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CELOWOSC STOSOWANIA NADKRYTYCZNYCH
PARAMETROW PARY W BLOKACH ELEKTROWNI
OPOLE

Streszczenie. W artykule omdwiono zagadnienie celowosci zastoso-
wania podwyzszonych parametrow pary (ci$nienia i temperatury) w
blokach 5 i 6 Elektrowni Opole. Przedyskutowano wptyw ci$nien i
temperatur na sprawnosc, stosowane w Swiecie rozwigzania blokéw, a
takze stosowane stale i zagadnienia zwigzane z konstrukcjg kotta.

CONSIDERATION OF IMPLEMENTATION OF SUPERCRITICAL
STEAM PARAMETERS IN POWER GENERATING UNITS
IN OPOLE POWER STATION

Summary. In the paper the problems connected with implementa-
tion ofthe supercritical steam parameters (high pressure and tempera-
ture) in power generating units no. 5 and 6 of Opole Power Station has
been described. Effect ofa high supercritical steam pressure and steam
temperature on overall thermal efficiency as well as problems of ap-
propriate steel selection, the construction of steam generator and boiler
operation were broadly discussed.

DIE ZIELSETZUNG DER ANWENDUNG VON UBERKRITISCHEN
DAMPFPARAMETERN IN KRAFTWERK OPOLE

Zusammenfassung. Im Aufsatz sind verschiedene Probleme der
Anwendung von (berkritischen Dampfdriicken und gréReren
Dampftemperaturen in Blocken 5. und 6. des im Bau befindlichen
Opole Kraftwerks. Der Einflu von Gberkritischen Dampfparametern
auf den Gesamtwirkungsgrad des Kraftwerks, sowie eine Analyse des
Werkstoffauswahls, die Zwangsdurlauferzeugerkonstruktions-
probleme und ein Betriebsverhalten wurde behandelt.
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W prowadzenie

Jednym z podstawowych sposobdw zmniejszenia emisji dwutlenku wegla
(C02) z konwencjonalnych elektrowni (odniesionej do 1 kWh wytworzonej
energii elektrycznej) jest zwiekszenie sprawnosci elektrowni prowadzace do
zmniejszenia ilosci spalanego wegla. Wzrost sprawnosci wytwarzania osigga
sie przez stosowanie wysokich nadkrytycznych parametréw pary, tj. tempera-
tury i cis$nienia. Cisnienie pary jest wyzsze od cisnienia krytycznego pk =
22,1 MPa, a temperatura pary jest wyzsza od temperatury krytycznej tk=
374,15°C. W punkcie krytycznym nie istnieje jakakolwiek réznica pomiedzy
stanem wody i stanem pary (jednakowa objetos¢ wiasciwa rowna vk =
0,0031 m3kg.

W Elektrowni Opole przewidziano docelowo zainstalowanie szesciu blokow
energetycznych. Zatozenia projektowe dla Elektrowni Opole opracowano w
latach siedemdziesigtych. We wszystkich szesciu blokach przewidziano zain-
stalowanie kottow przeptywowych BP 1150 systemu Sulzer na parametry
podkrytyczne (z recyrkulacjg w parowniku) opalanych pytem wegla kamien-
nego. W blokach od 1 do 4 zainstalowane sg/bedg turbozespoty 18K360 produ-
kcji ABB. Natomiast w blokach 5i 6 turbozespoty 18CK370 rowniez produkcji
ABB Zamech, ktére majg wspotpracowa¢ z cztonem cieptowniczym o mocy
cieplnej 500 MWt. Projektowane parametry pary Swiezej przed turbing sg
nastepujace: cisnienie 17,65 MPaitemperatura 535°C.

Blokinr 1i 2 zostaty uruchomione i pozostajg w eksploatacji. Natomiast na
blokach 3i 4 trwajg prace montazowe i okre$lono terminy pierwszego urucho-
mienia na 30.09.1997 r. i 30.03.1998 r. Wszystkie kotty bedg wyposazone w
nowoczesne instalacje odpylania i mokrego odsiarczania spalin oraz instalacje
zmniejszenia emisji NOxmetodami pierwotnymi.

W ciaggu 25 lat, ktdre uptynety od opracowania pierwszych zatozen, nastgpit
olbrzymi postep materiatowy i technologiczny w budowie duzych maszyn i
urzadzen energetycznych. W szczeg6lnosci pojawity sie nowe gatunki stali
wysokostopowych chromowo-molibdenowych i udoskonalono ich technologie
faczenia. Stale takie umozliwiajg prace elementow cisnieniowych w Kkotle,
elementdw turbin cieplnych z wyzszymi niz dotychczas temperaturami i cis-
nieniami, przy zachowaniu wysokiej dyspozycyjnosci i niskiej awaryjnosci.
Dzieki temu mozna uzyska¢ z konwencjonalnych blokéw energetycznych duzo
wyzsze sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej brutto, przekraczajac
poziom 41,0 - 43,0%.

Majac na uwadze poprawe sprawnosci ogdlnej obiegu, wzrost sprawnosci
bloku energetycznego i tym samym obnizenie kosztéw wytwarzania energii
elektrycznej w wyniku przyjecia wyzszej temperatury i ciSnienia pary prze-
grzanej, w opracowaniach [1 —3] przedstawiono propozycje zastosowania
wysokich, nadkrytycznych parametréw pary dla blokéw 5 i 6 w budowanej
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Elektrowni Opole. Proponowane parametry pary i rozwigzania blokéw ener-
getycznych bytyby pierwszymi w Polsce i odzwierciedlatyby w pewnym sto-
pniu panujgce w Swiecie tendencje.

Zatozeniem podstawowym byto ograniczenie do minimum zmian w istnieja-
cych dotychczas rozwigzaniach planu generalnego elektrowni (w rozsadnym
zakresie).

Wybor parametréw blokéw 5i 6elektrowni Opole

Poczagtkowa koncepcja [1]

Przyjeto w analizie dwa warianty (wariant I i wariant Il) i poréwnywano je
z wariantem odniesienia (wariant O), ktéry stanowit niewielkg adaptacje
projektowanych rozwigzan blokow 5 6.

W wariancie | zaktadano wykorzystanie istniejgcego fundamentu kotta w
bloku 5, co wptynie na wybér konstrukcji nosnej kotta i posrednio systemu
ci$nieniowego (podobne ciezary i podziatki stupéw nosnych). W wariancie |
dostawcyg kotta przeptywowego BP1200SN bytaby Fabryka Kottow RAFAKO,
a turbozespotu 25CK410 ABB Zamech. Wynikowa moc bloku 410 MW. Para-
metry pary na wlocie do turbiny: ci$nienie pary $wiezej 25 MPa, temperatura
pary $wiezej 540°C/560°C.

Tablica 1
Projektowane parametry nadkrytyczne
Wariant0 Wariant | Wariant Il Nowy
Lp Parametr kociot BP  kociol kociol kociol
1150 BP1200SN BP1450SN BP1250
1 Cisnienie pary $wiezej 18,6 MPa 26,2 MPa 26,2 MPa 27,5 MPa
2  Temperatura pary $wiezej 540°C 545°C 545°C 583°C
3 Strumien pary $wiezej 1150 t/h 1200 t/h 1450 t/h 1250 t/h
4  Temperatura pary wtornej 540°C 562°C 562°C 334/602°C
5 Cis$nieniapary wtérnej 0,25 MPa 0,25 MPa 0,25 MPa  5,58/5,33
6 Temperaturawody zasilajgcej 255°C 270°C 270°C 301°C
7  Sprawno$¢ kotta (brutto) 91,7% 93,5% 93,5% 95,0%
8  Minimum techniczne kotta 600 t/h 480 t/h 580 t/h 500 t/h
9 Emisja NOxz paleniska < 160 g/G) <160 9/GJ < 160 g/GJ < 160 g/GJ
10  Jednostkowe zuzycie ciepta netto 9574 8780 8760 8079,4
kJ/kWh kJ/kWh kJ/kWh kJ/kWh
11 Sprawnosc¢ bloku netto 37,6% 41,0% 41,1% 44,56%
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W wariancie Il (maksymalny wzrost) rozwazano mozliwo$¢ wybudowania
blokéw energetycznych o mocy 500 MWe. W zrost wielkosci kotta - BP1450SN
i turbiny - 25CK500. Analizowano dalsze podwyzszenie ci$nienia pary do
28 MPaitemperatury pary 560°C/560°C i zwiekszenie stopnia prézni.

W tablicy 1 zestawiono proponowane parametry kottéw przeptywowych dla
blokéw oraz osiggang sprawnos$¢ blokéw i jednostkowe zuzycie ciepta netto
bloku w kondensacji.

Aktualizacja koncepcji i zatozen [2, 3]

Autorzy ZTE [1] po przeanalizowaniu w okresie 1994-1996 istniejagcych w
Swiatowej energetyce rozwigzan i tendecji oraz po skonfrontowaniu ich z
proponowanymi wcze$niej (tablica 1) doszli do wniosku, ze konieczne byloby
wprowadzenie wyzszych parametrow nadkrytycznych, tj. cisnienia pary
26,6 MPaitemperatur 583°C/602°C i mocy blokéw po 460 MW,

Projekt przewiduje budowe kotta przeptywowego o spiralnym ukitadzie rur
parownika, na parametry nadkrytyczne owysokiej sprawnosci 95% uzyskiwa-
nej dzieki niskiej temperaturze spalin wylotowych - 105°C. Proponowane
parametry kotta umieszczono w (tabl. 1) w kolumnie 6. Podniesienie tempera-
tury pary przegrzanej do poziomu 583°C/602°C jest korzystne, co wida¢ z
poréwnania jednostkowego zuzycia ciepta oraz sprawnosci bloku. Wzrost
sprawnosci bloku nastepuje do poziomu spotykanego w blokach zagranicz-
nych (44,56%).

Palenisko kottow bedzie dostosowane do spalania wegla kamiennego o
charakterystyce:

wegiel kamienny

dolny bazowy gorny
warto$¢ opatowa, Wd 21000 kJ/kg 23000 kJ/kg 25000 kJ/t
zawarto$¢ popiotu, A 22% 20% 10%
zawartos$¢ wilgoci, W 13% 10% 8%
zawarto$¢ siarki, S 1,4% 1,2% 0,8%

Stosowane parametry nadkrytyczne i uzyskiwane
sprawnosci blokow

Juz w latach pieédziesigtych wystepowata tendencja do budowy blokéw na
parametry nadkrytyczne (tabl. 2)1 bowiem podnoszenie ci$nienia pary powo-

1 Noetzlin V.: Das neue Kraftwerk Hils - eine Anlage mit 300 at/600°C Frischdampfzu-
stand. VGB-Mitt. 1958, nr 55, s. 230/255; Harlow: Engineering the Eddystone Plant for
5000 Lb 1200 Deg. Steam. Trans. ASME 79, August 1957.
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duje przyrost sprawnosci bloku o wielkos¢ Arjcal = 0,005% punktéw/bar; nato-
miast podniesienie temperatury pary pocigga za sobg odpowiadajacy przyrost
sprawnosci Arjcat = 0,011% punktéw/°C.

Jak wynika ztablicy 2, najwieksze bloki byty zainstalowane w Elektrowni
Eddystone (Philadelphia USA) w 1959 r. z kottami przeptywowymi Sulzer o
podwojnym przegrzewie miedzystopniowym. Parametry pary za kotlem: wy-
dajnos¢ 907 t/h, cisnienie 36,5 MPa, temperatura 566°G/566°C/566°C. Dyspo-
zycyjnos¢ systemu byta niska, wady materiatowe (stale) i montazowe. Blok
dwuwatowy miat moc 358 MW uzyskiwang z turbozespotow: 160 MW i
198 MW.

Tablica 2
Parametry pierwszych w $wiecie blokéw na parametry nadkrytyczne
Elektrownia
o JuE o B G
@ Niemcy USA USA ZSRR
Parametry . Data oddania do eksploatacji
% X 1956  IIl. 1956 IX. 1959 V. 1953
Uktad turbozespotu
dwu- jedno- dwu- turbina
watowy  watowy  watowy  czotowa
Moc turbozespotu Nel MW 85 125 325 -
Strumien pary pierwotnej Dpp t/h 260 306 907 300
Cisnienie pary pierwotnej Ppp MPa 29,4 31,08 34,52 22,1
Tem peratura pary pierwo- oc 600 621 649 575
tnej tp
Cisnienie/temperatura
pierwszego przegrzewu MPa/°C  10,59/560 7,94/565 7,35/565 3,14/415
wtornego Piw
Cisnienie/temperatura
drugiego przegrzewu MPa/°C  3,14/560 1,23/537 1,86/565 -
wtdrnego p,,w
Préznia w skraplaczu Pk kPa 2,5 3,45 52 -
Ilo$¢ podgrzewaczy
regeneracyjnych sztuk 9 ! 9 )
Temperatura wody .
zasilajacej oz C 337 275 300 228
Sprawnos$¢ bloku 4 % 41,37 40,17 42,56 -

Jednostkowe zuzycie

ciepta bloku q ki/kwh 87023 89597 8457,3 -
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W USA w 1963 r. zbudowano na parametry nadkrytyczne blok 600 MW, w
roku 1965 blok 800 MW, a w 1967 pierwszy najwiekszy w Swiecie kociot do
bloku 1320 MW. W tamtych latach duze bloki budowano zawsze na parametry
nadkrytyczne, a mate jako podkrytyczne [15] (tabl. 3).

Tablica 3
Kotty firmy Babcock & Wilcox w energetyce zawodowej USA
Lata 1960-1970 Lata 1971-1981
Kotly przeptywowe na ci$nienie
nadkrytyczne 25,0 MPa
- taczna ilos¢ blokdw 37 5
- laczna zainstalowana moc 27558 MW 4840 MW
—$rednia moc bloku 745 MW 968 MW
—najwiekszy blok 1320 MW 1320 MW
Kotty walczakowe (z obiegiem
naturalnym) 22 80
- tgczna ilosé blokéw 3865 MW 45198 MW
- taczna zainstalowana moc 175 MW 565 MW
- $rednia moc bloku 300 MW 875 MW

- najwiekszy blok

W Europie w latach 1969—979 wystepowato mate zainteresowanie budo-
waniem blokéw z parametrami nadkrytycznym. Wynikato to z cen paliw i
jednoczes$nie niskiej dyspozycyjnosci blokéw. Badania EEI lub EPRI wykazy-
waty wiekszo$¢ zamowien blokow energetycznych w USA z parametrami
podkrytycznymi i temperaturami pary do 540°C, czyli z kottami walczakowy-
mi z obiegiem naturalnym lub wspomaganym. Dalsze badania potwierdzaja,
ze z rozwojem techniki nastepuje wzrost dyspozycyjnosci (zmniejszenie awa-
ryjnosci) blokéw o parametrach nadkrytycznych [16].

W Niemczech w minionych latach budowano bloki prawie wylgcznie z
kottami z obiegiem wspomaganym o podobnych parametrach jak w USA,
chociaz dyspozycyjnos¢ blokow nadkrytycznych byta na poziomie 85%.

Nowe zamoOwienia dotyczg ponownie blokéw z cisnieniami koncesyjnymi do
30 MPa, przy czym temperatury pary przegrzanej wybiera sie na poziomie
wyznaczonym zastosowaniem stali martenzytycznej chromowej X20CrMoV12 1
i nowej stali P91 z 9% zawartos$cig chromu, ktéra jest przeznaczona do dtugo-
trwatej pracy w temperaturach do 625°C. Od roku 1990 w Scistej wspdipracy z
Firmg Mannesmann w wielu elektrowniach niemieckich dokonano wymiany
rurociggoéw na nowe wykonane ze stali P91 [7]. Blok Hessler o mocy 720 MW
zelementami wykonanymi z P91 projektowany jest na sprawnos¢ 46,1%. Oto
przyktady blokéw:

Gavin (USA) 2600 MW, 4435 t/h pary; 26,5 MPa, 543°C/538/°C 1974
Philo (USA) 125 MW, 31,0 MPa, 621°C/566°C/538°C 1982
Laramie (USA) 1710 MW,
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Mannheim (Niemcy), 475 MW, 25,5/9,0/2,0 MPa, 530°C/540°C/530°C 1982
bl. 18 200 MW turbozespét kondens. +

75 MW turb przeciwprezna
Mannheim (Niemcy),

bl. 19 475 MW, 25,5/9,0/2,0 MPa, 530°C/540°C/530°C 1988
Staudinger 5 (Niemcy) 550 MW, 25 MPa, 540°C/560°C 1992
Meri Pori 5 (Finlandia) 680 MW, 23,5 MPa, 538°C/558°C 1993
Rostock 5 (Niemcy) 550 MW, 25 MPa, 540°C/560°C 1994
Hemweg 8 (Holandia) 680 MW, 25 MPa, 535°C/563°C 1994
Franken II, 3 stadium 750 MW, 28,IMPa, 545°C/542°C 1998
HeBler 732 MW, 2000 t/h pary; 27,5 MPa, 580°C/600°C 1998

Dalszym przyczynkiem w kierunku poprawy sprawnosci elektrowni byto
zastosowanie technik komputerowych w obliczeniach trojwymiarowych prze-
ptywéw, projektowaniu i wykonywaniu topatek turbin. Wewnetrzng spraw-
no$¢ turbiny w ten sposob zwiekszono w ciggu ostatnich 20 lat 0 4 do 5
punktéw procentowych obliczeniowych.

Blok w elektrowni HeBler z obiegiem cieplnym wysokotemperaturowym o
parametrach: cisnienie pary 27,5 MPa, temperatura pary 580°C i temperatu-
ra pary wtornej 600°C, temperaturze wody zasilajacej podniesionej z 270°C do
300°C ma sprawnos$c¢ 43,9%.

Elektrownia Staudinger z blokiem 500 MW osiggneta sprawno$¢ 42,5%.
Szereg wprowadzonych czynnikéw wplywa na wzrost sprawnosci bloku i
pozwala osiggna¢ granice sprawnosci 45% przy opalaniu weglem kamiennym
lub 40% weglem brunatnym (projektowane bloki 800 MW). Narys. 1przedsta-
wiono wzrost sprawnosci blokéw z kottami opalanymi weglem kamiennym o
wartosci opatowej Wd = 29,0 MJ/kg i weglem brunatnym owartosci opatowej
Wd= 21,0 MJ/kg [7],

Zagadnienia konstrukcyjne i eksploatacyjne kottéw
przeptywowych na parametry nadkrytyczne

W budowie blokéw na parametry nadkrytyczne pary zasadnicza role odgry-
wa kociot parowy. Wspotczesnie projektowane kotty parowe sg budowane jako
kotty jednociggowe wiezowe z paleniskiem tangencjalnym wyposazonym w
niskoemisyjne palniki na pyt weglowy, olejowe lub gazowe.

W kottach przeptywowych na parametry nadkrytyczne najczesciej stosuje
sie system Benson lub Sulzer, przewidujagc w uktadzie rozruchowym rozpre-
zacz rozruchowy. Konieczno$¢ zapewnienia minimalnej predkosci wody w
rurach parownika wymaga zastosowania skosnego uktadu rur, tzw. spiralne-
go (zamiast pionowego).
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Etapy rozwoju

Wplyw réznych czynnikéw na wzrost sprawnosci blokéw nadkrytycznych opalanych
weglem kamiennym i brunatnym: A - blok 500 MW elektrowni Staudinger (baza),
B - blok 700 MW, 8 stopniowy, C - wzrost sprawnos$ci wewnetrznej turbiny, D -
podwyzszenie parametrow z 26,0 MPa/545/560°C na 27,5,5 MPa/580/580°C, E -
zwiekszenie prozni w skraplaczu z pk = 4,6 kPa na 3,7 kPa, F - podwyzszenie
temperatury pary wtornej z 580°C na 600°C i przekroju wylotowego z turbiny 4 x
10 m2 na 4 x 11,5 m2, G - ilos¢ upustéw turbiny: 9 upustéw do podgrzewaczy
regeneracyjnych

The influence ofvarious factors on the efficiency increase ofthe super critical power
generating unit fired with bitumunous and brown coal
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W kotle przeptywowym na parametry nadkrytyczne mozna zrezygnowac z
funkcji wodooddzielacza, niezbednego w kotle na parametry podkrytyczne,
bowiem nie wystepuje w okresach przejsciowych para mokra lub nasycona
sucha, czyli brak roznicy objetosci wiasciwych: pary i wody, ktore musza
zosta¢ skompensowane w wodooddzielaczu w stanach przejsciowych. Jednak-
ze w praktyce eksploatacyjnej z cisnieniem poslizgowym konieczne jest pozo-
stawienie wodoodddzielacza, przy czym aby zachowac¢ cienkie $cianki przy tak
wysokich cisnieniach stosuje sie duzg liczbe wodooddzielaczy, np. 4 -6 sztuk.

W kottach nadkrytycznych tzw. uktad pracy z niskimi obcigzeniami wypo-
sazony jest w pompe recyrkulacji, ktéra moze by¢ wigczonawbocznym lub w
gtownym strumieniu [11, 14, 17].

Ukitad przeptywowy kotta na parametry nadkrytyczne wymaga pompy wo-
dy zasilajgcej o duzej wysokosci podnoszenia, napedzanej turbing, bowiem
musi ona wytworzy¢ cisnienie statyczne czynnika, pokona¢ duze opory prze-
ptywu spowodowane gestoscig czynnika, wiekszg predkoscig i mniejszymi
Srednicami wewnetrznymi rur.

Zuwagi na inne warunki hydrodynamiczne parownika kotta nadkrytyczne-
go, czesto stosuje sie wewnatrz rur zebra i rowki spiralne rowki zapobiegajace
wystepowaniu kryzysu wrzenia [19 - 22].

Wykonanie kottéw przeptywowych nadkrytycznych z przeznaczeniem do
eksploatacji zparametrami poslizgowymi wymaga zastosowania zawansowa-
nych technik sterowania i regulacji. Uktady nadzoru eksploatacyjnego sterujg
on-line gradientami wzrostu mocy w czasie rozruchu, podjazdéw i zjazdéw z
obcigzenia.

W kottach przeptywowych pracujgcych z wysokimi temperaturami pary
(600°C) wystepuja temperatury $cianek rur od 640 do 670°C, w ktdérych to
temperaturach zachodzi korozja wysokotemperaturowa, jak tez tworzg sie
produkty zgorzelinowe. Zastosowanie stali o duzej ilosci chromu wydatnie
zmniejsza ubytki korozyjne rur [12].

Stosowane stale i osiggana dyspozycyjnosc

Elementy kottow pracujgce do temperatur 545°C wykonywane sg ze stali
martenzytycznej X 20 CrMoV 12 |2. Stal wymaga dobrej obrébki cieplnej i
utrzymywania rezimu temperaturowego. Ze wzrostem temperatury pracy do
600°C szybko spada jej czasowa wytrzymato$é na petzanie. Dopuszczalne
obliczeniowe naprezenie wynosi 50 N/m2. Zalecenia obliczeniowe wskazujg na
koniecznos$¢ utrzymywania stosunku S$rednicy zewnetrznej do wewnetrznej

2 W nizszych temperaturach stosuje sie stale ferrytyczne 10 CrMo 9 10 i 15 Mo 3.
(Oznaczenia wg DIN).
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réwnej 2 dla grubosci scianek komér do 80 mm. Jako graniczng do zastosowan
temperature przyjmuje sie dla stali X 20 CrMoV 12 1- réwng 550°C.

Powyzej tej temperatury stosuje sie stal austenityczng, np. niestabilizowa-
ny austenit X 3 CrNiMoN 17 13. Temperatura graniczna stosowalnosci tej
stali siega 600°C (ci$nienia 30,0 MPa). Powyzej tej temperatury konieczne jest
albo zmniejszenie grubosci scianek elementow, albo przejscie w kierunku stali
wysokostopowych. Przyktadowo, przyjmujac zamiast 4 komdr wyjsciowych
przegrzewacza pary Swiezej osiem komor, mozna przesungé o 10 K zakres
temperatur pracy (przejScie ze stali martenzytycznej do stali austenitycznej)
lub podniesienie granicznej temperatury do 620°C.

Pozytywne doSwiadczenia ze stosowaniem stali austenitycznych w kottach
nadkrytycznych [6] pozwalajg wykorzystywac do wytwarzania rur powierzch-
ni grzewczych stale stabilizowane niobem, np.: X8 CrNiMoNb 16 13 stal X 8
CrNiMoNb 16 16. Nie zachodzi potrzeba stosowania przejsciéwek pomiedzy
austenitycznymi i ferrytyczno-martenzytycznymi stalami, wystarczy spawa-
nie elektrodami o wysokiej zawartosci niklu jako stabilizatora (NiCr 15 Fe).

Wiegksze grubosci $cianek elementow w strefie wptywu ciepta w tych
stalach powodujg, ze moga sie pojawia¢ pekniecia propagujace wgtab. Sto-
sujgc wspomniangjuz stal austenityczng nieustabilizowang, zawierajgcg azot
X 3CrNiMoN 17 13, mozna unikna¢ tych probleméw. Duze mozliwosci stwa-
rza tez stal austenityczna X 12 CrMoWNiVNbN 10 11.

Najbardziej obcigzone termicznie koricowe stopnie przegrzewaczy, a takze
Sciany opasujace kotta i rurociggi powinny by¢ wykonywane, o ile to mozliwe,
ze stosowanej do temperatur 584°C stali P91 o zawartosci chromu 9% (X 10
CrMoVNb 9 1). Stal moze byé wykorzystana do wykonywania komar koficowych
i rurociggoéw. Oprocz tej stali mozna stosowac austenit X 3 CrNiMoV17 13.

Oprocz stali P91 na komory wylotowe kottéw nadkrytycznych na ci$nienia
do 30 MPaitemperatury 600°C/610°C mozna bedzie stosowac w perspektywie
3 —5 lat najnowsze stale stopowe wolframowe zawierajgce od 9 do 12%
chromu. Sg to E911, Nf616 i HCM12, lub HCM12A. (Materiaty sg w fazie
badafn i umozliwig bezproblemowe podniesienie parametrow nadkrytycz-
nych).

Konstrukcja kotta przeptywowego na parametry nadkrytyczne i zastosowa-
ne materiaty majg wptyw na dyspozycyjnos¢. W warunkach amerykanskich
bloki budowane w latach do 1975 (Atmos, Gavin 1) wykazywaty tgczng dyspo-
zycyjnos¢ od 87% do 90%. Bloki stawiane po roku 1980 (Mountainer) dyspozy-
cyjnos¢ 96,8%!
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Ocena proponowanych parametréw i rozwigzan
w Elektrowni Opole

Uktady technologiczne blokéw 360 MW 1 -4 odpowiadajg przyjmowanym
standardom w budowie podkrytycznych instalacji kondensacyjnych (siedem
odczepOw regeneracyjnych, umiarkowanie wysoka temperatura wody zasila-
jacej, jednokonturowy uktad chtodzenia skraplacza). W uktadzie nadkrytycz-
nym zastosowano bardziej rozwinietg regeneracje (temperatura wody zasila-
jacej 276,2°C) oraz przyjeto nizsze cisnienie w skraplaczu Pk=5 kPa, co wraz
zinnymi parametrami pary $wiezej i wtérnego przegrzewu pozwolito uzyskaé
sprawnos$c¢ netto 42,1%.

Pewnym miernikiem jest poréwnanie rozpatrywanych blokéw z instalacja
bloku 5 elektrowni Staudinger, ktérego sprawno$¢ netto réwna 43% (projekto-
wana 42,5%) jest uwazana za najwyzszg dla blokéw opalanych pytem weglo-
wym. Biorgc pod uwage, ze parametry pary $wiezej tego bloku (26,2 MPa,
545°C/562°C sg poréwnywalne z parametrami 5i 6 bloku w Elektrowni Opole,
mozna uwaza¢ przedstawione rozwigzanie za odpowiadajagce standardom
Swiatowym. Zaznaczmy, ze w bloku 5 elektrowni Staudinger zainstalowano
zewnetrzng instalacje usuwania tlenkdw azotu oraz dwukonturowy system
schiadzania skraplacza, a takze bardzo energooszczedne uktady napedowe
urzagdzen pomocniczych. Nalezy wiec sadzi¢, ze prognozowana sprawnos$c¢
42,1% moze by¢ przekroczona przy giebszej analizie uktadu cieplnego.

Czion cieptowniczy zostat zaprojektowany zgodnie z ustaleniami wyzej
sygnalizowanego posiedzenia Zespotu Technicznego NTE. Moc cieplna zostata
przyjeta w wysokosci 220 MW1, co odpowiada przewidywanemu zapotrzebo-
waniu miasta Opole. Problematyka struktury popytu i podazy ciepta nie jest
szczegdtowo dyskutowana w opracowaniu.

System pomiaréw i automatyki blokéw 1i 2 spetnia ogolne funkcje diagno-
zowania i racjonalnej eksploatacji. Z opisu komputerowego systemu wspoma-
gania dyspozytora bloku nie wynika, wjakim zakresie mozliwa bedzie analiza
danych zbieranych dla oceny stanu biezgcego i prognozowania prowadzenia
ruchu. Bloki 3 -6 (wraz z cztonem cieptowniczym blokéw 5i 6) bedg wyposa-
zone w mikroprocesorowy system pomiarow i automatyki spetniajacy wiele
funkcji i realizujacy wiele waznych zadahn umozliwiajacych racjonalng eksplo-
atacje blokéw.

Podsumowanie

Zastosowanie w Elektrowni Opole w blokach 5i 6 parametrow nadkrytycz-
nych jest rozsadne, bowiem prowadzi do wzrostu sprawnosci wytwarzania
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energii elektrycznej. Osiggniete zostang sprawnos$ci 41,8 - 42,2%. Bedg to
pierwsze w Polsce bloki na parametry nadkrytyczne o dobrej dyspozycyjnosci.

Jako optimum parametrow nadkrytycznych dla obecnie stosowanych blo-
kow nadkrytycznych stosuje sie w $wiecie nastepujace parametry: ci$nienie
pary 26,0 MPa i temperature pary 580°C/600°C (jednokrotny przegrzew wtérny).
Przyjete w Elektrowni Opole parametry sg zblizone do podanych, tym samym
zostaty trafnie wybrane.

Dla niezawodnosci bloku wazne jest zastosowanie kotta przeptywowego o
dobrze rozwigzanej konstrukcji czesci cisnieniowej i komory paleniskowej z
paleniskiem tangencjalnym, wspotpracujagcego z uktadem rozruchowym i
uktadem pracy z niskimi obcigzeniami. Zaréwno system Sulzer, jak tez Ben-
son sg odpowiednie.

Przyjete zatozenia i schematy technologiczne odpowiadajg gtéwnym ten-
dencjom rozwojowym blokéw weglowych. Nalezy oczekiwac dalszych przedsie-
wzie¢ doskonalacych strukture technologiczng blokdw nadkrytycznych. Roz-
wigzania te zmniejszajgce obcigzenie srodowiska naturalnego umozliwiaja
spetnienie wszystkich kryteriow ekologicznych. Niskie koszty wytwarzania
energii elektrycznej i ciepta stanowig o duzej konkurencyjnosci budowanej
elektrowni w polskim systemie elektroenergetycznym.
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Abstract

In Opole power station the 2 undercritical steam generator and steam
turbine are still in operation. The next two power generating units are under
construction phase and will be commissioned in two years. For power units
No. 5and No. 6 has been new operating parameters proposed. Steam pressure
were arisen to 26,6 MPa, superheat temperature to 580°C and the reheat
temperature to 600°C. This will have results to rise of overall power generat-
ing efficiency. Problems connected with steam generator design for supercriti-
cal pressure and double reheat are ofgreat interest. The reported world-wide
experience gained after some years of operation of existing power stations
with supercritical staem parameters will given more information for future
design and selection of equipment’s. Generator has the following special
features:

The steam generator are constructed according to the proved tower con-
struction principle with gas-tight seal welded enclosure walls, i.e. built with
finned evaporator tube wall with spiral wound arrangement. In view of a
highest possible thermodynamic efficiency a supercritical pressure of
26,6 MPa, and steam temperature of 580/600°C were selected. The total
efficiency with condensation operation is 42,0%. With the proposed decoupling
of steam for district heating system a achievable thermal efficiency will be
considerably greater. The once-through steam generator is intended for base
load operation as well as for sliding pressure operation. Later it shall be
operated in medium capacity factor and peak load ranges. The plant is
therefore designed for quick start-up and shutdown. Low load operation is
possible down to 25% at supercritical pressure, whereby below 40% load
circulation must be used.



