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Streszczenie

W pracy przedstawiono analize mozliwosci poprawy sprawnosci blokow energe-
tycznych z turbinami kondensacyjnymi i upustowo-kondensacyjnymi, poprzez ingeren-
cje w uktad wody chtodzacej skraplaczy gtéwnych.

Badania rozpoczeto od sprawdzenia wptywu konfiguracji potgczenia wielu skra-
placzy po stronie wody chtodzacej na efektywnos¢ bloku kondensacyjnego. W przy-
padku blokéw duzej mocy (800-1000MW), gdzie przewaznie mamy do czynienia z
trzema skraplaczami sprawdzono, jaki jest najkorzystniejszy uklad potaczen kondensa-
toréw gtéwnych po stronie wody chtodzacej, aby uzyska¢ najwyzsza sprawnos¢ bloku
energetycznego. Zadanie rozwigzano analizujac sam efekt energetyczny, jak réwniez
wptyw opordw hydraulicznych instalacji na pracg pomp i sprawnos¢ netto turbozespotu.
Nastepnie wprowadzono modyfikacje instalacji badanych uktaddw, tak by dobra¢ naj-
korzystniejszy wariant ich pracy, w zaleznosci od warunkéw panujacych na obiekcie
przemystowym. Badania wykonano dla petnego zakresu obciazenia bloku.

Kolejno wykonano ocene mozliwosci regulacji przeptywu wody chtodzacej i jej
wptywu na sprawnos¢ netto dwoch rozpatrywanych jednostek. Poniewaz sprawnosé
uktadu znacznie spada wraz ze spadkiem obcigzenia turbiny sprawdzono, czy istnieje
uzasadnienie ekonomiczne dla zmniejszania ilosci wody chtodzacej przy niskim prze-
ptywie pary wylotowej z czesci NP turbiny i czy takie rozwigzanie jest mozliwe w prak-
tycznej implementacji. Dostosowanie przeptywu wody chtodzacej, w zaleznosci od ob-
cigzenia czesci NP turbiny, zostato zbadane zaréwno dla blokéw z turbinami kondensa-
cyjnymi, jak i blokéw cieptowniczych z turbinami upustowo-kondensacyjnymi.

Wykonujac badania uwzgle¢dniono caty obieg para-kondensat, analizujac wptyw
zmiany cisnienia pary wylotowej z turbiny na zmiany rozptywu pary i jej parametrow
termodynamicznych. Prawidtowe obliczenie tej wartosci jest istotne dla poprawnosci
wykonanych badan. W pracy przeanalizowano rézne algorytmy stuzace do wyznaczenia
cisnienia wylotowego z turbiny kondensacyjnej, poréwnano ich ztozonos¢ i komplet
danych potrzebnych do obliczen, tak by koncowo wybra¢ réwnania najlepiej opisujace
zjawiska wystepujace w kondensatorze. Model matematyczny skraplacza oparto o trzy
metody obliczen wspdtczynnika przenikania ciepta: rdwnania kryterialne, metode HEI
oraz standard ASME. Wybdr najkorzystniejszego modelu oparto o weryfikacje na pod-
stawie danych z obiektu rzeczywistego.

Bazujac na danych obiektowych, w celu wykonania analizy wptywu regulacji
wody chtodzacej na sprawnos¢ catego bloku, obliczono charakterystyke instalacji. W
kalkulacjach uwzgledniono rzeczywiste charakterystyki pomp zainstalowanych na
obiektach, co umozliwito doktadna weryfikacje potencjalnych zyskdw.

W koncowej czgsci pracy przedstawiono oprogramowanie wykonane w komer-
cyjnych narzedziach DCS Valmet DNA, stuzace do bilansowania bloku i obliczen op-
tymalnego przeptywu wody chtodzacej dla danego punktu lub okreslonego zakresu pra-
cy bloku cieptowniczego.

Optymalizacja pracy analizowanych jednostek data oczekiwane korzysci. Uzy-
wajac algorytmu HEI do obliczenia cisnienia panujacego w skraplaczu, jako najko-
rzystniejsza konfiguracje potaczenia skraplaczy uznano konfiguracje szeregowa, bez
wzgledu na mozliwos¢ wdrozenia regulacji wody chtodzacej. Chociaz uktad ten generu-
je najwicksze opory hydrauliczne, ostateczne zyski sa najwicksze. Kolejnym wynikiem
przeprowadzonych analiz byto uznanie za zasadne wdrozenie regulacji wody chtodzacej



w obu badanych jednostkach. Dla bloku kondensacyjnego zyski sa widoczne ponizej
80% obcigzenia turbiny. Jednak w tym punkcie istotnym ograniczeniem implementacji
regulacji na obiekcie przemystowym okazaty si¢ by¢ dopuszczalne warunki pracy po-
szczegblnych czegsci instalacji wody chtodzacej. W badanym bloku cieptowniczym
pierwsze zyski z zastosowania zmiennego przeptywu wody chtodzacej sg takze widocz-
ne ponizej 80% obcigzenia skraplacza, jednak, aby osiagna¢ profit, przeptyw pary przez
cze¢s¢ NP nie powinien przekracza¢ potowy obcigzenia nominalnego.



Abstract

This paper presents the possibility of power plant efficiency improvement when
condensing or extraction-condensing turbines is used by interfering with cooling water
system.

The first step of the research consists of the multiple surface condensers connec-
tion configuration impact analysis on the efficiency of the power plant. Large coal pow-
er plant unit with turbine power exceeding 800 MW, typically is made up of three dou-
ble-flow low-pressure (LP) turbine parts. This results in application of three surface
condensers. It was checked what is the most advantageous connection on the cooling
water side to obtain the highest power plant efficiency. The problem was studied by
analyzing the thermodynamic effect, as well as the influence of installations hydraulic
resistance on the cooling water pumps load and the power plant net efficiency. Next, to
select the most favorable concept of condenser operation, depending on the conditions
and limitations, which exist in the industrial factory, the modifications of cooling water
installation were tested. The calculations were performed for the full power plant load
range.

Sequentially, impact of implementing cooling water flow control on the power
plant net efficiency was tested. Because the power plant efficiency significantly de-
creases when the turbine load drops, it was verified whether it is an economic justifica-
tion for reducing the amount of cooling water when low load of LP turbine part, and
whether such solution is feasible in practical implementation. The cooling water optimal
flow, depending on the surface condenser load, has been calculated for condensing and
extraction-condensing turbine.

The analysis was conducted based on the calculated heat balances for nominal
and not nominal parameters. The tested units were described by energy and mass bal-
ances equations. The correct calculation of the turbine exhaust steam pressure is one of
key steps to ensure the calculation’s correctness. The analysis of three exhaust steam
pressure calculation algorithms, comparison of their complexity and the set of the data
needed for these calculations were presented. The model of the surface condenser was
based on three methods of calculating the heat transfer coefficient: the dimensionless
equation with characteristic numbers, the HEI method and the ASME standard.
The most advantageous model was indicated after verification with the data from real
unit.

Considering the influence of the cooling water system on the net power plant
efficiency, hydraulic resistance of two described power plants was calculated.
The pumps and installation characteristics allowed an accuracy verification of potential
profits.

The final part of the work presents the software made in the commercial DCS
Valmet DNA tools. It was used for heat balance calculations and indicating the optimal
cooling water flow for point or specific power plant operation range. The application
was prepared for previously described thermal plant.

Optimalization calculation gives the expected benefits for both tested power
plants. Using the HEI algorithm to calculate the condenser’s pressure, the serial config-
uration was found to be the most advantageous configuration, regardless of the possibil-
ity of implementing cooling water control. Although this system generates the greatest
hydraulic resistance, the final gains are the greatest. Next, for both tested power plants



cooling water control system should be implemented. In the condensing power plant,
the gains are visible below 80% of the turbine load. However, the cooling water system
operating conditions for the individual parts of installation are significant limitation in
the pump load control implementation. In the tested thermal plant, the benefits received
thanks to optimalization implementation, are also visible below 80% of the condenser
load, however, to achieve a real profit, the steam flow through the LP part should not
exceed the half of the nominal load.
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Wykaz oznaczen

Zmienne
A - Powierzchnia / Powierzchnia wymiany ciepta, m?
c - Predkosé, m/s
Cy, - Zmienna bezwymiarowa
cp - Ciepto wiasciwe, kJ / (kg K)
d; - Wewnetrzna srednica rurek skraplacza / przewodu, m
d, - Zewngtrzna srednica rurek skraplacza,
Aipap - Ciepto parowania, kJ / kg
dt, - Przechtodzenie skroplin, °C
dt, - Spigtrzanie temperatur, °C
dtom - ROznica temperatury kondensat i scianki, °C
Ah; - Straty liniowe instalacji, m
Ah,, - Straty miejscowe instalacji, m
F, - Wskaznik czystosci rurek kondensatora
E, - Wspdtczynnik korekcji od temperatury wody chtodzacej
na wlocie do kondensatora
E, - Wspdtczynnik korekcji od doboru materiatu oraz grubosci
rurek kondensatora
Hy - Dynamiczna wysokos¢ podnoszenia pompy, m
H, - Geometryczna wysokos¢ podnoszenia pompy, m
Hg - Statyczna wysokos¢ podnoszenia pompy, m
H, - Uzyteczna wysokos¢ podnoszenia pompy, m
i - Entalpia, kJ / kg

10



Nu

PMPno

Pr

Re

%NP

Wskaznik jakosci

Wspotczynnik przewodzenia ciepta, W / (m K)

Wspotczynnik chropowatosci, mm
Dtugos¢, m

Srednia napedowa réznica temperatur czynni, °C
Przeptyw masowy, kg /s

Moc, kW

Liczba rurek kondensatora

Liczba Nusselta

Cisnienie, Pa

[los¢ aktywnych pomp

Liczba Prandtla

Opor cieplny, m2 K/ kW

Liczba Reynoldsa

Entropia, kJ /kg K

Jednostkowe zuzycie ciepta, kJ / kWh

Wskaznik jakosci uwzgledniajacy moc pompy wody chto-
dzacej

Strumien ciepta, kW

Temperatura, K

Temperatura, °C

Wspotczynnik przenikania ciepta, KW / m2 K

Nieskorygowany wspotczynnik przenikania ciepta,
kKW /m2K

Przeptyw objetosciowy, m2/ s
Objetos¢ wihasciwa, m3/ kg

Obciazenie czesci NP turbiny
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%TG

ni

NoB-cwp

g1l
g.2

g_aux

nom

obl

ref
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Obciazenie turbozespotu
Zadana doktadnos¢
Wspotczynnik strat cisnienia
Sprawnosé

Sprawnos¢ izentropowa

Sprawnosc¢ obiegu uwzgledniajaca moc pompy wody chto-
dzacej

Wspotczynnik lepkosci dynamicznej, Pa s

Gestosé, kg / m3

Indeksy

Kondensat

Woda chtodzaca przeptywajaca przez skraplacz
Woda chtodzaca na wlocie do skraplacza
Woda chtodzaca na wylocie ze skraplacza

Woda chtodzaca dla pozostatych instalacji (nieprzeptywa-
jaca przez skraplacz)

Woda chtodzaca - catkowita

Numer punktu na schemacie

Numer iteracji

Numer porzadkowy badanego punktu pracy / serii danych
Scianka rury

Wartos¢ nominalna

Wartos¢ obliczeniowa

Wartos¢ referencyjna / pomiarowa

Para wylotowa z turbiny



B
C1,C2,C3

CP1, CP2,
CP3

CWP
DWH
FWP
FWT
HPH
LPH
NP
OB
P.R
P.RS
P.S
P.SR
TG

WP

Oznaczenie urzadzen
Kociot
Skraplacz

Pompa kondensatu

Pompa wody chtodzacej

Wymiennik cieptowniczy

Pompa wody zasilajacej

Zbiornik wody zasilajacej

Regeneracja wysokoprezna

Regeneracja niskoprezna

Cze¢s¢ niskoprezna turbiny

Obieg para-kondensat

Potaczenie rownolegte skraplaczy
Potaczenie réwnolegle-szeregowe skraplaczy
Potaczenie szeregowe skraplaczy

Potaczenie szeregowo-réwnolegte skraplaczy
Turbogenerator

Czes¢ wysokoprezna turbiny

Stale
Przyspieszenie ziemskie
Stata

Stala

Funkcje

Temperatura jako funkcja cisnienia i entalpii

9.81 m /s?
314

2.7183
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psat_t

tsat p

Entalpia jako funkcja cisnienia i temperatury
Cisnienie nasycenia jako funkcja temperatury
Temperatura nasycenia jako funkcja cisnienia

Entalpia na linii nasycenia wody w funkcji cisnienia



Woprowadzenie

1. WPROWADZENIE

Praca skraplacza (kondensatora) turbinowego ma znaczacy wptyw na sprawnosé
elektrowni i elektrocieptowni kondensacyjnych [1]. Jest on gtdéwnym urzadzeniem, kto-
re oddziatuje na parametry termodynamiczne pary wylotowej z turbin kondensacyjnych.
Para z czgsci niskopreznej turbiny wplywa do skraplacza i tam ulega kondensacji.
W skraplaczu panuja parametry nasycenia, a jego zadaniem jest wytworzenie i utrzy-
manie cisnienia znacznie nizszego od cisnienia otoczenia, dzigki czemu zmniejszana
jest temperatura i entalpia pary wylotowej [2]. Najczesciej stosuje sie ptaszczowo-
rurowe wymienniki z poziomym ustawieniem rur, a czynnikiem chtodzacym jest woda
[3]. Para kondensuje si¢ na zewnetrznej powierzchni rurek, a ciepto kondensacji ode-
brane przez wodg¢ chtodzaca przeptywajacg w ich wnetrzu, oddawane jest w systemie
chtodzenia, ktéry moze by¢ realizowany jako uktad zamkniety (zastosowanie chtodni)
lub otwarty (rzeki, jeziora). Kondensat wyptywajacy ze skraplacza kierowany jest
na wymienniki regeneracyjne, a nastepnie do kotta. Skraplacz zamyka obieg cieplny
i odprowadza znaczacy strumien ciepta skraplania do otoczenia [4].

Wptyw na prawidtowa prace skraplacza ma wiele czynnikdéw zwigzanych za-
rowno z parametrami procesu, jak i z geometrig oraz z materiatami, z ktérych zbudowa-
ny jest wymiennik. Obnizenie temperatury wody chtodzacej wlotowej i utrzymanie jej
przeptywu na odpowiednio wysokim poziomie [5], [6] zwicksza zdolnos¢ wymiany
ciepta. Do prawidlowej pracy skraplacza konieczne jest utrzymanie czystosci po-
wierzchni wymiennika, pogarszajacej si¢ z powodu powstawania osadu po stronie wody
chtodzacej [7], [8]. Na proces kondensacji negatywnie wptywa obecnos¢ gazéw inert-
nych, dlatego kolejna istotng cechg prawidtowo dziatajgcego skraplacza jest zdolnosé
do utrzymania prozni [9], [10]. Efektywnos¢ pracy skraplacza zalezy od doboru mate-
riatow [11], a takze od prawidtowej konstrukcji peku rur, ktéra powinna umozliwi¢ pa-
rze wylotowej dotarcie w jednakowy sposéb do catej powierzchni wymiany ciepta, oraz
zapewni¢ jak najtatwiejszy odptyw kondensatu tworzacego film na wyzszych war-
stwach rur [12], [13].

Od wielu lat specjalisci z réznych dyscyplin poszukujg rozwiazan, ktére zmniej-
szg koszty produkcji, zwiekszajac tym samym dochody w rozmaitych dziedzinach.
Nie inaczej jest w energetyce, gdzie na kazdym etapie zycia instalacji, takie proby sa
podejmowane. Bardzo waznym czynnikiem podnoszacym oczekiwania wobec prze-
prowadzanych optymalizacji produkcji energii elektrycznej i ciepta sa zmieniajace sie
regulacje prawne [14], ktére maja na celu chroni¢ srodowisko naturalne poprzez reduk-
cje¢ emisji zwigzkow chemicznych zawartych w spalinach w odniesieniu do jednej kilo-
watogodziny. Poniewaz w Polsce ponad 70% energetyki oparte jest o paliwa kopalne
[15], ktérych emisyjnos¢ jest jedng z wiekszych posrod wszystkich zrédet energii, po-
prawa sprawnosci pracy tego typu obiektow jest pozadana.

Na etapie projektowania bloku energetycznego najwickszy nacisk ktadzie si¢
na uzyskanie jak najwyzszej sprawnosci netto obiektu dla nominalnych parametrow
bloku. Jest to istotny parametr kontraktowy i jego zwigkszanie jest jednym z wazniej-
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szych celow w fazie projektowej. Dazenie do jak najwyzszej sprawnosci, istotnie wpty-
neto na trendy budowy najnowszych blokéw energetycznych w Polsce [16]. Kolejne
elektrownie sa coraz wigksze, bardziej zaawansowane technicznie i technologicznie,
a potencjalnych zyskow poszukuje si¢ w obliczeniach teoretycznych jak i w praktyce
[17]. Zwiekszono temperature pary $wiezej, siggajac wartosci granicznych ze wzgledow
na dostepne typy stali [18], [19]. Zastosowano uktady blokowe wraz z dodatkowymi
regeneracjami [20], wymiennikami czy urzadzeniami do odzyskiwania ciepta ze spalin
[21]. Wdrozono dodatkowe uktady automatyki, a urzadzenia obiektowe sa bardziej
efektywne energetycznie i przyjazne srodowisku [22].

Mozliwosci zwigkszenia sprawnosci netto elektrowni poszukuje si¢ w fazie pro-
jektowej, ale takze w catym okresie pracy jednostki. Coraz czesciej firmy produkujace
energie elektryczng lub ciepto, we witasnym zakresie sprawdzaja mozliwosci i Staraja
si¢ obnizy¢ koszty eksploatacji w peinym zakresie pracy bloku. Aktualnie wprowadzana
dywersyfikacja zrodet energii skutkuje coraz wigkszym udziatem odnawialnych zrodet
na rynku energii i wymusza na konwencjonalnych blokach energetycznych prace
w petnym pasmie obciazenia [23]. Nie w pemni przewidywalne odnawialne zrédta ener-
gii produkuja maksymalng mozliwg ilos¢ energii elektrycznej, a pozostate jednostki
doregulowuja réznice w zaleznosci od biezacego popytu rynku. Tak ksztattujaca sie
struktura systemu energetycznego wymusza prace nad optymalizacjg pracy blokow
energetycznych dla nienominalnych obcigzen. Co wazne, potrzeby wiasne bloku ener-
getycznego w duzym stopniu zaleza od mocy zainstalowanych odbiornikéw gospodarek
zewnetrznych (np. uktad wody chtodzacej, stacja uzdatniania wody, instalacje odsiar-
czania, odazotowania i oczyszczania spalin, odpopielanie), ktore z jednej strony sg ko-
nieczne do poprawnego lub bardziej przyjaznego dla srodowiska funkcjonowania elek-
trowni, z drugiej strony sa bardzo energochtonne [24]. Takie uktady czesto zaprojekto-
wane sa z mysla o zagwarantowaniu parametrow procesu dla nominalnej pracy bloku,
ale nie zostaty zoptymalizowane w nizszych zakresach regulacji.

Elektrownie i elektrocieptownie sa obiektami bardzo ztozonymi, a poprawy
sprawnosci mozna szuka¢ w wielu obszarach. W niniejszej pracy przedstawiono obli-
czenia majace na celu optymalizacje sprawnosci netto blokéw energetycznych zaréwno
dla duzych turbin kondensacyjnych, jak i dla blokéw cieptowniczych z turbinami upu-
stowo-kondensacyjnymi, poprzez ingerencje¢ w uktad chtodzenia skraplaczy.

Analizujac prace duzych jednostek z turbinami kondensacyjnymi, badania roz-
poczeto od poszukiwania optymalnego uktadu wspotpracy trzech skraplaczy turbino-
wych dla réznych obcigzen bloku energetycznego [25]. Zbadano rozne konfiguracje
potaczen skraplaczy od strony wody chtodzacej, tak by znalez¢ strukture zapewniajaca
najwyzsza sprawnos¢ bloku. Bloki energetyczne maja za zadanie stale pracowac¢ w pet-
nym pasmie regulacji. Dla obcigzen znacznie odbiegajacych od nominalnych, widoczny
jest spadek sprawnosci bloku. Konstrukcja klasycznych uktadoéw turbozespotow nie
daje wiekszych mozliwosci ,,doregulowania” parametrow wejsciowych mediéw pozwa-
lajacych osiggna¢ optymalny punkt pracy. Ze wzgledu na to, ze udziat nienominalnych
standw pracy jest znaczacy w skali okresu eksploatacji bloku [26] , zbadano wptyw re-
gulacji wody chtodzacej na sprawnos¢ bloku netto. Teoretycznie, obnizenie cisnienia na
wylocie z turbiny wydtuza lini¢ ekspansji i jest zjawiskiem catkowicie pozadanym. Jed-
nak uwzgledniajac zmniejszenie obcigzenia turbiny nalezy zastanowi¢ sie, czy catkowi-
te koszty obnizania cisnienia w skraplaczu w kazdym punkcie pracy daja oczekiwany
zysk, a przeptyw wody chtodzacej nie jest nadmiarowy.

Zbadano rowniez mozliwos¢ optymalizacji przeptywu wody chtodzacej dla tur-
biny upustowo-kondensacyjnej. Zakres pracy czesci NP turbiny jest jeszcze wigkszy dla
blokéw z upustem cieptowniczym niz dla blokdéw kondensacyjnych, a dla duzych ilosci
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produkowanego ciepta przeptyw pary do skraplacza jest minimalny. W tym przypadku
odpowiednie skojarzenie trybu pracy skraplacza i turbiny moze takze da¢ oczekiwane
korzysci.

Badanie mozliwosci poprawy efektywnosci energetycznej bloku wiaze si¢ z wy-
konaniem kompleksowej analizy istniejacej instalacji. Nalezy znalez¢ wezty technolo-
giczne, ktore cechuje mozliwos¢ optymalizacji i wykona¢ obliczenia bilanséw wykazu-
jac wptyw proponowanych zmian na poprawe sprawnosci jednostki. Jednak kazdora-
zowo do zagadnienia nalezy podejs¢ wszechstronnie, uwzgledniajac ograniczenia
obiektowe, ktore moga istotnie wptyna¢ na zakres regulacji i na uzyskane profity
na instalacji przemystowej.

1.1. Cel i teza pracy

Celem rozprawy doktorskiej byta analiza mozliwosci optymalizacji pracy skra-
placzy turbinowych w petnym pasmie obcigzenia.

W pierwszym etapie pracy stworzono algorytm, ktory postuzyt do uzyskania od-
powiedzi na pytanie, czy zaproponowane dla duzych blokéw energetycznych, bardziej
zaawansowane sposoby taczenia kilku skraplaczy maja uzasadnienie ekonomiczne. Al-
gorytm kolejno zostat wykorzystany do analizy zasadnosci regulacji przeptywu wody
chtodzacej dla nienominalnych parametrow badanego wczesniej bloku z turbing kon-
densacyjna, a takze innej jednostki wyposazonej w turbing upustowo-kondensacyjna.
Na podstawie przeprowadzonych obliczen zostata wykonana charakterystyka badanych
uktadéw oraz stworzono komercyjne oprogramowanie majace na celu wyznaczenie
optymalnego przeptywu wody chtodzacej dla zadanego punktu pracy bloku energetycz-
nego.

Gtowna teza badawcza jest twierdzenie, ze zastosowanie bardziej zaawansowa-
nych sposobow potaczenia gtownych skraplaczy turbinowych dla duzych blokéw ener-
getycznych oraz wdrozenie dodatkowych uktadéw regulacji przeptywu wody chtodza-
cej w uktadach z turbing kondensacyjna, jest ekonomicznie zasadne.

Ponizej przedstawiono cele szczeg6towe pracy, ktore pozwolity na analizg
gtébwnego zagadnienia:

I.  Implementacja, walidacja i poréwnanie metod obliczenia cisnienia pary wyloto-
wej turbiny kondensacyjnej.

Il.  Opracowanie algorytmu do obliczen bilansu cieplnego badanych blokdéw.

1. Wykonanie badan réznych konfiguracji potaczenia trzech skraplaczy po stronie
wody chtodzace;j.

1. Analiza dopuszczalnych rozwigzan potaczen skraplaczy oraz ich parame-
trdw i ograniczen technicznych.

2. Obliczenie bilanséw cieplnych badanych konfiguracji.

3. Wykonanie charakterystyki uktadow wraz z analizag wptywu badanych
konfiguracji potagczen skraplaczy gtéwnych na sprawnos¢ netto bloku
energetycznego.

4. Analiza wynikow dla nienominalnych parametréw bloku. Charakterysty-
ka uktadow.
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5. Uwzglednienie charakterystyki instalacji wody chtodzacej. Wptyw za-
stosowania nowych konfiguracji na moc pompy wody chtodzacej
i sprawnos¢ bloku netto.

6. Badanie mozliwosci oddziatywania na skraplacze po stronie wody chto-
dzacej, poprzez wykorzystanie klap regulacyjnych i obejs¢ oraz regulacji
wody chtodzacej.

IV. Optymalizacja pracy skraplacza dla bloku cieptowniczego poprzez zastosowanie
uktadu regulacji przeptywu wody chtodzacej.

V. Wykonanie aplikacji w komercyjnych narzedziach DCS Valmet DNA, ktérej ce-
lem jest wyznaczanie optymalnego przeptywu wody chtodzacej dla aktualnego
lub planowanego obciazenia turbozespotu.

1.2. Zakres pracy

W pierwszej czesci badan wybrano i dokonano walidacji metody obliczenia ci-
$nienia panujacego w skraplaczu. Zadanie polegato na przygotowaniu réznych algoryt-
mow stuzacych do obliczen cisnienia wylotowego z turbiny kondensacyjnej, poréwna-
niu ich ztozonosci i kompletu danych potrzebnych do obliczen, tak by koncowo wybraé
rownania najlepiej opisujace zjawiska wystepujace w kondensatorze gtdwnym.

Model matematyczny do obliczen cisnienia panujacego w skraplaczu oparto
0 trzy metody obliczen wspoétczynnika przenikania ciepta: rownania kryterialne, metode
HEI oraz standard ASME. Otrzymane wyniki poréwnano z wartosciami odniesienia
z bilanséw projektowych dla bloku 910MW oraz dokonano ich walidacji na podstawie
danych rzeczywistych blokéw 460MW, 120MW i 65MW. Obliczenia cisnienia wylo-
towego z turbiny pozwolity na wyznaczenie bilanséw cieplnych w kolejnych etapach
badan, ktore byty podstawa do analizy mozliwosci poprawy efektywnosci energetycznej
pracy skraplacza.

Kolejno opracowano algorytm do obliczen bilansu cieplnego dla dwdéch bada-
nych blokéw: z turbing kondensacyjna (910MW) i z turbing upustowo-kondensacyjna
(BC50). Catosc¢ prac zostata zaprogramowana w jezyku Fortran. Otrzymane wyniki dla
wigkszej jednostki zestawiono z bilansami projektowymi, a dla mniejszej jednostki do-
konano walidacji na podstawie danych obiektowych. Nastepnie napisane oprogramo-
wanie postuzyto do wykonania charakterystyk pracy bloku z turbing kondensacyjna
w zaleznosci od zastosowanego potaczenia skraplaczy po stronie wody chtodzacej.
Sprawdzono, jaki wplyw na osiagi turbozespotu maja rézne konfiguracje. Obliczenia
wykonano dla parametréw nominalnych i nizszych.

W dalszej czesci pracy program uzupetniono o parametry instalacji wody chto-
dzacej. Na podstawie danych projektowych obliczono charakterystyki uktadéw wody
chtodzacej, zaimplementowano charakterystyki pomp tak, by mozliwa byta analiza
wptywu spadku cisnien generowanych przez instalacje na moc pomp wody chtodzacej,
a nastepnie na zmiane sprawnosci netto badanych jednostek. Uwzgle¢dnienie oporéw
hydraulicznych instalacji wody chtodzacej badanych potaczen skraplacza (réwnole-
gtych, szeregowych, mieszanych) pozwolito na dokonczenie analizy pordéwnawczej
konfiguracji potaczen skraplaczy gtéwnych po stronie wody chtodzace;.

Ujecie w obliczeniach pracy pomp umozliwito okreslenie potencjalnego zysku
otrzymanego po wdrozeniu uktadu regulacji przeptywu wody chtodzacej. Dla obu ba-
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danych jednostek wykonano obliczenia, ktore miaty zweryfikowa¢, czy nastgpi zwiek-
szenie sprawnosci netto bloku, jezeli przeptyw wody chtodzacej bedzie dostosowany do
obcigzenia czesci NP turbiny. Wykonano charakterystyki i analize badanych uktadow.

W ostatniej czgsci pracy wykonano oprogramowanie stuzace do obliczen bilansu
cieplnego oraz optymalnego przeptywu wody chtodzacej w narzedziach Valmet DNA.
Firma Valmet posiada wieloletnie doswiadczenie w projektowaniu i wdrazaniu rozpro-
szonych systemdw sterowania w energetyce. Posiada wiasne produkty, takie jak system
sterowania, sprzet sterowniczy czy wyspecjalizowana aparature pomiarowa, ktére sg
zastosowane u dziesigtek klientow w kraju i za granica. System DCS Valmet jest zain-
stalowany na wielu obiektach energetycznych rowniez w Polsce. Wdrazanie oprogra-
mowania do optymalizacji procesu jest jednym z obszaréw dziatan firmy.

1.3. Rozpoznanie stanu wiedzy

Badania dotyczace optymalizacji procesow sg zwykle powigzane z dostepnymi
technologiami i z zapotrzebowaniem, jakie aktualnie stawia rynek. Poniewaz blokow
energetycznych z kilkoma (trzema) czesciami niskopreznymi wybudowano niewiele,
rowniez w niewielkim stopniu temat zostat przebadany i opisany w literaturze. Prawie
kazda instalacja jest unikalna i prototypowa.

Rozpatrujac uktad z wieloma czesciami niskopreznymi, zaczeto zastanawiac si¢
nad sposobem potaczenia ich po stronie wody chtodzacej oraz, w nastgpnym kroku we-
ryfikacji, czy typowo stosowane potaczenie rownolegte jest najbardziej efektywne.
W literaturze mozna znalez¢ informacje o potencjalnych korzysciach ptynacych
z wprowadzenia szeregowych i mieszanych potaczen skraplaczy [27]. W pracach [28],
[29] autorzy skupiajac si¢ na parametrach nominalnych bloku, przeanalizowali potacze-
nie dwoch skraplaczy, uwzgledniajac rozne modyfikacje uktadu, w tym rézna wielkosé
powierzchni wylotowej z turbiny. Wykazali, ze ze wzgledéw termodynamicznych, za-
stosowanie potaczen szeregowych teoretycznie jest najkorzystniejsze. Zauwazyli réw-
niez, ze skutkuje ono nierbwnomierng praca kolejnych czesci NP turbiny. W pracach
[30], [31] omobwiono bardziej ztozone potaczenia trzech skraplaczy wykazujac, ze naj-
wyzsza sprawnos¢ bloku netto otrzymano dla potaczenia rownolegle-szeregowego. Jed-
nak w czasie obliczen napotkano na problemy ze zbyt wysokimi predkosciami wody
chtodzacej w skraplaczach. Dodatkowo, badajac wzrost sprawnosci netto, autorzy wy-
konali wiele uproszczen (m.in. stata strata cisnienia na instalacji wody chtodzacej, stata
sprawnos¢ pomp wody chtodzacej), ktére mogty mie¢ wptyw na koncowg wartosé¢ zy-
skdw i wymagaja dodatkowych analiz.

Dob6r optymalnego przeptywu wody chtodzacej jest tematem, ktory doczekat
si¢ wiekszej ilosci publikaciji, chociaz tez nie jest problemem wszechstronnie przebada-
nym. Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze budowane w Polsce w latach 80. i 90. elektrow-
nie i elektrocieptownie bardzo rzadko posiadaty pompy wody chtodzacej, w ktorych
istniataby mozliwos$¢ zdalnego i automatycznego regulowania obcigzenia. Wraz z mo-
dernizacjg obiektéw klasy 200MW, wykonano wymianeg czesci urzadzen i w artykutach
[32], [33] potwierdzono otrzymanag poprawe sprawnosci bloku netto po instalacji pomp
z silnikami falownikowymi, a nast¢pnie wdrozeniu uktadéw regulacji przeptywu wody
chtodzacej. W kolejnym artykule [34] autorzy wykazali, ze zmniejszenie przeptywu
wody chtodzacej, w okresie zimowym o 15% wartosci nominalnej, umozliwito osia-
gnigccie wymiernych zyskow energetycznych w catym zakresie obcigzen w turbozespole
tej samej klasy. Dodatkowo omoéwiono aspekty ekologiczne wdrozonej regulacii.
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W pracy [31], [35] autorzy dokonali analizy doboru strumienia masy wody
chtodzacej przy zmiennym obcigzeniu bloku parowego o mocy 200 MW na podstawie
minimum generacji strumienia entropii oraz maksimum mocy w zakresie zmian obcig-
zenia bloku od 100% do 50%. Z analizy tej wynika, ze ponizej obcigzenia na poziomie
65%, nalezy dokona¢ obnizenia przeptywu wody chtodzacej. Jednak réwniez w tej cze-
Sci pracy zostaty zastosowane uproszczenia, ktore autor zasygnalizowat we wnioskach
»Wskazany efekt jest przyblizony, a dla jego dok/adnej oceny nalezy zastosowac bar-
dziej rozbudowane (...) modele urzgdzer (...) w zmiennych warunkach pracy.”

Okreslajac efektywnos¢ pracy bloku 600MW na parametry nadkrytyczne auto-
rzy [36] przeanalizowali wptyw temperatury otoczenia i regulacji wody chtodzacej na
jego sprawnos¢ dzigki zastosowaniu pomp falownikowych. We wnioskach zostato zapi-
sane, ze potencjalne zyski ptynace z wdrozenia regulacji pomp wody chtodzacej powin-
ny by¢ kazdorazowo przeliczone dla konkretnego bloku i urzadzen na nim zainstalowa-
nych. W publikacji [37] zostaty przedstawione wyniki badan dla bloku podobnej klasy,
ale przy zastosowaniu sterowania zmiennym katem topatek wirnika. Uzasadnienie
wdrozenia regulacji przeptywem wody chtodzacej zostato opisane i réwniez potwier-
dzone w analizach przedstawionych w [38], [39], gdzie badano elektrownie jadrowe.

Kolejne publikacje potwierdzaja teoretyczne korzysci z wdrozenia regulacji
przeptywu wody chtodzacej dla blokéw z turbinami kondensacyjnymi w otwartych
uktadach chtodzenia [40], [41]. Do podobnych wnioskéw doszli autorzy [42], ktorzy
omawiaja przypadek wdrozonego uktadu regulacji wody chtodzacej na bloku pracujg-
cym jako wyspa turbinowa, a znajdujacym sie na okrecie. W pracach przedstawiono
mozliwe do uzyskania profity i potwierdzono zasadno$¢ wdrozenia uktadow regulacii,
ktore dostosuja obcigzenie pomp wody chtodzacej do parametréw pracy turbiny.

W jednej z nielicznych publikacji [43] autor przedstawia wyniki badan obejmu-
jace turbine upustowo-kondensacyjng. Obliczenia dotycza zmiany przeptywu wody
poprzez zmiange ilosci pracujacych pomp wody chtodzacej, w zaleznosci od obcigzenia
czesci NP turbiny badanego bloku cieptowniczego. Autor na podstawie badan i symula-
cji potwierdzit, ze dostosowanie strumienia wody chtodzacej przynosi oczekiwany sku-
tek i przedstawit potencjalne zyski w postaci mocy elektrycznej, w oszczgdnosciach
w zuzyciu paliwa oraz w redukcji w emisji CO2.

Badania nad poprawa pracy skraplacza sa wykonywane nie tylko w kontekscie
poprawy sprawnosci brutto i netto obiegu, ale rowniez w celu minimalizacji egzergii
uktadu czy kosztu budowy i eksploatacji. Metoda minimalizacji generacji strumienia
entropii znalazta gtéwnie zastosowanie w celu optymalnego doboru geometrii wymien-
nika i jego element6w, a zostata opisana w [44] [45]. W innej publikacji [46] autor za-
prezentowat metode¢ kosztows, w ktorej uwzglednia si¢ koszt budowy wymiennika
i koszt pompowania czynnikow przez pompy w okresie rocznym.

Analizujac dotychczas przeprowadzone badania w zakresie optymalizacji pracy
skraplaczy, zweryfikowano modele matematyczne, na podstawie ktérych dokonano
analizy jego pracy. Bazujac na bilansie energii i rownaniu Pecleta, najwigkszy problem
stanowi wyznaczanie wspdtczynnika przenikania ciepta, i wynika on z trudnosci obli-
czenia wspotczynnika przejmowania ciepta od strony pary. W pracy [47], [48] autorzy
postuzyli si¢ witasng formuta oparta na liniowych réwnaniach bazujacych na parame-
trach empirycznych, ktére przedstawiaja zaleznosci pomiedzy zmiennymi procesu
a cisnieniem panujgcym w skraplaczu. W artykule [49] autor postuzyt sie rownaniem
Bermana, lecz wzigt réwniez pod uwage geometrie skraplacza. W badaniach [50] auto-
rzy przedstawili wiele zaleznosci pomiedzy liczbami prawdopodobienstwa uzywajac
koncowo réwnan Petukhov, Fujii i Kurata oraz Rose do obliczen wspoétczynnika prze-
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nikania ciepta. Natomiast w publikacji [51] autorzy do badan wykorzystali model dwu-
wymiarowy skraplacza.

Sam skraplacz jest nie tylko tematem badan optymalizacyjnych, ktérych gtow-
nym celem jest poprawa sprawnosci obiegu parowego. Analizie podlegaja réwniez
zmieniajace sie warunki pracy skraplaczy, ktdre pogarszajg jego sprawnos¢ wraz
ze wzrostem ilosci przepracowanych godzin, oraz proponowane sg harzedzia i wskazni-
ki do zapobiegania awariom [52], [53].

Regulacja przeptywu w instalacji wody chtodzacej moze by¢ realizowana po-
przez dtawienie przeptywu zaworem regulacyjnym, przy pomocy wstepnej kierownicy
prerotacyjnej pompy, recyrkulacj¢ lub zmiang ilosci pracujacych réwnolegle pomp.
Jednak omawiajac pompy wody chtodzacej, aktualnie najczesciej stosuje si¢ pompy
0 zmiennej predkosci obrotowej lub z regulacja kata topatek wirnika [54], [55].
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2. OBLICZENIA CISNIENIA W SKRAPLACZU

Celem pierwszej czesci pracy jest zbudowanie wiarygodnego modelu matema-
tycznego do obliczen wartosci cisnienia panujacego w skraplaczu, ktory bedzie uniwer-
salny i nastepnie zostanie wykorzystany w obliczeniach bilanséw cieplnych badanych
jednostek. Aby zrealizowa¢ zadanie, przygotowano algorytm oparty o rownania bilansu
energii skraplacza i wydajnos¢ cieplng wymiennika, w ktorym uwzgledniono trzy spo-
soby wyznaczania wspotczynnika przenikania ciepta: rownania kryterialne, metode HEI
oraz standard ASME.

Zaproponowany algorytm iteracyjny zaimplementowano w Fortranie. Otrzyma-
ne wyniki poréwnano z wartosciami odniesienia z bilanséw obliczeniowych dla bloku
910MW. Model zostat sprawdzony dla danych rzeczywistych dla bloku 65MW,
120MW i 450 MW.

Przy wykonywaniu obliczen zatozono, ze wymiana ciepla ma charakter izobaryczny,
brak jest przechtodzenia skroplin. Obliczenia wykonano dla stanu ustalonego, a obli-
czenia termodynamiczne sg zgodne z IAPWS IF-97 [56].

2.1. Rownania bilansowe skraplacza

Bilans energii skraplacza (Rys.2.1) jest opisany za pomocg réwnania ciepta od-
danego przez par¢ (2.1) i ciepta przyjetego przez wode chtodzacy (2.2).

s Np ,ts NP

QCl = ms(is - ic) (2-1)

. . . . 1
My Ls ts Qc1 = mgcpg(tg_z - tg_l) oL (2.2)

tg 2 .

\ \
Qc1, Ner > )n"zg,tg_l )

r‘!I,‘ItC

h

Rys.2.1 Schemat skraplacza
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Wydajnos¢ cieplng wymiennika opisuje réwnanie Pecleta [57]:
Qcy = UAc{LMTD (2.3)
Gdzie srednia napgdowa réznica temperatur jest obliczona ze wzoru [58]:

LMTD = 4228 (2.4)
: fs—fy:Z
2.2. Wyznaczenie wspotczynnika przenikania ciepla

W réwnaniu (2.3) najbardziej problematyczne jest prawidiowe wyznaczenie
wartosci wspotczynnika wymiany ciepta U. Obliczenie wartosci tej zmiennej jest zada-
niem skomplikowanym i wymaga wykonania eksperymentow, jednoczesnego rozwig-
zania duzej ilosci rownan i obszernej wiedzy w zakresie hydromechaniki ptyndw, odno-
szacych sie do konkretnego przypadku. Z tego powodu, do wyznaczania wspétczynnika
przenikania ciepta wykorzystuje sie metody uproszczone. W pracy obliczania wykona-
no w oparciu o trzy metody: réwnania kryterialne [59], [60], metode HEI [61] oraz
standard ASME [62].

2.2.1. Rownania kryterialne

Metoda rownan kryterialnych polega na wykorzystaniu bezwymiarowych liczb
podobienstwa stanowiacych opis zaleznosci szeregu wielkosci fizycznych charaktery-
stycznych dla konwekcyjnej wymiany ciepta. Wspoétczynnik przenikania ciepta dla me-
tody réwnan kryterialnych obliczono na podstawie:

U=——— 1073 (2.5)

 RmtRg24RgtRf
L
Opdr cieplny scianki rury wyznaczono ze wzoru:

do 1

R, =d,In T

(2.5.1)

Opor cieplny od strony pary obliczono na podstawie réwnan kryterialnych wnikania
ciepta przy kondensowaniu pary na zewnetrznej powierzchni poziomej rury.

R, = (”Z—f -1 (2.5.2)

Nu =0.725 % (2.5.3)
3 2 . 2

c, = L fcddvap If; fd‘:cl;ap (2.5.4)

dt., - ROznica temperatur kondensatu i $cianki zalezy od grubosci warstwy kondensa-
tu, a wigc od wspotczynnika wnikania ciepta. W literaturze wskazuje sie, ze najwia-
sciwszg metoda obliczen jest metoda iteracyjna, lecz z zadawalajaca doktadnoscia moz-
na przyja¢ wartos¢ dt.,, = 0.5 LMTD [63].

Wiasciwosci fizyczne kondensatu: p., K., p. okreslono dla sredniej temperatury po-
wierzchni i nasycenia t, = t; + 0.5dt.,

Opdr cieplny od strony wody obliczono na podstawie rownan kryterialnych konwekcji
wymuszonej dla przeptywu turbulentnego czynnika wewnatrz rurki o przekroju koto-

wym:
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NuKg. _
Ry =( I;i 2~ 055
Nu = 0.021 Re®8py. 043 (£ 025 -
u=0. e °Pry, (a) 255)
Re = Cg diPg. .

Hg

g 4

‘9= Pg nmd? (2.5.8)

_ MHcCp
" o (2.5.9)

Pr,, Py, — liczbe Prandtla obliczono odpowiednio dla temperatury wody t,i temperatu-
ry écianki t,, = tg — dt

2.2.2. Standard HEI

W tym przypadku algorytm obliczen wspéiczynnika przenikania ciepla jest
oparty na wytycznych projektowych Instytutu Wymiany Ciepta (HEI). Jest to stowarzy-
szenie non-profit zajmujace sie¢ postepem technicznym, promocjg i zrozumieniem sze-
rokiej gamy urzadzen do wymiany ciepla i prézni na skal¢ przemystows. Podstawowym
celem instytutu jest opracowywanie i publikowanie standardéw. Od momentu powsta-
nia, Instytut zdobyt mi¢dzynarodowe uznanie jako wiodacy autorytet w zakresie techno-
logii wymiany ciepta i aparatury prézniowej. Normy Instytutu sa stosowane na catym
swiecie przy projektowaniu, produkcji i eksploatacji urzagdzen wymiany ciepta.

Zaproponowane zaleznosci wykorzystuja dane z badan eksperymentalnych. Na
ich podstawie okresla si¢ wspétczynnik przenikania ciepta w postaci funkcji:

U = U,F,E,F. (2.6)

Przedstawione wspotczynniki sa odczytywane z tablic opisanych w standardzie.
U, jest to nieskorygowany wspotczynnik przenikania ciepta, ktory zostat wyznaczony
dla czystych rurek kondensatora, wykonanych z mosiagdzu cynowego (Cu 70~73%,
Zn 20~23%, Sn ~1%), przy zatozeniu grubosci scianki rurki 1,245mm. Wartos¢ odczy-
tana z tablicy jest zalezna od $rednicy rurek kondensatora oraz prgdkosci wody chto-
dzacej. Nastepnie stosuje si¢ wspotczynniki korekcyjne: F,, wprowadza korekte zalezna
od temperatury wody chtodzacej na wlocie do kondensatora, F,, wprowadza korekte ze
wzgledu na materiat i grubos¢ scianki rurki. E. to wspo6tczynnik czystosci rurek.
Co wazne, w standardzie HEI oprocz danych technicznych skraplacza, wykorzystuje sie
tylko parametry wody chtodzacej: temperature wlotowa i predkos¢. Zaden parametr
termodynamiczny pary lub kondensatu nie wptywa na wynik obliczen.

2.2.3. Norma ASME PTC 12.2

Amerykanskie stowarzyszenie inzynieréw z dziedziny mechaniki (ASME) to
profesjonalna organizacja, ktéra umozliwia i promuje wspdtprace, dzielenie si¢ wiedzg i
rozwoj umiejetnosci we wszystkich dyscyplinach inzynieryjnych. Normy i standardy
ASME s3 waznym elementem postepu wiedzy technicznej, sg stosowane w ponad 100
krajach i zostaty przettumaczone na wiele jezykow.

Wspotczynnik przenikania ciepta dla metody bazujacej na normie ASME obli-
czono na podstawie:
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1

= -3
u Rm+Rg%+RS+Rf 10 2.7)
Opor cieplny $cianki rury wyznaczono ze wzoru:
do 1
Rm = do lnd—lm (271)
Opor cieplny od strony wody obliczono na podstawie:
NuKg. _
Ry =( . 9y-1 (2.7.2)
Nu = 0.0158 Re0835py0426 (2.7.3)
Re = f2%ifg (2.7.4)
Hg
Mg 4
Cg = by M Ar (2.7.5)
pr="1"2 (2.7.6)
Kg

Opor cieplny od strony pary w pierwszej iteracji obliczono na podstawie:

1

— do

Opor cieplny od strony pary w kolejnej iteracji obliczono na podstawie:

Rs = RSO(

Qcions ¢ Heoys Keo ¢ Peoy=

Qc1 )3( HUc )3 K¢ ( Pc )3 (278)
Indeks O oznacza wartos¢ z poprzedniej iteracji, a wiasciwosci fizyczne kondensatu:
pe, Kc, e okreslono dla sredniej temperatury filmu kondensatu t. = t, + 0.2LMTD

2.3. Korekta obliczen

Zar6wno zmiana obciazenia skraplacza, jak i czesci NP turbiny, maja wplyw na
wymiane ciepta w skraplaczu oraz na przebieg ekspansji pary w turbinie. Aby uwzgled-
ni¢ zmiang obciazenia turbiny, zaproponowano wprowadzenie funkcji opisujacej
sprawnos¢ izentropowa turbiny w funkcji przeptywu pary. Zmiany wynikajace z nie-
nominalnego cisnienia panujacego w skraplaczu uwzgledniono stosujac skorygowana
wartos¢ spictrzenia temperatury.

2.3.1. Sprawnos¢ izentropowa turbiny

Na potrzeby obliczen cisnienia panujacego w skraplaczu, entalpi¢ pary wyloto-
wej z turbiny obliczono z zaleznosci opisujacej sprawnos¢ izentropowa turbiny:

Ninp = NP (2.8)

is_NP_is_o
Gdzie: is_O = f(pSvSs_NP)

W pierwszej serii obliczen uzyto statej wartosci n; yp. Kolejno wielkos¢ te opisano jako
funkcje obciazenia czgsci NP turbiny. Na podstawie wprowadzonej korekty sprawdzo-
no, jaki wptyw na doktadnos¢ wyniku obliczen cisnienia panujacego w skraplaczu ma
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sprawnos¢ izentropowa turbiny i czy, aby otrzymaé¢ wiarygodny wynik, konieczne jest
doktadne oszacowanie jej wartosci.

2.3.2. Skorygowana wartos¢ spigtrzenia temperatur

Zdolnos¢ wymiany ciepta w skraplaczu zmienia si¢ wraz z oddalaniem si¢ war-
tosci cisnienia w skraplaczu od nominalnego. Powotujac si¢ na literature, w pracy [43]
autor zaproponowat wprowadzenie skorygowanej wartosci spietrzenia temperatur
dts_sror- Korekta ma na celu uwzglednienie wplywu zmian cisnienia panujacego
w skraplaczu na wartos¢ spigtrzenia temperatur, a tym samym na temperature pary wy-
lotowej z turbiny. Funkcja korekcyjna jest wyznaczona eksperymentalnie i zdefiniowa-
na jest jako réznica pomigdzy rzeczywista wartoscig spietrzenia temperatur a wartoscia
obliczeniowa:

dts_skor-= dts—ref — dts_om (2-9)

Na podstawie analizy poréwnawczej danych pomiarowych i wartosci oblicze-
niowych, autor proponuje utworzenie funkcji korekty zaleznej od obliczanego cisnienia
panujacego w skraplaczu. Funkcja ma posta¢ opisang wzorem (2.10) i przyjmuje warto-
sci dodatnie powyzej cisnienia granicznego, dla ktérego korekta nie jest wymagana.
Oczekiwany przebieg funkcji przedstawiono na rysunku 2.2

dt _ {f(ps—obl)v Ds = ps—gr

s—skor: — 0 . Ds < Ps—gr (2.10)

dts-skor [°C]
5.0
4.0
3.0 Ps-gr
2.0

1.0

0.0

1 2 3 4 5 6 7
ps-obl [KPa]

Rys.2.2 Skorygowana wartosé spigtrzenia temperatur
W pierwszej serii obliczen nie uwzgledniono korekty temperatury. W kolejnych
seriach obliczen wprowadzono zmiane i sprawdzono, jak wartos¢ korekty wptynie na

otrzymane wyniki. Uwzglednienie korekty spietrzenia temperatur jest realizowane po-
przez dodanie wartosci dt,_,, do obliczonej temperatury nasycenia pary.

ts- = dts—skor + ts—obl (2-11)

Na tej podstawie otrzymano nowa temperature pary, dla ktérej obliczono skorygowane
cisnienie nasycenia p; = psat_t(t,).
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2.4. Algorytm do wyznaczania cisnienia

Na podstawie wzoréw 2.1-2.11 zaproponowano dwa iteracyjne algorytmy wy-
znaczania cisnienia w skraplaczu. Tok obliczen jest taki sam dla metody rownan kryte-
rialnych i standardu HEI, inny dla metody ASME. Jest to spowodowane roznymi
zmiennymi inicjalizujacymi obliczenia.

2.4.1. Dane wejsciowe algorytmu

Dane potrzebne do wykonania obliczen:

e Dane konstrukcyjne skraplacza potrzebne do obliczen: A.,— powierzchnia wy-
miany ciepta, n - ilos¢ rurek kondensatora, d;,— wewnetrzna $rednica rurek,
d,— zewnetrzna srednica rurek, K,,— wspotczynnik przewodzenia ciepta scianki
rury, F.— wskaznik czystosci rurek.

e Dane z obszaru wody chtodzacej potrzebne do obliczen: my— przeptyw masowy
wody chtodzacej, p,— cisnienie wody chtodzacej, t, ,— temperatura wlotowa wo-
dy chtodzacej.

e Dane dotyczace pary i kondensatu potrzebne do obliczen: ps yp— ciSnienie pary
wlotowej do czegsci NP, tg yp— temperatura pary wlotowej do czesci NP,
mg— przeptyw masowy pary wylotowej z turbiny, dt.— przechtodzenie kondensa-
tu.

e Wartosci sprawnosci potrzebne do obliczen: n; yp— sprawnos¢ izentropowa turbi-
ny, nc1— SPrawnosé wymiany ciepta skraplacza.

2.4.2. Model matematyczny obliczen

Na rysunku 2.3 przedstawiono algorytm obliczen cisnienia w skraplaczu przy
wykorzystaniu metody réwnan kryterialnych lub standardu HEI do obliczenia wspdt-
czynnika przenikania ciepta. Na rysunku 2.4 przedstawiono algorytm, gdy metoda obli-
czen opiera si¢ 0 norm¢ ASME.
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D

'

Dane wejsciowe (pkt.2.4.1)
Parametry inicjalizujace: Qcq, U

[«

v
Obliczenia:
. ty » na podstawie (2.2)

. LMTD na podstawie (2.3)
. ts na podstawie (2.4)

© Ps = f(Psar(ts)

% is np = f(Ds_npsts np)

. I na podstawie (2.8)

% Afs = f(ps: is)

. Q¢1 na podstawie (2.1)

. U na podstawie (2.5 /2.6)

|QC1(k,+1) — QCl(k)| <e

|U(k+1) - U(-’¢)| <é& NIE

Wprowadzenie dt;_sxor

Obliczenia:

. t, na podstawie (2.11)
© P = f(Psar(ty)

¢=

Dane wyjsciowe
Ps

1
T e D

Rys.2.3 Algorytm obliczenia cisnienia w skraplaczu - metoda réwnan kryterialnych lub HEI
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C D

v

Dane wejsciowe (pkt.2.4.1)
Parametry inicjalizujace:pg

¢=
Obliczema:
% ts = f(tsat(ps))
. s np = f(Ps_vp tsnp)
. i na podstawie (2.8)

¢ s = f(Ps:is)

. Q1 na podstawie (2.1)
. ty 2 na podstawie (2.2)

. LMTD na podstawie (2.3)
. U na podstawie (2.7)

. ts na podstawie (2.4)

¢ Ps = f(psat(ts))

|QC1(k+1) - Qc1(k)| <e
[Uter1y — Ugg| < €

NIE

Wprowadzenie dt;_sior

Obliczenia:

. t, na podstawie (2.11)
© P = f(Pear(ts)

¢:

Dane wyjsciowe
Ps

'

( Koniec )

Rys.2.4 Algorytm obliczenia cisnienia w skraplaczu — standard ASME
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2.5. Obliczenia

Aby poréwna¢ metody obliczania cisnienia panujacego w skraplaczu i wybra¢
metode, ktdra zostanie wykorzystana w kolejnych etapach prac, obliczenia wykonano
bazujac na danych pochodzacych z trzech obiektow:

A —turbina kondensacyjna 460MW,
B — turbina upustowo-kondensacyjna 120 MW,
C — turbina upustowo-kondensacyjna 65 MW.

Wykonano 4 serie obliczen:

1 — obliczenia bez dodatkowych korekt,

2 — wprowadzenie zmiennej sprawnosci izentropowej turbiny (pkt.2.3.1),
3 — wprowadzenie skorygowanej wartosci spigtrzenia (pkt.2.3.2),

4 — uwzglednienie korekty 2 i 3.

2.5.1. Dane wejsciowe wykonanych obliczen

Kompletne dane wejsciowe wykorzystane do obliczen dla trzech blokéw energe-
tycznych oraz kolejnych serii obliczen pokazano w Zatagczniku A- ,,Dane wejsciowe do
obliczen cisnienia w skraplaczu™. W tabeli A.1 przedstawiono dane dla poszczeg6lnych
blokéw, a w tabeli A.2(a-c) przedstawiono dane wejsciowe badanych punktéw pracy.

2.5.2. Wyniki obliczen

Wyniki obliczen przedstawiono numerycznie i w formie wykreséw. Aby oceni¢ do-
ktadnos¢ obliczen, porownano sredni bezwzgledny btad obliczen dla L,,,, badanych
punktéw pracy skraplacza (2.12) oraz sredniej kwadratowej btedu obliczen (2.13).

1 max
Aps = lmax 5:1 (ps—obl)l - (ps—ref)l| (2-12)
1
ops = \/lmaXZEZ;x((ps—obl)l - (ps—ref)l)z (2-13)

Wyniki obliczen przedstawione na wykresach sg opisane na osi rzednych zgod-
nie z reguta: Symbol badanego bloku (A/B/C) oraz procentowe obcigzenie czesci NP
turbiny (%NP).

¢ Obliczenia podstawowe

W tabeli 2.1(a-b) i na wykresie 2.5 zestawiono wyniki pomiaréw (ref) z wyni-
kami obliczen (RK - réwnania kryterialne, standard HEI, norma ASME) cisnienia pa-
nujacego w skraplaczu, nie uwzgledniajac zadnej z korekt.
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Tab.2.1a Wyniki obliczen wartosci cisnienia w skraplaczu — seria 1

obiekt A B
l 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
%NP

47 66 79 93 | 101 | 49 52 68 89 91 91 | 108
[%]

ps[kPa]

ref. 3.50 | 3.56 | 3.47 | 4.09 | 463 | 4.02 | 441 | 6.78 | 5.02 | 9.47 | 6.40 | 5.98

RK 2.75 | 3.04 | 3.04 | 3.67 | 419 | 3.22 | 3.76 | 6.36 | 4.33 | 8.84 | 5.87 | 5.32

HElI | 294 | 333|341 412|469 |337|395|6.63| 465|929 |6.18 | 575

ASME | 258 | 2.77 | 272 | 3.22 | 3.64 | 290 | 3.38 | 5.61 | 3.55 | 7.48 | 487 | 4.21

Tab.2.1b Wyniki obliczen wartosci cisnienia w skraplaczu — seria 1

obiekt B C
l 13 14 15 16 17 18 19 20 21
%NP

[%] 109 6 8 33 33 62 91 91 | 101

ps[kPa] [kPa]

ref. 10.44 | 3.17 | 3.44 | 3.42 | 3.30 | 4.76 | 548 | 6.53 | 6.23 | Ap; ops

RK 9.65 | 278 | 265 | 293 | 3.15 | 418 | 5.21 | 6.25 | 5.91 ]| 0.524 | 0.556

HEI 10.19 | 283 | 2.7 | 3.05| 3.27 | 445 | 568 | 6.78 | 6.49 | 0.284 | 0.341

ASME | 7.89 | 2.76 | 2.63 | 2.86 | 3.09 | 4.00 | 4.87 | 5.87 | 5.49 | 1.034 | 1.169

ps [kPa]
11
+ + ref.
10 N x RK
g ¥ x HEI
* x ASME
8 X
X
7
6 % X '>|<' X X
5 + x % g
* N § X _>'<_ X
£3 X X
4 + ¥ 4 z X :; 2 X n +  + % '
3 g § § X ¥ % %
2

N ERPOIRDED P PRSLRD DD P
A RIS JRAGE I &S S S
SRRSO R Y R S S ISR VA Al VA e

Rys.2.5 Wyniki obliczen wartosci cisnienia w skraplaczu— seria 1
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e Uwzglednienie zmiennej sprawnosci izentropowej czesci NP

W tabeli 2.2(a-b) i na wykresie 2.7 wyniki pomiaréw (ref) zestawiono z wyni-
kami obliczen (RK — réwnania kryterialne, standard HEI, norma ASME) cisnienia pa-
nujacego w skraplaczu, uwzgledniajac zmienng sprawnos¢ izentropowa czesci NP tur-
biny, ktéra opisana zostata wielomianem y = ax® + bx* + cx3 + dx? + ex + f, a jej
przebieg przedstawiono na wykresach 2.6.

Blok A
10 A-ni_NpP
0.0
0 20 40 60 80 100
%NP

a = 4.35146E-09
b = -1.55324E-06
c =2.18311E-04
d =-1.50763E-02
e =5.11277E-01
f=-6.01165

Blok B

10 B-ni_Np
Y

0.5

0.0

0 20 40 60 80 100

%NP

a=0

b=0

¢ = 5.41421E-07
d = -1.80400E-04
e = +1.97044E-02
f=1.16599E-01

Blok C
10 C-ni_NpP
0.5
0.0
0 20 40 60 80 100
%NP

a =9.46666E-11
b =-6.02087E-08
c = 1.44701E-05
d =-1.65158E-03
e = 8.99219E-02
f=-1.01913

Rys.2.6 Zatozona sprawnos¢ izentropowa turbiny w funkcji obciazenia czesci NP

Tab.2.2a Wyniki obliczen wartosci cisnienia w skraplaczu — seria 2

obiekt A B

I | 1| 2| 3| 4|5 |6 | 7|89 |10]11]|1
0/[‘;2:;3 47 | 66 | 79 | 93 | 101 | 49 | 52 | 68 | 89 | 91 | o1 | 108

pslkPa]

ref. | 350 | 356 | 3.47 | 4.09 | 463 | 4.02 | 441 | 6.78 | 5.02 | 9.47 | 6.40 | 5.98
RK |275|305|305|367|415|327 |382 (639|433 883|587 |532
HEI | 295|334 |341|412 | 464|342 | 401|666 | 465|929 618|575
ASME | 258 | 278 | 2.72 | 321 | 3.61 | 2.94 | 3.42 | 563 | 3.55 | 7.48 | 4.87 | 4.20
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Obliczenia cisnienia w skraplaczu

Tab.2.2b Wyniki obliczen wartosci cisnienia w skraplaczu — seria 2

B C
I 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21
PNP | 909 | 6 | 8 | 33 | 33| 62 | 91 | 91 | 101
[%]

ps[kPa] [kPa]

ref. 10.44 | 3.17 | 3.44 | 3.42 | 3.30 | 4.76 | 548 | 6.53 | 6.23 | Aps Ops

RK 9.64 | 286|273 | 298|322 | 416|517 |6.21 | 5.86 ] 0.513 | 0.544

HEI 10.19 | 292 | 2.79 | 3.11 | 3.35 | 443 | 5.64 | 6.72 | 6.43 | 0.257 | 0.311

ASME | 789 | 284 | 27 | 291|314 | 398 | 484|583 |545] 1.026 | 1.166

ps [kPa]
11
- + ref.
10 y x RK
9 ¥ x HEI
X x ASME
8 X
X
7
% % T ox
6 . x % % X X
5 + . X g
* N § X _>|<_ X
* X x
’ + % % L X ; E % + o+ % :
3 AR AR x ¥ . %
2

N EOPOIRDEPD DD PO I R
PANE A= LN ® &S RS S S
V‘*‘?qu Q;Q;OQ)Q;Q)O)Q)O) &> S EFFS OO

Rys.2.7 Wyniki obliczen wartosci cisnienia w skraplaczu — seria 2

e Uwzglednienie skorygowanej wartosci spietrzenia temperatur

W tabeli 2.3(a-b) i na wykresie 2.9 zestawiono wyniki pomiaréw (ref) z wyni-
kami obliczen (RK — roéwnania kryterialne, standard HEI, norma ASME) cisnienia pa-
nujacego w skraplaczu, uwzgledniajagc skorygowang warto$¢ spietrzenia temperatur,
ktéra opisana zostala wielomianem y = ax? + bx + ¢, a jej przebiegi przedstawiono
na wykresach 2.8.
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OFRLNWM~O

Blok A

A-dts-skor [°C]

01 2 3 4
ps [kPa]

a = 3.03007
b =-2.52748E+01

¢ =5.23102E+01

Ds—gr=4 kPa

O RLr N W A~

Blok B
B-dts-skor [°C]
I

ps [kPa]

a = 9.80789E-02
b=1.61239
¢ =6.74319
ps_gr=7.6 kPa

Blok C
C-dts-skor [°C]

O, N W M~

0 2 4 6 8
ps [kPa]

a=2.94913E-01
b =-3.46389
¢ = 1.00930E+01
Ps—gr=6 kPa

Rys.2.8 Zatozona skorygowana wartosé spigtrzenia temperatur w funkcji obciazenia czesci NP

Tab.2.3a Wyniki obliczen wartosci ci$nienia w skraplaczu — seria 3

obiekt A B

I | 1| 2|3 | 4|5 |6 | 7|89 |10]11]|1w
0/[‘:;:]'3 47 | 66 | 79 | 93 | 101 | 49 | 52 | 68 | 89 | 91 | o1 | 108

pslkPa]

ref. | 350 | 3.56 | 3.47 | 4.00 | 463 | 4.02 | 441 | 6.78 | 5.02 | 9.47 | 6.40 | 5.98
RK |386|373 (373|375 419|375 |424 652|474 884|609 | 561
HEI | 377|369 |369|412 | 469|388 | 440|677 |502|9.29 636|598
ASME | 3.98 | 3.85 | 3.88 | 3.7 | 3.74 | 3.45 | 389 | 5.86 | 4.05 | 7.55 | 5.21 | 4.63

Tab.2.3b Wyniki obliczen wartosci cisnienia w skraplaczu — seria 3

B C
l 13 | 14| 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21

WNP | 109 | 6 | 8 | 33| 33 | 62 | 91 | 91 | 101

%]

ps[kPa] [kPa]

ref. | 10.44 | 3.17 | 3.44 | 3.42 | 330 | 476 | 5.48 | 653 | 6.23 | Ap, | o
RK | 965 | 328|317 | 34 | 357 | 437|522 6255910314 | 0.352
HEI | 10.19 | 3.31 | 3.21 | 3.49 | 3.66 | 458 | 5.68 | 6.78 | 6.49 | 0.145 | 0.179
ASME | 7.89 | 3.26 | 3.15 | 334 | 352 | 422 | 4.93 | 587 | 5.49 | 0.744 | 0.951
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ps [kPa]
11
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Rys.2.9 Wyniki obliczen wartosci cisnienia w skraplaczu — seria 3

e Uwzglednienie obu korekt obliczen

Na rysunku 2.10 i w tabeli 2.4(a-b) zestawiono wyniki pomiaréw (ref) z wyni-
kami obliczen (RK — roéwnania kryterialne, standard HEI, norma ASME) cisnienia pa-
nujacego w skraplaczu, uwzgledniajac zmienng sprawnos¢ izentropowa czesci NP tur-
biny oraz skorygowang wartos¢ spietrzenia temperatur.

Tab.2.4a Wyniki obliczen wartosci ci$nienia w skraplaczu — seria 4

obiekt A B
l 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
%NP

47 | 66 | 79 | 93 | 101 | 49 | 52 | 68 | 89 | 91 | 91 | 108
[%]

ps[kPa]

ref. 3.50 | 3.56 | 3.47 | 4.09 | 463 | 4.02 | 441 | 6.78 | 5.02 | 9.47 | 6.40 | 5.98

RK 3.86 | 3.73 | 3.73 | 3.75 | 415 | 3.79 | 429 | 6.54 | 4.74 | 8.83 | 6.08 | 5.61

HEI 3.77 | 3.69 | 3.69 | 412 | 464 | 3.93 | 446 | 6.79 | 5.02 | 9.29 | 6.36 | 5.98

ASME | 3.97 | 385|388 | 3.7 | 3.73 | 3.48 | 3.93 | 5.87 | 4.05 | 7.55 | 5.21 | 4.63
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Tab.2.4b Wyniki obliczen wartosci cisnienia w skraplaczu — seria 4

B C
I 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21
WNP 1 909 | 6 | 8 | 33 | 33| 62 | 91 | 91 | 101
[%]

ps[kPa] [kPa]

ref. 10.44 | 3.17 | 3.44 | 3.42 | 3.30 | 4.76 | 5.48 | 6.53 | 6.23 | Aps Ops

RK 9.64 | 334|324 |344|362|435]|519|6.21 | 5.86] 0.320 | 0.361

HEI 10.19 | 3.39 | 3.29 | 354 | 3.72 | 456 | 5.64 | 6.72 | 6.43 | 0.141 | 0.177

ASME | 789 | 332|321 |338|356 |421| 49 |583|545] 0.746 | 0.953

ps [kPa]
11
+ + ref.
10 i x RK
9 % x HEI
X x ASME
8 X
X
7
*
X 5 i X
6 < -, x 1 ¥
5 * 3 * x ¥
%
4 ¥ F X ¥ x X
. E R ox x 3 x % % X
2

N EOPIRDED DD PO > D Sy
B P P ® &S &S S RS
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Rys.2.10 Wyniki obliczen wartosci cisnienia w skraplaczu — seria 4

e Zestawienie btedow obliczen dla kolejnych korekcji obliczen

W tabeli 2.5 i na wykresie 2.11 zestawiono sredniokwadratowe btedy kolejnych serii
obliczen.

Tab.2.5 Sredniokwadratowy btad obliczen wartosci cisnienia w skraplaczu

ops[kPa]

seria 1 2 3 4

RK 0.556 | 0.544 | 0.352 | 0.361

HEI 0.341 | 0.311 | 0.179 | 0.177

ASME | 1.169 | 1.166 | 0.951 | 0.953
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ops[kPal x RK x HEI x ASME
1.40
1.20 % %
1.00 % %
0.80
0.60 < %
0.40 N 5 % %
0.20
0.00
1.brak korekgji 2 korekcjani 3. korekcja dts-skor 4. Obie korekcje
Rys.2.11 Srednio kwadratowy btad obliczen wartosci cisnienia w skraplaczu
2.6. Omowienie wynikéw przeprowadzonych obliczen

We wszystkich przedstawionych seriach, najmniejszy $redniokwadratowy btad
obliczen otrzymano wykorzystujac standard HEI. Niewiele gorsze wyniki otrzymano
uzywajac réwnan kryterialnych do obliczen wspotczynnika przenikania ciepta. Nie sto-
sujac dodatkowych korekt, wyniki najblizsze oczekiwanym otrzymano, gdy cisnienie
w skraplaczu nie byto znacznie rézne od cisnienia nominalnego. Natomiast dla niskiego
obcigzenia cze¢sci NP zauwazalne byto zwiekszenie sie réznicy pomiedzy wartoscia
pomiarowa a wartoscig obliczeniowa dla wszystkich metod obliczeniowych. Wprowa-
dzenie zmiennej sprawnosci izentropowej czesci NP turbiny w bardzo niewielkim stop-
niu zblizyto wyniki obliczen do oczekiwanego rozwiazania. Nawet dla niskiego prze-
ptywu pary przez skraplacz, gdy warto$¢ sprawnosci znacznie spada, poprawa wynikéw
obliczen jest niewielka.

Wartosci obliczonego cisnienia w skraplaczu widocznie zblizyty sie do pomia-
rowych po wprowadzeniu skorygowanej wartosci spietrzenia temperatur. Dla metody
HEI, btad $redniokwadratowy zmniejszyt sie dwukrotnie w poréwnaniu z obliczeniami
poczatkowymi. Zastosowanie obydwu korekt jednoczesnie nie poprawito znacznie wy-
nikdw dla zadnej metody, w poréwnaniu z wynikami z serii trzeciej.

2.7. Whnioski

W dalszych etapach prac, do obliczen cisnienia panujacego w skraplaczu zosta-
nie wykorzystana metoda, w ktorej wyznaczanie wspétczynnika przenikania ciepta jest
oparte o standard HEI. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze jest to najprostszy sposéb wyznacza-
nia wartosci wspoétczynnika, i ze jego wartos¢ nie zalezy od parametrow termodyna-
micznych pary w skraplaczu. Zmiana wartosci tego wspoétczynnika w ramach jednego
skraplacza zalezy tylko od zmiany predkosci i temperatury wody na jego wlocie. Warto
jednak wprowadzi¢ skorygowana wartos¢ spietrzenia temperatur. Dysponujac danymi
obiektowymi, przebieg funkcji mozna wyznaczy¢ w prosty sposob, a wyniki obliczen
znacznie zblizaja si¢ do oczekiwanych. Efekt jest szczegdlnie widoczny dla wartosci
cisnienia w skraplaczu znacznie odbiegajacego od nominalnego, a wtasnie takie warun-
ki pracy beda szczeg6towo badane w kolejnych etapach pracy.
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3. OBLICZENIA BILANSU CIEPLNEGO BLOKU ENERGE-
TYCZNEGO

Kolejnym etapem pracy, ktory jest niezbedny do przeprowadzenia badan nad op-
tymalizacja pracy skraplaczy turbinowych w petnym pasmie regulacji obciazenia jest
wyznaczenie bilanséw cieplnych badanych blokéw energetycznych. Aby koncowe wy-
niki i ocena mozliwosci poprawy sprawnosci obiegu byty wiarygodne, konieczna jest
wiedza, w jaki sposob uktad odpowie na zmiane puntu pracy, czyli jak zmieni si¢ roz-
ptyw oraz parametry termodynamiczne pary i kondensatu dla petnego zakresu obciaze-
nia turbiny. Analize przeprowadzono dla dwoch jednostek, dla ktorych w kolejnych
krokach wykonano optymalizacje uktadu chtodzenia: bloku energetycznego z turbing
kondensacyjna (910MW) i bloku energetycznego z turbing upustowo-kondensacyjna
(BC50). Walidacja wynikéw dla wiegkszej jednostki zostata wykonana na podstawie
bilanséw projektowych, natomiast dla mniejszej jednostki wyniki poréwnano z danymi
Z obiektu.

Obliczenie bilansu cieplnego badanych blokéw energetycznych rozpoczeto
od opisania obiegu para — kondensat za pomocg uktadu rownan bilanséw energii i masy.
Wspotczynniki uktadu réwnan okreslono poprzez podanie wartosci entalpii w oblicze-
niowych punktach obiegu [64]. Entalpie wyznaczono z zaleznosci parametréw termo-
dynamicznych zgodnie z IAPWS IF-97 [56], [65]. Obliczenia nie uwzgledniaja poboru
pary uszczelniajacej. Do obliczen cisnienia pary wylotowej z turbiny wykorzystano
algorytm obliczania bazujacy na wspoétczynniku przenikania ciepta obliczonego na pod-
stawie standardu HEI (Rys.2.3) z uwzglgdnieniem skorygowanej wartosci spigtrzenia
temperatur.

3.1. Blok energetyczny z turbing kondensacyjna (I)

Pierwszy blok energetyczny (1), ktory zostat przebadany pod katem mozliwosci
optymalizacji pracy skraplaczy to jednostka, ktorej schemat zostat przedstawiony
na rysunku 3.1. Sktada si¢ on z turbiny kondensacyjnej, ktora posiada trzy czgsci NP,
a tym samym trzy skraplacze gtéwne. Zastosowana wytwornica pary to kociot pytowy
przeptywowy. Parametry nominalne bloku to:

Nrg =910 MW, pyo = 2755 MPa, ty, = 600 °C, i, = 658 =2, riny, = 22500 2,

. kg , . : : .
my, = 387 Tg (g = Mgy + My, + Ms3).
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Rys.3.1 Schemat obiektu para -kondensat dla bloku 1
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3.1.1. Réwnania bilansu energii i masy

Obieg przedstawiony na rysunku 3.1 opisano ukladem réwnan bilanséw energii
i masy 3.1-3.11.

Myq lyg — My Uiy — Myg L1z T Myq lp1 — Myp lpp — Mp3 lpz — Myy lpg — My33 lzp —

—Mg3 i33 — My3 lg3 — Msy Isy — My i = % (3.1)
M74(i74 — I72) = My33(i133 = I77)NLpH1 (3-2)
M75(i7s — i74) = M143(l143 — i76)LPH2 (3:3)
M79(i79 — i75) = Mys2(i152 — lg0.1)MLp3 (3.4)
g3 (igs — lg2) = M132(l132 — Uga)TLpHa (3.5)
Mgs (igs — lg3) = M124(l124 — Ige)NLrHs (3-6)
Mya3 U123 + Mgg igg + Moz lg3 = Mgg lgg (3.7)
Mgz (lgz — lo1) = Mog(iog — l93.1)MHPH1 (3-8)
Moq(los — lo2) = My14(l114 — l95.1)MHPH2 (3.9)
Mos(loe — loa) = Ma12(l112 — lo7)MHpPH3 (3.10)

My — Myp — Mgy — Myp — Mpz — My — Myzp — Mysp; — My33 — M3 =0 (3.11)

Gadzie:

My = M3zq + Myy + Ms3 (3.12)
g = mik (M34l34 + Myylsy + Ms3is3) (3.13)
Mgg lgg = Mysy igo1 + Mga iga (3.14)
Mgz lg3 = Mgg lgz 1 + Mos lgs (3.15)
Mo lgs = My14 lgs1 + Moy gy (3.16)

Aby rozwiagza¢ powyzszy uktad réwnan, bilans bloku uproszczono do podstawowych
11 strumieni mas 1y 1, My, Myg, My, Moz, Moy, My3o, Mag, Mys, Mgy, M.

Uproszczenia przedstawiono w tabeli 3.1.
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Tab.3.1 Uproszczenie strumieni mas dla bloku |

i m;
10 =My,
13 = Th’ll - mlz
19 = M1 — My —Myy
20 = Myp — My — Myy
21 | = Mgy —1yp — iy
25 = Myp — My — Myg — Myp —My3 — Myy
1,. . . . . .
31 =3 (Myq — My — Mgy — Mhyy — Mpz — Tgy)
1.
32 = Em132
1, . . . . . 1. .
34 = g(mn — My — My — My — Mgz — Myy) — 5 M132 — M3z
1, . . . . .
41 = g(mn — Mgy — Myy — My — Mz — Myy)
1.
42 = Em132
1, . . . . . 1. .
44 | = §(m11 — Mgy = Mgy = gy — My — Mpy) — 7M132 = My3
1,. . . . . .
o1 =3 (Myq — My — Mgy — Mhyy — Mpz — Tgy)
53 = §(m11 — Myp — My — Myy — Mpz — Myy) — M,
1, . . . . . 1. . 1,. .
61 = g(mn — My — My — Myp — Mz — Myy) — 5 M132 — M3z + 5("133 — My3)
1, . . . . . 1. . 1,. .
62 = g(mn — My — Mgy — My — Mz — Myy) — 5 M132 = Myg + 5("133 — My3)
63 = g(mn — Myy — Mgy — Myy — My — Myy) — Mg,
70 | = 1y + gz + 1y
71 = My, + Mgz + 1y
12| = 1y +mgg + 1y
14 | = my + gz + 1My
75 = My + Mgy + 1My
76 = Ty,
77 = g,
719 | = my + gz + 1y
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i m;
80 | = my3; + s,

8l | = myz; +1Msy

82 = Myq — My — Mgy — Myp — Myz — My,
83 = Myq — My — Mgy — Myy — Myz — Ty,
84 | = my3,

85 = Myq — My — Mgy — Myy — Myz — Ty,
86 | = 1y,

87 | = 1y,

88 = Myq — My — Mgy — Myy — My

90 | = mq,

91 | = mq,

92 | = mq,

93 | = myy +1myy + My

94 | = my,

95 | = my,+my,

96 | = mq,

97 | = my,

98 | = my,

99 = 1My

100 | = myq

112 | = my,

114 | = myy,

122 | = m,,

123 | = my3

124 | = my,

132 | = my3;

133 | = mg33

143 | = mys

152 | = mg,
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Podstawiajac réwnania z tabeli 3.1 do réwnan 3.1-3.11 otrzymano koncowy uktad row-

nan opisujacy badany obieg:

My (g — 13 + 1) + My (= iy + Qg3 — ipq) +1e(— ipg)+ Myy (ipp) +

My3(— i3) + May (—izs) + Myzp (—izp) + sz (—izz) + 1hys (—igz) +
Ntg

+1isy (—isy) + iy (—iy) = —

m33((i74 —i73) — (i133 — i77)77LPH1) + 1iy3(iz4 — i72) + My (ize — i72) =0

M33(izs — i74) + Mg ((i75 —i74) — (i143 — i76)nLPH2) + 1y (izs —ize) =0

Mz3(iz9 — iy5) + Mz (i — i75) + Msa(—iysz + igo 1) NP3 +

+1iy (iz9 — i75) =0

My (g3 — igp) + My (—igs + igy) + Mys(—igs + igp) + My (—igs +igy) +
+1p3(—igs + igp) + Maa(—igz + igz) + Myz2(—i132 + iga)pus =0

1y (igs — igg) + My (—igs + ig3) + Mys(—igs + ig3) + My (—igs + ig3) +

+1p3(—igs + ig3) + Mpa((—igs + ig3) — (—i124 + ige)Npus) = 0

1y (igg — lgo) + My2(io3 — igg) + Myg (ig3 — igg) + M ( iz — igg) +

+ 1iy3 (i123 — Igg) = 0
1y (g2 — l91) + Mpp(—iog + ig31)Nupy1 = O
11 (lgg — l92) + Mya(—iy14 + o5 1)Nupuz = 0

11 (igg — l94) + My (—i112 + lo7)upuz = 0

(3.1a)

(3.2a8)

(3.3a)

(3.4a8)

(3.5a)

(3.6a)

(3.79)
(3.8a)
(3.9a)

(3.10a)

My — Myp — Mgy — Myp — My3 — Myy — Myzp — Mgz — Mg — My, — 1y, = 0(3.113)

3.1.2. Wyznaczenie parametrow termodynamicznych

W celu rozwigzania uktadu rownan 3.1a-3.11a nalezy obliczy¢ entalpie medium
w wyznaczonych punktach obiegu. Jej wartosci dla parametrow nominalnych bloku
wyznaczono z zaleznosci termodynamicznych opisanych tabeli 3.2 [2], [66]. Zmiany
zaleznosci dla nienominalnego obciazenia bloku opisano w tabelach 3.3(a-b). Przepty-

wy masowe w kolejnych grupach topatek opisano w tabeli 3.3.
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Tab.3.2 Zaleznosci termodynamiczne do obliczenia entalpi w wy

znaczonych punktach obiegu |

i Di ti b

0 Po to = i_pt(po. to)

10 | =po(1 — o-10) = t_pi(p10: i10) =l

11 | =po(1—J10-11) =t pi(p11,i11) =10

12 1= % = tPiP12 1) EZJ;EP:2(12111)_)771'11—12
B = % = t_pi(p13,i13) EPL;EP_13(,2122)_)771'12—13
14 | =py3 =tg3 = i3

19 | =pg3 =tz = l13

20 | =p19(1 = S19-20) t20 = i_pt(p20. t20)

21 | =po(d— {20-21) = t_pi(p21,i21) = l20

2 1= Pé):ﬁ = LPiPaz i22) ;I;;%p_zz(,lszzt)_)nin—zz
288 = Pé):ﬁ = EPiPasi iz5) ;I;;Ep_23(1152222)_)77i22—23
2 . % =t pi(pz4.iz4) Zzﬂlézp:4(,152233)_)77i23—24
25 | =py, =ty = i24

31 | =py, =ty = l24

82 = % = tPiPs2 is2) ZZEEPZZ(,?311)_)771'31—32
8 = % = tPiPs3is3) ZZEEP_33(1153322)_)771'32—33
34 P34 = tsat p(Psa) izljizp_34(,i53333)_)77i33—34
41 | =pyy =124 = l2g

2 1= % = LPi(Paz i2) ;pl;* %p:2$?411)_)77i41—42
8 1= 1—?::—3143 = LPi(Pas i43) i_I)l;}Ep:;lS‘}fz)_)ﬂmz—ﬁ
44 Pas = tsat p(Paa) l:plg 21’::1.54:3)_)771'43—44
51 | =py, =ty = lz4

528 = k?:ﬁ = tPiPs2 is2) l'_plgép_sz(,lssslﬂ_)nim—sz
53 Ps3 = tsat_p(ps3) l':pigzp_53(,i55522)_)77i52—53
61 | =ps, = tsat_p(pe1) = iL_p(pe1)

62 | =p,, = tsat_p(pey) = iL_p(ps2)
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I D ti I
63 | = ps3 = tsat_p(pe3) = iL_p(pe3)
70 = Des = t pi(Proiv) — i617h61+i62i::62+i63m63
—_ D72 _ . . _ v70(P71~P70)100
=1, = t_pi(p71,i71) Sl + e
_ ] ] " (iyg—iys)Titgn .
2 | = = tpi(prairs) = ot 4,
713 | =prsg =ty1 +dt._Lpu1B = i_pt(p73.t73)
— p .
%= 1_(77;_75 =ty +dtpp = i_pt(p74,t74)
— p .
o= 1—(7852_82 = t74 + dtypp; = i_pt(pss.t7s)
76 | = Pp1as = tsat_p(p7e) =iL_p(p7e)
77 | = Pp133 = tsat_p(p77) =iL_p(p77)
] ] " iyetityetisgm
78 | =poe = t_pi(pss, izg) = %
79 | =pg = t75 + dt pys = i_pt(p79, t79)
80 | =pis2 = tsat_p(pgo) = iL_p(pso)
. . . (Pg1—Ds50)100
8l | =ps; =t_pi(ps1,ig1) =gy t+ %
— _ Dbs3 _ , , _ igyMgi+izgtiyg
82 | = 1—Car—oa = t_pi(ps2, ig2) = iaz
_ D )
83 | = 1—(:38—33 =tgy +dtipya = i_pt(pg3, tg3)
84 | =pi3; =tgy + dtc_pHa = i_pt(Pg4. tga)
85 | = pssg = tgz + dt pys = i_pt(pgs. tgs)
86 | = pi24 = tsat_p(pgs) = iL_p(pss)
87 | = pss = t_pi(pgy. ig7) =ige + —UBG(pS,;C_:BG)loo
2
_ DP9 _ . . _ iggMgs+igyMigy
88 | = T—Can—90 = t_pi(pss, igs) = ™"
90 | = psat_t(tyy) =t;o + dtypy + dtpyr | = IL_t(tgg)
N % _ . . . V90(P91—P90)100
o | = 1_5512_92 = t_pi(pPo1.io1) = lgo "'%
— p .
92 = 1_(:24_94 = toy + dtypm = i_pt(poz, to2)
93 | =pos = toy + dte_ppm1 = i_pt(po3, to3)
— p .
9 | = ﬁ = tgy + dtypuz = i_pt(Pos. tos)
95 | =pi1a = toy + dte_ppuz = i_pt(pos, tos)
— p .
9% | = 1_(::_99 = tog + dtypps = i_pt(Poe, tos)
97 | =pi12 = tos + dtc_ppu3 = i_pt(pe7.te7)
98 | =piz = toe + dtc_ppH1a = i_pt(pog. tog)
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Optymalizacja pracy skraplaczy turbinowych w petnym pasmie regulacji obcigzenia.

L p; t; I
9 | = 1_?:;:00 = t_pi(pog, hoo) = (ilzz_i%);h::anPHlA +iog
100 | = 13_23 = t_pi(P100 100) = lgg
112 | = psat_t(tos + dts_ppuz) | = t_pi(P112.1112) = iz
114 | = psat_t(tos + dts_ppuz) | = t_Pi(P114.1114) = l14
122 | = psat_t(to, + dts_ppu1) | = t_Ppi(P122.i122) =l
123 | = kéﬁ =t pi(p123,i123) = iz3
124 | = psat_t(tgs + dts_pus) | = t_Pi(P124:1124) =iz
132 | = psat_t(tgz + dts_1pua) | = t_Pi(P132,1132) = i3z
133 | = psat_t(t74 + dts_1pp1) | = t_Pi(P133,i133) = i33
143 | = psat_t(t;s + dts_ppuz) | = t_Pi(P143.1143) = l43
152 | = psat_t(t;9 + dts_1puz) | = t_pi(p1s2.i152) = is2

Tab.3.3a Zmiana zaleznosci termodynamicznych do obliczenia entalpi w wyznaczonych punk-

tach obiegu I, dla nienominalnych obciazen bloku

i

bi

m(11-12)

. 2
1 | = ( = ) (o
M(11-12)-nom T11-nom

) (pll—nom2 -

2 2
P12-nom?) + P12

m(12-13)

. 2
12 = ( - - ) ( LEV!
M(12-13)-nom T12-nom

) (p12—n0m2 - p13—nom2) + plB2

13 | =pyo

Mm21-22)

. 2
21 | = ( - ) (2
m(21—22)—nom T21-nom

) (le—nom2 - p22—nom2) + pZZ2

. 2
— M(22-23) T2z
22 - \/(m ) (T (p22—nom2 - p23—nom2) + 27232
(22-23)—-nom 22-nom
28 | = |(Tresmza )T 2 2 2
- pry (T ) (p23—nom — P24-nom ) + D24
(23-24)—-nom 23-nom
24 | =p3;
m( ) 2 T:
31-32 31
31 ( ) (pBl—nom2 - p32—nom2) + pBZ2
m(31 32)-nom T31-nom
m( ) 2 T:
32-33 32
32 ( ) (pBZ—nom2 - p33—nom2) + pBB2
m(32 33)-nom T2—nom
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i bi
_ M(33-34) T33
33 - m(33_34)—nom p0‘33\/T33—n0m
Tiar— 2.1
e L ———
Tiaz— 2.1
42 = \](m(“(j;;i)om) (T42_41jom) (p42—nom2 - p43—nom2) + p432
— MM (43-44) Ty3
43 m(43—44)—nom p0‘43\/T43—nom
sy 2,1
| = (2 () )
_ MM(s2-53) Ts,
52 | = —m(52_53)_n0m Ps2—nom Toa—nom
90 | =p123(1 — {o0-123)
112 | = p12(1 = $12-122)
114 | = p14(1 — {14-114)
122 | = pyo(1 — {32-122)
123 | = py3(1 — {33-123)
124 | = p4(1 — {24-124)
132 | = p32(1 — {32-132)
133 | = p33(1 — {33-133)
143 | = p43(1 — {43-143)
152 | = ps2(1 — {s2-152)

Tab.3.3b Zmiana zaleznosci termodynamicznych do obliczenia entalpi w wyznaczonych punk-

tach obiegu, dla nienominalnych obciazen bloku

i t; i t;

74 | =tsat_p(py33) — dts_1pH1 90 = tsat_p(pao)

75 | = tsat_p(p143) — dts_1pu2 92 = tsat_p(p122) — dts_npu1
79 | =tsat_p(pysz) — dts_1pu3 94 = tsat_p(p114) — dts_ppu2
83 | = tsat_p(p132) — dts_Lpha 96 = tsat_p(p112) — dts_npus
85 | = tsat_p(p124) — dts_rpus
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Optymalizacja pracy skraplaczy turbinowych w petnym pasmie regulacji obcigzenia.

Tab.3.3 Przeptywy masowe pary w turbinie |

me1-12) = Myq M(33-34) = M31 — Mgy — M33
M(12-13) = Mq1 — My M41-42) = Myq

M21-22) = My M(42-43) = My — My
M(22-23) = Mz1 — My M(43-44) = My1 — Myy — My3
M(23-24) = Mpq1 — My — Mpy3 Mi51-52) = Ms1

m31-32) = M31 M(52-53) = Ms51 — M5
M(32-33) = M31 — M3

3.2. Blok energetyczny z turbing upustowo-kondensacyjna (I1).

Drugi blok energetyczny (1l), ktory zostat przebadany pod katem mozliwosci op-
tymalizacji pracy skraplaczy to jednostka, ktérej schemat zostat przedstawiony na ry-
sunku 3.2. Sktada si¢ on z turbiny upustowo-kondensacyjnej, ktorej upust zasila w pare
wymiennik cieptowniczy. Zastosowana wytwornica pary to kociot fluidalny z walcza-
kiem.

$123 | 41 7 40 31

FWP  FWT LPH

~ Rys:3.2 Schemat obiegu para -kondensat dla bloku 11

48



Obliczenia bilansu cieplnego bloku energetycznego

Parametry nominalne bloku to:

Nrc =50 MW, (Ny; = 66 MW w trybie kondensacyjnym), Npyyy = 86 MW
P10 = 12 MPa, t;o = 545 °C 1y = 60.8 =2,y = 1854 2 iy, = 44.6 =2,

3.2.1. Réwnania bilansu energii i masy

Obieg przedstawiony na rysunku 3.2 opisano uktadem réwnan bilanséw energii

i masy 3.17-3.24.

1y i1 (1 = x1) — Myp igp — My i3 — Mgy Dgg — My U5 — Myg ige —

.. N
Ml = n:g

Ma4(ize — i23) = M116(l116 — l126)MLPH1
M31(i31 — i30) = Ma15(l11s — l125)MLph2
Myp3 l123 F My1g l114 + M3q I31 = Myg lgo
Myo (L4 — i41) = M113(i113 — 1123)MupH1
M100(l199 — l42) = M112(l112 — {122)NHPH2

my (1 —1l) — My — My3 — Mgy — Myg — Mg —My7 =0

. . . — NDWH
My35(l13s — l136) = —
Gadzie:

m
xl — 4 50
miq

(3.17)

(3.18)
(3.19)
(3.20)
(3.21)
(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

Aby rozwiagza¢ uktad réwnan, bilans bloku uproszczono do podstawowych 8 strumieni

mas myq, m_12: Myy, m14,_m15, My, ri_117, My 35.
Uproszczenia przedstawiono w tabeli 3.4.

Tab.3.4 Uproszczenie strumieni mas dla bloku 11

i m; i m;
0 | =, 100 | = ring,
10 | =1y, 12 | =y,
21 | =iy, 113 | = 1y,
22 | =my, 114 | =my,
23 =myy 115 | = my5 — My3s
24 | =iy, 116 | = 1y,
30 = Mys + My + Myy 122 | = my,
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Optymalizacja pracy skraplaczy turbinowych w petnym pasmie regulacji obcigzenia.

i m; i m;
31 | = 1iyg + 1y + 1My, 123 | =my, +1my3
40 | =mq, 125 | = myg — My35
41 | =my, 126 | = my5 — M35
42 | =my, 127 | =mys —my35 + 1y,
50 |=my 1l 135 | =my3s
31 | = myy +myixy 136 | =35

Podstawiajac rownania z tabeli 3.4 do réwnan 3.17-3.23 otrzymano koncowy uktad

réwnan opisujacy badany obieg:
mll ill(l - xl) - le i12 - m13 i13 - m14 i14 - mlS i15 - mlé i16
_ Nrg

—m i17 N nreG

My6(i126 — l116)MLpH1 + My7(ize —i23) =0

m15((i31 —i30) — (i115 — i125)77LPH2) + 1y6(i31 — i30)

+ 1y, (i3 — i30) = My35(i11s — l125)MLpH2

My (—igo — X1 iy14) + Mypiin3 + My3lias + Mygiqgat Mysizg+ Mygisg
+1My7i3, =0

1y (iaz — ia1) + My3(—i113 + i123)Mup1 = 0

1y (i100 = l42) + Mz (=112 + i122)Mupuz = 0

My (L —1l) —myy — myz — My, — Mys — Myg — My; =0

NpwH

135 (i135—i136)MDWH

3.2.2. Wyznaczenie parametrow termodynamicznych

(3.17a)

(3.18a)

(3.19a)

(3.20a)
(3.21a)
(3.22a)

(3.23a)

(3.249)

W celu rozwigzania uktadu rownan 3.17a-3.23a, nalezy obliczy¢ entalpie medium w
wyznaczonych punktach obiegu. Jej wartosci dla parametrow nominalnych bloku wy-
znaczono z zaleznosci termodynamicznych opisanych w tabeli 3.5. Zmiany zaleznosci
dla nienominalnego obciazenia bloku opisano w tabelach 3.6(a-b). Przeptywy masowe

w kolejnych grupach stopni turbiny opisano w tabeli 3.7.
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Obliczenia bilansu cieplnego bloku energetycznego

Tab.3.5 Zaleznosci termodynamiczne do obliczenia entalpi w wyznaczonych punktach

obiegu Il
L Di t; i
0 Po to = i_pt(po. to)
10 | =po(1 - Jo-10) = t_pi(p10: i10) =g
11 | =po(1 = {10-11) =t pi(p11.i11) = l10
21~ 1_2121—2112 = iz h2) ;I;;EP:2(7151111)_)TH11—12
sl 1_2)1131—3113 = (PP 3) ;I;;Epzs(«l;fz)_)rlmz—m
W =P = (PP ha) l':l?i;?ip_14(yi51133)_)77i13—14
=_Pus
dly_f"lli_;slsz 0 ; ; =14 — (14 —
> i l—Zﬁ = tPiP1s ) i_ps(P1s:514))Mir4-15
gdy my3s >0
151 | =pss = t_pi(p15.1.i151) =5
10° 1_2)11:116 = tPiP16 he) l_Pl;zT;; gfb)%us—m
17 P17 = tsatp(p17) ipl.;?l’:7(vi;166)—)77i16—17
21 | =pyy = tsat_p(pz1) = iL_p(p21)
2 | = = t pi(p22, iz2) = iy, + PP
23 | = PZﬁ = t_pi(p23,i23) =g
24 | =ps3p =ty +dtipy = i_pt(p2a:tas)
30 | = 1-2% = t_pi(pz0.i30) = i137m137+i1,2h7::127+i24m24
31 | = % =tz +dtipy; = i pT(ps1.t31)
40 | = psat_t(tso) =ty +dtppy +dtpwr | = iL_p(Pao)
41 | = % = t_pi(Ps1.is1) =g W
42 | = % =ty tdtypm = i_pt(paz tsz)
S0 | =ps; = t_pi(pso. iso) =g
51| = = ¢ pilpsy, is1) = ot
100 | = 13_%3 =ty + dtypy = i_pt(p100: t100)
112 | = psat_t(tyo0 + dtsppuz) | = t_pi(P112:i112) =l
113 | = psat_t(ty; +dtsypy1) | = t_pi(p113.i113) SlE
114 | = % =t pi(p114,i114) =51
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i pi

= psat_t(tz; + dts;pps)
115 gdy Mq3s = 0

=t pi ,i =i
=pi15(1 — {45-115) _pi(P115,i115) 15
gdy my35 >0
116 | = psat_t(tzq4 + dts,pp1) = t_pi(P116:l116) =4

122 | =pi1p =ty + dte_ppy2 = i_pt(p122.t122)

123 | =pi13 =ty + dte_ppur = i_pt(p123.t123)

125 | =pyss5 = t3o +dtc_1pu2 = i_pt(p12s, t125)

126 | = p116 = tsat_p(p126) = iL_p(p1z6)

127 | = p3o = t_pi(p127.i127) = lize + W
135 | =psat_t(tes + dtspwy) | = t_pi(p13s i13s) = s

136 | = pi3s = tsat_p(pi3e) = iL_p(p136)

137 | =p3o = t_pi(p137,i137) =136 + S Pl

Ncp2

Tab.3.6a Zmiana zaleznosci termodynamicznych do obliczenia entalpi w wyznaczonych punk-

tach obiegu 11, dla nienominalnych o

bciazen bloku

L

bi

. 2
11 — ( M(11-12) ) ( Ti1
m(ll—lz)—nom T11-nom

) (pll—nom2 - p12—nom2) + P122

. 2
12 — ( M(12-13) ) ( Ti2
m(12—13)—nom T12-nom

) (plz—nom2 - p13—n0m2) + plS2

. 2
13 = ( M(13-14) ) ( T3
m(13—14)—nom T13-nom

) (plS—nom2 - p14—n0m2) + p142

. 2
14 — ( M(14—15) ) ( Tiq
m(14—15)—n0m T14-nom

) (plzl—nom2 - p15—nom2) + plS2

15 = P1%1 gdy my3s =0
=—"— gdym35>0

1-{15-135

_ _ M@s-16) Tis
151 ( =19 (
M(15-16)-nom p0_15 T15-no

>

M(16— T
16 =- (16-17) ( 16 )
M(16-17)-nom p0‘16 T16-nom
— Pi114
40 1-0114-40
31 | =pis
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i i

112 | =p12(1 = $i2-112)

113 | = p13(1 — {43-113)

114 | = ps1(1 — {51-114)

115 | = p1s(1 — {i5-115)

116 | = p16(1 — {16-116)

Tab.3.6b Zmiana zaleznosci termodynamicznych do obliczenia entalpi w wyznaczonych punk-
tach obiegu I, dla nienominalnych obcigzen bloku

i i i i
24 | = tsat_p(p116) — dtSLpm 42 = tsat_p(p113) — dtSypy1
31 | = tsat_p(p115) — dtSipm 100 = tsat_p(p112) — dtSupu
40 | =tsat_p(pag)

Tab.3.7 Przeptywy masowe w turbinie 11

me1-12) = M1

M(12-13) = M1 — My

m13-14) = My1 — My — My3

M(14—15) = Mq1 — My — M3 — Myy

M15-16) — M11 — My — My3 — Mgy — Myg

M16-17) — M1 — My — My3 — Mgy — My5 — My

3.3. Algorytm obliczania bilansu cieplnego bloku

Do obliczania bilansu cieplnego badanych blokéw energetycznych przygotowa-
no algorytm. W jego pierwszym kroku wyznaczane sa parametry termodynamiczne
pary i kondensatu w wyznaczonych punktach obiegu. Kolejno zostaje rozwiazany uktad
rownan liniowych bilansu masy i energii. W trzecim kroku obliczane jest cisnienie pary
wylotowej z turbiny. Obliczenia wykonywane sg iteracyjnie.

3.3.1. Dane wejsciowe algorytmu

Dane potrzebne do wykonania obliczen:

¢ Dane okreslajace punkt pracy bloku potrzebne do obliczen: N;— wygenerowana
moc elektryczna turbogeneratora, N, — moc wymiennika cieptowniczego,
Po”, to — Cisnienie i temperatura pary $wiezej, t,o** — temperatura pary wtérnie
przegrzanej, tpwy 1 town 2 — temperatura na wlocie / wylocie wymiennika cie-
ptowniczego, my— przeptyw wody chtodzacej, t, ;- temperatura dolotowa wody
chtodzacej.
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Optymalizacja pracy skraplaczy turbinowych w petnym pasmie regulacji obcigzenia.

e Parametry nominalne potrzebne do obliczen: my_,,m— Nominalny przeptyw pary
swiezej, My_nom— Nominalny przeptyw pary do skraplacza.

o Wielkosci potrzebne do obliczen cisnienia pary wylotowej z turbiny opisane
w punkcie 2.4.1.

¢ Dane opisujace instalacje potrzebne do obliczen: n — sprawnosci turbogeneratora,
pomp oraz sprawnosci wymiany ciepta w wymiennikach, {— spadki cisnienia w
instalacji, n;— sprawnosci izentropowe stopni turbiny, dt***— przyrosty temperatur
na wymiennikach, dt, — przechtodzenie skroplin w wymiennikach, dt, — spie-
trzenia temperatur na wymiennikach.

*- dla bloku cieptowniczego, **- dla bloku kondensacyjnego, ***- do obliczen bilansu
dla parametrow nominalnych

3.3.2. Model matematyczny obliczen

Na rysunku 3.3 przedstawiono algorytm obliczen bilansu cieplnego bloku.

3.4. Obliczenia

Obliczenia wykonano dla wczesniej opisanych blokéw energetycznych:
I.  Bloku energetycznego z turbing kondensacyjna (910MW),
Il.  Bloku energetycznego z turbing upustowo-kondensacyjna (BC50).

Dla jednostki | wyniki otrzymane na podstawie obliczen zestawiono z wynikami z bi-
lansow projektowych. Dla jednostki Il walidacje wykonano na podstawie danych rze-
czywistych. Seria 1, 2, 5 i 6 to dane otrzymane w czasie wykonywania pomiaréw gwa-
rancyjnych po oddaniu jednostki do eksploatacji. Pozostate serie danych pochodza z
okresu eksploatacji bloku. Mimo, ze brak w nich jest danych dotyczacych przeptywow
pary w upustach i wylocie turbiny, oraz stopnia suchosci pary w upustach pracujacych
w parametrach nasycenia pary, to pozostate dane pozwolity na dopracowanie modelu w
pelnym pasmie pracy bloku zaréwno w trybie kondensacyjnym jak i skojarzonym.

3.4.1. Dane wejsciowe wykonanych obliczen

Kompletne dane wejsciowe wykorzystane do obliczen przedstawiono w zatacz-
nikach. W zataczniku B1 przedstawiono dane dla bloku I, w zataczniku B2 dane dla
bloku 1. W tabelach B1.1 i B2.1 przedstawiono dane opisujace instalacj¢ bloku, w tabe-
li B1.2 i B2.2 zapisano wielkosci potrzebne do obliczen cisnienia pary wylotowej z tur-
biny, a w tabeli B1.3 | B2.3 dane wejsciowe do obliczen opisujace punkt pracy, dla kto-
rego wykonywane sg obliczenia.
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D

v

Dane wejsciowe (pkt.3.3.1)
Parametry inicjalizujgce:
WP%, NP%

l Blok I Blok IT
| I
- ’ﬁfﬁj‘-i%ﬁzﬂ’”‘gﬁ% Tab.BI.1 Tab. B2.1 [
. | |
Pi, ti, iy, Si, Uy Tab.3.2-3.3 Tab. 3.5-3.6
! | |
m; — podstawowe strumienie 3.1a-3.11a 3.17a-3.24a
! | |
m; Tab.3.1 Tab. 3.4
! ; v
ps — ci$nienie w skraplaczu pkt.2.4
!
[ty = T | < e

dla 3 kolejnych iteracji k NIE

Dane wyjSciowe
my, v, ti, U, Si, Vi
C Koniec )

Rys.3.3 Algorytm obliczenia bilansu cieplnego bloku energetycznego
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3.4.2. Wyniki obliczen

W pracy przedstawiono jedynie wyniki obliczen dla punktéw opisanych jako
podstawowe strumienie mas, wraz z réznicg otrzymang z poréwnania wartosci referen-
cyjnej i wynikiem obliczen, zgodnie z ponizszym opisem:

Ay = My_rer — Mi_op (3.26)
Api = Pi—ref — Pi-obl (3.27)
At; = tiyef — tions (3.28)
Al; = ii_rer — li—obt (3.29)

Dodatkowo poréwnano rdznicg pomiegdzy referencyjnym i obliczonym jednostkowym
zuzyciem ciepla Aq = g, — qop; zdefiniowanym jako:
— Qg [ kJ
q = 3600, % [m] (3.30)

Gdzie strumien ciepta doprowadzony do uktadu Qz w bloku I obliczono za pomoca
wzoru 3.31, a dla bloku Il za pomoca wzoru 3.32.

Qp = mo(ip — i100) + Mzo(iz0 — iro) (3.31)

Qp = 1o (ip — i100) (3.32)

Wyniki obliczen przedstawiono w tabelach 3.8, 3.10-3.11. Kompletne wyniki

obliczen dla przyktadowych serii przedstawiono w zatgcznikach. W zataczniku C1 za-
prezentowano wyniki obliczen dla bloku I, w zatagczniku C2 dane dla bloku 1.

Aby utatwi¢ ocene jakosci wykonanych obliczen w tabelach 3.9, 3.12 przedsta-

wiono sredni btad obliczen w danych punktach pomiarowych otrzymanych we wszyst-
kich seriach obliczen, odniesiony do wartosci referencyjnej i wyrazony w procentach:

o = g e tlioos.
o = pp e tlioos ey
i =
sh =2y g dlioon s
so= 2 meplgTe oo o
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¢ Blok kondensacyjny

Tab.3.8 Wyniki obliczen bilansu cieplnego dla bloku |

Thi Di ti ii Aml Apl Ati All
i
k—g kPa °C ﬁ k—g kPa °C ﬁ
s kg S kg
I=1 %TG=100% q =6807 <L Aq=8.6-L
kWh kWh

10 | 657.6 | 27469 | 600 | 3471 | 02 | 38 | 0 | -1

12 | 457 | 9079 | 415| 3160 |05 | -33 | -1 | -2

14 | 715 | 6277 | 362 | 3071 | 03 | -25| -1 | -3

22 | 313 | 2549 | 476 | 3409 |-03|-13 | O 0

23 | 253 | 1267 | 371 | 3198 | -0.4| -3 0 0

24 | 144 597 | 273 | 3007 | 0.0 | 11 3 5

132 | 14.8 369 | 227 | 2919 | 0.0 | 7 3 5

33 | 140 | 139 | 52 | 2403 | 00 |05 | 1 6

43 | 177 | 354 | 73 | 2526 | 0.0 | 11| 1 4

52 | 38.8 | 226.1 | 175 | 2819 | 0.0 | 49 | 2 4

34 | 1264 | 34 26 | 2242 | 14 |01 0 | 18

44 | 1274 | 34 26 | 2244 | 04 |-01| O | 15

53 [ 130.2 | 3.6 27 | 2268 | 1.2 |01 | O 0

1=3 %TG=60% q=7018-L Aq=4.0-1L

kWh kWh

10 | 4479 | 19198 | 600 | 3547 | -0.2 | 11 0 -1

12 | 247 | 6353 | 421 | 3226 | 0.7 | 35 | -2 | -6

14 | 441 | 4411 | 370 | 3133 | 08 | -34 | -4 | -9

22 | 21.8 | 1794 | 478 | 3421 |04 | -19 | O | -1

23 | 16.0 897 | 373 | 3209 | 0.1 | -9 0 0

24 | 9.2 425 | 276 | 3018 | 51 | -6 0 1

132 | 95 265 | 231 | 2930 |-0.1| -1 1 1

33 9.2 9.9 46 | 2414 |04 | 03 | 1 3

43 | 116 | 252 | 65 | 2535 |-02| 03 | O 2

52 | 259 | 1635 | 180 | 2832 |-03|-05| O 0

34 | 90.7 2.8 23 | 2271 |-11|-01| O | 11
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Ti’li Di ti ii Aml Apl Ati All
kJ kg kJ

N | kpa | c | = | X | kpa| c | =
s kg s kg

44 | 916 2.8 23 | 2275 |-20|-01| O 7

53 | 93.7 3.0 24 | 2298 |-1.71 00| O | -8

[=5 %TG=40% q=7495"L Aq=95"L

kWh kWh

10 | 257.4 | 11258 | 600 | 3615 | 0.2 | 21 0 0

12 | 105 | 3748 | 429 | 3286 | 1.0 | -11 | -6 | -13

14 | 21.7 | 2608 | 378 | 3189 | 8.4 -11 | -22

22 | 123 | 1065 | 469 | 3411 |04 | 47 | O 0

23 | 82 536 | 367 | 3202 |-0.2|-20 | 1 2

24 | 48 256 | 272 | 3013 | 0.0 | -7 2 4

132 | 4.9 162 | 229 | 2930 | -0.1| -5 2 3

33 | 44 6.0 36 | 2420 |-05] 02 | 1 9

43 6.1 153 | 54 | 2538 |03 |-01| O 6

52 | 143 | 100.6 | 179 | 2833 |-03 | -2.7| 2 4

34 | 56.2 2.3 20 | 2329 |-21 |01 O 3

44 | 56.4 2.3 20 | 2350 | -24|-01| O | -18

53 | 57.7 2.4 20 | 2394 | -26 00 | O | -55

Tab.3.9 Btedy obliczen w danych punktach pomiarowych odniesione do wartosci referencyjnej

8ml Spl Stl Sll 8ml Spl Stl Sll

% % % % % % % %

10| 01| 01| 00| 0.0 33| 52| 30| 13| 03

12| 4.2 04| 0.7 0.2 43 2.1 14| 05 0.2

14| 13.7 1.9 15| 04 52 13 1.7 0.9 0.1

22 24| 21 00| 0.0 34 1.9 2.1 1.6 0.4

23 1.8 1.8 01| 0.0 44 2.2 2.6 2.0 0.6

24| 142 1.7 07| 01 53| 22 10| 07| 09

132 1.2 1.8 0.7 0.1 6q =0.12%
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¢ Blok upustowo-kondensacyjny

Tab.3.10 Wyniki obliczen bilansu cieplnego dla bloku Il — praca kondensacyjna

o my i & ii | Amy| Ap; | At; | Aj
i
k k
kg kPa °C Mok | gpa | ¢ |
S kg S kg

1=1, % TG =100%, %NP =100%, q = 8783 =L, Aq = 8.6 =L
kWh kWh
(pomiary gwarancyjne)

10 | 61.3 | 12141 | 544 | 3464 | 0.1 | 4

o
o

12 | 15 | 1874 | 314 | 3059 | 0.1 | -2 0 0

13 | 48 | 1454 | 280 (2996 | 01| -8 | -2 | -5

14 | 34 490 162 | 2772 |-01| 1 2 4

15 | 3.6 89 96 |2500| 00| O 0 2

16 | 14 17.3 57 (2318|0101 | O 2

17 | 45.0 6.4 37 | 2219 |-01|-02| 2 -1

1=2, % TG =90%, %NP =90%, q = 8837 -, Aq = 16.5 L

kwh'
(pomiary gwarancyjne)

10 | 55.0 | 12137 | 543 | 3461 | 0.1 | 8 0 0

12 | 1.4 | 1674 | 306 (3047 | 00| 4 | -3 | -7

13 | 42 | 1301 | 273 | 2984 | 01 | -8 | -7 | -15

14 | 29 439 155 | 2762 | -01| 1 -5 | -12

15 | 31 80 94 (2494|101 | -2 | -1 |-12

16 | 1.3 15.6 55 (2312 |-02|-08| -1 | -1

17 | 40.7 5.7 35 (2213 |-01|-02| 2 6

=3, % TG =64%, %NP =58%, q = 9265 % Aq =56.6 <L
(eksploatacja)

10 | 39.2 | 12086 | 545 | 3469 | 01 | 14 | -3 | -9

12 | 09 | 1183 | 291 (3026 | bd | 17 | -2 | -4

13 | 2.8 921 | 259 | 2965 | bd | 9 -4 | -8

14 | 2.0 310 142 | 2742 | bd | 18 | 4 8

15 | 58 51 82 | 2464 | bd 1 0 | bd

16 | 0.7 9.8 45 12292 | bd | 02 | 3 | bd

17 | 25.9 44 31 | 2219 | bd |-04 | bd | bd
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) Thi Di ti ii Aml Apl Atl All
l
k9| wpa | oo | R ppe | ¢ | B
s kg s kg
1=4, %TG =39%, %NP =34%, q = 10548 —, Aq = -23.1 -
(eksploatacja
10 | 23.5 | 12117 | 541 | 3458 | - - - -
12 | 05 709 279 | 3016 | bd 1 0 -
13 | 15 555 250 | 2959 | hd - - -
14 | 0.9 193 138 | 2745 | bd 7 1 1
15 | 4.8 43 78 | 2513 | bd 1 1 bd
16 | 0.2 5.6 35 [ 2393 | bd | 04 | 2 bd
17 | 15.1 3.6 27 | 2359 | bd - bd | bd
Tab.3.11 Wyniki obliczen bilansu cieplnego dla bloku Il — praca upustowo-kondensacyjna
) Thi Di ti ii Aml Apl Atl All
l
k9 | wpa | oo | | R ppe | ¢ | B
s kg s kg
=5, %TG =92%, %NP =35%, q = 10340 —, Aq = -37.4 —,
(pomiary gwarancyjne)
10 | 55.9 | 12140 | 542 | 3458 | -0.2 | 9 0 0
12 | 14 1701 | 306 | 3047 | 00 | -18 | -5 | -10
13 | 43 | 1321 | 273 | 2984 | 0.0 | -18 | -8 | -17
14 | 3.0 445 156 | 2761 | 0.1 | -5 -5 | -12
15 | 29.8 79 93 | 2483 |03 | -1 | 0 |-12
16 | 0.2 5.8 36 | 2356|0104 | 4 9
17 | 15.7 3.8 28 2323 |-12|-05| -1 -1
1=6, %TG =101%, %NP =26%, q = 10296 -, Aq = 21.5 -~
(pomiary gwarancyjne)
10 | 61.3 | 12055 | 543 | 3464 | 0.2 | -8 1 2
12 | 16 | 1868 | 313 | 3058 (01 | 4 | 2 5
13 | 4.9 1446 | 280 | 2994 | 04 | -7 -3 -6
14 | 43 473 158 | 2765 | 0.1 0 1 2
15 | 37.1 46 79 | 2437 | 06 | 4 0 24
16 | 0.1 4.3 30 (2370 | 01 | 23| 4 6
17 | 115 3.4 26 | 2356 | -05| 05 2 | -16
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o my Di & ii | Amy| Ap; | At; | Aj
l
kg kPa °C M| ke kPa | °C M
s kg s kg
[=7, %TG =43%, %NP =21%, q = 11771 k% Aq =517 %
(eksploatacja
10 | 26.3 | 12075 | 544 | 3465 | 0.0 | 25 | -4 | -11
12 | 0.6 794 283 | 3021 | hd 6 -3 | -6
13 | 1.7 621 253 {2963 | bd | -1 | -6 | -12
14 | 1.1 213 139 | 2746 | bd 8 1 1
15 | 12.8 43 78 | 2531 | bd 1 1 bd
16 | 0.0 45 31 (2498 | bd | 15| 6 bd
17 | 94 45 31 (2498 | bd | 1.5 | bd | bd
[=8, %TG =100%, %NP =6%, g = 11100 % Agq=3.9 %
(eksploatacja
10 | 60.9 | 12059 | 546 | 3470 |-0.1| 41 | -4 | -10
12 | 15 | 1862 | 315 | 3063 | bd | -52 | -12 | -26
13 | 48 | 1443 | 282 | 2999 | bd | 43 | -15 | -31
14 | 3.9 478 161 | 2771 | bd | -9 | -10 | -22
15 | 46.5 67 89 (2507 | bd | -2 | -1 | bd
16 | 0.0 3.3 26 (2502 | bd | 00| O bd
17 | 25 3.3 26 2502 | bd |-0.3| bd | bd
[=9, %TG =66%, %NP <5%, q = 11551 i,Aq =-17.1 21
kWh kWh
(eksploatacja
10 | 40.4 | 12091 | 545 | 3469 | - 89 - -
12 | 09 | 1219 | 292 | 3028 | hd - - -
13 | 2.9 949 260 | 2967 | bhd - - -
14 | 2.1 317 142 | 2742 | bd - - -
15 | 32.7 40 76 | 2471 | bd 2 3 bd
16 | 0.0 3.0 24 | 2471 | bd | 0.0 | 2 bd
17 | 05 3.0 24 | 2471 | bd | 0.0 | bd | bd
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Tab.3.12 Bledy obliczen w danych punktach pomiarowych odniesione do wartosci referencyjnej

Sml Spl 8tl Sll sz Spl Stl 8"1

% % % % % % % %

10 03| 01| 03] 01] 15 15| 29| 09| 05

12 3.7| 08 11| 02| 16 5241 139| 72| 0.2

12 32| 10| 21| 04| 17 31| 124} 6.0| 03

14 2.8 2.1 23| 03 6q =0.3%

3.5. Omowienie wynikéw przeprowadzonych obliczen

Do analizy wynikow obliczen wykorzystano wartosci bteddw przedstawione
w tabelach 3.9i 3.12.

Dane otrzymane dla bloku energetycznego z turbing kondensacyjng (1) potwier-
dzaja, ze wartosci parametrow termodynamicznych p, t, i pary oraz kondensatu zostaty
obliczone poprawnie. Najwyzsze btedy otrzymano dla obliczen cisnienia pary w upu-
stach 33,44, maksymalnie 3% wartosci referencyjnej. Wieksze wartosci btedéw sg wi-
doczne dla obliczen przeptywdw pary w upustach 14 i 24. Jest to spowodowane dodat-
kowymi odbiorami pary w tych punktach (upust 14 zasila dodatkowo uszczelnienia,
upust 24 zasila niewielkg stacje redukcyjno-schtadzajaca), ktore nie zostaty uwzgled-
nione w bilansie. Nie spowodowato to jednak wigkszych btedéw przy bilansowaniu
catego obiegu, a jednostkowe zuzycie ciepta zostato obliczone z zadawalajaca doktad-
noscia.

Analizujac wyniki otrzymane dla bloku energetycznego z turbing upustowo-
kondensacyjna (I1), znaczne btedy obliczeniowe widoczne sg przy obliczaniu przeptywu
i parametréw pary w upuscie 16. Wysoki sredni btad obliczeniowy jest spowodowany
bardzo niewielkim obciagzeniem upustu przy pracy wymiennika cieptowniczego.
Dla pracy skojarzonej przeptyw pary przez upust 16 jest minimalny i wynosi ok 0.2,
wigc obliczeniowy btad bezwzgledny ok. 0.1% stanowi jego znaczny procent. Jezeli

przy obliczaniu sredniego btedu dla badanego punktu nie uwzgledni sie btedéw obli-
czeniowych przy pracy upustu dla skrajnie niskiego obciazenia, jego wartos¢ dla prze-
ptywu masowego zmniejszy si¢ 5-krotnie, a dla obliczen parametréw termodynamicz-
nych 2-4-krotnie. Podsumowujac, obliczony sredni btad w upuscie 16 nie przektada sig
na wyniki obliczen w innych punkach, poniewaz wystepuje tylko w przypadkach, gdy
upust jest na granicy pracy i ma minimalny wptyw na obieg. Omawiajac wyniki obli-
czen dla bloku cieptowniczego nalezy podkresli¢, ze dane obiektowe pochodza z okresu
dwdch lat eksploatacji bloku i s obarczone zmianami zwigzanymi ze zuzyciem sig in-
stalacji, takimi jak wzrost przeciekow w kotle, powstanie osadéw w wymiennikach,
ktoére moga skutkowa¢ zmianag parametrow proceséw dla tego samego punktu pracy
osiagnigtego w roznym okresie. Oceniono, ze pozostate zmienne zostaty obliczone
z zadawalajgca doktadnoscia.
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3.6. Whnioski

Obliczenie bilansu cieplnego jest zadaniem tym bardziej skomplikowanym, im
wiecej jest mozliwych trybdw pracy turbiny. Wyliczenia wykonane dla bloku z turbing
kondensacyjna sa prostsze, poniewaz zatozenia i réwnania sa takie same dla kazdego
punktu pracy turbiny, a zmieniaja si¢ jedynie parametry hydrauliczne uktadu i parame-
try urzadzen, ktdre sg zalezne od ich obcigzenia. Wykonanie analogicznych obliczen dla
bloku cieptowniczego, gdzie cz¢$¢ niskoprezna turbiny dziata w skrajnie roznych wa-
runkach i dodatkowo dochodzi oddziatywanie wymiennika cieptowniczego na parame-
try panujace w upuscie jest znacznie trudniejsze i wymaga wiekszego naktadu pracy.

Na podstawie otrzymanych wynikdéw zaréwno dla jednostki pierwszej jak i dru-
giej oceniono, ze obliczeniowe bilanse cieplne sa poprawne i moga postuzy¢ w kolej-
nych etapach badan, w ktérych zostanie oceniona mozliwo$¢ optymalizacji uktadu
chtodzenia.
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4. CHARAKTERYSTYKI UKLADU WODY CHLODZACEJ

Aby wykona¢ kompleksowa analize mozliwosci optymalizacji pracy skraplaczy
poprzez regulacje przeptywu wody chtodzacej, niezbedna jest znajomos¢ charakterysty-
ki uktadu i charakterystyk pomp wody chtodzacej. Charakterystyki pracy urzadzen sa
dostarczane przez dostawcg pomp, natomiast charakterystyke uktadu nalezy wyznaczy¢
na postawie danych o materiale, elementach i gabarytach instalacji, ktére powoduja
powstawanie strat hydraulicznych.

4.1. Wyznaczanie charakterystyki instancji wody chtodzacej

Charakterystyka instalacji wody chtodzacej jest funkcja, ktora pozwala na wy-
znaczenie cisnienia dyferencyjnego pompy, potrzebnego do przetransportowania me-
dium w zaleznosci od jego przeptywu. Jest ona czesto okreslana jako uzyteczna wyso-
kos¢ podnoszenia pompy obliczana na podstawie [67], [68]:

H,=H;+H, 4.1)
Statyczna wysoko$¢ podnoszenia pompy obliczono jako:

Hy=Hy + p% (4.2)

Dynamiczna wysokos¢ podnoszenia pompy obliczono na podstawie:
2_ 2
H; = % + Ahy + Ah,, (4.3)
Poniewaz na obydwu koncach instalacji mamy do czynienia z cisnieniem atmos-
ferycznym, réznica cisnien na wlocie i wylocie Ap= 0 kPa. Réwniez predkos¢ wody
chtodzacej na wlocie do instalacji ¢, ; w badanych przypadkach moze by¢ pominigta,
poniewaz pochodzi ona ze zbiornika wody, gdzie c, ;= 0 m/s. Powyzsze zatozenia
upraszczaja wzOr na uzyteczng wysokos¢ podnoszenia pompy do (4.4). Teraz jej war-
tos¢ uzalezniona jest od geometrycznej wysokosci podnoszenia oraz strat liniowych
i miejscowych instalacji. Predkos¢ wylotowa wody ma minimalny wplyw na wynik
obliczen.
c 2
H, = Hy + g—; + Ah; + Ahyy, (4.9
Straty liniowe instalacji obliczono na podstawie:

1 2
Ah; = Ad—i;—g (4.5)

Zgodnie z zaleceniami normy [67], wspbtczynnik liniowych strat hydraulicznych
w uktadach kanalizacji cisnieniowej oblicza si¢ ze wzoru Colebrooka-White’a:
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_ 2,51 k —2
A= (_2 'Og(m * 3.72di) ) (4.6)
Straty miejscowe instalacji obliczono na podstawie:
Ahy = {5 (4.7

Wspotczynnik strat miejscowych jest parametrem wyznaczanym doswiadczal-
nie. Po okresleniu wszystkich elementdw instalacji generujacych straty miejscowe
(kompensator, klapa zwrotna, trdjnik, kolanko, przeptywomierz, przepustnica), jego
wartos¢ nalezy odczyta¢ z normy [67].

4.2. Uklad chlodzenia bloku |

Uktad wody chtodzacej bloku z turbing kondensacyjng (rys.4.1) sklada si¢
ze zbiornika wody chtodzacej i 2 x 50% pomp wody chtodzacej z regulowanym katem
nachylenia topatek wirnika. Poza skraplaczem gtéwnym, woda chtodzaca zasila row-
niez chtodnice na maszynowni (pobér pozostatych uktadéw to ok. 4% ilosci wody chto-
dzacej dla parametrow nominalnych). Ciepto wody chtodzacej oddawane jest w chtodni
kominowej. W przedstawionym uktadzie mozliwa jest praca na tzw. potowe skraplacza
z jedng pompa wody chtodzacej, dla niskiego obciazenia czesci NP turbiny, pod warun-
kiem recznego zamkniecia czesci wodorozdziatow chtodni.

65 i
i Ct- 64 | Chlodnice |
¥ 67 22
|! | 1
I CZ‘"@ 66 Chiodnia
i i 69 i i kominowa
1 C3- 68 | e
il 7777777777777 — ' Pompownia |
CWP ﬂwody chtodzgcej i

Rys.4.1 Schemat instalacji wody chtodzacej dla bloku |

Instalacja sktada sie z trzech skraplaczy, w toku badan sprawdzono ktéry sposéb
podiaczania jest najbardziej korzystny. Przeanalizowano cztery mozliwe potaczenia
skraplaczy gtobwnych po stronie wody chtodzacej, potaczenie bazowe: réwnolegte
(rys.4.2), oraz modyfikacje: potaczenie szeregowe (rys.4.3), roéwnolegle-szeregowe
(rys.4.4) i szeregowo-réwnolegte (rys.4.4).
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Rys.4.5 Potgczenie szeregowo-réwnolegte skraplaczy

Rzeczywisty uktad wody chtodzacej posiada ograniczenia w mozliwosciach
zmiany przeptywu wody chtodzacej spowodowane warunkami pracy chtodni komino-
wej. Nominalny przeptyw wody chtodzacej to Vg_C: 85000 m3/h i ze wzgledu na prawi-
dtowg prace chtodni (w trybie automatycznym), dopuszczana jest zmiana obcigzenia
+10% nominalnej wartosci przeptywu. W konsekwencji, dla zdalnej pracy chtodni
dostepny  jest jeden zakresy regulacji  przeptywem wody chtodzacej:

V, ¢ € (76500 — 93500) 2~ .
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Dane techniczne i dodatkowe zatozenia:
e Geometryczna wysokos¢ podnoszenia pomp Hy, = 12.1m,

o Wymiary rur instalacji skraplacza d; = 22mm, [l = 12.10 moraz [l = 9.5 m, dla
szeregowego potaczenia skraplaczy,

o Wspdtczynnik chropowatosci dla instalacji wody chtodzacej dla rurociaggéw ze-
wnetrznych (GRP) k=0.05 mm, pozostatych (stal) k=1 mm,

e Wspotczynnik chropowatosci dla instalacji skraplacza k = 0.01 mm,

o Calkowita dtugos¢ rur wody chtodzacej | =579.5m i $rednic z przedziatu
d; = 1800 + 3600 mm.

Elementy instalacji i wymiary rur, na podstawie ktérych wyznaczono charakte-
rystyke, przedstawiono w zataczniku D1 — Tab.D1.1 ,,Elementy instalacji wody ch/o-
dzgcej wraz z wartosciami wspéZczynnikdw strat miejscowych”.

Dane techniczne wspolne dla wszystkich skraplaczy sa przedstawione w zatacz-
niku B1 — Tab.B1.2 ,,Parametry skraplacza turbiny I”. Powierzchnia wymiany ciepta,
ilos¢ i dtugosé rurek oraz ilos¢ biegéw skraplaczy, czyli parametry rdzne dla kolejnych
konfiguracji przedstawiono w zataczniku D1 — Tab.D1.2 ,,Parametry skraplaczy turbiny
| zalezne od konfiguracji”. Zmienne starano si¢ dobra¢ tak, aby konfiguracje mozna
bylo ze sobg jak najlepiej poréwnaé (catkowita powierzchnia wymiany ciepta
dla wszystkich konfiguracji A, ~ 48700 m?), oraz aby parametry techniczne byty
zgodne z aktualng wiedza i technologia (predkos¢ wody w rurkach ¢, < 2.6 m/s).

o Dane techniczne i charakterystyki pompy
Na rysunku 4.6-4.7 przedstawiono charakterystyki pomp wody chtodzacej.
Nominalne parametry pracy pompy to:
H, =27.6m, V, = 42500 ™ a = 40°, ncpy = 885%;
Regulacja obcigzenia pomp: kat nachylenia topatek

Hy[m]
39
-3.0°-P1
34 / —-0.5°P1
— 4.0°-P1
29 4.5°-P1
— 7.5°P1
24 — 9.0°-P1
——Vmin
19 —Vmax
\ .
14 X p.nominalny
23000 33000 43000 53000 63000

v,[m3/h]

Rys.4.6 Charakterystyka pompy wody chtodzacej dla bloku I — wysokosé podnoszenia
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Nepw [%]
95
-3.0°-P1
90 —-0.5°-P1
85 — 4.0°-P1
80 4.5°-P1
— 7.5°-P1
= —— 9.0°P1
70 X p.nominalny
65
60
23000 33000 43000 53000 63000

V,[m3/h]
Rys.4.7 Charakterystyka pompy wody chtodzacej dla bloku I- sprawnos¢

o Charakterystyki instalacji wody chtodzacej

Na podstawie wzoréw 4.1-4.7 i danych z tabeli D1.1 wyznaczono charakterystyki insta-
lacji wody chtodzacej. Przy wyznaczaniu charakterystyk uwzgledniono prace na potowe
i caty skraplacz. Na rysunku Rys.4.8 przedstawiono charakterystyke uktadéw miesza-
nych, na rys.4.9 zestawiono charakterystyki wszystkich konfiguracji.

Hy[m]
39 -3.0°-P1

-3.0°-P2

-0.5°-P1

- = =-0.5°P2

——— 4.0°-P1

— = = 4.0°-P2

4.5°-P1

4.5°-pP2

7.5°-P1

- = = 75°%P2

——— 0.0°-P1

- = = 0.0°-P2

= = =char.uktadu-caty skr.
char.uktadu-p6t skr.
X p.nominalny

34

29

24

19

14
23000 43000 63000 83000 103000 123000
Vg_c [m3/h]

Rys.4.8 Charakterystyka uktadu wody chtodzacej dla bloku |
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Hy,[m]
39 -3st-P1
——-0.5st-P1
34 P
4st-P1
4.5st-P1
29
——7.5st-P1
24 9st-P1
char.uktadu-
pot.mieszane
19 char.uktadu-
pot.réwnolegte
char.uktadu-
14 pot.szeregowe
23000 33000 43000 53000 63000
V,[m3/h]

Rys.4.9 Charakterystyka pompy wody chtodzacej dla bloku Il — poréwnanie
konfiguracji

4.3. Uklad chlodzenia bloku 11

Uktad wody chtodzacej bloku z turbing upustowo-kondensacyjng (rys.4.10)

sktada si¢ ze zbiornika wody chtodzacej i 2 x 50% falownikowych pomp wody chto-
dzacej. Poza skraplaczem gtownym, woda chtodzaca zasila rowniez chtodnice na ma-
szynowni (pobdr pozostatych uktadéw to ok. 9% ilosci wody chtodzacej dla parame-
trow nominalnych). Ciepto wody chtodzacej oddawane jest w czterocelkowej chtodni
wentylatorowej. W przedstawionym ukfadzie mozliwa jest praca na tzw. potowe skra-
placza z jedng pompa wody chtodzacej, dla niskiego obcigzenia cze¢sci NP turbiny.

r--

Pompownia
wody chiodzacej

Chtodnie
wentylatorowe

CWP3

Rys.4.10 Schemat instalacji wody chtodzacej dla bloku 11
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Rzeczywisty uktad wody chtodzacej posiada ograniczenia w mozliwosciach
zmiany przeptywu wody chtodzacej spowodowane warunkami pracy chtodnic. Zapo-
trzebowanie tej czesci instalacji na wode chtodzaca jest w przyblizeniu state i wynosi
Mg qux =180 kg/s (wydajnos¢ pomp dla parametréw nominalnych bloku to ok 2040
kg/s). Jednak uzyteczny spadek cisnienia na tej czesci instalacji wynosi ok. 180 kPa.
Wymusza to utrzymywanie cisnienia na ttoczeniu pomp =200 kPa.

Kolejne ograniczenie zakresu regulacji przeptywu wody chtodzacej w badanej
instalacji jest zwigzane z projektowymi warunkami pracy chtodni wentylatorowej.
W przedstawionym uktadzie chtodnia sktada sie z 4 celek. Nominalny przeptyw wody
chtodzacej przez jedna celke to V=1900 m3h i ze wzgledu na prawidtowa prace chtod-
ni, dopuszczana jest zmiana obcigzenia jednej celki £10% nominalnej wartosci prze-
ptywu. W konsekwencji otrzymujemy cztery zakresy regulacji przeptywem wody chto-
dzacej:

V, ¢ € (1710 — 2090) U (3420 — 4180) U (5130 — 6270) U (6840 — 8360) m{
Dane techniczne i dodatkowe zatozenia:

o Geometryczna wysokos¢ podnoszenia pomp H, = 8.75m,

o Wymiary rur instalacji skraplacza d; = 20.6 mm, [ = 10.75m,

e Wspdtczynnik chropowatosci dla instalacji wody chtodzacej k = 1 mm,

e Wspotczynnik chropowatosci dla instalacji skraplacza k = 0.01 mm,

e Catkowita dtugos¢ rur wody chtodzacej [ = 1455m i srednic z przedziatu
d; =600+ 1200 mm.

Elementy instalacji i wymiary rur, na podstawie ktorych wyznaczono charakterystyke
przedstawiono w zataczniku D2 — Tab.D2.1 ,,Elementy instalacji wody ch/odzgcej wraz
z wartosciami wspoZczynnikow strat miejscowych”. Dane techniczne skraplacza przed-
stawiono w zataczniku B2 — Tab.B2.2 ,,Parametry skraplacza turbiny I1”.

Hy[m]
40
——T744rpm-P1
35
—725rpm-P1
30 700rpm-P1
25 ——675rpm-P1
20 ——650rpm-P1
15 ——Vmin
10 —— Vmax
5 X p.nominalny
0
0 1000 2000 3000 4000 5000

v,[m3/h]

Rys.4.11 Charakterystyka pompy wody chtodzacej dla bloku 11- wysokos¢ podnoszenia
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Nepw [%]
90
80 ——744rpm-P1
70 ——725rpm-P1
60 700rpm-P1
50 ——675rpm-P1
40 ——650rpm-P1
30 X p.nominalny
20
10

0

0 1000 2000 3000 4000 5000
Vy[m3/h]

Rys.4.12 Charakterystyka pompy wody chtodzacej dla bloku 11 — sprawnos¢

e Dane techniczne i charakterystyki pompy
Na rysunku 4.11-4.12 przedstawiono charakterystyki pomp wody chtodzace;j.
Nominalne parametry pracy pompy to:
H, =24m, V,=3800 ™ n = 744 rpm, ncpy = 84%;
Regulacja obcigzenia pomp: falownik

o Charakterystyki instalacji wody chtodzacej

Na podstawie wzordw 4.1-4.7 i danych z tabeli D2.1 wyznaczono charakterystyki insta-
lacji wody chtodzacej (Rys.4.13). Przy wyznaczaniu charakterystyk uwzgledniono pra-
c¢ na potowe i caty skraplacz.

Hy[m]
40
744rpm-P1
35 = = =T744rpm-P2
725rpm-P1
30 = = =725rpm-P2
700rpm-P1
25
700rpm-P2
20 675rpm-P1
= = =675rpm-P2
15 650rpm-P1
- = =650rpm-P2
10
= = =char.uktadu-caty skr.
5 char.uktadu-po6t skr.
0 2000 4000 6000 8000 10000
Vy c[m3/h]

Rys.4.13 Charakterystyka uktadu wody chtodzacej dla bloku 11
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Korzystajac z dostgpnych danych obiektowych, wyznaczone charakterystyki
uktadu zostaty sprawdzone dla dwdch punktéw pracy utrzymywanych na obiekcie
(rys.4.14):

pl—H, =2128 m, V, o =3803 " ,n = 95% ~ 7125 rpm, ncpy = 84% ;
P2~ H, = 2167 m, V, ¢ = 7368 ", n= 94% ~ 705 rpm. ncpy = 84%

Hy[m]
40
725rpm-P1
35 — — —725rpm-P2
700rpm-P1
30 700rpm-P2
— = = char.uktadu-caty skr.
25
char.uktadu-p6t skr.
20 X p2-705rpm
X pl-712 rpm
15
10
5
0 2000 4000 6000 8000 10000
V, c[m3/h]
Rys.4.14 Charakterystyka uktadu wody chtodzacej dla bloku Il — sprawdzenie z danymi obiek-
towymi
4.4. Omowienie wynikow przeprowadzonych obliczen

Na podstawie danych projektowych wyznaczono charakterystyki uktadu wody
chtodzacej. Dla bloku | z turbing kondensacyjna, obliczong charakterystyke zestawiono
z projektowym punktem pracy pompy wody chtodzacej. Dla bloku Il z turbing upusto-
wo-kondensacyjng, obliczone charakterystyki sprawdzono z dwoma punktami pracy,
ktore sg utrzymywane na obiekcie rzeczywistym. Oceniono, ze otrzymane dane sa po-
prawne i spojne. Wraz z charakterystykami przedstawiajacymi wysoko$¢ ponoszenia
oraz sprawnos¢ pomp w zaleznosci od aktualnego przeptywu objetosciowego wody,
funkcje zostaty wykorzystane do wykonania badan nad optymalizacja pracy skraplaczy
turbinowych w punkcie 5.

Dla bloku I, gdzie zbadane zostaty mozliwosci i wptyw potaczenia skraplaczy
po stronie wody chtodzacej na sprawnos¢ obiegu, obliczono charakterystyki uktadu dla
testowanych konfiguracji (rys.4.9). Charakterystyki pokazuja, ze uktad ze skraplaczami
potaczonymi szeregowo posiada najwicksze opory hydrauliczne, a jest to spowodowane
wysoka predkoscig wody chtodzacej we wszystkich trzech skraplaczach.
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S. OPTYMALIZACJA PRACY SKRAPLACZA

Podstawowym celem opisanych badan byto sprawdzenie, czy istnieje mozliwosé
poprawy sprawnosci bloku energetycznego poprzez ingerencje w uktad wody chtodza-
cej skraplacza. Optymalizacja pracy kondensatoréw gtéwnych zostata wykonana dla
dwéch  wczesniej opisanych  jednostek: bloku energetycznego z  turbing
kondensacyjna (1) i bloku cieptowniczego z turbing upustowo-kondensacyjna (I1). Wy-
bor uktadéw nie byt przypadkowy. Badany blok kondensacyjny sktada si¢ z trzech
skraplaczy gtéwnych, co pozwolito na wykonanie analizy oddziatywania réznych spo-
sobOw potaczen skraplaczy po stronie wody chtodzacej. Druga opisana instalacja wypo-
sazona W turbing kondensacyjna z regulowanym upustem zasilajgcym wymiennik cie-
ptowniczy, charakteryzuje si¢ zdolnoscig pracy czesci WP i NP z r6znym obcigzeniem,
oraz zdolnoscig do pracy z bardzo niskim przeptywem pary przez cze¢s¢ NP.

Mozliwos$¢ poprawy sprawnosci bloku z turbing kondensacyjna (1) rozpoczeto
od sprawdzenia wptywu czterech sposobdw potaczen skraplaczy po stronie wody chto-
dzacej na parametry termodynamiczne uktadu, czyli na sprawnos¢ elektrowni brutto.
Kolejno uwzgledniono opory hydrauliczne testowanych instalacji i ich wptyw na moc
potrzebng do pracy pomp wody chtodzacej, ktora przektada sie na sprawnos¢ bloku
netto. Nastgpnym etapem obliczen optymalizacji byto wprowadzenie uktad6w regulacji.
Najpierw wdrozono obejscia wody chtodzacej poprzez wykonanie bajpasoéw skraplaczy,
co spowodowato zmiang charakterystyki instalacji wody chtodzacej, a tym samym inny
wptyw oporéw hydraulicznych instalacji na prace pomp. Dla oméwionego uktadu wy-
konano obliczenia zmiany rozptywu wody, uwzgledniajac staty przeptyw wody chto-
dzacej przez instalacje. Sprawdzono, jak wdrozenie dodatkowych obejs¢ skraplaczy
i zmiana rozptywu wody wptynie na sprawnos¢ jednostki. W nastepnym etapie pracy
wprowadzono sterowanie przeptywem wody chtodzacej poprzez zmiane obciazenia
pomp wody chtodzacej i obliczono, jak nowy uktad wptynie na zmiang sprawnosci blo-
ku netto. W ostatnim etapie badan dotyczacych optymalizacji bloku I, uwzgledniono
rzeczywiste ograniczenia regulacji woda chtodzaca i ich wptyw na koncowe wyniki.

Testujac potencjat optymalizacji pracy skraplaczy dla bloku Il z turbing upusto-
wo-kondensacyjng sprawdzono mozliwosci poprawy sprawnosci netto uktadu poprzez
regulacje przeptywu wody chtodzacej. W drugiej czesci obliczen, wprowadzono ograni-
czenia zmiany przeptywu wody na podstawie kryteriéw istniejacych na obiekcie.

5.1. Staly przeplyw wody chtodzacej — blok |

Na rysunku 3.1 przedstawiono schemat badanego bloku kondensacyjnego. Mo-
del matematyczny opisujacy obieg i algorytm obliczen bilansu cieplnego przedstawiono
w punktach 3.1 i 3.3. Bazujac na danych technicznych omdwionej jednostki, zostata
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wykonana analiza wptywu czterech sposobOw potaczen skraplaczy po stronie wody
chtodzacej (Rys.4.2 - 4.5, Tab.D1.2) na sprawnos¢ jednostki.

Obliczenia zostaly wykonane dla danych wejsciowych t, = 600 °C,
tzo = 610/600" °C,t, 4 = 16.7 °C, 1y = 22500 “2 1, = 23585 2 w  punktach
pracy z zakresu Ny = 360 =~ 900 MW (krok 25MW).

Jako potaczenie bazowe (odniesienia) wskazano konfiguracje rownolegta (Rys.4.2).

5.1.1. Wptyw konfiguracji potaczen skraplaczy na parametry termodynamiczne.

Oddziatywanie zmiany konfiguracji potaczen skraplaczy na parametry termody-
namiczne bloku energetycznego rozpoczeto od obliczen bilanséw cieplnych badanej
jednostki. Sprawdzono cztery sposoby potaczen skraplaczy po stronie wody chtodzacej,
uwzgledniajgc zakres obcigzenia turbiny od 40% do 100%. Ocene kazdej konfiguracji
dokonano na podstawie wartosci sprawnosci brutto zdefiniowanej jako:

Nos = 52 100[%] (5.1)
B

Gdzie strumien ciepta doprowadzony do uktadu Qp okreslono wzorem (3.31).

W tabeli 5.1 przedstawiono zestawienie wynikow obliczen dla trzech wartosci
obcigzenia turbiny: 40%, 70% i 100% przy nominalny przeptywie wody chtodzacej.

Tab.5.1 Zestawienie wynikow obliczen badania wptywu konfiguracji potaczen skraplaczy na
parametry termodynamiczne

ct|c2|c3]|ci|ca|c3a|ct|ca|c3a|ci|ca]cs
g [Kgls] p, [kPa] tg1 [°C] Tos
: : : LMTD [°C] [%]
M3y | Mys | Ms3 | P3a | Paa | Ps3 | Lea | les | les
%TG=100%
PR | 143 | 144 | 131 | 361 [ 363 | 370|167 [ 16.7 | 16.7 | 5.1 | 51 | 53 [52.76
P.Ss [ 142 | 143 | 130 [ 2.83 [ 3.30 | 3.90 [ 16.7 | 195 | 22.4 | 49 | 46 | 45 |52.94
PRS | 142 | 143 | 130 | 342 | 3.44 | 365|167 | 16.7 | 224 | 6.3 | 6.4 | 3.3 | 5285
P.SR| 143 | 144 | 130 | 2.65 | 403 | 410 | 16.7 | 195 | 195 | 3.8 | 6.3 | 6.4 |52.83
%TG=70%
PR [ 102 | 102 | 94 | 306 |3.07 | 312|167 | 167 [16.7 | 3.7 | 37 | 3.9 [51.14
P.S 101|102 | 94 255|287 325|167 | 188|209 | 35 | 34 | 33 |51.26
PRS|[ 101 | 102 | 94 | 293|295 |3.09] 167|167 [ 209 | 46 | 47 | 2.4 | 5119
PSR| 102 [ 102 | 94 | 243|333 338|167 | 188|188 | 2.7 | 46 | 48 |51.18
%TG=40%
PR | 62| 62 | 58 258|259 262|167 (167 |16.7| 23 | 23 | 2.4 [47.82
PS | 62 | 61 | 58 |220|248|27016.7 | 180|194 | 22 | 22 | 22 |47.94
PRS| 62 | 62 | 58 | 251|252 |260] 167|167 [19.4 | 29 | 2.9 | 1.5 | 47.88
PSR| 62 | 62 | 58 | 222|274 | 277|167 | 180 | 180 | 1.7 | 3.0 | 3.1 | 47.86
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W tabeli 5.1 przedstawiono wartosci przeptywu pary i cisnienie panujace w ko-
lejnych skraplaczach, temperature wody chtodzacej na wlocie do skraplacza, jego sred-
nig napedowg réznice temperatur LMTD oraz obliczong sprawnos¢ bloku. Aby zwiek-
szy¢ czytelnosci  wynikéw, poza oznaczeniami zmiennych odnoszacymi Sie
do rysunku 3.1, wprowadzono wczesniej uzywane oznaczenia ogoélne, gdzie m., ps
to przeptyw masowy i cisnienie pary wylotowej z turbin, t, ; to temperatura wody
chtodzacej przed skraplaczem. C1, C2, C3 to oznaczenia kolejnych skraplaczy.
Oznaczenia konfiguracji potgczen: P.R - Réwnolegte, P.S - Szeregowe, P.RS - R6wno-
legle-Szeregowe, P.SR - Szeregowo-Roéwnolegte

Na rysunku 5.1, dla petnego zakresu obciazenia bloku przedstawiono réznice
migdzy sprawnoscia bloku brutto, jaka otrzymano dla nowych konfiguracji, a sprawno-
$cia obliczong dla potaczenia rownolegtego, zdefiniowane jako:

dnog(r.s) = Mos(p.s) — NOB(P.R) (5.2)
dnog(p.rs) = NoB(p.rs) — NOB(P.R) (5.3)
dnog(p.sr) = NoB(p.sr) — NOB(P.R) (5.4)
dnos [pp]
0.2 bs
0.16 = P.RS
0.12 x P.SR
0
20 40 60 80 100
%TG [%]

Rys.5.1 Przyrost sprawnosci brutto bloku I, otrzymany dla kolejnych konfiguracji zestawiony
z konfiguracja rownolegta

e Omowienie wynikéw obliczen

Na podstawie przedstawionych wynikéw stwierdzono, ze pod wzgledem termo-
dynamicznym najefektywniejsze jest potaczenie szeregowe skraplaczy, i ze gwarantuje
0no najwyzszg sprawnos¢ bloku brutto w pelnym pasmie regulacji. Jednak dla wyso-
kich obcigzen, turbine, ktorej skraplacze sg potaczone ze sobg szeregowo, charaktery-
zowa¢ bedzie duza roznica cisnien pary wylotowej miedzy sobg. Zaktadajac takg sama
konstrukcje czesci NP i skraplaczy, urzadzenia te nie beda pracowa¢ w swoich nomi-
nalnych punktach, czyli ich sprawnos¢ bedzie nieoptymalna. Jednak, gdy czas pracy
catego bloku dla obcigzen nienominalnych jest wysoki, aspekt ten mozna pomina¢.
Warto zwrdéci¢ uwage na fakt, ze srednia napedowa temperatur LMTD dla konfiguracji
szeregowej jest podobna w kolejnych urzadzeniach, tak jak ma to miejsce przy potacze-
niu rownolegtym. Odpowiada to podobnym przyrostom temperatur wody chtodzacej
w Kkolejnych skraplaczach.

Obie konfiguracje mieszane okazaty si¢ rdwniez bardziej korzystne od potacze-
nia rownolegtego, z tym, ze potacznie rownolegle-szeregowe dato nieznacznie lepsze
wyniki od potaczenia szeregowo-réwnolegtego. Potaczenia mieszane charakteryzuja sie
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znacznie mniejszg wartoscig parametru LMTD dla skraplacza potaczonego rownolegle,
co jest spowodowane wickszym przeptywem wody chtodzacej przez to urzadzanie,
a w konsekwencji mniejszg réznica temperatur wody chtodzacej na wlocie i wylocie
skraplacza.

5.1.2. Wptyw konfiguracji potaczen skraplaczy na sprawnosé¢ bloku netto.

Nastepnym krokiem analizy konfiguracji potaczen skraplaczy byto znalezienie
odpowiedzi na pytanie, w jakim stopniu zmienione konfiguracje i w konsekwencji roz-
ne geometrie skraplaczy, wptywajg na obcigzenie pomp wody chtodzacej. Na wykresie
4.9 pokazano, ze uktad szeregowy ma znacznie wyzsze opory hydrauliczne niz pozosta-
te sposoby potaczen. Odmiennie, konfiguracje mieszane cechuja najnizsze opory spo-
sréd wszystkich konfiguracji. Nalezato zatem zbada¢ wptyw zastosowanych konfigura-
cji na sprawnos¢ bloku netto. W tym celu obliczono sprawnos¢ obiegu, w ktorej
uwzgledniono moc potrzebna do pracy pomp:

Npg—N
Nop-cwp = % 100[%] (5.5)

Gdzie moc pomp wody chtodzacej obliczono na podstawie:
Newp = _Humgcg (5.6)
NcwPNm_cPw

Sprawno$¢ pompy wody chtodzacej nqyp 0dczytano z wykresu 4.7, natomiast spraw-
nos¢ silnika pompy przyjeto jako wartos¢ statg 7., cwp = 0.75.

Tab.5.2 Zestawienie wynikow obliczen badania wptywu konfiguracji potaczen skraplaczy
na sprawnos¢ obiegu netto

No[%] Newp[kW] Hy[m] Nos-cwr [%]
%TG=100%
P.R 52.76 10140 29.0 52.18
P.S 52.94 11674 324 52.26
P.RS 52.85 9825 28.2 52.27
P.SR 52.83 9852 28.3 52.25
%TG=70%
P.R 51.14 10154 29.0 50.32
P.S 51.26 11687 32.5 50.32
P.RS 51.19 9840 28.2 50.40
P.SR 51.18 9863 28.3 50.38
%TG=40%
P.R 47.82 10167 29.0 46.49
P.S 47.94 11719 325 46.40
P.RS 47.88 9851 28.3 46.58
P.SR 47.86 9871 28.3 46.56
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W tabeli 5.2 przedstawiono wyniki obliczen dla tych samych punktow pracy, jak
w tabeli 5.1, ale przy obliczeniach sprawnosci uwzgledniono moc pompy wody chto-
dzacej. W zaleznosci od sposobu konfiguracji zmieniajg sie opory hydrauliczne i wy-
magana wysokos¢ podnoszenia pompy danej instalacji.

Na rysunku 5.2, dla petnego zakresu obcigzenia bloku, przedstawiono réznice
miedzy sprawnoscig bloku nop_cwp , jaka otrzymano dla nowych konfiguracji,
a sprawnoscig obliczong dla potagczenia réwnolegtego, uwzgledniajac prace pomp wody
chtodzacej:

dWOB—CWP(P.s) = Nos-cwp(P.s) — NoB-CWP(P.R) (5.7)
dWOB—CWP(P.Rs) = NoB-cwP(P.RS) — NoB-cWP(P.R) (5.8)
dr]OB—CWP(P.SR) = No-cwp(p.sR) — NoB-cwP(P.R) (5.9)
dnos-cwe [pp]
0.12 ps
X . x X NEVVEES gy '
0.08 % T—r—< e x PRS
0.04 x P.SR
0
0.04 20 40 60 80 100
-0.08
-0.12
%TG [%]

Rys.5.2 Przyrost sprawnosci bloku I z uwzglednieniem pracy CWP, otrzymany dla kolejnych
konfiguracji zestawiony z konfiguracja rownolegta

Aby lepiej zobrazowa¢ otrzymane wyniki oraz r6znice w sprawnosciach pomig-
dzy kolejnymi konfiguracjami, wprowadzono wskaznik okreslajacy dodatkowa moc
elektryczna, ktéra moze zosta¢ wygenerowana, gdy do obiegu zostanie dostarczony
bazowy strumien ciepta (strumien ciepta dostarczony dla okreslonego punktu pracy
przy zastosowaniu konfiguracji rownolegtej), ale dla zmienionych warunkéw. Dodat-
kowo, wyprodukowang moc odniesiono do mocy wygenerowanej w uktadzie réwnole-
gtym i dla kolejnych potaczen zdefiniowano jako:

dN7gp.s) = QB(P.R) Nos-cwre.s) — (Nrap.r) — Newp(p.r)y) (5.10)
dNrg(p.rs) = QB(P.R) Nos-cwr(p.rs) — (Nrep.r) — Newrp.r)) (5:.11)

dNTG(P.SR) = QB(P.R) NoB-cwp(P.SR) — (NTG(P.R) - NCWP(P.R)) (5-12)
Rownania uproszczono do postaci:

dNrg(p.sy = QB(P.R) dnop—cwp(p.s) (5.13)
dNrg(p.rs) = QB(P.R) dNos—cwp(p.rS) (5.14)
AN7gpp.sry = QB(P.R) AdNog-cwp(p.sr) (5.15)

Dla zobrazowania mozliwych zyskéw finansowych wprowadzono wskaznik J,
ktdry przedstawia szacowany dobowy zysk optymalizacji dla statego punktu pracy blo-
ku. Cena energii elektrycznej zostata przyjeta na poziomie 65€/MWh [69]. Wartosci ta
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ma jedynie przedstawi¢ wielkos¢ mozliwego zysku, a cena energii elektrycznej nie pod-
legata szerszej analizie, ale poniewaz prognoza cen energii sugeruje jej wzrost [70]
mozna zatozy¢, ze jest to minimalny dostepny zysk.

]1(P.RS) = dNTG(P.RS) * 0.065 * 24 [EUR] (517)
]1(P.SR) = dNTG(P.SR) * 0.065 * 24 [EUR] (518)

Poniewaz opisane wskazniki postuza w kolejnych etapach do poréwnania efektow ba-
danej optymalizacji, wprowadzono ich 0g6lng postac:

dWOB—CWP(obl) = NoB-cwpr(obl) — NoB—cwPp(ref) (5.19)
dNrgoby = Qp(rer) AMos—cwp(obi) (5.20)
]1(Obl) = dNTG(Obl) +* 0.065 * 24 [EUR] (521)

Gdzie oznaczenie (obl) odnosi sie¢ do wykonywanych obliczen, natomiast (ref) do obli-
czen poréwnawczych.

Na rysunku 5.3 przedstawiono dodatkowa moc i zyski, jakie mozna uzyska¢
stosujac badane konfiguracje w poréwnaniu z uktadem, w ktérym zastosowano pota-
czenie rownolegte.

dNre [KW] J1[EUR]
1800 L2640 g
1400 L2000 ppg
1000 // |
600 - 840
200 - 240
-200 59 40 60 80 100-360
600 - -960
-1000 . -1560

%TG [%]

Rys.5.3 Obliczony profit optymalizacji bloku | z uwzglednieniem pracy CWP, otrzymany dla
kolejnych konfiguracji, zestawiony z konfiguracja rownolegta

e Omowienie wynikéw obliczen

Po wykonaniu obliczen i analizie czterech konfiguracji potaczen skraplaczy
wraz z uwzglednieniem oporéw hydraulicznych instalacji, wczesniejsza ocena uktadow
ulegta zmianie. Wysokie opory hydrauliczne instalacji szeregowej spowodowaty, ze nie
jest ona juz najkorzystniejsza, a zyski wynikajace z najwyzszej sprawnosci bloku brutto,
jakg dawata ta konfiguracja, zostaty zuzyte na potrzeby wiasne bloku. Konfiguracja
szeregowa nie tylko nie daje juz najlepszych rezultatow. Ponizej ~70% obcigzenia tur-
biny jest ona mniej efektywna niz bazowa konfiguracja réwnolegta. Natomiast ocena
wynikow konfiguracji mieszanej ulegta poprawie. Dzigki nizszym oporom hydraulicz-
nym w poréwnaniu z potgczeniem réwnolegtym, otrzymany zysk jest teraz na tym sa-
mym poziomie dla catego zakresu obcigzenia turbiny i w poréwnaniu z konfiguracja
bazowg wynosi 0.08-0.1pp.
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Na tym etapie badan oceniono, ze dla statego przeptywu wody chtodzacej, kon-
figuracja rownolegle-szeregowa daje najwyzsza sprawnos¢ bloku netto.

5.1.3. Zmiana rozptywu wody chtodzacej migdzy skraplaczami

W tym punkcie sprawdzono, czy zastosowanie dodatkowych rozptywéw wody
chtodzacej poprawi sprawnos¢ netto uktadu, dzigki zmianie punktu pracy pomp wody
chtodzacej. Dla dwdch badanych konfiguracji tj. szeregowej (Rys.5.4) i réwnolegle-
szeregowej (Rys.5.5) wprowadzono uktady regulacji przeptywu wody przez skraplacze
poprzez zastosowanie obejs¢ i klap regulacyjnych. Na rysunkach analizowane bajpasy
zostaly oznaczone linig przerywana.

Opisane badanie ma na celu weryfikacje, czy uzasadnione jest zmniejszenie
przeptywu wody chtodzacej przez dany skraplacz, dzieki czemu zmniejszone zostana
opory hydrauliczne catej instalacji, a w konsekwencji moc pompy. Dodatkowo, dzieki
wykonanym obejsciom obnizona zostanie temperatura wody chtodzacej na wlocie do
kolejnego skraplacza, w stosunku do poprzednich badan.

TMg_c3

A -
¢ Mg—BYP_C1C2

CWP1-2-/

53
€369
168
g3 $Mg-cs
‘,‘mg—BYP_mcz

CWP1-2-X

Rys.5.5 Potaczenie rownolegle-szeregowe skraplaczy wraz z dodatkowymi obejsciami
Do oceny stusznosci zastosowania obejs¢ regulacyjnych wody chtodzacej zdefi-
niowano wskazniki 5.22-5.25. W przypadku pierwszego wskaznika dnog—_cwp syp1
(5.22-5.23), sprawnos¢ badanej konfiguracji z uwzglednieniem bajpaséw 1og—_cwe syp
pordwnana zostata ze sprawnoscia nyg_cwp Obliczong dla takiego samego uktadu, lecz
bez zastosowania objes¢. W przypadku drugiego wskaznika dnog_cwp gyp2 (5.24-5.25)

sprawnos¢ Meop—cwp gyp Odniesiona jest do sprawnosci uktadu referencyjnego
Nos—-cwp(p.r)— CZyli do potaczenia rownolegtego skraplaczy.
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Oznaczenia konfiguracji potagczen: P.R - Réwnolegte, P.S - Szeregowe, P.RS - Ro6wno-
legle-Szeregowe, P.SR - Szeregowo-Roéwnolegte.

dr}OB—CWP(P.S)BYPl = NoB-cwp(P.s)BYP — NoB-CcWP(P.S) (5.22)
dYIOB—CWP(P.RS)BYPl = Nos-cwp(P.RS)BYP — N0oB-CWP(P.RS) (5.23)
anB—CWP(P.S)BYPZ = NoB-cwp(p.s)BYP — NoB-CcWP(P.S) (5.24)
anB—CWP(P.RS)BYPZ = Nos-cwp(P.RS)BYP — N0oB-CWP(P.RS) (5.25)

Dla kazdego punktu pracy obliczono grupe bilanséw, dla ktérych zmieniano
wartos¢ przeptywu wody my ¢q, My c2, My c3 Przez skraplacze C1, C2, C3 Kierujac
pozostata wode na obejscia BYP_C1, BYP_C2, BYP_C3, BYP_C1C2, BYP_C2C3.
W tabeli 5.3 przedstawiono wyniki obliczen, wykonanych dla potaczenia szeregowego,
gdy otrzymana sprawnos¢ nog_cwp gyp J€St maksymalna. W tabeli 5.4 przedstawiono
wyniki obliczen dla potagczenia rownolegle-mieszanego.

Tab.5.3 Zestawienie wynikow obliczen badan regulacyjnego rozptywu wody pomiedzy skrapla-
czami — konfiguracja szeregowa

m, [Kg/s dnop—
%TG g [ka/s] NoB—cwr(p.s)BYp [PP]
my C1 C2 C3 ClC2 | C2C3 1 2
22500 | 22500 | 18000 | 18000
100 0.00 0.09
BYP 0 4500 4500 0 0
22500 | 18000 | 18000 | 18000
97 0.01 0.08
BYP 4500 4500 4500 0 0
22500 | 18000 | 18000 | 18000
94 0.01 0.08
BYP 4500 4500 4500 0 0
22500 | 18000 | 18000 | 18000
91 0.02 0.08
BYP 4500 4500 4500 0 0
22500 | 18000 | 18000 | 18000
88 0.02 0.08
BYP 4500 4500 4500 0 0
22500 | 18000 | 18000 | 18000
85 0.03 0.08
BYP 4500 4500 4500 0 0
22500 | 18000 | 18000 | 18000
82 0.03 0.08
BYP 4500 4500 4500 0 0
22500 | 18000 | 18000 | 18000
79 0.04 0.08
BYP 4500 4500 4500 0 0
22500 | 18000 | 18000 | 18000
76 0.05 0.08
BYP 4500 4500 4500 0 0
22500 | 18000 | 18000 | 18000
74 0.05 0.08
BYP 4500 4500 4500 0 0
22500 | 18000 | 18000 | 18000
71 0.06 0.08
BYP 4500 4500 4500 0 0
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m, [kgls dnopg—
%UTG g [ka/s] Nop—cwp(p.s)Byp [pp]

my C1 C2 C3 ClC2 | C2C3 1 2
22500 | 18000 | 18000 | 18000

68 0.07 0.07
BYP 4500 4500 4500 0 0
22500 | 18000 | 13500 | 18000

65 0.08 0.07
BYP 4500 9000 4500 0 0
22500 | 18000 | 13500 | 18000

63 0.09 0.07
BYP 4500 9000 4500 0 0
22500 | 18000 | 13500 | 18000

60 0.10 0.08
BYP 4500 9000 4500 0 0
22500 | 18000 | 13500 | 18000

57 0.12 0.08
BYP 4500 9000 4500 0 0
22500 | 18000 | 13500 | 18000

55 0.13 0.09
BYP 4500 9000 4500 0 0
22500 | 18000 | 13500 | 18000

52 0.14 0.10
BYP 4500 9000 4500 0 0
22500 | 18000 | 13500 | 18000

50 0.16 0.10
BYP 4500 9000 4500 0 0
22500 | 18000 | 13500 | 18000

47 0.17 0.11
BYP 4500 9000 4500 0 0
22500 | 18000 | 13500 | 18000

44 0.19 0.12
BYP 4500 9000 4500 0 0
22500 | 13500 | 13500 | 18000

41 0.21 0.13
BYP 9000 9000 4500 0 0
22500 | 13500 | 9000 | 13500

39 0.23 0.14
BYP 9000 13500 | 9000 0 0

Tab.5.4 Zestawienie wynikow obliczen badan regulacyjnego rozptywu wody pomiedzy skrapla-
czami — konfiguracja réwnolegle-szeregowa

mg [kg/s] dnog—cwe(p.s)syp [Pl
0,
e mg | CL | €2 | G [ BYPC & 1 2
100 22500 | 11250 | 11250 | 20700 | 1800 0 0.00 0.10
97 22500 | 11250 | 11250 | 20700 | 1800 0 0.00 0.10
94 22500 | 11250 | 11250 | 20700 | 1800 0 0.01 0.10
91 22500 | 11250 | 11250 | 20700 | 1800 0 0.01 0.10
88 22500 | 11250 | 11250 | 20700 | 1800 0 0.01 0.10
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85 22500 | 11250 | 11250 | 20700 | 1800 0 0.01 0.10
83 22500 | 11250 | 11250 | 20700 | 1800 0 0.01 0.10
80 22500 | 11250 | 11250 | 20700 | 1800 0 0.01 0.10
77 22500 | 11250 | 11250 | 20700 | 1800 0 0.01 0.10
74 22500 | 11250 | 11250 | 20475 | 2025 0 0.01 0.10
71 22500 | 11250 | 11250 | 20475 | 2025 0 0.01 0.10
68 22500 | 11250 | 11250 | 20475 | 2025 0 0.01 0.09
65 22500 | 11250 | 11250 | 20475 | 2025 0 0.02 0.10
63 22500 | 11250 | 11250 | 20475 | 2025 0 0.02 0.10
60 22500 | 11250 | 11250 | 20250 | 2250 0 0.02 0.10
57 22500 | 11250 | 11250 | 19800 | 2700 0 0.02 0.10
55 22500 | 11250 | 11250 | 19350 | 3150 0 0.02 0.10
52 22500 | 11250 | 11250 | 18450 | 4050 0 0.02 0.11
50 22500 | 11250 | 11250 | 17550 | 4950 0 0.03 0.11
47 22500 | 11250 | 11250 | 16875 | 5625 0 0.03 0.11
44 22500 | 11250 | 11250 | 16425 | 6075 0 0.04 0.12
42 22500 | 11250 | 11250 | 15750 | 6750 0 0.04 0.13
39 22500 | 11250 | 11250 | 14850 | 7650 0 0.05 0.14

Wyniki obliczen przedstawiono na wykresach 5.6-5.10. Wykres 5.6 przedstawia
poprawe sprawnosci dnog_cwe gyp1, €Zyli zmiang otrzymana w odniesieniu do tej sa-
mej konfiguracji, bez zastosowania obejs¢ (5.22-5.23). Wykres 5.7 przedstawia wskaz-
niki dNy, J; odpowiadajace omawianej czesci obliczen.

dnos-cwesye1 [pp]

0.25
P.S

0.20 <PRS
0.15

0.10

0.05 M

0.00

20 40 60 80 100
%TG [%]
Rys.5.6 Przyrost sprawnosci bloku | z uwzglednieniem pracy CWP — wprowadzenie bajpaséw
skraplaczy
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Rys.5.7 Obliczony profit optymalizacji bloku | z uwzglednieniem pracy CWP- wprowadzenie
bajpasow skraplaczy
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Rys.5.8 Przyrost sprawnosci bloku | z uwzglednieniem pracy CWP — wprowadzenie bajpasow
skraplaczy, poréwnanie z konfiguracja rownolegta
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Rys.5.9 Obliczony profit optymalizacji bloku | z uwzglednieniem pracy CWP — wprowadzenie
bajpasow skraplaczy, poréwnanie z konfiguracjg rownolegta

Wykres 5.8 przedstawia mozliwa poprawe sprawnosci dnog_cwp gyp2, CZYli
zmiane otrzymana w odniesieniu do konfiguracji bazowej — rownolegtej. Linia przery-
wana (znacznik kropka) zostata wyznaczona na podstawie aktualnych obliczen (5.24-
5.25), linia ciagta (znacznik krzyzyk) zostata wyznaczona na podstawie 5.7-5.9 i odpo-
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wiada wynikom otrzymanym przed wprowadzeniem obejs¢. Wykres 5.9 przedstawia
wskazniki dNr, J; odpowiadajace tej czesci obliczen.

e Omowienie wynikow obliczen

W tym wariancie optymalizacji, na skutek zmiany przeptywu masowego wody
przez dany skraplacz, zmieniony zostat punkt pracy pomp wody chtodzacej. Uzyskane
wyniki pokazuja, ze przeptyw wody przez wszystkie skraplacze nie musi by¢ maksy-
malny, by sprawnos¢ netto obiegu byta najwyzsza. W przypadku potaczenia szerego-
wego, dzieki zastosowaniu obejs¢ skraplaczy, znacznie zmniejszono negatywny wptyw,
jaki byt generowany na skutek oporéw hydraulicznych powstajacych w instalacji. Wy-
kres 5.6 wskazuje, ze zastosowanie obejs¢ jest szczegdblnie skuteczne dla potaczenia
szeregowego. Uzyskano znaczaca poprawe sprawnosci bloku w poréwnaniu z oblicze-
niami przeprowadzonymi dla tej samej konfiguracji, lecz przy nominalnym przeptywie
przez kazdy skraplacz. Do uzyskania pozadanego efektu wdrozonej regulacji nie jest
wymagana ciagta zmiana przeptywu wody przez kolejne skraplacze potaczone w szere-
gu (Tab.5.3). Zaraz ponizej obcigzenia nominalnego, przeptyw przez wszystkie obejscia
jest sobie rowny i wynosi mg pyp c1 = My pyp c2 = My pyp c3 = 4500 kg/s. Kolejna
zmiana jest widoczna dla 65% obcigzenia bloku, gdy przeptyw wody przez obejscie
BYP_C2 wzrasta do i, gyp ¢, = 9000 kg/s i dopiero w okolicach minimum technicz-
nego bloku, przeptywy przez kolejne obejscia powinny rosnac.

Dla instalacji rownolegle-szeregowej dane na wykresie 5.6 rowniez potwierdzaja
poprawe sprawnosci netto, dzieki zastosowanym uktadom regulacji. Nie jest ona jednak
tak znaczaca, jak dla potaczenia szeregowego. W tym przypadku, uzasadnione jest za-
stosowanie jedynie obejscia C3, w ktérym przeptyw rosnie odwrotnie proporcjonalnie
do obciazenia bloku.

Po wprowadzeniu obej$¢, potaczenie rownolegle-szeregowe daje wciaz najwyz-
sza sprawnos¢ bloku netto.

5.1.4. Zmniejszenie przeptywu wody chtodzacej.

Analizujac wyniki obliczen otrzymane w poprzednich punktach, wywnioskowa-
no, ze szeregowe potaczenie skraplaczy bardzo dobrze oddziatuje na parametry termo-
dynamiczne bloku, a jego gtéwna wada sa wysokie opory hydrauliczne. Co wigcej, ba-
dajac mozliwos¢ stosowania obejs¢ zauwazono, ze dla catego zakresu obcigzenia bloku
ponizej obciazenia nominalnego, przeptyw wody nie jest optymalny. To poskutkowato
przeprowadzeniem analizy pracy uktadu (dla wszystkich konfiguracji) dla statego, ale
nienominalnego przeptywu wody chtodzacej i poréwnaniem otrzymanych wynikéw
z wynikami z punktu 5.1.2. Obliczenia zostaty wykonane dla m ,,, = 18000 kg/s,
CO 0znacza, ze przeptyw wody przez skraplacze zostat zredukowany o 20 % w stosunku
do przeptywu nominalnego 7y e, = 22500 kg/s. Wyniki obliczen przedstawiono
na wykresach 5.10-5.14, za pomoca wartosci wskaznikéw 5.1 i 5.19-5.21.

Wykres 5.10 pokazuje przyrost sprawnosci bloku brutto dla zmniejszonego
przeptywu w stosunku do sprawnosci otrzymanej dla nominalnego przeptywu wody
chtodzacej. Na wykresach 5.11-5.12 warto$¢ pordwnawcza do wyznaczonych wskazni-
kéw stanowi sprawnos¢, obliczona dla takiego samego uktadu, ktérego dotycza obli-
czenia, lecz dla przeptywu nominalnego.

Oznaczenia konfiguracji potaczen: P.R - Réwnolegte, P.S - Szeregowe, P.RS - Rowno-
legle-Szeregowe, P.SR - Szeregowo-Rownolegte.

anB—CWP(P.R)mgl = nOB—CWP(P.R)Img=18000 — NoB-cwp(P.R) (5.26)
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dr’OB—CWP(P.S)mgl = WOB—CWP(P.S)|mg:18000 — NoB—cwP(P.5) (5.27)
dr’OB—CWP(P.RS)mgl = WOB—CWP(P.RS)|mg:18000 — NoB—cwp(P.RS) (5.28)

dr’OB—CWP(P.SR)mgl = WOB—CWP(P.SR)|mg:18000 — NoB—cwP(P.SR) (5.29)
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Rys.5.10 Przyrost sprawnosci brutto bloku I —m, ,,; = 18000 ks—g
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Rys.5.11 Przyrost sprawnosci bloku | z uwzglednieniem pracy CWP -1 ,,; = 18000 kS—‘g
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Rys.5.12 Obliczony profit optymalizacji bloku | z uwzglednieniem pracy CWP
~ Tig opt = 18000 *2
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Na wykresach 5.13-5.14 wyniki aktualnych obliczen poréwnano z wynikami
otrzymanymi dla uktadu odniesienia (potaczenie rownolegte, 7y ,om) | zestawiono
z wynikami otrzymanymi w punkcie 5.1.2. Linia przerywana (znacznik kropka) zostata
wyznaczona na podstawie (5.30-5.33), linia ciagta (znacznik krzyzyk) zostata wyzna-
czona na podstawie (5.7-5.9) i odpowiada wynikom otrzymanym dla przeptywu nomi-
nalnego.

dUOB—CWP(P.R)mgz = WOB—CWP(P.R)|mg:18000 — NoB-cwP(P.R) (5.30)

anB—CWP(P.S)mgz = WOB—CWP(P.S)|mg:18000 — NoB-cwP(P.R) (5.31)

dUOB—CWP(P.Rs)mgz = WOB—CWP(P.Rs)lmg:mooo — NoB-cwP(P.R) (5.32)

dUOB—CWP(P.SR)mgz = WOB—CWP(P.SR)|mg=18000 — NoB-cwP(P.R) (5.33)
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Rys.5.13 Przyrost sprawnosci bloku I z uwzglednieniem pracy CWP - ,p,; = 18000 ks—g,
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Rys.5.14 Obliczony profit optymalizacji bloku | z uwzglednieniem pracy CWP
. kg . . . . .
- My op = 18000 ~» Porownanie z konfiguracja rownolegts.

e Omowienie wynikéw obliczen

Mimo, ze wszystkie potgczenia przy zmniejszonej ilosci wody chtodzacej wyka-
zuja obnizenie sprawnos¢ brutto bloku (wyk.5.10), jej redukcja o 20% w stosunku
do wartosci nominalnej zwiekszyta sprawnos¢ netto uktadu z potaczeniem szeregowym
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w petnym pasmie obcigzenia bloku (wyk.5.11). Rozpatrujac wyniki pozostatych konfi-
guracji, badana sprawnos¢ obnizyta si¢ dla obcigzenia bloku powyzej 80%.

Analizujac zestawienie danych wszystkich uktadéw dla nominalnej i zmniejszo-
nej ilosci wody chtodzacej (wyk.5.13), nalezy wyciggna¢ wniosek, ze nowe badane po-
taczenia skraplaczy majg nizsze zapotrzebowanie na wode chtodzaca, w poréwnaniu
z uktadem réwnolegtym. Przy zmniejszeniu ilosci wody chtodzacej, kazda z badanych
konfiguracji daje lepsze wyniki obliczen niz potaczenie réwnolegte (dla nominalnej
i zredukowanej wartosci przeptywu). Przyrost mozliwej do wygenerowania mocy
(wyk. 5.14) dla potaczenia szeregowego, przyjmuje wartosci z zakresu 2000-2600kW,
w poréwnaniu z potaczeniem réwnolegtym przy nominalnym przeptywie wody chto-
dzacej. Dla potacznia réwnolegle-szeregowego, dla obcigzenia turbiny z zakresu
100-80% dodatkowo generowana moc wynosi 800-1600kW, a zysk jest nieco nizszy,
niz dla przeptywu nominalnego, gdzie byt w przyblizeniu odpowiednio réwny
1600-1200kW. Natomiast ponizej obciazenia 80%, mniejsza ilos¢ wody chtodzacej
rowniez zaczyna korzystanie wpltywac¢ na przyrost wygenerowanej mocy i rosnie linio-
wo do 3000kW przy minimalnym obciazeniu turbiny.

5.15. Whioski z poréwnania potaczen skraplaczy dla statego przeptywu wody.

Zmiana potaczenia skraplaczy po stronie wody chtodzacej ma realny wptyw za-
rowno na sprawnos¢ brutto i netto badanej jednostki. £.aczac skraplacze w szeregu po-
lepszyty si¢ parametry termodynamiczne ukladu, a w konsekwencji w takim uktadzie
zostanie wygenerowana najwigksza moc. Jednak opory hydrauliczne potaczenia szere-
gowego sa znacznie wyzsze niz pozostatych potaczen, przez co koszty obstugi tej kon-
figuracji sa wyzsze, a zyski z jej zastosowania spadaja do O dla obciazenia turbiny
~70%, a kolejno konfiguracja ta generuje wyzsze koszty, niz potaczenie rownolegte.
Aby zniwelowa¢ wptyw wysokich oporéw instalacji, ktdry jest spowodowany wysoki-
mi wartosciami predkosci wody chtodzacej w rurkach skraplaczy, zaproponowano ko-
lejne zmiany. Najpierw wykonano obliczenia dla uktadu z wdrozonymi obejsciami re-
gulacyjnymi, dzieki czemu mniejsza ilos¢ wody przeptywa przez wybrany skraplacz.
Dzieki temu rozwiazaniu, przeptyw wody w catej instalacji byt staty i nominalny, za to
cze$¢ wody kierowana na obejscia, zmniejszyta predkos¢ wody przeptywajacej przez
skraplacz. Zabieg ten dat oczekiwane rezultaty i sprawnos¢ bloku uwzgledniajaca prace
pompy wody chtodzacej wzrosta, a konfiguracja szeregowa stata sie zndw bardziej
efektywna od konfiguracji rownolegtej. Jeszcze korzystniejszy efekt otrzymano zmniej-
szajgc wartos¢ przeptywu wody chtodzacej o 20%. Sprawnos¢ uktadu polepszyta sie
0 0.12-0.35 pp w poréwnaniu z konfiguracja rownolegta, co przektada sie¢ na wygene-
rowanie dodatkowych 2000-2600kW.

Na wykresach 5.15-5.16 zestawiono ze soba obliczone wczesniej wskazniki dla
konfiguracji szeregowej odniesione do konfiguracji referencyjnej, czyli potaczenia réw-
nolegtego skraplaczy z nominalnym przeptywem wody chtodzacej. Linia ciagta ,,nom”
(znacznik krzyzyk) zostata wyznaczona na podstawie 5.7 i przedstawia wyniki bez
wprowadzenia modyfikacji. Linia przerywana ,,BYP2” (znacznik kropka) zostata wy-
znaczona na podstawie 5.24 i przedstawia wyniki, gdy wprowadzono bypass, ale prze-
ptyw wody chtodzacej w instalacji byt nominalny. Linia przerywana ,,mg2” (znacznik
trdjkat) zostata wyznaczona na podstawie 5.30 i przedstawia wyniki dla przeptywu zre-
dukowanego m, ,; = 18000 kg/s. Wyniki pokazane na wykresie uzasadniaja wybor
uktadu szeregowego dla statej, zredukowanej wartosci przeptywu wody przez skraplacz.
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Rys.5.15 Przyrost sprawnosci bloku | z uwzglednieniem pracy CWP — potaczenie szeregowe
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Rys.5.16 Obliczony profit optymalizacji bloku | z uwzglednieniem pracy CWP
— potaczenie szeregowe

Analizujac wyniki potgczen mieszanych nalezy zwréci¢ uwagg, ze wskazniki dla
obu konfiguracji (rownolegle-szeregowej i szeregowo-rownolegtej) przyjmuja podobne
wartosci, przy czym potaczenie réwnolegle-szeregowe daje zawsze bardziej pozadane
wyniki. Dlatego wtasnie to potaczenie zostanie poddane szczegétowemu omdwieniu, a
wartosci opisane w tym paragrafie beda odnosity sie wiasnie do niego.

Potaczenie réwnolegle-szeregowe daje wyzszg wartos¢ sprawnosci brutto, niz
konfiguracja réwnolegta. Najnizsze opory hydrauliczne uktadu maja znaczny wptyw na
oceng potaczenia, poniewaz nizsza moc pomp wody chtodzacej poprawia sprawnosé¢
netto uktadu. W tym punkcie analizy wywnioskowano, ze uktad rownolegle-szeregowy
jest najefektywniejszy. Wdrozenie objesc¢ regulacyjnych nie ma wigkszego uzasadnienia
dla tej konfiguracji. Uzyskany w ten sposéb wzrost sprawnosci jest minimalny. Mozna
natomiast rozwazy¢, podobnie jak w przypadku potaczenia szeregowego, redukcje
przeptywu wody chtodzacej. Chociaz zauwazalny wowczas jest minimalny spadek
sprawnosci w zakresie 85-100% obciazenia bloku, w poréwnaniu z ta sama konfigura-
Cja przy przeptywie nominalnym, ponizej 85% obciazenia turbiny obliczany wskaznik
znacznie si¢ poprawia. Co wazne, w petnym zakresie jest on wyzszy niz dla konfigura-
cji odniesienia, potaczenia rownolegtego zaktadajac przeptyw nominalny.

Podobnie jak poprzednio, wyniki obliczonych wczesniej wskaznikéw odniesione
do konfiguracji referencyjnej, przedstawiono na wykresach (5.17-5.18). Linia ciagta
,.,hom”” (znacznik krzyzyk) zostata wyznaczona na podstawie 5.8 i przedstawia wyniki
bez wprowadzenia modyfikacji. Linia przerywana ,,BYP2” (znacznik kropka) zostata
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wyznaczona ha podstawie 5.25 i przedstawia wyniki, gdy wprowadzono bypass, ale
przeptyw wody chtodzacej w instalacji byt nominalny. Linia przerywana ,,mg2”
(znacznik trojkat) zostata wyznaczona na podstawie 5.31 i przedstawia wyniki dla zre-
dukowanego przeptywu. Wyniki pokazane na wykresach uzasadniajg wybor uktadu
rownolegle-szeregowego dla statej, nominalnej wartosci przeptywu wody przez skra-
placz.

dnos-cwr [pp]

0.50
x nom.
0.40 A e BYP2
A
0.30 A A, A mg2
0.20
0.10
0.00
20 40 60 80 100
%TG [%]
Rys.5.17 Przyrost sprawnosci bloku | z uwzglednieniem pracy CWP
— potgczenie rdwnolegle-szeregowe
dNre [KW] J1[EUR]
3200
AAAA - 4800 x nom.
2400 YN BYP2
- o
Ax, 3600
1600 2400 4 mg2
800 1200
0 -0
20 40 60 80 100

%TG [%]

Rys.5.18 Obliczony profit optymalizacji bloku | z uwzglednieniem pracy CWP
— potaczenie rdwnolegle-szeregowe

Podsumowujac dotychczas przedstawione wyniki badan, ktérych celem byto
znalezienie odpowiedzi na pytanie, dla ktorej z badanych konfiguracji sprawnos¢ netto
uktadu bedzie najwyzsza, za najkorzystniejsza konfiguracje uznano potaczenie szere-
gowe ze zredukowanym przeptywem wody chtodzacej (wyk. 5.19 - ,,P.S_mg2”). Pota-
czenie rownolegle-szeregowe, dla zredukowanej wartosci przeptywu wody chtodzacej
,.P.RS_mg2” daje nawet niewiele lepsze wyniki ponizej 70% obcigzenia turbiny, lecz
powyzej tej wartosci korzysci ptynace z tej konfiguracji zmniejszaja sie.
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Rys.5.19 Przyrost sprawnosci bloku | z uwzglednieniem pracy CWP
— poréwnanie najkorzystniejszych wynikdw potaczenia szeregowego i rownolegle-szeregowego

5.2. Zmienny przeptyw wody chlodzacej - blok |

W poprzednim rozdziale przeanalizowano mozliwosci optymalizacji uktadu
chtodzenia, gdy instalacja sktada si¢ z trzech skraplaczy, a przeptyw wody chtodzacej
jest staty. W tej czesci pracy zostanie zbadana mozliwos$¢é poprawy sprawnosci netto
bloku poprzez zmiang obcigzenia pomp wody chtodzacej dla bloku I, z uwzglednieniem
czterech opisanych konfiguracji potgczen skraplaczy.

Badany blok kondensacyjny jest wyposazony w pompy wody chtodzacej, w kto-
rych regulacja obcigzenia pomp odbywa si¢ za pomocg zmiany nachylenia kata topatek.
Obliczenia optymalizacyjne uktadu przeprowadzono dla danych technicznych i wej-
sciowych opisanych w punktach 5.1 i 4.2. Przeptyw wody chtodzacej byt zmieniany
w zakresie m, = 6500 + 22500 kg/s (krok 500 kg/s).

Pierwsza czes¢ obliczen zostata wykonana bez uwzglgdnienia zadnych ograni-
czen od strony instalacji wody chtodzacej, wptywajacych na rzeczywisty dostepny
przedziat regulacji przeptywem. W kolejnym punkcie sprawdzono, jak ograniczenia
opisane w punkcie 4.2 wptyng na mozliwo$¢ optymalizacji uktadu. W instalacji prze-
mystowej, praca chtodni kominowej wymusza dopuszczalny zakres zmiany obcigzenia
chtodni w granicach £10% nominalnej wartosci catkowitego przeptywu objetosciowego
wody chtodzacej.

5.2.1. Regulacja przeptywu wody chtodzacej

Dla obciazenia turbiny z zakresu 40-100%, obliczono grupe bilanséw cieplnych
uwzgledniajac kolejne wartosci przeptywu wody chtodzacej. Warto$¢ przeptywu mini-
malizujacego wskaznik nog_cwp (5.5) byta zapamietywana jako optymalna dla danego
punktu pracy.

W tabeli 5.5 przedstawiono wyniki obliczen dla tych samych punktow pracy, jak
w tabeli 5.2, lecz po wykonanej optymalizacji wskaznika ngog_cwp. Wyniki przedsta-
wiono dla nominalnego i optymalnego przeptywu wody chtodzacej dla czterech bada-
nych konfiguracji.

Oznaczenia konfiguracji potaczen: P.R - Réwnolegte, P.S - Szeregowe, P.RS - Rowno-
legle-Szeregowe, P.SR - Szeregowo-Rownolegte.
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Tab.5.5 Zestawienie wynikow obliczen badania wptywu konfiguracji potaczen skraplaczy
na sprawnos¢ netto obiegu - regulacja m,

mg [kg/s] Newp[kKW] Hy,[m] Nos-cwp [%0]

nom opt nom opt nom opt nom opt

%TG=100%

P.R 22500 | 22000 | 10140 | 9688 29.0 28.2 52.18 52.18

P.S 22500 | 21000 | 11674 | 9972 324 30.0 52.26 52.31

P.RS 22500 | 22500 | 9825 | 9825 28.2 28.2 52.27 52.27

P.SR 22500 | 22500 | 9852 | 9852 28.3 28.3 52.25 52.25

%TG=70%

P.R 22500 | 17000 | 10154 | 6159 29.0 221 50.32 50.41

P.S 22500 | 16500 | 11687 | 6384 325 23.6 50.32 50.54

P.RS 22500 | 17000 | 9840 | 6071 28.2 21.7 50.40 50.50

P.SR 22500 | 17000 | 9863 | 6081 28.3 21.7 50.38 50.48

%TG=40%

P.R 22500 | 15000 | 10167 | 5149 29.0 20.1 46.49 46.92

P.S 22500 | 15000 | 11719 | 5565 325 21.7 46.40 47.04

P.RS 22500 | 15000 | 9851 | 5054 28.3 19.7 46.58 47.02

P.SR 22500 | 15000 | 9871 | 5062 28.3 19.8 46.56 47.00

Rezultaty obliczen stuzace ocenie wptywu wdrozonej regulacji przedstawiono

gtéwnie w formie wykresow, zestawiajac obliczong sprawnos¢ bloku z uktadem odnie-
sienia lub wynikami z poprzedniej czesci pracy tak, by postugujac si¢ przyrostem
sprawnosci bloku z uwzglednieniem pracy pompy wody chtodzacej, moc prawidtowo
zinterpretowa¢ wyniki w jak najszerszym ujeciu. Przedstawione wyniki odnoszg sie
do wczesniej zdefiniowanych wskaznikow (5.19-5.21). Wykonano trzy zestawienia
danych:

Aby sprawdzi¢ uzasadnienie wdrozenia regulacji dla danej konfiguracji potacze-
nia skraplaczy, otrzymane w badanym punkcie pracy turbiny wyniki zestawiono
z obliczeniami tej samej konfiguracji przy nominalnym przeptywie wody chto-
dzacej.

Do wyboru najkorzystniejszego uktadu, aktualnie otrzymane wyniki poréwnano
z wynikami dla konfiguracji rownolegtej, w ktorej rowniez wykonana zostata re-
gulacja przeptywu wody chtodzacej.

W celu uzyskania informacji dotyczacej mozliwej poprawy sprawnosci bloku I,
dzieki zastosowaniu prezentowanych w pracy zmianom, aktualne wyniki poréw-
nano z wynikami uzyskanymi dla konfiguracji bazowej, zaktadajac przeptyw no-
minalny.
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e Zestawienie |

Przedstawione na wykresach 5.20, 5.22 wskazniki odzwierciedlajg zyski otrzy-
mane dzigki wdrozonej regulacji dla kolejnych potgczen skraplaczy. Prezentowane
wskazniki (5.34-5.37) przedstawiaja przyrost sprawnosci bloku poréwnane z wynikami
sprawnosci obliczonej dla tego samego uktadu, lecz dla nominalnego przeptywu wody
chtodzacej. Na wykresie 5.21 przedstawiono optymalny przeptyw wody chtodzacej.

dUOB—CWP(P.R)opn = NoB-cwpr(P.R)opt — NoB-cwP(P.R)

dUOB—CWP(P.s)opn = No-cwp(P.S)opt — NoB-cwP(P.S)

dUOB—CWP(P.Rs)opn = NoB-cwp(P.RS)opt — NoB—cwWP(P.RS)

dUOB—CWP(P.SR)opn = No-cwp(P.SR)opt — NoB—cwP(P.SR)
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Rys.5.20 Przyrost sprawnosci bloku | z uwzglednieniem pracy CWP,
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otrzymany dla optymalnego przeptywu wody chtodzacej
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Rys.5.21 Optymalny przeptyw wody chtodzacej
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Rys.5.22 Obliczony profit optymalizacji bloku I z uwzglednieniem pracy CWP,
otrzymany dla optymalnego przeptywu wody chtodzacej

e Omowienie wynikéw obliczen

Wykres 5.20 potwierdza, ze wprowadzenie regulacji wody chtodzacej w oma-
wianym bloku energetycznym korzystnie wptywa na uktad, bez wzgledu na badana
konfiguracje potaczen skraplaczy. Zgodnie z oczekiwaniami, przeptyw wody dla konfi-
guracji szeregowej powinien by¢ zredukowany juz dla obcigzenia nominalnego bloku
(Rys.5.21). Regulacja przeptywem wody ma podobny przebieg dla wszystkich przy-
padkéw. Nie jest zaleznoscig proporcjonalng do obcigzenia bloku, lecz wartos¢ prze-
ptywu jest stata dla okreslonych przedziatéw obciazenia turbiny. Jest to spowodowane
obnizaniem si¢ wartosci ekstremOw funkcji sprawnosci pompy wody chtodzacej dla
zmiany kata topatek (4.7), gdy przeptyw jest redukowany wzgledem przeptywu nomi-
nalnego. Niezaleznie od konfiguracji, wszystkie uktady powinny mie¢ zmniejszony
przeptyw dla obcigzenia turbiny ponizej 80%.

W opisanym uktadzie regulacja odbywa si¢ za pomoca zmiany ustawiania kata
topatek, ktora cechujg znaczne ograniczenia techniczne: zgodnie z informacja producen-
ta, regulacja kata topatek nie jest dokonywana w przypadku wymogu zmiany mniejszej
niz 0,5°. Dopuszczalny czas pomiedzy kolejnymi zmianami w trybie automatycznym
wynosi minimum 30 min. (maksymalnie 12x na dobg), a doktadnos¢ ustawienia topatek
to. 0,3°. Oznacza to, ze w przeciwienstwie do uktadu z regulacja falownikiem, taki
uktad nie nadaje si¢ do regulacji ciagtej, a zmiana przeptywu wody nie moze by¢ spo-
wodowana jedynie chwilowa odchytka parametréw pracy bloku i powinna by¢ zapla-
nowana w dtuzszym horyzoncie czasu. Analizujac przebieg funkcji optymalnego prze-
ptywu wody (Rys.5.21) stwierdzono, ze powyzsze ograniczenia nie powinny wptynaé
na mozliwos¢ regulacji pomp wody chtodzacej, poniewaz obliczony optymalny prze-
ptyw, a co za tym idzie wartos¢ ustawiania kata topatek, sa state w szerokich zakresach
obciazenia turbiny i przyjmuja 3-4 dopuszczalne wartosci.
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e Zestawienie Il

Na wykresach 5.23-5.24 wyniki obliczen dla wdrozonego uktad regulacji prze-
ptywu wody chtodzacej, poréwnano z wynikami otrzymanymi dla uktadu odniesienia,
uwzgledniajac optymalny przeptyw wody chtodzacej (potaczenie rownolegte, my o).
Wyniki uzyskano na podstawie wskaznikow 5.38-5.40.

ANos-cwp(p.s)opt2 = Nos—-cwp(P.S)opt — NoB-cwP(P.R)opt (5.38)
ANos-cwp(p.rS)opt2 = NoB-cwp(P.RS)opt — NoB-cWP(P.R)opt (5.39)
AdNos-cwp(p.sR)yopt2 = Nos-cwp(P.SR)opt — NoB-CWP(P.R)opt (5.40)
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Rys.5.23 Przyrost sprawnosci bloku I z uwzglednieniem pracy CWP, otrzymany dla optymal-
nego przeptywu wody chtodzgcej kolejnych konfiguracji, zestawiony z konfiguracjg rownolegta

(przeptyw optymalny)
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Rys.5.24 Obliczony profit optymalizacji bloku | z uwzglednieniem pracy CWP, otrzymany dla
optymalnego przeptywu wody chtodzacej dla kolejnych konfiguracji, zestawiony z konfiguracja

rownolegta (przeptyw optymalny)

e Omowienie wynikéw obliczen

Przedstawione na wykresach wyniki wskazuja, ze majac mozliwos¢ wdrozenia regulacji
przeptywu wody chtodzacej, najkorzystniejszy uktad potaczenia skraplaczy to konfigu-
racja szeregowa. Dla obiektu, gdzie uwzgledniono wiasnie ten sposéb potacznia skra-
placzy, przy nominalnym obcigzeniu bloku mozna wygenerowa¢ dodatkowe 2000kW
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w poréwnaniu z uktadem réwnolegtym. W tym samym punkcie, drugie co do efektyw-
nosci potaczenie rownolegle-szeregowe pozawala na zysk ok. 1500kW.

e Zestawienie Il

Na wykresach 5.25-5.26 wyniki obliczen kazdej instalacji poréwnano z wyni-
kami otrzymanymi dla bazowego uktadu odniesienia przy nominalnym przeptywie wo-
dy chtodzacej: (potaczenie rownolegte, my ) | z€stawiono z wynikami otrzymanymi
w punkcie 5.1.2. Wyniki uzyskano na podstawie wskaznikéw 5.41-5.43.

ANos-cwp(p.s)opt3 = Nos—cwe(p.S)opt — NoB-cwP(P.R) (5.41)
ANos—cwp(p.rS)opt3 = NoB-cwp(P.RS)opt — NoB-CWP(P.R) (5.42)
dUOB—CWP(P.SR)opB = NoB-cwp(P.sSR)opt — NoB-cwP(P.R) (5.43)
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Rys.5.25 Przyrost sprawnosci bloku | z uwzglednieniem pracy CWP, otrzymany dla optymal-
nego przeptywu wody chtodzacej kolejnych konfiguracji zestawiony z konfiguracjg rownolegta
(przeptyw nominalny)
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Rys.5.26 Obliczony profit optymalizacji bloku | z uwzglednieniem pracy CWP, otrzymany dla
optymalnego przeptywu wody chtodzacej dla kolejnych konfiguracji zestawiony z konfiguracja
rownolegta (przeptyw nominalny)

e Omowienie wynikéw obliczen

Ostatnia seria wykresow przedstawia catkowity zysk optymalizacji osiagniety
dzieki wprowadzeniu regulacji, w poréwnaniu z konfiguracjag bazowg z przeptywem
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nominalnym. Wyniki pokazane na wykresach dowodza, ze istnieje mozliwos¢ realnego
polepszenia sprawnosci netto bloku energetycznego poprzez ingerencje w ukfad chto-
dzenia skraplaczy. Dla bloku energetycznego duzej mocy, ktory sktada si¢ z dwoch lub
trzech skraplaczy nalezy potagczy¢ je w szeregu. Dodatkowy zysk mozna otrzymac dzie-
ki wdrozeniu regulacji przeptywem wody chtodzacej. Na przyktadzie badanego bloku,
w odniesieniu do wartosci referencyjnej, uktad z szeregowa konfiguracjg skraplaczy
pozwala na wygenerowanie dodatkowych 2250-4200kW dla obciazenia 100-40%. Od-
powiada to wzrostowi sprawnosci netto o 0.13-0.55pp. Dla potaczenia réwnolegle-
szeregowego dodatkowo wygenerowana moc wynosi 1700-4050kW i a sprawnos¢ ule-
ga poprawie o 0.1-0.54pp. Chociaz zmiana parametru dnog_cwp Przyjmuje niewielkie
wartosci, przektadajac wyniki na dodatkowo generowana moc czy finansowy profit,
obliczane zyski proponowanych optymalizacji przedstawiaja wartosci godne uwagi.

5.2.2. Regulacja przeptywu wody chtodzacej — ograniczenia.

Analizujac obiekt rzeczywisty nalezy zweryfikowa¢, czy optymalizowany uktad
nie posiada ograniczen narzuconych przez urzadzenia zewnetrzne, ktdre wplywaja
na mozliwo$¢ wdrozenia proponowanej regulacji. Taki problem pojawia si¢ czesto
w przypadku zamknietego uktadu chtodzenia, gdzie ciepto odprowadzane jest w chtod-
ni. Typowo, chtodnia zaprojektowana jest na nominalne wartosci przeptywu, bez
uwzglednienia automatycznego wytaczenia z pracy czgsci wodorozdziatow przy zredu-
kowanym przeptywie wody. Przy niekorzystnych warunkach atmosferycznych zmniej-
szenie przeptywu bez zmiany trybu pracy chtodni moze doprowadzi¢ do zamarznigcia
jej wewngtrznego ptaszcza, co w najgorzej sytuacji moze grozi¢ zawaleniem budowli.

W tym rozdziale wykonano powtdrnie obliczenia z punktu 5.2.1, uwzgledniajac
prace chtodni i zawezajac zakres regulacji wody do Vg_cf (76500 — 93500) m3/h
co odpowiada ~ i, € (21228 — 25946) kg/s, czyli ~ mye (20143 — 24861) kg/s.

e Zestawienie |

Wyniki obliczen zostaty przedstawione w postaci trzech grup wykresow, podob-
nie jak w punkcie 5.2.1. Na wykresach 5.27-5.29 (analogicznie do wykresow 5.20-5.22)
przedstawiono obliczong poprawe sprawnosci bloku otrzymana dla kazdej zastosowanej
konfiguracji. Wykresy wykonano na podstawie wskaznikow 5.34-5.37.
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Rys.5.27 Przyrost sprawnosci bloku | z uwzglednieniem pracy CWP, otrzymany dla optymal-
nego przeptywu wody chtodzacej, uwzglednienie ograniczenia pracy chtodni kominowej
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Rys.5.28 Optymalny przeptyw wody chtodzacej, uwzglednienie ograniczenia pracy chtodni

kominowej
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Rys.5.29 Obliczony profit optymalizacji bloku | z uwzglednieniem pracy CWP, otrzymany dla
optymalnego przeptywu wody chtodzacej, uwzglednienie ograniczenia pracy chtodni komino-
wej

e Omowienie wynikow obliczen

Dostepny zakres regulacji jest aktualnie bardzo ograniczony. Zyski z wprowa-
dzonej regulacji sa zauwazalnie mniejsze. W poprzednim punkcie obliczono, ze wpro-
wadzenie regulacji pozwoli na wygenerowanie dodatkowej mocy ok. 5000 kW dla kon-
figuracji szeregowej i 3500kW dla pozostatych konfiguracji, w tym punkcie wartosci
w jednakowych punktach sg réwne ok 1750kW i 750kW. Uwzgledniajac ograniczenia,
nalezy sie liczy¢ z okoto trzykrotnym zmniejszeniem zyskow dla kazdej z konfiguracji.
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e Zestawienie Il

Na wykresach 5.30-5.31 (analogicznie do wykreséw 5.23-5.24) przedstawiono
poprawe sprawnosci uktadu w odniesieniu do konfiguracji rownolegtej z regulacja
przeptywem wody chtodzacej (wskazniki 5.38-5.40). Wykresy przedstawiaja, ktora
z konfiguracji jest najkorzystniejsza, przy zatozeniu wdrozenia regulacji i uwzglednie-
niu ograniczen.
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Rys.5.30 Przyrost sprawnosci bloku I z uwzglednieniem pracy CWP, otrzymany dla optymal-
nego przeptywu wody chtodzacej kolejnych konfiguracji zestawiony z konfiguracja rownolegta
(przeptyw optymalny), uwzglednienie ograniczenia pracy chtodni kominowej
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Rys.5.31 Obliczony profit optymalizacji bloku | z uwzglednieniem pracy CWP, otrzymany dla
optymalnego przeptywu wody chtodzacej dla kolejnych konfiguracji zestawiony z konfiguracja
rownolegta (przeptyw optymalny), uwzglednienie ograniczenia pracy chtodni kominowej

e Omowienie wynikéw obliczen

Poréwnujac konfiguracje migdzy soba, widoczna jest zmiana ich oceny. Konfi-
guracja szeregowa nie jest juz najkorzystniejsza w petnym pasmie obcigzenia bloku.
Ponizej 65% obciazenia konfiguracja rownolegle-szeregowa daje wyzsza sprawnosé¢
uktadu.
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e Zestawienie Ill;

Na wykresach 5.32-5.33 (analogicznie do wykresow 5.25-5.26, wskazniki
5.41-5.43) wyniki obliczen kazdej instalacji poréwnano z wynikami otrzymanymi dla
bazowego uktadu odniesienia z nominalnym przeptywem wody chtodzacej: (potaczenie
rownolegte, my o) | Zestawiono z wynikami otrzymanymi w punkcie 5.1.2.
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Rys.5.32 Przyrost sprawnosci bloku | z uwzglednieniem pracy CWP, otrzymany dla optymal-
nego przeptywu wody chtodzacej kolejnych konfiguracji zestawiony z konfiguracja rownolegta
(przeptyw nominalny), uwzglednienie ograniczenia pracy chtodni kominowej
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Rys.5.33 Obliczony profit optymalizacji bloku 1 z uwzglednieniem pracy CWP, otrzymany dla
optymalnego przeptywu wody chtodzacej dla kolejnych konfiguracji zestawiony z konfiguracja
réwnolegty (przeptyw nominalny), uwzglednienie ograniczenia pracy chtodni kominowej

e Omowienie wynikéw obliczen

Ostatnia seria wykresow stanowi zestawienie wynikow wdrozonej regulacji z
uwzglednieniem pracy chtodni z wynikami dla obliczen bazowych. Ma to na celu uta-
twienie wykonania koncowej oceny badanych uktadéw. Na wykresie 5.32 wida¢, ze
wprowadzenie nawet minimalnej regulacji wody chtodzacej, powoduje znaczna reduk-
cje oporoéw w uktadzie szeregowym. W takim przypadku wszystkie badane konfiguracje
sa korzystniejsze od konfiguracji bazowej — rownolegtej, bez wzgledu na to, czy w kon-
figuracji rdwnolegtej jest wdrozona regulacja przeptywu. Natomiast cigzko jest jedno-
znacznie oceni¢, ktéry z nowo proponowanych uktadéw jest korzystniejszy. W zakresie
obcigzenia 65-100% lepsze wyniki daje konfiguracja szeregowa, natomiast w zakresie
pracy 40-65% bardziej efektywne jest potgczenie réwnolegle-szeregowe.
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5.2.3. Whioski z poréwnania potaczen skraplaczy ze zmiennym przeptywem wody.

Przedstawione wyniki potwierdzaja, ze wprowadzajac regulacje przeptywu wo-
dy chtodzacej, nalezy spodziewa¢ sie¢ wzrostu sprawnosci netto bloku energetycznego.
Bez watpienia, najkorzystniejszy efekt uzyskano dla potaczenia szeregowego, gdzie
zyski miescity sie w przedziale 2200-4200kW w poréwnaniu z konfiguracja bazows.
Nalezy si¢ jednak zastanowi¢ nad interpretacja wynikow, gdy warunki techniczne lub
finansowe nie pozwalaja na regulacje w peinym zakresie pracy pomp. Na wykresach
5.34-5.35 zestawiono ze soba obliczone wczesniej wskazniki dla konfiguracji szerego-
wej odniesione do konfiguracji referencyjnej, czyli potaczenia rdwnolegtego skraplaczy
i dla nominalnego przeptywu wody chtodzacej.

Linia przerywana ,,mg2” (znacznik trojkat) zostata wyznaczona na podstawie
530 i przedstawia wyniki dla statego, zredukowanego  przeptywu
My op1 = 18000 kg/s. Pozostate dwa wykresy obrazuja wyniki dla zmiennego prze-
ptywu wody chtodzacej i zostaty wyznaczone na podstawie 5.41. Z tym, ze linia ciggta
,»Mg-var” (znacznik krzyzyk) przedstawia wyniki, gdy nie uwzgledniono ograniczen
regulacji, a wyniki zobrazowane liniag przerywana ,,mg-var_chlod” (znacznik kropka)
uwzgledniaja zawegzony zakres pracy pomp.
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Rys.5.34 Przyrost sprawnosci bloku | z uwzglednieniem pracy CWP — potaczenie szeregowe
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Rys.5.35 Obliczony profit optymalizacji bloku | z uwzglednieniem pracy CWP
— potaczenie szeregowe

Wyniki przedstawione na wykresie potwierdzaja, ze wdrozenie regulacji wody
chtodzacej dla konfiguracji szeregowej daje najwiekszy zysk w petnym pasmie regula-
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cji, gdzie dla minimalnych obcigzen turbiny naddatek wody przy nominalnym przepty-
wie jest znaczny. Jednak, jezeli dla badanego uktadu chtodnia kominowa ogranicza
mozliwosci regulacji, a wdrozenie automatyki sterowania wodorozdziatem nie jest moz-
liwe, wowczas staty i zredukowany przeptyw daje wiekszy zysk, niz praca regulacyjna
pomp w waskim zakresie. Wowczas maksymalny zysk uzyskany dzieki potaczeniu
skraplaczy szeregowo to 2600kW.

Podobnie jak w poprzednim punkcie, szczeg6towa analiza konfiguracji miesza-
nych, zostanie oparta na wynikach potagczenia szeregowo-réwnolegtego, a wyniki obli-
czonych wczesniej wskaznikéw, odniesione do konfiguracji referencyjnej przedstawio-
no na wykresach (5.36-5.37).
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Rys.5.36 Przyrost sprawnosci bloku | z uwzglednieniem pracy CWP
— potaczenie rdwnolegle-szeregowe
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Rys.5.37 Obliczony profit optymalizacji bloku | z uwzglednieniem pracy CWP
— potgczenie rdwnolegle-szeregowe

Podobnie jak dla potaczenia szeregowego, najlepsze wyniki uzyskano dzigki
wdrozeniu regulacji przeptywem wody chtodzacej (zysk w zakresie 1600-4000kW).
Natomiast przy ograniczonym zakresie regulacji zyski wyraznie si¢ pogarszaja. Prze-
ciwnie jednak do poprzedniego przyktadu, redukcja wody daje wowczas lepsze wyniki
jedynie ponizej 85% obciazenia bloku.

Podsumowujac dotychczas przedstawione wyniki badan, za najkorzystniejsza
konfiguracje uznano konfiguracj¢ szeregowa. Stosujac potaczenie szeregowe, uktad
wody chtodzacej ze statym (zredukowanym) przeptywem, pozwala na dodatkowe wy-
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generowanie 2000-2600kW, w poréwnaniu z potgczeniem rownolegtym, natomiast
wdrazajac uktad regulacji przeptywu wody, obliczona poprawa sprawnosci pozwala na
uzyskanie dodatkowych 2200-4200kW dla obcigzenia 100-40%.

5.3. Zmienny przeptyw wody chtodzacej - blok 11

Blok energetyczny z turbing upustowo-kondensacyjng cechuje mozliwos¢ pracy
z nieproporcjonalnie obcigzonymi czgsciami turbiny. Oznacza to, ze nawet dla maksy-
malnego przeptywu pary $wiezej, czes¢ NP moze by¢ obcigzona w minimalnym stop-
niu, w zaleznosci od zapotrzebowania na pare upustows. Ta cecha uktadu spowodowa-
ta, ze w ramach badan réwniez wykonano obliczenia optymalizacji dla przyktadowego
bloku cieptowniczego (rys.3.2). Model matematyczny opisujacy obieg i algorytm obli-
czen bilansu cieplnego badanej jednostki przedstawiono w punktach 3.2i 3.3.

Optymalizacja uktadu chtodzenia bloku cieptowniczego bedzie wykonana po-
przez zmiang obciazenia pomp wody chtodzacej, za pomoca zmiany predkosci obroto-
wej. Obliczenia zostaty wykonane dla danych wejsciowych:
po =122 MPa, t, = 5454 °C, ty, = 20°C, tpyy, =50°C, tpyy, = 80°C
dla zakresu racy bloku: Ny; = 20 + 65 MW (krok 5 MW), Npyy = 0.1+ 100 MW
(krok 5 MW). Przeptyw wody chtodzacej byt zmieniany w zakresie
my = 450 + 2300 kg/s (krok 500 kg/s).

Na poczatkowym etapie badan obliczenia zostaty wykonane bez wprowadzenia
ograniczen, ktore cechuja uktad rzeczywisty. Zadanie optymalizacji polegato na znale-
zieniu dla kazdego badanego puntu pracy, przeptywu wody chtodzacej, ktéra maksyma-
lizuje sprawnos¢ bloku. Dla petnego zakresu regulacji bloku obliczono bilanse cieplne,
uwzgledniajac rézng wartos¢ przeptywu wody chtodzacej. Limity, ktore zostaty
uwzglednione w kolejnych punktach, to minimalna wysokos$¢ podnoszenia pomp oraz
ograniczenie przeptywu wody wynikajace z zastosowania chtodni wentylatorowej.

Do oceny jakosci optymalizacji obliczono wskaznik nog_cwp (5.5). Sprawnosé
pompy wody chtodzacej nqyp 0dczytano z wykresu 4.12, natomiast sprawnosé silnika
pompy przyjeto jako wartos¢ statg n,, cyp = 0.89.

5.3.1. Regulacja przeptywu wody chtodzacej

Dla zatozonych punktow pracy turbiny obliczono grupe bilanséw cieplnych
uwzgledniajac zmiang przeptywu wody chtodzacej. Wartos¢ przeptywu minimalizujaca
wskaznik nog_cwp (5.5) byta zapamietywana jako optymalna dla danego punktu pracy.

W tabeli 5.6 przedstawiono wyniki obliczen dla 8 punktéw pracy reprezentuja-
cych rozne obcigzenie czesci WP i NP turbiny. Wyniki przedstawiono dla nominalnego
i optymalnego przeptywu wody chtodzacej. Do oceny wynikow obliczen, postuzono si¢
analogicznymi wskaznikami, jak w czesci pracy dotyczacych bloku I, a ich wartosci
przedstawiono w formie wykresow:

dnog-cwp = NoB-cwp(opt) — NoB-cwWP(nom) (5.44)
dNrg = QB(nom) anB—CWP(opt) (5.45)
J1 = dNpg * 0.065 * 24 [EUR] (5.45)

102



Optymalizacja pracy skraplacza

Gdzie oznaczenie (opt) odnosi sie do aktualnie wykonanych obliczen optymalizaciji,
natomiast (nom) do obliczen poréwnawczych, wykonanych przy nominalnym przepty-

wie wody chtodzace;j.

Tab.5.6 Zestawienie wynikdw obliczen badania wptywu regulacji przeptywem wody chtodzacej

na blok cieptowniczy Il

mg [kg/s] Newp[KW] Hy,[m] Nos—cwp [%0]
nom opt nom opt nom opt nom opt
%NP %TG~100%
~100% 1870 | 1950 575 626 22.0 23.1 40.86 | 40.89
~55% 1870 1400 577 343 22.1 16.6 38.21 38.28
~20% 1870 450 577 110 22.1 12.8 32.76 | 33.05
%TG~70%
~70% 1870 | 1650 576 454 22.1 19.3 39.62 | 39.64
~55% 1870 | 1400 577 343 22.1 16.6 37.94 | 38.02
~20% 1870 450 577 110 22.1 12.8 3176 | 32.16
%TG~40%
~40% 1870 1200 577 274 22.1 14.7 34.60 34.85
~20% 1870 450 577 110 22.1 12.8 28.85 29.50

Wyniki obliczen stuzace ocenie wptywu wdrozonej regulacji przedstawiono
gtéwnie w formie wykreséw, zestawiajac obliczong sprawnos¢ bloku ze sprawnoscia
otrzymana dla przeptywu nominalnego. Na wykresach 5.38, 5.40 obliczone wskazniki
odzwierciedlajg zyski otrzymane dzieki wdrozonej regulacji: przyrost sprawnosci, moz-
liwg do wygenerowania dodatkowa moc elektryczna oraz wynikajacy z niej dzienny
zysk. Na wykresie 5.48 przedstawiono optymalny przeptyw masowy wody chtodzacej,
uzyskana wysokos¢ podnoszenia dla danego obcigzenia oraz ilos¢ pracujacych pomp.

dnoscwe [pp]
0.8

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

— %NP / %TG
2% 5 6
> %o, «>07
S PN 0.5-0.7
O ® . = .
I ® o " R OO OO
e B 0.3-0.5
(X T O
‘o\’.“m S = 6<0.3
S@none o0
20 80 100

40 60
%NP [%]

Rys.5.38 Przyrost sprawnosci bloku 11 z uwzglednieniem pracy CWP,

otrzymany dla optymalnego przeptywu wody chtodzacej
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Rys.5.39 Optymalny przeptyw wody chtodzacej, bez uwzglednienia ograniczen
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Rys.5.40 Obliczony profit optymalizacji bloku 11 z uwzglednieniem pracy CWP,
otrzymany dla optymalnego przeptywu wody chtodzacej

e Omowienie wynikéw obliczen

Na podstawie wynikdw obliczen wysunieto wnioski, ze zastosowanie regulacji
obcigzenia pomp wody chtodzacej daje mozliwos$¢ poprawy sprawnosci bloku. Wynik
optymalizacji jest widoczny ponizej 80% obcigzenia czesci NP turbiny, ale realne ko-
rzysci z zastosowania regulacji otrzymano, gdy przeptyw pary jest mniejszy niz 50%
wartosci nominalnej i skutkuje mozliwoscig wygenerowania dodatkowej mocy rzedu
100-450kW. W prawie catym zakresie pracy czesci NP powinny pracowaé¢ dwie pompy,
a redukcja ilosci pracujacych pomp odbywa si¢ dopiero ponizej ~25% obcigzenia
czesci NP. Optymalny przeptyw jest minimalizowany proporcjonalnie do obcigzenia
turbiny. Stosujac ukiad regulacji oparty na falownikach, ciagta zmiana obcigzenia nie
stanowi problemu technicznego. Na wykresie 5.39 wida¢, ze wraz ze zmniejszaniem
przeptywu wody chtodzacej, zimniejsza si¢ wartos¢ wysokosci podnoszenia pomp,
osiaggajac minimalnie 13 m.

5.3.2. Regulacja przeptywu wody chtodzacej — ograniczenia.

W tym punkcie przedstawiono wyniki obliczen uwzgledniajagc rzeczywiste ogra-
niczenia regulacji przeptywem wody chtodzacej, wynikajace z warunkéw pracy chtodni
wentylatorowych i oczekiwanej minimalnej wysokosci podnoszenia pomp.
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¢ Chtodnia wentylatorowa

Rzeczywisty uktad (pkt.4.3) posiada ograniczony zakres regulacji przeptywem
wody chtodzacej wynikajacy z zastosowania chtodni wentylatorowej. W prezentowa-
nych badaniach dopuszczalny przeptyw wody zredukowany zostat do zakreséw
Ve (1710 — 2090) U (3420 — 4180) U (5130 — 6270) U (6840 — 8360) m3/h
czyli ~ mge (295 — 400) U (769 — 980) U (1244 — 1560) U (1718 — 2140) kgfs.

Na wykresach 5.41-5.43 przedstawiono wskazniki stuzace do oceny skuteczno-
sci optymalizacji, a takze przeptyw masowy wody chtodzacej, uzyskang wysokos¢ pod-
noszenia dla danego obciagzenia oraz ilos¢ pracujacych pomp.

e Omowienie wynikow obliczen

Po uwzglednieniu pracy chtodni wentylatorowej, mozliwe do uzyskania zyski
zmniejszyty sie, gdy obcigzenie czesci NP turbiny jest mniejsze niz 25% i maksymalnie
wynosi 370kW. Dla wyzszego obcigzenia przebieg wyglada podobnie, jak dla obliczen,
w ktorych ograniczenia nie zostaty uwzglednione (pkt.5.3.1). Na wykresie 5.58 wyraz-
nie widoczne sg trzy dopuszczalne zakresy pracy pomp, a optymalne wyniki otrzymano
dla stale pracujacych dwdch pomp wody chtodzace;j.
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Rys.5.41 Przyrost sprawnosci bloku 11 z uwzglednieniem pracy CWP, otrzymany dla optymal-
nego przeptywu wody chtodzacej, uwzglednienie ograniczenia pracy chtodni wentylatorowej
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Rys.5.42 Optymalny przeptyw wody chtodzacej, uwzglednienie ograniczenia pracy chtodni
wentylatorowej
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Rys.5.43 Obliczony profit optymalizacji bloku Il z uwzglednieniem pracy CWP, otrzymany dla
optymalnego przeptywu wody chtodzacej, uwzglednienie ograniczenia pracy chtodni wentylato-
rowej

e Utrzymanie minimalnej wysokosci podnoszenia

W rzeczywistym uktadzie, pompy wody chtodzacej zasilaja chtodnice na ma-
szynowni. W zaleznosci od projektu catej instalacji (wysokosci montazu chtodnic,
uwzglednienie pompy wspomagajacej) prawdopodobna jest sytuacja, ze pompy wody
chtodzacej bedg musiaty utrzymywa¢ minimalna wysokos¢ podnoszenia zapewniajgca
przeptyw wody przez chtodnice. Taka sytuacja ma miejsce w omawianym bloku cie-
ptowniczym, dlatego w tym punkcie ograniczono mozliwosci regulacji przeptywu wody
chtodzacej tak, by zapewni¢ minimalng wysokos¢ podnoszenia pomp nha poziomie
20.5m. Na wykresach 5.44-5.46 przedstawiono wskazniki stuzagce do oceny skuteczno-
sci przeprowadzonej optymalizacji, a takze przeptyw masowy wody chtodzacej, uzy-
skana wysokos¢ podnoszenia dla danego obcigzenia oraz ilos¢ pracujgcych pomp.

e Omowienie wynikow obliczen

Utrzymanie minimalnej wysokosci podnoszenia pompy sprowadzito uktad regu-
lacji jedynie do mozliwosci zmiany ilosci pracujacych pomp, utrzymujac ich nominalny
punkt pracy. Wytaczenie pompy powinno nastapi¢ dopiero ponizej 35% obciazenia cze-
sci NP turbiny i pozwala na wygenerowanie 130-300 kW.
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Rys.5.44 Przyrost sprawnosci bloku 11 z uwzglednieniem pracy CWP, otrzymany dla optymal-
nego przeptywu wody chtodzacej, uwzglednienie minimalnej wysokosci podnoszenia pompy
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Rys.5.45 Optymalny przeptyw wody chtodzacej, uwzglednienie minimalnej wysokosci podno-
szenia pompy
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Rys.5.46 Obliczony profit optymalizacji bloku 11 z uwzglednieniem pracy CWP, otrzymany dla
optymalnego przeptywu wody chtodzacej, uwzglednienie minimalnej wysokosci podnoszenia
pompy

5.3.3. Whioski.

Przedstawione wyniki badan dowodza, ze wdrozenie regulacji wody chtodzacej
dla bloku cieptowniczego moze poprawi¢ sprawnos¢ netto uktadu. Nalezato si¢ jednak
zastanowic¢, jakie jest najlepsze rozwigzanie, gdy ograniczenia dla dopuszczalnych war-
tosci wody chtodzacej sa aktywne. Na rysunku 5.47 zestawiono ze soba wykresy przed-
stawiajace zyski dla wykonanych wczesniej trzech grup obliczen: ,,mg-var’ oznacza
regulacje wody bez ograniczen, ,,mg-Chlod” — to optymalizacja uwzgledniajaca prace
chtodni, a ,,mg-Hu” — uwzglednienie minimalnej wysokosci podnoszenia, ktéra musi
by¢ zapewniona przez pompy wody chtodzacej. Chtodnie wentylatorowe, dzieki moz-
liwosci zmiany ilosci pracujacych celek, charakteryzuja si¢ znacznie wigksza elastycz-
noscig warunkOw pracy niz omawiana wczesniej chtodnia kominowa. Jednak w zakre-
sie pracy, gdzie oczekiwany zysk mogtby by¢ najwiekszy, dla obcigzenia ponizej 25%
mozliwy zysk maleje o 100kW, w poréwnaniu do regulacji bez ograniczen. Jeszcze
wieckszy spadek korzysci jest widoczny dla uktadu, w ktérym wysokos¢ podnoszenia
pomp musi by¢ utrzymana na odpowiednim poziomie. Juz w zakresie obcigzenia turbi-
ny 35-50% widoczny jest spadek wartosci obliczanych wskaznikow, a wartos¢ wcze-
s$niej dostepnej mozliwej do wygenerowania mocy z 120-230kW obnizyta sie do 50kW.
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Jest to powad, dla ktorego przy wdrazaniu regulacji obcigzenia pomp nalezy dodatkowo
rozwazy¢ ekonomiczng mozliwosé montazu pompy (podobnie jak przy modernizacji
[33]), ktora zapewni przeptyw wody chtodzacej na chtodnicach, niezaleznie od obcigze-
nia gtbwnych pomp wody chtodzace;.
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Rys.5.47 Zyski z wdrozonej optymalizacji bloku Il z uwzglednieniem pracy CWP
— poréwnanie
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Wdrozenie systemu regulacji przeptywu wody chtodzacej

6. WDROZENIE SYSTEMU REGULACJI PRZEPLYWU
WODY CHLODZACEJ

Przedstawione w poprzednim rozdziale wyniki obliczen, potwierdzaja zasadnosé¢
wdrozenia regulacji przeptywu wody chtodzacej dla kondensacyjnych i cieptowniczych
blokow energetycznych. Znajac parametry pracy turbiny, optymalna wartos¢ przeptywu
wody chtodzacej moze zosta¢ odczytana z przygotowanych wczesniej charakterystyk
przedstawiajacych zaleznos¢ przeptywu wody od obcigzenia czesci NP turbiny
(rys.5.21, 5.42). Nalezy jednak wzia¢ pod uwage fakt, ze przeptyw pary do skraplacza
czy w upustach turbiny przewaznie nie jest wielkoscig mierzong. W takim przypadku
skorzystanie z opracowanych funkcji bedzie mato precyzyjne. Dodatkowo, wptyw na
doktadny wynik obliczen maja: jej temperatura oraz temperatura wody wlotowej i wylo-
towej z wymiennika cieptowniczego, oraz w mniejszym stopniu inne parametry proce-
su. Powstato wiec pytanie, w jaki sposob umozliwi¢ wdrozenie wykonanej optymaliza-
cji na obiekcie rzeczywistym?

W ostatniej czesci pracy zaprezentowano aplikacje, ktorej zadaniem jest wyko-
nanie obliczen optymalizacyjnych i wyznaczenie wartosci przeptywu wody chtodzacej
zapewniajacej najwyzszg sprawnos¢ uktadu, gotowa do wdrozenia na instalacji przemy-
stowej. W rozdziale opisano utworzony w narzedziach Valmet DNA program, stuzacy
do obliczen maksymalizujacych sprawnos¢ netto uktadu poprzez zmiang obcigzenia
pomp wody chtodzacej, na przyktadzie bloku cieptowniczego II.

6.1. Program do optymalizacji przeptywu - Valmet.

Program stuzacy do sterowania pompami wody chtodzacej wykonano w syste-
mie Valmet. Narzedzia inzynierskie oraz interfejs operatora Valmet DNA sa stosowane
na catym $wiecie w wielu branzach przemystu. Rozproszone uktady sterowania oparte
na softwarze i hardwarze firmy dziataja niezawodnie rdwniez w wielu polskich elek-
trowniach i elektrocieptowniach. Poza implementacja typowych systemdéw automatyki,
firma zajmuje si¢ rowniez wdrazaniem optymalizacji pracy uktadéw w wielu gateziach
przemystu.

Aplikacja optymalizacyjna, ktorej celem jest sterowanie instalacja przemystowa,
powinna posiada¢ nastepujace cechy: oprogramowanie musi by¢ wykonane w narze-
dziach ogdlnie stosowanych w danej branzy technologicznej lub mie¢ mozliwos¢ swo-
bodnej komunikacji z istniejacym na obiekcie oprogramowaniem; jezeli konieczna jest
interakcja z obstugg, musi zosta¢ stworzony prosty i czytelny interfejs operatora; opro-
gramowanie powinno zosta¢ wykonane tak, zeby posiada¢ zabezpieczenia przed ewen-
tualnymi btedami obliczen, btednymi danymi wejsciowymi lub btedami pomiarowymi,
a rozwigzanie musi zawsze znajdowac si¢ w dopuszczalnym zakresie wartosci. Kolejng
wazna cechg, na ktora nalezy zwrdci¢ uwage, w szczegdlnosci przy wykonywaniu obli-
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czen optymalizacyjnych, jest dopuszczalny czas, w ktorym oczekiwane jest uzyskanie
wyniku.

Ze wzgledu na pozadane cechy narzedzi Valmet, zdecydowano si¢ na powiele-
nie wczesniej wykonanych algorytméw w systemie, ktéry umozliwi wdrozenie produk-
tu w przemysle. Na podstawie réwnan opisanych w 3.2 i 4.3 wykonano program do
obliczen bilansu cieplnego oraz oporéw hydraulicznych instalacji wody chtodzacej ba-
danego bloku. Wszystkie elementy aplikacji zostaty zaprogramowane analogicznie do
implementacji wykonanej w poprzedniej czesci pracy w programie Fortran. Dodatko-
wym i waznym atutem prezentowanego oprogramowania Valmet, jest mozliwos¢ aktua-
lizacji zmiennych opisujacych instalacje bloku na podstawie ruchowych danych pomia-
rowych (Tab.B2.1), czy uwzglednienie osadu powstajacego w skraplaczu, ktére to pa-
rametry ulegaja zmianie w trakcie eksploatacji urzadzen i maja wptyw na wynik obli-
czen.

Kolejnym krokiem przy wykonaniu aplikacji byto zdefiniowanie zagadnien op-
tymalizacji. Dla opisanego we wczesniejszej czesci pracy bloku 11, okreslono dwa pod-
stawowe zadania:

1. Znalezienie optymalnej wartosci przeptywu wody chtodzacej dla danego
punktu pracy bloku.

2. Obliczenie optymalnego przeptywu wody chtodzacej dla badanego za-
kresu pracy bloku lub optymalnego obszaru zmiany liczby pracujacych
pomp.

Prace rozpocz¢to od implementacji zadania pierwszego, ktore jest rowniez pod-
programem zadania drugiego. Bazujac na dotychczasowej koncepcji obliczenia wartosci
optymalnego przeptywu wody chtodzacej, poprzez wyznaczenie petnej charakterystyki
przedstawiajacej zaleznos¢ maksymalizowanego wskaznika jakosci w funkcji przepty-
wu wody, juz w trakcie implementacji zadania pierwszego napotkano na problem zbyt
diugiego czasu wykonywanych obliczen. Aplikacje przemystowe charakteryzujg sie
synchronicznym czasem cyklu wykonywanych obliczen. W przeciwienstwie do pro-
gramu zaimplementowanego w Fortranie, w ktorym kolejne obliczenia wykonywane sg
bezzwtocznie jedne po drugich, w aplikacji przemystowej czas rozwigzywania obliczen
jest synchroniczny, a cykl wykonywania jednej petli programowej jest z gory ustalony
(w opisanej aplikacji 200ms). Iteracyjne wyznaczenie bilansu cieplnego dla kazdego
weryfikowanego przeptywu wody generowato kazdorazowo znaczaca ilos¢ obliczen
kolejkowanych po sobie i potrzebnych do uzyskania koncowego wyniku. Majac ha
uwadze rozwigzanie zadania drugiego, ktorego ztozonos¢ jest wigksza, oceniono, ze
tradycyjne podejscie do rozwigzania zadan optymalizacji w przypadku zastosowania
aplikacji wykonywanej synchronicznie, nie bedzie akceptowalne ze wzgledu na zbyt
dtugi czas przeprowadzanych kalkulacji.

Przekroczenie dopuszczalnego czasu uzyskania rozwigzania jest czesto spotyka-
nym problem przy rozwigzywaniu ztozonych zadan optymalizacji. Dodatkowo, w bada-
nym przypadku obliczenia bilansu cieplnego wykonywane sg iteracyjnie, co réwniez
wydtuza czas obliczen. Poniewaz typowe podejscie do rozwigzania zadania optymaliza-
cji nie sprawdzito si¢ w tym przypadku, zdecydowano si¢ zastosowa¢ algorytmy gene-
tyczne [71]. Algorytmy genetyczne sg coraz czesciej stosowane w energetyce zarbwno
do regulacji [72], optymalizacji procesu [73], czy diagnostyki awarii [74]. Zastosowanie
nowej metody rozwiazania zagadnien zmienito podejscie do problemu i spowodowato
zmniejszenie ilosci punktéw pracy pompy, dla ktérych konieczne byto wykonanie obli-
czen z zachowaniem wystarczajacej doktadnosci wyniku. Podobng koncepcje zastoso-
wano przy implementacji zadania drugiego.
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Realizacja ostatniego etapu pracy polegata na wykonaniu aplikacji przygotowa-
nej do wdrozenia na obiekcie przemystowym. W ramach pracy nalezato zaimplemen-
towac czes¢ obliczeniowg zadania oraz przygotowac interfejs operatora, ktory umozliwi
wprowadzenie danych i prezentacje wynikow optymalizacji zaréwno dla obliczen wy-
konywanych w czasie rzeczywistym (zadanie 1), jak i prognozy (zadanie 2). Docelowo
zadanie 1 powinno by¢ uzytkowane bez ingerencji obstugi, gdzie dane procesowe sg
odczytywane z systemu sterowania, a optymalna wartos¢ zadana przeptywu lub predko-
sci obrotowej pompy bezposrednio wprowadzone do uktadu regulacji.

6.2. Rozwigzanie zadania optymalizacji - algorytm genetyczny

Algorytmy genetyczne naleza do grupy algorytmdéw heurystycznych. Stuza do
przeszukiwania przestrzeni alternatywnych rozwigzan problemu w celu wyszukania
najlepszych rozwiazan [75]. Dzigki temu, nie sg obliczane wszystkie mozliwe kombina-
cje, a sprawdzany jest jedynie pewien obszar dostepnych rozwiagzan. Gtéwnym celem
zastosowania algorytmow genetycznych przy obliczeniach optymalizacyjnych nie jest
osiagniecie idealnego rozwiazania, lecz zblizenie si¢ do niego mozliwie jak najbardziej.
Kazde otrzymane rozwigzanie ocenia si¢ na podstawie funkcji celu, ktéra stuzy do ewa-
luacji wyniku obliczen.

Nalezy pamigta¢, ze algorytm genetyczny jest procesem losowym i nie sposob
zagwarantowac osiggniecia wyniku w skonczonej liczbie generacji. Zastosowanie algo-
rytmow genetycznych nie ogranicza sie¢ wytacznie do implementacji. Kluczowym zada-
niem analityka jest stworzenie prawidtowej populacji startowej oraz wybér odpowied-
nich operatoréw genetycznych tak, aby przeszukana przestrzen rozwigzan zawierata jak
najszersza reprezentacje. Osoba definiujaca zadanie musi kolejno zweryfikowaé sen-
SOWnNos$¢ i poprawnosé otrzymanego wyniku.

Gléwne elementy algorytmu genetycznego [76], ktore uwzgledniono w oblicze-
niach, przedstawiono na rysunku 6.1 i opisano ponizej:

I.  Populacja startowa jest to poczatkowy zbior osobnikéw tworzacych potencjalne
rozwiagzanie zadania. Musi sktada¢ si¢ z odpowiedniej ilosci zréznicowanych
miedzy soba osobnikéw, ktére doprowadza do kompletnego przeszukania prze-
strzeni mozliwych rozwigzan.

Il.  Populacja bazowa jest to zbidr osobnikéw, ktore zostana poddane modyfikacjom
genetycznym. W pierwszej iteracji stanowi ja populacja startowa. W kolejnej
iteracji stanowia ja najlepsze osobniki z populacji testowej.

I1l.  Operatory genetyczne zwigkszaja liczbe osobnikéw zgodnie z wyznaczong pro-
cedurg tak, by zapewni¢ ich wystarczajgca ilos¢ w nowej populacji testowej.
Dzieki losowym lub pseudolosowym operacjom populacja bazowa jest uzupet-
niana o nowe osobniki, dla ktérych zostang wykonane obliczenia gtéwne.

IV. Populacja testowa jest to zbior osobnikoéw sktadajacy sie z populacji bazowej i
osobnikoéw zmodyfikowanych. Jest to grupa potencjalnych rozwigzan wykony-
wanego zadania.

V.  Funkcja celu jest funkcja stuzaca do oceny badanych osobnikdw. Na jej podsta-
wie zostana wyznaczone najlepsze osobniki w aktualnej populacji testowej.
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VI.  Eliminacja najgorszych osobnikdéw jest operacja stuzaca do stworzenia nowej
populacji bazowej. Na podstawie wczesniejszej oceny, eliminowane sa najgor-
sze lub niedopuszczalne rozwiazania.

VII.  Warunek konca okresla kryterium zakonczenia obliczen.

D

Y

/ Populacja startowa P(t) /

Populacja bazowa

!

Operatory genetyczne np.:
selekcja, krzyzowanie, reprodukcja,
mutacja , inwersja

A

\ 4

Populacja testowa

\ 4

Obliczenia glowne

A 4

Obliczenie funkcji celu

t

Eliminacja

!

Nowa populacja

v

NIE

‘Warunek konca

/ Wynik obliczen /

A 4

( Koniec )

Rys.6.1 Elementy algorytmu genetycznego
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Algorytmy genetyczne wykorzystano w pracy do rozwigzania dwdch proble-
mow. W pierwszym zadaniu, dla zatozonego punktu pracy bloku algorytm wyszukuje
wartos¢ przeptywu wody, ktdéra maksymalizuje sprawnos¢ netto uktadu. W drugim za-
daniu, dla badanego zakresu pracy bloku algorytm wyznacza optymalny przeptyw wody
chtodzacej lub, uwzgledniajac rzeczywiste warunki panujace na badanym bloku, zakres
obcigzenia, dla ktérego nalezy zmieni¢ liczbe pracujacych pomp. Dla tak zdefiniowa-
nych zadan wyznaczono elementy algorytmu opisane w punktach 6.2.1 1 6.2.2

6.2.1. Obliczenie optymalnego przeptywu wody chtodzacej dla danego punktu pra-
cy

Celem zadania pierwszego jest wyznaczenie optymalnego przeptywu wody chtodzacej.

¢ Dane wejsciowe: Zmienne procesowe badanego punktu pracy bloku:

(Po: to, Nrg, Nowr, tg 1. town 1, tDWH_Z)

e Cel: Obliczenie przeptywu wody m, maksymalizujacego wskaznik nog_cwp

Aby obliczy¢ optymalng ilos¢ wody chtodzacej dla badanego punktu pracy, skonstruo-
wano algorytm genetyczny sktadajacy sie z kolejnych elementow:

e Osobnik: wartos¢ przeptywu wody chtodzacej m,,

¢ Populacja startowa: zostata utworzona na podstawie danych obiektowych.

Uktad wody chtodzacej sktada si¢ z czterocelkowej chtodni wentylatorowej, skutkiem
czego istniejg 4 przedziaty mozliwych wartosci przeptywu wody chtodza-
cej my ¢ € (295 — 400) U (769 — 980) U (1244 — 1560) U (1718 — 2140) kg/s
(pkt.5.3.2). Na ich podstawie stworzono populacj¢ startowg, ktora zawiera cztery osob-
niki (tab.6.1), zgodnie z reguta:

= Populacja PO-A jest obliczona jako srodkowa war-
tos¢ z kazdego wyznaczonego przedziatu. Tab.6.1 Osobniki populacji

= Populacja PO-B jest stworzona z osobnikéw, ktore Dazowej, zadanie 1.
stanowa 30% i 70% wartosci z drugiego i czwarte- PO-A ‘ PO-B
go opisanych powyzej przedziatow. Realnie na | " 1, [kg/s]
obiekcie, ze wzgledu na minimalng wysokos¢ pod- g
noszenia pomp, zakres pierwszy i trzeci jest niedo- 1 350 800
stepny, dlatego tylko dostepne zakresy zostaty do- | 2 850 900
puszczone do obliczen. %) 1400 1800

= Populacja PO-A jest stosowana, gdy warunek mi- 4| 1900 2000
nimalnej wysokosci podnoszenia nie jest brany pod
uwage, w innych przypadkach w celu przyspiesze-
nia obliczen stosowana jest populacja PO-B.

e Populacja bazowa: Sktada si¢ z 4 osobnikéw. Pierwsza populacja bazowa sktada
si¢ z populacji startowej.

e Operatory genetyczne: Nowe osobniki populacji testowej zostaty utworzone na

podstawie osobnikoéw populacji bazowej, poprzez dodanie lub odjecie od kazdego
osobnika losowo wybranej zmiennej z wyznaczonego zakresu.
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6.2.2.

Populacja testowa zawiera 10 osobnikow.

Obliczenia gtéwne: Dla kazdej populacji testowej wykonano obliczenia bilansu
cieplnego oraz parametrow uktadu wody chtodzacej. Model matematyczny opisu-
jacy obieg i algorytm obliczen bilansu badanej jednostki przedstawiono w punk-
tach 3.2 i 3.3. Punkt pracy pompy okreslono na podstawie danych z punktu 4.3.

Funkcje celu, ktéra stanowi kryterium oceny osobnikéw z populacji testowej zde-
finiowano jako maksymalizowany wskaznik nog_cwp (5.5).

Nowa populacja bazowa sktada sie z 8 osobnikow, dla ktérych nog_cwp przyjeto
najnizsze wartosci, przy czym cztery z nich pochodzg z zakresu, gdzie pracuje
jedna pompa, a kolejne cztery z zakresu, gdzie pracuja dwie pompy. Algorytmy
genetyczne nie sa odporne na szukanie eksterméw globalnych, gdy istnieja eks-
trema lokalne. Eliminacja ,,gorszych” osobnikdw z populacji moze spowodowac,
ze wynikiem bedzie odnalezienie minimum lokalnego. Dlatego w wykonanej
aplikacji wyszukiwane sa dwa ekstrema — dla pracy jednej i dwoch pomp.

Warunek zakonczenia obliczen zachodzi, gdy zmiana nyz_cwp dla obydwu prze-
szukiwanych obszaréw jest mniejsza niz 10~*dla 3 kolejnych populacji.

Wyznaczenie charakterystyki optymalnego przeptywu dla badanego zakresu
pracy bloku oraz optymalnego obszaru zmiany liczby pracujacych pomp

Celem zadania drugiego jest wyznaczenie optymalnego przeptywu wody chto-

dzacej dla planowanego zakresu pracy bloku. W zaleznosci od uwzglednionych ograni-
czen (pkt.4.3), mozliwa do wyznaczenia jest charakterystyka optymalnego obcigzenia
pompy lub wyszukanie, dla jakich parametrow procesu najlepiej zmieni¢ liczbe pracu-
jacych pomp.

o Dane wejsciowe do programu: Zmienne procesowe opisujace dwa punkty pracy,

ktore wyznaczaja badany zakres pracy bloku:
P1 (Pm tos Nrgy Npwai tg 1, town 1 tDWH_Z)

P2 (po, to, Nrg, Npwir, tg 1, town 1, town 2)

e Cel: Obliczenie optymalnego punktu zmiany ilosci pracujgcych pomp wody chto-

dzacej lub/i wykonanie charakterystyki optymalnego przeptywu wody chtodzacej
dla zadanego przedziatu.

Aby rozwiaza¢ zadanie optymalizacji, skonstruowano algorytm genetyczny sktadajacy
si¢ z kolejnych elementow:

e Osobnik sktada si¢ z okreslonych zmiennych procesowych

(Po: to, Nrg: Npwri tg 1, town 1, tDWH_Z)

e Populacja startowa zawiera 2 osobniki, ktére sa utworzone z dwdch zadanych
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e Operatory genetyczne: Nowe osobniki zostaty utworzone na podstawie osobni-
kéw populacji bazowej poprzez dodanie i odjecie do kazdego z osobnika losowo
wybranej zmiennej z wyznaczonego zakresu.

e Populacja testowa zawiera 8 elementéw. Jednak dla wyznaczenia zakresu zmiany
ilosci pracujacych pomp, mozliwe jest uruchomienie trybu szybkich obliczen,
woweczas populacja testowa zawiera 3 elementy.

¢ Obliczenia gtéwne: Obliczenie zadania optymalizacji z punkty 6.2.1

e Funkcja celu jest zawezenie obszaru, ktory jest wyznaczany przez populacje ba-
zowa. Jezeli celem jest wykonanie charakterystyki, rdznica optymalnego prze-
ptywu wody chtodzacej dla dwdch punktdw wyznaczajacy populacje bazowa mu-
si by¢ mniejsza niz Am, < 200 kg/s. Gdy wyznaczany jest obszar, w ktorym na-
lezy zmieni¢ ilos¢ pracujacych pomp, elementy populacji bazowej muszg by¢ po-
tozone blisko siebie, czyli spetnia¢ warunek ANz, Npyy iy < 1000 kKW .

¢ Nowa populacja bazowa sktada si¢ z 2 osobnikéw. Jezeli celem jest wykonanie
charakterystyki, nowa populacje stanowiag ostatnie, liczac od punktow brzego-
wych, osobniki, dla ktorych zapewniony jest warunek Am, < 200 kg/s pomigdzy
kolejnymi osobnikami. Gdy celem aplikacji jest znalezienie optymalnego obszaru
zmiany ilosci pracujacych pomp, nowa populacja bazowa sktada si¢ z dwdéch sa-
siadujacych osobnikdw, dla ktérych optymalna ilos¢ pracujacych pomp bedzie od
siebie r6zna. Nowe osobniki bazowe tworzg nowy obszar przeszukiwan obszaru
przetaczenia pomp.

e Warunek zakonczenia obliczen zachodzi, gdy obszar poszukiwan zaweza si¢ do

punktow pracy oddalonych od siebie AN,;, Npyy < 1000kW, lub dla ktorych
wyznaczony optymalny przeptyw Am, < 200 kg/s

6.3. Opis programu

Opracowany program jest podzielony na cze¢s¢ obliczeniows i interfejs operato-
ra. W kolejnych podrozdziatach zostang omowione oba cztony programu, najwazniejsze
elementy wraz z ich funkcjonalnoscia.

6.3.1. Interfejs operatora

Do obstugi oprogramowania stworzono interfejs graficzny, z ktérego nalezy ob-
stugiwac opisywana aplikacje. Wykonano dwie grafiki. Pierwsza, grafika technologicz-
na zostata przedstawiona na rysunku 6.2 i odwzorowano na niej schemat badanego
obiegu (rys.3.2). Obraz ten jest dedykowany do wprowadzenia punktu pracy bloku, dla
ktorego zostanie obliczony optymalny przeptyw wody chtodzacej i do prezentacji wy-
nikéw obliczonego bilansu cieplnego.

115



Optymalizacja pracy skraplaczy turbinowych w petnym pasmie regulacji obcigzenia.
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Rys.6.2 Interfejs operatora — zadanie 1

Po wprowadzeniu nowego punktu pracy (Rys.6.3, p.1), uzytkownik przetaczajac
przyciskiem (p.2) decyduje, czy chce wykona¢ obliczenia bilansu cieplnego (tryb MA-
NUAL) dla zadanego przez siebie przeptywu wody chtodzacej (p.3), czy aplikacja ma
rozwigza¢ zadanie optymalizacji (p.2 - tryb OPTIMAL). Wpisane dane powinny zosta¢
zatwierdzone przyciskiem 4. Gdy obliczenia zostang zakonczone, uzytkownik otrzyma
komunikat READY (p.5).

NEW CONDTN Heat Balance Calc: (READY

W[ saec Congon e .
n_Te I'- M_ | 2 |umuAJ. |ITT?B ka's 3]

t gt 22.6°C
rolnil  480°C
tDWH2]  77.0°C - ———E

Rys.6.3 Interfejs operatora, wprowadzenie danych — zadanie 1

W przypadku usterki zostang przedstawione komunikaty (rys.6.4) sygnalizujace:
brak rozwigzania (lub uzyskane rozwigzanie nie miesci si¢ w wyznaczonych dopusz-
czalnych przedziatach zmiennych) uktadu réwnan bilansu cieplnego (p.6), prace pomp
wody chtodzacej poza dopuszczalnym obszarem pracy (p.7) lub brak odnalezienia roz-
wigzania zadania w zatozonej maksymalnej ilosci populacji (p.8).

Heat Balance Calc: READY HO SOLUTION
Cooling Water Calc: READY

MANUAL | 1778 kg/

Rys.6.4 Interfejs operatora, stany awaryjne — zadanie 1
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Jako wynik obliczen zadania pierwszego, uzytkownik otrzyma wartos¢ przepty-
wu wody chtodzacej, ktéra maksymalizuje sprawnos¢ netto uktadu oraz bilans cieplny
badanego punktu pracy uktadu. Program moze stanowi¢ zaréwno funkcje doradczg, jak
i by¢ elementem uktadu regulacji i bezposrednio wptywac na wartos¢ zadana przeptywu
czy obcigzenia pomp, a obstuga aplikacji z poziomu interfejsu nie jest niezbedna do
wykonania zadania pierwszego.

Na rysunku 6.5 przedstawiono interfejs graficzny stuzacy do rozwigzania zada-
nia pierwszego (p.3) i drugiego (p.1) wraz z parametryzowaniem warunkow obliczen,
konfiguracje ograniczen uktadu chtodzenia (p.4) oraz prezentacje wynikow w formie
wykresow (p.2).

¢S H-GSOBAE

Rys.6.5 Interfejs operatora — zadanie 2

Obstuga zadania 1 (Rys.6.5, p.3) odbywa si¢ w sposob analogiczny do opisu za-
prezentowanego przy omawianiu rysunku 6.2. Dodatkowo uzytkownik ma przedsta-
wiong informacj¢ o aktualnie przeliczanej populacji (Rys.6.6), wraz z wynikami dla
osobnikdw, dla ktorych obliczenia juz zostaty wykonane. Wyniki sa posortowane zgod-
nie z obliczong sprawnoscig obiegu (5.5). Z poziomu grafiki mozna réwniez zarzadzac¢
iloscig osobnikow populacji bazowej i testowej.

Popul.No 2 8
Elem.No 15 24

eta_ OB_CWP m_g Pumps no
1/02983 433 1 |
2] 029082 07 1
3] 02082 334 1
4| 02982 382 1 |
| 5] 0.2979 359 1
| 6| 02977 788 1 |
7] 0.2976 821 1
8 0.2976 1360 2
802975 1392 2 |
10| 02975 1392 2
1| 0,2975 1373 2
12| 0.2974 83 1

Rys.6.6 Interfejs operatora — populacja zadania 1
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Do celéw badawczych, udostgpniono réwniez mozliwos¢ aktywacji lub dezak-
tywacji ograniczen uktadu wody chtodzacej (pkt.4.3). Z poziomu interfejsu mozna
wprowadzi¢ wartos¢ przeptywu wody nie przeptywajacej przez skraplacz, a potrzebnej
do chtodnic na maszynowni, minimalng wysokos¢ podnoszenia zapewniajaca przeptyw
wody przez chtodnice oraz sprawnos¢ silnika elektrycznego. Operator moze dezakty-
wowac¢ ograniczenia spowodowane pracg chtodni wentylatorowych lub warunek mini-
malnej wysokosci podnoszenia pomp, jednak zawsze otrzyma komunikat w momencie
niespetnienia powyzszych warunkow.

Cooling Water System
Parameiers

eta_s|| (.89
Hu_min|| 205 m

m_gchlod 188 kols
PUMP CHAR. FAUL

Rys.6.7 Interfejs operatora — ograniczenia uktadu wody chtodzacej

Obstuga zadania 2 wykonywana jest z interfejsu pokazanego na rysunku 6.8.
Po wprowadzeniu nowego zakresu pracy (p.1), uzytkownik przetaczajac przyciskiem
(p.2) decyduje czy chce wykona¢ obliczenia charakterystyki dla zadanego obszaru (tryb
Char.), czy aplikacja ma wyznaczy¢ obszar, w ktérym nalezy zmieni¢ ilos¢ pracujacych
pomp (tryb Switch.Range). Wowczas zakres zostanie obliczony z doktadnoscig (p.4) i
przedstawiony w (p.3). Wpisane dane powinny zosta¢ zatwierdzone przyciskiem (p.5).
Gdy obliczenia zostang zakonczone, uzytkownik otrzyma komunikat READY (p.6).
Optymalne parametry punktdw granicznych sa wyswietlone w obszarze (p.7).

PROCES PARAMETERS CHANGES
NEW CONDITION CW system Calc: READY 6
Calc.Point: FAST | [ START | [ 5
Charttype: Switch.Range| 2 | RESET | PUSH | Switching Range: |
1 ]_P1 P2 s |PA PB_ \
p_07122.0 bar 122.0 bar 22.0 bar 122.0 bar
10| 545°C 545 °C 545 °C 545 °C
N_TG|| 50000 kW 20000 kW 32803 kW 33474 kW | 1000
N_DWH|| 10000 kW 40000 kW 27197 kW 26526 kW || 1000
t g1l||  20.0 °C 20.0 °C 20.0 °C 20.0 °C | 5
t DWH1l|| 53.0 °C 53.0 °C 53.0 °C 53.0 °C | 5
t DWH2N_  80.0 °C 90.0 °C 90.0 °C 90.0 °C 5
COPY =>>
eta OB CWP, U. 3588 U.Erg N 0.334 0.337
m_g|| 1800 kg/s 850 kg/s 875 kg/s 1800 kg/s
m gq|| 1988 ko/s 1038 kg/s 1038 ko/s 1988 kg/s
Pumps ng - 2 1 N 1 2
\ 2

Rys.6.8 Interfejs operatora — zadanie 2

Dodatkowo uzytkownik ma przedstawiong informacje o aktualnie przeliczanej
populacji (Rys.6.9), wraz z wynikami dla osobnikéw, dla ktérych obliczenia juz zostaty
wykonane.
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7| 45126 11625 0,3792 1620
8| 45548 11484 0.3800 1603

Rys.6.9 Interfejs operatora — populacja zadania 2

Popul.H o 6
Elem.No 5
N.TG H_DWH eta_OB_CWP m_g Pumps no

1] 24451 18516 0.3163 1032 2

2| 24873 183715 0.385 1029 i

3| 25868 18044 0.0004 00

4| 28780 17073 0.0004 0 0

5 M219 12927 0.0004 0 0

6] 44131 11956 0.0004 0 0
2
2

Na grafice operatora koncowy rezultat obliczen zaprezentowany jest nie tylko w
postaci numerycznej, ale rdwniez w postaci wykreséw: przeptywu wody chtodzacej,
badanego wskaznika jakosci, wysokosci podnoszenia pomp, obcigzenia czesci NP tur-
biny i liczby pracujacych pomp w funkcji generowanej mocy elektrycznej i cieplnej
turbozespotu (rys.6.10).
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Rys.6.10 Interfejs operatora — prezentacja wynikow zadania 2
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6.3.2.

Struktura programu.

Opracowujac aplikacje w narzedziach Valmet zaréwno dla czesci obliczen tech-

nologicznych (bilans cieplny, parametry termodynamiczne obiegu, parametry pracy
uktadu wody chtodzacej), jak i optymalizacyjnej (implementacja algorytmow genetycz-
nych), zwrdcono szczegblng uwage na uniwersalno$¢ oprogramowania. WWykonano mo-
dutows strukture aplikacji, uwzgledniajac sparametryzowana ilo§¢ zmiennych wejscio-
wych i obliczeniowych punktéw bilanséw cieplnych, tak by po opracowaniu odpowied-
niego modelu matematycznego, bloki funkcyjne i struktura programu mogty by¢ uzyte
przy tworzeniu programow optymalizacyjnych dla innych blokéw energetycznych.

Aplikacje podzielono na kolejne cztony, zawierajace:

Dane wejsciowe do obliczen bilansu cieplnego (zatagcznik B2).
Inicjalizacje obliczen.

Obliczenia parametrow termodynamicznych dla wyznaczonych punktéw obiegu.
Wykonane bloki funkcyjne zawieraja opis matematyczny przemian
zachodzacych w:

Stopniu turbiny,
Wymienniku cieptowniczym,
Wymienniku regeneracyjnym,
Pompie,
Zaworze,
= Kolektorze.
Funkcje sg parametryzowane ze wzgledu na warunki techniczne pracy danego
urzadzenia.

Obliczenia uktadu réwnan bilansu ciepta i masy, ktore bazuja na rozwiazaniu
uktadu réwnan liniowych metoda Gaussa.

Modut obliczeniowy cisnienia panujacego w skraplaczu wraz z korekta cisnienia.

Wyznaczanie parametrow uktadu wody chtodzacej wraz z charakterystykami
uktadu i pomp.

Obliczenia podstawowych wskaznikow sprawnosci uktadu.
Modut optymalizacji przeptywu wody chtodzacej.

Modut optymalizacji przeptywu wody chtodzacej dla zadanego zakresu lub punk-
tu przetaczania ilosci pracujacych pomp.

Aplikacje¢ danych wyjsciowych i archiwizowanych.

Po wyznaczeniu nowych zaleznosci termodynamicznych, rownan bilansu oraz

charakterystyki uktadu chtodzenia, program z fatwoscia mozna zaadaptowac do obli-
czen termodynamicznych innego obiektu energetycznego.
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6.4. Wyniki obliczen

Prezentacja wynikow obliczen optymalizacji przeptywu wody chtodzacej otrzy-
manych za pomoca programu Valmet obejmuje:

= poréwnanie wynikow obliczen otrzymanych metoda heurystyczng z wy-
nikami otrzymanymi poprzez wyznaczenie petnej charakterystyki uktadu
(metoda klasyczna wykorzystana w rozdziale 5),

= sprawdzenie powtarzalnosci otrzymanych wynikow,

= przedstawianie wynikéw otrzymanych przy obliczaniu charakterystyki
dla zadanego zakresu pracy bloku.

W tej czesci pracy analiza wynikow nie uwzglednia weryfikacji zasadnosci
wprowadzonej optymalizacji, lecz mozliwos¢ wprowadzenia aplikacji na obiekt prze-
mystowy oraz sprawdzenia poprawnosci obliczeniowej, czy odpornosci aplikacji na
btedy.

6.4.1. Poréwnanie wynikow obliczen heurystycznych z podejsciem klasycznym.

W tabeli 6.2 przedstawiono wynik obliczen dla testowych punktdéw pracy opisa-
nych w tabeli B2.3. Przedstawiono optymalny przeptyw m, i wartos¢ wskaznika
Nog—cwp (5.5) obliczonego zaréwno dla metody klasycznej (Fortran, charakterystyki),
jak i wynikdéw trzech serii obliczen otrzymanych za pomocg algorytméw heurystycz-
nych (Valmet).

Tab.6.2 Wyniki obliczen optymalnego przeptywu wody — zadanie 1

Valmet Fortran Ax

| Algorytmy genetyczne Charakterystyki

1 2 3 ox x ref

! mg [Kg/s] 1975 | 1975 | 2000 | 11.1 | 1983 1980 20.0
Nos—cwp [Y0] | 40.692 | 40.692 | 40.701 | 0.004 | 40.695 40.696 0.005
. mg [kg/s] 1975 | 1975 | 2000 | 11.1 | 1983 1980 20.0
Nog—cwp [%] | 40.381 | 40.381 | 40.386 | 0.002 | 40.383 40.381 0.005
3 mg [kg/s] 450 450 450 0.0 450 450 0.0
Nos—cwp [Y0] | 34.803 | 34.803 | 34.803 | 0.000 | 34.803 34.803 0.000
A myg [kg/s] 1100 | 1050 | 1100 | 22.2 | 1083 1080 30.0
Nog—cwp [%] | 34.57 | 34.572 | 34.572 | 0.000 | 34.572 34.572 0.000
. myg [kg/s] 450 450 450 0.0 450 450 0.0
Nog—cwp [%] | 32.36 | 32.362 | 32.362 | 0.000 | 32.362 32.362 0.000
. mg [kg/s] 950 975 | 1000 | 16.7 975 940 60.0
Nog—cwp [%] | 33.66 | 33.66 | 33.657 | 0.001 | 33.660 33.661 0.003
. myg [kg/s] 450 450 450 0.0 450 450 0.0
Nog—cwe [%] | 30.41 | 30.41 | 30.405| 0.000 | 30.405 30.405 0.000
. mg [kg/s] 1500 | 1575 | 1450 | 44.4 | 1508 1500 75.0
Nos—cwp [%0] | 38.35 | 38.35 | 38.351 | 0.002 | 38.352 38.355 0.004
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Sprawdzenie powtarzalnosci otrzymanych wynikéw wykonano na podstawie
wartosci sredniego odchylenia ox (6.1) otrzymanych wynikéw. Aby sprawdzi¢ zgod-
nos¢ wynikéw z wyznaczonymi wczesniej charakterystykami, obliczono maksymalna
roznice Ax (6.2) pomiedzy kolejnymi wynikami otrzymanymi metoda heurystyczng i
klasyczng metoda obliczen.

ox= 1500 -7 (6.1)

Ax = max(|xl — xr€f|) (6.2)

Na rysunku 6.11 przedstawiono wartosci przeptywow wody dla powyzszych ob-
liczen, zestawione z charakterystyka przeptywu optymalnego przedstawionego na wy-
kresie 5.39.
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Rys.6.11 Wyniki obliczen optymalnego przeptywu wody — zadanie 1

e Omowienie wynikow obliczen.

Uzycie algorytmdOw genetycznych znacznie skrocito czas obliczen optymaliza-
cyjnych. Optymalny przeptyw dla badanego punktu pracy jest obliczony
w ok. 20+60 sekund, co catkowicie zaspokaja potrzeby sterowania obcigzeniem pompy.
Wyniki obliczen uzyskanych w kolejnych seriach wykazuja si¢ duza powtarzalnoscia,
dzigki czemu mozna uzna¢ je za wiarygodny wynik optymalizacji. Srednie odchylenie
kolejnych serii obliczen jest w granicach 15 kg/s, nie przekraczajac 50 kg/s.

Poréwnujac wyniki otrzymane na podstawie algorytméw heurystycznych z uzy-
skanymi metoda klasyczna wyciagnigto wniosek, ze zastosowana metoda obliczeniowa
jest doktadna, a maksymalny btad obliczeniowy pomigdzy wartoscia optymalna prze-
ptywu wody a wynikiem uzyskanym na podstawie algorytméw heurystycznych wynosi
60 kg/s, natomiast maksymalna rdznica sprawnosci bloku dla obliczonego ekstremum
to 0.005 pp.
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6.4.2. Wyznaczenie optymalnej pracy pomp dla wyznaczonego zakresu pracy blo-
ku.

Przy wyznaczaniu charakterystyki przeptywu dla okreslonego obszaru pracy

bloku, uzytkownik otrzymuje komplet informacji na grafice operatorskiej.
Ponizej przedstawiono cztery wykresy dla zmiany punktu pracy bloku z
Nrg =50 MW i Npyy =10 MW, na Ny = 20 MW i Ny = 40 MW |, przy statych
pozostatych parametrach p, = 12.2 MPa, t, = 545°C, t,, = 20°C, tpypy, = 53°C,
tpwn, = 90 °C.

Pierwsze dwa wykresy przedstawiaja charakterystyke przeptywu (rys.6.12) i ob-
szar przetaczenia ilosci aktywnych pomp (rys.6.13), gdy ograniczenia obiektowe nie sa
aktywne. Kolejne dwa wykresy (rys.6.14-6.15) przedstawiaja analogiczne wykresy z
uwzglednieniem ograniczen rzeczywistych.

mglkg/s]
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Rys.6.12 Wyznaczenie pelnej charakterystyki, bez uwzglednienia ograniczen obiektowych
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Rys.6.13 Wyznaczenie obszaru zmiany ilosci pracujacych pomp, bez uwzgle¢dnienia ograniczen
obiektowych
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Rys.6.14 Wyznaczenie petnej charakterystyki, z uwzglednieniem ograniczen obiektowych
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Rys.6.15 Wyznaczenie obszaru zmiany ilosci pracujacych pomp, z uwzglgdnieniem ograniczen
obiektowych

e Omowienie wynikow obliczen.

Przedstawione charakterystyki sa spéjne z wynikami otrzymanymi
w punkcie 5.3, przy czym optymalny przeptyw jest przedstawiony w funkcji mocy blo-
ku (lub mocy cieplnej wymiennika), czyli wartosci dostgpnej w systemie rzeczywistym.
Przy obliczeniach zatozono liniowa i proporcjonalng zmiane wszystkich parametrow
bloku, ktdre sa rozne dla punktow okreslajacych badany zakres pracy. Czas trwania
obliczen zalezy od: losowego wyboru badanych punktéw pracy, jakie algorytm przyj-
mie do wyznaczenia charakterystyki, uwzgle¢dnienia ograniczen instalacji wody chto-
dzacej (uwzglednienie ograniczen skraca obliczenia), ilosci iteracji potrzebnych do ob-
liczenia bilansu cieplnego bloku (skrajne punkty pracy bloku wydtuzaja obliczenia),
oraz oczekiwanej doktadnosci obliczen, i wynosi 8-25 min. Otrzymane charakterystyki
Sa powtarzalne i wyznaczone z zadang przez uzytkownika doktadnoscia.

124



Wdrozenie systemu regulacji przeptywu wody chtodzacej

6.5. Whnioski

Przedstawiony program zostat wykonany dla badanego o bloku energetycznego,
jednak jego modutowa budowa i sparametryzowane bloki funkcyjne zapewniaja uni-
wersalnos¢ i tatwos¢ implementacji w programach uwzglgdniajacych inne jednostki
energetyczne. Obliczenia zwigzane z wyznaczeniem bilanséw cieplnych obiegu
i parametrow uktady wody chtodzacej zostaty zaprogramowane w identyczny sposab,
jak w podstawowej czgsci badan i zapewniaja takie same wyniki obliczen.

Problemy, ktore napotkano z dtugim czasem uzyskania wyniku zadan optymali-
zacji rozwigzano stosujac algorytmy genetyczne. Odpowiednie sparametryzowanie
aplikacji zwigzane z: doborem wielkosci populacji bazowej i testowej, zatozonej do-
ktadnosci otrzymanego wyniku oraz ze sposobu wykonywania mutacji osobnikéw, po-
skutkowato znalezieniem rozwigzania zadania w dopuszczalnym czasie i otrzymaniem
wynikow z odpowiednig doktadnoscig. Co wazne, mozliwos¢ zmiany tych parametrow
jest dostepna z poziomu aplikacji i powinna by¢ dostosowana do oczekiwan w stosunku
do konkretnego przypadku.

Wykonany program moze by¢ rowniez wykorzystany w celu optymalizacji in-
nych obszaréw technologicznych w zaleznosci od potrzeb klienta, poniewaz moduty
optymalizacji sa niezalezng czgscia aplikacji, a ich funkcjonalnos¢ moze byé¢ w tatwy
sposdb zmieniona.

Nie bez znaczenia dla poprawnosci obliczen wykonywanych w aplikacji prze-
mystowej jest mozliwos¢ aktualizacji zmiennych opisujacych instalacje bloku
(Tab.B2.1) w trakcie wieloletniej eksploatacji. Dzigki temu zmieniajace si¢ warunki
pracy uktadu sa uwzglgdniane w obliczeniach.
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7. PODSUMOWANIE PRAC | WNIOSKI KONCOWE

Wykonanie badan nad optymalizacja pracy skraplaczy turbinowych w petnym
pasmie regulacji obciazenia wymagato wykonania szeregu prac przygotowawczych.
W poczatkowej fazie opracowano model stuzacy do obliczen cisnienia panujacego w
skraplaczu, przygotowano algorytmy do obliczen bilansu cieplnego oraz wykonano
program do wyznaczenia opor6éw hydraulicznych instalacji wody chtodzacej, aby
uwzglednic¢ ich wptyw na prace pomp wody chtodzacej.

Kolejno wykonano szczeg6towe badania mozliwosci optymalizacji dwéch blo-
kow energetycznych. Pierwsza jednostka posiada turbine kondensacyjng z trzema cze-
sciami NP i trzema skraplaczami. Dla tego obiektu analize rozpoczeto od doboru opty-
malnego potaczenia skraplaczy po stronie wody chtodzacej dla petnego zakresu obcig-
zenia bloku. Kolejno wykonano obliczenia optymalizacji przeptywu wody chtodzacej
oczekujac, ze zmiana obcigzenia pomp wody chtodzacej dla nienominalnych obcigzen
bloku pozytywnie wptynie na sprawnos¢ bloku netto.

Analizujac prace drugiej jednostki, bloku cieptowniczego, réwniez sprawdzono,
czy obnizenie wydajnosci pomp wody chtodzacej dla niskiego obcigzenia skraplacza
jest uzasadnione. Dodatkowo, dla tej jednostki wykonano aplikacj¢ gotowa do wdroze-
nia na obiekcie, uwzgledniajac ograniczenia instalacji wody chtodzacej w badanym
uktadzie.

Podsumowujac catos¢ prac wyciggnieto nastgpujace wnioski:

¢ Do obliczen cisnienia panujacego w skraplaczu, sposréd badanych metod najlep-
sze wyniki uzyskano stosujac algorytm, gdzie wyznaczanie wspotczynnika prze-
nikania ciepta jest oparte o standard HEI. Co wazne metoda ta jest najprostsza do
implementacji.

e Dysponujac danymi z instalacji rzeczywistej warto wprowadzi¢ poprawke skory-
gowanej wartosci spietrzenia temperatur, ktéra polepsza doktadnos¢ wynikéw ob-
liczen dla nienominalnego cisnienia panujacego w skraplaczu.

e Modele matematyczne stuzace do obliczen bilanséw cieplnych badanych jedno-
stek zostaty ocenione pozytywnie w aspekcie poprawnosci uzyskanych wynikéw i
postuzyty do obliczen optymalizacji pracy skraplaczy.

e Uzyskane charakterystyki instalacji wody chtodzacej zostaty sprawdzone dla no-
minalnych punktow pracy badanych bloku i zostaty uzyte w dalszych badaniach.

¢ Analiza efektywnosci potaczen trzech skraplaczy po stronie wody chtodzacej po-
zwolita na znalezienie konfiguracji, ktora najkorzystniej oddziatuje na sprawnosé¢
bloku netto. Potaczenie szeregowe, niezaleznie od mozliwosci zastosowania
zmiany przeptywu wody chtodzacej w instalacji dato najlepsze wyniki.
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Podsumowanie prac i wnioski koncowe

Utrzymujac staty przeptyw wody chtodzacej, jego wartos¢ przy zastosowaniu po-
taczenia szeregowego powinna zosta¢ zredukowana o 20% w stosunku do nomi-
nalnego przeptywu stosowanego dla pozostatych konfiguracji. Dzigki zastosowa-
niu tej konfiguracji sprawnos¢ uktadu polepszyta si¢ 0 0.12-0.35 pp. w pordéwna-
niu z konfiguracja rownolegta, co przektada si¢ na wygenerowanie dodatkowych
2000-2600kW.

Najwickszy zysk otrzymano stosujac potaczenie szeregowe skraplaczy, uwzgled-
niajac regulacje przeptywu wody chtodzacej, gdzie zyski miescity sie w przedzia-
le 2200-4200kW, w pordéwnaniu z konfiguracja bazowsa.

Jezeli w optymalizowanym uktadzie istnieja duze ograniczenia mozliwosci regu-
lacji woda chtodzaca, wowczas staty i zredukowany przeptyw daje wigkszy zysk,
niz praca regulacyjna pomp w waskim zakresie zmiany obciazenia.

Réwniez wdrozenie regulacji wody chtodzacej dla bloku cieptowniczego spowo-
dowato poprawe sprawnosci uktadu netto. Wynik optymalizacji jest widoczny po-
nizej 80% obcigzenia czesci NP turbiny, ale realne korzysci z zastosowania regu-
lacji otrzymano, gdy przeptyw pary byt mniejszy niz 50% wartosci nominalnej, co
skutkuje mozliwoscig wygenerowania dodatkowej mocy rzedu 100-450kW.

Woprowadzenie ograniczen w regulacji woda chtodzaca w istotny sposéb wptyneto
na uzyskane wyniki optymalizacji. Uwzglednienie warunkéw, ktére sa spowodo-
wane praca chtodni, zmniejszyto maksymalng wartos¢ zysku o 20%. Natomiast
kolejne ograniczenie zredukowato zyski wdrozonej regulacji w catym wczesniej
dostepnym zakresie. Zyski sa osiggalne dopiero ponizej 35% obcigzenia czesci
NP i wartos¢ dostepnej mozliwej do wygenerowania mocy zmalata do
ok. 50-300kW.

Program wykonany w narzg¢dziach Valmet dziata poprawnie, a dzieki zastosowa-
niu algorytméw genetycznych udato si¢ zmniejszy¢ czas obliczen optymalizacyj-
nych. Wyniki uzyskane ta metoda sa poprawne i powtarzalne. Catos¢ oprogra-
mowania zostata kompletnie przetestowana z uwzglednieniem potencjalnych sta-
néw btednych i jest przygotowana do wdrozenia.
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Zalacznik A — Dane wejsciowe do obliczen cisnienia w skraplaczu

A - blok z turbing kondensacyjna 450MW,
B — blok z turbing upustowo kondensacyjna 120 MW,
C - blok z turbing upustowo kondensacyjna 65 MW.

Tab.A.1 Dane wejsciowe do obliczen cisnienia w skraplaczu z rozréznieniem na bloki energe-
tyczne -parametry skraplaczy

A B C
Aoy | m2 | 10177 5524 4235
n . 31920 | 10960 5764
d; m | 00226 | 00230 | 0.0206
d, m | 00240 | 00250 | 0.0220
K, % 15 100 15
F, . 0.85 0.70 0.95
dt. °C 0 0 0
Mi np . 0.82 0.82 0.82
Nel . 0.99 0.99 0.99
bieg - 2 2 2
My nom | 2 | 2076 70.3 44.6

Wartos¢ wspotczynnika czystosci rurek F, jest oszacowana doswiadczalnie, a jego roz-
nica jest spowodowana czasem eksploatacji skraplacza. Dane dla bloku C zostaty ze-
brane bezposrednio po jego uruchomieniu, blok A i B sg to starsze jednostki, przy czym
blok A posiada system czyszczenia rurek skraplacza.

Tab.A.2a Dane wejsciowe do obliczen ci$nienia w skraplaczu dla badanych punktdw pracy.

obiekt A

l 1 2 3 4 5

%NP 47% | 66% | 79% | 93% | 101%

my k9 | 15831 | 15831 | 15831 | 15831 | 15831

g1 °C 17.2 16.7 15.2 16.8 18.3

Dsnp | MPa | 246 | 358 | 441 | 526 | 5.79

towp | °C | 261 | 273 | 280 | 274 | 279

me | 9| o7 | 137 | 163 | 194 | 209

133



Tab.A.2b Dane wejsciowe do obliczen ci$nienia w skraplaczu dla badanych punktéw pracy.

obiekt B
l 6 7 8 9 10 11 12 13
%NP 49% 52% 68% 89% 91% 91% | 108% | 109%

my 9| 4120 | 3070 | 4110 | 4460 | 4620 | 4520 | 4400 | 4590

tg 1 °c | 17.26 | 17.49 | 26.7 | 16.4 | 30.38 | 22.02 | 17.13 | 29.49

Psnp |MPa| 178 | 1.79 | 209 | 1.80 | 1.80 | 1.82 | 225 | 221

tsnp | C 223 223 215 223 224 223 225 221

mg kg 35 37 48 63 64 64 76 76

Tab.A.2c Dane wejsciowe do obliczen cisnienia w skraplaczu dla badanych punktdw pracy.

obiekt C
l 14 15 16 17 18 19 20 21
%NP 6% 8% 33% | 33% | 62% | 91% | 91% | 101%

my kg 877 960 | 1855 | 1850 | 1859 | 1850 | 1853 | 1850

g1 °C 21 20 19 20.4 21 209 | 243 | 218

psnp | MPa | 4.69 | 3.14 | 200 | 440 | 328 | 436 | 489 | 4.91

towp | °C | 151 | 141 | 139 | 150 | 146 | 152 | 157 | 163
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Zalacznik B1 — Dane wejsciowe do obliczen bilansu cieplnego bloku I.

Tab.B1.1 Dane opisujace instalacje bloku energetycznego I.

%TG | 100% | 70% | 40% %TG | 100% | 70% | 40%
Nre 0.986 | 0.982 | 0.975 | #i1_1p | 0.912 | 0.912 | 0.912
Mpras | 099 | 099 | 099 | #isys | 0.903 | 0.903 | 0.903
MLpHA 099 | 099 | 099 | 7iz1—ss | 0915 | 0915 | 0.915
NLpH2 099 | 099 | 099 | 7izs—ps | 0.966 | 0.966 | 0.966
MLpH3 099 | 099 | 099 | 7izs_zs | 0.947 | 0.947 | 0.947
NLpHa 099 | 099 | 099 | 713, | 0845 | 0.845 | 0.813
NLpHS 099 | 099 | 099 | 7izp—33 | 0922 | 0.922 | 0.922
NP1 099 | 099 | 099 | 7is_ss | 0.900 | 0.900 | 0.750
NipHz2 099 | 099 | 099 | 714z | 0845 | 0.845 | 0.813
NipH3 099 | 099 | 099 | 7izas | 0922 | 0.922 | 0.922
Nupria | 099 | 099 | 099 | 7isz_ss | 0.900 | 0.900 | 0.750
lo-10 | 0.036 | 0.036 | 0.036 | 7is1_s2 | 0.870 | 0.870 | 0.860
lio-12 | 0.001 | 0.024 | 0.042 | miss_ss | 0.890 | 0.890 | 0.780
liogo | 0.074 | 0.075 | 0.076 Nep 085 | 0.85 | 0.85
Too—z1 | 0.000 | 0.000 | 0.000 |  neps 085 | 0.85 | 0.85
{7y | 0.048 | 0.039 | 0.028 Ner2 085 | 0.85 | 0.85
lra—ys | 0.051 | 0.041 | 0.030 |  7pwe 085 | 0.85 | 0.85
lra—ys | 0.053 | 0.043 | 0029 | deypn | 175 | 157 | 116
lrs—gz | 0.056 | 0.043 | 0.030 | deyps | 225 | 207 | 179
lsa—g3 | 0.060 | 0.045 | 0.031 | deypus | 507 | 481 | 446
lss—ss | 0.064 | 0.048 | 0.030 | deypus | 176 | 162 | 144
lss—oo | 0.146 | 0.105 | 0.067 | dt,pys | 166 | 151 | 138
lo1—9; | 0.015 | 0.015 | 0.019 ‘fﬂw 160.2 | 148.6 | 130.3
los—9s | 0.004 | 0.003 | 0.001 | dtypus | 29.3 | 29.3 | 282
losos | 0.004 | 0.003 | 0.001 | dtypus | 531 | 51.0 | 4638
Jos—go | 0.004 | 0.002 | 0.001 | dtypys | 27.0 | 247 | 219
oo—100 | 0.035 | 0.038 | 0.055 | dte_pppus | 7.2 | 50 | 24




%TG 100% | 70% | 40% %TG 100% | 70% | 40%
{123-90 0.017 | 0.024 | 0.040 | dt._rpya 5.0 3.6 2.2
5 0.121 | 0116 | 0.112 | dt,_ppus | 51 3.6 2.1
(12-112 0.030 | 0.020 | 0.012 | dt._ppuz 5.2 2.9 11
Jiz—113 | 0.030 | 0.024 | 0.019 | dt_ppuz | 4.9 2.7 1.1
{az—122 | 0.020 | 0.020 | 0.018 | dt,_ppria | 139 | 111 | 6.6
{a3-123 | 0.060 | 0.051 | 0.037 | dts_ipy1 | 5.3 35 1.6
{24-124 0.036 | 0.031 | 0.020 | dts_1pu2 3.2 2.0 1.0
{32-132 0.041 | 0.033 | 0.025 | dts_1pu3 3.1 1.8 0.7
{33-133 0.030 | 0.023 | 0.011 | dts_1pya 3.0 1.9 0.8
{az—132 | 0.041 | 0.033 | 0.025 | dts_ipus | 2.9 18 | 09
(43-143 0.030 | 0.025 | 0.018 | dts_ppu1 1.4 0.5 -0.4
{sy—152 | 0.039 | 0.037 | 0.029 | dts_ppuz | 0.9 | -1.7 | -42
dts_ppuz -0.8 -2.3 -34
Tab.B1.2 Parametry skraplacza turbiny I.
Aey | m* | 13935 ey 16840 K || 15
Ag, | m? | 13935 Ney 16840 Ne1 0.99
Acs | m? | 20903 Nes 25260 bieg 1
d; m 0.021 dt. | °C 0
d, m 0.022 E, 0.95

Tab.B1.3 Dane wejsciowe do obliczen dla bloku energetycznego I.

l 1 2 3 4 6
%TG 100% | 90% | 70% | 50% | 40%
Ny | kw | 910282 | 819000 | 637000 | 455000 | 364000
to | °c | 603 | 603 | 603 | 602 | 601
to | € | 610 | 610 | 610 | 604 | 598.00
g "S_g 22500 | 22500 | 22500 | 22500 | 22500
py | MPa | 4 4 4 4 4
t1| ¢ | 167 | 165 | 160 | 155 | 153
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Zalacznik B2 — Dane wejsciowe do obliczen bilansu cieplnego bloku I1I.

Tab.B2.1 Dane opisujace instalacje bloku energetycznego 1.

100% | 60% | 30% 100% | 60% | 30%

e %TG | 0.978 | 0.963 | 0.963 | myy_1z | %TG | 0.840 | 0.920 | 0.920

Mprs | %TG | 099 | 099 | 099 | 7,05 | %TG | 0.999 | 0.999 | 0.960

Mpia | %TG | 099 | 099 | 099 | n50s | %TG | 0.950 | 0.980 | 0.960

Mup | %TG | 099 | 099 | 099 | nu1s | %NP | 0.930 | 0.930 | 0.950

Muprz | %TG | 099 | 099 | 099 | ns_46 | %NP | 0.784 | 0.784 | 0.580

Town | %TG | 099 | 099 | 099 | ny6-, | %NP | 0.789 | 0.739 | 0.600

lo-10 | %TG | 0.014 | 0.006 | 0.005 | 7ep %TG | 0.85 | 0.85 | 0.85

C10-11 %TG 0.189 | 0.484 | 0.679 Nep1 %TG 085 | 0.85 | 0.85

li1a-a0 | %TG | 0.060 | 0.050 | 0.050 | #mpwp | %TG | 085 | 0.85 | 0.85

{45135 | %DWH | 0.150 | 0.000 | 0.000 | %pwp %TG | 085 | 0.85 | 0.85

Cya—zs | %NP | 0.000 | 0.000 | 0.000 | dt,py; | %TG | 151 | 151 | 151

Cys—2s | %NP | 0.363 | 0.363 | 0.361 | dtypps | %TG | 384 | 384 | 384

lao—zr | %TG | 0.568 | 0.003 | 0.003 | dtupss | %NP | 440 | 440 | 440

{31-40 %TG 0.090 | 0.090 | 0.090 | dtypnz %NP 13.1 | 131 | 131

Corss | %TG | 0.011 | 0.007 | 0.006 | %ELrH 9%NP | 1103 | 110.3 | 1103
+ dtpyr

laz—100 | %TG | 0.011 | 0.007 | 0.006 | dtppz | %NP | 68 | 42 | 21

ls1-114 | %TG | 0.029 | 0.022 | 0.017 | dtpupys | %TG | 78 | 50 | 4.0

s %TG | 0.149 | 0.115 | 0.093 | dtpppys | %TG | 15 | 1.0 | 1.0

Gizen1z | %TG | 0.026 | 0.021 | 0.017 | dtsypys | %NP | 02 | -0.7 | -16

Qi3-113 | %TG | 0.005 | 0.004 | 0.003 | dts,ppy | %NP | 43 | 35 | 29

Ois_q15 | %NP | 0.018 | 0.118 | 0.068 | dtsypyy | %TG | 34 | 1.0 | 0.0

(16—116 %NP 0149 0125 0131 dtSHPHZ %TG 19 '10 '30

dtspwy | %DWH | 16 | 1.0 | 0.6
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Tab.B2.2 Parametry skraplacza turbiny II.

Aey | m* | 4235 ey 5764 Kn || 15
d; m | 0.0206 dt, | °C 0 Ne1 0.99
d, m | 0.0220 F, 0.95 bieg 2

Tab.B2.3 Dane wejsciowe do obliczen dla bloku energetycznego I1.
l 1 2 3 4
%TG 101% 91% 57% 35%
%NP 101% 91% 61% 3%
Nrg kw | 64890 | 58280 | 40700 | 22000
Do 123.13 | 122.86 | 121.70 | 121.80
to °C 5459 | 5445 | 547.4 | 543.3
Npwn | W 8800 | 8000
towu1 | °C 55.00 | 55.00
town2 | °C 81.00 | 77.00
Ty kTg 1854 1854 1859 1855
Dy MPa 3 3 3 3
o °C 21.8 20.9 20.6 19.1
Tab.B2.3 Dane wejsciowe do obliczen dla bloku energetycznego II.
l 5 6 7 8 9
%TG 92% 101% 41% 100% 65%
%NP 33% 24% 26% 6% 8%

Nrpg kw | 50520 | 55420 | 22000 | 51200 | 33600

Do 122.92 | 122.26 | 121.40 | 122.30 | 121.80
to °C 543.6 | 5454 | 546.0 | 5476 | 5473
Npwn | kW | 59220 | 76550 | 26800 | 100000 | 70600
town1 | °C 53.70 | 46.70 | 48.00 | 54.00 | 45.00
town2 | °C 9220 | 77.00 | 77.00 | 84.00 | 74.00
Ty kTg 1854 1854 894 876 960
Dy MPa 3 3 3 3 3
tg 1 °C 20.4 19.3 22.6 21.0 19.7

138




Zatacznik C1 — Wyniki obliczen bilansow cieplnych bloku I

Dla zwigkszenia czytelnosci wynikow wartos¢ roznicy pomiarow
Ax; = |x;_op; — Xi—res| jESt przedstawiona, jezeli jej wartosé jest Ax; > 0.01 x; .

Tab.C1.1 Wyniki obliczen bilansu cieplnego bloku energetycznego | dla danych 1=1,
%TG=100%.

i ref obl A i ref obl A
"Tg 657.7 657.6 "Tg 318| 318
MPa| 28539 | 28500 kPa | 23.834 | 34.370 | 10.536
0 73
oC 603.3 603.3 c | 347| 340| 07
Ll 3471 3471 91 s | 142 3
kg kg
"Tg 657.7 657.6 "Tg 4200 | 4157| 43
MPa | 27507 | 27.469 MPa | 1742 | 1.746
10 74
o 600.0 600.2 c | 472| 65| 07
g 3470 3471 Bl 199|196 3
g kg
"Tg 657.7 657.6 "Tg 4200 | 4157| 43
MPa | 27507 | 27.432 MPa| 1649 | 1.653
11 75
oC 600.0 600.1 c | 697| 690
LA 3470 3471 M 203 | 290 3
kg kg
’%9 452 457 05 kTg 177|177
MPa 9.046 9.079 kPa | 35.327 | 34.370 | 0.957
12 76
oC 4138 414.9 c | 720| 723
g 3158 3160 B 305|302
g kg
’%9 609.2 611.9 kTg 140| 140
MPa 6.252 6.277 kPa | 13.940 | 13.480 | 0.460
13 77
oC 360.7 362.0 ¢ | 525| 518| 07
g 3068 3071 Mo 0| 217 3
g kg
"Tg 71.7 715 "Tg 318| 318
MPa 6.252 6.277 kPa | 23.834 | 34.370 | 10536
14 78
o 360.7 362.0 o« | 639| 632| 07
g 3068 3071 B 2e7| 265 3
g kg
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i ref obl A i ref obl A
"Tg 537.5 540.5 "Tg 4200 | 4157| 43
MPa 6.252 6.277 MPa 1.556 1.560
19 79
o 360.7 362.0 ¢ | 1204 1197
Ll 3068 3071 M 507 | 504
kg kg
"?9 539.6 5405 "Tg 537 | 537
MPa 5.790 5.813 MPa| 0236| 0217 | 0019
20 80
o 610.0 610.0 ¢ | 1242| 1229| 13
M 3684 3684 M1 51| 516 6
kg kg
"Tg 539.6 540.5 "Tg 537 | 537
MPa 5.790 5.813 MPa| 1556 | 1.560
21 81
oC 610.0 610.0 ¢ | 1237 1230
Ll 3684 3684 91 s21| 518
kg kg
"Tg 31.0 31.3 "?g 4736 | 469.4
MPa 2536 2,549 MPa| 1556 | 1.560
22 82
o 476.1 476.2 ¢ | 1208| 1201
Ll 3409 3409 M 508 | 505
kg kg
"Tg 24.9 53| 04 "Tg 4736 | 469.4
MPa 1.264 1.267 MPa| 1.462 | 1.466
23 83
o 371.0 370.8 c | 1384 1377
Ll 3108 3108 M 583 | 580
kg kg
"Tg 14.4 14.4 "Tg 148 | 148
MPa 0.608 0597 | 0.011 MPa| 0376| 0369 | 0.007
24 84
o 276.0 273.4 ¢ | 1258| 1251
g 3012 3007 M1 58| 526
g kg
kTg 469.3 469.4 "Tg 4736 | 469.4
MPa 0.608 0597 | 0.011 mpa| 1368 | 1.371
25 85
o 276.0 273.4 ¢ | 1550 | 1543
g 3012 3007 M1 esal  es1
g kg
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i ref obl A i ref obl A
"Tg 149.3 147.9 "Tg 144| 144
MPa 0.608 0597 | 0.011 MPa| 0586 | 0575| 0011
31 86
o 276.0 273.4 ¢ | 1579| 1572
LA 3012 3007 M 665 | 663
kg kg
kg 7.4 7.4 kg 1 144| 144
S S
MPa 0.392 0.384 | 0.008 MPa | 1368| 1.371
32 87
o 230.2 276| 2.6 ¢ | 1580| 1574
M 2924 2019 M1 ees| 664
kg kg
"Tg 14.0 14.0 "Tg 488.0 | 4838
kPa | 14370 | 13.890 | 0.480 MPa| 1368 | 1.371
33 88
oC 53.1 524| 07 ¢ | 1551 | 154.4
L 2410 2403 Y1 65| 652
kg kg
"Tg 127.8 1264| 14 "Tg 659.8 | 657.6
kPa 3.360 3.420 | 0.060 mpa| 1168 | 1171
34 90
o 26.0 23| 03 ¢ | 1867 | 186.9
LA 2260 2242 M 793 | 794
kg kg
"Tg 152.9 152.5 "Tg 659.8 | 657.6
MPa 0.608 0597 | 0.011 MPa | 34528 | 34.481
41 91
o 276.0 273.4 ¢ | 193.0| 1933
ik 3012| 3007 9| g37| 838
kg kg
’%9 7.4 7.4 kTg 657.7 | 657.6
MPa 0.392 0.384 | 0.008 MPa | 34.019 | 33.973
42 92
o 230.2 276| 2.6 ¢ | 2223 2226
g 2924 2019 Bl 9e5| 966
g kg
’%9 17.7 17.7 kTg 1470 | 1485| 15
kPa | 36490 | 35430 | 1.060 MPa| 2470 | 2.498| 0028
43 93
o 73.7 73.0 ¢ | 1981| 1984
g 2530 2526 M gaa| a4
g kg
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i ref obl A i ref obl A
"Tg 127.8 127.4 "Tg 657.7 | 657.6
kPa 3.360 3.430 | 0.070 MPa | 33.879 | 33.833
44 94
oC 26.0 24| 04 oc | 2754| 2757
K 2260 2244 M 1207 1209
kg kg
"?9 170.1 169.0 "Tg 1159 | 1171 12
MPa 0.608 0597 | 0.011 MPa| 6.064| 6.088
51 95
oC 276.0 273.4 ¢ | 2275| 2278
M 3012 3007 M1 979|980
kg kg
"Tg 38.8 38.8 "Tg 657.7 | 657.6
MPa 0.231 0.226 | 0.005 MPa | 33.739 | 33.693
52 96
oC 177.6 1754 | 23 ¢ | 3024 3027
Ll 2824 2819 M1 1339 | 1341
kg kg
"Tg 131.3 130.2 "?g 452 457| 05
kPa 3.700 3.640 | 0.060 mpa| 8777 | 8809
53 97
oC 27.6 27.4 °c | 2803| 2806
Ll 2269 2268 M1 1237|1238
kg kg
"Tg 143.8 1423 15 "Tg 310| 313| 03
kPa 3.360 3.420 | 0.060 MPa| 2.486| 2.498
61 98
oC 26.0 263| 03 c | 3163| 316.6
Ll 109 110 1 M1 3050 | 3049
kg kg
"Tg 143.8 143.3 "?g 657.7 | 657.6
kPa 3.360 3.430 | 0.070 MPa | 33.619 | 33.573
62 99
oC 26.0 24| 04 ¢ | 3057| 306.0
g 109 110 2 M1 1356 | 1358
g kg
kTg 132.3 1302 | 22 "Tg 657.7 | 657.6
kPa 3.700 3.640 | 0.060 MPa | 32.459 | 32.415
63 100
oC 27.6 27.4 °c | 305.6| 305.9
g 116 115 M1 1356 | 1358
g kg
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i ref obl A i ref obl A
"Tg 11250.0 | 11250.0 "Tg 452 457| 05
MPa MPa 8.777 8.809
64 112
oC 16.7 16.7 ¢ | 4120 4131
kJ kJ
o & | 38| 3160
"?g 112500 | 11250.0 "Tg 717| 715
MPa MPa| 6.064| 6.088
65 114
oC 226 24| 02 ¢ | 359.1| 3604
kJ kJ
o o | 38| s0m
"Tg 11250.0 | 11250.0 "Tg 310| 313
MPa MPa| 2.486 | 2.498
66 122
oC 16.7 16.7 ¢ | 4758 | 475.9
] M1 3400 | 3409
kg kg
"Tg 11250.0 | 11250.0 "Tg 249 | 253| 04
MPa MPa | 1.188 | 1.191
67 123
oC 226 22.4 ¢ | 3704 | 3702
K K
. o | 38| 318
"Tg 22500.0 | 22500.0 "Tg 144| 144
MPa MPa| 0586 | 0575| 0011
68 124
oC 22,6 22.4 ¢ | 275.7| 2731
kJ kJ
o & | s012| s007
"Tg 22500.0 | 22500.0 "Tg 148 | 148
MPa MPa| 0376| 0369 | 0.007
69 132
oC 25.6 53| 03 ¢ | 2209 2273| 26
kJ kJ
o o | 2024 | 2019
’%9 420.0 4157 | 43 kTg 140| 140
kPa 3.700 3.640 | 0.060 kPa | 13.940 | 13.480 | 0.460
70 133
oC 26.5 26.7 oC 525| s518| 07
g 111 112 M\ oa10| 2403
g kg
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i ref obl A i ref obl A
"Tg 420.0 4157 | 43 "Tg 177 177
MPa 1.928 1.933 kPa | 35.400 | 34.370 | 1.030
71 143
oC 275 28| 07 oC 720| 723
L 117 114 3 M1 9530 | 2526
kg kg
"?9 420.0 4157 | 43 "Tg 388 | 388
MPa 1.835 1.839 MPa| 0222| 0217 | 0.005
72 152
oC 29.7 290| 07 ¢ | 1773| 1751| 22
M 126 123 3 M1 ogoa | 2819
kg kg
k]
7 6815 6807 | 86
Tab.C1.2 Wyniki obliczen bilansu cieplnego bloku energetycznego | dla danych 1=6,
%TG=40%,
i ref obl A i ref obl A
"?9 257.6 257.4 "?g 97| 105| o8
MPa| 11701 | 11.679 kPa | 10.626 | 14.980 | 4.354
0 73
oC 601.9 601.2 oC 246 | 225| 21
Ll 3616 3615 LA 103 94 9
kg kg
"Tg 257.6 257.4 "Tg 1815 | 180.7
MPa | 11279 | 11.258 MPa| 0578 | 0.601 | 0.023
10 74
oC 600.0 599.8 oC 350| 344| 06
Ll 3615 3615 LA 147 | 145 2
kg kg
kTg 257.6 257.4 ’%9 1815 | 180.7
MPa| 11279 | 10788 | 0.491 MPa| 0561 | 0583 0.022
11 75
oC 600.0 598.2 oC 529 | 53.0
g 3615 3615 M 22| 222
g kg
"Tg 11.4 105| 1.0 "Tg 5.8 61| 03
MPa 3.737 3,748 kPa | 14.949 | 14.980
12 76
oC 4234 4290| 56 oC 539 | 54.0
Ll 3273 3286 Ll 225 | 226
kg kg
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i ref obl A i ref obl A
"Tg 244.7 246.9 "Tg 3.9 44| 05
MPa 2.499 2608 | 0.109 kPa | 6140 | 5950 | 0.190
13 77
oC 367.4 3780| 106 oC 366| 360| 06
LA 3167 3189 Ll 153 | 151 2
kg kg
"?g 30.1 217| 84 "?g 97| 105| 08
MPa 2.499 2608 | 0.109 kPa | 10.626 | 14.980 | 4.354
14 78
oC 367.4 3780| 106 oC 470| 465| 05
M 3167 3189 M 197 | 195 2
kg kg
"?g 214.6 2252 | 106 "?g 1815 | 180.7
MPa 2.499 2608 | 0.109 MPa| 0544 | 0565 | 0.021
19 79
oC 367.4 3780| 106 oC 975| 983
LA 3167 3189 Ll 409 | 412
kg kg
"Tg 214.6 2252 | 106 "?g 188 192| 04
MPa 2310 2411 | 0.101 MPa| 0095| 0.098 | 0.003
20 80
oC 598.3 598.3 oC 982 | 99.0
LA 3685 3684 Ll 412 | 415
kg kg
"?g 214.6 2252 | 106 "?g 188 192| 04
MPa 2310 2411 | 0.101 MPa| 0544 | 0565 | 0.021
21 81
oC 598.3 598.3 oC 983 | 99.0
LA 3685 3684 Ll 412 | 415
kg kg
"Tg 11.8 123 04 "Tg 2003 | 200.0
MPa 1.018 1.065 | 0.047 MPa| 0544 | 0565/ 0.021
22 82
oC 468.7 468.8 oC 975| 983
o 3411 3411 S0 409|412
kg kg
"Tg 8.0 82| 02 "Tg 2003 | 2000
MPa 0.516 0536 | 0.020 MPa| 0527 | 0548 | 0.021
23 83
oC 367.6 366.8 ¢ | 111.9| 1128
g 3204 3202 L) 470 | 474
g kg
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i ref obl A i ref obl A
"Tg 47 48| 0.0 "Tg 48 49| 01
MPa 0.249 0.256 | 0.007 MPa | 0157 | 0.162| 0.005
24 84
oC 273.6 271.6 oC 99.7 | 1005
Ll 3017 3013 LA a18| 421
kg kg
"?9 190.1 2000| 9.9 "?g 2003 | 2000
MPa 0.249 0.256 | 0.007 MPa| 0511 | 0531 | 0.020
25 85
oC 273.6 271.6 ¢ | 1257 | 1266
M 3017 3013 M 528 | 532
kg kg
"?9 60.3 630 | 27 "?g 47 48| 00
MPa 0.249 0.256 | 0.007 MPa| 0244 | 0250 | 0.006
31 86
oC 273.6 271.6 ¢ | 1266| 1275
Ll 3017 3013 LA 532 | 536
kg kg
"Tg 24 25| 00 "Tg 47 48| 00
MPa 0.161 0.166 | 0.005 MPa| 0511| 0531 0.020
32 87
oC 230.2 228.7 ¢ | 1266 | 1275
Ll 2933 2930 LA 532 | 536
kg kg
"?9 3.9 44| 05 "?g 2050 | 204.7
kPa 6.210 6.020 | 0.190 MPa| 0511 | 0531 | 0.020
33 88
oC 36.8 3%2| 06 ¢ | 1257| 1266
Ll 2429 2420 LA 528 | 532
kg kg
"Tg 54.1 562 | 2.1 "Tg 2576 | 257.4
kPa 2.260 2310 | 0.050 MPa| 0477 | 0.496| 0.019
34 90
oC 19.4 198| 04 ¢ | 1500| 1515| 15
Ll 2332 2329 LA 632 | 639 6
kg kg
"Tg 62.3 650| 2.7 "Tg 2576 | 2574
MPa 0.249 0.256 | 0.007 MPa | 14.264 | 14.237
41 91
oC 273.6 271.6 ¢ | 1521| 1537| 1.6
g 3017 3013 M 650 | 656
g kg
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i ref obl A i ref obl A
"Tg 24 25| 00 "Tg 2576 | 257.4
MPa 0.161 0.166 | 0.005 MPa | 13.994 | 13.968
42 92
o 230.2 228.6 c | 1803 | 1823| 20
LA 2933 2930 Ll 7| 780 9
kg kg
"?g 58 61| 03 "?g 447 | 445
kPa | 15210 |  15.260 MPa | 0994 | 1.046| 0.052
43 93
o 54.3 54.3 ¢ | 1542 1558| 16
M 2545 2538 M 651 | 657 7
kg kg
"?g 54.1 564 | 24 "?g 2576 | 257.4
kPa 2.260 2320 | 0.060 MPa | 13.974 | 13.948
44 94
o 19.4 199| 04 ¢ | 2071 2294
LA 2332 2350 Ll 979 | 990| 10
kg kg
"Tg 69.0 720| 30 "?g 28| 322| 06
MPa 0.249 0.256 | 0.007 MPa| 2452 | 2559 | 0.107
51 95
o 273.6 271.6 c | 1814 1834| 20
LA 3017 3013 Ll 770 | 779 9
kg kg
"?g 14.0 143| 03 "?g 2576 | 257.4
MPa 0.098 0.101| 0.003 MPa | 13.954 | 13.928
52 96
oC 180.6 1787| 1.9 ¢ | 249.0| 2492
LA 2837 2833 M1 q081| 1082
kg kg
"Tg 55.1 577 26 "Tg 114 105| 1.0
kPa 2.370 2.400 | 0.030 mpa| 3691 3702
53 97
o 20.2 20.4 ¢ | 2282| 2305
LA 2339 2394 55 Ll 982 | 993| 11
kg kg
"Tg 59.0 614 | 24 "Tg 118| 123| 04
kPa 2.260 2310 | 0.050 MPa| 1.000| 1.046| 0.046
61 98
o 19.4 198| 04 °c | 2556 | 2558
g 82 83 2 M| 2956 | 2954
g kg

147




i ref obl A i ref obl A
"Tg 59.0 617 26 "Tg 2576 | 257.4
kPa 2.260 2320 | 0.060 MPa | 13.937 | 13.911
62 99
oC 19.4 199| 05 ¢ | 2534| 2537
Ll 82 83 2 M1 1102|1104
kg kg
"?9 63.4 577| 57 "?g 2576 | 2574
kPa 2.370 2.400 | 0.030 MPa | 13172 | 13.147
63 100
oC 20.2 20.4 ¢ | 2534| 2537
M 85 86 1 M 1102 1104
kg kg
"?9 11250.0 | 11250.0 "?g 114 105| 1.0
MPa MPa| 3.691| 3.702
64 112
oC 15.3 15.3 oc | 4231| 4287| 56
kJ kJ
o o | s3] a3
"Tg 11250.0 | 11250.0 "Tg 214| 217 04
MPa MPa 2.452 2.559 | 0.107
65 114
oC 17.9 18.0 c | 3670| 3776| 106
kJ kJ
. o | 3167| 3189
"?9 11250.0 | 11250.0 "?g 11.8| 123| 04
MPa MPa| 1.000| 1.046 | 0.046
66 122
oC 15.3 15.3 °c | 4686 | 4687
kJ kJ
o o | | s
"Tg 11250.0 | 11250.0 "Tg 8.0 82| 02
MPa MPa 0.497 0.517 | 0.020
67 123
oC 17.9 18.0 ¢ | 3675| 3666
kJ kJ
. o | 3204|3202
"Tg 22500.0 | 22500.0 "Tg 47 48| 00
MPa MPa 0.244 0.250 | 0.006
68 124
oC 17.9 18.0 ¢ | 2735| 2716
kJ kJ
o o | 8017|3013
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i ref obl A i ref obl A
"Tg 22500.0 | 22500.0 "Tg 48 49| 01
MPa MPa 0.157 0.162 | 0.005
69 132
oC 19.2 19.4 ¢ | 2301| 2286
kJ kJ
o o | 2933| 2030
"‘?g 1815 180.7 "‘?g 3.9 44| 05
kPa 2.370 2.400 | 0.030 MPa| 6140 | 5950 | 0.190
70 133
oC 19.7 200| 03 oC 366| 360| 06
M 83 84 1 M oa29| 2420
kg kg
"?g 1815 180.7 "?g 5.8 61| 03
MPa 0.613 0.637 | 0024 MPa | 14.930 | 14.980
71 143
oC 22.2 201 21 oC 539 | 54.0
LA 94 85 9 M1 o545 | 2538
kg kg
"Tg 1815 180.7 "?g 140| 143| 03
MPa 0.596 0619 | 0.023 MPa| 0095| 0.098 | 0.003
72 152
oC 23.4 215| 1.9 ¢ | 1805| 1787| 1.8
LA 99 01 8 M1 og37| 2833
kg kg
k]
- 7505 7495 | 95
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Zalacznik C2 — Wyniki obliczen bilanséw cieplnych bloku 11

Dla zwigkszenia czytelnosci wynikow wartos¢ roznicy pomiarow
Ax; = |x;i_op; — Xi—res| jESt przedstawiona, jezeli jej wartosé jest Ax; > 0.01 x; .

Tab.C2.1 Wyniki obliczen bilansu cieplnego bloku energetycznego Il dla danych 1=2,
%TG=90%, %, NP=90%.

i ref obl A i ref obl A
"Tg 55.1 55.0 "Tg 554 | 550
MPa| 12286 | 12.286 MPa | 14.355 | 14.446
0 42
oC 5445 5445 °c | 188.4 | 1886
Ll 3464 3464 9| 8o7 | 808
kg kg
kTg 55.1 55.0 ’%9 15 14 | 01
MPa| 12.145| 12137 MPa | 0.440 | 0.439
10 50
o 542.5 542.5 °c | 4886 | 4887
g 3461 3461 M\ 3461 | 3461
g kg
"Tg 55.1 55.0 "Tg 44 4.4
MPa 8.709 8.738 MPa | 0.440 | 0.439
11 51
oC 528.0 528.2 ¢ | 2520 | 2633 | 113
Ll 3461 3461 M1 2962 | 2001
kg kg
kTg 1.4 14| 00 ’%9 554 | 550
MPa 1.670 1.674 MPa | 14.223 | 14.301
12 100
oC 302.9 306.1| 3.2 ¢ | 2011 | 2011
g 3040 3047 91 863 | 863
g kg
kTg 44 42| o1 ’%9 1.4 14 | 00
MPa 1.293 1.301 MPa | 1627 | 1.633
13 112
oC 266.1 2731| 7.0 °c | 3024 | 3056 | 31
g 2069 2084 M\ 3040 | 3047
g kg
"Tg 2.9 29| 01 "Tg 44 42 | 01
MPa 0.440 0.439 MPa | 1.286 1.294
14 113
o 150.3 1554 | 5.1 ¢ | 2659 | 2730 | 71
g 2750 2762 M1 2969 | 2984
g kg
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i ref obl A i ref obl A
?? 32 31| 01 ?? 44 4.4
kPa | 78480 | 80.180| 1.700 MPa | 0426 | 0.427
15 114
o 92.7 935 °c | 2491 | 2631 | 14.0
LA 2482 2494 M1 2962 | 2001
kg kg
%? 11 13| 02 %? 32 31 | 01
kPa | 14730 | 15580 | 0.850 kPa | 80.470 | 76.820 | 3.650
16 115
o 53.8 548| 1.0 c | 936 | 924 | 12
M 2311 2312 M| o482 | 2404
kg kg
%? 405 40.7 ?? 1.1 13 | 02
kPa 5.480 5650 | 0.170 kPa | 12.970 | 13.340 | 0.370
17 116
oC 37.0 31| 1.9 c | 510 | 516 | 06
LA 2220 2213 M1 0311 | 2312
kg kg
%? 40.4 40.7 %? 1.4 14 | 00
MPa 0.005 0.006 | 0.000 MPa | 1.627 | 1.633
21 122
o 345 31| 06 °c | 189.4 | 190.0
LA 145 147 2 M1 g05 | 808
kg kg
?? 40.4 40.7 %? 57 56 | 0.2
MPa 1.624 1.225 | 0.399 MPa | 1106 | 1.294 | 0.188
22 123
o 347 32| 05 ¢ | 1517 | 1531
L) 147 148 2 Y1 640 0
kg kg
%? 40.4 40.7 %? 32 31 | 01
MPa 1.624 1.225 | 0.399 kPa | 80.470 | 76.820 | 3.650
23 125
o 36.3 32| 11 ¢ | 568 | 578 | 1.0
g 154 148 5 M| 938 0 4
g kg
%? 404 407 %? 43 44 | 01
MPa 1.034 0.780 | 0.254 kPa | 12.970 | 13.340 | 0.370
24 126
o 50.8 516| 0.8 c | 510 | 516 | 06
g 214 217 3 M 914 0 2
g kg
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i ref obl A i ref obl A
"Tg 447 451 "Tg 43 44 | 01
MPa 1.034 0780 | 0.254 MPa | 0.755 | 0.780 | 0.025
30 127
o 50.5 516 | 1.1 ¢ | 510 | 516 | 06
,’;—’ 212 217 4 L 0 3
g kg
"?9 447 451 "?g 0.0 0.0
MPa 0.443 0.442 MPa
31 135
°C 88.6 88.3 °C
] ]
o 371 370 =
"Tg 55.4 55.0 "Tg 0.0 0.0
kPa 0.402 0.403 MPa
40 136
°C 143.8 143.8 °C
kJ kJ
o 605 606 T
"Tg 55.4 55.0 "Tg 0.0 0.0
kPa | 14487 | 14592 MPa
41 137
°C 145.0 146.0 °C
kJ kJ
o 620 624 T
K
na 8854 8837 | 165
Tab.C2.2 Wyniki obliczen bilansu cieplnego bloku energetycznego Il dla danych 1=6,
%TG=100%. %, NP=26%.
i ref obl A i ref obl A
kTg 615 61.3 ’%9 624 | 613 | 1.0
MPa | 12226 | 12.226 MPa | 14542 | 14526
0 42
o 545.4 545.4 ¢ | 1927 | 193.0
k k
2 3467 3467 | 826 | 827
g kg
"Tg 615 61.3 "Tg 1.6 19 | 03
MPa| 12047 | 12,055 MPa | 0473 | 0.473
10 50
o 544.3 543.4 °c | 4915 | 490.4
Ll 3466 3464 M1 3467 | 3464
kg kg
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i ref obl A i ref obl A
"Tg 615 61.3 "Tg 5.9 62 | 02
MPa 9.821 9.780 MPa | 0.473 0.473
11 51
o 5351 |  534.0 oc | 2444 | 2585 | 141
LA 3467 3464 M1 2050 | 2080 | 30
kg kg
"?g 17 16| 01 "?g 624 | 613 | 1.0
MPa|  1864|  1.868 MPa | 14.381 | 14.367
12 100
o 3155 | 3133 c | 2063 | 2057
M 3063 3058 M| ggs | 883
kg kg
"Tg 53 49| 04 "Tg 1.7 16 | 01
MPa|  1439| 1446 MPa | 1.864 | 1.820 | 0.044
13 112
o 2768 | 2795 ¢ | 3155 | 3127
LA 2088 2994 M1 3063 | 3058
kg kg
"Tg 44 43| 01 "?g 53 49 | 04
Mpa|  0473| 0473 MPa| 1439 | 1.439
14 113
o 1592 |  158.2 c | 2768 | 2794
LA 2768 2765 M1 2088 | 2994
kg kg
"?g 37.8 371| 06 "?g 5.9 62 | 02
kPa | 50020 | 46.230 | 3.790 MPa | 0456 | 0.460
15 114
o 79.7 79.4 c | 2437 | 2582 | 145
LA 2461 2437 M1 2050 | 2080 | 30
kg kg
"Tg 0.2 01| 01 "Tg 1.2 08 | 04
kPa 6500 | 4280 | 2.310 kPa | 45.270 | 42.050 | 3.220
16 115
o 33.8 01| 37 | 789 | 771 | 18
LA 2377 2370 M1 o420 | 2437
kg kg
"Tg 11.1 115| 05 "Tg 0.2 01 | 01
kPa 3870 |  3.400 | 0.470 kPa | 5.600 | 3.670 | 1.930
17 116
o 28.6 22| 24 c | 349 | 275 | 74
g 2340 2356 M| 2480 | 2370 | 110
g kg
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i ref obl A i ref obl A
"Tg 10.9 15| 07 "Tg 1.7 16 | 01
MPa 0.004 0.003 | 0.000 MPa | 1.864 | 1.820 | 0.044
21 122
oC 27.7 22| 15 ¢ | 1942 | 1945
Ll 116 110 6 M1 g7 | 828
kg kg
"?9 10.9 115 07 "?g 6.9 65 | 05
MPa 1.615 1.716 | 0.101 MPa | 1.246 | 1.439 | 0.193
22 123
oC 28.5 23| 22 ¢ | 1538 | 1564 | 2.6
M 121 112 9 M| 6ag 0 11
kg kg
"Tg 10.9 115| 07 "Tg 1.2 08 | 04
MPa 1.615 1.716 | 0.101 kPa | 45270 | 42.050 | 3.220
23 125
oC 32.3 263| 6.0 ¢ | 674 | 678
Ll 137 112 25 M1 982 0
kg kg
"Tg 10.9 15| 07 "Tg 1.3 09 | 05
MPa 1.035 1.099 | 0.064 kPa | 5600 | 3.670 | 1.930
24 126
oC 35.0 293| 57 c | 349 | 275 | 74
2] 148 124 | 24 M1 146 0 31
kg kg
"?9 488 487 "?g 1.3 09 | 05
MPa 1.035 1.099 | 0.064 MPa | 0749 | 1.099 | 0.350
30 127
oC 64.0 658 | 1.8 c | 349 | 276 | 73
Ll 269 276 8 M1 147 0 30
kg kg
"Tg 488 487 "Tg 366 | 363
MPa 0.455 0475 | 0.020 MPa | 0045 | 0.044 | 0.001
31 135
oC 76.6 745 21 ¢ | 786 | 782
Ll 321 312 9 M1 2420 0
kg kg
"Tg 62.4 613| 1.0 "Tg 366 | 363
kPa 0.410 0432 | 0.022 MPa| 0045 | 0.044 | 0.001
40 136
oC 1445 1464 | 1.9 c | 778 | 782
g 608 617 8 M| 306 0
g kg
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i ref obl A i ref obl A
"Tg 62.4 613| 1.0 "Tg 366 | 363
kPa | 14703 | 14.688 MPa | 0759 | 1.099 | 0.340
41 137
oC 145.6 1486 | 3.0 c | 778 | 783
LA 622 635 13 M1 306 0
kg kg
M 10318 | 10296 | 215
kWh
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Zatacznik D1 — Elementy instalacji wody chiodzacej blok |

Tab.D1.1 Elementy instalacji wody chtodzacej wraz z wartosciami wspotczynnikdw strat miej-
scowych.

obszar element WSpé}C\%rg;ik e 4 [ [mm] DN
zastawki 0.5 0.3 2600
zastawki 0.5 0.3 2600
kraty 0.5 2.8 2600
pompownia rurociag 05 24400 2600
filtr 0.5 2.8 2600
rurociag 0.5 12170 2600
przepustnice 0.5 0.3 2600
rurociag 0.5 10600 2600
kolanko 0.5 0.2 3600
rurociag 0.5 6700 2600
thna;"t"rczjﬁa tréjnik 1 0.22 2600-3600
rurociag 1 84122 3600
kolanko 1 0.25 3600
rurociag 1 17500 3600
maszynownia rurociag 1 63575 3600
tréjnik 0.25 0.95 1800
kompensator 0.25 0.3 1800
przepustnica 0.25 0.4 1800
rurociag 0.25 7450 1800
kompensator 0.25 0.3 1800
skraplacze kolanko 0.25 0.25 1800
rurociag 0.25 10900 1800
kolanko 0.25 0.25 1800
rurociag 0.25 4525 1800
dyfuzor 0.25 0.05 0.75
rurociag 0.25 1505 1800

156



Wsp6tczynnik ilosci

obszar element wody 4 [ [mm] DN
trojnik 0.5 0.5 1800
rurociag 0.5 9510 2400
kolanko 0.5 0.25 2400
rurociag 0.5 3100 2400
kompensator 0.5 0.3 2400
kompensator 0.5 0.3 2400
kompensator 0.5 0.3 2400
filtr (kulki) 0.5 2.8 2400
maszynownia przepustnica 0.5 0.4 2400
rurociag 0.5 6615 2400
kolanko 0.5 0.25 2400
rurociag 0.5 32500 2400
kolanko 0.5 0.25 2400
trojnik 0.5 0.5 2400
kompensator 0.5 0.3 2400
rurociag 1 47800 3600
rurociag 1 6287 3600
kolanko 1 0.25 3600
rurociag 1 6100 3600
kolanko 1 0.25 3600
th:;?rcz]ﬁa rurociag 1 33075 3600
kolanko 1 0.25 3600
rurociag 1 63166 3600
przeptywomierz 1 7 3600
kolanko 1 0.25 3600
rurociag 1 63970 3600
kompensator 1 0.3 3600
chtodnia
dyfuzor 1 0.02 0.89
kanat 1 63970 3200
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Tab.D1.2 Parametry skraplaczy turbiny | zalezne od konfiguracji.

konfiguracja réwnolegta szeregowa rgx?:;g%\ﬁ- Srgs;ﬁgfg;g
Acy | m? 16252 16242 13935 20903
Acp | m? 16252 16242 13935 13935
Acs | m? 16252 16242 20903 13935
Ner 19640 25000 16840 25260
ne; 19640 25000 16840 16840
nes 19640 25000 25260 16840
Co-c1| < 2.2 2.6 1.9 2.6
Co-c2 | < 2.2 2.6 1.9 1.9
Co-c3 | < 2.2 2.6 2.6 1.9
I | m 12.1 95 12.1 12.1

bieg 2 1 1 1

d | m 0.021

dy | m 0.022

dt, | °C 0

F, 0.95

K | o 15

e 0.99
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Zalacznik D2 — Elementy instalacji wody chtodzacej blok 11

Tab.D2.1 Elementy instalacji wody chtodzacej wraz z wartosciami wspotczynnikdw strat miej-
scowych.

obszar element VYISC?S%IICS%QE;I( 4 [ [mm)] DN
) rurociag 0.5 4300 600
pompownia
kompensator 0.5 0.3 -
rurociag 0.5 3000 800
klapa zwrotna 0.5 3 800
przepustnica 0.5 0.3 800
kolanko 0.5 0.25 800
kolanko 0.5 0.25 800
trojnik 0.38 -
maszynownia rurociag 1 6700 1000
przeptywomierz 1 7 1000
tréjnik 0.85 1000
kompensator 1 0.3 1000
tréjnik 1 0.92 -
kolanko 0.5 0.4 800
rurociag 0.5 5700 800
przepustnica 0.5 0.3 800
kompensator 0.5 0.3 800
skraplacz
kompensator 0.5 0.3 800
przepustnica 0.5 0.3 800
rurociag 0.5 800
kolanko 0.5 0.25 800
maszynownia tréjnik 0.5 0.38 800
rurociag 0.5 7800 800
rurociag 1 4600 1200
instalacja rurociag 1 43400 1200
A AT kolanko 0.25 1200
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kolanko 0.25 1200
kolanko 0.25 1200
rurociag 1 12000 1200
rurociag 0.75 12000 1200
rurociag 0.5 12000 1000
rurociag 0.25 12000 800
trojnik 1 0.8 1200
B G IR r6jnik 0.75 0.89 1200
- chtodnia
dyfuzor 0.5 0.02
tréjnik 0.5 0.9 1000
dyfuzor 0.25 0.05
kolanko 0.25 0.4 800
kolanko 0.25 0.25 700
kompensator 0.25 0.3
chtodnia
rurociag 0.25 15000 700
przepustnica 0.25 0.3 700
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