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W artykule przedstawiono efekty modernizacji skraplacza bloku energetycznego, Fo|egdiqce] na wymianie wkiadu

rurowego z mosieznego na tylanowy wraz ze zmiang $rednicy rur i uktadu przep

ywowego. Oszacowano zmiane

ciénienia w skraplaczu, mocy bloku, kosztu skraplacza i zysku jaki przyniesie modernizacja w ciggu 20 lat eksplo-

atacii bloku.
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The article presents the effects of modernization of the condenser of the power unit, consisting in the replacement of
a brass pipe with a fitanium one with a change in the diameter of the pipes and the flow system. The cﬁanges in the
ressure in the condenser, the power of the unit, the cost of the condenser and the profit that the modernization will

Ering over 20 years of operation of the unit were estimated.
Keywords: steam condenser, power unit, efficiency
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Skraplacze energetyczne w uktadzie
cieplnym blokéw energetycznych maijq
istotne znaczenie, poniewaz petnigc role
dolnego zrédta, przekazujq ciepfo ode-
brane od kondensujacej pary do otocze-
nia. Ciénienie kondesacji pary ma zasad-
nicze znaczenie dla osiggéw uktadu ciepl-
nego poprzez istotny wp’ryw na moc
i sprawnos$¢ energetyczng [1-4]. Warto$é
ciénienia kondensujgcej pary zdlezy od
konstrukeji skraplacza oraz od parame-
tréw wody chfodzqcej (temperatury i stru-
mienia masy wody chfodzqcej) [5-7]. Im
nizsze ciénienie kondensujgcej pary tym
wyzsza jest moc generowana przez turbi-
ne parowq i wyzsza sprawno$é bloku.
Konstrukcje skraplacza ewoluowaly na
przestrzeni wielu lat - szczegdlng uwage
zwracano m.in. na zwiekszenie wspét-
czynnika przenikania ciepta, skuteczne eli-
minowanie gazéw inertnych, zmniejszenie
oporéw hydraulicznych przeptywu pary
przez pek rur, zapewnienie dobrego
doptywu pary do kazdej rury w peku,
uzyskanie mozliwie najwigkszego i réwno-
miernego obcigzenia cieplnego na
poszczegdlnych rurach w peku co pozwala
na uzyskanie wysokiego wspétczynnika
przenikania ciepfa [8,9]. Powszechnie
zaczeto stosowaé odsysanie gazéw inert-
nych (powietrza) ze érodka moduty, co
zapobiega zbieraniu sie powietrza w nie-

ktérych obszarach skraplacza. Wigkszy
strumieft masy wody chtodzqcej réwniez
obniza ciénienie kondensujgcej pary
w skraplaczu, ale nie mozna go nadmier-
nie zwiekszaé, poniewaz wraz ze wzro-
stem strumienia masy wody chtodzgcej
rosnie predkosé¢ wody i wzrastajg opory
przeptywu oraz moc pomp wody chfodzg-
cej [10,11]. Badania dotyczqgce poprawy
osiqgéw i zywotnosci skraplaczy energe-
tycznych dotyczq réwniez materiatéw jokie
sq stosowane do budowy wktadu rurowe-
go. Najczeiciej wktad rurowy budowany
jest ze stopéw na bazie miedzi, stali auste-
nitycznych oraz stopéw tytanu. Wktady
rurowe wykonane z mosiqdzu charaktery-
zujg sie wysokim wspdfczynnikiem prze-
wodzenia ciepta natomiast wykazujq niskg
odpornos¢ na korozje szczegélnie w obec-
nosci wody stonej i zasolonej. Stale auste-
nityczne posiadajg nizsze wspdfczynniki
przewodzenia ciepta natomiast charakte-
ryzujq sie wyzszq odpornoéciq na korozje
[6,13]. W ostainim czasie coraz czedcie
wykorzystuje sie tytan (Gr2) do budowy
wktadu rurowego [6, 12]. Tytan ma mniej-
szy wspdlczynnik przenikania ciepta niz
miedz, ale jest uwazany za odporny na
wszelkie mechanizmy korozji powszechnie
wystepujgce w energetyce w obiegach
chtodzenia [13,14]. W skraplaczach ener-
getycznych najczesciej stosowane sq gtad-
kie rury, jednak w celu zwigkszenia turbu-
lizacji przeptywu i zwigkszenia wspétczyn-

nikéw przejmowania ciepta po sironie
wody chtodzqcej i kondensujqcej pary
coraz czeéciej badane sq mozliwoici zasto-
sowania karbowanych rur do skraplaczy
energefycznych. Karbowanie rur skrapla-
cza poprawia warlosci wspdtczynnikéw
przejmowania ciepta od strony wody chfo-
dzqcej i kondensujqcej pary, dle réwniez
prowadzi do zwigkszenia oporéw przepty-
wu od strony wody chfodzqcej [15].

W artykule dokonano oceny moderni-
zacji skraplacza energetycznego poprzez
wymiane wkiadu rur gtadkich mosieznych
na wkiad rurowy wykonany z rur gtadkich
tytanowych. Analize przeprowadzono
z uwzglednieniem réznych wartoici oporu
osadu.

Kryterium oceny skraplacza

Zmiana konstrukgii skraplacza wptywa
na ciénienie kondensujqcej pary, co z kolei
przektada sie na moc generowang w tur-
binie parowej. Z kolei zastosowanie réz-
nych materiatéw na rury skraplacza wpty-
wa na koszt jego budowy i warunki eks-
ploatacji. Dlatego do oceny skraplacza
zastosowano  kryterium  ekonomiczne,
ktére uwzglednia zmiane kosztéw statych
i zmiennych w tym koszt budowy skrapla-
cza i moc generowanq przez cze$é nisko-
prezng turbiny. Okreélono zmiane tych
wartoéci w stosunku do wartosci bazowych
,0". Dla $rednich rocznych wartosci mocy
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bloku zaleznos¢ na zysk Z mozna wyrazié
w postaci:

N
Z= Z(PLP,f _PLPO,r)'Cer'Tn 0=
t=0

_(Isk - Isko)

(1

gdzie:
P - moc czesci NP turbiny dla t. prze-
dziatu czasowego, MW,

¢y —cena energii elekirycznej, PLN/
MWh,
1, - czas pracy bloku w t. przedzidle

czasowym, h/a,

a, - wspdtczynnik dyskontujacy, a, =
(1 +d)

ly = koszt budowy skraplacza, PN,

Moc czgéci niskopreznej turbiny (P),
dla $redniej w ciggu roku mocy blokuy,
mozna okreli¢ jako sume mocy poszcze-
gélnych grup stopni od wlotu do upustu
i od upustu do wylotu

n
Pp ;= Zmi 'Ahiz,i “Nip,i (2)
i-1

n
Proys = zmoi 'Ahizo,i “Nipo,i (3)
Z

Wartosci AP = P, = Ppo, zostaty
okreslone z wykorzystaniem modelu skra-
placza i czesci NP turbiny (rozdz. 2,3).

W andlizie kosztéw przyjeto cene
energii elektrycznej réwng ¢, = 240 zt/
MWh, czas wykorzystania bloku T = 6500
godzin, stope dyskonta d = 0.07 oraz N =
20 lat. W celu oszacowania kosztu budo-
wy skraplacza przyjeto, ze cena budowy
skraplacza z wktadem mosigznym wynosi
lyo= 95 zt/kg, a cena budowy z wktadem
tytanowym jest réwna Iy = 250 zt/kg.

Schemat czeici niskopreznej turbiny
i skraplacza wraz z przyjetymi oznacze-
niami przedstawiono na rysunku 1.

Opis skraplacza
przed i po modernizaciji

W ramach przewidywanej moderniza-
cji blokéw 200MW w krajowej energetyce
istniejq sprzyjajace warunki do ich moder-
nizacji. Proponuije sie m.in. optymalizacje
ksztattu peczka rurowego lub wymiane
wktadu rurowego wykonanego z rur mo-
sieznych na rury gtadkie lub karbowane
wykonane z tytanu (Gr.2). Blok energetycz-
ny 200MW jest wyposazony w skraplacz
powierzchniowy typu SF-11420 skfadajg-
cy sie z dwéch blizniaczych czesci potg-
czonych ze sobg w gérnej czeici rurocig-
giem wyréwnawczym, na kiérym zainsta-
lowane sq kompensatory likwidujgce sity
pochodzqce od réznicy wydtuzen ciepl-
nych. Skraplacz pofaczony jest z wylotem
pary z turbiny tzw. gardzielg. Para dopro-
wadzona bezposrednio z kréécéw wyloto-
wych furbiny omywa od strony zewnetrznej
rury chtodzone wodg od wewnatrz, skra-
pla sie na nich i sptywa do zbiornika skro-
plin. Przeptyw wody w skraplaczu jest
przeptywem dwubiegowym a zmiana kie-
runku przeptywu wody zachodzi w komo-
rze nawrotowej. Woda chtodzgca wptywa
do skraplacza od dotu a wyptywa z gérnej
czeéci. Rury mosiezne zawalcowane sq
sztywno w dnach sitowych. Przewodnosé
cieplna mosieznej rury wynosi 108,8
W/m/K [6]. Schemat andlizowanego
skraplacza przedstawiono na rys. 1,
a podstawowe dane techniczne skraplacza
zamieszczono w tabeli 1.

Andliza dotyczy wymiany wkiadu
rurowego wykonanego z rur mosieznych
na rury gladkie wykonane z tytanu (Gr.2).
Dodatkowej modyfikacji podlega réwniez
geometria skraplacza. Srednica zewnetrz-
na rury tytanowej jest réowna 19 mm,
grubos¢ ciany rury tytanowej wynosi 0.5

a) b)

Rys. 1.

a) Schemat czeéci niskopreznej turbiny i skraplacza wraz z przyjetymi oznaczeniami,
b) Schemat andlizowanego skraplacza SF-11420 [6,16]: 1 - komora parowa, 2 krééce wody chtodzg-
cej, 3 - przestrzen kanatéw pary, 4 - pek rur Il-biegu wody chtodzqcej, 5 - pek rur dochtadzacza,

6 — pek rur I-biegu wody chlodzqcej, 7 - tace, 8

- odprowadzenie mieszaniny parowo-gazowej,

9 - pokrywa komory wodnej, 10 - kréciec wylotowy wody, 11 - zbiornik skroplin, 12 — doprowadze-

nie pary zrzutowej
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Tabela 1. Podstawowe dane skraplacza SF 11420
[16]

Wyszczegblnienie | Symbol | Jednostka | Wartoé¢
Powierzchnia wymiany A m2 11420
ciepta
Liczba rur n 13756
StrumieA masy wody .
chtodzqcej M ka/s 8000
Temperatura wody
chtodzqcej na wlocie tyi oC 17/32
norm./max
Temperatura wody
chtodzqcej na wylocie to °oC 25.7/40.6
norm./ max
anmioknowly sh'.umien , kg/s 128
masy skroplonej pary
Srednica zewnefrzna d, mm 30
rury
Srednica wewnetrzna d mm 28
rury
Dtugosé rur L mm 9000
Srednie cisnienie wody | p,, bar 3
Strumien masy pary
przy mocy bloku ke 128
P = 225 MW o/s
{obe. 100%) . kg/s 122
P =215 MW Ms
(obc. 95 %)
P = 140 MW ka/s 85
(obc. 62 %)

mm, powierzchnia wymiany ciepta (F)
i dtugoéé skraplacza (L) jest taka sama jok
dla wkladu mosigznego i jest réwna
odpowiednio F=11420 mZ2 i [=9 m, liczba
rur jest réwna 21720 sztuk. Wieksza licz-
ba rur wynika z mniejszej $rednicy
zewneirznej rury skraplacza. Przewod-
noé¢ cieplna rury wykonanej z tytanu jest
mniejsza niz dla rur mosieznych i wynosi
21.6 W/m/K [6]. Skraplacz dla rur tyta-
nowych jest jedno biegowy, czyli bez
komory nawrotnej. Caly strumied masy
wody jest kierowany na wszystkie rury
skraplacza. W' stosunku do wariantu
z rurami mosigznymi zmianie podlega:
materiat rury (tytan), przewodnoéé ciepl-
na rurki, $rednica zewnetrzna i grubosé
rury skraplacza, liczba rurek. Parametry
te wplywajqg na koszt skraplacza, jego
osiqgi oraz moc bloku.

Model skraplacza

Temperature (1), i cisnienie kondensa-
cji pary w skraplaczu (p=p'(t)), ktére jest
najwazniejszym parametrem ukfadu chto-
dzenia definivjgcym osiqgi bloku zaréwno
w warunkach projektowych jok i zmienio-
nych warunkach pracy determinujg naste-
pujace parametry: temperatura wody
chfodzqcej na wlocie do skraplacza (t,,)
strefa chfodzenia (At,,) oraz minimalna
réznica (spigtrzenie) temperatur (5t . ),
zgodnie z zaleznoscig

t, —t,.

20" 12
to=tog + A, +0t =t +—C2—2 (4)

T—e Mo
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gdzie:

t, - temperatura kondensujqcej pary, °C

U - wspétczynnik przenikania ciepla,
W/m%K

A - powierzchnia  wymiany ciepta
w skraplaczu, m?

c, - cieplo wlasciwe wody chtodzqcej,
J/kg/K

m,, — strumien wody chodzqcej w skra-

placzu, kg/s

W modelu skraplacza, dla wyznacze-
nia wartosci At, oraz 8t . zostaly zasto-
sowane zaleznoici kryterialne do wyzna-
czenia wspdfczynnikéw przejmowania
ciepta od strony kondensujqcej pary
i wody chfodzqcej dostepne w literaturze
[17, 18, 19, 20]. Dla wspétczynnika
przejmowania ciepfa od strony kondensu-
jacej pary uwzgledniono predko$é napty-
wu pary na peczek rur, liczbe rur w pio-
nowym rzedzie oraz obecno$é gazéw
inertnych (powietrza) w przestrzeni skra-
placza [6,21,22]. Podstawowymi réwna-
niami w modelu jest prawo Pecleta i bilans
enegii:

(fo = i)
Q=kAt =kA —Wo Wi~
log ln(fs(ps)—fw,-) (5)
fs(ps) - rwo
O= rhwcw (two - twi) =
= ms(hs(ps) - hskr(ps)) (6)

Wspbtezynnik przenikania ciepta obli-
czony jest z réwnania (7), w ktérym
uwzgledniono wspéfczynniki przejmowa-
nia i przewodzenia ciepta oraz opér ciepl-
ny osadéw

l—i+ Clzl i+i-$+k
ko, 20, \d, ) a, d, e V)

s sC

Danymi  wejéciowymi w modelu sq
dane geometryczne, takie jok: powierzch-
nia wymiany ciepta, $rednica zewnetrza
rury skraplacza, grubo$é rury, diugosé
skraplacza i liczba biegéw oraz przewod-
no$¢ cieplna rury i opér osadéw. Parame-
trami wejéciowymi do modelu sq: tempera-
tura i strumier masy wody chfodzgcej na
wlocie do skraplacza (t,;, m,) oraz stru-
mief masy pary na wylocie z czeici nisko-
preznej turbiny (m ). Caly model skrapla-
cza obejmuje okoto 60 zaleznosci. Obli-
czenia ze wzgledu na nieliniowo$é i uwi-
klang postaé niekiérych zaleznosci zostaty
przeprowadzone w sposéb iteracyjny. Na
podstawie modelu skraplacza jest wylicza-
ne ci$nienie kondensujqcej pary (p,) i tem-
peratura wody na wylocie ze skraplacza
(f,,). Doktadny opis modelu mozna zna-

lez¢ w publikacjach [23, 24, 25].
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Weryfikacja i walidacja modelu
skraplacza

W obrebie skraplacza dokonywany
jest pomiar temperatury wody chfodzqcej
na wlocie i wylocie ze skraplacza, stru-
mied masy wody chtodzqcej i ciénienie
kondensujqcej pary. Strumien masy pary
doptywajacy do skraplacza najczeiciej
wyznaczany jest poérednio z bilansu masy
dla cotej turbiny parowej. Weryfikacii
podlegato cisnienie kondensujacej pary
w skraplaczu i temperatura wody chtodzg-
cej na wylocie ze skraplacza, poniewasz te
dwie wielkosci sq wyznaczane z symulato-
ra skraplacza.

Model skraplacza zostat zwalidowany
na podstawie danych pomiarowych dla
bloku 200 MW. Poréwnanie mierzonego
ciénienia kondensujqgcej pary i temperatu-
ry wody chtodzqgcej na wylocie ze skrapla-
cza z danymi ofrzymanymi z symulatora
skraplacza wraz z bfedem wzglednym
tych wielkosci przedstawiono w tabeli 2.

z zadowc:|c:]ch doktadnoscig odzwiercie-
dla osiqgi skraplacza dla zmienionych
warunkéw pracy.

Wyniki

Dla zafozonych stelych parametréw
na wlocie do skraplacza tj. temperatury
i strumienia wody chfodzqcej z modelu/
symulatora wyliczane byto ciénienie i tem-
peratura kondensujgcej pary. Obliczenia
przeprowadzono dla obecnie stosowane-
go wkiadu rurowego (wariant 0) i dla
wktadu rurowego wykonanego z rur tyta-
nowych dla dwéch grubosci rur skrapla-
cza i trzech wartoci oporu osadu.
W tabeli 3 zestawiono charakterystyczne
parametry dla analizowanych wariantéw
a ponizej ich doktadny opis.

Wariant:

0. (bazowy) — érednica zewnetrzna rury
skraplacza 30 mm, grubo$¢ rury
1 mm, materiat rury - mosiqdz cynowy

Tabela 2. Cisnienie kondensujqcej pary i temperatura wody chfodzqgcej na wylocie ze skraplacza (mie-
rzone i wyliczone z modelu skraplacza) wraz z bledem wzglednym

Opis parametru Oznacz. | Jedn. P1 P2 P3 P4 P5
Moc bloku P % 60 70 80 90 100
Cisnienie pary w skraplaczu ps bar 0.021 | 0.024 | 0.025 | 0.027 | 0.032
Cisnienie pary w skraplaczu z symulator P, bar 0.0203 | 0.0243 | 0.0242 | 0.0264 | 0.0320
Temperatura wody na wylocie ze skraplacza fo °C 13.54 | 16.17 | 1548 | 16.42 | 19.04
Temperatura wody na wylocie ze skrapla- ' oC 1354 | 1618 | 1549 | 1641 | 1904
cza z symulatora wog
Btgd wzgledny dla cisnienia pary 3p, % 3.51 -1.42 3.36 227 0.01
Blad WZg'*f‘d"Yl dla 'empl'( W°|dy chlodzqeei 3P0 % 000 | 004 | 004 | 005 | -0.02
na wylocie ze skraplacza

Tabela 3. Charakterystyczne parametry skraplacza dla analizowanych wariantéw

Wariant Sredn:-:::nrurek, Gmb?‘i(;rurek' Materiat rurek | Liczba rurek | Liczba biegéw m$§;2'57w

0 30 1 mosiqdz 13756 2 1.22*104
1 19 1 mosiqdz 21720 1 1.22*104
2 19 0.5 tytan 21720 1 1.22*104
3 19 1 mosiqdz 21720 1 0.4*104
4 19 0.5 tytan 21720 1 0.4*104
5 19 1 mosiqdz 21720 1 0

6 19 0.5 tytan 21720 1 0

Btad wzgledny dla cisnienia pary dla
obcigzenia bloku 100% wyniést 0,01%
a dla catego andlizowanego zakresu
zmian obcigzenia miescit sie od 1,4% do
3,5%. Blad wzgledny dla temperatury
wody chtodzqgcej na wylocie ze skraplacza
przyjmuje mniejsze wartosci niz dla ciénie-
nia pary i miesci sie w przedziale od —
0,04% do 0,05%. Btad wzgledny dla tem-
peratury wody chtodzqcej na wylocie ze
skraplacza dla obcigzenia bloku 100%
wyniést — 0,02%. Na podstawie przepro-
wadzonej walidacji modelu  skraplacza
mozna uznaé, ze model skraplacza
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(CuZn28Sn1), przewodno$é cieplna
mosieznej rury 108,8 W/m/K,
powierzchnia wymiany ciepta 11420
m2, liczba rur 13756 sztuk, skraplacz
dwubiegowy z komorg nawroing,
opér osadu 1,22:104 m2K/W.

1. érednica zewnetrzna rury skraplacza
19 mm, grubo$¢ rury T mm, materiat
rury mosigdz cynowy (CuZn28Snl),
przewodno$¢ cieplna mosieznej rury
108,8 W/m/K, powierzchnia wymia-
ny ciepta 11420 m2, liczba rur 21720
sztuk, skraplacz jednobiegowy, opér
osadu 1,22-104 m2K/W.



2. ‘rednica zewnetrzna rury skraplacza
19 mm, grubo$é rury 0,5 mm, materiat
rury tytan (Gr 2), przewodno$é cieplna
mosieznej rury 21,6 W/m/K,
powierzchnia wymiany ciepta 11420
m2, liczba rur 21720 sztuk, skraplacz
jednobiegowy, opér osadu 1,22-104
m2K/W.

3. érednica zewnetrzna rury skraplacza
19 mm, grubo$¢ rury 1 mm, materict
rury mosigdz cynowy (CuZn28Snl),
przewodno$¢ cieplna mosieznej rury
108,8 W/m/K, powierzchnia wymia-
ny ciepta 11420 m?, liczba rur 21720
sztuk, skraplacz jednobiegowy, opér
osadu 0,4-104 m2K/W.

4. $rednica zewnefrzna rury skraplacza
19 mm, grubo$é rury 0.5 mm, materict
rury tytan (Gr 2), przewodno$¢ cieplna
mosieznej rury 21,6 W/m/K,
powierzchnia wymiany ciepta 11420
m2, liczba rur 21720 sztuk, skraplacz
jednobiegowy, opér osadu 0,4-104
m2K/W.

5. $rednica zewnetrzna rury skraplacza
19 mm, grubos¢ rury 1 mm, materict
rury mosigdz cynowy (CuZn28Snl),
przewodno$¢ cieplna mosieznej rury
108,8 W/m/K, powierzchnia wymia-
ny ciepta 11420 m?, liczba rur 21720
sztuk, skraplacz jednobiegowy, opér
osadu 0 m2K/W.

6. érednica zewnefrzna rury skraplacza
19 mm, grubo$é rury 0,5 mm, materict
rury tytan (Gr 2), przewodno$é cieplna
mosigznej rury 21,6 W/m/K,
powierzchnia wymiany ciepta 11420
m2, liczba rur 21720 sziuk, skraplacz
jednobiegowy, opér osadu 0 m2K/W.
Wartoici ciénienia kondensujqcej pary

dla andlizowanych przypadkéw i dla

zmienionego obcigzenia bloku parowego,

w zakresie 140-225 MW, przedstawiono

na rysunku 2. Wyniki dotyczq statej war-

Zmiany mocy bloku (formuta 2,3)
okredlono na podstawie zmian ciénienia
wynikajgcych ze zmian konstrukeyjnych

przyrostu mocy (wynoszqgce 150 kW oraz
200 kW) zostaty wykorzystane do okresle-
nia przyrostu mocy turbiny (rys. 5 6).

Rys. 3.

Przyrosty mocy turbiny
dla andlizowanych
wariantéw w zakresie
obcigzenia bloku od 60%
do 100%. Srednia warto-
éci przyrostu mocy bloku
przy obnizeniu cisnienia
w skraplaczu 0 0,1 kPa
réwna 150 kW

Rys. 4.

Przyrosty mocy turbiny
dla andlizowanych
wariantéw w zakresie
obcigzenia bloku od 60%
do 100%. Srednia warto-
éci przyrostu mocy bloku
przy obnizeniu cisnienia
w skraplaczu 0 0,1 kPa
réwna 200 kW

skraplacza i obcigzenia skraplacza (rys.
2). Zmiany mocy sq uzaleznione gtéwnie
od obcigzenia czeici niskopreznej turbiny
(NP) i charakterystyki sprawnosci czeici
NP w funkcji obcigzenia i strumienia obje-
toéci pary na wylocie z czeéci NP. Dla
stafej sprawnosci czesci NP przyrost mocy
turbiny 225 MW na 0,1 kPa obnizenia
ciénienia w skraplaczu dla obcigzenia
znamionowego wynosi ok. 400 kW.
Z uwzglednieniem zmniejszenia sprawno-
§ci przyrost ten (oszacowany na podstawie

Rys. 2.

Wartosci cisnienia kon-
densujqcej pary dla andli-
zowanych wariantéw

toéci temperatury wody chtodzqcej na
wlocie do skraplacza réwnej 10°C, dle
zblizone wartosci zysku Z uzyskano dla
temperatury 15 i 20°C.

réznych danych dotyczgcych zmian
sprawnoéci czeéci NP) wynosi 200-300
kW dla obcigzenia 100% i 100-150 kW
dla obcigzenia 60% [26]. Srednie wartosci
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Na rysunkach 5 i é przedstawiono
zysk Z wyznaczony wedtug zaleznosci (1)
dla poszczegélnych wariantéw odpowied-
nio dla $redniej wartoéci przyrostu mocy

Rys. 5. i

Zysk dla poszczegdlnych wariantéw. Srednia
wartoéci przyrostu mocy bloku przy obnizeniu
cisnienia w skraplaczu o 0,1 kPa réwna 150 kW

Rys.6. X

Zysk dla poszczegélnych wariantéw. Srednia
wartosci przyrostu mocy bloku przy obnizeniu
cisnienia w skraplaczu o 0,1 kPa réwna 200 kW

www.informacjainstal.com.pl



bloku przy obnizeniu ciénienia w skrapla-
czu 0 0,1 kPa réwnej 150 kW i 200 kw.

Whioski

W artykule przeanalizowano moderni-
zacje skraplacza bloku 200 MW polegaijg-
cg na wymianie wktadu rurowego z dotych-
czas stosowanych rur mosigznych o éredni-
cy 30 mm na wktad rurowy o rurach glad-
kich o zewnetrznej érednicy réwnej 19 mm
wykonanych z rur mosieznych lub tytano-
wych z zamiang uktadu przeplywowego
z dwubiegowego na jednobiegowy. Ze
wzgledu na rézny materiat rur i ksztatt ich
powierzchni andliza zostefa przeprowa-
dzona dla frzech réznych wartoici oporu
osadu. Zmiana geometrii skraplacza jak
réwniez wartoéci osadu powodujg zmiane
ci$nienia kondensujqcej pary w skraplaczu
oraz mocy generowanej przez turbing pa-
rowq, gtéwnie przez czeé¢ niskoprezng. Do
oceny réznych wariantéw wkiadu rurowego
zastosowano kryterium (1) uwzgledniajace
zmiane mocy i generowanej energii elek-
trycznej netto (2,3) oraz zysku Z w okresie
N=20 lat z uwzglednieniem zmiany nakta-
déw inwestycyjnych jokie nalezy ponie$é na
modernizacje skraplacza.

Oszacowania zmian sprawnosci cze-
éci NP. turbiny dokonano na podstawie
réznych danych. Na tej podstawie przyje-
to dwa rézne zakresy zmian mocy przypa-
dajace na zmniejszenie cisnienia w skra-
placzu 0 0,1 kPa dla zmiennego obcigze-
nia bloku. Z przeprowadzonej andlizy
wynika, ze dla wkadu rurowego wykona-
nego z mosigdzu ciénienie kondensujacej
pary w skraplaczu przyjmuije nieco nizsze
wartosci niz dla rur wykonanych z tytanu
(rys. 2). Poza érednicq rur i rodzajem
materiatu (warunkujgcego grubosé écianki
rurek) na osiqgi skraplacza i ciénienie
kondensujqcej pary istotny wplyw ma czy-
stoé¢ powierzchni wymiany ciepta repre-
zentowana w modelu przez warto$¢ oporu
osadu. Nizsze ciénienie pary w skraplaczu
przeklada sie na wieksze przyrosty mocy
w turbinie (rys. 3 i 4).

Uwzgledniajac koszty modernizacii
skraplacza wszystkie analizowane warian-

ty wykazujq zysk w stosunku do aktualnej
konstrukeji skraplacza (rys. 5 i 6). Wiekszy
zysk wykazujq warianty z wktadem wyko-
nanym z rur tytanowych. Maksymalny zysk
wystapit dla wariantu 6, ale odnosi sie on
do powierzchni pozbawionej osadéw, po-
dobnie jok wariant 5. Jako optymalny
mozna zatem wskazaé Wariant 4 czyli
skraplacz 1-biegowy z rurami fytanowymi
o érednicy 19 mm, dla kiérego przyjeto
érednig warto$¢ oporu osadéw jakie wyste-
puia w skraplaczach energetycznych wy-
posazonych w uktady ciggtego oczyszcza-
nia powierzchni rurek. Wariant 4 jest bar-
dziej korzystny przy pesymistycznym osza-
cowaniu przyrostu mocy czesci NP turbiny
przy obnizaniu prézni (150 kW/0,1kPa -
rys. 5) niz przy zwigkszonym przyroicie
mocy (200 kW/0,1kPa - rys. é).
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