa i mniejsze obcigzenia
srodowiska cieptem opadowym oraz innymi substancjami emitowanymi
przez elektrownie. Zastepowanie wyeksploatowanych blokéw weglowych
0 sprawnosci wytwarzania netto 33+35% nowymi blokami na parametry
nadkrytyczne pozwala znaczaco ogranicza¢ emisje dwutlenku wegla.

Stosowane w tych blokach wysokosprawne instalacje: spalania, odpylania
iodsiarczania pozwalaja spetni¢ surowe wymagania odnosnie limitéw emisji
SO,, NO, oraz pytu. Bloki na parametry nadkrytyczne spetniaja takze surowe
wymagania ENTSO-E (European Network of Transmission System Operators for
Electricity) dotyczace elastycznosci ruchowej.

W tabeli 1. przedstawiono dane dotyczace blokéw na parametry nadkry-
tyczne eksploatowanych i budowanych w Polsce. Tabela zawiera informacje
na temat parametréw technicznych jednostek wytwdrczych, ale takze czasu
realizacji inwestycjii poniesionych naktadéw. Narys. 1. przedstawiono $ciezke
wzrostu sprawnos¢ wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach weglo-
wych w Polsce i Niemczech oraz perspektywy jej zwiekszenia w przypadku
zrealizowania jednostki klasy AD700 na pare o temperaturze 700°C.

2. Wysokosprawne bloki weglowe

Aktualny poziom rozwoju technologii weglowej wyznaczaja bloki
nadkrytyczne nowej generacji o sprawnosci netto dochodzacej do 47%
dla wegla kamiennego i do 43,5% dla wegla brunatnego. Stan ten zostat
osiagniety poprzez zastosowanie szeregu innowacji w tradycyjnym obiegu

Tabela 1. Zestawienie danych dotyczacych blokéw na parametry nadkrytyczne w Polsce

Parametry czynnika

Rok
uruch.

Moc bloku
[MW]

Nazwa

elektrowni sl

Pi/ty/ty, (s
[MPa/°C/°C]  [°C]

Producent kotta/
turbozespotu

Nor/Mnet Koszt
[%] budowy

Patnow Il 2008 464 wb 25,8/540/568 | 273 44/41 580 mIn€ | Rafako- Alstom / Alstom Power 6 lat
tagisza 2009 460 wk 27,5/560/582 | 285 45/41,7 ~2mldzt | Foster Wheeler / Alstom Power 42 m-ce
Betchatéw 2011 858 wb 25,2/550/582 | 278 /41,7 1,2mld € Rafako-Alstom / Alstom 52 m-ce
Kozienice 2017 1075 wk 24,3/600/620 | 315 -/45,6 6,4 mld zt MHPS Europe / MHPS Japan 62 m-ce
Opole 2019 2x900 wk 26,0/600/610 | 295 -/45,5 11,6 mld zt GE Power 66 m-cy
Jaworzno 3 2020 910 wk 27,5/600/610 | 305 -/45,9 ~6,2 mld zt Rafako / Siemens ~65 m-cy
Turéw 2020 496 wb 28,5/600/610 45/43,4 ~4mld zt MHPS Europe / MHPS Japan ~6 lat

Objasnienia: wb — wegiel brunatny, wk — wegiel kamienny, p,/t;/t, — cisnienie pary swiezej, temperatura pary $wiezej, temperatura pary wtérnie prze-
grzanej, t,,, — temperatura wody zasilajacej kociot, np/Nnet — SPrawnosc brutto i netto bloku.
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Rys. 1. Sciezka wzrostu sprawnos¢ wytwarzania energii elektrycznej
w elektrowniach weglowych w Polsce i Niemczech oraz perspektywy jej
zwiekszenia

parowym Rankine'a. Podstawowa cecha wyrdzniajaca nowa generacje blo-
kow weglowych jest wzrost parametréw poczatkowych czynnika roboczego
w tradycyjnym obiegu parowym Rankine'a. W przypadku cisnier nadkry-
tycznych wytwarzanie pary w kotle odbywa sie z ominieciem obszaru pary
mokrej. Przejscie czynnika roboczego z fazy ciektej w faze gazowg odbywa
sie w sposéb niezauwazalny, co ma zasadniczy wptyw na organizacje uktadu
wodno-parowego w kotle.

Do najwazniejszych innowacyjnych przedsiewziec zastosowanych w tra-
dycyjnym obiegu parowym Rankine‘a, ktére przyniosty wzrost sprawnosci
ogolnej elektrowni naleza:

- wazrost parametréw poczatkowych obiegu poprzez wzrost tempera-
turyicisnienia pary $wiezej odpowiednio do 2530 MPai580+610°C;
temperatura pary wtérnie przegrzanej jest zwykle wyzsza od
temperatury pary pierwotnie przegrzanej; mozliwy dzieki osiggnie-
ciom inzynierii materiatlowej i zastosowaniu nowych materiatéw na
elementy krytyczne kottéw i turbin;

- zmniejszenie parametréw koncowych obiegu poprzez obnizenie
cisnienia w skraplaczu do poziomu 2,2+2,5 kPa przy chtodzeniu skra-
placza wodg morskg (Dania) oraz 3,5+4,2 kPa w ukfadzie z chtodnig
kominowg (zaleznie od warunkoéw klimatycznych); mozliwe dzieki
odpowiedniej konstrukcji czesci wylotowej turbiny (liczba wylotéw,
dtugos¢ i ksztatt ostatnich rzeddw topatek), skraplacza oraz chtodni
kominowej o zwiekszonej strefie chtodzenia (12°C);

- modernizacja konstrukgjii uktadu przeptywowego turbin; stosowanie
modelowania CFD (computational fluid dynamics) w projektowaniu;
stosowanie topatek 3D zaprojektowanych dla tréjwymiarowych
warunkow przeptywu pary (tzw. topatki ,bananowe”); podniesienie
sprawnosci wewnetrznej turbin do rekordowego poziomu 94,2%
w czesci wysokopreznej (WP), 96,1% w czesci sredniopreznej (SP)
193,6% w czesci niskopreznej (NP) [4];

- udoskonalenie procesu spalania i konstrukgji kottéw; redukcja nad-
miaru powietrza do spalania w kotle; podniesienie sprawnosci kottow
do poziomu 94,5%;

- optymalizacja obiegu cieplnego — dobdér optymalnych cisnier pary
w uktadzie regeneracji (w upustach), stosowanie podgrzewaczy trdj-
strefowych, optymalne spietrzenia temperatury w podgrzewaczach
powierzchniowych;

- zwiekszenie liczby stopni podgrzewania regeneracyjnego do 9-10
i podniesienie temperatury wody zasilajacej do 290+300°C;

- wykorzystanie ciepta spalin wylotowych z kotta do podgrzewania
czynnika roboczego w ukfadzie regeneracji nisko- i wysokopreznej;
obnizenie temperatury spalin do poziomu ok. 100°C;

- wyeliminowanie podgrzewania spalin za instalacjg odsiarczania
spalin;

- optymalizacja uktadu potrzeb wtasnych, zmniejszenie zuzycia energii

przez urzadzenia pomocnicze.

Potencjat wzrostu sprawnosci elektrowni poprzez zastosowanie poszcze-
go6lnych metod zostat zilustrowany na rys. 2. dla przypadku bloku na wegiel
brunatny. Warto zwréci¢ uwage na przyrosty sprawnosci wynoszace od 0,9
punktéw procentowych do 1,7 punktéw procentowych, odpowiadajace
zastosowanym rozwigzaniom zwiekszajacym sprtawnos¢.
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Rys. 2. Metody wzrostu sprawnosci w nadkrytycznym bloku na wegiel brunatny
na przyktadzie niemieckiego bloku BoA (Block mit optimierter Anlagentechnik)
zzamknietym obiegiem chtodzenia [8, 9]

3. Materiaty na budowe kottow
i turbin

Poczawszy od wezesnych lat 60., w instalacjach energetycznych pracuja-
cych wwarunkach petzania powszechnie stosowano stal wysokochromowg
X20CrMoV11-1. Pozwalata ona uzyska¢ poziom temperatury pary 560°C.
Z konicem lat 80. dostepna byta stal P91 i poziom temperatury pary 580°C. Po-
czawszy od roku 2001 dostepna jest stal P92 i poziom temperatury pary 610°C.

Kolejny wzrost temperatury pary do poziomu 700°C stanie sie mozliwy
dzieki nadstopom na osnowie niklu, ktére znajduja sie u progu komercyjnych za-
stosowan. Wptyw parametréw poczatkowych obiegu i stosowanych materiatéw
konstrukcyjnych na sprawnos¢ netto elektrowni zostat przedstawiony narys. 3.
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Rys. 3. Wptyw parametréw poczqtkowych obiegu i stosowanych materiatéw
konstrukcyjnych na sprawnos¢ netto elektrowni (wegiel kamienny, obieg
chtodzenia zamkniety) [6]

Osiagniecie aktualnie stosowanego poziomu parametrow nadkrytycz-
nych pary swiezej 30 MPa i 600-610°C stato sie mozliwe dzieki postepom
inzynierii materiatowej. Opanowana zostata technologia produkgji nowych
gatunkoéw stali martenzytycznych typu P91/T91, HCM12 i austenitycznych
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chromowo-niklowych typu Esshete 1250, TP347 czy Super 304H. Wymienione
gatunki stali charakteryzuja sie obnizong zawartoscia chromu (Cr) i wegla (C)
oraz stosowaniem dodatkéw w postaci niklu (Ni), molibdenu (Mo), wanadu
(V), niobu (Nb) i wolframu (W). Dodatki zwiekszaja odpornos¢ stali na korozje
wysokotemperaturowa, pekanie naprezeniowe oraz utatwiaja spawanie.

Materiaty konstrukcyjne przeznaczone na budowe przegrzewaczy pary
w kottach na parametry nadkrytyczne sa poddane dziataniu szczegélnie
wysokich temperatur i ci$nien. Stale kottowe musza charakteryzowac sie
znacznie wyzszg wytrzymatoscia w wysokich temperaturach w poréwnaniu
z innymi stalami. Od stali kottowych wymaga sie, aby byty zarowytrzymate
i zaroodporne. Zaroodpornosé oznacza zdolnoé¢ materiatu do przeciwstawie-
nia sie korozji gazowej w podwyzszonych temperaturach. Zarowytrzymato$¢
oznacza odporno$¢ materiatu na odksztatcenia, zdolno$¢ do przenoszenia
krétko- lub dtugotrwatych obciazeh w wysokiej temperaturze.

W celu zwiekszenia zaroodpornosci stali stosuje sie dodatki stopowe takie
jak: chrom (Cr), krzem (Si) i aluminium (Al). Dodatki te chronia stal przed utle-
nianiem ze wzgledu naich wieksze powinowactwo do tlenu niz zelazo. Tworza
szczelne warstewki tlenkéw Cr,0;, Al,05, SiO,, ktére utrudniajg wnikanie
tlenu w gtab metalu. Wyzsza temperatura pracy danego elementu wymaga
wiekszejzawartosci pierwiastka stopowego dla zapewnienia zaroodpornosci.
Wegiel zawarty w stali pogarsza jej odpornos¢ na korozje, szczegdlnie wtedy,
gdy wystepuje w niej w postaci weglikow.

4, Kotty i turbiny blokow parowych
na parametry nadkrytyczne

W blokach na nadkrytyczne parametry pary szerokie zastosowanie zna-
lazty kotty przeptywowe typu Bensona. Konstrukgja kottéw przeptywowych
ma juz ponad 60-letnia historie. Zasada pracy tego typu kottéw jest ogdinie
znana [1] i nie bedzie tutaj omawiana. Do najistotniejszych cech kottéw
przeptywowych w blokach nadkrytycznych naleza [3]:

- wysoka sprawnos¢,

- duza elastycznos$¢ ruchowa - mozliwos¢ nadazania za nagtymi

zmianami obcigzenia oraz praca na parametrach poslizgowych
w warunkach obcigzenia cze$ciowego,

- koniecznos¢ stosowania czutych i szybko dziatajacych uktadéw
regulacji,

- brakstatego punktu odparowania wody, punkt ten przemieszcza sie
w zaleznosci od obcigzenia kotta,

- zwiekszone powierzchnie wymiany ciepta spowodowane mniejszymi
gradientami temperatur w wymianie ciepfa i wyzszymi temperatu-
rami koicowymi pary przegrzanej,

- ekstremalnie wysokie wymagania w stosunku do czysto$ci wody
zasilajacej kociot,

- niewrazliwo$¢ wydajnosci i parametréw pary z kotta na zmienne
wiasciwosci paliwa.

Ponadto w poréwnaniu z kottami walczakowymi stosowanymi dla para-
metréw podkrytycznych, kotty przeptywowe charakteryzuje wieksza warto$¢
dopuszczalnego gradientu zmian temperatury, co jest istotne ze wzgledu
na skrocenie czasu rozruchu kotta. W parownikach kottéw przeptywowych
stosowane s rury ozebrowane wewnatrz (ryflowane). Poprawia to wymiane
ciepta poprzez odrzucanie czastek wody na scianki dzieki wiekszej turbulencji.
Intensyfikacja wymiany ciepta umozliwia uzycie pionowych rur ekranowych
z matym strumieniem masy bez ryzyka przegrzania rur [5].

Stosowane sa zaréwno kotty o sylwetce jednociggowej (wiezowe), jak
i dwuciggowej [1]. Kotty jednociggowe s3 szczegdlnie korzystne w przypad-
ku spalania paliwa o duzej zawartosci popiotu lub silnych wiasciwosciach
korozyjnych popiotu. Charakteryzuja sie znaczna wysokoscia, dochodzaca
do 165 m. Kotty o sylwetce dwuciggowej majg mniejszg wysokos¢ (do 70 m)
i kompaktowa komore spalania. Kotty dwuciaggowe na nadkrytyczne para-
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metry pary czesciej wystepuja w USA i Japonii anizeli w Europie, co wynika
z tradycji lokalnych dostawcow kottow.

Wsréd kottéw na parametry nadkrytyczne dominuja kotty pytowe.
Pierwszy na swiecie blok na parametry nadkrytyczne z kottem fluidalnym
ze ztozem cyrkulacyjnym uruchomiony zostat w polskiej Elektrowni tagisza.

Interesujaca innowacjg, odmienng od dotychczasowych kanondw, jest
projekt kotta poziomego, przeznaczony dla przysztosciowego bloku na pa-
rametry ultranadkrytyczne 35 MPa/700/720°C. Firma Siemens opracowata
catkowicie nowy typ kotta przeptywowego. Konstrukcja kotta w uktadzie
z paleniskiem poziomym radykalnie zmniejsza jego wysoko$¢, trzykrotnie
w stosunku do réwnowaznego kotta wiezowego. W zatozeniu poziomy uktad
kotta ma ograniczy¢ koszty budowy i zminimalizowac udziat drogich stopow
niklowych dzieki znacznemu skréceniu rurociaggéw pary swiezej i wtérnie
przegrzanej faczacych kociot i turbine [5].

Turbiny na parametry nadkrytyczne pracujg w klasycznej konfiguracji
obejmujacej czes¢ wysokoprezna (WP), $rednioprezng (SP) i niskoprezna (NP).
Przyktady rozptywoéw pary w turbinach na parametry nadkrytyczne przed-
stawiono na rys. 4. Z zamieszczonych schematéw wynika, ze w przypadku
turbin o wiekszych mocach czes¢ niskoprezna jest wielowylotowa, przy czym
najczesciej liczba wylotéw wynosi 4 lub 6.

Narys.4b przedstawiono przyktad turbiny przeznaczonejdo temperatury
pary 700°C, w ktdrej przewidziano dwie rozdzielone czesci wysokoprezne
WP1 i WP2. Cze$¢ WP1 pracuje w zakresie najwyzszych temperatur, a jej
kadtub wewnetrzny i wirnik musi by¢ wykonany ze stopéw niklu. Cze$¢
WP2 pracuje w zakresie nizszych temperatur i moze by¢ wykonana ze stali
martenzytycznych. Cze$¢ SP turbiny musi by¢ wykonana podobnie jak czes¢
WP1. Ciekawym rozwigzaniem jest stosowanie w niektérych przypadkach
wspolnego kadtuba czesci WP i SP turbiny (np. bloki 600 MW). Takie ,zblo-
kowanie” pozwala zmniejszy¢ gabaryty turbiny, a tym samym koszty jej
budowy i fundamentowania.

Z kolei na rys. 4c przedstawiono rozptyw pary dla przypadku podwoj-
nego przegrzewu miedzystopniowego (blok Convoy). Turbina posiada dwa
kadtuby srednioprezne, przy czym czes$¢ SP2 jest niesymetryczna (niesyme-
tryczne upusty i ci$nienia na wylocie) [7].

Wysitki producentéw turbin nie sg wytacznie skoncentrowane na
podwyzszaniu parametréw poczatkowych, ale takze na optymalizowaniu
,Zimnego" konca turbiny. W przypadku stopnia wylotowego turbiny, dtugosci
fopatek ok. 1200 mm i predkosci 3000 obr/min, wyczerpuja sie mozliwosci

Rys. 4. Organizacja rozptywu pary w turbinach na parametry nadkrytyczne



stosowania stali jako materiatu topatkowego. Od kilku lat stosowane sa fo-
patki o dtugosci do 1500 mm wykonane ze stopéw tytanu (Ti-5Al, Ti-6Al 4V,
Ti-6Al-6V-25n) [4, 11].

5. Podsumowanie

Dalszy wzrost sprawnosci elektrowni weglowych mozliwy bedzie poprzez
skokowe zwiekszenie poczatkowych parametréw pary do poziomu 35+37,5
MPa i 700/720°C, ktére znajduja sie w zakresie tzw. parametréw ultranad-
krytycznych. Zastosowanie takiego putapu parametréw stwarza mozliwo$¢
przekroczenia 50%, a by¢ moze nawet osiggniecia 55% sprawnosci netto
wytwarzania energii elektrycznej. Stanie sie to mozliwe dzieki stosowaniu
stopow na bazie niklu.

W Europie i USA prowadzone sg prace badawcze zmierzajace do opa-
nowania i wdrozenia nowej technologii. Juz w 1998 r. rozpoczeto realizacje
programu AD700 (Advanced Supercritical 700°C Coal-Fired Power Plant) finanso-
wanego przez UE. Jego celem byto okreslenie optacalnosci dalszego rozwoju
technologii PF. W jego realizacje wtaczonych byto ok. 40 firm europejskich.
Poczawszy od 2003 r. realizowano program COMTES 700 (Component Test
Facility) finansowany przez RFCS (Research Fund for Coal and Steel) oraz Emax
(grupa koncernéw energetycznych). Cele programu COMTES to:

- opanowanie parametrow ultranadkrytycznych 35+37,5 MPa

i700/720°C,

- zastosowanie nowych superstopéw na bazie niklu na wysokotem-

peraturowe elementy krytyczne kotta i turbiny,

- testowanie krytycznych elementéw instalacji (minimum 30 tys.

godzin pracy w temperaturze powyzej 700°C).

Zwienczeniem programu AD700 bedzie prawdopodobnie realizacja
demonstracyjnego bloku energetycznego o mocy ok. 500 MW na parametry
35 MPa/700/720°C, zlokalizowanego w Wilhelmshaven (Niemcy), w ramach
projektu ,50+" koncernu E.ON. Dunski koncern Dong Energy takze zamierza
zbudowac dwa bloki 800 MW na parametry ultranadkrytyczne w niemieckiej
elektrowni Greifswald. W USA, tamtejszy Departament Energii (DOE) wspot-
finansuje badania zmierzajace do opanowania jeszcze wyzszej temperatury
poczatkoweyj, tj. 760°C (1400°F) w klasycznych blokach opalanych weglem[1, 5].

Na uwage zastuguje réwniez realizowany w Polsce w latach 2010-2015
Program Strategiczny ,Zaawansowane technologie pozyskiwania energii”,
zadanie 1,0pracowanie technologii dla wysokosprawnych ,zeroemisyjnych”
blokéw weglowych zintegrowanych z wychwytem CO, ze spalin”, w ramach
ktérego prowadzono prace badawcze dotyczace jednostki wytwdrczej na
ultranadkrytyczne parametry pary 30 MPa/650°C/670°C [12].
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