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Opublikowane w listopadowym 2011 roku numerze nm@nika ,Energetyka cieplna
i zawodowa” niezmiernie pouczae studium wymagatechnicznych dla nowych jednostek
wytworczych w energetyce krajowej jest w istociedlpr oceny tendencji rozwoju,
skupionych na ,maksymalnie sprawnych i ekologicinyednostkach wytworczych” [1],
realizupcych cykl parowy o parametrach nadkrytycznych i lapgch pylem wgla
kamiennego. PorOwnanie historyczne z energetyiemieclkh wykazuje, ¥ na progu
pierwszej dekady 21. wieku petl) dziatania, zmniejszage dziehca obydwa kraje luk
technologiczn ,ale obszar (olaty pracami R&D ) w drugiej i trzeciej dekadzie wgha
jeszcze ambitniejsze wyzwania w zakresie podnoazsprawnéci. Zjawisko to dobrze
ilustruje rys.1, zacytowany jakdrodiowe opracowanie wilasne w [1]. Wat@owym
uzupetnieniem rozwan 0 bliskich perspektywach pegu technicznego w energetyce
krajowe] mae by artykut o przetamywaniu kolejnych barier spradeiowych w skali
globalnej [2], zamieszczony w kwietniowym (2012 wpknumerze periodyku koncernu
medialnego PennWell ,Power Engineering Internatiobna
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Rys.1. Poréwnanie sprawt elektrowni polskich na tle elektrowni niemiecki[1]



Wartags¢ 50 % sprawngi jest symbolicznym kamieniem milowym dla blokow,
bazujacych na obiegu Rankine’a i stargmych dzg | w najblizszej perspektywie czasowej
podstawowe wyposazenie elektroenergetyki zawodawskali globalnej. Wiksza¢ tych
blokow wykorzystuje wegiel, a ich udziat w ,techogy mix”, wynoszacy ok. 40 %
swiatowego, wytwarzania decyduje o tym,wegiel jeszcze przez lata dominoévieedzie w
strukturze paliw dla energetyki [3].

Sprawné¢ elektrowni weglowych decydujco wptywa ( i wplywa bedzie w
przewidywanej przyszkei) tak na ekonomike wytwarzania energii elektn@zjak i na
emisg do srodowiska. Bliskim celem , jaki wyznacza sobie pngst energetyczny na catym
swiecie, jest przesugtie granicy sprawnai istniegcych dla warunkow referencyjnych z
biezacej wartgci 46 % poza 50 %, ale agniecie tej granicy ¢@izie wymagéa znacacych
zmian technologicznych : stosowane sdmaterialy nie sa wystarczajace dla zaktadanych
parametrow obiegu parowego i wymagdfolejnego pospu inzynierii materialowej.
Udoskonalenia obiegu parowo-wodnego bloku energaggo, wraz z polepszeniem
wewretrznej sprawngci turbiny parowej i kotta, magistotnie przyczyré sie do dalszego
wzrostu efektywngci energetyczne.

Najbardziej obiecara drogs do poprawy sprawrsci wspoétczesnych blokow
opalanych weglem jest podnoszenie waitoparametréw termodynamicznych obiegu
parowo-wodnego. Dla kdego wzrostu temperatury padwiezej i pary wtornie przegrzanej
0 20°C odnotowuje s wzrost sprawnsci(wzglednej) o 1 punkt procentowy, Zdla kazdego
wzrostu cisnienia pary swiej o 1 MPa — wzrost sprawém o 0,2 % [2] . Nowoczesne
elektrownie, budowane dla uzyskania wysokiej spi@ein stosuj nadkrytyczne parametry
pary : cénienie do 25 MPa i temperatura pawyiezej /przegrzanej - 565/56%. Okrdlenie
»hadkrytyczne parametry” oddaje fake nie jest méliwe odr&nienie dla wody fazy ciekiej
od gazowej. Parametry pakywiezej w obiegu parowym, wynogee powyzej 25 MPa dla
cisnienia i (565 — 600YC dla temperatury oraz 62€ dla temperatury pary przegrzanej
okreslane sa mianem ,ultranadkrytyczne” (USC), a ichagskcie maliwe byto dzeki
postpowi w zakresie nowych materiatow ferrytycznych.

Wzrost sprawngci obiegu parowo-wodnego Rankine’aima uzyska przez :

e obnizenie cénienia pary i wody w kondensatorze,

* podwyzszenie temperatury wody zasiegj kociot,

» wzrost liczby stopni podgrzewu wody zasilajacejzora

* wiasciwe wykorzystanie przegrzewOw pary : pierwotnegaornego.

Sprawng¢ wewretrzna turbiny parowej w stopniu gkiszym ni sprawné¢ innych
elementow wptywa na ogdjrsprawné¢ bloku, a kluczowymi czynnikamis

e zaawansowane trojwymiarowe projektowanie topatela dhinimalizacji
przekroju i strat wtérnych,



e zaawasnsowana technologia wykonawstwa oraz
« zastosowanie wielkogabarytowych topatek ostatnggpnia dla ograniczenia
strat wylotowych.

Z kolei sprawné¢ kotta mae by zwickszona przez obnizenie temperatury spalin,
ograniczenie nadmiernego spalania , minimalizasirat cénienia i temperatury oraz
zastosowanie suszeniggla.

Dalszy wzrost sprawrci netto bloku energetycznego uzySkaozna przez ograniczenie
zuzycia energii elektrycznej na potrzeby wtasne pifwszej kolejnéci nalery zastosowa
napedy o regulowanej pdkosci obrotowej dla pomp i wentylatoréw.

Mimo tego potencjatu wzrostu spraweod cel ,50 %” wydaje si dzi§ trudniejszy do
uzyskania ni to przewidywano jeszcze dziesilat temu. Nie naley oczekiw#, by cel ten
dla elektrowni komercyjnych maégt byshgniety przed rokiem 2020.

S TATE OF THE ART”

Ocenysredniej wartéci sprawngci elektrowni opalanych gglem, eksploatowanych
wspoitczesnie, zawarteg v pewnym przedziale, ale np. dane, przedstwiorejelinostek
wytwoérczych grupy VGB sugerajze w skali globalnefrednia sprawn@& wynosi okoto 30
%. Inne oceny przedstawdajwartasci o kilka procent wysze. W niektorych regionach
uzyskuje s} wyniki lepsze, a zgodnie z Niemieckim Stowarzysem Operatoréw
Elektrowni (VGB) [4]srednia sprawng@ elektrowni w krajach Unii Europejskiej zb# st do
38 %. Tymczasensrednia sprawng dla elektrowni w USA wynosi tylko 33 %, a dla sala
wytworczego w Chinach w roku 20X@ednia sprawni elektrowni byta bliska 37 %. Dane
te oddag rzeczywisty stan technologiigglowych na dzié dzisiejszy.

We  wspoiczesnych  elektrowniach ¢glowych zastosowanie  parametrow
nadkrytycznych upraszcza konstrukdjotta, ale stawia wksze wymagania materialowe.
Istotnym czynnikiem jest niiwos¢ zwigkszenia sprawriai , poniewa turbina parowa w
obiegu Rankine’a jest silnikiem cieplnym, w ktorymnaz ze wzrostem sprawst zwigcksza
si¢ gradient temperatury jej funkcjonowania. Jednakecoie, szczegdlnie w krajach
rozwijajacych sg, istnieje nadal znaczna liczba elektrowni na pataynpodkrytyczne ig$
nadal budowane. Najlepsze i najnowoczesniejsza biokp oshgng¢ sprawndci rzedu (38 —
42) %. Pierwsza generacja blokow na parametry yggtkane ma sprawro rzedu (42 — 44)
%, a np. amerykeska generacja blokow na parametry ultranadkrytyazsigga sprawné
(44 — 46) %.

W rozwaaniach na temat spraw§od elektrowni konieczna jest pewna 0gmosc,
gdyz rzeczywista sprawné danej jednostki zaky od lokalizacji w systemie i warunkow
eksploatacji. Podstawowym uwarunkowaniem jestlmos¢ chtodzenia i wynikajca sad
osiggalna prénia w kondensatorze turbiny parowej. W USA w lokatijachsrodladowych



cisnienie pary w kondensatorze dla najlepszych tupairowych mae wynost (7 — 9) kPa,
podczas gdy w warunkach europejskich — szczegomiey wykorzystaniu wody morskiej
jako chtodziwa — @énienie pary w kondensatorze o osagna¢ wartags¢ 3 kPa. Std
elektrownie europejskieg® ok. 2 % bardziej sprawneznidwnowane amerykaskie. Jakéc
wegla i przelotowa konstrukcja kotta, powszechna wogie, mae powodowa zmniejszenie
zuzycia energii na potrzeby wiasne. Warto rowniewrdc uwag na przygta w
definiowaniu sprawrei bloku eneregetycznego waitwopatows wegla — czy jest to warko
gorna (HHV) czy te dolna (LHV). Kumulacja wymienionych czynnikow walkujacych
osiggalne sprawnei moze prowadzi do r&nic nawet 4 punktow procentowych dla
wirtualnie identycznych blokéw, jak to wynika z #im&EPRI [5].

Tak wic typowy blok na parametry podkrytyczne w USA amocechowac gi
sprawndciag 37 %, podczas gdy wspdczesny blok na parametrkryigdzne mae
wykazywa& sprawné¢ 42 %. Dla warunkow europejskich analogiczne spmainwynost
mog odpowiednio 41 % i 46 %.

UDOSKONALENIA KROK PO KROKU

Stan rzeczy na chwilobecn jest okrélony przez blok o parametrach nadkrytycznych
pary (USC) o maksymalnej sprawéao 46 %, odniesionej do warunkéw europejskich.
Jednostka tego typwtizie eksploatowana przy maksymalnyringniu pary (25 — 26) MPa i
temperaturze parywiezej 600°C i przegrzanej 626C. Warunki takie $ mazliwe do
osiggniecia dzieki stopniowemu pagiowi w inzynierii materiatowej, oagnietej dla kotta i
turbiny parowej w ostatnich dekadach. Oczekuje jednak spowolnienia tego peopti,
aczkolwiek pouczapy jest przypadek diskiej elektrowni Avedore 2 (30 MPa/580/600
°C), ktéra w warunkach eksploatacji od 2001 roku agle s§ sprawndécia netto 48 %.
Opinia firmy Siemens moéwi o nibwosci oshgniccia temperatury do 620C ( lub
nieznacznie wiej ) przy wykorzystaniu jg dostpnych materiatéw, aleasto raczej
mozliwosci nieprzekraczalne. Specjai z dziedziny wielkich turbin parowych firmy GE
potwierdzag te opinie. Mozliwe jest wykorzystanie strategii matych krokéw z
wykorzystaniem materialdw o jeszcze asyych parametrach aby przestimbecne granice
cisnienia i temperatury pary swigj.

Dzis niezlzdne staje si peilne przeécie od tradycyjnych stopow stali do nowych
materiatbw na bazie niklu, takich jak Inconel 748tatnio zaaprobowany przez certyfikacj
ASME do stosowwnia w nowych kottach parowych. Matigrwysokotemperaturowe nig s
w istocie noweécig : turbiny gazowe pracgjw temperaturach znacznie iggych nk
przewidywano dla nowych rozgdaan parowych, takze istnieje ji bogaty materiat
poréwnawczy. Ale nawet tak korzystna sytuacja amieoni przed problemami aplikacyjnymi.
Pierwszym problemem jest koszt materiatow na ba#iki, wyzszy ni stopy chromowe
stali, wykorzystywane dzis w elektroenergetyce.dPagie znacznie wksze § wymagania
miejsca dla instalowania turbiny parowej w porowinam turbirg gazows, co wynika z
wartasci wykorzystywanych énien. Zaklada sji, ze turbiny parowe winny pracowaw



petnym zakresieycia tego obiektu (ok. 200 000 godzin), podczas gagujce w wysokich
temperaturach zespoty turbiny gazowej podlegaja iagia co 25 000 godzin. Tak ga, o ile
doswiadczenie z turbinami gazowymi mpgy¢ wartasciowe dla rozwoju turbin parowych ,
to transfer technologii nie musi bybezpdredni. Dotyczy to rownie podzespotdéw i
elementow : wszystkie one musby¢ kontrolowane przy wykorzystaniu materiatdbw o
najwyzszych osigach i wymagaj testowania przed wbudowaniem w elektrowni.

NOWE PARAMETRY TERMODYNAMICZNE PARY WODNEJ

Koszt opracowania i zbudowania nowoczesne] elekti, pracujacej przy bardziej
ekstremalnych parametrach pary wodnej, musi prowadio stworzenia programéw
rozwojowych o niespotykanym zakresie kooperacji skali europejskiej i globalnej.
Podstawowe zespoty elektrowni parowej byt kosztowne, by ryzykowaindywidualne
opracowywanie nowych technologii i niezlma jest wspoilpraca partnerska krajow
europejskich, USA, Japonii, Chin i Indii, a zaamgaanie funduszy pestwowych jest
pomocne w doprowadzeniu nowych technologii do faojektu demonstracyjnego.

Co wicej — dodatkowe koszty stopédw na bazie niklu zmasda stosowania w
technologii elektrowni parowych ngphej fazy rozwojowej, co oznaczae koncepcja
matych krokéw mae okaza sic ekonomicznie nieuzasadniona. Aby nowe inwestyglg b
optacalne, przyrost spraw§m elektrowni musi by znacacy. Majgc to na uwadze celem
postpu w Europie winno by oshgniecie temperatury pary wynage 700°C. Konieczne
jest rownie zwickszenie dnienia, zapewne do watm 35 MPa lub nawet wigj. Dla
osiagniecia sprawnéci ogdinej 50 % niezfzine jest podniesienie temperatury pary o°80
oraz cénienia o 6 MPa (lub wtej), przynajmniej dla europejskich standardow
referencyjnych . W USA rozwa sk réwniez osiggniccie temperatury pary swiej 700°C,
ale jednoczénie wyznacza si cel bardziej ambitny. Departament Energii (US DOE)
finansuje program, zmierzay do zbudowania bloku energetycznego o zaawans@hian
parametrach termodynamicznych pary super ultranyagkznych (AUSC), pracggego przy
parametrach pary : &iienie 34,5 MPa, temperatura 780. Dla osigniecia 50 % progu
sprawndci wymagany jest przyrost temperatury o 14D wzgkdem aktualnych warkoi
parametrow termodynamicznych pary w uktadach wu@krytycznych (USC) w warunkach
referencyjnych dla USA i przy wgzej wartéci opatowej (HHV) wegla .

OGRANICZENIE EMISJI ZE SPALANIAW EGLA

Dla zaawansowanych blokéw parowych sprasénest parametrem podstawowym,
ale istotna jest rownieemisyjné¢ zanieczyszczetych obiektéw dagrodowiska . Zaktadag,
ze srednia sprawng@ blokow w skali globalnej wynosi ok. 30 %, anal&B [4] wskazuje,
iz Swiatowa emisja C@z elektrowni wglowych wynosisrednio 1115 graméw Cha kWh
wyprodukowanej energii elektrycznej. Dla nowoczesny blokbw na parametry
termodynamiczne pary ultra nadkrytyczne (USC) ogértta zmniejsza si do 727 ¢



CO)/kWh, z& blok o sprawnéci 50 % kedzie emitowa 669 g CQ/kWh. Jest to jednak
jeszcze wart@ zbyt wysoka w stosunku do ostatnich propozycji kenskiej Agencji

OchronySrodowiska (US EPA), ograniczaiej emisje do warkei 454 g CQ/kWh. Wazne

jest ,ze blok energetyczny praay przy temperaturze pary 76C maze zblizy¢ sie do

zalazonego celu ograniczenia emisji bez stosowania tdogn wychwytywania |

sekwestracji CQ(CCS).

Ograniczenia emisyjne sa agm czynnikiem w polityce energetycznej krajow
rozwinietych gospodarczo, gdzie obowiagzujestrykcyjne regulacjesrodowiskowe, ale
jeszcze wazniejszey ste ograniczenia dla krajow rozwiaych s¢. Kraje takie jak Chiny i
Indie szybko rozbudowsjswdj potencjat wytwdrczy w oparciu oegiel dla zaspokojenia
rosrgcego zapotrzebowania, przy czym mato prawdopopdobyuaje s¢, by w najbliszej
przyszigci wprowadzone byly w tych krajach technologie C®S5 skali masowej .
Ograniczenie emisyjnectizie wprowadzone raczej przez wykorzystanie obipgrowego
Rankine’a o wysokiej sprawid. Im szybciej dospne leda bloki energetyczne o
sprawndgci 50 %, tym szybciej te kraje¢tls je wprowadzé do swych sektorow energii
elektrycznej. Mae to by kluczowym czynnikiem dla zachowania w przyseidontroli nad
procesami ocieplenia klimatu w wymiarze globalnym.

PROJEKTY DEMONSTRACYJNE

W warunkach, gdy czynnikami stymulujacymi rozw@jsprawngé¢ i emisyjngé od
15 lat w Europie rozwijana jest koncepcja 50 % wmp@ci lub obiegu parowego o
temperaturze pary swiej 700°C pod auspicjami programu AD 700 . ¢3aia tego programu
jest demonstracja wielkiej skali (COMTES 700), isalvana przez E.ON w elektrowni
opalanej wglem w Scholven (Gelsenkirchen , Niemcy). PodcZ&®a0 godzin eksploatacii
elementy takie jak przegrzewacze pierwotny i wtépgry i zawory byly testowane w
temperaturze 700C. Badania ukaczone w roku 2009 doprowadzity do uaktualnienia
wartasci parametrow termodynamicznych pary dla eksplgiataavyzszych temperaturach.
Demonstracja petnoskalowa zostala zaplanowana ettrelvni EON-u w Wilhelmshaven,
ktorej eksploatagj przewidziano od roku 2014. Jedumekkryzys, ktory dotkgt Europ,
spowodowal czasowe zawieszenie tego projektu.

Program USA, realizowany od dziedblecia, ma zakres ba@lamaterialowych
podobny do realizowanego w Europie , a jego zaaweasie jest rownie zblizone do
programu europejskiego. Famnastepn ma by projekt demonstracyjny, ale jeszcze nie
podano konkretow o tym przedsizieciu. Uwaga obserwatorOw przemieszczateraz na
inne obszaryswiata. W Chinach , Indiach i Japonii realizowanetszy nowe programy
rozwojowe. Program jamski nie ma na razie sprecyzowanego celu dla projekt
demonstracyjnego, podczas gdy w Chinach proponoyemteademonstrowanie technologii
do roku 2020, a bardziej ambitny program w Indiach perspektyw czasowy roku 2017,
traktowan jako osjgalm i bedaca podstavy dla komercyjnego upowszechnienia technologii



w nastpnym dziesjcioleciu. Wiele premawia za tym,z ipierwsza demonstracyjna
elektrownia powstanie w Chinach lub Indiach, awmigSA czy Europie .

STRATEGIE ROWNOLEGLE

Podczas gdy najwazniejsz metod polepszania spravgod bloku parowego jest
zwickszenie dinienia i temperatury par§wiezej w obiegu parowym Rankine’a, to istnjej
rowniez inne sposoby podwgzenia osigdbw. Jednym z nich jest suszenie wegla, technika
szczegolnie przydatna w spalaniggha brunatnego. W Niemczech , gdziegel brunatny
zawiera do 60 % wody, przetestowano dwie zaawansewechniki suszenia. Jedna stanowi
suszenie mechaniczne, w ktérym wegiel jest ogrzgwdm temperatury (140 — 206L.
Innym rozwhzaniem jest technika suszenia w zziofluidalnym, testowana w elektrowni
Niederaussem, opalanej weglem brunatnym. Wykazanawiksza to sprawng o (4 — 5)
punktéw procentowych w poréwnaniu z suszeniem komyomalnym w tej samej elektrowni.

W USA, gdzie wgiel brunatny jest spalany beZpednio przy zawarkei wody w
paliwie wynoszacej (30 — 35) %, US DoE finansowaljgkt ,czystego wgla”, przewidujcy
wykorzystanie ciepta odpadowego do suszenia podegeanwgla do kotta. Projekt ten,
realizowany w elektrowni Coal Creek przedisorstwa Great River Energy, 4wprzednio
wykazat polepszenie efektyw§m wykorzystania wegla i obaenie emisji. V¢giel brunatny
stanowi (17 — 20) % globalnych rezerw paliwowycatem zaawansowane techniki suszenia
wegla mog st& si¢ wazng strategi w wielu regionach.

W innych okolicznéciach polepszenie wykorzystania ciepta w elektrovata
zminimalizowania strat ni®@ by pomocne w zwikszeniu sprawriwi. W diuzszej
perspektywie czasowej skutecznezmdy¢ wprowadzenie do elektrowni cieplnych turbiny o
organicznym obiegu Rankine’a (ORC).

Krancowy strategi najbardziej obiecygfa jest wprowadzenie podwojnego wtdrnego
przegrzewu pary , po raz pierwszy przetestowanegocge 30 lat temu, ale w tym czasie
uznanego za nieekonomiczny. Wiadoma, ta technika prowadzi jednak do wzrostu
sprawndci. Eksperymenty chekie, przeprowadzone w elektrowni Nr 3 Shanghai
Waigaogiao, nalecej do Power Generation Company stwierdzityjednostka z podwojnym
wtornym przegrzewem pary w uktadzie poprzecznymwadzi do minimalizacji kosztow
orurowania wysokiego émienia i obnia straty cdinienia pary. Wang cechy ukiadu
podwdjnego przegrzewu pary jest miwos¢ jego implementacji przy wykorzystaniu
parametréw termodynamicznych pary USC ora% dastpnych materiatdw, co prowadzi do
efektu przyrostu sprawlo zapewne do 48 %. Rozyzianiem takim zainteresowangfgmy
Siemens i Alstom.

Innym obszarem, waym z punktu widzenia udoskonale konstukcji ukladdéw
technologicznych elektrowni gglowych, jest zdoln& elastycznej pracy przy olgéeniu
czesciowym. W przeszléci wiele elektrowni projektowano dla pracy z petngivcgzeniem |



czasem gytkowania mocy zainstalowanej (7000 — 8000) godeziroku. Jednak wspotczesne
systemy elektroenergetyczne wymagjgdnostek wytworczych, zdolnych do pracy przy 40
% obchzenia lub nawet mniejszym przy zachowaniu dobregwpgici. Siemens przedstawit
pewne rozwjzania, zapewniage elastyczni@ eksploatacyjgd i poszukuje obecnie
inwestorow, zainteresowanych wspotgractym zakresie.

RYNKI I MOCE ELEKTROWNI

W nadchodzcym dziesgcioleciu wiele z przedstwionych elementow gpst
technicznego zostanie waiane w praktycznych aplikacjach, jeduekzachodzace zmiany w
obszarze techniki przemieszczdjodki cigzkosci rynku elektrowni opalanych gglem, co
ma powazne konsekwencje dla ich dalszego rozwojwpwii firmy GE rynek dla nowych
elektrowni opalanych gwglem w USA i Europie Zachodniej w napsiych latach dzie
miat rozmiary pomijalne . Tymczasem dla krajéw Azturopy Wschodniej ( Indie, Chiny,
Korea Pin , Polska ) rynek ten jest wielce obigcyj[2]. Tak wec tendencje na tych
wschodacych rynkach stansie czynnikiem sprawczym pagtu technicznego. Przykladowo
rynki mogy poszukiwé mniejszych elektrowni opalanych weglem o wysolspjfawndgci i
mocach znamionowych w zakresie (400 — 600) MW asmil000 MW. Osggniecia
technologiczne  umitiwiajg budowe takich mniejszych blokéw USC, zapewn@j
rownoczénie utrzymanie dobrej spraw§m, chocia nizszej ni dla wikszych mocy.
llustracp tego zjawiska g doniesienia o uruchomieniu w Chinach jednostkiabametrach
nadkrytycznych pary i mocy 350 MW.

Na drugim kracu spektrum mocowego ekonomika skali, wynikajacawikszenia
mocy jednostek, mi@ prowadzi do wickszej efektywnéci kosztowej bloku o sprawsoi 50
%, wykorzystugcego zaawansowane materiaty i uzygkajmoce wiksze nk dzis uwazane
za typowe — prawdopodobnie (1200 — 1300) MW. Zeostam mocy jednostki obta sk
koszt zainstalowania 1 kW, generalnie polepsg&egisprawngc turbiny.

Z perspektywy biznesowej jest wiele czynnikow dozgrywania wraz z
przemieszczeniem na rynkach. Wielu dicgch sé wytworcdw zachodnich dazie
zmuszonych do wiekszego wysitku w walce konkuremelyj Przy oczekiwanym pagtie
(rowniez w obszarze technologii CCS) przemyst budowy nowyehektrowni,
wykorzystugcych obieg parowy Rankine’a oczekuje dekada impulsizwojowych i zmian.
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