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4. Analiza silowni nadkrytycznych oraz ultranadkrytycznych
Analysis of supercritical and ultrasupercritical power plants

Stanistaw Gluch

Katedra energetyki i aparatury przemystowej, Wydzial Mechaniczny, Politechnika Gdanska

Stanistaw Gluch: stanistaw.gluch@pg.edu.pl

Stowa kluczowe: turbiny parowe, elektrownie parowe, obieg Clausiusa-Rankinea

Streszczenie

Niniejszy artykut zawiera przeglad istniejacych rozwigzan sitowni nadkrytycznych oraz ultra
nadkrytycznych. Przedstawiono histori¢ rozwoju blokéw na parametry nadkrytyczne. Obecny stan
technologii zostal zaprezentowany — sa to nastepujace parametry pary swiezej: 650°C oraz 330 bar.
W Polsce istnieje 8 blokow pracujacych na parametry nadkrytyczne. Ich parametry pracy zostaty
przedstawione w tekscie. Z kolei elektrownia parowa posiadajaca najwyzsza sprawno$¢ netto jest
Avedoere 2. Funkcjonowanie nadkrytycznych obiegdéw parowych jest przedstawione w publikacji,
z uwzglednieniem nowej koncepcji o nazwie Master Cycle. Autor przedstawia wybrane komponenty
bloku nadkrytycznego. Obecnie jest prowadzony program AD700 majacy an celu zbudowanie bloku
parowego mogacego przekroczy¢ 50% sprawnosci netto.

1. Wstep

Po drugiej wojnie $wiatowej budowano glownie elektrownie dziatajace w zakresie
parametrow podkrytycznych pary wodnej. Sprawno$¢ wickszosci tych elektrowni wahata sig¢
w okolicach 30% (Koltz 2008). Wraz z rozwojem techniki podnoszono parametry budowanych
elektrowni. Elektrownie podkrytyczne zatrzymaty si¢ na temperaturze 540°C oraz 17 MPa, co
pozwala osiagna¢ 37% sprawnosci bloku. Pozwalato to na poprawe ekonomii generowania energii
elektrycznej. W 1957 uruchomiono pierwszy komercyjny blok dziatajacy na parametry nadkrytyczne
w elektrowni w elektrowni Philo w USA. (Piwowarski 2009). Osiagnela ona sprawnos¢ o 13%
wyzsza niz wigkszos¢ elektrowni pracujacych w tamtym czasie. Mogla okresowo pracowaé
w zakresie parametrow super ultranadkrytycznych, jednak parametry te nie mogly by¢ utrzymane
z powodu ograniczonej wytrzymato$ci zastosowanych materiatdw. Wptyw wzrostu parametrow pary
na sprawnos$¢ elektrowni dziatajacej w obiegu Clausiusa-Rankine'a zaprezentowano na rysunku 1.1.
Dopiero od lat 80 dwudziestego wieku zaczgto czesto budowac bloki nadkrytyczne. Byla to pierwsza
generacja, ktorej parametry wynosity 26 MPa, 565°C dla pary swiezej oraz 585°C dla pary wtorhie
przegrzanej(Koltz 2008). Od lat 90 zaczeto budowaé elektrownie drugiej generacji, ktorych
parametry wynosity 28 MPa 580°C dla pary $wiezej oraz 600°C dla pary wtornie przegrzanej
(Nameki 1998). Para §wieza ma nizszg temperature od pary wtornie przegrzanej w celu ograniczenia
grubosci rur w kotle w przegrzewaczu wysokiego cisnienia. Rozwoj parametrow pary stosowanych
w elektrowniach zaprezentowano na rysunku 2.2,

2. "The state of Art" - obecny stan technologii

Najnowsze dziatajgce elektrownie nadkrytyczne nalezg do trzeciej generacji. Parametry te
sg najczesciej nazywane w literaturze super ultranadkrytycznymi i dochodza do 30 MPa, 600°C dla
pary swiezej oraz 620°C dla pary wtornie przegrzanej. Najbardziej efektywne elektrownie tej
generacji osiagaja sprawno$¢ przewyzszajacg 47%. Obecnie poza podnoszeniem sprawnosci bardzo
wazne jest ograniczenie emisji zanieczyszczen, w tym glownie dwutlenku wegla. Podniesienie
sprawnosci zmniejsza koszty emisji dwutlenku wegla. Do niedawna uwazano, ze niewielkie
podnoszenie parametrow pary §wiezej jest nieoptacalne oraz wskazywano na konieczno$¢ dokonania
skoku technologicznego.

Parametry trzeciej generacji sg ograniczone poprzez zastosowane materialy. Uzycie stopow
niklu jest konieczne w celu osiggnigcia temperatur przewyzszajacych 700°C. Na rynku jest obecnych
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wiele materialow, ktére potrafig znie§¢ warunki pracy w ekstremalnie wysokich temperaturach,
poniewaz turbiny gazowe pracuja w temperaturach znacznie przewyzszajacych 1000°C, jednakze
dzialaja one w duzo nizszych cisnieniach. Dlatego bezposrednia implementacja tych materialow bez
uprzednich badan nie jest mozliwa. Powstato kilka programoéw majacych na celu rozwinigcie
technologii 700°C. Badania sg prowadzone w USA, Europie, Chinach i Rosji. Najbardziej znanym
z tych programow jest zapoczatkowany w 1998 roku Thermie AD700 (Tumanovskii 2017). Na
rysunku 1.3 zaprezentowano materiaty stosowane dla poszczegodlnych zakresow temperatur.

W trakcie badan okazato si¢, ze mozliwe jest zastosowanie wyzszych parametrow pary bez
konieczno$ci stosowania drogich superstopéw na bazie niklu. Pozwala to na podniesienie parametrow
pary $wiezej bez znacznego wzrostu kosztu naktadow inwestycyjnych.(Tumanovskii 2017) Wedtug
pracownikow dunskiej firmy DONG, Svena Kjaera oraz Franka Drinhausa, jest mozliwe osiggniecie
sprawnosci 50% przy zastosowaniu obecnych uzywanych stopow (Kjaer i Drinhaus 2010). Firma GE
w najnowszej ofercie przedstawia wyzsze parametry pary 33 MPa, 650°C dla pary $wiezej oraz 670°C
dla pary wtornie przegrzanej (GE 2018). Na chwilg obecnag nie ma dostepnych informacji, o budowie
bloku dziatajacego na tych parametrach.

state of the art +1 1;5%

+6.2%p

base line

177.0MPa 260MPa 26.0 MPa 275MPa 350 MPa
540°C 965°C 600°C 600°C 700°C
540°C 585°C 600°C 620°C 720°C
subcritical supercritical 700°C
cycle cycle

Rys. 4. Wplyw parametréw pary $wiezej na sprawno$¢ elektrowni parowych dla konstrukcji firmy
ALSTOM. Subcritical- podkrytyczny, supercritical-nadkrytyczny, cycle-cykl (Koltz 2008).
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200
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Temperature/°C

Rys. 2. Wplyw temperatury na zmiang materiatow czgéci wlotowych turbin parowych (Witchman i
Depolt 2006 ). Temperature-temperatura, creep rupture strenght - wytrzymato$¢ na petzanie.
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3. Elektrownie nadkrytyczne w Polsce i na $wiecie

Do niedawna $rednia sprawno$¢ polskich elektrowni byta niska i wynosita niewiele ponad
30%. Pierwszy blok nadkrytyczny w Polsce wybudowano dopiero w 2008 roku w elektrowni Patnow.
Od tego czasu wybudowano jeszcze trzy inne bloki nadkrytyczne. Na Rysunku 2.6. zamieszczono
poréwnanie sprawnosci elektrowni polskich i niemieckich. Wida¢ na nim opdznienie w budowie
blokéw nadkrytycznych jakie wystapito wzgledem panstw zachodnich. W tabeli 2.1. zestawiono
parametry oraz dane dotyczace eksploatowanych i budowanych polskich blokéw nadkrytycznych.
W tabelach 2.2. i 2.3. przedstawiono parametry wybranych elektrowni na parametry nadkrytyczne.
W obecnie dzialajacych elektrowniach nie przekroczono progu 30 MPa oraz 620°C. Warto zwroci¢
uwage na blok Avedoere 2. Posiada on najwyzsze ci$nienie pary $wiezej wynoszace 30 MPa. Niektore
zrddla podaja warto§¢ 31 MPa. Podwdjny przegrzew pary wtornej oraz chlodzenie woda morska
pozwalaja na osiagnigcie bardzo wysokiej sprawnosci produkeji energii elektrycznej. W literaturze
mozna znalez¢ rdzne dane dotyczace sprawnosci netto tej elektrowni. Wartosci wahaja si¢ od 47% do
49,5%. (Noppenhau 2003) Sprawno$¢ skojarzonego wytwarzania ciepla i energii elektrycznej wynosi
95%. Korzystajac z tych niescistosci firma GE twierdzi, ze elektrownia Karlsruhe 8 (RDKS) jest
najbardziej sprawna elektrownig weglowa na Swiecie. RDKS8 osiaga 47,5% sprawnosci netto. Posiada
ona jeden przegrzew wtorny pary. Jej ciSnienie jest nieco nizsze, ale temperatury pary sa nieco wyzsze
niz w elektrowni Avedoere 2. Szczegotowe parametry tych elektrowni przytoczono w ponizszych
tabelach.
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Rys. 3. Poréwnanie sprawnosci elektrowni polskich na tle elektrowni niemieckich (Koltz 2008).

Tab. 4. Polskie bloki nadkrytyczne (Piwowarski 2009).

Nazwa Rok Moc Sprawnos¢ | Temperatura | CiSnienie | Temperatura Ci$nienie
oddania [MW] [-] pary $wiezej pary pary pary
[°C] Swiezej przegrzanej przegrzanej
[MPa] [°C] [MPa]
Patnow I1 2008 474 brutto 44 544 27,4 580 5,46
Lagisza 2009 460 brutto 44 560 27,5 580 5,46
Belchatow 2011 460 Netto 41 550 25,2 580 54
11
Kozienice 2017 1075 brutto 45,6 603 25 621 55
11
Turow planowany 460 netto 42,5 603 28,5 610 -
2020
Opole 201812019 | 2x 910 | brutto 45,5 603 28,5 621 6,3
Jaworzno 2019 910 netto 45,9 603 28,5 621 6,3
Ostroleka | planowany 1000 netto 46 600 27,1 620
2024
31|Strona


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Nauki techniczne i inzynieryjne — Cze$¢é 11

Tab. 1. Turbiny na parametry nadkrytyczne pierwszej i drugiej generacji (Deckers i in. 2005).

Nazwa elektrowni Kraj | Moc brutto | Parametry pary | Rok uruchomienia
MW MPa | °C | °C

Council Bluffs USA 790 25.5 | 565 | 565 2007
Weston 4 USA 500 26.2 | 580|580 2007
Comanche 3 USA 750 26.2 | 570|570 2009
Elm Road1&2 USA 2 x 600 26.2 | 570|570 2009
Latan 2 USA 900 25.5 | 585|585 2010
Genesee 3 Kanada 495 25.0 | 570 | 568 2005
RPP NRWsoH: USA 800 28.5 | 600 | 610 2010
Lippendort Niemcy 934 26.7 | 554 | 583 1999
Boxberg 1 Niemcy 907 26.6 | 545 | 581 2000
Niederaussem Niemcy 1027 27.5 | 580 | 600 2003
RPP NRW Niemcy 600 28.5 | 600 | 620 2008
Boa 2 Neurath Niemcy | 2x1100 | 26.0 | 595 | 595 2010
N ordjylland 3 Dania 411 29.0 [ 582|580 1998
Avedoere 2 Dania 450 30.0 | 580 | 600 2002
Hemweg 8 Holandia 680 26.5 | 540 | 568 1994
TachibanaWan Japonia 1050 25.9 1600 | 610 2000
Hitachi-Nakal Japonia 1000 25.4 |1 604 | 602 2003
Isogo 1 Japonia 600 28.0 | 605 | 613 2002
Changshu Chiny 3x600 24.8 1543|571 2006
Wangqu Chiny 2 x 600 27.5 | 571 | 569 2007
Waigaogiao Chiny 2 x 900 27.9 | 542 | 562 2004
Zovxian IV Chiny 2x1000 | 27.0 | 600 | 600 2008
Huaneng Chiny 4 x1000 | 26.5 | 600 | 600 2008

Tab. 2. Turbiny na nadkrytyczne parametry trzeciej generacji produkcji ALSTOM [2].

Nazwa elektrowni Kraj Moc Rok Parametry | Parametry pary
uruchomienia pary wtornie

swiezej przegrzanej

MW °C bar °C bar

Sostanj 6 Stowenia 600 2014 600 | 275 610 57

Mannheim 9 Niemcy 910 2013 597 275 609 57

Moorburg-Lot Unit | Niemcy 838 2012 596 273 608 51
A

Moorburg-Lot Unit | Niemcy 838 2012 596 273 608 51
B

Boxberg Block R Niemcy 676 2011 596 276 608 50

Karlsruhe 8 (RDKS8) | Niemcy 912 2011 600 275 620 62

Maasvlakte 3 Niemcy 1113 2011 600 275 620 58

Datteln Niemcy 1100 2010 596 275 619 58

Neurath Unit F Niemcy 1100 2010 591 260 605 55

Neurath Unit G Niemcy 1100 2010 591 260 605 55

Staudinger 6 Niemcy 1100 2010 596 275 619 58

Blok 11 elektrowni Kozienice jest to najnowszy polski blok na parametry nadkrytyczne.
Nalezy on do drugiej generacji. Podczas pracy w polskim systemie energetycznym osiggnat moc 1130
MW. Rysunki 2.7. 2.8. 1 2.9. przyblizajg szczegdty konstrukcji tej jednostki. Na rysunku 2.8. widac,
ze stosunek $rednicy podziatowej do dtugosci topatki wynosi okoto 2. Starsze pozycje literatury
zalecaja, aby stosunek ten nie spadal ponizej wartosci 3. Mozna na nich zobaczy¢ jak wyglada
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schemat budowy tej elektrowni, oraz fragmenty turbiny niskopr¢znej. Blok ten jest chtodzony za
pomoca chtodni kominowej, poniewaz pozostate bloki elektrowni Kozienice wyczerpuja limit
mozliwos$ci chtodzenia woda rzeczna pochodzaca z Wisty. Wysokos¢ kotta wynosi 107 metrow,
a wysokos¢ chlodni kominowej przekracza 180 metroéw.

4. Obiegi nadkrytyczne

Budowa elektrowni nadkrytycznej wigze si¢ z duzymi kosztami inwestycyjnymi, dlatego
wszystkie tego typu jednostki wytworcze sa elektrowniami duzej mocy. Elektrownie duzych mocy
posiadaja zazwyczaj do 9 wymiennikéw regeneracyjnych. Dalsze zwigkszanie liczby wymiennikow
wigze sie ze zwickszeniem kosztéw inwestycyjnych i komplikacja obiegu, dajac bardzo maty zysk
sprawnosci.

Wszystkie elektrownie nadkrytyczne posiadaja co najmniej jeden przegrzew pary wtornej.
Podwojny przegrzew pary jest szczegdlnie popularny w USA. Najbardziej sprawna elektrownia na
$wiecie posiada dwa przegrzewy. Wedlug Zrédta (Tumanovskii 2017) zastosowanie drugiego
przegrzewu pozwala na podniesienie sprawnos$ci generowania energii elektrycznej o 1,2%. Warto$¢
ta pokrywa si¢ z obliczeniami przeprowadzonymi przez autora, ktore zaprezentowano w rozdziale
drugim. Drugi przegrzew redukuje problemy zwigzane z zawilgoceniem pary na ostatnim stopniu.
Ci$nienia przegrzewow nalezy dobra¢ na podstawie obliczen optymalizacyjnych. Sg to warto$ci rozne
w zalezno$ci od konfiguracji wymiennikdéw, parametrow pary §wiezej oraz wylotu. Ich wptyw na
sprawnos¢ maksymalng jest ptaski w duzych zakresach (Kjaer i Drinhaus 2010). Przy ich ustalaniu
nalezy wzig¢ pod uwage konstrukcje turbiny i eksploatacje bloku. W tabeli 2.4. zaprezentowano
przyblizony wplyw zmiany parametréw na sprawno$¢ bloku. Na rysunku 2.10 zaprezentowano
schemat obiegu elektrowni w Datteln. Warto zwrdci¢ uwage na zastosowanie szeregowo potaczonych
skraplaczy oraz wymiennik schtadzajacy gazy wylotowe. Na rysunku 2.11 zaprezentowano obieg
z podwodjnym przegrzewem pary wtornej. Warto zwroci¢ uwage na zastosowanie az 10 wymiennikdw
regeneracyjnych.

W obiegach podkrytycznych maksymalna temperatura wody zasilajacej kociot jest
ograniczona przez temperatur¢ parowania wody przy zastosowanym ciSnieniu. W obiegach
nadkrytycznych taki warunek nie wystepuje. Autorzy publikacji (Kjaer i Drinhaus 2010) przy pomocy
obliczen termodynamicznych wykazali, Ze istnieje optimum temperatury wody zasilajacej. Wartos¢
temperatury optymalnej r6zni si¢ w zaleznosci od parametréw i konfiguracji analizowanego obiegu.
Wedlug przytoczonego zrodta moze ona wynie$¢ nawet 365°C. Podczas ustalania tej warto$ci nalezy
wziag¢ pod uwage sprawnos¢ kotta. Dzigki zastosowaniu obrotowego regeneratora ciepta gazow
wylotowych jest mozliwe schtodzenie spalin do temperatury 115°C przy zastosowaniu temperatury
wody zasilajacej o wartosci 330°C. Wedtug autoréw publikacji 115°C to minimalna temperatura do
ktorej mozna schtadza¢ spaliny w Danii. Wplyw podnoszenia temperatury wody zasilajacej na
sprawnos$¢ obiegu jest niewielki. Z uwagi na eksploatacj¢ wymiennikéw dla elektrowni o mocy
przewyzszajacych 800 MW nalezy by¢ ostroznym przy przekraczaniu 310°C (Kjaer i Drinhaus 2010).

Master Cycle to modyfikacja obiegu z podwojnym przegrzewem wtéornym. Ma ona na celu
rozwigzanie probleméw z bardzo wysoka temperaturg pary upustowej za przegrzewami. Para
pobierana do upustu pochodzi z obszaru nadkrytycznego. Zaprojektowanie wymiennika
regeneracyjnego dziatajacego na tych parametrach jest trudne, poniewaz doktadne wiasciwosci pary
w tym zakresie sa niedostatecznie poznane. Szczegélnie problematyczna jest praca takich
wymiennikéw podczas warunkéw pracy na niepelnej mocy. Dodatkowo dochodzi do utraty egzergii
niedawno przegrzanej pary (Kjaer i Drinhaus 2010). Ta modyfikacja pozwala rowniez podnies$é¢
sprawnos$¢ obiegu. Master Cycle polega zastosowaniu specjalnej turbiny pomocniczej z upustami
wymiennikow regeneracyjnych. Upusty z czgséci $Sredniopreznej o nadkrytycznych temperaturach
upustowych zostajg zosta¢ przesunigte na turbing pomocnicza. Dzigki temu do wymiennikow nie
bedzie trafiata para o temperaturach nadkrytycznych o wysokiej egzergii. Schemat tego rozwigzania
zaprezentowano na rysunku 2.12, a na rysunku 2.13 zaprezentowano linie ekspansji tego rozwigzania
wraz z zaznaczonymi upustami. Turbina pomocnicza moze napedza¢ pompe gtdéwna, oraz posiadaé
wlasny generator w celu oddawania nadwyzki mocy.
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Tab. 3. Wptyw modyfikacji obiegu na sprawno$¢ (Tumanovskii 2017, (Kjaer i Drinhaus 2010).

Zmiana w obiegu wzrost sprawnosci [%]

wzrost temperatury pary Swiezej o 1 °C 0.02
Wzrost ci$nienia pary Swiezej o 1IMPa 0.1

wzrost temperatury pary przegrzanej o 1 °C 0.015
uzycie drugiego przegrzewu wtoérnego 12
obnizenie ciSnienia w kondensatorze o 1 kPa 1.0
Wzrost temperatury wody zasilajacej o 1°C 0.01
zastosowanie modyfikacji Master Cycle 0.05

Rys. 4. Schemat obiegu Master cycle (Kjaer i Drinhaus 2010).

5.  Komponenty elektrowni nadkrytycznych

Nowoczesne elektrownie nadkrytyczne cechuja si¢ wysokimi parametrami pary oraz duza
mocg. Czesto pocigga to za soba konieczno$¢ zastosowania komponentéw innych niz
w elektrowniach podkrytycznych, ktore zazwyczaj sg niewielkiej mocy.

Parametry nadkrytyczne pociagaja za soba koniecznos$¢ uzycia kota Bensona. Jest to kociot
przystosowany do generowania pary o parametrach nadkrytycznych. W ci$nieniu nadkrytycznym nie
dochodzi do klasycznego procesu wrzenia. Zmiany fazy ciektej w faze nadkrytyczna jest tagodna i nie
wymaga zastosowania walczaka. Dlatego kociot Bensona pomija ten element i sktada si¢ z dtugich
rur. Najwigkszym wyzwaniem jest uzycie odpowiednich materiatéw. Muszg to by¢ zarowytrzymate
stopy, ktore sag w stanie wytrzyma¢ wysokie napr¢zenia w wysokich temperaturach, co pociaga za
soba wysoka ceng tych materiatow.

Obecnie stosowane topatki pierwszych stopni nie wymagaja chtodzenia. Moze to ulec
zmianie po wprowadzeniu temperatur przewyzszajacych 700°C. Obecnie ksztalt topatek jest
optymalizowany przy uzyciu zaawansowanych numerycznych obliczen przeptywowych.

Duzym wyzwaniem jest zaprojektowanie ostatnich lopatek czesci niskopreznej. Na nich
skupiajg sie istotne problemy zwigzane z drganiami, zawilgoceniem pary, oraz zapewnieniem
odpowiedniego pola powierzchni wylotowej. Duza powierzchnia wylotow pocigga za soba
ekstremalne dtugosci topatek wirnikowych ostatniego stopnia co prowadzi do wystepowania
wysokich warto$ci naprezen rozciggajacych. W celu redukeji kosztow inwestycyjnych dazy si¢ do
ograniczenia liczby turbin niskopreznych z 6 do 4. W elektrowni Kozienice 11 zastosowano
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ekstremalnie dlugie topatki ostatniego stopnia o dtugo$ci 1,6 m. Pozwolilo to na zapewnienie 16 m?
powierzchni wylotowej przy 4 kadtubach niskopreznych. Lopatki ostatniego stopnie musza byc
réwniez dopasowane do zmiennych warunkdw przeptywu na réznych srednicach.

6. AD 700

Pod koniec XX wieku czotowi producenci turbin parowych doszli do wniosku, ze dalsze
podnoszenie sprawno$ci obiegdw wymaga zastosowania superstopéw na bazie niklu, co
umozliwiloby skokowy wzrost parametréw pary $wiezej. W latach 90 w Europie zapoczatkowano
program AD 700. Brali w nim udzial najwazniejsi producenci blokéw energetycznych oraz energii
elektrycznej. Warto wspomnie¢, ze jeden z pierwotnych uczestnikow, firma ABB, w trakcie trwania
programu dwukrotnie zmienita wiasciciela. Program miat na celu miedzy innymi opracowanie
nowych technologii i przetestowanie materialdw wytypowanych do konstrukcji kotléw oraz
elementow turbin wysokopreznych. Pierwszym etapem projektu bylo potwierdzenie zasadnosci
przeprowadzenia badan pod katem technicznym i ekonomicznym oraz wytypowanie materiatow do
dalszych badan. Drugim etapem byly badania dotyczace produkcji tych materiatdéw oraz ich
zachowania w trakcie pracy w bloku energetycznym. Trzecim etapem bylo stworzenie
demonstracyjnego bloku matej mocy. Czwartym etapem mialo by¢ wybudowanie demonstracyjne;j
elektrowni o pelnej mocy. Blok trzeciego etapu nazywa sie NRWPP70 (North-Rhine Westphalia
Power Plant 700°C). Budowa elektrowni etapu czwartego zostala wstrzymana z powodu zbyt
wysokich kosztow inwestycyjnych nieuzasadnionych ekonomicznie oraz ograniczeniem emisji
dwutlenku wegla. Budowa ta kosztowataby co najmniej 700 miliondéw euro, co odpowiada 2500
dolaréw za 1 kW zainstalowanej mocy (Tumanovskii 2017). W Japonii, USA, oraz Chinach
uruchomiono niezalezne programy majace na celu opracowanie technologii pozwalajacej
przekroczy¢ 50% sprawnosci elektrowni parowe;j.

7. Podsumowanie

Obiegi ultranadkrytyczne to przyszto§¢ rozwoju obiegéw parowych. Podnoszenie
parametroOw pary S$wiezej pozwala uzyska¢ wyzsza sprawno$¢ netto elektrowni, co pozwala na
ograniczenie emisji zanieczyszczen i maksymalizacje zyskow. Nowe modyfikacje obiegu parowego
takie jak Master Cycle rowniez pozwalaja na podniesienie sprawnosci elektrowni. Na swiecie jest
budowanych coraz wigcej elektrowni pracujacych na parametry nadkrytyczne. Prowadzone sa
badania majace na celu umozliwienie budowy bloku dla ktorego temperatura pary §wiezej bedzie
przekraczata 700°C.
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