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Elektrownia Ostrofeka C

w budowie a ,momentum-FSI”
Mimo przeszkdd, trwa budowa elektrowni Ostroteka C. O tym zapewniajg nas
gtéwni decydenci - Jarostaw Matkowski, Prezes Elektrowni Ostroteka, czy
Stawomir Zygowski, Prezes GE Power, firmy odpowiedzialnej projekt, wykonanie
i budowe. Mozemy o tym dowiedzie¢ sie w mediach spotecznosciowych. Ale te same
media informujq réwniez, ze 31 lipca 2019 r. Sqd Okregowy w Poznaniu stwierdzit
niewazno$¢ uchwaty Walnego Zebrania Akcjonariuszy spétki Enea, zezwalajgeej na
budowe 1000 MW bloku weglowego elektrowni w Ostrotece. Sqd uznat, ze uchwata
ma wady formalne dyskwalifikujgce budowe. Czy oznacza to koniec tego wspaniatego
projektug Mozna sie z duzym prawdopodobienstwem spodziewa, iz kolejnej instancji

sqdy UE utrzymaiq ten werdykt.

@ Budowa pierwszej
elektrowni weglowej
dostosowanej do zrodet
OZE

Przypomnijmy fakty. Béj miedzy Pan-
stwem Polskim, a nieztomnymi Zielony-
mi i Ekologami idzie o strategiczng dla
energetyki zawodowej, pierwszg na swie-
cie elektrownig weglowg, wybudowang
w nowoczesnej technologii catkowicie
elastycznej wspotpracy ze zrodtami OZE.
Tak innowacyjnej elektrowni nie ma jesz-
cze w Polsce, ani w Europie. W sensie
rozwigzan technicznych jest ona lepsza
niz bloki gazowo-parowe. Ale o tych fak-
tach wie tylko waska grupa specjalistow.
Reszta kraju, za pomocg mediow, pozna-
je inne fakty. Brzmig one nad wyraz prze-
konywujgco. To dlatego, ze klamstwa sg
réwnie logiczne jak prawda. Szczesliwie,
ze energetycy sg tg grupg spoteczng, kto-

ra stgpa twardo i opiera sie na rzeczywi-
stosci. Dla nas prawda to jest zgodnos¢
z rzeczywistoscig. Opieramy sie bowiem
na realizmie Arystotelesa, a nie na ideolo-
gii New Age [1].

Nasz artykut dedykujemy pewnemu
aspektowi rozwoju techniki zwigzane-
mu z innowacyjnoscig budowy Ostro-
teki C. Nazwalismy go w skrécie ,mo-
mentum-FSI”. Rzecz w tym, ze kazde
nowe rozwigzanie technologiczne - w tym
przypadku supernadkrytyczny, w petni
elastyczny blok parowy o ekstremalnej
mocy - pocigga za sobg nowy, niezna-
ny dla nauki, obszar przyrody. Aby zafik-
sowac sposdb naszego rozumowania,
skupimy sie tylko na jednym przypadku,
ktorym jest budowa konstrukcji chtodni
kominowej, a z ktérg jest zwigzana nowa
dziedzina wiedzy zwana: ,mmomentum-
-FSI”. Podajemy tu nazwe literaturows,
nie spolszczong, bowiem, nie istnieje - jak

dotychczas - nasz polski odpowiednik.
Momentum-FSI jest tg branzg
wiedzy, u ktérej podstaw lezy struktu-
ralne, wielopoziomowe patrzenie na
rzeczywistos¢ przyrodniczg, w ktérym
nie izolujemy sie wraz z naszg wie-
dzg w jednym najdrobniejszym ele-
mencie konstrukcji, a patrzymy na jej
dziatanie w sposéb w miare komplet-
ny. ,Momentum” jest miarg ilosci ru-
chu, zas FSI jest myslowym ztozeniem
konstrukcji w jeden pracujgcy obiekt,
w ktérym oprécz ciata statego wyste-
puje ciato ptynne czynnika roboczego.
Najczesciej jest to kontakt poprzez
rozciggta powierzchnie, ale moze to
by¢ kontakt poprzez powierzchnie
geometrii o$rodka porowatego, czy na-
no-strukture. Moéwimy kolokwialnie, ze
ptyn dziata na konstrukcje, a konstruk-
cja - odwrotnie steruje ruchem ptynu.
W naszym artykule skupimy sie na



tych ptynach (gazach), ktére ptyng we-
wnatrz chtodni oraz na tych gazach, kto-
re optywajg chtodnie z zewnatrz. Nie
ukrywany przed czytelnikiem, ze chodzi
tu o potezne wyzwania, o0 nowe strate-
giczne zadania statutowe, o budowanie
narzedzi nowoczesnych i przysztoscio-
wych. A w koncu, ze chodzi tu o nadzie-
je, ktérg poprzedza nasz linearny czas.

Produkcja czystego
powietrza i czystej wody

Oprécz bezpieczenstwa energe-
tycznego, waznego dla kraju i rejonu
tréjmorza, elektrownia Ostroteka C ma
zapewni¢ bezpieczenstwo dla $rodo-
wiska. Dlatego od dtuzszego czasu py-
tamy sie: czy elektrownia Ostroteka C
bedzie bezpieczna dla srodowiska? Czy
bedzie catkowicie bezemisyjna? Pewien
zewnetrzny objaw bezemisyjnosci elek-
trowni to brak komindw w jej widoku.
Kiedys$ budowano kominy na tyle wy-
sokie, zeby ,wypchng¢” brudne spaliny
az za granice. Zgodnie z rézg wiatrow tg
zagranica byta Ukraina. Dzisiaj, spaliny
sg praktycznie rownie czyste jak powie-
trze pobierane do kottbw, stad nie ma
powodu, abysmy je wyrzucali daleko
poza teren elektrowni. Co wiecej, jest
to tak czyste powietrze, ze chcemy je
zachowac dla siebie. Wystarczy abysmy
je odprowadzili do chtodni kominowe;.
W przysztosci bedziemy te spaliny do-
prowadza¢ systemem rur bezposred-
nio do laséw z energetyczng biomasa.

Co wiecs, jesli zwigkszong ilos¢ CO,
(z ok. 0.0411 do okoto 1.95%), potrakto-
wac, jako naturalny pokarm dla okolicz-
nych lasow, to patrzgc na poziomy emi-
sji pytow, zwigzkow siarki, azotu i tlenku
wegla, zwigzku chloru, rteci i weglowo-
doréw aromatycznych, ktore co do war-
tosci sg mniejsze niz w centrum miasta,
mozemy $miafo powiedzie¢, ze elek-
trownia produkuje okoto 4.1 min m?3 czy-
stego, podgrzanego, powietrza na go-
dzine (ok. 11.400 ton na sekunde).

Dodatkowa emisjg, w ilosci ok. 45
ton na godzine, jest przedniej jakosci
para wodna. Jako mocny gaz cieplar-

Rys. 1. Dwie mozliwe konfiguracje uktadow oczyszczania spalin. W pierwszej reaktor
katalitycznego odazotowania spalin (SCR) znajduje sie w gorgcej czesci kotta,

a w drugiej SCR znajduje sig na koncu procesu oczyszczania i potrzebuje podniesienia
temperatury spalin do 600°C. Uktad oczyszczania sktada sie tez z instalacji mokrego
odsiarczania (IOS) oraz z instalacji elektrofiltrow (EF)

niany, wptywa ona na lokalne ocieplenie
klimatu, korzystng wilgotnos¢, a w dni
stoneczne zbiera sie nad elektrownig
w postaci charakterystycznych chmur.
Natomiast, emisje hatasu sg pomijalne.
Wystepuijg praktycznie w niektorych par-
tiach kotfa i sg skutecznie izolowane.

W naszym kraju liderem w produk-
¢ji instalacji odsiarczania i odazotowa-
nia spalin jest RAFAKO. Inzynierowie
i technolodzy RAFAKO proponuijg hy-
brydowe, wielostopniowe reaktory, ktére
z bezpiecznym zapasem przekraczajg
wymagania BAT (ok. 20 mg/um?® dla NO,
i 15 mg/um?® dla SO, ktére sg okoto 10
razy mniejsze niz poziom zanieczysz-
czen w miescie). Trwajg prace wdro-
zeniowe nad technologiami wychwytu
rteci i metali ciezkich. Mozna by¢ pew-
nym, ze z chwilg wejscia przepiséw BAT
w lipcu 2022 r. te wysrubowane poziomy
zanieczyszczen bedg spetnione (okoto
1.2 mg Hg/um?[2]). Uwzgledniajgc spe-
cyfike spalanego wegla z kopalni Bog-
danka, bedziemy mogli powiedziec, iz
Ostroteka C jest najczystszg elektrow-
nig weglowg na $wiecie.

Chtodnia kominowa
wysokosci 190 m

Po oczyszczeniu z zanieczyszczen,
catkowicie przyjazne $srodowisku i czto-
wiekowi spaliny o temperaturze oko-
to 85°C odprowadzane sg do wnetrza
chtodni kominowej, gdzie tacza sie z po-
wietrzem chtodzgcym wode. Chtodnia
kominowa w Ostrotece C, budowana

przez firme Dominion Deutschland, ma
ksztatt hiperboloidy jednopowtokowe;j
o wysokosci 190 mi srednicy w talii oko-
to 87 m. Co do zasady dziatania jest to
chtodnia atmosferyczna, przeznaczona
do chtodzenia wody uzywanej w kon-
densatorze (skraplaczu) turbiny (stru-
mien okoto 17.5 ton/s zimg do 28 ton/s
latemn). Czynnikiem chtodzgcym jest po-
wietrze atmosferyczne ptyngce w prze-
ciwpradzie. Wzmozenie chtodzenia na-
stepuje poprzez odparowanie czesci
wody w wyniku réznicy miedzy cidnie-
niem nasycenia na powierzchni kropel
i filmu wodnego na zraszaczach, a ci-
Snieniem pary wodnej w powietrzu. Na
wskutek ogrzania powietrza w chtodni
spalinami i zwiekszonej zawartosci pa-
ry wodnej, zwigksza sie znacznie prze-
ptyw powietrza przez chtodnie, powodu-
jac lepsze wychtodzenie wody. Méwimy
0 zwigkszonym ciggu naturalnym powie-
trza chtodzgcego, ktéry nie musi odby-
wac sie kosztem dalszego podnoszenia
wysokosci chtodni. W przypadku Ostro-
teka C wystarcza wysokos¢ 190 m.
Projektowanie cieplno-przeptywowe
chtodni nalezy do najtrudniejszych. Trze-
ba zaprojektowac wielkos¢ zbiornika wo-
dy, wysoko$¢ zraszania oraz wielko$¢ kra-
zenia zwang obcigzeniem hydraulicznym
(od 20 do 30 ton na sekundeg). Gtéwnym
parametrem wynikowym jest obcigzenie
cieplne okreslajgce ilos¢ energii cieplngj
odebranej wodzie chtodzacej w jednostce
czasu (winno by¢ ok. 1000-1100 MW,).
Temperatura wody chtodzgcej schtodzo-
nej zmienia sie od 20 do 35°C, tempe-




ratura wody chtodzacej podgrzanej jest
$rednio 0 10-15°C wyzsza. Temperatury
te mierzy sie termometrem wilgotnym.

Na zewnatrz chtodni majg miejsce
przeptywy powietrza atmosferyczne-
go. W praktyce nic o nich pewnego nie
wiemy. Normy budowlane na ten temat
milczg [3]. Badania atmosfery i klima-
tu w Polsce ograniczajg sie de facto
do badan srednic kropel w wysokich
chmurach, nie dostarczajgc materiatu
ani do projektowania, ani do ekspertyz.
Po raz kolejny wzywamy do utworzenia
uczelni badawczej dedykowanej moni-
torowaniu zmian klimatu, prognozowa-
niu rozwoju energetyki, nowym beze-
misyjnym technologiom.

0 Konstrukcja chtodni

Chtodnie zaliczane sg do arcydziet
inzynierii ekstremalnej. W Polsce nie ma
wigkszych obiektéw budowlanych. Za-
wsze byty one i zawsze bedg wyzwa-
niem dla inzynieréw oraz projektan-
tow i sg dzietem sztuki konstruowania.
Z uwagi na ogrom zjawisk, te zelbeto-
we kolosy zawsze wznoszono metodg
prob i bteddw. Mimo uptywu czasu, nie
mamy solidnej wiedzy o stanie i bezpie-
czenstwie tych konstrukcji. Zdobylismy
jedynie kilka projektowych wzordw-wy-
trychéw, opartych na uproszczonych
modelach obliczeniowych pochodzg-
cych z lamusa mechaniki. Pierwotne
wzory teorii bezmomentowej opracowa-
ne przez F. Nemety i C. Truesdella s3 tak
idealistyczne, ze nie pasujg do zadnej
rzeczywistosci. Stad pierwsze polskie
konstrukcje, ktére powstaty w latach 50.
ub. w. nie mogty by¢ bezpieczne. Dlate-
go cieszymy sig, ze co roku przybywa
ilos¢ wyburzanych obiektow, ktérych
eksploatacja dobiegta konca.

Jednak méwigc o bezpieczenstwie,
to historie budowli stuzgcych do chto-
dzenia wody w elektrowniach i elektro-
ciepfowniach trzeba podzieli¢ na dwa
okresy: siermiezne lata PRL oraz ener-
getyczny boom inwestycyjny ostatnich
lat. Najwiecej chtodni kominowych,
0 wysokosci od 50 do 132 m, powsta-

Rys. 2. Wizualizacja chtodni kominowej planowanej w Elektrowni Ostroteka C

to w latach 70. PRL-u, co byto zwigza-
ne z rozwojem socjalistycznej energetyki
i dopiero obecnie zastepowane sg one
obiektami nowymi zwigzanymi z bloka-
mi nadkrytycznymi. Brak strategii pan-
stwa jest w tej dziedzinie widoczny jak
kaktus na dfoni. Do najwiekszych, no-
wo wybudowanych chtodni zalicza sie:
133 m chtodnie bloku 460 MW w ta-
giszy, chtodnie 180 m bloku 858 MW
w Betchatowie, dwie 185 m chtodnie
blokéw 900 MW w Opolu. Te ostatnie
cztery zostaty wybudowane przez firme
Dominion Deutschland.

By¢ moze dlatego, majgc tak mocne
referencje, Dominion Deutschland - spét-
ka nalezgca do wywodzace;j sie z Hisz-
panii grupy Dominion - zostata wybrana
przez GE Power na wykonawce 190 m
chtodni kominowej w ramach budowy
Elektrowni Ostroteka C. Chtodnia be-
dzie miafa 190 m wysokosci oraz 123,5
m $rednicy u podstawy. Prace na pla-
cu budowy ruszyty latem 2019 . i bedg
ukonczone w potowie 2022 r. (rys. 2).

Jestesmy wiec $wiadkami budowy
najwiekszego obiektu inzynierskiego
naszego kraju. Szkoda, ze nasz udziat
w tym historycznym wydarzeniu jest
catkowicie pasywny.

I Wyzwania nauki
i technologii

Te czes¢ artykutu kierujemy do tych
energetykow, ktérzy sg na tyle odwazni,

iz, w kwestii nauki, przeciwstawiajg sie
wiasnemu srodowisku i bez pogardy pa-
trzg na ludzi polskiej nauki. Obecna w kra-
jowej energetyce pogarda dla nauki i jgj
tzw. osiggniet, jest przeszkodg w prze-
zwyciezeniu wyzwan technicznych. Wiek-
s$z0$¢ decydentow woli Swiety spokdj,
ktory uzyskuje poprzez zakupienie prze-
starzatej, ale taniej technologii zachod-
nigj. My dwaj, nizej podpisani, jako ucze-
ni od lat stuzgcy spoteczenstwu, z bdlem
stwierdzamy; iz nie istnigje w naszym kraju
zazebienie nauki z przemystem.
Chtodnia kominowa i jej narzedzia
badawcze typu ,mmomentum FSI” sg
przyktadem wzorcowym naszych obaw
i trosk. Oczywiscie, osoby zatrudnione
przez miedzynarodowe koncerny po-
twierdzg, iz oprécz poziomu projekto-
wego chtodni kominowej, gdzie projek-
tuje sie wstepnie ptyte fundamentowa,
zbiornik wody, bezmomentowe wsparcia
chtodni jej kotnierz dolny i gorny, wyko-
nuje sie sprawdzajgce obliczenia CFD
i CSD. Ze wzgledu na duzg ilos¢ danych
i szczegbtowos¢ geometrii, mogto by sie
wydawac, ze osiggamy wiekszy poziom
precyzji w wyznaczeniu miejsc krytycz-
nych, miejsc najbardziej wytezonych oraz
okresleniu wspotczynnikdw bezpieczen-
stwa. Tak prawdopodobnie jest, co nie
zwalnia nas od rzetelnej oceny naszych
dokonan. Nie potrafimy uchwycic i za-
modelowa¢ ponad 99% zjawisk, jakie sig
pojawiajg. Potrafimy zaledwie postawi¢
chtodnie i cieszy¢ sig, ze nie przewraca



(a)

e load L

displacement” _

(b)

control |‘ control

load factor

window

bifurcation

HL
load factor

:

;_ secondary
pa

;"’. (imperfection remove)
|

| path with
A imperfection
I
i

i eometrical
ma | JEOMoWka
h imperfection
pat H

control displacement

I

!
o - q.
.. control displacement !

Rys. 3. Nowoczesne narzedzie badawcze, jakim jest procedura $ledzenia i sterowania nieliniowymi zjawiskami typu punkty przeskoku

sie ona pod wptywem promieni sfonca,
czy podmuchu trgby powietrzne;.
Przyktadowo, nie jestesmy w sta-
nie opisac pierwszych godzin reakcji
hydratacji betonu i kolejnych dni jego
dojrzewania, gdy powstaje taka emer-
gentna wiasnos¢ tego sztucznego ka-
mienia jakg jest modut Younga. Kolizja
reakcji chemicznych, transportu cie-
pta, transportu wilgoci, sorpcji gazu,
odparowania wewnetrznego i innych
przemian fazowych w poszczegoéinych
sktadnikach jest tak nieprzewidywalna,
ze zawodzg dotychczasowe modele
FSI. Wraz z pojawieniem sie wyteze-
nia materiatu i indukowanych naprezen
efektywnych pojawia sig skurcz, wielko-

skalowe pekanie betonu i inne zjawiska
nieliniowe. Wraz z nieliniowoscig poja-
wiajg sie niestabilnosci, niestatecznosci
wewnetrzne i bifurkacje. Wtedy musimy
siegna¢ po dedykowane rozwigzaniom
nieliniowych rownan procedury. Jedng
z nich przedstawiamy na rysunku 3.
Chcemy tu powiedzie¢, ze narzedzia
projektowe, sg oparte na wiedzy z lat 50-
60 ub. w. i mocno trgcg myszka. Nie na-
dajg sie one do budowania narzedzi eks-
perckich, za pomocg ktdrych powinnismy
rozstrzygac o przebiegu zjawisk w catym
okresie eksploatacji. Narzedzie, ktdre na-
zywany ,momentum FSI” ma potencjat,
aby wykonywac¢ zadania stawiane nam
przez nowoczesne innowacyjne kon-
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Rys. 4. Opis ruchu deformacyjnego powierzchni na bazie nieprzemiennej grupy obrotow

SO (3) [4]

lub rozwidlenia [4]

strukcie. Mozemy go wypetnia wiasnymi
domknigciami, wiasnymi modelami kon-
stytutywnymi i strukturalnymi. Przyktad
pomystu jak numerycznie skleja¢ ptaty
konstrukcji w oparciu o niekomutatywng
algebre grupy obrotdw jest przedstawiany
na rys 4. Dzieki takim pomysfom, nada-
zamy w rozwoju narzedzi badawczych
Z rozwojem nowoczesnych konstrukgji.

Z naszych wieloletnich doswiad-
czen ze wspotpracy z energetykg i go-
spodarka, wynika nowa koncepcja za-
zebienia nauki i praktyki. Jej podstawg
jest spotkanie nauki i praktyki na no-
wych, ekstremalnie innowacyjnych i nie-
rozpoznanych obiektach kreujgcych ko-
ta zamachowe naszej cywilizacji.
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