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STRESZCZENIE

Przedstawiono mozliwo$¢ podniesienia sprawnosci konwencjonalnych elektrowni weglowych
poprzez zastosowanie instalacji odzysku ciepta. Wzrost sprawnos$ci elektrowni z mysla o
redukcji emisji dwutlenku wegla jest na calym $wiecie dziataniem uznawanym za pozadane z
punktu widzenia ochrony srodowiska naturalnego i zapobiegania ociepleniu klimatu. Jedna z
wazniejszych drég osiagnigcia takich celow jest wszechstronna modernizacja istniejacych
elektrowni opalanych paliwami kopalnymi.

1. Wprowadzenie

W czasach powszechnego niedoboru paliw i kryzysu ekonomicznego konkurencja
migdzy operatorami elektrowni zaostrza si¢. Aby sprosta¢ wyzwaniom rynkowym kazda
elektrownia konwencjonalna powinna mie¢ opracowany harmonogram eksploatacji przez caty
przewidziany dla niej okres trwatosci. Ze wzgledu na rosnace ceny paliw w coraz wigkszym
stopniu dotyczy to wszystkich krajow Europy i $wiata.

Poza aspektami ekonomicznymi takze wymogi ochrony §rodowiska sa postrzegane jako
czynnik decydujacy o przysztym dobrobycie ludzkosci. Mozliwo$¢ osiagnigcia celow wyty-
czonych w tym zakresie silnie zalezy od umiejgtnosci korzystania z nieodnawialnych
zasobOw bez zanieczyszczania sSrodowiska.

Producenci energii sa zywotnie zainteresowani mozliwoscia eksploatacji swych
elektrowni tak dtugo i wydajnie jak tylko to mozliwe. W tym kontek$cie modernizacje i
przebudowy takie jak wprowadzenie wymiennikéw ciepta nabieraja nowej wagi, jako ze
srodki takie bardzo skutecznie przyczyniaja si¢ do redukcji zanieczyszczen badz do
podniesienia sprawnosci elektrowni.

Zainstalowanie wymiennikow ciepta moze znaczaco wydluzy¢ okres uzytkowania
istniejacej elektrowni. System taki odzyskuje ciepto migdzy elektrofiltrami a instalacja od-
siarczania spalin. Odzyskane ciepto moze by¢ wykorzystane np. do wstgpnego podgrzewania
powietrza albo kondensatu. Ta metoda pozwala zwigkszy¢ sprawno$é elektrowni nawet o 3%.
Dodatkowa moc jest okreslana mianem “zielone megawaty”. System zostat opracowany w
dziale wymiennikoéw ciepta firmy Babcock Borsig Steinmiiller nalezacej do grupy Bilfinger
Berger Power Service Group i zostatl uhonorowany tytutem Najlepsza Dostgpna Technologia
(Best Available Technology, BAT) dla nowo budowanych elektrowni konwencjonalnych.
Planujac dalsza 25-letnia eksploatacj¢ konwencjonalnej elektrowni Mehrum o mocy 750
MW, rozwazono cztery alternatywne systemy odzysku ciepta i w rezultacie wybrano system
indywidualnie zmodyfikowany. W niniejszym artykule opisano integracje systemu z
istniejaca elektrownia, tj. fazg planowania inwestycji, jej realizacji i eksploatacji elektrowni
po zakonczeniu przedsigwzigcia zatytutowanego “Instalacja podgrzewania powietrza cieptem
odzyskiwanym ze spalin”. Ponadto wykazano korzysci ekonomiczne wynikajace z
oszczgdnosci no$nikow energii oraz ze zmniejszenia kosztow nabycia praw do emisji CO,,
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Opisane tu przedsigwzigcie mogloby stanowi¢ punkt wyjscia do projektow instalowania
podobnych systemoéw w modernizacji i rozwoju polskich elektrowni.

2. Ocena trwalo$ci uzytkowej komponentéw elektrowni

Migdzynarodowe konferencje poswigcone metodom oceny trwalosci uzytkowej
elektrowni konwencjonalnych i metodom wydtluzania czasu ich uzytkowania pokazuja, ze
istnieja przestanki wskazujace na mozliwos¢ eksploatacji blokow elektrowni przez 15-25 lat
dtuzej niz ich projektowany czas zycia. Przedluzanie trwatosci uzytkowej elektrowni, w tym
wprowadzanie efektywnych $rodkow technicznych przyczyniajacych si¢ do ograniczenia
emisji NOy, odsiarczenia spalin i zredukowania ilosci emitowanego CO, to alternatywa dla
budowy nowych elektrowni. Ponadto badania w tym zakresie i opracowane w ich wyniku
metody moga podwyzszy¢ niezawodno$¢ elektrowni.

2.1. Ocena stanu biezacego

Kazde studium trwalo$ci uzytkowej elektrowni musi rozpocza¢ si¢ od oceny jej
aktualnego stanu technicznego. O okresie uzytkowania calego systemu najbardziej decyduja
te jego komponenty, ktore sa najbardziej narazone na starzenie, zuzycie, temperatury powyzej
450°C, dynamiczne obciazenia rozciagajace itp. Oceng przeprowadza si¢ biorac pod uwage
zardwno obecne obciazenia eksploatacyjne, jak i histori¢ obciazen.

2.2. Obliczenia krytycznych komponentow

Pierwszym etapem inspekcji kazdego komponentu narazonego na petzanie jest wykona-
nie ponownych obliczen projektowych dla tego komponentu. W fazie projektowania
elektrowni komponent byt liczony dla maksymalnego obliczeniowego ci$nienia i temperatury
roboczej. Stad mozna po pierwsze zorientowac si¢ w jakim stanie komponent powinien si¢
teoretycznie znajdowac i ktore jego punkty byty poddane najwigkszym obciazeniom.

2.3. Inspekcje i badania in-situ

Inne zrodta informacji sa niezbgdne aby zminimalizowaé niepewno$¢ co do Stanu w
jakim komponent faktycznie si¢ znajduje. Waznym zrédlem jest kontrola wizualna, ktora
moze wiele powiedzie¢ o jego stanie. Wyniki takiej kontroli moga np. sktoni¢ do rozszerzenia
zakresu testow, ktorym komponent bedzie poddany, wstgpnie ustalonego na podstawie
przestanek teoretycznych. W ramach procedury oceny trwato$ci uzytkowej przeprowadza sig
in-situ ponizsze badania nieniszczace:
e badanie mikrostruktury powierzchniowej (replica test)

test czastek magnetycznych

test penetracji cieczy

ultrasonografia

pomiar grubos$ci $cianek

pomiar obwodu

pomiar owalizacji

radiografia rentgenowska.

Badaniom niszczacym i analizom laboratoryjnym poddaje si¢ tylko sekcje wycigte z po-

wierzchni roboczych parownika i przegrzewacza pary. Takie badania/analizy obejmuja:
e ocena wygladu zewngtrznego
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analiza sktadu chemicznego

pomiar gabarytow

ocena pod mikroskopem optycznym

pomiar wiasnosci trybologicznych i technologicznych.

2.4. Okreslenie warunkoéw eksploatacyjnych

Do wyznaczenia aktualnej wytrzymatosci na petzanie trzeba retrospektywnie rozwazy¢
dotychczasowy tryb i warunki eksploatacyjne. Dlatego trwato$¢ uzytkowa komponentow
podlegajacych wysokim obciazeniom ocenia si¢ na podstawie temperatur i ci§nien roboczych
zmierzonych w trakcie dotychczasowej eksploatacji. Ze wzgledu na duza zalezno$é
parametréw wytrzymatosciowych od temperatury, jest bardzo wazne aby dysponowac
rejestrami temperatur i ci$nien wystepujacych w dotychczasowej eksploataciji.

2.5. Wyznaczanie wytrzymatosci na petzanie

Obliczenia wytrzymato$ci na petzanie wykonane z uwzglednieniem dotychczasowych
warunkow eksploatacji pozwalaja stwierdzi¢ czy w warunkach przewidywanych dla dalszej
eksploatacji trwato$¢ uzytkowa komponentu ulegnie wydtuzeniu czy skroceniu. W takich
obliczeniach uwzglednia si¢ projektowana temperature pracy, projektowane ci$nienie robocze
I grubosci $cianek komponentu zmierzone w trakcie badan nieniszczacych.

2.6. Wyznaczanie wytrzymatosci zmeczeniowej

W obliczeniach wytrzymato$ci zmgczeniowej komponentow podanych obciazeniom cy-
klicznym bierze si¢ pod uwage zmienne obcigzenia wystgpujace przede wszystkim w fazie
rozruchu i w fazie odstawiania. Wytrzymato$¢ zmegczeniowa okresla si¢ dla komponentow
pracujacych pod duzymi obciazeniami. Wytrzymato$¢ zmeczeniowa to miara odpornosci na
obcigzenia zarowno mechaniczne, jak i termiczne. Obcigzenia szacuje si¢ na podstawie
zmierzonych réznic temperatur migdzy réznymi punktami $cianek i zmierzonych rdéznic
cisnien panujacych w réznych punktach. Obliczenia takie pozwalaja stwierdzi¢ czy w
warunkach przewidywanych dla dalszej eksploatacji trwatos¢ uzytkowa komponentu ulegnie
wydtuzeniu czy skroceniu, jak rowniez czy nie trzeba go bedzie poddawac jakim$
dodatkowym inspekcjom/testom w celu wyznaczenia momentu koniecznej wymiany.

Wytrzymatos¢ taczna wynika 2z superpozycji wytrzymatosci na pelzanie i
ZMECZeniowe;.

2.7. Koncowe uwagi dotyczace oceny trwatosci uzytkowej

Koncowa ocena trwatosci uzytkowej musi uwzgledniac¢ tacznie:
wyznaczong wytrzymalo$¢ statyczna

wyznaczong wytrzymatos¢ dynamiczna

wyniki badan nieniszczacych

wyniki badan niszczacych.

Zalecenia opracowane na podstawie powyzszych badan i obliczen obejmuja:
a) wykaz niezbednych pomiaréw

b) wykaz uszkodzonych/zuzytych komponentow wymagajacych wymiany

C) oszacowanie pozostatego okresu trwatosci uzytkowej

d) optymalizacje procedur uruchomieniowych i zmian obciazen.
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Jesli wyniki powyzszych badan i obliczen wskaza, ze elektrowni¢ mozna eksploatowac
przez co najmniej kilkanascie lat, zalecamy zainstalowanie systemu odzysku ciepla. Ponizej
opisano taka inwestycje wykonana w elektrowni Mehrum.

3. Zaawansowany system odzysku ciepla ze spalin

Sprawno$¢ juz eksploatowanej elektrowni weglowej mozna istotnie podnies¢ instalujac
W niej nowoczesny sprz¢t. Przyktadowo, typowymi rozwiazaniami bgda modernizacja gene-
ratorow, turbin badz instalacji wodno/parowych, usprawnienie systemoOw sterowania, czy
obnizenie zuzycia energii na zaspokojenie potrzeb wiasnych.

Jednak wysoce korozyjne kwasy formowane w procesie chiodzenia spalin utrudniaja
odzyskiwanie ciepta odpadowego i jego wykorzystanie do dalszego podnoszenia sprawnosci
elektrowni. | tak w typowej technologii gorace spaliny z podgrzewacza powietrza sa
doprowadzane przez elektrofiltr do absorbera mokrego odsiarczania (Instalacji mokrego
odsiarczania- 10S). Oczyszczone gazy sa doprowadzane do wiezy chlodniczej nie
przechodzac przez zaden wymiennik ciepta. Aby unikna¢ probleméw z korozja w kanatach
doprowadzajacych, z reguly temperatura wlotowa spalin jest zdecydowanie wyzsza niz
temperatura robocza absorbera. Nadmiarowe cieplo zazwyczaj staje si¢ odpadem pochta-
nianym przez wodg wtryskiwang w strumien gazow w absorberze (10S).

W firmie Babcock Borsig Steinmiiller GmbH opracowano system POWERISE®, ktory
pozwala odzyska¢ i wykorzysta¢ to nadmiarowe ciepto, efektywnie zwigkszajac sprawnos¢
elektrowni (rys. 1).
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Rys. 1. Kondensacja kwasow w chiodnicy spalin

Podejscie polega na zastosowaniu specjalnego wysoce odpornego na korozj¢ wymien-
nika ciepta, w ktorym przed wejsciem na stanowisko odsiarczania spaliny ulegaja schtodzeniu
znacznie ponizej temperatury skraplania kwasow. W ten sposob znacznie zostaje ograniczona
ilo$¢ ciepta odpadowego wymagajacego dalszego schtadzania wtryskiwana woda. Wymiennik
ciepta jest zbudowany z gladkich rur z wysoce odpornego na korozjg tworzywa
fluoroplastycznego G-FLON utozonych w ksztalcie litery U. Rury sa pakowane w zwarte
moduty, ktorymi wypelnia si¢ prostokatny obszar. Czgscia instalacji jest takze zabezpieczona
przed korozja obudowa wymiennika. W wymienniku gorace spaliny grzeja wode uzyta jako
medium odprowadzajace cieplo.
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Odzyskane ciepto moze by¢ nastepniec wykorzystane do takich procesow realizowanych
w elektrowni jak wstgpne podgrzewanie kondensatu i/lub powietrza, wstgpne podgrzewanie
uzupelnianej wody, albo jako cieplo rozprowadzone systemem centralnego ogrzewania po
okolicy elektrocieptowni. Podwyzszenie sprawnosci elektrowni wynika z oszczednosci
wartosciowej pary grzewczej, ktéra moze by¢ lepiej wykorzystana do nap¢du turbin.

To na ile podobny system odzysku ciepla moze podwyzszy¢ sprawnosc elektrowni
zasadniczo zalezy od termodynamiki uktadu wymiennika, od jego konstrukcji, jak réwniez od
doktadnosci jego zintegrowania z procesami realizowanymi w elektrowni. Jest to szczegdlnie
wazne w przypadku integracji systemow dodatkowych modernizujacych jakas juz
eksploatowana elektrownig.

4. Analiza i optymalizacja instalacji elektrowni Mehrum

W ramach planowanej modernizacji turbin parowych w elektrowni Mehrum
przeanalizowano mozliwo$¢ zaimplementowania systemu odzysku ciepta i porownano rézne
rozwiazania majace na celu podwyzszenie sprawnosci (za tym i zyskownosci) elektrowni.

Elektrownia byta eksploatowana pod $rednim obciazeniem z codziennymi rozruchami i
odstawieniami. Kazda z dwodch linii odprowadzania spalin byla wyposazona w osobne
stanowisko mokrego odsiarczania. W pierwszej linii spaliny byty doprowadzane bezposrednio
do absorbera, a ich temperatura (ok. 150°C) byta obnizana wtryskiwana woda. W drugiej linii
migdzy wlotem a wylotem spalin w absorberze (IOS) byt zainstalowany regeneracyjny
wymiennik ciepta typu gaz/gaz przenoszacy ciepto z doprowadzanego strumienia gazéw
zasiarczonych do wychodzacego strumienia gazow oczyszczonych. Zimne gazy odlotowe za
absorberem linii 1 oraz podgrzane gazy odlotowe za absorberem linii 2 byly mieszane tak,
aby osiagnac¢ optymalna temperaturg gazow odlotowych w kominie. Tak wigc analizie mogto
podlegac niewykorzystane ciepto zawarte w spalinach doprowadzanych do absorbera (I0S) w
linii 1.

Z oszacowan wykonanych w firmach Kraftwerk Mehrum GmbH i Babcock Borsig
Steinmiiller GmbH wynika, Ze temperaturg spalin na wlocie mozna by obnizy¢ w wymienniku
ciepta nawet do 85°C biorac pod uwagg bilans wodny instalacji 10S. Tak wigc odzysk ciepta
ze spalin w linii 1 potencjalnie mogtby dostarczy¢ ok. 30 MWy, mocy cieplne;j.

Przed regeneracyjnym podgrzewaczem powietrza Ljungstroem w firmie Kraftwerk
Mehrum GmbH eksploatowano podgrzewacz para/powietrze wiaczany okazjonalnie w
przypadkach szczegdélnych obciazen np. bardzo niska temperatura powietrza w otoczeniu
(zima), na czas rozruchu instalacji i/lub dla uniknigcia korozji na wylocie zimnych spalin z
podgrzewacza regeneracyjnego. Jednak w elektrowni Mehrum podgrzewacz para/powietrze
pracowal praktycznie stale ze wzgledu na niska jakos¢ wegla. Tak wiec, poza podgrze-
waczami kondensatu, potencjalnym zastosowaniem ciepta odzyskiwanego ze spalin mogt by¢
wstepny podgrzewacz powietrza. Zanalizowano cztery alternatywne systemy:

a) Podgrzewanie kondensatu
Odzyskane ciepto zostaje przekazane do podgrzewacza kondensatu zainstalowanego
réwnolegle do istnicjacego podgrzewacza LP2. Pogrzewacz kondensatu przejmuje
czg$¢ strumienia ciepta z podgrzewacza LP2.

b) Kombinowane podgrzewanie kondensatu i powietrza w jednym cyklu cieplnym

Cykl odzysku ciepta zaprojektowany gtownie z mysla o podgrzewaniu powietrza.
Nadwyzka strumienia ciepta nad ilo$¢ niezbedna do podgrzania strumienia powietrza
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bytaby przekazywana przez zawor trojdrozny do pogrzewacza kondensatu obchodzac
istniejacy podgrzewacz LP1.

¢) Kombinowane podgrzewanie kondensatu i powietrza w dwéch cyklach cieplnych
Kondensat i powietrze mozna tez podgrzewac stosujac dwa oddzielne cykle cieplne.
W pierwszym etapie ciepto odbierane ze spalin grzeje kondensat przy znacznie
wyzszej temperaturze, zrownoleglony jest podgrzewacz kondensatu LP3. W drugim
etapie chtodnica spalin jest zintegrowana z cyklem podgrzewania powietrza.

d) Podgrzewanie powietrza
Ciepto odzyskane ze spalin zostaje przekazane do podgrzewaczy woda/powietrze.
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Rys. 2. Opcje wykorzystania ciepta odzyskanego ze spalin

W tabeli 1 przytoczono dane charakteryzujace poszczegdlne opcje przy tej samej ilosci
odzyskanego i nastgpnie roznie zuzytkowanego ciepta. W tych okolicznosciach przyrost mocy
elektrycznej zalezy od wydajnosci produkcji elektryczno$ci z pary zaoszczedzonej na
podgrzewaczach kondensatu lub powietrza.

Wydajnos¢ generacji to utamek energii cieplnej w zaoszczedzone] parze zamienianej
przez turbozespot na prad. Mozna ja okresli¢ z bilansu energii porownujac rdéznice entalpii
migdzy podgrzewaczem kondensatu/powietrza i turbina/skraplaczem. Nalezy tez zwrocicé
uwage na tryb pracy systemu odzysku ciepta. W wariancie (a) podgrzewacz samego
kondensatu pracuje praktycznie przez 100% czasu pracy elektrowni. W pozostatych
wariantach (w ktorych podgrzewa sig tez lub tylko powietrze) praca jest nieciagla ze wzgledu
na czasowo zmienne obciazenie podgrzewaczy powietrza. Tak wigc Srednio-roczny przyrost
mocy elektrycznej jest tu nieco nizszy niz dostgpny przyrost maksymalny. Zyskowno$¢
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roznych systemow odzysku ciepta oszacowano biorac pod uwage tryb pracy i czasowa
zalezno$¢ obciazen poszczegdlnych komponentéw oszacowane przez operatora elektrowni. W
przypadku elektrowni Mehrum okazato sig, ze najbardziej wydajnym 1 zyskownym
rozwiazaniem byltby system z jednym podgrzewaczem powietrza.

Tabela 1. Przyrost mocy elektrycznej poprzez oszczednos$é ciepta

a) b) c) d)
Podgrzewanie | Podgrzewanie |Podgrzewanie |Podgrzewanie
tylko kondensatu/ | kondensatu/ tylko
kondensatu | powietrzaw | powietrzaw | powietrza
opcji 1 opcji 2
Odzyskiwane ciepto MW, 30 30 30 30
Podziat ciepta na MW+, 30/- 6/24 6/24 -130
podgrzewanie kondensatu
powietrza
Wydajnos¢ generacji z % 14,72/ - 5,6/24,0 21,8/24,0 - 124
pary zuzywanej na pod-
grzanie kondensatu /
powietrza
Maksymalny przyrost MW, 4.4 6,1 7,1 7,2
mocy elektrycznej
Srednioroczny przyrost |MWe 4.4 5,5 6,5 6,5
mocy elektrycznej
Tryb pracy (zakres mocy | - praca ciagla | nieciagta nieciagla nieciagla
cieplnych przy ktorych (100% /-) [(100% /90%)|(100% / 90%)| (-/90%)
system pracuje)
Wzgledne naktady % 100 115 133 89
inwestycyjne tacznie
Wzgledne jednostkowe % 100 92 90 60
naktady inwestycyjne na
MWE,

W tabeli 2 podano warunki brzegowe realizacji.

Tabela 2. Warunki brzegowe realizacji

Odzyskiwana moc cieplna MW, 30
Przyrost generowanej mocy elektrycznej MW 6,5
Przyrost generowanej mocy elektrycznej % 0,9
W?zrost sprawnosci elektrowni % 0,37
Redukcja emisji CO, Mg/rok (maks.) 33 000
Oszczednos¢ wegla (kamiennego) Mg/rok (maks.) 12 250
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5. Realizacja

Firma Babcock Borsig Steinmiiller GmbH otrzymata zlecenie na zmodernizowanie
elektrowni Mehrum poprzez zainstalowanie systemu odzysku ciepta ze spalin w pazdzierniku
2002. Zlecono wykonanie ,,pod-klucz”. Oprocz dostawy kilku wymiennikow ciepta (od stro-
ny spalin, powietrza i wody) obejmuje to ich demontaz/montaz, dostawg i montaz rurociagow,
technologie cyklu wodnego, izolacje i projekt systemu sterowania. Ponadto firma Kraftwerk
Mehrum GmbH otrzymata zlecenie zintegrowania systemu sterowania instalacja odzysku
ciepta z gldbwnym systemem sterowania elektrownia.

Z powodu robot budowlanych elektrownia byta zamknigta od konca maja 2003 do
potowy lipca 2003. Od rozpoczgcia realizacji kontraktu do odbioréw instalacji mingto mnie;j
niz 10 miesigcy.

5.1. Roboty wykonane przed zamknigciem elektrowni (styczen — maj 2003)

Aby dotrzymacé napigtego harmonogramu roboty instalacyjne wykonano juz w styczniu
2003. Wszelkie roboty, ktore mozna bylo wykona¢ bez zamykania elektrowni wykonano z
wyprzedzeniem. Firma Babcock Borsig Steinmiiller GmbH zamontowata ok. 140 Mg
rurociagdéw. Glowny cykl zrealizowano przy uzyciu rur DN 400.

Na komponenty instalacji wodnej (pompownia, stanowisko dozowania, stanowisko
kontroli ci$nienia, podgrzewacz parowy i obejsciowy zawor sterowania) w kotlowni
zamontowano nowa platformg zintegrowana z jej konstrukcjami stalowymi.

W maju 2002 kompletna instalacja wodna z obejsciami chtodnicy spalin i czterech pod-
grzewaczy byta gotowa do odbiorow. Instalacja zostata pomysinie odebrana przez towa-
rzystwo klasyfikacyjne TUV. W tym samym czasie na miejsce inwestycji dostarczono
wykonane z tworzyw sztucznych moduty wymiennikow ciepta chlodnicy spalin. Moduty
sktadowano poza elektrownia.

Wyzej wspomniane roboty budowlane toczyty si¢ bez zadnego ujemnego wpltywu na
biezaca eksploatacje elektrowni.

5.2. Roboty wykonane w okresie zamknigcia elektrowni (od 28 maja do 16 lipca)

Elektrownig¢ zamknigto 28 maja i od tego momentu rozpoczat si¢ 7-tygodniowy okres
wytezonej pracy na dwie zmiany. W tym okresie wykonano roboty demontazowe i
montazowe w kottowni i w budynku FGD (10S). Roboty te musiaty zosta¢ skoordynowane z
roéznymi innymi wykonywanymi w tym obszarze, np. z przebudowa kanatéw modutu FGD 2
(I0S 2). Gtéwne roboty wykonane w tym okresie:

e demontaz ok. 50 Mg kanatéw spalin

montaz ponad 60 Mg obuddw i kanatow

wytozenie folia G-FLON Fluor powierzchni ok. 300 m?

odnowa czterech podgrzewaczy powietrza o catkowitej masie ponad 160 Mg
instalacja rurociagoéw podgrzewaczy powietrza

montaz pigciu modutéw wymiennikéw w obudowie chtodnicy spalin.
Roboty musiaty by¢ zgrane w czasie z zegarmistrzowska precyzja.
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Rys. 3. Przekroj wlotowej sekcji zmontowanej chtodnicy spalin
5.3. Odbiory elektrowni z zamontowanym systemem POWERISE®™ odzysku ciepta

16 lipca tj. po siedmiu tygodniach odstawienia na czas rob6t modernizacyjnych
rozpoczety si¢ odbiory elektrowni z zamontowana nowa instalacja wodna. Firma Kraftwerk
Mehrum GmbH mogta rozpoczaé eksploatacj¢ elektrowni juz 21 lipca. Przez pierwsze dwa
tygodnie system odzysku ciepta pomyslnie dziatat poprzez obejscie wokot chtodnicy spalin:
woda byl podgrzewana przez parg, powietrze — przez nowy podgrzewacz zasilany woda.
Rurociagi chtodnicy spalin zamontowano juz w trakcie eksploatacji elektrowni.

Wylaczenie elektrowni na nastepny weekend wykorzystano do zintegrowania chtodnicy
spalin z instalacja wodna. Od tej chwili powietrze byto podgrzewane cieptem odzyskanym ze
spalin, co pozwolilo zaoszczedzi¢ parg zuzywana w tym celu poprzednio.

Poczatkowy okres eksploatacji wykorzystano tez do precyzyjnego wyznaczenia widma
szuméw generowanych przez chlodnicg, ktéra to informacja znakomicie zwigksza szanse
pomyslnego ich wytlumienia trafnie dobranymi $rodkami zaradczymi (w pordéwnaniu do
srodkow zaradczych wybranych tylko na podstawie przestanek teoretycznych). Ekrany
dzwigkochtonne zostaty zainstalowane na swych pozycjach podczas kolejnej weekendowej
przerwy w eksploatacji elektrowni.

W sumie w trakcie odbioréw technicznych systemu odzysku ciepta POWERISE®
przeprowadzonych w sierpniu 2002 nie zanotowano zadnych istotnych probleméw. Bylto to
mozliwe dzigki drobiazgowemu zaplanowaniu inwestycji, jak rowniez sprawnej i dobrze
skoordynowanej wspotpracy wszystkich stron bioracych w niej udziat.

6. Wydajnos$¢ systemu odzysku ciepla i korzySci z jego zastosowania
6.1. Wydajnos¢

Dane charakteryzujace wydajnos¢ systemu odzysku ciepta ze spalin pokazano na rys. 4.
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Rys. 4. Podgrzewanie powietrza cieptem odzyskanym ze spalin (100% obciazenie) i efekty:
e Odzysk ciepta ok. 30 MW termicznie
e Odzysk ciepta ok. 6,5 MW elektrycznie — sprawno$c¢ netto ok. ~ + 0,37%
e Oszczedno$e paliwa (wegla) ok. 11 570 Mg/rok
¢ Redukcja emisji CO, ok. 31 000 Mg/rok przy produkcji ok. 3 400 GWh/rok

Aby sprawdzi¢ wptyw zanieczyszczenia powierzchni wymiennika na jego wydajnosé,
kontrolowano ja po trzech miesiacach eksploatacji. Wyniki kontroli potwierdzity fakt
osiagania zatozonych charakterystyk systemu.

6.2. Praca po modernizacji

Poza wzrostem sprawnosci elektrowni, wprowadzona automatyzacja zapewnita bardziej
wygodny rozruch podgrzewaczy powietrza i bardziej stabilng temperaturg spalin na wylocie
za glownym podgrzewaczem powietrza. Stala temperatura spalin na wylocie sprzyja
utrzymaniu suchego stanu podgrzewacza powietrza i przez to redukuje stopien jego
zanieczyszczenia. SzeSciomiesigczna eksploatacja wykazata, ze wprowadzona automatyzacja
pozwolita zwigkszy¢ przebiegi migdzy okresowymi przegladami glownego podgrzewacza
powietrza.

Przy pracy elektrowni z pelnym obciazeniem powietrze jest podgrzewane calkowicie
cieptem odzyskanym ze spalin w wymienniku z tworzyw sztucznych. W fazie rozruchu,
odstawiania i przy pracy z niepetna moca niezbgdne ciepto jest czgSciowo pobierane z pod-
grzewacza parowego wbudowanego w instalacj¢ wodna.

6.3. Korzysci

Korzysci z zastosowania systemu odzysku ciepta ze spalin obejmuja:

e odzyskane ciepto 30 MW

e dodatkowa moc elektryczna 6,5 MW

e wzrost ogolnej sprawnosci elektrowni 0,37 punktu %

e oszczednosci wegla kamiennego 12 250 Mg SKE/rok

e redukcja emisji CO, 33 000 Mg CO, / rok.
Koszty i czas inwestycji

e Koszt inwestycji “pod klucz” 4,7min €

e Okres zamknigcia elektrowni 7 tygodni
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e Laczny czas realizacji 10 miesigcy

Redukcj¢ emisji CO, wyznacza si¢ nastgpujacymi metodami:

1. Teoretyczne (termodynamiczne) wyliczenia ilosci dodatkowo wyprodukowane;j elek-
tryczno$ci odpowiadajacej odzyskanemu cieptu.

2. Obnizka zuzycia paliwa na MWg i odpowiadajaca redukcja CO, wyliczona z uwzgle-
dnieniem wynikow pkt. 1

3. Odzyskiwane ciepto jest ciagle mierzone i rejestrowane. Roczna suma zostaje prze-
liczona wedtug pkt. 2 na odpowiadajaca mu redukcje emisji CO;.

Czas amortyzacji inwestycji (wyliczony przy zalozeniu oprocentowania kapitatu 12%)
wyniost ok. 8 lat. Dodatkowe zwroty z inwestycji biora si¢ ze sprzedazy czgsci praw do emisji
CO,. W przypadku elektrowni Mehrum zostaly one sprzedane podczas przetargu “Hessen
Tender”. Powyzsze oszacowanie wykonane zgodnie z wyzej opisana metodologia zostato
zatwierdzone przez niemieckie towarzystwo klasyfikacyjne TUV.

6.4. Doswiadczenia eksploatacyjne

Eksploatacj¢ elektrowni Metrum po zainstalowaniu w niej systemu odzysku ciepta ze
spalin rozpoczgto we wrzesniu 2003. Zainstalowany system dziatat zgodnie ze swymi gwa-
rantowanymi specyfikacjami i charakterystykami (w tym dyspozycyjnos¢ elektrowni).
Poniewaz jednak kazda elektrownia jest inna, to nie wszystkie ewentualne problemy
eksploatacyjne mozna z wyprzedzeniem zidentyfikowac i w kazdym przypadku potrzebne jest
indywidualne podejscie. Operator elektrowni Mehrum 1 dostawca instalacji S$cisle
wspolpracowali, aby zoptymalizowaé system odzysku ciepta ze spalin w nastepujacych
aspektach:

o Czyszczenie wymiennika ciepla

Po rocznej eksploatacji znaleziono ztogi zanieczyszczeh na poziomie najwyzszego i
najnizszego dystansownika. Pozostale dystansowniki pozostawaly czyste (Czyszczenie
automatyczne). Na poziomie najwyzszego i najnizszego dystansownika wprowadzono
dodatkowe spryskiwacze. Wprowadzone modyfikacje okazaty si¢ skuteczne i w dalszej
eksploatacji czyszczenie byto efektywne na poziomach wszystkich dystansownikow (rys. 5).

Rys. 5. Poziom najwyzszego dystansownika przed zainstalowaniem spryskiwacza, po
zainstalowaniu spryskiwacza
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o Szczelnosé obudowy

Ujawnity si¢ zbyt duze przecieki spalin w obszarze uszczelnien migdzy modutami a ich
obudowa. Aby bardziej rownomiernie roztozy¢ sity dociskajace uszczelnienie zainstalowano
dodatkowe punkty docisku i wymieniono materiat uszczelniajacy z PTFE na gumowy.
Wielko$¢ przeciekow spalin obserwowanych po modyfikacji odpowiadata specyfikacjom.

o Szczelnosé rur

Bilans dostarczanej wody wykazal obecno$¢ przeciekdw w rurach ci$nieniowych, ktore
musialy by¢ korkowane lub naprawiane czgs$ciej niz oczekiwano. Metodami symulacji
komputerowej zbadano lokalne predkosci gazow i okazalo sig, ze poprzecznie do gtdéwnego
kierunku przeptywu wystepuja zbyt duze wektory predkosci. Byly one powodowane przez
pracujacy wyzej w strumieniu gazu wentylator, ktory wytwarzat wiry. Po zamontowaniu do
wentylatora ptyt kierujacych, wiry 1 uszkodzenia rur praktycznie znikty.

Siedmioletnia eksploatacja wykazata, ze uszkodzeniom podlega ponizej 2% rur.

o Ekrany akustyczne

W celu minimalizacji hatasu wewnatrz wymiennika zamontowano ekrany akustyczne
(ptyty) z PTFE. Strumien przeptywajacych gazéw czg§ciowo zniszczyt mocowanie tych phyt
w wyniku czego uszkodzeniu ulegly rury. Problem rozwiazano modyfikujac mocowanie ptyt i
oraz montujac wyzej wspomniane ptyty kierujace w wentylatorze.

o Ochrona antykorozyjna obudowy

Obudowa wymiennika w instalacji odzysku ciepta ze spalin i jego okap wyjsciowy
zostaly zabezpieczone przed korozja wyktadzing z tworzywa fluorowego o grubosci 1,5 mm.
Lokalne uszkodzenie tej wyktadziny w dolnym obszarze zaowocowato kilkoma miejscami
przeciekow spalin pod folig, co z kolei doprowadzito do korozji obudowy w tych obszarach.
Uszkodzone korozyjnie obszary obudowy odnowiono i pokryto wyktadzina antykorozyjna o
zwigkszonej grubo$ci mocujac ja w wigkszej liczbie punktéw. Dodatkowo poddano
platkowaniu powierzchni¢ obudowy pod folia. Po tych modyfikacjach nie zaobserwowano
zadnych podobnych problemoéw.

6.5. Podsumowanie doswiadczen eksploatacyjnych

Aby zapewni¢ bezproblemows eksploatacjg instalacja odzysku ciepta ze spalin wymaga
okresowych przegladow (najlepiej corocznych). Szczegdlnej uwagi wymaga dziatanie
podsystemu czyszczenia i kontrola rejestrow ilosci uzupeianej wody. Scista wspotpraca
operatora elektrowni z dostawca instalacji ma duze znaczenie dla przyszitej bezproblemowej
eksploatacji. Dzigki takiej wspotpracy instalacja zostata pomyslnie zoptymalizowana w takich
aspektach jak jej czyszczenie, szczelnos¢ i ochrona antykorozyjna. Do chwili obecnej
dyspozycyjnos¢ elektrowni nigdy nie byla ograniczona przez instalacj¢ odzysku ciepta ze
spalin. Wymagane roboty przy instalacji mozna bylo zrealizowaé w ramach postojow
wymuszonych z innych przyczyn.
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7. Whnioski

Wzrost sprawnosci elektrowni z mysla o redukcji emisji dwutlenku wegla jest na catym
$wiecie dziataniem uznawanym za pozadane z punktu widzenia ochrony Srodowiska natural-
nego i zapobiegania ociepleniu klimatu. Jedna z wazniejszych drog osiagnigcia takich celow
jest wszechstronna modernizacja tych sposrod istniejacych elektrowni opalanych paliwami
kopalnymi, ktorych trwato$¢ uzytkowa na to pozwala (1. ktore pozytywnie przejda
weryfikacj¢ studium optacalnosci wydtuzenia okresu uzytkowania).

Zawansowane systemy odzysku ciepla ze spalin Otwieraja nowe mozliwosci
zwigkszenia sprawnosci elektrowni i uzyskania dodatkowych "zielonych megawatow”, z
rownoczesna redukcja emisji odpadowego ciepta do srodowiska.

Cieplo mozna odzyskiwa¢ (obnizajac temperaturg spalin ponizej punktu skraplania
kwasow) powyzej instalacji mokrego odsiarczania (I0S) albo powyzej mokrego komina
odpornego na ptynne kwasy.

W wyniku kompleksowej modernizacji obejmujacej takze modernizacjg turbiny i wiezy
chtodniczej elektryczna moc elektrowni Mehrum zostata podniesiona o 35 MW, Wynikowy
wzrost sprawnoéci elektrowni pokazano na rysunku 12. Zainstalowany system POWERISE®
okazal si¢ tatwy w konserwacji — siedmioletnia eksploatacja wykazata, ze uszkodzeniom
podlega ponizej 2% rur.
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Rys.6. Wynikowy wzrost sprawnosci elektrowni

Biorac pod uwagge ten szybszy wzrost cen paliwa i kosztu praw do emisji CO,, okazuje
si¢, ze okres amortyzacji inwestycji redukuje si¢ do 5 lat.
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Warunki ramowe: oszezednosc paliwa (wegla) ok, 12,250 ton/frocznie; wzrost ceny wegla 1% frocznie (56 EUR/tone); kalkulacja kapit.
10%; wykluczenie kosztow z powodu emisji CO2

I Rzeczywista kizywa po dokonaniu rekalkulacji w roku 2010
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Rys. 7. Redukcja okresu amortyzacji odzwierciedlajaca faktyczne ceny paliwa

Zaprojektowany i opracowany w firmie Babcock Borsig Steinmiiller GmbH system
odzysku ciepta ze spalin w migdzyczasie stat si¢ standardem w nowo-budowanych elektrow-
niach opalanych paliwami kopalnymi. Na przyktadzie elektrowni Mehrum okazato sig, ze
modernizacja starszych elektrowni nie jest przedsiewzigciem skomplikowanym, a
zainstalowany system jest bezpieczny i ekonomiczny w eksploatacji. Duze szanse na
implementacj¢ podobnych systemow odzysku ciepta w elektrowniach opalanych paliwami
kopalnymi, w celu zwigkszenia ich rentownosci przy réwnoczesnej poprawie ochrony

srodowiska, istnieja szczegdlnie w kraju, w ktorym w obecnych czasach dokonuje
modernizacji istniejacych i buduje nowe bloki energetyczne.
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