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U ¢lanku je sazeto prikazana koncepcijska studija referentne termoelektrane bruto snage 600 MW, neto stupnja djelovanja
oko 46%. Prikazana je tehnicko-ekonomski i ekoloski optimirana elektrana za uvjete njemacke zemlje Nordrhein-Westfalen.
Referentna elektrana je koncipirana na temelju razvoja potrosnje elektricne energije i cijene energenata.
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gradnje, novi materijali, tehnic¢ka rjeSe-
nja, okolis i zastita klime, ekonomi¢nost
i pogonska prihvatljivost, investicije.

Uvod

Koncept referentne elektrane (RKW NRW) temelji se
na elektrani na kameni ugljen, bruto snage 600 MW s
optimiranim postrojenjem s neto stupnjem korisnog
ucinka 45.9 posto. S odredenim tehnickim mjerama
moguce je dosegnuti stupanj korisnog uc¢inka preko 48
posto. To doduse zahtijeva druge lokacijske uvjete i
druge ekonomske okvirne uvjete, koji trenutacno ne pos-
toje na trzistu elektri¢ne energije. Sa stupnjem koris-
nog ucinka od 45.9 posto, referentna elektrana znacaj-
no premasuje uéinkovitost postojecih elektrana na ka-
meni ugljen u Njemackoj (38 posto) i u svijetu (30)
posto. Referentna elektrana moZze zna¢ajno doprinijeti
ostvarivanju ciljeva usmjerenih na smanjenje CO, emi-
sije.

Investicijska ulaganja bez troskova za prethodne,
pripremne i nepredvidene radove u referentnu elektranu
snage 600 MW iznose oko 480 milijuna eura. Ta inves-
ticijska sredstva bi omogucila zaposlenost 6 160 djelat-
nika u tijeku tri godine izgradnje, od kojih bi 3 600
djelatnika bilo zaposleno na gradilistu, a 2 560 djelat-
nika bi bilo zaposleno u projektnim i znanstvenim in-
stitucijama, te u proizvodnim pogonima isporucitelja
opreme.

Studija je pokazala da tehni¢ko-ekonomski i ekoloski
optimirana elektrana na bazi kamenog ugljena ima do-
bre izglede za primjenu. Ako se otklone nesigurnosti
glede CO, opterecenja usmjerenog na zastitu klime,
proizvodaci elektri¢ne energije ¢e moc¢i donositi odluke
o0 izgradnji novih proizvodnih jedinica na ekonomskim
kriterijima i trziSnim uvjetima. Vazna podloga za od-
lu¢ivanje o izgradnji nove elektrane na bazi kamenog
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ugljena je koncepcijska studija referentne elektrane.
Studija opisuje ostvarivu tehnologiju suvremene elek-
trane za kratko- i srednjoro¢no razdoblje izgradnje. U
studiji je pored ostalog detaljno predo¢eno optimiranje
pojedinih komponenti i sustava elektrane, prezentirani
su pojedini tehnoloski sustavi, smjestaj objekata, te pre-
docen detaljan terminski okvir izgradnje elektrane.
Navedene teme se iz tehnickih razloga ne¢e obradivati
uovom ¢lanku. Struénjaci koje ¢e zanimati specifi¢nosti
referentne elektrane, mogu nabaviti studiju “Langfas-
sung Konzeptstudie Referenzkraftwerk NRW” na
adresi: VGB Power Tech, Fax: +49 201 8128 329.

1. PROVEDBA PROJEKTA I OKVIRNI UVJETI

Sigurnost opskrbe, stavljanje na raspolaganje jeftine
elektri¢ne energije i Stednja postojecih fosilnih resursa
su osnovni zahtjevi koji se postavljaju pred proizvodace
energetske opreme i proizvodace elektri¢ne energije. S
ciljem da se razvije koncept elektrane na kameni ug-
ljen, koji ¢e biti dugoro¢no konkurentan i ekoloski pri-
hvatljiv i koji ¢e zadovoljiti navedene zahtjeve, izrade-
na je studija pod nazivom “Koncepcijska studija refe-
rentne elektrane Nordrhein-Westfalen”, skrac¢eno naz-
vana RKW NRW. Studiju je financirala vlada njemacke
zemlje Nordrhein-Westfalen i Europska unija (Europ-
ski fond za regionalni razvoj EFRE). Bitan cilj kon-
cepcijske studije bio je odgovor na pitanje, je 1i mo-
guce izgraditi suvremenu elektranu na kameni ugljen s
bitno smanjenim emisijama, koja ¢e moci ostvarivati
pozitivan ekonomski rezultat u trenutacnim nepovolj-
nim ekonomskim uvjetima, koji vladaju na libera-
liziranom europskom trzistu elektri¢ne energije.
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U koncept postrojenja elektrane uklju¢eno je mnostvo
inovativnih prijedloga. Te su inovacije vrednovane i
birane prema ekonomi¢nosti i njihovoj primjenjivosti s
obzirom na raspoloZzive materijale i tehnologije.
Studiju su izradili proizvodaci opreme Babcock Borsig
Power Systems i Siemens AG. Okvirne uvjete za di-
menzioniranje elektrane predlozili su operatori elektrana
koncerna E.ON Kraftwerke, Mark-E, RWE Power i
STEAG. Ekonomske, ekoloske i strukturno-politicke
aspekte su istrazivali “Lehrstuhl fiir Energiewirtschaft
der Universitdt Duisburg, Essen”, Wuppertal Institut fiir
Klima, Umwelt Energie” i Rheinisch-Westfilische In-
stitut fiir Wirtschaftsforschung”. VGB Power Tech je
kao medunarodna udruga za proizvodnju elektri¢ne i
toplinske energije imala ulogu koordinatora.

Energetsko-politicki okvirni uvjeti

Poduzeca, koja se bave opskrbom energijom stoje da-
nas pred izazovom da smanje CO, emisiju uzrokovanu
proizvodnjom elektri¢ne energije iz fosilnih gorivaida
ekonomicno proizvode elektricnu energiju.

S ciljem proizvodnje elektri¢ne energije bez CO, emi-
sije, uloZena su u Njemackoj znacajna investicijska sred-
stva u postrojenja za proizvodnju elektri¢ne energije iz
obnovljivih izvora.

U Njemackoj se pokazalo da nije moguce, u razdoblju
0d 2010. do 2020. godine izgraditi novi zamjenski proiz-
vodni park od 40 000 MW, uvjetovan staro§éu posto-
je¢ih elektrana, isklju¢ivo na bazi obnovljivih izvora
energije. Dodatnom izgradnjom postrojenja za proiz-
vodnju elektri¢ne energije na bazi obnovljivih izvora
moze se povecati instalirana snaga, ali se ne moze do-
biti o¢ekivana sigurnost opskrbe. Za odrzavanje sigur-
nije opskrbe elektri¢cnom energijom, zbog promjenlji-
ve proizvodnje elektricne energije vjetroelektrana, u
sustavu moraju biti raspolozive fleksibilne klasicne elek-
trane, koje svojom regulacijskom snagom drze trajnu
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ravnotezu izmedu potrebne i stvarno raspolozive snage.
To ustvari znaci da za odredeni kapacitet vjetroelektrane
mora biti raspolozivo oko 85 posto proizvodnih kapaci-
teta u klasiénim elektranama. Da bi se jam¢ila sigurnost
opskrbe proizvedene elektri¢ne energije iz vjetroelektra-
na i suncanih elektrana, moraju se osigurati dvostruke
investicije u proizvodne kapacitete; najprije za postro-
jenja iz obnovljivih izvora, zatim dodatno za elektrane
koje isporucuju zamjensku energiju za obnovljive iz-
vore. Povrh toga moraju se osigurati dodatne investi-
cije za izgradnju mreZe, koja se mora prilagoditi novoj
proizvodnoj strukturi.

Cesto se misli da je elektrane na ugljen lako nadomjes-
titi kombi elektranama na prirodni plin. S gospodar-
skog stajalista, zamjena starih postrojenja kombi elek-
tranama je rizi¢na. Proizvodni troskovi kombi elektra-
na u velikoj mjeri (65%) ovise o troskovima goriva,
tako da elektri¢na energija iz kombi elektrana moze biti
konkurentna ugljenu samo s niskom cijenom prirod-
nog plina. Po pricuvama, kameni ugljen je najznacaj-
niji primarni izvor energije, s nalazistima rasprostra-
njenim diljem svijeta. Za razliku od prirodnog plina,
kameni ugljen je karakteristican po povoljnoj strukturi
dobavljaca i stabilnim cijenama koje se neznatno mi-
jenjaju.

2. RAZVOJ POTROSNJE ELEKTRIVCNE
ENERGIJE U EUROPI I NJEMACKOJ

U Europi (EU 15) je instalirano u elektranama za opéu
opskrbu oko 600 000 MW. Od toga je Sestina snage
instalirana u Njemackoj. lako trenutacno u europskom
sektoru elektriéne energije postoji trzisna konkurenci-
jauproizvodnji elektri¢ne energije, od 2010. godine ¢e
se situacija bitno promijeniti, jer ¢e trebati izgraditi
znacajne zamjenske kapacitete zbog starosti postojeceg
proizvodnog parka.
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Slika 1. Potrebni zamjenski i dodatni proizvodni kapaciteti u EU 15
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snage, narocito u temeljnom dijelu dijagrama opterece-
nja, i zbog obustavljanja pogona postojecih nuklearnih
elektrana. Pored toga, prognoziran je u idu¢em de-
setlje¢u kontinuirani rast potro$nje elektri¢ne energije.
ZaNjemacku ¢e prema dugoro¢nim prognozama godis-
nja potrosnja rasti izmedu 0.5 i 1 posto, a za Europu
izmedu 1.512.0 posto. U razdoblju izmedu 2010. 1 2020.
¢e u Njemackoj nedostajati oko 40 000 MW zbog sta-
rosne strukture postojeéeg proizvodnog parka i rasta
potrosnje elektri¢ne energije, a u Europi 300 000 MW
(slika 1).

U Njemackoj ¢e do 2020. godine biti dostignut 40
godisnji tehnic¢ki zivotni vijek elektrana instalirane
snage od oko 40 000 MW. Politickom odlukom o obus-
tavljanju pogona nuklearnih elektrana do 2025. godine
¢e dodatno biti obustavljeno 21 700 MW (slika 2). Ne-
jasno je, kako je moguée dugoro¢no nadomjestiti taj
manjak snage. [ kratkoro¢no postoje problemi. Na dan
najveéeg vr$nog optereéenja (10. 12. 2002.) preostala
rezervna snaga u njemackom sustavu iznosila je samo
1 700 MW, §to je 1.6% ukupne instalirane snage.

3. OKOLIS I ZASTITA KLIME

U svijetu i nadalje raste CO, emisija nastala izgaranjem
fosilnih goriva. Prema analizama Medunarodne agen-
cije za energiju (IAE), 40 posto CO, emisije uzrokuje
opskrba elektricnom energijom. 70 posto te emisije

Prelpostavka: obustavijanje slekirane
nakan 40 goding pogona

nastaje proizvodnjom elektri¢ne energije u elektrana-
ma koje koriste ugljen kao pogonsko gorivo.

Odlucujuée za visok udio CO, emisije uzrokovane
proizvodnjom elektri¢ne energije, globalno gledano, je
niski stupanj iskoriStenja ugljena kao primarnog gori-
va i njegov visoki specifi¢ni emisijski CO, faktor. Sli-
ka 3. predocuje prosjecni stupanj korisnog ucinka elek-
trana na kameni ugljen u svijetu.

Prosjec¢ni stupanj korisnog uc¢inka elektrana na ugljen
u svijetu je oko 30 posto. Pored nastojanja, diljem svi-
jeta, usmjerenog na Stednju energije i posebice elek-
tri¢ne energije, te pojacanog koristenja obnovljivih iz-
vora, nuzno je trajno povecanje stupnja korisnog ucin-
ka pretvorbe fosilnih goriva u elektri¢nu energiju, da bi
se ogranicio ocekivani rast CO, emisije u svijetu. Jedan
jednostavan, iako teoretski proracun pokazuje, da bi se
pri potpunoj zamjeni postojecih elektrana na ugljen u
svijetu, dana$njim na trzi$tu najboljim raspolozivim
tehnologijama, s stupnjem korisnog u¢inka 43 posto*,
ostvarilo trenuta¢no smanjenje CO, emisije za gotovo 1.7
milijardi tona godisnje (oko 6 posto svjetske CO, emi-
sije). Zbog toga, porast ucinkovitosti elektrana na ug-
ljen u svijetu ima znacéajnu ulogu u zastiti klime.

* Pri veoma povoljnim uvjetima (npr. hladenje kondenzatora
morskom vodom), danas je mogude s postoje¢om tehnologi-
jom dosti¢i i veéu ucinkovitost elektrana (npr. > 47 posto
Nordjyllandsva ket u Danskoj)
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Slika 2. Razvoj proizvodnog parka elektrana u Njemackoj od 2000. do 2030. godine
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Slika 3. Prosjecni stupanj korisnog uc¢inka elektrana na kameni ugljen u svijetu

4. ZNACAJ UCINKOVITIH ELEKTRANA NA
UGLJEN ZA ZASTITU KLIME

World Energy Council (WEC) i Internationale Ener-
gieagentur (IEA) ra¢unaju na kontinuitet sadasnje ener-
getske politike do 2020. godine i na globalni rast CO,
emisije, sa 24.5 milijardi tona (stanje 2000.) na 36.6
milijardi tona. To odgovara 50 postotnom povecanju u
samo 20 godina. Udio emisije nastao proizvodnjom elek-
tri¢ne energije ¢e u tom razdoblju porasti s 5.6 milijar-
di na 9.1 milijardi tona CO, ili za 63 posto. Znadajan
udio te emisije bi nastao u elektranama na kameni ug-
ljen, koja bi se udvostruéila u odnosu na danasnju razinu.

Izgradnjom elektrana na kameni ugljen s pove¢anim
stupnjem korisnog u¢inka, poput referentne elektrane s
minimalnim stupnjem korisnog uc¢inka od 46 posto bi
se CO, emisijau 2020. godini smanjila s prognoziranih
9.1 milijarde tona na 6.7 milijardi tona. Prognozirano
poveéanje CO, emisije elektrana na kameni ugljen dalo
bi se na taj nacin smanjiti za 2.4 milijarde tona, odnos-
no ukupno povecanje CO, emisije iz elektrana na ka-
meni ugljen bilo bi u 2020. godini 20 posto.

5. DODATNI ZAHTJEVI NA ELEKTRANE
NA UGLJEN

Pored zahtjeva koji se postavljaju na ekonomiénost i
pogonsku prihvatljivost elektrana na ugljen, postoje
specifi¢ni zahtjevi na elektrane. Pri tome se ne radi samo
o maksimalnom povecanju stupnja korisnog ucinka i
raspolozivosti elektrane, ve¢ i o njenom uklapanju u
elektroenergetski sustav:

20

* trazi se visoka regulacijska sposobnost i visok stupanj
korisnog uc¢inka pri djelomi¢nom optereéenju, Siroki
raspon promjene snage i visoka dinamicka svojstva
(brzina promjene opterecenja, kratka vremena ulas-
ka i izlaska iz pogona), kao i pogon elektrane s
promjenljivom snagom, kao dopunskom i pricuvnom
za izravnavanje neravnomjerne proizvodnje vjetro-
elektrana i suncanih elektrana

* mogucénost istodobnog koristenja drugih vrsta (bio-
genih) goriva i istodobno kori$tenje sun¢ane energi-
je za zagrijavanje napojne vode.

Za referentne elektrane se pored toga mora ostaviti
mogucnost kompatibilnosti i dogradnje uredaja za sepa-
riranje CO, iz dimnih plinova mokrim postupkom, §to
je prema dana$njim saznanjima skupa i energetski zah-
tjevna tehnologija. Na osnovi ekonomskih i ekoloskih
kriterija moze se separiranje CO, provesti i prijelazom
na druge tehnologije, kao $to je integrirano rasplinjava-
nje ugljena.

6. TEHNICKO-EKONOMSKO OPTIMIRANJE
ELEKTRANE

Cilj koncepcijske studije referentne elektrane je razvoj
koncepta jos ucinkovitije elektrane koja bi se trebala
potvrditi i dokazati na postojeéem trzistu i u postojeé¢im
jos uvijek nepovoljnim energetsko- gospodarskim
okvirnim uvjetima.

U studiji se polazi od pretpostavke da referentna elek-
trana ulazi u probni pogon 2008. godine. Stoga se kon-
cept postrojenja iskljucivo temelji na materijalima i
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tehnologijama, koje su ve¢ sada raspolozive i sigurno
izvedive.

Za tehnicko-ekonomsko optimiranje elektrane su
odredeni vrijednosni faktori za pobolj$anje stupnja ko-
risnog ucdinka, smanjenje vlastite potro$nje i rast
raspolozivosti elektrane. Na taj na¢in utvrdeni tehnicko-
-ekonomski optimirani koncept cijelog postrojenja, naz-
van je preferentnom varijantom.

U pocetnoj fazi izrade studije prikupljeno je i tehni¢ko-
-ekonomski obradeno i vrednovano oko 80 inovativnih
prijedloga iz podrucja projektiranja, procesne tehnike,
kotla, strojarstva, elektrotehnike, vodenja i generatora.
U tablici 1 je predocen primjer dizajniranja, odnosno
vrednovanja sustava zagrijavanja napojne vode.

IstraZene su sljedece karakteristi¢ne inovacije:

* Analizirana je izlazna ispu$na povr$ina niskotla¢ne
turbine od 16 m?s ciljem povecanja snage turbine.

» Istrazivani su razni koncepti smjestaja turbine s
ciljem smanjenja investicijskih troskova. Razmotren
je smjestaj turbinskog stola na visinama od 8, 16 i
60 metara. Visina turbinskog stola utjece izmedu os-
talog i na duZzinu i izbor materijala cjevovoda izme-
du generatora pare i turbine.

» Takoder su istraZzene i vrednovane izvedbe kotla
(toranjska, dvosmjerna i vodoravna izvedba).

Tehnicko-ekonomski optimirani koncept elektrane od-
likuje se sljede¢im znacajkama:

Bruto snaga:
Tip kotla:

IskoriStavanje suviska
topline sustava za pri-
premu goriva predajom
iste radnom mediju
voda — para:

Odvodenje dimnih
plinova:

Tip turbine:

Parametri svjeze pare:
Tlak u kondenzatoru:
Generator:

Stupnjevi zagrijavanja
napojne vode:

Temperatura napojne vode:

Koncept napojnih pumpi:

600 MW

toranjski, s okomitim cijevi-
ma loziSta i parnim zagri-
jacom zraka (Luvo)

predajom topline zraka na
napojnu vodu se regulira
temperatura zraka za susenje

preko rashladnog tornja

H30-40/M30-63/N30-
2x16 m?

285bar/600°C/620°C
45 mbar

hladenje vodom i vodikom

8 zagrijaca + vanjski
zavrs$ni regulirajuéi
303.4°C

3x50% elektro napojne
pumpe, regulacijska spojka
s planetnim prigonom.

Pored navedenih karakteristika, na preferentnu varijantu
elektrane su postavljeni, kao opcija, dodatni zahtjevi
glede povecanja fleksibilnosti elektrane:

Tablica 1. Primjer dizajniranja sustava zagrijavanja napojne vode

Varijanta Vanjski zagrija¢

napojne vode na

Vanjski zagrija¢

napojne vode na

Termokompresija**

Devet zagrija¢a

napojne vode

303.4 °C* 320.0 °C*
Potro$nja topline oko 9 kI/kWh oko 24 kJ/kWh oko 12 kI’/kWh oko 11 kJ/kWh
turbine
Povecana ulaganja oko 400 000 EUR oko 2 100 000 EUR oko 840 000 EUR* oko 710 000 EUR

Rezultat E | ! | | ! | I | ! | I |
Preporuka Razmatranje samo za
vanjski smjestaj
zagrijaca vode
e |
i &

| * _ neekonomiéno )
| ! graniéna ekonormidénosat
ekonamitno

* povrSinski hladnjak pregrijane pare oduzete iz parne turbine s reguliranim protokom napojne vode
** jskoriStavanje otpadne topline dimnih plinova ili otparka susenja ugljena u pripremi dodatne napojne vode na principu rada toplinske pumpe
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Slika 4. UzduZzni presjek i dimenzije HMN-turbine proizvodnje Siemens

* brzo aktiviranje podrske frekvenciji prema zahtjevi-
ma njemackog “Grid Code” - (“Mrezno-sistemska
pravila njemackog operatora sustava”)

* mogucénost davanja dodatne snage u mrezu (5 posto
bruto snage proizvodne jedinice u tijeku 30 sekun-
di) djelomi¢nim izvrStavanjem visokotla¢nog zagri-
jaca napojne vode i sustava otpreme kondenzata iz
kondenzatora

* izvedbom visokotlaénog zagrijata napojne vode s
cijevnim komorama.

Na taj nacin je omoguceno da operator elektrane
raspolaZe proizvodnom jedinicom za pokrivanje temelj-
nog dijela dijagrama potrosSnje, ali i za fleksibilniji po-
gon elektrane prema zahtjevima elektroenergetskog
sustava i trziSta elektri¢ne energije.

7. KRATKI OPIS GLAVNIH KOMPONENTI
REFERENTNE ELEKTRANE

7.1. Turbinsko postrojenje

Za turbinu je odabrana Siemens turbina, tipa HMN s
odvojenim visokim, srednjim i niskotlakotlaénim kuéis-
tem. Turbina se postavlja u strojarnicu na turbinski stol
na visini (+16 m), odvojen od ostalog gradevinskog
dijela strojarnice.

Uzduzni presjek s dimenzijama turbine predocen je na
slici 4.

7.1.1. Visokotlacni dio turbine

Za visokotlaéni dio turbine odabran je tip H30-40.

9-10% Cr-gelik

Slika 5. Materijali za visokotla¢ni dio turbine
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Ulazna temperatura svjeze pare u visokotla¢ni dio tur-
bine iznosi 600 °C pri 285 bar. Visokotlacni dio tur-
bine je u loncastoj izvedbi.

Parametri pare od 600 °C/285 bar zahtijevaju izvedbu
turbine s unutra$njim plastem.

Materijali glavnih komponenti visokotla¢nog dijela tur-
bine su predoceni na slici 5.

Materijali za rotorske i statorske lopatice su isklju¢ivo
visoko legirani krom ¢elici, sa sadrzajem kroma od 10%
- 12%.

7.1.2. Srednjotlacni dio turbine

Srednjotla¢ni dio turbine je tipa M30-63. PredocCena je
na slici 6. Ulazni parametri jednostrukog medupregri-
janja u srednjotlacni dio turbine su 620 °C i 60 bar.

Srednjotla¢ni dio turbine izveden je kao dvostrujni s
dva plasta. Materijali osovine i unutrasnjeg plasta su
visokolegirani krom ¢elici. Vanjsko kuciste se izraduje
od legiranog c¢elicnog lijeva s kuglastom grafitnom
strukturom (slika 7).

Do sada je srednjotla¢ni dio turbine bio konstruiran i
izveden za maksimalnu temperaturu svjeze pregrijane
pare od 610 °C (Elektrana Isogo, Japan). Za temperatu-
ru medupregrijanja od 620 °C predviden je materijal
10% krom-¢elik s borom.

Prva tri stupnja lopatica rotora su izvedena na bazi
legure nikla (nimonic). Ostale lopatice, rotora i statora
su izvedene od visokolegiranog krom ¢elika sa
sadrzajem kroma od 10 do 12%.

7.1.3. Niskotlacni dio turbine

Niskotlaéni dio turbine je novo razvijeni dio turbine
N30-2x16 m?. Na slici 8 predocen je 3D prikaz turbine.

Slika 6. Srednjotla¢ni dio turbine M30-63
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Slika 8. Niskotlaéna turbina N30-2x16 m?

Niskotla¢na turbina N30-2 x 16 m? je izvedena kao
dvosmjerna s dva plasta. Tehnic¢ko-tehnoloski razvoj
lopatica duzine 1 400 mm omoguéuje pouzdan rad ro-
tora turbine promjera oko 1900 mm, pri brzinama od
750 m/s na obodu lopatica i povecanje izlaznog presje-
ka, a time i smanjenje broja kucista niskog tlaka (ranije
4x8 m?)

Osovina, unutrasnji plast i nosa¢ statorskih lopatica,
predoceni su na slici 9.

Unutrasnji plast je u zavarenoj izvedbi s umetnutim
nosacem statorskih lopatica. Vanjski plast je potpuno
odvojen od unutrasnjeg. Glavne komponente turbine
su predoc¢ene na slici 10.

Zbog velikog opterecenja, lopatice krajnjeg stupnja
moraju biti izradene od legure titana.
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Hosas statorskih Vamjsia kuciste:

lopatica

Linutarn|e
hiatiste

Slika 10. Glavne komponente niskotla¢ne turbine

7.2. Generatorsko postrojenje

Generatorsko postrojenje se sastoji od neposredno spo-
jenog s turbinom dvopolnog turbogeneratora, staticke
uzbude, dvokanalnog digitalnog regulatora napona, i
pomo¢énih opskrbnih uredaja za brtveno ulje, vodik i
rashladnu vodu.

Statorski namot se neposredno hladi vodom, a rotorski
vodikom.

Predviden je staticki sustav uzbude s uzbudnim trans-
formatorom i tiristorskim slogom u mosnom spoju.

7.3. Kotao

Ekonomskim vrednovanjem varijanti kotla odabrana je
kao preferentna toranjska izvedba kotla. Ta izvedba
kotla ispunjava pored ekonomskih zahtjeva i tehnicke
kriterije koje su postavili operatori elektrana i instituti
ukljuceni u izradu studije (slika 11).

Da bi se ostvario stupanj korisnog u¢inka kotla od 95
posto optimirano je loZiste kotla i smanjena temperatu-
ra izlaznih dimnih plinova.

Toranjski kotao se ponajprije gradi s kvadrati¢nim pres-
jekom lozista. Ta izvedba kotla pruza veliku fleksibil-
nost pri odabiru broja goraca i mlinova.
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Tri mlina sa po Sest goraca predstavljaju u projektnoj
fazi optimalan lozi$ni koncept.

Zbog visokih parametara pare membranski zidovi
lozista su izvedeni iz materijala 7 CrMoVTiB10. S tim
materijalom dozvoljene su maksimalne temperature ci-
jevnih stijena od 540 °C.

Nakon provedene usporedbe i odabira toranjske izvedbe
kotla, u daljnjoj obradi projekta definirana je kao opti-
malna bruto snaga bloka od 600 MW.

Proizvodna jedinica radi s kliznim tlakom do 40 posto
optere¢enja. Pogon kotla ispod 40 posto mogu¢ je s
konstantnim tlakom, pri ¢emu se smanjuju brzine me-
dija.

Kotlovsko postrojenje je dimenzionirano za koli¢inu
pare od 435 kg/s (1556 t/h).

Izborom visokih parametara pare od 600 °C/620 °C/
292.5 bar, u obzir dolaze materijali kao §to su TP
347HFG, Super 304 H, HR3C, odnosno AC66.

Relativno nisko legirani ¢elici X3CrNiMoN17 13
(01.4910) koriste se samo za temperature do 560 °C.

Optimiranim dimenzioniranjem loZi§nog sustava uk-
ljucujuéi geometriju lozisnog prostora, smjestaj gori-
onika, uredaje za opskrbu zrakom, ostvaren je udio nesa-
gorivih Cestica u pepelu manji od 3 posto, §to smanjuje
gubitke u procesu izgaranja.

Sa 18 goraca smjestenih u tri razine po 6 goraca ostva-
ruje se toplinska snaga lozista od 1210.3 MW.
Regulacijsko podrucje lozenja ugljenom je 1 : 4, tj. mi-
nimalna snaga loZenja je 25 posto, pri koriStenju speci-
ficiranog garantnog ugljena.

Slika 11. Toranjska izvedba kotla
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Slika 12. Mlinovi s valjcima (MPS) i goraci s postupnim uvijanjem plamena (DS)

Lozis$ni uredaji se dimenzioniraju za 100% snagu paro-
generatora, i sva tri mlina istodobno u pogonu.

Dimni plin se oslobada dusi¢nih oksida u DENOX pos-
trojenju. Nakon DENOX-a se veliki dio topline dimnih
plinova predaje zagrijacu zraka (Luvo). Ohladeni plin
na 115 °C se vodi u elektrofiltre, u kojim se oslobada
od krutih ¢estica i tako oc¢is¢en odvodi u postrojenje za
odsumporavanje.

U sve tri varijante primijenjeni su mlinovi s valjcima,
goraci sa zakretnim plamenom i malom emisijom
dusi¢nih oksida (slika 12).

8. KVALITETA UGLJENA

Pretpostavljena je sljedeéa kvaliteta ugljena (tablica 2):

Tablica 2. Pretpostavljena kvaliteta ugljena

9. NOVI MATERIJALI

Na slici 13 predoceni su materijali za membranske zi-
dove, a na slici 14 materijali za sabirnike i spojne
cjevovode.

Pri odredivanju grani¢ne temperature pare za pojedine
grupe materijala uzima se u obzir vremenska otpor-
nost materijala, visokotemperaturna korozija i stvara-
nje oksida na unutrasnjim stjenkama cijevi. Ljustenje
sloja oksida moze izazvati znacajna oStecenja unutrasnje
povrsine stjenke cijevi pregrijaca i ako je dimenzio-
niranje provedeno sukladno (ISO/DIN) normativima.
Razloge Cesto treba traziti u stvarnim pogonskim tem-
peraturama, ¢esto vis§im od proracunskih, koje uzroku-
ju ubrzano stvaranje oksida. Ono se prema najnovijim
spoznajama moze usporiti brzom difuzijom kroma (Cr)

Parametri Jedinice Ugljen mjerodavan za Raspon kvalitete ugljena
odredivanje glavnih relevantan za projektiranje
znacajki bloka. o njemu ovisnih podsustava

Garantirani ugljen

Ogrjevna vrijednost Hu Ml/kg 25.0 21.0-29.0

Vlaga % 7.5 7.0-18.0

Pepeo % 14 5.0-22.0

Hlapivi sastojci (waf) % 30 23.0-47.0

Ugljik % 1.5 <2

Sumpor % 0.6 <15

Klor % <0.01 <0.3

Faktor nadimanja - 0 0.0 do <5.0

Meljivost °H 50 40— 80

Temperatura omeksavanja °C 1270 >1150

Temperatura polukugle °C 1410 >1300
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Slika 13. Materijali za membranske zidove — srednje vrijednosti vremenske izdrzljivosti
materijala 100 000 sati
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Slika 14. Materijali za sabirnike i cjevovode — srednje vrijednosti vremenske izdrzljivosti
materijala 100 000 sati

X20CrMoV12-1

iz strukture osnovnog materijala (VGB Power Tech 7/ 10. POGONSKI KONCEPT ELEKTRANE
2004, str. 94).

Za preferentnu varijantu izabrani su sljedeéi najnoviji ~Zadani su sljedeci bitni okvirni uvjeti pogona proiz-

vodne jedinice:

materijali: ' _— _

— isparivaé-pregrijaé 7 CrMoVTiB1010 * Zivotni vijek: 2.00 OOQ.satl B )

— pregrijag 1 HCM 12 * pogon u temeljnom dijelu dijagrama opterecenja za
— pregrijag 2 super 304H ili TP 347 HFG prvih 15 godina sa 7 500 sati pogona nazivnom sna-

gom godisnje, zatim pogon u srednjem dijelu dija-

— pregrijac 3 HR3C ili AC66 o . e

_ visokotlaéni izlazni grama opterecenja s 5 500 sati pogona godi$nje na-
sabirnik P92 zlvnom snagom

~ medupregrija¢ 1 —izlaz 7CrMoVTiB1010,HCM 12 * Pogon s kliznim tlakom

— medupregrija& 2 HR3C ili AC66 * minimalno optereéenje 40 posto

— medupregrija¢ — izlazni + klizna temperatura medupregrijanja
sabirnik P92 * podrska frekvenciji prema Grid Code 2 000.
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Na osnovi krivulja ulaska kotla i turbine u pogon i pret-
postavljenog rezima pogona referentne elektrane s 2 860
startova u zivotnom vijeku dobiju se sljedeca vremena
ulaska u pogon:

Vrsta starta Vremena ulaska Broj

u pogon'! startova
Hladni start nakon < 72
sata stajanja 400 min 120
Topli start nakon < 48
sata stajanja 280 min 430
Vruéi start nakon < 8
sati stajanja 115 min 2 080
Ponovni start nakon < 2
sata stajanja 230

! Vremena ulaska u pogon vrijede od potpale gorac¢a do 100%
opterecenja

Pripremne mjere za startanje jedinice nisu ukljucene u
vremena ulaska jedinice u pogon.

11. ZAHTJEVI NJEMACKOG GRID CODE 2000
NA POGON REFERENTNE ELEKTRANE

Za referentnu elektranu, koja je koncipirana kao
kondenzacijska za pogon u temeljnom dijelu dijagra-
ma optereéenja, predviden je regulacijski koncept, koji
omogucuje pogon jedinice, koji moze podrzavati frek-
venciju prema njemackom Grid Code 2000 (slika 15).

5,0%

12. SMJESTAJ OBJEKATA

Smjestaj pojedinih objekata je bio uvjetovan zahtjevom
da se dizajnira kompaktna i ekonomi¢na elektrana na
bazi dosadasnjih iskustava na izvedenim novijim elek-
tranama na kameni ugljen. Izabranim rasporedom ras-
hladnog sustava turbine i smjestajem kotla, ostvareni
su kratki cjevovodi. Povoljno je rijeSen i odvod elek-
triéne energije u mrezu preko rasklopnog postrojenja.
Postavljanjem rashladnog tornja bo¢no od elektrofil-
tra, omoguceno je ekonomi¢no odvodenje otpadnih dim-
nih plinova preko rashladnog tornja. Ostvarena je i op-
timalna duzina cjevovoda glavnog rashladnog sustava.
U studiji je prezentiran detaljan smjestaj objekata i pro-
metnica.

13. TERMINSKI PLAN

Izgradnja elektrane i njeno pusStanje u probni pogon
moglo bi se ostvariti u roku od 36 mjeseci. Nakon za-
vrietka izgradnje i pustanja u pogon planirana su dva
mjeseca za primopredajna ispitivanja i probni pogon.
Pregledni terminski plan je izraden na temelju sljedecih
pretpostavljenih okvirnih uvjeta:

“kljuc¢ u ruke”
1. 1.2005.

Tip ugovora:
Pocetak izvedbe:
Potrebno vrijeme za
izgradnjui probni pogon: 36 mjeseci + 2 mjeseca za

probni pogon i ispitivanja
Pocetak komercijalnog pogona: 1. 3. 2008.

b s
' 4.0%

3,5%
3,0%

25%

2.0%
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1%l Pry

1,0% {—
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10

15 20
Vrijgme [s]

25 30

Slika 15. Preporuka UCTE, VDN-a i NORDEL-a za osposobljenost elektrane na
kameni ugljen za poveéanje elektri¢ne snage u prvih 30 sekundi nakon
poremecaja frekvencije
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14. PROCJENA INVESTICIJSKIH ULAGANJA
I TROSKOVA PROIZVODNJE
ELEKTRICNE ENERGIJE

Pri prorac¢unu troskova proizvodnje referentne elektrane
poslo se od troSkova gradenja nove elektrane. Za refe-
rentnu elektranu instalirane bruto snage 600 MW, pro-
cijenjeni su investicijski troskovi na oko 480 milijuna
eura, a jedini¢na cijena iznosi 798 euro/kW. U toj broj-
ci nisu sadrzani troskovi prethodnih i pripremnih rado-
va, procijenjenih na 5 posto troskova opreme i montaze,
te nepredvideni troskovi, procijenjeni na 3 posto tros-
kova opreme i montaze. Ukupna investicijska ulaganja
od 517 milijuna eura su osnova za proracune cijene
proizvodnje elektri¢ne energije.

14.1. Osnovni podaci o investicijskim ulaganjima

Tablica 3. Osnovni podaci o investicijskim ulaganjima

Oznaka Jedinica Iznos
Jedini¢na cijena euro/kW (bruto) 798
Instalirana bruto snaga MW 600
Ukupno milijuna eura 478.8
Trajanje pogona jedinice godina 35
Troskovi investitora milijuna eura 23.9
Nepredvidivi pausalni milijuna eura 14.4
troskovi
Ukupna investicija milijuna eura 5171
Specifi¢ne investicije euro/kW 861.8

14.2. Osnovni podaci za odredivanje pogonskih
troSkova referentne elektrane

Tablica 4. Osnovni podaci za odredivanje pogonskih
troskova referentne elektrane

Parametri/cijene/troS§kovi Jedinica Iznos
Instalirana bruto snaga MW 600
Elektri¢na vlastita potro$nja % bruto snage 7.4
Elektri¢na vlastita potrosnja MW 444
Odrzavanje %/godisnje 1.5
Osoblje Broj 70
zaposlenika
Troskovi osoblja po euro/godisnje | 70 000
zaposleniku
Cijena goriva euro/toni 41.00
Cijena goriva euro/t SKE 48.00
Pomo¢ni i pogonski euro/MWh 1.00
materijali
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14.3. Cijene ugljena i prirodnog plina

U studiji je pretpostavljeno da se cijena kamenog ug-
ljena moze odrzati nepromijenjena u tijeku cijelog zivot-
nog vijeka elektrane, na razini od 48 euro/t SKE (SKE
—ekvivalentna jedinica kamenog ugljena), 1 tona SKE
=29 304 MJ. Budu¢i da ¢e se u referentnoj elektrani
koristiti ugljen s prosje¢nom ogrjevnom vrijednosti od
25000 kJ/kg, izvedena cijena ugljena za navedenu pros-
jecnu ogrjevnu vrijednost je 41 euro/t ili 1.64 euro/GlJ.

Pretpostavljena je cijena prirodnog plina od 1.2 centa/
kWh ili 3.33 euro /GJ (s uklju¢enim porezima). Pro-
racuni su izvedeni pod pretpostavkom godiSnjeg rasta
cijene prirodnog plina od 1.0 posto.

14.4. Potreban broj djelatnika

Za pogon elektrane planirano je 70 djelatnika. U tijeku
pogonskog vijeka elektrane moze se racunati da je za
obavljanje svih aktivnosti u elektrani potrebno oko 200
djelatnika.

15. REZULTATI PRORACUNA TROSKOVA
PROIZVODNJE

Naslici 16 predoceni su troskovi proizvodnje elektriéne
energije referentne elektrane i proizvodnih alternativa.
Oni za referentnu elektranu, koja nakon prvih 17 godi-
na pogona u temeljnom dijelu dijagrama optereéenja,
prelazi u srednji dio dijagrama opterecenja, iznose iz-
medu 3.3 i 3.5 euro/kWh. Njeni troskovi proizvodnje
su nizi od ostalih proizvodnih alternativa osim elektrane
na smedi ugljen (klasifikacija UN — ECE), za koju je
pretpostavljen bazni pogon u cijelom Zivotnom vijeku,
$to je rezultiralo nizim proizvodnim troskovima za 0.1
euro ct/kWh.

16. OSJETLJIVOST TROSKOVA
PROIZVODNJE NA PROMJENE
ULAZNIH PARAMETARA

Zbog neizvjesnosti u pogledu kretanja cijena goriva,
kao i CO, opterecenja elektrana na fosilna goriva,
ekonomicnost relevantnih proizvodnih alternativa je
razmotrena pri varijacijama ulaznih parametara (slike
17,18, 19).

Provedene su sljedece varijacije parametara:

CO, opterecenje (stvarno): 0 euro/t, 5 euro/t, 10 euro/t
Povecanje cijene plina: 0.5%, 1.0%,1.5%,2.0% godis-
nje
Povecanje cijena ugljena: -0.5%, 0%, 0.5%, 1.0% godis-
nje
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4,50 ct/kWh -

4,00 ctk\Wh
3,50 ct/kWh
3.00 ctkWh -
2,50 ctkWh —
2,00 ct/kWh -
1.50 ctkWh —
1,00 ct/kWh -
0.50 ct’kWh -
0,00 ctkWh —
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elektrana
B Fromjeaiia ok ko
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smedi ugljengnit

B Stalni trodloy
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Suvramena
elektrana na

Elektrana s
temp. svijede
pare 700°C

Kombinaecija
kombi elekirane
i postrojenja za
rasplinjavanje uglena

Bez CO, opterecenja i uz cijenu prirodnog plina od 1.2 euro ct/kWh (s porezima), te s realnim
godisnjim povecanjem cijene plina za 1.0%, cijena kamenog ugljena 48 eura/t SKE ostaje nepro-
mijenjena u zivotnom vijeku elektrane, cijena smedeg ugljena je 31 eura/t SKE, nepromijenjena u

zivotnom vijeku elektrane

Slika 16. Troskovi proizvodnje — referentni slucaj

0,60 ctkWh -
0,50 ctkwh LT
0,40 ctkMWh

0,30 cteWh -
Ehonomitnost
referenine
elekirane u odnosu
na kombi elektranu

0,20 cbkWh -

010 cthwh 4

0.00 cteWh
0,10 cUkWh 1 -

0,20 ctikWh -

0,30 cbikWh -

Rast cijene ugljena

[ —— 0,5% rast cijene plina —=— 1,0% rast cijene plina |

& 1,5% rast cijans plina

2,0% rast cijene plina

Slika 17. Usporedba ekonomi¢nosti referentne i kombi elektrane bez CO, opterecenja za obje
proizvodne alternative
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0,40 ct/kWh 1
0,30 cthkWh -
0,20 ct®Wh .-
0,10 ctkWh -

Ekonomiénost
referentne elektrane 0,00 cHkWh

u odnosu na
kombi elektrany  -0.10 ctkWh -

0,20 ctikWh -~

0,30 clkWh -

0,40 ctkWh -

0,50 ctiWh -
Rast cijene ugllena

[—— 0,5% rast cljene plina —=— 1,0% rast cijene plinal
#—1,5% rast cljane plina —=— 2.0% rast cijene plina|

Slika 18. Usporedba ekonomic¢nosti referentne i kombi elektrane pri CO, optereéenju od 5
euro/t za obje proizvodne alternative

0,20 ctWh -
0,10 civwh - e IR
0,00 cikWh
0,10 cAkWh -

Ekonomicmast
referenine elekirane 0,20 ckiVh -
u cdnoau na
komid ebektrany 0,30 cAA%Wh -
040 cikivh <.

0,50 cixWh -

0,60 ctkWh -

0,70 cUkWh -

Rast cijens ugljena

—— 0,5% st ciene pling —=—1,0% rast cijene plina
[~ 1,5% rast cijena plina - 2,0% rack cijena plina

Slika 19. Usporedba ekonomicnosti referentne i kombi elektrane pri CO, opterecenju od 10
euro/t za obje proizvodne alternative
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Nulta crta ordinate predstavlja kriti¢nu vrijednost
promjene relativne ekonomicnosti proizvodnih alterna-
tiva, tj. pozitivne vrijednosti znace prednost referentne
elektrane, a negativne vrijednosti, prednost kombi elek-
trane. Da bi se odredila ukupna prednost ili nedosta-
tak pojedinog scenarija u milijunima eura, treba na-
nesene vrijednosti u dijagramu pomnoziti s faktorom
400. Tako se dobije za CO, opterecenje od 5 euro/t, pri
porastu cijena plina za 1.0% i nepromijenjenoj cijeni
ugljena, vrijednost od —0.05 euro ct/kWh, tj. troSkovi
proizvodnje kombi postrojenja su nizi za 0.05 euro ct/
kWh. Ako se u danom slucaju operator elektrane od-
lu¢i za izgradnju referentne elektrane na kameni ug-
ljen, on gubi 20 milijuna eura u Zivotnom vijeku elek-
trane.

Kao $to se moze lako uociti, ve¢ CO, opterecenje od 5
euro/t daje prednost kombi elektrani u odnosu na refe-
rentnu elektranu, uz pretpostavku rasta cijene plina od
1.0%/godisnje i pri smanjenju cijena ugljena za 0.5%
godisnje. Tek pri godisnjem poveéanju cijene prirod-
nog plina ve¢em od 1.5%, situacija se popravlja u ko-
rist ugljena. Pri CO, opterecenju od 10 euro/t prednost
je na strani kombi elektrane zbog manjeg sadrzaja ug-
ljika u prirodnom plinu i veceg stupnja korisnog ucin-
ka kombi elektrane.

To znaci da se potencijalni investitori ne bi smjeli od-
lu¢ivati za izgradnju elektrane na kameni ugljen, ako u
tijeku pogona elektrane moraju rac¢unati s CO, op-
tere¢enjem, osim u sluc¢aju da ona iznose manje od 5
euro/t CO,. Veoma je nesigurno buduce kretanje CO,
opterecenja fosilno loZenih elektrana u uvjetima akti-
viranja EU sustava trgovine emisijom. Ne mozZe se is-
kljuciti moguénost da srednjoro¢no CO, opterecenje
premasi vrijednost od 10 euro/t.

U studiji je navedeno, da za pretpostavljeno investicij-
sko ulaganje u referentnu elektranu, pri CO, opterecenju
od 5 euro/t treba ili smanjiti investicijsko ulaganje s 798
euro/kW bruto instalirane snage, na 774 euro/kW, ili
povecati stupanj korisnog ucinka referentne elektrane,
da bi bila bolja relativna ekonomicnost referentne elek-
trane u odnosu na kombi elektranu. Ako se ne mije-
njaju investicije i stupanj korisnog uéinka, trebala bi pri
realno nepromijenjenoj cijeni ugljena, godiSnje porasti
cijena prirodnog plina najmanje 1.2 posto, da bi refe-
rentna elektrana ostala u prednosti pri CO, opterecenju
od 5 euro/t. Prema provedenim prora¢unima, CO, op-
tere¢enje od 3.8 euro/t je gornja granica ekonomicnosti
referentne elektrane u odnosu na kombi elektranu.

17. ODREDIVANJE APSOLUTNE
EKONOMICNOSTI

Trenuta¢na prosjecna razina cijena na trzistu elektri¢ne
energije ne osigurava prihod koji bi pokrio dugoro¢ne
grani¢ne troskove nove referentne elektrane. Nije mo-
guce predvidjeti ekonomski opravdan trenutak ulaska
nove elektrane u pogon.

Ekonomski je racionalno izgraditi novo proizvodno
postrojenje tek tada kad je nova elektrana ekonomiéni-
ja od postojeéih elektrana. Ukupni troSkovi novog pos-
trojenja se usporeduju s tro§kovima postojecih elektra-
na, koji se prakti¢ki svode na troskove goriva i
odrzavanja. Samo neproporcionalan porast troskova
starih elektrana zbog ulaganja u poveéanje njihovog
stupnja korisnog ucinka ili poveéanih troskova za pop-
ravke, treba usporediti s graniénim tro§kovima nove
elektrane. Optimalni trenutak za izgradnju nove elek-
trane je kad troskovi stare elektrane premase granicne
troskove nove (slika 20).

Wri] ema .

—— dugorocni graniéni troSkovi nove elekirane -

troBkovi stare elekirane

Slika 20. Rastudi tijek troSkova stare elektrane
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Slika 21. Skok troSkova stare elektrane

Kao $to razni proracuni pokazuju za kratko- i sred-

njoro¢no razdoblje, prednost novih elektrana moze se

ostvariti samo u sluc¢aju vecih dodatnih investicija u

postojecée proizvodne objekte, koje bi uvjetovale nag-

liji skok njihovih troskova (slika 21).

Na trenutak ulaska nove elektrane u pogon utjecu

sljede¢i faktori:

* razvoj potrosnje elektricne energije i krivulje op-
terecenja

* buduce kretanje uvoza i izvoza elektri¢ne energije

* obustavljanje starih proizvodnih kapaciteta i strate-
$ki razvoj ponude iz posebnih izgradnja (obnovljivi
izvori, industrijska i ostala decentralizirana proiz-
vodna postrojenja)

* nacionalno ustrojstvo i razvoj europske trgovine
emisijama (broj besplatnih certifikata i cijena certi-
fikata).

Kao prvi indikator buduceg razvoja cijena elektri¢ne
energije mogle bi biti Forward cijene na burzi elektri¢ne
energije. Tek od listopada 2003, situacija s cijenom elek-
tri¢ne energije se mijenja. OC¢ito je, da rastu izgledi, da
se krajem desetljeca ostvari razina cijena elektri¢ne
energije, koja ¢e pokrivati grani¢ne troskove novih elek-
trana.

Za referentni slucaj su provedena tri proraduna
ekonomicnosti, u okviru kojih je pretpostavljeno, da ¢e
ciljana razina prosjecne cijene elektri¢ne energije na
trziStu linearno rasti od 30 euro/MWh, tako da ¢e dostiéi
grani¢ne tro§kove referentne elektrane u 2009, 2010 ili
2011. godini. Ako se pretpostavi da ¢e realna cijena elek-
tricne energije godiSnje rasti po stopi od samo 1.5%,
trebalo bi za dostizanje potrebne razine cijena ¢ekati
do 2016. godine.
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Naslici 22 predoceni su gubici, koje bi referentna elek-
trana ostvarivala za slucaj prijevremenog donosenja
odluke o izgradnji. Izgradnjom elektrane tri godine pri-
je dostignute razine cijena kojom se pokrivaju grani¢ni
troS§kovi referentne elektrane donijeli bi investitoru gu-
bitke preko 20 milijuna eura.

18. BITNI REZULTATI KOMPARATIVNE
ANALIZE

Referentna elektrana predstavlja izglednu, veé¢ danas
ostvarivu alternativu, koja je pri optimalnom stupnju
korisnog uc¢inka od 46 posto (na lokaciji s rashladnim
tornjem), za 20 posto ve¢im od prosjecnog stupnja elek-
trana na kameni ugljen u Njemackoj, ekonomski at-
raktivno i klimatski prihvatljivo rjeSenje. Stvarne alter-
native u podruéju fosilno lozenih velikih elektrana pred-
stavljaju samo napredni koncepti na bazi smedeg ug-
ljena (FBA), s jedne strane, i plinska elektrana bazira-
na na kombi procesu, s druge strane. U ekonomskoj
usporedbi izmedu tih alternativa, jedino je u prednosti
elektrana na smedi ugljen (FBA), zbog niskih i stabil-
nih cijena smedeg ugljena. Referentna elektrana je pri
pogonu u temeljnom dijelu dijagrama opterecenja tros-
kovno povoljnija od kombi elektrane, unato¢ vecem
stupnju korisnog ucinka i nizim investicijskim ulaga-
njima u kombi elektrane.

Treba istaknuti da se je u ekonomskim prora¢unima
poslo od cijene kamenog ugljena od 48 euro/t SKE (ek-
vivalentnog ugljena), koji ¢e zbog svoje Siroko raspros-
tranjene resursne osnove u svijetu, nepostojanja bari-
jera za pristup trzistu i konkurentski strukturiranom
trzistu, imati u tijeku pogonskog vijeka elektrane, rela-
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Slika 22. Gubici zbog prijevremene izgradnje elektrane

tivno zanemariv porast cijena. Samo ako bi protivno
oc¢ekivanju cijena kamenog ugljena godi$nje rasla za
1.0 posto, a cijena plina 0.5 posto, tada bi prednost bila
na strani kombi elektrane.

Taj pozitivan rezultat, brzo se preokrene, ako se fosil-
no loZene elektrane, u tijeku pogona, opterete s trosko-
vima CO, emisije. Ve¢ pri CO, opterecenju od 5 euro/t
CO,, referentna elektrane na kameni i smedi ugljen se
pokazuju ekonomski inferiornim prema kombi elektra-
ni. Ako bi se CO, opterecenje povecalo na 10 euro/t
CO,, godisnji rast cijena plina bi trebao biti 1.8 %, da
bi referentna elektrana bila ekonomski superiornija.
To znaci da bi referentna elektrana mogla ostati ekonom-
ski atraktivna i pri CO, optere¢enju, samo pri znacaj-
nijem rastu cijena plina.

Suvremene referentne elektrane s visokim stupnjem
korisnog ucinka, kojim se Stede fosilni resursi i Stiti
klima, realisticki gledano, moc¢i ée se graditi samo ako
to omoguce politicke odluke, s ciljem da ugljen dopri-
nese uravnotezenom miksu proizvodnje elektricne ener-
gije, a time i sigurnosti opskrbe.

Ako bi izgradnja takve elektrane bila politi¢ki podrzana
kao pozeljna i pri tome bila rezultat ¢isto poduzetnicke
odluke o izgradnji, ona bi mogla i¢i na mrezu ve¢ 2008
godine ili nekoliko godina kasnije. S danasnjeg gledis-
ta, nije sigurno da bi se u navedenim rokovima ostva-
rila Zeljena razina prihoda na veletrzistu elektri¢ne ener-
gije, koja bi opravdala jednu takvu investicijsku od-
luku. Ve¢ bi vremenska neuskladenost izmedu stvar-
nog i optimalnog trenutka ulaska 600 MW elektrane u
pogon od tri godine, mogla uzrokovati gubitke u
dvoznamenkastim milijunima eura.

19. ZAKLJUCNO RAZMATRANJE

Potreba obnavljanja proizvodnog parka, uvjetovanog
staro$¢u postojecih elektrana, u razdoblju od 2010. do
2020. godine, (Njemacka 40 000 MW), Europa (300
000 MW) nalaze, pri rastu¢im zahtjevima na zastitu
klime, povecéanju sigurnosti opskrbe, pravodobnu
raspolozivost novih, jo§ u¢inkovitijih i fleksibilnih elek-
trana na ugljen. U kojoj mjeri ¢e one moci zamijeniti
postojece elektrane, ovisi o tome kako ¢e izgledati
odredbe o zastiti klime. Ako se uspije rijesiti ekonom-
ski i ekoloski prihvatljivo zbrinjavanje CO,, mogao bi
se bitno povecati prostor za izgradnju elektrana na ug-
ljen.

Na osnovi postojecih visokih zahtjeva za zastitu klime,
referentna elektrana moze biti prvi korak u trajnom raz-
voju elektrana na bazi ugljena. Paralelno se treba us-
mjeriti i na razvoj naprednih elektrana na ugljen druge,
odnosno trece generacije.

Sigurnost opskrbe, stavljanje na raspolaganje jeftine
elektri¢ne energije, ¢uvanje okoliSa i Stednja
raspolozivih fosilnih resursa su sredis$nji zahtjevi koji
se postavljaju pred poduzeca koja se bave proizvod-
njom elektricne energije. Cilj koncepcijske studije je
bio istraziti ostvarivost suvremene elektrane s bitno
smanjenim emisijama, uvazavaju¢i postojece i buduce
uvjete na liberaliziranom trzistu elektriéne energije.

Na pocetku studije predoc¢ena je faza prikupljanja i
vrednovanja inovacijskih ideja u podrué¢jima planira-
nja i projektiranja postrojenja, procesne tehnike, kotla,
strojarske tehnike, elektrotehnike, vodenja, i generato-
ra. Odluku o primjeni pojedine inovacije u fazi kon-
cipiranja referentne elektrane donosili su zajednicki
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operatori elektrana i proizvodaci energetske opreme. Za
optimiranje koncepta elektrane utvrdeni su, na bazi
postojecih okvirnih trzi$nih uvjeta, vrijednosni faktori
za povecanje stupnja korisnog ucinka, smanjenje vlas-
tite potrosnje i povecanje raspoloZzivosti elektrane. Po-
mocu tih vrijednosnih faktora temeljenih i na iskustvi-

ma operatora i proizvodaca opreme izvrseno je optimi-
ranje cijelog postrojenja.

Tehni¢ko-ekonomski optimirani koncept elektrane naz-
van u studiji kao “preferentna varijanta” karakteriziran
je sljede¢im podacima:

Tablica 5. Osnovni tehnicki podaci preferentne varijante referentne elektrane

— Bruto snaga: 600.0 MW
— Neto snaga: 555.5 MW
— Neto stupanj korisnog ucinka: 45.9%

— Parametri svjeze pare:

285bar/600 °C/620 °C

— Temperatura napojne vode:

303.4 °C:

— Tlak u kondenzatoru:

45 mbar, povratno hladenje preko

rashladnog tornja

— Ukupna ulaganja bez tro§kova investitora:

478.5 milijuna eura

— Specifi¢na ulaganja:

798 euro/kWhbruto

— Tip kotla:

Benson - toranjski s okomitim cijevnim

sustavom

— Koristenje otpadne topline:

Koristenje suviska topline zraka mlina za

sudenje, ovisno o kakvo¢éi ugljena

— Procis¢avanje dimnih plinova:

SCR-DENOX, E-filtar, mokro

odsumporavanje s vapnencem

— Odvodenje dimnih plinova:

preko rashladnog tornja

— Parna turbina:

trokuci$na, s jednim medupregrijanjem

— Generator:

hladen vodom i vodikom

— Broj zagrijaca napojne vode:

8 + vanjski regulirani zagrija¢

— Koncept napojnih crpki:

elektri¢ne 3x50%, regulacijska spojka s

planetnim prigonom
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Optimalni koncept elektrane za trenutaéne trzisne uvjete
ima stupanj korisnog u¢inka od 45.9 posto. Cijena elek-
trane, manja od 800 euro/kW bruto instalirane snage,
na razini je pri kojoj referentna elektrana moze konku-
rirati drugim opcijama proizvodnje elektri¢ne energije.
Odlucujuce za visok stupanj korisnog ucinka su para-
metri procesa, kao §to su visoki tlak i temperatura od
(285 bar/600 °C/620 °C).

Buduc¢i da danas nije mogucée u njemackoj zemlji-drzavi
Nordrhein-Westfalen, koja je narucila izradu ove stu-
dije, locirati elektranu s hladenjem rije¢nom ili mor-
skom vodom, za referentnu elektranu je predvideno
povratno hladenje preko rashladnog tornja. Rashladni
toranj istodobno sluzi i za odvodenje dimnih plinova u
atmosferu, prethodno oslobodenih od krutih estica,
sumpornih i duSi¢nih oksida u skladu s najnovijim us-
vojenim zahtjevima o zastiti okolisa EU.

Rije¢nim hladenjem mogao bi se stupanj korisnog uéin-
ka povecati za 1 postotni poen, na oko 47 posto (slika
23).

47, 1% =
48, 9%
a6, 7%
46, 5%
A6, 5%
A6, 1%

45,5%

Stupnjevi korisnog uEinka

45, 7%

45,5%

ferentnom elektranom sa stupnjem korisnog uc¢inka od
46 posto, mogla bi se prognozirana CO, emisija iz elek-
trana na ugljen smanjiti s 9.1 milijarde tona (prosje¢ni
stupanj korisnog uc¢inka od 34 posto) na 6.8 milijardi
tona CO,. Na taj nacin ne bi se povecala CO, emisija iz
elektrana na kameni ugljen, u razdoblju od 2000. do
2020, za ocekivanih 63 posto, ve¢ za 21 posto.

Provedena istrazivanja pokazuju da je referentna elek-
trana na bazi kamenog ugljena u prednosti u odnosu na
druge proizvodne opcije, ako ne dode do znacajnijeg
opterecenja elektrana na fosilna goriva zbog CO, emi-
sije.

Usporediva ekonomska rjesenja u podru¢ju velikih elek-
trana na fosilna goriva su elektrane na smedi ugljen i
kombi elektrane na prirodni plin. U ekonomskoj us-
poredbi proizvodnih alternativa jedino je elektrana na
smedi ugljen povoljnija od referentne elektrane zah-
valjujuéi niskim i stabilnim cijenama smedeg ugljena u
tijeku cijelog Zivotnog vijeka elektrane. Elektrane na
smedi ugljen su interesantne samo poduzec¢ima kojima

Varijanta -
lokacija na obali mora
{25 mbar)

Slika 23. Skok stupnja korisnog uc¢inka — lokacija na obali mora

S odredenim tehni¢kim mjerama mogao bi se stupanj
korisnog uc¢inka poveéati na preko 48 posto, $to zahti-
jeva druge uvjete, koji se trenutaéno ne mogu ostvariti
na trzistu elektri¢ne energije. U¢inak drugog medupregri-
janjanije istraZivan, jer se povecane investicije ne mogu
ekonomski opravdati pove¢anim stupnjem korisnog
ucinka od 0.5 posto.

Sa stupnjem korisnog uéinka od 45.9 posto referentna
elektrana znacajno premasuje trenutacni prosjecni
stupanj korisnog ucinka elektrana na kameni ugljen u
Njemackoj i svijetu.

Ako bi se proizvodnja elektri¢ne energije na bazi ka-
menog ugljena u svijetu u 2020. godini zamijenila re-

je dostupno koristenje smedeg ugljena ili lignita. Kada
referentna elektrana, kao rezultat ¢isto poduzetnicke od-
luke, moze i¢i na mrezu, u najvecoj mjeri ovisi o
ocekivanim prihodima te elektrane na veletrzistu elek-
tricne energije, koji trenuta¢no nisu dovoljni da bi oprav-
dali i pokrivali investicijska ulaganja.

U cjelini, na osnovi pretpostavljenih uvjeta, dobije se
razina troSkova proizvodnje elektri¢ne energije za
novoizgradenu elektranu za pogon u temeljnom dijelu
dijagrama opterecenja, koja nakon 17 godina pokriva
srednji dio dijagrama opterecenja, reda veli¢ine izme-
du 3.3 1 3.5 ct/kWh. Referentna elektrana je pri pred-
videnom nacinu rada tro§kovno povoljnija od su-
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vremene kombi elektrane na bazi prirodnog plina, una-
to¢ znatno veéem stupnju korisnog ucinka i bitno nizim
investicijskim troSkovima kod kombi elektrana. Pri
tome se poslo od cijene kamenog ugljena od 41 euro/t
(ogrjevna vrijednost garantnog ugljena od 25 MJ/t),
nabavna cijena po toni ekvivalentnog ugljena je 48 eura.
Zbog rasprostranjenosti ugljena diljem svijeta, bez pris-
tupnih trzi$nih barijera i snazne trziSne konkurencije,
pretpostavljeno je, da ¢e cijena ugljena neznatno rasti
u tijeku Zivotnog vijeka elektrane. Ako bi mimo
oc¢ekivanja cijena kamenog ugljena realno rasla vise od
1 posto/godisnje (cijena plina istodobno ne vise od 0.5
posto godisnje, kombi elektrana bi bila povoljnija od
referentne elektrane.

Te ekonomske prednosti postoje samo ako se zanemari
moguce opterecenje elektrana na ugljen zbog provedbe
mjera za smanjenje CO, emisije. Ve¢ pri realnom CO,
opterecenju od 5 eura po ukupno emitiranoj toni CO,,
referentna elektrana gubi ekonomsku prednost u odno-
su na kombi elektranu. Najsuvremenije elektrane na
ugljen s visokim stupnjem korisnog uéinka usmjere-
nog na Stednju resursa i zastitu klime, mogu se samo
tada graditi kada se stvore prikladni politicki okvirni
uvjeti. Zbog CO, opterecenja bi bilo otezano investi-
ranje u daljnji razvoj te tehnologije i istodobno potaklo
dodatnu izgradnju kombi elektrana s posljedicama traj-
nog smanjenja sigurnosti opskrbe i rastuéom ovisnosti
o cijenama plina.
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CONCEPT STUDY ON REFERENT POWER
PLANT RKW NRW

In the paper a concept study of referent thermal power
plant of gross 600 MW and net efficiency degree of 46
is presented in short. Technically and economically op-
timised power plant for the conditions of the German
Nordrhein-Westfallen region is given. The referent pow-
er plantis based on the development of electric energy
consumption and energy resource prices.

ABHANDLUNG UBER EINEM RKW-NRW
REFERENZKRAFTWERK

Im Artikel ist die Abhandlung Gber einem RKW-NRW
Referenzkraftwerk mit 600 MW Bruttoleistung und 46
% Wirkungsgrad in kurzer Fassung vorgefihrt. Darg-
estellt ist ein -fir die Umstande im deutschen Bundes-
land Rheinland Westfalen- technologisch und wirt-
schaftlich optimiertes Kraftwerk. Dieses Referenzkraft-
werk wurde auf Grund der Entwicklung des Stromver-
brauchs und der Energietragerpreise verfasst.

Naslov pisca:

Vladimir Dokmanovié, dipl. ing.
Naljeskoviceva 15
10000 Zagreb, Hrvatska

UredniS$tvo primilo rukopis:
2004 - 09 - 20.



