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Wstep

Od wielu lat w o$rodkach badawczych na $wiecie 1 w Polsce trwaja inten-
sywne prace nad opracowaniem i wdrozeniem technologii zwigzanych z popar-
wa efektywno$ci wytwarzania energii elektrycznej i ciepta. Wdrozenie tych
technologii wplywa na poprawe sprawnosci pracy urzadzen energetycznych,
a tym samym na oszczedno$¢ zuzycia paliw, co z kolei prowadzi do zmniejsze-
nia emisji zanieczyszczen do atmosfery.

Jednym z czynnikdéw wptywajacych na poprawe sprawnosci jest podwyz-
szanie parametrow pary w elektrowniach konwencjonalnych, co wiaze si¢
z konieczno$cig zastosowania nowoczesnych materialdw zdolnych do pracy
w temperaturze przekraczajacej 700 °C i ci$nieniu ponad 35 MPa. Bloki pracu-
jace przy takich parametrach to bloki na parametry ultra-nadkrytyczne.

Normy emisyjne wymusily rozwo6j technologii wychwytu pylu weglowego,
instalacji odsiarczania spalin, ograniczenia emisji tlenkow azotu oraz samego
procesu spalania wegla. Aktualnie prowadzone s3 badania nad technologiami
umozliwiajagcymi wychwyt i sktadowanie CO,, zwanymi technologiami CCS.

Zawarte w monografii rozdziaty zostaly opracowane przez spcecjalistow
z wyzszych uczelni, instytutow badawczych i przedsiebiorstw z branzy energe-
tycznej. W rozdziatach ksigzki przedstawiono aktualne zagadnienia dotyczace
zaawansowanych technologii energetycznych, energetyki odnawialnej i jadro-
wej, modelowania matematycznego w energetyce, optymalizacji maszyn i urza-
dzen energetycznych oraz automatyki i diagnostyki procesow energetycznych.

Wroctaw, pazdziernik 2014 r. Kazimierz Wojs
Andrzej Sitka






ANALIZA TERMODYNAMICZNA
QUASI-NIEUSTALONEJ SKOJARZONEJ
PRACY BLOKU ENERGETYCZNEGO 370 MW

Ryszard Bartnik", Zbigniew Buryn”

! Politechnika Opolska, Wydziat Inzynierii Produkcji i Logistyki,
Katedra Zarzadzania Energetyka, r.bartnik@po.opole.pl
Y PGE GiEK SA, Oddziat Elektrownia Opole, 46-021 Brzezie, Zbigniew.Buryn@gkpge.pl

1. Wprowadzenie

W rozdziale przedstawiono wybrane wyniki termodynamicznych obliczen quasi-nieustalonej
skojarzonej pracy bloku energetycznego — rys. 1. Obliczenia wykonano dla catorocznego rzeczy-
wistego przebiegu mocy elektrycznej bloku pracujacego zgodnie z wymogami Krajowego Syste-
mu Energetycznego (KSE) oraz potrzeb cieplnych wynikajacych z przebiegu temperatury otocze-
nia. Dla r6éznych konfiguracji wymiennikow cieptowniczych sporzadzono zaleznosci ubytku
mocy elektrycznej bloku w funkcji temperatury otoczenia, a takze zaleznosci catkowitej sprawno-
$ci energetycznej bloku w funkcji jego mocy elektrycznej i temperatury otoczenia. Obliczono
réwniez calkowite roczne zuzycie energii chemicznej paliwa w bloku, catkowita produkcj¢ ciepta
w poszczego6lnych wymiennikach cieptowniczych, jednostkowe zuzycie energii chemicznej pali-
wa na produkcje¢ ciepla oraz sprawnos$ci energetyczne dla catorocznej pracy ucieptownionego
bloku.

2. Obliczenia termodynamiczne

Obliczenia termodynamiczne przeprowadzono za pomocg modelu matema-
tycznego bloku energetycznego 370 MW przedstawionego w [1] uzupetnionego
o wymiennik XC5 zasilany z kolektora migdzyblokowego laczacego wyloty
czgsci wysokopreznych turbin, tzw. ,,zimne szyny”. Zatozono, ze moc elek-
tryczna bloku zmienia si¢ zgodnie z potrzebami KSE (rys. 2.), a potrzeby ciepl-
ne zgodnie z prostoliniowym wykresem regulacji jakosciowej (rys. 3.) dla rze-
czywistych przebiegéw temperatury zewngtrznej. Cieplng moc szczytowa przy-



10 Ryszard Bartnik, Zbigniew Buryn

jeto w wysokosci 220 MW, co odpowiada zapotrzebowaniu przez miasto Opole,
a moc cieplng na potrzeby cieplej wody uzytkowej w wysokosci 15 MW.
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:
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Rys. 1. Schemat bloku energetycznego pracujacego w skojarzeniu z podstawowa konfiguracja
wymiennikow cieptowniczych XC2, XC3, XC4, XC5
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Rys. 2. Przyktadowy przebieg mocy elektrycznej w miesigcu zimowym
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Rys. 3. Prostoliniowy wykres regulacji (woda gorgca — kolor czerwony,
woda powrotna — kolor niebieski)

Analizie poddano takie same konfiguracje wymiennikow cieplowniczych
jak w [1, 2], rys. 4. Przyjeto, ze zasilane sg one z upustow A2, A3 oraz przelotni
miedzy $rednio- i niskoprezng czescig turbiny. Kazda z analizowanych konfigu-
racji zawierala wymiennik szczytowo-awaryjny XC5 zapewniajacy podgrzanie
wody do wymaganej temperatury podczas pracy z niska mocg elektryczng [3, 4]
oraz bedacy rezerwowym zrodlem zasilania podczas postoju ucieplownionego
bloku. Skropliny z wymiennikéw cieptowniczych kierowane byly do uktadu
kondensatu w miejsce o zblizonej temperaturze, tak aby unikna¢ nieuzasadnio-
nych strat egzergii jakie wystgpuja przy mieszaniu si¢ czynnikow o réznych
temperaturach.

Wyprowadzenie znacznych ilo$ci pary z upustow turbiny na potrzeby cie-
ptownicze prowadzi, przy stalym strumieniu energii chemicznej paliwa, do
ubytku mocy elektrycznej. Ubytek ten zalezy od ilosci wyprowadzonej pary
oraz od miejsca z ktérego para ta zostata pobrana. Najkorzystniejsze byloby
pobranie pary wylotowej z wylotu cz¢$ci niskopreznej turbiny, jak ma to miej-
sce w przypadku turbin przeciwpreznych — nie ma wtedy ubytku mocy. Niskie
cisnienie (kilka do kilkunastu kPa) nie pozwala jednak na wykorzystanie tej
pary. ,,Najnizszym” upustem, ktory jak wykazano w pracy [1] umozliwia wyko-
rzystanie pary do celéw cieptowniczych jest upust A2 turbiny. Na rysunku 5.
pokazano przyktadowa zalezno$§¢ ubytku mocy elektrycznej od temperatury
otoczenia dla stalej wartoSci strumienia energii chemicznej paliwa

E.,= 940 MW odpowiadajacej pracy z moca NK°™ = 380 MW

el

AN = Ngi' — Ng™ (M
gdzie:
NZ%‘ — moc elektryczna w skojarzeniu,
Nkond _ moc elektryczna w kondensacii.
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Rys. 4. Warianty konfiguracji wymiennikoéw cieplowniczych: a) XC2/4/5 zasilane kolejno
z upustow A2, przelotni SP-NP oraz kol. miedzyblokowego, b) XC3/4/5 zasilane
z upustu A3, przelotni SP-NP oraz kol. miedzyblokowego,
¢) XC4/5 zasilane z przelotni SP-NP oraz kol. migdzyblokowego
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Rys. 5. Zalezno$¢ ubytku mocy elektrycznej od temperatury otoczenia dla réznych konfiguracji
wymiennikéw cieplowniczych przy pracy bloku energetycznego z mocg elektryczna 940 MW.

Jak wynika z obliczen termodynamicznych przedstawionych na rysunku 5.
najwickszym ubytkiem mocy charakteryzuje si¢ konfiguracja z wymiennikami
XC4 i XC5 zasilanymi z przelotni SP-NP oraz kolektora migdzyblokowego.
Widoczny przy temperaturze +12°C skokowa zmiana ubytku mocy wynika
Z rozpoczgcia sezonu grzewczego. Zmiany kata nachylenia charakterystyk wi-
doczne np. dla konfiguracji XC2/3/4/5 oraz XC2/3/5 przy temperaturze otocze-
nia ok. —2,5°C spowodowane sg poborem pary do wymiennikéw XC3 — dla
konfiguracji XC2/3/4/5 oraz do XC4 — dla konfiguracji XC2/4/5 i stopniowym
ograniczaniem poboru pary do wymiennika XC2. Podobne zmiany mozna za-
obserwowac¢ réwniez dla innych konfiguracji wymiennikow.

Mozliwe do wyprowadzenia z poszczegolnych upustow ilosci ciepta deter-
minuja catkowita sprawnos$¢ ucieptownionego bloku energetycznego. Przy tej
samej produkcji energii elektrycznej sprawnos¢ ta bedzie tym wieksza im wig-
cej ciepla zostanie wyprowadzonego z ,,nizszych” upustow, czyli im mniejszy
bedzie ubytek mocy elektrycznej. Poniewaz blok energetyczny pracuje z moca
narzucong przez Krajowy System Elektroenergetyczny ubytek mocy, jaki po-
wstalby na skutek wyprowadzenia ciepta w postaci pary upustowej, musi zostac
skompensowany przez produkcje dodatkowej pary w kotle parowym, co wyma-
ga zuzycia dodatkowej ilosci paliwa.

Na rysunku 6. przedstawiono sprawnos¢ wytwarzania energii elektryczne;j
i ciepta w bloku w funkcji temperatury otoczenia i jego mocy elektrycznej dla
r6znych konfiguracji wymiennikéw cieptowniczych.
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Rys. 6. Zaleznos¢ catkowitej sprawnosci bloku w funkceji temperatury otoczenia i jego mocy
elektrycznej brutto przy réznych konfiguracjach wymiennikow cieptowniczych (a — XC2/3/4/5, b
— XC2/4/5, c — XC3/4/5, d — XC4/5)

Jak mozna zauwazy¢ ucieptowniony blok osigga najwyzsza sprawnos¢ cat-
kowitg przy pracy z minimalng mocg elektryczna, tj. z moca roéwng 180 MW.
Wynika to oczywiscie z faktu najmniejszej wowczas ilosci kondensowanej pary
w skraplaczu. Charakterystyczny ,,skok” sprawnos$ci przy temperaturze 12 °C
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spowodowany jest skokowa zmiang poboru ciepta na poczatku sezonu grzew-
czego, a zatamania wykresow wystepujace przy niskich temperaturach otocze-
nia sg spowodowane zmianami w poborach pary przez poszczegdlne wymien-
niki cieptownicze. Jest to szczegoélnie widoczne podczas poboru pary do wy-
miennika XC5 zasilanego z magistrali migdzyblokowej

W tabeli 1. pokazano poréwnanie zuzycia energii chemicznej paliwa na
produkcje ciepta, produkcje ciepta w wymiennikach, jednostkowe zuzycie ener-
gii chemicznej paliwa na produkcje ciepta oraz sprawno$¢ energetyczna ucie-
ptownionego bloku brutto dla réznych konfiguracji wymiennikéw. Obliczenia
wykonano dla calorocznej pracy bloku. Sprawno$¢ catkowita obliczono dla
pracy bloku zgodnej z zapotrzebowaniem KSE, bez uwzglgdnienia stanéw roz-
ruchowych.

Tab. 1. Zuzycie energii chemicznej paliwa na produkcje ciepta, produkcja ciepta
w wymiennikach cieptowniczych, jednostkowe zuzycia energii chemicznej paliwa na produkcje
ciepta oraz sprawnos$¢ catkowita brutto dla réznych konfiguracji wymiennikéw cieptowniczych

Zuzycie Produkcja ciepla w wymienni- |  jednostkowe zuzycie Spraw-
en. chem. kach R nosé
. en. chem. paliwa na .
Konfiguracja pallwz? na prod. ciepla calkowita
prod. ciepla XC2 XC3 XC4 | XC5 brutto
MWh MWh | MWh | MWh | MWh MIJ/GJ %
383 57
XC2/3/4/5 128 308 271 390 3820 | 104 288 48,0
384 59
XC2/4/5 131265 538 0 523 725 295 47,9
XC3/4/5 179 991 0 :‘5‘(2) 4240 93 405 47,5
XC4/5 211 207 0 0 ‘2‘3‘1‘ 585 475 47,2

3. Podsumowanie i wnioski

1. Ucieplownienie bloku kondensacyjnego poprzez wyprowadzenie pary
z upustow regeneracyjnych na potrzeby cieptownictwa prowadzi do zwigk-
szenia sprawnos$ci energetycznej brutto o ok. 7-8 punktow procentowych
w zalezno$ci od konfiguracji wymiennikow cieptowniczych. Nawet w
najmniej termodynamicznie atrakcyjnym wariancie, w ktorym pracujg tyl-
ko wymiennik XC4 i XCS5, wzrost sprawnosci jest wysoki. Skojarzenie
1 tym samym wzrost sprawnosci prowadzi rowniez w skali kraju,
w porownaniu do wytwarzania rozdzielonego, do oszczednosci paliwa
pierwotnego, a takze do zmniejszenia emisji zanieczyszczen do atmosfery.

2. Najwicksza efektywnos$cig charakteryzuja si¢ konfiguracje, w ktorych wy-
stepuje wymiennik XC2. Pobor pary z tego wymiennika charakteryzuje si¢
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bowiem najmniejszym ubytkiem mocy elektrycznej (rys. 5.), ktory nalezy
skompensowaé poprzez produkcje dodatkowej pary w kotle. Konfiguracje
bez tego wymiennika sg zdecydowanie mniej atrakcyjne termodynamicz-
nie.

Produkcja ciepta prowadzona jest w sposob ciagly. Nalezy zatem przewi-
dzie¢ zasilanie awaryjne umozliwiajgce dostarczenie odbiorcom ciepta tak-
ze w okresach, w ktorych ucieptowniony blok nie pracuje. W powyzszej
analizie jest to wymiennik XC5 zasilany z kolektora migdzyblokowego.
Interesujaca mozliwoscia jest tez ucieptownienie dwoch blokow energe-
tycznych. Rozwigzanie takie zwickszy pewno$¢ zasilania odbiorcow
w ciepto, poniewaz w przypadku postoju jednego z blokow catkowita pro-
dukcje ciepta przejmie drugi ucieptowniony blok. Ponadto cechowaé sig
ono bedzie wyzszg sprawnoscig termodynamiczng ze wzgledu na nizsze
spadki ci$nien w upustach zasilajacych wymienniki cieptownicze, a takze
mniejszy pobor pary z kolektora migdzyblokowego do wymiennika XCS5.
Inna interesujaca mozliwos$cia jest takze analiza wspdtpracy bloku energe-
tycznego z sieciami cieplnymi niskoparametrowymi, co pozwala na zwiek-
szenie efektywnos$ci skojarzenia, a takze na ograniczenie strat w sieciach
przesytowych.

O celowosci wyboru konfiguracji wymiennikdéw cieptowniczych powinno
decydowa¢ kryterium ekonomiczne, kryterium maksymalizacji zysku.
W gospodarce rynkowej jest ono bowiem nadrzedne dla kryterium tech-
nicznego. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze analiza ekonomiczna jest mozliwa
dopiero po uprzedniej analizie technicznej. To jej wyniki sg wielko$ciami
wejsciowymi do obliczen ekonomicznych.
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1. Wprowadzenie

W rozdziale przedstawiono termodynamiczng analiz¢ calorocznej, quasi-nieustalonej skoja-
rzonej pracy bloku o znamionowej mocy elektrycznej 370 MW, ktory bierze udzial w regulacji
mocy i czgstotliwosci w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE). Analizie poddano
roézne konfiguracje wymiennikéw cieptowniczych. Ponadto analize przeprowadzono dla pracy
bloku z kompensacja ubytku jego mocy elektrycznej na skutek wprowadzenia w nim skojarzenia.
Dla zalozonych konfiguracji wymiennikéw cieptowniczych sporzadzono mig¢dzy innymi zalezno-
Sci przebiegu ci$nien pary grzewczej w poszczegdlnych upustach turbiny i przelotni SP-NP
w funkcji temperatury otoczenia, od ktorej zaleza potrzeby cieplne odbiorcow. Uzyskane przebie-
gi ci$nien i odpowiadajace im temperatury nasycenia pary pozwolily na wyznaczenie mozliwych
do uzyskania temperatur goracej wody sieciowej za poszczegdlnymi wymiennikami.

2. Wyniki termodynamicznych obliczen

Ideowy schemat bloku zawierajacy podstawowa konfiguracje wymienni-
kow cieptowniczych XC2, XC3, XC4, XC5 przedstawiono na rysunku 1. Na
rysunkach 2a-c pokazano pozostale analizowane warianty.

W kazdym z przedstawionych konfiguracji wystgpuje wymiennik szczyto-
wy XC5 pelnigcego zarazem role wymiennika awaryjnego. Nie analizowano
natomiast konfiguracji bez wymiennika XC4, gdyz taka praca wymaga zwigk-



20 Ryszard Bartnik, Zbigniew Buryn

szonego poboru pary z kolektora migdzyblokowego, co jest zjawiskiem termo-
dynamicznie niekorzystnym, a koszt wymiennika XC4 jest porownywalny do
kosztow wymiennikow zasilanych z nizszych upustow.

Konieczno$¢ wystepowania wymiennika szczytowego XC5 wynika, jak
wykazano w [3, 4], z pracy bloku 370 MW w uktadzie regulacji mocy i czg¢sto-
tliwos¢ w KSE. Wymiennik ten, jak zaznaczono juz powyzej, petni role wy-
miennika szczytowo-awaryjnego, ktory pozwala dostarczaé odbiorcom ciepto
nawet w przypadku postoju ucieplownionego bloku. Zatozono, ze ci$nienie
w nim pary wynosi 1,7 MPa, co pozwala na zasilanie go przez pracujace turbiny
nawet w przypadku ich pracy z mocg minimalna, tj. z mocg réwng 180 MW.
Temperatura pary natomiast jest rOwna temperaturze pary za czg¢sciag WP turbi-
ny. W przypadku zasilania kolektora przez wiecej niz jeden blok jest to srednia
wazona temperatur, gdzie waga jest przeptyw pary do kolektora migdzybloko-
wego. Z uwagi na wysoka temperature skropliny z wymiennika XCS5 kierowane
sg kaskadowo do wymiennika XC4 gdzie sa dodatkowo wykorzystywane do
podgrzania w nim wody sieciowej, a nastgpnie wraz ze skroplinami z XC4 kie-
rowane s3 za wymiennik regeneracji niskopreznej XN4 — rys. 1. Skropliny
z wymiennika XC3 kierowane sg do wymiennika XC2, a w przypadku wariantu
bez wymiennika XC2 za wymiennik XN3. Skropliny z wymiennika XC2 trafia-
ja natomiast za wymiennik XN2. Przyjeto bowiem zasade, ze skropliny trafiaja
do uktadu kondensatu w miejsce o zblizonej temperaturze, co ma na celu unik-
nigcie strat egzergii, jakie wystepuja przy mieszaniu si¢ strumieni wody o r6z-
nych temperaturach.

Obliczenia termodynamiczne wykonano dla $redniogodzinowych wartosci
mocy elektrycznej dla catorocznej pracy bloku 370 MW. Przebieg mocy elek-
trycznej wynikat z pracy regulacyjnej bloku zgodnie z potrzebami Krajowego
Systemu Elektroenergetycznego. Dla przedstawionego bloku zawiera si¢ on
w przedziale 180—380 MW. Pobor mocy cieplnej przyjeto natomiast zgodnie
z prostoliniowym wykresem regulacji jakosciowej 135/70 °C dla rzeczywistych
temperatur otoczenia. Wykres regulacji jakosciowej zmodyfikowano tak, aby
minimalna temperatura wody goragcej wynosita +70 °C, a powrotnej +41,7 °C,
co miato na celu uzyskanie temperatur cieptej wody uzytkowej na poziomie
+55 °C. Dla stalych wartosci temperatur wody goracej i powrotnej regulacja
ilosci ciepta odbywata si¢ poprzez zmiane przeptywu wody sieciowej. W prze-
dziale, w ktorym temperatury wody goracej i powrotnej byly linowo zalezne od
temperatury otoczenia przeptyw wody sieciowej byt staty, a ilosci przekazanego
wodzie sieciowej ciepta proporcjonalna do réznicy temperatur miedzy woda

gorgca a powrotng. Zatozono, ze maksymalna moc cieplna wynosi Qc max=
220 MW, w tym na potrzeby cieptej wody uzytkowe;j chu= 15 MW. Jako po-
czatek sezonu grzewczego przyjeto okres, w ktorym temperatura otoczenia spa-
da ponizej +12 °C [3].
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Rys.1. Schemat bloku energetycznego pracujacego w skojarzeniu z podstawowa konfiguracja
wymiennikow cieptowniczych XC2, XC3, XC4, XC5

Zmienna moc elektryczna wynikajgca z pracy w KSE jak rowniez zmienne
pobory ciepta grzejnego zalezne od temperatury otoczenia powoduja, ze cisnie-
nia w upustach turbiny réznig si¢ od ich wartosci nominalnych. Te odstgpstwa
sg najbardziej widoczne w czgéci niskopreznej turbiny przy pracy z mocg mi-
nimalng. Zalezno$¢ ci$nien w upustach turbiny od temperatury otoczenia dla
ré6znych wariantow zasilania wymiennikéw cieptowniczych dla mocy bloku
380 MW oraz 180 MW pokazano na rysunkach 3a-d i 4a-d.



22 Ryszard Bartnik, Zbigniew Buryn
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Rys. 2. Warianty konfiguracji wymiennikdéw cieptowniczych: a) XC2/4/5 zasilane kolejno
z upustow A2, przelotni SP-NP oraz kol. migdzyblokowego, b) XC3/4/5 zasilane z upustu A3,
przelotni SP-NP oraz kol. migdzyblokowego, c) XC4/5 zasilane z przelotni SP-NP oraz kol.
mig¢dzyblokowego
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Rys. 3. Zalezno$¢ cis$nienia pary upustowej od temperatury otoczenia dla réznych konfiguracji
wymiennikow cieplowniczych przy pracy bloku energetycznego z mocg elektryczna
Nei =380 MW (a — XC2/3/4/5, b — XC2/4/5, ¢ — XC3/4/5, d — XC4/5)

Analizujac wyniki obliczen termodynamicznych mozna zauwazy¢, ze war-
tosci ci$nien w upustach turbiny podlegaja zmianom w zaleznos$ci od temperatu-
ry otoczenia oraz od obcigzenia bloku moca elektryczng. Temperatura otoczenia
determinuje ilo$¢ pobieranej mocy cieplnej, natomiast moc elektryczna oraz
konfiguracja wymiennikow cieptowniczych decydujg o produkcji tego ciepta
w poszczegolnych wymiennikach. Im wigkszy strumien pary pobierany jest
z danego upustu tym bardziej, zgodnie z prawem przelotowosci turbiny Stodoli-
Fligla, spada w nim cis$nienie i odpowiadajgca mu temperatura nasycenia do
warto$ci uniemozliwiajacej dalsze podgrzanie wody sieciowej. W obliczeniach
zatozono, ze woda sieciowa moze by¢ w danym wymienniku pogrzana do tem-
peratury co najwyzej o 5 °C nizszej od temperatury pary zasilajacej ten wy-
miennik. Jezeli réznica temperatur migdzy kondensujaca si¢ w wymienniku
para a wodg sieciowg za wymiennikiem spada ponizej 5 °C do ptyw pary do
wymiennika zostaje odcigty. Widoczny np. na rysunkach 3a, b, ¢ oraz 4a, ¢
wzrost ci$nienia w przelotni SP-NP wynika z tego, ze zwigkszonego przeptywu
pary na skutek jej poboru do wymiennikow zasilanych z upustow nizszych.

Im wyzsze bedzie obciazenie moca elektryczna tym wyzsze beda ci$nienia
w upustach turbiny i odpowiadajgce im temperatury nasycenia, i w tym wigk-
szym stopniu bedzie mozna wykorzysta¢ wymienniki zasilane z nizszych upu-
stow. W przypadku gdy konfiguracja wymiennikéow (rys. 2.) odbiega od pod-
stawowej (rys. 1.) obcigzenie brakujacego wymiennika (lub dwdch wymienni-
kéw) musi przejaé wymiennik zasilany parg z wyzszego upustu. Przyktadowo,
gdy wylaczymy z pracy wymiennik XC3 (rys. 3b, 4b) produkcja ciepta
w wymienniku XC2 bedzie na poréwnywalnym poziomie, a w wymienniku
XC4 bedzie wyzsza o ciepto produkowane uprzednio w wymienniku XC3. Ana-
logicznie, jezeli nie bedzie pracowal wymiennik XC3 produkowane w nim cie-



25

Analiza termodynamiczna skojarzonej pracy bloku...

pto musi by¢ wyprodukowane w wymienniku XC4. Jezeli natomiast konfigura-

cja wymiennikéw nie bedzie obejmowaé wymiennikow XC2 i XC3 produko-
wane w nich cieplo bedzie musiato by¢ zastgpione przez ciepto z wymiennika

XC4. Mozliwe do uzyskania temperatury wody sieciowej dla poszczegdlnych

konfiguracji wymiennikoéw pokazano na rysunkach Sa-d i 6a-d, przy czym po-

dobnie jak uprzednio zaprezentowano wyniki dla dwoch skrajnych wartosci
mocy elektrycznej 380 MW 1 180 MW. Linie przerywane pokazuja natomiast

przebieg temperatury wody goracej i powrotne;j.
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Rys. 4. Zalezno$¢ ci$nienia pary upustowej od temperatury otoczenia dla ré6znych konfiguracji

wymiennikdéw cieplowniczych przy pracy bloku energetycznego z mocg elektryczna

Ne =180 MW (a — XC2/3/4/5, b — XC2/4/5, c — XC3/4/5, d — XC4/5)
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Rys. 5. Zalezno$¢ temperatury wody sieciowej za wymiennikami cieptowniczymi
od temperatury otoczenia dla r6znych konfiguracji wymiennikéw cieptowniczych przy pracy

bloku energetycznego z mocg elektryczna Nel = 380 MW (a — XC2/3/4/5, b — XC2/4/5,
¢ — XC3/4/5, dla konfiguracji wymiennikow XC4/5 brak jest wykresu, gdyz temperatura nasyce-

nia w przelotni SP-NP umozliwia podgrzanie wody goracej w calym zakresie
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Analizujac przebiegi mozliwych do osiggniecia temperatur w wymienni-
kach cieptowniczych mozna zauwazy¢, ze przy pracy z mocg bliskg a znamio-
nowej, co ma miejsce w czasie szczytu obcigzenia dziennego, nie jest wykorzy-
stywany wymiennik XC5. Do osiagniecia maksymalnej temperatury wody go-
racej wystarczy wymiennik XC4. Wymiennik XC2, w konfiguracjach, w kto-
rych wystepuje, pozwala natomiast na catoroczne podgrzewanie wody na po-
trzeby c.w.u. Osiggane w wymiennikach maksymalne temperatury wody gora-
cej charakteryzuja si¢ niewielkim spadkiem wraz z obnizaniem si¢ temperatur
otoczenia, co jest spowodowane zwigkszajacym si¢ poborem pary do wymien-
nikow. Na warto$¢ temperatury w danym upuscie wplyw ma bowiem nie tylko
ilo§¢ pobieranej z niego pary, ale takze ilo§¢ pary pobierana z upustu wyzszego.
W przypadku pracy bloku z niska moca, charakterystyczng dla nocnej doliny
obcigzenia, parametry pary w przelotni SP-NP nie pozwalaja na uzyskanie mak-
symalnej temperatury wody goracej. Niezbedna staje si¢ zatem praca wymien-
nika XC5 zasilanego z magistrali mi¢dzyblokowej. Upust A2 w konfiguracjach,
ktore zawierajg wymiennik XC2, pozwala na podgrzanie wody sieciowej do
wymaganej temperatury +70 °C jedynie poza sezonem grzewczym. W sezonie
grzewczym, ponizej +12 °C, ze wzgledu na zwigkszony pobodr pary z upustu
spadek jej cisnienia powoduje obnizenie temperatury nasycenia i koniecznosé
poboru pary z upustu wyzszego.

3. Podsumowanie i wnioski

¢ Ucieptownienie bloku energetycznego poprzez wyprowadzenie pary upu-
stowej powoduje odstepstwo od jego pracy znamionowej. Zmianom pod-
legaja gtdwnie cisnienia pary w niskopreznej czesei turbiny.

¢ Cisnienie i odpowiadajaca mu temperatura nasycenia pary jest najwazniej-
szym parametrem decydujagcym o przydatnosci poszczegdlnych upustow do
pracy cieptowniczej, wpltywajacym rowniez na sprawno$¢ przyjetego roz-
wigzania. Decyduje ona bowiem o wartosci mozliwej do osiggniecia tempe-
ratury wody goracej w wymienniku cieplowniczym. Im wyzsze bedzie ci-
$nienie pary upustowej, tym wyzsza bedzie temperatura nasycenia i w tym
wyzszg bedzie mozna osiggnac temperatur¢ wody gorace;j.

e Wartos$ci ci$nien, zgodnie z prawem przelotowosci turbiny Stodoli-Fliigla,
zalezg od poboru pary z danego upustu oraz z upustow go poprzedzajacych.
Wplyw na nie ma rowniez moc elektryczna bloku.

e Efektywnos$¢ ucieptownienia bloku energetycznego bedzie tym wicksza im
w wigkszym stopniu potrzeby cieplne zaspokojone bedg za pomoca pary
z upustu o najnizszych parametrach termodynamicznych — straty mocy elek-
trycznej bloku (egzergii) sa wtedy najnizsze. W powyzszej analizie sg to
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konfiguracje wymiennikdéw, w ktorych wykorzystywana jest para z upustu
A2 turbiny.
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W pracy przeprowadzono oceng mozliwosci wykorzystania sprezarkowych pomp ciepta do
podniesienia temperatury nos$nika niskoparametrowej energii odpadowej. Poddano analizie obiegi
termodynamiczne pomp ciepla pracujgcych na mieszaninach zeotropowych zigbnikow R124,
R142b i R600a realizowanych przy ekstremalnych warto$ciach temperatur odparowania i kon-
densacji. Zamodelowano teoretyczne obiegi termodynamiczne mozliwe do realizacji; okreslono
parametry pordwnawcze. Zaproponowano sposob opisu strat dla obiegdow rzeczywistych i obli-
czono warto§ci COP. Sformutowano wnioski dotyczace perspektyw eksploatacji takich pomp
ciepta w warunkach rzeczywistych.

1. Wstep

W technice cieplnej znane jest pojecie niskotemperaturowej energii odpa-
dowej definiowanej i warto§ciowanej przy pomocy temperatury nosnika ciepta,
a raczej roznicy temperatur pomigdzy temperaturg nosnika a temperaturg oto-
czenia. O technicznej i ekonomicznej przydatnosci energii cieplnej decyduje,
obok rodzaju no$nika ciepla (woda, powietrze, gazy, spaliny, ciecze zanie-
czyszczone) poziom egzergii [15].

Nosnik o temperaturze 90-150 °C moze by¢ wykorzystywany na przyktad
do napedu sorpcyjnych zigbiarek lub pomp ciepta. Przeprowadzona analiza
literaturowa [12] wskazuje, ze w przypadku systemow sorpcyjnych efektyw-
no$¢ termodynamiczna tych systemow jest silnie zalezna od temperatury nosni-
ka ciepta, czyli temperatury zasilania. I tak np. systemy absorpcyjne amoniak-
woda przy temperaturze zasilania 120-150 °C gwarantujg uzyskanie efektyw-
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nosci COP na poziomie COP = 1,2-1,5. Przy temperaturze zasilania 90-110 °C
uzyskano COP = 0,85-1,1. Przy czy rowniez silnie maleje wydajnos$¢ cieplna
systemu. Przy nizszej temperaturze no$nika zasilajacego zastosowanie zigbiarek
absorpcyjnych jest ekonomicznie i termodynamicznie nieoptacalne [4, 12].

Przy Zrédlach energii odpadowej o temperaturze 80 °C mozna wykorzystaé
podwyzszajace transformatory ciepta, ktore umozliwiaja produkcj¢ zmniejszo-
nej ilosci ciepta grzejnego na wyzszym poziomie temperatury, okoto
100-120 °C [4]. Jednak jak podajg autorzy opracowan czas zwrotu poniesio-
nych naktadéw jest dos¢ dhugi.

Adsorpcyjne pompy ciepta wykorzystujace adsorpcje fizyczng jak i che-
miczng umozliwiaja, teoretycznie tzn. przy odpowiednim doborze zespotu sorp-
cyjnego podwyzszenie temperatury nosnika niskotemperaturowego nawet do
temperatury 80-90 °C. Wymaga to jednak zrédla wysokoparametrowego do
regeneracji ztoza na jeszcze wyzszym poziomie [4].

Szczegdlnym przypadkiem sg zrodla, w ktorych srednia temperatura no$ni-
ka ciepta — np. wody jest na poziomie t,; = 40°C+60 °C. Takie zrodta charakte-
ryzujg si¢ duzym stopniem rozproszenia, zroznicowaniem wielkosci strumieni
ciepla i chwilowych wartosci temperatury. Pomimo, Ze zasoby tej energii sa
znaczne, jest to przyczyng trudnosci w jej zagospodarowaniu i dosy¢ ograni-
czonego wykorzystania [4].

Powszechnie przyjmuje si¢, ze parametry niskotemperaturowego no$nika
energii odpadowej mozna poprawi¢ stosujac pompy ciepla lub transformatory
ciepla, czyli systemy realizujace termodynamiczne obiegi lewobiezne [12]. Na
pewno najpopularniejsze sa sprezarkowe pompy ciepla, ktore pozwalaja na
osiggni¢cie temperatur koncowej nosnika ciepta nawet do okoto 60 °C—70 °C,
przy poczatkowej < 20 °C. Warto$¢ koncowej temperatury nosnika jest deter-
minowana cis$nieniem i temperaturg krytyczng czynnika obiegowego, realizo-
wanym obiegiem termodynamicznym oraz stosowanymi olejami w spr¢zarce
(temperatura rozktadu oleju).

2. Analiza mozliwos$ci wykorzystania CO; i N,O

Zigbnikami wychodzgcymi naprzeciw wymaganiom temperaturowym ana-
lizowanego obiegu, ekologicznymi, zwigzanymi z zerowym wspdtczynnikiem
OPD i relatywnie niskim wspotczynnikiem GWP, sa dwutlenek wegla CO,
i podtlenek azotu N,O [2, 3, 7, 11]. Poréwnanie mozliwosci ich wykorzystania
na tle innych czynnikéw byty wielokrotnie przedstawiane w literaturze [1, 8§,
14]. Specyficzne wlasnosci CO, i N,O sprawiajg, ze realizowany w systemach
sprezarkowych termodynamiczny obieg lewobiezny jest obiegiem transkrytycz-
nym (rys. 1)
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Rys. 1. Transkrytyczny obieg N,O na wykresie T-s poddany analizie termodynamicznej [1]

Obiegi transkrytyczne charakteryzuja si¢ sprezaniem pary (pkt. 17 —2”) do
ci$nienia nadkrytycznego 80 — 120 bardw i temperatury ok. 80 — 130 °C. Izoba-
ryczne ochtadzanie sprezonego gazu woda 2” —3 w chtodnicy przeciwpradowej,
zwigzane jest z poslizgiem temperaturowym (od 100 °C do 60 °C). Krzywa
poslizgu temperatury jest w swym ksztalcie identyczna z izobarg. Jezeli
uwzgledni si¢ temperatury gazu na koncu procesu sprezania (t,” > 120 °C)
isilng nieizotermiczno$¢ przemiany izobarycznej chtodzenia gazu to mozna
wnioskowa¢, ze najbardziej uzasadnione bedzie wykorzystanie tych czynnikow
w systemach klimatyzacji i pompach ciepta tzn. tam, gdzie eksploatacja syste-
mu bedzie uzasadniata mozliwo$¢ zastosowania wymiennika przeciwpragdowe-
go do intensywnego ogrzewania medium grzewczego [1, 3]. Dazenie do wyko-
rzystania wszystkich waloréw eksploatacyjnych CO, i N,O wymaga podejmo-
wania dziatan optymalizacyjnych juz na etapie projektowania obiegu transkry-
tycznego (do konkretnego zastosowania), doborze optymalnego cis$nienia spre-
zania p, a przede wszystkim okres§lania warto$ci wspolczynnika efektywnosci
energetycznej COP [1].

Do przeanalizowania mozliwo$ci zastosowania CO, i N,O do podwyzszenia
parametrow wody przez zastosowanie spr¢zarkowej pompy ciepta, wykorzysta-
no model zaprezentowany w literaturze [1] i zatozono ze system pompy ciepta
bedzie sktadat si¢ z typowych elementéw umozliwiajacych realizacje obiegu
transkrytycznego [1, 8]. Uwzgledniono wymiennik rekuperacyjny i przegrzanie
czynnika w rurociggu ssawnym [1, 3].
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Rys. 2. Wartosci wybranych parametréw analizowanych obiegow CO, i N,O

Specyfika obiegu transkrytycznego daje mozliwos$¢ skierowania $redniopa-
rametrowego no$nika ciepta — wody, bezposrednio na ochtadzacz gazu lub do
parowacza jako dolne zrédlo ciepta pompy ciepta. Dlatego przeanalizowano
dwa typy obiegow transkrytycznych:

A)

— temperatura wody na doplywie do ochfadzacza gazu T,,;= 60 °C
— temperatura wody na odptywie z dochtadzacza gaz T,,= 90 °C
— temperatura odparowania Ty=-10 °C

B)

— temperatura wody na doptywie do ochtadzacza gazu T,= 30 °C
— temperatura wody na odptywie z dochtadzacza gaz T, = 90 °C
— zmienno$¢ temperatur parowania To= 5+30 °C (35 °C dla N,0)
W obu analizowanych obiegach zatlozono:

— przegrzanie czynnika w rekuperatorze ATr=5 K

— przegrzanie czynnika w rurociggu ssawnym AT=5 K

Izentropowa sprawnos$¢ procesu sprezania i wynikajacg stad temperature
konca sprezania okreslono zakladajac, ze zalezy ona przede wszystkim od stop-
nia sprezania, z zaleznosci [1, 14]:

n, =G -G, (&) (1

0

gdzie C; i C, — stale empiryczne. Dla sprezarek ttokowych na CO,, gdy sprez
p/po>2 C; =93,43, C, =0,04478 [14].
Wyniki analizy warto$ci COP, [, i g, przedstawiono na rysunku 2.
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Dla wariantu A wysoka warto$¢ temperatury konca procesu dochtodzenia
gazu (pkt 3, rys. 1) powoduje, ze uzyskiwane wartos¢ wspotczynnikow COP <
1, tak dla CO; jak i dla N,O. Wariant nalezy uzna¢ za zupelnie nieekonomiczny.

Analizujac wartosci przedstawione na wykresach mozna zauwazy¢, ze dla
rozpatrywanego wariantu B pracy obiegu wzrost temperatury parowania powo-
duje zmniejszenie wartosci gy 1 [y, a wspotczynnik efektywnos$ci przyjmuje war-
tos¢ COP = 1,6-1,7, co w praktyce czyni taki wariant zupetnie nieekonomicz-
nym. Podobnie zalozenie temperatury odparowania na poziomie 30 °C, (wariant
B) wskazuje na praktyczny brak mozliwosci wykorzystania dwutlenku wegla
w systemie pompy ciepta pracujacej w zadanych warunkach temperaturowych.
Koszty instalacji oraz utrzymania systemu w warunkach rzeczywistych beda
ekonomicznie nieuzasadnione. Ponadto maksymalng temperaturg wyjsciowa
czynnika z chtodnicy gazu mozna osiggna¢ na poziomie 95 °C, ze wzgledu na
bardzo waski obszar pary mokrej przy tej temperaturze odparowania i uzyski-
wane warto$ci ¢o. W przypadku podtlenku azotu mozna osiggnaé rozszerzenie
zakresu wykorzystywanych temperatur, przy jednoczesnym spadku ci$nienia
konca spr¢zania. Uzyskiwane sg nieco wyzsze wspolczynniki efektywnosci
w poréwnaniu do CO,, nadal jednak sa to warto$ci zbyt niskie do zastosowania
tego typu systemu na skalg przemystowa.

Mozliwos¢ wykorzystania obu czynnikow realizujacych obiegi nadkrytycz-
ne w obu analizowanych wariantach (CO, i N,O) do wysokotemperaturowych
pomp ciepta nalezy oceni¢ negatywnie.

3. Mieszaniny zi¢gbnikow R124/R142b/R600a

Wieloletnie doswiadczenia techniki chlodniczej wskazuja na mozliwo$¢
pracy zigbiarek sprezarkowych na mieszaninach zeotropowych freonow jak
i czynnikoéw naturalnych [6, 13].

Zwolennicy, podkreslajac celowos$¢ takich zastosowan zwracaja uwage na
mozliwosci tworzenia mieszanin dwu— lub wielosktadnikowych, o tak dobrane;j
kompozycji i proporcjach, aby otrzymana substancja spelniala wymagania eko-
logiczne, uzyskujac jednoczes$nie pozadane wiasnosci, odpowiednio do projek-
towanego zakresu parametrow pracy [6].

Rozwijajac te teze mozna, korzystajac z modeli wlasnosci [10] stworzy¢
mieszaning (High Temperature Refrigerant — HTR), ktora bedzie odpowiadata
wymaganiom termicznym wysokotemperaturowej pompy ciepta. Odpowiedni
dobor sktadnikow mieszaniny mozna oprze¢ o wskazniki termodynamiczne,
zakresy cisnien (rys. 3) oraz warto$¢ roéznicy entalpii pomigdzy stanami nasyce-
nia w danym ci$nieniu. Na tej podstawie zaproponowano [6] mieszaning zi¢b-
nikow R124/R142b/R600a. Pogladowe zestawienie mieszaniny w catym zakre-
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sie sktadu wraz z krzywymi nasycenia czystych sktadnikow mieszaniny przed-
stawiono na rysunku 3.

R124/R142b/R600a

p. MPa

100 o c o w T e U LR wc e

h, kJikg

Rys. 3. Krzywe nasycenia mieszaniny R124/R142b/R600a na wykresie logp — h

4. Obieg termodynamiczny

Obliczenia majace na celu okre$lenie potencjalnej przydatnosci mieszaniny
do realizacji procesu podwyzszenia temperatury wody z poziomu 30 °C do
90 °C zostaly przeprowadzone na podstawie lewobieznego obiegu Lindego.
Mieszanina o wyselekcjonowanym sktadzie zostala wybrana pod katem mak-
symalizacji wspotczynnika efektywnosci pompy ciepta oraz minimalizacji tem-
peratury konca spr¢zania [5]. Obieg naniesiony na wykres fazowy mieszaniny
przedstawiono na rys 4.

Analizg przydatnosci mieszaniny oparto na zatozeniach:

— temperatura odparowania czynnika t, = 20 °C + 45 °C

— temperatura kondensacji t, - 95 °C

— przegrzanie czynnika w parowaczu 5 K

— izentropowa sprawnos$¢ procesu sprezania wg. zaleznosci (1)
— przegrzanie czynnika w rurociggu ssawnym 5 K

— przechtodzenie czynnika w skraplaczu 10 K.

Zatozono, ze obieg realizowany w modelowanym systemie pompy ciepta
jak na rys. 4 i przebiega pomigdzy punktami 1-2-3—4, a odstgpstwa od obiegu
teoretycznego wynikajg z przegrzania czynnika w rurociagu ssawnym 17-1,
przechtodzenia czynnika w skraplaczu 3’-3, uwzglednienia nieizentropowego
procesu sprezania 1-2. Do analizy przyjeto cztery sktady mieszaniny wybrane
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z catego obszaru sktaddéw: pierwszy oznaczony jako HTRI zaproponowany
w literaturze [6], oraz HTR2, HTR3 i HTR4.

rys. 5.

R124/R142b/R6G00a

P MPa
10,0 ‘ 100, °C IIZU_ C \uu,'(' \ 160, C \ 180, “C 200, °C

1.00 60, °C.

L

Rys. 4. Obieg pompy ciepla realizowany na mieszaninie R124/R142b/R600a (HTR3)

300 400 500 600 700 h, kJ/kg

Sktady:

HTRI1 (literatura [6]) — R124/R142b/R600a — 90/8/2

HTR2 — R124/R142b/R600a — 20/65/15

HTR3 — R124/R142b/R600a — 15/70/15

HTR4 — R124/R142b/R600a — 85/10/5

Rezultaty modelowania obiegdw termodynamicznych przedstawiono na
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Rys. 5. Wartosci wybranych parametréw analizowanych obiegow
dla HTR1, HTR2, HTR3 i HTR4
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5. Whnioski

Powyzsza analiza i uzyskiwane warto$ci podstawowych parametrow obiegu
wskazuja na mozliwosci wykorzystania mieszaniny trojsktadnikowej do wyso-
kotemperaturowego obiegu pompy ciepta. Uzyskiwane temperatury konca spre-
zania oraz ci$nienie kondensacji znajduja si¢ na znacznie nizszym poziomie
w stosunku do czynnikoéw CO, i N,O realizujacych obieg w obszarze nadkry-
tycznym, co daje potencjalne perspektywy zastosowania tej mieszaniny.

Nalezy réwniez zauwazy¢, iz wspotczynniki efektywnosci analizowanego
obiegu pompy ciepta dla zatozonych parametréw temperaturowych ukazuja
bezzasadno$¢ wykorzystywania w tym celu dwutlenku wegla i podtlenku azotu,
jako czynnikow obiegowych. Wysokotemperaturowe odparowanie, lezace w ich
przypadku blisko punktu krytycznego powoduje znaczace zmniejszenie wlasci-
wego ciepta odparowania przy poczatkowym spadku a nastepnie wzroscie wila-
Sciwej pracy sprezania, objawiajacym si¢ ostatecznie wzrostem oraz spadkiem
wartosci COP (rys. 6).
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Rys. 6. Wartosci COP analizowanych obiegéw CO,, N,O, HTR1, HTR2, HTR3 i HTR4

Uzyskiwane warto$ci wspdlczynnika efektywnosci COP dla zaproponowa-
nych mieszanin sg na tyle interesujace, ze zachecaja do podjecia badan takich
systemOw w warunkach rzeczywistych i rozwigzania probleméw eksploatacyj-
nych, jak np. doboér odpowiednich olei.

Problemem otwartym pozostaje jednak nadal optymalizacja sktadu miesza-
niny pod katem maksymalizacji wspotczynnika COP, lub maksymalizacji war-
tosci innych parametréw obiegu np. maksymalnej wartosci temperatury wody
grzewcze;j.
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This chapter proposes the theoretical study of the thermosyphon effect in a loop heat pipe.
The one-dimensional two-phase separate flow model has been used in calculations. This model
is based on mass, momentum, and energy balances in the evaporators, rising tube, condenser
and the falling tube. The heat transfer characteristics in a new designed closed thermosyphon
loop with minichannels and minipump heated from the lower vertical section and cooled from
the upper vertical section of the loop are presented. The latest correlations for minichannels
available in literature have been applied. The influence of geometric parameters of the ther-
mosyphon loop with minichannels and minipump on the distribution of the mass flux rate has
been analyzed in terms of thermal performance. The results indicate that the new variant of the

thermosyphon loop with minichannels and minipump can be an alternative method of computer
cooling.

Nomenclature
A - cross-section area of the channel, m, s - axial co-ordinate around the closed-
B - breadth, m, loop, m,
D - internal diameter of the tube, m, X - quality of vapour,
G - mass flux, kg/(m’s) ,
g - acceleration, m/s’, Greek symbols
H - height, m, ) )
L - total length of the closed loop, m, o - void fractlf)n, X
L - length of heated section, m, p - mass density, kg/m’,
i . Ty - wall shear stress, N/m?,
L. - length of cooled section, m,
m - mass flow rate, kg/s, Subscripts
P - pressure, Pa,
q - heat flux density, W/(m’K), L - liquid,
\% - vapour,

TP - two-phase.
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1. INTRODUCTION

The results presented in this chapter demonstrated the benefits of the
thermosyphon effect in a loop heat pipe to computer cooling. A loop heat pipe
is a completely passive heat transfer device. A LHP consists of an evaporator,
a condenser and transport tubes for the vapor and liquid flows. The thermosy-
phon effect is observed in Loop Heat Pipe (LHP) if the evaporator is located
below the condenser.

The obtained results shows the LHP cooling system can be modeled by
the rectangular thermosyphon loop with minichannels and minipump heated at
the bottom vertical side and cooled at the upper vertical side of the loop. This
new design model can be an alternative method of computer cooling. The
lower heater can be a CPU processor located on the motherboard of personal
computer. The cooler can be placed above the heater on the computer chassis.
Heat exchangers are connected by tubes in which the liquid refrigerant is cir-
culated.

The influence of geometric parameters of the thermosyphon loop with
minichannels and minipump on the distribution of the mass flux rate has been
analyzed in terms of thermal performance. Fluid flow in a thermosyphon loop
is created by the buoyancy forces that evolve from the density gradients in-
duced by temperature differences in the heating and cooling sections of the
loop. The minipump can be used if the mass flux is not high enough to
transport heat from evaporator to condenser. Therefore, the minipump pro-
motes natural circulation.

The thermosyphon effect for cooling electronic devices can be applied in
innovative miniature loop heat pipe (mLHP) with the evaporator located on
the loop below the condenser (Fig. 1).

)

CONDENSER

LIQUD LINE

VAPOUR LINE
 —
/

/

/
EVAPORATOR
%}

Fig. 1. Idea scheme of miniature Loop Heat Pipe (mLHP) with thermosyphon loop
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The thermosyphon effect can also be applied in concept of micro-CHP-
cogeneration where evaporator is located below condenser [18]. The use of
capillary forces for pumping of the working fluid in the Clausius—Rankine
cycle is a new idea that allows the reduction or even the elimination of the
pumping device in such cycles. It is also possible to exploit the gravity force
to support the operation of a circulation pump by placing the evaporator below
the condenser and creating the thermosyphon loop. The results of the investi-
gations on the heat transfer and fluid flow in miniature loop heat pipe (mLHP)
with capillary pump (fmE-CP) can be used in a forthcoming concept of micro-
CHP-cogeneration. The systematic studies on the concept of mini-evaporator
for micro-CHP-cogeneration are carried out at the Institute of Fluid Flow Ma-
chinery, Polish Academy of Sciences in Gdansk.

2. The new design of the two-phase thermosyphon loop
with minichannels and minipump

This present chapter analyzes a new designed two-phase thermosyphon
loop with minichannels and minipump heated from the lower vertical section
and cooled from the upper vertical section of the loop. The new design of
thermosyphon loop is schematically shown in Fig. 2.

The thermosyphon loop is heated from the lower vertical section

(S, <s<s)) by a constant heat flux: A and cooled from the upper vertical
section (s, <5<s5) by a constant heat flux: qc- The constant heat fluxes
{qy, and q. are applied to the cross-sectional area per heated and cooled unit
length: [, and L. The heated and cooled regions of the thermosyphon loop

are connected by perfectly insulated channels (5, <s<5,,8<5<s5)- The

space coordinate s circulates around the closed loop as shown in Fig. 3. The
total length of the loop is denoted by L, the cross-section area of the channel is
denoted by A and the wetted perimeter by U . Both the superheat and sub-
cooling are neglected and a linearly varying quality function x(s) are assumed
according to [3-9, 13, 16].
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Fig. 2. Schematic diagram of the two-phase thermosyphon loop with minichannels
and minipump heated from the lower vertical section and cooled from the upper
vertical section of the loop

3. The governing equations

The one-dimensional, steady-state governing equations for thermosyphon
loop with minichannels and minipump can be written as follows [3-9, 16]:
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0 for insulated regions

ds\ A ;-q’ for heated and cooled regions.
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In the equation of motion of the thermosyphon loop with natural circula-
. : . . dp
tion, the pressure term of integration around the loop is zero Cﬁ d_ ds=0.
s

For the thermosyphon loop with minipump [10] the pressure term is

N
dp V
@(d_jdszApPUMP:pL'g'HPUMP; Hpyyp = H gy - 1_( ; J )

S MAX

with Hy, ,VM Ax {rom minipump curve (V - volumetric flow rate).

3.1. The gravitational term in momentum equation

The gravitational term in the momentum equation (1) can be expressed as:

q.D {ﬂ~g-p}ds=g~(pV _pL)'{ (Sl _So)'&@);xl)

. g e,
+|:(S2 - Sl ) - (‘S4 - ‘S3 )] ) a<sl ,'s4> - (SS - S4 ) ) a<s4;55> } - 0
where:
_ 1
a<SP;SK> - m I a(sp;s,(> (S)dS ) G)
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3.2. The frictional term in momentum equation

The frictional component of the pressure gradient in two-phase regions
was calculated using the two-phase separate flow model. Due to friction of
fluid, the pressure gradient in two-phase regions can be written as follows [13,

16, 17]:
U —d, —d,
-7, = i 2 R- - , 4)
A ds ),, ds ),
. L dp) . o
where R is the local two-phase friction factor. d_ is only the liquid fric-
8 /Lo

tional pressure gradient calculated for the liquid total mass flow rate. After
integrating the friction term around the loop, we obtain

U dp R R
SB(Z'Tw]dS Z(EJ { (51 =0 ) Ry (5 =51) Ry

L0 H (5)

where:

R, :;-J&R(s)ds. (6)

R
roe) (SK - SP)

Substituting equations (2) and (5) into the momentum equation (1) gives

Sp

d _ _ _
(d_P] { (5=50) Ry (50 =) Ry (50 =5) Ry +(s5-50) ) )
S /1o :
+g-(py —pL)~{ (s, _So)ﬁ@”m —(ss —s4)'§<x4;s5> +|:(S2 —s,)— (s, —s3)]-&<slv_34> } =0

The El-Hajal‘s [12] empirical correlation for the void fraction in two-
phase separate flow model were applied in calculations. The local two-phase
friction coefficient in two-phase adiabatic region was calculated using the
Zhang-Webb [20] formula. The local two-phase friction coefficient in the two-
phase heating section and cooling section was calculated using the Tran [19]
and Cavallini et al. [11] formula, respectively.
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4. Minichannels. The influence of geometrical parameters

The influence of geometrical parameters on the fluid flow and heat trans-
fer characteristics in thermosyphon loop has been numerically investigated for
the internal diameter tube D, the total length of the loop L, the length of the
heated and cooled section Ly and L, the length AH and aspect ratio H/B
(height H to breadth B).

It was found that the effectiveness of computer cooling increases with in-
creasing value of the mass flux rate and depends largely on the geometrical
parameters of a loop.

4.1. The effect of the internal diameter tube (d) and the total length
of the loop (1) on the mass flux rate distributions

The effect of the internal diameter tube D and total length of the loop L on
the mass flux rate has been numerically obtained for the steady-state condi-
tions. These results are presented in Fig. 3 and Fig. 4, respectively. The mass
flux rate increases with increasing internal diameter tube D, as it shown in Fig.
3. The mass flux rate decreases with increasing total length of the loop L (Fig.
4). This increase of total length causes an increase in frictional pressure drop.

HVCV_PUMP_MINICHANNELS HVCV_PUMP_MINICHANNELS
N D = 0.0027 [m] ; _ 1 C=005[m);
';‘ 1x10" \\\ ,,,,,, D =0.0028 [m] ; » 1x10" \\‘ ————— L=0.06[m];
< £
g 2
O 70 o
5x10°4
axt0* sxt0* 4x10* B sxtg*
q, [W/m’] g, [W/m’]
Fig. 3. Mass flux rate G as a function of Fig. 4. Mass flux rate G as a function of ¢,
with internal diameter tube D as the parame- ~ With total length of the loop L as the parame-
ter. (L=0.4 [m]; B=0.04 [m]; H=0.16 [m]) ter. (D=0.0027 [m])

4.2. The effect of the length of the heated and cooled sections Ly
and Lc on the mass flux rate distributions

The effect of the length of the heated and cooled section Ly and L¢ on the
mass flux rate under the steady-state condition was studied and the numerical-
ly results are presented in Fig. 5 and 6, respectively. It was found that the mass
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flux rate decreases with increasing length of the heated
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sections Ly and L¢

(Fig. 5-6).
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Fig. 6. Mass flux rate G as a function of qH

with L as the parameter. (L=0.4 [m];
B=0.04 [m]; H=0.16 [m])

Fig. 5. Mass flux rate G as a function of qH

with Ly as the parameter. (L=0.4 [m]; B=0.04
[m]; H=0.16 [m])

4.3. The effect of the diference hights (AH) and aspect ratio h/b
(height h to breadth b) on the mass flux rate distributions

The effect of the height AH and aspect ratio H/B (height H to breadth B)
on the mass flux rate under the steady-state condition is presented in Fig. 7
and 8, respectively. The mass flux rate increases with increasing height AH
and aspect ratio H/B. These factors cause an increase in the driving force. The
friction force is not changed because the total length of the loop is assumed

constant.
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Fig. 8. Mass flux rate G as a function of qH

with H/B as the parameter. (L=0.4 [m];
B=0.04 [m]; H=0.16 [m])

Fig. 7. Mass flux rate G as a function of qH

with AH as the parameter. (L=0.4 [m]; B=0.04
[m]; H=0.16 [m])
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5. Conclusions

The numerical results of the study shows that the one-dimensional two-
phase separate flow model can be used to describe heat transfer and fluid flow
in the new designed thermosyphon loop with minichannels and minipump
heated from the lower vertical section and cooled from the upper vertical sec-
tion of the loop. The minipump can be used to promotes natural circulation if
the mass flow rate is not high enough to circulate the necessary fluid to
transport heat from evaporator to condenser.

In order to evaluate the thermal performance of the thermosyphon loop
with minichannels the following correlation have been successfully used: the
El-Hajal [11] correlation for void fraction, the Zhang-Webb [21] correlation
for the friction pressure drop of two-phase flow in adiabatic region, the Tran
[20] and Cavallini [12] correlation for the friction pressure drop of two-phase
flow in heating and cooling section, respectively (Fig. 3). Distilled water as
the working fluid was used in calculations. The quality of vapour in the two-
phase regions is assumed to be a linear function of the coordinate around the
loop.

The influence of the geometrical parameters on the mass flux rate distribu-
tions obtained numerically for the steady-state condition is presented in Figs.
3-8. The results demonstrate that the mass flux rate increases with the follow-
ing geometrical parameters: (1) with increasing internal diameter tube (Fig. 3),
(2) with increasing aspect ratio H/B (Fig. 4), (3) with increasing height AH
(Fig. 7), (4) with decreasing length of the heater sections Ly and cooler section
Lc (Figs. 5-6), (5) with decreasing total length of the loop L (Fig. 4). The ob-
tained results indicate that the effectiveness of computer cooling increases
with increasing value of the mass flux rate and depends largely on the geomet-
rical parameters of a loop adapted to the various operating conditions. There-
fore, the presented solution can be used as an alternative method of computer
cooling.
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This chapter presents the heat transfer characteristics of two phase thermosyphon loop with
minichannels. The one-dimensional two-phase separate flow model and heat transfer in a closed
thermosyphon loop with minichannels were applied in calculations using the latest correlations
available in literature. The mass flux rate distributions versus heat flux was obtained numerically
for the steady-state condition in minichannels. The main goal of this chapter is the presentation of
numerical investigations of the heat transfer coefficient for flow boiling in the heater at the bot-
tom and for flow condensation in the cooler at the top of the loop with minichannels. This design
of thermosyphon loop was chosen to prove its application to computer cooling.

1. Introduction

The purpose of the current study is to present the heat transfer characteris-
tics of two phase thermosyphon loop with minichannels. Both the mass flux rate
distributions and the distributions of the heat transfer coefficient for flow boil-
ing and condensation in a heater at the bottom (H2) and a cooler at the top (C2)
were obtained numerically for the steady-state condition in minichannels.

The one-dimensional two-phase separate flow model and heat transfer in a
closed thermosyphon loop with minichannels was used in calculations. The
model is based on mass, momentum, and energy balances in the evaporator,
rising tube, condenser and the falling tube. The heat transfer characteristics of
two-phase flow inside minichannels were done using the latest correlations
available in literature like for example the El-Hajal [15] correlation for void
fraction, the Zhang-Webb [26] correlation for the friction pressure drop of two-
phase flow in adiabatic region, the Tran [25] correlation for the friction pressure
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drop of two-phase flow in diabatic region. In addition, the following correla-
tions were used in calcullations: the Mikielewicz [20], the Balasubramanian-
Kandlikar [1] and Li-Wu [17] correlations for the flow boiling heat transfer
coefficient in minichannels and the Mikielewicz [20], the Tang [24] and the
Dobson-Chato [14] correlations for the flow condensation heat transfer coeffi-
cient in minichannels.

A natural circulation occurs in the thermosyphon loop. The heat is trans-
ported in the thermosyphon loop from a source to a sink. Fluid flow in a ther-
mosyphon loop is created by the buoyancy forces that evolve from the density
gradients induced by temperature differences in the heating and cooling sections
of the loop. An advanced thermosyphon loop consists of an evaporator, where
the liquid boils; and a condenser, where the vapour condenses back to liquid; a
riser and a downcomer connect these parts. Heat is transferred as the vaporiza-
tion heat from the evaporator to the condenser. The thermosyphon is a passive
heat transfer device, which makes use of gravity for returning the liquid to the
evaporator. Thermosyphons are less expensive than other cooling schemes be-
cause they are pumpless. The closed-loop thermosyphon is also known as a
“liquid fin” [18].

The single- and two-phase thermosyphon loops find many industrial appli-
cations [19], such as, for example: distillation process, steam generators, ther-
mosyphon reboilers, chemical reactors, emergency cooling systems in nuclear
reactor cores and reflux boiling systems in light water reactor cores, solar heat-
ing and cooling systems, geothermal energy generation and thermal diodes [2-
3]. The increasing integration of electronic systems requires improved cooling
technologies. The thermosyphon cooling could be an attractive alternative tech-
nology of dissipating high local heat fluxes. The presented model of the rectan-
gular thermosyphon loop with minichannels can be applied to describe the
computer cooling system. The lower horizontal heater can be treated as a CPU
processor located on the motherboard of personal computer and the lower verti-
cal heater can simulate a chip located on vertical graphic card. The cooler must
be placed above the heaters on the computer chassis. Heat exchangers are con-
nected by minichannels filled with the liquid refrigerant.

The thermosyphon effect is observed in Loop Heat Pipe (LHP) if the evapo-
rator is located below the condenser. A loop heat pipe is a completely passive
heat transfer device. A LHP consists of an evaporator, a condenser, a compensa-
tion chamber and some smooth transport lines for the vapor and liquid flows as
shown in Fig. 1.
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CONDENSER

VAPOUR LINE

LIQUID LINE

EVAPORATOR

Fig. 1. Idea scheme of Loop Heat Pipe (LHP) with thermosyphon loop

The thermosyphon effect can also be used in concept of micro-CHP-
cogeneration if the evaporator is located below condenser [21]. The use of ca-
pillary forces for pumping of the working fluid in the Clausius—Rankine cycle is
a new idea that allows the reduction or even the elimination of the pumping
device in such cycles. It is also possible to exploit the gravity force to support
the operation of a circulation pump by placing the evaporator below the conden-
ser and creating the thermosyphon loop.

2. The generalized model of two phase thermosyphon
loop with minichannels

A schematic diagram of the generalized model of two phase thermosyphon
loop with minichannels is shown in Fig. 2. It is possible to apply the different
number of heaters and coolers using this model. These heat exchangers can
have the different locations on the loop. For example, the heat sources can be
placed at the bottom horizontal pipe or on the right/left vertical legs; similarly,
the heat sinks can be chosen at the top horizontal pipe or on the right/left verti-
cal legs. It is shown that this generalized model can be used to describe any
possible individual variants of thermosyphon loop with minichannels including
the earlier variants developed by authors [2-12].
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The constant heat fluxes qH, and qC, are applied to the cross-sectional area
i j

per heated and cooled unit length: L;; and LCi . The heated and cooled regions

of the thermosyphon loop are connected by perfectly insulated channels. The
coordinate s along the loop and the characteristic geometrical points on the loop
are marked with s; , as shown in Fig. 2. The total length of the loop is denoted
by L, the cross-sectional area of the channel is denoted by A and the wetted

perimeter by U . Thermal properties of fluid: p - density, ¢, - heat capacity of

constant pressure, A - thermal conductivity.
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Fig. 2. Schematic diagram of the generalized model of thermosyphon loop with minichannels

The following assumptions are made in this study:
1) Thermal equilibrium exists at any point of the loop,
2) Fluid flow and heat transfer can be considered in a steady-state analysis



3)
4)

5)

6)

7)
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9_
or
One-dimensional model is applied for the heat transfer and fluid flow in
both one- and two-phase regions,
A linearly varying quality function x(s) is assumed according to

Orzechowski [22]
Mixture density o, is given by the weighting of void fraction [16, 22]

| Sor liquid
- Py for vapour (2)

0 (1)

p=(1-a)-p,+a-p, ;  for two— phase mixture

Friction coefficient is constant in each region of the loop. Superheating and
subcooling are neglected.

Changes of the kinetic and potential energy in energy equation are neglect-
ed.

According to the model shown in Fig. 2 the incomplete evaporation and

condensation of working fluid occurs in the heaters: (H1), (H2) and (H3) and in
the coolers: (C1) and (C2), respectively. The one-phase fluid occurs on the entry

of the Heater (H1) <So; Sl>' Moreover, the sections: <51; 53> and <s4; S6> and

<s7 . 58> and <s 05 S, 1> and <s S 4> are the adiabatic sections. Therefore, the

two-phase fluid occurs on the entry of the heaters: H2 and H3 and on the entry
of the coolers: C1, C2 and C3 and as well as at the end of the heaters: H1, H2
and H3 and at the end of the coolers: C1 and C2.

3. The governing equations

Under the above assumptions, the one-dimensional, steady-state governing

equations for natural circulation in two phase thermosyphon loop can be written
as follows [4-12]:
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A UL m i{ () | }rﬁ'g‘[(l—a)‘PLJra-Py]
4 ( o-py

A ds l—oc)-pL
GRAVITATION TERM . (3)
ACCELERATION TERM

FRICTION TERM

ds\ 4 ;1} for heated and cooled regions.

d [m h)_{o for insulated regions

In the region (s 0 <8<s.5) the working fluid is regarded as the two-phase

medium. Fluid flow in the region (8,5 <s<s,) is the liquid flow.
The steady-state total energy equation can be written as:

Q:ZqH,'LH['U:ZC?C['LC['UZY}"I-F. 4)

In order to eliminate the pressure gradient, the momentum term in eq. (3) is
integrated around the loop:

i;(%)ds:O . p(0)=p(L). 5)

In case of a loop with constant cross-sectional area, the integration of the
term with acceleration around the loop gives zero and the balance of forces
takes place only between the friction (FR) and gravity (GR) forces:

Ap Ap
— d — ds=0.
SB( As lp,FR T SB( As lp,GR ’ ©

4. The gravitational term in momentum equation

The gravitational term in the momentum equation (6) can be expressed as
follows:
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5. The frictional term in momentum equation

The frictional component of the pressure gradient in two-phase regions has
been calculated using the two-phase separate flow model. Due to friction of
fluid, the pressure gradient in two-phase regions can be written as [16, 22]:

() p() N
A" ds ),, ds ),

where R is the local two-phase friction factor, and the term

(d_p] S 2(6)

dz D-p,

is only the liquid frictional pressure gradient calculated for the liquid total mass

(10)

flow rate, and the term f| | is the Churchill’s single-phase friction factor [10].
After integrating the friction term around the loop, we obtain

U g R R
é(z ijds B (d_]:ju) -{(Sl _So)'R<s(1f51> +(S3 _Sl)'R<31f53>
+(S S ) E S4>+(S - )
+(sy—55)-

{55
+(512 511) §<v|] St ) +(S14 512) ($12:514) +(Sls_514

(s Ry, (1)
S (Sll )R< :H>+(s9 S8) R< S) (S” )R<59 Si1)

{s147515) +(S16 —Sis )}

v
’:U

where:
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R =;'TR(s)ds. (12)

(spisk) ( S — SP) :

Substituting equations (7) and (11) into the momentum equation (6) gives

d _ _ _ _
[l) .{(sl _so)'R@,;s‘) -F(s3 _Sl).R<5,,‘s}> ++(s4 —33).R<:3'_:4> +(56 _S4).R<x4;xb> +
+(s7 —s6)~§<%;&> +(s8 —s7)-1§<s7;38> +(s9 —sg)-1§<38;39> +(S” —sg)-RA )

¢
+(8y—55)- <Sx;sq>+(s“—s9)-§<5m_5”>+(s12—sll)ﬁm}_w+(sl4—slz)~ (551 .(13)

Sys —sl4)-§<wsls> +(836 _SIS)} +g-(p, —,oL)-[(—l)-(s1 —s0)~a<%,_51>

_1) : (SZ - Sl ) : &<s, ,‘sz> + (SG - SS ) ! &<s4 ,'s(,> + (S7 - S6 ) a<s‘,;x7> + (SS - S7 ) ' a<s7 ,'sx>
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The El-Hajal‘s [15] empirical correlation for the void fraction in two-
phase separate flow model were applied in calculations. The local two-phase
friction coefficient in two-phase adiabatic region was calculated using the
Zhang-Webb [26] formula. In two-phase heating section and cooling section the
local two-phase friction coefficient was calculated using the Tran [25] and Cav-
allini et al. [13] formula, respectively.

6. Minichannels. The mass flux rate distributions

The mass flux rate distributions G versus heat flux ¢, was obtained nu-
merically for the steady-state condition in minichannels, as is shown in Fig. 3.

FDR = FRICTION DOMINANT REGION

GDR = GRAVITY DOMINANT REGION
»
&
€ 110°{GDR | FDR
o
X
o

5x10'
x10° 6x10°
2
q, [W/m']

Fig. 3. Minichannels. Mass flux rate G as a function of du
(L=0.4 m ; B=0.05 m ; H=0.15 m ; D=0.002 [m])
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Distilled water war used as a working fluid. As it is shown in Fig. 3 the two
flow regimes can be clearly identified: GDR - gravity dominant regime and
FDR — friction dominant regime.

7. Heater (H2). the distributions of the heat
transfer coefficient for flow boiling in minichannel

The heat transfer coefficient for flow boiling in minichannels was calculat-
ed using the Mikielewicz et al. [20] formula, the modified Balasubramanian-
Kandlikar (B-K) formula [1] and the modified Li-Wu formula [17].

The distributions of the heat transfer coefficient for flow boiling in mini-

channels ¢, versus heat flux ., was obtained numerically for the steady-
state condition in the heater (H2 <s 418 4>). The results obtained for minichan-

nels are presented in Fig. 4.

H3C3_HEATER_H2: o, = f(q,,)
—— MIKIELEWICZ (2007)

-- B-K(2004)

- LIWU (2010)

1x10°

5x10°4

arpg [W/Mm™K]

5x10° 1x10°

Ay, [W/m’]

Fig. 4. Heater (H2). Heat transfer coefficient q.,,, as a function of q,,,
(L=0.4 [m] ; B=0.05 [m]; H=0.15 [m] ; D=0.002 [m])

8. Cooler (C2). The distributions of the heat transfer
coefficient for condensation in minichannel

The heat transfer coefficient for flow condensation in minichannels was
calculated using the Mikielewicz et al. [20] formula considering that during
condensation the term of pool boiling is neglected, the modified Dobson-Chato
formula [14] and the modified Tang formula [24].
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The distributions of the heat transfer coefficient for flow condensation in
minichannels ¢ . versus heat flux §., was obtained numerically for the

steady-state condition in the cooler (C2 <S1 5 312>)' The results obtained for

minichannels are presented in Fig. 5.

; 0’ H3C3_COOLER_C2: a,, =f(q,,)
102
X —— MIKIELEWICZ (2007)
L N e TANG (1997)
3 - DOBSON (1998)
-
Rl
Q 3x10°
[
3
1x10° 2x10°
2
q,, [W/m7]

Fig. 5.Cooler (C2). Heat transfer coefficient ¢, as a function of des
(L=0.4 [m] ; B=0.05 [m] ; H=0.15 [m] ; D=0.002 [m])

9. Conclusions

The results show that the heat transfer and fluid flow in the generalized
model of thermosyphon loop with minichannels can be described by the one-
dimensional two-phase separate flow model. This generalized model can in-
clude a number of different heaters and coolers which can have the various lo-
cations on the loop.

The analysis of the one-dimensional two-phase separate flow model pro-
vides evidence that the heat transfer characteristics of the thermosyphon loop
with minichannels can be predicted with the following correlations: the El-Hajal
[15] correlation for void fraction, the Zhang-Webb [26] correlation for the fric-
tion pressure drop of two-phase flow in adiabatic region, the Tran [25] and Cav-
allini [13] correlation for the friction pressure drop of two-phase flow in heating
and cooling regions, respectively; the Mikielewicz [20], the Balasubramanian-
Kandlikar [1] and Li-Wu [17] correlation for the heat transfer coefficient for
flow boiling in evaporator with minichannels; the Mikielewicz [20], the Dob-
son-Chato [14] and the Tang [24] correlations for the heat transfer coefficient
for flow condensation in the cooler with minichannels. The distilled water as the
working fluid was used in calculations.

In case of minichannels the distribution of the mass flux rates against the
heat flux approaches a maximum and then slowly decreases, and the two flow
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regimes can be clearly identified: GDR- gravity dominant regime and FDR -
friction dominant regime, as presented in Fig. 3.

The incomplete evaporation and condensation of working fluid occur in the
heater: (H2) and in the cooler: (C2), respectively. Fig. 4 shows that the heat
transfer coefficient for flow boiling increases with increasing heat flux in the

heater H2 <S3 ;S4> . Fig. 5 demonstrates that the heat transfer coefficient for

flow condensation slowly increases with increasing heat flux in the cooler C2

<5115512>-

The results obtained indicate that, the mass flux rate and the heat transfer
coefficient for flow boiling in the heater (H2) and the heat transfer coefficient
for flow condensation in the cooler (C2) have an influence on the computer
cooling performance. The general model of thermosyphon loop offers many
useful variants of cooling and it can be used as a theoretical basis for further
work on prototype development.
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OF PUMPLESS TWO PHASE NATURAL
CIRCULATION LOOP WITH MINICHANNELS
ON COMPUTER COOLING EFFECTIVENESS
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The aim of this study was to investigate the influence of the geometric parameters of pump-
less two phase natural circulation loop with minichannels (thermosyphon loop, wickless loop heat
pipe) on distribution of the mass flux rate. The distribution of the flow condensation heat transfer
coefficient in minicooler was determined. The computer cooling effectiveness were numerically
investigated by applying the model of two-phase thermosyphon loop with minichannels heated
from horizontal and vertical sides and cooled from horizontal side. The latest correlations availa-
ble in literature have been used to describe the one-dimensional separate model of two-phase flow
and heat transfer in a closed thermosyphon loop with minichannels. This model is based on mass,
momentum, and energy balances in the evaporators, rising tube, condenser and the falling tube.

Nomenclature

A - cross-section area of the channel, m, Greek symbols
B - breadth, m, O/ —void fraction,
D - internal diameter of the tube, m, £ —mass density, kg/m?,
G - mass flux, kg/(m’s) ,
g - acceleration, m/s’, T, — wall shear stress, N/m’,
H - height, m,
L - total length of the closed loop, m,
L, - length of heated section, m, Subscripts
L - length of cooled section, m, L - liquid,

¢ V — vapour,
m - mass flow rate, kg/s,

5 TP— two-phase.
q - heat flux density, W/(m“K),

s - axial co-ordinate around the loop, m,
x - quality of vapour,
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1. Introduction

An attempt has been made to investigate the effect of geometrical parame-
ters of the pumpless two phase natural circulation loop with minichannels
(wickless loop heat pipe) on the distribution of the mass flux rate. The distribu-
tion of the flow condensation heat transfer coefficient in minicooler was deter-
mined. It is shown that these parameters have an influence on the computer
cooling performance. The obtained results are based on the numerical investiga-
tions of the model of two-phase thermosyphon loop with minichannels heated
from horizontal and vertical sides and cooled from horizontal. In case of a ther-
mosyphon with minichannels, it is necessary to apply some new correlations for
void fraction (El-Hajal [13]) and the local two-phase friction coefficient in two-
phase region (Zhang-Webb [21], Tran [20], Cavallini [14]) and local heat trans-
fer coefficient in flow condensation (Mikielewicz) [17], Tang [19]).

This chapter is an extension of our previous works published in Archives of
Energetics [6] and Inzynieria Chemiczna i Procesowa [5]. Our last articles pro-
vide a discussion of variants with complete and non-complete vaporization in
the heated region of closed loop thermosyphon with minichannels and conven-
tional tubes.

The single- and two-phase thermosyphon loops find many industrial appli-
cations, such as, for example: steam generators, thermosyphon reboilers, emer-
gency cooling systems in nuclear reactor cores and reflux boiling systems in
light water reactor cores, solar heating and cooling systems, geothermal energy
generation [16] and thermal diodes [1, 2]. The thermal diode is a device, which
allows the heat to be transferred in one direction, and blocks the heat flow in the
opposite direction. Thermosyphons can be designed as a closed loop. The
closed-loop thermosyphon is also known as a “liquid fin” [15]. The increasing
integration of electronic systems requires improved cooling technologies. Be-
cause of increased power levels, miniaturization of the electronic devices and
typical cooling techniques, the conduction are not able to cool such a high heat
flux. Thermosyphon cooling is an alternative cooling technology of dissipating
high local heat fluxes.

The thermosyphon effect is observed if the evaporator is located on the loop
below the condenser (Fig.1.) and it can be applied in concept of micro-CHP-
cogeneration [18]. The systematic studies on the concept of mini-evaporator for
micro-CHP-cogeneration are carried out at the Institute of Fluid Flow Machin-
ery, Polish Academy of Sciences in Gdansk.
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Fig. 1. Structural scheme of CHP with LHP and ther- Fig. 2. Idea scheme of miniature
mosyphon loop [18] Loop Heat Pipe (mLHP) with ther-

mosyphon loop [12]

The specific issue of the investigation is the use of low-boiling refrigerants
in a closed loop consisting of turbines, pumps and micro-heat exchanger. Using
capillary forces for pumping a working fluid in the Clausius—Rankine cycle is a
new idea that allows for reduction or even elimination of the device pumping
the working fluid in such cycles. It is additionally possible to exploit the gravity
force to support the operation of a circulation pump by placing the evaporator
below the condenser and creating the thermosyphon loop. The structural scheme
of micro-CHP [18] is shown in Fig. 1.

The thermosyphon effect for cooling electronic devices can be applied in
innovative miniature loop heat pipe (mLHP) in case of evaporator located on
the loop below the condenser (Fig. 2.) [12]. The prototype of mLHP consists of
a flat mini-evaporator and capillary pump (fmE-CP). The porous wick material
is placed inside capillary pump. Both the mini-evaporator and cooler are con-
nected to the separate liquid and vapour channels. The wicks generate the capil-
lary pumping pressure, which is required to transport a working fluid along
mLHP.

2. The model of pumpless two phase natural circulation
loop with minichannels (wickless loop heat pipe)

A schematic diagram in the Fig. 3. presents a model of the one-dimensional
model of the pumpless two phase natural circulation loop with minichannels
heated from horizontal and vertical sides and cooled from horizontal side.
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Fig. 3. Model of the pumpless two phase natural circulation loop with minichannels heated from
horizontal and vertical sides and cooled from horizontal side

The thermosyphon loop is heated from horizontal side (s, <s<s,) by a
constant heat flux: q,,, and vertical side (s, <s<s,) by a constant heat flux:
{4, » and cooled in the horizontal section (s, <s<s,) by a constant heat flux:
qc- The constants of heat fluxes ¢, and q,, are applied in the cross-section

area per heated and cooled length: L, L,,and L.. The heated and cooled
parts of the thermosyphon loop are connected by perfectly insulated channels
(5,<s5<s,;,s,<85s,,5, <55,,). The space coordinate s circulates around

the closed loop as shown in Fig. 3. The total length of the loop is denoted by L,
the cross-section area of the channel by A and the wetted perimeter by U. Su-
perheating and subcooling are neglected and a linearly varying quality function
x(s) are assumed according to studies in [14].

The presented model of the rectangular thermosyphon loop with minichan-
nels heated at the bottom horizontal and vertical sides and cooled at the upper
horizontal side and connected by adiabatic tubes can be applied to describing
the computer cooling system. The lower horizontal heater can be treated as a
CPU processor located on the motherboard of personal computer and the lower
vertical heater can simulate a chip located on vertical graphic card.
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The cooler can be placed above the heaters on the computer chassis. Heat
exchangers are connected by minichannels filled with the liquid refrigerant.
Fluid flow in a thermosyphon loop is created by the buoyancy forces that evolve
from the density gradients induced by temperature differences in the heating
and cooling sections of the loop.

3. Governing equations

The one-dimensional, steady-state equations governing the vertical loop
flow can be written as, [3-11]:

d

—=0
ds

. 2 2
_(ciTp: %Tw *r:';{(l(l_);)er}ﬁg-[(l—a)-pﬁa-pv] (1
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v

FRICTION TERM

for insulated regions

0
dm V|9
ds [ A J X-q for heated and cooled regions.

where: =0fore L g; B:(+1) foreTagl; B:(—l) foréd Agi;
In order to eliminate the pressure gradient, the momentum term in eq. (4) is
integrated around the loop:

d
§&§}E=0:pm)=mL) )
S

In the case of a loop with constant cross-section area, the integration of the
term with acceleration around the loop gives zero and the balance takes place
only between the friction and gravity forces:

§(£) ds + §(£j ds=0; 3)
AS )y 1 AS )y

4. Gravitational term in momentum equation

The gravitational term in the momentum equation (1) can be expressed as:
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$B-2-plds =g-(py —p, )x

x [(53 _Sz)'a<sl;s3> + (s, _53)'6<s3;s4> (55 —s4):

_ “4)

(s4386) ] =0

5. Frictional term in momentum equation

The frictional component of the pressure gradient in two-phase regions has
been calculated using the two-phase separate model. Due to friction of fluid,
the pressure gradient in two-phase regions can be written as follows [14]:

U —d —d
_.TW:(_pj ZR.(_pj )
A ds /,, ds J,,
) .. dp ) oy o
where R is the local two-phase friction factor. s is only the liquid fric-
S Jro

tional pressure gradient calculated for the liquid total mass flow rate.
After integrating the friction term around the loop, we obtain

U —_—

d _ _ _
§(A.rwjds =(d§l0 X {(s1 _So)'R<so;sl> +(s, _Sl)'R<sl;s3> +(s, —s3).R<s3;s4> + ©)
+ (s _34)'§<s4;s6> +(s; _56)'§<s6;57> + (510 =5 )} )

Substituting equations (4) and (6) into the momentum equation (1) gives

~

d — _
(d_pj . {(s1 _So)'R<so;sl> +(s3 —sl)-R<S];S3> +(S4 —s3).
S /Lo

+ (Se _54)’§<s4;56> + (57 _Se)'§<sé;s7> + (SIO - 57)}+ )
+g'(pv _pL).[(S3 _SZ)'a<s,;s3> +(S4 _53).a<s3;s4> +(SS _S4)Oa< S >]: 0 ’

(s3384) +

6. Minichannels. Formulas for void fraction and for local
two-phase friction factor in two-phase adiabatic and
diabatic regions

In this study the El-Hajal‘s [13] empirical correlation for the void fraction
for separate model of two phase flow was applied. The local two-phase friction
coefficient in two-phase adiabatic region was calculated using the Zhang-Webb
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[21] formula. In diabatic regions the local two-phase friction coefficient was
calculated using the Tran [20] formula for heated sections and Cavallini [14]

formula for cooled section.

7. Minichannels. The mass flux rate distributions and the
effect of the total length (1) of the loop

The mass flux rate distributions (G versus heat flux q, Wwas obtained nu-
merically for the steady-state conditions for separate model, as is shown in Fig.
4. Distilled water was used in calculations as the working fluid. The effect of
the total length of the loop L on the mass flux rate was obtained numerically for
the steady-state conditions. As it is shown in Fig. 5 the mass flux rate decreases
with increasing the total length of the loop L, due to the increasing frictional

pressure drop.

HIH_H2V_CV;

I HiH_H2v_cv;
WORKING FLUID - DISTILLED WATER. ——L=02[m] ; H=0.06 [m] ; B=0.04[m];
p— MINICHANNELS. _— | T L=04[m] ; H=0.09[m] ; B=0.06 [m] ;
—— D=0.002 [m]; »
£ "4 I axt0'
~ 4x10 «E
E GDR FDR
= o
2 x
= —_
]
O o] 2104
T 5 2x10° 3x10°
Wi e q, [W/m?]
q, [W/m"]

Fig. 5. Mass flux rate G as a function of q, Wwith L
as the parameter. (D=0.002 [m] ;
Ly, =Lc =0.02[m]; Loy,, =Loc =0.005 [m] ;)

Fig. 4. Mass flux rate (3 as a function of
4, -(L=0.2 [m] ; B=0.04 [m] ; H=0.06
[m] ; D=0.002 [m] ;

L, =L =0.02[m];

Ly, , =Loc =0.005 [m] )

8. Minichannels. The effect of the internal diameter tube
(d) and aspect ratio (height h to breadth b) on the mass
flux rate distributions

The effect of the internal diameter tube D and aspect ratio (height H to
breadth B) on the mass flux rate has been obtained numerically for the steady-
state conditions and is presented in Fig. 6 and 7, respectively. The mass flux
rate increases with increasing internal diameter tube D (Fig.6.).
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Fig. 7. Mass flux rate G as a function of ay,

with aspect ratio H/B (height to breadth) as
the parameter. (L=0.4 [m]; D=0.002 [m];
Ly, =Lc =0.02[m];

Ly, = Lo =0.005 [m] )

Fig. 6. Mass flux rate G as a function of qy
with internal diameter tube D as the parameter.
(L=0.4 [m]; B=0.04 [m]; H=0.06 [m];

Ly, =Lc =0.02[m]; L, =L, =0.02[m];

Ly, =Ly =0.005 [m] )
The mass flux rate increases with increasing aspect ratio H/B, due to the in-
creasing gravity driving force. The friction force is not changed because the

total length of the loop is assumed constant (Fig. 7.).

9. Minichannels. The effect of the length of the heated
sections l;; and l;, on the mass flux rate distributions

The effect of the length of the heated section Ly; and Ly, on the mass flux
rate under the steady-state condition was studied and the results obtained nu-
merically are presented in Fig. 8 and 9, respectively. It is shown that the mass
flux rate increases with increasing the length of the heated sections Ly; and Ly,

(Fig. 8-9.).
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—_— H1H_H2v_CcV; p—
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Fig. 9. Mass flux rate G as a function of ¢,
with Ly, as the parameter. (L=0.4 [m] ;
B=0.04 [m] ; H=0.06 [m] ; D=0.002 [m];

Ly =Lc =0.02 [m];

Fig. 8. Mass flux rate G as a function of ¢,
with Ly; as the parameter. (L=0.4 [m] ; B=0.04
[m] ; H=0.06 [m] ; D=0.002 [m];

Ly, =L¢ =0.02 [m] ; Ly, , =L, =0.005[m] )
Loy, , =Loc =0.005[m] )
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10. Minichannels. The effect of the length of the preheated
sections lg,; and ly,; on the mass flux rate distributions

The effect of the length of the preheated section Loy, and Loy, on the mass
flux rate under the steady-state condition is presented in Fig. 10 and 11, respec-
tively. These results obtained numerically show that the mass flux rate increases
with increasing the length of the preheated section Ly; (Fig. 10.).

— —
-)tw 1 -km 1
& 4x10'4 B 4x10'
S €
~ —~
o o
X X
— —
(D 4 w 1
2x10'4 2x10' 4
210° 4x10° 210° 4x10°
2 2
q, [W/m'] q, [W/m"]

Fig. 10. Mass flux rate G as a function of Fig. 11. Mass flux rate G as a function of
gy with Loy, as the parameter. (L=0.4 [m]; Gy with Loy as the parameter. (L=0.4 [m] ;
B=0.04 [m] ; H=0.06 [m] ; D=0.002 [m]; B=0.04 [m] ; H=0.06 [m] ; D=0.002 [m];

L, =Lc =0.02[m]; Ly, =L =0.02[m];

Loy, , = Loc =0.005 [m] ) Loy, , = Loc =0.005 [m] )

11. Minichannels. The effect of the length of the cooled
section I, and the length of the precooled section ly. on the
mass flux rate distributions

The effect of the length of the cooled section Lc and the length of the pre-
cooled section Loc on the mass flux rate under the steady-state conditions ob-
tained numerically is presented in Fig. 12 and 13, respectively. The mass flux
rate decreases with increasing the length of the precooled section Ly as it is

shown in Fig. 13.
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Fig. 13. Mass flux rate G as a function of qy

g with L¢ as the parameter. (L=0.4 [m];  with Lyc as the parameter. (L=0.4 m ; B=0.04 m
; H=0.06 m ; D=0.002 [m] ;

B=0.04 [m] ; H=0.06 [m] ; D=0.002 [m] ; .
L, =0.02[m]; Ly, =Lc=002[m];5 Ly, =0.005 [m] ;)
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Fig. 12. Mass flux rate G as a function of

12. Minichannels. Distributions of the heat transfer
coefficient in flow condensation

The heat transfer coefficient distributions in flow condensation for mini-

channels Olppc  Versus heat flux qc in cooler (s ¢ SS< s7) was obtained nu-

merically with Mikielewicz [17] and Tang [19] correlations:

MIKIELEWICZ (2007) TANG (2000)
B 0.836 ]
wo | |eofulPe]
One _ [Rys) ¢ | % o] 14 4.863- Penr ;
O rer ORgp (1 - X)

The results obtained for minichannels are presented in Fig. 14.
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Fig. 14. Minichannels. Heat transfer coefficient 0L, as a function of de (L=0.4 [m] ; B=0.04
[m] ; H#=0.06 [m] ; LHl L= 0.02 [m]; LOHI L= L,. =0.005 [m] ; D=0.002 [m])

13. Conclusions

The results show that the one-dimensional two-phase separate model can be
used to describe heat transfer and fluid flow in the thermosyphon loop with
minichannels heated from horizontal and vertical sides and cooled from hori-
zontal side.

The characteristic of the heat transfer and fluid flow in thermosyphon loop
with minichannels were obtained by using the El-Hajal [13] correlation for void
fraction, the Zhang-Webb [21] correlation for the friction pressure drop of two-
phase flow in adiabatic region, the Tran [20] and Cavallini [14] correlations for
the friction pressure drop of two-phase flow in heater and cooler regions respec-
tively and the Mikielewicz [17], Tang [19] correlations for the heat transfer
coefficient in condensator are used to evaluate. Distilled water as a working
fluid was used in calculations. The quality of vapour in the two-phase regions is
assumed to be a linear function of the coordinate around the loop.

The distribution of the mass flux rates against the heat flux approaches
a maximum and then slowly decreases and two flow regimes can be clearly
identified: GDR- gravity dominant regime and FDR — friction dominant regime
as it showed in Fig. 2.

The effect of geometrical parameters on the mass flux rate distributions ob-
tained numerically for the steady-state condition is presented in Fig. 4-13. The
results demonstrate that the mass flux rate increases with the following parame-
ters: (1) with increasing the internal diameter tube, (2) with increasing the as-
pect ratio H/B, (3) with increasing the length of heater sections Ly; and Ly, , (4)
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with increasing the length of pre-heater section Loy, (5) with increasing the
length of cooler section LC1, (6) with decreasing the length pre-cooler section
Loc, (7) with decreasing the total length of the loop L. The Fig. 14 shows that
the heat transfer coefficient in flow condensation slowly increases with increas-
ing the heat flux for minichannels in cooler.

Finally, all these facts indicate that the effectiveness of computer cooling
increaes with the increasing value of the mass flux rate and depends largely on
the geometrical parameters of a loop adapted to the various operating condi-
tions.
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W rozdziale przedstawiono symulacj¢ i analiz¢ stanu dynamicznego orurowania instalacji ru-
rociaggéw pomp procesowych w instalacji chemicznej mieszaniny we¢glowodoréw o temperaturze
270°C. Przeprowadzona analiza dynamiczna miata na celu ilosciowe okreslenie wptywu pulsacji
ci$nienia w obszarze kr6¢cow ttocznych pomp na obcigzenie konstrukcji rurociagow i kroécow
pomp. Symulacja polegata na wzbudzeniu fal akustycznych przy pomocy zdefiniowanych zrdédet
pulsacji ci$nienia, a nast¢pnie modelowaniu numerycznym rozchodzenia si¢ fal, z uwzglednie-
niem parametrow sprezystych ptynu i konstrukcji §cianek rurociggu oraz strat przeptywowych. W
wyniku symulacji otrzymano charakterystyki widmowe sit wstrzasow akustycznych, ktore
w stanie ustalonej pracy pobudzaja konstrukcj¢ do drgan. Charakterystyki widmowe tych sit
postuzyly do wykonania analizy dynamicznej konstrukcji rurociagéw z zastosowaniem metody
elementow skonczonych w programie AutoPIPE. W wyniku analizy uzyskano informacj¢ na
temat przemieszczen, sit, momentéw i w efekcie naprezen wystgpujacych w Sciankach rurocia-
gow oraz obcigzen dziatajacych na kroce pomp i zamocowania.

1. Wprowadzenie

Systemy rurociaggowe stanowia jeden z podstawowych sktadnikow syste-
mow transportu czynnika roboczego w przemystowych instalacjach technolo-
gicznych. Jako konstrukcje mechaniczne podlegaja réznorodnym obcigzeniom
statycznym 1 dynamicznym, ktorych zrodia to: masa wilasna instalacji i czynni-
ka, ci$nienie wewnetrzne i temperatura czynnika, sejsmika, wiatr i inne czynni-
ki srodowiskowe. Procedury analizy konstrukcyjnej rurociaggdw przemystowych
zostaly do pewnego stopnia sformalizowane, $cisle okreslajac szereg wymagan
jak 1 parametrow technicznych. Przyktadem takiej formalizacji jest Norma eu-
ropejska EN 13480-3 ,,Metallic Industrial Piping — Part 3: Design & calcula-
tion” [2]. Wspomniana Norma pozostawia konstruktorom zaangazowanym
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w proces projektowania, budowy i eksploatacji instalacji dos¢ duzo swobody
w zakresie ksztattowania listy obciazen, ktore sg uwzgledniane w formalnych
analizach konstrukcyjnych. Prowadzi to do sytuacji, w ktorej do eksploatacji
oddawane sg instalacje jedynie czgsciowo zweryfikowane w ramach obliczen
konstrukcyjnych pod katem odpowiedzi na wystepujace obciazenia. Regula, od
ktérej sporadycznie mozna napotkaé wyjatki, jest pomijanie wptywu wszelkich
obciagzen dynamicznych w analizach konstrukcyjnych instalacji.

Obcigzenia dynamiczne sg zagrozeniem szczegdlnie dla instalacji rurocia-
gowych ze wzgledu na ich konstrukcje, m.in. smukto$¢, koncentracje mas,
punktowe wiezy ze sztywnym podtozem. Jednym z takich obcigzen sa sity ge-
nerowane w trakcie dynamicznych zmian ci$nienia lub przeptywu czynnika
roboczego, propagowanych w rurociagach m.in. w postaci fal akustycznych.
Szczegblny przypadek tego typu obcigzenia to sity generowane w wyniku po-
jawienia si¢ lokalnych zrodet pulsacji cisnienia lub pulsacji przeptywu. Mianem
pulsacji okreslana jest okresowa zmiennos$¢ przedmiotowego parametru charak-
teryzujacego czynnik roboczy w danym przekroju pomiarowym. W przypadku
omawianej w tym rozdziale symulacji pulsacji ci$nienia i analizy jej wptywu na
konstrukcje¢ zaktadamy 100% wypehienie przestrzeni wewngtrznej rurociaggow
oraz pozostale zalozenia typowe dla jednowymiarowych analiz akustycznych
omoéwione w [1].

Szereg zjawisk zachodzacych w opisywanym systemie pojawia si¢ w r6zno-
rodnych instalacjach cieczy i gazoéw, nie ograniczajac si¢ do instalacji cieklych
weglowodorow 1 dlatego wymaga analizy, z ktorej wnioski moga zostaé zaapli-
kowane rowniez np. w instalacjach energetycznych.

2. Opis analizowanej instalacji

Przedmiotem badan jest instalacja procesowa ciektych weglowodorow,
w ktdérej zamontowane sg trzy pompy, ktorych rurociagi ssawne i ttoczne pota-
czone s3 z kolektorami prostopadtymi do osi obrotu watu pompy. Temperatura
czynnika roboczego ok. 270°C. W trakcie eksploatacji przewidziano jednocze-
sng pracg dowolnie wybranych dwoch z trzech pomp, pozostawiajac trzecia
jednostke jako rezerwowa. Jeden ze scenariuszy pracy przewiduje rowniez, ze
w trakcie rozruchu pracowac bedzie tylko jedna pompa.
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Rys. 7. Widok ogo6lny instalacji poddanej analizie

W instalacji stanowigcej przedmiot badan wystepowaty drgania pojawiajgce
si¢ w fazie rozruchu i utrzymujace w okreslonych stanach warunkéw robo-
czych, tj. przy pewnych predkosciach obrotowych pomp i ich okreslonych kon-
figuracjach pracy. [5]
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Rys. 8: Przyktadowe wyniki pomiaru drgan w instalacji - pracujace pompy B i C
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Pulsacja cisnienia o amplitudzie malej w pordwnaniu z warto$cig bez-
wzgledna cis$nienia statycznego rozchodzi si¢ w instalacji w postaci fal aku-
stycznych, a chwilowe roznice ci$nienia wzdhuz trasy rurociggu skutkuja po-
wstaniem okresowo-zmiennych sit wzbudzajacych drgania. Podstawowe wyge-
nerowane w ten sposob sity dziataja w kierunku osiowym odcinkow prostych
pomigdzy sasiadujacymi tukami.

A13
STRUT-608

/E A1
discharge |
pumpC |/ ’
dischargé

- A0 pump B ﬁ
Y discharge}
- A% pump A [

AO1

Rys. 9: Rurociagi tloczne systemu pomp

Pompy zamontowane w instalacji to jednostki jednostopniowe, wyposazo-
we w dwustronny wirnik 6-topatkowy. Nominalna predkos¢ obrotowa wirnika
to 1500RPM, a czgstotliwo$¢ przejscia topatek (ang. Blade Passing Frequency
BPS) dla tej predkosci obrotowej jest rowna 150Hz. Mozliwe scenariusze
pracy:

e pompa A + pompa B;
e pompa A + pompa C;
e pompa B + pompa C.

W procesie identyfikacji mozliwych przyczyn drgan, jako jedng z nich wy-
brano do dalszej analizy m.in. pulsacje cis$nienia, ktora mogtaby by¢ zrodtem
pojawiania si¢ sit osiowych stanowigcych okresowo-zmienne obcigzenie dyna-
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miczne. Jako zrodto pulsacji do dalszych badan przyje¢to okresowo generowane
wiry powstajace w rejonie kro¢cow tlocznych pompy.

sl [Probki]
25746

RMS=2324.9
[kPa] Min=2111.0
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[kP3] | Okno: Prostokatne

w1 |
0.0 127.95 2010 38265 Hz] 51033

Rys. 10: Zmierzony przebieg czasowy i wyniki analizy widmowej sygnalu pulsacji cisnienia na
kroéeu ttocznym pompy A w nominalnych warunkach roboczych [5]

3. Cel i zastosowana metodyka analizy

Celem symulacji i analizy jest potwierdzenie tezy o mozliwym pochodzeniu
zrodta pulsacji 1 wzbudzonych drgan konstrukcji rurociaggéw. W przypadku
uzyskania mozliwosci jako$ciowej i ilosciowej analizy obcigzen tego typu moz-
liwe bedzie okreslenie i zaaplikowanie skutecznych metod tlumienia pulsacji,
a wiec likwidacji przyczyn drgan.

Wykonano model instalacji do celéow analizy akustycznej, bazujacy na mo-
delu geometrycznym stanowigcym przedmiot wytrzymato§ciowej analizy kon-
strukcyjnej. W modelu odwzorowano geometri¢ tras rurociggdéw oraz wprowa-
dzono okreslone warunki brzegowe stosowne do panujacych warunkow robo-
czych.

Jednoczesnie wykonano model konstrukcyjny, w ktorym przeprowadzono
teoretyczng analize modalng, pozwalajacg na identyfikacj¢ potencjalnie zagro-
zonych drganiami obszarow.

W wiekszosci instalacji rurociagowych pulsacja cisnienia nie wywotuje za-
uwazalnych iniebezpiecznych dla konstrukcji drgan ze wzgledu na istotng
sztywnos¢ i duze thumienie konstrukcji. Sytuacja moze ulec istotnej zmianie,
jezeli sity pochodzace od zjawisk akustycznych pobudzajg do drgan konstrukcje
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w warunkach rezonansowych. Z tego wzgledu analiza modalna jest niezbednym
elementem prowadzonych badan akustycznych pod katem wykorzystania ich
wynikow do analizy zagrozenia drganiami.

Analiza prowadzony byl w dwoch etapach opisanych w [1]:

a) Symulacja pulsacji ci$nienia w rurociggach w celu wyznaczenia obcigzenia
dynamicznego konstrukcji;

b) Analiza konstrukcyjna polegajaca na wprowadzeniu Wwyznaczonego
w pierwszym etapie ztozonego obcigzenia dynamicznego 1 zsumowaniu
jego dzialania z obcigzeniami statycznymi.

Przeprowadzona symulacja pulsacji ci$nienia polegata na wykonaniu nume-
rycznej symulacji rozchodzenia si¢ fal akustycznych w rurociggach przy zasto-
sowaniu zdefiniowanych Zrddet pulsacji cisnienia odwzorowujacych rzeczywi-
ste zrodta, ktérych charakterystyke uzyskano w wyniku pomiarow. W symulacji
uwzgledniane sg parametry sprezystych ptynu i $cianek rurociggu oraz straty
przeptywowe.

Wynikiem powyzszej symulacji sa charakterystyki widmowe sit wstrzasow
akustycznych dla okreslonych, wybranych predkosci obrotowych, ktére, w usta-
lonych warunkach roboczych, wystgpuja w przekrojach koncowych odcinkow
prostych rurociagu, pobudzajac konstrukcje do drgan. Posiadajac charakterysty-
ki widmowe tych sit mozna wykonac analize dynamiczng konstrukcji np. z za-
stosowaniem np. programu AutoPIPE i uzyska¢ w ten sposob informacj¢ na
temat przemieszczen punktow weztowych, sil, momentow i w efekcie wyzna-
czy¢ napr¢zenia wystepujace w Sciankach rurociggéw. Uzyskanie tych warto$ci
pozwala na normatywna ocen¢ badanej konstrukcji oraz identyfikacje i elimina-
cje zagrozen poprawnego funkcjonowania instalacji.

Weryfikacja jakosciowa i iloSciowa przeprowadzanej powyzej opisang me-
toda symulacji polega na wykonaniu pomiaréw kluczowych parametrow drgan
i porownaniu ich z przewidywanymi warto§ciami w zakresie ksztattu, amplitudy
i czestotliwosci.

Przyjeto zalozenie, Zze pulsacja powstaje na skutek zaburzen przeptywu
wywotanych konstrukcjg wewnetrzng pomp. W rejonie krocéa tlocznego do-
chodzi do istotnych zaburzen przeptywu, ktérych wynikiem i obserwowalnym
efektem jest pulsacja ci$nienia, tj. nalozenie si¢ sktadowej zmiennej ci$nienia
statycznego na stadowg statg wynikajacg z parametrow hydraulicznych instala-
cji.

Biorac pod uwage fakt, ze dane zarowno materiatowe jak i srodowiskowe
moga wptywa¢ na wyniki prowadzonych symulacji i analiz, przeprowadzono
rozszerzone symulacje akustyczne dla jednego z modeli, w celu zbadania wraz-
liwosci przyjetej metody na zmiany wartosci danych tj. gestos¢ czynnika robo-
czego 1 warto$¢ modutu Helmholtza.
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4. Realizacja analizy numerycznej

Wybrano jako reprezentatywne i poddano analizom nastgpujgce modele ob-
liczeniowe:

Model instalacji: ApBpCg_TLOCZ
Zakres: sekcla doczna

Rys. 11: Model 1 oznaczony jako A p B p C g 272 5: rurociagi ttoczne stacji pomp, od kroé-
coOw pomp A i B lub, w przypadku odci¢tych pomp, od zaworu odcinajacego pompy C,
do wylotu do magistrali

Model instalacji: ApBgCp_TLOCZ
Zakres: sekcjs tioczna

Rys. 12: Model 2 oznaczony jako A p B g C_p 272 5: rurociagi ttoczne stacji pomp,
od kro¢cow pomp A i C lub, w przypadku odcigtych pomp, od zaworu odcinajacego
pompy B, do wylotu do magistrali
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Model instalacji: AgBpCp_TLOCZ
keja oczna

Zakres: seke,

wylot zaslepiony

odcinajacy pempy A

Rys. 13: Model 3 oznaczony jako A g B p C_p 272 5: rurociagi ttoczne stacji pomp,
od kro¢cow pomp B i C lub, w przypadku odcigtych pomp, od zaworu
odcinajacego pompy A, do wylotu do magistrali.

W dalszej czgéci rozdziatu omdéwiono przebieg realizacji symulacji i wyniki
analizy dla Modelu 1. Pozostate modele daty rowniez wyniki pozwalajace na
szczegOtowa analize badanej instalacji, jednak obszerno$¢ materiatu przekracza
zakres niniejszego rozdziatu.

5. Realizacja symulacji i wyniki analizy Modelu 1

Krytycznym parametrem majacym istotny wplyw na jako§¢ wynikow anali-
zy sa dane czynnika roboczego, stanowigcego srodowisko rozchodzenia si¢ fal
akustycznych. Przyjeto w analizach:

1) gestosé = 609 kg/m’

2) lepkos¢ dynamiczna = 0.1495 cP

3) modut Helmholtza = 1400 MPa

4) predkos¢ dzwigku = 1516.2 m/s

5) predkos¢ dzwigku z uwzglednieniem sprezystosci Scianek = 1360 m/s

5.1. Polozenie i charakterystyki zrodel pulsacji ciSnienia

Charakterystyki widmowe zrodet pulsacji cisnienia okreslono na podstawie
pomiaréw wykonanych w lokalizacji instalacji. W przypadku Modelu 1 zrédta
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pulsacji zlokalizowane sg w kro¢cach ttocznych pomp A i B. Charakterystyki
amplitudowo-czestotliwosciowe zrodet pulsacji:

Pressure Pulsation at Node 73 (Pressure Source)
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Rys. 14: Charakterystyka widmowa zrodta pulsacji ci$nienia w kroceu ttocznym pompy A

Pressure Pulsation at Node 92 (Pressure Source)
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Rys. 15: Charakterystyka widmowa zrodta pulsacji ci$nienia w kroceu ttocznym pompy B

5.2. Wyniki symulacji akustycznej

W wyniku przeprowadzonej numerycznej symulacji akustycznej, uzyskano
nastgpujace wartosci sktadowych harmonicznych sit wstrzasow akustycznych,
stanowigce obcigzenie dynamiczne do dalszych wytrzymalosciowych analiz
konstrukcyjnych:
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Czgst (Hz) Pkt FN) Faza
148.0 F00 1139.0 179.4
154.0 F00 962.7 -9.5
148.5 F02 3871.0 178.1
154.0 F02 1772.0 -11.6
150.0 FO3 F 12400.0 -179.9
153.5 F04 F 8707.0 175.0
150.0 FOS F 16744.0 0.8
122.5 FIOF 162.0 0.0
153.0 FI10F 8747.0 177.2
122.5 F11 1861.0 -17.9
150.0 F11 5403.0 1.2
122.5 FI2F 3383.0 -17.6
150.0 FI2F 11119.0 -178.0
149.5 GO0 847.0 -138.1
150.0 G02 2422.0 -157.9
125.0 GO3 F 615.0 -179.0
150.0 GO3 F 4237.0 -179.8
146.5 GO04 F 1913.0 -8.3
125.0 GO5 F 1099.0 0.7
149.0 GOS F 5147.0 -54.2
125.0 GI0F 641.0 -176.0
149.0 GIOF 4191.0 146.7
150.0 HI11F 2273.0 11.8
149.0 HI3F 5149.0 -65.8
122.5 H14 F 1183.0 166.3
154.0 H14 F 624.6 158.4
122.5 H16 F 1346.0 -15.4
149.0 H16 F 7100.0 120.5
122.5 101 F 1790.0 162.1
150.0 I01 F 5119.0 1.1
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5.3. Analiza konstrukcji z uwzglednieniem
obciazen statycznych i dynamicznych

W analizie wykonywanej z wykorzystaniem programu AutoPIPE wprowa-
dzono obcigzenie dynamiczne, oznaczone jako Wariant H1. Wykonano teore-
tyczng analize modalng w zakresie do >1.5 najwyzszej czestotliwosci sktadowe;j
obcigzenia od pulsacji ci$nienia, tj. do 240 Hz.

Wyniki teoretycznej analizy modalnej pokazaly, ze w przyjetym modelu
wystepuja postacie modalne, o ksztalcie i czgstosci wlasnej, sprzyjajace wysta-
pieniu rezonansu mechanicznego wywotanego pulsacja cisnienia,. Np. w przy-
padku pompy A, posta¢ modalna charakteryzuje si¢ czestoscia f = 154.9986 Hz
oraz ksztaltem pokazanym na ponizszej ilustracji:

0 o

Pukt . F17
Posta: 298 154998  He
Praesunigeia
0 0.000
Dy 0.000
D: 0.000
1 |Razem 0.000
Obroty
R 0.006
Ry 0001
Rz 0046
Razem: 0,046
Praegladanve wynikow dia Gamch
Kombmacy obeiader: Pollp <> PoDn

Rys. 16: Wyniki analizy modalnej: posta¢ modalna f=154.9986 Hz

W zwiagzku z tym mozna przypuszczaé, ze pulsacja ci$nienia, wzbudzana
w kroceu ttocznym pompy i1 propagowana w postaci fali akustycznej w rurocig-
gach o okreslonej geometrii, prowadzaca do powstania zmiennych harmonicz-
nie sit osiowych w odcinkach prostych pomigdzy tukami, moze wzbudzi¢ drga-
nia konstrukceji, gdyz zarowno ksztalt jak i czgstotliwo§¢ wymuszenia jest zgod-
na z ksztattem i czgsto$cia jednej z postaci modalnych konstrukc;ji.
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5.4. Kombinacje obciazen

W celu wyznaczenia reakcji konstrukcji w ztozonym stanie obcigzenia wy-
konano obliczenia przemieszczen, sit, momentéw, w tym wyznaczono obcigze-
nia kré¢cow i zamocowan. W tym celu utworzono tzw. Kombinacje obciazen,
ktorych celem jest selektywna prezentacja wynikow analizy numeryczne;.

Auto- Metoda Rodzaj
Kombinacja Print Ktual. |} bin.| Kombinacji Opis kombinacji
~ v
Grawitac{1} 2 2 Sum Default | CEZAR WELASNY (INSTALACJA + CZYNNIK)
Uzytkown. 1{1} 2 2 Sum Default | TYLKO REAKCJE HYDRODYNAMICZNE
GT1P1{1} v v Sum Default STATYCZNE BEZ HYDRODYNAM | PULSACJI
Harmonicz.1 v v Sum Default | TYLKO PULSACJA
GT1P1U1 v O Sum User-Defined| STATYCZNE
GT1P1U1H1 v H Abs. S User-Defined| STATYCZNE + PULSACJA (DYNAMICZNE)

Analiza wynikow w zakresie zarowno naprgzen jak i obcigzen kroccow,
pokazuje na istotny wplyw obcigzenia dynamicznego od pulsacji ci$nienia.

Seg| Punkt | Kombinacja | Kategoria | Naproblicz | NaprDopus | wsk. | 0d_Cién | 0d_Zginania| Mapriadi | Maprécin | Ma (Ditrw) | Mb (Spora)| Mc (Rozs2))|  SitWadi | SIF() | NrRéwn |
| | mpa | mpra | [ mPa | mpa | [ wm | mm | | | | |
F R+ MaksP{1 Dugoirwak 8.1 12832 | 0.18 1800 | 14 000 000 86895 0.00 0.00 | 000 263 21
T FOIF-  Dir | Sporadyczn 1925 12932 015 18.00 129 0.00 0.00 868.95 110.01 000 0.00 263 31
F Dir < UT{i} = Sporadyczn 2070 12932| 0.16 18,00 274 0.00 0.00 8895 121051 000 000 263 EX
eS| TYLKO Hi 147 12932| 001 ooo[ 147 0.00 0.00 ooo[ 1ii%00 | 000 | 000 263 £
F GR = MaksP{1 Diugotrwake 1854 12832 044 18,00 35 0.00 0.00 8855 500 0.00 000 1.00 24
EE| Fo3pe DTN " | Sporadyczn 1862 12932 0.4 18.00 | 065 0.00 0.00 868.95 11001 0.00 000 1.00 31
F | Ok -Ui{1}+ Sporadyczn 198 12032 | 0.5 18,00 139 0.00 0.00 e85s 121046 0.00 | 0.00| 1.00 31
£ TYLKO Hi 074 12032 0.01 0.00 0.00 0.00 oo 111352 0.00 000 1.00 X
EE GR - MaksP{1 Diugotrwaie 1878 12832 | 0.5 18.00 | (53 0.00 000 124289 750, 0,00 000 100 21
F | gay DEUI() | Sporadycen 1888 12032 018 18.00 051 000 000 124289 12458 000 000 1.00 %]
EES| DRr=UI{1} = Sporadyczn 19.82 12932 045 18.00 | 185 0.00 000 124299 158042 0.00] 000 1.00 31
KES| TYLKO H1 055 12932 0.01 oo0[ 055 0.00 0.00 000 141727 0.00 000 1.00 -1
F (GR - MaksP{1 Dugoirviaie 19.60 12832 | 0.5 18.00 | T 0.00 000 124289 0.00 0.00] 000 262 24
| F | rgene DU Sporacyczn 19.77 12032| 0.5 18.00 | 180 0.00 000 124289 12458 0.00 | 0.00| 263 3
& DR +UT{t} = Sporadyczn 216 12932 | 047 18.00 367 000 000 124299 154042 0.00 000 262 1
F TYLKOH1  Sporadyczn 187 12032 0.01 0.00 0.00 0.00 | oo tarar] 0.00] 000 263 31
Rys. 17. Poréwnanie warto$ci naprezen w wybranych punktach weztowych modelu,
z wyroznieniem naprezen na skutek obcigzen od pulsacji ci$nienia
seg| Punkt | Kombinacja| DN | GlobalFX | GlobalFY | GlobalFZ | GlobalRFZ | GlobalMX | GlobalMY | GlobalMZ | GiobalRMZ
mm | n | n | u N | Nm) | Hm | Nm) Hm

F pmm GT1P1{1} 0.00 i -12495.01 -4222 40 i 1102.89 f n 13058.82 -9754 95 -1717.84 16390.31

E Fo0 Harmonicz.1 000 174379 5186.16 | 4691.73 318.84 235.88 276.95 483.74

F _GT1PIU1 0.00 | -12500.04  -2597.17 1215.60 12090.98 -9694.96 -1751.23 16383.92

F (?I}f‘ll.l1"1 0.00 i 12500.04 5847.62 i 1215.60 | i 13090.98 9814.95 1751.23 ! 16455.21

S pmpBd STPIL 000 | 6417.26 785054 783487| 109415 7757.89  .48939|  7849.93

S 'm Harmonicz.1 000 | 122268 320247 408572 154.19 18697 | 20195| 31546

G GT1P1U1 000 = -5405.41 622272 -7543.92 122225 -7634.25 -517.22 7748.76

[ GT1P1UTH1 000 | 542910 949637 812581 122225 788152 517.22| 798248

H 000 | -248496| -746912 686237 I -1909.96 305.84 555.20 201240

H 000 7e279dos el iTe3d . sazez . 3az 3102 14529 15221

. 000 | -2487.42  -T427.14 ~ -6467.67 10157.77 | -1880.57 48383 569.81 1839.28

H 0.00 2487.42 7511.10 7257.07 10736.34 2139.36 483.68 $69.81 2266.16

Rys. 18. Poré6wnanie warto$ci sit i momentow w punktach przylaczenia rurociagéw do kroccow
tlocznych pomp. Oznaczenie H1 bgdace sktadnikiem nazwy kombinacji wskazuje na to,
ze zawiera ona sktadnik, ktorego zrodtem jest obciazenie od pulsacji ci$nienia
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5.5. Analiza wrazliwosci na zmiane¢ wartosci
wlasciwosci fizycznych czynnika roboczego

W poprzednich rozdziatach przedstawiono analityczne potwierdzenie tezy,
ze w analizowanej konstrukcji badanych rurociagdéw jednym z istotnych obcia-
zen jest pulsacja ci$nienia. Doktadno$¢ przeprowadzonych symulacji akustycz-
nych, ktérych rezultatem jest ilosciowe okreslenie obcigzenia dynamicznego
konstrukcji rurociagdéw, w istotny sposob zalezy od wiasciwosci fizycznych
plynu, tj. gesto$¢ i modut Helmholtza.

We wstepnych, szczegdlowych obliczeniach przyjeto nastgpujace wartosci
parametrow czynnika roboczego (cieczy):

- gestos¢ p =609 kg/m3
- modul Helmholtza B = 1400 MPa

Wg danych otrzymanych od operatora instalacji, gestos¢ cieczy moze miec
rézne wartosci, od 627 kg/m® do 873 kg/m’, co moze w istotny sposob wptynaé
na wyniki symulacji akustycznej, a co za tym idzie rowniez wyniki analizy kon-
strukcji rurociggdw poddanych obcigzeniu dynamicznemu od pulsacji cisnienia.

Podobnie, warto$§¢ wspotczynnika $cisliwosci (modut Helmholtza) moze
mie¢ inng warto$¢ niz przyjeta w obliczeniach symulacyjnych na podstawie
dostarczonych danych. Literatura podaje rézne warto$ci tego parametru dla
produktéw ropopochodnych:

czynnik roboczy modut $cisliwosci B (MPa)  gesto$é p (kg/m’)
ropa naftowa 1500 835
oleje 1100 — 1600 855 -963

Biorac pod uwage powyzsze, przeprowadzono dodatkowe symulacje nume-
ryczne dla r6znych wartosci gestosci 1 modutu Helmholtza. W poszczegolnych
symulacjach zachowano wszystkie pozostate dane modelu bez zmian.

Model 1; symulacja #1 (wg parametréw okreslonych pierwotnie
dla wszystkich wariantoéw symulacji):

gestosé = 609 kg/m’

lepko$¢ dynamiczna = 0.1495 cP

modut Helmholtza = 1400 MPa

predkos¢ dzwigku = 1516.2 m/s

predkos¢ dzwicku z wzgl. sprezystosci Scianek = 1360 m/s

kv
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Charakterystyka widmowa jednego ze zrodel pulsacj cisnienia: symulacie #1,2,3
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Model 1; Symulacja #2:

gestos¢ = 873 kg/m’

lepkos$¢ dynamiczna = 0.1495 cP

modut Helmholtza = 1100 MPa

predkos¢ dzwieku = 1122.2 m/s

predkos¢ dzwigku z wzgl. sprezystosci scianek = 1042 m/s
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Charakterystyka widmowa jednego ze Zrodet pulsaci cisnienia: symulacje #1, 2.3
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Model 1, Symulacja #3:

gestos¢ = 609 kg/m®

lepko$¢ dynamiczna = 0.1495 cP

modut Helmholtza = 1500 MPa

predkos¢ dzwigku = 1569.0 m/s

predkos¢ dzwicku z wzgl. sprezystosci Scianek = 1422 m/s
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Charakterystyka widmowa jednego ze Zrodel pulsacji cisnienia: symulacje #1.2, 3
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Cl widmowa sily 6 w galezi 76-77, Symulacja #3
100000 £ —
sl 1 o | I :
80000 S
3 oo 12spip L
§ oo
; 20000 !
- hrocec soczmy
g pompr A
30000
20000 v
x
0000 1,‘ .
109 110 120 1 150 120 120
Fiequency (Hz)
—_— widmowa na o stalej ie (zakres 100Hz - 160Hz, krok 0.5 Hz)
—_— Y widmowa na 0 rodia pulsach
Charakterystyka widmowa Sily wstrzasow akustycznych w galezi 77.78, Symulacja #3
3
e o8 5
1e0000T ¥ 1 2 tor sy wtasom
Sty w qags 1778
& 1eoooof 3 128091 5
& 120000 4
§ 1a0000
1
2 avon0 —
§ eom E—A
40000 X
x
b
= = = = = = |
Frequency (H2)
—_— ystyka widmowa na 0 statej (zakres 100Hz - 160Hz, krok 0.5 Hz)
——— charakterystyka widmowa na 0 Zrédia pulsacji

Analiza porownawcza wynikow symulacji #1, #2 1 #3.

Poréwnujac wyniki symulacji nalezy stwierdzi¢, ze nie mozna jednoznacz-
nie potwierdzi¢ ani wykluczy¢ zagrozenia wynikajacego z pulsacji ci$nienia
w analizowanej konstrukcji rurociagow bez dokladnego okreslenia danych
czynnika roboczego.

Porownujac warianty #1 i #3, dla ktorych przyjeto te sama gesto$¢ czynni-
ka, natomiast stosunkowo niewiele rdznigce si¢ wartosci modutu $cisliwosci
objetosciowej cieczy, mozna zauwazy¢ duza réznice amplitud sit wstrzasow
akustycznych przy czgstotliwosci ok.150 Hz, a wiec przyjetej jako czestotli-
wo$¢ podstawowa zrodla pulsacji cisnienia. Przyczyng tego jest wystapienie
przy tej czestotliwos$ci rezonansu akustycznego w wariancie #3:



Analiza akustyczna orurowania w instalacji... 93

Charakterystyka widmowa ‘rezonansowa' pulsacji cisnienia - pkt. 77

Symulacja #1:
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Wraz ze zmiang wlasnosci fizycznych ptynu, ulegta zmianie charakterysty-
ka akustyczna — system zostal ‘przestrojony’ na inne czestotliwos$ci rezonanso-
we, co pokazano na powyzszej ilustracji.

Rezultatem wystgpienia rezonansu akustycznego w symulacji #3 jest
wzmocnienie pulsacji cisnienia i w efekcie wystepowanie sit wstrzasow aku-
stycznych o duzo wigkszej amplitudzie niz w przypadku symulacji #1.

W efekcie, wartosci obcigzen kro¢coOw oraz naprezenia w $ciankach ruro-
ciggébw réwniez wzrosng, co moze wskazywac na jedng z przyczyn nieprawi-
dlowego funkcjonowania analizowanego systemu orurowania stacji pomp.

6. Podsumowanie i wnioski

1. Wykonane analizy dynamiczne wykazuja zauwazalny wplyw pulsacji ci-
$nienia zmierzonej w przekrojach kroccow ttocznych pompy na obcigzenie
konstrukcji rurociggow i kroccoéw pomp.

2. Obliczone warto$ci pulsacji ci$nienia i sity stanowigce obciazenie dyna-
miczne konstrukcji wyznaczane dla przyktadowych, nominalnych warunkéw
pracy uktadu, nalezy traktowac jako przyblizone. Praktyka pokazuje, ze war-
tosci rzeczywiste moga by¢ wigksze, szczegodhnie jezeli konstrukcja jest ‘po-
datna dynamicznie’ na okre$lone obciazenie, tzn. wystepuja zblizone posta-
cie obcigzenia (wymuszenia) i postacie modalne konstrukcji. Problemem
wplywajacym w tym przypadku na jakos¢ i doktadnos¢ symulacji akustycz-
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nej i w efekcie catej analizy dynamicznej konstrukeji jest doktadnosci da-
nych fizycznych czynnika roboczego (cieczy) w ktorej rozprzestrzenia si¢
pulsacja ci$nienia. Szczego6lnie istotnym parametrem jest w tym przypadku
warto$¢ moduly $cisliwosci (modut Helmholtza) cieczy, a rownie istotnym
jej gestose.

. Bez wzgledu na wyniki analizy konstrukcyjnej zalecane jest doprowadzenie

do sytuacji, w ktorej skutki rezonanséw akustycznych w rurociggach sg jest
odpowiednio odseparowany od postaci modalnych konstrukceji instalacji. Za-
lecane jest takie odstrojenie akustyczne systemu, aby w obszarze czesto$ci
podstawowych wynikajacych z predkosci obrotowej pompy i czestosci
przejsécia topatek wirnika oraz ich harmonicznych nie wystepowata zadna
czestotliwo$¢ rezonansu akustycznego, z zachowaniem odpowiednich,
przewidzianych normami separacji. [2]
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W rozdziale przedstawiono analiz¢ stanu dynamicznego orurowania instalacji rurociggdw
ssawnych i tlocznych pomp procesowych w instalacji chemicznej mieszaniny weglowodorow o
temperaturze 270 °C. Analiz¢ wykonano na podstawie zmierzonej na obiekcie sity wymuszajacej,
w postaci szybkozmiennych cisnien na ssaniu i ttoczeniu pomp procesowych. Do obliczen sta-
tycznych i dynamicznych konstrukcji wykorzystano komercyjny program AutoPIPE firmy Ben-
tley. Wykonano teoretyczna analize¢ modalna w zakresie do 1.5 najwyzszej czestotliwosci skta-
dowej obciazenia od pulsacji zmierzonego cisnienia. Wyniki teoretycznej analizy modalnej poka-
zaly, ze w czgstotliwosciach zblizonych do stanowigcych sktadowe wymuszenia, wystepuja po-
stacie modalne o ksztalcie sprzyjajacym wystapieniu rezonansu mechanicznego wywolanego
pulsacja cisnienia. Celem weryfikacji obliczen numerycznych wykonano pomiary drgan na pod-
porach rurociggoéw, ktore poddane analizie widmowej poréwnano z wykonanymi obliczeniami.

1. Wstep

Rurociagi w chemicznych instalacjach procesowych projektowane sa na
podstawie wytycznych normy EN 13480-3 pt.” Metalic industrial piping —
Part 3: Design and calculation”. Na etapie projektu uwzgledniane sa standardo-
wo obliczenia dotyczace wytrzymatosci konstrukeji (rurociagi, podpory, prze-
mieszczenia oraz pelzanie. Ze wzglgdu na brak wymagan przez Urzad Dozoru
Technicznego zwykle nie przeprowadza si¢ analizy dynamicznej rurociggéw
w przypadku instalacji w ktorej pompy procesowe sg pompami wirowymi.
Obcigzenia dynamiczne skutkuja wigckszymi reakcjami konstrukcji, ktorych
warto$¢ przekracza wartosci reakcji w stosunku do statycznego obcigzenia o tej
samej wielko$ci. Wielkos¢ reakceji zalezy nie tylko od wartosci przylozonego
obcigzenia, lecz rowniez od jego czestotliwosci. Drgania sprezarek i pomp maja
charakter obcigzen harmonicznych o statej czgstotliwosci wymuszenia. W jed-
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nym uktadzie moze dziata¢ wiele obcigzen i nie sg one zwykle zgodne w fazie.
Czgstotliwo$¢ wymuszenia zwykle jest wysoka. W celu okreslenia catkowitej
reakcji dynamicznej konstrukcji powinny zostaé przeanalizowane wszystkie
czestosci wlasne ukladu. Analiza modalna okresla cechy konstrukcji poddanej
obcigzeniu dynamicznemu i jej tendencje do drgan.

2. Opis instalacji

Rurociagi instalacji bedacej przedmiotem analizy wypelnione sa mieszaning
weglowodorow o wysokiej temperaturze wynoszacej okoto ok. 270 °C. Czynnik
przettaczany jest jedng lub dwoma z trzech zainstalowanych w uktadzie réwno-
legtlym pomp procesowych. W trakcie normalnej pracy instalacji pracuja dwie
pompy, a trzecia jest pompa w tzw. gorgcej rezerwie. Mozliwa jest takze
w trakcie rozruchu instalacji praca jedna pompa. Rysunek 1 przedstawia widok
rurociggdéw ssawnych pomp procesowych, a rysunek 2 rurociagi ttoczne. Rysu-
nek 3 ztozenie obu instalacji.
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Rys. 1. Widok rurociggdw ssawnych pomp procesowych zamodelowanych programem AutoPipe
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discharge s’
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X 8 pump A

Rys. 2. Widok rurociagéw ttocznych pomp procesowych
zamodelowanych programem AutoPipe

Rys. 3. Ztozenie rurociagdw ttocznych i ssawnych
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W instalacji zainstalowano jednostopniowe pompy odsrodkowe z wirnikami
dwustrumieniowymi szesciotopatkowymi. Czesto$¢ synchroniczna obrotow
silnikow napgdowych tych pomp wynosi 1500 obr/min. Uktad przeplywowy
pomp sktada si¢ z wirnika odsrodkowego oraz ze spirali wlotowej i wylotowe;j.
Zespot wirujacy pompy tozyskowany jest w tozyskach:

* po stronie przeciw napgdowej dwa tozyska kulkowe skosne jednorzgdowe,
* po stronie napgdu tozysko barytkowe.

Na rysunku 4 przedstawiono zostat przekr6j merydionalny pompy z zazna-

czonymi jej podstawowymi elementami.

—— a

b

N

C2220
7316 BECB

Rl CRCRC)

Rys. 4. Przekrdj merydionalny pompy procesowej
a —krociec ttoczny, b — wirnik, ¢ — wat, d — spirala ssawna e — spirala ttoczna

Projektanci uktadu rurociggéw zwykle w obliczeniach nie uwzgledniaja
sztywnosci kréécow pomp, pracujacych w tych ukladach ze wzgledu na brak
danych od producentow pomp. W obliczeniach zaktada si¢, ze kro¢ce pomp sa
elementami idealnie sztywnymi. Zalozenie takie skutkuje tym, ze wyniki obli-
czen naprezen w elementach rurociagéw sa znacznie zawyzone. Natomiast obli-
czenia czgstosci drgan wlasnych uktadu na podstawie analizy modalnej réwniez
odbiegaja od wartosci rzeczywistych.
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Na podstawie dokumentacji oraz pomiaréw ksztaltu zarysu zewngtrznego i
grubosci Scianek korpusu metoda ,,REVERSE ENGINEERING” wykonano
trojwymiarowy model brylowy korpusu pompy pokazany na rysunku 5. Obli-
czenia metoda elementow skonczonych na siatce o ilosci weztow rownej
282640.

krociec keociec
tloczny ssawny

Rys. 5. Model obliczeniowy pompy procesowej dla metody elementoéw skoncznych

Celem okreslenia sztywnosci kro¢cow korpusu wykonano obliczenia nume-
ryczne przemieszczen ikatow obrotu kro¢cow dla obcigzen dopuszczalnych
podanych przez producenta pompy. Obliczone wartosci sztywno$ci przedsta-
wiono w ukladzie wspotrzednych zgodnych z normg ISO 13709 (AP1610) i
zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Obliczona sztywno$¢ kroécéw pomp metoda elementow skonczonych

Przemieszczenie termicz-
Podatno$¢ kro¢cow pompy procesowej ne
(22°C - 272°C
Fx/Ax Fz/Az Fy/Ay Mx/¢px Mz/pz My/dy Ay Az Ax
N/mm N/mm N/mm Nm/1° Nmy/1° Nm/1° mm mm mm
Krociec 98 887 299279 1892 149 1 541 669 289 442 1544 873 3,86 -1,52 0
ssawny
Krociec 74 811 189 241 1742274 579 934 155973 414 507 3,86 1.48 0
tloczny

3. Analiza modalna

Analiza modalna jest powszechnie stosowana w praktyce technika badania
wlasnoséci dynamicznych obiektow mechanicznych. W wyniku analizy modal-
nej otrzymuje si¢ model w postaci zbioru czestosci drgan wlasnych oraz ich
postaci.
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Znajomo$¢ tych parametréw umozliwia przewidywanie zachowania si¢
obiektu na skutek dowolnych zaburzen rownowagi. Jest ona stosowana dla ce-
16w modyfikacji konstrukcji, diagnostyki stanu konstrukcji, aktywnej redukcji
drgan oraz dla celow weryfikacji 1 walidacji modeli numerycznych takich jak
modele elementow skonczonych czy elementow brzegowych.

Aby zidentyfikowa¢ czestotliwo$¢ wymuszajaca wykonano badania ci$nie-
nia statycznego na wlocie do pompy i na wylocie z pompy.

Pomiary wykonano czujnikéw cis$nien szybkozmiennych odpornych na wy-
sokie temperatury. Czujniki zamontowano bezpo$rednio do rurociaggéw na ssa-
niu i tloczeniu pomp. Akwizycja pomiaréw odbywala si¢ w sposob ciagly,
a na rysunkach przedstawiono jedynie kilkusekundowy wycinek czasu. Czesto-
tliwos¢ probkowania wynosita 2 kHz. Karta pomiarowa miala zainstalowany
filtr antyaliasingowy, ktérego warto$¢ ustawiono na 500 Hz

Przyktadowy wykres zmierzonego na obiekcie ci$nienia w trakcie rozruchu
pompy pokazano na rys. 6 i w stanie ustalonej pracy pokazano na rys. 7.
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Rys. 6. Cisnienie na ssaniu (linia niebieska) i na ttoczeniu (linia czerwona)
w trakcie uruchomienia pompy

Ze wzgledu ztozonos¢ modelu 1 wynikajaca z tego bardzo duza liczbe po-
staci i czgsto$ci modalnych przedstawiono jedynie te czgsto$ci 1 postacie drgan
wlasnych dla czestosci zblizonych do czestosci 150 Hz, ktora jest gtowna cze-
stoscig wymuszajaca uktadu spowodowana szosta harmoniczng wymuszong
przeplywem czynnika przez pompg.
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Rys. 7. Cisnienie na ssaniu (z lewej) i tloczeniu (z prawej) zmierzone na pompie A
podczas typowej pracy instalacji

Na kolejnych rysunkach przedstawiono wybrane czestosci 1 ich postacie dla
podstawowych wariantow pracy.

Przedstawione czgsto$ci drgan wiasnych uktadu wyznaczone sg z doktadno-
$cia wynikajaca z przyjetego modelu obliczeniowego (model liniowy). Rze-
czywisty obiekt moze zosta¢ wzbudzany z kazda przedstawiong ponizej posta-
cig drgan modalnych.

Do weryfikacji obliczen numerycznych wykorzystano wyniki pomiarow
drgan na podporach, ktdore zostaly przedstawione w nastgpnym rozdziale.

4. Walidacja obliczen

Dla kazdego z wariantéw pracy pomp zidentyfikowano od 6 do 7 czgstosci
drgan wilasnych rurociggow, ktorych warto§¢ miescita si¢ w przedziale od 145
do 155 Hz. Wartosci dla kazdego z wariantow pracy zestawiono w tabeli 2

Rysunek 8 pokazuje przyktadowy wynik postaci drgan wiasnych o czgstosci
150.65 Hz, otrzymanego dla wariantu pracy w ktérym pompy A I B pracuja, a
pompa C jest wygrzana.
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Table 2

Variant of pumps operation free vibration frequency
Pump A | Pump B Pump C
running | running standby 144.98, 146.95, 148.02, 150.65, 153.25, 155.00
running | standby running 145.14, 146.49, 150.73, 152.56, 154.95, 155.00
standby | running running 145.24, 146.67, 147.95, 148.67, 150.80, 152.56, 154.96

Do obliczen przyjeto nastepujgce temperatury rurociggow:

a) 272 °C - temperatura rurociagow, przez ktore ptynie czynnik,
b) 150 °C - temperatura rurociggdéw przy wygrzanej pompie,

¢) 5 °C - temperatura rurociggoéw przez ktdre nie ptynie czynnik
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Rys. 8. Postacie drgan wiasnych rurociggow ttocznych. Pompa A i B pracuja,
pompa C jest w goracej rezerwie

Pomiary drgan na rurociggach wykonano celem weryfikacji, ktora z postaci
drgan wlasnych rurociaggéw ulega wzbudzeniu w rzeczywistym obiekcie. Peinej
weryfikacji postaci drgan nie mozna byto wykona¢ ze wzgledu na fakt, ze ruro-
ciagi byly izolowane termicznie i nie mozna byto pomierzy¢ drgan w miejscach
gdzie wystepuja tzw. strzalki lub wezly ugiecia. Pomiary mogly by¢ wykonane
tylko w miejscach gdzie byt dostgp do materiatu rurociggu czyli na podporach.
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Pomimo to pomiary te pozwolily zidentyfikowaé wzbudzane postacie drgan
rurociggow. Wyniki te w przysztosci stuzy¢ beda modyfikacja podparcia ruro-
ciggdw tak aby odstroi¢ je od wymuszajacej drgania pulsacji ci$nienia. Przykta-
dowe wyniki pomiaréow drgan wraz z miejscem pomiaru pokazano na rysunkach
9110.
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Rys. 10. Miejsca pomiaru drgan na rurociagach ssacych pomp procesowych
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5. Whnioski

Uwzglednienie w obliczeniach sztywnos$ci kro¢cow pomp procesowych po-
zwolito na doktadna identyfikacj¢ postaci i czestosci drgan wilasnych uktadu
rurociggow. Zmierzone warto$ci pulsacji ci$nienia (sity wymuszajacej drgania
w uktadzie pozwolito na ich uwzglednienie w obliczeniach wytrzymato$cio-
wych oraz przeprowadzenie tzw. analizy akustycznej opisanej w osobnym arty-
kule.

Celem zmieszenia drgan w analizowanych uktadach nalezy przede wszyst-
kim dazy¢ do zmniejszenia pulsacji cisnienia b¢dacego zrodtem sity wymusza-
Jacey.

Osiagna¢ to mozna poprzez zmiany konstrukcyjne samej pompy proceso-
wej lub zabudowanie specjalnych thumikoéw pulsacji cisnienia.

Kolejng mozliwoscia jest zmiana dlugosci rurociagdéw i ich podpar¢ tak aby
je odstroi¢ czgstos¢ drgan wilasnych od czgstosci wymuszajacej. Ten ostatni
sposob jest trudny do realizacji ze wzgledu na brak miejsca na instalacji.
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Rotary kiln installation as a very complicate system of many elements influences on the ce-
ment production. During operation of tertiary air installation some problems with settling the
particles are possible. This chapter presents results of the gas-particle flow in tertiary air duct
installation. Gas-particle flow was calculated using Euler method for air motion and Lagrange
method for the particles motion. This chapter shows that it is possible to focus on studies of the
tertiary air installation without the analysis of the other processes in the rotary kiln. Solving this
problem it gave the possibility to check several variants of modification the tertiary air installa-
tion. The influence of using settler for particles is shown as a result of numerical calculations.

1. Introduction

Because of the clinker production process, portion of the fuel can be burned
in preheater, it is necessary to supply additional air (tertiary air), which should
be taken from the clinker cooler [1]. Trouble at the tertiary air conveying is that
clinker particles which are entrained from the cooler may be settle in the duct
[2]. For optimization of working conditions, it is necessary to understand the
detailed process which takes place in the kiln. The specific requirements of the
process are designing the burner system and provide a burner design that will
deliver efficient and reliable combustion. Yet, extensive use of this type of
transport may bring about some problems that should be eliminated.
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preheater

tertiary air duct

kiln head

Fig. 1 Rotary kiln general view

For describing the complex process of cement production a numerical cal-
culation domain was built. For subsequent analyses only flow distribution
through the kiln head was important, authors decided to build the cement kiln
installation only partially. Fig. 1 shows general view of the rotary kiln system
with connection between kiln head and preheater. Part of the installation inside
a dotted line has been omitted and then there was a possibility to build
a calculation domain for tertiary air duct only. Fig. 2 shows tertiary air duct with
inlet and outlet. In Fig. 3 head of rotary kiln connected with “basic” tertiary air
duct is presented. Flow parameters for the system are based on the following
assumptions: constant velocity in the inlet cross-section depends on the gas flow
rate to the kiln head, at the outlet of the kiln and pipeline constant pressure val-
ue was determined for the “basic” variant for the appropriate distribution of gas
stream to the kiln and tertiary air duct.

outlet

Fig. 2. Tertiary air duct Fig. 3. Rotary kiln head for “basic” conditions
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2. Mathematical model

In order to realize numerical calculations, the mathematical model contain-
ing equations of motion for the gaseous phase and coal dust particles was for-
mulated. The air motion was described with the Euler method, and the particle
motion — by the Lagrange method. To analyse motion of the gas-particle poly-
dispersive mixture, in this chapter the PSI-Cell method was applied [3].

Numerical calculations are based on the following assumptions: considered
flow is isothermal, stationary and without phase changes, both phases are in-
compressible, Gas motion is described in the uniform, generalized conservative
form, isolating convection, diffusion and source components. In a consequence
we obtain

X

ot Ox; Ox; ’

1

pg) , opU.g) 5[r¢‘3<’ﬁ]+5¢+g¢p, (1)

where ¢ is a generalized dependent variable, I, is the coefficient of diffu-
sion transport, and the source term Sy contains all the remaining components of
the differential equations [2]. The coefficients 7 and S, are dependent on the
variable ¢. In the PSI-Cell method it is assumed that particles of the disintegrat-
ed phase are the sources of mass, momentum and energy occurring as additional
components Sy, in equations of the continuous (gaseous) phase.

The system of equations is accompanied by suitable boundary and initial
conditions. The above system of partial differential equations is non-linear.
Particular equations are coupled, so they have to be solved with special numeri-
cal techniques.

In order to calculate turbulence model k-¢ was used. The standard k-& mod-
el is a semi-empirical model based on model transport equations for the turbu-
lence kinetic energy k& and its dissipation rate &. The model transport equation
for k is derived from the exact equation, while the model transport equation for
¢ was obtained using physical reasoning and bears little resemblance to its
mathematically exact counterpart [4].

In the derivation of the k-&¢ model, it was assumed that the flow was fully
turbulent, and the effects of molecular viscosity were negligible. The standard
k-& model is therefore valid only for fully turbulent flows [5]. The turbulence
kinetic energy, k and its rate of dissipation ¢, are calculated from the following
transport equations [6]:

o)+ 2 (k)= 2| p+ | K w6, G, - pe—T, +5,, )
ot Ox; Ox; oy )Ox;
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In these equations, G, represents the generation of turbulence kinetic energy
due to the mean velocity gradients. G, is the generation of turbulence kinetic
energy due to buoyancy. Y, represents the contribution of the fluctuating dilata-
tion in compressible turbulence to the overall dissipation rate. C;, C,,, and Cj,
are constants. o and o are the turbulent Prandtl numbers for £ and &, respec-
tively. S; and S, are user-defined source terms. The turbulent (or eddy) viscosity
4, 1s computed by combining k and ¢ as follows:
k2
/’lt = IO Cy ? ? (4)

The model constants C,

le 2

C,, C,, o, and o, have the following default
values C, =144, C,, =1.92, C,=0.09, 0, =1.0 and &, =1.3.

The particle trajectory should be known during calculation of the mentioned
above source components of differential equations. The particle trajectory is
calculated according to its equation of motion. If the phase density difference is
big, the equation of particle motion can be written as [11][12]:

B 1/2 1/2
e REREL L (Y N AN
T

Ao, p) @

3. Pressure drop optimization

Information about flow rate of incoming air to the head of rotary kiln was
received from the monitoring system of the cement factory. Having information
about the area of the inlet velocity was set to 5.538 m/s. Pressure loss between
inlet to head and outlet from tertiary air pipe was treated as a base information
for calculation proper distribution of gas. The primary step of setting the numer-
ical calculation was the pressure at the outlet to the kiln, as the flow distribution
is the same as at the start of the analysis. Over 70% of the incoming flow to the
head is transported through the kiln. Minor rest is transported through the ter-
tiary air installation.

Fig. 4 presents velocity profile for the “basic” conditions. In the tertiary air
duct velocity is going to be in range from 0 to 20 m/s. In Fig. 5 there are results
of calculations particles concentration in selected cross sections of the head of
kiln.
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Fig. 4. Velocity profile [m/s] — variant VO Fig. 5. Particle concentration [kg/m’] — variant VO

For the particle calculation Rosin-Rammler-Sperling distribution was used
and 10 fractions of particle with the range from 15 to 600 um were determined.
Tab. 1 presents the particle percentage of each fraction determined as a part of
the mass flow for one fraction. In the calculations was assumed the same num-
ber of intake point for all particle fractions. Such adopted boundary conditions
gave the results of the pressure drop calculation as was assumed. Calculations
were made by using ANSYS Package [13]. Fig. 6 shows particle trajectories in
the head of rotary kiln.

Table 1. Particle percentage

d[pum] Percentage
15 7.51
35 9.39
55 10.32
75 14.12
110 17.16
150 18.66
220 16.67
350 5.15
450 0.95
600 0.07

220604
I o
209004
2 D04

Fig. 6. Particle trajectories
(d110, d150, d220 pm) — variant VO
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4. Tertiary air installation with solid particle settler

For the “basic” conditions obtained from the initial calculations (variant
V0), special settler just after the outlet of the kiln head as one of the tertiary air
installation sections was used. Fig. 7 shows selected variants of the modifica-
tion. In variants V1 and V2 inlet and outlet in the settler are situated under 90 °
angle, in variants V3 and V4 inlet and outlet are in the same axis but another
relative to the circular base of the settler. Selected particle trajectories are pre-
sented for each variant. In variants V1 and V3 settler is situated back to the
rotary kiln, in variants V2 and V4 — closer to the kiln. In each variant some par-
ticles are transported with the gas through the tertiary air duct, especially in
variant V2 a “rope” of particles is visible. For this set, the largest number of
particles is transported in the tertiary air duct, so in these variant working condi-
tions are the worst of the possible.

)
)

a

e

b)
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Fig. 7. Considered modifications of the settler and selected particle trajectories (d110, d150, d220
um) for: a) variant V1, b) variant V2, ¢) variant V3, d) variant V4

5. Particle conveying

The next step was the opportunity of counting particles transported in ter-
tiary air installation. Tab. 2 presents number of particles at the outlet from ter-
tiary air installation for “basic” conditions and next 4 variants.

For better explanation of the problem, next step there were calculations in
order to obtain information on mass particle flow for each of the variants. Tab. 3
shows the results of the calculation.
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Table 2. Number of particles at the outflow from tertiary air installation

diameter VO \4! V2 V3 V4
do15 809 797 805 704 736
d035 780 745 737 683 721
d055 749 737 730 417 578
d075 678 705 705 570 564
d110 665 651 667 304 614
d150 497 307 619 610 605
d220 481 257 498 496 499
d350 80 2 24 2 21
d450 0 0 0 0 0
d600 0 0 0 0 0

Table 3. Mass flow rate [t/h]

diameter Vo V1 V2 V3 V4

do1s 0,1110 0,1094 0,1105 0,0966 0,1010
do3s 0,1338 0,1278 0,1265 0,1172 0,1237
doss 0,1413 0,1390 0,1377 0,0786 0,1090
do7s 0,1750 0,1819 0,1819 0,1471 0,1455
d11o 0,2085 0,2042 0,2092 0,0953 0,1925
d1so 0,1695 0,1047 0,2111 0,2080 0,2063
d220 0,1465 0,0783 0,1517 0,1511 0,1520
d3s0 0,0075 0,0002 0,0023 0,0002 0,0020
d450 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
d600 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
sum 1,0932 0,9455 1,1308 0,8942 1,0321

Tab. 3 shows that the best results in terms of reducing the number of parti-
cles being transported in the tertiary air installation is obtained in variant V1,
where inlet and outlet are positioned relative to the settler at an angle of 90 °. In
variants V3 and V4 mass flow rate is smaller than the “basic” system, but the
ratio of particles having diameters exceeding 150 um is greater. This is proba-
bly connected with results of the formation of a ,rope” of particles passing
through the settler. This phenomena is even more visible in the variant V2,
where most of the particles exiting from the head after being distributed to the
pipeline, avoiding the middle part of the settler.
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6. Summary

From the results of numerical calculations, the following conclusions can be

drawn:

(6]

7]

(8]

(9]

The pressure at the outlet to the rotary kiln was selected as long, as the
distribution of the gas flow rate is consistent with the real installation,

It is possible to find the solution how to focus on studies of the tertiary air
installation without the analysis of the other processes in a rotary kiln,
Initial conditions were selected on the basis of a predetermined pressure
drop between kiln head and preheater,

Using one of the selected variants it is possible to decrease number of par-
ticles transported in tertiary air duct.
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Clinker burning process has a decisive impact on energy consumption and the cost of cement
production. A new problem is to use the process of decarbonization of alternative fuels from
waste. These issues are particularly important in the introduction of a two-stage combustion of
fuel in a rotary kiln without the typical reactor-decarbonizator. The results of numerical studies of
thermal-flow phenomena in the riser chamber, which will be designed to burn fuel in the system
AS (combustion air supplied separately from the clinker cooler). The mathematical model is
based on a combination of the two methods of description of fluid motion - Euler method for the
gas phase and Lagrange method for particles. The numerical calculation included account the heat
transfer between particles and gas raw material. The obtained results of calculations can be the
basis for optimizing the design and operating conditions of the riser chamber the implementation
of the AS.

1. Introduction

Industrial installations for clinker production have a very complex structure
and they are difficult to analyses by theoretical methods [1]. One of the most
important elements of this installation is precalciner, where is the initial stage of
the raw material calcination [2, 3]. The main part of the work is modelling the
phenomena flow in the chamber with atypical construction. Gas-particle multi-
phase flow in some kind of precalcination chamber is considered. Fig. 1 pre-
sents calculation domain with the information about inlets, outlets and geomet-
rical shape of the chamber. The distribution of particle size in inlets to precal-
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ciner chamber has influence on heat and mass transfer between particles and
gas. As a result of sieve analysis of raw material and Rosin-Rammler-Sperling
calculation method, the authors obtained a particle size distribution as shown in
Fig. 2. This distribution was assumed in the early stages of calculations. Due to
Euler-Lagrange method used for the calculation, it was necessary to set the cor-
rect fractional distribution of particles. For assumed particles distribution, au-
thors noted that all particles were carried away by upper outlet to preheater tow-
er (Fig. 2). Sieve analysis, shown in Fig. 2, was made for particles after cooling
to room temperature. This situation creates a risk that during the sieving particle
were crushed and sieve residues do not represent the fractional composition of
raw material in real flow. The possibility of particles coagulation increases with
the temperature. Because of that, particles from cyclones IV may have larger
diameters than those from cyclones III. The authors proposed a method based
on the increase of the upper range of particle diameters. Because of the lack of
possibility to determine the true particles size distribution by measurements,
therefore authors used the method of gradually increasing particle diameters
[12]. Thermo-flow processes in precalciner installation are presented in the
following parts of the work. Presented results are first stage works on the for-
mation and emission of pollutants especially NOx and CO2 to atmosphere.

Raw material inlet
from cyclones Iil

8
P (%)
e b S
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Shales inlet ( Y
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I~ ,‘ Raw material inlet
—— from cyclones IV s
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Fig. 2. Particle size distributions of raw material

Fig. 1. Calculation domain with control
cross-sections
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2. Method of calculations

In order to realize numerical calculations, the mathematical model contain-
ing equations of motion for the gaseous phase and particles was formulated. Gas
motion was described with the Euler method, and the particle motion — by the
Lagrange method. To analyze motion of the gas-particle polydispersive mixture,
in this chapter the PSI-Cell method was applied [4, 5, 6].

Numerical calculations are based on the following assumptions: considered
flow is stationary, without phase changes, and both phases are incompressible.
Gas motion is described in the uniform, generalized conservative form, isolating
convection, diffusion and source components. In a consequence we obtain

opp) O(pUsg) _ 0 (r o9

? Ox,

+5,+S,, 1
ot ox, ox, J o M

where ¢ is a generalized dependent variable, I, is the coefficient of diffu-
sion transport, and the source term S, contains all the remaining components of
the differential equations [4]. The coefficients 7 and S, are dependent on the
variable ¢. In the PSI-Cell method it is assumed that particles of the disintegrat-
ed phase are the sources of mass, momentum and energy occurring as additional
components Sy, in equations of the continuous (gaseous) phase.

The system of equations is accompanied by suitable boundary and initial
conditions. The above system of partial differential equations is non-linear.
Particular equations are coupled, so they have to be solved with special numeri-
cal techniques.

In order to calculate turbulence, model k-¢ was used. The standard k-&¢ mod-
el is a semi-empirical model based on model transport equations for the turbu-
lence kinetic energy k and its dissipation rate & The model transport equation
for £ is derived from the exact equation, while the model transport equation for
& was obtained using physical reasoning and bears little resemblance to its
mathematically exact counterpart.

In the derivation of the k-& model, it was assumed that the flow was fully
turbulent, and the effects of molecular viscosity were negligible. The standard
k-& model is therefore valid only for fully turbulent flows [7]. The turbulence

kinetic energy, k, and its rate of dissipation, €, are calculated from the following
transport equations [8]:
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In these equations, G, represents the generation of turbulence kinetic energy
due to the mean velocity gradients. G, is the generation of turbulence kinetic
energy due to buoyancy. Y, represents the contribution of the fluctuating dilata-
tion in compressible turbulence to the overall dissipation rate. C;,, C,,, and Cj,
are constants. oy and o are the turbulent Prandtl numbers for £ and &, respec-
tively. S; and S, are user-defined source terms. The turbulent (or eddy) viscosity
U; 1s computed by combining k and ¢ as follows:

k2
u,=pC,—, “4)
£
The model constants ©=, C C,, %+ and % have the following default

values Cr :1'44, Ca :1'92, C,=0.09, o, =10 gpg 0. =13,

The particle trajectory should be known during calculation of the mentioned
above source components of differential equations. The particle trajectory is
calculated according to its equation of motion [8]. If the phase density differ-
ence is big, the equation of particle motion can be written as:

dii 1/2 1/2
£ :%(a—ap)+g+3,084(fj [ﬁj @xi—i, i/ Re,,Re,). 9

The radiative heat transfer and the effects of particle radiation from the
limestone particles is modeled with the P-1 radiation model

4
V(rvG)= (a+ap)G—47z[a of +Epj, ©6)

T

where the term on the left hand side represents the change of the incident radia-
tion. The first term on the right hand side represents the absorption, from the
continuous phase and the particles, and the second term on the right hand side
represents the emission, again from the continuous phase and the particles. For
the particle emission Ep the following correlation is used:

1 & 4
RN e ol
p AV — pn“"pn
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Equations presented above were solved with the using ANSYS Fluent
Package [9]
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3. Results

In order to perform the calculations authors adopted the boundary condi-
tions, which are shown in Tab. 1. Inlet from kiln is the source of gas produced
during the combustion of fuel and chemical transformation of raw material in
the high temperature. The same cross-section is treated as a outlet for calcined
material. Raw material is supplied from two inlets. In the following descriptions
raw material inlets from cyclones III and VI are called upper and lower inlets,
respectively, regarding outlets inlet from kiln and outlet to cyclones are called
lower and upper outlets.

Table 1. Boundary conditions for inlets and outlets

Boundary v [m/s] T [K] p. [Pa]
Inlet from kiln 15 1370 -400
Outlet to bypass -30 1100 -400
Outlet to cyclones From t he balance of the 1112 -800
inflow mass
Coal inlet 100 300 0
Shale’s inlet 45 300 0
Tires inlet Closed — treated as a wall
Raw material inlet from . 1000 0
cyclones III From flow rate of parti-
ial i 1
Raw material inlet from cles 1100 0
cyclones IV

Fig. 3 presents distributions of the gas velocity modulus in the consider ge-
ometry. Comparison of Fig. 3 and 6 leads to the conclusion that in areas with
larger particle concentration gas velocity is smaller due to the blocking of these
areas.

Fig. 4 presents temperature distribution in precalciner chamber for two
ranges of temperature. Comparison of Fig.4 and 6 leads to the conclusion that in
areas with larger particle concentration gas temperature is smaller due to the
more intensive radiative heat exchange between gas and particles in these areas.

Because incorrect particle distribution as result of sieve analysis of raw ma-
terial and Rosin-Rammler-Sperling calculation method, to reach from the initial
ranges of diameters, corresponding to the mass distribution between the upper
and lower outlets, authors made about 20 steps in the search for the appropriate
range. In final series of the results, upper limits of the particle diameters from
the upper and lower inlets were set to 1500 pm and 2900 um, respectively. This
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ranges was used as a correct for final calculations [12]. From this moment num-
bering of particle does not mean the particle diameters but rather their names,
and for each fraction, the actual particle diameters are set for upper and lower
inlets as in table 3 [12].

0 — e ) 51m/S

Fig. 3. Distribution of velocity magnitude in precalciner chamber

0 - o 350K O memmmm— oo o [ 400K

Fig. 4. Temperature distribution in precalciner chamber for two ranges of temperature
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Fig.5 shows the results of particle trajectory calculations delivered to the
system from the upper and lower inlets for particles 45, 500 and for all consider
particles.

Fig. 5. Trajectory particles of size a) 45, b) 500, c) all diameters

Analysis of Fig. 5 lead to the conclusion that the largest particles end up in
the lower outlet, the smallest in the upper outlet. For all particles from the two
inlets mass flow rate is distributed in the ratio 27.01% to 72.99% for the upper
and lower outlets, respectively. In the fig. 5 can be seen that the particles are
concentrated in a small areas in the center of geometry and close to the wall of
chamber. This is due to the fact that almost all of the particles from the lower
inlet flow down along the chamber wall in form of “rope” and get into lower
outlet, which results in free motion of the gas phase [10, 11].

Further analysis of the presented case allows the assessment of certain de-
pendence more accurately than with the enclosed drawings. Analyzing raw ma-
terial flow rate and fractions through the upper and lower outlets it can be seen
that the particle fraction of 15 + 45 goes entirely through the upper one. Parti-
cles of 60 in a 93% goes to the upper outlet. Fraction of particles 120 goes
mostly to the outlet of the kiln chamber at a bottom. In total, the upper outlet
goes to 27.01%, and 72.99% to the lower.
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Fig. 6. Particles concentration distribution in precalciner chamber
for two ranges of concentration

Table 2 shows the average residence time of the particles and normalized
temperature differences for each faction in the precalciner chamber. For parti-
cles that reach the lower section of the outlet, it is noted a shortening of the
residence time with increasing particle size. The residence time in the chamber
of the particles 135 from cyclones III reaching the upper outlet cross-section
exhibits a maximum.

Particles of 15 + 45 reach the upper section from cyclone III and have the
shortest residence time in chamber. Due to the fact that the particles get to the
areas with high-speed values in the vertical direction, the path between the inlet
and the outlet are the shortest. The temperature difference between the tempera-
ture of the outlet section and the raw material chute section was normalized
relative to the temperature of 1100 K. The temperature of the raw material par-
ticles of lime supplied with cyclones third degree was 1000 K, while the fourth
degree of the cyclones was 1100 K. The particles reaching the lower section of
the exhaust heat more effectively than others.
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Table 2. Residence time and normalized temperature difference of particles
from III and IV cyclones reach the upper and lower outlet sections

Particles residence time in chamber Normalized temperature increase [%]
d from cyclone IV from cyclone III | from cyclone IV from cyclone 111

upper lower | upper | lower | upper | lower | upper lower
15 5.00 - 1.54 - 15.55% - 15.34% -
30 6.11 - 1.43 - 15.33% - 15.23% -
45 9.81 - 1.62 - 15.42% - 15.12% -
60 11.14 9.95 2.88 - 15.27% |17.58%| 15.15% -
75 26.98 12.89 7.09 - 15.26% |17.69%| 15.18% -
90 19.60 8.49 6.31 - 15.33% |17.16%| 15.17% -
105 34.92 7.82 8.30 | 16.40 | 15.47% [16.97%| 15.28% 18.39%
120 - 7.84 14.87 | 22.79 - 16.50%| 15.24% 17.88%
135 - 7.76 17.08 | 19.37 - 16.09%| 15.12% 17.47%
150 - 5.75 12.78 | 15.60 - 15.73%] 15.06% 17.21%
165 - 5.30 12.30 | 16.46 - 15.59%| 15.12% 16.90%
180 - 5.14 13.07 | 13.80 - 15.92%| 15.15% 16.72%
200 - 425 9.01 10.60 - 15.64%| 15.10% 16.62%
220 - 3.14 294 | 11.07 - 14.79%| 15.15% 16.49%
245 - 2.80 2.26 9.10 - 13.05%] 15.06% 16.31%
280 - 2.75 2.77 7.10 - 11.42%] 14.99% 16.28%
350 - 2.68 - 6.65 - 8.61% - 16.23%
500 - 2.28 - 4.56 - 1.44% - 15.08%

4. Conclusions

Temperature of particle, which is a function of ambient temperature and the
residence time of the particles in the zones of sufficiently high temperature in-
fluence on the limestone calcination effectiveness. This chapter presents possi-
bilities of numerical calculations to recognize resident time of particle in precal-
ciner chamber and particle temperature as an effect of radiative hest exchange
between gas and limestone particles.

In order to achieve the separation of the particles mass flow in correct pro-
portions, authors made series of numerical calculations, for which the fractional
distribution of the particles was varied.
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Table 3. Corrected values of particle diameters of raw materialand flow rates for upper and lower

Grzegorz Borsuk et al.

inlets

d dy[pm] Mylkg/s] di [um] M, [kg/s]
15 15 0.428 15 0.385
30 60 1 105 0.9

45 105 1.417 195 1.275
60 155 1.722 285 1.55
75 200 1.928 370 1.735
90 245 2.047 460 1.843
105 290 2.089 550 1.88
120 335 2.064 640 1.858
135 380 1.986 730 1.788
150 430 1.867 820 1.68
165 475 1.717 905 1.545
180 520 1.55 995 1.395
200 580 1.794 1115 1.615
220 645 1.486 1235 1.338
245 720 1.456 1385 1.31
280 825 1.406 1590 1.265
350 1040 1.331 2010 1.198
500 1500 0.492 2900 0.443

By scaling the particle diameters we can observe, that mass flow rate reach-
ing directly to the kiln and returning to the heat exchangers tower were signifi-
cantly changed. After changing the range of diameters to 15-2900 pum, large
diameter particles fall into the rotary kiln, while the remaining fractions are
carried away to the outlet from the chamber. In Tab. 3 was presented real parti-
cle diameters and mass flow rates for correct distribution, which was used on
the final stage of calculations [12].

Presented results are good base to further works on the formation and emis-
sion of pollutants especially NOx and CO2 to atmosphere.
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W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczace wspotpradowego opadajacego przeptywu
trojfazowego powietrze-woda-olej w rurze pionowej. W wyniku przeprowadzonych badan opra-
cowano systematyke struktur takiego przepltywu, jak réwniez modele obliczeniowe dotyczace
wyznaczania zredukowanej grubosci filmu cieczy. Opracowane zalezno$ci mogg stanowié przy-
datne narzedzie przy projektowania aparatow i procesow, w ktorych taki przeptyw wystepuje.

1. Wstep

Wiele aparatow do prawidlowej pracy wymaga wytworzenia korzystnego
rodzaju przepltywu. Mozna w tej grupie wymieni¢ wyparki cienkowarstewkowe,
czy tez rurowe reaktory heterogeniczne. Jednoczesna obecno$¢ w procesach
realizowanych w takich aparatach fazy gazowej i cieklej stwarza wiele trudno-
$ci w zapewnieniu odpowiednich warunkow do ich prawidlowej pracy.

Glownym wymogiem w procesie modelowania wyparek cienkowarstew-
kowych jest uniknigcie ich zalania lub tworzenia si¢ suchych Sciezek wzdtuz rur
aparatu, co wplywa na zmniejszenie wydajnosci pracy tych aparatow. W apara-
tach wyparnych korzystnym rodzajem przeptywu jest przeptyw pier§cieniowy
czyli taki, w ktorym ciecz ptynie cienkg warstwg po $cianie rury, a gaz ze
znaczng predkoscia jej srodkiem. Hydrauliczny przeptyw filmu cieczy wystepu-
je w aparatach z hydraulicznie wytwarzanym filmem cieczy, wykorzystywa-
nych migdzy innymi w procesie odwadniania smoly weglowe;.

W literaturze przedmiotu [1-11] liczba opracowan dotyczacych wspotpra-
dowego, opadajacego w rurach pionowych przeptywu trojfazowego typu gaz-
ciecz-ciecz jest niewielka. W wiekszosci przypadkow publikacje dotycza prze-
ptywow dwufazowych ciecz-ciecz lub gaz-ciecz.
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Brak opracowan dotyczacych opadajacego przeptywu trojfazowego gaz
ciecz-ciecz sktonit autorow niniejszej pracy do podjecia badan doswiadczalnych
oraz opisu zaleznosci pozwalajgcych na szersze poznanie hydrodynamiki opa-
dajacego przeptywu trojfazowego gaz-ciecz-ciecz.

2. Opis badan

Badania do$wiadczalne przeptywu tréjfazowego prowadzono na instalacji
doswiadczalnej, ktorej schemat przedstawia rys. 1. Badania prowadzono w ru-
rze pionowej, wykonanej z pleksiglasu o $rednicy, wewnetrznej 12,5mm. Czyn-
niki robocze doprowadzane z odpowiednich uktadow zasilania kierowane byty
do uktadu regulacji i pomiaru strumienia przepltywu (8, 9, 11), skad kierowane
byly do komory mieszania, w ktorej nastgpowato wytworzenie strugi wielofa-
zowej. Olej tloczony byt do instalacji i uktadu zasilania za pomocg pompy zgba-
tej (2), napgdzanej silnikiem pradu statego, umozliwiajaca ptynnos¢ regulacji
obrotoéw pompy. Przed wlotem do uktadu zasilania mierzono temperature oleju.
Woda pobierana byta bezposrednio z sieci wodociggowej, skad po odgazowaniu
w zbiorniku wody (19) za pomoca hydroforu (20) kierowana byta do uktadu
zasilania, poprzez bateri¢ rotametrow wody, stuzacych do regulacji i pomiaru
jej strumienia przeptywu. Temperaturg¢ wody mierzono w zbiorniku w punkcie
(Tw). Natomiast powietrze pobierane byto z centralnej instalacji ciSnieniowe;j.
Po przejsciu przez zawor redukcyjny (12) powietrze kierowane byto do baterii
rotametrow, gdzie regulowano i mierzono jego strumien przeptywu. Powstata
mieszanina wielofazowa przeptywata poczatkowo przez nieprzezroczysty odci-
nek kanatu pomiarowego (10), gdzie nastepowata stabilizacja parametrow prze-
ptywu i ksztaltowanie si¢ okreSlonej struktury przeptywu w wyniku réznych
warto$ci strumieni przeptywu i wilasciwosci faz. Natomiast w czesci przezro-
czystej kanalu pomiarowego (3) dokonywano obserwacji i identyfikacji tworza-
cych si¢ struktur przeplywu, pomiaru udziatdow objetosciowych faz (4) oraz
okreslania dominacji poszczegdlnych faz w przeptywie mierzonej cieczy typu
woda-olej (15). Po opuszczeniu kanatu pomiarowego mieszanina trojfazowa
przeptywala do separatora posredniego (13), w ktérym nastepowalo oddzielenie
gazu od cieczy. Nastepnie za pomocg pompy, oddzielona ciecz przetlaczana
byla do wtasciwego separatora (21), gdzie nastgpowato grawitacyjne rozdziele-
nie jej sktadnikdéw na olej i wodg.

Badania eksperymentalne opadajacego przeptywu tréjfazowego gazu
i dwoch niemieszajacych si¢ cieczy obejmowaly swoim zakresem m.in. okre-
$lenie struktur przeplywu, pomiar udzialow objetosciowych poszczegdlnych faz
w mieszaninie trdjfazowej oraz okre$lenie grubosci filméw kazdej z cieczy
bazowych oraz ich mieszaniny jako udziatlu dwufazowego ciecz-ciecz, a takze
okreslenie dominacji poszczegolnej fazy ciektej w przeptywie wielofazowym.
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Rys. 1. Stanowisko badawcze: 1 — zbiornik oleju; 2 — pompa z¢bata;

3, 4 — przezroczysty odcinek kanatu pomiarowego i obserwacja struktur; 5 —zawory odcinajace;
6 — mechanizm odcinajacy; 7 — zawor kulowy; 8 — bateria rotametrow oleju; 9 — bateria rotame-
trow wody; 10 — nieprzezroczysty kanat pomiarowy; 11 — bateria rotametrow powietrza;

12 — zawor redukceyjny; 13 i 21 — separator; 14 — cylinder miarowy; 15 — sondy pomiarowe;

16 — karta pomiarowa; 17 — komputerowy system akwizycji danych pomiarowych; 18 — przekrdj
kanatu pomiarowego; 19- zbiornik wody, 20- hydrofor, A — uklad zasilania powietrzem, B- uktad
zasilania woda, C- uklad zasilania olejem, K- komora mieszania

W badaniach doswiadczalnych hydrodynamiki przeptywu trojfazowego ga-
zu 1 dwoch wzajemnie niemieszajacych sie cieczy, wykorzystano powietrze,
wode i cztery jakosciowo rézne oleje. Za ciecze olejowe postuzyly dwa oleje
grzewcze (jako nosniki ciepta w urzadzeniach grzewczych) Iterm 6 Mb i Iterm
12, jeden olej smarowy Iterm 30 MF oraz jeden olej maszynowy L-AN 15. Wy-
brane do badan oleje charakteryzowaly si¢ znacznie wigksza lepkoscia i mniej-
szg gestoscig w porownaniu do wody, ktora stanowita drugg faze w ciektej mie-



130 Agata Brandt et al.

szaninie dwufazowej. Jako fazy gazowej uzyto powietrza, ktére byto pobierane
z zewngtrznego uktadu instalacji centralne;.

Badania wlasne przeprowadzono w szerokim zakresie zmian parametrow
przeplywowych przy catkowitym wykorzystaniu mozliwosci przeptywowych i
technicznych instalacji doswiadczalnej. W trakcie badan tak dobierano zakresy
zamian strumieni przeptywu poszczegdlnych sktadnikéw mieszaniny wielofa-
zowej, aby otrzymac¢ zarowno laminarny, jak i burzliwy charakter ich przepty-
wu. Zakres zmian parametrow przeptywowych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela. 1. Parametry przeptywu

mi‘;’;ﬂ?{i‘;_ i V., V/min W, m/s ni,pa's P, kg/m®
olej Tterm 30 0,07 -22,4 16510 —0.05 2,19 880,85
olej Tterm 12 1,04— 96,1 2410 — 022 0,37 881,55
olej Iterm 6 26710 — 0,092 2210 —0.75 0,083 860,73
olej L-AN 15 0,09 5,5 12:10°-0.75 0,027 858,46

woda 0,12-18,2 0,02-2,5 0,001 998,76

powietrze 0 -22400 0-50,74 18,58-1 0° 1,13
3.Wyniki badan

3.1. Struktury przeplywu

W wyniku przeprowadzonych badan dokonano oceny tworzacych si¢ struk-
tur przeptywu trojfazowego w zakresie struktury pierscieniowej, jako najbar-
dziej korzystnej formy przeplywu.

Dla struktur z dominacja oleju w przeptywie wyrdzniono strukture pierscie-
niowa z dyspersja wody w oleju (rys.2a) oraz struktur¢ przerywang wody
w oleju (rys. 2b).

W przypadku struktury pier§cieniowej z dyspersja wody w oleju, olej ptynie
przy $ciance kanatu oraz obmywa caty obwod kanatu. Woda ptynie natomiast
w oleju w postaci kropli o zréoznicowanym rozmiarze. Gaz z kolei przeptywa,
poza rdzeniem, takze w postaci drobnych pecherzykow.

W przypadku struktury przerywanej wody w oleju, struktura taka powsta-
wata przy niskich predkosciach przeptywu cigglej fazy olejowej i niezbyt du-
zym udziale fazy gazowej. Powstajace obszary wodno-olejowe naprzemiennie
wystepowaly przy $ciance kanahu.
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Dla struktur z dominujaca fazag wodng wyrdzniono strukturg pierscieniowg
z dyspersja oleju w wodzie (rys. 3a) oraz strukture¢ pianowa z dyspersja oleju
w wodzie (rys. 3b).

W przypadku struktury pierScieniowej z dyspersja oleju w wodzie, faza
wodna obmywata caly kanal pomiarowy i pozostawala stale w kontakcie ze
$ciankg kanatu. Faza gazowa pltyneta zaréwno $rodkiem kanatu, jak i w postaci
drobnych, pojedynczych pecherzykow gazu w filmie cieczy. Olej plynat
(w zaleznosci od koncentracji w mieszaninie cieczy) w postaci pojedynczych
kropel lub skupisk duzej ilo§ci mniejszych kropelek.

W przypadku struktury pianowej z dyspersja oleju w wodzie, woda byta fa-
z3 dominujacg w przeptywie przy $ciance kanatu, ale zawierala takze drobne
kropelki oleju. Faza gazowa wystgpowata w postaci licznych pecherzy gazo-
wych o nieregularnych ksztattach 1 przeptywata z duza predkoscia, co powodo-
wato tworzenie si¢ piany.

- woda olej

Rys. 2. Struktury przeptywu z dominujaca fazg olejowa: a) struktura pierscieniowa z dyspersja
wody w oleju, b) struktura przerywana wody w oleju
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Rys. 3. Struktury przeptywu z dominujaca faza wodna: a) struktura pierscieniowa z dyspersja
oleju w wodzie, b) struktura pianowa z dyspersja oleju w wodzie

3.2. Modelowanie przeplywu

Przeptyw wspotpradowy opadajacy pierScieniowy czyli taki, w ktorym
ciecz ptynie cienkg warstwa po $cianie rury, jest najczesciej definiowany jako
przeplyw cienkiej warstwy cieczy, z migdzyfazowa lub swobodna powierzch-
nig, uksztaltowang wskutek dzialania sily grawitacji, naprezenia $cinajacego lub
innych oddzialywan zewnetrznych [12]. Dla tego typu przeptywu interesujagcym
parametrem jest grubo$¢ warstwy cieczy, dla ktorej to powstalo wiele rownan
korelacyjnych [12]. Opracowane zaleznosci dotycza jednak przeptywow dwufa-
zowych gaz-ciecz i cechujg si¢ malg przydatnosciag do warunkéw rozpatrywa-
nego w pracy przeptywu trojfazowego, w ktérym mamy do czynienia z dwoma
filmami cieczy splywajacymi po powierzchni $ciany rury z jednoczesnym prze-
ptywem gazu.

Bioragc powyzsze pod uwage opracowano zalezno$¢ do wyznaczania Sred-
niej zredukowanej grubosci filmu cieczy podczas przepltywu mieszaniny trojfa-
ZOwej gaz-ciecz-ciecz.

Punktem wyjscia do opracowania ogolnej zalezno$ci staty si¢ korelacje
stworzono dla réwnoczesnego sptywu grawitacyjnego wody i oleju. Korelacje
te zostaly opracowane oddzielnie dla przeplywu z dominujaca faza olejowa
oraz dla przeplywu z dominujaca fazag wodna, w ktorej rowniez zawarty byt
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przeptyw emulsji. W obliczeniach tych przeplyw dwufazowy ciecz-ciecz po-
traktowano, jako przeptyw pseudojednofazowy, w ktérym faze wodna i olejowa
potraktowano, jako ciecz pseudojednorodng o zastepczych whasciwosciach. W
zwigzku z tym gestosc p. 1 lepkos¢ . cieczy pseudojednorodnej wyznaczano z
nastepujacych zaleznosci

pc:pw.}aw—i_pol.Rol’ (1)
775 = nw .Rw +770[ .Rol s (2)

w ktorych udzial objetosciowy oleju R, wyznacza si¢ z opracowanej wlasnej
metody (3), uwzgledniajacej wspdlczynnik poslizgu migdzyfazowego pomigdzy
dwoma fazami ciektymi:

1

R, = " ; €)
1+ S(_xj . [pol)
1 Py

W réwnaniu (3) warto$¢ wspolczynnika poslizgu S miedzy olejem a woda
wyznacza si¢ z zaleznosci:

S =1,109-Fr%* .Fr®7 | 4)

w ktorej liczbe Frouda dla oleju Fr,, i wody Fr,, wyznacza si¢ z rGwnan:

2

Fr, = o0 )
d-g
W2

Fr, =—"%, (6)
d-g

w ktorych w,; 9, wy,0, 0Znaczaja odpowiednio predkosci pozorne oleju i wody.
Warto$¢ udziatu objetosciowego wody R,, oblicza si¢ z réwnania

RW == 1 - R{) ] (7)
Wprowadzajac definicje¢ liczby Reynoldsa dla warunkow sptywu grawita-
cyjnego cieczy
4.T

Re, =——=, @®)
1.

oraz zastgpczy wymiar liniowy:
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2 VA
192=( ”j )
p.-g

srednig grubo$¢ filmu cieczy mozna opisac zaleznos$cia
s, =C-8 -Rel, (10)

a grubo$¢ zredukowana warstewki cieczy (wielko$¢ bezwymiarows), jako

S, .
s =—=C-Re". 11
3 z (11)

r
z

W wyniku przeprowadzonych obliczen i korelacji otrzymano réwnania do
wyznaczania zredukowanej grubosci warstewki cieczy pseudojednorodnej
w zaleznos$ci od dominujacej w uktadzie fazy olejowej (W/O)-(12) oraz fazy
wodnej (O/W)-(13) w obszarze ktorym tworzyta sie¢ rowniez emulsja (W+0O):

s, =0,6689-Re%2 | (12)
s, =0,3465-Re>™ . (13)

Opracowane zalezno$ci (12) i (13) stanowily podstawe do okre$lenia wpty-
Wwu strumienia gazu na zmian¢ grubosci splywajacej warstwy cieczy pseudojed-
norodne;.

Z uwagi na wystgpowanie w przeptywie trojfazowym fazy gazowej, ktora
determinuje ksztatt oraz wielko$¢ tworzacych sie filmow cieczy, postanowiono
uwzgledni¢ charakter przeplywu tej fazy na warto§¢ zredukowanej grubosci
filmu cieczy pseudojednorodnej podczas przeptywu opadajacego wspotprado-
wego w rurze pionowej. Charakter przeptywu gazu opisano liczbg Reynoldsa
Re,, jak rowniez wartoscia jego wlotowego udziatu objetosciowego &,. Wielko-
$ci te zostaly uwzglednione w rownaniu (14) przedstawiajacym korelacje do
obliczania zredukowanej warto$ci grubos$ci sptywajacego filmu cieczy pseudo-
jednorodnej podczas przepltywu trojfazowego gaz-ciecz-ciecz

0,34
&, -
s, =767 (1 £ J ‘Rel*” - Re ™. (14)
W réwnaniu (14) Re, i &, oblicza si¢ z zaleznosci:
w,,-d-
Re, = Weo @ Py , (15)

e
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w
0
&, = £ , (16)
WooTWeotWoo

gdzie w,, 0znacza predkosci pozorng gazu.

Z poroéwnania zmierzonych wartosci zredukowanej grubosci filmu cieczy
z obliczonymi na podstawie rownania (14)- rys. 4, wnioskuje si¢, ze w zakresie
btedu wzglednego +£30% miesci si¢ ponad 80% punktow eksperymentalnych, co
$wiadczy o duzej doktadno$ci opracowanej metody. Dla nowo opracowanej
metody wyznaczania zredukowanej grubosci filmu cieczy (14) wartos¢ wspot-
czynnika korelacji wielokrotnej wynosi r = 0,943, a srednia wartos¢ odchylenia
standardowego d = 0,366.

100
+30% A
a
pavry4
£y
-30%
10 A
A
AA
o Akl
— A
)
o S3ES
) A g A
PAAA
d “will
A
A
1 e
e Y IN
L4 A X
o (A 4 A
N PN
A b
& A
s
A
0.1
0.1 1 10 100
Sr,zm [-]

Rys. 4. Poréwnanie warto$ci zmierzonych i obliczonych na podstawie rownania (14) zredukowa-
nej grubosci filmu cieczy pseudojednorodnej dla przeplywu opadajacego powietrze-woda-olej
W rurze pionowej
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4. Wnioski

W pracy dokonano rozszerzenia aktualnego stanu wiedzy dotyczacego
wspotpradowego, opadajacego w rurach pionowych pier§cieniowego przeplywu
mieszaniny powietrza, wody 1 oleju. W zakresie identyfikacji struktur przepty-
wu scharakteryzowano struktury bazujace na wodzie i na oleju. Opracowano
takze nowe zalezno$ci do obliczania grubosci filmow cieczy, zaro6wno dla przy-
padku jej splywu grawitacyjnego, jak i jej przeptywu z faza gazows. Przedsta-
wione w pracy sposoby wyznaczania wielko$ci charakteryzujacych wielofazo-
wy przeptyw pierScieniowy moga by¢ wykorzystywane przy projektowaniu
1 optymalizacji procesoOw zachodzacych w aparatach cienkowarstewkowych.
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Rozdziat dotyczy analizy stanow dynamicznych w elektrycznym uktadzie potrzeb whasnych
(EUPW) jednostki wytworczej wyposazonej w napedy silnikowe duzej mocy. Przedstawiono
wyniki symulacji wybranych stanéw nieustalonych: rozruchu najwigkszego silnika oraz réznych
wariantow przetaczen zasilania przez automatyke SZR dla bloku klasy 900 MW.

1. Wstep

We wrzesniu 2011 roku, w Elektrowni Betchatow przekazano do eksploata-
cji blok o mocy 858 MW. W najblizszych latach w krajowej energetyce po-
wstang kolejne jednostki wytworcze o mocach 900-1075 MW [1]. Wysoka
sprawno$¢ nowych jednostek wytworczych skutkuje obnizeniem jednostkowe-
go zuzycia paliwa i jednostkowego zuzycia pary, a tym samym zmniejszeniem
zapotrzebowania na moc zdecydowanej wickszosci urzadzen potrzeb wtasnych.
Rosnie natomiast zapotrzebowanie na moc pompowania wody zasilajacej, co
jest zwigzane ze zwigkszeniem ci$nienia pary dolotowej do turbiny do warto$ci
nadkrytycznych. W konsekwencji, w ukladach potrzeb wtasnych blokow klasy
900-1100 MW pojawiaja si¢ napedy o mocach powyzej 10 MW - zdecydowanie
wiekszych niz dotychczas stosowane w krajowej energetyce. Konieczne jest
podwyzszenie napiecia znamionowego w potrzebach wiasnych elektrowni do
10 kV w celu ograniczenia wartosci pradow przejSciowych oraz zmniejszenia
spadkow napiecia, a tym samym poprawy warunkéw pracy silnikow w stanach
dynamicznych. W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badan symula-
cyjnych stanow dynamicznych w elektrycznym uktadzie potrzeb wtasnych elek-
trowni (EUPW) bloku 858 MW.
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2. Potrzeby wlasne bloku 858 MW

Blok 858 MW wlaczony jest do krajowego systemu elektroenergetycznego
poprzez rozdzielni¢ 400 kV [2]. W ukladzie wyprowadzenia mocy zastosowano
dwa rownolegle pracujace transformatory blokowe. Blok posiada cztery roz-
dzielnice potrzeb wtlasnych, ktore sg zasilane z dwoch transformatorow troju-
zwojeniowych o mocach 80/40/40 MVA kazdy. Napigcie znamionowe roz-
dzielni potrzeb wilasnych wynosi 10 kV. Napedy potrzeb wiasnych bloku
858 MW zostaly podzielone miedzy cztery sekcje rozdzielnicy: A1BBA,
A1BBB, A1BBC oraz A1BBD, zgodnie z konfiguracja uktadu elektrycznego.
Podziat poszczeg6lnych urzadzen potrzeb wilasnych zostat przedstawiony w
tabeli 1. Podczas normalnej pracy bloku z parowym napedem pompy wody
zasilajgcej, pompy rezerwowe s3 Wwylgczone, asumaryczne obcigzenie
we wszystkich czterech rozdzielniach jest na zblizonym do siebie poziomie
1 wynosi ok. 19 MW na rozdzielnig.

3. Model matematyczny EUPW

Podstawe modelu matematycznego elektrycznego uktadu potrzeb wlasnych
(EUPW) stanowi model silnika indukcyjnego w postaci uktadu rownan r6znicz-
kowych [3]. W warunkach eksploatacji, w silnikach elektrycznych potrzeb wia-
snych wystepuja procesy przejsciowe o charakterze mechanicznym 1 elektrycz-
nym. W analizie tych stanow nalezy uwzgledni¢ zarowno zmiany energii kine-
tycznej wirujacych mas, jak i zmiany energii pdl magnetycznych. Pozwala to
okresli¢ skladowe przejsciowe pradéw i momentdéw. Analize proceséw przej-
sciowych przeprowadza si¢ na podstawie rownan rownowagi mechanicznej
i elektrycznej oraz roéwnania przetwarzania energii elektromagnetycznej na
energi¢ mechaniczng, czyli rownania momentu elektromagnetycznego. W ba-
daniach symulacyjnych uktadu EUPW bloku 858 MW zastosowano program
Matlab-Simulink. Wykorzystano model matematyczny silnika indukcyjnego
zaimplementowany w programie [4, 5]. Model ten nie uwzglednia zmian para-
metrow obwodu stojana i wirnika w stanach nieustalonych.

Dla potrzeb budowy modelu symulacyjnego, parametry obwodowe silni-
kéw indukcyjnych zostaty wygenerowane na podstawie ich danych katalogo-
wych za pomocg programu WindSys. Szczegdtowe parametry obwodowe silni-
kéw przedstawia tabela 2. W celu dostosowania modelu do warunkoéw obcigze-
nia rozdzielnic (tab. 1), w modelu zostaly uwzglgednione dodatkowe odbiory
zastepcze.

Matlab-Simulink zawiera rowniez w swoich bibliotekach modele transfor-
matorow, zrodet zasilania, wylacznikow, ktore zostaty wykorzystane w modelu
EUPW. W programie zamodelowano takze charakterystyki momentu obcigze-
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nia urzadzen potrzeb wilasnych. Schemat modelu EUPW bloku 858 MW dla
symulacji rozruchu pompy wody zasilajacej z widocznymi napedami zasilanymi
z rozdzielni A1BBA oraz A1BBB zostatl przedstawiony na rys. 1. Na schemacie
widoczne sa poszczegdlne napgdy potrzeb wilasnych (bloki PWZ, PK, WP,
MW). Model pojedynczego napedu obejmujacy silnik wraz z blokiem charakte-
rystyki momentu obcigzenia, na przyktadzie pompy wody zasilajacej zostat
przedstawiony na rys. 2.

Tabela 1. Zestawienie napedéw urzadzen potrzeb wlasnych bloku 858 MW

Rozdzielnia AIBBA
Liczba Moc silnika Suma mocy silnikow
Naped s, [kW] [kW]
Miyn weglowy (MW) 1700 6800
Pompa wody zasilajacej 1 13000 13000
(PWZ)
Pompa kondensatu (PK) 2 1200 2400
Wentylator powietrza 1 4400 4400
(WP)
Inne odbiory 1 - 7000
Sumaryczna moc w rozdzielni 33600
Rozdzielnia A1IBBB
Liczba Moc silnika Suma mocy silnikow
Naped . [kW] [kW]
Miyn weglowy (MW) 4 1700 6800
Pompa wody zasilajacej 1 13000 13000
(PWZ)
Pompa kondensatu (PK) 1 1200 1200
Wentylator powietrza 1 4400 4400
(WP)
Inne odbiory 1 - 7000
Sumaryczna moc w rozdzielni 33400
Rozdzielnia A1IBBC
Liczba Moc silnika Suma mocy silnikow
Naped St (kW] [kW]
Wentylator spalin (WS) 1 8500 8500
Pompa wody chiodzacej 1 3400 3400
(PWCh)
Inne odbiory 1 - 7000
Sumaryczna moc w rozdzielni 18900
Rozdzielnia A1BBD
Liczba Moc silnika Suma mocy silnikow
Naped szt. [kW] [kW]
Wentylator spalin (WS) 1 8500 8500
Pompa wody chtodzacej 1 3400 3400
(PWCh)
Inne odbiory 1 - 7000
Sumaryczna moc w rozdzielni 18900
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Tabela 2. Parametry obwodow wirnika i stojana dla silnikow napgdzajacych urzadzenia potrzeb

wilasnych
Rezystancja | Indukcyjnosé¢ | Rezystancja | Indukcyjnos¢ | Indukeyjnos¢ |  Moment
Naped stojana stojana wirnika wirnika wzajemna bezw’ra_dno—
RO L, [H] R[] L,[H] L, [H] Sci
J [kg'm?]
PWZ 0,0279 0,00264 0,0765 0,00173 0,103 1300
PWCh 0,448 0,00922 0,284 0,00611 0,317 1600
PK 2,41 0,0254 0,772 0,0169 0,723 100
WS 0,0880 0,00407 0,116 0,00263 0,138 8500
WP 0,253 0,00731 0,222 0,00488 0,239 400
MW 1,53 0,0176 0,551 0,0117 0,548 200
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Rys. 2. Blok silnika napgdzajacego PWZ wraz z charakterystyka obciazenia
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4. Symulacja rozruchu najwi¢kszego silnika

Silnikiem o najwigkszej mocy w potrzebach wiasnych elektrowni jest naj-
czesciej silnik napedzajacy rezerwowa pompe wody zasilajacej kociot. Jego
rozruch powoduje elektryczne stany nieustalone, ktore wptywaja na prace in-
nych silnikow zasilanych z danej rozdzielni. W przeprowadzonych symulacjach
poddano analizie parametry elektryczne oraz mechaniczne pracy pompy wody
zasilajacej oraz innych urzadzen przylaczonych do rozdzielni. Przebiegi uzy-
skane na drodze symulacji przedstawione zostaly na rys.3. Zalaczenie silnika
napedzajacego pompe wody zasilajacej nastgpito w chwili =1 s.

Tabela 3. Parametry elektryczne w rozdzielni A1BBA podczas rozruchu silnika PWZ

Parametr Wartos¢

Czas rozruchu PWZ, ¢, [s] 8,50
Prad w rozdzielni przed zalaczeniem PWZ, 7, [A] 950
Prad znamionowy PWZ, [, pyz [A] 815
Prad PWZ w stanie ustalonym, /py [A] 601
Warto$¢ $rednia pradu rozruchowego PWZ, 1, [A] 3830
Krotnosé¢ pradu rozruchu, £, [-] 4,7
Napiecie fazowe podczas rozruchu, U, [V] 5320 (87,6%)
Spadek napigcia na szynach rozdzielni, AU, [V] 750
Moc silnika pompy w stanie ustalonym, [MW] 9,68

Tabela 3 przedstawia podstawowe parametry elektryczne w rozdzielni
A1BBA wystepujace podczas rozruchu silnika PWZ.

Zakaczenie silnika PWZ powoduje zakldcenia w pracy pozostatych nape-
dow, ktore trwaja do momentu zakonczenia rozruchu przez silnik. W trakcie
rozruchu silnik pobiera prawie 5-krotnie wigkszy prad od pradu znamionowego.
Podczas rozruchu silnika (poboru pradu rozruchowego), w rozdzielni wystepuje
spadek napigcia. Wartos¢ napigcia obniza si¢ do poziomu ok. 0,876 U,. Spadek
napiecia na szynach rozdzielni wptywa na prace innych urzadzen w trakcie
rozruchu PWZ. Zmniejszenie napi¢cia powoduje wickszy pobor pradu przez
silniki indukcyjne oraz zmniejszenie predkosci obrotowych pozostatych ma-
szyn. Z koncem rozruchu parametry pracy silnikéw powracaja do stanu przed
jego wystgpieniem. Zasady eksploatacji silnikow zainstalowanych w potrzebach
wiasnych elektrowni obejmujag wymog prawidtowego rozruchu rezerwowej
pompy wody zasilajacej w pogorszonych warunkach zasilania, tj. przy obnizo-
nym napieciu zasilania do poziomu 0,9 U, Przeprowadzona symulacja rozru-
chu silnika przy obnizonym napigciu pokazata, ze czas rozruchu wydtuzyt si¢
do 10,5 s, za$ spadek napigcia osiaggnat 0,778 U,
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Rys. 3. Przebiegi napiecia, pradu w rozdzielni, pradu silnika PWZ w rozdzielni A1BBA podczas
symulacji rozruchu PWZ przy napi¢ciu znamionowym

5. Symulacja przelaczenia zasilania rozdzielni
przez automatyke SZR

Wskutek przetgczenia zasilania wystepuje wybieg i samorozruch grupowy
silnikow zasilanych z rozdzielni potrzeb wtasnych. W zaleznosci od zastosowa-
nego sposobu dzialania automatyki SZR, mozna zaobserwowac¢ rézne wartosci
parametréw elektrycznych i mechanicznych silnikow, w trakcie jego trwania.
Przeprowadzono symulacje przetaczania zasilania w nastepujacych wariantach:
SZR szybki, SZR wolny, SZR quasi-synchroniczny o kacie przesunigcia fazo-
wego mi¢dzy napigciem szczatkowym oraz zrodla zasilania rezerwowego wy-
noszacym 15° oraz 30° dla rozdzielni A1BBA z zalaczong rezerwowg pompa
wody zasilajacej oraz rozdzielni A1BBC. Czasy przerwy beznapigciowej dla
poszczegbdlnych wariantow przelaczen zostaty okreslone na podstawie przebie-
gow napigé¢ szczatkowych dla poszczegdlnych grup napedoéw. Przykladowe
przebiegi uzyskane podczas symulacji SZR-u wolnego rozdzielni A1BBA
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z czasem przerwy beznapigciowej ¢, = 0,55 s przedstawiono na rys. 4. W tabeli
4 przedstawiono wyniki symulacji dla wybranych sposoboéw zalaczania zasila-
nia rezerwowego.

Czasy samorozruchu f,, zostaty okreslone od chwili zataczenia zasilania re-
zerwowego do momentu zaniku stanéw nieustalonych w wielkosciach elek-
trycznych oraz mechanicznych silnikow i EUPW. Najwigksza warto$¢ pradu
samorozruchu [, wystepuje krotka chwile po zalaczeniu zasilania rezerwowego
do momentu ustalenia si¢ predkosci obrotowych silnikow. Najwicksze spadki
napigcia  wystapity w  rozdzielni AIBBA podczas SZR-u quasi-
synchronicznego, a jego warto$¢ wynosi ok. 0,758 U,,.
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Rys. 4. Przebiegi pradu rozdzielni, napigcia na szynach, napigcia roznicowego podczas symulacji
SZR-u wolnego rozdzielni AIBBA z czasem przerwy beznapieciowej #, = 0,55 s
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Tabela 4. Zestawienie wynikéw symulacji przetaczen zasilania przez automatyke SZR

. Warto$¢
Rodzaj SZR-u Parametr AIBBA | AIBBC
wolny 0,55 0,33
szybki Czas przerwy beznapieciowej, 0,15 0,14
quasi-synchroniczny dla ¢=15° t, [s] 0,24 0,24
quasi-synchroniczny dla ¢=30° 0,23 0,23
wolny 0,85 0,67
szybki 0,60 0,61
quasi-synchroniczny dla ¢=15° Czas samorozruchu £y, [s] 0,51 0,51
quasi-synchroniczny dla ¢=30° 0,52 0,52
wolny
szybki Prad w stanie ustalonym w roz-
quasi-synchroniczny dla ¢=15° dzielni, [A] 1520 1000
quasi-synchroniczny dla ¢=30°
wolny 6310 3010
szybki Warto$¢ $rednia pradu samoroz- 4610 2410
quasi-synchroniczny dla ¢=15° ruchu, ;, [A] 5670 2840
quasi-synchroniczny dla ¢=30° 6030 3470
wolny 4,15 3,01
szybki Krotno$¢ pradu samorozruchu, 3,03 2,41
quasi-synchroniczny dla ¢=15° k[-] 3,73 2,84
quasi-synchroniczny dla ¢=30° 3,97 3,47
wolny Nabicci 4960 5320
szybki apigcie fazowe %odczas samo- 2660 5190
quasi-synchroniczny dla ¢=15° r(gru[cv]u ’ 4610 5520
quasi-synchroniczny dla ¢=30° S" 4600 5500
;\;(;ltr)llz/i Spadek napicel;c'ia1 na szynach 1411}8 ;28
quasi-synchroniczny dla ¢=15° rZZUZI[e\;l]I’ 1460 550
quasi-synchroniczny dla ¢=30° S" 1470 570
6. Wnioski

Na podstawie analizy stanéw dynamicznych w EUPW bloku 858 MW

stwierdzono, ze:

e w przeprowadzonych probach obiektowych, w poréwnaniu z powszechnie
stosowanymi w krajowej energetyce ukladami na napigcie 6 kV, zaobser-
wowano szybsze zanikanie napigcia szczatkowego; poziom napiecia
szczatkowego 04 U, na szynach rozdzielnicy potrzeb wiasnych wybiegaja-
ce silniki uzyskujg po czasie ok. 0,6 s;

e stale czasowe zanikania napigcia szczatkowego uzyskane w badaniach sy-
mulacyjnych odpowiadaja wynikom badan na obiekcie; model symulacyj-

ny w zadowalajacy sposob odpowiada obiektowi rzeczywistemu,
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automatyka SZR w analizowanych przypadkach spetniata dobrze swoje
zadanie; krotszy czas trwania samorozruchu silnikow zaobserwowano pod-
czas SZR-u szybkiego, ktory charakteryzuje si¢ mniejszymi spadkami
predkosci obrotowych silnikéw, co za tym idzie — mniejszymi zaktocenia-
mi w pracy kotla i turbiny;

rozruch silnika pompy wody zasilajacej o mocy 13 MW, w warunkach za-
silania znamionowego trwa ok. 8 sekund, przy obnizonym do 90% U, na-
pieciu wydtuza sie do ok. 10 sekund; silnik PWZ pobiera 4,2-4,7 — krotnie
wigkszy prad od wartoSci znamionowej, a na szynach rozdzielni wystepuje
obnizenie napigcia, nie zaklocajace pracy innych silnikow zasilanych z
rozdzielni.

PODZIEKOWANIA

Przedstawione w rozdziale wyniki zostaly uzyskane w badaniach wspoétfinansowanych przez

NCBiR w ramach umowy SP/E/1/67484/10
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APPLICATION OF SPATIAL NEURAL
SIMULATORS OF TURBINE BLADE ROWS
TO FLUID FLOW DIAGNOSTICS
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This chapter presents the results of neural modelling of fluid flow in steam turbine row. In
modelling working conditions of the flow channel varied, thus the aim of the work was to recon-
struct of reference state — distributions of velocity, pressure and losses in fluid flow channel - with
high accuracy for fluid-flow diagnostics.

1. Introduction

Application of diagnostic methods and models to modern operating systems
of technical object is of very high significance. It leads to safer and more effi-
cient operating of technical objects. Diagnostic methods are profiled individual-
ly either towards their safety (e.g. vibrations) or efficiency. Higher efficiency
indicators of operation of the technical object lead to improvement of environ-
mental protection through reducing noise and emission of harmful substances,
[3,9].

In particular for energy facilities, like power plants, diagnostic methods are
important. Their efficiency is determined mainly by efficient operation of all the
devices and components of the turbine thermal cycle [3, 9]. Fluid — flow diag-
nostics may employ various diagnostic methods. The detection requires the
identification of the symptoms of an inefficient work. Such symptoms, often
gathered in signatures, are deviations of parameters and indicators of efficiency
of the current state of the machine from corresponding parameters of the refer-
ence state [5, 6]. Diagnostic methods based upon symptoms represent the pat-
tern-based diagnostics [3, 5, 6, 7, 9, 11].

The basic requirement for diagnostic models is fast pattern recognition
[5, 6]. Up to date, the applied 1D diagnostics models are fast enough but they
do not provide details of the flow [5, 6]. Spatial models allow accessing distri-
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butions of thermodynamic parameters of the flow, but the time of the calcula-
tions is vastly prolonged. The application of detailed multidimensional methods
in the diagnostics must therefore lead to their modification, which should keep
the accuracy of the calculation, significantly reducing the computation time.
Such can be achieved by the use of artificial neural networks (ANN).

Neural modelling that replaces the detailed 3D methods, has already been
reported in the literature [2, 8, 10]. However, this neural modelling was only
used to support the design of thermal turbines, and therefore to determine the
geometric parameters for the design load of palisades. Neural modelling for
diagnostic purposes has to be done in a different way as the reference geometry
and thermal parameters are known but working conditions vary and degradation
of the object occurs during the operation of the object. Example of the degrada-
tion of turbine blades are presented in Fig 1. [3].

Fig. 1. Example of steam turbine rotor blades. Left: design geometry; right: example of one of
possible operating degradations

In this chapter selected results of neural modelling of fluid flow through
channel between blades of steam turbine (of known geometry) with changing
operating conditions are shown. The aim of the modelling presented here was
the recreation of distributions of velocity, pressure, temperature and losses in
channel of complex shape.

2. Modelling physics of the flow

Existing systems can be modelled computationally accounting for all their
geometric complexity. Computational fluid dynamics (CFD) calculations are
widely used and allow determining the three-dimensional distributions of veloc-
ity, pressure, temperature and energy loss. Still, a substantial amount of the time
is required to perform such calculations. In diagnostics applications the time of
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calculations is crucial and should be minimised. In order to shorten the time of
calculations, the authors decided to investigate possible application of ANN
models as a replacement of CFD solvers. Preserving high accuracy of the out-
comes of the solver was also the necessary condition and is possible when neu-
ral models are applied.

In order to calculate the distributions of quantities describing fluid flow the
system of equations has to be solved. The flow of compressible media is de-
scribed by [12]:

- the continuity equation

2 + div(pu) = 0, (1)

where: p - density, u- vector of velocity.
- conservation equation of momentum:

P = Pf — gradp - grad (% udivu) + div(2uD). @

where: f - density of distribution of mass forces, p - pressure, u- dynamic vis-
cosity,
D - tensor of velocity of deformation
- conservation of energy:
de _ o L pdp
P = TSy + P + AAT, 3)

where: e - internal energy, T - temperature, S,,- intensity of mechanical entropy
sources, 4 - thermal conductivity.

In order to close system of equations (1-3) it is necessary to involve equa-
tion of fluid

T
e = Jj c,(T)dT, (4)
and the state equation (5)
- =Z(p,T)RT, (5)

where: c,,- heat at constant volume, Z - compressibility function, R - gas con-
stant.

In order to train the neural networks, computational fluid dynamics(CFD)
calculations were made and used as a reference state. To apply above equations,
their discretisation with following schemes was conducted:

- pressure-velocity coupling - SIMPLE

- density - second order Upwind

- momentum - second order Upwind

- turbulent kinetic energy - first order Upwind
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- turbulent dissipation rate - first order Upwind
- energy - second order Upwind

In order to perform the calculations, the geometry of flow channel was built
and meshed structurally. In this case flow channel was created by two blades of
steam turbine stator. In Fig. 2 the geometry of the flow channel and its mesh is
shown.

| o 0 0.03 0.060 (m)
| L ]

0.015 0.045

Fig. 2. Mesh of the flow channel

In Table 1 the inlet values of fluid flow channel pressure of particular stages
of the first group of stages are shown. As a first step towards complex applica-
tion of neural network modelling in diagnostics, the calculations within the
range of the values of inlet and outlet parameters were made. Inlet and outlet
pressures varied from93% to 100% of the design values [6].Selected results of
these calculations are shown in Figs. 3 and 4.

As mentioned before, using CFD commercial solver is highly time consum-
ing. Due to the disadvantages of CFD solvers it is impossible to apply such a
calculations in diagnostics. The authors foresee the chance of shortening time of
calculations in applying artificial neural networks ANN.
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Table 1. Inlet values of fluid flow channel pressure of particular stages of 1HP [6]

No Power — 200 MW
Stage | Stage Condensation pressure [kPa]
Growp | No [ 3 [ 4] 5 | 6 | 7] 8 | o [ 10
Inlet pressure [kPa]
1 18971,83/8981,498996,099012,84/9031,10[9049,50/9066,75|  9085,00
2 18214,90[8218,76/8224,51/8231,37/8238,42/8245,99/8252,83  8259,92
3 17450,99,7455,20[7461,51{7469,02|7476,77|7485,05/7492,59]  7500,42
| 4P 4 16727,41)16731,96/6738,79/6746,90/6755,28/6764,22/6772,38]  6780,85
5 16048,99/6053,92/6061,32/6070,09/6079,17/6088,83/6097,67]  6106,84
6 |5415,24/5420,60]5428,62|5438,12|5447,97/5458,44/5468,02|  5477,95
7 14833,71|4839,51/4848,23|4858,52/4869,24/4880,57/4890,97|  4901,75
8 14300,17/4306,48/4315,96/4327,13|4338,784351,07/4362,35|  4374,04

Fig. 3. Pressure distribution on blade profile: a — suction surface; b — pressure surface.
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267164001
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Fig. 4. Velocity distribution: a — bottom of the blade; b — top of the blade
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3. Reference state neural model

Neural models themselves do not contain any physics of the modelled phe-
nomena. Therefore, it is a great responsibility to set proper input values to neu-
ral model in order to be able to reproduce physics of the fluid flow.

To introduce physics of the fluid flow and processes of energy transfor-
mation in the flow channel input data to neural model, it was assumed that such
should correspond to the data used in analytical models. This neural model ap-
plies only to working medium (gas) of well-known properties. Individual neural
models were built for each of the quantities describing the flow field, such as
pressure, velocity, energy loss, etc., providing better quality of the modelling
[1, 6]. In Fig. 5 a simplified diagram of individual model of the flow channel is
shown.

Thermodynamic
and flow
parameters ] Distribution of
Neural model || variable describing
fluid flow
Geometrical L,
parameters

Fig. 5. Scheme of an individual neural model determining distribution of single
quantity describing fluid flow (e.g. pressure, velocity, energy losses etc.)

The following input parameters for each of the individual neural models
were set:

- thermodynamic parameters, represented by inlet and outlet temperature and
pressure of investigated flow channel in changing load conditions,

- physical boundaries of channel, defined by the geometrical parameters of
the turbine blades.

Diagnostic application requires as detailed as possible description of ge-
ometry of turbine blade in blading row. During operation of the blades it de-
grades (e.g. via deformation of trailing edge or by erosion). To simulate that
process, geometrical characteristics of the blades were changed. Also changing
load of the blade was simulated by taking input and outlet parameters of the
flow from range from 93% - 100% of nominal values.



Application of spatial neural simulators of turbine... 153

4. Sample application of neural model

Described neural model was trained under supervision using the results of
CFD calculations of blading flow channel. An example of the graphical recon-
struction is presented in Fig. 6, [1].

Neural modelling results were satisfying, based on the value of error of neu-
ral reconstruction of CFD calculations. The value of the error of neural recon-
struction of CFD calculations, given as relative percentage error yields:

erp = Yerp —Wann 100%, (6)
Werp

where: err — value of the error, W.,- quantity calculated with CFD solver,

W, ny - quantity calculated with ANN model.

The calculated values of the error for pressure and velocity are presented in
Table 2.

Table 2. Values of an error of neural reconstruction of CFD calculations
for pressure and velocity distributions

Pressure | Circumferential Axial

velocity velocity
Maximum error [%] 0.248 0.226 0.231
Average error [%] 0.049 0.043 0.044

In Fig. 6 the distribution of an error in the area that is the most problematic
to model, the trailing edge, is shown. In the area of trailing edge of the blade,
the highest changes of thermodynamic parameters occur, thus making in the
most probable place for reconstruction problems. In Fig 6 it can be seen that
maximum values of the error occur occasionally, whereas vast amount of points
indicates errors of low values.

The 2D model contained 16200 elements. Time of 2D CFD calculations of
the flow was about 90 seconds, while for the same calculations proceeded with
trained neural solver was about 1 second. Such dramatic shortening of the time
of calculation is a good premise for further development of neural model for
fluid flow diagnostics.

5. Conclusions

Application of artificial neural networks to perform the fluid flow calcula-
tions through both damaged and undamaged turbine blading was investigated.
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The obtained results confirm high accuracy of the method. Percentage rela-
tive error values, corresponding to the value of the thermodynamic variables
from CFD, were found in range from 0 to 0,25%. Due to shortening time of
computation(in investigated case - 90 times) and high accuracy, in our opinion
the ANN-based method is applicable to detailed heat-flow turbine diagnostics.
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Fig. 6. Comparison of results of CFD calculations (left top) with results of ANN modelling
(right top). Percentage (down left) and relative (down right) error of recreating pressure
distribution in 2D blade channel around the trailing edge [1]
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OPTELON NARZEDZIEM
WSPOMAGAJACYM OPTYMALIZACJE
STRAT I KOSZTOW ROZRUCHOWYCH

Malgorzata Bydlinska-Dradrach, Adrian Materlak, Zbigniew Buryn

PROCOM SYSTEM S.A.

Rozdzial zawiera prezentacje systemu kontroli strat rozruchowych OPTELON opracowane-
go przez firm¢ PROCOM SYSTEM S.A. dla Elektrowni Dolna Odra oraz dla Elektrowni Opole.
W pracy przedstawiono proces uruchomienia bloku energetycznego z podzialem na jego charak-
terystyczne etapy. Omowiono miejsce i przyczyny powstawania strat i kosztoéw rozruchowych,
definicje strat i kosztow wzorcowych. W gltéwnej czgéci pracy zaprezentowano natomiast naj-
wazniejsze funkcje i mozliwosci systemu oraz przedstawiono przyklady zastosowania sytemu w
postaci tabel, wykresow i raportow.

1. Wprowadzenie

Rozwoj spoteczenstwa pociaga za soba wzrost zapotrzebowania na energie
elektryczng, a tym samym na zwigkszenie zapotrzebowania na surowce energe-
tyczne. Powoduje to, ze w niedalekiej przysztosci mogg wystapi¢ problemy
z ich dostgpnoscia. Aby przeciwdziata¢ temu zjawisku nalezy zwigkszy¢ efek-
tywno$¢ energetyczna, ktora dla wytworcOw energii oznacza konieczno$¢
zwigkszenia sprawnos$ci wytwarzania elektrycznej i ciepla. Jednym ze sposo-
boéw realizacji tego celu, a tym samym zmniejszenia emisji szkodliwych pro-
duktéw spalania do atmosfery, jest ograniczenie strat zwigzanych z procesem
uruchomienia bloku energetycznego, co nabiera duzego znaczenia w kontekscie
rosnacej ilosci przeprowadzanych rozruchow. Opisany w rozdziale system kon-
troli strat rozruchowych OPTELON autorstwa PROCOM SYSTEM S.A. po-
zwala na monitorowanie strat i kosztow rozruchowych, co w dalszym kroku
umozliwia przeprowadzenie ich szczegotowej analizy oraz optymalizacji. Sys-
tem ten z powodzeniem funkcjonuje w Elektrowni Dolna Odra oraz w Elek-
trowni Opole.
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2. Przeznaczenie systemu

Przez straty rozruchowe, bgdace konsekwencja odstawien bloku, rozumie
si¢ straty energii zwigzane z cyklem obejmujacym: wylaczenie z ruchu, postoj
oraz uruchomienie bloku (w czasie od rozpoczecia obnizania mocy podczas
wylaczania bloku do uzyskania rownowagi cieplnej po ponownym uruchomie-
niu).

Straty rozruchowe sa wigc nadwyzka energii doprowadzonej w cyklu rozru-
chowym do bloku w postaci paliwa pomocniczego i podstawowego oraz dodat-
kowych strumieni energii (para z obcego zrodla, potrzeby wilasne elektryczne
itd.) nad energia doprowadzona, ktoéra bylaby niezbedna do wyprodukowania
roOwnowaznej energii uzytecznej w trakcie jego pracy ustalone;.

Warto$¢ strat rozruchowych zalezy gtéwnie od wilasnosci akumulacyjnych
urzadzen bloku, sposobu/powodu odstawienia, czasu postoju, szczelnosci ukta-
déw kotlowych podczas postoju w goracej rezerwie oraz technologii urucha-
miania. W zwigzku z tym straty rozruchowe ponoszone podczas przygotowania
parametrow pary na kotle przy rozruchu turbozespotu zaleza od wyjsciowego
stanu cieplnego oraz wlasno$ci akumulacyjnych kotta, szybkosci rozruchu, wy-
datku i parametrow pary rozruchowej oraz stopnia jej wykorzystania. Natomiast
w przypadku fazy uruchamiania turbozespotu poziom strat rozruchowych wyni-
ka z akumulacji ciepla w elementach turbiny i jej obnizonej sprawnosci ciepl-
nej.

Z powyzszych spostrzezen wynika, iz decydujacy wplyw na stan cieplny
bloku bedacy ,.baza” do nastgpnego uruchomienia bloku ma przebieg odstawie-
nia 1 stygnigcia elementéw akumulujgcych cieplo (szczegodlne znaczenie ma
tutaj parownik kotta ze wzgledu na najwigkszg pojemnos¢ cieplng) oraz czas
postoju bloku.

Na calkowite straty rozruchowe skladajg si¢ straty zwigzane ze zuzyciem
paliw (podstawowego oraz pomocniczych), energii elektrycznej na potrzeby
wlasne, pary technologicznej, wody uzupelniajacej oraz dodatkowe obcigzenia
wytworcy zwigzane z przeprowadzaniem uruchomien blokow.

Ze wzgledu na aktualne warunki funkcjonowania wytworcow na rynku
energii, analiza strat rozruchowych powinna by¢ przeprowadzona rowniez
w ujeciu kosztowym.

W catkowitych kosztach rozruchowych zawieraja si¢ koszty zwiazane z:

e rozruchowymi stratami energii,

e uzupelnieniem obiegu parowo-wodnego,

e  odprowadzeniem $ciekow,

e  zuzyciem urzadzen,

oraz wszystkie pozostate koszty obcigzajace wytworce w zwiazku z rozruchami
blokow.
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Algorytm wyliczania strat

Straty rozruchowe definiowane sg jako roznica migdzy energia doprowa-
dzong w czasie uruchomienia bloku a energia, jaka bylaby doprowadzona w
czasie jego ustalonej pracy przy produkcji rownowaznej ilosci energii elek-
trycznej i ciepta, przeliczonej na energie chemiczna paliwa:

AER =XE4 - XE,,

gdzie:

YE, — catkowita energia doprowadzona w trakcie uruchomienia, GJ;

>E,, — calkowita energia jaka bytaby doprowadzona w czasie ustalonej pracy

bloku przy produkcji rtownowaznej ilosci energii elektrycznej i ciepta, GJ.
Calkowitg energi¢ dostarczong w trakcie uruchomienia mozna wyrazic

wzorem:

YEd = Eweg + Emaz + B¢ Qppob + Bel Eel PW

gdzie:
E,eg — energia chemiczna wegla, GJ;
Enmaz — energia chemiczna mazutu, GJ;
B. — jednostkowe zuzycie energii chemicznej paliwa na produkcje¢ ciepta,
GJ/GJ;
Qppob — cleplo zawarte w parze technologicznej pobranej 1 zuzytej przez blok w
trakcie uruchomienia, GJ;
Bel — jednostkowe zuzycie energii chemicznej paliwa na produkcje energii elek-
trycznej netto, GJ/MWh;
E.| pw — energia elektryczna zuzyta na potrzeby wtasne, MWh.

Calkowitg energie, jakg nalezatoby doprowadzi¢ do bloku energetycznego
w czasie jego ustalonej pracy dla wyprodukowania rownowaznej ilosci energii
elektrycznej i ciepta, przeliczona na energig chemiczng paliwa, mozna wyrazié
zaleznoscig:

ZEw = Bet Eet wyp + Be Qpwyp

gdzie:

Ee wyp — energia elektryczna wytworzona w cyklu uruchomieniowym
i wyprowadzona poza oston¢ bilansowg bloku, MWh;

Qpwyp — cieplo wytworzone w cyklu uruchomieniowym 1 wyprowadzone
poza ostong bilansowg bloku, GJ.

Algorytm wyliczania kosztow

Na catkowity koszt rozruchu sktadaja si¢: koszt strat energii oraz koszty
dodatkowe ponoszone przez wytworce w zwigzku z tym rozruchem:
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K¢ = Kr + Kyodaik

Koszt strat energii mozna wyznaczy¢ za pomoca nastepujacej zaleznosci:

I<R = Ewcg kwcg + Emaz kmaz + Bcl kcl (EclfPW - Eclﬁwyp) + Bc kc (Qppob - pryp)

gdzie:

Kyeg, Kmaz — koszt jednostkowy energii chemicznej wegla, mazutu, PLN/GJ;

ke — koszt jednostkowy energii elektrycznej, PLN/MWh;

k. — koszt jednostkowy energii zawartej w parze technologicznej, PLN/GJ.
Koszty dodatkowe zwigzane z przeprowadzaniem cyklu rozruchowego ob-

licza si¢ w nastgpujacy sposob:

Kdodatk = Kwu + Kos + I<sorb + szop + Kzzuz + I<C02

gdzie:

K — koszt wody uzupeliajacej obieg parowo-wodny, PLN;
Kos — koszt odprowadzenia $ciekéw, PLN;

Koo — koszt sorbentu zuzytego do odsiarczenia spalin, PLN;
K. pop — koszt zagospodarowania popiotu lotnego, PLN;

K., — koszt zagospodarowania zuzla, PLN;

KCOZ — koszt emISJl COz, PLN.

Podzial cyklu rozruchowego na etapy

Algorytmy obliczeniowe systemu strat rozruchowych OPTELON bazuja na
podziale cyklu rozruchowego na 5 etapow, charakteryzujacych si¢ zazwyczaj
statymi udzialami w catkowitym wyniku strat. Znajomo$¢ tych udziatow po-
zwala na znaczne przyspieszenie analizy procesu uruchamiania bloku, gdyz
wystarczajace jest przeanalizowanie etapow o najwigkszych stratach.

Warunki logiczne stuzgce identyfikacji rozpoczecia i zakonczenia kazdego
z etapOw rozruchu prezentujg si¢ nastepujaco:

e Etap I (Odstawienie bloku) - obejmuje okres od osiagniecia przez blok
granicznej z jednoczesnym spalaniem mazutu do momentu wygaszenia ko-
tha,

o Etap II (Wentylacja kotta) - obejmuje okres od wygaszenia kotlta do mo-
mentu wylgczenia ostatniego wentylatora spalin i przej$cia do postoju blo-
ku,

e Etap III (Przygotowanie do uruchomienia) - obejmuje okres od zatgczenia
jednej nitki spaliny-powietrze (koniec postoju bloku) do momentu rozpale-
nia kotla,

e Etap IV (Uruchomienie bloku) - obejmuje okres od rozpalenia kotta do
synchronizacji generatora z Krajowym Systemem Elektroenergetycznym,
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e FEtap V (Podnoszenie obcigzenia) - obejmuje okres od synchronizacji do
osiggnigcia przez blok mocy granicznej bez mazutu.

Rozruchy wzorcowe

W dotychczasowej literaturze poruszajacej zagadnienie strat rozruchowych
wystepuje pojecie rozruchu wzorcowego, czyli takiego ktory jest prowadzony
najbardziej optymalnie w danych warunkach termicznych z zachowaniem
wszelkich procedur bezpieczenstwa i instrukcji uruchamiania (w tym krzywej
rozruchowej).

W latach 80’ ub. wieku przeprowadzono analiz¢ danych statystycznych
z 829 uruchomien blokéw 100-500 MW i1 wyznaczono empiryczng zalezno$¢
stuzaca do wyznaczania strat wzorcowych:

E. =512 Pn{ P, (0,83+MJ o +0,643(520— 1, )} 10
- 342

gdzie:
P, — moc znamionowa bloku, MW;
Pa — Wspotczynnik korekcyjny uwzgledniajacy akumulacje kotta, -;
t.us — temperatura nasycenia w walczaku, C;
tx — czas uruchamiania kotta (od rozpalenia do synchronizacji), h;
t,r— czas uruchomienia turbozespotu (od synchronizacji do 80% P,), h.

W omawianym systemie strat wzorcowych OPTELON zdecydowano
o odejsciu od powyzszej koncepcji 1 zastosowano nowatorskie podejscie w po-
staci bazy rozruchow wzorcowych, zawierajacacej rozruchy odniesienia dla
réznych warunkow termicznych. To na jej podstawie system samodzielnie, dla
aktualnych warunkéw termicznych, wyszukuje wzorzec i do jego parametrow
konfrontuje aktualnie prowadzony rozruch.

Baza rozruchéw wzorcowych jest zarzadzana wytacznie przez uprawnio-
nych uzytkownikow. To oni po zakonczeniu analizy kazdego z przeprowadzo-
nych rozruchow podejmuja decyzje o jego zaklasyfikowaniu do bazy wzorcow.

3. Architektura i funkcje systemu

Na rys. 1 przedstawiono struktur¢ sieciowg systemu strat rozruchowych
OPTELON, na ktory sktadaja si¢ redundantne serwery obliczeniowe, sprzggi
komunikacyjne (DataCollector) oraz serwery aplikacji.

Na serwerach obliczeniowych, pracujagcych w strukturze klastrowe;j, jest za-
instalowana baza danych oraz oprogramowanie stuzace do wyliczania strat
i kosztow rozruchowych.
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Sprzggi komunikacyjne posrednicza w wymianie danych pomiedzy serwe-
rami obliczeniowymi i systemami dostarczajagcymi dane obiektowe w dowolne;j
formie (m.in. DCS, SCADA, PLC, bazy danych SQL, pliki XML, serwery
OPC, systemy klasy ERP oraz Business Intelligence). Ich dodatkowa funkcja
jest zabezpieczanie ciaglosci danych poprzez lokalne buforowanie na wypadek
probleméw z potaczeniem z serwerami obliczeniowymi lub przy prowadzeniu
na nich prac konserwacyjnych (np. aktualizacji oprogramowania).

Dostegp do systemu dla wszystkich uzytkownikow (tj. uzytkownicy opera-
cyjni, pracownicy labolatorium chemicznego, czlonkowie zarzadu, administra-
torzy), zgodnie z indywidualnie przydzielonymi prawami, zapewniaja serwery
aplikacji za posrednictwem przegladarki internetowe;j.

Podstawowa funkcja systemu OPTELON jest przeprowadzanie obliczen
strat rozruchowych on-line, tj. w trakcie trwania rozruchu. Niestety w zwigzku
z tym, ze wigkszo$¢ danych laboratoryjnych lub kosztowych jest pozyskiwana
z do$¢ znacznym opoOznieniem, obliczenia biezace zawsze bazujg na parame-
trach orientacyjnych. Fakt ten powoduje konieczno$¢ ich powtoérzenia po kazdo-
razowym wprowadzeniu do systemu przez pracownikow labolatorium che-
micznego aktualnych danych rgcznych. Proces ponawiania obliczen jest catko-
wicie zautomatyzowany i niezalezny od woli uzytkownika, co zapewnia utrzy-
manie w systemie pelnej spojnosci danych wejsciowych oraz wynikdéw obli-
czen.

Inne systemy DCS

Qﬁ—g A Y

—_— L

( pataCollector opTaLon ( DataCollector )
ﬁ E ; E ;
|

ERP Business y’l i L“)J

Inelligence

Redundantne i}
PLC serwery obliczeniowe \ . @ %
& oy % ] | ( pataGotiector ) [

—

@ & Q\B (\DataCollec(of;) s .
‘\Aj \‘) ’
. . . Serwery apllkacu i

Vs 25 M2

U, 7y1knwn icy
operacyjni Labolatorium Zarzad

SCADA

Administrator

Rys. 1. Architektura sieciowa systemu strat rozruchowych OPTELON



Optelon narzedziem wspomagajgcym optymalizacje... 163

Na rys. 2 przedstawiono jedno z okien ,,Menadzera rozruch6w” (modutu

stworzonego do zarzadzania zarejestrowanymi rozruchami) shuzace do przegla-
dania bazy wszystkich rozruchéw. Z tego miejsca w tatwy sposob mozna fil-
trowaé baze za pomoca réznego rodzaju kryteriow:

czas rozpoczecia odstawienia i zakonczenia rozruchu bloku,

numer bloku,

czas trwania postoju: do 8 h, 8-24 h, 24-96 h, powyzej 96 h,

stan termiczny kotta na poczatku etapu IV (zimny, ciepty lub goracy — stan
zalezny od temperatury metalu walczaka / separatora i stanu rozprezenia
kotta)

stan termiczny turbiny na poczatku etapu V (zimna lub goraca — stan za-
lezny od temperatury metalu korpusu wewnetrznego WP turbiny),

kazdy rozruch moze zosta¢ przyporzadkowany przez uzytkownika do jed-
nej z klas: planowany lub awaryjny, natomiast system samodzielnie klasy-
fikuje rozruch jako awaryjny w przypadku odstawienia spowodowanego
zadzialaniem zabezpieczen technologicznych,

rozruch uznany przez uzytkownika za wzorcowy - w tym przypadku wy-
stepuje jeszcze informacja o typie wzorca (ze wzgledu na czas Iub koszt).

Analiza i przegladanie rozruchow

Nazwa zestawienia 14
Opis zestawienia [Wszystkie rozruchy od poczatku roku PGE
Zakres czasu 2013-12-01 @ I 2022-01-01 |m PGE Gornictwo i Energetyka Konwencjonalna SA
Kociol Turbina Oddziat Elektrownia Opole
Zakres temperatury | 0 I-| 800 | | 0 I-l 800 |
Le Blok Tye Kociol Turbina Klasyfikacis Wzorcowy  [Typ wzorca Czss Dats
1 Blok1 [24<=tp <96| Zmny Goraca Planowany Nie Czas 56.6h 2014-01-02
2 Blok 1 tp <8 Goracy Goraca Planowany Nie Czas 8.23h 2014-01-03
3 Blok 1 24<=1tp <96| Zimny Goraca Planowany Nie Czas 56.4h 2014-01-07
4 Blok 1 tp <8 Goracy Goraca Planowany Nie Czas 7.55h 2014-01-08
S Blok 1 §<=1p <24 Zimny Goraca Planowany Nie Czas 30.66 h 2014-01-20
] Blok2 |24<=1tp <86 Zimny Goraca Planowany Nie Czas 56.95h 2014-01-27
7 Blok 1 tp <8 Goracy Goraca Planowany Nie Czas 6.66 h 2014-01-31
8 Blok 1 24<=tp <96 Zimny Goraca Planowany Nie Czas 38.33h 2014-02-02 54
ysty r Wybrany rozruch
Wartosc be'u'glednn Wartosc wzgledna
|Ca\l\awrt= straty rzeczywiste H 153630 Ic:nm-me straty rzeczywiste || 1838 | | 1 I
|Ca1kowrte keszty rzeczywlste” Ica\\ame koszty rzeczywiste | | | | 1 I
|Zuzycre mazutu “ 1839 IZuzycne mazutu || 27 HI' | 1 I
|Zuzy|:»e wegla || 6251 |Zuzyc»e wegla || &7 HI' | 1 |
[koszt mazuty Il [Koszt mazuty Il | (]
|Kosz| wegla z transportem H |Kusz| wegla z transportem | | | | 1 I

| Zamknj | [ Zapisz zmiany |

Rys. 2.0kno stuzace do przegladania bazy rozruchéw
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Po zaznaczeniu konkretnego rozruchu na liScie, w prawej dolnej czesci ok-
na zostang wyswietlone jego najwazniejsze wskazniki (straty i koszty, zuzycie
i koszt najwazniejszych paliw) odniesione do sumarycznych wskaznikéw cha-
rakteryzujacych wszystkie wyswietlone rozruchy na liscie (w lewej dolnej cze-
$ci okna). Dodatkowo po uzyciu przycisku ,,Wigcej informacji” uzytkownikowi
ukaze sie kolejny panel omoéwiony w kolejnym akapicie.

Na rys. 3 znajduje si¢ okno zawierajace szczegétowe informacje na temat
rozruchu wybranego wcze$niej przez uzytkownika z listy (rys. 2). W formie
przetaczanych zaktadek zaprezentowane sa wzorcowe i rzeczywiste warto$ci:
strat energii i kosztow catkowitych rozruchu, zuzy¢ poszczegélnych paliw
iinnych mediow jak réwniez czasy trwania poszczegdlnych etapow oraz ich
parametrami termicznymi. Z tego okna w bardzo szybki sposéb mozna wywo-
fac:

e schematy synoptyczne, na ktorych w trakcie trwania rozruchu (lub po jego
zakonczeniu) mozna obserwowaé osiggane parametry i wskazniki odniesio-
ne do wartosci wzorcowych (przyktadowy schemat zostatl przedstawiony na
rys. 4).

o wykresy, ktore w przystepny sposoéb umozliwiajg biezaca obserwacj¢ tren-
dow wielkosci kryterialnych (np. gradienty) oraz innych parametréw rozru-
chu (przyktadowy wykres zaprezentowano na rys. 5),

e raporty, ktore pozwalaja na prezentacj¢ wszystkich danych nt. rozruchu
w dowolnie zaproponowanym uktadzie graficznym (przyktad jednego z ra-
portow przedstawiono na rys. 6),

o kalkulator rozruchow (rys. 7), gdzie uprawniony uzytkownik w szybki spo-
sob moze przeliczy¢ wybrany rozruchu po zmianie warto$ci wybranego
(jednego lub kilku) parametrow bez ingerencji i wptywu na systemowg baz¢
zarejestrowanych rozruchdw.
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Szczegotowe informacje o rozruchu: Blok 1 ( 02.01.2014 23:00:40 - 03.01.2014 07:14:30)

lTyp rozruchu I[p <8 Eihh wzorcowy E
|Kncunurbina }gorqcy Ek;orqcn El /fa_G'-E\\

|Kluyfl:oc;u ] 'r- El PGE Gérnict:h'oi Energetyka Kur:wenc]onalna SA

[op wavren ”m_ | Oddziat Elektrownia Opole

[ Straty i koszty I | Zuzycie oraz energia | | Parametry oraz czasy | Data obliczed: 2014-05-26 12:02:02
 Wzorcowe straty energii —  Rzeczywiste straty energii — Schematy:

|Odsluwenie bioku §1 | 52 | | Elektrownia

[Wentylacia kotia 81 | 78 Straty bloku

|Przygotnwame do uruch. Koszty bloku

1021 |
=—le]
1759 |

r Koszty wzorcowe

| |
| | (e |
I (]
I

I

|

o7 | Zuzycie mediéw
400 | Wykresy:
1835 | | Straty wzorcowe i rzeczywiste

[ Zuzycie medidw

|Uruchurruenie bigku

|Podnuszeme cbciazenia

I I
| I
| % | %
I I
I I
I I

|5uma strat

r Koszty rzeczywiste
| Raport i symulacja obliczed:

I Zestawienie zbiorcze
| Symulacja obliczef

| Komentarz

| [Tu wprowadz swoj komentarz ...

[ P

|0dstawienie bloku

|wentytacia kotia

| Przygotowanie do uruch.

=]
=]
=

|uruchomienie bioku

IPodnoszenie obciazenia

ISuma kosztéw

Z
[ Zamknj || Zapisz zmiany |
[ Straty i koszty ][ zutyeie orazenergia | [ Parsmetryorazezasy | | Straty i koszty ][ zuzycecrazenergia || Parametryorazczasy |
[iwesup ez | e 5] - TMETAL SEPAR T MET KORP WEW WP
K [odstawienie bioku 1] 348 1< 422 || ==
Rozruch wzorcowy éredni— - Rozruch biezacy
[Zuzyce mazutu [ 1 [ 17 | [venyiacis ot J|[ i JLe il . [ =]
|zuzyme wegla ] | 13 8 ” Py t | Souruch | | 202 I *c I 38 | €
[Zu2ycle wody uzupenisiace) ([ ) 62 II| [Rozruch bk [ 224 JCe il M I[e
[zZuzycie sorvents 1] 2 2 [ | if d I 0 [ ]
|zuzyu pary technologiczne ] | 10 |I] II“:] r Czasy wzorcowe Czasy rzeczywiste
[oastawienie vk T owe Jn (oo ]
[Energia na potrzeby wiasne ||| 29 [ 2 ] | = I o =l ][]
|En=fw ciepina mazutu | | 643 | 707 | [<X] |Po:ninIaxu | | o ”Tl | e ” = |
[Energia ciepina wegia Il 270 | 176 L= ] | oo | s ”II l — ||I|
| ey i s [ £ ”i, [Rozruen bioky I 01:08 [ » [ 01:06 [ »
[Energia na potrzeby wissne ||| 9 | ] | [1avim [Podnoszenie cbciazena ||| 01:12 |G [ 01:08 In]
[Progukcia energ brutio I 0 | o | [ 1wem [czas sumaryczny N s [0 [ e J[n

Rys. 3. Okno prezentujace szczegdtowe informacje o rozruchu
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Rys. 4. Przyktadowy schemat synoptyczny obrazujacy straty rozruchowe

nowy wykres (2)
Pk Edvge Boport  Pomoc
:ﬂ Cras od: 2014-01-02 23:00:00 Cras do: 2014-01-03 07:10:00
2014=01-08 03:20:00
27€00702 133 GJ cyki 10 minutowy
17% 27000726 129 GJ eyki 10 minutowy
2700727 125 GJ vkl 10 minusewy
27€00730 69 GJ cyk 10 minutowy
27C00702 121 GJ eykd 10 minurowy
1500 27€00729 81 GJ evki 10 minutomy
1250
1000
750
500
250
pr e
0
250
23:00 3.5y 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00
i
Gl = 0]
T Opis Symbol proj Min  Hax evid Karsor 1 Kursor 2 Oalta Wart skinslas  Jede
W 27000702 |Straty SUMA_WZOR_SR -999 (8000 |10 minutowy 228 1259 1031 al
L Straty SUMA_BIEZACY -999 (8000 |10 minutowy 168 715 547 2l
[Energia chemiczna mazutu SUMA_WZOR_SR. o 8000 (10 minutowy 134 777 643 G)
[Energia chemicana mazutu SUMA_BIEZACY o 8000 (10 minutowy 127 545 418 gl
© [22000729 |Energa chemina wegs SUMAWZOR_SR |0 [8000 |10 mnutowy % 364 270 61
@ (27000730 [Energa chemina wepl SUMA_BIEZACY [0 8000 10 minutowy 74 ) 15 3]

Rys. 5. Wykres ,,Straty wzorcowe i rzeczywiste”
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BLOK nr1

Raport rozruchowy

Razpaienic kot 2013-12-15 020
Synchronzac 201%12.15 0458
Uinimum techoiczne: 2013-12:15 06145

Zakoficzenie rozruchu: 2014.01.03 07:14

Wiynikd oblczof  dnla: 2014.08.26 1202

" h

PGE Gémictwo | Energetyka Konwencjonaina SA

Oddziat Eloktrownia Opole

STRATY
mazutu | wegla ‘mocy | pary techn |
potrzeb

[ETAR 1 |wiorcowy dredni €D FE) 3. | A
Betecy b0 3, ] B
Wzorcowy dredni 1G] 129, 71,0 30,

[Bedacy [GJ] 125, 58,90 2!
[ Waorcowy gredni (PN
[ Bwdacy [PLN]

[eTAr 2 y 0,0) 0,5 &, 0] [ €9, 0| 0,9) - - - - - -
etacypenry o, 0,9 5 2,4 75,1 [ - - = - -
wzorcowy dream (GJ) 0,0 10,0 58, 0f 13,0 =] = = = =l = - 81,0
Betacyey] o, 11,0 61,0) 0 - E = = = = = 75,
zsecowy srean g = = = =
Beacy P = = = 5

[EA¥ 5 [izorcomy srean 0 | 23,1 Y - - - - -
Betacy D Fiy g 317 O = = = = =
[ Wzorcowy $redni 1G] 1 69, = = i~ = = = = 95, 0]
Biezacy 8] 1 76, B = = = - i~ ot o 98, 0]
| Wzorcowy dredni| = = - -
8w zacy (PLN] et N

[ETAR 4 [wzorcowy éredni (/€D F)| 15, 9] 1 5. 10. 2| 59. 7] | = 2.2 0. 4| = B
Biczacy JED FZ) 17, 4] . 8, 14,0 62,2 4+ 6| = 1,5] 0,3 16,1} = =
| Wzorcowy dreani 1GJ) 643, 0f 270, 89, 30, 0] = = = = = = = 1 032,09
Bezacy (G)) 7107.0) 176, [ 11 41,0 Lo - = = & s = 1 008,9)
| Wrorcowy dredai [PLN) 1
[ Biezacy [PLN] -

[eTar 5 ¥ 5,4 59,4 12, 0] 4, 25, 3| . 8] = 10, §] 1,9 11,0 116, =
[Biezacy LJED FZ) 6,6} 54,6 12, 0] 2, 40, 2] "l = 9,7 1,7 107, 4] 116, =
Weoecomy drsdni[G] 58,0 1 268,00 23,0} 12, = = = = = E 116, S00,0)
Betacyol] 763,0] 1 163,00 18,0} 7 5 = - = 5 - 1 160, 01,0
[Bezacy (Pui]

SUMA. Wzorcowy dredni [JEO F@]) 25, ¢ 76, 4| 37, 0] 23, 9] 180, 1} 3.7 - & z, 4 150 135, 0f =
[Bizacy UED FZ) 27 4| 66, 1] 37, 20, 6] 215 0] 3, 6] - 11,8 2,1 131, 3 133, 0] -
Wzorcowy dredni 1 036,0] 1 632,0] 368, 0] [TH = = = = = = 1 347,0f 1738,0
Betacy (o] 100,00 1 425,0]  368,0] 60,0 - = = 5 = 5 1 326,00 1 635,0
wzorcowy dreani
Bl tacy L]

T T 4 99
Rys. 6. Raport rozruchowy ,,Bilans strat i zyskow
Symulacja obliczen rozruchu dla: Blok 1 ( 02.01.2014 23:00:40 - 03.01.2014 07:14:30)
|Nuzwu parametru ”cuons | /_._\
|Dp-s parametru ”anyae wody uzupelniajacej | PGE
[wartose parametru Il 21500 | t | PGE G6 i K Ina SA
Oddziat Elektrownia Opole
Parametry symulacji Resetuj wartosci |

Lo Jecncsta [Zsires doiny  [Zswres gomy  |Wanosc [Wanose |

3 00715 [Zuzyde wody uzupelniajacej t ] 99999 215,00 215,00 +

4 C00721 _[Zuzyce pary te 5 t 0 5000 20,60 20,60

5 C00736 _[Energia na potrzeby wiasne Mwh ) 500000 32,00 37,00|

3 C00739__|Produkeja energi brutto Mwh 0 500000 133,00 133.%

7 RO0001 _[Wsk. jedn. zuz. en-ch paliw netto GIMWh 5 15 10,00 10,00

8 3 30 50 40, 50) 40,50

] Gift 15 E 21,3 21,3

10 % 0.1 8 2.50] 2.5

Wyniki symulacji
Le. Nezwa [Opis parametro Jecnostca  [Warcia wylizone
[parametru

14 C00775 _|Koszt wegla z transportem PLN &

15 C00781 _[Kosat pary technologicznej PLN

16 C00769  [Koszt wytw. en-el PLN

17 C00772 _|Koszt en-&l na potrzeby wiasne PLN

It C00784 _[Koszt wody uzupelniajace) PN

19 C00787 _[Koszt odprowadzenia sciekow PLN

20 C00760  [Koszt sorbentu PLN

21 C00790 _ [Koszt 2agosp. popioks lotnego PLN -

Rys. 7. Kalkulator rozruchow
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4. Podsumowanie

Zastosowanie systemu strat rozruchowych umozliwia operatorom blokow
obserwacje¢ 1 analiz¢ ekonomicznych skutkow ich dzialan w czasie rzeczywi-
stym, za$ specjalistom zatrudnionym w komoérkach odpowiedzialnych za eks-
ploatacj¢ — tatwa kontrole stosowanych procedur oraz jakosci pracy obstugi.
Moze pomagac¢ rowniez wszystkim zainteresowanym stuzbom w podejmowaniu
dzialan zmierzajacych do ograniczenia kosztéw uruchomien.

Doswiadczenia z elektrowni z wdrozonym systemem wskazuja, ze ulatwia
on podejmowanie dziatan sprzyjajacych obnizeniu kosztéw rozruchu. Oszczed-
no$ci wynikajg zarowno ze skrdcenia czasu rozruchu, jak réwniez z ogranicze-
nia zuzycia mazutu przez zastgpienie go tanszym paliwem weglowym.

Gloéwne korzysci z wdrozenia systemu to mozliwos¢:

e szybkiej oceny jakosSci procesu odstawiania i rozruchu bloku, w tym prze-
strzegania procedur i utrzymywania parametrow w dopuszczalnych grani-
cach,
analizy wrazliwosci kosztéw rozruchu na zmiany cen,

e doskonalenia eksploatacji bloku w stanach nieustalonych,
wykorzystania wynikéw obliczen do wykazania efektow z przeprowadzo-
nych dziatan w zakresie poprawy efektywnoSci wytwarzania energii oraz
przy renegocjacjach umownych kosztow kwalifikowanych z operatorem
systemu przesylowego.

Nie bez znaczenia jest rowniez efektywne wspomaganie personelu opera-
tywnej obstugi blokdéw energetycznych oraz wzrost §wiadomosci obstugi.

Przy szacowaniu korzysci bardzo wazne sg roéwniez znaczace efekty ekolo-
giczne zwigzane ze skroceniem czasu rozruchu obejmujgce obnizenie emisji
szkodliwych gazow oraz dwutlenku wegla do atmosfery, a takze zmniejszenie
produkcji §ciekow.

Dzieki wdrozeniu omawianego systemu Elektrownia Opole w latach 2003
i 2004 zostata wyrdzniona w Konkursie Ekologicznym ,,Przyjazni Srodowisku”
otrzymujac tytul ,,Technologii godnej polecenia”.
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Gas turbine air bottoming cycle can compete with commercially available combined cycle
power plant, in particular in the field of low power systems. This limitation is primarily due to the
physical properties of air. In chapter the air bottoming cycle with air and water intercooler inte-
grated with Taurus 60 gas turbine was analysed. Depending on the cooling medium, intercooler
will have different construction features. Chapter presents the results obtained from the compari-
son of the electricity price for autonomous Taurus 60 gas turbine, gas turbine air bottoming cycle
and commercially available combined cycle power plant STAC 60 (also integrated with Taurus
60 gas turbine). Multivariate analysis shows the area of air bottoming cycle competitiveness with
respect to other technologies. The advantage of the results is the fact that gas turbine air bottom-
ing cycle (cooling by water or air) can be competitive with combined cycle power plant.

1. Introduction

An alternative system for a gas turbine steam bottoming cycle is a gas tur-
bine air bottoming cycle GT-ABC. GT-ABC is also called the Farrell cycle,
Brayton Brayton cycle or DGTCC (Dual gas turbine combined cycle) [1]. This
solution was presented by William Farrell from General Electric in 1988. This
type of cycle can be used in power and industrial units. There is no problem
with corrosion and installation does not require demineralized water in order to
maintain its proper cleanliness (lack of water as the working agent). In the case
of GT-SBC important issue is commissioning time. It is significantly longer
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than very short start-up of the gas turbine unit (installation does not required an
extra time for heating and evaporating the water). It should also be noted that
GT-SBC has many disadvantages like its weight in particular the heat recovery
steam generator HRSG. Even in low-power solutions, installation requires a lot
of working space, if only because of the additional installations [2]. The purpose
is to maintain the GT-ABC similar flexibility like a gas turbine installation. In
order to increase the efficiency of GT-ABC the cooling of the compressed air
should be used. This results in lower temperature of the air in air heat exchanger
AHX inlet. Air or water intercoolers can be applied in GT-ABC system. This is
important when choosing the location and the possibility of its operation in
places where there is no access to water. Properly selected intercooler construc-
tion provides a low pressure drop on the side of the working and cooling agent.

2. Systems under analysis

In order to compare the GT-ABC with GT-SBC and autonomous unit of the
gas turbine GT it was decided to use a simple technological structure of the gas
— air unit with one interstage air as well as water cooler. Possibility of using air
as the cooling agent provides an advantage in relation to the GT-SBC systems,
which are dependent on water as the cooling agent.

A simple gas turbine air bottoming cycle is presented in. This systems
features one interstage cooler between individual compressor stages. It is
assumed that depending on the type of operation it has to be possible for the gas
turbine exhaust gases to bypass the air heat exchanger and to be transported to
the stack. A system of shut off dampers is used in exhaust gas ducts. The shut
off dampers passes exhaust gases to the stack or to the AHX (in the case of the
air bottoming cycle operation). The structure under consideration is a two-shaft
system. The air part expander drives the compressor C2 and C3 and, depending
on the configuration, the generator or another working machine, e.g. a natural
gas compressor. A decision was made to combine the exhaust gas system with
the air system and to use a common stack. If the gas turbine operates with no air
turbine, the AHX has to be separated from hot exhaust gases. For this purpose,
an additional damper is used after the AHX. Both air and water can be used as
coolant in the interstage cooler. In the case of water cooling there is possibilty
to decrese the dimensions of the heat exchanger significantly.
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Fig. 1. Gas Turbine Air Bottoming Cycle with one intercooler

3. Thermo-economic calculations

GT-ABC systems achieve high energy efficiency through the use of high ef-
ficient rotary machines, and heat exchangers with high effectiveness. In the case
of thermodynamic analysis the system was optimized in terms of energy effi-
ciency. The method of calculation is shown in Fig. 2, as well as in [3]. The re-
sults provided the information needed to carry out economic analysis and com-
parison of commercially available GT-SBC to GT-ABC and autonomous unit of
the gas turbine.

Each case was calculated with respect to the air turbine part characteristic
parameters which changed according to the data listed in Tab. 1. The following
parameters were assumed as quantities with the biggest impact on efficiency:
turbo machinery polytropic efficiency, the air heat exchanger effectiveness and
the effectiveness of individual intercoolers. Next, each case was optimized with
respect to power efficiency.

The investment expenditure and the minimum selling price of electricity
were determined for the cases under analysis. Calculations were presented for
systems with air and water cooling. Additionally, a preliminary design of the air
heat exchanger and the intercooler was carried out for selected cases. All find-
ings were compared with systems characterized by the parameters from Tab. 1.
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Fig. 2. GT-ABC calculation and optimization algorithm

Tab. 1. Air bottoming cycle calculation cases

Case Unit 1 2 3 4 5

AHX effectiveness % 80,0 82,5 85,0 87,5 90,0
Polytropic efficiency % 85,0 86,0 87,0 88,0 89,0
IC effectiveness % 70,0 74,0 78,0 82,0 86,0
Pressure drop in AHX and ICs % 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0

The main task of the financial analysis is to determine the energy system
unit investment expenditure denominated mostly in USD/kW or zVkW. Total
investment expenditure associated with the construction of the power plant can
be divided into the cost of purchasing equipment and additional costs, which
include, inter alia:

- pipelines and ducts with necessary equipment,
- control and protection systems,

- acquisition of land for investment,

- installation commissioning.

Market prices of gas turbines which are currently in use may be found in the
Gas Turbine World Handbook [4], which also includes other basic data con-
cerning a specific machine, e.g. power output and efficiency, the working medi-
um mass flow or the exhaust gas temperature. Based on information from [4]
and unit investment expenditure estimated formulas for gas turbine taken from
[5] a graph presented in Fig. 3 was created showing investment expenditures for
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each gas turbine. Attention should be drawn to the fact that the unit cost pre-
sented in Fig. 3 was updated for the year 2014 in accordance with CEPCI index.

C, =5005.9N,** (1

The unit investment expenditure on the air part of GT-ABC consists mainly
of the compressor, air turbine and air heat exchanger cost. Investment expendi-
ture of rotary machines are determined from the following formulas:

39.5-m ..
C o=y o e Beinpe @
. iC
C, = a}M.m B, [1+exp(0.036 -T, —54.4-a,)] 3)
0.92 -7,

where:

ol — constant,

mair — inlet air mass flow to compressor or air expander, kg/s
BC —pressure ratio, -

TT — expander air inlet temperature, K
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Fig. 3. Gas turbine estimation of investment expenditure

In case of heat exchangers the purchase cost was estimated on the basis of
the weight of the unit. Using a recommendation from [8] it was decided to use
the indicators determining the type of steel consumption expressed in USD / kg
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of steel. Due to the fact that the air heat exchanger will operate at high tempera-
ture the design must be based on the use of steel that can withstand high heat
load. According to [9] to estimate the cost of individual components it was tak-
en into account the cost of individual ducts, control dampers and stack. To as-
sess the cost-effectiveness of the project discount methods were applied.

In order to determine the minimum selling price of electricity the basic eco-
nomic indicator NPV (ang. Net Present Value) was applied. NPV was defined
as follows:

=N CE

NPV=
p (1 + r),

4)

where:

CF, — cash flow in period t,

r — discount rate,

t — another year from the start of system construction.

4. Results

Calculations were performed for two variants. The first variant was to per-
form calculations based on thermodynamic analysis. Data for each case were
changed in accordance with Tab. 1.

Second variant includes design features of individual heat exchangers in the
air part of GT-ABC. Calculations were performed for both cooling agents air
and water. Air heat exchanger is characterized by larger dimensions due to the
lack of finned heat surface. Construction details are given in [10].

Thermodynamic calculations

Fig. 4 shows the comparison of energy efficiency and mechanical power
obtained for each of the analyzed cases of the air cooled GT-ABC an autono-
mous unit of the gas turbine and GT-SBC. It can be seen that there is an area
where power efficiency as well as power output is higher than commercially
available GT-SBC and gas turbine unit.
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Fig. 4. Efficiency and power for individual cases (air cooled); a) — power efficiency;
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Small differences can be observed for water-cooled systems (Fig. 5). Line
which represents the efficiency and power output of GT-ABC cross the effi-
ciency and power output line of GT-SBC closer than in air cooled air part. This
is related to the fact that in the case of air-cooled systems, it is necessary to
reserve extra power needed to drive the cooling air fan.

After estimating the investment expenditures of individual devices forming
GT-ABC the minimal selling price of electricity for analyzed cases was calcu-
lated. The results for the air cooled system are presented in Fig. 6. The electrici-
ty price is only a little higher than in the GT-SBC in first case. It is
131.49zt/MWh for GT-ABC, while GT-SBC is characterized by a price equal
131.26z/MWh. Investment expenditure of the GT-ABC for most of the ana-
lyzed cases are lower compared to the systems with steam as working agent.
The intersection of the GT-ABC curve with GT-SBC line is located between the
fourth and fifth case.

A similar analysis was performed for water-cooled systems (Fig. 7). In this
analysis, even for the first case, the minimal price of electricity is lower com-
pared to the commercially available GT-SBC and is equal 130.56 zt / MWh.
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Calculations with design features of heat exchangers

Development of a preliminary design of the heat exchangers results in a de-
termination of real value of pressure drop. The value of pressure drop in case of
intercooler is also important because of the possibility to choose the appropriate
fan or water pump transporting cooling agent. Knowing the amount of used
steel and the weight of the device allow for a more precise way to estimate the
investment expenditure on the selected device which results other than in ther-
modynamic analysis minimal selling price of electricity. The method of calcula-
tion of individual heat exchangers and their preliminary design study can be
found in [10]. Fig. 8 shows the results for the minimal electricity prices and unit
investment expenditures for a given configuration of the GT-ABC both inclu-
sive and exclusive of the design features of heat exchange units.

Fig. 9 shows the value of energy efficiency and power output of GT-ABC
for individual cases. Cases with determined heat exchanger geometry (it means
with determined preliminary design features) are also marked.
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5. Summary of results

Depending on the type of cooling (air or water) different values of energy
efficiency and power output is obtained. Small differences in efficiency and
power output are mainly due to used the fan or pump to transport cooling agent
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to the intercooler. In the case of systems for which a preliminary design study
was carried out the heat exchangers are labelled as DFI - design features includ-
ed (Tab. 2). Tab. 2 shows a comparison of the unit investment expenditure,
minimal prices of electricity, energy efficiency and power output of chosen
cases. Term Taurus 1 or 5 must be understood as the first and fifth analyzed
case (in accordance with Tab. 1). One can observe slight differences in the final
values of a minimal price of electricity for individual cases.

Tab. 2. Comparison of the GT-ABC system variants taking account of structural features
of heat exchangers

Case Parameter
Unit investment ex- Energy efficien- Power output, Electricity price,
penditure, USD/kW cy, % kW USD/MWh
Taurus 1 (air 960.58 37.03 6594.60 131.48
cooled)
Taurus 5 (air 1287.96 41.56 7350.05 121.79
cooled)
Taurus 1 954.10 37.32 6642.77 130.53
(water cooled)
Taurus 5 1279.77 41.84 7397.84 121.01
(water cooled)
Taurus 1 (air 1075.26 37.64 6625.06 130.67
cooled) — DFI
Taurus 5 (air 1553.74 42.17 7380.85 122.71
cooled) — DFI
Taurus 1 1038.59 37.80 6652.61 129.84
(water cooled)
— DFI
Taurus 5 1483.84 4241 7421.10 121.50
(water cooled)
— DFI

6. Conclusions

The chapter presents the calculation of the GT-ABC with one interstage
cooler. The motivation to perform the calculations was the search the technical
solution that can compete in terms of thermodynamic and economic field with
commercially available GT-SBC and autonomous unit of the gas turbine. After
a preliminary design study of heat exchangers the obtained results were com-
pared with the variant where the individual values of heat exchangers effective-
ness and rotary machines polytropic efficiency were changed according to Tab.
1. Cooling type (air or water) does not have a major impact on minimal electric-
ity selling price. This is a big advantage for the GT-ABC which can be used in
areas where there is no access to the cooling water. It should be also noted that
GT-ABC compared to a classical GT-SBC does not need demoralized water.
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This eliminates the need for water treatment installation which undoubtedly
translates into investment and operating costs.

The chapter presents the areas where GT-ABC is competing to GT-SBC. It
should be noted that it requires possibly high value of heat exchanger effective-
ness and high rotary machines efficiency. Heat exchangers with high value of
effectiveness requires appropriate design study and cost estimation due to much
larger weight of the device
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W rozdziale przedstawiono analiz¢ i ocen¢ technicznego wymiaru odnawialnej generacji
rozproszonej w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym. Przeanalizowano odnawialne Zrodta
energii w systemie elektroenergetycznym w aspekcie ekonomicznym i technicznym, w tym
w obszarze przylaczania ich do sieci elektroenergetycznej. Oméwiono podstawowe wymagania
dla odnawialnych zrodel generacji rozproszonej. Przeanalizowano udziat odnawialnych zrédet
generacji rozproszonej w lokalnym bezpieczenstwie energetycznym. Dokonano identyfikacji
zagrozen dla rozwoju odnawialnych zroédet generacji rozproszonej w kraju. Nakreslono obszary
koniecznej wspotpracy pomigdzy operatorami systemow dystrybucyjnych a wiascicielami zrodet
odnawialnej generacji rozproszonej. Ponadto przeanalizowano wpltyw odnawialnych Zrodet
energii na krajowa infrastruktur¢ elektroenergetyczna. Dodatkowo przedstawiono kluczowe
wyzwania dla obszaru odnawialnych Zrodet energii.

1. Wprowadzenie

Zwickszenie udziatu odnawialnych zrdédet energii (OZE) w bilansie pali-
wowo-energetycznym kraju przynosi wymierne efekty ekologiczno-
energetyczne, poprawia poziom lokalnego bezpieczenstwa energetycznego
i jest rowniez istotnym elementem realizacji zasady zrownowazonego rozwoju.
Dlatego jednym z podstawowych celow krajowej polityki energetycznej jest
m.in. osiggni¢cie 15% udziatlu energii ze zrddel odnawialnych w strukturze
energii finalnej brutto w 2020 r. [1].

Rozwo6j wykorzystania odnawialnych zrodet energii w szczegolnosci:

e zwigkszy bezpieczenstwo energetyczne kraju poprzez decentralizacje wy-
twarzania energii, zréznicowanie jej zrodel, wykorzystanie jej lokalnych za-
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sobow oraz wprowadzenie pozadanego elementu konkurencji w sektorze
elektroenergetycznym;

e wplynie na rozwdj lokalnych rynkéw pracy, tworzac miejsca pracy w dzie-
dzinie produkcji urzadzen oraz montazu i eksploatacji instalacji wytwarzaja-
cych energi¢ ze zroédet odnawialnych;

e zwickszy rozwdj nowoczesnych technologii i modernizacj¢ infrastruktury
technicznej;

e ograniczy szkody w srodowisku przyrodniczym zwigzane z wydobyciem
i spalaniem paliw kopalnych;

o ulatwi realizacj¢ migdzynarodowych zobowigzan Polski w zakresie redukcji
emisji gazow cieplarnianych i zanieczyszczen powietrza.

Racjonalne wykorzystanie energii ze zrodet odnawialnych wymaga z jedne;
strony intensywnego rozwoju odnawialnych zrddet energii, a z drugiej podjecia
dziatan majacych na celu stymulowanie wzrostu wykorzystania odnawialnych
zrodet energii zar6wno w energetyce, jak i w innych sektorach gospodarki. Przy
czym przylaczenie i wyprowadzenie mocy z nowych odnawialnych jednostek
wytworczych wymaga znacznego rozwoju sieciowej infrastruktury elektroener-
getycznej w obszarze zarowno przesyhu jak i dystrybucji.

Kluczowa rolg w realizacji wspomnianego celu ilosciowego spelnia obecnie
i bedzie spetniat w przysztosci krajowy system wsparcia w zakresie wykorzy-
stania energii ze zrdédet odnawialnych. System taki powinien zawiera¢ rozwia-
zania umozliwiajace zwigkszenie udziatu odnawialnych zrédet energii w krajo-
wym bilansie energetycznym. Ponadto ogromny wptyw bedg miaty uwarunko-
wania techniczne funkcjonowania OZE w Krajowym Systemie Elektroenerge-
tycznym (KSE) i procedury przylagczeniowe. Temu zagadnieniu poswigcono
rozdziat.

2. Odnawialne Zrodla generacji rozproszonej w systemie
elektroenergetycznym

W kraju odnawialne zrédla generacji rozproszonej obejmuja roézne typy
uktadow rozproszonych: biogazowe, fotowoltaiczne, elektrownie wiatrowe
i mate elektrownie wodne. Sg one bardzo zréznicowane w aspekcie wyposaze-
nia, wlasciwosci jednostek i technologii.

Odnawialne zrédla generacji rozproszonej moga by¢ przytaczone do sieci:
nn, SN, 110 kV bezposrednio lub za pomoca wydzielonej linii do stacji elek-
troenergetyczne;j.

Podstawowymi kryteriami decydujacymi o tym, do jakiej sieci ma by¢ przy-
laczone dane Zrédlo jest jego moc wyrazona w kVA oraz arbitralna decyzja
operatora systemu dystrybucyjnego (OSD) okre$lajaca techniczne warunki
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przytaczenia do sieci. Decyzja ta jest wydawana na podstawie szczegdélowych
analiz zawartych w tzw. ekspertyzach przylaczeniowych. Usytuowanie odna-
wialnych zrédel generacji rozproszonej w sieci elektroenergetycznej jest czyn-
nikiem bardzo znaczaco wplywajacym na catkowity koszt inwestycji. Realiza-
cja przylaczenia na nizszym napigciu w postaci bezposredniej jest przewaznie
dla wiasciciela odnawialnego zrodta generacji rozproszonej tansza, niz przyje-
cie innych rozwigzan. Usytuowanie zrodet generacji rozproszonej w sieci elek-
troenergetycznej jest wigc czesto czynnikiem bardzo znaczaco wpltywajacym na
catkowity koszt inwestycji [4].

Wprowadzenie lokalnego zrédta rozproszonego do systemu elektroenerge-
tycznego przynosi pozytywne i negatywne skutki. Do pozytywnych naleza
m.in.: poprawienie bilansu energetycznego, zmniejszenie strat przesylowych,
mozliwo$¢ zmniejszenia strat i odchylen napigcia [7]. Negatywne zwigzane sg
glownie z zachowaniem zrodta w stanach awarii. W przypadku awarii elementu
sieci doprowadzajacej energi¢ elektryczna z systemu elektroenergetycznego,
nastapi samoczynne wylaczenie zrodia lokalnego ze wzgledu na jego przecigze-
nie 1 niemozno$¢ utrzymania podstawowych parametrow energii elektrycznej
(czestotliwos¢, napigcie).

W odniesieniu do $rednich i malych odnawialnych zrédet generacji rozpro-
szonej przytaczanych do sieci sredniego i niskiego napigcia pojawiaja si¢ pro-
blemy zwigzane m.in. ze zmiang rozplywdéw mocy w sieci, zwigkszeniem war-
tosci pradéw zwarciowych, zwigkszeniem zakresu odchylen i odksztatcen na-
pigcia w sieci przy pracy zrodel oraz zmiang warunkow bezpieczenstwa przy
obstudze sieci (odigczenie sieci od wezta zasilajacego nie gwarantuje stanu
beznapieciowego w sieci) [5].

Zrédha rozproszone o znacznej mocy wykorzystujace przetworniki energoe-
lektroniczne moga powodowac¢ istotne zmiany i odksztatcenia napigcia, pogar-
szajace jako$¢ energii.

Niekorzystne zmiany spowodowane wprowadzeniem do sieci zrodla roz-
proszonego sa najmniejsze w przypadku podtaczenia zrodta do wezla sieciowe-
go [7]. Dlatego przy przytaczaniu zrédta generacji rozproszonej konieczne jest
monitorowanie pracy tych zrodet w systemie online. Zakres niezbednej kontroli
zalezy od pracy odnawialnego zrédla rozproszonego. Obejmuje informacje:
o stanie zrodta, o mocy zrédta i energii przekazanej do sieci, o napigciu w okre-
Slonych punktach sieci i utrzymaniu poziomu napigcia - w okreslonym punk-
cie sieci - w dopuszczalnym przedziale, poprzez zataczenie lub wylaczenie zro-
dta oraz regulacje jego mocy [5].

Moc zrddet energii elektrycznej powinna by¢ dopasowana - poprzez proce-
sy regulacji - do mocy pobieranej przez odbiorcoOw, zmiennej w czasie. W przy-
padku przytaczenia sredniego lub duzego zrédta rozproszonego np. farmy wia-
trowej o duzej (losowej) zmiennosci mocy elektrownie systemowe nie sg w
stanie ze wzgledow technicznych i ekonomicznych realizowa¢ wszystkich ko-



184 Waldemar Dolega

niecznych funkcji regulacyjnych [8]. Wowczas nalezy to realizowac poprzez
wymiang energii (import lub eksport) z sasiednimi systemami lub wprowadze-
nie do systemu turbozespoléw gazowych, ktore mogg zapewni¢ odpowiednig
moc regulacyjna.

Dodatkowa moc zrodet regulacyjnych moze osigga¢ znaczne wartosci od-
niesione do mocy zainstalowanej farmy wiatrowej. Przewaznie zawiera si¢ w
przedziale od 25% w przypadku duzego udziatu, do 35% w przypadku matego
udziatu elektrowni wiatrowych [8].

W przypadku nadmiaru mocy wytworzonej przez farme¢ wiatrowa w sto-
sunku do potrzeb odbiorcow mozliwe jest dorazne wylaczenie czesci zrodet
wiatrowych ze stratg energii, ktorg moglyby wyprodukowa¢, lub wykorzystanie
nadmiaru energii do produkcji ciepta.

Dodatkowe koszty przy budowie farmy wiatrowej sa zwigzane z przylacze-
niem do sieci elektroenergetycznej. Obejmuja one: koszty niezb¢dnej moderni-
zacji sieci zwigzanej z jej przystosowaniem, koszty dodatkowych inwestycji dla
uzyskania niezbednej mocy ,,zapasowej” regulacyjnej oraz koszty systemu
sterowania pracg zrodet w farmie wiatrowej niezbednego do wspotpracy zrodta
z siecig [4].

3. Podstawowe wymagania dla odnawialnych zrodel gene-
racji rozproszonej

Podstawowe wymagania dla zroédel generacji rozproszonej przylaczonych
do sieci dystrybucyjnej, zawarte w Instrukcji Ruchu i Eksploatacji Sieci Dys-
trybucyjnej (IRiIESD), obejmujg: wymagania techniczne i eksploatacyjne za-
pewniajace bezpieczenstwo funkcjonowania systemu elektroenergetycznego,
wymagania obejmujace dotrzymanie w miejscu przylaczenia parametrow jako-
sciowych energii elektrycznej oraz zapewnienie mozliwosci dokonywania po-
miar6w niezbednych do prowadzenia ruchu sieci i rozliczen [2, 3]. Ponadto
maja na celu zabezpieczenie systemu elektroenergetycznego przed uszkodze-
niami spowodowanymi niewlasciwg pracg zrodel generacji rozproszonej oraz
ich zabezpieczenie przed uszkodzeniami w przypadku awarii sieciowej lub sys-
temowe;j.

Wymagania techniczne dla zrédet generacji rozproszonej obejmujg w za-
leznoéci od potrzeb wymagania w zakresie:

e ykladow wzbudzenia,

o uktadéw regulacji napigcia,

e sposobow wykorzystania uktadow grupowej regulacji napi¢¢ jednostek wy-
tworczych (ARNE),

e gsystemoOw elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowe;j,
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urzadzen regulacji pierwotnej,

czasow rozruchu i minimalnej liczby rozruchéw w ciggu roku,
ogranicznikoéw maksymalnych pradéw stojana i wirnika,
mozliwosci synchronizacji jednostki wytworczej z siecia,
wytwarzanych mocy czynnych i biernych,

wyposazenia linii blokowych w uktady automatyki.

Szczegdlowe wymagania techniczne dla jednostek wytworczych przytacza-
nych do sieci dystrybucyjnej, zamieszczone w specjalnym zalaczniku do
IRiESD, dotyczg aparatury taczeniowej, zabezpieczen i telemechaniki, kom-
pensacji mocy biernej, zalaczania i synchronizacji jednostek wytworczych z
siecig oraz warunki zwigzane z dochowaniem parametrow jako$ciowych napig-
cia [2]. Ponadto zawarte s3 odrebne szczegoétowe wymagania dotyczace elek-
trowni wiatrowych.

W krajowych instrukcjach przyjeto, ze sposob przylaczenia jednostek wy-
tworczych do sieci dystrybucyjnej powinien umozliwia¢ ich odlaczanie oraz
stworzenie przerwy izolacyjnej w sposob nieograniczony dla OSD. Jednostki
wytworcze o mocy osiggalnej powyzej 150 kVA przylaczane do sieci rozdziel-
czej powinny by¢ zautomatyzowane i dostosowane do zdalnego sterowania
przez operatora systemu dystrybucyjnego [2, 3]. Moc zwarciowa w migjscu
przytaczenia do sieci rozdzielczej powinna by¢ przynajmniej 20 razy wicksza
od ich mocy przytaczeniowej. Praca wyspowa jednostek wytworczych jest moz-
liwa jedynie na wysp¢ urzadzen tego wytworcy, o ile uwzgledniono to w wa-
runkach przylaczenia.

Zabezpieczenia zrodet rozproszonych obejmuja dwie grupy: zabezpieczenia
podstawowe (stuzace do ochrony jednostki wytwodrczej przed uszkodzeniem)
oraz zabezpieczenia dodatkowe (uzaleznione od mocy jednostki wytworczej)

[5].

4. Udzial odnawialnych zrodel generacji rozproszone;j
w lokalnym bezpieczenstwie energetycznym

Segment odnawialnej energetyki rozproszonej ma istotne znaczenie dla za-
pewnienia lokalnego bezpieczenstwa energetycznego. Lokalne zrddta rozpro-
szone wilaczone do sieci dystrybucyjnej moga stanowi¢ realng mozliwo$¢ re-
zerwowania czes$ci odbiorow zasilanych z tej sieci. Ponadto zrédta generacji
rozproszonej, oparte np. na silnikach z napgedem biogazowym moga zastapic
w niektorych przypadkach inwestycje sieciowe zwigzane z modernizacja lub
rozbudowa sieci $rednich i niskich napig¢.

W sytuacji ciagle zwigkszajacego si¢ zapotrzebowania na energi¢ elek-
tryczng w kraju i jednocze$nie wystepujacych silnych ograniczeniach w rozwo-
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ju infrastruktury sieciowej oraz szybko starzejacej si¢ bazie wytworczej w zro-
dtach systemowych i braku zastgpowania tych zrédet nowymi o podobnej skali
rola odnawialnej energetyki rozproszonej w kraju bedzie stale rosta.

Obecnie rozwo6] odnawialnej generacji rozproszonej w kraju jest dynamicz-
ny, jedynie w zakresie elektrowni wiatrowych. Realizacja celow Pakietu Ener-
getyczno-Klimatycznego moze jednak doprowadzi¢ do dynamicznego rozwoju
innych typow uktadoéw rozproszonych: biogazowych, fotowoltaicznych, matych
elektrowni wodnych itp. W zwiazku z tym, operatorzy systemow dystrybucyj-
nych musza by¢ przygotowani do znacznego zwigkszenia liczby obiektow od-
nawialnych zrédet rozproszonych zarowno w obszarze infrastruktury sieciowe;j
jak 1 poprzez opracowanie i przyjecie wlasciwych procedur przytaczeniowych
[6].

Z technicznego punktu widzenia nalezy zapewnic takie warunki wspotpracy
z siecig dystrybucyjng odnawialnych zrédetl generacji rozproszonej, aby ich
potencjal wytwoérczy byt wykorzystywany, a nie tracony, szczeg6lnie warun-
kach awaryjnych. Konieczna jest aktywna wspolpraca zrodet rozproszonych
z siecig dystrybucyjng w celu okresowego przejmowania zasilania sieci przez
te zrodla. W sytuacji, gdy pozwalaja na to warunki techniczne, OSD powinien
planowa¢ wykorzystywanie obiektdéw generacji rozproszonej do procedur od-
budowy poawaryjnej systemu [4]. Wymaga to sukcesywnego wprowadzania na
bazie doswiadczen eksploatacyjnych réznych rodzajow zabezpieczen od pracy
wyspowej przez OSD dla zrodet generacji rozproszonej oraz rozbudowania
uktadéw monitorowania tych Zrddet za pomocg dedykowanych dla nich syste-
mow telemechaniki.

Odnawialna generacja rozproszona na bazie generacji wiatrowej, o silnej
koncentracji obszarowej, wskazuje z jednej strony na korzystny jej wplyw na
prace sieci, w sytuacji gdy na danym obszarze wystgpuja niedobory mocy wy-
tworczej, natomiast w stanach niskiego poziomu obcigzenia systemu generacja
ta stanowi problem od strony rezerwowania.

Dynamiczny rozwo6j energetyki wiatrowej w kraju skutkuje wprowadza-
niem do sieci elektroenergetycznej coraz wigckszych ilosci energii elektrycznej
pochodzacej z farm wiatrowych. Charakteryzuje je m.in. zmiennos$¢ produkcji
uzalezniona od warunkéw wiatrowych. Operatorzy muszg wigc w odpowiedzi
na nowg sytuacj¢ stosowaé coraz szerszy wachlarz §rodkéw majacych na celu
asymilacje wyprodukowanej energii oraz ograniczanie efektow biezacych pracy
tych zrdédel na sie¢ oraz na caty system elektroenergetyczny [8].
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5. Zagrozenia dla rozwoju odnawialnych
zrodel generacji rozproszonej

W sytuacji braku okreslenia w IRIESD wartosci granicznej mocy zrodet ge-
neracji rozproszonej, ktore moga by¢ przylaczone do sieci: nn, SN, 110 kV
bezposrednio lub za pomoca wydzielonej linii do stacji elektroenergetycznej,
decyzje dotyczace technicznych warunkdéw przylaczenia podejmowane sg ela-
stycznie i arbitralnie przez OSD na podstawie szczegdtowych analiz zawartych
w tzw. ekspertyzach przylaczeniowych.

Odbywa si¢ to niekiedy z niekorzyscig dla wiasciciela zrodla generacji
rozproszonej, bowiem OSD okreslajac techniczne warunki przylaczenia odna-
wialnego zrodta generacji rozproszonej do sieci wymusza przyjecie bardzo bez-
piecznych i korzystnych z jego punktu widzenia rozwigzan technicznych gene-
rujacych znaczne koszty dla wtasciciela takiego zrodta [6]. Te koszty zwigzane
sa czesto z koniecznoscia przylaczenia takiego zrédta na wyzszym napigciu za
pomoca wydzielonej linii oraz znacznej modernizacji sieci elektroenergetycz-
nej, ktorej zakres jest zbyt duzy i znacznie odbiega od oczekiwan wilasciciela
zrédla generacji rozproszone;.

Ponadto operator systemu dystrybucyjnego okresla wymagania w zakresie
uktadow: automatyki, telemechaniki i zabezpieczen dla uruchamianych zrodet
generacji rozproszonej [2, 3]. W sytuacji, gdy sa one wygérowane w stosunku
do potrzeb obciazaja wilascicieli zrodet generacji rozproszonej znaczacymi
kosztami zwigzanymi z koniecznoscig ich spetnienia. Szczegdlnie ma to miejsce
w odniesieniu do matych zrdédet przylaczanych na napieciu niskim i $rednim,
gdzie wymusza si¢ instalowanie rozbudowanych systemoéw: automatyki, tele-
mechaniki i zabezpieczen. Ogranicza si¢ tym samym liczbe i wielkos¢ Zrodet
rozproszonych w sieci dystrybucyjne;j.

Dodatkowo nie dopuszcza si¢ do pracy wyspowej odnawialnego zrodta ge-
neracji rozproszonej obejmujacej elementy sieci dystrybucyjnej. Dazy si¢ do
odlaczenia zrodta od sieci i wyizolowania go w stanach awaryjnych w momen-
cie nawet niewielkiego zagrozenia. Ma to na celu przede wszystkim ochrong
samej sieci dystrybucyjne;j.

Przy innym podejSciu operatorow systemow dystrybucyjnych w obszarze
wspotpracy odnawialnych zrodet generacji rozproszonej z siecig dystrybucyjna,
zrodla takie mogg odgrywac bardziej istotng rol¢ w zapewnieniu bezpieczen-
stwa energetycznego na szczeblu lokalnym szczegdlnie w perspektywie wzra-
stajgcej ich liczby i1 nasyceniu sieci dystrybucyjnej tymi zrodtami.

Kwestie techniczne i formalno-prawne w sposob bardzo znaczacy hamuja
i deformuja proces inwestycyjny zwigzany z oddaniem uktadow odnawialnej
generacji rozproszonej do uzytku [6]. Konieczne jest w zwigzku z tym dokona-
nie standaryzacji zroédel generacji rozproszonej oraz precyzyjne okreslenie wy-
magan OSD w stosunku do innych niz elektrownie wiatrowe typdéw ukladow



188 Waldemar Dolega

rozproszonych [5]. Ponadto wazna jest weryfikacja procedury przylaczenia dla
odnawialnych ukladéw generacji rozproszonej zmierzajaca w kierunku jej
uproszczenia. Nalezy wprowadzi¢ ponadto standardy postepowania przylacze-
niowego dla takich uktadow [5].

6. Wspolpraca OSD - wlasciciele zrodel generacji rozpro-
szonej

Intensywny rozwdj energetyki rozproszonej prowadzi to do wielu jako-
$ciowych i ilosciowych zmian w sieci dystrybucyjnej. Konieczna jest w zwigz-
ku z tym S$cista wspotpraca operatoréw systemow dystrybucyjnych i whascicieli
zrodet generacji rozproszonej oraz realizacja réznorodnych analiz i podejmo-
wanie skoordynowanych dziatafh w tym kierunku. Nalezy je ukierunkowa¢ na
uzyskanie lepszej wspolpracy zrodet rozproszonych z siecig elektroenergetycz-
ng, uwzglednienie wzrostu liczby zrdédet rozproszonych w systemie elektroe-
nergetycznym oraz zachowanie obiektoéw generacji rozproszonej w réznych
stanach awaryjnych.

Wiasciwe funkcjonowanie zrodet generacji rozproszonej w systemie elek-
troenergetycznym wymaga wypracowania kompromisowych rozwigzan przez
OSD i wiascicieli zrodet rozproszonych w kilku newralgicznych obszarach [6].

Obejmujg one:

e wymagania w zakresie uktadow automatyki, telemechaniki i zabezpieczen
dla uruchamianych zrédet generacji rozproszone;j,

e wymagania w technicznych warunkach przytaczenia zwigzane z konieczno-
$cig modernizacji sieci elektroenergetycznej,

e wspolprace uktadow zabezpieczeniowych zrodet generacji rozproszone;

i sieci elektroenergetycznej,

zachowanie obiektow generacji rozproszonej w rdznych stanach awaryjnych,
e monitorowanie obiektOw generacji rozproszone;j.

Zagadnienie to przedstawiono w publikacji [5]. Ponizej przedstawiono ana-
liz¢ w obszarach: podstawowe wymagania dla Zzrddel generacji rozproszone;j,
standaryzacja zrodet generacji rozproszonej, wymagania w zakresie ukladoéw
automatyki, telemechaniki i zabezpieczen dla uruchamianych zrodet generacji
rOZproszone;.

Postanowienia dotyczace wymagan technicznych dla zrédet generacji roz-
proszonej maja charakter jednostronny i uwzgledniajg gldwnie punkt widzenia
operatora systemu dystrybucyjnego. Maja na celu przede wszystkim ochrone
samej sieci dystrybucyjnej. Wymusza si¢ instalowanie rozbudowanych syste-
moéw zabezpieczen i telemechaniki nawet dla matych zrdédet, co znacznie ogra-
nicza liczbg zrédet generacji rozproszonej w sieci. Ponadto nie dopuszcza sig
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do pracy wyspowej obejmujacej elementy sieci dystrybucyjnej, a dazy si¢ do
odlaczenia zrodta od sieci i wyizolowania go w stanach awaryjnych w momen-
cie nawet niewielkiego zagrozenia.

Postanowienia dotyczace wymagan technicznych dla zrédet generacji roz-
proszonej powinny zosta¢ wypracowane w wyniku wspotpracy i dyskusji po-
miedzy OSD a wilascicielami zrodet generacji rozproszonej [5]. Wypracowane
rozwigzania kompromisowe powinny pozwoli¢ z jednej strony na spelnienie
podstawowych wymagan stawianym zréodtom generacji rozproszonej, a z dru-
giej na zwigkszenie roli tych zrddet w zapewnieniu bezpieczenstwa elektroe-
nergetycznego na szczeblu lokalnym.

Szczegolnie istotne jest okreslenie zalecen dla ukladow zabezpieczenio-
wych zrodet rozproszonych i sieci elektroenergetycznej, ktore pozwalaja na
wlasciwe wykorzystanie zrodia generacji rozproszonej w stanach awaryjnych.

Wspolpraca ukladow zabezpieczeniowych zrodet generacji rozproszonej
i sieci elektroenergetycznej ma kluczowe znaczenie w aspekcie koordynacji
pracy zrddet rozproszonych i sieci dystrybucyjnych [7]. Dlatego bardzo istotny
jest wlasciwy dobor nastawien zabezpieczen umozliwiajacy pelng koordynacje
tych zabezpieczen. Wymaga to wypracowania odpowiednich standardéw roz-
wigzania tego problemu.

Rozwigzania uktadow zabezpieczeniowych powinny gwarantowac autono-
miczno$¢ i niezawodno$¢ dzialania oraz pelng kontrole przez odpowiednie
stuzby eksploatacyjne OSD. Operator systemu powinien mie¢ pelny dostep do
uktadoéw zabezpieczeniowych zrodel generacji rozproszonej w celu sprawdzenia
i weryfikacji ich nastaw i dziatania. Czgsto zdarza si¢ bowiem, ze zabezpiecze-
nia tych zrdédel sa fabrycznie nastawiane w sposob trudny do zaakceptowania
dla operatora systemu dystrybucyjnego.

W systemie elektroenergetycznym moga wystapi¢ stany nienormalne w po-
staci zaklocen o charakterze lokalnym (zwarcia, obnizenia napigcia) oraz glo-
balnym (lawina czg¢stotliwos$ci, lawina napigcia). Zachowanie obiektow genera-
cji rozproszonej w stanach awaryjnych spowodowanych tymi zaktéceniami jest
bardzo wazne. Obecnie podstawowa zasadg koordynacji zrodel generacji roz-
proszonej z siecig elektroenergetyczng jest odlaczenie tych zrddet od sieci pod-
czas zaklocen, bowiem zrodia te nie sa zaprojektowane na udziat w procesie
sterowania awaryjnego w systemie elektroenergetycznym. Aby uleglo to zmia-
nie konieczna jest m.in. wlasciwa identyfikacja pracy wyspowej zrodta. Wyma-
ga to stosowania dedykowanych zabezpieczen specjalistycznych zgodnie ze
standardami wypracowanymi na drodze dyskusji i kompromisu pomiedzy OSD
i wlascicielami zrodel generacji rozproszonej. Bowiem w sytuacji ich braku,
tradycyjne zabezpieczenia nalezy nastawia¢ w sposob niezwykle czuly, co
w stanach awarii w sieci skutkuje natychmiastowym ich odtaczeniem.

Ponadto wymagane jest systemowe podejScie w zakresie okreSlenia do-
puszczalnych pozioméw niewrazliwos$ci urzadzen dla zdarzen nienormalnych,
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uwzgledniajace istniejagce poziomy odchylen napigcia w stanach normalnych.
Pozwoli to na zmiane podejscia do automatyki uktadow generacji rozproszone;j,
ktora dla wigkszosci przypadkow, kiedy warto$ci progowe nie bgda przekracza-
ne, nie bedzie inicjowacé odlaczenia uktadu wytworczego od sieci. Natomiast
dopiero przy przekroczeniu dopuszczalnego poziomu odpornosci bedzie to
skutkowato odlaczeniem zrodla od sieci, aby nie dopusci¢ do jego uszkodzenia.

Okreslenie dopuszczalnych pozioméw niewrazliwosci urzgdzen powinno
zosta¢ wypracowane w wyniku wspolpracy i dyskusji pomiedzy operatorami
systemow elektroenergetycznych a wlascicielami zrodet generacji rozproszonej
[5]. Wypracowane rozwigzania kompromisowe powinny pozwoli¢ na lepsze
wykorzystanie tych zroédet w obszarze lokalnego bezpieczenstwa energetyczne-
go.

Konieczna jest rowniez zmiana filozofii operatorow systeméw dystrybucyj-
nych w zakresie wykorzystywania zrodet generacji rozproszonej w warunkach
awaryjnych. Bowiem obecnie stuzby ruchowe i eksploatacyjne OSD daza naj-
czesciej do eliminowania zrodet rozproszonych w stanach nienormalnej pracy i
zagrozenia sieci.

Operatorzy systemow dystrybucyjnych powinni opracowa¢ warunki dla
zrodet rozproszonych, aby stanowitly w warunkach awaryjnych wsparcie dla
systemu elektroenergetycznego. Nalezy planowa¢ wykorzystywanie obiektow
generacji rozproszonej do procedur odbudowy poawaryjnej systemu elektroe-
nergetycznego w sytuacji, gdy pozwalaja na to warunki techniczne.

Bezpieczenstwo funkcjonowania systemu elektroenergetycznego wymaga
zwigkszenia zakresu obserwowalnos$ci sieci dystrybucyjnej oraz wspolpracuja-
cych z nig zrédel generacji rozproszonej. W KSE nasycenie urzadzeniami po-
miarowymi i teletechnicznymi, obejmujgcymi uklady telesygnalizacji, telepo-
miardéw i telesterowania, pogarsza si¢ znacznie w miar¢ obnizenia poziomu
napigciowego na ktorym sie¢ pracuje [6]. Przy czym w duzym, ale nie wystar-
czajgcym, stopniu opomiarowana jest sie¢ 110 kV. W zwigzku z tym nalezy
wprowadzi¢, dostosowane do potrzeb OSD pelne opomiarowanie i systemy
teletechniczne w stacjach elektroenergetycznych w odniesieniu do rozdzielni
SN oraz dla zrédet generacji rozproszonej. Obecnie dla jednostek generacji
rozproszonej o mocy do 1 MW w odniesieniu do systemoéw teletechnicznych
standardowo wymaga si¢: telesygnalizacji stanu polozenia wylacznika generato-
ra lub tacznika sprzggajacego jednostke wytworcza z siecia oraz telepomiarow:
pradu, napiecia, mocy czynnej i biernej [2, 3]. Natomiast dla jednostek o mocy
powyzej 1 MW wymaga si¢ co najmniej: telesygnalizacji stanu potozenia
wszystkich tacznikow po stronie napigcia generatorowego lub lacznika sprzega-
jacego jednostke generacji rozproszonej z siecig oraz telepomiarow pradu, na-
pigcia, mocy czynnej i biernej na zaciskach jednostki generacji rozproszonej
(brutto) oraz w punkcie przylaczenia do sieci (netto) dla kazdej jednostki osob-
no oraz sumarycznej mocy czynnej i biernej [2, 3].
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Prawidlowa praca sieci elektroenergetycznej ze zrodtami generacji rozpro-
szonej wymaga stworzenia przez OSD systemu kontroli jej pracy. Wiaze si¢ to
z konieczno$cig okreslenia: zakresu niezbednych informacji przekazywanych
z miejsca przylaczenia zrodla generacji rozproszonej, procedur ich przetwarza-
nia (wyznaczanie wartosci $rednich, sygnalizacja wartosci granicznych, reje-
stracja stanu, wizualizacja informacji itp.) rodzaju i wymagan dla urzadzen po-
miarowych. Operator systemu dystrybucyjnego powinien dysponowac¢ mozli-
wie najpelniejszg wiedza o zrodtach rozproszonych w sieci. Dla niego najistot-
niejsze sg informacje: o stanie zrodla, jego mocy i energii przekazanej do sieci,
o poziomie i odchyleniach napigcia w okreslonych punktach sieci [9]. Ponadto
wazna jest informacja o utrzymaniu poziomu napigcia - w okre§lonym punkcie
sieci - w dopuszczalnym przedziale, poprzez zataczenie lub wytaczenie zrodta
oraz regulacje jego mocy [9]. Wtasciciel zrodta generacji rozproszone;j jest zain-
teresowany minimalnym i prostym zakresem przekazywanych OSD informacji.

Wypracowanie zatozen wlasciwego systemu kontroli pracy sieci elektroe-
nergetycznej ze zrdédtami generacji rozproszonej powinno odbywac si¢ w wa-
runkach pelnej wspolpracy operatorow systemow elektroenergetycznych z wla-
$cicielami zrodel generacji rozproszonej i by¢ ukierunkowane na wypracowanie
kompromisu [5].

Wprowadzanie nowych lub rozbudowywanie istniejacych dedykowanych
systemow telemechaniki przeznaczonych dla obiektow generacji rozproszonej
powinno uwzglednia¢ z jednej strony ich mozliwosci, a z drugiej potrzeby wia-
Sciciela takiego obiektu i operatora systemu dystrybucyjnego do ktdrego sieci
przytaczone jest dane zrodto.

7. Wplyw rozwoju zrodel rozproszonych
na infrastrukture sieciowg

Rozw¢j zrédet rozproszonych bedzie miat duzy wplyw na sie¢ przesytowa
(400 1 220 kV) i sie¢ 110 kV. Bedzie si¢ przejawiat glownie w obnizaniu ob-
cigzenia poszczegolnych elementéw tych sieci. Wynika to z instalowania zro-
det rozproszonych blisko odbiorcow w centrach zapotrzebowania w sieci SN
inn. Przy czym odcigzeniu ulega¢ beda te fragmenty sieci, ktore w stanach
normalnej pracy obcigzone sg najsilnie;.

Ponadto rozwoj zrodet rozproszonych prowadzit bedzie do likwidacji prze-
kroczen wystepujacych w elementach sieci przesytowej i 110 kV w stanach
normalnej lub awaryjnej pracy. Przy czym najbardziej widoczne bedzie to na
obszarach, gdzie przyrost mocy w zrodtach rozproszonych bedzie najwigkszy
oraz na obszarach deficytowych pod wzglgdem produkcji energii elektryczne;.

Rozwoj zrodet rozproszonych moze powodowac odsunigcie w czasie nie-
ktorych inwestycji sieciowych lub brak potrzeby ich realizacji [12]. Efekt inwe-
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stycyjny zwigzany z instalowaniem zrodet rozproszonych bedzie widoczny
dopiero w pozniejszym okresie ich rozwoju. Do tego czasu obciazenie elemen-
tow sieci przesytowej i sieci 110 kV bedzie wprawdzie male¢ w wyniku insta-
lowania zrodet rozproszonych, ale konieczne bgdzie utrzymywanie rezerwy
zdolnosci przesylowej w celu zapewnienia rezerwowania zrodet rozproszonych.

Zrodla rozproszone sg instalowane w promieniowe;j sieci SN i nn i wymaga-
ja rezerwowania z sieci nadrzednej 110 kV Iub przesytowej [6]. Przy duzej ich
liczbie bedg rezerwowaty si¢ w duzym stopniu same, ale nastapi to dopiero przy
duzym ich nasyceniu. Do tego czasu niezbedne bedzie ich rezerwowanie z sieci
nadrzedne;.

Rezerwowanie zrodet rozproszonych bedzie miato szczegdlne znaczenie
w pierwszych latach ich rozwoju, gdy ich liczba bedzie stosunkowo niewielka
i rezerwowania wymagata bedzie praktycznie cala moc zainstalowana w tych
zrodtach. Wraz z rozwojem zrédet rozproszonych, z uwagi na malejace praw-
dopodobienstwo jednoczesnego wytaczenia wigkszej liczby zrodet oraz wysoki
wspotczynnik ich dyspozycyjnosci, stopien rezerwowania bedzie si¢ znaczaco
obnizat.

Istotne jest rowniez zapewnienie odpowiednich parametrow jakoSciowych
energii elektrycznej dostarczanej odbiorcom, co wymaga istnienia zrodet
$wiadczacych ushugi systemowe. Zrodla takie obecnie znajduja sie wytacznie
w sieci przesylowej i 110 kV, a zastapienie ich w tym zakresie przez zrodta
rozproszone jest ograniczone ze wzgledu na mozliwosci technologiczne zrddet
odnawialnych i brak optacalnosci ekonomicznej ich $wiadczenia w przypadku
agregatow kogeneracyjnych.

Ze wzgledu na lokalne uwarunkowania produkcji energii elektrycznej przez
zrodla rozproszone nie ma mozliwo$ci zapewnienia rdwnomiernego rozwoju
tych zrodel na obszarze dziatania wszystkich operatorow dystrybucyjnych. Ze
wzgledu na mate moce jednostkowe, rozwoj taki bytby niezbedny, aby nie wy-
stepowata konieczno$¢ przesytu energii elektrycznej pomiedzy obszarami po-
szczegoOlnych operatoréw dystrybucyjnych. W zwigzku z tym, nawet bardzo
silny rozw¢j zrodel rozproszonych bedzie w sposdb ograniczony wplywal na
zmniejszenie rozwoju sieci przesytlowej i 110 kV [10]. Zrodta rozproszone,
uwalniajgc zdolnos¢ przesylowa sieci przesytowej i 110 kV poprzez jej odcia-
zanie, mogg natomiast stanowi¢ alternatywe dla niektérych inwestycji lub od-
suwac je w czasie.

Rozwoj zrédet rozproszonych moze przyczynic si¢ do eliminacji ograniczen
przesytlowych i zmniejszenia potrzeb rozbudowy infrastruktury sieciowej. Wy-
maga to jednak wlasciwej lokalizacji tych zrodel w sieci elektroenergetyczne;j,
ktéra wplywa na jej ekonomiczng efektywnos¢. Ta lokalizacja jest wprawdzie
utatwiona z racji uwarunkowan srodowiskowych, ale konieczne sg ekonomicz-
ne bodzce dla inwestorow w postaci prawidtowej polityki taryfowej, dajacej
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efektywne sygnaly ekonomiczne w optatach za przylaczenie i nastgpnie
w opflatach przesytowych [10].

Rozwoj zrédet rozproszonych bedzie prowadzit do zmiany struktury syste-
mu elektroenergetycznego [11]. Naturalne ubytki mocy w elektrowniach syste-
mowych oraz przyrosty zapotrzebowania na energi¢ elektryczng nie beda mu-
sialy by¢ uzupelniane wylacznie nowymi jednostkami wytworczymi w tych
elektrowniach. Oznacza to, ze liczba duzych jednostek wytworczych pracuja-
cych w elektrowniach systemowych ulegnie zmniejszeniu na rzecz duzej liczby
matych jednostek wytworczych przylaczonych do sieci dystrybucyjnej. Spowo-
duje to zblizenie zrodet wytworczych do odbiorcow. Nastgpig zmiany wlasnosci
dynamicznych systemu elektroenergetycznego, pojawia si¢ nowe zadania przed
istniejgcymi 1 przyszlymi uktadami regulacji elementow KSE.

Zmiany strukturalne w KSE spowodowane rozwojem zrédet rozproszonych
moga spowodowac, ze mozliwosci wptywania na wlasnosci dynamiczne KSE
przez duze jednostki wytwoércze pracujace w elektrowniach systemowych moga
okaza¢ si¢ niewystarczajace.

Zblizenie generacji do odbiorcow spowoduje odcigzenie linii przesylowych
1 zmnigjszy takze pobor mocy biernej z sieci przesytowej. Przy mniejszej gene-
racji i mniejszych przeptywach mocy w sieci przesylowej spowoduje to wzrost
napig¢ w tej sieci jako wynik generacji mocy biernej przez stabo obcigzone linie
przesytowe. Problem ten wystgpuje juz w istniejacej sieci z powodu niewielkie-
go obcigzenia linii 400 kV szczegdlnie w dolinie obcigzenia KSE. Istnieja nie-
korzystne proporcje w obcigzeniu sieci 400 i 220 kV, a ich poprawa wymagac
bedzie zmian strukturalnych w sieci przesylowej polegajacych na przeniesieniu
obciagzen i generacji z sieci 220 kV do sieci 400 kV [6].

8. Kluczowe wyzwania dla obszaru
odnawialnych zrodel energii

Krajowy system wsparcia w zakresie wykorzystania energii ze zrodel od-
nawialnych mimo wielu zalet posiada pewne wady i ograniczenia ktore nalezy
wyeliminowa¢. Obejmuja one m.in. brak mechanizmu modyfikowania obo-
wigzkow 1 celow w obszarze odnawialnych zrodet energii. Do tej pory jedynym
przewidzianym mechanizmem modyfikowania jest okresowa zmiana aktow
prawnych okre$lajacych zobowigzania przedsigbiorstw energetycznych w od-
niesieniu do udzialu energii produkowanej z odnawialnych zrodet energii na
kolejne lata oraz coroczna waloryzacja optaty zastepczej [6].

Stosowany obecnie w kraju system wsparcia skierowany jest do wszystkich
technologii wykorzystywanych w ramach odnawialnych zrodet do produkcji
energii elektrycznej i nie rdznicuje ich [6]. Zard6wno system $wiadectw pocho-
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dzenia, jak i system obowigzku zakupu energii nie rézni si¢ w zalezno$ci od
poszczegblnych technologii.

Ponadto obecny system wsparcia nie okre$la ceny minimalnej na $wiadec-
twa pochodzenia. Obrot prawami majatkowymi wynikajacymi z uzyskanych
$wiadectw pochodzenia odbywa si¢ na zasadach rynkowych na Towarowej
Gietdzie Energii.

Rozwoj odnawialnych Zrédet energii wymaga zastosowania spdjnego, ela-
stycznego, efektywnego i wieloptaszczyznowego krajowego systemu wsparcia
w zakresie wykorzystania energii ze zrodet odnawialnych [6].

Konieczna jest modyfikacja obecnie obowigzujgcego systemu wsparcia
rozwoju odnawialnych Zrédet energii w taki sposob, aby wsparcie byto uzalez-
nione od technologii odnawialnych zrodet energii. Zmodyfikowany system
powinien uwzgledniaé¢ takie elementy jak: stopien zwrotu inwestycji, koszty
stosowania technologii i trendy ich zmian, postep techniczny, zainstalowang
moc urzadzen generujacych energie, date budowy lub modernizacji instalacji —
odnawialnego zrédta energii, efektywny okres pracy instalacji itd. [6].

Ponadto w ramach modyfikacji konieczne jest przyj¢cie rozwigzan ukierun-
kowanych na budowg nowych jednostek wytworczych na bazie odnawialnych
zrodet energii. Dlatego wazne jest, aby wielko$¢ wsparcia oraz czas jego trwa-
nia byly zalezne od stosowanej technologii oraz daty budowy instalacji - odna-
wialnego zrodta energii [6].

Zwigkszenie zainteresowania technologiami zwigzanymi z OZE wymaga
wprowadzenia rozwigzan umozliwiajacych efektywne wykorzystanie srodkow
finansowych oraz zlikwidowanie bariery polegajacej na ryzyku inwestycyjnym
[11]. Wymaga to wprowadzenia do systemu wsparcia minimalnego gwaranto-
wanego poziomu przychodu.

Ponadto zapewnienie bezpieczenstwa inwestycyjnego dla podmiotéw zain-
teresowanych budowa jednostek wytworczych wymaga zapewnienia stabilnosci
oraz dlugofalowego, wieloletniego systemu wsparcia.

Znajdujaca si¢ w ostatniej fazie prac legislacyjnych ustawa o odnawialnych
zrédlach energii po jej uchwaleniu przez Sejm RP bedzie stanowita kluczowe
dzialanie zmierzajace do zwigkszania udziatu energii pochodzacej ze zrodet
odnawialnych w krajowym bilansie energetycznym w przysztosci. Ustawa ta
wychodzi naprzeciw rozwigzaniom unijnym w tym obszarze. Umozliwi stwo-
rzenie spojnych ram prawnych dla obszaru odnawialnych zrodet energii, upo-
rzagdkowanie i uproszczenie obowigzujacych przepisow. Ponadto umozliwi
wprowadzenie jednolitego, zmodyfikowanego systemu wsparcia dla energii
pochodzacej z odnawialnych Zrédet, zaleznego od nosnika energii odnawialne;j
i innych wspomnianych wcze$niej parametrow [6].
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9. Whnioski

Racjonalne wykorzystanie energii ze zrodet odnawialnych wymaga z jedne;j
strony intensywnego rozwoju odnawialnych zrddel energii, a z drugiej podjecia
dzialan majacych na celu stymulowanie wzrostu wykorzystania odnawialnych
zrodet energii zarowno w energetyce jak 1 w innych sektorach gospodarki. Przy
czym przylaczenie i wyprowadzenie mocy z nowych odnawialnych jednostek
wytworczych wymaga znacznego rozwoju sieciowej infrastruktury elektroener-
getycznej, za ktory odpowiedzialno$¢ ponosza operatorzy systemow. Ich dzia-
fania w tym obszarze powinny by¢ ukierunkowane w znacznym stopniu na rea-
lizacje inwestycji umozliwiajacych przylaczenie odnawialnych zrédel energii
do sieci oraz przyjecie rozwigzan utatwiajacych realizacj¢ procedury przytacze-
nia.

Rozwo6j odnawialnych zrodet rozproszonych bedzie prowadzit do obnizania
obcigzenia poszczegdlnych elementow sieci przesytowej i sieci 110 kV, a takze
do likwidacji przekroczen wystepujacych w elementach tych sieci, w stanach
normalnej lub awaryjnej pracy. Przy czym, najbardziej widoczne bedzie to na
obszarach gdzie przyrost mocy w zrodtach rozproszonych bedzie najwickszy
oraz na obszarach deficytowych pod wzglgdem produkcji energii elektryczne;j.

Rozwdj odnawialnych Zrédet rozproszonych moze powodowaé odsunigcie
w czasie niektorych inwestycji sieciowych lub brak potrzeby ich realizacji.
Efekt inwestycyjny zwigzany z instalowaniem zrodel rozproszonych bedzie
widoczny dopiero w pozniejszym okresie ich rozwoju. Do tego czasu obcigze-
nie elementdéw sieci przesylowe;j i sieci 110 kV bedzie male¢ w wyniku instalo-
wania odnawialnych Zrodet rozproszonych jednak konieczne bedzie utrzymy-
wanie rezerwy zdolnosci przesytowej w celu zapewnienia rezerwowania zrodet
rozproszonych.

Kluczowe znaczenie dla obszaru odnawialnych Zrédet energii ma obecnie
uchwalenie ustawy o odnawialnych zrodiach energii. Umozliwi to wlasciwa
koordynacj¢ dziatan na rzecz rozwoju odnawialnych zrodet energii i wdrozenie
jednolitego i czytelnego systemu wsparcia.
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The heat transfer is well known to be an irreversible process. Based on a known relation, en-
tropy increments caused by the heat flow between the upper heat source and the working medium
in the popular Clausius-Rankine (C-R) cycle were analysed. In technical realisation of this cycle
the object of analysis was the steam boiler. Entropy increments in consecutive surface heat ex-
changers being the components of a typical pulverised-fuel boiler OP650 were calculated. The
results were compared with those obtained for the fluidised bed boiler. The entropy increment in
such exchangers inevitably leads to increased fuel consumption and, as a further consequence, to
increased carbon dioxide emission.

Nomenclature
A —[m?] - heat transfer area Subscripts
1 —[m] - coordinate ¢ —cold
m — [kg/s] - mass flow rate h —hot
p —[Pa]- static pressure f — friction
Q —[kW] - heat flux rate w —wall
s —[kJ/kgK] - specific entropy C —-CYCLE
S —[kW/K] - entropy Acronym
T —[K] - temperature TPC - Thermodynamic Potential Coefficient

1. Introduction

The below presented material is a continuation of that discussed in [1]
where the entropy increment caused by the heat flow between the potentials was
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defined. The positive increment is always a function of (specific) entropy
changes of the media taking part in heat transfer.

The definition of (specific) entropy change which can be found in the litera-
ture [2 - 8] is a general mathematical formula transforming the incomplete par-
tial differential equation of the 1-st order into the integrable equation. After
multiplying the incomplete equation by the integrating factor, the operation of
integration becomes path-independent. A consequence of the integrability of the
complete equation is that the value of the circulation calculated around an arbi-
trary path (process) is equal to zero. A typical illustration of this statement is the
diagram of the Clausius-Rankine cycle shown in T-s coordinates.

2. Definition of entropy increment

The object of analysis is the irreversible phenomenon ( process ) of steady
heat transfer between fluid flows (m,, m.) separated by a diaphragm in the sur-
face heat exchanger. The heat transfer takes place only on surface A4 of the dia-
phragm separating the two flows. No heat transfer is assumed on the remaining
surfaces.

) dA() ‘
A o E E
RO || —> g SO

sh (Tu(1), pu(D)) ) S (Tu(l+dl), pu(l+dD))
8= -
et Pe i Twe (1) H

) SC(TnC(D pe(1) N~ ] | se (T(I+dD), pe(ldD))
| E T. (1) E

! L

A 4

Fig. 1. Diagram for deriving the relation of entropy increment in the heat and mass transfer

In general, the examined heat transfer is a function of:

e known thermodynamic properties of the heating and cooling fluids,
e known and constant (for 0 <1< L ) parameters along both channels:
my, - mass flow rate of the heating medium,

F, - cross section area of the heating fluid,
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m,. - mass flow rate of the heated medium,

F. — cross section area of the heated fluid,
0 - diaphragm thickness,
A -thermal conductivity for diaphragm.

e known distributions (for 0 <1< L) of the thermodynamic parameters of the
media taking part in the heat transfer:

pr (1) —pressure of the heating medium,

T, (1) -flow-averaged temperature of the heating medium,

pe (1) —pressure of the heated medium,

T.(!) -flow-averaged temperature of the heated medium,

e known geometric characteristic of the passages (for 0 <1<L):

A(l) — heat transfer surface area,

The searched quantity is entropy increment as a measure of irreversibility of
the heat transfer in the exchanger. It has been assumed that for each coordinate /
from within the interval 0 < [/ < L of the passage the following relation takes
place: T, (1) > T (1) > T, (l)>T.(1). Heat flux dQ( [ )transfer from the
heating to the heated medium is subject to degradation in the scalar field of
temperature.

It is clear by the definition that local entropy changes of the flowing media
are caused by the irreversible heat penetration through diaphragm dQ( [/ ) and
friction heat dQy ([ ) resulting from the turbulent fluid flow in the exchanger
passages

dqp(l)+dqrn(l)

dSp(l) =my D

(1

and

dqc(1)+dqpc(l)
Te(L) 2)

The formulas for specific entropy changes of the media taking part in the ir-
reversible process of heat transfer, written based on the well known definition,

are given above. The specific entropy change of the warmer medium is nega-
tive (dSy, (1) < 0), while that of the cooler medium is positive ( dS. (/) > 0).

5= 5.0 a5 S8 [ EG ]

dQrc(1) | dQrn(l) _
Te(1) Th(1) 3)

dSe(1) +dSp(1)

dS.(l) =m,

The heat and mass transfer related entropy increment is equal to the sum of
local entropy changes of the media participating in heat transfer through surface
dA( ) of an exchanger as well as to the sum of entropy increment dSy (/) re-
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sulting from irreversible heat penetration dQ( [ ) through the diaphragm and also
to entropy increment dSy (/) caused by the heat of fluid friction in the passages.

The sum in Eq. (3) of the entropy changes of the media taking part in the
heat transfer process is always positive.

As stressed in [ 1 ], the entropy increment is equal to zero (dS (/) =0) if
and only if dQ (/) = 0 and dQy_ (/) = 0 (no thermodynamic transformations).

The entropy increment are always positive (dS (/) > 0) whendQ (1) > 0
ordQ;. (1) > 0 (for all other thermodynamic transformations).

In thermodynamics there has been no unambiguous method for calculating
the efficiency of heat flow, and certainly the second law of thermodynamics is
not applicable for this purpose. The defined entropy increment between the
sources is the expected solution. When evaluating the heat flow we should de-
fine in which process (convection, conduction, or radiation) the largest entropy
increments are observed. For this purpose the temperature distribution is to be
determined in successive layers, and then the layer is to be selected in which the
entropy increment is the largest.

After complementing this equation with the temperature distributions on
the diaphragm surfaces ( 7oy (! ), Tw( [ ) ), obtained from either numerical
analyses [ 9, 10 ] or experimental investigations, we can analyse the entropy
increase in the thermal layers on both sides of the heat transfer surfaces and in
the polluted diaphragm itself [ 11 ].
aQ() r, _ Te(D) _

W=7y '~ Tl =
1 (] 1 T (1)
dQ(”{TCU)[“ Tl D] T Twc<1>[1‘ Ton (D)

(4)

1 T (D))
+Twh(l>[1‘ To(D }‘

dSTWC'TC( l ) + dSTWhrTWC( l ) + dSThJTWh( l ) = dSThrTC( l ) > 0

The local entropy increment dSy( / ) caused by irreversible heat transfer
dQ (1) through infinitesimal surface element dA( ) of the heat exchanger sur-
face is equal to the sum of the entropy increment in the thermal layers of the
fluids and in the ( polluted ) diaphragm itself.

The above differential form of the relations can be used to calculate the en-
tropy increment caused by the heat transfer between the flowing fluids. By inte-
grating the local entropy increment along the fluid flow path / (or over the heat
transfer surface A('/ )) we can obtain the total entropy increment connected with
heat penetration in the entire surface heat exchanger.
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In order to obtain relevant heat transfer, the process should be optimized to
minimize the entropy increment, which involves minimizing all terms in the
above equation.

As stressed in [1] in technical analyses we can assume that the dominating
effect in surface heat exchangers is heat penetration through the diaphragm. In
other words, the friction heat connected with the fluid flow in the passages is
small compared to the effect of heat penetration through the diaphragm. There-
fore the entropy increase connected with the irreversible heat penetration
through the diaphragm is far larger than the entropy increase from the turbulent
fluid flow.

dSe(A) > dS;(A) (5)

According to (5), calculating the entropy increment connected with the irre-
versible process of heat penetration through the infinitesimal surface element
dA( 1) requires the information on local specific entropy change of the heated
medium

dQ(4) _ dQu(A)+dese(4) _
T(a) ) = Medsc(4) (6)

and the dimensionless local thermodynamic potential coefficient expressed
by relevant temperature values

T.(A)
Tp(A4)

Knowing the mass flow rate of the heated medium (m.), as well as real dis-
tributions ds. (4), T.(4) and T} (4) for 0 <A < A; we can calculate the entropy
increment as a measure of energy degradation in the irreversible process of heat
penetration between the fluids in the entire surface heat exchanger.

The entropy increment caused by the irreversible heat flow dSp is the func-
tion of specific entropy changes of the media (the ways in which atoms of each
of the analysed substances can absorb or emit energy) and corresponding coef-
ficients which characterise the heat flow between them

As an example of the proposed entropy increment calculation method, pre-
sented below are the calculations for surface heat exchangers working in a typi-
cal Clausius - Rankine cycle. In general, the energy flows between two different
potentials. The task of the heat engine is to convert the thermal energy flowing
between the sources. The maximal and minimal parameters of the working fluid
in a particular cycle result from the heat transfer between the media and the
upper and lower heat sources. In the case of the C — R cycle for instance, these
parameters are determined by the action of heat exchangers in the boiler and the
condenser (Fig. 2).

0< TPCr,7,(A)= [1- |<1 7)
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The entropy increment in the process of irreversible heat transfer between
the upper heat potential (source) and the working fluid flowing in the boiler’s
surface heat exchanger unit is equal to:

_ vi=N (4i2Qu(4) [, _ Tcu(4d) ]
ASy = TiZY [N TA0 [1 - THUD] da; 4 Ay, ®)

Aj [ dQru(4;) | dQrcu(A;)

— Yi=N .
ASpn = Zima 0 L Tu(4p) Tcu(A;) ] dai, ©)

where :

AS... —is the entropy increment,

Ou (A4;) - distributions of heat penetration through the diaphragms,

Or. (A;) — distributions of friction heat generated by the turbulent flow of fluids
in the passages,

Ty (4;) —distributions of heating gas temperature along heat exchanger surface
A; in the boiler,

Tcu (4;) - distributions of cycle’s working fluid temperature along heat exchang-
er surface A4; in the boiler,

i — number of the heat exchanger working between the high thermodynamic
potential and the cycle (in the boiler).

AT [°K ]

HEAT OF NON UNIFORM HIGH TEMPERATURE
LOW MASS THERMODYNAMIC POTENTIAL

AQu +AQL = NgL
AQg, .
T ! 3 Tcp

ASg Nevere < 1— T
e s memses ASp. cH

v

HEAT OF NON UNIFORM LOW TEMPERATURE HUGE MASS
TERMODYNAMIC POTENTIAL

Fig. 2. Scheme of a heat engine working in space — entropy between high and low
thermodynamic potentials
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On the basis of (5), we can assume that the entropy increment connected
with irreversible heat penetration through the wall is far larger than that result-
ing from the turbulent fluid flow. However, it should be remembered that the
fluid flow does contribute to general entropy increment even if this contribution
is negligible.

Knowing the functions which describe the heat transfer and temperature
distributions on both sides of the heat exchanger diaphragm we can calculate the
entropy increment in successive exchangers as a measure of energy degradation
in the irreversible heat transfer between fluids.

3. Analysing entropy increment in surface heat exchangers
working in a typical Clausius - Rankine cycle

Sample calculations of the entropy increment, being the measure of energy
degradation in heat and mass transfer processes, are presented using industrial
surface heat exchanger units working on the C — R cycle principle. All the
above relations describing entropy increment in irreversible heat transfer pro-
cesses between the fluids form the basis for the analysis of energy degradation
in the most common power plant components in Poland. Within the area of the
high thermodynamic potential, a system of surface heat exchangers transfers the
heat between the exhaust gas and the water, the latter being the working fluid in
the cycle. The device in which this process takes place is the pulverised fuel
boiler OP 650. Flowing over the surfaces of seven successive heat exchangers
(I <i <N =7) of the boiler, the hot exhaust gas transfers the heat to the water
delivered by the feed pump. Within the area of low thermodynamic potential, a
condenser unit with a cooling water system removes the heat from the cycle to
the surroundings [12]. The entropy increments in both condenser paths were
determined in [1]. An analysis of how the regeneration system works is im-
portant because it also increases the efficiency of the other two systems. A
13K215 steam turbine (nominal electric power 215 MW ) works in this cycle.

This chapter determines the measure of irreversibility, that is energy degra-
dation resulting from the heat transfer process in high thermodynamic potential
system. The entropy increment can be calculated in the heat transfer from the
heating medium (exhaust gas) to the working medium (water).

The analysis makes use of thermodynamic parameters measured by the au-
thor in industrial devices in operation. In real thermal cycle installations we can
only obtain thermodynamic parameters recorded at their inlets and outlets.
Hence for the purposes of this analysis, the linear distributions of the thermody-
namic parameters (temperature and pressure) had to be assumed.
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3.1. Clausius-Rankine cycle

Figure 3 presents a typical thermal C - R cycle in a T — s coordinate system,
with the basic components of particular cycle parts.

The exact values of the thermodynamic parameters were recorded by the
author and are comparable with [13].

It is well know that the circulation of the complete partial differential equa-
tion of the 1* order is equal to zero. A thermodynamic consequence of this fact
is that the integral of the working medium specific entropy over an arbitrary
closed cycle is also equal to zero. The diagram shown in Fig, 3 is good illustra-
tion of this statement.

880 - e . ;
1-7 v11-13 -bhoiler )

8-11v13 - 20 -turbine
20-21 - condenser

780 -

680 21-1- regel)_eration

g system
T 580
g 1
= e,
S 480 L AL
= &L
5 }Jﬂ
~ 380 - i
X=0
280 5y ' 20
0 2 4 6 8

specificentropy s [k) /kgK]
Fig. 3. Thermodynamic parameters of water used as working fluid in C - R cycle components

3.2. High thermodynamic potential of the Clausius-Rankine cycle

The upper heat source (high thermodynamic potential) in the examined cy-
cle is the heat of an exhaust gas flowing over successive surfaces A; (1 <1 <N =
7) of heat exchangers of the pulverised-fuel boiler OP 650. The working fluid
(water) is fed by a pump to the boiler, where it is heated, evaporated, and then
superheated in the subsequent set of boiler’s surface heat exchangers. The anal-
ysis requires the information on specific entropy changes in the heated medium
(water). The calculations were performed based on thermodynamic parameters
made available by Rafako.
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The exhaust gas temperature distribution in the upper heat source, superim-
posed on real thermodynamic parameters of the working fluid, is shown in
Fig. 4.

The parameters of the exhaust gas and water in this cycle part describe di-
verse values of specific entropies. The temperature distributions in Fig. 4 are
given using the dimensionless coordinates for successive boiler’s heat transfer
surfaces A4;. The exhaust gas temperature in the chamber was assumed constant
in its entire volume and equal to the maximal temperature of the combusted
fuel.
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Fig. 4. Temperature distribution in boiler’s heat exchangers (high thermodynamic potential) of the
C-Rcycle

3.3. Regeneration system in the Clausius-Rankine cycle

As well as the heat exchangers in the high and low thermodynamic potential
areas, the object of analysis was also the regeneration system. The calculations
considered the system of two-zone surface heat exchangers. The temperature
distributions at inlets and outlets of these devices are shown in Fig. 5.

The parameters of the working medium, i.e. the water heated in low-
pressure regeneration system A4, (I < k < 4) and high-pressure regeneration sys-
tem A, (5 <k <7 =K), and the parameters of the extraction steam are known
from measurements.

Where & - number of the cycle’s regenerative heat exchanger.
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Fig. 5. Distribution of thermodynamic parameters of the working media
in the C — R cycle regeneration system

4. Calculation results

In [1] the results of investigations performed for the steam condenser work-
ing in this most popular steam cycle are presented.

Using the above data, calculations were performed to determine the entropy
increment in real devices. The results of these calculations are shown in Ta-
ble 1 below.
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Table 1 Entropy increment in particular C — R cycle heat exchangers

Entro
Number Heat exchanger Heat transfer increm?rllt
kW kW /K
BOILER
i=1 Water heater 77 528.42 24.75
2 Evaporator 180 075.70 165.77
3 SHI1, superheater 1 82 440.20 22.99
4 SH2, superheater 2 66 754.73 44.28
5 SH3, superheater 3 46 180.79 17.28
6 RHI1, reheater 1 43 600.02 18.61
i=7 RH2, reheater 2 28 656.52 13.72
AQy = ASy =
525 236.4 307.40
CONDENSER
j=1 1 st pass of Condenser 192 069.80 3591
j=2 2 nd pass of Condenser 115 146.10 15.55
AQy = ASy =
307 215.90 51.46
REG. SYSTEM
k=1 LP1, low pressure 17 415.79 2.57
2 heater 1 14 254.57 2.43
3 LP2, low pressure 14 265.64 2.01
4 heater 2 12 997.03 1.60
5 LP3, low pressure 17 225.16 3.06
6 heater 3 30421.67 4.28
k=7 LP4, low pressure 17 502.31 1.94
heater 4 AQgr= ASRr =17.88
HP1, high pressure 124 082.17
heater 1
HP2, high pressure
heater 2
HP3, high pressure
heater 3

5. Conclusions

207

In the chapter, local and integral relations were defined for calculating the
entropy increment resulting from irreversible heat transfer processes in surface
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heat exchangers. Based on the above relations, the operational analysis of such
heat exchangers provides new opportunities for cycle optimisation through:

e The entropy increments were calculated for basic surface heat exchangers
working in the steam C-R cycle.

e Assuming that the entropy increments are the measure of irreversibility of
the energy flow we can assess the efficiency of the analysed processes in
successive devices.

e The highest irreversibility in the heat flow in the C-R cycle observed in the
steam boiler OP650 concern its evaporator and the next heat exchanger
working on radiation-based het transfer manner.

e After completing the data (with those obtained from experiment or calcula-
tions) we can analyse local entropy increments in boundary layers being
the effect of irreversible process of heat transfer.

e Based on the known technical and operating data of particular devices, we
can do their selection from the point of view of their use in the cycle. For
instance, fluidised bed boilers have smaller entropy increment than pulver-
ised-fuel boilers [16]. Supercritical boilers are likely to have smaller irre-
versible heat flow entropy increment than subcritical devices.

The heat dropped by the engines to the non uniform, low temperature, huge
mass thermodynamic potential contributes (in a small part) to environment de-
stabilization energy.

Further research is required with regard to:

e Acquiring more precise knowledge on the distributions of thermodynamic
parameters of media in surface heat exchangers.

e Determining the effect of friction heat on total entropy increment in heat
exchangers.

e The fact that entropy increment in the entire cycle is equal to the sum of
the entropy increments in each component device.

e Optimising the construction of surface heat exchangers by minimising the
sum of entropy increment.
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W rozdziale przedstawiono wyniki analizy termograwimetrycznej procesu spalania wegla
brunatnego poddanego aktywacji w mlynie elektromagnetycznym. W trakcie rozdrabniania elek-
tromagnetycznego rozbudowana zostaje struktura powierzchniowa materialow, a jego wtasciwo-
$ci moga ulec zmianie pod wplywem dziatania silnego pola magnetycznego. Opisano zasade
dziatania mtyna elektromagnetycznego oraz procesy zachodzace w trakcie obrobki materiatow
sypkich w tymze urzadzeniu. Sposob prowadzenia procesu jest dalece rozny od metod konwen-
cjonalnych rozdrabniania paliwa i wymaga glebszego poznania zmian zachodzacych w materiale,
majacych przelozenie na mechanizm spalania paliwa. W tym celu wykonano badania termogra-
wimetryczne wegla poddanego aktywacji. Proces spalania rozdzielono na etap odgazowania
paliwa w atmosferze N, ze stala szybkoscig podgrzewu (10 K/min) oraz proces spalania pozosta-
losci koksowej w atmosferze powietrza. Badania przeprowadzono dla temperatury finalnej
850 °C — czyli warunkow typowych dla spalania fluidalnego. Analizowano cztery frakcje paliwa,
znajdujace si¢ w zakresie 0 — 1000 pm. Wyniki spalania uzyskane dla paliwa poddanego aktywa-
cji poréwnano z wynikami paliwa poddanego rozdrobnieniu bez wptywu pola magnetycznego.

1. Wprowadzenie

Wegiel brunatny jest jednym z gtéwnych zasobow naturalnych, uzywanych
do produkcji energii zaréwno elektrycznej jak i cieplnej. Mimo, iz jest to paliwo
mniej energetyczne od np. wegla kamiennego czy ropy naftowej, wyczerpujace
sie¢ zasoby $wiatowych surowcow nieodnawialnych zmuszaja do korzystania
z paliw gorszej jakosci. Polska posiada bogate ztoza wegla brunatnego w
zwigzku z czym ma ono znaczny jest udzial w krajowym sektorze energetycz-
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nym. W Polsce w 2013 roku moc elektryczna zainstalowana wynosita okoto
38,16 GW, z czego okoto 9,4 GW pochodzilo z elektrowni zawodowych ciepl-
nych spalajgcych wegiel brunatny [1]. Dodatkowo paliwo to cechuje si¢ znacz-
nym prognozowanym okresem wystarczalnos$ci, ktory na §wiecie szacuje si¢ na
okoto 300 lat[2]. Obecnie wiele uwagi poswigca si¢ opracowaniu najbardziej
efektywnych metod pozyskiwania energii z paliw weglowych, wlaczajac w to
tzw. czyste technologie weglowe, polegajace migdzy innymi na zwigkszeniu
wartosci kalorycznej poprzez eliminacj¢ zanieczyszczen, stosowaniu odpo-
wiednio dobranych mieszanek weglowych, modernizacji i zwigkszeniu spraw-
nosci kottdw energetycznych czy poprzez opracowanie innych technologii po-
zyskiwania energii, jaka na przyktad jest zgazowanie wegla.

Jednym z istotnych zagadnien w przypadku obrobki paliw statych jest ich
odpowiednie rozdrobnienie. Poszczegblne typy instalacji energetycznych posia-
daja swoje wymogi odno$nie optymalnego rozkladu wielkosci ziaren paliwa,
z reguly natomiast ziarna drobniejsze spalajg si¢ szybciej i w wiekszym stopniu
niz ziarna grube. Mielenie wegla jest procesem energochtonnym, a ilo$¢ energii
potrzebnej do fragmentacji ziaren jest wartoscig zalezng zaré6wno od rodzaju
wegla, jak i stopnia rozdrobnienia. Badania wykazaty, ze nie tylko stopien roz-
drobnienia, ale rowniez sposéb rozdrobnienia moga mie¢ wptyw na wiasciwosci
wegla takie jak: szybko$¢ odgazowania, temperatura reakcji autotermicznej czy
calkowity czas spalania [3]. W dziedzinie mielenia wegla dokonat si¢ znaczny
postep, jednak metody konwencjonalne maja pewne ograniczenia, wynikajace
z uzycia znacznej wielkosci elementéw mechanicznych, narazonych na zuzycie,
a dodatkowo powodujacych znaczny hatas. Metody te czgsto cechujg si¢ niskim
stopniem konwersji energii elektrycznej ich zasilania na efektywna energie
stuzaca rozdrabnianiu ziaren. Autorzy rozdziatu proponuja nowatorskie rozwig-
zanie w postaci miyna elektromagnetycznego, ktory w znacznym stopniu redu-
kuje opisane powyzej problemy. Urzadzenie opisane w dalszej czeSci rozdziatu
umozliwia mielenie materiatdbw nawet do bardzo drobnych frakcji przyniskim
zuzyciu energii elektrycznej.

Prowadzone badania miaty na celu okreslenie wptywu mielenia elektroma-
gnetycznego na wilasciwosci spalanych probek wegla brunatnego oraz porow-
nanie tych wlasciwos$ci z weglem nie poddanym dziataniu wirujgcego pola ma-
gnetycznego, wystepujacego w trakcie elektromagnetycznego mielenia. Analiza
dokonana zostala na podstawie otrzymanych krzywych termograwimetrycznych
TG, roznicowych DTG, a takze krzywych SDTA uzyskanych w trakcie odga-
zowania i spalania probek wegla brunatnego po procesie mielenia w atmosferze
obojetnej (N: 25 — 850 °C), a nastepnie utleniajacej (powietrze: 850 °C).
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2. Mielenie elektromagnetyczne wegla

W niniejszym rozdziale przedstawiona zostata istota dziatania oraz budowa
mtyna elektromagnetycznego. Omowiono procesy zachodzace w trakcie prze-
robki materialow sypkich w tym urzadzeniu oraz wzajemne zaleznosci i inte-
rakcje pomigdzy materialem mielonym a mielnikami. Opisano réwniez poten-
cjalny wptyw wirujacego pola magnetycznego indukowanego w komorze robo-
czej mlyna na zmiany parametrow fizycznych i chemicznych mielonego wegla.

2.1. Zasada dzialania mlyna elektromagnetycznego

Mtyn elektromagnetyczny to urzadzenie wykorzystujace zjawisko wiruja-
cego pola magnetycznego, pod wplywem ktorego drobne ferromagnetyczne
elementy mielace poruszajg si¢ w sposéb burzliwy wewnatrz komory roboczej
mtyna. Mlyn, jako gtowny element instalacji elektromagnetycznego mielenia
i suszenia wegli sktada si¢ z dwoch zasadniczych czgsci: komory mielenia wraz
z elementami mielgcymi (mielnikami) oraz stojana z uzwojeniami biegunow
jawnych. Komorg mielenia stanowi nieferromagnetyczna rura wewnatrz ktorej
w wirujagcym polu magnetycznym poruszaja si¢ drobne, ferromagnetyczne ele-
menty mielgce (mielniki). Cato$¢ stanowi obszar roboczy, w ktorym materiat
nadawy poddawany jest obrobce mechanicznej, termicznej oraz dziataniu pola
magnetycznego. Wraz ze wzrostem warto$ci indukcji magnetycznej wewnatrz
komory roboczej, drobne elementy mielace wprawiane sa w coraz bardziej
burzliwy ruch. Niewielki ferromagnetyczny mielnik pod wpltywem indukcji
pola magnetycznego staje si¢ dipolem magnetycznym o okreslonych biegunach
1 przyciagany jest przez to pole z okreslong sita.

Rys. 1. Model fizyczny wzbudnika z biegunami jawnymi



214 Michat Gandor et al.

Dzigki niewielkim rozmiarom i odpowiedniemu ksztattowi oraz proporcjom
wymiaréw, mozliwe jest osigganie duzego przyspieszenia i osiagnigcie maksy-
malnych predkosci mielnika. W zwigzku z bardzo szybkim ruchem obrotowym
mielnikdéw znaczna jest rowniez ilo$¢ uderzen elementéw mielacych na czastki
paliwa, umozliwia to duzo szybsze przeprowadzenie procesu niz w przypadku
mtynéw w ktérych okres pomiedzy kolejnymi oddziatywaniami sity niszczace;j
jest dtuzszy.

2.2. Aktywacja wegla w mlynie elektromagnetycznym

Jak opisano w poprzednim podrozdziale, oddzialywania jakim poddawane
sg ziarna paliwa w trakcie mielenia elektromagnetycznego maja wptyw na ich
wiasciwosci po zakonczeniu procesu. Podstawowym, najbardziej oczywistym
efektem jest zwiekszenie powierzchni catkowitej mielonego wegla. Powierzch-
nia ta ro$nie wraz ze zmniejszeniem $rednicy czgstek, co przeklada si¢ na przy-
spieszenie reakcji spalania, szczegdlnie przy wyzszych temperaturach, gdy
czastka spala si¢ powierzchniowo [4]. Powierzchnia wlasciwa czastki jest wiec
jednoczesnie powierzchnig reakcji. Efekt ten wystepuje jednak w przypadku
kazdego rodzaju mielenia i zwigzana jest ze zmniejszeniem sredniej Srednicy
czastek. Innym sposobem zwigkszenia powierzchni reakcji w obszarze tej samej
frakcji czastek jest rozwiniecie ich struktury powierzchniowej. Duza ilo$¢ drob-
nych elementow mielgcych, uderzajaca o ziarna paliwa z wysoka czestotliwo-
$cig umozliwia ukruszenie powierzchni ziarna, zwigkszenie szczelin i porow.
Efekt ten wyrazniejszy bytby w przypadku paliwa twardszego, o wigkszej wy-
trzymatos$ci mechanicznej i mniejszej kruchliwosci, np. dla wegla kamiennego.
Wegiel brunatny jest paliwem do$¢ kruchym i teoretycznie moze podlega¢ on
Scieraniu przez inne czastki paliwa w trakcie trwania procesu oraz po nim, re-
dukujac przy tym powierzchnie wtasciwa. Wielko$¢ tej powierzchni przektada
si¢ na szybko$¢ reakcji, mozna wigc w przypadku bardziej rozwinigtej po-
wierzchni zaobserwowa¢ wyzszy pik na krzywej szybkosci ubytku masy probki
DTG niz dla ziaren o mniej rozwinigtej strukturze. Istotng kwestig w przypadku
mielenia ultradrobnego sa zmiany aktywnosci chemicznej czastek, ktore obja-
wia si¢ aglomerowaniem ziaren po przekroczeniu pewnej granicy wielkosci.
Wymiary te s rozne i zalezg od rodzaju rozdrabnianego materiatu. Innym efek-
tem wystepujacym w trakcie mielenia jest przeobrazenie wigzan weglowo-
tlenowych. Zmiany te widoczne sa szczegolnie w przypadku wegli stabiej uwe-
glonych (wegle brunatne), gdzie wyniku mielenia nastepuje wzrost stosunku
C/H. Na ogo6t zmiany dotycza raczej powierzchni ziaren a nie przebudowy ich
wewngtrznej struktury, natomiast dla pewnych wegli zauwazono zmiany odle-
glosci migdzywarstwowych w makroczasteczkach wegla i zmniejszenie wyso-
kosci warstw krystalitow.Na strukture wegla sktadajg si¢ trzy grupy sktadnikow
petrograficznych: egzynit, witrynit i inertyt, zwane maceratami, ktorych zro-
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dltem sg rézne sktadniki materialu roslinnego [5]. Zawartos¢ poszczegodlnych
maceralow wplywa na wlasciwosci wegli, r6znice wynikaja miedzy innymi
zréznej gestosci poszczegbdlnych maceraldow oraz rdéznej odleglosci migdzy
ptaszczyznami aromatycznymi [6]. Maceraly charakteryzuje rowniez wystepo-
wanie centrow paramagnetycznych, ktorych ilo$¢ zalezy migdzy innymi od
zawartosci pierwiastka C oraz rodzaju struktur w jakich si¢ on uktada. Centra te
oddzialywaja z tlenem atmosferycznym szczegdlnie w trakcie rozkladu ter-
micznego, w ktorym to tworzone sg wolne rodniki. Badania maja na celu usta-
lenie czy silne pole magnetyczne powstajagce w komorze roboczej mtyna
W sposOb znaczgcy zmienia charakterystyke termicznego rozktadu badanego
wegla brunatnego [7].

3. Metodyka badawcza

Badania polegaly na spalaniu probek wegla brunatnego kopalni KWB Tu-
row, w $cisle okre§lonych warunkach temperaturowych oraz atmosferycznych.
Badania prowadzono na termograwimetrze TGA/SDTA 851e firmy Mettler-
Toledo. Do badan uzyto probek wegla o masie 20 x 10 kg i czterech frakcjach:
0—125 pm, 160 — 250 pm, 400 — 630 um i 800 — 1000 um. Rozdzielenie mate-
riatu na frakcje ulatwia interpretacje wynikow oraz pozwala oszacowac poten-
cjalny wptyw mielenia elektromagnetycznego na poszczegolne srednice ziaren.
Na probki skladat si¢ wegiel ,,surowy” — uzyskany z odsiania materiatu otrzy-
manego z kopalni, oraz wegiel po mieleniu w miynie elektromagnetycznym
z czasem mielenia i aktywacji wynoszacym 30 sekund. Materiat ten zaraz po
procesie mielenia umieszczony zostat w szczelnie zamknietych woreczkach
strunowych w celu odizolowania od wptywu otoczenia i utrzymania podobnej
zawarto$ci wilgoci w trakcie testow. Odgazowanie i spalanie przeprowadzone
bylo dwuetapowo: pierwszy etap dynamiczny polegat na ogrzewaniu probki
w atmosferze obojetnej (N,) od temperatury 25 °C do temperatury 850 °C przy
statej szybkos$ci podgrzewu wynoszacej 10 K/min. Nastgpnie nastgpowato prze-
faczenie gazu na czynnik utleniajacy (powietrze syntetyczne) i dopalanie pozo-
statosci koksowej przez okres 25 minut. Na podstawie badan wykre$lone zosta-
ty krzywe TG spadku masy probki, krzywe DTG szybkosci spadku masy probki
oraz krzywe SDTA roznicy temperatury probki — obrazujace reakcje egzo-
i endotermiczne. Wyznaczono temperatury charakterystyczne ubytku wody,
odgazowania paliwa oraz maksymalne szybkosci tych ubytkow oraz czas spala-
nia pozostatosci koksowej oraz stopien utraty masy tej pozostatosci wzgledem
masy poczatkowe;.
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Tab. 1 Analiza techniczna i elementarna wegla brunatnego

Parametr | Wartosé
Stan analityczny

Wilgoé W* [%] 5,03
Popiot A* [%] 30,48
Czesci lotne V* [%] 37,94
Warto$¢ opatowa Q;" [kJ/kg] 16049
Wegiel C* [%] 38,10
Wodor H [%] 433
Azot N [%] 0,28
Siarka catkowita S;* [%] 1,97

4. Wyniki badan

Ponizej przedstawiono wyniki pomiarow termograwimetrycznych wegla
brunatnego ,,surowego” oraz aktywowanego w mitynie elektromagnetycznym
z podzialem na cztery zakresy $rednicy ziaren.

4.1. Ziarna wegla o Srednicy 0 — 125 pm

—Wegiel "surowy” 0- 125

- - -Wegiel aktywowany elektromagnetycznie 0- 125
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Rys. 2. Krzywa TG/DTG probek dla etapu
odgazowania w atmosferze N, szybkos$¢ pod-
grzewu 10 K/min, zakres wielkosci ziaren: 0 -
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Rys. 3. Krzywa TG/DTG prébek w atmosferze
powietrza, czas trwania etapu: 25 minut, za-
kres wielkosci ziaren: 0 -125 um

Badania dynamiczne prébek wegla brunatnego o rozmiarach w zakresie 0 —
125 pm wykazaly, iz krzywe TG 1 DTG dla wegla ,,surowego” i po aktywacji
w mtynie posiadaja podobng charakterystyke. Krzywe TG r6znig si¢ nieznacz-
nie ilosciag odparowanej wilgoci (13,2% utraty masy w przypadku wegla ,,suro-
wego” 1 11,8% utraty masy w przypadku wegla aktywowanego). Probka wegla
»surowego” tracita wilgo¢ nieco szybciej, z tempem maksymalnym 2,58%/min
(utrata masy wzgledem masy poczatkowej) przy okoto 2,20%/min dla wegla
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aktywowanego. Dla obu probek wyraznie rozrézni¢ mozna fazy odparowania
wilgoci powierzchniowej oraz dyfuzji wody z wnetrza probki (pik
w temperaturze 100 — 130 °C). Odgazowanie dla obu probek zachodzi
w podobnym zakresie temperatur, od okoto 200 do okoto 530 °C z nieco wyz-
szg predkoscia dla probek aktywowanych (maksymalnie 0,98%/min dla tempe-
ratury 413 °C). Dla obu probek obserwuje si¢ przyspieszong utrat¢ masy w za-
kresie temperatur od 758 °C dla wegla ,,surowego” oraz od 770 °C dla wegla
mielonego w mtynie elektromagnetycznym. Utrata masy moze wynika¢ z kal-
cynacji weglanu wapnia, ktéry moze by¢ zawarty w probkach wegla do tlenku
wapnia z uwolnieniem dwutlenku wegla. Krzywa SDTA potwierdza endoter-
miczny charakter reakcji w tym zakresie temperatur.

14 6
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zowania w atmosferze N,, szybkos$¢ powietrza, czas trwania etapu: 25 minut, zakres
podgrzewu 10 K/min, zakres wielko$ci ziaren: wielkoéci ziaren: 0 -125 pm
0-125 pm

W wyniku zmiany atmosfery testu na utleniajaca, nastepowato spalanie od-
gazowanych probek paliwa. Szybkos$¢ spalania dla wegla ,,surowego” i akty-
wowanego byta podobna i wynosita okoto 8,55%/min (utrata masy wzgledem
masy odgazowanej probki). Zauwazalna jest natomiast roznica w ilo§ci masy
pozostatej po spaleniu probki, ktora dla wegla ,,surowego” wynosita okoto 73%
masy poczatkowej probki odgazowanej, a dla wegla aktywowanego okoto 70%
masy poczatkowej. W dalszym etapie spalania (powyzej 50 sekund) zauwazy¢
mozna nieznacznie szybsze tempo spalania probki wegla aktywowanego, co
moze §wiadczy¢ o bardziej rozbudowanej strukturze porowatej tej probki. Spa-
lanie wegla ,,surowego” zakonczylo si¢ okolo 290 sekundy testu, natomiast
wegla aktywowanego, w okoto 300 sekundzie.
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4.2. Ziarna wegla o Srednicy 160 — 250 pm
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Rys. 7. Krzywa TG/DTG prébek w atmosferze
powietrza, czas trwania etapu: 25 minut, zakres
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Rys. 9. Krzywa SDTA probek w atmosferze
powietrza, czas trwania etapu: 25 minut, zakres
wielkosci ziaren: 160 - 250 pm

Na rysunku 6 zauwazy¢ mozna, ze krzywe TG i DTG zachowuja podobny
ksztalt jak dla testu przy uzyciu mniejszych czastek. Najwyrazniejsza rdznica
dotyczy przesunigcia si¢ reakcji odgazowania paliwa w obszar nizszych tempe-
ratur oraz wzrost szybkosci tej reakcji. Probka wegla ,,surowego” odgazowuje
najintensywniej w zakresie temperatur wynoszacym 470 — 480 °C, przy szybko-
$ci ubytku masy okoto 0,85%/min. Wegiel aktywowany odgazowuje najinten-
sywniej w temperaturze okoto 397 °C i przy szybkos$ci utraty masy wynoszacej
1,05%/min. Probka wegla aktywowanego oddala réwniez do otoczenia nieco
wigcej wilgoci. Rowniez dla tego zakresu ziaren obserwuje si¢ spadek masy dla
temperatury powyzej 750 °C spowodowany najprawdopodobniej kalcynacja
weglanu wapnia z uwolnieniem dwutlenku wegla.



Wpbyw aktywacji elektromagnetycznej na proces... 219

Spalanie pozostatosci koksowej ziaren o zakresie $rednic 160 — 250 cechuje
si¢ znacznie szybszg reakcja z tlenem i szybszym ubytkiem masy w przypadku
wegla aktywowanego niz dla wegla ,,surowego”. Maksymalna szybkos$¢ ubytku
masy wynosi okoto 7,57%/min w 55 sekundzie testu dla wegla ,,surowego”
18,63%/min w 61 sekundzie testu dla wegla aktywowanego. Najwigksza rozni-
c¢ obserwuje si¢ w dtugosci spalania pozostalosci koksowej, ktora spala sie
o okoto 68 sekund dtuzej dla probki z wegla aktywowanego. W wyniku tego
masa niepalnej pozostatosci dla probki z wegla aktywowanego wynosi zaled-
wie 60% masy poczatkowej wobec 72% dla probki wegla ,,surowego”.

4.3. Ziarna wegla o Srednicy 400 — 630 pm

W przypadku testow dla probek o zakresie $rednic 400 — 630 pm obserwuje
si¢ podobne tendencje dla pomiaréw dynamicznych jak dla mniejszych ziaren,
przy czym mniej wyrazny jest etap odparowania wody z porow paliwa ,,suro-
wego” oraz nizszy jest spadek masy probek w obszarze kalcynacji weglanu
wapnia. Dla tej §rednicy ziaren paliwo aktywowane cechowato si¢ wyzsza za-
warto$cig wilgoci niz paliwo ,,surowe”. Dodatkowo dla wegla aktywowanego
w miynie utrata wody zachodzi jednoetapowo. Zauwazalng r6znica jest rowniez
w tym przypadku przesuni¢cie etapu maksymalnego ubytku masy wskutek od-
gazowania probki w obszar nizszych temperatur. Odgazowanie z najwicksza
szybkos$cia nastepuje w temperaturze okoto 412.5 °C dla wegla ,,surowego”
oraz 394 °C dla wegla poddanego dziataniu miyna elektromagnetycznego.
Szybkosci ubytku masy w tym etapie wynosza odpowiednio: 1,09 i 1,17%/min
1 83 nieco wyzsze niz dla czastek o mniejszych wymiarach.

Analiza krzywych TG ze spalania powietrznego pozostalosci koksowej po-
nownie potwierdza wyzsza konwersje w przypadku spalania probek aktywowa-
nych w mtynie elektromagnetycznym. Dodatkowo zauwazy¢ mozna, ze wraz ze
wzrostem rozmiaru czastek zmniejsza si¢ masa koncowa pozostalosci wzgle-
dem wstepnej masy odgazowanej probki. Koncowe masy probek z wegla akty-
wowanego wynosily 70, 60 1 49% masy poczatkowej dla frakcji kolejno
0—125, 160 — 250 i 400 — 630 um. Szybkos¢ ubytku masy dla obu probek jest
podobna i wynosi okoto 8,88 1 9,01%/min dla wegla ,,surowego” 1 aktywowa-
nego, co jest wartoScig nieznacznie wyzsza niz dla probek wegla o mniejszej
srednicy. W zwigzku z podobnym tempem ubytku masy i nizsza masa koncowa
probek aktywowanych w mitynie dluzszy jest rowniez czas spalania, ktory
w przypadku ziaren o rozmiarach 400 — 630 pm wyniost okoto 425 sekund.



220 Michat Gandor et al.

100 —
T £
g %0 3
E

2
3 80 :i_f,
g ]
2 3
F 60 s
8. z
E¥ so ! ]
E™ —Wegiel "surowy™ 400 - 630 E
-{:-.y" 40 + - -Wegiel aktywowany elektromagnetycznie 400 - 630 2
L 5 _§
2 2 9
2 2
'E‘ 10 2
0 @

] 100 200 300 400 500 600 700 80O
Temperatura [°C]
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Rys. 11. Krzywa TG/DTG probek w atmosfe-
rze powietrza, czas trwania etapu: 25 minut,
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Rys. 13. Krzywa SDTA probek w atmosferze

powietrza, czas trwania etapu: 25 minut, zakres

wielkosci ziaren: 400 - 630 pm

4.4. Ziarna wegla o Srednicy 800 — 1000 pm

Szybko$¢ odgazowania probek najgrubszej frakcji wyniosta 0,98%/min dla
wegla ,,surowego” 1 1,18%/min dla wegla aktywowanego w miynie elektroma-
gnetycznym. Temperatury maksymalnego ubytku masy testu dynamicznego
wyniosly odpowiednio 413,5 °C i1 397,5 °C. Dla $rednicy ziaren 800 — 1000 pm
praktycznie zanikat etap zwigkszonej utraty masy powyzej 750 °C.

Spalanie odgazowanych probek przebiegato analogicznie do probek mniej-
szych rozmiar6w. Utrata masy probek aktywowanych przebiegala w czasie
okoto 480 sekund a masa finalna wyniosta 45% masy poczatkowej odgazowa-
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nej probki. Szybkos$¢ spadku masy jest wyraznie wyzsza dla probek aktywowa-
nych i sigga 9,03% dla 136 sekundy testu.
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Rys. 14. Krzywa TG/DTG probek dla etapu Rys. 15. Krzywa TG/DTG probek w atmosfe-
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Rys. 16. Krzywa SDTA probek dla etapu odga- Rys.17. Krzywa SDTA probek w atmosferze
zowania w atmosferze N,, szybko$¢ podgrzewu powietrza, czas trwania etapu: 25 minut, za-
10 K/min, zakres wiclko$ci ziaren: kres wielkos$ci ziaren: 800 - 1000 um
800 - 1000 pm

5. Whnioski koncowe

Badania polegaly na analizie termograwimetrycznej rozktadu termicznego
probek wegla brunatnego ,,surowego” oraz aktywowanego w mtynie elektroma-
gnetycznym. Badania prowadzone byly dwuetapowo, najpierw podgrzewano
probke do temperatury 850 °C w atmosferze azotu a nastgpnie w tej temperatu-
rze spalano odgazowang pozostato$¢ przez okres 25 minut.



222 Michat Gandor et al.

Testy potwierdzily wplyw oddzialywania zmiennego pola magnetycznego
generowanego w miynie elektromagnetycznym na mielony w nim wegiel.
Zmiana wlasciwosci wegla polegata w gldownej mierze na zmniejszeniu tempe-
ratury maksymalnego ubytku masy wskutek odgazowania probki z ponad
400 °C do temperatury ponizej 400 °C, efekt ten byl widoczny dla ziaren wigk-
szych niz 125 pm. Szybko$¢ ubytku masy byla na zblizonym poziomie, przy
czym w przypadku ziaren wiekszych od 125 pm, odgazowanie zachodzito in-
tensywniej w probkach aktywowanych w mtynie. Najwyrazniejszym efektem
oddziatywania mlyna na mielony wegiel bylo znaczne obnizenie masy pozosta-
osci niepalnej z procesu spalania probek w atmosferze powietrznej (z okoto
70% do warto$ci ponizej 50%). Szybko$¢ ubytku masy w trakcie spalania dla
jednych frakeji (0 — 125 1 400 — 630 um) byta taka sama dla spalania wegla
»surowego” 1 aktywowanego, podczas gdy dla innych frakcji (160 — 250 1 800 —
1000) szybko$¢ ta byta wyzsza dla spalania wegla aktywowanego. Nie pozwala
to wyciagnaé jednoznacznego wniosku co do zwickszenia aktywnej powierzch-
ni reakcji badanych probek (zwickszenie powierzchni czastki skutkowac po-
winno zwickszeniem tempa reakcji w przypadku spalania powierzchniowego).
Zmiany zdecydowanie natomiast dotyczg czasu spalania i stopnia wypalenia
probki. Z przeprowadzonych badan mozna wywnioskowa¢ iz aktywacja elek-
tromagnetyczna paliwa powinna nie$¢ ze sobg wymierne efekty w postaci wiek-
szej reaktywnosci paliwa oraz zmniejszenia straty niedopatu. Efekty te sg na
dany moment trudne do wyjasnienia i wymagaja dalszych badan porozyme-
trycznych, mikroskopowych oraz badan w skali pétprzemystowej w celu wyja-
$nienia ich przyczyn.
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The realization of technological processes with the utilization of formed fuels in associated
thermal systems should be qualified by technical criteria, which means that elementary processes
as well as factors of sustainable development, from a global viewpoint, must not be disturbed.
The utilization of post-process waste should be preceded by detailed technical, ecological and
economic analysis. The objective function defined in the optimization task assists in the decision
process i.e. choosing a suitable solution. In order to optimize the mixing process of fuel compo-
nents, a mathematical model of the forming process was created. The chapter presents the optimi-
zation of parameters in the process of forming fuels using a modified simplex algorithm with
a polynomial worktime. The calculation procedures outlined above are embodied in a numerical
model programmed in the C++ (Microsoft Visual Studio 2010) high-level object-oriented lan-

guage.

1. Overview of the problem

Excessive exploitation of natural deposits causes degradation of the envi-
ronment and the diminishing of plant-life on our planet. A consequence of the
production of energy carriers and products or semi-products used in different
technological processes is the formation of secondary waste of different groups.
Besides industry, other economic entities are sources of waste as well, which
generate non-devaluated hazardous waste streams (medical waste, chemical
agents including pesticides etc.) and municipal waste with calorific value high
enough to make use of them after suitable conversion. Utilization of formed
fuels from segregated groups of wastes in associated processes of co-
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combustion with conventional fuels causes significant savings resulting from
the partial replacement of fossil fuels, and the reduction of pollution resulting
directly from the limitation of waste migration to the environment (soil, atmos-
pheric air, surface and underground water). Particular attention should be paid
to the possibility of reusing biomass waste (the energy sector defines biomass in
a more limited way as the fuel source which originates from plant materials and
animal waste) in the aforementioned processes. In the policies of the European
Union (EU) and its member states, biomass is expected to play a major role as
arenewable energy source. In the course of implementing this policy it ap-
peared that a large proportion of the resource base for biomass consists of
waste. Waste processing, however, is regulated in particular ways which differ
from the way in which the production of electricity and heat is controlled. This
experience resulted in the stalling of a number of renewable energy initiatives.
The characterisation of certain biomass types as waste does not only bear con-
sequences for the applicable regulatory framework, but also for the EU’s policy
on renewable energy in general, one basic question being whether energy gen-
erated from waste should be regarded as renewable energy [8]. The realization
of technological processes with formed fuel components in associated thermal
systems should be qualified by technical criteria, which means that elementary
processes as well as factors of sustainable development, from a global view-
point, must not be disturbed. The utilization of secondary, post-process waste
should be preceded by detailed technical, ecological and economic analysis. The
profitability of recovering usefull materials by the application of elementary
segregation processes and waste conversion is based on detailed analysis of
economic effectiveness indices (NPV — Net Present Value, NPVR - Net Present
Value Ratio and IRR — Internal Rate of Return). The objective function (NPV,
NPVR) defined in the optimization task assists in the decision process i.e.
choosing a suitable solution. Nowadays, there are many technologies for mate-
rial and energy recovery from different groups of wastes and their reusing in
selected branches of industry. Formed fuels may be fed directly into a furnace
chamber as an addition to conventional fuels, or after conversion into gas (devo-
latilization, gasification) combusted in boilers [6, 7]. This paper is devoted to
the modeling of real processes of fuel formation in aspects of the utilization of
waste in co-combustion processes of conventional fuels with, so called, formed
fuels obtained from the conversion of selected fractions of raw waste. In the
modeling of real processes, there is an important role play criteria imposed on
parameters (variables) of fuel components depending on technological process,
shape and type of furnace chamber and grate (in case of combustion process),
temperature and pressure field etc. Individual models of processes and their
structure is presented. In the next section a mathematical model is presented in
the form of algebraic equations of mass balance, stoichiometric equations of
combustion processes. Modified simplex algorithm is applied in the optimiza-
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tion of formed fuel components’ composition, as well as its implementation in
source code (C++ in a Microsoft Visual Studio 2010 software environment).

2. Mathematical model of the optimization
of fuel components formation process

The mathematical model of the fuel component preparation process consists
of data sets (parameters) uniquely identifying the process which define the
model, and data conversion methods (definition of variables describing the pro-
cess, definition of mass transfer algebraic equations, definition of modified
simplex optimization algorithm).

2.1. Optimization of fuel components formation process

Separated combustible species (plastics, paper, rubber, textiles, wood), as
well as those obtained from agricultural processing (straw, sunflower waste,
sugar beets and their derivatives, other biological and animal-originated waste),
together with fossil fuels (hard coal and its low-quality fractions, brown coal,
peat) are mixed in appropriate proportions to acquire fuel usable in the produc-
tion of energy and cement. However, the mixing process must be carried out in
a way to obtain a product with required and beforehand established, technical
parameters such as specified gross calorific value, yet with the lowest volume of
noxious elements possible (chlorine, sulphur, metals). The optimization prob-
lem of the fuel formation process from selected combustible fractions of waste
consists of the maximization of the objective function which is defined (formu-
lated) in standard form [1, 3]:

max W, u, Sz{ueRn :Au<b

ueS

Au>b_ ,u>0 } (1)

max ? min ?

where: WdT - denotes | J | dimension vector (number of fractions which take part

in fuel component formation process) of components (w,. ), denoting lower cal-

orific values of formed fuel components. Therefore optimization process re-
solves to linear programming problem (linear objective function and linear limi-
tations) with limitations Eq. (1) imposed on decision variables determined by

vector U, of components (u ; ), determining ipso facto the set of permissible

solutions. Because the solution of the linear programming problem is located
only at the top of the set of permissible solutions, the searching method should
revise the tops (in space of permissible solutions). However this is not a com-
plete revision, but a greedy strategy in which a modified algorithm of simplexes



228 Krzysztof Gaska, Agnieszka Generowicz

is used. The modification of a classic simplex algorithm consists in changing
the limitation equations set by adding additional limitation equations which

allow decision variables to be changed, expressed by vector U\J\ in defined

scopes determined by the equation [3]:

U <U<U,. 2)

min

Objective function given in general form Eq. (1) may be expressed in the
following manner:

n
Wolu)=wu +wy ity +...+w, u, =de/uj:max 3)
j=1
while set of limiting equations may be expressed as:

min max
bi™ <ayu, +apu, +...+au; <b

min max
by" < aju, +aynu, +...+a,u; <b,
min
b, S apu, +a,u, +..tau; <b

or In matrix notation

B

min

<AU<B_, “4)
where A= (akj) (35)

denotes rectangle matrix of dimension |k| X | j| such, that:

a,;,denotes chlorine (CI) mass fractionin fuel component number j of formed fuel
a,,denotes sulphur (S) mass fractionin fuel component number j of formed fuel

(a ,g.) =< a,,denotes heavy metals mass fraction in fuel component number j of formed fuel
a,;,denotes mercury (Hg) mass fraction in fuel component number j of formed fuel
a ,denotes cadmium(Cd) mass fraction in fuel component number j of formed fuel

U= (uj)denotes column vector of dimension |j| such, that: (6)
(u ; )- denotes parts of individual fuel components number j of formed fuel com-

ponent
B, =(b")denotes column vector (vector of left sides of limiting equations) of

dimension |k| such that components denote minimal contents of harmful sub-

stances:
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b;"",denotes minimal chlorine (Cl) mass fraction in formed fuel

by, denotes minimal sulphur (S) mass fraction in formed fuel (7)
(bAm " ): b;",denotes minimal heavy metals mass fraction in formed fuel

b,",denotes minimal mercury (Hg) mass fraction in formed fuel

b:", denotes minimal cadmium (Cd) mass fraction in formed fuel

while B, =b™) (8)

denotes column vector (vector of right sides of limiting equations) of dimension
|k| such that components denote maximum content of harmful substances. The

meaning of individual components is like the one in B_ = (b""). Decomposi-
tion of Eq. (4) leads to the following limiting equations:
AU<B,, ©)

and

AU > B (10)

Substitution of auxiliary variables & . and &, gives:

n

max _ min __
b —ayu;, =¢&,, and agu, —b™" =&, (11)

Jj max
The simplex algorithm finds an optimal solution by exploring the sequence
of points in permissible space — the n-dimensional space, which satisfy the ine-

qualities AU<B_, and AU > B___. The principle of operation of the algo-
rithm is based on the observation that the solution, which maximizes the objec-
tive function W, (1), is located at some extreme point, or at the top of the per-

missible space. In the algorithm, a sequential revision of tops which determines
the space of permissible solutions follows, until more corrections of the objec-
tive function value is impossible.

From the viewpoint of the solution of the linear programming problem, the
following situation may appear: there is only one limiting solution (the objec-
tive function has the least value in one of the tops of the permissible solutions
set),

- there is an unlimited solution (when the objective function may have an
arbitrarily small value, with the lack of violation of limitations),

- there are many solutions (there are at least two tops of the permissible so-
lutions set, in which the function has the same minimal value),

- there is no solution, which means that the set of permissible solutions is
empty.

This problem may be solved in a polynomial or exponential time complexi-
ty algorithm. The fuel selection optimization program has been based on the
Office Solver suite and is subject to further improvement. Co-operation between
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the computational system and the executive centre, which put into practice the
selection of chosen sources, allows us to control the quality of produced fuel in
the conditions of applied usage.

Optionally, you can enter additional constraints (extending the basic mod-
el), which result from the concentration limits of substances emitted during the
combustion process derived fuel components that determine the process of their
formation: ¢/ = (cf ) <C™

where C’ de notes the parameters of the process gas (products of combustion),
the dimension |l| such that:

(cl.f) - denotes the i-th parameter - the mole fraction of component i in the ex-
haust (COz, 02, SOz, HCI, Nz, HQO)
c” = (ci"”” ) - meaning as above, but for the limit values set standards

Shares molar composition of the process gas is determined from the system
of equations stoichiometric fuel combustion process (Section 2.2.5).

Scalability model allows to formulate the following equations and inequali-
ties limiting the scope of the changes of decision variables optimization task
taking into account the geometry of the combustion chamber, grate type, etc.

2.2. Data conversion methods

The data structure of the mathematical model of fuel formation process is
represented by one and two dimensional matrixes, while the data conversion
methods consists of the mass balance equations.

Mass balance equations are formed in two options:

- option of fuel formation by optimization of fractions of individual compo-
nents in formed fuel (after determination of optimal parts of individual
components by modified simplex algorithm), and

- option of fuel formation without optimization process, where parts of com-
ponents are determined on the basis of analysis of laboratory test results.

1. Equation of elements balance (matrix notation)

W =AU, where w, = Zai/”j (12)

=1
where

W= (Wl) denotes column vector of dimension |i | such, that:
(m)—denotes mass fractions of i (c,s,h,0,n, w,p,cl)

A= (aij) denotes rectangle matrix of dimension |i|x| J | such, that:
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2. Balance equation of components which determine fuel properties (matrix
notation):

X = PU, where x, = )_p,u, (13)
j=1
where
X = (xk) denotes, column vector of dimension |k| such, that:
(x, ) —denotes part of k ingredient

P= (p kj) denotes rectangular matrix of dimension |k|x| j| such, that:

3. Balance equation of morphologic parts of components (matrix notation):
Z = MU , where z, :zmljuj (14)
j=1

where
Z = (Z,) denotes (morphologic composition of fuel component) column vector

of dimension |l | such, that ( z,)—denotes part of | ingredient
M = (m,]) denotes rectangular matrix (morphological composition of j

fuel/fraction in formed fuel component) of dimension |l |x| i | such, that:

4. Balance equation of morphologic parts of components (matrix notation):

§=TU, where s, :Zthjuj (15)

Jj=1
where
S= (S h) denotes column vector of dimension |h| such, that:
(s, ) —denotes part of h ingredient (ultimate analysis of heavy metals of fuel
component )

T = (th /) denotes rectangular matrix (ultimate composition of heavy metals of j

fuel/fraction of fuel formed component) of dimension |h| x| i | such, that:

Column vector U Eq. (6), in the equations above, denotes parts of compo-
nents (fractions) in formed fuel determined by the optimization process or taken
from laboratory test results.

5. Stoichiometric equations of the fuel combustion process were formed with
the assumption that in the production of the process there is a lack of solid, lig-
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uid or gaseous combustible components (complete combustion) and there is no
dissociation of CO, and H,O products.

- Balance of elements:

C:  ne=ng,, (16)
S:  ng=ng, (17)
H,: ny, +naXm+nH20 :”H20+5”Hc1’ (18)
' Al 1 Al 1 ' " " " 1 "
0,: N, +0,21n, +EnH20 +5naXm =Ny, + N, +Ngp, +5nH20, (19)
Ny: 0,79n, +ny =ny (20)
, 1 .
Cly: ng, :E”ch- (21)
- Molar air humidity X __:
X, =¢,0,01/(0,1-0,01¢gp,), (22)

where:
p. = f(T,)=exp((—7(1000/T, —1000/373,16) +3,56In(373,16/T,)

~0,002(373,16—T.)) In(10)) /10,2

- Real air requirement for combustion 7, :

n =——m.+n.+n, —n, ——n, , 23
a 0321(0 s Ty, 075 czz) (23)

- - Dry exhaust gas stream nm :
Ny =Neo TRy + o +Ng +Hg, (24)

- Humid exhaust gas stream 7, :

nsw = nm + nHZO H (25)
- Molar composition of dry exhaust gas:
[CO,]=—*. [80,]=—%, [0,]=—%, [N,]=—%, [HCI]=—<,
nSS nSS nSS nSS nSS

n
[H,0]=—=X,

sp
n 2

SS
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3. Numerical simulation and optimisation of fuel compo-
nents preparation processes (model validation)

The calculation procedures outlined above are embodied in a Common
Componet Architecture based model, programmed in the C++ high-level com-
ponent-oriented language [2], with a graphical Windows-based user interface
(Fig. 3). The component oriented model has been worked out on the basis of the
mathematical model formulated in Chapter 2. Fuel components used in the
model are represented by special class types (Fig. 1 and 2 ) with the definition
of fields and methods, that represents structures of data and equations formulat-
ed in the mathemetical model.

Component-oriented model of fuel modelling process is the implementation
presented in point. 2 mathematical model in source code form high-level lan-
guage (RAD - Rapid Application Development) C + +, Microsoft Visual Studio
2010, using design techniques and object-oriented analysis OOA & D (Object
Oriented Analysis and Design). This model has been defined on the basis of the
environmental standard library environment, which means that inherits the basic
fields and methods from parent classes.

Topology-oriented component model fuel modelling process (Fig. 2) con-
sists of three logically related parts, representing the mapping of computational
methods (category of object-oriented data management components - Process
Analysis Object Model), a graphical user interface (category application com-
ponents Waste Treatment process Application Object Model) and the module
data, representing georelational database (Process Data Module Object Model).

In order to verify numerical model (described in the chapter) and to validate
[9] its computer code, sample problems were simulated and the results were
compared with the analytical solutions.

Validation of the model wass carried out with the following assumptions:

1. For the fuel formation process two components are used: dark coal and bio-
mass of the chemical composition given in table 1.

2. Optimisation constraints imposed on fuel formation process are used as given
in table 2.

Results of laboratory tests of the formed fuel and its components as well as
results of computer simulations are presented in table 3. Comparisons between
simulated results and measured data are presented in Figures 4 and 5.

As a result of computer simulations and laboratory experiments the model
gives the results that are very close to the obtained from the real process. Calcu-
lated Root Mean Square Error (RMSE) was as follows:

a. for mass fraction of chlorine (Cl) in formed fuel: RMSE =0,0002273
(kgClkg)
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b. for mas fraction of sulphur (S) in formed fuel : RMSE =0,0005023
(kgS/kg)
c. for (Wd) of formed fuel : RMSE=4623 (kJ/kg)

Class

TFuelFraction

Fields

FFuelOpcje:TFuelOpcje
FFuelParam:TFuelParam
FFuelParaminne:TFuelParaminne
FFuelSkladMorf:TFuelSkladMorf
FFuelStrPF: TFuelStrPF
FFuelUdzGram:TFuelUdzGram
FFuelUdzMetal: TFuelUdzMetal
Finitialised:boolean <1
FSelected:boolean
FUdzial:extended

Methods
+ ActivateMetaleData
+ :ﬂ:valegmlonlbatan Class
+ ActivateParaminneData "
+ ActivatePFParamData TFuelFractionPF
+ ActivateSkladMorfData Fleld:
+ ActivateStrPaliwaData L
+ ActivateUdzGramData FFuelModel:TModelPF
+ Create X
S Doaficy FFuelUdzialy:TUdzialyPF
+ FNBisC:extended
+ FNBisCl:extended
+ FNBisH:extended oo
+FNBisN:extended + Create
+ FNBisO:extended + Destroy
+ FNBisP:extended + ObliczeniaProcesuFP
+ FNBisW:extended + OptymalizacjaProcesuFP
+ ObliczZWD
+ SumaUdzGramTest
+ UstalDaneFuelPF Properties
+ PFFuelModelPF:TFuelOpcje
Properties + PFFuelUdzialy:TUdzialyPF
+ PFuelOpcje:TFuelOpcje
+ PFuelParam:TFuelParam
+ PFuelParaminne: TFuelParaminne

+ PFuelSkladMorf:TFuelSkladMorf
+ PFuelStrPF: TFuelStrPF

+ PFuelUdzGram:TFuelUdzGram
+ PFuelUdzMetal: TFuelUdzMetal
+ Plnitialised:boolean

+ PSelected:boolean

+ PUdzial:extended

Fig. 1. Class diagram TFuelFraction and TFuelFractionPF in UML notation

Table 1. Mass composition of components P1 and P2

Fuel components Mass fractions in components P1 and P2 (kg i/kg)
c s h 0 n w p cl
P1 (coal) 0,60350 0,00270 0,04100 0,08970 0,00010 0,07140 0,18420 0,00740

P2 (biomass) 0,50010 0,00920 0,06760 0,21860 0,13580 0,02000 0,04710 0,00160

Table 2. Constraints for optimization procedure

Mass fraction in formed fuel (kg i/kg)

c s h o n w p cl
Criterium <0,018 <0,0025
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Application of the modified simplex algorithm for fuel formation process
allowed the identification of the optimal mass fractions of components P1 and

P2 in formed fuel U, (within the range of 0,01 - 0,24 kg i/kg) and U, (within the
range of: 0,76 - 0,99 kg i/kg) with the following constraints on the decision
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variables: b™" <a,u, +a,u, <b"", where a,, ,a,, are sulphur mass fraction

in components of the formed fuel and b,"" <a,u, +ay,u, b, where

a,, ,a,, are chlorine mass fraction in components of the formed fuel. Symbols
B™, B™* and b, Bi™ denotes allowable values of sulphur and chlorine
mass fractions in components of the formed fuel respectively (b " >0,

h™ <0,018 kg s/kg and by’ " >0, b <£0,0025 kg cl/kg . Optimum value of
the objective function ;"' was found within the range of 23,14 to 24,31 MJ/kg.

The acceptable agreement between our simulation results and the measured data
demonstrates that the model can reasonably simulate the real process of fuel
formation.
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4. Conclusions

The physical process of preparation of fuel mixtures requires a careful anal-
ysis of chemical and physical properties of formed fuel components and tech-
nical conditions. Rigorous requirements of the thermal decomposition process
of substances impose many demands on fuels. First of all, fuel must have an
optimal lower calorific value, suitable fractional and ultimate composition, suit-
able fuel properties, softening and melting point, ignition temperature, combus-
tion temperature, as well as suitable material properties (shape, porosity). The
concept of the conversion of segregated combustible ingredients or combustible
substances from different processes into fuel is based, in principle, on the fol-
lowing assumptions:

- substances which are ingredients of fuels have identified chemical proper-
ties and composition,
- combustion process of formed fuels is known.

Owing to the complexity of the real process of fuel formation, as well as the
relatively high cost of laboratory tests for determining the optimal composition
of formed fuel, mathematical models were created, consisting of data structures
which uniquely describe and identify the analyzed process, and data conversion
methods (algorithms). The global model was decomposed into sub-models,
corresponding to the elementary processes of forming fuel components. The
optimization algorithm, presented here, is based on a linear programming prob-
lem taking advantage of a modified simplex method (with a polynomial work-
time) which is distinct from a classic algorithm for it allows us to consider the
changes of decision variables of the task in permissible space, defined on the
basis of careful analysis of technical conditions as well as ecological and eco-
nomical ones which parameters of formed fuel must satisfy in case of their use
in thermal associated processes. The presented model is a base for object-
oriented numerical models and expert systems of assistance in decision process-
es.
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The analysis of complex real-time physical processes, thermal waste processing and deter-
mination of their optimal parameters requires a series of studies and detailed analysis of constitu-
ents of elementary processes (degassing, gasification, combustion). The apparent simplicity of
process implementation often determines knowledge and practical experience required in their
application. The relationships known and used in the design usually concern a homogeneous
substance (conventional fuels) and do not correspond to the conditions and needs of processing of
complex substances of a different chemical composition and physic-chemical properties. Due to
the complexity of the real process, numerical calculations were carried out to simulate the opera-
tion of a waste incineration technology. For this purpose a mathematical model was developed as
well as its implementation in the programming code of a high-level language. In order to calibrate
and validate the model (compliance with the real process) calculations were performed on a spe-
cially prepared set of validation data. The authors analyzed a group of processes that belong to
one technology, looking into connections between degassing, gasification and combustion of
carbonized substances in pure oxygen.

1. Introduction

Methodology of analysis of physical processes taking place in the individu-
al nodes of the actual object includes a series of costly steps (measurements of
the installation operation parameters, laboratory tests of feed and end product
samples). Hence the authors developed a deterministic mathematical model
allowing for a simplified analysis of operation of physical objects. High com-
plexity of the mathematical description enables to obtain an analytical solution
only in very specific cases: for steady state conditions, in one spatial dimension
and assuming processes uniformity. On other hand, a numerical solution does
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not provide a general description of the phenomenon, acting just as a certain
image for the parameters of the actual object model. It should be noted, that the
implementation cost of the decision support system (DSS) during the analysis of
processes accompanying the object during implementation of various stages of
waste conversion, is substantially low if compared to benefits of its application.

In order to verify the model with the actual process, its verification was per-
formed on a prepared data set. It allowed to compare the model output results
with measurements observed during the actual process. Simulations were car-
ried out using the technology described in Section 2. Then the authors discussed
in detail the various process models, their description in the form of algebraic
equations as well as their computer implementation in the source code of
a high-level language Object Pascal, Delphi 5.0 environment.

2. Proces description

In order to simulate operation of the thermal waste processing system, the
actual combined technological process was logical divided into four separate
sub-processes, running in separate parts of the installation (zones):
= Degassing process (in the reactor - degassing chamber KO)
= asification process (in the central zone - reactor of char gasification RS),
= Combustion process (in the lower zone - reactor of char combustion RD),
= Pyrolysis process (in the upper zone - reactor of gases pyrolysis RG),

BWASTE
DRYING ' DEVOLATILIZATION GAS PYROLYSIS
ZONE
] N
[y
sirc ) )
b |, GAZIFICATION
).
OXYGEN >1600°C COMBUSTION
_—) MELTING
FUEL

METAL SLAG

Fig. 1. Layout of the high-temperature solid waste incineration process [3]
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Fig. 1 presents a simplified layout of the combined processes of degassing,
gasification and incineration of waste in the industrial installation, as described
in the work [3].

The technological process model broken down into individual functional
components of the system (reactors) is presented in Fig. 2.
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g. 2. Flow diagram of thermal waste processing. KO — degassing chamber, RD — reactor of char
combustion, RS — reactor of char gasification, RG — reactor of gases pyrolysis

According to the flow diagram a degassing process is carried out in a sepa-
rate continuous - flow reactor with a diaphragm. Steam and char, as gaseous
decomposition products, go directly to the next reactor, with three separate
zones. The first (middle) one is a char gasification reactor. Here, the carbonized
substance meets the products of carbon combustion in pure oxygen (only CO, is
assumed) taking place in a lower reactor (char combustion reactor). Waste gas-
es from gasification along with gaseous products and steam from the degassing
reactor, enter the last reactor. Here, pyrolysis of gases takes place and synthesis
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gas is produced at the temperature of 16000 °C. The next step is undivided cool-
ing of products from 1200 °C to 9000 °C.

2.1. Model description — waste degasing - KO

The process is most conveniently analyzed using differential modeling and
considering: change of feed’s porosity along the path of its movement, two-
dimensional temperature field, impact of a feed velocity (vary due to a mass
loss), size of the drying zone, degassing etc. These considerations lead to the
balance equations describing the elements with internal mass sources. For the
purpose of this study the process was analyzed as the one taking place in a cyl-
inder with the temperature of TSR, at an infinitely long time when the influence
of a feed heating rate on a degassing process can be ignored. Based on data
presented in [3] the authors developed empirical formulas for the model. The
formulas enable to determine composition of products of a degassing process
for a given process temperature (assuming that municipal solid waste is de-
gassed). The adopted equation results from the assumption that the increase of
the product mass, caused by a temperature change, is proportional to a compo-
nent participation in the process:

A. Qg
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4 ﬂ
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Fig. 3. Diagram of a flow-through reactor for feed degassing ( A), temperature distribution along
its course (B) and the element of differential distribution (base for mass and energy flow balance)
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% _p 8 6]

dT
where E is a coefficient of substance production at 1/K. For a dimensionless
form of the equation a reduced process temperature was introduced, related to
T, = 273,15 K. Integration of equation (1) gives an exponential equation, which
form was considered when choosing the empirical equation describing produc-
tion of the substance. The following summarizes equations describing the pro-
duction of char, tar (condensate) and gas:

Skarb = 1,0991 exp( - 0,399 T/T,) kg i/kg of (2)
Ekond = 0,2372 exp( 0,1744 T/T,) kg i/kg of waste 3)
Zoaru = 0,0403 exp( 0,4280 T/T,) kg 1 /kg of waste (@)

The formulas approximate with sufficient accuracy the results of the exper-
iment. The following equations approximating the results related to the amount
of particular components of gas are as follows:

Hydrogen H, y (H,) =0,0033 exp( 1,0857 T/T,) m’,/m’, (5)
Methane CH, y( CHs) = 0,1902 exp(- 0,1053 T/T,) m*,/m’, (6)

Co y(CO) = 0,2821 exp(0,0457 T/T,,) (7)
Co, y(CO,) = 2,1688 exp(-0,5732 T/T,) (8)
C,H, y(C2Hs) = 0,0029 exp(0,3852 T/T,) )
C,H; y(CoHg) = 0,3572 exp(-0,8452 T/T,) (10)

Compatibility of approximation equations was shown in Fig. 4.
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Fig. 4. Equations approximating the results of the experiments, according to [1]
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Analyzing the process at a given temperature in the reactor, based on the el-
ements mass balance and given approximation equations, the amount of gas and
its composition as well as the amount of char and condensate can be deter-
mined. According to the literature, the composition of char takes into account
the amount of coal, related volatile fraction and ash. A simplified analysis ig-
nores the volatile content. The remaining part includes: mineral fraction, metals
and glass.

2.2. Model of solid waste gasification - RS

Solid products of a degassing process pass to the gasification chamber.
Here, char and gaseous products of combustion move in a countercurrent flow
from the lower chamber where combustion in pure oxygen takes place. For
simplicity, the authors assumed that there are no other exhaust gas components
except CO,; this way the process can be described by a single reaction, called
Boudouard reaction:

C+C0,—2CO (11)
where an equilibrium constant is
2
K, =L (12)
F, co,

The amount of reactive CO, is determined by iteration, assuming that in the
first iteration due to the lack of information on the CO, stream reaction (12)
does not occur and the entire quantity of the carbon from degassing process is
burned in oxygen. Then, a stream of CO, formed at the bottom of the combus-
tion chamber reacts with C reducing the amount of carbon in the stream passing
to a combustion zone; this way the amount of CO, can be corrected during next
iteration. The energy driving this endothermic process is carried by exhaust
gases at temperature of 2000 °C, which was set by the process assumptions. The
final temperature of gas from gasification results from the energy balance in the
chamber.

2.3. Model of char combustion - RD

Energy for the endothermic process is produced from combustion of gasifi-
cation residues in the reactor. Combustion is carried out in pure oxygen. Ac-
cording to the assumptions, the gas flow temperature at the reactor exit should
be approximately 20000 °C. The chemical reactions become simplified to car-
bon combustion in pure oxygen. Possible production of metal oxides and their
vapors as well as other products is ignored due to required high temperature.
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Melted solids are discharged from the reactor chamber to a separa-
tion/granulation system.

2.4. Model of gas pyrolysis - RG

Finally, gaseous products of degassing in contact with the products of the
gasification zone (temperature of 1600°C obtained as a result of calculations in
the previous zone) undergo pyrolytic reduction to CO and H2 in the upper reac-
tor zone (pyrolysis chamber). The following reactions may take place in the
zone:

C02 =C+ 02 5

C+H,0=CO+H,;,

C02 + HZ =CO + HQO,

CH4 + HzO =CO + 3H2’

C,H4 + 2H,0 =2CO + 4H, and others

To simplify calculations, it is assumed that CO and H, are the only reaction
products, called a synthesis gas, as assumed by designers. Physical energy of
this gas is not the issue, because from the reactor it comes directly to the heat
exchanger without diaphragm and is cooled to 90 °C. This energy is lost to the
environment.

3. Mathemetical model of thermal waste processing

The mathematical model of degassing, gasification and combustion of
waste was logically decomposed into sub-models, representing the individual
sub-processes (degassing, gasification and combustion of carbonized substanc-
es) running in a real incineration installation. Each process is identified by the
separate logical elements i.e. the degassing chamber and the lower, central and
upper reactors; their mathematical description consists of a set of data (parame-
ters) clearly identifying the process and methods (algorithms) for data pro-
cessing. Individual sub-models (numerically implemented as separate classes
defined in the program modules) are described in the following sections, defin-
ing the set of methods performing elementary operations on the data sets:

1. Section of definitions of waste degassing process model (definition of pro-
cess variables, definitions of mass transfer algebraic equations, stoichio-
metric equations and energy balance equations for the steady state)
DEGASSING CHAMBER,

2. Section of definition of incineration model; carbonized substance is incin-
erated in pure oxygen atmosphere (model description - see unit 1) — LOW-
ER REACTOR,
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3. Section of definition of gasification model; carbonized substance is gasi-
fied in atmosphere of gaseous incineration products from the lower reactor
(model description — see units 1 and 2) — CENTRAL REACTOR,

4. Section of definition of a pyrolysis model for reducing gases from the cen-
tral reactor and the degassing chamber ( model description— as in units 1, 2,
3) - UPPER REACTOR .

Due to complexity of the actual process of high - temperature fuel combus-
tion, a number of assumptions was made, which allow to precisely define the
model and ignore details of no significance for simulation calculations (e.g, an
assumption that the model parameters are subject to additivity).

3.1. Data structures for specific process models

Set of general data

1. Ultimate analysis — mass fraction [kg i/ kg fuel]: carbon (c) - ¢, sulphur (s) -
S, hydrogen (h) - W, oxygen (0) - 0, nitrogen (n) - 7, humidity (w) - w,
ash (p) - p, chlorine (cl) - ¢/,

2. Air parameters:

- temperature T, [K],

- air humidity - ¢, [%],

- actual air flow rate - nn,[kmol/s],

- air excess ratio - 4

3. Combustion paramaters:

- Combustion temperature - 7T, » K

- Calorimetric temperature - 7, [K],

- Adiabatic temperature - 7, [K],

- Calorific value - W, [kl/kg],

- Minimal air demand for combustion - 7 [kmol/kg],

- Actual air demand for combustion - 7, [kmol/kg],

a min

- Theoretical percent of [CO2 +SOZ] in dry exhaust gases - k. [%],

- Heat losses to atmosphere - O [kJ/kg],
- Combustion heat —W, [kl/kg],

- Flash-point 7, [K],

- Waste flow - G, [kg/h]

4.Combustion Products * :

P .
concerns complete combustion
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- Molar composition of dry flue gases - [kmol i/kmol of dry gases]:
[co.]. [0.]. [s0.]. [HCI]. [N,]. X, =[H;0]

zspal —
- Molar composition of wet flue gases - [kmol i/kmol of wet gases]:

(€0,). (0,). (50,). (HCI). (N,). (H,0).
- Flow of dry flue gases - nss [kmol ss/kg],

- Flow of wet flue gases - n_ [kmol sw/kg]

sw

1. Model definition — degassing of waste — DEGASSING CHAMBER (model
parameters — set of variables)
'KO

n'° [kmoli/kg] - unit amount of i-compound (i={C,S,0,,N,,Cl,, H,}in
substrates,

n*  [kmoli/kg] - unit amount of  i-compound of  flue gases
i={Co,co,,0,,N,,S0,,CH,,HCI,H,, H,0} in products

KO

Iropp - chemical enthalpy of waste [kJ/kg],

JKO

I row - physical enthalpy of air transported with waste [kJ/kg],
KO

Ip - energy supplied to a degassing chamber from external heat
sources[kJ/kg],

« KO

O, - heat losses to the environment [kJ/kg],

KO

Isp - enthalpy of a gas product stream from a degassing chamber [kJ/kg],
JKO KO

L1, Is2 - enthalpy of a solid product stream [kJ/kg],

1I. Model definition — combustion of carbonated substrate in pure oxygen —
LOWER REACTOR (model parameters — set of variables)
n,"" [kmol i/kg] - unit amount of i-compound (i = {CO,CO,,0,} ) in substrates

and products
«RD

1 4en - physical enthalpy of an oxygen entering a lower reactor [kJ/kg],
RS

Ip - physical enthalpy of a solid product stream coming from a central reactor

to alower reactor [kl/kg],
o RD

Isp - physical and chemical enthalpy of a flue gas stream coming from a lower
reactor [kJ/kg],
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o RD

I, - physical enthalpy of a product stream [kJ/kg],]
e RD

O, - heat losses to the environment [kI/kg].

II1. Model definition — gasification of carbonated substance in atmosphere of
flue gas from a lower reactor — CENTRAL REACTOR (model parameters
— set of variables)

n [kmol i/kg] - unit amount of i-compound (i = {CO,CO,,C(char)} )in

i

substrates and products

o KO

I 1 - enthalpy of a solid product stream [kJ/kg],

o RD

Isp - physical and chemical enthalpy of a flue gas stream coming from a lower

reactor [kJ/kg],

o RS
I p - enthalpy of a solid product stream [kJ/kg],
RS
Isp - physical and chemical enthalpy of a flue gas stream coming from a cen-
tral reactor [kJ/kg],
o RS

0, - heat losses to the environment [kJ/kg]

1V. Model definition — Pyrolysis of reaction gases from a central reactor and
a degasing chamber — UPPER REACTOR (model parameters — set of

variables))
n*¢ [kmol i/kg] - unit amount of i-compound

(i={co,co,,0,,N,,H,,C _H ) in substrates and products
Is - enthalpy of a gas stream coming from a degassing chamber [kJ/kg],

o RS

Is» - - physical and chemical enthalpy of a flue gas stream coming from a cen-
tral reactor [kJ/kg],

RG

0,, - heat losses to the environment [kJ/kg],

I -- physical and chemical enthalpy of a gas stream coming from an upper
reactor [kJ/kg],
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3.2. Mathematical representation of the model
general data structures

One-and two-dimensional matrixes were used to present the data set (struc-
tures of data) of the mathematical model. Matrix’s have elements of real num-
bers field as well as basic types of integer and real variables.

MATRIX REPRESENTATION OF THE DATA SET OF THE PROCESS
MODEL
Such as:
- chemical composition (in grams) of fuel compounds/fractions — rectangular
matrix 4’

aly, al, . d,
f f

A’ :(a[;)= - - Gom of dimension |l|x|m| (13)
al al

il ‘ : im

(aLf )— i-compoundin grams(c,s, h,0,n, w,p,cl) in m —calculation process

m

-air parameters - rectangular matrix P’

p, ph - Pl
f /

Pf:(pii,): Puo o Pl of dimension |1|x|m| (14)
A 8

such as:
(p.f )— i parameter (T, ¢, ,n,,A) in m — calculation process

m

- combustion parameters - rectangular matrix F’

fof - g

f f
F’ :(f[”f)= Saoo e S of dimension |l|x|m| (15)
[ 4
such as:
(flfn)_l _parameter (Tsp’Tkal’Tad’Wd’namin’na’kmax) in

m — calculation process

- parameters of process products - rectangular matrix C’
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ch e o od,
Cf—(f)— c, . . fdi . 16
=\c! )= of dimension |z|x|m| (16)

f f

Ci Cim

such as:
(c.f )—i—parameter (co,,0,,S0,,HC],N,,H,O,n

m

) n;'w)in.

ss ?

m — calculation proces

3.3. Methods of data structures processing — general relations

Algorithms of processing of data structures of sub-processes models were
divided into two groups of methods: (within particular reactor models):
1. Group I — definition of mass balance equations
2. Group II — definition of energy balance equations

General model relations
A) Molar degree of air humidity X :

X..=¢p,0,01/(0,1-0,01gp, ) (17)
where
p,=f(T,,)=exp((-=(1000/T, —1000/373,16)+ (18)
3,56In(373,16/T,,,)—0,002(373,16-T,,,))In(10)) /10,2
B) Actual air stream 7, :
' Z« ' U ' 1 U
n, :ﬁ(nc +ng+n, —n, _EnC’z) (19)

C) Combustion temperature 7, , :

T.‘s’p = 273 + (Wd + f’l;M i + n:sMCp - 0’ Olqot(Wd + n;Mpawl.pow )) / (n:sMCp) (20)

pow” pow

where:
M ¢, molar specific heat capacity, expressed as:

M =Y [il(4i+BiT, +CiT, + DiT,) (2]

i=1
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(i=1..n, 1 — amount of compounds in dry flue gases)

W, =33900c +10500s + 121400 (h—%)—ZSOOw (22)
iy =L00ST, + X, 0,622(1987+1887,) ~275-254724X , ~2449  (23)

D) Colorimetric temperature of combustion 7}, :

"

Tkal =273+ (Wd + n;M J + n;sMCp)/(anCp) (24)

powl pow

1. Model of waste degassing — DEGASING CHAMBER (KO)

« KO

L KO
o or Isp
CONTROL SHIELD | T T
« KO FLICTETETETETETE TS PEAE R L PP TP 1
Tropp 3§ i
_i_. 1
} ke ! |DEVOLATILIZATION CHAMBER H
POW H 1
KO H I KO :
[1.) H HER
—i i L
] 1
bmimimemimimsimemsmimsmsmsmsmemememaman J

Fig. 5. Simplified flow scheme of the reactor — waste degasing chamber

Mass balance equations (stoichiometric equation)
Stoichiometric equations of a degassing process were developed assuming
that the  process products are both solid and  gaseous.
C,H,, C,H,, CH,, CO, CO,.H,, H,0, 0,,N,,SO,, HCI (Fig. 5)

A) Balance of elements:

C'. n; = n;(): +n£70 -|-}/l£7H4 +2n272H: +2n£'2H0 +n2'\,, (25)

S:ng=ng , (26)

H,:n, +n,,=n,, +5nm +2n., +3n., +2n, +n, , (27)
. 1 . . . . . 1 .

0,:n, +Enﬁzo =n, +nge, +ng, +§nHIO +5nw (28)

N, :0,79n, +ny, =n,, (29)

i o, =2 (30)
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B) Dry flue gas n_, :
My = ”2;02 + n;vz + Ny + ”52 + n;02 +ngp + ném + nész + ”ézHé (31)

C)Wet flue gas 7, :
Moy =0+ (32)

D) Molar composition of dry flue gas :

Energy balance equation
kO KO KO , KO KO KO
Tropp+1Irow+1Ip = Q,p +1sp + 12 (33)
« KO
I popp - chemical enthalpy of solid waste [kJ/kg],
« KO

I pow - physical enthalpy of air transported with waste [kJ/kg],

} EO - energy supplied to a degasing chamber from external heat sources[kJ/kg],
Q: - heat losses to the environment [kJ/kg],

} _[:PO -enthalpy of gas products coming from a degasing chamber [kJ/kg],

KO KO

11,1y - enthalpy of a solid products [kJ/kg],

11. Model of char gasification - CENTRAL REACTOR (RS)

&S
I
CONTROL SHIELD Ill
FEICTE TP TP AP AP P PEPETY T TR 1

: MIDDLE REACTOR E Qo

RS

Fig. 6. Simplified flow chart of a central reactor (char gasification)
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Mass balance equations (stoichiometric equation)
Stoichiometric equations were developed assuming that the process products
are both solid and gaseous CO, CO, (Fig.6)

A) Balance of elements:

. "KO "RD "RD __ _"RS "RS "RS

C: Neg, + Neo, thne, = ne. +ng, + Neo, (34)

1 .

RD 'RD RS RS
0,: Neo, T Neg =7 Neg T, (35)

2 2
B) Dry flue gas n_ :
"RS _ _"RS , _"RS

N =N, Theo (36)

C) Molar composition of dry flue gas :

A
-
Energy balance equation
KO JRD RS RS RS

I +1sp=1pr +1sp+0,; (37)
where:

L - enthalpy of solid products [kl/kg],
Io - physical and chemical enthalpy of a flue gas stream coming from a lower
reactor [kJ/kg],

Ir - enthalpy of solid products [kJ/kg],

RS

Iy - physical and chemical enthalpy of a flue gas stream coming from a central
reactor [ [kl/kg],

. RS

0, - heat losses to the environment [kJ/kg].

II1. Model of char combustion — LOWER REACTOR (RD)

RS

I Is
CONTROL SHIELD IV |
S (TSI ToTT CYSPe f
: a
: E . RD
LOWER REACTOR 10
1 ' Yor
RD 1 ___»'
1 ten E RD :
Hie i
i H
1 3
V-
Ir

Fig. 7. Simplified flow chart of a lower reactor (char combustion)
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Mass balance equations (stoichiometric equation)

Stoichiometric equations were developed assuming that the process prod-
ucts are both solid and gaseous CO, CO, (Fig.7)

A) Balance of elements:

RS "KO _ _"RD "RD "RD
C : ncstl + ncxtz - nCs/l + nCO + nC02 (38)
n'"RD _ ln"RD + n"RD
. Yo, T co co,
0,: 2 (39)
B) Dry flue gas n_ :
"RD __"RD "RD
Ry =Neo, Theo (40)

C) Molar composition of dry flue gas:

Energy balance equation

oKO RD RS RD  RD RD

Ist2 +Itlen+[P :ISP +IP +QOT (41)

RD

Lo -physical enthalpy of an oxygen stream coming to the lower reactor [kJ/kg],

RS

Ir -physical enthalpy of a solid products coming from a central reactor [kJ/kg],

Lo -physical and chemical enthalpy of flue gas coming from a lower reactor
[kV/kg],

Ir -physical enthalpy of a solid products coming from a lower rector [kJ/kg],]

RD

QOT -heat losses to the environment [kJ/kg].
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1V. Model of flue gases pyrolysis — UPPER RECTOR (RG)

« RG
Isp
CONTROL SHIELD Il #
o Y. S
: ;
ol 1. ro
P UPPER REACTOR F Oor
SP 1
i RG i
: :
; i
i 7 i
i.-l-l-l-l---l-l-l-l-l-l- -l-l---l-l-l-j
I

Fig. 8. Simplified flow chart of an upper reactor (gas pyrolysis)

Mass balance equations (stoichiometric equation)

255

Stoichiometric equations were developed assuming that the process gener-

ates only gaseous products. CO, H,,CO,,H,0 (rys.8)
A) Balance of elements:

"KO "KO _
C:ngg, +nCO +nCH +2n +2nCH ”co +”co

. 1 .
KO RG
H,: Ny o+ Z”ch +2n +3n +2nCH +nH =Nyt

”KO ko b ko 1 ko _ ke 1 kg
0,:n

2

B) Dry flue gas 7., :

"RG "RG "RG "RG
n = nCO th,o T+ l’lH

SS

C) Wet flue gas n,,,:

"RG _ "RG , "RG
=ng +hy g

sw AN

D) Molar composition of dry flue gas:

(42)

. (43)

| e
+nc0 + g, +2nH,2 +EnCO =Nco, TNy 0 +5nco (44)

(45)

(46)
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Energy balance equation

oKO RS RG LRG

Isp +]SP:Q0T+]SP 47)

where:

Is _ enthalpy of a gas stream coming from a degasing chamber [kJ/kg],

o RS

Is» _ physical and chemical enthalpy of flue gas coming from a central reactor
[kJ/kg],

Qor heat losses to the environment [kJ/kg],

Is _ physical and chemical enthalpy of a gas coming from an upper reactor
[kJ/kg].

4. Component Oriented Model

The model of associated processes i.e. degasing, gasification and combus-
tion of solid waste is an object-oriented and reactive (event driven) model. It is
the implementation of a mathematical model in a source code of a high-level
language (RAD) environment, using design techniques and Component-
oriented analysis CCA (Common Component Architecture). Open architecture
of the model allows to modify a source code of the methods defined in the class
types, representing different sub-models of a decomposed global task.

The decomposed global model consists of the so-called sub-models, per-
forming partial tasks of real process simulation:

1. Sub-model of degasing of solid waste , represented by a class type TKO,

2. Sub-model of char degasing, represented by a class type TRS,

3. Sub-model of char combustion in pure oxygen, represented by a class type
TRD,

4. Sub-model of gas pyrolysis, represented by a class type TRG

Topology of an object model with defined data structures and different clas-
ses is shown in Figure 9. It should be noted that in a defined library of classes,
the parent class is the type TObject, with basic definitions of fields, properties,
and methods of environmental Object Pascal (Delphi). The core of the object
model are four classes: TKO (simulation of degassing), TRS (degassing process
simulation), TRD (combustion of carbonized substances) and TRG (simulation



A component-oriented modeling (cca) of high temperature... 257

of gases pyrolysis). A detailed description of the class library is presented in
unit 4.1.

TObject
T T T T
TReghsty Excepton TPersistont TCombustonlnt TG  TRD  TRG  TRS
ThiodelRegistry MadelExeeption | NON-VISUAL COMPONENT LIBRARY GLASSES
Teomponent
: . -
Teontrol Toatatodule
TwinControl
. . TostaModule Thermo
TScrollingWinControl TeustomControl
TeustomForm TeustomPanel
TFom TaRBasePanel
TABouBax ’ TObjeet_inspector TForm1 TLoginialog |
Tauieirep VISUAL COMPONENT LIBRARY CLASSES
TausRepots Tauedepomaput TeuiekReporOvput TQukRepOnKO T T X

Fig. 9. Diagram of classes of an object-oriented model

- ANALIZA_PTROK SEIES
Fik Edycjadanych Databasz Analza Obiczenia Raporty Aproximation Fomoc

FINAL YALUES l INPUT DATA l OUTPUT DATA

nggl[0 kmovkg

lggl [0 [k kg)

Tooll1G40  [K]
5KEAD_NG

Tolfsin K
ngl|0 kmelkg
6j0 ikl RG

SKLAD_GAZU

ngil|0 kmaskg

la#1]0 [kl gl

Ist1 [0 [k 7kg) . Tas1|1600 (K]
Tst1 {800 L8] i1
KO e __SKtAD RS |

SKEAD | RS

12 [0 [Wigl

L =
SKLAD rww’m K]
SKEAD_RD
TRUE DSLONA KONTROLNA TRUE RD
TRUE 0SLONA KONTROLMA I TRUE
TRUE OSLONA KONTROLNA I [TRUE o T T
TRUE 05 EONE KONTROLNA TRUE [ oo imabinol Tl 1
TRUE USLONA KONTROLNA ¥ [TRUE T neat3[298 kmolikg
[TRUE 05EONA KONTROLNA VI [TRUE | SKEAD_RD

S &> |10

Fig. 16. The main application form

5. Model validation and verification

The strategy of testing of the object-oriented model of the actual process is
to develop models of test methods, which help to eliminate errors in the applica-
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tion source code. Therefore, decomposition of class model into so-called sub-
systems containing sets (clusters) of related classes was performed. The testing
process was carried out within individual classes and methods.

The model validation, that allows for unambiguous assessment of the model
conformity with the real process, was carried out on a specially prepared set of
validation data and used the developed model of applications (Fig. 16).

Table 1 shows the waste parameters while examining variability of calorific
value in the range of 11 - 31 MJ/kg. Fig .1 shows process diagram and the basic
operation parameters.

The gas produced as the energetic effect of the process was characterized in
Table 2. This table provides the energy output/input ratio as an indicator of the
process efficiency. The implementation of thermal waste processing, apart from
their disposal and substrate recovery, should assure positive environmental
(high temperature and fast reaction freezing) and energy effects. Simulation of
operation of selected objects led to the conclusion that the same environmental
effects (as in the installation, see Fig.1.) could be obtained using a high-
temperature technologies with lower energy costs. Table 1 illustrates the ratio of
the energy input to the chemical enthalpy of the waste feed.

Table 1. Elemental composition of waste, their calorific value
and energy demand from other sources.

Elements i kg/ kg solid waste Wa Quoa

c s h o n w p cl kJ/kg kJ/kg

0,2313 | 0,0037 | 0,0483 | 0,1139 | 0,0308 | 0,3827 | 0,1836 | 0,0057 | 11058,36 | 42476,3

0,3313 | 0,0037 | 0,0483 | 0,1139 | 0,0308 | 0,2827 | 0,1836 | 0,0057 | 14698,36 | 41435,5

0,4313 | 0,0037 | 0,0483 | 0,1139 | 0,0308 | 0,1827 | 0,1836 | 0,0057 | 18338,36 | 40660,8

0,5313 | 0,0037 | 0,0483 | 0,1139 | 0,0308 | 0,0827 | 0,1836 | 0,0057 | 21978,36 | 40048,0

0,614 | 0,0037 | 0,0483 | 0,1139 | 0,0308 0 0,1836 | 0,0057 | 24988,64 | 39624,7

0,714 | 0,0037 | 0,0483 | 0,1139 | 0,0308 0,0836 | 0,0057 | 28378,64 | 39213,9

0
0,7976 | 0,0037 | 0,0483 | 0,1139 | 0,0308 0 0 0,0057 | 31212,68 | 38912,0
0,8033 | 0,0037 | 0,0483 | 0,1139 | 0,0308 0 0 0 3140591 | 38892,6

The lowest demand for additional energy occurs in the case of high-caloric
waste with high carbon content; this way the combustion process meets the
process parameters required for the entire system. The thermal efficiency of the
process is expressed by the energy output/input ratio:

nWwW
M=o (48)
W:i,odp + Qdod
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The efficiency remains in the range of 0.017 - 0.048, which shows a very
low thermodynamic efficiency of the process. It should be noted that, a denomi-
nator in relationship (19) does not take into account the energy required to pro-
duce an oxygen stream for the combustion. In this case, the thermal efficiency
given in Table 2 would be even lower.

Table 2. Amount and composition of synthetized gas

Components of process gas (moles)
n, Co H, o0, MW,, gliffc':s:l
L.p. | kmol/kg | kmol/kmol of | kmol/kmol of | kmol/kmol of | kJ/kmol of efficiency
waste process gas | process gas | process gas | process gas
1. 0,0041 0,3201 0,3900 0,1744 226648,2930 0,017
2. 0,0054 0,3255 0,3261 0,1917 228213,4047 0,022
3. 0,0071 0,3310 0,2621 0,2152 230657,2353 0,028
4. 0,0080 0,3335 0,2191 0,2365 233136,5865 0,030
5. 0,0091 0,3366 0,1761 0,2654 236824,3218 0,033
6. 0,0102 0,3391 0,1472 0,2917 240443,9162 0,036
7. 0,0116 0,3423 0,0989 0,3599 250781,2342 0,041
8. 0,0128 0,3449 0,0665 0,4440 265047,8312 0,048

6. Conclusions

The physical process of thermal solid waste treatment requires a careful
analysis of process parameters, physic-chemical composition of waste as well as
all types of by-products. Stringent requirements imposed on the process of
thermal waste decomposition in boilers enforce a number of technological re-
quirements.

Due to complexity of the actual waste incineration process and relatively
large costs of laboratory tests, performed to determine the optimum operating
parameters and their analysis for the real unit, a mathematical model was devel-
oped. The model has a form of data structures, clearly describing and identify-
ing the processes, and methods (algorithms) used for data processing. A global
model was logically decomposed into four sub-models corresponding to degas-
sing, gasification and combustion of waste in separate functional parts of the
analyzed technology. The mathematical model may serve as the basis for ob-
ject-oriented numerical models and decision support expert systems.
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To implement the process mathematical model a high-level language

(RAD) is used; the language is characterized by the following properties:

1. system is modeled and built as a model with inter-object communication.
The objects are program implemented with special software object types,
which definition includes both the data and methods that allow for imple-
mentation (based on a preset algorithms) of many complex operations.

2. division of the program into objects makes it easy to analyze; though still
the object’s "inside" is an imperative classical model but "from the outside"
objects can be manipulated in such a way that a program structure becomes
similar to a functional program.

3. through the use of dynamic properties of object-oriented structures such as
polymorphism, encapsulation and implementation of methods in an object
structure the design takes on the declarative characteristics.

4. use of objects as elements of the system model enables its easy modification
- change of data (fields) are mostly local within a class of objects,

5. inheritance of fields and methods makes possible “class specialization”, i.e.
declaration of new properties in the child objects.
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WYBRANE ASPEKTY ANALIZY
WYTRZYMALOSCIOWEJ POLACZENIA
KRZYZOWEGO INSTALACJI KOTLA
ENERGETYCZNEGO

Fukasz Gotacki, Artur Gorski

Wydziat Mechaniczny, Politechnika Wroctawska, Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw

W rozdziale przeprowadzono problematyke wymiarowania i oceny stanu wytezenia polacze-
nia krzyzowego w rurociagach instalacji energetycznych. Przeprowadzono identyfikacje wptywu
parametrow geometrycznych potaczenia na stan odksztatcenia i wytezenia zar6wno materiatu
rodzimego gtéwnych elementow potaczenia jak rowniez spoin ze strefa wpltywu ciepta w miej-
scach taczenia rur grubosciennych. Parametryczny model obliczeniowy i symulacje komputerowe
wykonano za pomocg narzedzi CAD w tym metody elementéw skoniczonych. Wnioski koncowe
z pracy badawczej pozwalaja dokonaé trafnego wyboru przy doborze odpowiednich parametrow
geometrycznych potaczenia krzyzowego dla zadanych warunkow eksploatacyjnych.

1. Wstep

Analizowany problem dotyczy w ogdélnym zarysie poprawnej definicji pa-
rametrow geometrycznych polaczenia dwoch grubosciennych rur w ukladzie
krzyzowym z pomini¢ciem zastosowania elementéw posrednich typu tréjniki.
Elementy takie wystgpuja w instalacji rurociagdw obiegu gtéwnego wody kotta
wodnorurowego-parowego ktoérego wizualizacja ischemat przedstawiono na
rysunku 1.

Rura opadowa bedaca jednym z elementow potaczenia prowadzi wode do
komor dolnych, skad medium trafia do ekranéw. Element ten charakteryzuja
duza masa oraz spore gabaryty, stad tez zostat on podparty na stopie. Komora
dolna znajduje si¢ bezposrednio pod ekranem, ktorego wielkos¢ i polozenie
determinuje konstrukcja calego kotta. Dodatkowo poszczegolne elementy kotla
réwniez musza zosta¢ podparte. Wykonanie tego zadanie stwarza powazne pro-
blemy, w momencie gdy rura ekranu dolnego jest wprowadzono osiowo syme-
trycznie w rur¢ opadowa. Stad nalezy ja odsung¢ o mimosrod, aby umozliwic¢
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latwy montaz podparcia konstrukcji. W wyniki tego w instalacji ciSnieniowe;j
kotta wprowadzono dodatkowe kolanko, ktore wraz z rura opadowa tworzy
swoisty trojnik. Glowne zalety zastosowania takiego rozwigzania to znaczne
uproszczenie konstrukcji kotla, co w znacznym stopniu utatwia montaz. Po
drugie wymagana warto$¢ mimosrodu moze zosta¢ otrzymana bez koniecznosci
wprowadza dodatkowych elementow w ukladzie. Nalezy réwniez zaznaczy¢, iz
przejscie medium bezposrednio z rury opadowej do komory dolnej ekranu kotta
odbywa si¢ przy sumarycznie mniejszych stratach miejscowych. Pomimo to,
implementacja polaczenia krzyzowego do konstrukcji kotta wymaga przeanali-
zowania kilku istotnych kwestii. Jest to miedzy innymi koniecznos¢ zapewnie-
nia odpowiedniej cyrkulacji medium w instalacji rurociagéw. W tym tez celu
konieczna staje si¢ doglebna analiza stanu wytezenia tak obciazonego wezta
konstrukcyjnego zaréwno cieplnie jak i strukturalnie [1,4,7].

Rura opadowa *

\

Komora dolna
Rura opadowa ekranu prawego

Polaczenie
krzyzowe

Komora dolna ekranu

Rys. 1. Schemat i zastosowanie potaczenia krzyzowego

2. Analiza wielkosci przeswitu pomiedzy rurami

Wielkos¢ przelotu pomiedzy taczonymi rurami w projektowanym potacze-
niu nie moze by¢ przypadkowa. Zgodnie z zasadami wynikajagcymi z mechaniki
pltynoéw, nie wolno doprowadzi¢ do powstania przewegzenia w miegjscu taczenia
rur. Prawidlowy przeplyw ptynu zapewni¢ moze jedynie przelot, ktorego po-
wierzchnia zawiera si¢ pomiedzy wartoSciami pol przekroju rur taczonych.
Analizowane potaczenie krzyzowe sktadato si¢ z rury opadowej o $rednicy ze-
wnetrznej rownej ¥273 mm oraz komory dolnej ekranu o $rednicy zewngtrzne;j
7219 mm. Analiza wielkosci przeswitu wykonana zostanie wzgledem szeregu
parametrow geometrycznych: grubosci $cianki rur, warto§ci mimosrodu oraz
wielko$ci zaokraglenia krawedzi wewngtrznych. Proces wyselekcjonowania
odpowiednich warto$ci grubosci $cianki przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Model potaczenia krzyzowego rur #9273 mm i @219 mm dla grubosci $cianek rur
g = 30 mm, wartosci mimosrodu e = 150 mm oraz dtugosci rur [ = 500 mm

Przedstawione na wykresie przebiegi maksymalnych naprezen zredukowa-
nych analizowanych rur przy zalozeniu zmiennosci grubosci $Sciany rur zostaly
wyznaczone na drodze obliczen analitycznych. Na ich podstawie wynika fakt, iz
dla mniejszej rury (09219 mm) minimalna grubo$¢ $cianki powinna wynosi¢
21,9 mm. Do dalszych prac pomimo tych wynikéw analizie poddano wielkosci
w zakresie 20 mm < g < 40 mm. Na rysunku 2 przedstawiono rowniez model
geometryczny potaczenia krzyzowego rur @273 mm i 9219 mm o dlugosciach
réwnych [ = 500 mm oraz warto§ci mimosrodu e = 150 mm. Masa tego pota-
czenia (dla gestosci rownej p = 7860 kg/m?3) w zaleznoéci od grubosci $cianki
rur wykazuje zalezno$¢ liniowa.

Na podstawie tych poczatkowych obliczen oraz biorac pod uwage gtéwny
cel dziatan obliczeniowych wytypowano kilka wariantéw geometrycznych po-
laczenia krzyzowego do podzniejszych symulacji komputerowych. Zgodnie
z przedstawionym schematycznie na rysunku 3 zakresem mimosrodu analizo-
wanego polaczenia, w tabeli 1 zawarto poszczegdlne warianty geometryczne
przyjete do obliczen numerycznych.

Najmniejsza rozpatrywana warto§¢ mimosrodu e odnosi si¢ do sytuacji, gdy
potowa rury o mniejszej Srednicy (0219 mm) zawiera si¢ w drugiej rurze (0273
mm a maksymalna warto$¢ mimosrodu e dotyczy przypadku, gdy powierzch-
nie zewnetrzne obu rur faczg si¢ zewnetrznie w jednym punkcie. Aby wykonac
optymalng liczb¢ symulacji komputerowych wielkosci przeswitu przeprowa-
dzono dla 6 r6znych wartosci e (Tab. 1.) [6,8]
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Rys. 3. Skrajne przypadki ich wzajemnego potozenia: (a) gdy polowa rury mniejszej zawiera si¢
w wigkszej rurze, (b) powierzchnie wewnetrzne obu rur tgczg si¢ zewnetrznie w jednym punkcie

Tabela 1. Wartoéci mimosrodu e przyjete do analizy pola przelotu w potaczeniu krzyzowym

Grubo$¢ Sciany Wartosé mimosrodu e [mm] Warto$ci graniczne
[mm] [mm]
25 111.5 120 135 150 165 195 196
30 106.5 120 135 150 165 185 186
35 101.5 120 135 150 165 175 176

Na tej podstawie bazujac na modelu geometrycznym wyznaczono warto$ci
powierzchni przeswitu otrzymane dla potaczenia krzyzowego rur o grubosci
g = 25 mm, ktore zestawiono w tabeli 2. Dopuszczalne granice okreslone zo-
staly poprzez wartosci powierzchni przekroju wewngtrznego sktadowych rur.
Wynosza one 39057.07 mm* (@273 mm) oraz 22431.76 mm® (9219 mm).

W celu wyrazniejszej wizualizacji zakresu prze§witu, wyniki obliczen
przedstawiono na rysunku 4. Fioletowa linia oznacza dolng granice, okre§long
przez warto$¢ powierzchni wewngtrznego pola przekroju rury 9219 mm o gru-
bosci Scianki rownej 25 mm. Analogicznie brazowa liniag oznaczono goérna gra-
nic¢ dopuszczalnego przelotu (pole przekroju rury @273 mm). Aby lepiej
przedstawi¢ otrzymane rezultaty, aproksymowano je w postaci mapy konturo-
wej. Pomimo niewielkiej liczby analizowanych przypadkow (30) mozna odczy-
ta¢ dwie gtowne tendencje. Po pierwsze, zwickszanie wartosci mimosrodu
e zmniejsza powierzchni¢ przelotu. Wyjatkiem od tej zasady jest polaczenie
krzyzowe o duzym promieniu zaokraglenia wewnetrznej krawedzi (R, =
40 mm), dla ktorego w pewnym obszarze wielkos¢ mimosrodu nie zmienia
znacznie powierzchni przelotu. Druga wyrazna tendencja rysuje si¢ wraz ze
wzrostem zaokraglania krawedzi wewngtrznej potaczenia. Wigksza warto$¢
promienia wewnetrznego R,, zwigksza pole przelotu.

Podobne obliczenia wielko$ci przeswitu przeprowadzono dla pozostalych
grubosci $cianek potaczenia krzyzowego.
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Tabela 2. Warto$ci powierzchni przelotu [mm?] w potaczeniu krzyzowym rur @273 mm oraz
7219 mm o grubosciach $cianki g = 25 mm

Mimosrod e Promien wewngtrzny R,, [mm]

[mm] 0 10 20 30 40

111.5 33599.516 37852.308 41075.908 43724.756 46096.852
120 31948.84 37041.028 40806.604 43767.012 46289.36
135 28032.152 33636.384 39264.352 41919.3 46504.708
150 22892.712 28998.3 34958.716 40946.2 46603.072
165 16583.292 23354.86 29717.792 35976.472 42274.952
195 87.692 9558.508 16961.456 23857.992 30577.708
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Rys. 4. Warto$ci powierzchni przelotu [mm?®] w polaczeniu krzyzowym rur @273 mm
oraz ¥219 mm o grubosciach $cianki g = 25 mm przedstawione (a) na wykresie XY
oraz (b) aproksymowane na mapie konturowej

3. Definicja parametrycznego modelu
dyskretnego polaczenia w systemie CAD

Ze wzgledu na zalozong zgodno$¢ parametrow materialowych w polaczeniu
(materiat rodzimy jak i strefa wplywu ciepta) potaczenie krzyzowe zamodelo-
wane zostato jako jeden spdjny element (rys. 5). Biorac pod uwage fakt, iz sy-
mulacja jest proba wyznaczenia przyblizonych wartosci wytrzymalosci danego
modelu, mozna wprowadzi¢ pewne uproszczenia, ktore przedstawione zostaty
na rysunku 5. Na podstawie modelu geometrycznego zdefiniowano model obli-
czeniowy skladajacy si¢ z elementow skonczonych jak i zestawu warunkow
brzegowych. Wewngtrzna powierzchnia zostala obcigzona cisnieniem robo-
czym wielkosci p = 7 MPa, oraz temperaturg wynikajaca z pracy w stanie usta-
lonym [10, 11].
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Rys. 5. Model potaczenie krzyzowego w systemie CAD — podziat strefowy polaczenia: rura o
$rednicy ¥273 mm (zielony) oraz ©@219 mm (czerwony), uproszczony model spoiny (biaty) [14]

Ze wzgledu na zastosowanie symetrii, warunki podparcia przedstawione na
rysunku 6 sa wynikiem przeprowadzonej analizy warunkow eksploatacyjnych
polaczenia.

Zaprezentowany na rysunku 6 model potaczenia krzyzowego, jest jedynie
fragmentem instalacji ciSnieniowej kotta, dlatego rury ‘ucigto’ na dlugosciach
500 mm. Aby zachowa¢ rzeczywisty stan fizyczny, konieczne jest przylozenie
odpowiednich sit odrzutu, ktorych zrédlem jest obecno$¢ ptynu pod cisnieniem.
Wartos¢ tej sity zalezy od powierzchni przekroju rury i zostata wyznaczona dla
obu rur zgodnie ze wzorem:

s
Foa(9) = 7 (d = 29)* - p [N]
gdzie d jest Srednicg zewnetrzng [mm], g — grubo$cig §cianki [mm], natomiast

p — cisnieniem [MPa]. W tabeli 3 przedstawiono zbiorczo warto$ci wprowadzo-
ne w modelu numerycznym.

Rys. 6. Model obcigzen i podparcie potaczenia krzyzowego
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Tabela 3. Zestawienie warunkow brzegowych oraz wartosci obcigzen
w zaleznosci od grubosci Scian rury oraz ich Srednicy

Grubosci $ciany | Cisnienie robocze o Sita odrzutu F,4 [N]
Temperatura [°C]
rury g [mm] p [MPa] d=273mm | d =219 mm
25 7 417 157022 273399
30 7 432 138990 249429
35 7 447 122056 226558

Kolejnym etapem bylo odpowiednie przygotowanie modelu dyskretnego
przy zatozeniu réznorodnosci materiatu. Zastosowano technike zwiekszenia
doktadnosci symulacji poprzez tzw. proces submodelowania. Polega ona na
zageszczeniu siatki modelu, jedynie w wybranym jej obszarze. Ze wzgledu na
spodziewane najwigksze koncentracje naprezen w miejscu spoiny, zdecydowa-
no o lokalnym zaggszczeniu siatki w jej otoczeniu, tak jak to pokazano na ry-
sunku 7. Przy dyskretyzacji zastosowano wlasnosci stali 16Mo3 oraz
13CrMo4-5 [3, 5].

Rys. 7. Wynik submodelowania modelu polaczenia krzyzowego: (a) widok od strony zewngtrznej
oraz (b) wewnetrznej

4. Obliczenia numeryczne

Na podstawie opracowanych modeli obliczeniowych przeprowadzonych
zostato szereg symulacji komputerowych. Celem tych obliczen byto wyznacze-
nie warto$ci maksymalnych naprezen o,..4 wzgledem grubosci $cianki rur, war-
tosci mimosrodu, wewngtrznego oraz zewngtrznego promienia zaokraglenia
miejsca spawu. Wyniki obliczen numerycznych w postaci przyktadowych war-
stwic naprezen zredukowanych wg hipotezy Hubera przedstawiono na rysunku
812,12, 13].
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Rys. 8. Wyniki symulacji przeprowadzone dla polaczenia krzyzowego z promieniem
zewnetrznym rownym R, = 20 mm, gruboscig $cianki g = 25 mm, mimosrodem rownym
e = 135 mm oraz promieniem wewnetrznego zaokraglenia rownym (a) R, = 0 mm,
(b) Ry, = 20 mm, (c) R,, = 40 mm

Ze wzgledow bezpieczenstwa do interpretacji wynikow przyjeto graniczne
warto$ci naprezen zredukowanych przy temperaturze pracy polaczenia. Przyj-
mujac granice plastycznosci rowne Re(16Mo03,450°c) = 145 MPa
iR e(13CrMo4—5,450°C) = 169 MPa oraz wprowadzajac spotczynnik bezpieczen-
stwa x = 1,65 otrzymujemy:

Re16Mo3,450°c)  145MPa

kmax(16M03) = X ~ 7165 = 87,88 MPa
R _ o 169MPa
(13CrMo4-5,450°C)
kmax(lSCrMo4—5) = s Ox = 165 = 102,42 MPa

Wartosci mimosrodoéw, zostaly przeanalizowane zgodnie z wartoSciami
przedstawionymi w Tabeli 1. Do tego analizie poddano potaczenia krzyzowe
z zaokragleniem wewnetrznej krawedzi. Zatozono, iz promien wewnetrzny R,
przyjmie wartosci 0, 10, 20, 30 oraz 40 mm, we wszystkich trzech przypadkach
grubos$ci. Kolejnym bardzo waznym parametrem jest promien zewngtrzny R,
powstaly poprzez przeszlifowanie natozonej spoiny. W celu dalszego ograni-
czenia duzej ilo$ci symulacji, rozpatrzono dwa jedynie skrajne przypadki: gdy
spoiny ma niewielkie rozmiary (R, = 20 mm) oraz duze (R, = 60 mm). Wy-
niki dla wariantow z R, = 20 mm oraz jedng z trzech grubosci $cianki rury g
przedstawiono w tabeli 4. Dodatkowo na szarym kolorze zaznaczono elementy,
w ktorych warto§¢ powierzchni przelotu nie spelnia warunku okreslonego
w ramach mechaniki ptynow [9].
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Tab. 4. Warto$ci maksymalnych napr¢zen zredukowanych 6,4 (podane w MPa) w potaczeniu
krzyzowym rur ©273 mm oraz @219 mm o promieniu zewn¢trznym R, = 20 mm

Grubo$¢ Scianki g = 25 mm

Mimosrod Promien wewnetrzny R, [mm]
e [mm] 0 10 20 30 40
111.5 116.42 108.75 111.17 117.33 119.94
120 113.8 105.92 108.77 109.7 117.87
135 109.68 101.25 100.01 105.6 115.23
150 106.51 94.3 95.16 101.71 116.27
165 105.82 90.07 90.45 97.2 112.21
195 264.53 86.37 81.6 88.11 105.3
Grubos¢ cianki g = 30 mm
Mimosrod Promien wewng¢trzny R, [mm]
e [mm] 0 10 20 30 40
106.5 95.14 88.26 89.9 94.42 94.47
120 92.27 85.66 86.22 86.64 92.42
135 90.07 80.53 83.02 83.33 89.66
150 89.68 78.17 76.4 80.2 89.83
165 93.87 75.6 72.96 76.88 86.55
185 235.93 78.1 69.78 72.9 81.88
Grubo$¢ Scianki g = 35 mm
Mimosrod Promien wewnetrzny R, [mm]
e [mm] 0 10 20 30 40
101.5 79.7 74.06 74.91 78.14 77.58
120 77.2 70.47 70.63 70.54 74.4
135 76.88 66.96 68.46 67.97 74.29
150 79.62 65.31 63.46 65.64 72.21
165 93.93 65.05 61.61 63 69.76
175 219.92 66.63 60.86 61.98 67.22

W celu czytelniejszego zaprezentowania powyzszych danych wyniki
aproksymowano w postaci map konturowych, ktore zbiorczo przedstawiono na
rysunku 9.
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Rys. 9. Dwuwymiarowe mapy konturowe prezentujace wyniki symulacji przeprowadzone dla:
promienia zewngtrznego R, = 20 mm oraz grubosci $cianki rur rownej (a) g = 25 mm,
(a) g = 30 mm, (a) g = 35 mm oraz R, = 60 mm oraz grubosci $cianki rur rownej, (d)

g = 25 mm, (¢) g = 30 mm, (f) g = 35 mm. Linie ciagte prezentuja minimalng (fioletowa)

oraz maksymalna (brazowa) warto$¢ dopuszczalnego przeswitu. Linie przerywane pokazuja

przyjete granice wytrzymatosci przy wykorzystaniu stali 16Mo3 (linia fioletowa)

oraz 13CrMo4-5 (linia brazowa)
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maks. G_, [MPa]
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5. Podsumowanie

W pracy zaprezentowano czg¢$¢ prac zwigzanych z analizg wytrzymato-
$ciowg parametrycznego potaczenia krzyzowego dla réznych wariantow geo-
metrycznych. Wyznaczono krzywe zmienno$ci naprezen dla poszczegdlnych
parametrow geometrycznych. Wyniki symulacji komputerowych zaproponowa-
nej konstrukcji potaczenia krzyzowego oraz wybor technologii jego wykona-
nia, wyznaczyly podstawowe kierunki przeprowadzonej analizy wytrzymalo-
Sciowej. Analiza wptywu parametrow geometrycznych, na poprawng wielkosci
powierzchni przeswitu, pozwolila dobra¢ odpowiednie zakresy ich wartosci.
Dzieki temu mozliwe stato si¢ wyznaczenie wariantow potaczenia krzyzowego,
ktore nie posiadajg niebezpiecznych przewezen i dzigki temu zapewnig stabilng
pracy instalacji cisnieniowe;.

Informacje zawarte w normach pozwolity prawidlowo wyznaczy¢ zespot
wlasciwosci mechanicznych oraz fizykochemicznych, dla odpowiednio przyje-
tych materiatow (16Mo3, 13CrMo4-5). Wykonanie symulacji dla szeregu wa-
riantdw polaczenia krzyzowego okreslito wptyw parametrow geometrycznych
na jego wytrzymato$¢. Zaobserwowano gtoéwne tendencje wzrostu wytrzymato-
$ci konstrukcji (przy wzroscie mimosrodu oraz wewngtrznego promienia napre-
zenia maksymalne malejg) oraz wyjasniono przyczyne wystgpowania wyjatkow
od tych reguty. Dzieki aproksymacji wynikow, przedstawiono oraz dodatkowo
przeselekcjonowano najlepsze warianty konstrukcyjnych, wzgledem okres§lonej
grubosci Scianki rury g.

Dla wskazanych rozwigzan przeanalizowano wplyw zmiennego obcigzenia
ci$nieniem oraz gradientem temperatury. W obu przypadkach otrzymana zalez-
no$¢ okazata si¢ liniowa. O ile wystepuje jeszcze mozliwo$¢ zwigkszenia war-
tosci cisnienia roboczego, o tyle pojawienie si¢ gradientu moze znaczenie
zwigkszy¢ wartos¢ maksymalnych naprezen zredukowanych ¢,.45. W zwigzku
z tym faktem, zaleca si¢ stopniowe rozgrzewanie przeptywajacego ptynu oraz
zapewnienie odpowiedniej temperatury na powierzchni zewngtrznej Scianki (np.
poprzez izolacje).
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W rozdziale przedstawiono wyniki z badan konstrukcji nosnej bloku energetycznego, ktory
zostal poddany znacznym obcigzeniom cieplnym w wyniku przejécia fali pozarowej. Badania
przeprowadzono na siedmiu poziomach wysokosci bloku oceniajac stan techniczny i trwato$¢
potaczen spawanych. Réwniez przeprowadzono pomiary drgan konstrukcji stalowej bloku,
otrzymujac charakterystyki czestotliwoéciowe w poszczegolnych punktach pomiarowych. Wyko-
nano pomiary termowizyjne wszystkich weztéw bloku sprawdzajac czy nie doszto do rozszczel-
nienia komory paleniskowej kotla oraz uszkodzenia izolacji rurociagéw. Przeprowadzono obli-
czenia wytrzymatosciowe konstrukcji stalowej w celu okreslenia odksztatcen plastycznych. We
whnioskach koncowych podano sposoby modernizacji potaczen spawanych w celu zachowania
projektowej trwatosci bloku energetycznego.

1. Wstep

W pewnej elektrowni konwencjonalnej podczas eksploatacji, na jednym
z jej blokéw energetycznych doszto do pozaru, ktory spowodowat przejscie fali
eksplozji w obrebie konstrukcji nos$nej komory paleniskowej, II ciggu, cyklonu,
systemu odpopielania i systemu naweglania. Pozar zostal zainicjowany w gale-
rii naweglania na jednym z blokéw, a nastepnie fala ognia przeszta w ciagach
dostawy paliwa na dwoch kolejnych jednostkach wytworczych. [1, 2]

W zwiazku z przej$ciem fali ognia opracowano plan badan majacych na ce-
lu ocene skutkow degradacji i zniszczenia poszczegdlnych elementéw blokow
energetycznych. W tej sytuacji nalezato przeprowadzi¢ kompleksowe badania,
ktére obejmowaly:

- pomiary geometryczne gloéwnych elementéw bloku energetycznego
w zakresie: konstrukcji nosnej, komory II ciggu, cyklonu, systemu odpopiela-
nia, kanatow powietrza, urzadzen pomocniczych, itp. Identyfikacja rdznic
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w stosunku do dokumentacji technicznej i wczesniejszych pomiaréw sprzed
pozaru [2],

- przeprowadzenie badan nieniszczacych dostgpnych ztaczy spawanych gtow-
nych elementow bloku energetycznego, konstrukcji nosnej, komory II ciaggu,
cyklonu, systemu odpopielania, kanalow powietrza, urzadzen pomocniczych,
itp., w celu identyfikacji ewentualnej nieciggto§ci materialu — ocena stopnia
degradacji wybranych miejsc w elementach badanych bloku energetycznego po
pozarze,

- sprawdzenie jako$ci spoin (ich ciggtosci) pod wzgledem geometrycznych nie-
zgodnosci spawalniczych [3],

- pomiar poziomu drgan konstrukcji no$nych bloku w celu identyfikacji ampli-
tudy drgan,

- pomiary termowizyjne rozkladu temperatury na poszczegdlnych analizowa-
nych elementach bloku energetycznego [4],

- opracowanie niezbednych, modeli obliczeniowych wybranych elementow
bloku energetycznego do przeprowadzenia symulacji komputerowych skutkow
oddziatywania fali pozarowej na posta¢ ich struktury.

2. Badania nieniszczace

Na bloku energetycznym, na ktérym doszto do wystapienia pozaru w wyni-
ku weczesniejszej eksplozji przeprowadzono ocen¢ uszkodzenia konstrukcji
stalowej bloku. W ramach tej ekspertyzy dokonano oceny zlaczy spawanych
gtownych elementow wyspy kottowej w celu wykrycia niecigglo$ci materiato-
wych [5].

Identyfikacje stopnia degradacji wybranych obszaréw jednostki wytworcze;j
przeprowadzono w oparciu 0 wymagania normowe. Miato to na celu wykrycie
metodami nieniszczacymi ewentualnych niezgodnosci i uszkodzen, weztow
konstrukcji wsporczej, oraz innych podzespotéw bloku. W sposob szczegolny,
uwaga zostata skupiona na poziomach wysokosci bloku, przez ktore przeszita
fala pozarowa. W obszarach, gdzie bylo to konieczne (i mozliwe), wykorzysta-
no metode magnetyczno-proszkowa mokra z magnesowaniem magnesem sta-
tym. Do wykrywania rozproszonego pola magnetycznego uzyto proszku ma-
gnetycznego w aerozolu, ktory naniesiono na badany element w trakcie magne-
sowania. Miejsca badania odtluszczano, a nastepnie malowano farba podktado-
wa w celu polepszenia czytelnosci defektogramow proszkowych. W pierwszej
kolejnosci przeprowadzono ogledziny zewngtrznych powierzchni podzespotow,
w otoczeniu, ktorych przeszta fala ognia. Szczegdétlowym badaniom podano
miejsca ztaczy spawanych i $rubowych w glownych elementach konstrukcji
wsporczej kotta. Miejsca ogledzin przedstawiono na rysunku rys. 1
W postaci schematycznego oznaczenia [6, 7].
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Rys. 1. Schemat bloku energetycznego z zaznaczonymi obszarami
lokalizacji wykrytych niezgodnos$ci

Badania konstrukcji nos$nej bloku sprowadzity si¢ do przegladu elementow
nos$nych, weztéw 1 potaczen pod katem spetnienia przez nie warunkow wytrzy-
matosci doraznej. Miejsca tych badan oznaczono na rys. 4. Weryfikacji podda-
no zardwno potaczenia spawane jak i skrecane, a takze odksztalcenia trwate
belek i poszycia urzadzen energetycznych. Wyniki tych ogledzin wykazaty:

- wystapienie w wielu miejscach pgknig¢ spoin (rys. 2),

- wyboczenia wykratowan konstrukcji nosnej (rys. 3),

- zastosowanie niewlasciwych wzmocnien, ktore mogg by¢ przyczyna spigtrze-
nia naprezen w rejonach ich wprowadzenia,

- kumulacje duzej ilos¢ spoin na niewielkim obszarze, powodujaca zmiany
struktury materiatu w skutek dostarczenia duzej ilosci ciepta do tych elemen-
tow 1 tym samym utrat¢ wlasno$ci wytrzymatosciowych materiatu.[8, 9]

- deplanacji potek i $rodnikow belek wsporczych oraz deformacje zeber
wzmacniajacych w dzwigarach dwuteowych.
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a) b)

Rys. 2. P¢knigcia spoin w dzwigarach konstrukcji no$nej bloku: a) nieciggtos¢ spoiny pomiedzy
licem a SWC (Strefa Wptywu Ciepta), b) peknigcie spoiny

[

a) b)

Rys. 3. Utrata statecznosci lokalnej elementow konstrukeji no$nej bloku energetycznego:
a) wyboczenie zastrzatlow dzwigara spowodowane dziataniem wysokiej temperatury,
b) wyboczenie Zebra wzmacniajacego dwuteownik

Z racji tej, iz fala pozarowa przeszta od zasobnikow podawania wegla
i biomasy w strong kotla, przyczynito si¢ to do wyboru tego obszaru bloku
w obrebie przejscia fali do badan kontroli stanu degradacji konstrukcji no$ne;j
kotta i wszystkich urzadzen znajdujacych si¢ w obrgbie bloku energetycznego.
W wyniku ogledzin konstrukcji stalowej kotla, stwierdzono wystgpienie wielu
wad w postaci pgkni¢g¢ w materiale rodzimym oraz pomig¢dzy spoing a SWC
(strefa wptywu ciepta) jak pokazano na rysunkach 2 i 3. Wiele uszkodzen, dys-
torsji konstrukcji bylo spowodowane pojawieniem si¢ wysokiej temperatury.
Pojawienie si¢ tego dodatkowego czynnika przyczynit si¢ do znacznego spadku
wytrzymalos¢ belek na obcigzenia normowe oraz utraty statecznosci lokalnej
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belek i zeber. Rowniez w niektorych miejscach pojawily sie pekniecia w spo-
inach [10, 11].

3. Pomiar poziomu drgan konstrukcji nosnych blokow

W ramach realizacji zaplanowanego zakresu prac badawczych przeprowa-
dzono réowniez pomiary drgan konstrukcji nos$nej (wsporczej) oraz komory pa-
leniskowej na poszczegolnych poziomach jej wysokosci poczawszy od 5 do 50
metra. Ogolny schemat wybranych punktow pomiarowych oznaczono na ry-
sunku 4.

Rys. 4. Schemat bloku z zaznaczonymi punktami pomiarowymi— poziom 50 m wysokosci bloku

Badania poziomu drgan przeprowadzono réowniez na stupach nos$nych po-
szczegolnych poziomow bloku energetycznego w dwodch prostopadtych kierun-
kach. Schemat rozmieszczenia poszczegdlnych punktéw pomiarowych oraz
kierunki analizowanych widm przemieszczen i przyspieszen przedstawiono na
rysunku 5 [11, 12].

W wyniku przeprowadzonych badan otrzymano wyniki pomiaréw w posta-
ci charakterystyk czestotliwosciowych dla poszczegdlnych punktow pomiaro-
wych.
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Rys. 5. Wykresy przyspieszen i przemieszczen w przyktadowym punkcie 2

4. Pomiary rozkladu temperatury na poszczegolnych
elementach bloku energetycznego

Kolejnym elementem prac badawczych byto przeprowadzenie pomiaru ob-
cigzen cieplnych calego bloku energetycznego, w tym réwniez jego konstrukcji
nos$nej, oraz poszczegolnych urzadzen komory paleniskowej wraz z bandazami.
Pomiar obcigzenia cieplnego bloku i jego elementdw przeprowadzono metoda
rejestracji z zastosowaniem aparatu termowizyjnego. Do strukturalnych obli-
czen numerycznych metodg elementow skonczonych (FEM) niezbedna jest
znajomo$¢ przestrzennego rozktadu temperatury w analizowanym obiekcie.
W tym celu przeprowadzono badania termowizyjne bloku energetycznego, kto-
re nastepnie wykorzystano w modelach numerycznych do zdefiniowania ich
obciazen cieplnych. Przyktadowe wyniki z badan termowizyjnych komory pa-
leniskowej kotta pokazano na rys. 6 [13, 14].

Przeprowadzone pomiary termowizyjne rozktadu temperatury zostaty
wykonane na kotle migdzy poziomami poziomu 0 i 56 m wysokosci kotta.
Otrzymane z pomiaréw termogramy dajg wiele informacji tj. o skutecznos$ci
ptaszczy izolacyjnych komory paleniskowej, pokazuja miejsca uszkodzenia
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izolacji cieplnej i wystepujace mostki cieplne na potaczeniach kompensatoro-
wych.

/
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Rys. 6. Rozklad temperatury na konstrukcji cyklonu z wyraznymi mostkami cieplnymi
na polaczeniach plaszczy konstrukceji zbiornika

5. Obliczenia wytrzymalosciowe konstrukcji
nos$nej bloku i jego zespolow

W kolejnym etapie zaplanowanych prac badawczych zostaly przeprowa-
dzone obliczenia wytrzymatosciowe FEM wybranych elementow czesci kotla,
takich jak ich konstrukcja nosna, zawirowywacza spalin w cze$ci gornej (cy-
klon) i dolnej (syfon) jego czgséci, oraz zbiornika materialu zloza. Elementy te
w szczegdlny sposob byly narazone na wpltyw obcigzen cieplnych wynikaja-
cych z wystgpienia pozaru w budynku kotlowni, ze wzgledu na to, iz nie posia-
daja one izolacji w swojej zewngtrznej powtoce [15, 16].

Obliczenia zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem metody elementow
skoniczonych w systemie NX — IDEAS. W tym celu opracowano modele geo-
metryczne tych urzadzen (rys. 7), ktore nastepnie poddano dyskretyzacji, wyko-
rzystujac odpowiednie elementy skonczone. Kolejnym etapem byty obliczenia
wytrzymatosciowe, uwzgledniajace miejscowag zmiang temperatury na po-
wierzchni zewngtrznej tych obiektow.

W obliczeniach uwzgledniono jednoczesnie obcigzenia cieplne i mecha-
niczne. Sa to zarowno gradienty temperatury wystepujace w konstrukcji stalo-
wej, wskutek jej nierownomiernego nagrzania, bedacego skutkiem przejscia
pozaru jak i obcigzen strukturalnych pochodzacych od ci¢zaru podzespotow
wyspy kotlowej zawieszonej na niej. Zanim jednak przystapiono do obliczen
stanu wytezenia struktury, poczatkowo zostato wyznaczone przestrzenne pole
temperatury konstrukcji wsporczej bloku energetycznego. Jest to rozktad, ktory
z duzym prawdopodobienstwem mogt wystapi¢ na rzeczywistych konstruk-
cjach. Otrzymany rozktad pola temperatury przedstawiono na rysunku 8,
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a otrzymane przykladowe wyniki z obliczen wytrzymato$ciowych w postaci
warstwic przemieszczen uogoélnionych i warstwic napre¢zen zredukowanych wg
Hubera na rysunku 9.

Rys. 7. Przykltadowe modele obliczeniowe - konstrukcja no$na bloku energetycznego,
zbiornik popiotu

Rys. 8. Warstwice pola temperatury (°C) w obszarze catej konstrukcji nosnej bloku

Obliczenia wytrzymatosciowe FEM stalowej konstrukcji no$nej wykazaty
m. in., ze najwicksze naprezenia zredukowane rowne 183 MPa wystapity
w obszarze stupow podtrzymujacych rur nawrotu, do komory paleniskowej. Sa
to wartosci nizsze od granicy plastyczno$ci materiatu konstrukcyjnego (rownej
235 MPa), z ktérego wykonana jest konstrukcja no$na blokéw. W pozostalej
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czg$ci tego obiektu przewazajace naprgzenia zredukowane wyniosty okoto
50 MPa. Oznacza to, ze w wyniku zaistnialego pozaru budynku kotlowego nie
doszto do zadnego uszkodzenia konstrukcji wsporczej bloku [5].

oo

Rys. 9. Warstwice napre¢zen zredukowanych wg Hubera — Misesa konstrukcji nos$nej
bloku energetycznego (MPa) - widok obszaru rusztu gérnego

6. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono problematyke kompleksowej oceny ustroju no-
snego kotla energetycznego poddanego znacznym obcigzeniom cieplnym po-
wstatym w wyniku przejsécia fali pozarowej. Zaplanowany szeroki zakres badan
obejmowat z jednej strony oceng wptywu dziatania fali pozarowej na strukture
zaro6wno ustroju nosnego kotta i urzadzen pomocniczych, jak réwniez konstruk-
cji wsporczej, z drugiej rowniez efekty posrednie ujawniajgce si¢ w postaci
niestabilnej pracy. W tym celu wykonano szereg badan nieniszczacych oceny
struktury bloku. Ponadto zaprezentowano tylko wybrane wyniki badan efektow
przejscia fali pozarowej w postaci widma drgan poszczegoélnych elementéw
kotta i pomiary termowizyjne stanu urzadzen i ich izolacji. W konicowym etapie
badan zaprezentowano przyktadowe obliczenia numeryczne symulujace mozli-
wy efekt w deformacji i wytgzeniu ustroju no$nego bloku energetycznego przy
zatozeniu dzialania obcigzen cieplnych w efekcie pozaru.
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Elektrofiltry przemystowe ograniczaja emisj¢ zanieczyszczen pytowych, uczestnicza w pro-
cesach odpylania spalin oraz gazéw produkowanych podczas zachodzacych proceséw technolo-
gicznych w przemysle oraz energetyce zawodowej. Podczas prowadzonego odpylania gazow
wplywaja niekorzystnie na wybrane parametry uzytkowanej energii elektrycznej. Praca tego typu
urzadzen nieliniowych powoduje wystepowanie w sieci zasilajacej asymetrycznych, szybko-
zmiennych i odksztatconych pradow. Powoduje wystgpowanie znacznych wahan napi¢cia, maja-
cych bezposredni wpltyw na zrédta $wiatta zasilane z tych samych szyn. Poza aspektami pogor-
szenia wskaznikow okreslajacych jako$¢ dostawy energii elektrycznej praca elektrofiltru moze
powodowaé stopniowe ograniczanie maksymalnej mocy pozornej transformatora zasilajacego
przy obciazeniach granicznych. W rozdziale oméwiono wyniki pomiaréw oraz dokonano analizy
wskaznikow jakosci energii elektrycznej w systemie zasilania potrzeb wiasnych elektrocieptowni
z odpylaczem elektrostatycznym.

1. Wprowadzenie

W procesie technologicznym elektrocieptowni i elektrowni cieplnych sze-
roko wykorzystywane sa elektryczne urzadzenia do odpylania spalin wychodza-
cych z komina paleniska kotta opalanego pytem weglowym — elektrofiltry
przemystowe (Electrostatic Precipitator (ESP)). W hutach odpyla si¢ np. gazy
odlotowe powstajace w procesie spiekania surowcow, przy produkcji miedzi
z kruszcodw siarczkowych gaz z procesu przetwarzania rudy. W koksowniach
elektrofiltry znalazly zastosowanie do odpylania i odsmalania surowego gazu
koksowniczego. Bywaja tez stosowane do odpylania gazéw odlotowych z pie-
cOw obrotowych w cementowniach.
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W chwili obecnej zada sie, aby stezenie pylu w gazie odpylanym nie prze-
kraczato 50 mg/m’, co moze zosta¢ zrealizowane przy skutecznosci dziatania
wynoszacej 99% 1 powyzej. Aby proces odpylania zachodzit efektywnie, wy-
maga si¢ utrzymywania duzej wartosci natezenia niejednorodnego pola elek-
trycznego w przestrzeni mi¢dzy elektrodami odpylacza. Stad elektrofiltry jako
odbiorniki niespokojne, zasilane sa ze specjalnych jednostek transformatoro-
wych czesto przewymiarowanych, ktorych moc jest wyznaczana z uwzglednie-
niem: zwarciowego charakteru pradow wystepujacych podczas normalnej pracy
elektrofiltru, liczby zasilanych zespoldéw elektrofiltrow oraz ich mocy maksy-
malnych. W przypadku tych jednostek podczas projektowania zaktada sie
(30-40)% zapasu mocy ze wzgledu na przetezenia mogace powsta¢ w obwodzie
podczas taczen ruchowych, jak réwniez pracy jednostki z innymi odbiornikami,
w tym réwniez nie zainstalowanymi na state w obwodzie np. elektryczne zespo-
ly spawalnicze.

W rozdziale omowiono wyniki pomiaré6w parametréw jakos$ci energii elek-
trycznej dwoch pracujacych elektrofiltrow przemystowych zasilanych z sieci
sredniego napiecia 6kV, wykonane w jednym z zakladow przemystowych.
Przeprowadzono szczegdtowg analize bilansu strat mocy czynnej oraz uzasad-
niono konieczno$¢ indywidualnego doboru transformatora do warunkow
wspotpracy z odpylaczem elektrostatycznym.

2. Charakterystyka przemyslowego systemu zasilania elek-
trofiltru przemystowego

A. Opis obiektu

Pomiary wskaznikow oraz wptyw elektrofiltru przemystowego na parame-
try uzytkowanej energii elektrycznej przeprowadzono dla dwoch jednostek od-
pylajacych spaliny z kottow pylowo-gazowych typu TP230 elektrocieptowni
przemystowej. Obiekt energetyczny przystosowany jest do rOwnoczesnego spa-
lania pylu weglowego, gazu wielkopiecowego a takze gazu koksowniczego.
Elektrofiltry zasilane sg bezposrednio z wydzielonej do tego celu podstacji
transformatorowej. W budynku podrozdzielni zainstalowane sg 2 transformato-
ry robocze i jeden rezerwowy o mocy 1000 kVA i napigciach 6/ 0,4 kV kazdy.

B. Uklad zasilania i sterowania

Zespoty elektrofiltrow przemystowych zasilane s3 z transformatora robo-
czego z chtodzeniem olejowym, zasilanego z rozdzielni potrzeb wtasnych RPW
6 kV elektrocieptowni przemystowej o parametrach znamionowych zawartych
w tabeli 1. Rozdzielnia niskiego napigcia 0,4 kV zasila m.in.: szafy i zespoty
sterownicze, strzepywacze elektrod, urzadzenia technologiczne, o$wietlenie
podstaciji.
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Tabela 1 Parametry znamionowe transformatora zasilajacego
zespoty elektrofiltréw przemystowych
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Moc znamionowa Shom kVA 1000
Napigcie znamionowe strony pierwotnej Ulnom v 6300
Napigcie znamionowe strony wtornej Usvom A% 400
Znamionowy prad strony pierwotne;j Linom A 91,5
Znamionowy prad strony wtdrnej, Lyom A 1443
Napigcie zwarcia U, % 6,12
Straty mocy biegu jalowego AP, kW 2,12
Straty mocy w stanie zwarcia AP, kW 11,06
Rezystancja zastgpcza uzwojenia pierwotnego R; Q 0,16760
Rezystancja zastepcza uzwojenia wtornego R, Q 0,00057
Grupa potaczen Yy0

Uktad sieciowy jaki tworza jednostka robocza, elektrofiltry oraz pozostate
odbiory wykonany zostat w konfiguracji TN-C (rysunek 1). W calym uktadzie
sieci funkcje przewodu ochronnego PE, funkcje przewodu neutralnego N pelni
jeden przewo6d ochronno-neutralny PEN. Jednostki prostownicze poszczegdl-
nych elektrofiltrow zasilane sg z uzwojenia wtoérnego napigcia transformatora

roboczego
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Rys. 1. Uktad zasilania elektrofiltrow oraz punkt pomiaru wskaznikéw

jakosci dostawy energii elektryczne;j

Elektrofiltry E-1 1 E-2 zasilane sg bezposrednio z podstacji, w ktorej sekcje
A 1 B rozdzielni niskiego napiecia sg rozdzielone poprzez odtgczniki i zasilane
z transformatora roboczego. W przypadku wystapienia awarii lub przeprowa-
dzania prac konserwacyjnych wynikajacych z harmonogramu przegladow, ze-
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spoly elektrofiltréw sg zasilane przez transformator rezerwowy o tych samych
parametrach znamionowych, co transformator roboczy. Pomiar wskaznikow
jakos$ci dostawy energii elektrycznej przeprowadzono po stronie niskiego napig-
cia transformatora roboczego, na podstacji zasilajacej zespoty elektrofiltrow. Do
pomiaréw wykorzystano miernik firmy Topas 1000 Power Quality Analyser.

Maksymalne, przewidywane szczytowe obcigzenie pradowe sekcji A
w przypadku pracujacych wszystkich zespotow elektrofiltru wraz ze strzepywa-
czami, grupg szaf sterowniczych oraz zatagczonym oswietleniem wynosi okoto
814 A, z czego 77% obcigzenia transformatora stanowiag zespoly prostownicze.
Z kolei obcigzenie sekcji B podczas pracy odpylacza elektrostatycznego wynosi
okoto 560 A, z czego az 88% stanowia jednostki prostownicze. Pobor mocy
przez obwody o$wietlenia przemystowego wynosi okoto 11% mocy obciazenia
transformatora dla sekcji A oraz jedynie 2% mocy jednostki dla sekcji B.

Sterowanie kazdego z zespolow prostowniczych wspolpracujacych z elek-
trofiltrem odbywa si¢ z wykorzystaniem uktadu sterowania o schemacie bloko-
wym jak ponizej (rysunek 2).

1. stycznik
2. przelgcznik
ﬂ@ ’ : | 3. modut tyrystorowy
4. dtawik
;4#%‘;@ " ‘ () l 5. transformator WN
1

6. prostownik diodowy
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_— (k) zasan  czestotliwosci
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napiecia

? 9. przetwornik pomiarowy
10. transformator
\ pomiarowy
11. regulator napiecia
12. uklad sterowania
tyrystorow

Rys. 2. Schemat blokowy sterowania pojedynczym zespotem przeksztattnikowym elektrofiltru

Uklad sterowania elektrofiltru zapewnia ciagla pracg uktadu zasilajacego
zgodnie z zadeklarowanym algorytmem pracy. Regulator napigcia (11) wspot-
pracujac z uktadem sterowania tyrystoréw (12) ma za zadnie regulacje wartosci
wyprostowanego napigcia wyjsciowego. Przetwornik pomiarowy (9) zapewnia
separacj¢ galwaniczng obwodow sterowania oraz obwodu wysokonapieciowe-
go. Tak wypracowany przebieg podawany jest na transformator wysokiego
napigcia odpylacza elektrostatycznego. Napiecie robocze strony gornej trans-
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przez dtawik wysokiej czestotliwosci na elektrody elektrofiltru i wywotuje w
obwodzie WN transformatora prad w zakresie zmian 1000...1200 mA.

3. Procesy zachodzace w komorze
odpylacza elektrostatycznego

Proces odpylania gazow zachodzi w trzech etapach w obszarze silnego, nie-
jednorodnego pola elektrycznego wytwarzanego miedzy elektrodami elektrofil-
tru. Aby przebiegat z duza wydajnoscia rzedu 3 mln Nm?/h, konieczne jest zasi-
lanie elektrod pradem o wysokim napigciu miedzy 30 a 110 kV. W silnie nie-
rownomiernym polu elektrycznym utworzonym w odpowiednio uksztaltowa-
nym ukladzie, wystepuja dwa rodzaje elektrod o