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Streszczenie

W rozprawie doktorskiej przeanalizowany zostal wplyw warunkéw pracy
skraplacza parowego na osiagi turbozespotlu pracujacego w uktadzie cieptowniczo-
kondensacyjnym. Badano mozliwo$¢ poprawy wskaznikéw techniczno-ekonomicznych
turbozespotu poprzez regulacje przeplywu wody chlodzacej przez skraplacz turbiny

parowej.

Praca sktada si¢ z o$miu rozdzialow opisujacych cze$¢ teoretyczng oraz
eksperymentalng rozprawy. W pierwszym rozdziale opisano rozpoznanie stanu wiedzy,
przedstawiono tez¢ oraz cel i zakres pracy. W rozdziale drugim zaprezentowano
podstawowe wielkosci charakterystyczne pracy skraplacza oraz wybrane modele
obliczeniowe wymiany ciepta w kondensatorze pary. W kolejnym rozdziale
zaprezentowano modele numeryczne pozwalajagce na analiz¢ wplywu zmiany
parametréw chlodzenia skraplacza pary na efektywno$¢ turbozespolu. Przedstawiono
algorytm wyznaczenia ci$nienia w skraplaczu dla réznych warunkéw pracy turbiny oraz
zmiennych parametrow chtodzenia kondensatora. Zdefiniowano efekt energetyczny i
przedstawiono algorytm wyznaczania tego parametru. W rozdziale czwartym opisano
cze$¢ eksperymentalng badan, przedstawiono opis badanej instalacji, omdéwiono zakres
pomiaréw, warunki pracy turbozespotu, metodyke pomiaréw i obliczen wraz z wynikami
oraz opisano zastosowang aparatura pomiarowa. W kolejnym rozdziale zaprezentowano
analize pordwnawczg wartosci obliczeniowych ci$nienia w kondensatorze uzyskanych na
podstawie modelu numerycznego oraz danych eksperymentalnych. Przedstawiono kroki
podjete celem walidacji modelu numerycznego oraz przedstawiono wyniki symulacji
numerycznych. W rozdziale széstym zaprezentowano analiz¢ potencjalnych efektow
energetycznych oraz srodowiskowych, uzyskanych w wyniku dopasowania przeptywu
wody chlodzacej dla danych warunkéw pracy instalacji 1 temperatury wody chtodzace;j

na wlocie do skraplacza. Analiz¢ wykonano na podstawie rzeczywistych danych pracy



bloku energetycznego w wybranym roku kalendarzowym. W rozdziale siodmym
dokonano podsumowania wynikow rozprawy doktorskiej oraz zaprezentowano wnioski

wynikajace z przedstawionych rozwazan.

W czesci teoretycznej rozprawy przedstawiono wybrane modele numeryczne
transportu ciepla w kondensatorze parowym oraz zaprezentowano zerowymiarowy
model numeryczny pozwalajacy na wyznaczenie ci$nienia w skraplaczu parowym, w
stanach ustalonych, dla zdefiniowanych parametrow pracy turbozespotu. Model
numeryczny zostal napisany w srodowisku Microsoft Excel, przy wykorzystaniu jezyka
Visual Basic, a obliczenia realizowane byly metodg iteracyjng. W oparciu o wykonane
przez dostawce turbiny krzywe korekcyjne wplywu zmiany ci$nienia w skraplaczu na
moc elektryczng turbozespotu oraz charakterystyki poboru mocy pomp wody chtodzacej
zaproponowano model numeryczny pozwalajacy na wyznaczenie efektywnos$ci
energetycznej turbozespotu w funkcji przeptywu wody chtodzacej dla zmiennej

temperatury wody chtodzace;.

W czgéci eksperymentalnej rozprawy przedstawiono badania obiektowe
wykonane na turbozespole nr 1 o mocy elektrycznej 120 MW, zainstalowanym w PGE
EC oddziat Krakéw, za pomoca wysokiej klasy aparatury pomiarowej. Na podstawie

danych pomiarowych uzyskano dane wejsciowe do modeli numerycznych.

Wyniki symulacji numerycznej efektu energetycznego turbozespotu dla
zmiennych parametrow chtodzenia kondensatora przedstawiono w postaci wykresow

bezwymiarowych.
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Wykaz wazniejszych oznaczen

Oznaczenie

A - pole powierzchni, m?

c - ciepto wtasciwe, J/(kg-K)

d - srednica, m

E - energia, J

g - przyspieszenie grawitacyjne, m/s’

h - entalpia wlasciwa, J/kg

k - wspbtczynnik przenikania ciepta, W/(m?*-K)

1 - dhugosé, m

m - strumien masy, kg/s

N - moc, W

n - liczba rurek w skraplaczu,

p - ci$nienie, bar

q - liniowa ggsto$¢ strumienia ciepta odniesiona do jednostki dtugosci
$cianki walcowej, W/m

6] - strumien ciepta, W

r - ciepto parowania, J/kg

R - opér cieplny, m?-K/W

T - temperatura, K

t - czas lub okres pracy, s

oT - spigtrzenie temperatur, K

AT - przyrost temperatur, K

W - predkos¢, m/s

\Y - strumien objetosci, m?/s

v - objeto$¢ whasciwa, m*/kg

X - stopien suchosci pary, kg/kg
- wspotczynnik przejmowania ciepta, W/(m?-K)

A - wspolczynnik przewodzenia ciepta, W/(m-K)



o - grubo$¢ Scianki rurek skraplacza, m

u - wspotczynnik lepkosci dynamicznej, kg/(m-s)
A% - wspotczynnik lepkosci kinematycznej, m?/s
p - gestosé, kg/m?
Liczby podobienstwa
Nu - liczba Nusselta, Nu = aTd
Pr - liczba Prandtla, Pr = %
Re - liczba Reynoldsa, Re = WTd
. ey _ r

K - liczba przejscia fazowego, K = T
Indeksy
a - gaz inertny
bl - blok energetyczny
d - na podstawie $rednicy
ef - efektywnos¢
f - osady
1 - wewnatrz
itn - n krok iteracji
k - kondensat

- parametr skorygowany
1 - na jednostke dtugosci
In - srednia logarytmiczna
m - stan pary mokrej
mc - miesigc
n - stan nasycenia
nom - parametr nominalny
o - na zewnatrz
p - para
pm - pompa
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warto$¢ pomiarowa

przechtodzenie

parametry na $ciance

parametry przed turbing

skropliny

parametr na $ciance po stronie kondensatu
rura

woda chtodzaca

parametr na $ciance po stronie wody
warunki obliczeniowe

parametry dolotowe do kondensatora
parametry wylotowe z kondensatora
parametry wody wrzacej

parametry pary nasyconej suchej



Wstep

1 Wstep

W konwencjonalnych elektrowniach i elektrocieptowniach, pracujacych w
uktadach upustowo-kondensacyjnych, para wylotowa z turbiny skraplana jest w
kondensatorze, podstawowym wymienniku ciepta obiegu Rankina. Najczgsciej stosuje
si¢ wymienniki ptaszczowo-rurowe z poziomym usytuowaniem rur. W najbardziej
typowych rozwigzaniach woda chtodzaca przeptywa wewnatrz rur w jednym, dwoch lub
wiecej biegow, gdzie skraplajaca si¢ para doptywa do goérnej czgsci kondensatora jako
para nasycona lub przegrzana omywajac rurki od zewnatrz. Rysunek 1.1 przedstawia

uproszczony schemat budowy kondensatora parowego.

/

/5

= R -

Rysunek 1.1 — Schemat budowy kondensatora (1)

Poszczegoblne cyfry na rysunku oznaczaja: 1 - dolot pary, 2 - zbiornik skroplin, 3,4 —
wlot 1 wylot wody chtodzacej, 5,6 — $ciany sitowe, 7 — rurki, 8 — komora parowa, 9 —
sciana dziatowa, 10 - przegrody w przestrzeni parowej, 11 — chlodnica powietrza, 12

— wyloty powietrza.

Zadaniem kondensatora jest wytworzenie 1 utrzymanie prozni na wylocie z turbiny
oraz przekazanie energii na zewnatrz uktadu, ktora zgodnie z Il zasada termodynamiki
nie zostata zamieniona na prace w uktadzie termodynamicznym. Do odbioru ciepta w
procesie kondensacji pary wodnej wykorzystuje si¢ wode lub powietrze. W wigkszo$ci
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Wstep

elektrowniach i elektrocieptowniach zawodowych, jako czynnik chtodzacy wykorzystuje
si¢ wode przettaczang przez kondensator za pomocg pomp wody chtodzacej (1). Ciepto

kondensacji pary jest nastepnie oddawane w:

— ukladach zamknigtych, tj. zbiornikach chtodzacych, chtodniach kominowych lub
wentylatorowych wymieniajacych ciepto z atmosfera,

— otwartych zbiornikach wodnych jak rzeki, morza i oceany.

Wplyw na osiggang prozni¢ w skraplaczu ma wiele czynnikow. Podci$nienie w
kondensatorze, dla danego przeptywu pary do skraplacza, zalezne jest od przepltywu i1
temperatury wody chiodzacej na wlocie do kondensatora oraz efektywno$ci wymiany
ciepta w samym kondensatorze. Istotne znaczenie ma konstrukcja skraplacza, ktora
projektuje si¢ tak, aby powierzchnia rur bezposrednio omywana przez par¢ wodna byta
mozliwie najwigksza, a rozmieszczenie rur pozwalato na zminimalizowanie powierzchni
na ktora opada kondensat sptywajacy z wyzszych rzgdow rur. Istotne znaczenie ma ilo$¢
gazow, tj. powietrza, dostajacego si¢ przez nieszczelnosci uktadu prozniowego. Gazy
inertne pogarszaja wymiane ciepta pomigdzy skraplajaca si¢ para wodng, a woda
chlodzaca, podwyzszajac cisnienie w skraplaczu. Do usuwania gazow stosuje si¢ smoczki
parowe lub pompy prozniowe. Kolejnym istotnym elementem wpltywajacym na jakosé
wymiany ciepta jest gromadzenie si¢ osadow na powierzchniach wymiany ciepta.
Podobnie jak gazy inertne, powstajaca warstwa osadéw zwigksza opory cieplne i tym
samym przyczynia si¢ do podwyzszania ci$nienia w kondensatorze. Celem zapobiegania
powstawania osadow regularnie czyszczone s3 rurki skraplacza, a na niektorych
instalacjach zamontowano system automatycznego oczyszczania skraplacza po stronie

wodnej na ruchu instalacji.

Dla efektywnosci pracy uktadu chtodzenia bardzo istotny jest poziom temperatury
wody chtodzacej na wlocie do skraplacza. Zalezy on od przyjetego uktadu chlodzenia i
warunkow jego pracy. Dla otwartego ukladu chtodzenia temperatura ta zalezna jest od
temperatury panujacej] w wykorzystywanym zbiorniku wodnym. Temperatura wody w
zbiorniku zmienia si¢ w ciggu roku. Przy wykorzystaniu uktadu zamknigtego temperatura
wody chlodzacej na wlocie do kondensatora uwarunkowana jest od rodzaju

zastosowanego urzadzenia chtodzacego, jakosci wymiany ciepta pomigdzy urzadzeniem
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chtodzacym, a atmosferg oraz warunkami atmosferycznymi (temperatura, wilgotnos¢ 1
predkos¢ wiatru). Graniczng teoretyczng temperaturg, ponizej ktorej nie mozna schtodzi¢
czynnik chtodzacy, przy danej wilgotnosci i cisnieniu atmosferycznym, jest temperatura
termometru wilgotnego. Natomiast roznica temperatur na wejsciu i na wyjsciu z chtodni,
nazywana strefg chtodzenia, okresla jako$¢ wymiany ciepta w urzadzeniu chtodniczym.
Przyrost temperatury wody chtodzacej w skraplaczu, w wyniku przekazania ciepta

skraplania pary wodnej, zwany strefg podgrzania, jest rowny strefie chtodzenia.

Istotny wplyw na osiggane cisnienie pary wodnej w skraplaczu ma strumien
masowy wody chlodzacej. Do przettaczania wody przez kondensator wykorzystuje sig,
w zalezno$ci od wymaganych wydajnosci, rézne typy jednostopniowych pomp
wirowych: pionowe pompy diagonalne lub $miglowe i poziome pompy z wirnikami
jedno lub dwustrumieniowymi (1). Obnizenie ci$nienia pary w skraplaczu mozna
osiggna¢ poprzez zwigkszenie przeptywu wody chlodzacej przez kondensator, przy

jednoczesnym zwigkszeniu poboru energii elektrycznej przez silniki pomp.

Poziom ci$nienia pary wylotowej z turbiny, ma bezposredni wptyw na osiggany
poziom produkcji energii elektrycznej, poprzez okreslenie poziomu ekspansji pary w
turbinie. Z uwagi na zmienno$¢ obcigzenia bloku energetycznego, jak 1 zmiany
zapotrzebowania produkcji energii cieplnej (bloki cieptownicze) przy réznych warunkach
atmosferycznych, dopasowanie poziomu cisnienia w skraplaczu jest istotne pod

wzgledem ekonomiczno-technicznym eksploatacji urzadzen elektroenergetycznych.

1.1 Rozpoznanie stanu wiedzy

Z uwagi na to iz poziom ci$nienia w skraplaczu oddziatuje na kluczowe wielkos$ci
charakterystyczne pracy instalacji energetycznej prowadzono badania majace na celu
ocen¢ wptywu cis$nienia pary na wylocie z turbiny na wskazniki sprawno$ciowe instalacji
energetycznej oraz regulacje¢ podcisnienia w kondensatorze. Do oceny wpltywu
parametrow chtodzacych skraplacz na efektywnos$¢ wytwarzania energii elektrycznej
niezbedna jest analiza catego obiegu cieplnego turbozespotu, ocena pracy uktadu wody
chlodzacej 1 pracy pomp w powiazaniu z cz¢$cig niskopr¢zng turbiny oraz skraplaczem.
Zwazywszy, ze w latach 80, w okresie kiedy projektowano wiele obecnie pracujacych
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blokow energetycznych, mozliwosci aparatury pomiarowej byly znacznie nizsze niz
obecnie, trudno byto w sposéb jednoznaczny oceni¢ korzysci z regulacji przeptywu wody
chlodzacej w tamtym czasie. Na podstawie wynikow pomiaréw gwarancyjnych
turbozespotow wykonanych w latach 80 zyski z zastosowania regulacji pomp wody
chtodzacej oceniono na poziomie btedow obliczeniowych, co pokazat Energopomiar (2).
W o6wczesnym okresie ocena regulowania cisnienia w skraplaczu dla poszczegdlnych
obcigzen turbiny celem poprawy efektywnosci instalacji mozliwa byta na podstawie
obliczen projektowych, co zaprezentowal Dzierzgowski (3). Dostgpnym systemem
regulacji strumienia wody chtodzacej byta, w zaleznosci od pory roku, zmiana ustawien
topatek wirnikéw pomp. Jednakze glownym celem zastosowania regulacji byta redukcja
mocy pomp w trakcie rozruchu (4). Najczeséciej sezonowa zmiana trybu pracy pomp
wody chlodzacej polega na tym, iz w okresie zimowym wylacza si¢ jedng z pomp celem
ograniczenia przeplywu wody chtodzacej przez kondensator przy nizszych zakresach
temperatur wody chtodzacej. Fairbanks w swojej pracy (5) przedstawil szereg rozwigzan
dyskutowanych w USA dotyczacych regulacji pomp. Rozwazano na przyktad
zastosowanie uktadu 4 pomp wody chtodzacej, o obnizonej wydajnos$ci, pracujace w
ukladzie réwnoleglym. Wada tego rozwigzania byla skokowa zmiana przeptywu
masowego wody chlodzacej przy zmianie ilo$ci pracujgcych pomp. Fairbanks rozwazat

zastosowanie uktadu pomp o zmiennej predkosci obrotowe;.

W Polsce wraz z modernizacjami blokéw kondensacyjnych klasy 200 MW 1 360
MW oraz wprowadzeniu nowoczesnych wirnikow pomp wody chlodzacych oraz
rozwojem metod regulacji przeptywu zaczeto badania mozliwosci regulacji cisnienia w
skraplaczach na blokach duzych mocy. Analizy przeprowadzone przez Gardzilewicza (6)
na bloku 200 MWe w Elektrowni Turéw wykazaty, iz przy zastosowaniu wstgpne;j
kierownicy prerotacyjnej, zmniejszenie przeptywu wody chlodzacej w okresie zimowym
0 15% wartos$ci nominalnej umozliwila osiggni¢cie wymiernych zyskdéw energetycznych
w catym zakresie obcigzen, a przy 50% obcigzeniu bloku mozliwe zyski energetyczne
wynosza okoto 400 kW. Prace nad zastosowanie pomp osiowych ze zmiennym katem
lopatek wirnika w Elektrowni Bitola w Macedonii przedstawil Mijakowski (7). Badania
przeprowadzono na bloku kondensacyjnym o mocy 691 MWe, a przewidywane efekty

zastosowania nowych pomp oceniono pozytywnie. Obliczenia wskazuja na mozliwo$¢
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zmniejszenia zapotrzebowania potrzeb wilasnych bloku energetycznego, dostosowujac
strumien masowy wody chlodzacej do strumienia masowego pary wodnej 1 warunkow
atmosferycznych, o okoto 2163 MWh rocznie. Z kolei badania wptywu temperatury
wody chtodzacej na zmiany ci$nienia w skraplaczu oraz w konsekwencji na jednostkowe
zuzycia ciepta na produkcje energii elektrycznej dla bloku kondensacyjnego o mocy 348
MWe z otwartym obiegiem chtodzenia przedstawil Lakovic (8). Opis szacowanych
oszczednosci lub wdrozonych systemow kontroli przeptywu wody chtodzacej zar6wno
na konwencjonalnych blokach kondensacyjnych duzych mocy, jak i w elektrowniach

jadrowych opisali autorzy (9-12).

Badania symulacyjne wptywu warunkéw pracy skraplacza zar6wno na sprawno$¢
obiegu, jak 1 analize egzergetyczng oraz prace nad dopasowaniem powierzchni wymiany
skraplaczy prowadzito wielu autoréw. Laskowski analizowat prace blokow klasy 200
MWe w zmiennych warunkach pracy przy wykorzystaniu modeli aproksymacyjnych (13-
15) oraz zaprezentowal analiz¢ egzergetyczng pracy kondensatorow oraz dobor
optymalnej Srednicy rurek skraplaczy pracujacych na blokach 200 i1 500 MW (16).
Rozwazania nad minimalizacjg strat egzergii w skraplaczu energetycznym poprzez dobor
odpowiedniej temperatury wody chtodzacej dla r6znych obcigzen cieplnych realizowat
Haseli (17). Anozie (18) prowadzit badania nad redukcja przeptywu wody chtodzacej
przez kondensator oraz dobor powierzchni wymiany ciepta kondensatora dla nowych

warunkow pracy na bloku kondensacyjnym o mocy 200 MW.

Z uwagi na wprowadzenie do sieci elektroenergetycznej zrodet energii opartych
o ogniwa fotowoltaiczne oraz elektrownie wiatrowe, operatorzy sieci wymagaja od
elektrowni konwencjonalnych zwigkszenia elastycznos$ci pracy blokow. Wei Wang (19)
badat mozliwos¢ zwigkszenia predkosci naboru mocy bloku 600 MWe poprzez
zmniejszenie ci$nienia w skraplaczu przy zastosowaniu pomp wody chlodzacej z

regulowang predkoscia obrotow.

Na blokach nadkrytycznych pracujacych w uktadzie dwoch kondensatorow
prowadzone s3g badania nad najkorzystniejsza konfiguracjg pracy skraplaczy w celu
uzyskania najwickszego efektu sprawnosciowego. Wroblewski (20) wykonat badania
symulacyjne dla ukladu szeregowego i rownoleglego pracy skraplaczy, dla réznych

powierzchni wymiany ciepta, dla bloku 900 MWe zainstalowanego w Elektrowni Opole.
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Podobne badania przeprowadzit Cziesla na bloku kondensacyjnym o mocy 750 MWe
(21).

Powyzsze badania w przewazajacej wickszosci dotyczg kondensacyjnych blokow
duzej mocy. Prace nad wplywem ci$nienia pary w skraplaczu na jednostkowe zuzycie
ciepta na bloku kondensacyjnym o mocy 120 MW przeprowadzil Sanathara (22). Badano
zmienno$¢ jednostkowego zuzycia ciepta dla réznych temperatur wody chtodzacej na
wlocie do kondensatora, przy statym przeptywie wody chtodzacej. Podobnych badan na
mniejszych  jednostkach  upustowo-kondensacyjnych pracujacych w  ukfadzie

cieplowniczo-kondensacyjnym nie prowadzono.

1.2 Celi teza pracy

Celem rozprawy doktorskiej jest analiza wplywu zmiany parametrow
chlodzenia skraplacza parowego na efektywno$¢ turbozespotu cieplowniczo-
kondensacyjnego, ktérego gtownym elementem jest turbina upustowo-kondensacyjna. W
celu potwierdzenia stuszno$ci prowadzonych analiz wykonano badania obiektowe i
obliczenia bilansowe na przyktadzie turbozespotu nr 1 o mocy elektrycznej 120 MW
zainstalowanego w PGE Energia Ciepta oddzial nr 1 w Krakowie. Przeprowadzono
analiz¢ efektywnos$ci wytwarzania energii elektrycznej badanego turbozespotu dla
okreslenia najkorzystniejszego przeptywu wody chiodzacej dla zmiennych parametrow
pracy turbozespotu oraz warunkow zewnetrznych, majacych zasadniczy wplyw na

temperatur¢ wody chtodzacej przed skraplaczem.

Teza rozprawy: Istnieje mozliwos¢ poprawy wskaznikow techniczno-
ekonomicznych turbozespotu cieplowniczo-kondensacyjnego poprzez regulacje

przeplywu wody chtodzacej przez skraplacz turbiny parowe;.

Ponizej przedstawiono cele szczegdtowe, ktorych realizacja pozwala na realizacj¢ celu

rozprawy doktorskie;:

— analiza aktualnego stanu wiedzy dotyczacego modelowania wymiany ciepta w

skraplaczu,
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— wykonanie modelu numerycznego skraplacza w zakresie wyznaczenia cis$nienia
w kondensatorze pary dla r6znych warunkow pracy turbozespotu i warunkéw
chlodzenia,

— przeprowadzenie pomiaréw cieplnych turbozespotu w uktadzie kondensacyjnym
1 cieptowniczo-kondensacyjnym, dla zmiennych warunkéw chtodzenia
skraplacza,

— sporzadzenie bilansow masowych 1 cieplnych turbozespotu,

— walidacja modelu numerycznego przez analiz¢ porownawczg wynikOw obliczen
numerycznych z wynikami badan eksperymentalnych dla parametrow pracy
turbozespotu z poszczegdlnych pomiarow,

— analiza wptywu zmiany parametréw chlodzenia skraplacza na efektywnosé
turbozespotu przy wykorzystaniu symulacji numerycznych,

— oszacowanie potencjalnych efektow energetycznych oraz §rodowiskowych,
uzyskanych w wyniku dopasowania strumienia wody chtodzacej oraz

konfiguracji pracy pomp do parametrow turbozespotu.

1.3 Uzasadnienie wyboru tematu

Cisnienie pary w skraplaczu, bedace jednym z podstawowych parametréw pracy
turbiny, zakltadane jest na etapie projektowym. Pod uwageg bierze si¢ zakres obcigzen
cieplnych skraplacza po stronie parowej oraz zakres zmian $redniej temperatury czynnika
chtodzacego, na podstawie analiz dlugookresowych warunkéw klimatycznych. Jak
wspomniano wczesniej, podcisnienie w kondensatorze, dla danego przeptywu pary do
skraplacza, zalezne jest od przeptywu i temperatury wody chtodzacej na wlocie do
kondensatora oraz efektywno$ci wymiany ciepta w samym kondensatorze. Zwigkszenie
przeptywu wody chlodzacej powoduje zmniejszenie ci$nienia w kondensatorze, a w
konsekwencji zwigkszenie mocy elektrycznej bloku energetycznego. Negatywnym
efektem zwigkszenia przeptywu wody chiodzacej jest wzrost poboru energii elektryczne;j
przez pompy wody chtodzacej. Stopniowe obnizanie podci$nienia w kondensatorze
powoduje rownoczesne zmniejszenie stopnia suchosci pary. Dla turbiny parowej warto$¢

stopnia suchos$ci pary na wylocie z turbiny uzalezniona jest od parametrow pary na
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dolocie do poszczegdlnych czesci turbiny, sprawnosci wewngtrznej turbiny, jak i
wczesniej wspomnianego podcisnienia w kondensatorze. Ponadto straty zwigzane z
wystepowaniem pary o niskim stopniu suchos$ci wptywaja negatywnie na osiagi turbiny
poprzez obnizenie sprawnos$ci stopni pracujacych w obszarze pary mokrej. Z kolei
obnizenie przeptywu wody chtodzacej przez kondensator powoduje zmniejszenie poboru
energii przez pompy, przy rbwnoczesnym zmniejszeniu podcisnienia w kondensatorze i
w rezultacie wptywa na zmniejszenie mocy elektrycznej bloku. Uwzglednienie tych
zalezno$ci staje si¢ waznym elementem uktadow regulacji turbozespolow. Aktualnie
stosowana aparatura pomiarowa parametrow oraz biezaca analiza efektywnosci pracy

pozwalaja na wykorzystanie tych mozliwosci w czasie eksploatacji turbozespotow.

Przeplyw wody chtodzacej przez kondensator bloku energetycznego moze byc¢
regulowany przy pomocy wstepnej kierownicy prerotacyjnej pompy, zmiang kata topatek
wirnika pompy, zmian¢ predkosci obrotowej przy zastosowaniu przetwornic
czestotliwosci, upust, wiaczanie i wylaczanie pomp pracujacych w uktadzie rownolegtym
lub poprzez dlawienie przeptywu zaworem regulacyjnym (23). W wigkszosci blokow
energetycznych w Polsce przeptyw wody chtodzacej przez kondensator jest wielkoscia
stalg, niezalezng od obcigzenia (6). Sytuacja ta si¢ powoli zmienia, co mozna
zaobserwowaé na przykladzie realizowanych modernizacji na wybranych duzych
blokach kondensacyjnych. Niestosowanie uktadow regulacji przeptywu wody chtodzacej
zwigzane bylo z awaryjnoscig systemow regulacji pomp wody chlodzacej z okresu
projektowania blokow energetycznych (sezonowymi zmianami ustawien topatek
wirnikow pomp). W ostatnich latach zwiekszony nacisk na maksymalizacje efektywnosci
wytwarzania energii spowodowatl, iz poszukiwanie optymalnych parametrow pracy

skraplacza stato si¢ pozadane.

1.4 Zakres pracy

Rozprawa doktorska sktada si¢ z dwoch czegsci. W czescei pierwszej — teoretyczne;,
przeanalizowane zostaty wybrane modele obliczeniowe wymiany ciepta w kondensatorze
parowym. W drugiej czeSci pracy opisane zostaly badania eksperymentalne prowadzone

na bloku energetycznym. Analize¢ wplywu parametrow wody chlodzacej skraplacza na
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efektywnos¢ pracy turbozespotu przeprowadzono w oparciu o badania turbozespotu
cieplowniczo-kondensacyjnego nr 1 o mocy elektrycznej 120 MW zainstalowanego w
Elektrocieptowni  Krakow, ktorej zdjecie przedstawiono na rysunku 1.2.
Elektrocieptownia sktada si¢ z czterech blokéw energetycznych, w tym z dwdch
blizniaczych jednostek z turbinami upustowo—kondensacyjnymi oraz z dwoch blokow z
turbinami przeciwpreznymi. W elektrocieptowni zastosowano kolektorowy, zamkniety

uktad chlodzenia, przy wykorzystaniu chtodni kominowych.

Rysunek 1.2 — Zdjecie Elektrocieptowni Krakow

Badania turbozespotu przeprowadzono w oparciu o zewnetrzng aparature
kontrolno-pomiarowg. Pomiary wykonano w trybie pracy kondensacyjnej oraz
cieplowniczo-kondensacyjnej dla mozliwie szerokiego zakresu zmian obcigzen
parowych. Podczas badan zmieniano temperatur¢ wody chlodzacej na wlocie do
skraplacza poprzez stopniowe otwieranie obej$cia chtodni kominowe;j, tak aby uzyskaé
warunki temperaturowe reprezentatywne dla catego roku. Ponadto zmieniano przeptyw
wody chlodzacej do badanego skraplacza metoda diawieniowa, poprzez przymykanie
zaworu po stronie wody chtodzacej na wlocie do kondensatora. Na podstawie uzyskanych

danych wykonano bilanse masowe i cieplne turbozespotu (turbina, uktad regeneracji,
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skraplacz) 1 na tej podstawie obliczono parametry pary dolotowej do skraplacza

(strumien masowy pary, entalpia).

Na podstawie teorii wymiany ciepta, danych materialowych oraz geometrycznych
badanego skraplacza i wskaznikow uzyskanych z pomiaréw instalacji sporzadzono
model numeryczny kondensatora pozwalajacy na wyznaczenie ci$nienia w skraplaczu dla
zadanych parametrow dolotowych pary oraz wody chtodzacej. W oparciu o wykonane
przez dostawce turbiny krzywe korekcyjne wplywu zmiany cisnienia w skraplaczu na
moc elektryczng turbozespotu oraz charakterystyki poboru mocy pomp wody chtodzacej
badano wpltyw zmiany parametréw chlodzenia skraplacza na efekt energetyczny
turbozespotu. Na podstawie weryfikacji wynikow eksperymentalnych 1 symulacji
numerycznych wykonano walidacj¢ modelu numerycznego. Nastepnie przeprowadzono
symulacje numeryczne dla réznych parametréw chtodzenia skraplacza i na ich podstawie
wyznaczono wptyw parametrow wody chtodzacej przed skraplaczem na efektywnos¢

energetyczng turbozespotu.

Przy zmianie parametréw wody chtodzacej idacych w kierunku obnizenia
ci$nienia w skraplaczu praca turbozespotu jest bardziej ekonomiczna, poniewaz wskaznik
jednostkowego zuzycia ciepta na produkcje energii elektrycznej w tym zakresie maleje.
Potwierdzaja to dane projektowe turbin parowych, a w szczegdlnosci krzywe korekcyjne
jednostkowego zuzycia ciepta w funkcji cisnienia pary w skraplaczu przedstawione w
zataczniku A. Uwzgledniajac powyzsze zaleznosci przyjeto, ze efektem energetycznym
zmiany parametrow wody chtodzacej w skraplaczu jest przyrost energii elektrycznej

generatora pomniejszony o przyrosty nakladéw energetycznych pomp wody chtodzace;j.
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2 Opis procesow zachodzacych w skraplaczu

W  niniejszym rozdziale przedstawione zostang podstawowe wielkosci
charakterystyczne pracy skraplacza. Ponadto omdéwione b¢da wybrane modele wymiany
ciepla podczas procesu kondensacji blonkowej, a w szczegdlnosci obliczenia zwigzane z
wyznaczeniem wspoOlczynnika przejmowania ciepta po stronie pary. Uwzgledniono
rowniez warunki wplywajace na intensywno$¢ wymiany ciepta, takie jak sptyw warstwy
kondensatu z gérnych rzedow rur, predkos¢ naptywu pary oraz wystgpowanie gazow
inertnych w przestrzeni parowej. Opisane zostang modele wyznaczenia wspolczynnika
przejmowania ciepta dla przeplywu wymuszonego przez kanaly kotowe dla wody
chlodzacej oraz opory cieplne $cianki rur i osadéw odktadajacych si¢ na powierzchniach

wymiany ciepta.

Opisane nizej procedury obliczeniowe przedstawione zostaly w zakresie
wykorzystanym przy opracowaniu modelu umozliwiajacego analize wptywu zmiany

parametréw chtodzenia skraplacza parowego na efektywno$¢ turbozespotu.

2.1 Podstawowe wielkoSci charakterystyczne skraplacza

Proces kondensacji pary wodnej w skraplaczu zachodzi wedlug przemiany
izobarycznej. Rysunek 2.1 przedstawia rozklad temperatury w skraplaczu wraz z
zastosowanymi w rozprawie oznaczeniami wielkosci charakterystycznych. Jako ci$nienie
w kondensatorze rozumie si¢ ci$nienie pary wodnej, w stanie nasycenia, w przekroju
wlotowym skraplacza. Pomiar ciSnienia realizowany jest wielopunktowo, przy
zastosowaniu pierscienia z kré¢cami pomiarowymi w przestrzeni parowej, a jego wartos$¢
odczytywana jest jako S$rednia z wielko$ci mierzonych przy wykorzystaniu kilku

przetwornikow.
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Rysunek 2.1 — Rozklad temperatury podczas kondensacji

Przyrost temperatury ATy nazywany strefa podgrzania wody chlodzacej
definiowany jest jako rdznica miedzy temperaturami wody chtodzacej na wylocie i

wlocie do kondensatora:

Wielkos¢ strefy podgrzania zalezy w znacznym stopniu od zastosowanej liczby biegow
(przeptywdw) w kondensatorze. Rusowicz w opracowaniu (24) podaje zakresy wielkosci
strefy podgrzania ze wzgledu na ilo$¢ zastosowanych biegdw: dla skraplaczy
jednobiegowych przyrost temperatury ATy przecig¢tnie wynosi 4+6 K, dla dwubiegowych
7+9 K, a dla trzy 1 czterobiegowych 10+12 K. Wielko$¢ roznicy strefy podgrzania dla

poszczegb6lnych przeptywodéw daje informacje o rownomiernosci pracy skraplacza

Spietrzenie temperatur 8T definiowane jest jako réznica miedzy temperaturg pary

na wejsciu do kondensatora, a temperatura wody chtodzacej na wylocie z wymiennika:

6T =T, — T, 2.2)

Parametr ten wykorzystywany jest jako podstawa do oceny stanu technicznego

wymiennika, odzwierciedlajacy jako$¢ wymiany ciepta w kondensatorze (25). Wartosci

spigtrzenia temperatur dla poprawnego stanu technicznego kondensatorow turbin

parowych podawanych przez autor6w wynosza od 2 do 6 K. Dla znamionowego

obcigzenia skraplacza 6T wedlug Rusowicza (24) powinno zawieraé si¢ w przedziale

3+6 K, Laudyn (1) podaje warto$¢ 6T na poziomie 2+4 K. Z kolei Stupik (25) wskazuje,
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1z poziom referencyjny spietrzenia temperatur dla poprawnie pracujgcych kondensatorow
jest na poziomie 4+5K. W praktyce poziom spi¢trzenia temperatur czesto jest znacznie
wyzszy od wartosci podanych przez autoréw. Na pogorszenie opisywanego parametru
charakterystycznego ma wplyw szczelno$¢ uktadu (udzial gazéw inertnych) oraz

czystos$¢ powierzchni wymiennika.

Kolejnym parametrem charakterystycznym pracy skraplacza jest przektadnia
chtodzenia (wielokrotnos¢ chlodzenia), definiowana jako stosunek strumienia masowego
wody chtodzacej, do strumienia masowego pary wplywajacej do kondensatora:

m
M=— 2.3)
My
Wartos¢ przektadni skraplacza M zalezna jest od ilosci przeptywow zastosowanych w
wymienniku, tj. dla skraplaczy jednoprzeplywowych M wynosi 80+120, dla
dwuprzeptywowych 60+70, dla skraplaczy tr6j i czteroprzeptywowych 40+50 (1, 24).

Réznice pomigdzy temperatura nasycenia w skraplaczu, a temperaturg

kondensatu odptywajacego z wymiennika nazywa si¢ przechtodzeniem kondensatu:

AT, =T, — Ty 2.4)

W niniejszej pracy dla przejrzystosci wywodu kondensatem nazywana bedzie
kondensujaca si¢ para wodna w skraplaczu. Dla rozr6znienia skondensowana para wodna
w podgrzewaczach regeneracyjnych nazywana bedzie skroplinami. Przechlodzenie
zwigzane jest ze spadkiem ci$nienia pary na drodze przeptywu przez skraplacz. W efekcie
spada temperatura nasycenia kondensatu, w porownaniu do temperatury pary na wlocie
do kondensatora. Ponadto wptyw na wielkos¢ przechtodzenia ma nadmierny poziom
skroplin w skraplaczu, gdzie dolne rz¢dy rur zanurzone sa w kondensacie. Obserwuje si¢
wzrost przechlodzenia kondensatu dla niskich temperatur wody chtodzacej oraz niskich

obcigzeniach cieplnych kondensatora.
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2.2 Podstawy teoretyczne wymiany ciepla w skraplaczu

Modele matematyczne wymiany ciepta w skraplaczach energetycznych rozwijane
sg przez badaczy od wielu lat. Przedstawiano modele poczawszy od zerowymiarowych
(26-28), przez dwuwymiarowe (24, 28-31), quasi-trojwymiarowe (32, 33), do modeli
trojwymiarowych (34, 35). Z uwagi na zmieniajace si¢ warunki brzegowe, wydtuzony
czas obliczen dla modeli wyzszych rzedéw oraz mozliwo$¢ wykorzystania metodyki
przedmiotowej pracy w warunkach eksploatacyjnych elektrowni i elektrocieptowni
przedmiotem analiz bedzie model zerowymiarowy wymiany ciepta w skraplaczu

parowym.

Na rysunku 2.2 przedstawiono uproszczony schemat czesci kondensatora wraz ze

smoczkiem parowym i podgrzewaczem regeneracyjnym.
Podstawowe réwnania bilansowe skraplacza przedstawiajg si¢ nastepujaco:

— strumien ciepta w parze dolotowej do skraplacza:

Qp =1y, (x - R (T) + (1 —x) - h'(Ty)) 2.5)

— strumien ciepta w skroplinach z podgrzewacza regeneracyjnego:

Qsk = Mgy * hgy, (2.6)

— strumien ciepta w kondensacie na wylocie z kondensatora:

Qk = Thk - hk (27)
gdzie:
My = My + Y Mg, - suma strumienia kondensatu z kondensujacej pary oraz

skroplin z podgrzewaczy regeneracyjnych, smoczka parowego i dtawnic,

hx = f(pn, T, — AT,,) — entalpia kondensatu na wylocie ze skraplacza.

— strumien ciepta odebrany przez wode¢ chlodzaca, zwany dalej obcigzeniem

cieplnym skraplacza:
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QW =1y, ¢yt (Twz — Twl) = Qp + Z st - Qk (2.3)

wylot pary z
tlu‘bu_}y

m,;h T x

l

1 Mgy, by

Rysunek 2.2 — Uproszczony schemat kondensatora

Transport ciepta pomiedzy kondensujaca parg wodna, a woda chtodzaca odbywa
si¢ poprzez proces przenikania ciepta. Oddawane ciepto kondensacji pary wodnej
transportowane jest w wyniku procesu przejmowania do $cianki rurek skraplacza.
Nastepnie poprzez przewodzenie ciepla przez Scianke¢ i ponowne przejmowanie ciepta od
powierzchni $cianki po stronie wody chtodzacej w glab medium chlodzacego nastgpuje
zakonczenie wymiany ciepta. Schemat zmiany temperatury czynnikow podczas procesu

kondensacji pary wodnej przedstawiono na rysunku 2.3.
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Rysunek 2.3 — Przekroj poprzeczny przez rurke skraplacza ze schematem zmiany temperatur

czynnikow w trakcie procesu kondensacji (36)

Obciazenie cieplne skraplacza opisane jest rtOwnaniem:

Q=k-Ay- ATy, 2.9)
gdzie $rednia logarytmiczna réznica temperatur wyrazona jest wzorem:

(Tn B Twl) - (Tn - Twz)
(Tn — Twl) (2.10)
(Tn - TWZ)

Wspotczynnik przenikania ciepta dla powierzchni obliczeniowej definiowany jest jako:

ATlTl =

In

(2.11)

oS
+

~
+

A
Opis poszczegolnych wspotczynnikéw przenikania ciepta oraz opordéw cieplnych, jak i
modele matematyczne do ich opisu zostang szczegdlowo przedstawione w kolejnych

podrozdziatach.
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2.2.1 Przejmowanie ciepla po stronie pary

Proces kondensacji pary na powierzchni ciata statego zachodzi w sytuacji kiedy
temperatura powierzchni wymiany ciepta jest nizsza od temperatury nasycenia pary.
Wyrézniamy dwa rodzaje kondensacji, blonkowa i kroplowa. W przypadku kiedy na
powierzchni powstaja krople kondensatu, na skutek braku lub stabej zwilzalno$ci §cianki
przez kondensat, moéwimy o kondensacji kroplowej. Warunek braku zwilzalnosci
powierzchni przez skroplong pare¢ zachodzi w sytuacji, kiedy napigcie powierzchniowe
pomiedzy powierzchnig ciala statego a cieczg jest wicksze od napigcia powierzchniowego
pomigdzy para a powierzchnig ciala statego. Wowczas kat przylegania, ktoéry w stanie
rownowagi zalezy od wartosci poszczego6lnych napie¢ powierzchniowych, jest katem
rozwartym. O kondensacji btonkowej méwimy w sytuacji, kiedy napigcie
powierzchniowe pomiedzy parg a powierzchnig ciata statego jest wigksze od napigcia
powierzchniowego pomiedzy ciecza a powierzchnig ciala stalego. Wowczas kat
przylegania jest katem ostrym, a kondensujaca para tworzy film kondensatu. Ogoélny
wzorzec przeptywu skraplajacej si¢ pary na rurze przedstawiono na rysunku 2.4. Proces
kondensacji kroplowej zachodzi roéwniez na powierzchniach bardzo gladkich,

wystepujacych w urzadzeniach technicznych w poczatkowej fazie eksploatacji.

l naptyw pary

pocienienie filmu
kondensatu w gornej
czesci rurki

kat przylegania

film kondensatu

Rysunek 2.4 — Ogolny wzorzec przeptywu skraplajacej si¢ pary na gtadkiej rurze (37)

Przy pracy uktadu w warunkach kondensacji kroplowej efektywno$¢ wymiany
ciepta jest znacznie wyzsza. Ma to istotne znaczenie dla rozwigzan konstrukcyjnych
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urzadzen stosowanych w przemysle. Z tego wzgledu tematyka ta jest przedmiotem wielu
prac badawczych. Wedlug wynikow badan, wspotczynniki przejmowania ciepta dla
procesu kondensacji kroplowej sa kilkukrotnie (38) lub nawet kilkudziesiatkrotnie
wyzsze (39) od kondensacji blonkowej. Ze wzgledu na to, iz proces kondensacji
kroplowej zachodzi¢ moze rowniez na powierzchniach o matej gtadkosci, pokrytych
substancjami liofobowymi, bedacymi promotorem procesu kondensacji kroplowej,

powierzchnie wymiany ciepla pokrywa si¢ cienkimi warstwami ztota lub teflonu (39).

Podstawowym procesem skraplania pary wystepujacym w urzadzeniach
technicznych jest kondensacja blonkowa. Opor cieplny podczas procesu kondensacji
blonkowej zalezy w gldwnej mierze od oporu blony kondensatu na $ciance. Proces
przejmowania ciepta dla kondensacji blonkowej pary wodnej w warunkach ustalonych,

na pojedynczej poziomej rurze opisat Nusselt (40) dla nastepujacych zalozen:

— dominujacymi sitami w procesie kondensacji s3 lepkos¢ i grawitacja, sity
bezwtadnos$ci mozna poming¢,

— tarcie na granicy faz jest pomijalne,

— charakter sptywu kondensatu nie ma wplywu na napigcie powierzchniowe,

— wlasciwosci cieplne kondensatu sg state,

— temperatura na granicy faz jest rOwna temperaturze nasycenia,

— zmiana temperatury w btonce kondensatu jest liniowa,

— pomijalny jest gradient ci$nienia w btonce kondensatu.

Wspotczynnik przejmowania ciepla w procesie kondensacji pary dla pojedynczej

poziomej rury przedstawit Nusselt (40) jako:

1

— 3.\4
a, = 0,725 <(p" pp)glkr) (2.12)
Vi (Tn - Tks)do
gdzie:
Tps - temperatura $cianki od strony kondensatu.

W wyniku p6zniejszych prac (41) statg catkowania we wzorze Nusselta zmieniono na

0,728. Nastepne badania wykazaty, iz rozktad temperatury w btonce kondensatu nie ma
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charakteru liniowego. Rohsenow (42) pokazal, iz nieliniowos$¢ rozktadu temperatury w
btonce kondensatu moze zosta¢ uwzgledniona poprzez wprowadzenie réwnowaznego

ciepta parowania:

1. =1+ 0,68c,,(T,, — Tks) (2.13)

oraz poprzez wyznaczenie wilasciwosci fizycznych kondensatu dla temperatury

odniesienia wedtug ponizszej zaleznosci:

Tk = TkS + 0,31(Tn - Tks) (214)

Formuty opisane w rownaniach (2.13) 1 (2.14) sg stuszne dlaPr> 0,51 K> 1.

Wspdlezynnik przejmowania ciepla w procesie kondensacji pary dla pojedynczej
poziomej rury, na podstawie zmodyfikowanej zalezno$ci opisanej wzorem (2.12), z
uwzglednieniem stalej catkowania 0,728 oraz réwnowaznego ciepta parowania 7,

przyjmuje postac:

1
(o1 = on)gflire>4 (2.15)
Vg (Tn - Tks)do

a, = 0,728<

W wymiennikach ciepla rury umieszcza si¢ w rzgdach jeden nad drugim, w
wyniku czego sptywajacy kondensat z wyzszych rzedow sptywa ponizej, pogrubiajac
warstwe cieczy 1 w konsekwencji zmniejszajac wspolczynnik przejmowania ciepta.
Sptyw kondensatu dla r6znych uktadéw geometrycznych rur przedstawiono na rysunku
2.5. Dla statej temperatury $cianki i laminarnego sptywu Nusselt (40) przedstawit
oddziatywanie warstwy kondensatu z gornych rzedéw na wspotczynnik przejmowania

ciepla w formie korekty do rownania (2.12):

—=n,, " (2.16)
%p

gdzie:

a, - Sredni wspolczynnik przejmowania ciepta,

n,,  -1los¢ rzedow rur.
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RZEDOWY PRZESTAWIONY GINABAT

Rysunek 2.5 — Sptyw warstwy kondensatu dla ré6znych uktadow geometrycznych pgczkéw rur (38)

Wedlug badan Nusselta (40), wyktadnik wynosi m=0,25. W toku kolejnych badan
badacze weryfikowali warto$¢ korekty i Kern (43) wykazat, iz warto§¢ wspotczynnika
wynosi m=1/6. Z kolei na podstawie badan eksperymentalnych Chenga i Wanga (44)
oszacowali warto§¢ m=1/5. Rusowicz w swojej pracy (24) przedstawit korelacje

wyktadnika Granta, dla ktérej m=0,223.

Z uwagi na fakt, iz w skraplaczach energetycznych predkos¢ naplywajacej pary
na pegczek rur jest znaczna, wpltyw jej na wspolczynnik przejmowania ciepta powinien
zosta¢ uwzgledniony w obliczeniach. Zagadnieniem tym zajmowalo si¢ wiele zespotow
badawczych, ktérzy zaproponowali modele matematyczne uwzgledniajace ten fakt (45-
48). Shklover (49) zaproponowat model pozwalajacy wyznaczy¢ $redni wspotczynnik
przejmowania ciepta po stronie pary, wykorzystywany w modelach zerowymiarowych,
uwzgledniajacy predkos¢ naptywajacej pary oraz zjawisko zalewania rur z wyzszych

rzgdow warstwag kondensatu, wedtug ponizszej zaleznosci:

@, =19-0" - Nu;*° - (1 + E)OSS L5015 o 2.17)
gdzie:
Il — bezwymiarowa liczba podobienstwa dla pgczka rurowego,
Z — liczba biegoéw skraplacza,
S — wzgledny przekrdj naptywu pary w przestrzeni mi¢dzy rurkowej, wyznaczony

przez Shklovera (49) dla szerokiego typu skraplaczy.
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Bezwymiarowa liczbe podobienstwa Il oraz wzgledny przekroj naptywu pary S

wyznacza si¢ z nastepujacych zaleznosci:

W) Pp
i p (2.18)
* prrdy g

f
§=2L 2.19
A (2.19)

gdzie:

f — powierzchnia przeptywu pary w przekroju mi¢dzy rurkami skraplacza na jego

zewngetrznym obwodzie.

Wartos¢ predkosci naptywajacej pary na wlocie do pegczka oblicza si¢ z ponizszej
zaleznosci:

m m

w, = —= = Pl (2.20)
o f Py S A,
gdzie:
My - strumien masowy pary na wlocie do skraplacza.
Warto$¢ gestosci pary wyznaczana jest wedtug ponizszej zaleznos$ci:
1
Pp = E (2.21)

gdzie:
Uy - objetos¢ wlasciwa pary.

Wartos¢ objetosci wlasciwej pary, z uwagi na fakt, iz na wylocie z turbiny wystepuje para
mokra, na potrzeby dalszych rozwazan, wyznaczana bedzie z uwzglednieniem stopnia

suchosci pary, wedtug zaleznosci przedstawionej przez Ochegduszko (50):

v, =xv'(T)+ (1 —x) v'(T,) (2.22)
Kondensujagcym czynnikiem w skraplaczu jest mieszanina pary nasyconej suchej,
wody wrzacej oraz gazow inertnych. Obecno$¢ nieskraplajacych si¢ gazow, gltdéwnie
powietrza, ma istotny wplyw na pogorszenie wspdiczynnika przejmowania ciepta (51).

Powietrze, dostajace si¢ do skraplacza przez uktad prozniowy, tworzy warstwe wokot
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rurek skraplacza, stanowigc dodatkowy opor cieplny. Cisnienie panujace w skraplaczu
jest rbwne cisnieniu nasycenia kondensujacej si¢ pary w sytuacji, kiedy do kondensatora
nie dostaje si¢ powietrze. Nawet dla szczelnych urzadzen technicznych, z poprawnie
pracujacym uktadem smoczkow parowych lub pomp préozniowych, do skraplacza dostaje
si¢ 4-10 g/s powietrza (24). W sytuacji obecnosci gazow inertnych ci$nienie w
skraplaczu, bedace sumg cisnienia czastkowego pary wodnej i powietrza, podnosi sig.
Zalezno$¢ pozwalajaca wyznaczy¢ opor cieplny gazoéw inertnych zaproponowat w latach
50 Berman (52) dla konwekcji wymuszonej Re > 400 oraz konwekeji swobodnej Re <
400. W przypadku kondensacji pary wodnej w urzadzeniach technicznych w obecnos$ci
gazOw inertnych, wplyw obecnosci gazow niekondensujacych na wspdlczynnik
przejmowania ciepla przedstawil Shklover (49), w postaci korekty do réwnania (2.17)

wedtug ponizszej zaleznos$ci.

a
|4
— = @(&) (2.23)
Xp
gdzie:
&q - wzgledna zawarto$¢ powietrza w skraplaczu, odniesiona do strumienia pary.

Wartos¢ korekty ¢(&,) obliczana jest wedtug ponizszej zaleznosci:

@(eq) = 0,68e; > (2.24)

Wzglednos¢ zawartos$¢ zasysanego powietrza wyznacza si¢ na podstawie formuty:

j— ma
g4 = —~ (2.25)
gdzie:
m, - maksymalny dopuszczalny strumien masowy zasysanego w skraplaczu
powietrza.

Dla poprawnie dziatajacego uktadu odsysania gazoéw inertnych oraz szczelnego
skraplacza warto$¢ m, dla nominalnego obcigzenia skraplacza wedtug Shklovera (49)

moze by¢ wyznaczona wedlug zaleznosci:
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_a, (2.26)

gdzie:

wartosci wspotczynnikow a,, i by, uzaleznione sg od strumienia pary. Dla mh, > 14 kg/s

aq = 25, b, = 2, natomiast dla m, <14 kg/s a, = 12,5, b, = 1,4.

Wielko$¢ wspotczynnika przejmowania ciepta zalezy od takich czynnikow jak
geometria sptywu kondensatu z wyzszych rzedéw rur, obecno$¢ gazow inertnych, opor
cieplny osadow oraz predko$¢ naptywajacej pary. Ponadto rownolegle wystgpowanie
zardbwno laminarnego 1 turbulentnego splywu sprawia dodatkowe trudnosci w

przewidywaniu wspotczynnikow przejmowania ciepta.
2.2.2 Przejmowanie ciepla po stronie wody chlodzacej

Transport ciepta pomigdzy $ciankg rury po stronie wody chlodzacej a woda
odbywa si¢ poprzez przejmowanie ciepta przy przeptywie wymuszonym. Z uwagi na
charakter, dla okraglych rur prostych o gladkich $ciankach, wyrdznia si¢ trzy rodzaje
przeptywu: laminarny dla liczb Reynoldsa nieprzekraczajacych wartosci krytycznej
Rek1=2000, przejsciowy dla liczb Reynoldsa w zakresie 2000 < Re < 10000 oraz
turbulentny, przy liczbach Reynoldsa wiekszych od wartosci krytycznej Rex>=10000
(39). Liczbe Reynoldsa dla wody przeptywajacej wewnatrz rury okresla si¢ wedtug:

Re,, = . (2.27)

Na poczatkowym odcinku od wlotu rury rozktad temperatury i predkosci jest
réwnomierny. Nastepnie na Sciankach rur tworzy si¢ warstwa przyscienna, ktorej grubos¢
zwigksza si¢ w kierunku przeptywu ptynu, w wyniku czego zmianie ulega profil rozktadu
predkosci 1 temperatury. Odcinek stabilizacji hydrodynamicznej 1 termicznej zalezny jest
od charakteru przeptywu. Czy przeptyw w rurociggu jest rozwinigty hydrodynamicznie i
termicznie okre$la si¢ poprzez wyznaczenie stosunku dtugosci rury do jej $rednicy: 1/d.

Dla przeptywu turbulentnego, przeptyw uznaje si¢ za rozwinigty dla 1/d > 50.

31



Opis procesoéw zachodzacych w skraplaczu

W kondensatorach energetycznych przeptyw w rurach wody chlodzacej ma
charakter turbulentny. Charakteryzuje si¢ on wystepowaniem drobnych wirdw,
intensyfikujagcych wymiang ciepta poprzez przenoszenie czastek ptynu o rdznej
temperaturze poprzecznie do osi przeptywu. Dla obliczen cieplnych skraplaczy
wspotczynnik przejmowania ciepta po stronie wody chiodzacej okresla si¢ za pomoca
wzorow kryterialnych. Do bardzo czesto wykorzystywanych wyrazen, dla przeptywow
rozwinigtych w rurach o gladkich powierzchniach, dla dowolnego ptynu zalicza si¢

formuta Ditusa-Boeltera przedstawiona ponizej (53) :

Nu,, = 0,023 - ReJ® - P} (2.28)
gdzie:

n=0,4 dla grzania (Tws > Tw) 1 n=0,3 dla chlodzenia (Tws < Tw). Powyzsze rownanie

stuszne jest dla 0,7 < Pr <100, Rew> 10 000, 1/d>60.

Formuta zaproponowana przez Siedera i Tate’a (54) bierze pod uwage zmiane

lepkosci ptynu w zalezno$ci do temperatury:

Nu,, = 0,027 - Re,,” - Pr3 - (—) (2.29)

Hws
Powyzszy wzoér jest stuszny dla: 0,7 < Pr < 16700, Rew > 10 000, 1/d >60

Michiejew (55) przedstawit wzor dla ogrzewania cieczy uwzgledniajacy korekte

od zmiany wlasciwosci fizycznych od temperatury:

08 . p..0,43 Pry \"
Nu,, = 0,021 - Re,,” - Pr=™> - g+ ( ) (2.30)
Prys
gdzie:
n=0,25 dla grzania (Tws> Tw) 1 n=0,11 dla chtodzenia (Tws < Tw),
& - wspotczynnik uwzgledniajacy dtugosci rury na wspotczynnik przejmowania

ciepta, dla I/d>50 g,=1.

Wspotczynnik przejmowania ciepta wody chtodzacej wyznaczany jest z ponizszej

zaleznosci:
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_ Nuy, -4y,

) (2.31)

ay

2.2.3 Przewodzenie ciepla przez Scianke cylindryczng

Opdr cieplny przegrody walcowej o statej przewodnosci cieplnej, uzalezniony jest

od materiatu, z jakiego jest wykonana oraz grubosci $cianki:

_ n ((fii_?) (2.32)
ST2-me Ag

Rurki badanego kondensatora zbudowano z mosigdzu aluminiowego o oznaczeniu

MAT77, ktorego przewodnos¢ cieplna wynosi A, = 100,4 W/(m-K) (56).

W trakcie eksploatacji skraplaczy energetycznych powstaja osady, zar6wno po
stronie wodnej, jak 1 parowej, zwigkszajac opory cieplne i pogarszajac osiggang proznie.
Rodzaj 1 grubo$¢ osaddéw zaleza od zastosowanego ukladu chtodzenia i zrodla wody
chlodzacej (morza, jeziora, rzeki lub uklad zamkniety) oraz zastosowanego uktadu
czyszczenia skraplacza (czyszczenie ciagle badz okresowe). Po wewnetrznej stronie rur
osady tworza produkty korozji, szlam, piasek oraz zwigzki chemiczne powstajace w
wyniku reakcji substancji chemicznych wykorzystywanych do obrébki wody. Ponadto
wewnatrz pekodw rur moga osadzac si¢ bioosady, tworzace si¢ w wyniku odktadania si¢
na $ciankach rur organizméw zyjacych w wodzie 1 powietrzu, takich jak glony, bakterie
1 grzyby. Wedlug Rusowicza (24) grubos$¢ osaddéw, charakter struktury oraz rodzaj
powierzchni dla skraplacza pracujacego na bloku 200 MWe, ma znaczng rozpigto$¢ oraz
zrdznicowanie 1 zalezy od potozenia w uktadzie chtodzenia oraz lokalizacji na obwodzie
rury. Warstwa osadéw od strony naplywu pary wystepuje na rurach potozonych w
poblizu wlotu pary do kondensatora oraz na skraju pgku. Grubo$¢ warstwy osadow od
zewngtrznej strony moze osigga¢ w punkcie spigtrzenia do 0,2 mm. Z kolei grubos¢
warstwy osadow po stronie wody chlodzacej zwieksza si¢ w dolnych partiach peczka.
Zauwazalne jest zmniejszenie wystgpowania osadow w miare wzrostu odleglosci od
wlotu wody chtodzacej. Przy modelowaniu pracy skraplaczy warto$¢ oporow przyjmuje
si¢ jako wartos¢ statg. Wielkos¢ oporow cieplnych wedlug Rusowicza (24) zawiera si¢ w
granicach (0,35+3,3)-10* m*K/W. Dla badanego kondensatora przez Rusowicza,
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grubo$¢ warstw osadow, w zalezno$ci od miejsca wystgpowania wynosita: dla

zewngtrznych peczkow do 0,9 mm , dla wewngtrznych peczkow do 0,35 mm.

2.3 Wspolpraca turbiny parowej ze skraplaczem

Na rysunku 2.6 przedstawiono teoretyczny obieg Rankina na wykresie i-s, dla
dwoch roéznych cisnien wylotowych z turbiny, przy niezmienionym cisnieniu i
temperaturze pary dolotowej do turbiny. Zmniejszenie temperatury pary w
kondensatorze, a tym samy ci$nienia nasycenia, powoduje wzrost mocy uzytecznej
poprzez zwigkszenie rozporzadzalnego spadku entalpii na turbinie (réznica pomig¢dzy
entalpiami w punkcie 2s 1 2’s). W wyniku obnizania parametrow wylotowych z turbiny
spada ilo$¢ ciepta oddawanego do zrdédia dolnego Qw. Jednocze$nie nastepuje spadek
entalpi w punkcie 3, w zwigzku z czym rosnie ilo$¢ ciepta doprowadzonego do obiegu
Qx. Rozporzadzalny spadek entalpii na turbinie wzrasta szybciej od wartosci ciepla
doprowadzonego, w zwigzku z czym teoretyczna sprawnos¢ obiegu rosnie, konsekwencja
tego jest obnizenie wskaznika jednostkowego zuzycia ciepla na produkcje energii
elektrycznej. Rownocze$nie w miare zmniejszania temperatury pary w skraplaczu
niekorzystnie spada stopien sucho$ci pary, obnizajac sprawnos$¢ czesci NP turbiny.

Dodatkowo zmniejszenie stopnia suchosci pary powoduje erozje ostatnich stopni turbiny.
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Rysunek 2.6 — Wplyw cisnienia w kondensatorze na sprawnos¢ teoretyczna obiegu Rankina
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3 Modele numeryczne badanego zagadnienia

W niniejszym rozdziale zaprezentowane bedg modele numeryczne pozwalajace
na analiz¢ wptywu zmiany parametréw chtodzenia skraplacza parowego na efektywnos¢
turbozespotu. Przedstawiony zostanie algorytm wyznaczenia ci§nienia w skraplaczu pn
dla r6znych warunkéw pracy turbiny oraz zmiennych parametréw chtodzenia skraplacza.
Ponadto zdefiniowany zostanie efekt energetyczny oraz algorytm wyznaczania tego
parametru dla zmiennych warunkéw chtodzenia. Okreslone beda dane wejsciowe do
przedstawionych modeli oraz wskazane zostang niezbedne charakterystyki wyznaczane

eksperymentalnie dla badanych instalacji.

3.1 Model numeryczny wyznaczania ciSnienia w skraplaczu

3.1.1 Koncepcja modelu numerycznego

Celem jest stworzenie zerowymiarowego modelu numerycznego pozwalajacego
na wyznaczenie ci$nienia w skraplaczu pary, w stanach ustalonych, dla zdefiniowanych
parametréw pracy turbozespotu. Model zostal opracowany w $rodowisku Microsoft

Excel, przy wykorzystaniu jezyka Visual Basic .
3.1.2 Model obliczeniowy cisnienia w skraplaczu

3.1.2.1 Dane wejsciowe do modelu

Ponizej zdefiniowano parametry konstrukcyjne skraplacza, niezbedne do

przeprowadzenia obliczen:

— dhlugos$¢ pojedynczej rury 1,
— $rednica wewnetrzna rury di,
— $rednica zewngtrzna rury do,

— 1los¢ rur ny,
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— ilo$¢ rur zakotkowanych nx wyznaczana na podstawie dokumentacji
obiektowej,

— 1ilo$¢ biegow w skraplaczu Z,

— wspolczynnik przewodzenia Scianki rur As,

— maksymalne dopuszczalne ci$nienie w skraplaczu.

Zatozenia do modelu wymagaja nastepujacych danych wejsciowych pracy

instalacji:

— parametry wody chtodzacej na wlocie do skraplacza, tj. temperatura Ty oraz
strumien masowy m,,,,

— strumien masowy pary na wlocie do skraplacza 1,

— poziom przechtodzenia kondensatu AT,

— grubos¢ warstwy osadow &y oraz wspoOtczynnik przewodzenia warstwy
osadow A,

— parametry niezbedne do wyznaczenia strumienia ciepta doptywajacego do
skraplacza z regeneracyjnych podgrzewaczy wody, smoczkow parowych oraz
chlodnic pary z dtawnic, tj. strumien masowy skroplin g, 1 entalpia skroplin

hsk.

Przeprowadzenie obliczen dla badanej instalacji wymaga wyznaczenia

charakterystyk empirycznych na podstawie pomiarow obiektowych:

— charakterystyka stopnia sucho$ci pary w funkcji ci$nienia nasycenia w
skraplaczu, dla réznych zakresOw strumienia masowego pary na wlocie do

kondensatora x = f (Tn)|mp .-

3.1.2.2 Model obliczeniowy

Obliczenia cieplne skraplacza realizowane sa metoda iteracyjng. Schemat
blokowy modelu numerycznego zostal przedstawiony na rys 3.1. Zaprezentowany
algorytm skonstruowano w oparciu o prawo zachowania masy i energii, ktore zostaly

wyrazone poprzez bilans masy i1 energii. Pomini¢to straty cieplne do otoczenia. W
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algorytmie nie uwzgledniono wpltywu zmiany ci$nienia wody chtodzacej z uwagi na

pomijalnie maly wptyw tego parametru na warto$¢ koncowa obliczen.

Oznaczenia uzupetniajace:

Pnkr - skorygowana wartos$¢ ci$nienia nasycenia w skraplaczu,

q - liniowa ggstos¢ strumienia ciepta odniesiona do jednostki dtugosci Scianki
walcowej,

T, - roOwnowazne ciepto parowania,

S - wzgledny przekrdj naptywu pary w przestrzeni miedzy rurkowej,

Thir - skorygowana warto$¢ temperatury nasycenia,

6Ty, - skorygowana warto$¢ spigtrzenia temperatur,

Z - liczba biegow skraplacza,

[ - sredni wspotczynnik przejmowania ciepta,

Apy - Sredni wspotczynnik przejmowania ciepta z uwzglednieniem korekty ¢,
&a - wzgledna zawarto$¢ powietrza w skraplaczu, odniesiona do strumienia

masowego pary,

&t - korekta spietrzenia temperatury,

I - bezwymiarowa liczba podobienstwa dla pgczka rurowego,

) - korekta wspotczynnika przejmowania ciepta po stronie pary od zawartos$ci
powietrza.
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Rysunek 3.1 — Schemat blokowy algorytmu wyznaczania ci$nienia w skraplaczu

W pierwszym kroku iteracji obliczenia wykonywane sg na podstawie zatozonej
warto$ci temperatury nasycenia w skraplaczu T, ;;o. Nastgpnie wyznaczane jest
ciepto w parze dolotowej do skraplacza na podstawie rGwnania (2.5) oraz wartosci
stopnia suchosci pary wyznaczanej dla danego strumienia masowego pary do

skraplacza na podstawie charakterystyk i danych wejsciowych. W oparciu o dane
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gdzie:

wejsciowe okreSlane sg strumienie ciepta wplywajace do kondensatora w
skroplinach z wymiennikow zgodnie z réwnaniem (2.6). Strumien ciepta w
kondensacie na wylocie z kondensatora obliczany jest na podstawie roOwnania
(2.7). Ciepto przekazane wodzie chtodzacej obliczane jest na podstawie schematu
cieplnego badanej instalacji, ktorej przyktad zaprezentowano na rysunku 2.2, za
pomocg zalezno$ci (2.8). Na podstawie powyzszych danych okreslana jest
warto$¢ temperatury wody chlodzacej na wylocie z kondensatora za pomoca

ponizszej zaleznoS$ci:

Qw

T,, =———
w2 my, * Cy (Twl)

+ Ty (3.1)

W celu uproszczenia obliczen warto$¢ ciepta wiasciwego wody wyznaczana jest
dla temperatury wody chtodzacej na wlocie do skraplacza (warto§¢ dana do
modelu). Roéznica pomigdzy temperaturg wody na wlocie 1 wylocie z
kondensatora wynosi okoto 10K, w zwiazku z czym odstgpienie od wyznaczenia
ciepla wlasciwego dla $redniej temperatury generuje pomijalnie maty btad. W
dalszym kroku okreslane sg parametry wody chlodzacej dla s$redniej
logarytmicznej temperatury wody T,,;,. Liczba Nusselta po stronie wody
chlodzacej Nu,, wyznaczana moze by¢ na podstawie zaprezentowanych rownan
(2.28), (2.29), (2.30). Wspolczynnik przejmowania ciepta dla wody chtodzacej

wyznaczany jest na podstawie zaleznosci (2.31).

Wartos¢ temperatury $cianki po stronie wody chtodzacej okreslana jest za pomoca

ponizszej zaleznoSci:

Qw

CZW'Ai

+ Tyim (3.2)

A; =d; - l-n, - m—powierzchnia wymiany ciepla po wewng¢trznej stronie rur.

Temperatura $cianki po stronie kondensujacej pary wodnej wyznaczana jest na
podstawie rownania przewodzenia ciepta przez rur¢ walcowa przy uwzglednieniu

dodatkowych oporéw cieplnych w postaci warstw osadéw na postawie rGwnania:
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gdzie:

n

1 1 d;

Tks:Tws_CIl';'zz_/l_'ln ;-1 (3.3)
i=1 ' '

q; — liniowa gesto$¢ strumienia ciepta odniesiona do jednostki dlugosci §cianki

walcowej wyznaczana wedlug zaleznosci:

Qw

.nr

= 34
q; ] B4

W pierwszej petli sprawdzany jest warunek poprawnosci przyjetej wyjsciowej
wartosci temperatury nasycenia T, ;4o, tak by zalozona wartos¢ byta wigksza od
obliczeniowe]j temperatury $cianki po stronie kondensujacej pary wodnej w
pierwszej iteracji. Jest to warunek konieczny dla zapewnienia poprawnosci
obliczen iteracyjnych. Wtasciwosci fizyczne kondensatu wyznaczane sa dla
temperatury odniesienia kondensatu Tx zgodnie z zalezno$cig przedstawiong we
wzorze (2.14), a rownowazne ciepto parowania 7, na podstawie zaleznosci (2.13).
W oparciu o wartosci wzglednego przekroju naptywu pary w przestrzeni migdzy
rurkowej S, wyznaczonej przez Shklovera dla skraplaczy o szerokim zakresie
geometrii, wyznaczana jest powierzchnia przeptywu pary w przekroju migdzy
rurkami skraplacza zgodnie z réwnaniem (2.19). Predkos¢ pary na wlocie do
peczka rurowego obliczana jest na podstawie zaleznos$ci (2.20), a bezwymiarowa
liczba podobienstwa Il ze wzoru (2.18).

Wspotczynnik przejmowania ciepta w procesie kondensacji pary dla pojedynczej
poziomej rury oblicza si¢ na podstawie zaleznos$ci opisanej wzorem (2.15), dla
wlasciwosci fizycznych kondensatu dla temperatury odniesienia Tk .

Sredni wspotczynnik przejmowania ciepta po stronie pary @, uwzgledniajacy
wptyw predkosci naptywajacej pary oraz zjawisko zalewania rur z wyzszych
rzedéw warstwg kondensatu obliczany jest na podstawie réwnania (2.17).
Negatywny wplyw wystepowania gazow inertnych na wspotczynnik
przejmowania ciepfa dla kondensujgcej pary @p, W postaci korekty uwzglednia

zaleznos¢ (2.23). Wzgledna zawarto$¢ zasysanego powietrza, odniesiona do
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strumienia masowego pary, wyznaczana jest na podstawie formuty (2.25),
uwzgledniajagc maksymalny dopuszczalny strumien masy zasysanego w
skraplaczu powietrza m, obliczany zgodnie z rownaniem (2.26). Wartos$¢ korekty
¢ (&,) wyznaczana jest na podstawie rOwnania (2.24),

—  Wspdtczynnik przenikania ciepta w skraplaczu uwzgledniajacy wptyw osadow i
udziatu gazé6w inertnych obliczany jest wedlug formuty wykorzystywanej m.in.

przez Laskowskiego (16):

) 3.5
() Oy L 53
S
gdzie:
8¢ — grubo$¢ warstwy osadow,
As — wspolczynnik przewodzenia ciepta warstwy osadow.

— Temperatura nasycenia w pierwszym przyblizeniu wyznaczana jest na podstawie
réwnania (2.9), dla wspolczynnika przenikania ciepta wyznaczanego za pomoca
rownania (3.5) oraz obcigzenia cieplnego rozumianego jako ciepto przekazane
wodzie chlodzacej, opisane rownaniem (2.8). Obliczenia sa kontynuowane
wedlug powyzszych zalezno$ci celem wyznaczenia temperatury nasycenia w
skraplaczu w kolejnej iteracji. W drugiej petli sprawdzany jest warunek
dopuszczalnej réznicy wyznaczonej temperatury nasycenia w kroku iteracji it(n)
do wartosci obliczonej w iteracji it(n-1). Za warunek zakonczenia obliczen

przyjeto roznice wynoszaca 0,001K.

Powyzszy algorytm pozwala na wyznaczenie teoretycznej temperatury nasycenia
Tn 1 odpowiadajacej jej teoretycznego ci$nienia nasycenia w skraplaczu p,,. Warto$ci te
odpowiadajg rzeczywistym warunkom pracy skraplacza przy obliczeniowej szczelnosci 1
poprawnosci dziatania uktadu smoczkéw parowych odsysajacych gazy inertne ze

skraplacza.

Propozycje uwzglednienia wptywu pracy smoczkow na prézni¢ w kondensatorze

zaproponowat Shklover (49) poprzez wprowadzenie korekty, opisujacej zaleznosc
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maksymalnej r6znicy A= T, — Twi1 wynikajacej zar6wno z warunkéw pracy skraplacza,
jak 1 charakterystyki smoczkow odpowiedzialnych za utrzymanie prézni w
kondensatorze. Uwzglednienie wpltywu pracy smoczkéw na parametry prézni w
skraplaczu Shklover zaprezentowal dla statej warto$ci przeptywu wody chtodzacej i
stalego wspotczynnika przenikania ciepta. Z uwagi na zmienne warunki chtodzenia
skraplacza oraz wspodtczynnika przenikania ciepta zaprezentowano korekte obliczeniowe;j
warto$ci temperatury nasycenia w skraplaczu na podstawie funkcji wyznaczanej
eksperymentalnie dla danej instalacji w postaci korekty spietrzenia temperatury &sr W
funkcji obliczeniowego cisnienia w skraplaczu dla n iteracji. Korekta &5 definiowana
jest jako rdéznica pomigdzy rzeczywistg wartoscig spigtrzenia temperatur, a wartoscia

spigtrzenia temperatur uzyskang dla n-tej iteracji:

$or = 6Tpom — O6Tin (3.6)

Na podstawie analizy porownawczej danych eksperymentalnych 1 wartosci

obliczeniowych tworzona jest funkcja warto$ci korekty od ci$nienia nasycenia dla n-tej

iteracji &sr = f (Pn_itn)3

EéT — {f(pnitn)r Pn_itn < Pnk 3.7)

0, pn_itn = Pnk

gdzie:
DPnr — Warto$¢ cisnienia w skraplaczu wyznaczana z przecigcia wykresu funkcji z osig x.

Na rysunku 3.2 przedstawiono przyktadowy wykres &sr = f (pn_itn).
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Korekta spietrzenia temperatury s w funkcji obliczeniowego cisnienia
w skraplaczu
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Korekta spietrzenia temperatury s [K]

Obliczeniowe cisnienie w skraplaczu [kPa]

Rysunek 3.2 — Przyktadowy wykres korekty spigtrzenia temperatury

Kroki obliczenia skorygowanego ci$nienia w kondensatorze p,,;, przedstawiaja sie

nastepujaco:

— wyznaczanie obliczeniowego spi¢trzenia temperatury z algorytmu dla n-tej

iteracji:

OTitn = Tn_itn - Twz_itn (3.8)

— obliczenie skorygowanej wartosci spigtrzenia temperatur zdefiniowane;j jako:

Ty = 6Tin + Eor (3.9)

— obliczenie skorygowanej wartosci temperatury nasycenia:

Thier = 6Tw2_itn + 6Ty (3.10)

— skorygowana warto$¢ ci$nienia nasycenia w skraplaczu:

Pnkr = f(Tnkr) (3.11)
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3.2 Model obliczeniowy wyznaczania efektywnosci

energetycznej turbozespolu

Ponizszy model pozwala na wyznaczenie charakterystyk efektywnos$ci
energetycznej turbozespolu w funkcji przeptywu masowego wody chtodzacej dla
zmiennych temperatur wody chtodzacej, wykorzystujac algorytm przedstawiony w
podrozdziale 3.1. Schemat blokowy modelu matematycznego przedstawiono na rysunku
3.4. Definicja terminu efektywnosci energetycznej zostanie wyjasniona i zdefiniowana

na podstawie modelu numerycznego w podrozdziale 3.2.2.
3.2.1 Dane wejsciowe do modelu

Ponizej zdefiniowano wielkosci wejsciowe, niezbedne do przeprowadzenia

obliczen:

— Warto$¢ cisnienia w skraplaczu dla zmiennych warunkéw strumienia
masowego 1 temperatury wody chtodzacej, wyznaczana na podstawie
algorytmu przedstawionego w podrozdziale 3.1,

— Krzywe korekcyjne wptywu zmiany ci$nienia w skraplaczu na moc elektryczng
dla pracy kondensacyjnej oraz cieptowniczo-kondensacyjnej,

— Charakterystyki poboru mocy pomp wody chtodzace;,

— Maksymalne dopuszczalne ci$nienie w skraplaczu.

Zatozenia do modelu wymagaja nastepujacych danych wejsciowych pracy

instalacji:

— parametry wody chtodzacej na wlocie do skraplacza, tj. temperatura T,,,; oraz
strumien masowy m,,,,

— nominalny strumien masowy wody chtodzacej m,,om,

— strumien masowy pary na wlocie do skraplacza 1,

— strumien masowy pary przed turbing iy,

— cis$nienie w skraplaczu p,,

— moc elektryczna bloku N,
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— nominalna moc elektryczna bloku Nyj,0m-
3.2.2 Model obliczeniowy

Dla wyznaczenia efektywnos$ci energetycznej niezbedne jest zdefiniowanie
warunkow odniesienia, do ktéorych poréwnywana bedzie moc bloku dla zmiennych
warunkéw chlodzenia skraplacza. Za punkt porownawczy przyjeto moc bloku osiaggang
dla wejSciowych parametrow pracy turbozespotu przy nominalnym przeptywie wody
chtodzacej. Rbwnoznaczne jest to z punktem odniesienia prac pompy lub zespotu pomp
wody chtodzacej. Poréwnywanie mocy bloku dla réznych wartosci ci$nienia w
skraplaczu dokonywane bedzie poprzez przeliczenie wejSciowych warto$ci mocy na
generatorze Nj; na wartosci ci$nienia w symulowanych warunkach za pomoca krzywych
korekcyjnych dostarczanych przez producenta turbozespotu, dla pracy kondensacyjnej
oraz cieplowniczo-kondensacyjnej na podstawie ponizszych zaleznosci:

Ny,
Npier = Ky (3.12)

gdzie:
Ny — skorygowana moc elektryczna,
Ky — catkowity wspotczynnik korekcyjny,
Wspdtezynnik korekeyjny definiowany jest jako:
Ky =1+0,01-K, (3.13)
gdzie:

K,— wspotczynnik korekcyjny mocy elektrycznej generatora od ciSnienia pary w

skraplaczu.

Wspolczynnik K, wyznaczany jest na podstawie funkcji krzywych korekcyjnych

zdefiniowanych dla strumieni masowych pary przed turbing. Na rysunku 3.3 pokazano
przykladowy zestaw krzywych korekcyjnych od cisnienia pary w skraplaczu.

Poszczegolne krzywe opisane wzorem funkcji K, = a - pZ + b - p, + c okredlane s3 dla
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przepltywu pary przed turbing m,,. Wielkos¢ korekty K;, dla nominalnego ci$nienia w

skraplaczu pypnom Wynosi zero.

Wspotczynnik korekeyjny Kp
=)

pnnom

Cisnienie w skrapaczu

mpt - A

mpt - B mpt - C mpt - D mpt - E mpt - F
Rysunek 3.3 — Przyktadowy wykres wspotczynnika korekcyjnego od cisnienia pary w skraplaczu

Oznaczenia uzupeiajace:

krok - przyjeta wielko$¢ zmiany parametru do symulacji,

Npm - moc elektryczna silnika lub silnikow pomp wody chtodzace;,
ANgs - efektywnos¢ energetyczna turbozespotu,

ANgsr - efektywnos$¢ energetyczna odniesiona do mocy nominalnej,

| iy, +keroke, T,y +kro o warto$¢ parametru dla zmiany przeptywu wody chlodzacej

m,, 1 temperatury T,,; o warto$¢ kroku symulacji.
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Dane wejsciowe
Twl ’ mw ’ anamr pn , J'W-J'plflr“lt:lll' Nblnom

Charakterystyki poboru mocy pomp oraz
krzywe korekcyjne mocy bloku od cisnienia w
skraplaczu

Npm_i = f(Vw) ’ KP: f(pnrmpt)

Model obliczania ci$nienia w skraplaczu dla
zmiennych warunkéw chtodzenia opisany w
rozdziale 3.1

pnkr = f (mw+kr0k: Tw1+k1‘ok)

obliczenie ci$nienia w skraplaczu dla zmiennych
warunkow chtodzenia

Pnkr = f(mw+krok'Tw1+krak)

Obliczenie mocy elektrycznej dla T,,; 1o
* Pukr = f(mwlTwHkrok)
* Knip, (i, T,y +krok)
Nbikr|mw,Tw1+krak

Obliczenie mocy elektrycznej dla T,; ok M +icrok
* Pnrr = f(merkrokJTwukrok)
* KN|P?1 (mw+krok:Tw1+krok)

Nb!kr|mw+krnk'Tw1+Kmk

Obliczenie mocy elektrycznej dla 111,,1,0m
* Pakr = f(mwnamrTwhkmk)
‘ KN'“Jn (mwnoszwukrok)

* Notkr|rivgnom Toy +krok

Obliczenie ekwiwalentnej mocy elektrycznej pomp
dla

Vw+krok oraz anom
Nmew"'kT”k’ Nmewnnm

Obliczenie efektu energetycznego
AN, AN, 5,

Rysunek 3.4 — Schemat blokowy algorytmu wyznaczania efektu energetycznego turbozespotu

— W pierwszym kroku wyznaczana jest przeliczeniowa moc dla ci$nienia w

skraplaczu dla temperatury wody chlodzacej na wlocie do skraplacza zmieniong
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o warto$¢ kroku symulacji. Przeliczenie to odbywa si¢ zgodnie ponizszym

opisowym wzorem:

Korekta mocy elektrycznej

N _ Pomiarowa moc + bloku wynikajaca ze
blkr|w, Twitkrok — elektryczna bloku zmiany temperatury
wody chtodzacej

Powyzszy opisowy wzor odzwierciedla matematycznie zapis:

N ES Nbl + ANTWI

blkr|m,y, Ty +krok

gdzie:

N

blkr|my, Ty1+krok

wody chtodzacej na wlocie do skraplacza,

(3.14)

przeliczeniowa moc elektryczna bloku dla zmiennej temperatury

ANry,,,— korekta mocy elektrycznej bloku wynikajaca ze zmiany temperatury wody

chlodzace;.

Wartos¢ korekty AN, wyznacza si¢ z ponizszego wyrazenia:

Pomiarowa moc Pomiarowa moc
AN . = elektryczna bloku _ elektryczna bloku
Twi Korekta mocy elektrycznej Korekta mocy elektrycznej dla ci$nienia
dla cisnienia w kondensatorze w kondensatorze przy wejSciowych
przy wejSciowych parametrach  parametrach przeptywu m,, i zmiennej
przeptywu i temperatury temperatury wody chtodzacej
wody chtodzacej

Powyzszy opisowy wzor odzwierciedla matematycznie zapis:

AN _ N, N,
Twl — -
K N|Pyp (i, Tw1) K N|Py (thy, Tyw1+krok)

(3.15)

W przypadku przeprowadzania obliczen dla stalej temperatury wody chtodzacej na

wlocie do skraplacza warto$¢ korekty ANrp,,; wynosi¢ bedzie zero, oznaczenie

Ty1 + krok przyjmie wartos¢ T,,;, W tym oraz kolejnych etapach obliczen, a

przeliczeniowa moc bloku N blkr |y,

podanej jako warto$¢ wejsciowa do modelu Ny;.
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Modele numeryczne badanego zagadnienia

— W kolejnym etapie wyznaczana jest przeliczeniowa moc bloku dla zmiennego

przeplywu wody chtodzacej m,,, i zmiennej temperatury Ty,4:

Przeliczeniowa moc bloku dla zmiennej
_ temperatury wody chtodzacej T,,,
blker|thy +krok, Tywi+krok — Wepolczynnik korekcyjny mocy elektrycznej
dla zmiennych wartoSci przeptywu
i temperatury wody chtodzacej

N

Powyzszy opisowy wzor odzwierciedla matematycznie zapis:

Nblkr|mw, Tw1+krok

Nblkr|mw+krok, Tw1+krok = K . (3.16)
N|Pp (M +krok, Tw1+krok)

gdzie:

Npikr |, +krok,T,,, +krok— Przeliczeniowa moc bloku dla zmiennych warto$ci przeptywu 1

temperatury wody chlodzacej,

K wspotczynnik korekcyjny dla ci$nienia w skraplaczu dla

N|Pn My 4 krok, Twatkrok)

zmiennej wartos$ci przeptywu i temperatury wody chtodzace;.

— Warto$¢ mocy bloku dla ci$nienia w skraplaczu przy przeplywie nominalnym

wody chtodzacej okreslana jest wedtug ponizszej zaleznoSci:

Przeliczeniowa moc bloku dla zmiennej
N _ temperatury wody chtodzacej T,,,
blierfivwnom, Twitkrok ™ Wepblczynnik korekcyjny mocy elektrycznej
dla nominalnej wartoSci przeptywu
wody chtodzacej i zmiennej temperatury T,,,

Powyzszy opisowy wzor odzwierciedla matematycznie zapis:

N .
blkr|m,,, Tyy1+krok
N = v, Ty (3.17)

blkr|mynom, Twi+krok KNIPn(mwnom, Ty tkrok)

gdzie:

N T,y +krok™ przeliczeniowa moc bloku dla nominalnego przepltywu wody

blkr|mynom,

chlodzacej 1 zmiennej temperatury Ty,
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K korekta mocy od cisnienia w skraplaczu dla nominalnego

N|Pp(Mwnom, Twi+krok)

przeplywu wody chtodzacej i zmiennej temperatury Tyy4.

Z uwagi na fakt, iz warto$¢ nominalnego przeptywu wody chtodzacej wyrazona jest jako

strumien objetosci, warto$¢ m,,,om nalezy wyznaczy¢ wedtug ponizszej zaleznosci:

Mynom = Ywnom Pw(T 1 +krok) (3.18)

gdzie:
Pw(T 1 1iror)— £65t08¢ wody dla temperatury Ty, + krok.

— Moc elektryczna silnika pomp wody chtodzacej okre§lana jest za pomoca
charakterystyk poboru mocy pomp Ny, = f (Vw). Z uwagi na mozliwa prace
pomp w uktadzie rownolegltym do analizy mocy silnikéw pomp stosowana bedzie
ekwiwalentna moc silnika rozumiana jako sumaryczna moc pomp dla danego
przeptywu wody chtodzacej 1 ilosci pracujacych pomp. Zalezno$¢ ta okreslana

jest na podstawie ponizszego wielomianu:

7\ 7\ AN
Npm_i=(a'<TW> +b-<TW> +c-<TW> +o+d]-i (3.19)

gdzie:

N.

pm_i— €kwiwalentna moc silnika pomp,

i— 1lo$¢ pracujacych pomp.

Przy czym wartos¢ V), wyznaczona jest na podstawie wartosci strumienia

masowego wody chtodzacej i1 gestosci wody w danej temperaturze.

Ekwiwalentna moc pomp wody chtodzacej dla nominalnego przeptywu okre§lona

jest symbolem N,y i okreslona dla nominalnej ilosci pomp na ruchu.

m

Ekwiwalentna moc pomp dla zmiennej ilosci wody chtodzacej opisana symbolem

Noymv, +krok Okreslona jest dla zalozonej ilosci pomp dla danego przeptywu
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wynikajacej z zakresu pracy urzadzen. Warunek ten musi by¢ zdefiniowany do

rozpoczecia symulacji.

Pod terminem efektywnosci energetycznej turbozespolu rozumie si¢ przyrost
mocy elektrycznej turbozespotu (dla zmiennych parametrow chtodzenia skraplacza m,, i
Tyw1, W odniesieniu do mocy turbozespotu dla ci$nienia w skraplaczu przy nominalnym
przeptywie wody chtodzacej) pomniejszony o przyrost mocy pomp wody chtodzacej (dla
zmiennego przeptywu wody chtodzacej w odniesieniu do mocy pomp przy nominalnym

przepltywie wody chlodzacej). Wyrazenie definiuje ponizsza zaleznos¢:

Zmiana mocy elektrycznej Zmiana ekwiwalentnej mocy

AN.. =M@ generatorze w wyniku zmiany _ elektrycznej silnikbw pomp wody
ef = przeptywu i temperatury wody chtodzacej w wyniku zmiany
chtodzacej przeptywu wody chtodzacej

Powyzszy opisowy wzor odzwierciedla matematycznie zapis:

ANef = ANbl|mw+k1"ok,TW1+k1"ok - ANpm_nll'/‘,.,+krok (3.20)
gdzie:
AN, s~ efektywnos¢ energetyczna turbozespotu,

a ANp iy, +krok, T, +krok— WYTaza ponizszy wzor:

Przeliczeniowa moc elektryczna Przeliczeniowa moc
bloku dla nominalnego elektryczna bloku dla
ANy jriny, +krok Ty +krok = przeptywu wody — zmiennego przepltywu i
chtodzacej i zmiennej temperatury wody
temperatury Ty, chtodzacej T,

Powyzszy opisowy wzor odzwierciedla matematycznie zapis:

ANpijrin,, +krok Ty, +krok = Nblkr|mwnom, Tyw1+krok — Nblkr|mw+krok, Tyi+krok  (3.21)

a wyrazenie ANy, 1y 4 krok Zdefiniowane jest jako:

Ekwiwalentna moc silnikoéw , R
, Ekwiwalentna moc silnikéw
pomp wody chtodacej

ANy +krok = —  pomp wody chtodacej

dla przeptywu z i — tego 8
kroku symulacji dla nominalnego przeptywu

Powyzszy opisowy wzor odzwierciedla matematycznie zapis:
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ANpm|l'/‘,|,+krok = Npm|VW+krok - Npm|anom (3.22)

Wzgledna efektywno$¢ energetyczna turbozespotu odniesiona do mocy nominalnej

opisana jest jako:

(3.23)
gdzie:
AN, rn— efektywno$¢ energetyczna odniesiona do mocy nominalnej,

Npinom—nominalna moc elektryczna bloku energetycznego.
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4 Badania eksperymentalne wspolpracy

turbiny i skraplacza

W niniejszym rozdziale zostanie opisana cze$S¢ eksperymentalna badan.
Przedstawiony zostanie opis badanego turbozespotu, a w szczegodlnosci upustowo-
kondensacyjnej turbiny parowej wraz z urzadzeniami pomocniczymi i skraplaczem.
Omoéwione zostang badania obiecktowe wraz z opisem zakresu pomiaréw, warunkow
pracy instalacji podczas testow, metodyka pomiarow i obliczen oraz zastosowang
aparaturag pomiarowg. Przedstawiony bedzie schemat pomiarowy turbozespotu oraz
podstawowe wyniki pomiarow i obliczen. Na koncu rozdzialu zaprezentowane beda
wykresy charakterystyk parametrow, wyznaczonych na podstawie badan
eksperymentalnych, bedacych danymi wejsciowymi do modelu wyznaczania ci§nienia w

skraplaczu przedstawionego w rozdziale wczesniejszym.

4.1 Cel badan

Celem  badan  eksperymentalnych  bylo  wyznaczenie  wielkoS$ci
charakterystycznych turbozespotu oraz uzyskanie danych wejsciowych do modeli
numerycznych pozwalajacych na przeprowadzenie obliczen oraz weryfikacje

uzyskanych wynikéw z wielko$ciami rzeczywistymi.

4.2 Opis i schemat badanej instalacji

Obiektem, na ktorym przeprowadzono badania eksperymentalne jest parowy
turbozespodt cieplowniczo-kondensacyjny o mocy elektrycznej 120 MW o numerze
stacyjnym 1 zainstalowanym w Elektrocieptowni Krakow. Wytwornicg pary na potrzeby
bloku energetycznego jest kociol typu OP-380 opalany weglem kamiennym.
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4.2.1 Turbozespol

Badania prowadzono na osiowej turbinie parowej, upustowo-kondensacyjnej z
miedzystopniowym przegrzewem pary. Konstrukcyjnie turbina jest trojkadtubowa typu
akcyjnego. Turbina wyposazona jest w 6 upustow dla regeneracyjnego podgrzewu
kondensatu oraz dwa regulowane upusty zasilajace wymienniki cieptownicze. Zadaniem
turbiny jest napedzanie generatora synchronicznego i1 dostarczenie ciepta z upustow do

uktadu cieptowniczego. Podstawowe parametry techniczne przedstawiono ponize;j:
Turbina:

— Typ: 13UK125-0,

— Moc znamionowa dla pracy kondensacyjnej: 120 MW,

— Znamionowe ci$nienie pary przed turbing: 12,75 MPa,

— Znamionowa temperatura pary $wiezej: 535 °C,

— Znamionowe zuzycie pary: 102,08 kg/s,

— Znamionowa temperatura wody sieciowej przed wymiennikiem XA: 50 °C,

— Znamionowy przeptyw wody sieciowej przez wymienniki cieptownicze: 1 194

kg/s.

Uktad regeneracji sktada si¢ z dwdch podgrzewaczy niskopreznych, odgazowywacza
oraz trzech podgrzewaczy wysokopreznych XW1, XW2 1 XW3. W skiad regeneracji
niskopre¢znej wchodza podgrzewacze XN1 1 XN2 oraz chtodnice smoczkow roboczych i
dwie chlodnice pary z dlawnic CT1 1 CT2. Wymienniki nalezace do regeneracji
niskopreznej sa typu powierzchniowego o ukladzie pionowym, a skropliny

odprowadzane sg do skraplacza.

— Podgrzewacze niskoprg¢zne: pionowe, powierzchniowe,

— Podgrzewacze wysokoprezne: pionowe, powierzchniowe, trojstrefowe.

Zdjecia zaprezentowane na rysunkach 4.1 1 4.2 przedstawiajg turbing 13UK125 nr 1 w

Elektrocieptowni Krakow.
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|

: nlnn.."m

Rysunek 4.2 — Turbozesp6t 120 MW widok 2
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Zainstalowany generator jest typu synchronicznego, chtodzony wodorem.

Podstawowe dane techniczne zestawiono ponize;j:

— Typ: synchroniczny TGH-120,
— Moc 120 MW,

— Napigcie: 15800V,

— Natezenie: 6276 A,

—  Wspotczynnik mocy 0,8,

— Czestotliwos¢ 50 Hz.

Uktad cieptowniczy sktada si¢ z dwoch wymiennikéw poziomych, dwubiegowych,

jednostrefowych, o parametrach:

— Znamionowa moc cieplna: 148,8 MW,
— Znamionowa ilo$¢ wody sieciowej: 1 194 kg/s,
— Temperatura wody sieciowej na wlocie do wymiennika XA: 50 °C,

— Temperatura wody sieciowej na wylocie z wymiennika XB: 79,7 °C.
4.2.2 Skraplacz z ukladem chlodzenia

Skraplacz parowy jest powierzchniowym wymiennikiem ciepla, skltadajagcym si¢ z
peku mosigznych rur zawalcowanych w dnach sitowych. Krociec dolotowy pary znajduje
si¢ w gornej czgsci skraplacza. Para doprowadzana z krdéca wylotowego turbiny omywa
od zewngtrznej strony rury, chtodzone woda po wewngtrznej stronie. Przeptyw wody
chtodzace; jest dwudrozny - dwubiegowy. Komora wodna wlotowo-wylotowa
podzielona jest w ptaszczyznie poziomej 1 pionowej, a komora nawrotna podzielona jest
w plaszczyznie pionowej. Chlodzenie rurek realizowane jest za pomoca wody
wplywajacej do skraplacza poprzez dolne krééce komor wodnych, skad dolna czgscia
rurek przeptywa do komory nawrotnej, nastgpnie gorng czescig rurek dostaje si¢ do
krééca wylotowego. Urzadzeniami do wytwarzania prozni sg smoczki parowe. Ponizej

przedstawiono podstawowe dane konstrukcyjne skraplacza:

— Typ: SF-6501,
— Nominalny przeptyw wody chtodzacej: 16400 m*/h,
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— Nominalna temperatura wody chtodzacej: 24 °C,

— Nominalny przeptyw pary do skraplacza: 70,3 kg/s,

— Nominalne ci$nienie w skraplaczu, wyrazone jako ci$nienie absolutne: 7,6 kPa,
— Tlos¢ rurek: 11900 sztuk,

— Ilo$¢ rurek zakotkowanych na podstawie dokumentacji ruchowej: 0,079 %,

— Dhugos¢ rurki w przestrzeni parowej: 7,05 m,

—  Srednica zewnetrzna rurki: 0,025 m,

—  Grubos¢ rurki: 0,001 m,

— Rodzaj materiatu rurki: MA-77,

Zdjecie zaprezentowane na rysunku 4.3 przedstawia kondensator turbiny nr 1 w

Elektrocieptowni Krakow, a zdjecie na rysunku 4.4 rurociagi wylotowe wody chtodzace;.

Rysunek 4.3 — Widok na kondensator turbiny nr 1 w Elektrocieptowni Krakow
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Rysunek 4.4 — Rurociagi wylotowe wody chtodzacej z kondensatora turbiny nr 1 w Elektrocieptowni
Krakow

Woda chtodzaca skraplacz oddaje ciepto w zamknigtym uktadzie chtodzenia w
chlodniach kominowych. W sktad instalacji wchodzi 8 diagonalnych pomp wody
chlodzacej pracujacych w uktadzie kolektorowym dla 4 blokéw. Ciepto wody chtodzace;j
odprowadzane jest w dwodch chlodniach kominowych. Ponizej przedstawiono

podstawowe dane pomp wody chlodzacej:

— Typ 100 D30-6J,

—  Wydajnoéé nominalna: 11 500 m3/h,
—  Wysokos$¢ podnoszenia: 23 m,

— Ilo$¢ obrotow: 496 obr/min,

— Moc silnika: 1000 kW,

— Napigcie: 6000 V,

— Natezenie: 124 A.
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Zdjecie zaprezentowane na rysunku 4.5 przedstawia pompowni¢ wody chtodzacej w

Elektrocieptowni Krakow.

Rysunek 4.5 — Widok na pompy wody chtodzacej w Elektrocieptowni Krakow

4.3 Opis badan obiektowych

Badania eksperymentalne turbozespotu prowadzone byly w oparciu o zewnetrzng
aparature¢ pomiarowa nalezacg do Przedsicbiorstwa Badan i Analiz Energetycznych
Energotherm Sp. z o0.0. Podczas testow blok energetyczny prowadzony byl przez
personel elektrocieplowni zgodnie z ustalonym programem okreslajacym moc bloku,
wydzielenie uktadu, obcigzenie cieplne czlonu cieptowniczego, parametry pary przed

turbing oraz parametry wody chtodzacej skraplacz parowy.
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4.3.1 Cel i zakres pomiarow

Celem pomiaréw obiektowych byto wyznaczenie wielko$ci charakterystycznych
turbozespotu, w szczegdlnosci turbiny i1 kondensatora, wykonanych w rdéznych
warunkach pracy uktadu chtodzenia dla sprawdzenia poprawnosci opracowanego modelu

obliczeniowego dla wyznaczenia ci$nienia w skraplaczu.

Zakres pomiar6w obejmowat przeprowadzenie prob obiektowych w uktadzie
kondensacyjnym (15 prob) i ukladzie cieptowniczo-kondensacyjnym (7 prob) w

nastepujacych warunkach:
Uktad kondensacyjny (pomiary nr 1 do 15):

— Dla trzech strumieni pary przed turbing: 64, 83 1 103 kg/s,
— Dla 4 poziomoéw temperatur wody chlodzacej: 17, 22, 27 1 30 °C,
— Przy zmiennym strumieniu wody chtodzacej od 4 212 do 5 083 kg/s,

Uktad cieptowniczo - kondensacyjny (pomiary nr 16 do 22):

Dla dwéch strumieni pary przed turbing: 83 i 104 kg/s,
— Dla dwoch strumieni wody cieptowniczej: 5551 722 kg/s
— Przy zmiennym strumieniu wody chtodzacej od 2569 do 4591 kg/s,

— Przy zmiennej temperaturze wody chtodzacej od 17 do 30 °C.
4.3.2 Wymagane warunki pracy urzadzen podczas badan

Wymagany uktad pracy badanej instalacji podczas pomiarow byt nastepujacy:

— ci$nienie pary przed turbing zblizone do warto$ci znamionowej (12,75 MPa),

temperatura pary przed turbing zblizona do znamionowej (535 °C),

potaczenie z migdzyblokowym kolektorem pary §wiezej odcigte,

zawory regulacyjne czgsci SP turbiny w pelni otwarte,

upust technologiczny odcigty,

pelne otwarcie zawordow na upustach pary do regeneracji,

60



Badania eksperymentalne wspolpracy turbiny i skraplacza

— przy pracy wymiennikow cieplowniczych skropliny z wymiennika XA
odprowadzane do linii gléwnego kondensatu za podgrzewaczem XN1; natomiast
skropliny z wymiennika XB odprowadzane do odgazowywacza,

— potrzeby parowe bloku jak grzanie mazutu, podgrzewacze parowe powietrza lub
inne odcigte,

— uzupeknianie wodg ,,zdemi” w czasie pomiardéw bilansowych odciete,

— utrzymywana w ruchu pelna regeneracja,

— skropliny z podgrzewaczy wysokopreznych odprowadzono kaskadowo, a z
podgrzewacza XW1 do odgazowywacza,

— skropliny z podgrzewaczy niskopr¢znych odprowadzone kaskadowo, a z
podgrzewacza XN1 do skraplacza,

— odgazowywacz zasilany z upustu turbiny,

— zamknicte obej$cia wody zasilajacej z podgrzewaczy wysokopreznych,

— zamknigte obejscie kondensatu podgrzewaczy niskopreznych,

— zdmuchiwacze parowe na czas pomiaréw wylaczone,

— Dilawnice zewngtrze poszczegdlnych czesci turbiny zasilane z kolektora
migdzyblokowego.

Odstepstwa od powyzszego opisu wydzielenia pracy instalacji, dla pomiarow, ktorych
wyniki zaprezentowano w punkcie 4.4 sg nastgpujace:

— dla pomiarow 1+5 skropliny z podgrzewacza XW1 odprowadzane byty do
kondensatora,

— dla pomiaréw 2022 skropliny z wymiennika cieplowniczego XB odprowadzane

byly do wymiennika XA.
4.3.3 Metodyka pomiarow i obliczen

Pomiary 1 obliczenia turbozespotu wykonano zgodnie z wymaganiami zawartymi
w normie PN-EN 60953-2 (57). Parametry termodynamiczne wody 1 pary wyznaczono
na podstawie tablic parowych IAPWS-R7-97 (58). Pomiary strumieni ptyndw wykonano
zgodnie z normg PN-EN ISO 5167 (59) na podstawie wymiaréw geometrycznych zwezek
pomiarowych  przedstawionych w  dokumentacji  techniczno-ruchowej bloku

energetycznego. Nazewnictwo mierzonych parametrow turbozespotu zastosowane w
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niniejszym rozdziale powigzane jest z oznaczeniami punktow pomiarowych na

schemacie przedstawionym na rysunku 4.6.

gdzie:

Obliczenia bilansowe wykonano zgodnie z ponizszymi zapisami:

Strumien masowy pary do turbiny przyjeto na podstawie bezposredniego pomiaru
strumienia masowego pary przed turbina,

Strumien masowy pary z poszczegdlnych wupustow do podgrzewaczy
regeneracyjnych 1 odgazowywacza oraz skraplacza 1 wymiennikdéw
cieptowniczych wyznaczono na podstawie bilansow cieplnych i masowych
poszczegolnych elementow turbozespotu,

Stratg czynnika w obiegu wyznaczono z bilansu masowego zbiornika zasilajacego
(pomiar spadku poziomu wody zasilajacej w zbiorniku w czasie pomiaru
bilansowego). Strata czynnika w obiegu zostala przyporzadkowana wedlug
nastepujacych proporcji: 60% kociol, turbina z rurociggami 40%,

Natezenie przeptywu wody =zasilajacej przez podgrzewacze regeneracji
wysokoprezne] wyznaczono z bilansu masowego turbiny przy uwzglednieniu
straty czynnika w kotle (60% catego ubytku),

Sprawno$¢ wewnetrzng turbiny wyznaczono jako stosunek sumy iloczynow
przeplywow i rzeczywistych spadkow entalpii do sumy iloczynow przeplywow 1
izentropowych spadkoéw entalpii pary w poszczegdlnych grupach stopni. Dla grup
stopni pracujacych w obszarze pary przegrzanej entalpi¢ pary wyznaczono przy
pomocy tablic parowych. Entalpia pary wylotowej z turbiny, znajdujaca si¢ w
obszarze pary mokrej zostala obliczona poprzez iteracyjne uzgadnianie masy
czynnika 1 bilansu ciepta turbiny do mocy elektrycznej, mierzonej na zaciskach
generatora, przy uwzglednieniu sprawnosci mechanicznej turbozespotu i

sprawno$ci pradnicy. W obliczeniach bilansowych uwzgledniono wartos$ci

przeplywu pary z dtawnic,
Sprawno$¢ turbiny wyznaczono na podstawie ponizszej zaleznosci:
ny = XN,  Y(m;-Ahy)
TTEN, T X0m Ak @
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nr

gdzie:
Ntz

NMme

gdzie:

Qc

— sprawno$¢ turbiny,

— moc wewngtrzna i-tej grupy stopni,

— izentropowa moc wewngtrzna i-tej grupy stopni,
— strumien masowy pary przez i-tg grupe stopni,

— rzeczywisty spadek entalpii na i-tej grupie stopni,
— izentropowy spadek entalpii na i-tej grupie stopni,

Sprawnos$¢ turbozespotu wyznaczono na podstawie ponizszej zaleznoSci:

Nrz = Nt " Nme 4.2)

— sprawno$¢ turbozespotu,
— iloczyn sprawnosci mechanicznej turbozespotu i sprawnosci pradnicy,

W obliczeniach bilansowych uwzgledniono przecieki pary z dtawnic oraz
wrzecion zaworéw na podstawie krzywych przeciekow opracowanych przez
Alstom Power Sp. z o0.0.

Cieplo przekazane do cieptownictwa wyznaczono wedtug nastepujacej formuty:

Qc = Mgy * (Nos — hoz) (4.3)

— strumien ciepta przekazany do cieptownictwa,

— strumien masowy wody sieciowej,

— entalpia wody sieciowej na wlocie do wymiennika XA,
— entalpia wody sieciowej na wylocie z wymiennika XB.

Czas trwania pomiaru turbozespolu wynosit 60 minut. Przed pomiarem

bilansowym, dla uzyskania rownowagi termicznej, przy stalych parametrach chtodzenia

skraplacza, turbozesp6t pracowat na pomiarowym obcigzeniu 60 minut. W przypadku
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zmiany parametrow wody chlodzacej przed skraplaczem, dla uzyskania réwnowagi
termicznej turbozespot pracowat 3-4 godzin. W trakcie trwania pomiaru bilansowego

parametry turbozespotu rejestrowane byly z czgstotliwoscia 8 sekund.

Obliczenia cieplne 1 bilansowe turbozespotu zostalty wykonane przy
wykorzystaniu usrednionych wynikow pomiaréw. Wykorzystany program do obliczen
bilansowych jest wlasnoscia Przedsigbiorstwa Badan i1 Analiz Energetycznych

Energotherm Sp. z o0.0.

Zastosowana aparatura pomiarowa speinita wymagania jakosciowe dla
wykonywania pomiaréw bilansowych turbozespotu zgodnie z normg w normie PN-EN

60953-2 (57).

Z uwagi na stopien skomplikowania instalacji ustalenie niepewnosci wynikow
wymaga wielu ztozonych obliczen. Norma (57) podaje szacunkowg wzgledna
niepewno$¢ wyznaczana sprawnos$ci turbiny. Przy zalozeniu speinienia wymogow
aparaturowych, dla turbiny upustowo-kondensacyjnej wzgledna niepewno$¢
wyznaczenia sprawnosci turbiny zawiera si¢ w zakresie +1,0+1,7 punktow

procentowych.
4.3.4 Aparatura pomiarowa

Do przeprowadzenia pomiaréw bilansowych wykorzystano aparatur¢ pomiarowa
bedaca wilasnoscia Przedsigbiorstwa Badan i Analiz Energetycznych Energotherm Sp. z
0.0. Do kontroli pracy turbozespotu wykorzystano wskazniki ruchowe zainstalowane na
state na obiekcie. Przetworniki do pomiarow cisnien, rdznicy ci$nieh oraz termometry
oporowe 1 termometry termoelektryczne podlaczone zostaty do istniejacych punktow
pomiarowych zgodnie ze schematem pomiarowym przedstawionym na rysunku 4.6.
Sygnaty z aparatury byty przesytane droga bezprzewodowa do centralnego rejestratora
firmy Emerson zbierajacego dane. Ponizej przedstawiono wykaz zastosowanej aparatury

pomiarowej dla poszczego6lnych parametrow:

— Cisnienie roznicowe na zwezkach pomiarowych przed turbing, wody zasilajacej

do kotta oraz kondensatu za pompami kondensatu: przetwornik réznicy cisnien
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firmy Emerson w technologii Wireless Hart, btad podstawowy 0,075, sprzezony
z cyfrowym rejestratorem firmy Emerson w technologii Wireless Hart,

— Temperatury w uktadzie pary i wody powyzej 150 °C: termometry
termoelektryczne typu K (NiCr-Ni) klasy 1, przetwornik temperatury firmy
Emerson typu 248 w technologii Wireless Hart, sprzezony z cyfrowym
rejestratorem firmy Emerson w technologii Wireless Hart,

— Temperatury w uktadzie pary i wody ponizej 150 °C: termometry oporowe Pt 100
klasy A, przetwornik temperatury firmy Emerson typu 248 w technologii Wireless
Hart, sprzezony z cyfrowym rejestratorem firmy Emerson w technologii Wireless
Hart,

— Cisnienie statyczne w uktadzie pary 1 wody: przetwornik ci$nienia firmy Emerson
w technologii Wireless Hart, btad podstawowy 0,075 sprzezony z cyfrowym
rejestratorem firmy Emerson w technologii Wireless Hart. Uwzgledniona zostata
wysokos$¢ stupa wody w rurkach impulsowych,

— Moc na zaciskach generatora: analizator parametrow sieci typu MAPS-1 o klasie

0,2, poprzez ruchowe przektadniki pradowe i napigciowe klasy 0,2.
Parametry odczytywane z ruchowych wskaznikow:

— Natezenie przeptywu wody sieciowej, pomiary wykonano ruchowym miernikiem

metoda ultradzwigkowa.
Btedy graniczne zastosowanych przyrzadow wynosity:

— Dla przetwornikdéw ci$nienia i rdznicy ci$nief: 0,075 % zakresu,

— Dla termometrow termoelektrycznych typu K: 1,5 °C do temperatury 375 °C,
1£0,4% dla temperatury >375 °C,

— Dla termometrow oporowych Pt-100 klasy A: +(0,15 + 0,002T) °C

— Dla pomiaru mocy: +0,2 % zakresu.
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Rysunek 4.6 — Schemat pomiarowy turbozespotu
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4.4 Wyniki badan i obliczen

Ponizej w tabelach 4.1+4.3 przedstawiono podstawowe parametry pracy

turbozespotu dla poszczegdlnych pomiarow w trybie kondensacyjnym. Poszczegdlne

parametry z punktow pomiarowych zaprezentowanych na schemacie pomiarowym

(rysunek 4.6) przedstawiono w zataczniku B.

Tabela 4.1 — Zestawienie wybranych parametrow pracy turbozespotu w trybie kondensacyjnym

Nr Wyszczeg6lnienie Symbol | Jednostka Pomiar
1 2 3 4 5

1 |Moc na zaciskach generatora N kW 71950 | 72010 | 70680 | 71940 | 70 010
2 Cisnienie P4 kPa 12777 | 12720 | 12860 | 13030 | 12910
1 Para przed o
13| turbing Temperatura Ty C 538,2 543,1 540,2 541,3 540,7
| 4 | Przeptyw my kg/s 63,81 63,62 63,32 63,92 63,50
1 5 | Cisnienie P4 kPa 1616,6 | 16236 | 1611,8 | 1629,3 | 1621,3
| 6 | Wylot z WP Temperatura T, °c 333,7 | 3386 | 3355 | 336,1 335,9
1 7 | Przeptyw my kgls 62,02 61,84 61,54 62,13 61,72
18] & Cisnienie Pg kPa 1460,9 | 14654 | 14550 | 1469,2 | 14631
19 | -_g g |Dolot do SP Temperatura To °C 526,9 | 5340 | 530,9 | 5332 | 5344
10| 2 | & Przeptyw mg kg/s 55,34 | 55,15 | 54,87 | 55,39 | 55,03
111 Cisnienie P21 kPa 142,21 | 142,81 | 142,00 | 143,20 | 142,83
112] Wylot z SP Temperatura Ta °C 226,4 231,8 | 229,7 | 2313 232,2
113 | Przeptyw My kgls 50,54 50,78 50,48 51,04 50,89
114 | Cisnienie P3s kPa 4,680 5,492 6,703 6,215 8,250
ﬁ Woylot z turbiny Temperatura Tag °c 31,70 34,56 38,20 36,80 42,10
116 | Entalpia hsg kJ/kg 2484 2 505 2516 2509 2 546
17 Przeptyw M3 ka/s 48,28 48,83 48,88 49,10 49,48
118 | S lwiot 1 Cisnienie Pgo.1 kPa 281,5 281,4 272,3 291,5 284,6
119 | sy Temperatura To0.1 °C 17,53 21,39 25,58 25,09 30,38
120 § E Wylot 1 Cisnienie Po1.1 kPa 200,7 199,6 196,6 205,7 207,8
121 © Temperatura To14 °C 24,17 27,86 32,67 31,27 36,96
122 | S lwiot 2 Cisnienie Pgo.2 kPa 282,0 281,4 272,3 291,5 284,6
123 | § _‘g Temperatura Too.2 °C 17,54 21,45 25,57 25,09 30,37
124 | = g Wylot 2 Cisnienie Pg1.2 kPa 200,7 199,6 196,6 205,7 207,8
125 | N © Temperatura To12 °c 23,61 27,30 32,22 30,66 36,66
26| 2 |Przeptyw wody chiodzacej Mg kg/s 4510 4710 4210 4940 4 550
127 | % Kondensat Temperatura T4 °c 30,15 33,09 36,75 35,38 40,91
128 | Przeptyw My, kg/s 61,13 60,90 60,60 61,16 60,76
129 | Spietrzenie temperatur oT °C 7,82 6,98 5,75 5,84 5,28
130 Przechtodznie skroplin AT, °c 1,56 1,47 1,45 1,43 1,18
131 Para Q, MW 119,927 | 122,327 | 122,973 | 123,208 | 125,983
32 N Skropliny Qs MW 7,406 7,047 6,929 6,964 6,649
1 Strumien ciepta
133 Kondensat Qy MW 7,723 8,443 9,330 9,067 10,412
134 | Woda chtodzaca] Q. MW 119,610 | 120,931 | 120,572 | 121,106 | 122,219
35 Suma przeptywu skroplin do skraplacza Ymg kg/s 12,85 12,07 11,72 12,06 11,29
36 |Wskazniki turbozespotu w warunkach pomiaru
|37 |Sprawnos¢ czesci WP turbiny Ntwp % 58,5 58,7 58,2 58,1 58,2
1 38 |Sprawnos¢ czesci SP turbiny Nrsp % 90,1 90,0 90,0 90,0 90,0
39 |Sprawnos¢ czesci NP turbiny NTNp % 74,2 74,4 76,7 75,9 76,7
140 |Sprawnos¢ turbiny nr % 74,2 74,3 74,8 74,5 74,8
41 |Sprawno$¢ turbozespotu N1, % 71,8 71,9 72,3 721 72,3
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Tabela 4.2 — Zestawienie wybranych parametrow pracy turbozespotu w trybie kondensacyjnym

Nr Wyszczego6lnienie Symbol | Jednostka Pomiar
6 7 8 9 10

1 |Moc na zaciskach generatora N kW 97940 | 98140 | 96260 | 93690 | 122 280
2 Cisnienie [oF kPa 12702 | 12820 | 12770 | 12650 | 12 371
N Para przed o
13| turbing Temperatura T, C 5417 538,1 540,1 538,1 531,0
1 4 | Przeptyw my kg/s 83,26 84,43 83,51 82,83 103,17
1 5 | Cisnienie P4 kPa 2218,5 | 2245,0 | 2221,3 | 2200,6 | 2743,8
| 6 | Wylot z WP Temperatura T, °C 347,1 343,9 | 3455 | 344,0 | 34411
| 7 | Przepltyw my kgls 80,93 82,07 81,17 80,52 100,29
1 8 | © Cisnienie Po kPa 2006,8 | 2029,4 | 2008,9 | 1989,9 | 2488,0
19 | E g Dolot do SP Temperatura To °c 530,7 529,7 530,9 529,8 533,8
110] 2 o Przeptyw mg kg/s 76,78 77,84 77,04 76,39 94,62
111 Cisnienie P21 kPa 180,40 | 181,76 | 181,25 | 180,08 | 225,45
112 | Wylot z SP Temperatura Tos °C 2234 | 2226 | 2242 | 2236 | 2250
113 | Przepltyw My kgls 66,00 66,98 66,29 65,94 80,76
114 | Cisnienie P3s kPa 5,021 6,404 7,680 9,474 5,976
ﬁ Wylot z turbiny Temperatura T38 oC 32,95 37,35 40,74 44,75 36,09
116 | Entalpia h3g kJ/kg 2 460 2475 2494 2522 2432
17 Przeptyw Mag kg/s 62,55 63,99 63,67 63,81 75,79
118 | S lwiot 1 Cisnienie Pgo0.1 kPa 294,4 292,8 290,2 288,1 293,0
119 | § _(Nf Temperatura To0.1 °C 16,39 22,02 25,89 30,38 17,13
120 | = g Wylot 1 Cisnienie Po1.1 kPa 216,0 2149 212,6 210,9 217,5
121 © Temperatura To11 °C 24,46 29,98 34,05 38,37 26,86
122 | S lWiot 2 Cisnienie Pgo.2 kPa 294,5 292,8 290,2 288,1 292,7
123 | § _g Temperatura Too2 °C 16,40 22,02 25,89 30,36 17,18
124 ] = g Wylot 2 Cisnienie Po1.2 kPa 216,0 214,9 212,6 210,9 217,5
125| N © Temperatura Tor2 °C 24,19 30,03 33,71 38,01 26,56
126 | %_ Przeptyw wody chtodzgcej Mgo kg/s 4 460 4 520 4 500 4620 4 400
127 | % Kondensat Temperatura T4 °C 30,72 35,51 39,01 43,30 34,06
128 | Przeptyw Myo kg/s 67,86 68,85 68,15 67,80 82,71
129 | Spietrzenie temperatur oT °C 8,62 7,35 6,86 6,57 9,38
130 Przechtodznie skroplin AT, °c 2,23 1,85 1,73 1,45 2,03
131] Para Q, MW 153,857 | 158,341 | 158,816 | 160,927 | 184,333
32 Lo Skropliny Qs MW 2,489 2,355 2,204 2,056 3,127
1 Strumien ciepta
133 Kondensat Qy MW 8,738 10,242 | 11,136 | 12,295 | 11,803
134 | Woda chiodzacal Qy MW 147,607 | 150,454 | 149,884 | 150,688 | 175,657
35 Suma przeptywu skroplin do skraplacza Y Mg kg/s 5,31 4,86 4,48 3,99 6,92
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Tabela 4.3 — Zestawienie wybranych parametrow pracy turbozespotu w trybie kondensacyjnym

Nr Wyszczegolnienie Symbol | Jednostka Pomiar
11 12 13 14 15

1 |Moc na zaciskach generatora N kW 119290 | 121 330 | 120 570 | 116 670 | 118 530

2 Cisnienie p1 kPa 12340 | 12720 | 12660 | 12410 | 12 560
1 Para przed o
| 3 | turbing Temperatura T, C 537,1 542,0 541,0 538,4 539,3
14| Przeptyw my ka/s 101,82 | 103,63 | 103,24 | 101,38 | 102,56
1 5 | Cisnienie P4 kPa 2697,9 | 2751,7 | 2742,2 | 2696,2 | 2728,0
| 6 | Wylot z WP Temperatura T, °C 3485 | 351,8 | 351,1 349,3 | 350,1
17| Przeptyw my kg/s 98,97 100,73 | 100,35 98,55 99,69
18] & Cisnienie Po kPa 24455 | 24943 | 24851 | 24444 | 24731
19 | _g g Dolot do SP Temperatura To °C 527,1 528,3 529,1 529,0 531,0
10| 2 o Przeptyw mgy kg/s 93,39 95,04 94,68 93,03 94,04
111 Cisnienie P21 kPa 221,67 | 224,59 | 224,23 | 221,32 | 222,30
112] Wylot z SP Temperatura Tas °C 219,7 | 220,1 | 220,8 | 221,0 | 222,0
113 Przeptyw Moy kg/s 79,70 81,38 81,06 79,74 80,48
114 | Cisnienie P3s kPa 7,522 8,259 8,580 10,443 9,949
ﬁ Wy|0t z turbiny Temperatura T38 °c 40,35 42,11 42,84 46,66 45,71
116 | Entalpia hsg kJ/kg 2444 2454 2 459 2484 2480
17 Przeptyw M3 ka/s 75,59 77,20 77,08 76,40 77,12
118 | S lwiot 1 Cisnienie Pgo.1 kPa 292,0 299,6 290,9 288,4 300,0
119 § _‘g Temperatura Too.1 °C 22,41 25,35 25,04 29,49 29,41
120 | = % Wylot 1 Cisnienie Po1.1 kPa 216,9 214,4 215,2 212,7 212,4
121 | © Temperatura To11 °C 32,07 33,91 34,76 38,90 38,01
122 | S lwiot 2 Cisnienie Pgo.2 kPa 292,0 299,6 290,9 288,4 300,0
123 | g _‘g Temperatura Too0.2 °C 22,40 25,35 25,05 29,49 29,50
124 | = g Wylot 2 Cisnienie Pg1.2 kPa 216,9 214,4 215,2 212,7 212,4
125 | N © Temperatura To12 °C 31,90 33,88 34,42 38,56 37,77
26| 2 |Przeptyw wody chiodzacej Mgy kgls 4 360 5000 4470 4 590 5080
27 g Temperatura T4 °c 38,54 40,20 40,92 44,90 43,87
—— @ |Kondensat
128 | Przeptyw My kg/s 81,64 83,33 83,00 81,68 82,42
129 | Spietrzenie temperatur oT °C 8,36 8,22 8,25 7,92 7,82
130 Przechtodznie skroplin AT, °C 1,80 1,92 1,93 1,76 1,84
131 Para Q, MW 184,739 | 189,485 | 189,571 | 189,783 | 191,273
32 L Skropliny Qs MW 2,842 2,887 2,818 2,609 2,630
1 Strumien ciepta
133 Kondensat Q MW 13,181 | 14,030 | 14,224 | 15,357 | 15,143
134 Woda chtodzacal Q. MW 174,401 | 178,342 | 178,165 | 177,035 | 178,760
35 Suma przeptywu skroplin do skraplacza Smg kg/s 6,05 6,12 5,92 5,28 5,30
36 |Wskazniki turbozespotu w warunkach pomiaru
|37 |Sprawnos¢ czesci WP turbiny Nrwp % 73,4 73,1 73,0 73,1 73,0
| 38 |Sprawnos¢ czesci SP turbiny Nrsp % 88,9 88,8 88,8 88,9 88,8
39 |Sprawnos¢ czesci NP turbiny e % 80,2 80,2 80,5 80,6 80,7
140 |Sprawnos¢ turbiny nr % 81,7 81,6 81,7 81,8 81,7
41 |Sprawnos¢ turbozespotu Ntz % 79,8 79,7 79,8 79,9 79,8

Ponizej w tabelach 4.4 1 4.5 przedstawiono podstawowe parametry pracy

turbozespotu dla poszczegdlnych pomiardw w trybie cieplowniczo- kondensacyjnym.
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Tabela 4.4 — Zestawienie wybranych parametrow turbozespotu w trybie cieptowniczo-kondensacyjnym

Nr Wyszczegdlnienie Symbol|Jednostka Pomiar
16 17 18 19 20 21 22
1 |Moc na zaciskach generatora N kW 90540 | 90320 | 91870 | 92230 | 116 530 | 114 920 | 114 930
12 | Cisnienie p1 kPa 12775 | 12749 | 12895 | 12955 | 12767 | 12766 | 12811
1 3| Para przed turbing | Temperatura Ty °C 537,5 538,3 537,0 538,2 535,7 534,2 534,6
14 | Przeptyw my kg/s 83,29 83,07 84,18 84,58 103,57 | 103,87 | 104,30
15 | Cisnienie P4 kPa 2217,3 | 2210,9 | 2240,8 | 2251,9 | 2727,5 | 2732,1 | 27451
1 6 | Wylot z WP Temperatura Ta °C 343,5 3441 343,5 343,9 345,8 3447 345,0
17 | Przeptyw my kgls 80,96 80,75 81,82 82,21 100,68 | 100,97 | 101,38
18| & Cisnienie Py kPa 2005,7 | 1999,7 | 2026,7 | 2035,8 | 2475,0 | 2478,6 | 2488,9
19 | -_E g Dolot do SP Temperatura To °C 531,4 531,1 531,9 532,3 525,8 525,6 526,7
10| 2 o Przeptyw Mg kg/s 76,72 76,57 77,54 77,91 94,75 94,99 95,36
111 Cisnienie P21 kPa 178,01 | 177,73 | 179,09 | 180,88 | 208,85 | 208,67 | 210,11
112 | Wylot z SP Temperatura T2 °C 222,5 222,2 222,6 223,3 215,0 214,9 215,6
113 | Przeptyw M1 kg/s 65,25 65,29 66,59 66,78 78,75 78,84 79,56
114 | Cisnienie P3g kPa 4,018 4,156 4,411 4,686 5,076 6,784 8,173
115 | w ) Temperatura Tas °C 29,04 29,62 30,66 31,73 33,15 38,42 41,92
ylot z turbiny

116 | Entalpia hsg kJ/kg 2481 2488 2483 2491 2411 2438 2460
17 Przeptyw Mg kg/s 34,72 35,27 36,57 36,79 50,85 47,87 48,05
118 | S lwiot 1 Cisnienie Pgo.1 kPa 293,5 282,2 259,3 250,2 280,1 271,5 269,0
119 g g Temperatura To0.1 °c 17,26 17,33 17,49 16,95 20,31 26,70 30,62
120 | = % Wylot 1 Cisnienie Po1.1 kPa 217,0 2137 199,9 196,7 200,1 197,7 195,5
121 © Temperatura To14 °c 22,37 23,04 24,52 25,32 26,53 33,26 36,83
122 | S lWiot 2 Cisnienie Pgo.2 kPa 293,7 281,3 258,9 249,7 280,4 271,7 269,5
123 | -‘é‘ g Temperatura Too2 °C 17,31 17,33 17,48 16,98 20,31 26,67 30,61
124 | = g Wylot 2 Cisnienie Po1.2 kPa 217,0 213,7 199,9 196,7 200,1 197,7 195,5
125 | N © Temperatura Tor2 °C 21,93 22,63 24,17 25,28 26,34 33,02 36,73
126 | %’L Przeptyw wody chtodzace Mgo kg/s 4120 3700 3070 2540 4 590 4110 4 330
127 | % Kondensat Temperatura Taz °C 27,62 27,83 29,12 30,23 31,94 37,07 40,94
128 | Przeptyw My, kg/s 38,07 38,69 39,90 40,54 54,67 51,28 51,31
129 Spietrzenie temperatur 8T °C 6,89 6,58 6,15 6,40 6,62 5,16 5,09
130 | Przechtodznie skroplin ATy, °C 1,42 1,79 1,55 1,49 1,20 1,35 0,97
131 Para Q, MW 86,150 | 87,743 | 90,820 | 91,662 | 122,566 | 116,688 | 118,195
132 Strumien ciepla Skropliny Qs MW 1,883 1,899 1,860 1,967 2,078 1,894 1,941
133 Kondensat Qx MW 4,408 4,514 4,870 5,137 7,319 7,963 8,800
134 | Woda chlodzgca]  Qu Mw 83,625 | 85,128 | 87,810 | 88,492 | 117,325 | 110,619 | 111,336
35 Suma przeptywu skroplin do skraplacza Tmg kg/s 3,35 3,42 3,33 3,75 3,83 3,41 3,26
36 |Wskazniki turbozespotu w warunkach pomiaru
| 37 |Sprawnos¢ czesci WP turbiny Nrwp % 64,9 64,9 64,5 64,9 72,5 72,5 72,6
| 38 |Sprawnos¢ czesci SP turbiny Nrsp % 88,5 88,6 88,5 88,5 87,8 87,7 87,9
39 [Sprawnos$¢ czesci NP turbiny NTNe % 72,4 72,1 72,3 72,6 79,1 79,8 79,9
140 |Sprawnos¢ turbiny nr % 76,6 76,5 76,5 76,6 80,7 80,9 81,1
41 |Sprawnos¢ turbozespotu Nz % 74,5 74,5 74,4 74,6 78,9 79,1 79,2
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Tabela 4.5 — Zestawienie wybranych parametréw pracy cztonu cieptowniczego

Nr Wyszczego6lnienie Symbol|Jednostka Pomiar
16 17 18 19 20 21 22

| 1] Cis$nienie Po3 kPa 785,5 798,0 682,5 714,8 754,5 755,9 783,7
| 2 | m \c/\ileopc:zwnicza wiot Temperatura Tos °C 67,59 67,78 67,03 68,06 62,71 60,75 61,00
| 3] ; Przeptyw Moy kgls 543 537 589 558 720 738 705
| 4] Y [Woda Cisnienie Pos kPa 732,9 743,1 633,2 660,5 729,9 730,6 751,3
15| .. % cieptownicza wylot | Temperatura Toq °C 80,30 80,46 79,46 80,41 72,64 71,38 72,39
| 6 | 3 g Cisnienie P3o kPa 49,54 50,50 48,72 50,61 40,80 40,40 39,93
1 7 | % E Para Temperatura Tao °C 122,67 | 123,03 | 122,40 | 123,09 | 101,29 | 99,67 98,37
| 8 | § Przeptyw M3g kgls 12,09 11,95 12,83 12,10 12,63 13,87 14,21
1 9 | S Skropliny Temperatura Trg °C 81,09 81,56 80,67 81,62 76,33 76,10 75,82
10| < Woda Cisnienie Po2 kPa 803,2 8143 700,9 730,8 784,4 785,6 810,2
| 11] 'g g cieptownicza wlot | Temperatura To2 °C 49,83 50,31 51,78 51,44 52,13 48,73 48,16
112 g f‘ Woda Cisnienie Pos kPa 785,5 798,0 682,5 714,8 754,5 755,9 783,7
|13 | & |cieptownicza wylot | Temperatura Tos °c 67,59 67,78 67,03 68,06 62,71 60,75 61,00
|14 § Cis$nienie P3s kPa 29,21 29,43 28,26 29,22 27,58 26,87 26,61
115 _§l Para Temperatura Tss °c 87,30 86,39 90,72 88,67 73,24 66,76 63,93
116] & Przeptyw Mas kg/s 16,97 16,54 15,76 16,04 13,33 15,58 15,92
17 Skropliny Temperatura Trg °C 68,49 68,65 67,73 68,49 67,17 66,59 66,36
18 |Ciepto przekazane do cieptownictwa Q. MW 69,162 | 67,752 | 68,196 | 67,637 | 61,750 | 69,838 | 71,372

4.5 Charakterystyki

Na podstawie badan eksperymentalnych wyznaczono charakterystyki bedace
parametrami wej$ciowymi do modelu wyznaczania ci$nienia w skraplaczu dla zmiennych
warunkow pracy. Ponizej na rysunku 4.7 przedstawiono wykresy stopnia sucho$ci pary
w funkcji temperatury nasycenia w kondensatorze. Zaprezentowane wykresy funkcji

wyznaczono na podstawie danych z poszczegdlnych pomiarow:

— Charakterystyke ,,a” wyznaczono na podstawie danych uzyskanych z pomiaréw
1=-5, dla $redniej wartosci przeptywu pary do kondensatora 1, =48,91 kg/s,

— Charakterystyke ,,b” wyznaczono na podstawie danych uzyskanych z pomiarow
69, dla $redniej warto$ci przeptywu pary do kondensatora 11,,=63,50 kg/s,

—  Charakterystyke ,,c” wyznaczono na podstawie danych uzyskanych z pomiar z
pomiaréw 10+15, dla $redniej wartosci przeptywu pary do kondensatora
my,1=76,53 kg/s,

—  Charakterystyke ,,d” wyznaczono na podstawie danych uzyskanych z pomiaréw
16+19, dla $redniej wartosci przeptywu pary do kondensatora 1h,,,=35,84 kg/s,

—  Charakterystyke ,,e” wyznaczono na podstawie danych uzyskanych z pomiarow

20+12, dla sredniej wartosci przeptywu pary do kondensatora m,,,=48,92 kg/s.
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Wykresy a, b, ¢ prezentujg parametry dla pracy kondensacyjnej turbiny, a wykresy d,

e pracy cieptowniczo-kondensacyjnej.
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Rysunek 4.7 — Charakterystyki stopnia suchosci pary w funkcji temperatury nasycenia i strumienia pary

do kondensatora

Na rysunku 4.8 przedstawiono charakterystyke poboru mocy silnika pompy

wody chlodzacej w funkcji wydajnosci wyznaczonej na podstawie danych producenta.
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Rysunek 4.8 — Charakterystyka mocy silnika pompy wody chtodzacej 100D30-6J w funkcji wydajnosci
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S Badania numeryczne dla zmiennych

warunkow pracy kondensatora

W niniejszym rozdziale zostanie zaprezentowana analiza poréwnawcza warto$ci
obliczeniowych cisnienia w kondensatorze, uzyskanych na podstawie modelu
numerycznego oraz danych eksperymentalnych. Przedstawione beda wykresy korekty
spietrzenia w skraplaczu oraz wykresy ilustrujace réznice pomigdzy wielko$ciami
obliczeniowymi, a pomiarowymi. W dalszej kolejno$ci zaprezentowane zostang warunki
symulacji numerycznych wraz z wykresami ci$nienia w kondensatorze dla zmiennych
parametréw wody chlodzacej. Omoéwione begda parametry wejSciowe uzyte w
symulacjach numerycznych 1 warto$ci graniczne przyjete do obliczen. W ostatnich
podrozdziale przedstawione zostang przyjete zatozenia do obliczen wraz z wykresami
ilustrujacymi symulacje numeryczne efektu energetycznego turbozespotu dla zmiennych

parametrow chtodzenia kondensatora.

5.1 Analiza porownawcza wynikow eksperymentalnych i

numerycznych

Na podstawie badan eksperymentalnych opisanych w rozdziale 4 wyznaczono
wielkos$ci charakterystyczne badanego kondensatora, bedace parametrami wejsciowymi
dla modelu obliczajacego cisnienie w skraplaczu opisanego w rozdziale 3.1. Po
zaimplementowaniu charakterystyk zaprezentowanych na rysunku 4.7, wyznaczeniu
warto$ci przechtodzenia kondensatu jako $redniej arytmetycznej z poszczegdlnych
pomiaréw, przeprowadzono obliczenia numeryczne cisnienia w skraplaczu dla kazdego
z testow wykonywanych na badanej instalacji. Wspdtczynnik przejmowania ciepta po
stronie wody chlodzacej wyznaczono na podstawie zaleznosci Ditusa-Boeltera opisanej
wzorem (2.28). Wzgledny przekrdj naptywu pary w przestrzeni miedzy rurkowej S,

wyznaczony przez Shklovera (49) dla badanego skraplacza wynosi 0,006.
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Znaczacy 1 zmienny wplyw na wymiang ciepta w skraplaczu ma warstwa osadow
z uwagi na zrdéznicowanie jej grubosci, zarowno po stronie parowej, jak 1 wodnej peczka
skraplacza. Z tych wzgledéw, jak i trudnosci w obiektywnej ocenie tego parametru,
przyjete wartosci postuzyly jako element przyblizajacy wyniki obliczen numerycznych z
wynikami uzyskanymi z danych eksperymentalnych. Do obliczen przyjeto grubosci
warstwy osadéw na poziomie 0,63 mm, wyznaczonej jako $rednia arytmetyczna
granicznych warto$ci  przedstawionych przez Rusowicza (24). Wspolczynnik
przewodzenia ciepta warstwy osadow As wyznaczono obliczeniowo. Za finalng wartos¢
wspotczynnika A przyjeto 8,47 W/m-K, jest to poziom dla ktorego uzyskano minimalng
bezwzgledng warto$¢ sredniej arytmetycznej parametru AT, ;,, opisanego wzorem (5.1),
dla pomiaréw, dla ktorych obliczeniowa warto$¢ cisnienia w skraplaczu py,,, (Ty,,,)
byta wyzsza od punom = 7,6 kPa, tj. nie podlegajace korekcji spietrzenia temperatur &5y,
opisanej w nastepnym akapicie. Dany warunek spetniaja punkty przedstawione na

rysunku 5.1 na prawo od linii p,,.

ATn_itn = Tnpom — Thitn (5.1

gdzie:

AT}, jtn— réznica pomiedzy pomiarowa, a obliczeniowa warto$cig temperatury nasycenia

w kondensatorze dla ostatniego kroku iteracji w modelu numerycznym.

Uwzgledniajac powyzsze do obliczen przyjeto statg warto$¢ oporu cieplnego osadéw na
poziomie 0,74-10* m*-K/W. Zalozone wartoéci odpowiadajg poprawnej czysto$ci

powierzchni wymiany ciepla.

Na podstawie analizy porownawczej warto$ci obliczeniowych ci$nienia w
skraplaczu oraz danych eksperymentalnych stworzona zostata korekta spietrzenia
temperatur &st, zdefiniowana w  rownaniu  (3.6). Charakter funkcji
$or = f(Pn,,,,) analizowano przy wykorzystaniu programu CurveExpert na podstawie
danych z badan eksperymentalnych. Za warto$§¢ pnk, tj. minimalnego ci$nienia, dla
ktorego korekta wynosi 0 przyjeto nominalne ci$nienie kondensatora 7,6 kPa. Wzor

funkcji {57 przyjmuje postac:
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5T =

(5.2)
0, Pripn = 7,6
gdzie:
wspotczynniki: a = 8,231404508358, b =-2,051670285015, c=
0,127943413338
Wykres korekty ésr  przedstawiono na rysunku 5.1.
Korekta spietrzenia temperatur £86T w funkcji obliczeniowego cisnienia w
skraplaczu

ST
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Obliczeniowe ciénienie w skraplaczu pn_itn [kPa]

Rysunek 5.1 —Wykres wspotczynnika korekcyjnego &5 w funkcji obliczeniowego cisnienia w

skraplaczu

Na rysunku 5.2 przedstawiono wartosci obliczeniowe cisnien w skraplaczu py .,
i danych pomiarowych pp;om W funkeji strumienia ciepta w wodzie chtodzgcej przed

kondensatorem.
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Poréwnanie wartosci pomiarowej i obliczeniowej cisnienia w skraplaczu
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Rysunek 5.2 —Poréwnanie wartosci pomiarowej i obliczeniowej ci$nienia w skraplaczu

Dla celow porownawczych na wykresach 5.3 i 5.4 przedstawiono zestawienie rdznic
warto$ci pomiarowej i obliczeniowej ci$nienia w skraplaczu zdefiniowanej] wedlug

nastepujacej zaleznosci:

Ap, = Pnpom — Pnkr (5.3)
gdzie:
Ap,—rb6znica pomiedzy pomiarowa, a obliczeniowg wartoscig cisnienia w kondensatorze.

Na wykresie 5.3 naniesiono warto$¢ niepewnosci rozszerzonej wyznaczania pomiarowej

wartos$ci ci$nienia w skraplaczu wyznaczonej wedlug ponizszych zaleznosci:

2
Ap
uC (pnpom) = usg (pnpom) + (n+m) (54)

gdzie:

Uc(Pnpom)— niepewnos¢ zlozona wyznaczania wartosci pomiarowej ciSnienia w

skraplaczu,

Us (Pnpom)— Niepewnos¢ standardowa wyznaczana metodg A,

Apnpom— blad graniczny.
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Niepewnos¢ standardowg wyznaczono jako odchylenie standardowe $redniej. Warto$¢

niepewnosci rozszerzonej U wyznaczono wedtug ponizszej zaleznosci

U(pnpom) =kq 'uc(pnpom) (5.5

gdzie:

U(Pnpom)— niepewnos¢ rozszerzona wyznaczania pomiarowej warto$ci ciSnienia w

skraplaczu.

W roéwnaniu (5.5) warto$¢ wspotczynnika rozszerzenia k, przyjeto dla poziomu ufnosci

95%, przy rozkladzie prostokatnym bledéw pomiarowych, na poziomie k,=1,645.

Srednia réznica wartoéci bezwzglednej Ap,, wyniosta 0,053 kPa, natomiast
maksymalna réznica Ap,, wyniosta 0,132 kPa co daje 2,2% wartosci pomiarowej. Z
wykresu 5.3 wynika, iz dla 41% pomiaréw warto$¢ Ap,, jest mniejsza od niepewnosci
rozszerzonej wyznaczania pomiarowej wartosci cisnienia w skraplaczu  U(Pppom)-
Srednia wartos¢ U (Pnpom) wynosi £0,038 kPa. Osiggnigte rezultaty wyznaczania
cisSnienia w skraplaczu metoda obliczeniowa potwierdzaja poprawnos$¢ przyjetej

metodologii przy opracowywaniu modelu numerycznego.

Wartos¢ Ap, oraz U(p,,om) dla poszczegdinych pomiardw

giii'ﬂﬂﬂiﬂﬂﬂ\ll iondnalnn
éw5UUlIlHDUIUUHHU|UU|U|UU

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Numer pomiaru

H Apn [kPa] OU(Pnpom)

Rysunek 5.3 —Poréwnanie warto$ci pomiarowej i obliczeniowej ci$nienia w skraplaczu wraz z

rozszerzong niepewnos$cia pomiarowg ci$nienia w skraplaczu
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Wzgledna wartos¢ Ap,, dla poszczegdlnych pomiardw
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Rysunek 5.4 —Porownanie wzglednej warto$ci pomiarowe;j i obliczeniowej cisnienia w skraplaczu

5.2 Badania numeryczne

5.2.1 Modelowanie cisnienia w kondensatorze

Na podstawie modelu numerycznego przedstawionego w rozdziale 3.1 wraz z
wielkosciami wejSciowymi przedstawionymi w rozdziale 4.2.2 oraz wielko$ciami
charakterystycznymi dla badanego kondensatora zilustrowanymi w rozdziatach 4.5 1 5.1
opracowano wykresy zmian ci$nienia w kondensatorze w funkcji strumienia masowego
wody chlodzacej dla réznych warto$ci temperatur wody chtodzacej na wlocie do
skraplacza. Poszczeg6lne wykresy ilustruja 5 punktéw pracy kondensatora, jakie
osiggnieto w czasie badan eksperymentalnych. Obliczenia przeprowadzono dla 4
wartosci temperatur wody chtodzacej na wlocie do kondensatora. Dla poszczegdlnych
obliczen numerycznych, ktérych wykresy przedstawiono na rysunkach 5.5-5.9 przyjeto

dane wejsciowe z nastgpujacych badan eksperymentalnych turbozespotu:

— Na rysunku 5.5 przedstawiono wyniki obliczen numerycznych dla parametrow
wejsciowych z pomiaru nr 1. Do obliczen wykorzystano charakterystyke

x = f(T) |, przedstawiono na rysunku 4.7 ,,a”,
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Na rysunku 5.6 przedstawiono wyniki obliczen numerycznych dla parametréw
wejsciowych z pomiaru nr 6. Do obliczen wykorzystano charakterystyke

x = f(T,) |n,, Przedstawiono na rysunku 4.7 ,,b”,

Na rysunku 5.7 przedstawiono wyniki obliczen numerycznych dla parametréw
wejsciowych z pomiaru nr 10. Do obliczeh wykorzystano charakterystyke

x = f(T,) |y, Przedstawiono na rysunku 4.7 ,.c”,

Na rysunku 5.8 przedstawiono wyniki obliczeh numerycznych dla parametréw
wejsciowych z pomiaru nr 16. Do obliczen wykorzystano charakterystyke

x = f(T,) |y, Przedstawiono na rysunku 4.7 ,,d”,

Na rysunku 5.9 przedstawiono wyniki obliczen numerycznych dla parametrow
wejSciowych z pomiaru nr 21. Do obliczen wykorzystano charakterystyke

x = f (T, przedstawiono na rysunku 4.7 ,.e”.

Powyzsze obliczenia numeryczne wykonano z krokiem 1000 Mg/h dla strumienia

masowego wody chtodzacej, do maksymalnej warto§¢ przeptywu 33 000 Mg/h. Za

warto$¢ graniczng prowadzenia obliczen przyjeto ci$nienie w kondensatorze na poziomie

12,5 kPa (jest to maksymalna dopuszczalna warto$¢ pracy badanego kondensatora) lub

minimalng liczbe Reynoldsa po stronie wody chtodzacej na poziomie 10 000.

Cisnienie absolutne w skraplaczu [kPa]

10

3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000 27000 30000 33000

Strumien masowy wody chiodzgce [Mg/h]
Twl=17,5["C] =—Twl=22["C] Twl=27[C] =——Twl=30[C]

Rysunek 5.5 —Wykres ci$nienia absolutnego w skraplaczu w funkcji strumienia masowego wody

chtodzacej dla pracy kondensacyjnej przy przeptywie pary do skraplacza m,;=48,28 kg/s
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Cisnienie absolutne w skraplaczu [kPa]

3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000 27000 30000 33000

Strumient masowy wody chtodzacej [Mg/h]

Twil= 16,4 [°C] Twl=122[C] Twil= 27 [°C] Twl=30[C]

Rysunek 5.6 —~-Wykres cis$nienia absolutnego w skraplaczu w funkcji strumienia masowego wody
chtodzacej dla pracy kondensacyjnej przy przeptywie pary do skraplacza r,;=62,55 kg/s
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Cisnienie absolutne w skraplaczu [kPa]

3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000 27000 30000 33000

Strumien masowy wody chtodzacej [Mg/h]

Twil= 17,2 [°C]

Twl=22[C]

Twl=27[°C]

Twl=30[C]

Rysunek 5.7 —Wykres ci$nienia absolutnego w skraplaczu w funkcji strumienia masowego wody
chtodzacej dla pracy kondensacyjnej przy przeptywie pary do skraplacza m,,=75,79 kg/s
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—Twl=173[C] =——Twl=22][C] Twl=27[C] =——Twl=30]I[C]

Rysunek 5.8 — Wykres cisnienia absolutnego w skraplaczu w funkcji strumienia masowego wody

chtodzacej dla pracy cieptowniczo-kondensacyjnej przy przeptywie pary do skraplacza 1h,,=34,72 kg/s
14
12

10

Cisnienie absolutne w skraplaczu [kPa]

0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000 27000 30000 33000
Strumien masowy wody chlodzacej [Mg/h]

—Twl=17[C] ——Twil=22[C] Twl=26,7["C] ——Twl=30[C]

Rysunek 5.9 — Wykres cisnienia absolutnego w skraplaczu w funkcji strumienia masowego wody

chtodzacej dla pracy cieptowniczo-kondensacyjnej przy przeptywie pary do skraplacza 1, ,=47,87 kg/s
5.2.2 Obliczenia efektu energetycznego

Korzystajac z metodyki wyznaczenia warto$ci cisnienia w skraplaczu dla
zmiennych warunkow chlodzenia kondensatora opisanej w rozdziale 3.1, wraz z

wielkosciami wejSciowymi przedstawionymi w rozdziatach 4.2.2, 4.5 1 5.1, krzywych
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korekcyjnych mocy elektrycznej od cisnienia w kondensatorze opracowanych przez
Alstom Power Sp. z 0.0. (dokument ZTGD859413 oraz ZTGD861153 przedstawionych
w zalaczniku A) oraz algorytmu opisanego w rozdziale 3.2 wyznaczono efekt
energetyczny turbozespolu dla zmiany przeplywu wody chlodzacej. Obliczenia
zaprezentowano w postaci wykresow bezwymiarowych wzglednego efektu
energetycznego AN,r,, zdefiniowanego wzorem (3.23), w funkcji wzglednego
strumienia objetosci wody chtodzacej. Z uwagi na ograniczony zakres krzywych
korekcyjnych po stronie wartosci cisnienia absolutnego w skraplaczu od 5,75 do 9,5 kPa,
do analizy niezbgdne byto ekstrapolowanie krzywych korekcyjnych dostarczonych przez
dostawce turbiny. Za graniczng warto$¢ wykorzystywania krzywych korekcyjnych
przyjeto maksimum funkcji wspoétczynnika korekcyjnego mocy elektrycznej generatora
od cisnienia w skraplaczu dla danej konfiguracji pracy ukladu. Wzgledny strumien
objetosci wody chtodzacej zdefiniowany jest jako stosunek strumienia objetosci wody
chlodzacej z danego etapu obliczen do nominalnej warto$ci strumienia, rozumianego jako
strumien objetosci za pompami wody chlodzacej. Zalezno$¢ opisuje ponizszy wzor:

. %4
an — \fv+krok (5.6)

anom

gdzie:

Viyn— wzgledny strumien objetosci wody chlodzace;,

Vi +krok— Wyznaczany jest wedtug ponizszej zaleznosci:

V _ My +krok
w+krok — 5.7
W(Tw1+krok)

Ponizsze charakterystyki wykreslono dla 3 konfiguracji prac pomp wody
chtodzacej. Ekwiwalentng moc pomp wody chtodzacej dla danej konfiguracji obliczono
na podstawie charakterystyki fabrycznej mocy silnika pompy 100D30-6J, przedstawione;j
na rysunku 4.8 wyznaczonej za pomocg wzoru (3.19). Efekt energetyczny AN,s, dla
konfiguracji opisanej ,,1 pompa” wyznaczono dla pracy pojedynczej pompy wody
chlodzacej. Nastgpne konfiguracje opisane kolejno 2 1 3 pompy obejmowaty prace n-ilos¢

pomp w ukladzie roéwnolegtym. Z uwagi na zmiennos$¢ konfiguracji blokow
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energetycznych, ktorych uklady chtodzenia sg zasilane kolektorowe oraz z powodu
zmiennych oporow sieci po stronie wody chlodzacej wynikajacych z pracy wiekszej
ilosci pomp, maksymalng wydajno$¢ dla rozwazanej konfiguracji pracy pomp
wyznaczono na podstawie analizy danych archiwalnych systemu informatycznego
elektrocieptowni. Wyznaczono warto$ci maksymalnych wydajnosci pomp w
analizowanych uktadach pracy jako maksymalng sredniomiesigczng wartos¢ uzyskang w
roku 2018 z sumy przeptywéw wody chtodzacej na wszystkie bloki energetyczne.
Maksymalne $redniomiesi¢czne warto$¢ uzyskane w roku 2018 dla danej konfiguracji
pomp wyniosty: dla 1 pracujacej pompy 12 749 m3/h, dla 2 pomp 22 300 m3/h oraz dla 3
pomp 32 766 m*/h. Do prowadzonych symulacji numerycznych za graniczne wartosci
osiaggane przy danej konfiguracji pomp przyjeto wartoéci: dla 1 pompy 13 000 m*/h, dla
2 pomp 23 000 m*/h oraz dla 3 pomp 33 000 m>/h.

Zmniejszenie maksymalnego wydatku jednej pompy, przy rownoleglej pracy
kilku pomp, wynika ze wzrostu oporow przeplywu. Jako punkt odniesienia, zerowa
warto$¢ AN,y przyjeto dla nominalnej wartosci strumienia objetosci wody chtodzgce;j
kondensatora 16400 m*/h, osiggang przy réwnoleglej pracy 2 pomp. Dla poszczegdlnych
obliczen numerycznych, ktoérych wykresy przedstawiono na rysunkach 5.10+5.14
przyjeto dane wejSciowe oraz poziom temperatur wody chtodzacej na wlocie do
kondensatora identyczne, jak dla obliczeh numerycznych ciSnienia w skraplaczu

zilustrowane na rysunkach 5.5+5.9.

Symulacje numeryczne wykonano z krokiem 1000 Mg/h dla strumienia
masowego wody chlodzacej, do maksymalnej warto§¢ przeptywu 33 000 m?/h.
Dopuszczalny maksymalny przeplyw wody chtodzacej dla badanego kondensatora
wynosi 20 000 m’/h. Badania numeryczne dla wyzszych warto$ci przeplywu maja
charakter teoretyczny. Za warto$¢ graniczng prowadzenia obliczen przyjeto ci$nienie w
kondensatorze na poziomie 12,5 kPa lub minimalng liczbg Reynoldsa po stronie wody

chlodzacej na poziomie 10 000.

Z przedstawionych charakterystyk wynika, Ze dostosowanie uktadu chtodzenia do
parametrow pracy turbiny jest celowe. Wzrost wzglednego efektu energetycznego,

uzyskany na wskutek tych dziatan, dochodzi do 1,9% w poréwnaniu do przeptywu
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nominalnego wody chlodzacej. Na podstawie przeprowadzonej analizy pracy

turbozespotu mozna sformutowa¢ wnioski w zakresie pracy uktadu:

w miarg wzrostu strumienia masowego pary do kondensatora 1, uzyskuje
si¢ wzrost efektu energetycznego dla wysokich wartosci przeptywu wody
chlodzacej przy rownoczesnym wzroscie temperatury wody Twi,

w miar¢ obnizania przeptywu pary do skraplacza najkorzystniejszy punkt
pracy uktadu przesuwa si¢ w kierunku nizszych wartosci wzglednego
strumienia obj¢tosci wody chlodzacej,

w przypadku spadku temperatury Twi korzystniejsza pod wzgledem efektu
energetycznego jest praca przy nizszym wzglednym strumieniu objgtosci
wody chtodzacej,

dla przeptywu pary do kondensatora na poziomie 1y, = 35 kg/s i ponize;
brak jest pozytywnych efektow energetycznych przy pracy wiecej niz 1
pompy dla catego badanego zakresu temperatur na wlocie do kondensatora,
przy przeptywie pary do kondensatora na poziomie 48 kg/s, dla uktadu
kondensacyjnego, dla temperatury Tw1=27°C poréwnywalne efekty uzyskuje
si¢ przy maksymalnej wydajnosci jednej lub dwoch pomp, z kolei dla
temperatur wody chlodzacej na wlocie do skraplacza powyzej 27 °C
najlepsze efekty osiaga si¢ przy maksymalnej wydajnos$ci dwdch pomp. Dla
zblizonego obcigzenia cieplnego kondensatora, w ukladzie cieptowniczo-
kondensacyjnym najkorzystniejszym punktem pracy dla Tw1=27 °C jest
praca 2 pomp przy maksymalnej wydajnosci. Dla temperatury Twi < 27°C
najwyzsze wartosci efektu energetycznego uzyskuje si¢ z praca 1 pompy z
maksymalng wydajno$ciag dla uktadu kondensacyjnego oraz cieptowniczo-
kondensacyjnego,

Dla najnizszej badanej temperatury wody na wlocie do kondensatora
Tw1=17°C, dla wszystkich badanych przeptywow pary do skraplacza,

niekorzystna jest praca z wigcej niz jedng pompg wody chtodzacej na ruchu.

Z powyzszej analizy wynika, ze dla znalezienia najkorzystniejszego przeptywu

wody chtodzacej 1 uktadu pomp konieczna jest biezaca analiza aktualnego

uktadu pracy turbozespotu.
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wody chtodzacej V. Praca kondensacyjna przy strumieniu masowym pary do skraplacza My, = 48,28
kg/s
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Rysunek 5.12 — Wykres wzglednego efektu energetycznego AN, ¢, w funkcji wzglednego strumienia
wody chtodzacej V,,,. Praca kondensacyjna przy strumieniu masowym pary do skraplacza Myp= 75,79
kg/s
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wody chtodzacej V,,,. Praca cieptowniczo-kondensacyjna przy strumieniu masowym pary do
skraplacza m,;=34,72 kg/s
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6 Analiza Srodowiskowa i energetyczna

potencjalnych efektow

W niniejszym rozdziale zostanie zaprezentowana analiza potencjalnych efektow
srodowiskowych oraz energetycznych, uzyskanych w wyniku dopasowania przeptywu
wody chtodzacej oraz konfiguracji pracy pomp do warunkéw pracy turbozespotu oraz
temperatury wody chlodzacej na wlocie do kondensatora. Na podstawie parametrow
pracy zarejestrowanych w systemie bloku energetycznego wyznaczony zostanie
potencjalny wzrost produkcji energii elektrycznej netto, redukcja zuzycia energii
chemicznej w paliwie oraz redukcja emisji dwutlenku wegla, w oparciu o obliczenia na
podstawie wczesniej zaprezentowanych algorytméw w niniejszej pracy, jak i danych
statystycznych Gtoéwnego Urzegdu Statystycznego oraz Krajowego Osrodka Bilansowania

1 Zarzadzania Emisjami.

6.1 Cel analizy

Celem analizy bylo oszacowanie potencjalnych efektow energetycznych,
zmniejszenia zuzycia paliwa oraz emisji dwutlenku wegla do atmosfery, uzyskanych w
wyniku dopasowania przeplywu wody chtodzacej oraz konfiguracji pracy pomp do

parametréw turbozespotu.

6.2 Metody przeprowadzenia analizy

Analize¢ potencjalnych efektow srodowiskowych i energetycznych przeprowadzono
na podstawie parametrow pracy turbozespotu nr 2 w Elektrocieptowni Krakow w roku
2018 zarejestrowanych w systemie sterowania bloku energetycznego. Turbina nr 2 jest
blizniaczym obiektem do turbozespolu nr 1, na ktéorym przeprowadzano badania
eksperymentalne opisane w rozdziale 4. Wybor turbozespolu oraz czasookresu
podyktowany byl przeprowadzanymi remontami blokéw energetycznych w
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Elektrocieptowni Krakéw w ostatnim czasie. Parametry pracy bloku przechowywane sa
w systemie przez okres 3 lat. W roku 2018 blok nr 2 byt dyspozycyjny przez 12 miesigcy,
pracujac zarowno w uktadzie cieptowniczo-kondensacyjnym, jak i kondensacyjnym,
dzicki czemu dany czasookres jak i analizowany blok zostal wybrany jako najbardziej
reprezentatywny. Analiz¢ przeprowadzono w oparciu o $rednio godzinowe parametry
pracy. Obliczenia potencjalnych efektow przeprowadzono dla usrednionych warunkéw
pracy dla kazdego miesigca, analiz¢ prowadzono osobno dla pracy cieplowniczo-
kondensacyjnej oraz kondensacyjnej na podstawie ponizszych parametrow

zarejestrowanych w systemie informatycznym badanego bloku:

— moc czynna na zaciskach generatora,

— strumien masowy pary do turbiny,

— strumien masowy kondensatu za pompami kondensatu,
— moc cieplna czlonu cieptlowniczego,

— temperatura wody chlodzacej na wlocie do skraplacza,
— ci$nienie w skraplaczu,

— strumien masowy wody chlodzacej skraplacz.

Na podstawie $redniomiesiecznych warto$ci wyzej wymienionych parametrow oraz
algorytmu wyznaczania ci$nienia w skraplaczu dla zmiennych parametréw wody
chtodzacej] przedstawionego w rozdziale 3.1 wraz z wielkoSciami wejSciowymi
przedstawionymi w rozdziatach 4.2.2, 4.5 1 5.1 oraz algorytmu wyznaczania efektu
energetycznego opisanego w rozdziale 3.2 wyznaczono punkty pracy uktadu chtodzenia,
dla ktorych uzyskano najkorzystniejszy efekt energetyczny. Do obliczen wykorzystano
charakterystyke pomp wody chtodzacej przedstawiong na rysunku 4.8 oraz krzywe
korekcyjne mocy elektrycznej od ci$nienia w kondensatorze opracowane przez Alstom
Power Sp. z o.0. dokument ZTGD859413 oraz ZTGDS861153 przedstawione w

zalaczniku A.
Przyjete zatozenia do analizy:

— Dla uproszczenia obliczen 1 uniknigcia trudnego do oceny wptywu trzech
pozostatych blokéw energetycznych na uktad pracy i wydajnos¢ pomp

wody chlodzacej (kolektorowy uklad chlodzenia), do analizy
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potencjalnych efektow korekty strumienia wody chtodzacej przyjeto
blokowy uktad pracy turbozespdt-pompy wody chtodzace;,

— Za maksymalny przeptyw wody chlodzacej przez kondensator przyjeto
obecnie graniczng warto$é 20 000 m*/h, osiagang dla pracy 2 pomp wody
chlodzacej,

— Maksymalng wydajno$¢ pojedynczej pompy wody chtodzacej
wyznaczano jako $rednig arytmetyczng z okresu analizowanego miesigca,

obliczang dla okreséw pracy jednej pompy.

Przy wykorzystaniu algorytméw wyznaczania efektu energetycznego okreslono
potencjalne korzysci energetyczne. Oszacowana warto§¢ wzrostu produkcji energii
elektrycznej netto w poszczegdlnych miesigcach zostatla obliczona na podstawie

ponizszej zaleznosci:

AEg; me = tme - ANgs (6.1)
gdzie:
AE¢; ;mc— wzrost produkcji energii elektrycznej netto w analizowanym miesigcu,
tme  — czas pracy bloku energetycznego w analizowanym miesigcu.

Zwigkszenie efektywnosci energetycznej turbozespolu pozwala na ograniczenie
produkcji innych blokéw energetycznych pracujacych w systemie elektroenergetycznym
1 zwigzang z tym redukcje zuzycia paliwa oraz emisji dwutlenku wegla. Oszacowanie
wielkosci redukcji emisji CO2 w skali roku w  wyniku zwigkszenia produkcji energii

elektrycznej wyznaczono wedlug ponizszego wzoru:

ACO, = WE - AE,, (6.2)
gdzie:
ACO, -—redukcja emisji dwutlenku wegla w skali roku,

WE  —wskaznik emisji CO2 wyrazony w kgG—iOZ , publikowany przez Krajowy Osrodek
Bilansowania 1 Zarzadzania Emisjami za dany rok (60),

AE., —1ilos¢ zaoszczedzonej energii chemicznej w paliwie w skali roku.
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Wskaznik emisji CO; odniesiony do energii chemicznej w paliwie, w ramach Systemu
Handlu Uprawnieniami do Emisji za rok 2020, dla elektrowni i elektrocieptowni

zawodowych w Polsce, opalanych weglem kamiennym wynosi 93,63 kg/GJ (60).

Ilo§¢ zaoszczgdzonej energii chemicznej w paliwie w skali roku wyznaczono

wedtug zaleznoSci:

AE,;
AEy, = ——— (6.3)
Mbi_netto
gdzie:
AE,; —suma wzrostu produkcji energii elektrycznej netto z okresu 12 miesigcy,

b1 netto— SPrawnosc¢ przemiany energetycznej netto.

Do obliczen przyjeto sprawnos$¢ przemiany energetycznej netto wytwarzania energii
elektrycznej na poziomie 37,9%, wedlug Glownego Urzedu statystycznego dla

elektrowni cieplnych zawodowych w Polsce w roku 2018 (61).

Redukcje zuzycia paliwa w skali roku wyznaczono wedtug wzoru:

Atinyqy = — (6.4)

gdzie:
Aryq; — redukcja zuzycia paliwa w skali roku,

WO  — referencyjna warto$¢ opalowa paliwa, publikowana przez Krajowy Os$rodek

Bilansowania i Zarzadzania Emisjami za dany rok (60).

Referencyjna warto$¢ opalowa wegla kamiennego dla elektrowni i elektrocieptowni
zawodowych wedlug Krajowego Osrodka Bilansowani 1 Zarzadzania Emisjami, w
ramach Systemu Handlu Uprawnieniami do Emisji za rok 2020, wynosi 20,99 MJ/kg
(60).
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6.3 Wyniki obliczen

Ponizej w tabeli 6.1 przedstawiono wybrane parametry pracy oraz wyniki
obliczen efektéw energetycznych w poszczegdlnych miesigcach, osiagnigte w wyniku
dopasowania przeptywu wody chtodzacej oraz ilosci pracy pomp do parametréw pracy
turbiny. Szczegdétowe parametry turbozespotu przedstawiono w zatgczniku C. W tabeli
6.2 przedstawiono zestawienie efektow srodowiskowych i energetycznych uzyskanych w
skali roku. Zaprezentowane wyniki obliczen wskazuja, iz wzrost produkcji energii
elektrycznej netto, przy uwzglednieniu zmiany zapotrzebowania energii elektrycznej
przez pompy wody chtodzacej, wynidst 1 703 MWh w skali roku. Daje to wzgledny
wzrost produkcji energii elektrycznej netto na poziomie 0,28%, przy produkcji energii
elektrycznej przez badany blok energetyczny na poziomie 597 866 MWh rocznie. Na
podstawie wzrostu produkcji energii elektrycznej netto w skali roku, w oparciu o
referencyjng sprawno$¢ przemiany energetycznej netto oraz referencyjng wartosé
opatowa dla wegla kamiennego w Polsce, wyznaczono redukcje zuzycia paliwa na
poziomie 770,7 Mg rocznie oraz zmniejszenie emisji dwutlenku wegla 1 514,7 Mg
rocznie. Wartosci te reprezentujg potencjalne $rednie efekty srodowiskowe dla systemu
elektroenergetycznego w Polsce, w wyniku zmniejszenia zapotrzebowania na moc dzigki
wzrostowi produkcji energii elektrycznej netto na badanej instalacji energetycznej o

nominalnej mocy elektrycznej 120 MW.

Ponizej; zaprezentowane wyniki wskazuja iz celowym jest dostosowanie
przeplywu wody chtodzacej przez skraplacz parowy oraz konfiguracji pomp,
wykorzystujac algorytmy zaprezentowane w niniejszej pracy doktorskiej. Mozliwe jest
uzyskanie wzrostu produkcji energii elektrycznej netto, bedacym jednym z

podstawowych wskaznikow techniczno-ekonomicznych pracy bloku energetycznego.
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Tabela 6.1 — Zestawienie wybranych parametrow oszacowania efektow energetycznych

Efekt Wozrost produkcji energii
Czas pracy elektrycznej netto w
energetyczny . -
Nr | Miesigc Tryb pracy anallzowanym miesigcu
tmc ANef AEel_mc
h kw kWh
1 kond j -
Styczer : o'n ensacyjny : 0
2 cieptowniczo-kondensacyjny 744 0 0
3 Lut kondensacyjny 0 - -
4 uty cieptowniczo-kondensacyjny 620 0 0
5 ki j
Marzec : o.ndensacyjny . 37 50 1850
6 cieptowniczo-kondensacyjny 568 0 0
8 | Kwiecien | cieptowniczo-kondensacyjny 505 720 363 600
10 Maj cieptowniczo-kondensacyjny 706 580 409 480
11 . kondensacyjny 0 -
—— Czerwiec
12 cieptowniczo-kondensacyjny 362 580 209 960
13 Libiec kondensacyjny 61 40 2 440
14 P cieptowniczo-kondensacyjny 534 280 149 520
15 L, kondensacyjny 0 - -
1 Sierpien - - -
16 cieptowniczo-kondensacyjny 734 100 73 400
17 L, kondensacyjny 85 80 6 800
F—— Worzesien [— - -
18 cieptowniczo-kondensacyjny 507 630 319 410
19 Pasdziernik — ko.ndensacyjny . 36 490 17 640
20 cieptowniczo-kondensacyjny 194 730 141 620
21 Listopad — ko'ndensacyjny : 2 130 260
22 cieptowniczo-kondensacyjny 223 0 0
23 L, kondensacyjny 0 - -—-
— Grudzien [— ; -
24 cieptowniczo-kondensacyjny 505 0 0
Tabela 6.2 — Podsumowanie potencjalnych efektow badanego obiektu
Nr Wyszczegdlnienie Symbol | Jednostka Wartos¢
1 |Wzrost produkcji energii elektrycznej AE, kWh/rok 1703 140
2 |Oszczednosc energii chemicznej w paliwie AE, kWh/rok 4493 770
3 |Redukcja zuzycia paliwa Amgy kg/rok 770 730
4 |Redukcja emisji dwutlenku wegla ACO, kg/rok 1514707
5 |Produkcja energii elektrycznej przez badany blok Eel kWh/rok 597 865 540
6 |Wzgledny wzrost produkcji energii elektrycznej Ay % 0,28

przy zatozeniu blokowego uktadu pracy turbozespotu i pomp wody chtodzacej. Powyzsze
zatozenie jest uproszczeniem rzeczywistych warunkow pracy, jednakze zaproponowane
podejécie oddaje uzyskanie potencjalnych efektéw dla wydzielonego uktadu.

Kompleksowa analiza wptywu zmiany przeptywu wody chtodzacej na efektywnos¢ wielu

Jak wspomniano wczesniej powyzsze analizy potencjalnych efektéw prowadzono
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turbozespotow pracujacych w kolektorowym uktadzie chtodzenia wymaga dalszych prac
badawczych, rozbudowania modelu numerycznego oraz przeprowadzenia badan

eksperymentalnych.
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7

Podsumowanie i wnioski

Niniejsze rozprawa doktorska dotyczyla analizy wpltywu warunkoéw pracy

skraplacza parowego na osiagi turbozespotu pracujacego w uktadzie upustowo-

kondensacyjnym. Gtownym celem pracy byto udowodnienie, Ze istnieje mozliwos¢

poprawy wskaznikow techniczno-ekonomicznych turbozespolu poprzez regulacje

przeptywu wody chtodzacej przez skraplacz turbiny parowej. W celu osiggnigcia

zamierzonego celu zdefiniowano na wstepie zadania szczegotowe, ktorych rozwigzania

przedstawiono w pracy:

Przeprowadzono analize literaturowa dotyczaca modeli wymiany ciepta w
skraplaczu. Przeglad dotyczyl modeli wymiany ciepla podczas procesu
kondensacji blonkowej celem wyznaczenia wspdtczynnika przejmowania ciepta.
Analizowano modele matematyczne opisujagce wplyw warunkéw na
intensywno$¢ wymiany ciepta, takich jak wystepowania gazow inertnych w
przestrzeni parowej, predkos¢ naptywu pary do skraplacza oraz sptyw warstwy
kondensatu z gérnych rzedow rur. Ponadto analizowano modele wyznaczenia
wspoéiczynnika przejmowania ciepta przy przeptywie wymuszonym przez kanaly
kotowe po stronie wody chiodzacej oraz opory cieplne zwigzane z wystgpowanie
warstwy osadow. Wytypowano modele matematyczne wykorzystywane do
zerowymiarowej analizy wymiany ciepta w skraplaczu parowym.

Na potrzeby badanego zagadnienia stworzony zostat zerowymiarowy model
numeryczny pozwalajacy na wyznaczenie cisnienia w skraplaczu parowym, w
stanach ustalonych, dla zmiennych parametréw pracy turbiny oraz parametrow
chlodzenia skraplacza. Model numeryczny zostal napisany w Srodowisku
Microsoft Excel, przy wykorzystaniu jezyka Visual Basic, a obliczenia
realizowane byly metodg iteracyjng. Zdefiniowano efektywno$¢ energetyczng
turbozespotu 1 zaproponowano model numeryczny pozwalajacy na wyznaczenie
charakterystyk efektywno$ci energetycznej turbozespotu w funkcji przeptywu

wody chtodzacej dla zmiennych temperatur wody chtodzace;.
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Przeprowadzono badania eksperymentalne celem potwierdzenia stusznosci
prowadzonych analiz. Wykonano badania obiektowe na turbozespole nr 1 o mocy
elektrycznej 120 MW, zainstalowanym w Elektrocieptowni Krakow, za pomocg
wysokiej klasy aparatury pomiarowej. Wykonano bilanse masowe i cieplne
turbozespotu dla dostgpnego zakresu pracy instalacji energetycznej. Podczas
badan zmieniano temperatur¢ wody chtodzacej na wlocie do skraplacza oraz
strumien masowy. Badania prowadzono w trybie kondensacyjnym oraz
cieptowniczo-kondensacyjnym. Na podstawie badan eksperymentalnych oraz
danych obiektowych uzyskano dane wejsciowe do modelu numerycznego do
wyznaczania cisnienia w skraplaczu. Przeprowadzono analize¢ poréwnawcza
danych eksperymentalnych oraz obliczeniowych, uzyskanych na podstawie
modelu numerycznego.

Z uwagi na fakt, iz badania eksperymentalne wykonane byty dla ograniczonego
zakresu pracy skraplacza parowego, zard6wno po stronie przeptywu pary, jak i
parametréw chlodzenia, na podstawie badan numerycznych przeprowadzono
analiz¢ wplywu zmiany parametrow chtodzenia skraplacza parowego na
efektywnos¢ turbozespotu dla szerokiego zakresu parametréw wejsciowych. Na
podstawie przeprowadzonych analiz wynikdw uzyskanych w trakcie badan
numerycznych, dla danej charakterystyki mocy silnika pompy wody chtodzacej,
stwierdzono i1z w miar¢ wzrostu strumienia masowego pary do kondensatora
uzyskuje si¢ wzrost efektu energetycznego dla wysokich warto$ci przeptywow
wody chtodzacej, przy rownoczesnym wzroscie temperatury wody na wlocie do
skraplacza. W miar¢ obnizania przeptywu pary do kondensatora najkorzystniejszy
punkt pracy uktadu przesuwa si¢ w kierunku nizszych wartosci przeptywu wody
chodzacej. Dla nizszych wartosci temperatury wody chlodzacej na wlocie do
kondensatora najlepsze rezultaty pod wzgledem efektywnosci energetycznej jest
praca przy nizszym przeptywie wody chlodzacej. Analiza uzyskanych wynikow
numerycznych dostarcza informacje¢ o najkorzystniejszej pod wzgledem
efektywnosci energetycznej konfiguracji pracy pomp wody chtodzacej dla danego
przeplywu pary do skraplacza i temperatury wody chlodzacej na wlocie do

kondensatora.
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Przeprowadzono analiz¢ potencjalnych efektow energetycznych oraz
srodowiskowych uzyskanych w ciggu roku, z wykorzystaniem opracowanej
metodyki, na podstawie danych z systemu sterowania turbozespotu nr 2 w
Elektrocieptowni Krakow w roku 2018. Oszacowano efekt energetyczny,
zmniejszenie zuzycia paliwa oraz redukcji emisji dwutlenku wegla do atmosfery
w wyniku dopasowania przeptywu wody chtodzacej oraz konfiguracji pracy
pomp do parametrow pracy turbozespotu. Wzrost produkcji energii elektrycznej
netto, przy uwzglednieniu zmniejszenia zapotrzebowania energii elektrycznej
przez pompy wody chtodzacej wyniost 1 703 MWh w skali roku. Przy produkcji
energii elektrycznej przez badany blok energetyczny na poziomie 597 866 MWh
rocznie, daje to wzgledny wzrost produkcji energii elektrycznej netto na poziomie
0,28 %. W wyniku dopasowania pracy pomp wody chtodzacej do parametréw
turbozespotu mozliwa jest redukcja zuzycia paliwa, wyznaczona w oparciu o
referencyjng sprawno$¢ przemiany energetycznej netto oraz referencyjng wartosé
opatowg dla wegla kamiennego w Polsce. Spodziewana redukcja zuzycia paliwa
jest na poziomie 770,7 Mg w skali roku, przy rownoczesnej redukcji emisji
dwutlenku wegla na poziomie 1 514,7 Mg rocznie. Uzyskane wyniki wskazuja, iz
celowym jest dostosowanie przeptywu wody chtodzacej przez skraplacz parowy
oraz dobdr ilosci pracujacych pomp. Obliczenia w oparciu o zaprezentowane w
niniejszej rozprawie doktorskiej modele numeryczne wskazuja, iz mozliwe jest
uzyskanie tg droga wzrostu produkcji energii elektrycznej netto, bedagcym jednym
z podstawowych wskaznikow techniczno-ekonomicznych pracy bloku

energetycznego.

Powyzsze analizy potencjalnych efektow prowadzono dla jednego bloku

energetycznego, pomijajac wptyw na uktad pracy wody chtodzacej pozostatych

blokéw energetycznych (pracujacych w kolektorowym uktadzie chtodzenia). Jako

dalszy etap prac badawczych, w zakresie zagadnien objetych rozprawa doktorska

pozostaje rozwinigcie modelu numerycznego do wyznaczania efektywnosci

energetycznej, uwzgledniajacy wptyw zmiany przeptywu wody chtodzacej na wielu

turbozespotach pracujacych w kolektorowym uktadzie chtodzenia.
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Rozwigzano postawione we wstepie cele szczegdtowe i cel glowny pracy
badawczej wynikajacy z uzasadnienia tezy, ze zmiana parametréw chtodzenia
skraplacza parowego ma wplyw na efektywnos$¢ turbozespotu cieptowniczo-
kondensacyjnego, ktérego gldéwnym elementem jest  turbina  upustowo-

kondensacyjna.

Analizy wynikéw badan prowadzonych w ramach pracy doktorskiej wskazuja na
realizacj¢ postawionego zadania. Istnieje mozliwo$¢ poprawy wskaznikow
techniczno-ekonomicznych turbozespotu cieptowniczo-kondensacyjnego poprzez

regulacje przeptywu wody chtodzacej przez skraplacz turbiny parowe;.
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1 wskazniki emisji CO2 (WE) w roku 2017 do raportowania w ramach Systemu Handlu
do Emisji za rok 2020. 2019.

61. Glowny Urzad Statystyczny. Gospodarka paliwowo-energetyczna w latach 2017
i 2018. 20109.
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Zalacznik A Wybrane krzywe korekcyjne

Zalacznik A1 Krzywa korekcyjna mocy elektrycznej od ciSnienia w

skraplaczu dla pracy kondensacyjnej

ALSTOM | s St | ZTGD859413

Krzywe korekcyjne mocy elektrycznej przy pracy kondensacyjnej

Cisnienie pary w skraplaczu
p12n =7.6 kPa

a — krzywa korekcyjna dla mo = 65.9 kg/s
b — krzywa korekcyjna dla mo = 74.4 kg/s
¢ — krzywa korekcyjna dla mo = 83.1 kg/s
d — krzywa korekcyjna dla mg = 91.7 kg/s
e — krzywa korekcyjna dla mo = 100.5 kg/s
f — krzywa korekcyjna dla mg = 109.2 kg/s

Lng.
- |2005-08-13 PL | Approved

ment N
|ZTGD859413

4400
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Released
- |2005-08-19

TDocument No

|
[

Zalacznik A 2 Krzywa korekcyjna jednostkowego zuzycia ciepla od

cisSnienia w skraplaczu dla pracy kondensacyjnej

ALSTOM | e S| ZTGDB859413

Krzywe korekcyjne jednostkowego zuzycia ciepta przy pracy
kondensacyjnej

Cisnienie pary w skraplaczu
p12n = 7.6 kPa

— krzywa korekcyjna dla mg = 65.9 kg/s
— krzywa korekcyjna dla mg = 74.4 kg/s
— krzywa korekcyjna dla mg = 83.1 kg/s
— krzywa korekcyjna dla mp = 91.7 kg/s
— krzywa korekcyjna dla mg = 100.5 kg/s
— krzywa korekcyjna dla mg = 109.2 kg/s

0 QOO0 TO

Cng. | Status.
PL | Approved

Type [Rev.
D

ZTGD859413

4400

Dept
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Zalacznik A3 Krzywa korekcyjna mocy elektrycznej od ciSnienia w

skraplaczu dla pracy cieplowniczo - kondensacyjnej

ALSTOM

Zmiana

Jezyk
PL

“‘J ZTGD861153

10

Krzywe korekcyjne mocy elektrycznej przy pracy cieptowniczo -

kondensacyjnej

1

=
2005-08-19 [PL | Approved |

=T

l—m TFeesses
I

T

o

ZTGD861153

Bocumar N6

l

4400

Seat

-0.2

-04

-06

® Q0 T

Cisnienie pary w skraplaczu

p12n =7.6 kPa

— krzywa korekcyjna dla mg = 75.1 kg/s

— krzywa korekcyjna dla mg = 83.8 kg/s

— krzywa korekcyjna dla mg = 92.3 kg/s

— krzywa korekcyjna dla mg = 100.8 kg/s
— krzywa korekcyjna dla mg = 105.55 kg/s
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Zalacznik A 4 Krzywa korekcyjna jednostkowego zuzycia ciepla od

cisSnienia w skraplaczu dla pracy cieplowniczo-kondensacyjnej

S
Approved

Trg.
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Rov.|

Foloased
- |2005-08-19

Tyoe
o

Dapt
4400 (ZTGD861153

ALST@’ M Zmianav Je;{k: St;o:a: ZTG 0861 1 53
Krzywe korekcyjne jednostkowego zuzycia ciepta przy pracy cieptowniczo -
kondensacyjnej

Cisnienie pary w skraplaczu
p12n =7.6 kPa
a - krzywa korekcyjna dla mg = 75.1 kg/s
b - krzywa korekcyjna dla mg = 83.8 kg/s
¢ - krzywa korekcyjna dla mg = 92.3 kg/s
d - krzywa korekcyjna dla mg = 100.8 kg/s
e — krzywa korekcyjna dla mg = 105.55 kgls
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Zalacznik B Zestawienie parametrow turbozespohlu

Zalacznik B 1 Praca kondensacyjna

Tabela B.1 — Zestawienie parametréw turbozespolu w trybie kondensacyjnym

Nr Wyszczegolnienie Symbol | Jednostka Pomiar
1 2 3 4 5
1 Moc na zaciskach generatora N kW 71950 | 72010 | 70680 | 71940 | 70010
2 |Gene-|Natezenie pradu J A 3340 3340 3310 3350 3180
3 | rator |Napiecie u \Y, 13230 | 13230 | 13230 | 13230 | 13230
4 W spétczynnik mocy cos fi -- 0,940 0,942 0,933 0,937 0,962
5 Kolektor Cignienie Pos kPa 996,8 | 1050,1 | 1000,7 | 804,7 774,2
6 para do Temperatura Tos °c 237,9 238,8 250,5 249,6 240,6
7 dtawnic Przeptyw Mgs kg/s 1,25 1,25 1,26 1,25 1,26
8 Cisnienie o] kPa 12777 12720 12 860 13 030 12910
Para przed o

9 turbing Temperatura Ty C 538,2 543,1 540,2 541,3 540,7
10 Przeptyw my kg/s 63,81 63,62 63,32 63,92 63,50
11 Ciénienie Pa kPa 1616,6 | 16236 | 1611,8 | 1629,3 | 1621,3
12 Wylot z WP Temperatura Ty °C 333,7 338,6 335,5 336,1 335,9
13 Przeptyw my kg/s 62,02 61,84 61,54 62,13 61,72
14 Cisnienie Pa kPa 1616,6 | 16236 | 1611,8 | 1629,3 | 1621,3
15 Upust | do XW3 | Temperatura Ty °C 333,7 338,6 335,5 336,1 335,9
16 Przeptyw my kg/s 3,65 3,61 3,60 3,64 3,60
17 Cisnienie Pa kPa 1616,6 | 16236 | 1611,8 | 1629,3 | 1621,3
18 Upust 1 do OC  |Temperatura Ts °C 333,7 338,6 335,5 336,1 335,9
19 Przeptyw mg kg/s 3,92 3,97 3,96 4,00 3,97
20 Ciénienie Py kPa 1460,9 | 14654 | 14550 | 1469,2 | 1463,1
21 Dolot do SP Temperatura Ty °C 526,9 534,0 530,9 533,2 534,4
22 Przeptyw mg kgls 55,34 55,15 54,87 55,39 55,03
23| g © Ciénienie P1a kPa 857,9 860,5 854,9 863,4 859,2
24 g DEZ Upust Il do XW2 Temperatura Tia °c 446,7 4534 450,7 452,7 453,6
25| F Przeplyw Myg kg/s 2,50 2,52 2,51 2,50 2,51
26 Cisnienie P1g kPa 455,5 457,3 4544 458,4 456,8
27 Upust Il do XW1 | Temperatura Tig °c 359,9 366,1 363,8 365,3 366,2
28 Przeptyw Myg kg/s 1,86 1,42 1,45 1,41 1,20
29 Cisnienie P23 kPa 142,21 142,81 142,00 | 143,20 | 142,83
30 Upust IV do OC |Temperatura Tos °C 226,4 231,8 229,7 231,3 232,2
31 Przeptyw My kg/h 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
32 Ci$nienie P21 kPa 142,21 142,81 142,00 | 143,20 | 142,83
33 Wylot z SP Temperatura To1 °C 226,4 231,8 229,7 231,3 232,2
34 Przeptyw May4 kgls 50,54 50,78 50,48 51,04 50,89
35 Ciénienie P2s kPa 49,57 49,68 49,38 49,79 48,91
36 Upust V do XN2 | Temperatura Tos °C 147,69 | 153,77 | 151,53 | 153,17 | 154,57
37 Przeptyw Mag kg/s 1,47 1,40 1,37 1,40 1,39
38 Cisnienie P33 kPa 26,91 27,19 27,48 27,27 27,85
39 Upust VI do XN1 Temperatura Tas °c 111,13 117,35 110,17 115,55 106,45
40 Przeptyw Ma3 kg/s 0,81 0,56 0,24 0,54 0,03
41 Wylot z turbiny Cisnienie P3s kPa 4,680 5,492 6,703 6,215 8,250
42 Temperatura Tss °C 31,70 34,56 38,20 36,80 42,10
43 Przeptyw Mag kg/s 48,28 48,83 48,88 49,10 49,48
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Tabela B.2 — Zestawienie parametrow turbozespolu w trybie kondensacyjnym

Nr Wyszczegdlnienie Symbol | Jednostka Pomiar
1 2 3 4 5

44 S lwiot 1 Cisnienie Pgo.1 kPa 281,5 281,4 272,3 291,5 284.6
45 § g Temperatura Too4 °c 17,53 21,39 25,58 25,09 30,38
46 = § Wylot 1 Cisnienie Pot1 kPa 200,7 199,6 196,6 205,7 207,8
47 © Temperatura To14 °c 24,17 27,86 32,67 31,27 36,96
48 g S |Wiot 2 Cisnienie Pgo.2 kPa 282,0 281,4 272,3 291,5 284,6
49| & |8F Temperatura Too2 °C 17,5 21,4 25,6 25,1 30,4
50 c% §§ Whlot 2 Cisnienie Po1.2 kPa 200,7 199,6 196,6 205,7 207,8
51 G |yle Temperatura Tors °c 23,6 27,3 32,2 30,7 36,7
52 Przeptyw wody chtodzacej Mg kg/s 4510 4710 4210 4940 4 550
53 Kondensat Temperatura Tu °c 30,15 33,09 36,75 35,38 40,91
54 Przeptyw My, kgls 61,13 60,90 60,60 61,16 60,76
55 Kondensat wiot Temperatura Tas °C 48,03 51,10 54,44 50,68 56,37
56 Przeptyw My kgls 60,29 60,07 59,68 60,50 60,02
57 S Kondensat wylot Temperatura Tasq °c 57,04 59,92 63,32 60,18 65,08
58 o Przeptyw Maa1 kg/s 60,29 60,07 59,68 60,50 60,02
59 Para Przeptyw Mgs kgls 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
60 Skropliny Przeptyw Mys kg/s 0,76 0,76 0,75 0,76 0,76
61 Kondensat wiot Cisnienie Pas kPa 877,7 874,6 706,3 695,6 706,3
62 - Temperatura Tas °c 57,04 59,92 63,32 60,18 65,08
63 ) § Kondensat wylot Temperatura Tas °C 65,24 65,78 65,98 65,77 65,73
64 CZL § w Przeptyw My kgls 60,29 60,07 59,68 60,50 60,02
65 | & g Cisnienie P37 kPa 26,91 27,19 27,48 27,27 27,85
66 | ° S |Para Temperatura Tar °c 111,13 | 117,35 | 110,17 | 115,55 | 106,45
67 g)j n‘éf Przeptyw m37 kgls 0,81 0,56 0,24 0,54 0,03
68 | & Skropliny Temperatura Tzs °C 66,62 66,85 67,10 66,92 67,39
69 Przeptyw My, kg/s 2,28 1,97 1,61 1,95 1,43
70 Kondensat wlot  |Temperatura T47 °c 63,18 64,09 64,31 64,10 64,13
71 g Kondensat wylot | TEMPeratura Tas °c 77,39 77,79 77,73 77,68 77,76
72 >§ w Przeptyw Myg kgls 60,29 60,07 59,68 60,50 60,02
73 § Cisnienie P31 kPa 46,96 47,06 46,78 47,16 46,34
74 Q |Para Temperatura Taq °c 147,69 153,77 151,53 153,17 154,57
75 g Przeplyw ma; kgls 1,47 1,40 1,37 1,40 1,39
76 g Skropliny Temperatura T3 °c 79,76 79,81 79,67 79,87 79,43
77 Przeptyw Mz3 kgls 1,47 1,40 1,37 1,40 1,39
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Tabela B.3 — Zestawienie parametrow turbozespotu w trybie kondensacyjnym

T Pomiar
Nr Wyszczegolnienie Symbol| Jednostka 1 2 3 2 5
78 Cisnienie P24 kPa 1616,6 1623,6 1611,8 1629,3 1621,3
79 Para Temperatura Toa °C 333,7 338,6 335,5 336,1 335,9
80 Przeptyw Moy kg/s 3,92 3,97 3,96 4,00 3,97
81 N .- Temperatura Tso °C 118,41 119,51 119,53 119,32 119,50
o |Woda zasilajgca

82 g Przeptyw Mg kg/s 65,14 64,94 64,77 64,99 64,70
83 ey Cisnienie p72 kPa 433,8 435,5 432,8 436,6 435,0
84 % Skropliny z XW1 Temperatura T °c 146,4 146,4 146,1 146,4 146,3
85 g Przeptyw myy kg/s 8,81 8,34 8,35 8,35 8,10
86 Cisnienie Pag kPa 455,1 455,4 455,0 456,1 455,2
87 Kondensat Temperatura Tao °C 77,39 77,79 77,73 77,68 77,76
88 Przeptyw Mg kg/s 58,05 58,31 57,65 58,90 57,92
89 Strata czynnika w obiegu Myp kg/s 0,86 0,85 1,07 0,43 0,65
90 Woda zasilajgca |Ci$nienie Ps2 kPa 14 450 14 500 14 600 14 700 14 600
91 wiot Temperatura Tso °C 119,95 123,95 123,42 124,00 125,79
92 g Woda zasilajaca Cisnienie Psa kPa 14 184 14 225 14 338 14 462 14 355
93 >’f‘ ot Temperatura Tss °c 146,5 146,4 146,3 146,5 146,3
94 ® w Przeptyw Msy kgls 65,14 64,94 64,77 64,99 64,70
95 § Cisnienie P19 kPa 433,8 435,5 432,8 436,6 435,0
96 2 Para Temperatura Tig °c 359,9 366,1 363,8 365,3 366,2
97 no_ Przeptyw Mg kg/s 2,60 2,14 2,18 2,14 1,92
98 . Temperatura Tz °C 146,6 146,7 146,5 146,8 146,7

Skropliny
99 Przeptyw myzy kg/s 8,81 8,34 8,35 8,35 8,10
100 Woda zasilajgca |Ci$nienie Psa kPa 14184 | 14225 | 14338 | 14462 | 14355
101 wiot Temperatura Tsa °c 146,5 146,4 146,3 146,5 146,3
102| o g Woda zasilaiaca Cisnienie Pss kPa 13918 13 950 14 076 14 223 14 111
103] = >§ wylot 188 | remperatura Tos °c 172,8 | 1731 | 1728 | 1729 | 173,
104 g s Przeplyw Mss kg/s 65,14 64,94 64,77 64,99 64,70
105 2 § Cisnienie P1s kPa 849,4 852,0 846,4 854,8 850,7
106 % g’ Para Temperatura Tis °Cc 453,7 460,4 458,0 459,8 461,0
107| n? Przeptyw Mmys kg/s 2,56 2,58 2,57 2,57 2,57
108 i Temperatura T °c 172,9 173,0 172,8 173,2 173,0

Skropliny
109 Przepltyw my4 kg/s 6,21 6,19 6,17 6,20 6,17
110 Woda zasilajgca |Ci$nienie Pse kPa 13 652 13675 13814 13 984 13 866
111 wiot Temperatura Tse °C 201,5 201,8 201,4 201,8 201,6
112 g o Cisnienie Pss kPa 13918 13 950 14 076 14 223 14 111
113 x WOda;alf)'t'ajqca Temperatura Tes °c 172,8 | 1731 172,8 | 1729 | 173,0
114 § y Przeptyw Mss kgls 65,14 64,94 64,77 64,99 64,70
115 @ Cisnienie p7 kPa 1608,6 | 16154 | 1603,7 | 1621,1 | 1613,2
116 S |Para Temperatura T, °c 331,8 336,6 333,6 334,3 334,0
117 no_ Przeptyw m; kg/s 3,65 3,61 3,60 3,64 3,60
118 Skropliny Temperatura T7o °c 201,6 201,8 201,5 202,0 201,8
119 Przeptyw My kg/s 3,65 3,61 3,60 3,64 3,60
120 Cisnienie Pso kPa 13 652 13675 13814 13 984 13 866
121 [Wtrysk do pary $wiezej Temperatura Teo °c 198,9 199,2 198,8 199,3 199,1
122 Przeptyw Meo kg/s 10,66 11,12 8,41 8,60 8,63
123 Cisnienie Psg kPa 3879,8 | 3886,2 | 3919,2 | 3963,0 | 3932,1
124 |Wtrysk do pary wtornej Temperatura Tsg °c 118,4 119,5 119,5 119,3 119,5
125 Przeptyw Msg kg/s 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabela B.4 — Zestawienie parametrow turbozespolu w trybie kondensacyjnym

Nr Wyszczegdlnienie Symbol | Jednostka Pomiar
6 7 8 9 10

1 Moc na zaciskach generatora N kW 97940 | 98140 | 96260 | 93690 | 122280
2 |Gene-|Natezenie pradu J A 3180 4430 4390 4290 4170
3 | rator |Napiecie U \Y 13 230 13 030 13 030 13 040 13 040
4 W spétczynnik mocy cos fi - 0,980 0,990 0,994 0,996 1,000
5 Kolektor Cignienie Pos kPa 1002,2 | 989,3 922,8 914,6 | 1006,7
6 para do Temperatura Tos °C 250,0 250,0 248,4 248,4 248,2
7 dtawnic Przeptyw Mgs kgls 1,19 1,18 1,19 1,19 1,12
8 Cisnienie P kPa 12702 12 820 12770 12 650 12 371

Para przed o
9 turbing Temperatura Ty C 541,7 538,1 540,1 538,1 531,0
10 Przeptyw my kg/s 83,26 84,43 83,51 82,83 103,17
11 Cisnienie P4 kPa 2218,5 | 22450 | 2221,3 | 2200,6 | 2743,8
12 Wy|0t zWP Temperatura T4 °c 3471 343,9 345,5 3440 3441
13 Przeptyw my kg/s 80,93 82,07 81,17 80,52 100,29
14 Cisnienie P4 kPa 2218,5 | 22450 | 2221,3 | 2200,6 | 2743,8
15 Upust | do XW3  |Temperatura Ts °c 3471 343,9 345,5 344,0 3441
16 Przeptyw my kg/s 5,32 5,41 5,31 5,29 7,12
17 Cisnienie P4 kPa 22185 | 22450 | 2221,3 | 2200,6 | 2743,8
18 Upust | do OC Temperatura Ty °C 3471 343,9 3455 344,0 3441
19 Przeptyw me kg/s 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 Ciénienie Pg kPa 2006,8 | 2029,4 | 2008,9 | 1989,9 | 2488,0
21 Dolot do SP Temperatura To °c 530,7 529,7 530,9 529,8 533,8
22 Przeptyw Mg kgls 76,78 77,84 77,04 76,39 94,62
23 _g © Cisnienie P14 kPa 1159,0 1170,5 1160,1 1149,3 1432,5
24 g E Upust Il do XW2 |Temperatura Tia °C 450,6 449,7 451,2 450,1 453,4
25|+ Przeplyw Mig kg/s 3,65 3,70 3,64 3,62 4,80
26 Cisnienie P1s kPa 606,5 613,2 607,6 601,8 751,6
27 Upust Il do XW1 |Temperatura Tig °c 364,6 364,1 365,6 364,5 367,9
28 Przeptyw Myg kg/s 3,44 3,40 3,42 3,18 4,26
29 Ci$nienie P23 kPa 180,40 181,76 181,25 180,08 | 225,45
30 Upust IV.do OC  |Temperatura Tos °C 223,4 222,6 2242 223,6 225,0
31 Przeptyw May3 kg/h 3,13 3,19 3,13 3,09 4,11
32 Cisénienie P21 kPa 180,40 181,76 181,25 180,08 | 225,45
33 Wylot z SP Temperatura To1 °C 223,4 222,6 224,2 223,6 225,0
34 Przeptyw My, kgls 66,00 66,98 66,29 65,94 80,76
35 Ciénienie P2s kPa 62,30 62,37 62,70 62,87 75,50
36 Upust V. do XN2  |Temperatura Tos °C 146,29 148,03 149,57 148,73 150,47
37 Przeptyw Mayg kg/s 1,73 1,70 1,66 1,62 2,19
38 Cisnienie P33 kPa 35,38 36,32 36,29 36,43 42,89
39 Upust VI do XN1 |Temperatura Tas °C 100,16 103,35 100,41 98,14 105,39
40 Przeptyw Ma3 kg/s 1,67 1,24 0,90 0,46 2,67
41 Wylot  turbiny Cisnienie Pss kPa 5,021 6,404 7,680 9,450 6,042
42 Temperatura Tas °c 32,95 37,35 40,74 44,70 36,29
43 Przeptyw Mag kg/s 62,55 63,99 63,67 63,81 75,79
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Tabela B.5 — Zestawienie parametrow turbozespolu w trybie kondensacyjnym

Pomi
Nr Wyszczegoélnienie Symbol | Jednostka omiar

6 7 8 9 10
44 8 l\Wiot 1 Cisnienie Pao.1 kPa 2944 292,8 290,2 288,1 293,0
45 -‘.g "g Temperatura Tao.1 °c 16,39 22,02 25,89 30,38 17,13
46 = % Wylot 1 Cisnienie Po1.1 kPa 216,0 214,9 212,6 210,9 217,5
47 © Temperatura To11 °C 24,46 29,98 34,05 38,37 26,86
48 § S \Wiot 2 Cisnienie Pao.2 kPa 294,5 292,8 290,2 288,1 2927
49 @ 3 _B:‘“" Temperatura To0.2 °C 16,4 22,0 25,9 30,4 17,2
50 | @ § 2 Wylot 2 Cisnienie Po1.2 kPa 216,0 214,9 212,6 210,9 217,5
51 © Temperatura To12 °C 24,2 30,0 33,7 38,0 26,6
52 Przeptyw wody chtodzacej Mgo kg/s 4 460 4 520 4 500 4 620 4 400
53 Kondensat Temperatura Tu °C 30,72 35,51 39,01 43,30 34,06
54 Przeptyw My kg/s 67,86 68,85 68,15 67,80 82,71
55 Kondensat wiot | TemPeratura Tas °c 46,74 51,15 54,31 58,57 46,71
56 Przeptyw Mgy kg/s 66,81 68,27 67,36 66,84 82,14
57 fll Kondensat wylot Temperatura Tasq °c 56,34 61,04 64,04 68,03 56,42
58 o wy Przeptyw Mas 1 kg/s 66,81 68,27 67,36 66,84 82,14
59 Para Przeptyw Mog kgls 0,39 0,40 0,39 0,39 0,48
60 Skropliny Przeptyw Mys kg/s 0,91 0,91 0,91 0,90 1,06
61 Kondensat wiot Cisnienie Pas kPa 634,7 628,3 810,0 822,4 666,3
62 - Temperatura Tas °c 56,34 61,04 64,04 68,03 56,42
63 ) § Kondensat wylot Temperatura Tue °C 70,91 71,72 72,05 72,37 75,26
64 % § w Przeptyw My kgls 66,81 68,27 67,36 66,84 82,14
65 | 3 % Cisnienie P37 kPa 35,38 36,32 36,29 36,43 42,89
66 | £ S |Para Temperatura Tar °C 100,16 | 103,35 | 100,41 | 98,114 | 105,39
67 é;)’ E Przeptyw msy kgls 1,67 1,24 0,90 0,46 2,67
68 | & Skroplin Temperatura Tza °C 72,93 73,55 73,54 73,63 77,54
69 piny Przeplyw Mg kgls 3,40 2,94 2,56 208 | 486
70 Kondensat wlot  |Temperatura T47 °c 68,38 69,49 69,58 69,86 73,34
71 g Kondensat wylot Temperatura Tas °C 83,28 83,88 83,83 83,82 88,60
72 ﬁ w Przeptyw Myg kgls 66,81 68,27 67,36 66,84 82,14
73 § Cisnienie P31 kPa 59,01 59,09 59,40 59,55 71,52
74 Q |Para Temperatura T3y °c 146,29 148,03 149,57 148,73 150,47
75 2 Przeplyw May kgls 1,73 1,70 1,66 1,62 2,19

[e]

76 o Skroplin Temperatura Tz3 °c 85,50 85,53 85,67 85,73 90,50
77 piny Przeptyw My3 kg/s 1,73 1,70 1,66 1,62 2,19

114




Tabela B.6 — Zestawienie parametrow turbozespolu w trybie kondensacyjnym

P Pomiar
Nr Wyszczegolnienie Symbol | Jednostka 6 7 3 9 10
78 Cisnienie P2a kPa 180,40 181,76 181,25 180,08 | 225,45
79 Para Temperatura Tos °c 223,4 222,6 2242 223,6 225,0
80 Przeptyw Moy kg/s 3,13 3,19 3,13 3,09 4,11
81 N - Temperatura Tso °C 117,68 118,03 117,90 117,63 124,96
o |Woda zasilajgca

82| ¢ Przeptyw Mso kg/s 84,93 85,38 84,79 84,36 | 104,11
83 e Cisnienie P72 kPa 577,6 584,0 578,7 573,1 715,8
84 § Skropliny z XW1 Temperatura T °C 151,2 151,5 151,5 150,9 159,7
85 § Przeplyw M7y kg/s 13,44 13,56 13,40 13,12 17,45
86 Cisnienie Pao kPa 4477 450,1 448.,8 446,9 4771
87 Kondensat Temperatura Tag °C 83,28 83,88 83,83 83,82 88,60
88 Przeptyw My kg/s 61,86 64,54 65,30 63,61 80,74
89 Strata czynnika w obiegu Mo kg/s 1,49 0,30 0,84 1,26 0,35
90 Woda zasilajgca |Cinienie Ps2 kPa 15033 15150 14 950 14 900 15 250
91 wiot Temperatura Tsy °C 122,49 123,00 122,62 123,87 128,98
92 g Woda zasilajaca Cisnienie Psa kPa 14728 14 849 14 692 14 617 14 961
93 >’f‘ wylot Temperatura Tss °c 1571 157,3 157,2 156,9 163,9
94 3 Przeptyw My kgls 84,93 85,38 84,79 84,36 104,11
95 § Cisnienie P19 kPa 577,6 584,0 578,7 573,1 715,8
96 .‘3_7 Para Temperatura Tig °c 364,6 364,1 365,6 364,5 367,9
97 g Przeplyw Mio kals 4,38 4,36 4,37 4,13 5,43
98 Skropliny Temperatura T °c 157,4 157,8 157,4 1571 165,9
99 Przeptyw M7y kg/s 13,44 13,56 13,40 13,12 17,45
100 Woda zasilajgca |Ci$nienie Psa kPa 14728 | 14849 | 14692 | 14617 | 14961
101 wiot Temperatura Tsy4 °c 157,1 157,3 157,2 156,9 163,9
102| o g Woda zasilaiaca Cisnienie Pss kPa 14 422 14 548 14 433 14 333 14 672
103] = " wylot 188 | remperatura Tos °c 1857 | 186,1 | 1858 | 1854 | 1940
04| 8 | & Przeptyw Mss kg/s 84,93 85,38 84,79 84,36 | 104,11
105 E § Cisnienie Pis kPa 11475 | 1158,9 | 1148,6 | 1137,9 | 14183
106 % :@ Para Temperatura Tis °C 458,5 4577 460,0 458,6 464,2
107| X n? Przeptyw Mys kg/s 3,73 3,78 3,73 3,70 4,91
108 Skropliny Temperatura T °c 186,0 186,4 186,0 185,6 195,7
109 Przeptyw mz4 kgls 9,06 9,20 9,03 8,99 12,02
110 Woda zasilajgca |Ci$nienie Pse kPa 14117 14 247 14 175 14 050 14 383
111 wlot Temperatura Tse °c 217,0 217,6 217,0 216,6 226,9
112 g Wod o Cisnienie Pss kPa 14422 | 14548 | 14433 | 14333 | 14672
113 x |he a;;f)'tajaca Temperatura Tss °c 1857 | 186,1 | 1858 | 1854 | 194,0
114 § Przeptyw Mss kg/s 84,93 85,38 84,79 84,36 104,11
115 @ Ciénienie p7 kPa 2207,4 | 2233,7 | 2210,2 | 2189,5 | 2730,1
116 S |Para Temperatura T; °C 346,0 342,8 3444 342,9 343,0
117 no_ Przeptyw m; kg/s 5,32 5,41 5,31 5,29 7,12
118 Skropliny Temperatura T7o °c 217,4 218,0 217,5 217,0 228,7
119 Przeptyw My kg/s 5,32 5,41 5,31 5,29 7,12
120 Cisnienie Pso kPa 14 117 14 247 14 175 14 050 14 383
121 |Wtrysk do pary Swiezej Temperatura Teo °C 213,8 214,3 213,8 213,4 223,9
122 Przeptyw Mg kgls 12,08 12,57 13,39 13,43 14,30
123 Cisnienie Pss kPa 4044,4 | 4084,0 | 40589 | 4030,5 | 41923
124 |Wtrysk do pary wtornej Temperatura Tsg °c 117,7 118,0 117,9 117,6 125,0
125 Przeptyw Msg kg/s 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabela B.7 — Zestawienie parametrow turbozespolu w trybie kondensacyjnym

Nr Wyszczegélnienie Symbol | Jednostka Pomiar
11 12 13 14 15
1 Moc na zaciskach generatora N kW 119290 | 121 330 | 120570 | 116 670 | 118 530
2 |Gene-|Natezenie pradu J A 5360 5390 5350 5330 5140
3 | rator |Napiecie U \ 13180 13 500 13 460 13 460 13 460
4 Wspdtczynnik mocy cos fi - 0,946 0,973 0,970 0,973 0,987
5 Kolektor Cisnienie Pos kPa 1004,6 999,9 1003,5 1000,2 1002,0
6 para do Temperatura Tos °c 2475 240,9 239,9 243,2 245,2
7 dtawnic Przeptyw Mgs kgls 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12
8 Cisnienie o] kPa 12 340 12720 12 660 12 410 12 560
Para przed o

9 turbing Temperatura Ty C 537,1 542,0 541,0 538,4 539,3
10 Przeptyw my kg/s 101,82 103,63 103,24 101,38 102,56
11 Cisnienie P4 kPa 2697,9 | 2751,7 | 2742,2 | 2696,2 | 2728,0
12 Wylot z WP Temperatura T, °C 348,5 351,8 351,1 3493 350,1
13 Przeptyw my kg/s 98,97 100,73 100,35 98,55 99,69
14 Cisnienie Ps kPa 26979 | 2751,7 | 27422 | 2696,2 | 2728,0
15 Upust | do XW3 | Temperatura Ty °C 348,5 351,8 351,1 3493 350,1
16 Przeptyw m; kg/s 7,01 7,15 7,12 6,94 7,09
17 Cisnienie Pa kPa 26979 | 2751,7 | 27422 | 2696,2 | 2728,0
18 Upust 1do OC  |Temperatura T, °c 348,5 351,8 351,1 349,3 350,1
19 Przeptyw me kgl/s 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 Cisnienie Py kPa 24455 | 24943 | 24851 | 24444 | 24731
21 Dolot do SP Temperatura To °c 5271 528,3 529,1 529,0 531,0
22 Przeptyw mg kgls 93,39 95,04 94,68 93,03 94,04
23 _E © Cisnienie P1a kPa 1407,6 1434,9 1430,2 1406,7 1423,1
24 g E Upust Il do XW2 |Temperatura Tia °C 447,3 448,3 449,0 449,0 450,7
25| & Przeplyw Mig kg/s 4,75 4,83 4,85 4,72 4,76
26 Cisnienie P1g kPa 738,1 752,2 749,9 737,5 746,0
27 Upust Ill do XW1 |Temperatura Tig °C 362,5 363,3 363,9 363,9 365,3
28 Przeptyw Myg kg/s 4,30 4,02 4,01 3,93 3,96
29 Cisnienie P23 kPa 221,67 | 224,59 | 224,23 | 221,32 | 222,30
30 Upust IV.do OC  |Temperatura Ty °C 219,7 220,1 220,8 221,0 222.0
31 Przeptyw Moy kg/h 3,96 4,12 4,07 3,96 4,15
32 Ciénienie P21 kPa 221,67 | 224,59 | 224,23 | 221,32 | 222,30
33 Wylot z SP Temperatura To1 °C 219,7 220,1 220,8 221,0 222,0
34 Przeptyw My4 kgls 79,70 81,38 81,06 79,74 80,48
35 Ciénienie P2g kPa 75,00 74,87 75,00 73,60 71,36
36 Upust V do XN2 | Temperatura Tos °C 146,29 144,08 145,94 147,36 147,99
37 Przeptyw Mayg kg/s 2,05 2,11 2,06 1,99 1,87
38 Cisnienie P33 kPa 42,97 43,82 43,93 43,69 44,33
39 Upust VI do XN1 | Temperatura Tas °C 102,44 101,52 101,47 101,19 103,58
40 Przeptyw Ma3 kg/s 1,95 1,95 1,79 1,24 1,37
41 Wylot z turbiny Cisnienie P3s kPa 7,602 8,259 8,580 10,443 9,949
42 Temperatura Tas °c 40,55 42,11 42,84 46,66 45,71
43 Przeptyw Mzg kg/s 75,59 77,20 77,08 76,40 77,12
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Tabela B.8 — Zestawienie parametrow turbozespolu w trybie kondensacyjnym

Nr Wyszczegdlnienie Symbol | Jednostka Pomiar

11 12 13 14 15
44 S \Wiot 1 Ciénienie Pgo.1 kPa 292,0 299,6 290,9 288,4 300,0
45 § g Temperatura Too.1 °C 22,41 25,35 25,04 29,49 29,41
46 = Wylot 1 Cisnienie P11 kPa 216,9 214,4 215,2 212,7 212,4
47 © Temperatura To14 °c 32,07 33,91 34,76 38,90 38,01
48 g S \Wiot 2 Ciénienie Poo.2 kPa 292,0 299,6 290,9 288,4 300,0
49| & |8F Temperatura Too2 °C 22,4 25,4 25,0 29,5 29,5
50| & |2 2|z Cisnienie Pora kPa 2169 | 2144 | 2152 | 2127 | 2124
51 G |yle Temperatura To12 °C 31,9 33,9 34,4 38,6 37,8
52 Przeptyw wody chtodzacej Mg kg/s 4 360 5000 4470 4 590 5080
53 Kondensat Temperatura Taz °C 38,54 40,20 40,92 44,90 43,87
54 Przeptyw My, kgls 81,64 83,33 83,00 81,68 82,42
55 Kondensat wiot Temperatura Tas °c 51,82 53,06 54,01 58,19 56,94
56 Przeptyw Mys kg/s 80,67 82,79 82,03 80,94 81,46
57 S Kondensat wylot Temperatura Tasq °c 61,67 62,41 63,59 67,54 66,88
58 o Przeptyw Ma 1 kgls 80,67 82,79 82,03 80,94 81,46
59 Para Przeptyw Mg kg/s 0,48 0,48 0,48 0,47 0,48
60 Skropliny Przeptyw Mys kg/s 1,05 1,06 1,06 1,04 1,05
61 Kondensat wiot Cisnienie P4s kPa 694,6 706,0 721,2 733,8 7371
62 - Temperatura Tus °c 61,67 62,41 63,59 67,54 66,88
63 ) § Kondensat wylot Temperatura Tae °Cc 75,77 76,10 76,28 76,52 76,67
64 CZL § w Przeptyw My kg/s 80,67 82,79 82,03 80,94 81,46
65| & 2 Ciénienie P37 kPa 42,97 43,82 43,93 43,69 44,33
66 | ° S |Para Temperatura Tay °c 102,44 | 101,52 | 101,47 | 101,19 | 103,58
67 é D‘é: Przeplyw M7 kals 1,95 1,95 1,79 1,24 1,37
68 | & Skropliny Temperatura T4 °C 77,59 78,07 78,12 78,00 78,35
69 Przeptyw My, kg/s 4,00 4,06 3,85 3,23 3,24
70 Kondensat wlot  |Temperatura T47 °c 73,90 74,00 7417 74,46 74,59
71 S Kondensat wylot Temperatura Tas °c 88,37 88,49 88,52 88,51 87,75
72 >§ w Przeptyw Myg kg/s 80,67 82,79 82,03 80,94 81,46
73 § Ciénienie P31 kPa 71,05 70,92 71,04 69,72 67,60
74 Q |Para Temperatura Taq °c 146,29 144,08 145,94 147,36 147,99
75 g Przeplyw Maq kgls 2,05 2,11 2,06 1,99 1,87
76 g Skropliny Temperatura Tz °c 90,32 90,28 90,32 89,83 89,02
77 Przeptyw m73 kg/s 2,05 2,11 2,06 1,99 1,87
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Tabela B.9 — Zestawienie parametrow turbozespolu w trybie kondensacyjnym

P Pomiar
Nr Wyszczegolnienie Symbol| Jednostka r 12 13 1 15
78 Cisnienie P24 kPa 221,67 | 224,59 | 224,23 | 221,32 | 222,30
79 Para Temperatura Tos °c 219,7 220,1 220,8 221,0 222,0
80 Przeptyw Moy kg/s 3,96 4,12 4,07 3,96 4,15
81 N .- Temperatura Tso °C 124,18 124,39 124,33 123,93 124,34
o |Woda zasilajgca

82| ¢ Przeptyw Mso kg/s 103,38 | 104,53 | 104,78 | 102,58 | 104,10
83| £ Cisnienie P72 kPa 702,9 716,4 714,2 702,4 710,4
84 % Skropliny z XW1 Temperatura T °C 158,9 158,8 158,4 158,1 158,5
85 g Przeptyw myy kg/s 17,32 17,28 17,27 16,84 17,09
86 Cisnienie Pao kPa 478,6 480,7 478,7 477,7 478,7
87 Kondensat Temperatura Tag °C 88,37 88,49 88,52 88,51 87,75
88 Przeptyw Mg kg/s 79,11 82,33 80,38 76,52 76,76
89 Strata czynnika w obiegu Myp kg/s 1,37 0,29 1,36 0,77 1,35
90 Woda zasilajgca |Ci$nienie Ps2 kPa 15450 15700 15 850 15 450 15 600
91 wiot Temperatura Tso °C 128,05 130,46 130,32 129,86 130,50
92 g Woda zasilajaca Cisnienie Psa kPa 15103 15 377 15 457 15103 15 257
93 >’f‘ wylot Temperatura Tss °c 163,2 163,9 163,8 163,2 163,8
94 3 Przeplyw My kgls 103,38 104,53 104,78 102,58 104,10
95 § Cisnienie P19 kPa 702,9 716,4 714,2 702,4 710,4
96 2 Para Temperatura Tig °c 362,5 363,3 363,9 363,9 365,3
97 g Przeplyw Mio kals 5,45 5,19 5,18 5,07 5,13
98 Skropliny Temperatura Tz °C 165,1 165,9 165,8 165,1 165,6
99 Przeptyw M7, kg/s 17,32 17,28 17,27 16,84 17,09
100 Woda zasilajgca |Ci$nienie Psa kPa 15103 | 15377 | 15457 | 15103 | 15257
101 wiot Temperatura Tsy °c 163,2 163,9 163,8 163,2 163,8
102| o g Woda zasilaiaca Cisnienie Pss kPa 14 757 15 054 15 063 14 757 14 915
103] = >§ wylot 188 | remperatura Tos °c 1931 | 1939 | 1938 | 1932 | 1935
04| 8 | & Przeplyw Mss kg/s 103,38 | 104,53 | 104,78 | 102,58 | 104,10
105 E § Cisnienie Pi1s kPa 1393,6 | 1420,7 | 14161 1392,8 | 1409,0
106 % g’ Para Temperatura Tis °c 456,3 456,1 457 1 457,5 459,2
107| n? Przeptyw Mmys kg/s 4,86 4,94 4,96 4,82 4,87
108 Skropliny Temperatura T °c 194,8 195,7 195,6 194,8 195,3
109 Przeptyw mz4 kg/s 11,87 12,09 12,08 11,77 11,96
110 Woda zasilajgca |Ci$nienie Pse kPa 14 410 14 730 14 670 14 410 14 572
111 wiot Temperatura Tse °C 226,0 227,1 226,8 226,1 226,6
112 g Wod o Cisnienie Pss kPa 14757 | 15054 | 15063 | 14757 | 14915
113 < |He a;;‘i)'tajqca Temperatura Tss °c 1931 | 1939 | 1938 | 1932 | 1935
114 § Przeptyw Mss kgls 103,38 104,53 104,78 102,58 104,10
115 @ Cisnienie p7 kPa 2684,4 | 2738,0 | 2728,5 | 2682,7 | 2714,3
116 2 Para Temperatura T; °c 347,6 350,9 350,2 348,5 349,3
117 no_ Przeptyw m; kg/s 7,01 7,15 7,12 6,94 7,09
118 Skropliny Temperatura T7o °c 227,8 228,8 228,7 2277 228,4
119 Przeptyw My kg/s 7,01 7,15 7,12 6,94 7,09
120 Cisnienie Pso kPa 14 410 14 730 14 670 14 410 14 572
121 [Wtrysk do pary $wiezej Temperatura Teo °C 2231 2241 2239 2231 223,7
122 Przeptyw Mgo kg/s 7,64 13,53 13,13 12,34 12,72
123 Cisnienie Psg kPa 4280,5 | 4372,8 | 4359,0 | 4280,9 | 4329,0
124 |Wtrysk do pary wtornej Temperatura Tsg °c 124,2 124,4 124,3 123,9 124,3
125 Przeptyw Msg kg/s 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Zalacznik B 2 Praca cieplowniczo - kondensacyjna

Tabela B.10 — Zestawienie parametrow turbozespotu w trybie cieptowniczo- kondensacyjnym

Nr Wyszczegolnienie Symbol | Jednostka Pomiar
16 17 18 19 20 21 22

1 _[Moc na zaciskach generatora N kW 90540 | 90320 | 91870 | 92230 | 116530 | 114 920 | 114 930
[ 2 | Natezenie pragdu J A 4 040 3990 4 050 4070 5220 5110 5100
| 3 | Napigcie U \% 13220 | 13220 | 13220 | 13220 | 13210 | 13210 | 13210

4 W spdtczynnik mocy cos fi - 0,979 0,988 0,990 0,990 0,975 0,984 0,984
| 5 | Kolektor Cignienie Pos kPa 1024,6 | 1018,9 | 986,6 9453 | 1006,3 | 854,6 | 1056,6
| 6 | para do Temperatura Tos °c 246,4 246,8 242,4 248,0 239,0 2221 236,4
L7 | dtawnic Przeptyw Mos kgls 1,20 1,20 1,19 1,19 1,04 1,04 1,03
| 8 | Cignienie P4 kPa 12775 | 12749 | 12895 | 12955 | 12767 | 12766 | 12811
9] Para przed turbing | Temperatura T4 °c 537,5 538,3 537,0 538,2 535,7 534,2 534,6
| 10 | Przeptyw m kgls 83,29 83,07 84,18 84,58 | 103,57 | 103,87 | 104,30
| 11 | Ciénienie Ps kPa 2217,3 | 2210,9 | 2240,8 | 2251,9 | 2727,5 | 27321 | 27451
| 12 ] Wylot z WP Temperatura Ts °c 343,5 344,1 343,5 343,9 3458 344,7 345,0
| 13 | Przeptyw my kgls 80,96 80,75 81,82 82,21 100,68 | 100,97 | 101,38
| 14 | Cignienie P4 kPa 2217,3 | 2210,9 | 2240,8 | 2251,9 | 2727,5 | 27321 | 27451
| 15 | Upust | do XW3 | Temperatura T, °c 343,5 344,1 343,5 343,9 3458 | 344,74 | 344,97
| 16 | Przeptyw my kgls 5,41 5,34 5,46 5,49 7,38 7,44 7,49
| 17 | Cignienie P4 kPa 2217,3 | 2210,9 | 2240,8 | 2251,9 | 2727,5 | 27321 | 27451
| 18 ] Upust | do OC Temperatura Ts °c 343,5 344,1 343,5 343,9 345,8 344,7 345,0
| 19 | Przeptyw me kg/h 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
| 20 | Cignienie Py kPa 20057 | 1999,7 | 2026,7 | 20358 | 24750 | 2478,6 | 2488,9
| 21 | Dolot do SP Temperatura To °c 531,4 531,1 531,9 532,3 525,8 525,6 526,7
| 22 | Przeptyw my kgls 76,72 76,57 77,54 77,91 94,75 94,99 95,36
123 8| & Cignienie P1a kPa 11567 | 1154,6 | 1168,5 | 1174,8 | 1420,7 | 14221 | 14282
| 24 | € § Upust Il do XW2 | Temperatura Tia °c 450,9 450,7 451,2 451,8 446,0 445,6 446,1
|25 | F Przeptyw Mig kgls 3,66 3,79 3,69 3,71 5,27 5,04 4,86
| 26 | Cignienie Pig kPa 604,8 603,0 610,5 614,2 739,0 739,6 743,4
| 27 | Upust Ill do XW1 | Temperatura Tis °C 364,7 364,1 364,7 365,5 360,5 360,1 360,1
| 28 | Przeptyw M1g kgls 3,78 3,49 2,98 3,16 4,15 4,43 4,29
| 29 | Cignienie P23 kPa 178,01 | 177,73 | 179,09 | 180,88 | 208,85 | 208,67 | 210,11
| 30 | Upust IVdo OC | Temperatura Tas °c 2225 2222 2226 223,3 215,0 214,9 215,6
| 31 | Przeptyw Ma3 kgls 3,48 3,44 3,70 3,69 5,89 5,98 5,96
| 32 | Ciénienie P21 kPa 178,01 | 177,73 | 179,09 | 180,88 | 208,85 | 208,67 | 210,11
| 33 ] Wylot z SP Temperatura To °c 222,5 222,2 2226 223,3 215,0 214,9 215,6
| 34 | Przeptyw My kgls 65,25 65,29 66,59 66,78 78,75 78,84 79,56
| 35 | Cignienie P2s kPa 52,30 53,31 51,43 53,42 43,07 42,65 42,16
| 36 | Upust V. do XN2 | Temperatura Tas °c 122,67 | 123,03 | 122,40 | 123,09 | 101,29 | 99,67 98,37
| 37 | Przeptyw Mag kgls 13,31 13,21 14,07 13,67 14,09 15,15 15,26
| 38 | Cignienie P33 kPa 29,21 29,43 28,26 29,22 27,58 26,87 26,61
| 39 | Upust Vi do XN1 | Temperatura Tas °C 87,30 86,39 90,72 88,67 73,24 66,76 63,93
| 40 | Przeptyw Ma3 kgls 17,17 16,77 15,90 16,27 13,62 15,63 16,04
| 41 | Cignienie P3s kPa 4,018 4,156 4,411 4,686 5,076 6,784 8,173
| 42 | Wylot z turbiny | Temperatura Tag °c 29,04 29,62 30,66 31,73 33,15 38,42 41,92

43 Przeptyw Mg kgls 34,72 35,27 36,57 36,79 50,85 47,87 48,05
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Tabela B.11 — Zestawienie parametrow turbozespotu w trybie cieptowniczo- kondensacyjnym

Nr Wyszczegolnienie Symbol| Jednostka Pomiar
16 17 18 19 20 21 22

| 44 | S [wiot 1 Cisnienie Peo.t kPa 293,5 282,2 259,3 250,2 280,1 271,5 269,0
| 45 | § g Temperatura Too.1 °c 17,26 17,33 17,49 16,95 20,31 26,70 30,62
| 46 | = 2 lwylot 1 Cisnienie Pot.1 kPa 2170 | 2137 | 199,9 | 1967 | 200,1 197,7 | 1955
147 © Temperatura Tot.4 °c 22,37 23,04 24,52 25,32 26,53 33,26 36,83
148 | 8 S lwiot 2 Cisnienie P02 kPa 203,7 281,3 258,9 249,7 280,4 271,7 269,5
149 8 |8 X Temperatura Too2 °c 17,31 17,33 17,48 16,98 20,31 26,67 30,61
1 50 | & § é Wylot 2 Cisnienie Po12 kPa 217,0 213,7 199,9 196,7 200,1 197,7 195,5
| 51 | 5| Temperatura To12 °c 21,93 22,63 24,17 25,28 26,34 33,02 36,73
| 52 | Przeptyw wody chtodzgcej Mgy kg/s 4310 3720 3010 2430 4 590 4 240 4 250
| 53 | Kondensat Temperatura Taz °c 27,62 27,83 29,12 30,23 31,94 37,07 40,94

54 Przeptyw Myp kg/s 38,07 38,69 39,90 40,54 54,67 51,28 51,31
| 55 | Kondensat wiot | T€mPeratura Taa °c 48,81 49,01 49,72 50,03 47,79 52,31 57,59
| 56 | Przeptyw m44 kg/s 37,31 38,05 39,21 39,85 54,02 50,54 50,61
| 57 | &k Temperatura Taa °c 63,89 63,74 64,02 63,64 59,88 62,46 64,27

5 ondensat wylot

| 58 | Przeptyw Myq 1 kg/s 37,31 38,05 39,21 39,85 54,02 50,54 50,61
| 59 | Para Przeptyw Mgg kg/s 0,94 0,93 0,93 0,90 1,09 0,85 0,57
| 60 | Skropliny Przeplyw mys kg/s 0,91 0,90 0,91 0,92 1,06 1,06 1,07
| 61 | Kondensat wiot | CiSnienie Pas kPa 864,8 864,8 863,2 866,0 760,3 778,9 770,5
| 62 | - Temperatura Tas °c 63,89 63,74 64,02 63,64 59,88 62,46 64,27
| 63 | . % Kondensat wylot Temperatura Tas °c 67,46 67,61 66,66 67,54 63,13 63,23 65,86
1641 = | ¢ Przeptyw Mys kg/s 37,31 38,05 39,21 39,85 54,02 50,54 50,61
165 | 3| 3 Cignienie P37 kPa 29,21 29,43 28,26 29,22 27,58 26,87 26,61
66| £ | 5 |Para Temperatura Tar °c 87,30 86,39 90,72 88,67 73,24 66,76 63,93
| 67 | é E Przeptyw Mgz kg/s 0,20 0,22 0,15 0,23 0,28 0,04 0,12
| 68 | & Skropliny Temperatura Tra °c 68,49 68,65 67,73 68,49 67,17 66,59 66,36
| 69 | Przeptyw My kg/s 1,42 1,49 1,39 1,81 1,74 1,32 1,17
| 70 | Kondensat wlot | Temperatura Tar °c 65,53 65,68 64,46 65,24 60,50 61,05 63,89

71 g Temperatura Tag °c 78,35 78,86 77,42 78,49 70,79 70,10 71,23
— < |Kondensat wylot
| 72 | N Przeptyw Myg kg/s 54,28 54,60 54,96 67,98 79,99 80,00 80,74
| 73 | § Cisnienie P31 kPa 49,54 50,50 48,72 50,61 40,80 40,40 39,93
| 74 | R |Para Temperatura T3 °C 122,67 | 123,03 | 122,40 | 123,09 | 101,29 | 99,67 98,37
| 75 | g’ Przeptyw Mg, kg/s 1,22 1,26 1,25 1,58 1,45 1,28 1,05
| 76 | o Skropliny Temperatura Trs °C 81,09 81,56 80,67 81,62 76,33 76,10 75,82

77 Przeptyw Mz3 kgls 1,22 1,26 1,25 1,58 1,45 1,28 1,05
| 78 | Cignienie P24 kPa 178,01 | 177,73 | 179,09 | 180,88 | 208,85 | 208,67 | 210,11
| 79 | Para Temperatura To °c 222,5 2222 222,6 223,3 215,0 214,9 215,6
| 80 | Przeptyw My kg/s 3,48 3,44 3,70 3,69 5,89 5,98 5,96

81| n - Temperatura Tso °c 116,89 | 116,83 | 116,90 | 117,24 | 121,58 | 121,63 | 121,79
—— © |Woda zasilajgca
1 82| 2 Przeptyw Mso kgls 84,50 84,08 85,28 85,68 | 104,60 | 105,03 | 105,42
| 83 | g Cignienie p72 kPa 576,0 574,3 581,5 585,0 703,8 704,4 708,0
| 84 | N |Skropliny z XW1 Temperatura Tz, °c 151,2 151,1 151,3 151,6 158,5 158,8 158,1
| 85 | g’ Przeptyw My, kg/s 13,88 13,65 13,18 13,40 18,08 18,20 17,92
| 86 | Cisnienie Pag kPa 444,3 4438 4455 446,9 480,8 480,1 482,4
| 87 | Kondensat Temperatura Tao °c 78,35 78,86 77,42 78,49 70,79 70,10 71,23
| 88 | Przeptyw Myg kg/s 39,80 40,09 41,55 40,67 60,22 59,64 61,00

89 Strata czynnika w obiegu my, kg/s 0,72 0,38 0,54 0,54 0,58 0,80 0,73
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Tabela B.12 — Zestawienie parametrow turbozespotu w trybie cieptowniczo- kondensacyjnym

Nr Wyszczegélnienie Symbol | Jednostka Pomiar
16 17 18 19 20 21 22
| 90 | Woda zasilajgca  |Cisnienie Ps2 kPa 14950 | 14900 | 15034 | 15100 | 15667 | 15533 | 15633
[ 91 ] wiot Temperatura Ts2 °c 119,33 | 120,10 | 125,67 | 124,82 | 127,16 | 127,16 | 129,25
[ 92 | g W - Cisnienie Psa kPa 14668 | 14624 | 14770 | 14837 | 15348 | 15255 | 15342
< oda zasilajgca o
[ 93 | N |wylot Temperatura Tsa C 156,6 155,6 157,1 157,4 161,6 162,9 164,2
94 § Przeptyw Msq kg/s 84,50 84,08 85,28 85,68 104,60 | 105,03 | 105,42
| 95 | I Cisnienie P1g kPa 576,0 574,3 581,5 585,0 703,8 704,4 708,0
| 96 | Q Para Temperatura Tig °C 364,7 364,1 364,7 365,5 360,5 360,1 360,1
| 97 | g Przeptyw Myg kg/s 4,72 4,44 3,94 4,12 5,32 5,61 5,47
| 98 | Skropliny Temperatura Tz °c 157,2 157,1 157,6 157,8 165,2 165,2 165,4
[ 99 | Przeptyw Mz, kg/s 13,88 13,65 13,18 13,40 18,08 18,20 17,92
[ 100 | Woda zasilajgca  |Cisnienie Psa kPa 14668 | 14624 | 14770 | 14837 | 15348 | 15255 | 15342
| 101 wiot Temperatura Tsa °c 156,6 155,6 157,1 157,4 161,6 162,9 164,2
[102| o g L Cisnienie Pss kPa 14 386 14 347 14 507 14 574 15 030 14 977 15 051
= < |Woda zasilajgca o
[ 103 ] T | N |wylt Temperatura Tss C 185,5 185,5 185,9 186,2 194,1 194,0 194,1
[ 104 | § § Przeptyw Mss kg/s 84,50 84,08 85,28 85,68 104,60 | 105,03 | 105,42
| 105 ] % 8 Cisnienie P15 kPa 11453 | 1143,1 | 1156,9 | 1163,2 | 1406,6 | 1408,0 | 1414,0
[106| @ | & |Para Temperatura Tis °c 458,7 458,4 459,4 460,3 454,8 4546 454,3
[ 107 ] I Przeptyw Mis kg/s 3,75 3,88 3,78 3,79 5,38 5,15 4,96
[ 108 | Skropliny Temperatura Tn °C 185,9 185,8 186,3 186,6 195,3 195,3 195,5
[109 | Przeptyw Mz kg/s 9,15 9,21 9,24 9,28 12,76 12,59 12,46
[110 | Woda zasilajgca |Ci$nienie Pse kPa 14 104 14 071 14 244 14 311 14712 14 700 14 760
111 wiot Temperatura Tse °c 217,3 217,1 217,7 218,0 228,2 228,1 228,3
[112] g W . Cisnienie Pss kPa 14386 | 14347 | 14507 | 14574 | 15030 | 14977 | 15051
< oda zasilajgca o
113 N |wylot Temperatura Tss C 185,5 185,5 185,9 186,2 194,1 194,0 194,1
[114 ] § Przeptyw Mss kg/s 84,50 84,08 85,28 85,68 104,60 | 105,03 | 105,42
[ 115 | @ Cisnienie 24 kPa 2206,2 | 2199,8 | 2229,6 | 22406 | 27139 | 27184 | 2731,3
| 116 | S |Para Temperatura T7 °C 342,4 342,9 342,3 342,7 345,0 343,7 3441
[ 117 c Przeplyw m; kgls 5,41 5,34 5,46 5,49 7,38 7,44 7,49
[118 | Skropliny Temperatura T7o °C 217,4 217,3 217,9 218,2 228,4 228,5 228,7
119 Przeptyw Mzo kg/s 5,41 5,34 5,46 5,49 7,38 7,44 7,49
[120] Cisnienie Peo kPa 14104 | 14071 14244 | 14311 14712 | 14700 | 14760
121 |Wtrysk do pary swiezej Temperatura Teo °C 213,7 213,6 214,2 214,4 223,5 223,6 223,8
122 Przeptyw Meo kgls 13,42 13,88 13,00 13,06 13,33 14,50 13,93
[123 | Cisnienie Psg kPa 4034,8 | 4027,1 | 4068,7 | 4091,7 | 4306,0 | 4304,8 | 43233
| 124 |Wtrysk do pary wtornej Temperatura Tsg °c 116,9 116,8 116,9 117,2 121,6 121,6 121,8
125 Przeptyw Msg kg/s 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
| 126 Cisnienie Po3 kPa 785,5 798,0 682,5 714,8 754,5 755,9 783,7
[127) o Z:’:p‘::wnicza wiot |Temperatura Tos °c 67,59 | 67,78 | 67,03 | 6806 | 6271 | 60,75 | 61,00
| 128 | < Przeptyw Mgy kg/s 543 537 589 558 720 738 705
ﬁ E Woda Cisnienie Pos kPa 732,9 7431 633,2 660,5 729,9 730,6 751,3
130 % cieptownicza wylot | Temperatura Tos °C 80,30 80,46 79,46 80,41 72,64 71,38 72,39
| 131] S gu Cisnienie P3o kPa 49,54 50,50 48,72 50,61 40,80 40,40 39,93
| 132] % § Para Temperatura Tso °C 122,67 | 123,03 | 122,40 | 123,09 | 101,29 99,67 98,37
|133] & Przeptyw M3o kg/s 12,09 11,95 12,83 12,10 12,63 13,87 14,21
[ 134] _‘3 Skropliny Temperatura Tye °C 81,09 81,56 80,67 81,62 76,33 76,10 75,82
ﬂ E Woda Cisnienie Po2 kPa 803,2 814,3 700,9 730,8 784,4 785,6 810,2
| 136 | “é’ é cieptownicza wiot  |Temperatura To2 °C 49,83 50,31 51,78 51,44 52,13 48,73 48,16
| 137] g' >:‘ Woda Cisnienie Po3 kPa 785,5 798,0 682,5 714,8 754,5 755,9 783,7
138 § cieptownicza wylot | Temperatura Tos °Cc 67,59 67,78 67,03 68,06 62,71 60,75 61,00
| 139 ] @ Cisnienie Pss kPa 29,21 29,43 28,26 29,22 27,58 26,87 26,61
| 140] -§’ Para Temperatura Tas °C 87,30 86,39 90,72 88,67 73,24 66,76 63,93
[ 141] a Przeptyw M35 kg/s 16,97 16,54 15,76 16,04 13,33 15,58 15,92
142 Skropliny Temperatura Tr9 °C 68,49 68,65 67,73 68,49 67,17 66,59 66,36
143 |Ciepto przekazane do cieptownictwa Q. MW 69,162 67,752 68,196 67,637 61,750 69,838 71,372
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Zalacznik C Zestawienie parametrow turbozespolu —

analiza efektow

Tabela C.1 — Zestawienie parametréw pracy turbozespotu oraz potencjalnych efektow: styczen-marzec

Miesiac
Nr Wyszczegdlnienie Symbol | Jednostka Styczen Luty Marczec
kond" | ciept” | kond | ciept” | kond | ciept”
1 [Moc na zaciskach generatora N kw - 85 740 - 89860 | 105030 | 89 640
2 |Przeptyw pary do skraplacza Mp4 kg/s 34,70 39,94 71,50 36,63
3 |Ciepto przekazane do cieptownictwa Q. MW - 117,861 - 102,739 - 111,780
| 4 | Obliczeniowe cisnienie w skraplaczu Prkr kPa - 4,614 - 5,055 6,215 4,975
| 5 | g Temperatura wody chtodzacej wlot Tw1 °C - 19,47 - 20,26 20,96 21,21
| 6 | T,% Pomiarowy przeptyw wody chtodzacej My, m’h - 11 660 - 11770 | 18930 | 12570
| 7 | S‘V_, Najkorzystniejszy przeptyw wody chtodzacej | m,, 4, m3/h - 11 860 - 11820 | 20000 | 12780
8 Cisnienie w skraplaczu dla my, o Prkr_op kPa - 4,594 - 5,049 6,101 4,954
9 [Czas pracy bloku tme h 0 744 0 620 37 568
10 |Efekt energetyczny AN kW - 0 - 0 50 0
11 |Wzrost produkcji energii el. netto w miesigcu AEg e kWh - 0 - 0 1850 0

Tabela C.2 — Zestawienie parametrow pracy turbozespotu oraz potencjalnych efektow: kwiecien-czerwiec

Miesiac
Nr Wyszczegolnienie Symbol | Jednostka Kwiecien Maj Czerwiec
kond” ciepl" kond” ciepl" kond” ciepl"
1 [Moc na zaciskach generatora N kw 102290 | 91250 | 76 670 | 94 360 - 87 200
2 |Przeptyw pary do skraplacza Mp1 kg/s 68,91 45,89 57,24 54,27 52,72
3 |Ciepto przekazane do cieptownictwa Q. MW - 72,181 - 30,841 - 34,704
| 4 | Obliczeniowe cis$nienie w skraplaczu Prkr kPa 6,283 5,309 6,529 5,828 - 5,806
| 5 | g Temperatura wody chfodzacej wlot Tw1 °C 21,36 20,77 24,47 22,57 - 23,40
| 6 | ,_C’“- Pomiarowy przeptyw wody chtodzacej my m®/h 18020 | 13570 | 17690 | 17 340 - 19 280
1 7 | % Najkorzystniejszy przeptyw wody chtodzacej| m,, o, m°/h 20000 | 12230 | 12650 | 12 650 - 12 750
8 Cisnienie w skraplaczu dla m,, o Prikr op kPa 6,069 5,485 7,397 6,477 - 6,604
9 [Czas pracy bloku tme h 7 505 38 706 0 362
10 |Efekt energetyczny ANt kW 100 720 170 580 - 580
11 |Wzrost produkcji energii el. netto w miesigcu AEq) me kWh 700 363600 | 6460 |409 480 - 209 960

Tabela C.3 — Zestawienie parametrow pracy turbozespotu oraz potencjalnych efektow: lipiec-wrzesien

Miesiac
Nr Wyszczegdlnienie Symbol | Jednostka Lipiec Sierpien Wrzesien
kond" | ciept” | kond | ciept” | kond | ciept”
1 |Moc na zaciskach generatora N kw 90 850 | 103 700 - 101 810 | 88510 | 94 130
2 |Przeptyw pary do skraplacza Mgy kg/s 61,92 54,65 58,67 53,37 48,96
3 |Ciepto przekazane do cieptownictwa Q. MW - 46,221 - 42,485 - 55,937
| 4 | Obliczeniowe cisnienie w skraplaczu Prkr kPa 7,110 6,422 - 6,838 6,416 5,517
| 5 | § Temperatura wody chtodzacej wlot Twt °C 25,96 25,49 - 25,80 25,35 22,49
| 6 | T,% Pomiarowy przeptyw wody chtodzacej my, m’h 19 410 | 19540 - 18860 | 19150 | 17 320
1 7 | S‘V_, Najkorzystniejszy przeptyw wody chtodzacej | m,, o, m3/h 20000 | 12680 - 12560 | 12430 | 12430
8 Cisnienie w skraplaczu dla m,, oo Prkr_op kPa 7,045 7,412 - 7,973 7,426 6,094
9 |Czas pracy bloku tme h 61 534 0 734 85 507
10 |Efekt energetyczny ANt kw 40 280 - 100 80 630
11 |Wazrost produkcji energii el. netto w miesigcu JA kWh 2440 | 149520 - 73400 | 6800 |319410
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Tabela C.3 — Zestawienie parametrow pracy turbozespotu oraz potencjalnych efektow pazdziernik-

grudzien
Miesiac
Nr Wyszczegolnienie Symbol | Jednostka Pazdziernik Listopad Grudzien
kond" | ciept” | kond" | ciept” | kond | ciept”

1 |Moc na zaciskach generatora N kw 91060 | 82370 | 105960 | 86 030 - 91 320

2 |Przeptyw pary do skraplacza Mp1 kg/s 56,01 41,67 67,70 36,57 31,41

3 |Ciepto przekazane do cieptownictwa Q. MwW - 68,764 - 106,098 - 121,524
| 4 | Obliczeniowe cisnienie w skraplaczu Prkr kPa 5,901 4,918 6,481 4,837 - 4,413
| 5 | § Temperatura wody chtodzacej wlot Tw1 °C 21,27 20,28 22,10 20,58 - 19,22
| 6 | E} Pomiarowy przeptyw wody chtodzacej my m’h 15040 | 14270 | 17600 | 12 700 - 11330
1 7 | % Najkorzystniejszy przeptyw wody chtodzacej| m,, o, m®/h 12010 | 12010 | 20000 | 12810 - 11920

8 Cisnienie w skraplaczu dla m,, 4 Prkr_op kPa 6,435 5,162 6,211 4,827 - 4,360

9 |Czas pracy bloku tme h 36 194 2 223 0 505
10 |Efekt energetyczny AN kw 490 730 130 0 - 0
11 [Wzrost produkcji energii el. netto w miesigcu AEq me kWh 17 640 | 141620 260 0 - 0

Oznaczenia dla Tabel C.1-4

kond” — tryb pracy kondensacyjny

ciept’ — tryb pracy kondensacyjno - cieptowniczy
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