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Wstep

Rozwdj energetyki konwencjonalnej trwa juz od czasu wybudowania
pierwszej elektrowni na $wiecie, czyli od 130 lat. Od tamtej pory dazy si¢ do
podwyzszenia sprawnosci sitowni oraz urzadzen w niej pracujacych. Jak wyni-
ka z historii przed rokiem 1900 sprawnos$¢ elektrowni nie przekraczata 5%,
natomiast aktualnie opracowuje si¢ projekty sitowni tzw.,,50+”, czyli sitowni
przekraczajacej 50% sprawnosci.

Na mozliwo$¢ wybudowania bloku o tak duzej sprawno$ci wpltywaja aktu-
alne kierunki rozwoju energetyki, w tym coraz to nowsze materiaty stosowane
do produkcji maszyn i urzadzen. Dzigki temu mozliwe staje si¢ podwyzszanie
temperatury pary wodnej nawet powyzej 650 °C, a takze podwyzszanie jej ci-
$nienia znacznie powyzej cisnienia punktu K — bloki tzw. ultranadkrytyczne.
W najblizszej przysztosci przewidywane jest powstanie bloku na parametry
superkrytyczne pary $wiezej — cisnienie 35-37 MPa i temperatura 700—720 °C
oraz sprawnos$¢ 50-52%. Osiagniecie tak wysokich parametréw pary wymagaja
zastosowania nowych materialdow np. stopdw na bazie niklu, np. Inconelu.

Jak wiadomo wprowadzenie norm emisyjnych spowodowato rozwoj tech-
nologii wychwytu pylu weglowego, instalacji odsiarczania spalin, ograniczenia
emisji tlenkow azotu oraz samego procesu spalania wegla. Aktualnie prowa-
dzone sg badania nad technologiami umozliwiajagcymi wychwyt i sktadowanie
CO,, zwanymi technologiami CCS. Technologie te postrzegane sa jako zeroe-
misyjne metody produkcji energii elektrycznej i ciepta z wegla, z ktdrych naji-
stotniejsze to: separacja CO, po procesie spalania, spalanie tlenowe, wychwyt
CO, ze zgazowania wegla, czy redukcja emisji CO, przez wykorzystanie ogniw
paliwowych.

Od lat 90. XX wieku powadzone sa prace zwigzane z badaniem technologii
suszenia wegla. Suszenie wegla, szczegolnie brunatnego nie tylko zwigksza
sprawno$¢ elektrowni, ale rowniez redukuje emisje gazow cieplarnianych,
zmniejsza strumien wody w chtodni kominowej, zmniejsza stosunek nadmiaru
powietrza wlotowego oraz poprawia proces spalania. Niektore znane techniki
suszenia wegla to: wykorzystanie ciepta odpadowego, wykorzystanie dimetylo-
eteru do absorpcji wody z wegla, metoda DWT, czy technologia WTA.

Inng technologia zwigkszajacg sprawnos¢ blokéw energetycznych weglo-
wych jest odzysk ciepta odpadowego ze spalin wylotowych. Technologia ta
polega na obnizeniu temperatury wylotowej spalin nawet ponizej punktu rosy,
czyli wykorzystujaca proces kondensacji pary wodnej zawartej w spalinach.
Wigkszos$¢ aktualnie zainstalowanych uktadéw do odzysku ciepla pracujacych
w elektrowniach wykorzystuje bez kondensacyjne wymienniki ciepta. Dopro-
wadzenie do kondensacji pary wodnej zawartej w spalinach zwigksza strumien
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ciepta odzyskany ze spalin. Dodatkowg zaleta kondensacyjnego uktadu odzysku
ciepla jest redukcja emisji zanieczyszczen.

W pierwszej czgsci monografii przedstawiono modelowanie procesow
energetycznych z wykorzystaniem metod numerycznych oraz zaawansowanych
modeli matematycznych. Wigkszo$¢ uzyskanych wynikéw zostata réwniez
zweryfikowana poprzez pomiary na stanowiskach laboratoryjnych lub tez
w rzeczywistych obiektach energetycznych. W drugiej cze$ci monografii opisa-
no wybrane tematy dotyczace odnawialnych zrodet energii.

Wroctaw, grudzien 2012 r.
Kazimierz Wojs
Piotr Szulc
Tomasz Tietze
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MODELOWANIE PROCESOW
CIEPLNYCH W ENERGETYCE






I. PREDKOSC WEDROWANIA JAKO
PARAMETR PROCESU ODPYLANIA
W ELEKTROFILTRZE

Maria Jedrusik, Arkadiusz Swierczok

Instytut Techniki Cieplnej i Mechaniki Ptynéw,
Wydziat Mechaniczno-Energetyczny, Politechnika Wroctawska

Elektrofiltry stanowia podstawowe urzadzenie do odpylania gazéw odlotowych z wielu pro-
cesow, w tym ze spalania wegla w kotlach energetycznych. Zaostrzenie norm emisji pytow do
atmosfery (Dyrektywa IED) spowodowalo, Ze sa one coraz czgsciej stosowane w cieptownictwie
i energetyce przemystowej. Ta sytuacja zmusza projektantéw elektrofiltrow do poszukiwania
technik podwyzszania skutecznosci ich dziatania w aspekcie zmieniajacych si¢ w bardzo szero-
kim zakresie wtasnosci osrodka pylowo-gazowego. Predkos¢ wedrowania ziaren pytu jest jednym
z wazniejszych parametrow, ktory decyduje o skutecznosci odpylania elektrofiltru. Dane literatu-
rowe oraz badania wlasne wskazuja, ze na predkos¢ wedrowania wpltywa wiele czynnikow
w tym sktad ziarnowy popiotu oraz konstrukcja elektrody ulotowej. Pomiary predkosci wedrowa-
nia ziaren pylu wykonane zostaly metoda wizualizacji trajektorii czastek popiotu lotnego w prze-
strzeni miedzy elektroda zbiorcza i ulotowa. Badania prowadzono dla réznych parametréw pola
elektrycznego i wybranego sktadu ziarnowego popiotu lotnego przy uzyciu dwoch konstrukcji
elektrod ulotowych. Stwierdzono istotny wplyw konstrukcji badanej elektrody ulotowej na war-
tos¢ predkosci wedrowania ziaren pyhu.

1. Wprowadzenie

Od ponad 80 lat wykorzystuje si¢ teori¢ W. Deutscha do opisu zjawisk
zachodzacych w elektrofiltrach. Zaproponowany w latach 20. ubieglego stulecia
model [1] mimo uptywu lat i wielu zatozen upraszczajacych, po dzi$ dzien wy-
korzystywany jest do analizy pracy i projektowania elektrofiltrow. Podstawowe
roéwnanie opisujace skutecznos¢ wytracania ziaren pytu o Srednicy d, wyprowa-
dzone ponownie w latach 50. przez White’a z teorii prawdopodobienstwa [2]
1 zmodyfikowane przez Mattsa i Oenfeldta [3], ma postaé:

}, (1)
%

n(d) =1—exp{—w,<d)- =
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gdzie:

wy(d) — teoretyczna predkos¢ wedrowania ziarna pylu o $rednicy d, ktora jest
sktadowg predkosci ziarna skierowang prostopadle do ptaszczyzny elek-
trod zbiorczych, m/s

L- dtugos¢ pola elektrycznego, m

h— odstep migdzy elektrodami roznej biegunowosci, m

v— predkos$¢ gazu, m/s
Catkowitg skuteczno$¢ odpylania pylu rzeczywistego mozna wyliczy¢

sumujac przedziatlowe skutecznosci odpylania dla danego rozktadu ziarnowego:

dy,

n(d), = I Vi (d)- n(d)d(d)—j ———n(d)-d(d)= ZK(d)n(d) @)

m-d (d )
gdzie:
d- $rednica zastegpcza ziarna pytu, pm
yu—  wzgledna gesto$¢ poszczegdlnych klas ziarnowych (przedziatow wiel-
kosci), -/um

K(d) — masowy udziat poszczegolnych klas ziarnowych, -.

Czgsto jednakze w zagadnieniach praktycznych nie bierze si¢ pod uwa-
ge, lub tez nie znany jest sktad ziarnowy wytrgcanego pytu i wowczas uzywa
sie zaleznosci na skuteczno$¢ odpylania w nastepujacej, uproszczonej postaci:

L
1—exp]-w, L, (3)
1. XP{ Wer h~v}
gdzie:

wg— .efektywna” predkos¢ wedrowania.

Wystepujaca we wzorze wielko$¢ w,r nie ma znaczenia fizycznego,
a jest parametrem, ktory oblicza si¢ po zmierzeniu catkowitej skuteczno$ci od-
pylania elektrofiltra w konkretnych warunkach pracy. Wykorzystywanie tak
przeksztatconego roéwnania Deutscha, np. do obliczania wymiaréw geometrycz-
nych nowego odpylacza moze prowadzi¢ do btedow, jesli nie wezmie si¢ pod
uwagg wszystkich dodatkowych czynnikow (np. sktadu ziarnowego pytu).

W elektrofiltrze jednostopniowym (odpylacz, w ktérym procesy tado-
wania 1 wytracania pytu zachodzg w jednej przestrzeni) mamy zawsze do czy-
nienia z przeplywem turbulentnym, przy czym liczba Reynoldsa wynosi zazwy-
czaj Re>10*. W celu zbilansowania strumienia czastek przeptywajacych przez
przestrzen kontrolng (rys. 1) przyjeto szereg zatozen [2, 4]:

. Calkowite i rownomierne wymieszanie czastek w dowolnym przekroju
poprzecznym elektrofiltru, wskutek turbulentnego przeptywu. W efek-
cie brak jest gradientu stezenia pylu w kierunku elektrod zbiorczych,

. Predkos$ci przeptywu gazu ma stala warto$¢ v i rGwnomierny rozktad,
poza przyscienng warstwa graniczng,
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. Czastki, ktore dostaty sie do laminarnej warstwy granicznej zostaja
wytracone, a predkos¢ transportu jest w tej warstwie stata dla czastek
o tej samej $rednicy,

. Czastki otrzymuja swoj tadunek nasycenia w tak krdotkim czasie, ze
przyjmuje si¢ iz nastepuje to w momencie wejscia w strefe odpylania,
. Efekty zaklocajace prawidlowy przebieg procesu, takie jak: ponowne

porywanie osadzonego pytu, ulot wsteczny, wzajemne zderzenia cza-

stek, nierownomierne wytadowanie ulotowe, nie sg uwzgledniane,

Rownanie bilansowe dla przestrzeni kontrolnej o wymiarach d/xh ma
postac:

as - Y, 4
S vh
a po scatkowaniu otrzymuje sie:
5=, exp(— W’L]a (%)
vh

gdzie:
S — stezenie pytu w rozpatrywanym przekroju, kg/m’
S, — stezenie pyhu na wlocie do odpylacza, kg/m’
Wystepujaca we wzorze (1) teoretyczna predkos¢ wedrowania w, obli-
czana jest z zaleznosci [2]:

_Q°-E (6)

gdzie:
Q" — fadunek nasycenia dla czastki o $rednicy d, C
n — dynamiczny wspolczynnik lepkos$ci fazy gazowej, kg/m-s
E —natezenia pola elektrycznego, V/m

Ladunek nasycenia QO obliczy¢ mozna ze wzoru Cocheta [4] przy zato-
zeniu, ze stata czasowa 7 jest duzo mniejsza od czasu ¢ (t<<t) przebywania cza-
stek w polu elektrycznym, w nastgpujgcej postaci:

Q" =ns, T P -(g_lj PE-— 7
d 1+% £+2 t+1
d

gdzie:

A — droga swobodna czastki w osrodku, m

¢ — przenikalno$é elektryczna prozni, C2/N-m?

&9 — wzgledna przenikalnos¢ elektryczna czastki, -,
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t — czas przebywania w polu elektrycznym, s
T — stala czasowa tadowania, s

dl

>
S S+dS [ ™
>
>
>

v

Rys. 1. Proces separacji czastek staltych w elektrofiltrze opisany za pomocg modelu Deutscha:
1 — elektroda zbiorcza, 2 — warstwa przyscienna, 3 — plaszczyzna elektrod ulotowych [4]

2. Doswiadczalne wyznaczanie predkosci wedrowania

Ze wzgledu na charakter badanych zjawisk i skale modeli uzywanych zwy-
kle w tego typu eksperymentach do wyznaczania pr¢dkosci wedrowania w prze-
strzeni miedzyelektrodowej najczestsze zastosowanie znajdujg metody bezkon-
taktowe [5-8]. W pracy zaproponowano do wyznaczania predko$¢ wedrowania
czastek popiotow lotnych metode wizualizacji trajektorii czastek w Swietle roz-
proszonym. Dzigki temu uzyskano mozliwos¢ ilosciowej (okre$lenie warto$ci
predkosci czastki pytu) oraz jakosciowej (obserwacje czastek odbitych od elek-
trody zbiorczej, rozktad fazy rozproszonej w przekroju pomiarowym) analizy
zjawiska [9, 10].

Schemat uktadu pomiarowego przedstawiony zostal na rys. 2. Model elek-
trofiltru sktadal si¢ z trzech pol o dlugosci 300 mm i przekroju poprzecznym
200200 mm, a zasilany byt napigciem wyprostowanym, potdwkowym o ujem-
nej biegunowos$ci. W badaniach uzyto popiotu lotnego pochodzacego ze spala-
nia wegla kamiennego w kotle wodnym przy pracujacej suchej instalacji odsiar-
czania spalin. Zastosowano dwa typy elektrod ulotowych: pret z kolcami i ta-
siemke z ostrzami, predko$¢ gazu wynosita 0,8 m/s, napiecie zasilajace regulo-
wano od 5 do 40 kV.
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Rys. 2. Schemat stanowiska do wyznaczania predkosci wedrowania: 1 — podajnik pytu,
2 — elektrody ulotowe, 3 — aparat fotograficzny, 4 — zasilacz wysokonapigciowy,
5 — termoanemometr, 6 — regulacja predkosci przeptywu gazu, 7 — wentylator wyciagowy,
8 — elektrody zbiorcze, 9 — mikroamperomierz, 10 — stroboskop,
12 — uklad optyczny kierujacy wigzke Swiatta laserowego, 13 — laser

Promien $§wietlny stuzacy do o$wietlania czastek popiotu pochodzit z gazo-
wego lasera argonowego o mocy 1+2 W. Promien §wietlny byt modulowany za
pomoca elektronicznego stroboskopu wspotpracujacego z oscyloskopem. Zna-
jomos¢ dilugoséci trwania generowanych blyskéw umozliwiala wyznaczenie
predkos¢ wedrowania. Uformowana w postaci ,,noza §wietlnego” wigzka §wia-
tla kierowana byta do przestrzeni migdzyelektrodowej réwnolegle do przeptywu
gléwnego strumienia gazu na wysokosci ostrzy elektrod ulotowych. Rejestracja
torow czastek popiotu odbywala si¢ prostopadle do kierunku ruchu gazu
w $wietle rozproszonym, za pomoca aparatu fotograficznego.

3. Teoretyczna predkos¢ wedrowania

Predkos¢ wedrowania w; pojedynczej czastki o charakterystycznym rozmia-
rze d obliczono na podstawie zaleznosci (6), przy nastgpujacych zatozeniach:

»  Czastka posiada tadunek nasycenia Q”, ktory obliczony zostanie wg formu-

ty Cocheta: zaleznosc¢ (7),

*  Warto$¢ natezenie pola elektrycznego przyjeto jako: E=U/h,

Korzystajac z powyzszych zaleznosci mozna réwniez wyznaczy¢ $rednig
teoretyczng predkos¢é wedrowania zbioru ziaren pyhu, dla znanego rozkladu
ziarnowego. Uzyskuje si¢ wtedy srednig wazong predkosci wedrowania, zgod-
nie z nastgpujgcg zaleznoscig:

2w K, ®)

w, =5,
Ly z K[
gdzie: w,; — teoretyczna predkos$¢ wedrowania wyznaczona dla i-tego przedziatu
ziarnowego, m/s, K; — masowy udziat i-tego przedziatu ziarnowego, -
Sktad ziarnowy popiolu lotnego uzytego w badaniach, przedstawiono na

rys. 3.
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4. Porownanie doSwiadczalnych i teoretycznych
wartosci predkosci wedrowania

Na rys. 4 przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych i porownano je
z warto$ciami obliczonymi ze wzoru (8). Eksperymentalne wartosci predkosci
wedrowania wyznaczono metoda wizualizacji trajektorii dla ziaren popiotu
lotnego o sktadzie ziarnowym jak na rys. 3.

100 11 IIIIIII 1 1 IIIIIII 11 IIIIIII 1 1‘4 1 I 1 I 1 I 1 I 1
X 4 L /¢ wt B
% 80 — - @® 12 __ A pret z kolcami __
2 Eﬁ 1 —|\© ta$maz ostrzami |
S 1 " g
£ 60 - g ' i
g £ 08 — L
2 40 — - 5 0.6 — —
g 2 E L
51 F 2 04 -
2 5 L N L
s &
E 1 | 02 -
w - L
0 T ||||||| T ||||||I T ||||||| T O T I T I T I T I T
0.1 1 10 100 0 1 2 3 4 5
Srednica ziaren d, pm Natezenia pola elektrycznego, kV/em
Rys. 3. Sktad ziarnowy popiotu lotnego Rys. 4. Porownanie wartosci $redniej

predkosci wedrowania teoretycznej
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Zwraca uwage fakt, ze wyznaczone doswiadczalnie wartosci predkosci we-
drowania majg wartos$ci zarowno wieksze (elektroda tasiemkowa) jak i mniejsze
(elektroda pret z kolcami) od wartosci obliczeniowych. Jedynie w zakresie ma-
tych natezen pola elektrycznego w obu przypadkach zmierzone wartosci pred-
kos$ci wedrowania sg wigksze niz teoretyczne, sugeruje to ze by¢ moze tadowa-
nie w tych warunkach przebiega sprawniej niz przewiduje to model Cocheta.

5. Podsumowanie

Na podstawie badan eksperymentalnych oraz obliczen teoretycznych mozna
zauwazyc¢, ze:

e Wartosci predkosci wedrowania uzyskane droga eksperymentu i obliczen sa
tego samego rzedu. Istniejace rozbieznosci wynikow teoretycznych i ekspe-
rymentalnych po cze$ci wynikaja z przyjetych uproszczen, dajg przy tym
asumpt do analizy zjawisk wptywajacych na osadzanie ziaren pyhu na elek-
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trodzie zbiorczej (np. intensywno$¢ procesu tadowania czastek, proces
aglomeracji czastek, stan powierzchni czastek i ich rzeczywisty ksztatt).
Uzyty do poroéwnania wartosci predkosci wedrowania model wg Deutscha
pomimo zatozen upraszczajacych, wciaz pozostaje przydatnym narzedziem
do obliczania skuteczno$ci dziatania elektrofiltrow i wyznaczania ich para-
metrow konstrukcyjnych.

Wizualizacyjna metoda wyznaczania predkosci wedrowania moze by¢ przy-
datna do porownywania konstrukcji elektrod ulotowych w aspekcie predko-
sci wedrowania dla danego rodzaju popiotu lotnego. Warto$ci pomiarowe
predkosci wedrowania sg zalezne od ksztattu ostrza elektrody ulotowe;.
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In this article we show how one can speed up engineering calculations with the use of paral-
lel computations on Graphical Processing Unit (GPU). We give short description of parallel archi-
tectures and construction of GPU. Also an example of speed up in solution of Poisson equation
with Jacobi and Gauss-Seidel methods due to use of parallel computations

1. Introduction

A great number of engineering problems is nowadays being solved with
a computer. In order to get more precise results we need to create finer grids,
use smaller time steps and thus use more computational power. If we use the
same hardware this would mean that the computations will take more time.

In recent years computational power of a single processor has stopped
growing, so in order to get speed-up in numerical computations one need to use
the parallel techniques of computations. To take advantage of them one also
need special software. Parallel computations demand very advanced supercom-
puters which are very expensive. To lower the costs we have to look for other
solutions.

A good idea can be using graphical hardware for numerical calculations. In
recent years Graphics Processing Unit (GPU) has evolved into a highly parallel,
multithreaded, manycore processor with high computational power and high
memory bandwidth [3]. Nowadays one can find hundreds of streaming proces-
sors inside of a single GPU. They are more simple then conventional Central
Processing Units (CPUs) but in the same time cheaper. Thanks to this they have
the high computational power to price ratio. That all make them good alterna-
tive for conventional processors.

The number of new multicore CPUs and manycore GPUs means that main-
stream processor chips are now parallel systems. The challenge is to develop
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application software that can take advantage of their parallelism. Sequential
algorithms, which are designed to work on a single processor, not always can
work in parallel efficiently. To do so we need to find proper numerical algo-
rithms. Especially problems that can be expressed as data-parallel computations
— the same program is executed on many data elements in parallel, can benefit
from parallel computations.

In present paper we showed that using parallel architectures can give
a speed- up in numerical solution of three-dimensional partial differential equa-
tions. In the next part of this paper we will describe different types of parallel
architectures. In sections 3 and 4 we will concentrate on inner structure of GPU
and its parameters. In the fifth section we will introduce test problem and in
sixth parallel algorithms that we used to solve it. At the end we will show re-
sults and conclusions.

2. Parallel architectures

We can distinguish two main types of parallel architectures:

» Multiple Instructions Multiple Data (MIMD),
» Single Instruction Multiple Data (SIMD).

In first of mentioned architectures each computational unit can process data
independently. Usually it is made from many separate cores. It can be found in
new manycore processors but also in most of today’s supercomputers. In this
article we will concentrate on the second type. SIMD architecture can be found
for example in modern GPU. Here all computational units execute the same
command issued by one instruction unit. Because the same program is executed
for each data element, there is a lower requirement for sophisticated flow con-
trol, and because it is executed on many data elements and has the high arithme-
tic intensity, the memory access latency can be hidden with calculations instead
of big data caches [3]. In the following work NVIDIA's graphical cards were
used. We have chosen them because its easy to create programs for them as they
use programming language called "C for CUDA" which is extension of popular
C programming language.

3. Construction of graphical processing unit

The CUDA architecture is built around the multithreaded Streaming Multi-
processors (SMs). In different graphical cards we can have different number of
them. Each of them consists of 8 or 32 Streaming Processors (SPs) (this number
depends on the generation of GPU). CUDA program is divided into threads.
A thread is set of instructions that are executed on a single Streaming Processor.



1. Parallel computations in engineering 19

All threads execute the same instructions, but on a different sets of data. To
better fit the data threads are mapped on the grid (one-, two- or three-
dimensional). Grid is divided into blocks - groups of threads that will be exe-
cuted on the same Streaming Multiprocessor. Often there are more blocks then
SMs. In that case additional blocks wait until one of the Streaming Multiproces-
sors will terminate current block. We may talk about a lifetime of a block as the
time during which it is being executed by SM [3]. Division into blocks allows
for greater scalability of execution of the software on different types of GPU.

Each Streaming Multiprocessor has one instruction unit which is sending
the same command to all Streaming Processors. If data-dependent conditional
branch happens, then each branch is executed sequentially (one common in-
struction at a time).

All threads are executing the same command but on a different set of data.
Due to parallel execution a lot of data is needed in the same time. CUDA
threads may access data from multiple memory spaces during their execution.
CUDA architecture offers few types of memory. To gain peak performance of
your program you have to carefully choose where to put your data.

4. Memory types

Important element of using parallel architectures is efficient usage of
memory. In CUDA architecture we can distinguish following memory types [3]:
device (global) memory, shared memory, texture memory, constant memory,
register memory.

To the device memory data is copied from the host. All threads have access
to the global memory. Unfortunately reading from this type of memory is very
slow (takes hundreds of clock cycles). During that time no further operations
can be done and it slows down execution of the program.

Threads are executed in groups (size of this group depends on the GPU
generation). Unfortunately memory accesses cannot be done in parallel. So if
you have group of 8 threads they will generate 8 different memory access op-
erations in the same time. Those operations would have to be executed sequen-
tially. But if all pieces of data that the threads asked for are next to each other in
physical memory space than it can be accessed in one operation. This is so
called coalesced memory access. Thanks to this one can speed-up reading glob-
al memory.

Shared Memory on the other hand is on chip memory and that's why it is
expected to be much faster than global memory. Only threads from one thread
block have access to it and it has the same lifetime as a block. To use shared
memory you have to first copy data to it from global memory. Access to this
memory is very fast (only a few clock cycles). In fact, accessing shared memory
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is fast as long as there are no bank conflicts between the threads. Any oppor-
tunity to replace global memory accesses by shared memory accesses should
therefore be exploited.

The texture memory space resides in device memory and is cached in tex-
ture cache, so a texture fetch costs one memory read from device memory only
when a ,,cache miss” occurs, otherwise it just costs one read from texture cache
(a few clock cycles). The texture cache is optimized for 2D spatial locality.
Reading device memory through texture fetching present some benefits that can
make it an advantageous alternative to reading device memory from global or
constant memory. Texture memory also offers different addressing modes, as
well as data filtering, for some specific data formats [3].

5. Test problem

As a test problem we have chosen three-dimensional Poisson equation. This
is partial differential equation which is common in engineering practice. It has
following form:

AM=-0. )

The exact solution of the test problem was function:
A(x,y,2)=100xpz(x - 1)(y =1)(z=1), x,y,z€(0,1). )

with Dirichlet boundary conditions.
To solve the test problem numerically we introduced a seven point stencil
and a rectangular grid (ihx, jhy,khz). If we assume additionally that grid steps in

each direction are equal (hx =h,=h = h) we can rewrite equation (1) in the

form:
Ai,j,k+1 + Ai,j+1,k + Ai+1,j,k - 6Ai,j,k + Ai—l,j,k + Ai,j—l,k + Ai,j,k—l = _wi,j,kh3 ’ (3)
where
i=1,2,.,N,
j=12,.,N, - “
k=1,2,.N.

This way we obtained set of algebraic equations with unknown vector 4, ; ;

at grid nodes. To solve this equation on sequential architecture and for simple
geometry (such as a cube) we may use Fast Poisson Solvers. Unfortunately
those solvers will not take advantage of parallel architectures. That's why we
have to look for different solver.
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6. Parallel algorithms

6.1. Jacobi Method

One of the earliest and simplest methods of solving set of linear equations is
Jacobi method [1, 2]. In every iteration the values of the unknown variables are
calculated independently of each other. Thanks to this Jacobi method can be
easily parallelized. For three dimensional case in each iteration the value of

4, ; , is computed using the 4, ; , values from previous iteration. One can trans-

form equation (3) in order to compute the central element to the form:

A= l(a),)jikw S A L N, L7 L ) , (5)

6 i,k 41,7k [EWY ij-Lk

where n is a iteration number. Because in each iteration unknown values are
independent, one can use parallel computations. Values at each grid node can be
evaluated by different threads. Here the threads are related to the inner structure
of computing device.

The second iterative method for solving set of linear equations is Gauss-
Seidel method [1, 2]. In sequential computing calculations of the unknowns can
be done in lexicographical order shown in the Figure 1. One can see that some
values had already been evaluated. For example to compute new value for node
13 we use values from nodes 12 and 8 for which new values were already
found. One can take advantage of this fact and rewrite equation (6) in the form:

i+l i+, i1,/ .k ijk-1

A= é(wf,,-ﬁ A R Y e R N L (6)

Fig. 1. Lexicographical ordering
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6.2. Red-black Gauss-Seidel

Thanks to this, Gauss-Seidel method needs less iterations than previous
method to solve set of equations. Unfortunately it cannot be used in parallel
computing in this form because we need all computation to be independent.
What we can do here is to split our task into two parts. We divide our computa-
tional grid as it is showed in the Figure 2. Like on the cheeseboard we divide
nodes into red and black ones. In the first step of this method we evaluate values
only at the black nodes. It can be seen that in order to do so we only need values
of the unknowns at the red nodes. Thanks to this computations will be inde-
pendent and can be parallelized. In the second step we do the same with the red
nodes using new values from the black ones. We can write new equations in the
following form:

ik i,j.k k-1

A7) = é(a) + 4" >+A()+Afl(”Z+Afl(_’fi+AI()+A()) (7)

RO _ é(a) B+ A (n+1)+A (n+l) A,ﬂ n+l)+A (n+l)+A (n+l B(n+1) ) (8)

ik i,j.k

Fig. 2. Red-Black ordering

7. Results

The three-dimensional Poisson equation (1) was solved by both methods
mentioned above.

In each test 50 iterations with one of the mentioned methods were done.
Computations were performed on both single CPU (Intel Core 2 Quad Q9550)
and on GPU (NVIDIA TESLA S1070).
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7.1. Jacobi Method

Test were carried on different numerical grids. Results are given in Table 1.
In the first test we used shared memory to store data. In the second we used
texture memory. You can see that texture memory is giving better results up to
the finest grid for which shared memory is slightly better. But this is not only
advantage of texture memory. Because it is not affected by not coalesced
memory accesses we can use it to create program with no conditional branching
on the sides of computational area. To do so we create grid with additional
,»ghost” nodes (Fig. 3). Third test was done on this new grid. We can see that
performance with this grid is much better comparing to previous results.

Table 1. Speed-up of the Jacobi method

Number of Speed-up .
Texture memory with no
nodes Shared memory Texture memory conditional branches
32x32x32 4,05 6,61 6,94
64x64x64 17,71 26,32 28,27
128x128%x128 24,78 29,95 43,67
256x256x256 25,47 24,59 41,92

o0 0 0 0 0 ¢

Fig. 3. Numerical grid with ,,ghost” nodes

7.2. Red-Black Gauss-Seidel Method

Test were on the same numerical grids as in the case with Jacobi method.
Results in Table 2 are given only for the case with no conditional branches.
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Table 2. Speed-up of the Red-Black Gauss-Seidel method

Number of nodes Speed-up
32x32x32 11.17
64x64x64 26.11

128x128x128 35.39
256x256x256 31.22

8. Conclusions

As we can see parallel architectures are the future of numerical computa-
tions. Many engineering problems can be solve faster with the use of proper
hardware and software. As the commercial solutions are quite expensive we
may look for something different. Parallel computations on Graphics Processing
Units are interesting alternative. GPU have high computational power to cost
ratio and can be used in every standard PC computer. Programming is relatively
easy due to the fact that C for CUDA programming language is similar to popu-
lar C language. As we showed speed up in engineering computations acquired
with the use of GPU is really high. That all shows that it is interesting to use it.
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The paper presents a comparison of two commercial programs IPSEpro and EBSILON Pro-
fessional used for numerical calculations of power plant. The aim of the study was to found and to
explain the differences between both software. The ultra—supercritical steam cycles with single
and double reheated steam parameters were considered. The calculations, using the two programs,
were performed with default solver settings and with assumed identical input data. The global
parameters, thermodynamic parameters and heat exchanger area of feed water heaters were
studied.

1. Introduction

In the near future coal-fired power plants still will be the primary source of
electricity generation. To compete with alternative solutions these plants must
achieve net efficiency greater than 40% without significant increasing the
plant’s capital cost [8]. At the same time there is a ongoing push to reduce stack
emission of all pollutants and especiallycarbon dioxide (CO,). These require-
ments have increased interest in supercritical and ultra-supercritical power units
[4,6]. The initial step in development process of such installations is an analysis
and thermodynamic optimization of its thermal cycle. It should be followed by
analysis aiming at reaching a compromise between plant efficiency and genera-
tion costs.

In this aspect the numerical approach is very common because the cost of
simulation is significantly lower than demonstration power plant. Additionally,
the time calculation is usually very short and engineers can check thousand of
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cases before the best version will be applied. There is a broad range of heat and
mass balance commercial software on the market. In this paper, the comparison
of two commercial software packages are evaluated. The software packages are
IPSEpro from SimTech and EBSILON Professional from STEAG Energy Ser-
vices GmbH. Both software’s are design for modeling, simulation, analysis,
optimization and design of components and processes for power plant area. The
focus of the evaluation has been on calculation accuracy, the calculation time
and the ability to interact with other software.

For software evaluation two steam cycles have been design, i.e. ultra-
supercritical thermal cycle for 900MW unit with a single and with double steam
reheat 700/720 °C. The first scheme, shown in Fig.1, is design according to
DONG Energy proposal named the Master Cycle [1]. The idea is to move the
hot turbine bleeds to an Tuning Turbine (T-T turbine), which supply feed water
heaters with reduced exergy losses. The main differences between the first con-
cept and second one (Fig.2) are: partition of IP turbine into two stage (IP_1 and
IP_2), removal of one high pressure preheater, addition of one low pressure
preheater (PN5) and change of the supply of the mixing exchanger (MIX) from
T-T to LP (low pressure turbine). Basic values adopted for calculations of both
thermal cycles are shown in Table. 1.

EI ’!r”f 2 -

¥
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v e | @D -
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Fig. 1. Ultra-supercritical steam cycle for 900 MW unit with a single steam reheat 700/720 °C

Table 1. Basic values adopted for ultra-supercritical steam cycle with single and double reheat.

Parameters Single reheat Double reheat

Live steam parameters 700 °C, 350 bar 700 °C, 375 bar
Reheated steam parameters 720 °C, 74 bar 720 °C, 129 bar; 720 °C, 30 bar;
Pressure in the condenser 0.05 bar 0.05 bar

Feed water temperature 330°C 332°C

Boiler efficiency 94.50% 94.50%

Gross electric power 900 MW 900 MW
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Fig. 2. Ultra-supercritical steam cycle for 900MW unit with a double steam reheat 700/720 °C

2. Characteristic of IPSEpro and EBSILON
professional software

The IPSEpro as well as EBSILON are build based on the similar assump-
tions. They are design to perform thermodynamic simulation of complex struc-
ture of conventional plant, combined cycles, IGCC etc [2, 7]. The IPSEpro and
EBSILON software are very similar programs. Both of them can be used to
carry out design and off-design simulations. During the design process they are
useful in determination of optimal structure and allow to verify various configu-
ration of considered installation. Both software’s use the mass balances and
energy equations to solve thermodynamic problems. The basic structure of
those programs is shown in Fig.3. They have convenient Graphical User Inter-
face (GUI) were structure of the installation is generated and where data are
analyzed. The building of the structure is done using components from the li-
brary. Then components are connected by streamlines. Each component has
own graphical representation and is described by set of mathematical equations.
An significant advantage of IPSEpro and EBSILON is opportunity to modify
and to extend the model library. This advantage gives users a lot of flexibility.
The solution kernel of IPSEpro is a gradient-based solver utilizing a two stage
approach. In the first step the equations are divided into smaller groups, which
then are solved successively. The variables in each group are chosen to mini-
mize the group size [2]. A Newton based gradient method is used for solving
non-linear equations. The convergence of calculations depends strongly on the
initial values, which means that it is a crucial point of calculations. However,
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the program have ability to set the last solution as input values, which improves
the convergence. EBSILON also uses the Newton method to solve non-linear
equations, however the details are not known. According to [5], calculation
kernel yields stable results within a few seconds, even in case of thousands of
variables. In addition to the simulation kernel, EBSILON offers data reconcilia-
tion, a script language (EbsScript) and miscellaneous interfaces (Excel, data-
bases, DLLs) which will be useful once the plants are built and need supervi-
sion and optimization. IPSEpro also provides various communication possibili-

ties (Excel, DLLs).
Users
| Interfaces
Model Solution
Library | Method
l Models

Fig. 3. Basic structure of IPSEpro and EBSILON Professional softwares

However the solution method, numerical implementation and what is the
most important, the library can be different. Each of this parameters influence
on the time calculations and can be source of results differences.

3. Results

The calculations were performed with default solver settings and using the
values listed in Table 1. The accuracy of calculations were set as 107 for EB-
SILON and 107 for IPSEpro. In both solvers thermodynamic properties of wa-
ter and steam according to IJAPWS’97 were applied [3]. Much attention was
paid in the selection of modules to build the structure of the thermodynamic
cycles in both solvers.

The global parameters for both cases are shown in the Table.2. As it is seen
there are no significant differences between the results obtained with IPSEpro
and EBSILON. The difference for live steam mass flux for Case 1 was 0.34%
and 0.18% for the Case_2. In both cases IPSEpro indicates a bit higher demand
of steam mass flux. The consequence of these differences are discrepancies seen
for others parameters. For example thermal efficiency shows the difference
equal 0.13% for Case 1 and 0.15% for Case_ 2, while for gross power genera-
tion efficiency the difference is 0.15% for both cases. The differences in the
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results can be probably ascribed to various internal solver settings in IPSEpro
and EBSILON.

Table 2. Global parameters of the power plant unit

Case 1 Case 2
Parameters Representation Unit
EBSILON | IPSEpro | EBSILON | IPSEpro
Mass flux of .
live steam m 611,2 613.3 546,8 547.79 kg/s
Thermal cycle N 53,76 53.83 55.00 54.92 %
efficiency
Gross power
generation MNge 51,98 52.06 53,1 53.02 %
efficiency
Mass flux be- .
fore the T-T mr_r 115,9 114.9 125,6 125.82 kg/s
Electric power
of T-T Prr 39,9 39.4 44,9 44.92 MW

To be able to better assess both solvers in the next step it was decided to an-
alyse basic thermodynamic parameters as a mass flux and temperature in chosen
points of the cycle. The control points for Case 1 and Case 2 were shown in
Fig.1 and Fig.2 respectively. Pressure as the initial parameter was not included
in this investigation. Values of mass fluxes and temperatures for steam cycle
with single reheat are shown in Fig.4. The black colour indicate results provided
by EBSILON and grey colour indicates results provided by IPSEpro software.

The graphs show that the calculations for mass flux and temperature for
choosing control points give similar results. For mass flux the relative errors
does not exceed 0.5%, while for temperature the difference is less than 0.25%.

As an important part of the thermal cycle of power plant is the regeneration
system, it was decided to check parameters of feed water preheaters. For this
purpose htc_area, transferred heat and steam temperature feed in to preheaters
were considered. htc_area is a product of heat transfer coefficient ,,k”” and heat
transfer area ,,A”. For the assumption that ,k” does not vary with temperature,
the htc_area is good estimation of heat transfer area. The results are shown in
Fig. 5.

It is seen that despite of identical structure and initial solver settings there
are some differences in steam bleed temperatures. The largest differences, ob-
served for preheaters PN2, PN3, equal 5 °C and 10 °C respectively . For others
preheaters the differences do not exceed 0.5 °C. For transferred heat the most
important differences are observed for preheters PN1 and PN3 (of the order of
4%, 5%). The scatter of the results for the other heat exchangers is less than 1%.
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Differences in the amount of heat transfer must affect the heat transfer area,
which for consecutive heaters have been shown in Fig. 5c. The scatter of the
htc_area parameter is in the range of 3.3—-10.1%. If one calculates the total sur-
face area, it turns out that the results are similar and equal 34614 kW/m”® for
IPSEpro and 34352 kW/m?” for EBSILON.
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Fig. 4. Mass flux and temperature described for control point (case 1)

The same analysis was performed for the Case 2 with double reheat. Due to
the limited space of the paper only the results for the regenerative system are
presented. Looking in Fig. 6 the results discrepancies of a similar nature as be-
fore are observed.

Summing up the above analysis it is seen that, in spite of the similar as-
sumptions and numerical procedure, IPSEpro and EBSILON do not give com-
pletely identical results. For such a complex systems, as were considered in the
paper, differences arise because, the equations may be grouped differently by
the programs and these groups may be solved in the different order. This obser-
vation cannot be verified, because there is no access to the kernel of programs.
It should be however, emphasis that the differences are relatively small. In sim-
ulation, design and optimization errors of that order of magnitude do not threat-
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en the accuracy of the results. The uncertainties is usually much higher in the
input data. An important aspect concerns the computation time, but in case of
both software’s it is of the same order and do not exceed a few seconds.
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Fig. 5. The preheaters feed temperature, transferred heat htc_area, results
for regeneration system (case 1)
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3. Conclusion

The paper presents a comparison of two commercial programs IPSEpro and
EBSILON Profesional used for numerical calculations of coal fired ultra-
supercritical 900MW unit. Both programs are build based on the similar as-
sumptions. They are design to perform thermodynamic simulation of complex
structure of conventional plant, combined cycles, IGCC etc. They enable crea-
tion of complex process model by selecting modules from the library and by
adding required data into components and streamlines. The user is free to de-
velop new or to change existing components and to add new physical proper-
ties. The new components are then totally integrated into the software. The fast
calculation time is a great advantage for both software.
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In spite of the similar assumptions and numerical procedure, IPSEpro and
EBSILON do not give completely identical results. For such a complex system
as were considered in the paper, differences arise because, the equations may be
grouped differently by the programs and these groups may be solved in the dif-
ferent order. It should be however, emphasis that the differences are relatively
small. In simulation, design and optimization errors of that order of magnitude
do not threaten the accuracy of the results.
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IV. MODELOWANIE NUMERYCZNE
PRACY KOTLA FLUIDALNEGO

Henryk Kudela, Pawet Regucki

Zaktad Numerycznego Modelowania Przeptywow, Instytut Inzynierii Lotniczej, Procesowe;j
i Maszyn Energetycznych, Wydzial Mechaniczno- Energetyczny, Politechnika Wroctawska

W pracy przedstawiono program do symulacji pracy kotla z cyrkulacyjng warstwa fluidalna.
W algorytmie wykorzystano 1,5-wymiarowy model matematyczny kotla fluidalnego. Wprowa-
dzajac do modelu wymiary geometryczne kotla, parametry fizyko-chemiczne paliwa, inertu
i sorbentu oraz zadajac rozdzial powietrza pierwotnego i wtdrnego mozna wyznaczy¢ profil tem-
peratury w osi i przy Scianie kotla oraz gradient ci$nienia i udziaty objg¢toSciowe poszczegdlnych
sktadnikow i frakcji wzdluz jego wysokosci. W modelowaniu spalania wegla uwzglednione zo-
staly takie procesy jak podgrzewanie i suszenie czastek wegla, fragmentacja i $cieranie ziaren
wegla, uwalnianie czgéci lotnych i heterogeniczne reakcje spalania substancji palnych. Ponadto
w modelowaniu uwzglednia si¢ rowniez prace cyklonéow dokonujacych separacji czastek statych.
Integracja programu z systemem monitorowania pracy bloku energetycznego pozwala na biezaca
diagnostyke kotta fluidalnego. Program moze by¢ réwniez wykorzystany jako oprogramowanie
szkoleniowe stuzace do podnoszenia kwalifikacji personelu technicznego elektrowni, jak roéwniez
jako narzedzie eksperckie w procesie projektowania i modernizacji kotta z cyrkulacyjng warstwa
fluidalna.

1. Wprowadzenie

Kociot fluidalny jest zlozonym obiektem technologicznym. Biorgc pod
uwage fakt, ze na warunki jego pracy maja wplyw nie tylko parametry fizyko-
chemiczne podawanego paliwa, ale rowniez m.in. masa i uziarnienie cyrkuluja-
cego materiatu inertnego, strumien masy podawanego sorbentu oraz powietrza
pierwotnego 1 wtornego jasnym staje si¢, ze do prawidtowego prowadzenia
kotta przez operatora niezwykle pomocne moze okaza¢ si¢ wsparcie ze strony
zaawansowanego programu eksperckiego umozliwiajacego biezace monitoro-
wanie jego pracy.

Przedstawiony w pracy model matematyczny kotta z cyrkulacyjng warstwa
fluidalng umozliwia analize zachodzacych we wnetrzu urzadzenia zjawisk
cieplno-przeptywowych. Wprowadzajac do modelu wymiary geometryczne
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kotta, parametry fizykochemiczne paliwa, inertu i sorbentu oraz zadajac roz-
dzial powietrza pierwotnego i wtérnego mozna wyznaczy¢ profil temperatury
w rdzeniu i przy $cianie kotta wzdhiz jego wysokosci, gradient ci$nienia oraz
udziaty objetosciowe poszczegbdlnych sktadnikow i frakcji. Ksztatt profilu tem-
peratury jest istotnym wskaznikiem stabilnej pracy kotla fluidalnego oraz, co
najwazniejsze, ma wplyw na produkcje zwigzkow siarki i azotu (S0, NOy).
W modelowaniu spalania wegla uwzglednione zostaty takie procesy jak pod-
grzewanie i suszenie czastek wegla, fragmentacja i Scieranie ziaren wegla,
uwalnianie czesci lotnych i heterogeniczne reakcje spalania substancji palnych.
Ponadto w modelowaniu uwzglednia si¢ rowniez prace cyklonow dokonujacych
separacji czastek statych. Opracowany przez Autoroéw, na bazie opisanego wy-
zej modelu matematycznego, ekspercki program diagnostyczny umozliwia $le-
dzenie na biezaco zmian zachodzacych wewnatrz kotta fluidalnego. Pozwala
w latwy sposob modyfikowaé wartosci strumieni masy podawanego wegla,
sorbentu i powietrza oraz prognozowaé ich wpltyw na parametry pracy kotla tj.
profil temperatury, ci$nienia, produkcje zanieczyszczen (miedzy innymi SO,
NOy) oraz sprawnos$¢ spalania.

2. Model matematyczny kotla
z cyrkulacyjna warstwa fluidalng

2.1. Rownania ruchu fazy gazowej

Dla fazy gazowej formutuje si¢ rOwnania zachowania masy i pedu. Roéwna-
nie zachowania masy ma nastepujaca postac [1,4]:

B
5 EPITV (e p ) =0, ©)

gdzie ¢, jest udzialem objetosciowym, p, gestoscia, u, predkoscia fazy gazowe;.
Udzial objetosciowy fazy gazowej pozwala okresli¢ objetos¢ V, zajmowang
przez gaz:
[edr=v,- )
Vv
Wystepujaca we wzorze (1) predkos¢ u, jest usredniong predkos$cia fazy ga-
zowej. Predko$¢ ta jest rozna od predkosci gazu wynikajacej z rbwnania ruchu
dla o$rodka jednofazowego. Oznacza to, ze u, nie spetnia warunku V-u, = 0
nawet wtedy, gdy przyjmujemy dla gazu model o$rodka niescisliwego [3,7].
Rownanie zachowania pedu fazy gazowej ma nast¢pujgca postac:

0
5(8gpgug)+v-(8gpgugug)=V-Tg+8gpgg—fi, 3)
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gdzie 1, jest tensorem naprezen, f; sila wzajemnego oddziatywania miedzy faza
gazowa a czastkami stalymi. Posta¢ tensora naprgzen, bedacego rdéwnaniem
konstytutywnym zamykajacym uklad rownan (1) i (3), zalezy od przyjetego
modelu o$rodka i odpowiednich zatozen odno$nie wzajemnych oddziatywan
faz. Dalej przyjmuje si¢ stacjonarnos¢ proceséw zachodzacych wewnatrz kotla,
a wiec wszystkie pochodne czastkowe po czasie sa rowne zero.

2.2. Model rdzeniowo-pierscieniowy kotla fluidalnego

Do modelowania pracy kotta fluidalnego wykorzystano 1,5-wymiarowy
model matematyczny, ktory zostat opracowany przez grupe badawcza pracujaca
przy Migdzynarodowej Agencji Energii IEA (International Energy Agency) [6].
Idea modelu jest calosciowe opisanie procesdOw zachodzacych wewnatrz kotla
fluidalnego uwzgledniajagce zarowno zjawiska hydrodynamiczne jak réwniez
procesy chemiczne i wymiang ciepta zachodzace w zadanych, ustalonych wa-
runkach pracy kotta. Okreslenie modelu jako 1,5-wymiarowego oznacza, iz
modelowane sg nie tylko procesy hydrodynamiczne zachodzace wzdtuz wyso-
ko$ci komory paleniskowej, ale uwzglednia si¢ rowniez transport masy i energii
w przekroju poprzecznym komory. W modelowaniu procesu fluidyzacji przyj-
muje sie, ze wzdhuz wysokos$ci komory kotta mozna wyr6zni¢ dwie strefy: war-
stwe gesta, znajdujaca si¢ przy dnie komory i penetrowang przez pgcherze ga-
zowe, oraz warstwe fluidyzacji szybkiej, znajdujaca si¢ nad warstwa gesta.
W warstwie gestej koncentracja materialu stalego jest w przyblizeniu stata.
Powyzej warstwy gestej koncentracja materiatu statego maleje eksponencjalnie
wraz ze wzrostem wysokosci. W kierunku poprzecznym (promieniowym) ob-
szar fluidyzacji szybkiej dzieli si¢ na wznoszacy przeptyw w rdzeniu komory
oraz opadajacy przeptyw w tzw. pierscieniu, tworzacym si¢ wzdluz $cian kotla
co schematycznie przedstawiono na rysunku 1.

W celu prawidlowego zamodelowania proceséw zachodzacych w kotle flu-
idalnym, jego przekroj podzielony jest na komorki (objetosci kontrolne),
w ktorych bilansuje si¢ lokalne strumienie masowe gazow i czastek stalych oraz
modeluje reakcje chemiczne w celu wyznaczenia lokalnego bilansu cieplnego
oraz rozktadu temperatury (schemat na rys. 1). Efektem modelowania zjawisk
hydrodynamicznych jest odtworzenie rozkladéw strumieni gazéw i czastek
stalych (wegiel (koksik), sorbent i inert) wewnatrz komory oraz rozktadow
udziatéw objetosciowych dla poszczegdlnych materiatow w zaleznosci od ich
uziarnienia wzdtuz komory paleniskowej. Na ich podstawie obliczana jest cat-
kowita masa materiatu ztoza i materialu recyrkulujacego w komorze. Nalezy
podkresli¢ fakt, ze model uwzglednia procesy fragmentacji i Scierania ziaren
wegla i sorbentu w ztozu fluidalnym, tak Ze koncowy rozktad ziarnowy tych
materialow wewnatrz komory jest odmienny od zadawanych, wejsciowych
danych. Analiza hydrodynamiki ztoza uwzglednia rowniez prace cyklonu, ktory
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stanowi integralng czes$¢ kotta fluidalnego. Obliczana sprawno$¢ separacji cy-
klonu ma znaczacy wplyw na rozklad ziarnowy recyrkulujacego materiatu jak
rowniez catkowity strumien masowy czastek zawracanych do komory paleni-
skowej, a takze strumien masowy popiotow lotnych.
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Rys. 1. Wizualizacja przepltywu fazy stalej w obszarze rdzenia i pierscienia.
Podziat komory kotta na obszar rdzenia i pierscienia w modelu rdzeniowo-pier§cieniowym

2.3. Modelowanie reakcji chemicznych

Aby modelowa¢ reakcje chemiczne zachodzace w komorze, jako dane wej-
Sciowe wprowadza si¢ analizg pierwiastkowa i techniczng wegla oraz strumie-
nie masowe powietrza z podaniem poziomow ich podawania. Uwzgl¢dnienie
zmiany koncentracji i skladu gazéw wzdtuz wysokosci komory wynika z faktu,
ze reakcje chemiczne w fazie gazowej zachodza bardzo szybko i silnie zalezg
od lokalnych warunkéw w komorze (jak np. temperatury, koncentracji sorbentu
oraz O,, CO, CO,, NH;). Dodatkowo w obliczeniach bazuje si¢ na zatozeniu, ze
reakcje chemiczne zachodzace na powierzchni czastek statych sg znacznie wol-
niejsze niz w fazie gazowej, a czas przebywania czastek stalych w komorze jest
znacznie dtuzszy niz czastek gazowych. Konsekwencja tego jest zatozenie, ze
fluidyzowany materiat w komorze jest dobrze wymieszany i pozostaje w stanie
rownowagi hydrodynamicznej. Modelowane reakcje obejmuja zarbwno procesy
spalania pierwiastkowego wegla jak rowniez homo- i heterogeniczne reakcje
tworzenia i rozpadu tlenkdéw azotu oraz proces odsiarczania.

Istotng zaleta modelu jest mozliwo$¢ analizy powstawania tlenkow siarki
wzdtuz wysoko$ci komory kotta. Poniewaz zawarto$¢ siarki w weglu moze
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zawierac si¢ w dos¢ szerokich przedziatach: od 0,1% do 10% podczas spalania
wegla powstajg zwigzki siarki SO, oraz SOs, ktore, ze wzgledu na swoje szko-
dliwe dziatanie, nie powinny przedostawac si¢ do atmosfery. Powstawanie troj-
tlenku siarki jest uzaleznione od czasu przebywania gazu, temperatury, nadmia-
ru powietrza oraz od obecnosci odpowiednich katalizatoréw. Produkcja SO,
przebiega tatwiej w wysokiej temperaturze i pod wysokim ci$nieniem. Reakcja
produkcji SO; przebiega bardzo wolno i tylko mata cze¢$¢ dwutlenku siarki utle-
nia si¢ do trojtlenku siarki. W programie uwzgledniana jest zatem tylko produk-
cja dwutlenku siarki. W modelu uwzgledniono réwniez reakcje wigzania tlen-
kow siarki z tlenkiem wapnia poprzez dostarczanie do komory spalania kamie-
nia wapiennego. Usuwanie zwigzkow siarki przebiega w dwoch etapach: kalcy-
nacji i odsiarczania [2,5].

Aby uzyskaé¢ zadany stopien czystosci spalin nalezy doda¢ do komory spa-
lania odpowiednig ilo$¢ sorbentu. Wazny jest tutaj fakt, iz nie caty tlenek wap-
nia pochodzacy z kalcynacji reaguje z tlenkami siarki. Wynika to z faktu, ze
reakcja wigzania dwutlenku siarki przez tlenek wapnia powoduje wzrost obje¢to-
Sci fazy stalej. Przy modelowaniu nalezy wiec wzia¢ pod uwage proces odsiar-
czania, ktory bedzie uwzglednial takze trudnosci w dyfuzji gazu do nieprzerea-
gowanego wnetrza czastek 1 wyznaczenie stopnia przereagowania danej czastki
w czasie. W programie obliczeniowym zaimplementowany jest model SURE2
zaproponowany przez Schoutena (1988) oraz Wolffa (1991) [6]. Model SURE2
opisuje reakcje miedzy gazem a cialem statym zachodzace na powierzchni in-
dywidualnej czastki i jest oparty o teori¢ kurczacego si¢ jadra czastki (rys. 2).
W modelu czgstka jest rozwazana jako porowata sfera, otoczona przez cienka
warstwe gazu. Czastka sktada si¢ z nieprzereagowanego jadra otoczonego przez
powloke juz przereagowanego materiatu. Promien nieprzereagowanego jadra
kurczy si¢ z czasem, powigkszajac powloke, ktora charakteryzuje si¢ duza
oporno$cig na penetracje otaczajacego gazu.

Model SURE2 uwzglednia takze $cieranie i fragmentacj¢ sorbentu. Zjawi-
ska te polepszajg proces odsiarczania, poniewaz zwigkszajg powierzchni¢ sor-
bentu. Stopien przereagowania tlenku wapnia jest obliczany niezaleznie dla
kazdego rozmiaru czastek sorbentu. Catkowity stopien przereagowania wapie-
nia jest szacowany poprzez sumowanie po udziatach procentowych kolejnych
klas czastek o $rednicy d; w sorbencie. Dyfuzja gazu (mieszanina SO, i SO;)
przez warstewke gazu, otaczajaca indywidualng czastke, do przereagowanej juz
powtoki, jest bilansowana do rownowagowego, prawdopodobnego wspolczyn-
nika reakcji nieprzereagowanego jadra.

Z zachodzacych reakcji chemicznych wyznaczane sg strumienie ciepta wy-
korzystywane nastgpnie do bilansu cieplnego komory paleniskowej. Wyznacze-
nie lokalnych udziatéw objetosciowych faz: gazowej i statej pozwala na prze-
prowadzenie lokalnych bilanséw cieplnych, uwzgledniajacych zarowno zacho-
dzace reakcje chemiczne jak rowniez lokalng wymiang ciepta ze $cianami ko-
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mory (geometria kotta) czy umiejscowienie i powierzchni¢ wymiennikow ciepta
(przegrzewacze pary). Sumujac poszczego6lne, lokalne bilanse cieplne otrzymu-
je sie profile temperatur w rdzeniu i przy $cianie komory wzdtuz jej wysokosci
oraz wypadkowy bilans cieplny calej komory paleniskowe;.

O,

SO,
80:

warstwa dyfuzyjna

nieprzereagowana

warstwa produktow i inertu
czgstka sorbentu

Rys. 2. Schemat reakcji na powierzchni czasteczki sorbentu — model SURE2

3. Diagnostyka pracy kotla fluidalnego

Bazujac na modelu rdzeniowo-pier§cieniowym opracowano program obli-
czeniowy. Parametry, ktore nalezy wprowadzi¢ do programu sg nastepujace:

* strumienie masowe powietrza: pierwotnego PP, kg/s i wtornego PW, kg/s,
z uwzglednieniem rozdziatu powietrza wtornego na czeSci: gorng PWegme,
srodkowa PWiodakowe 1 doIng PWoine,

* strumienie masowe: sorbentu Gsor , kg/s 1 wegla gyegicl, kg/s,

+ analiza pierwiastkowa i techniczna wegla: X¢, Xs, Xy, Xy, X0, Xpopiol, Xwilg.»

» spadek ci$nienia na komorze paleniskowej Ap, hPa,

» energia aktywacji (-E/R) (K) oraz stala k, preeksponencjalna dla modelu
Arheniusa szybkosci reakcji chemicznej,

* uziarnienia dla wegla i sorbentu,

« gestosci wegla, sorbentu i koksiku (kg/m?),

* wspdlczynniki fragmentacji i $cierania,

* wspdlczynnik a-u funkcji eksponencjalnej opisujacej zmiang udzialow
objetosciowych wegla i sorbentu wzdhuz wysokosci komory,

* wymiary geometryczne cyklonu i wspolczynniki charakteryzujace ich prace:
wspotczynnik przys$pieszenia i wspotczynnik pojemnosci nosnej wiru.
Zamodelowanie reakcji chemicznych zaimplementowanych w modelu (re-

akcje spalania weggla, tworzenie i redukcja tlenkéw azotu oraz odsiarczanie

spalin, tlenu na wylocie z komory) wymagato doboru odpowiednich statych
reakcji 1 ich energii aktywacji.
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Program, w trakcie obliczen, wyznacza nastepujace podstawowe rozktady
wzdtuz wysokos$ci komory kotta:

* rozklad uziarnienia czastek statych osobno dla poszczegdlnych materiatow
(wegiel (koksik), sorbent, material inertny) oraz dla zastgpczego materialu
nazywanego ztozem,;

» profile udziatow objetosciowych dla poszczegolnych materiatow;

* rozklady udzialow objetosciowych fazy gazowej (m.in. koncentracje: O,,
CO, COz, NO, NZO, SOz, H20),

» profile temperatury w rdzeniu komory i przy jej $cianach.

Interfejs graficzny programu zostal opracowany z wykorzystaniem opro-
gramowania Winteracter dla sytemu Windows. Przyktadowe okno programu

przedstawiono na rys. 3.

pow. calkowite (PC), kg/s [HESHE| |pow.pierwotne (PP}, kg/s [SSCEN
pow. wtorne (PW), kg/s SESS) pow. dolne ,0.5m, kg/s 16.11
IMIANA TEMPERATURY W KOMORIE SPALANIA iloraz pe/ec, - [H0ga| [pow. srodk.,1.7m, ko/s |87
W W W ___iloraz PP/OW. - W [pow. gorne. 2.3m. ka/s [N
e e e iloraz PW_dolne/PW, - [DNOUBD| [wegiel, kg/s [RALRHT
Wlof do i‘:ylclo‘na Ti= 734.0 PC sorbent, kg/s 0.%0
H i 5 H H molowy iloraz Ca/s,- 1.32 linert, kg/s 0.00
wspol. nadm. pow.,= 1.14
n rapol o o rlot, = 1.16 |
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Rys. 3. Przyktadowe okno graficzne programu obliczeniowego

Informacje zawarte w oknie dotycza miedzy innymi: profilu temperatury
wzdluz wysokosci kotta, sposobu rozdziatu powietrza pierwotnego i wtornego,
ilosci wyprodukowanych zwigzkow wegla, siarki i azotu oraz strumieni popio-
16w lotnych i dennych. Z analizy przyktadowych danych obliczeniowych wyni-
ka, ze przy zadanych warunkach pracy kotla, uzyskano zbyt wysokie stezenie
SO, w spalinach, co jest wypadkowa duzej zawartos$ci siarki w weglu oraz zbyt
malego strumienia masy podawanego sorbentu. Natomiast zawarto$¢ zwigzkow
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azotu NO, pozostata na poziomie ~130 mg/Nm’. Zmiany koncentracji zwigz-
koéw siarki, azotu i wegla wzdluz wysokosci komory paleniskowej zostaty za-
prezentowane na rys. 4. Na goérnym lewym diagramie mozna zaobserwowac
zmiany koncentracji tlenu, ktorego zawarto$¢ spada do poziomu ~3% na wylo-
cie z kotta. Produkcja tlenku azotu NO osigga minimalng warto$¢ w dolnej cze-
sci komory na wysokosci ok. 10 m, gdy tymczasem koncentracja SO, osiaga
w tym rejonie swoja maksymalng warto§¢. Zmiany te korespondujg z profilem
temperatury, ktory na tej wysokos$ci osigga w osi kotla najwyzsza temperature
rzedu 800 °C. Przyktadowy spadek cisnienia w ztozu fluidalnym oraz zmiany
udzialu objetosciowego fazy statej wzdluz wysokosci kotla przedstawiono
na rysunku nr 5.

Zmiana stezenia 02, H20, CO2, % Zmiana koncentracji CO oraz H2 [ppm]

;/.
WYSOKOSC m

Zmiana koncentracji NO, N20, NH3  [ppm] Zmiana koncentracji 502 [ppm]

Rys. 4. Przyktadowe przebiegi zamian zwigzkow wegla, siarki
i azotu wzdhiz wysokosci kotta fluidalnego

Szybki spadek cisnienia w dolnej czgéci kotla (do wysokosci okoto 2 m)
bardzo dobrze koresponduje ze zmiang udziatu objgtosciowego w dolnej czesci
komory (rys. 5). Koncentracja w tym obszarze czgstek stalych na poziomie
e~16% wskazuje na istnienie w leju komory warstwy gestej, ktora jest pozada-
nym efektem, wptywajacym stabilizujaco na prace catego ztoza. Od wysokosci
5 m nastgpuje liniowy spadek ci$nienia oraz ustala si¢ stala warto$¢ udzialu
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objetosciowego fazy statej co wskazuje na réwnomierny rozktad cyrkulujacego
materiatu wzdtuz wysokosci kotta i prawidtowy przebieg procesu szybkiej flui-
dyzacji.

SPADEK CISNIENIA I UDZIAL OBJETOSCIOWY FAZY STALEJI

05 1 1582 25 0% 38 4 45 3 002 0+ 06 08 M0 42 ¢ 16

40+
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Rys. 5. Przyktadowy spadek ci$nienia oraz zmiana udziatu objgtosciowego
fazy statej wzdhuz wysokosci kotta fluidalnego

4. Podsumowanie

W pracy zaprezentowano ekspercki program obliczeniowy wykorzystujacy
1,5-wymiarowy model rdzeniowo-pierscieniowy do modelowania zjawisk
cieplno-przeptywowych zachodzacych w kotle fluidalnym. Program oblicze-
niowy umozliwia zaréwno biezaca diagnostyke parametrow pracy kotla jak
réwniez optymalne sterowanie rozdzialem powietrza pierwotnego i wtdrnego
oraz racjonalng gospodarke kamieniem wapiennym. Do zalet programu mozna
zaliczy¢:

e krétki czas obliczen (mozliwo$s¢ wiaczenia programu do systemu
monitorowania pracy bloku w trybie on-line),

* mozliwo$¢ generowania raportow biezacych, dziennych, zbiorczych np.
tygodniowych lub miesi¢cznych,

* latwy sposdb modyfikacji warto$ci strumieni masy podawanego wegla,
sorbentu i1 powietrza (pierwotnego i wtdrnego),

*  mozliwos$¢ podgladu zmian koncentracji NO, i SO, wzdtuz wysokosci kotla,

* mozliwo$¢ wykorzystania jako oprogramowanie szkoleniowe w celu
podnoszenia kwalifikacji operatoréw kottow fluidalnych.
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Program umozliwia rowniez przewidywanie skutkéw zmian konstrukcyj-

nych kotta fluidalnego oraz ich wplyw na jego optymalng prace. Pozwala badac¢
procesy zachodzace wewnatrz komory paleniskowej, jak réwniez moze stanowi
narzedzie do prob modyfikacji parametréw pracy i nastaw kotta fluidalnego,
w celu jego optymalizacji np. pod wzgledem emisji zanieczyszczen gazowych
czy sprawnosci spalania wegla.

(7]
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V. DIAGNOSTYKA PRACY UKLADU
KONDENSACYJNEGO BLOKU
ENERGETYCZNEGO
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Zaktad Numerycznego Modelowania Przeptywow, Instytut Inzynierii Lotniczej, Procesowe;j
i Maszyn Energetycznych, Wydziat Mechaniczno- Energetyczny, Politechnika Wroctawska

Zaprezentowano program wykorzystujacy metode warstwowa, ktory umozliwia $ledzenie
procesu kondensacji pary we wnetrzu skraplacza. Idea metody warstwowej jest podziat rurek
chtodzacych w objgtosci skraplacza na warstwy. Umozliwia to $ledzenie proceséw cieplnych
zachodzacych w objetosci kondensatora i daje unikalng mozliwo$¢ oceny: stopnia zabrudzenia
rurek chtodzacych, spictrzenia temperatur, podgrzania wody chtodzacej, lokalnych wspotczynni-
kow przekazywania ciepta, lokalnych strumieni masy kondensatu oraz szczelnosci uktadu kon-
densacyjnego na podstawie uzyskanych wynikow numerycznych. Ekspercki program diagno-
styczny pozwala porownywacé biezace parametry pracy skraplacza z wynikami obliczen. Stanowi
to podstawe do oceny biezacego stanu technicznego kondensatora wraz z informacja o mozliwych
przyczynach zaistniatych usterek np. wzrost zabrudzenia rurek chlodzacych, zwigkszenie nie-
szczelnos$ci uktadu czy nieprawidtowa praca pomp wody chtodzace;.

1. Wprowadzenie

Warunkiem uzyskania wysokiej sprawno$ci pracy turbiny cieplnej jest ni-
ska temperatura pary na koncu procesu tzn. za ostatnim stopniem turbiny. Jed-
nakze, im nizsza begdzie temperatura, tym nizsze bedzie tam panujace cisnienie.
Dlatego tez wspodtczesne turbiny pracujg z bardzo niskim ci$nieniem (rzedu
3-10 kPa) za ostatnim stopniem turbiny. Do uzyskania jak najnizszej temperatu-
ry za ostatnim stopniem turbiny stuzy urzadzenie skraplajace przepracowanag
par¢ zwane kondensatorem lub skraplaczem. Niskie ci$nienie zwigzane jest
z faktem, ze w objgtosci kondensatora wytwarza si¢ rdwnowaga cisnienia po-
miegdzy parg a kondensatem, ktora zalezy w sposob jednoznaczny od temperatu-
ry w kondensatorze. Temperatura ta zalezy za$ od warunkéw odbioru ciepta od
skraplajacej si¢ pary [4,8]. Jednakze na odbior ciepta, a wigc niska temperature
1 ci$nienie w skraplaczu wptyw ma jednoczesnie wiele czynnikéw zaleznych nie
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tylko od geometrii obiektu (tj. ksztaltu skraplacza, ilo$¢ 1 rozktadu rurek chio-
dzacych) ale réwniez od strumienia masy wody chtodzacej i jej temperatury,
stopnia zabrudzenia rurek kondensatora czy ilosci zasysanego powietrza. Po-
gorszenie si¢ warunkow wymiany ciepta w kondensatorze prowadzi do spadku
prozni i wzrostu temperatury pary, co wplywa niekorzystnie na sprawnos¢ blo-
ku energetycznego. Stad znajomos¢ aktualnego stanu technicznego kondensato-
ra ma fundamentalny wptyw na uzyskanie optymalnych parametréw pracy tur-
biny.

W pracy przedstawiono metod¢ warstwowa umozliwiajacg $ledzenie proce-
su kondensacji pary we wnetrzu skraplacza [1,2,6]. Na podstawie rejestrowa-
nych w systemie monitorowania pracy bloku energetycznego parametrow: tem-
peratury i strumienia masy wody chlodzacej oraz ci$nienia w kondensatorze,
program oblicza: temperature wody chtodzacej na wylocie, spadki i spietrzenie
temperatur na rurkach kondensatora, strumien masy kondensatu oraz temperatu-
r¢ pary na wlocie do kondensatora. Podaje rowniez informacj¢ o ewentualnych
rozbieznosciach tych parametrow, ktora wyswietla w postaci komunikatow oraz
raportow w systemie monitorowania pracy bloku energetycznego.

2. Fizyczny mechanizm procesu kondensacji

Metody projektowania i analizy pracy kondensatora opierajg si¢ na bilansie
cieplnym przy zatozeniu, ze cate cieplo uwalniane w procesie kondensacji pary
oddawane jest wodzie chlodzacej [1,3,8]:

Q:D2 (iZ_ik):W(tZW_tlw)Cw’ (la)
oraz roOwnania pozwalajacego wyznaczy¢ powierzchni¢ kondensatora:
Q=kFat, (1b)

gdzie D, - strumien masy pary podawanej do kondensatora, W — strumien masy
wody chlodzacej, i, — entalpia pary, i, — entalpia kondensatu, ¢;,, — temperatura
wody chtodzacej na wlocie, t,, — temperatura wody chtodzacej na wylocie,
c,, — ciepto wlasciwe wody, k£ — globalny wspotczynnik przekazywania ciepta
dla catego skraplacza, F — powierzchnia chtodzaca skraplacza, &t — érednia
logarytmiczna temperatur: pary i wody chtodzacej na wejsciu i wyjsciu ze skra-
placza. Wzory (la i 1b) umozliwiaja jedynie dobdr powierzchni chtodzacej
skraplacza bez mozliwosci $ledzenia procesow zachodzacych wewnatrz urza-
dzenia. W celu prowadzenia szczegoétowe]j diagnostyki skraplacza niezbedne
jest uwzglednienie mechanizmu kondensacji na poszczegdlnych sekcjach rurek
chtodzacych. Algorytm obliczeniowy oparto na fizycznym mechanizmie kon-
densacji pary zachodzacym na pojedynczej rurce chtodzacej, ktory schematycz-
nie przedstawiono na rys 1.
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mieszanka

parowo-powietrzna warstwa dyfuzyjna

powierzchnia
kondensatu

warstwa
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Rys. 1. Schematyczne przedstawienie procesu kondensacji na powierzchni rurki chtodzacej

W procesie kondensacji pary, na zewnetrznej powierzchni rurki powstaje
cienka warstwa kondensatu, a cieplo przemiany fazowej powstajace w wyniku
transportu masy (czastek pary) przekazywane jest przez warstwe kondensatu
i $cianke rurki wodzie chtodzacej. Powierzchnia rozdziatu faz, na ktérej doko-
nuje si¢ proces kondensacji, jest przenikalna tylko dla czastek kondensujacej
pary, ale nie jest przenikalna dla czastek powietrza. Intensywno$¢ procesu kon-
densacji okreslona jest przez predko$¢ przenoszenia czastek gazu z gtownego
strumienia masy pary do powierzchni, na ktorej zachodzi kondensacja pary oraz
predkos¢ odprowadzenia ciepta wydzielajacego si¢ w procesie skraplania przez
warstwe kondensatu do rurki z woda chtodzaca. Na powierzchni rurki chtodza-
cej tworzy sie cienki film skroplin. Doplyw czastek pary do powierzchni filmu
zalezy od réznicy ci$nien parcjalnych pary w jadrze gtownym strumienia pary
oraz na powierzchni rozdziatu faz Ap,. W celu wytworzenia warunkéw umoz-
liwiajacych przenoszenie czastek pary do powierzchni filmu parcjalne cisnienie
pary powinno si¢ obniza¢ w kierunku tej powierzchni. Przy tym cis$nienie i kon-
centracja powietrza bedg wzrastaty, poniewaz ci$nienie mieszaniny w stanie
stacjonarnym jest state.

W celu wyznaczenia jednostkowego strumienia ciepla q, przekazywanego
od kondensujacej pary do wody chtodzacej nalezy rozwigza¢ nieliniowy uktad
trzech rownan:

qx =Ai BpApp ’ (2)

g, =o,(t,-t) (3)

qxz(ts—tw)/(L+Rs+Rfj. 4)

o

w
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gdzie: a;, a, — wspotczynnik przejmowania ciepta odpowiednio po stronie:
kondensatu iwody chtodzacej, B, — wspotczynnik przekazywania masy,
Ap, — réznica ci$niefi parcjalnych pary w mieszaninie powietrzno-parowej oraz
otoczeniu warstwy kondensatu, R,, Ry— opor cieplny zabrudzenia odpowiednio
po stronie: wodnej i parowej rurki chtodzacej, t5 t,, t, — temperatura odpo-
wiednio: filmu kondensatu, $ciany rurki chtodzacej oraz wody chlodzace;.
Kondensacja pary z mieszaniny parowo-powietrznej powoduje wzrost kon-
centracji powietrza przy powierzchni chtodzacej, co sprzyja tworzeniu si¢ war-
stwy dyfuzyjnej utrudniajacej proces przekazywania ciepta i transport czastek
pary do powierzchni kondensatu. Przekazywanie ciepta od powierzchni kon-
densacji przez warstwe kondensatu do zewnetrznej powierzchni rurki z woda
chlodzaca odbywa si¢ na skutek przewodnictwa cieplnego warstewki kondensa-

tu, a roznica temperatur (tf- ts) jest sita napedzajaca przenoszenie ciepta przez
kondensat (3).

3. Metoda warstwowa

Podstawowg niedogodno$cig modeli opartych na wzorach (1a,1b) jest brak
mozliwosci przesledzenia procesu skraplania wewnatrz kondensatora. Przykta-
dowo na wzorach (la,lb) oparte sa zero-wymiarowe modele inzynierskie opra-
cowane przez Heat Exchange Institute (HEI) [3,7,8,9]. Mozliwosci wgladu
w proces skraplania pary we wnetrzu kondensatora daje, zastosowana w algo-
rytmie obliczeniowym, metoda warstwowa [1,2,5,6]. Metoda pozwala wyzna-
cza¢ wszystkie wazniejsze charakterystyki pracy kondensatora takie jak: spig-
trzenie temperatur, podgrzanie wody chlodzacej, strumienie mas kondensujace;j
pracy oraz lokalne wspotczynniki przekazywania i przejmowania ciepta na po-
szczegblnych warstwach rurek. Ideowy schemat obliczen metody przedstawio-
no na rys. 2. Istota metody polega na podziale rurek chlodzacych wewnatrz
kondensatora na kilkanascie warstw. Przemieszczajac si¢ od punktu odsysania
gazoéw inertnych do wylotu z turbiny mozliwe jest §ledzenie proceséw ciepl-
nych zachodzacych w objetosci kondensatora. W obliczeniach uwzglednia si¢
zmiang temperatury mieszaniny, ci$nienia, wzglednego udzialu powietrza
w mieszaninie, pr¢dkosci mieszaniny, predkosci i1 temperatury wody chtodzace;.

Przechodzac po kolejnych warstwach rurek wyznacza si¢ lokalne wartosci
temperatury mieszaniny, ilo$ci skroplonej pary, zawarto$¢ powietrza w miesza-
ninie, temperature¢ Scian rurek chtodzacych, parametry wody chtodzacej oraz
mozna wyznaczy¢ lokalne wartosci jednostkowych strumieni ciepta oraz wspot-
czynnikdw przekazywania i przejmowania ciepta. W przyblizeniu wszystkie
warstwy zbudowane sg z dwoch rzedéw rurek. Warstwy majg forme réwnora-
miennych trapezéw. Suma powierzchni chlodzacych poszczegdlnych warstw
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odpowiada doktadnie powierzchni chlodzacej kondensatora. W obliczeniach
mozna uwzgledni¢ rowniez ilos¢ biegéw kondensatora (mozliwe jest np. zada-
nie konstrukcji jedno- lub dwubiegowe;j).

Warstwa .‘.’.".

" 900000 ik

i Strumien masowy kondensatu z n-7 warstwy

‘ Strumiert masowy kondensatu z n warstwy  (f,,, tn,

Warstwa .’.......
" 9000 00® ik

Rys. 2. Schematyczne przedstawienie warstw w procesie kondensacji pary
w przekroju poprzecznym rurki chtodzacej

Rozpoczynajac obliczenia od strony chtodnicy, nalezy poda¢ szacunkowa
ilo§¢ powietrza dostajacego si¢ do kondensatora oraz temperatur¢ mieszaniny
parowo-powietrznej £, w tym punkcie. Poniewaz temperatura ta nie jest na
0og6l mierzona charakterystyki kondensatora wyznacza si¢, przyjmujac jako
punkt wyjscia, rozne warto$ci temperatury mieszaniny powietrzno-parowej
poczynajac od t,=(t;,+1), az do t,=(¢,1). Kazda warto$¢ temperatury
tpwyznacza jeden punkt na charakterystyce p,=f(D,), gdzie: p, — ci$nienie
pary na wlocie do kondensatora, D, - strumien masy pary.

Obliczenia warstwy o numerze n przebiegaty nastepujaco:

1) najpierw obliczany jest udzial objetosciowy powietrza &:

n-1
g, =0.622G, /[0.62ng +D'+ ZADI.j (5)

i=1
gdzie D" jest iloscig odsysanej pary, ktorg mozna oszacowac ze wzoru (gdzie p,
— ci$nienie parcjalne pary, za$ p, — ciSnienie parcjalne gazow inertnych) [2,6]:

D"=0.622G, p,/ p, (6)

2) nastepnie po wyznaczeniu predkosci mieszaniny, jej lepko$ci, wyznacza si¢
temperatur¢ Scianki rurki tg, jednostkowy strumieh masy powietrza g, oraz
ilo$¢ skroplonej AD,, pary na tym odcinku (» — ciepto skraplania pary wodnej):
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AD =F q, /r (7

3) po obliczeniu jednostkowego strumienia ciepta mozna wyznaczy¢ podgrzanie

wody w rurkach At,, , oraz lokalne wspotczynniki przekazywania i przejmowa-
nia ciepta k, i a,:

=AD,r/W,.c,, )
by = Gy (fn =t ) ©9)
0, =G,/ (lyn —1n) - (10)

[lo$¢ pary, ktora bedzie uwzglgdniana w nastepnym odcinku jest rowna:
Dn+1:Dn+ADn' (11)

To konczy obliczenia jednej warstwy. Catkowita ilos¢ skroplonej pary wy-
nosi D = Nlen.

Przyktadowy podzial jednej sekcji kondensatora na 19 warstw wraz z wy-

kresem przedstawiajacym strumienie masy kondensatu z poszczegdlnych
warstw przedstawiono na rys. 3.

A)

s 12 B)
strumief masy  gassied
pary _-: A1 % suma sekcji
'..' 10 & 700 goérnej i dolnej
N s, § @ @ goma sekcja
’,- A _ 600 @ dolna sekcja
o 8N = @ chtodnica wstepna
strumien masy )/ > N @ 500f ® chiodnica
powietrza ) o
——D iy .8 8 2 400t
':' * I > 3200 #
» oo 3] '. -
L e |7 @
B2 B E 200t
strumien . B J k5
masy 130 o0t £ 100F
odsysanej }g: 23 :‘:; = ® 9
mieszaniny 18« °° a8 0 é 1|0 1I5 19
b }E: :}E o numer warstwy rurek chlodzacych
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strumien masy kondensatu

Rys. 3 A) Przykladowy podziat jednej sekcji kondensatora na 19 warstw,
B) wykres przedstawiajacy strumienie masy kondensatu uzyskane z poszczegdlnych warstw
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4. Diagnostyka pracy skraplacza

51

Danymi wejsciowymi do programu obliczeniowego s3: strumien masy
i temperatura wody chtodzacej na wejsciu do kondensatora oraz temperatura
pary. Powyzsze dane pozyskiwane sg z systemu informatycznego bloku energe-
tycznego. Program na biezaco sygnalizuje przekroczenie dopuszczalnych para-
metréw pracy oraz podaje opis mozliwych przyczyn zaistniatych usterek np.
wskazuje na wzrost zabrudzenia rurek chtodzgcych, zwigkszenie nieszczelnosci
uktadu czy nieprawidtowa prace pomp wody chtodzacej. Przyktadowe zesta-
wienie danych uzyskanych z obiektu oraz wynikéw obliczen numerycznych
zostato przedstawione na rys. 4. Analiza rozbieznosci obu warto$ci okreslana
jest poprzez warto$¢ zmiennej STAN, ktora przyjmuje trzy mozliwe wartosci:
— OK - gdy rozbieznosci pomigdzy obiema wielkoSciami sg mniejsze niz np.

5%;

— UWAGA! - gdy rozbieznosci mieszczg si¢ w przedziale np. 5-10%;

— Przyczyny (ALARM!) - gdy rozbiezno§¢ pomiedzy wielko$cig obliczong

a zmierzong jest wicksza niz np. 10%.

POMIARY

|Moc turbozespolu [MW] 159.80

IPara swisza [kg/=) 121.07

I'I"emp. pary z KNC [=t.C]) 36.04

[Temp. wody chlodz. wlot [st.C) 24.53

|'T‘emp. wody chlodz. wylot [=t.C]

[strefa podgrzania [st.C)

I Spietrzenie temperatctur [=t.C)

|Tcmp. pary za wtryskiem NP [st.C)

ITemp. kondensatu za pompa [2t.C)

JCLSH&GRLQ pary na wylocie z KNC [kPa]

l?:chlw kondensatu glownegoe [(kg/=])

IsDEQNﬂOSC skraplacza

OBLICZENIA

105.45

| Prad pompy PCH [A)

ICLs. wody na pompie PCH [MPa)

ISt:ata hydrauliczna [kPa]

REFERENCJA POMIARY

STAN

|Ilosc wody chleodzace)] [kg/s) lllﬁﬁﬁ.i’l.
IPoziDm kondensatu [cm]
ISpruwno:c Znamionowa 0.70
]{spz-b;cz- - Spr.zn.}/spr.biez. -0.27
|E£ektvwnosc cieplna skraplacza [kWh] =149.37
Strata jednostkowa zuzycia ciepla [kJ/kWh] -141.89

Rys. 4. Przyktadowe zestawienie danych pomiarowych

oraz wynikow obliczen numerycznych uzyskanych metoda warstwowa
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Szczegdlowa analiza przyczyn potencjalnych rozbieznosci wraz z podaniem
mozliwych przyczyn zaistnialej sytuacji moze by¢ realizowana poprzez raporty:
on-line, dobowy lub tygodniowy. Raport on-line jest generowany dla biezacych
danych pomiarowych i umozliwia operatorowi orientacje w aktualnych warun-
kach pracy uktadu kondensacyjnego. Umozliwia to podjecie szybkiej decyzji
w przypadku naglego pogorszenia si¢ warunkow pracy ukladu z powodu np.
awarii systemu zasilania w wode chtodzacg czy pogorszenia szczelno$ci uktadu.
Raport dobowy zostal podzielony na dwa tryby pracy bloku energetycznego:
dzienny w zakresie godzin od 10.00 do 20.00, kiedy blok pracuje z nominalng
mocg oraz nocny (godziny 0.00-5.00), kiedy blok energetyczny pracuje zazwy-
czaj z zanizong moca. Raport zawiera usrednione dane pomiarowe i oblicze-
niowe z tych interwatéw czasowych wraz z informacjg o mozliwych przyczy-
nach zaistniatych rozbieznosci. Oprocz generacji raportoéw program umozliwia
sledzenie zamian w uktadzie bazujac na wygenerowanych charakterystykach.
Przyktadowa charakterystyka spietrzenia temperatur w funkcji strumienia kon-
densatu parametryzowana stopniem zabrudzenia rurek chtodzgcych po stronie
wodnej kondensatora zostata przedstawiona na rys. 5.

SPIETRZENIE TEMPERATURY W FUNKCJI STRUMIENIA KONDENSATU

v

Referencyjny punkt pracy

strumien masy kondensatu - 128.2 kg/s
strumien masy wody chtodzgcej - 26210 th
temp. wody chtodzacej na wiocie t,, - 24.2 C
g cisnienie w skraplaczu - 6.58 kPa

=]

Spietrzenie temperatur, K

' 1 ]
‘.LOD 250 300 350 400 450 500 550 600
Strumien kondensatu, th

Rys. 5. Przyktadowa charakterystyka przestawiajaca zaleznos¢ spigtrzenia temperatur w funkcji
strumienia kondensatu parametryzowania oporem cieplnym R, (w jednostkach m h°C/kcal [2])
zwigzanym z zabrudzeniem rurek po stronie wody chlodzacej. Na wykresie zaznaczono réwniez
referencyjny punkt pracy kondensatora
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W literaturze podaje sie, ze warstwa zabrudzen o grubosci 0,2 mm i jed-
nostkowym wspotczynniku przewodzenia ciepta daje opor cieplny R, rzgdu 20
razy wigkszy. Znajomo$¢ biezacych parametrow pracy skraplacza umozliwia
lokalizacje jego punktu pracy na wykresie, a co za tym idzie rowniez oceng
stanu technicznego uktadu. Dobowe zmiany parametrow ukladu mozna $ledzié
réwniez na liniach trendoéw (rys. 6).

w

as

o

pomia

85

nwo3%o

BMNOD—TD8 X
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6 B 10 1 13 16 18 20 22 0 2 4
czas, godzina

Rys. 6. Przyktadowa linia trendu przedstawiajace zmiang¢ sprawnosci skraplacza
w cyklu dobowym
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Rys. 7. Przyktad implementacji programu obliczeniowego w systemie monitorowania
bloku energetycznego
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Analiza trendéw daje informacje na temat warunkdéw pracy uktadu w przy-
padku zmiany np. mocy bloku, strumienia masy wody chlodzacej, temperatury
wody chtodzacej na wlocie do kondensatora. Rys. 7. przedstawia przyktadowa
implementacj¢ programu obliczeniowego w systemie monitorowania pracy
bloku energetycznego. Taka aranzacja umozliwia operatorowi bloku jednocze-
sne monitorowanie wszystkich istotnych parametrow wptywajacych na prace
uktadu chtodzenia wraz z mozliwoscia podgladu linii trendu, charakterystyk
oraz raportu on-line.

5. Podsumowanie

W pracy przestawiono program umozliwiajacy analize zjawisk cieplno-
przeptywowych zachodzacych wewnatrz skraplacza. Integracja programu obli-
czeniowego bazujacego na opisanej metodzie z systemem monitorowania pracy
bloku energetycznego umozliwia prowadzenie na biezaco diagnostyki pracy
kondensatora. Stanowi to podstawe do oceny jego stanu technicznego, ktora to
informacja moze postuzy¢ do okreslenia zakresu prac remontowych. Program
moze by¢ rowniez wykorzystany do szkolen i podnoszenia kwalifikacji obstugi
bloku energetycznego oraz do prac projektowych i modernizacyjnych ukladow
kondensacyjnych blokéw energetycznych.
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VI. DIAGNOSTYKA ELEMENTOW KOMORY
SPALANIA TURBINY GAZOWEJ
Z. WYKORZYSTANIEM
POLA MAGNETYCZNEGO

Sebastian Lepszy

Instytut Maszyn i Urzadzen Energetycznych, Politechnika Slaska

W celu zwigkszenia wydajnosci i redukcji emisji uktadow do produkcji energii elektryczne;j
wykorzystywane sa turbiny gazowe. Temperatura komory spalania w turbinie gazowej jest jed-
nym z najwazniejszych wskaznikow, ktore maja wplyw na jego trwalo$é. Wykrywanie zmian
temperatury moze by¢ wazne dla pracy uktadu bezpieczenstwa i diagnostyki. W rozdziale opisano
metode okre$lania temperatury w komorze spalania przy uzyciu pola magnetycznego. Przedsta-
wiono uproszczony model transformatora powietrznego, przedstawiono takze obliczenia wplywu
zmian temperatury na podstawowe wilasciwosci elektryczne transformatora. W przedstawiono
réwniez wstgpne wyniki eksperymentalnej walidacji prezentowanej metody umozliwiajace dia-
gnostyke elementow komory spalania.

1. Wprowadzenie

W rozwijanych obecnie technologiach produkcji energii elektrycznej istotng
kwestia jest podnoszenie sprawno$ci wytwarzania energii elektrycznej. Efekt
ten osiggany jest czegsto poprzez podnoszenie temperatury doprowadzania ciepta
do obiegu. Ze wzrostem temperatury czynnika termodynamicznego zwigzany
jest wzrost temperatury elementéw, z ktérych zbudowane sg urzgdzenia. Ele-
menty te obcigzone sg mechanicznie, a temperatura w istotny sposéb wptywa na
ich trwatos$c¢.

Wysokie temperatury pracy wymagaja stosowania réznych metod monito-
ringu temperatury elementow. Monitoring temperatury daje rowniez czgsto
wiele informacji dotyczacych np. jako$ci proceséw spalania, stanu warstw
ochronnych. Popularng metodg okreslania temperatur elementow jest wykorzy-
stanie termoelementow. Metody te pomimo, ze nie sg kosztowne to cechuja si¢
wadami takimi jak narazenie ztgcza na erozj¢ i korozje, ingerencja w konstruk-
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cje urzadzenia, klopotliwa wymiana. Zastosowanie innych metody wyznaczania
pola temperatur jak termowizja jest rowniez ograniczone lub utrudnione (np.
w urzadzeniach pracujacych pod wysokim cisnieniem). Inne przyktad wyzna-
czania temperatury w turbinach gazowych to np. okreslanie korelacji wartosci
temperatury na wlocie do turbiny z parametrami pracy jak moc, sprez, tempera-
tura spalin wylotowych [1]. Ciekawym sposobem okre$lania historii obcigzenia
cieplnego moze by¢ réwniez wykorzystanie farb na bazie fosforu zmieniajacych
charakterystyki widmowe po przekroczeniu odpowiednich temperatur [2].
Rozwijane sa rowniez metody wizualizacji proceséw spalania metodami op-
tycznymi i np. metoda tomografii pojemnosciowej [3]. Zalety monitoringu tem-
peratury sprawiaja, ze interesujgcym zagadnieniem jest opracowanie nowych
metod umozliwiajacych miedzy innymi diagnostyke procesu spalania i elemen-
tow. W rozdziale przedstawiono metode okreSlenia temperatury elementow
wykorzystujacg zjawisko indukeji elektromagnetycznej i zmiany rezystancji
elementéw metalowych w zaleznos$ci od temperatury. W celu wstgpnej oceny
metody przeprowadzono obliczenia wykorzystujac prosty model elektryczny
transformatora powietrznego. W pracy opisano réwniez stanowisko do testowa-
nia opisanej metody i przedstawiono wyniki wstepnych pomiarow.

2. Opis metody pomiaru

Jedng z cech metali jest zmiana rezystancji elementu pod wplywem tempe-
ratury. Zmiang ta opisuje si¢ przy pomocy réwnania:

R =Ry TR, (D

gdzie:
R — rezystancja elementu; Ry — rezystancja w temperaturze odniesienia
(np. 20 °C); a - temperaturowy wspotczynnik rezystancji; Af — przyrost tempe-
ratury.

Dla miedzi wspolczynnik ac, ma wartos¢ 0,00393[1/K]. Mozna wiec
stwierdzi¢, ze wzrost temperatury o 100 °C powoduj¢ zmiang rezystancji ele-
mentu o ok. 39%. Warto$¢ tego wspotczynnika dla stali jest jeszcze wyzsza
i wynosi 0,0052 [1/K].

Wykorzystujac te ceche mozna zmiane rezystancji skorelowac z ich tempe-
raturg. W celu wymuszenia przeplywu pradu przez badany element mozna wy-
korzysta cewke indukcyjng wytwarzajaca zmienne pole magnetyczne.

Zmienne pole magnetyczne powoduje indukowanie si¢ sity elektromoto-
rycznej w metalowych elementach. Przeptyw pradu uzalezniony od rezystancji
nie pozostaje bez wptywu na parametry obwodu wytwarzajacego zmienne pole
magnetyczne, ktore mozna okresli¢ przy pomocy przyrzadéw pomiarowych.
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Ze wzgledu na to, ze elementy silnikoéw cieplnych pracujg w podwyzszo-
nych temperaturach zmiana ich temperatury moze poprzez parametry cewki
wytwarzajacej pole magnetyczne by¢ skorelowana z temperaturg elementow.

Elementy te moga by celowo wprowadzone lub mozna wykorzysta jako ob-
wod wtorny istniejace fragmenty urzadzenia wykonane z metalu i stanowigce
obwod zamknigty dla indukowanej sity elektromagnetyczne;j.

3. Model matematyczny

W celu wstgpnej oceny metod wykorzystano teoretyczny model transforma-
tora powietrznego przedstawionego na rys. 1.

W modelu tym przyjeto, ze elementem indukcyjnym strony pierwotnej be-
dzie cewka pomiarowa podlaczona do aparatury pomiarowej, zamodelowana
jako szeregowe polaczenie rezystancji R, i indukcyjnosci L;. Elementy obwodu
wtornego to elementy narazone na prace w wysokich temperaturach, elementy
te stanowia jednoczesnie obwod zamkniety dla przeptywu pradu ,. Obwod
wtorny zbudowany jest z indukcyjnosci L, (sprzezonej magnetyczni z indukcyj-
noscig L, poprzez indukcyjno$¢ wzajemna M) oraz rezystancji R,.

R R

I 1 | 2
—

° <> |

UI L L

Rys. 1. Schemat zastgpczy transformatora powietrznego

-
N

Bilans napig¢ obwodu pierwotnego i wtdrnego przedstawiajg nastepujace
roOwnania;
U=RI+joLl -joMI,, 2)

0=R,1,+ joL,l,—joMI,. (3)
Na podstawie bilansu napig¢ obwodu pierwotnego i wtdrnego mozna wy-

znaczy¢ rownania opisujace impedancje transformatora okreslong dla obwodu
zastepczego:
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M 2
Z ol —%%- (5)
- R; +(wL,)

Wykorzystujac réwnanie dla sktadowej rzeczywistej mozna zauwazy¢, ze
zmiana wartosci rezystancji R, wptywa na warto$¢ impedancji.

Dla liczbowego zilustrowania wplywu rezystancji, przyjeto parametry
transformatora przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry transformatora powietrznego

Czestotliwo$¢ napiecia zasilajacego f kHz 2
Rezystancja R, mQ 82,01
Indukcyjnosé L, mH 0,181
Rezystancja R, mQ 2,928
Indukcyjnosé L, puH 6,69
Wspotczynnik sprzgzenia uzwojen k - 0,9

Rezultaty obliczen ilustruje rys. 2. Przedstawia on zmian¢ skladowej rze-
czywistej impedancji w funkcji wartosci rezystancji R,. Na wykresie zilustro-
wano zmiany rezystancji R, odpowiadajace wzrostowi temperatury obwodu
wtornego, wykonanego z miedzi o ok. 100 °C. Z analizy wynika, ze dla przyje-
tego niewielkiego wzrostu temperatury, wptyw temperatury na sktadowa rze-
czywistg impedancji mozna w przyblizeniu opisa¢ funkcjg liniowa.
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Rys. 2. Zalezno$¢ rzeczywistej sktadowej impedancji w funkcji wartosci rezystancji R,
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4. Opis stanowiska badawczego

W celu wstepnej weryfikacji analizowanego zjawiska zbudowano stanowi-
sko pomiarowe ktdrego schemat blokowy ilustruje rys. 3.

Gléwnym elementem stanowiska pomiarowego jest cewka pomiarowa.
Cewka zbudowana jest z 28 zwojow z przewodu miedzianego o przekroju pro-
stokatnym (3 mm x 7 mm). Wymiary zewngtrzne cewki to 275 mm x 320 mm,
natomiast wymiar otworu wewnatrz cewki ok. 85 mm x 140 mm. W ptlaszczyz-
nie cewki 1 wewnatrz ceramicznej rury umieszczane sg metalowe elementy
o roznych ksztattach bedace przedmiotem badan. Srednica wewnetrzna rury
ceramicznej wynosi ok. 60 mm. Do ogrzewania przedmiotow wewnatrz rury
ceramicznej wykorzystywany jest palnik gazowy o regulowanej wydajnosci
zasilany z butli. W celu wyznaczenia temperatury elementow wykorzystuje si¢
kamere termowizyjng TL160 firmy ULRvision o rozdzielczosci 160x120
o doktadnos$ci 2% zakresu pomiarowego (nie mniej niz 2 °C). Do pomiaréw
parametrow obwodu cewki zastosowano automatyczny mostek pomiarowy HM
8118 firmy Hamer ktory dla wykorzystywanego zakresu pomiarowego charak-
teryzowat si¢ doktadnos$cig 0,1% + 1 mCY/Z.

A

=

> n /_@

Rys. 3. Schemat blokowy stanowiska badawczego (1 — cewka indukcyjna, 2 — rura ceramiczna,
3 — palnik gazowy, 4 — butla z gazem ptynnym, 5 — kamera termowizyjna,
6 — mostek pomiarowy, 7 — wentylator, 8 —przestona)

W celu zabezpieczenia kamery termowizyjnej przed wpltywem goracych
spalin zastosowano metalowy ekran z otworem odslanianym na czas pomiaru
oraz wentylator ktérego strumien uniemozliwia przedostanie si¢ spalin w kie-
runku kamery termowizyjne;.
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5. Rezultaty pomiarow

Na rys. 4. przedstawiono zdjeci wykonane kamerg termowizyjng przedsta-
wiajace metalowy (stalowy) pierScien wewnatrz ceramicznej rury. Pomiary
przeprowadzano podczas swobodnego ochtadzania si¢ elementu. Temperature
elementu okres§lano jako $rednig arytmetyczng czterech punktéw pomiarowych.
Rezultaty obliczen przedstawia rys. 5. Mozna stwierdzi¢, ze jakoSciowy charak-
ter zmian jest zgodny z wstepnymi wynikami uzyskanymi z analizy w punkcie 3.

ULIRvision +1=375.2
b 43=416.07

L =
€ oso0 [ NN 43573

Rys. 4. Zdjecie elementu wewnatrz ceramicznej rury

Niewielkie zmiany impedancji zwigzane sa prawdopodobnie z niewielkim
sprzezeniem pierscienia z cewka. Ilo§ciowa zmiana warto$ci impedancji powin-
na dodatkowo by¢ uzasadniona analitycznie, co bedzie przedmiotem dalszych
badan.
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Rys. 5. Zalezno$¢ zmian sktadowej rzeczywistej impedancji
w funkcji $redniej temperatury pierscienia.
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6. Podsumowanie

Przeprowadzone analizy numeryczne i wstgpne badania eksperymentalne
pozwalaja sformutowaé wnioski, ktore umozliwig w przysztosci udoskonalenie
metody.

W celu zapewnienia duzej doktadnosci odczytu impedancji wraz ze zmiang
temperatury istotne jest silne sprzezenie obwodow.

Poniewaz wzrost czestotliwosci pomiar impedancji w istotny sposob wpty-
wa na wrazliwo$ci metody, dlatego w konstrukcji cewki pomiarowej istotne jest
uwzglednienie zjawiska naskorkowosci. Mozna réwniez przypuszczaé, ze zja-
wisko to bedzie mialo duze znaczeni w praktycznym zastosowaniu metody, gdy
badane elementy beda cechowaly si¢ znaczna gruboscia.

Istotng wada przedstawionych pomiaréw na stanowisku jest brak danych
dotyczacych zmiany rezystancji cewki pomiarowej, ktorej temperatura ulegata
zmianie i mogta w istotny sposob wptyna na pomiar.

Do dalszej walidacji metody istotne bedzie roéwniez uwzglednienie nieli-
niowej charakterystyki wspotczynnika oo w funkcji temperatury.
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VII. BADANIA AKUMULACJI CIEPLA
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Celem badan eksperymentalnych byto sprawdzenie czasu, potozenia i predkosci plaszczyzny zmia-
ny faz w fizycznie symulowanej pot-nieskonczonej przestrzeni. Badany byl materiat zmieniajacy fazg
w czasie akumulacji (PCM) o temperaturze topnienia 7}, = 53°C, gestosci 910 kg/m’, cieple przemiany
fazowej L = 130 kl/kg, cieple whasciwym ¢=2,22 kJ/kgK i przewodnosci cieplnej £=0,22 W/mK. Wy-
niki eksperymentalne poréwnano z modelem matematycznym zlozonym zréwnania przewodnictwa
ciepla dla fazy ptynnej, réwnania przejmowania ciepta przez fazg stala, rownania predkoscei fali tempera-
tury, z warto$ci zadanej temperatury na plaszczyznie zmiany fazy, przyblizonego réwnania wymiany
ciepta na plaszczyznie zmiany fazy, poczatkowego rozktadu temperatury w fazie statej. Sprawdzono, ze
mozna oprze¢ obliczenia tadowania i roztadowania akumulatora ciepta wypeionego materiatem podle-
gajacym przemianie fazowej z ciala statlego w ciekla o model teoretyczny.

Spis oznaczen
Cs - cieplo wtasciwe fazy statej, J/kgK
¢ - cieplo wtasciwe fazy ciektej, J/kgK
erf - funkcja bledu Gaussa,
erfc - uzupehiajaca funkcja bledu,

ky - wspolczynnik przewodzenia ciepta fazy cieklej, W/mK
ks - wspolczynnik przewodzenia ciepta fazy statej, W/mK
L - cieplo przemiany fazowej, J/kg

m - masa, kg

St; - liczba Stefana dla fazy ptynnej, -
Stg - liczba Stefana dla fazy statej, -

t - czas, s

" et - czas topnienia PCM, s

t, - zastgpcza stata czasowa, s

T - temperatura, °C

T, - temperatura fazy ciektej, °C

T, - temperatura przemiany fazowej, °C

T, - temperatura fazy stalej, °C

T, - temperatura wody wewnatrz akumulatora, °C
% - predkos¢ fali temperatury wewnatrz ciata statego PCM, m/s
X,x - polozenie frontu temperatury, m

X - prawa strona frontu temperatury, m

X - lewa strona frontu temperatury, m

X - predkosc¢ fali temperatury fazy cieklej, m
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Symbole greckie
a - wspolczynnik wyréwnania temperatury fazy cieklej, m*/s
as - wspolezynnik wyréwnania temperatury fazy statej, m*/s
A - pierwiastek funkcji przestgpnej,

- stosunek gestosci fazy ciekle;j i statej p;/ps,

- pierwiastek ze stosunku wspotczynnikow wyrdwnania temperatury (¢ / o), -
Yo - gesto$é, kg/m’

Yo} - gestose fazy ciektlej, kg/m3

Ps - gestos¢ fazy statej, kg/m’

Pw - gestos¢ wody, kg/m3

<4 - funkcja czasu okreslajaca wspotrzedna x, m

< &

1. Wstep

Materialy PCM (ang. phase changing material) ze wzgledu na pojemnos¢
cieplna wigksza niz pojemnos$¢ cieplna wody znajduja swoje zastosowanie do
akumulacji ciepta [5, 6]. Przedmiotem zainteresowania w trakcie badan labora-
toryjnych byto potozenie obszaru zmiany fazy materiatu PCM, w ktéorym
wspotistnieje faza stata oraz faza ciekta. Badanie potozenia tego obszaru umoz-
liwia tatwa weryfikacjg klasycznego zagadnienia Stefanadla procesow topnienia
i krzepnigcia - modelu matematycznego zawierajacego state wspotczynniki
opisujace materiat PCM oraz réwnania taczace poszczegolne zmienne.

2. Stanowisko badawcze

Sztabg wypeliono materiatem PCM (rys. 1, 2). Uklad sluzy do badania
jednowymiarowej propagacji fali temperatury lub réwnowaznie — potozenia
plaszczyzny zmiany fazy ze stalej na ciekla.

a ) b) ) 1
egulator
RE14
) pomiar scianka
grﬂg\ temperatury _rozdzielajaca

PCM PCM

kierunek przeptywu }
ciepla e I

Rys. 1. a) — schemat uktadu do badan rozchodzenia sig fali temperatury w sztabie,
b) — wymiary sztaby, mm
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Rys. 2. Uktad do badania rozchodzenia si¢ fali temperatury
w sztabie wypelnionej materiatem PCM

Uktad sktada si¢ z dwukomorowego zbiornika w jednej czgsci wypelione-
go woda, w drugiej czgsci materialem PCM oraz regulatora temperatury RE14,
ktorego zadaniem jest utrzymywanie zadanej wartosci temperatury. Na rys. 2.
pokazano wykonany i gotowy do pracy uklad badawczy. Materiat PCM ma
grubos¢ 3 cm. Poczatkowo, w chwili ¢ = 0, znajduje si¢ on w fazie stalej. Regu-
lator utrzymuje temperature wody 83 °C. Woda po pewnym czasie osiaga te
temperaturg przekazujac ciepto do materiatu PCM o temperaturze przemiany
fazowej Tm= 53 °C. Material PCM zmienia fazg na ciekla i zmienia si¢ poloze-
nie x=&(#) plaszczyzny rozdziatu faz. Mierzono czas ¢, potozenie fali temperatu-
ry &(7), a takze jej ksztalt okreslajac wptyw przewodzenia ciepta w §ciankach.
Nawet jezeli geometria akumulatora ciepta wypemionego materiatem PCM nie
przypomina prostopadtoscianu, to prostopadioscian jest dobrym przyblizeniem
do wyciagania wnioskdw przez analogi¢. W przykladowym akumulatorze
ptaszczowo — rurowym topnienie lub krzepnigcie materiatu PCM wokot rurki
przypomina topnienie lub krzepnigcie w prostopadtoscianie.

Program badan obejmowal pomiar propagacji fali temperatury w materiale
PCM znajdujacym si¢ w sztabie. Celem eksperymentu jest fizyczne zasymulo-
wanie pot-nieskonczonej przestrzeni. Predkos¢é d&(7)/dt przesuwania si¢ plasz-
czyzny rozdziatu faz jest miara pozwalajacg na sprawdzenie modelu teoretycz-
nego rozchodzenia si¢ fali temperatury. Mierzono czas ¢ oraz potozenie ptasz-
czyzny rozdzialu faz x=&(¢) w trzech punktach przy statej temperaturze wody
przekazujacej ciepto przez $ciank¢ sztaby. Poréwnano wyniki eksperymentalne
1 teoretyczne.
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3. Model matematyczny

Model matematyczny sktada si¢ z rdOwnania przewodnictwa ciepta dla fazy
ptynnej (1), rébwnania przejmowania ciepla przez faze stalg sktadajacego sig
z sumy przewodzenia i konwekcji (2), rownania predkosci v(f) przesuwania si¢
fazy stalej (3) wynikajacej z zachowania masy podczas zmiany fazy, z warto$ci
zadanej temperatury na ptaszczyznie zmiany fazy (4), warunku Stefana (5) wy-
miany ciepta na ptaszczyznie zmiany fazy - po lewej stronie jest skok spowo-
dowany cieptem przemiany fazowej, a po prawej roznica strumieni ciepta po
obu stronach plaszczyzny zmiany faz, poczatkowego rozkladu temperatury
w fazie stalej (6) [1]:

T=o,T, 0 <x <X, (1)
L+v(OT, =T, X)) <x<ox, )
W) = (1 —&)X () 3)

Ps
T(X@.n=1,, (>0, )
PLX (0) ==k, T(X (t) )+ kT (X (1), 1), (5)
X(0)=0, T(x,00=T,<T,, 0<x<oo (6)

Roéwnania (2) 1 (3) odzwierciedlaja rozszerzanie materiatu PCM ze wzgledu
na roéznice gestosci pr<ps. Rozwigzaniem Neumanna opisanego uktadu réwnan
jest[1]

- robwnanie na potozenie frontu temperatury X(¢)

X(t)=22a,t, (7
- rownanie na predkos$¢ fali temperatury

v(t)=(1-w)Ja, /1, (3)

- rownanie na przebieg temperatury w funkcji polozenia i czasu dla fazy ptynnej
i statej

X

o)
T(x,0)=T, —(T, _Tm)%’ 0 <x < X(¢), t > 0 (faza ptynna), (9)
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erfc[ Y- ,u)wlj
2ot
T(x,0)=T,~(T, ~T,) e;(uvl) :
0 <x < X(¢), t > 0 (faza stata). (10)

Przy czym A jest rozwigzaniem nastepujacego rownania przestepnego

b:tL B Sl;s =Jr» (11)
reterfA  (uvd)e™ erfe(uvi)

gdzie liczby Stefana wynosza

:cL(TL—Tm)’ StS:cS(T’”_TS)’ W ,u=&- (12)

St =
’ L L Oy Ps

Przyktadowe dowody modelu matematycznego pokazujace sposob znale-
zienia funkcji Green’a dla parabolicznego rownania dyfuzji (1) znajduja sig¢
w [2, 3, 4]. Wyprowadzenie termodynamiczne uktadu réwnan (1)-(6) znajduje
siew [1].

4. Wyniki badan laboratoryjnych i ich analiza

Celem tego eksperymentu byto sprawdzenie czasu, potozenia i predkosci
fali temperatury w fizycznie symulowanej pot-nieskonczonej przestrzeni. Poto-
zenie frontu temperatury w kolejnych chwilach pokazano na rys. 3. Badany byt
materiat PCM o temperaturze topnienia 7,, = 53 °C, gestosci 910 kg/m’, cieple
przemiany fazowej L = 130 kJ/kg, cieple wlasciwym 2,22 kJ/kgK i przewodno-
sci cieplnej 0,22 W/mK. Temperature wody przekazujacej ciepto do materiatu
PCM ustalono na 83 °C, tj. 30 °C powyze] temperatury topnienia.

Z eksperymentu wynikajg nastepujace wnioski:

— plaszczyzna rozdziatu faz ma ksztalt paraboloidy. Przyczyng jest przewo-
dzenie ciepta przez boczne $cianki i podstawe sztaby. Efektem jest powsta-
nie paraboli pionowej i poziomej o ksztalcie zaleznym od geometrii sztaby,

— czas topnienia materialtu PCM wynosi 2 minuty dla glebokosci 2 mm
w $rodku sztaby,

— po 39 minutach tadowania fala temperatury dociera na glgbokos¢ 22 mm
przy $ciance sztaby oraz 7 mm w $rodku sztaby (rys. 3),

— w 48 minucie fala temperatury przy $ciance sztaby dociera na gtebokos$¢ 25
mm,

— tworzy si¢ pionowa parabola (porownaj rys. 4). Na gérze paraboli topnieniu
ulegto 20 mm materialu PCM, w $rodkowej czesci paraboli stopit si¢ 1 cm
po 48 minutach.
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ropagacja fali temperatury wzdhiz scianki
i w srodku sztaby
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Rys. 3. Rozchodzenie si¢ fali temperatury w sztabie wypetnionej materiatem PCM o 7,,=53 °C
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W badanym przypadku St;=St=0,51; v=u=1; a=1,089-10" m?/s; pierwiastek
réwnania przestepnego wynosi 4 = 0,326.

Na rys. 4. pokazano poréwnanie zmierzonego i obliczonego potozenia fali
temperatury przy $ciance sztaby. Do 11 minuty model teoretyczny w trzech
punktach A, B, C pokrywa si¢ z wynikami eksperymentalnymi. Plaszczyzna
zmiany faz ma ksztalt prostokata tworzac rodzaj ,,cieplnego przeptywu ttoko-
wego”. Po tym czasie zaczyna dominowac¢ przewodzenie ciepta przez Scianke
sztaby, co zwigksza zasieg fali temperatury w punkcie A w stosunku do modelu
teoretycznego.

30 4

b
Lh
1

AA

um

5 15 4

odlegtos
>
>
=
N
-
=
]
B
o
©
&
Ecd
y
=]

0 9 10 15 20 25 30 35 40 45 50

czas, minuty

Rys. 4. Poré6wnanie wynikéw eksperymentalnych i wynikéw z modelu teoretycznego, A - fala
temperatury przy $ciance sztaby, B - fala temperatury na gorze pionowej paraboli, C - fala tempe-
ratury na $rodku paraboloidy

Gorne rami¢ paraboloidy (punkt B) znajduje si¢ w pozycji posredniej po-
miedzy punktem A i C. Wyniki teoretyczne pokrywajg si¢ z wynikami ekspe-
rymentalnymi dla punktu C do 25 minuty tj. dla ptaszczyzny zmiany faz znajdu-
jacej si¢ w $rodku paraboloidy. Obszar zmiany fazy materiatu PCM ma pomi-
jalna grubo$¢ i moze by¢ rozpatrywany jako ptaszczyzna separujaca faze ptynna
od statej o morfologii plaskiej.

Dzigki eksperymentowi sprawdzono, ze mozna oprze¢ obliczenia fadowania
i roztadowania o model teoretyczny.
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5. Podsumowanie

W trakcie badan laboratoryjnych zbadano rozchodzenie si¢ fali temperatury
w sztabie wypelnionej materiatem PCM o temperaturze przemiany fazowej
T,,=53 °C. Wyniki teoretyczne potozenia plaszczyzny zmiany faz x=&(¢) pokry-
waja sig¢ z wynikami eksperymentalnymi do 25 minuty na 48 minut obserwacji.
Potem pojawiaja si¢ niewielkie roznice w stosunku do modelu spowodowane
przewodzeniem w $ciankach sztaby, co wykracza poza przyjety model matema-
tyczny.

Przedstawione w pracy wyniki zostaty uzyskane w badaniach wspoétfinansowanych przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach umowy SP/E/1/67484/10 — Strategiczny Program
Badawczy — Zaawansowane technologie pozyskiwania energii: Opracowanie technologii dla
wysokosprawnych ,,zero-emisyjnych” blokéw weglowych zintegrowanych z wychwytem CO, ze
spalin.
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VIII. NUMERYCZNE BADANIE PRZEPLYWU
W POMPACH PITOTA Z CZERPAKAMI
O WLOTACH OWALNO-KOLOWYCH

Witold Lorenz, Janusz Plutecki

Zaktad Podstaw Konstrukcji i Maszyn Przeptywowych,
Wydziat Mechaniczno-Energetyczny, Politechnika Wroctawska

W rozdziale przedstawiono modelowanie wybranych elementéw przeptywowych w pompie
czerpakowej zwanej pompa Pitota. Zaprezentowano symulacje CFD przeptywu ptynu w pompie
z owalnymi i okraglymi wlotami czerpaka. Celem przeprowadzonych badan bylo, wprowadzenie
zmian geometrycznych wlotu oraz geometrii czerpaka, co przyczynia si¢ do zwigkszenia spraw-
nosci i wysokosci podnoszenia pompy.

1. Wstep

Pierwsze informacje dotyczace koncepcji budowy pomp czerpakowych (na-
zwa pomp powstata od nazwiska francuskiego inzyniera, konstruktora i wyna-
lazcy rurki Pitota — Henriego Pitota), pojawily sie okoto roku 1900 w Stanach
Zjednoczonych Ameryki Poétnocnej. Jednakze jednostka ta, posiadajaca beben
o otwartej] budowie (bez jednej Sciany bocznej) wykazywata ograniczenia
w uzyskaniu duzej wysokos$ci podnoszenia. W latach 20. XX w. zaproponowa-
no jednostke z bebnem catkowicie zamknigtym. Od poczatku lat 40. prowadzo-
no badania nad wdrozeniem pomp czerpakowych w lotnictwie i przemysle ra-
kietowym. Prace te jednak czasowo zaniechano z powodu trudnosci w rozwig-
zaniu problemu gromadzenia si¢ powietrza w kanatach pompy, utrudniajacego
przeptyw czynnika. Dopiero w poznych latach 50. poprawiono konstrukcje
wewngtrznych kanatéw, co spowodowato zwigkszenie zainteresowania ze stro-
ny przemystu. W latach 60. zespdot Kobe Inc. opatentowat po raz pierwszy kon-
strukcje pompy, a juz w roku 1972 wyprodukowat i wprowadzil do przemystu
komercyjnego. Do 1979 firma posiadata sze$¢ niezaleznych linii produkcyjnych
i zarejestrowata 35 wilasnych patentow. Do obecnego czasu zaledwie kilku pro-
ducentow i serwisOw zaopatruje rynek w pompy czerpakowe. Mimo szybkiego
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poczatkowego rozwoju, pompy czerpakowe nie doczekaly sie¢ wielu zwolenni-
kow, co spowodowalo, Ze sag mato znanymi konstrukcjami.

Czynnikiem roboczym moga by¢ ciecze o niskiej lepkosci oraz o rdznej ge-
stosci 1 sktadzie chemicznym. Ze wzgledu na duze predkosci wirowania cieczy,
przettaczany czynnik musi by¢ pozbawiony zanieczyszczen mechanicznych,
ktore w znaczny sposdb moga przyspieszy¢ zuzycie czerpaka i begbna. Pompy
czerpakowe majg zastosowanie w przemysle chemicznym, procesowym, spo-
zywezym, w aplikacjach wymagajacych wstrzykiwania matych ilosci ptynow
pod duzym ci$nieniem np. w bojlerach lub kotlach, w przemysle papierniczym,
stalowym, przetworstwie tworzyw sztucznych. W ostatnim czasie wzrosto row-
niez zainteresowanie pompami Pitota w ukladach chtodniczych mikroturbin
pracujacymi z czynnikami szybkoparujacymi.

Pompy czerpakowe sa jednostkami zaliczanymi do grupy pomp wirowych
specjalnych. Dzigki niskiemu n,, zawierajagcemu si¢ w przedziale n,= (2+10),
anawet n, = 1, ich pole pracy umieszczone jest na pograniczu pomp krazenio-
wych, tarczowych z przeptywem laminarnym badz turbulentnym oraz wyporo-
wych. Charakterystyczng cecha tych pomp jest to, iz nie posiadaja klasycznego
wirnika z topatkami, natomiast zastgpiony jest on utopatkowanymi, bocznymi
$cianami begbna. Przedstawione rozwigzanie konstrukcyjne jest bardzo korzyst-
ne, poniewaz wptywa na zmniejszenie strat objgtosciowych i strat tarcia tarcz
wirujacych. Zasada dziatlania pompy oraz roOwnania opisujace uzyskiwane pa-
rametry energetyczne jednostki opisano doktadnie w [2, 3].

2. Przedmiot i cel badan

Przedstawiona na rys. 1 pompa, zaprojektowana w Wydzialowym Zakta-
dzie Maszyn Przeptywowych (obecnie Zaklad Podstaw Konstrukcji i Maszyn
Przeptywowych, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny Politechniki Wroctaw-
skiej), a wykonana w Swidnickiej Fabryce Pomp (obecnie Grupa Powen-
Wafapomp S.A.), owydajnosci Q,=15m’/h iwysokosci podnoszenia
H,= 120 m przy predkosci obrotowej 7, = 2960 min™', byla przedmiotem przed-
stawionych w pracy badan numerycznych.

Cechg charakterystyczng dla pomp czerpakowych jest mozliwos$¢ uzyskania
duzych wysokos$ci podnoszenia przy relatywnie matych wydajnosciach,. Dlate-
go tez, celem przeprowadzonych badan bylo, na drodze wprowadzania zmian
geometrycznych wlotu i geometrii czerpaka, zwiekszenie tego parametru jedno-
cze$nie przyczyniajac sie do zwigkszenia sprawnos$ci pompy.

Rozpatrywana pompa, o $rednicy bgbna dp=299 mm, jego szerokosci
B=160 mm (rys. 2) miata jeden czerpak z wysunietg krawedzig natarcia, bez
zeberka dzielacego przeplyw w jego dyfuzorowym kanale wewnetrznym. Wy-
miary geometryczne wlotu czerpaka utwierdzonego w pompie modelowej, tj. od
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ktorej rozpoczeto badania, przedstawiono w tabeli 1, pozycja 1 (czerpak 1
oznaczanego dalej skrotowo jako cz.1). Poszczegodlne oznaczenia wymiaréw
przedstawiono na rys. 2. Pozostale wloty oznaczano w kolejnosci od 2 do 7

(cz.2=7).

kanal wylotowy

kanat dolotowy

-y
e

=AF

=~

b
’
i
f
15
i
§

wlot do czerpaka

czerpak

uszezelnienie mechaniczne

wal napedowy
kanal wewnetrzny

beben z lopatkami

Rys. 1. Pompa czerpakowa z catkowicie napelnionym bgbnem

Tabela 1. Wymiary geometryczne wlotow czerpakoéw
cz.1+7 oraz zalezno$¢ b, /B

Lp | Oznacz. | bmax | Mmax | Wmax | Dma/B
czerpaka | mm mm mm -

1. cz.1 11 20 31 0,094
2. cz.2 12 16,8 28,8 0,100
3. cz.3 13 14 27 0,106
4. cz.4 15 11,5 25,5 0,119
5. cz.5 17 5,15 | 22,15 | 0,131
6. cz.6 19 1,65 | 20,56 | 0,144
7. cz.7 20 0 20 0,150

Rys. 2. Gtéwne wymiary wlotu
czerpaka i bgbna

3. Obliczenia numeryczne

Badania numeryczne przeprowadzono wykorzystujac komercyjny kod CFD
Ansys CFX, a ich realizacje podzielono na etapy: pierwszym byto zweryfiko-
wanie osiggnigtych wynikow badan numerycznych z do$wiadczalnymi przy
zastosowaniu czerpaka odniesienia cz.1 (rys. 3), natomiast kolejne ukierunko-
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wano gtownie na dokladne poznanie zjawisk fizycznych powstalych
w przestrzeni wlotowej czerpaka pod katem mozliwosci uzyskania wickszej
wysokosci podnoszenia (cz.2+7).
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Rys. 3. Charakterystyki H=f(Q) weryfikujace model numeryczny dla cz.1

W zakresie 0/Q,=0,6+1,25 niepewnos¢ wynikéw numerycznych i doswiad-
czalnych nie przekraczata 6%, a w punkcie nominalnym wynosita 4,7%.
W literaturze przedmiotu [1] autor podaje, ze dla n, < 10, analizujac charakter
usrednionej krzywej bledoéw, rozbieznosci moga wynosi¢ nawet 25+30%.

Z uwagi na to, iz badania czerpakdéw byly prowadzone w szerokim zakresie
ksztaltow wlotow, prezentacje pola cisnien i predkosci ograniczono do czerpaka
odniesienia (cz.1) oraznajlepszego pod wzgledem hydraulicznym (cz.7)
dla Q/Q, = 1. Obliczenia przeprowadzono jako stacjonarne.

W przedstawionym na rys. 4 przekroju wlotowym cz.1, ci$nienie ma zréznico-
wane wartosci. Z uwagi na charakter przeptywu cieczy w tym obszarze zaklada si¢
trojstopniowy podziat analizowania zjawiska.

Uzasadnieniem takiego podzialu byto okreslenie kierunku przeptywu cieczy
w poszczegblnych czgsciach wlotu. W gornej, ciecz tylko wptywa do kanatu
czerpaka (obszar A), z dolnego — tylko wyptywa (C), natomiast w czgsci $rod-
kowej zauwaza si¢ przeptywy w obu kierunkach (B).

Najwieksze ci$nienie, okoto p,; =2,3 MPa, uzyskuje si¢ w obszarze poto-
zonym w 1/3 wysokos$ci od grzbietu czerpaka. W czesci srodkowej ci$nienie
znacznie maleje i §rednia jego warto$¢ wynosi p, = 1,4 MPa. Dolna cze$¢ gene-
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ruje ci$nienie najmniejsze, tj. p,1 = 0,5 MPa. Tak duze zr6znicowanie obszarow
pola cisnien wlotu powoduje, ze $rednia warto$¢ na tej powierzchni wynosi
pwi = 1,8 MPa. Uzasadnieniem przedstawionego podziatu jest pole predkosci
wzglednej w tym przekroju (rys. 5, 8). Ciecz wptywajaca gorng czescig wlotu
czerpaka ma najwicksza energie kinetyczng, zatem generuje najwigksze cisnie-
nie w tym obszarze. Jednoczesnie tlumaczy to wystgpowanie najwickszych
predkosci, tak lokalnych (w danym punkcie obszaru wlotu) jak i $rednich
(w danej czgéci trojstopniowego podziatu wlotu). W gornej czegsci wlotu lokalna
predkos¢ wzgledna osigga wartos¢ ok. w = 28 m/s, natomiast Srednia wynosi ok.
w=25m/s. W obszarach $srodkowym i dolnym $rednie predkosci wynosza od-
powiednio w= 13 m/siw = 3,5 m/s.
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Rys. 4. Pole ci$nien na wlocie Rys. 5. Pole predkosci wzglgdnej na wlocie
do czerpaka modelu cz.1 do czerpaka modelu cz.1

W literaturze przedmiotu znajduje si¢ informacje, przedstawiajace zasilanie
czerpaka pelnym przekrojem wlotowym [7]. W wyniku przeprowadzonych
badan numerycznych okazalo sig, iz wlot czerpaka zasilany jest w dwojaki spo-
sob. Pierwszym jest spiralny prad poprzeczny ulokowany w dolnej czesci wlotu
(rys. 6) na catej szerokosci bebna (rys. 7), natomiast drugim, zastugujagcym na
wickszag uwageg, jest fakt wystepowania przeplywu wstecznego -cieczy
w $srodkowe;j i dolnej czesci wlotu (pole B, C, rys. 8§+9).

Powstawanie pragdu powrotnego przypisuje si¢ bardzo szerokiemu zrdzni-
cowaniu cis$nienia i predkosci w przekroju wlotowym czerpaka. Ciecz gorna
czescig wlotu (A, rys. 4, 8 1 9) wpltywa do kanatu wewnetrznego czerpaka, na-
stepnie pewna jej ilo$¢ zmienia kierunek i przeptywa do srodkowej oraz dolnej
czesci wlotu (B, C, rys. 9), po czym ponownie wptywa do przekroju A (rys. 9).
Przy Q/Q,=1 ciecz wplywa do kanatu czerpaka powierzchnig, stanowiaca
ok. 58 % catosci wlotu.
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Rys. 6. Zaburzenia przeptywu Rys. 7. Anomalie przepltywu
W obszarze wlotu cz.1 w obszarze wlotu cz.1
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Rys. 8. Wektory predkosci na wlocie Rys. 9. Przeptyw wsteczny w przekroju
do czerpaka cz.1 wlotowym cz.1

Zjawisko to jest bardzo niekorzystne, poniewaz zaburza przeplyw cieczy
wokot czerpaka i generuje nierownomiernos¢ zasilania wlotu.

Przeprowadzone badania wykazaty wystgpowanie przeptywow powrotnych
w strefie wlotowej czerpaka. Zjawiska te, majg istotny wpltyw na parametry
energetyczne pompy.

Analizujac osiagnigte wyniki pola ci$nienia i predkosci mozna zatozyc,
iz zmniejszenie wysokosci wlotu, przy jednoczesnym zachowaniu jednakowego
pola przekroju f,; i szczeliny [/, pomigdzy grzbietem czerpaka a powierzchnig
walcowa bebna, spowoduje wzrost warto$ci sredniego promienia potozenia
wlotu rg 1 w konsekwencji podwyzszy $rednie ci$nienie na wlocie zmniejszajac
powstate anomalie przeptywu.

W wyniku zmiany ksztaltu wlotu z owalnych na okragly odnotowano znany
z poprzedniego modelu (cz.1) trdjstopniowy podziat pola cisnienia. Srednia
jego wartos¢ w gornej czesci wlotu wynosi p,; = 2,25 MPa, natomiast w czesci
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srodkowej i dolnej odpowiednio p,; = 1,5 MPa oraz p,; = 0,6 MPa; calkowite
ci$nienie uzyskane na wlocie wynosi p,;=1,98 MPa (wzrost o ok. 10%).
W wyniku przeprowadzonych symulacji numerycznych okazato sie, ze naj-
wieksze ci$nienia uzyskano w goérnej czesci wlotu czerpaka.
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do czerpaka cz.7 do czerpaka cz.7

W modelu cz. 7 najwigksze predkosci lokalne i srednie wystepuja w gorne;j
strefie czerpaka i wynosza: w =25 m/s oraz w =23 m/s. W $rodkowej i dolne;j
cze$ci usrednione predkosci sg znacznie mniejsze 1 wynoszg: w = 14 m/s oraz
w=2,1m/s.

W tym przypadku réwniez wystepuja prady powrotne i anomalie przeptywu
cieczy w strefie wlotu, rys. 11, jednakze dolna, Zle pracujaca czgs¢ wlotu sta-
nowi tylko 27% catkowitego przekroju, wzgledem 42%, jak mialo to miejsce
w modelu odniesienia.

4. Wnioski

e Wraz ze zmniejszaniem wysokoSci (7' max/b'max) czerpaka dla rozpatrywanego
zakresu Q/Q,, przy jednoczesnie stalym polu wlotowym i statej wartosci
szczeliny pomiedzy grzbietem czerpaka, a powierzchniag walcowa bebna,
wzrasta wysokos$¢ podnoszenia pompy. Powodem tego jest umieszczenie
wigkszej czesci wlotu na wiekszym promieniu $rednim.

e Najlepszym ksztaltem wlotu z rodziny czerpakéw owalno-kotowych jest
wlot okragly (cz. 7, przyrost ci$nienia o ok. 10%). Uzasadnia to, czgste sto-
sowanie wlotow kotowych przez zachodnich producentow pomp czerpako-
wych. Natomiast najgorszym jest zastosowany wlot w jednostce modelowej
(cz.1).
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Zmiana ksztattu wlotu (przy statym polu powierzchni), z owalnego na koto-
wy, zmniejszyta niekorzystnie pracujaca dolng strefe wlotu o ok. 35 %, jed-
nakze nie zmienila znaczaco podziatu rozktadu predkosci w jego przekroju.
Wprowadzone modyfikacje, dla wszystkich czerpakow rodziny owalno-
kotowych (4 max/b' max = 152,82; himax/B = 0,094+0,15), nie zredukowaty spi-
ralnego pradu poprzecznego umieszczonego prostopadle do $cian bocznych
czerpaka, nieco ponizej wlotu (rys. 91 12).
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IX. WYKORZYSTANIE METOD
PROBABILISTYCZNYCH
DO RACJONALIZACJI GOSPODARKI
REMONTOWEJ BLOKOW
ENERGETYCZNYCH

Andrzej Oziemski

Instytut Elektroenergetyki,Politechnika .6dzka

W rozdziale przedstawiono wyniki analizy niezawodno$ci blokow energetycznych 370 MW
opalanych weglem brunatnym zainstalowanych w Elektrowni Belchatow (Polska). W badaniach
zastosowano metodg histogramu wykorzystujac okreslona liczbe obserwacji. Badanie obejmuje
analizg rozktadéw prawdopodobienstwa czasoOw pracy i czaséw napraw dla gtownych elementow
zespotu napedowego. Empiryczne funkcje rozktadu zostaty zidentyfikowane i oszacowano ich
parametry. Ostateczna prognoza obejmuje oczekiwany czas dziatania, awarie, §redni czas napra-
wy i przewidywany roczny czas trwania awarii.

1. Wstep

Wspoélczesny przemyst, oparty na zlozonych procesach technologicznych,
stawia wysokie wymagania odno$nie jakosci i ciaglo$ci dostaw energii elek-
trycznej. Spehienie tych wymagan utrudnia wielka zlozonos$¢ systemow elek-
troenergetycznych (SEE), a takze koncentracja mocy wytworczych w elektrow-
niach. Systematycznie rosnaca jednostkowa moc budowanych blokow energe-
tycznych zwigksza ponadto prawdopodobienstwo awaryjnego wytaczenia wigk-
szych wartosci mocy szczytowych, a wigc i wigkszych ograniczen w dostawie
energii elektrycznej do odbiorcow.

Wielkie awarie systemowe (tzw. black’outy) jakie zaistniaty w ostatnich la-
tach w USA, Wielkiej Brytanii i we Wtoszech potwierdzily wage niezawodno-
sci SEE. Okazalo sig, ze pozbawienie zasilania w energi¢ elektryczng w catym
nowoczesnym technologicznie SEE jest realne i moze zaistnie¢ w kazdym kra-
ju. Wobec powyzszego nadrzednym zadaniem kazdego SEE powinno by¢ za-
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pewnienie wszystkim odbiorcom ciggtosci dostaw energii elektrycznej o odpo-
wiedniej jakosci i przy mozliwie najnizszych kosztach jej wytwarzania.

Z praktyki eksploatacyjnej wynika, ze awaryjno$¢ podstawowych elemen-
tow blokdéw energetycznych jest wielokrotnie wicksza niz pozostatych elemen-
tow SEE (tzn. linii, transformatorow, urzadzen rozdzielczych, uktadow zabez-
pieczen i automatyki itd.). Zuzywanie si¢ poszczegdlnych elementow i koniecz-
no$¢ prowadzenia czestych i licznych prac konserwacyjnych urzadzen powoduja,
ze bloki energetyczne musza by¢ poddawane okresowo remontom i przegladom
planowym. Skutki gospodarcze odstawien blokow do remontéw zalezg glownie od
dhugosci cykli miedzyremontowych, czasu trwania poszczegdlnych remontoéw oraz
termindw rozpoczynania ich realizacji. Bardzo waznym zagadnieniem jest wiec
optymalizacja wartosci tych wielko$ci.

Charakterystyczng cecha niezawodnosci bloku, wynikajaca bezposrednio ze
sposobu roztozenia i rezerwowania urzadzen pomocniczych, jest mozliwo$¢
wystgpowania w jego obrebie kilku stanéw awaryjnych, tzn. blok moze posia-
da¢ pelng zdolnos¢ wytworcza, pracowac z ograniczeniami mocy réznego stop-
nia, badz by¢ catkowicie wylaczony z ruchu. Swiadczy to jednoznacznie, ze pod
wzgledem niezawodno$ci jest to urzadzenie wielostanowe, a nie dwustanowe
(stan zdatnosci lub uszkodzenia catkowitego), jak zdecydowana wigkszos¢ ele-
mentow uktadow przesytu i rozdziatu energii elektryczne;.

2. Matematyczne podstawy oceny niezawodnosci
blokow energetycznych z wykorzystaniem
metody histogramu

Ocena niezawodno$ci procesu wytwarzania energii elektrycznej wymaga
znajomos$ci parametrow niezawodno$ciowych elementéw sktadowych bloku
oraz catej jednostki, bedacej z kolei elementem sktadowym elektrowni. Trzeba
zaznaczy¢, ze elementy, z ktorych zbudowane sa urzadzenia wytwoércze blo-
kow, charakteryzuja si¢ duzym zroéznicowaniem pod wzgledem trwalosci. Pod-
czas gdy jedne z nich moga znajdowac si¢ w okresie eksploatacji charakteryzu-
jacym si¢ maleniem wskaznika intensywnoS$ci awarii, czy tez stalg jego warto-
$cig, to inne moga juz wkracza¢ w okres starzenia objawiajacego si¢ jego wy-
raznym wzrostem. Skomplikowane konstrukcyjnie urzadzenia energetyczne
podlegaja bowiem intensywnym procesom starzeniowym (tj. erozja metalu,
wilgoé¢, cis$nienia i temperatury mediéw technologicznych), w ré6znym stopniu
oddzialywujacym na ich elementy.

Stosowane na ogoét analityczne metody oceny niezawodnosci blokow oparte
na procesach Markowa, w ktoérych parametry niezawodnos$ciowe dla calej jed-
nostki okre$la si¢ na podstawie znajomos$ci parametrow niezawodnoSciowych
znaczacych ukladow i elementéw bloku, posiadaja jeden istotny mankament,
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jakim jest brak wystarczajgco licznej populacji analizowanych zdarzen dla
wigkszosci rozpatrywanych elementow. Dla blokow energetycznych wystepuja
ponadto bardzo czesto przypadki parametrycznych uszkodzen elementow, ktore
moga powodowaé ich wylaczenia lub — w zalezno$ci od decyzji personelu ru-
chu obserwujacego rozwoj awarii oraz aktualng sytuacj¢ w SEE — moga one
pozostawac przez ograniczony czas w stanie pracy.

Od poczatku eksploatacji elektrowni ,,Befchatow” w Instytucie Elektro-
energetyki Politechniki t.6dzkiej prowadzone sg badania nad niezawodnoscia
zainstalowanych w niej blokéw 370 MW. Zasadniczym celem tych badan jest
okreslenie wiarygodnych wartosci podstawowych wskaznikéw niezawodno-
sciowych dla gldownych urzadzen blokéw oraz ich szczegodlnie awaryjnych ele-
mentoéw (dotyczy to zwlaszcza poszczegolnych powierzchni ogrzewalnych ko-
tta BB-1150).

W tym celu szczegdlowej weryfikacji poddawane sg gromadzone systema-
tycznie zbiory danych statystycznych, pod katem eliminacji z nich przypadkow
niewykazujacych cech losowych (tzn. podlegajacych aktywnemu oddziatywa-
niu personelu ruchu iobshugi). Uwzgledniane s takze, praktykowane po-
wszechnie w elektrowniach krajowych przypadki tzw. przekwalifikowan, pole-
gajacych na rejestrowaniu czesci faktycznie zaistniatych awarii, jako remonty
planowe lub postoje w rezerwie — na co pozwala utrzymujaca si¢ od kilku lat
nadwyzka mocy zainstalowanej w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym
(KSE).

W oparciu o opracowany schemat niezawodnosciowy bloku 370 MW
1 utworzong komputerowa baze danych, obejmujaca zweryfikowane populacje
wszystkich zaistniatych w obrebie dwunastu blokéw 370 MW elektrowni ,,Bet-
chatow” przypadkow zdarzen awaryjnych, wytypowano szczegdlnie awaryjne
elementy kotlow, turbin, generatoréw i urzadzen pomocniczych. Dla tak wybra-
nych elementow wyznaczone zostalty empiryczne rozklady prawdopodobien-
stwa wystepowania czasOw pracy i1 czasow awarii, uzyskane w oparciu o meto-
de empirycznej funkcji gestosci prawdopodobienstwa (histogramu) o zatozone;j
liczbie realizacji w klasach.

Niewatpliwg zaleta omawianej metody jest mozliwo$¢ jej stosowania juz
dla liczby klas » > 7, co w potaczeniu z wymagana minimalng liczba realizacji
w poszczegolnych klasach (r; > 5), odpowiada warunkowi n > 35, stosunkowo
latwemu do spelnienia w praktyce eksploatacyjne;.

W opracowanym przez autora module obliczeniowym do identyfikacji uzy-
skanych modeli probabilistycznych wyst¢powania czaséw pracy i czasow awa-
rii urzadzen blokéw 370 MW wykorzystano tok postgpowania, polegajacy na
badaniu zgodnosci otrzymanego rozktadu empirycznego z grupa wytypowanych
rozktadow teoretycznych (tj. wyktadniczym, Weibulla, normalnym i logarytmo-
normalnym), za pomocg statystycznych testow zgodnosci Pearsona i Kolmogo-
rowa. Obliczenia wykonywane byly na standardowym poziomie istotno$ci
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o = 0,05. W tabeli 1 zestawione zostaly funkcje gestos$ci prawdopodobienstwa
), dystrybuanty F(¢) i wartosci oczekiwane E(7) dla wykorzystanych teore-
tycznych rozktadow statystycznych.

Tabela 1. Funkcje gestosci rozktadu prawdopodobienstwa f{¢), dystrybuanty F(7)
oraz wartos$ci oczekiwanej E£(T) wykorzystanych rozktadow statystycznych

Rozklad 1) F() E(T)
Wyktadni- 1
czy A-exp(—At) 1—exp(—-A-t) —
A>0 g
Weibulla b-1 b b 1
a>0 é(ij ~exp{(t) } 1—exp —(ij a-F[—+lj
h>0 a \a a a b
Normalny [ (r—mV _
m=0 ! -€exXp —( mz) O,5+(D(I—m) m
o> 0 o2rm 2.0 c
Logarytmo- r R )
lgt - -
normalny Ige exp (e ’:’) 0.5 _Hp(lgt m] exp| Ly 2 _
m>0 t-o-27 2-c o lge  2-(lge)
o>0

Objasnienia: I"— funkcja gamma, @ — funkcja Laplace’a

3. Histogramy czasow pracy i czasow awarii blokow
370 MW ich glownych urzadzen oraz wybranych
elementow kotla BB-1150

W przeprowadzonych badaniach niezawodnos$ciowych blokéw 370 MW
elektrowni ,,Betchatow” wykorzystano koncepcje bloku reprezentatywnego.
Takie postgpowanie jest uzasadnione jednorodnoscia konstrukcyjng wszystkich
dwunastu blokéw elektrowni oraz faktem ich pracy w zblizonych warunkach
eksploatacyjnych. Dzigki temu mozliwe bylo ustalenie odpowiedniej liczby
populacji przypadkow zdarzen awaryjnych nie tylko dla catego bloku, ale takze
jego glownych urzadzen (tzn. kotla, turbiny, generatora itd.) oraz najbardziej
awaryjnych elementow kotta.

Przy ustalaniu powyzszych populacji pomini¢to przypadki awarii zaistnia-
lych w poczatkowym okresie eksploatacji poszczegélnych blokéw (tzn. pomi-
nicto pierwsze trzy lata pracy bloku nr 1, pierwsze dwa lata pracy bloku nr 2
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oraz pierwszy rok pracy kazdego z pozostalych blokow), gdyz uznano, ze awa-
rie te wynikaly w gléwnej mierze z uchybien projektowych i konstrukcyjnych
oraz bledow montazowych urzadzen, czyli przyczyn charakterystycznych dla
tzw. okresu oswajania blokow.

Badane rozktady czaséw pracy zidentyfikowane zostaly jako rozktady Wei-
bulla z parametrem b <1 (rys. 1).
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Test Pearsona: 3 = 15,015, z, > = 19,675 Test Pearsona: * = 13,967, y * = 15,507
Test Kotmogorowa: A= 0,653, la =1,358 Test Kotmogorowa: 4= 0,660, A4, =1,358

d)
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Testowanie hipotezy o rozkladzie Weibulla Testowanie hipotezy o rozktadzie Weibulla
a=32373,b=0,795 a="7207,6,b=0,687
Test Pearsona: 1* = 13,388, 7> = 16,919 Test Pearsona: 3 = 1,088, x> = 14,067
Test Kotmogorowa: A = 0,849, /lOL =1,358 Test Kotmogorowa: A= 0,215, la =1,358

Rys. 1. Funkcje gestosci prawdopodobienstwa czas6w mi¢dzyawaryjnych
zidentyfikowane jako rozktady Weibulla: a) kociot BB-1150, b) turbina 18K360,
c¢) parownik, d) przegrzewacz konwekcyjny P1B

W stanach awaryjnych stwierdzono natomiast silng zalezno$¢ czasu likwi-
dacji uszkodzenia (w obrgbie tego samego urzadzenia) od przyczyny jego po-
wstania. Ustalono, ze $rednie czasy awarii wynikajacych z trwalego uszkodze-
nia danego urzadzenia sa wyraznie dluzsze od wartosci czasow awarii wyzna-
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czonych tacznie dla pozostalych przyczyn wylaczen (wynikajacych przede
wszystkim z zaklocen w pracy aparatury kontrolno-pomiarowej i automatyki
oraz ukladow zabezpieczen i blokad technologicznych, a takze btedow persone-
lu eksploatacyjnego). Przykltadowe wartosci tych czasow wynosza odpowied-
nio: dla kotla 40,7 h i 1,78 h, dla turbiny — 61,5 h i 1,25 h, dla generatora —
84,0 h i 1,47 h, dla uktadu pompy wody zasilajacej — 52,0 hi 1,91 h. Wniosko-
wac stad nalezy o przynalezno$ci czasow awarii do dwoch statystycznie roz-
nych populacji i wynikajacej stad celowosci odrgbnego badania ich rozktadow.
Ogolnie mozna jednak stwierdzi¢, ze rozktady czaséw awarii sg rozktadami
logarytmo-normalnymi (rys. 2).

a)_

Testowanie hipotezy o rozktadzie logarytmo- Testowanie hipotezy o rozktadzie logarytmo-
normalnym: m = 1,446, 0= 0,626 normalnym: m = -0,045, 0= 0,433
Test Pearsona: ;(2 = 8,837, ;(az =11,070 Test Pearsona: 7(2 =12,059, ;(az =12.592
Test Kotmogorowa: 1 =0,791, 4 = 1,358 Test Kotmogorowa: 4 =0,817, 4 = 1,358

Rys. 2. Funkcje gestosci prawdopodobienstwa czasow awaryjnych zidentyfikowane
jako rozktady logarytmo-normalne: a) generator GTHW-370 (awarie trwate),
b) generator GTHW-370 (awarie pozostate)

i e im

0 160 1] 16000

o

Testowanie hipotezy o rozktadzie Weibulla: Testowanie hipotezy o rozktadzie Weibulla:
a=232373,b=0,795 a=13064,b=0,915
Test Pearsona: x° = 13,388, y *=16,919 Test Pearsona: z* = 3,900, x> = 12,592
Test Kotmogorowa: 2 =0,849, 4 = 1,358 Test Kotmogorowa: 4 = 0,416, 4 = 1,358

Rys. 3. Funkcje gestosci prawdopodobienstwa czaséw miedzyawaryjnych zidentyfikowane
jako rozktady Weibulla: a) blok nr 1, b) blok nr 12
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Dla kotta i jego poszczegdlnych powierzchni ogrzewalnych rozktady praw-
dopodobienstwa wystgpowania czasow awarii trwatych maja do$¢ zlozona po-
sta¢. Cecha charakterystyczng tych rozktadow jest wystepowanie dwoch prze-
dziatéw czasowych o wysokim prawdopodobienstwie ich zaistnienia. Pierwsza
grupe stanowiag awarie o czasach trwania ok. (20+30) h, natomiast druga awarie
o czasach rzgdu (40+60) h. Przynaleznos¢ do pierwszej lub drugiej grupy awarii
zwigzana jest z zakresem wystepujacych w praktyce nieszczelnos$ci kotta. Moz-
na zatem postawic¢ hipoteze, ze awarie o innych czasach trwania zaistniale w
obrebie kotla nie majg bezposredniego zwiazku z uszkodzeniami powierzchni
ogrzewalnych, badz tez zachodza wowczas procesy superpozycji uszkodzen
kilku jego elementéw. Wyznaczone zostaty réwniez empiryczne rozktady cza-
sOW pracy (rys. 3) i czaséw awarii dla poszczegolnych blokow elektrowni ,,Bet-
chatow”.

4. Ocena parametrow niezawodnosciowych
blokow 370 MW i ich glownych urzadzen

W wyniku estymacji parametréw zidentyfikowanych empirycznych rozkta-
déw prawdopodobienstwa wystepowania czaséw pracy i czasOw awarii rozpa-
trywanych urzadzen bloku 370 MW, wyznaczono dla nich podstawowe nieza-
wodnosciowe wskazniki eksploatacyjne, tj.: oczekiwang intensywno$¢ awarii,
oczekiwany $redni czas wylaczenia, oczekiwany taczny czas wytgczen w ciggu
roku i1 oczekiwany czas pracy bezawaryjnej. W tabeli 2 zestawiono uzyskane
wyniki dla reprezentatywnego bloku 370 MW i jego glownych urzadzen.

Tabela 2. Wskazniki niezawodno$ciowe dla podstawowych urzadzen bloku 370 MW

Oczekiwana , . Sredni czas
.. .. . 2 Sredni czas Laczny czas .
Miejsce awarii intensywno$¢ laczenia, [h] laczen, [h/a] pomiedzy
awarii, [1/a] Wyl ? Wyl ? awariami, [h]
Kociot 4,12 37,9 156,0 1590
Turbina 0,86 13,3 11,4 7670
Generator 0,66 25,2 16,7 9870
Uktad pomp wody zasilajacej 0,32 11,77 3,79 20350
Uklad pomp wody 0,18 9,28 1,66 36660
chtodzacej
Grupa wylaczen innych 0,55 8,63 4,78 11840
Blok energetyczny 5,99 30,9 185,2 1090

Natomiast w tabeli 3 dla wybranych powierzchni ogrzewalnych kotta
BB-1150 — tzn. dla podgrzewacza wody, parownika, rur wieszakowych we-
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wnetrznych P1A, przegrzewacza konwekcyjnego P1B, przegrzewacza wyloto-
wego PIV, przegrzewaczy wtornych M1 i M2 oraz dla wszystkich przegrzewa-
czy traktowanych lacznie.

Tabela 3. Wskazniki niezawodnos$ciowe dla najbardziej zawodnych elementow kotta BB-1150

Oczekiwana | Sredni czas | Laczny czas | Sredni czas

Miejsce awarii intensywnos$¢ | wylaczenia, wylaczen, pomiedzy
awarii, [1/a] [h] [h/a] awariami, [h]
Podgrzewacz wody 0,53 37,5 19,7 12500
Parownik 1,78 41,1 73,2 3680
Rury wieszakowe wewnegtrzne 0.41 405 16.7 15920
PIA ’ ’ ’
Przegrzewacz konwekcyjny P1B 0,71 44,0 31,1 9290
Przegrzewacz wylotowy PIV 0,26 50,7 13,1 25450
Prze grzewaczei'v}xit()my wlotowy 0.38 39.8 15.0 17400
Przegrzewacze 1\v/g(')rny wylotowy 0.20 44,7 9.0 32630
Przegrzewacze (lacznie) 1,62 43,2 69,8 4060

W tabeli 4 zamieszczono z kolei warto$ci oczekiwane parametrow nieza-
wodnosciowych dla poszczegolnych blokow elektrowni.

Uzyskane wyniki badan dowodza, ze decydujacy wplyw na dyspozycyjnosé¢
czasowg elektrowni ,,Belchatow” ma awaryjnos¢ kottow BB-1150, ktdre stano-
wig tzw. slabe ogniwa niezawodno$ciowe uktadéw technologicznych blokow
370 MW. Dlatego celowym jest, aby w obrebie kotta poszukiwa¢ mozliwosci
zmniejszenia liczby wylaczen, przede wszystkim poprzez odpowiednie stero-
wanie gospodarka remontows, co w konsekwencji powinno doprowadzi¢ do
wzrostu trwato$ci eksploatacyjnej jego najbardziej zawodnych elementow. Wy-
kazano ponadto, ze najbardziej awaryjnym elementem w ukladzie technolo-
gicznym bloku 370 MW jest parownik. Sredni czas trwania awarii wynosi dla
niego ok. 41 h, co przy przewidywanej liczbie awarii w ciggu roku 1,78 daje
faczny czas trwania wylaczen awaryjnych ok. 73 h. Przewidywany czas mig-
dzyawaryjny jest dla parownika najkrotszy ze wszystkich badanych elementéw
kotta i wynosi tylko ok. 3680 h.
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Tabela 4. Wskazniki niezawodnosciowe dla poszczegodlnych blokow elektrowni ,,Betchatow”

Miejsce Oczekiwana Sredni czas Laczny czas wylaczen | Sredni czas pomiedzy
awarii intensywnos$¢ | wylaczenia, [h] w ciagu roku, [h/a] awariami, [h]
awarii, [1/a]
Blok nr 1 7,78 30,5 236,9 840
Blok nr 2 7,87 29,4 2244 830
Blok nr 3 4,65 31,6 146,9 1410
Blok nr 4 5,54 30,0 166,1 1180
Blok nr 5 6,38 29,6 188,7 1030
Blok nr 6 5,85 28,4 166,3 1120
Blok nr 7 6,65 33,7 224.4 990
Blok nr 8 6,35 28,1 178,6 1030
Blok nr 9 5,24 30,2 158,0 1250
Blok nr 10 5,21 23,8 123,8 1260
Blok nr 11 4,32 28,4 122,7 1520
Blok nr 12 4,82 33,0 158,8 1360

Projekt zostat sfinansowany ze §rodkéw Narodowego Centrum Nauki.
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X. ROZWOJ PEKNIEC W RURACH
W WARUNKACH PELZANIA

Andrzej Rusin, Michat Bieniek

Instytut Maszyn i Urzadzef Energetycznych, Politechnika Slaska

Elementy cisnieniowe blokdw energetycznych pracujace z czynnikiem o wysokich parame-
trach narazone s na szereg procesOw zuzycia, a wystepowanie peknigé w $ciankach takich ele-
mentow znacznie ogranicza ich trwato$¢. W pracy przedstawiono metodg oceny tempa propagacji
peknigcia w elementach ci$nieniowych pracujacych w warunkach petzania. Uwzgledniono loso-
wy charakter niektérych zmiennych majacych wptyw na rozwdj peknigcia. Zastosowanie opra-
cowanej metody oceny rozwoju peknigeia przedstawiono na przyktadzie oceny trwatosci rurocig-
gu parowego wykonanego ze stali P91.

1. Wstep

Elementy kotléw i rurociagi pracujace powyzej temperatury granicznej
tj. rury i komory zbiorcze przegrzewaczy pary, rurociagi pary §wiezej i wtornie
przegrzanej oraz schtadzacze pary narazone sg na zuzycie spowodowane gtow-
nie przez dwa procesy: pelzanie oraz zmgczenie. W momencie, gdy w $Sciance
elementu pojawi si¢ pekniecie trwato$¢ elementu znacznie spada. Problem nisz-
czenia wspomnianych elementow bloku energetycznego jest istotnym proble-
mem eksploatacyjnym i jest tematem szeregu analiz oraz publikacji m.in.
[5,8,11,14,16,17]. Zauwazono, ze pgkniecia najczesciej pojawiaja si¢ w obsza-
rach o podwyzszonym poziomie napr¢zen. Do najbardziej zagrozonych obsza-
row zaliczono kolana, trojniki, zwezki, okolice kr6¢coOw komor zbiorczych oraz
okolice spoin.

W pracy [17] opisane sg typowe przypadki awarii elementéw rurociagow,
komor zbiorczych przegrzewaczy pary oraz wezownic przegrzewaczy pary
wykonanych ze stali P91. Opisy awarii podzielono na trzy grupy, ze wzgledu na
przyczyne ich wystapienia.

Gloéwna przyczynag pierwszej grupy awarii jest proces pekania petzaniowe-
go. Cechg charakterystyczng opisywanych pekniec¢ jest ich lokalizacja w strefie
wplywu ciepla w obszarze wystgpowania duzych ziaren. Powstawanie tych
peknieé jest spowodowane przede wszystkim przez charakterystyczne dla stali
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9Cr obnizenie wlasciwosci mechanicznych zlaczy spawanych (nawet do 50%)
wzgledem wilasciwosci materiatu rodzimego. Opisano dziewig¢ przypadkow
awarii. Pierwsze trzy awarie mialy miejsce w USA w trzech podobnych ukta-
dach gazowo-parowych, gdzie po okolo rocznej eksploatacji pojawito si¢ pek-
nigcie ztacza spawanego na 2/3 obwodu spoiny pomiedzy gtéwnym rurocia-
giem parowym (wykonanym ze stali P91) a zaworem odcinajagcym. Znaczne
skrécenie czasu eksploatacji bylo spowodowane dodatkowo wystgpowaniem
nadmiernych naprezen wywotanym nieprawidlowym ustawieniem zamocowan
oraz sposobem eksploatacji zaktadajacym cze¢ste uruchomienia uktadu.

Kolejne szes¢ przypadkow awarii miato miejsce w jednej z brytyjskich
elektrowni. Cztery przypadki dotyczyly peknie¢ spoin laczacych zwezki z ru-
rami przegrzewacza pary. Pierwsza awaria miata miejsce po okoto 20000 h
eksploatacji, a kolejne dwa przypadki dotyczyty peknie¢ spoin pomiedzy po-
krywa a ptaszczem komory zbiorczej przegrzewacza pary po 36000 h eksploat-
acji. Ponadto podczas remontu kotta znaleziono ponad 100 uszkodzonych spoin
kro¢cow komory wylotowej przegrzewacza pary $wiezej. Elementy miaty prze-
pracowane 58000 h.

Druga przyczyng awarii jest pekanie spowodowane zaréwno pelzaniem jak
i zmeczeniem. Przyktadem jest pojawienie si¢ peknig¢ w mostkach pomigdzy
otworami w komorze zbiorczej przegrzewacza pary.

Ostatnia grupa awarii dotyczy przede wszystkim elementow cienkoscien-
nych i jest spowodowana przegrzaniem na skutek osadzania si¢ warstewek tlen-
kowych wewnatrz rur. Podobny przypadek zostat opisany rowniez w [11].

Opisane przypadki peknieé 1 zniszczenia elementéw cisnieniowych wskazuja,
ze zasadniczymi dziataniami pozwalajacymi unikng¢ tego typu awarii jest wczesne
wykrycie nieciaggtosci w materiale oraz wiarygodna ocena zachowania si¢ takiej
niecigglosci.

W kolejnych punktach rozdzialu opisano sposdb szacowania tempa propagacji
pekniec 1 innych nieciagtosci, ktore moga znajdowac si¢ w elemencie ci$nienio-
wym pracujagcym z czynnikiem o wysokich parametrach tzn. pracujgcym w warun-
kach petzania.

W opracowanym modelu przyjeto, ze niektore state rownan opisujacych zjawi-
sko propagacji majg charakter wielkosci losowych.

2. Algorytm wyznaczania propagacji
pekniecia pelzaniowego
Do opisu propagacji szczelin spowodowanej petzaniem wykorzystuje si¢

zalezno$¢ [4]:

da _ o (oo !
o G (C) (1)
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gdzie C, i g — to stale materialowe, a parametr C* to szybko$¢ zmiany catki J,
ktory okresla szybko$¢ zmiany energii w obregbie pgknigcia [15]. W praktyce
inzynierskiej do estymacji wartosci C* wygodna jest zalezno$¢ zaproponowana
m.in. w [1,2,4,7,12]

2
ey (ﬁJ , @
Grcf

gdzie:

K;—  wspdtczynnik intensywnos$ci naprezen,

Ot — naprezenia odniesienia,

&of— szybkos¢ odksztatcenia petzaniowego, ktora mozna wyznaczy¢ kKorzysta-
jac z rdbwnania Nortona:

éref = Cl (Gref )m ’ (3)

gdzie: Cy, m — stale.

Naprezenia odniesienia mozna wyznacza¢ w dwojaki sposob. Norma [4] za-
leca wyznaczanie o W oparciu o linearyzacj¢ naprezen. Podane sg przy tym
zalezno$ci do wyznaczania naprezen odniesienia dla wielu postaci geometrycz-
nych elementow oraz szczelin. W drugiej metodzie, zalecanej przez [3], wyko-
rzystuje si¢ metode¢ obcigzen granicznych oparta na zaleznosci:

LR
Oer = <, (4)
LL
gdzie:
L — ogdlnie pojete obciazenie dziatajace na element (np. sita, moment, ci$nienie
czynnika),

L, — ogolnie pojete obcigzenie graniczne powodujace uplastycznienie elementu,
R, — granica plastycznosci.
W [3,10] zebrane jest szereg zaleznosci stuzacych do wyznaczania stosunku

;—L dla réznych elementéw i roznych defektow. W przypadku elementéw o zto-
e

zonym ksztalcie do wyznaczania obcigzenia granicznego L, mozna wykorzy-
stywa¢ modelowanie numeryczne [9]. Przeprowadza si¢ wtedy szereg analiz dla
réznych poziomoéw obcigzenia, poszukujac obcigzenia, ktore spowoduje upla-
stycznienie okreslonego obszaru materiatu. W przypadku rozwigzania lokalne-
g0, uplastycznienie wystepuje jedynie w tzw. wigzaniu. W rozwiazaniu global-
nym wymagane jest uplastycznienie catego elementu. W tego typu obliczeniach
wykorzystuje si¢ sprezysto-idealnie plastyczny model materiatu.
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3. Ocena osiowego peknigcia rury w oparciu
o metody probabilistyczne

Obiektem analizy jest rura wykonana ze stali P91 zawierajaca wewnetrzne,
osiowo zorientowane peknigcie (rys. 1), zlokalizowane w strefie wplywu ciepta.
Warto$ci $rednie oraz odchylenia standardowe wymiarow geometrycznych,
obcigzen, wlasciwosci materiatu oraz wspotczynnikow wystepujacych w row-
naniu Nortona (3) oraz w roéwnaniu propagacji pgknigcia petzaniowego (1) ze-
stawiono w tabelach 1, 2 i 3. Warto$ci odchylenia standardowego statych mate-
riatowych przyjmowano na podstawie [13], a wartosci odchylen standardowych
wymiaréw geometrycznych na podstawie doktadno$ci stosowanych przyrzadow
pomiarowych.

Rys. 1. Analizowana wada

Stale C; 1 m pozwalaja na wyznaczanie szybkosci odksztatcenia petzanio-
wego w 1/h jezeli naprezenia do rownania Nortona (3) wprowadza si¢ w MPa,
a wartos$ci stalych C, i1 g przystosowane sg do wyznaczania szybkosci wzrostu
peknigcia wyrazonego w mm/h jezeli warto$§¢ parametru C* wystepujacego
w réwnaniu propagacji (1) bedzie wyrazona w N/(mm h).

Tabela 1. Wymiary geometryczne oraz obciazenie elementu

Srednica ze- Grubo$¢ Scian- Poczatkowa Ci$nienie we-
wnetrzna ki glebokos¢ wady wngtrzne
d. [mm] g [mm] a, [mm] p [MPa]
Warto$¢ srednia 457 45 2 18,4

Odchylenie 0.2 0.2 0.2 0.2
standardowe

Tabela 2. State materiatowe zdeterminowane [6]

R, [MPa] R, [MPa] E [GPa] m q
320 333 155 14,35 0,7467
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Tabela 3. State materiatowe losowe [6]

C [ Ky, [MPam”’]
Warto$¢ $rednia 7,1610° 0,0578 100
Odchylenie standar- 0.8610° 0.0170 10
dowe

Modelowanie propagacji peknigcia przeprowadzono w $srodowisku Ansys
wykorzystujac jezyk APDL. Wystepujacy w zaleznosci (2) wspodtczynnik inten-
Sywnosci naprgzen wyznaczano za pomocg metody ,interaction integral met-
hod”, t.j. obliczania parametru peknigcia na zadanych konturach. Do wyznacza-
nia naprezen odniesienia stosowano zaleznos¢ (4) wykorzystujac do wyznacza-

: L o .
nia stosunku R—L zalezno$¢ wyprowadzong za pomocg symulacji numerycznych
e

zaproponowang w [10]:

2
&:ir‘“taln L [1+£*j+0,5(£* —(1+ a*} ; (5)
R, 3or r,+a r r 2r
gdzie:

p. - ciSnienie graniczne,
r*=r, - dla powierzchni szczeliny nie obcigzonej cisnieniem,
r*=r,+0,5a - dla powierzchni szczeliny obcigzonej cisnieniem.

W obliczeniach uwzgledniano obcigzenie powierzchni peknigcia cisnie-
niem. Ze wzgledu na symetri¢ zagadnienia modelowano jedynie polowe prze-
kroju rury. Zatozono ptaski stan odksztatcenia. Model numeryczny byt zbudo-
wany z o$miowezlowych elementdw czworokatnych. Dazono aby w okolicy
wierzchotka pekniecia siatka byta ztozona z elementow regularnych.

Pojedynczy krok analizy sktadat si¢ z dwoch etapdw: obliczen metoda ele-
mentoéw skonczonych wspotczynnika intensywnos$ci naprezen oraz wyznaczeniu
kolejnych wielkosci wystepujacych w rownaniu (2), a nastgpnie rozwigzaniu
réwnania (1). Na rysunkach 2 przedstawiono przykladowa siatke dyskretyzacji
oraz rozktad naprezen zredukowanych w okolicy wady.

Wstepne obliczenia przeprowadzono nie uwzgledniajagc losowego zachowa-
nia parametréw wejsciowych algorytmu. Zostal zatozony staty przyrost glebo-
kosci peknigcia w  pojedynczym kroku obliczeniowym  wynoszacy
Aa = 0,1 mm. Miato to na celu wyznaczenie dlugosci poszczegolnych krokow
obliczeniowych dla potrzeb analizy probabilistycznej, pozwalajacych na za-
chowanie doktadno$ci rozwigzania. Rownanie propagacji pekniecia (1) rozwia-
zywano metodg roznicows. Weryfikacje metodologii obliczen przeprowadzono
za pomoca zaleznosci wspolczynnika intensywnosci naprezen od glebokosci
wady Kj(a) wyznaczonej na podstawie wartosci K obliczonych numerycznie
dla r6znych glebokosci wady oraz zaleznosci (5) wykorzystujac do rozwigzania
réownania (1) metode¢ Rungego-Kutty czwartego rzedu.
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Rys. 2. Przyktadowy rozktad naprezen w poblizu wierzchotka szczeliny

Uwzglednienie w obliczeniach losowego charakteru parametrow wejscio-
wych do algorytmu tj. wymiar6w geometrycznych, wymiaréw wady, ci$nienia
oraz statych materialowych pozwolilo wyznacza¢ na podstawie zatozonego
rozrzutu tych wielko$ci warto$¢ srednig oraz odchylenie standardowego glgbo-
kosci wady po zadanym okresie czasu. Warto$¢ $rednia glgbokosci wady oraz
jej odchylenie standardowe wyznaczone w danym kroku obliczeniowym przyj-
mowano jako dane w kolejnym kroku. Przyjeto, ze warto$¢ graniczna odchyle-
nia standardowego wynosi 0,85 mm i uznano, ze po przekroczeniu tej wartosci
nalezy przerwac proces symulacji wzrostu peknigcia i wykona¢ pomiary glebo-
kosci pekniecia. W dalszych obliczeniach zaktadano, ze zmierzona warto$¢
glebokosci peknigcia jest rowna $Sredniej wartosci glebokosci wady wynikajacej
z symulacji. Warto$¢ tg zaokraglano do wartosci wynikajacej z doktadnos$ci
przyrzadu pomiarowego. Przyjmowano warto$¢ odchylenia standardowego
glebokosci pekniecia taka jak w pierwszym kroku obliczeniowym (tabela 1).
Przyjeto, ze wielkosci wejsciowe opisuje rozktad normalny, z tym Ze do opisu
poczatkowej glebokosci pegknigcia wykorzystywano obciety rozktad normalny
aby zabezpieczy¢ model obliczeniowy przed wprowadzeniem glebokosci wady
o warto$ci ujemnej lub wigkszej niz grubo$¢ Scianki rury.

W obliczeniach probabilistycznych wykorzystywano symulacje metoda
Monte-Carlo. Ze wzgledu na duza liczbe zmiennych losowych, dla potrzeb po-
jedynczego kroku obliczeniowego wykonywano 500 symulacji. Na rysunkach 3
i 4 przedstawiono przyktadowy rozktad gestosci prawdopodobienstwa jednej
z wielkos$ci wejsciowych oraz wielkosci wyjsciowej z algorytmu. Wyniki pro-
babilistycznej symulacji wzrostu pgknigcia przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 4. Rozktad gestosci prawdopodobienstwa glebokosci peknigeia po przyroscie
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Rys. 5. Propagacja peknigcia z uwzglednionym odchyleniem

Ocen¢ zagrozenia zniszczeniem przeprowadzano za pomocg diagramu
zniszczenia przedstawionego w [2,3,4,15]. Krzywa FAD na diagramie znisz-
czenia oddziela obszar bezpieczny od niebezpiecznego uwzgledniajac dwa kry-
teria— K, 1 L,:

k=20 p %, (7)
Ic e
gdzie: K. — krytyczna warto$¢ wspotczynnika intensywnosci naprezen
Pierwsze z nich zwigzane jest ze zjawiskiem kruchego pegkania, a drugie ze
zniszczeniem plastycznym.
Wykorzystywano uniwersalng krzywa FAD [3,4] opisang zaleznos$cig:

K, =(1-0,1422)[0,3+0,7exp(-0,65L; ) |- (8)

Krzywa jest ograniczona ze wzgledu na zniszczenie plastyczne wielkoscia
Limax 1dla L>Linax K,=0. L. Wyznacza si¢ z zalezno$ci:
_05(R,+R,)
rmax R

e

L ©)

gdzie: R,, — wytrzymalo$¢ materiatu na rozciaganie.
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Wzrost zagrozenia zniszczeniem na diagramie zniszczenia dla poszczegol-
nych krokow analizy zobrazowano na rysunku 6. Na rysunku 5 widaé, ze po
przepracowaniu przez element okoto 40000 h (t.j. dla trzeciego etapu obliczen)
przyrost glebokosci wady jest bardzo szybki pomimo tego, na diagramie znisz-
czenia wada ta znajduje si¢ w obszarze bezpiecznym. Osiagniecie przez wade
wymiaréw lokujacych ja w obszarze niebezpiecznym nastapi po kilkuset godzi-
nach eksploatacji. Z tego wzgledu przy ocenie zagrozenia zniszczeniem nalezy
zwraca¢ uwage na szybkos¢ wzrostu glebokosci peknigcia.

0.8 \
- — FAD \
06— @ cEere
@

1

Etap2 \
3 -1 Etap 3
04
02 /
0 T T T
0 0.4 0.8 1.2
L

i

Rys. 6. Polozenie wady na diagramie zniszczenia

4. Podsumowanie

Przedstawiona metoda oceny tempa propagacji peknie¢ w elementach ci-
$nieniowych pracujacych w warunkach pelzania moze by¢ stasowana zarowno
do oceny trwato$ci rurociaggéw jak i rur wymiennikéw ciepla w kotle. Uwzgled-
nienie w modelu niektorych stalych jako wielkosci losowych pozwala uwzgled-
ni¢ wazny rzeczywisty aspekt tego typu analiz, w ktorych wtasciwosci materia-
lowe opisujace zachowanie si¢ peknie¢ nie moga by¢ wyznaczone w sposob
$cisle deterministyczny.

Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze tego typu analizy mozna przeprowadzi¢ za-
réowno dla elementow, w ktoérych wykryto peknigcia lub wady ale takze w od-
niesieniu do elementow w ktorych takich nieciagglosci nie stwierdzono. Nalezy
wowczas zatozy¢ istnienie takiej wady o wymiarach odpowiadajacych czuto$ci
aparatury pomiarowej, ktorg wykorzystywano do badan danego elementu.
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XI. MODELOWANIE I OPTYMALIZACJA
PARAMETROW PRACY DUZEJ
POMPY DIAGONALNEJ

Janusz Skrzypacz

Instytut Inzynierii Lotniczej, Procesowej i Maszyn Energetycznych,
Wydziat Mechaniczno-Energetyczny, Politechnika Wroctawska

W publikacji opisano proces modelowania przeptywu w duzej pompie diagonalnej, stosowa-
nej w chtodniach kominowych elektrowni. Przedstawiono podstawy matematyczne oraz podsta-
wowe zasady budowy modeli numerycznych przeptywu. Szczegdétowo opisano proces weryfikacji
wynikow obliczen oraz zaprezentowano uzycie zweryfikowanego modelu numerycznego jako
wirtualnego laboratorium do testowania réznych wariantow elementéw hydraulicznych pompy.

Wykaz oznaczen

0 [m’/s] — wydajnosé,

Pein [Pa] — ci$nienie catkowite na wlocie modelu,

Peows [P2] — ci$nienie catkowite na wylocie,

Pmin [P2] — najnizsze ci$nienia statyczne na stronie ssawnej topatki,
Ppin [Pa] — §rednie ci$nienie statyczne na powierzchni wlotu modelu,
M [Nm] — catkowity moment na topatkach wirnika,

o [rad/s] — predkos¢ katowa,

H [m] — wysoko$¢ podnoszenia,

NPSH; [m] —nadwyzka kawitacyjna,

Py, [W] — moc hydrauliczna wirnika,

P, [W] — moc na wale,

7 [kg/m’s?] — cigzar wlasciwy,

n[-] — sprawno$¢é hydrauliczna wirnika.

1. Wprowadzenie

W dzisiejszym $§wiecie trudno wyobrazi¢ sobie zycie bez pomp. Znajduja
one zastosowanie niemal w kazdej dziedzinie zycia, poczynajac od mato odpo-
wiedzialnych konstrukcji stosowanych np w uktadach spryskiwaczy samocho-
du, po duze, kluczowe konstrukcje stosowane w np obiegach elektrowni ato-
mowych. Pompy staty si¢ maszynami tak powszechnymi, ze konsumujg niemal
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30% catej energii zuzywanej w przemysle. Z tego wzgledu niezmiernie istotne
jest takie projektowanie elementow przeptywowych tych maszyn, aby osiagaty
mozliwie najwyzsza sprawnos¢, przy spetnieniu pozostatych kryteriow kon-
strukcyjnych (np anykawitacyjnych).

Z punktu widzenia konstrukcji mechanicznych, pompy sa maszynami rela-
tywnie prostymi, nienastr¢czajagcymi problemow konstrukcyjnych, jednak
z punktu widzenia fizyki przeptywu ptynu, sg to maszyny niezwykle skompli-
kowane. Czesto si¢ zdarza, iz aby uzyska¢ spelnienie wszystkich kryteriow
konstrukcyjnych na zadawalajacym lub ponad przecigtnym poziomie sprawno-
$ci, nalezy wykona¢ wiele iteracji procesu konstrukcji elementow przeptywo-
wych. Wzorcowa $ciezke projektowa przedstawiono na rys. 1.

’—» Projektowanie
| |

| Wykonanie modeli

. Numeryczne
Wykonanie symulacje
odlewow przeplywu

. 4

Badania
eksperymentalne

Nie ‘ Tak

Produkcja

Rys. 1. Wzorcowa $ciezka projektowa elementow przeptywowych pomp wirowych

Pierwszy etap, to projektowanie z wykorzystaniem glownie wiedzy i do-
swiadczenia konstruktora. Bazujac na projekcie nalezy wykonac¢ prototyp, uzy-
wajac dostepnych technologii. W przypadku matych elementéw mozna wyko-
rzysta¢ techniki Rapid Prototyping, czyli wydruki 3D. W przypadku duzych
elementow nalezy rozpatrzy¢ technologi¢ odlewania, ktéra wymaga wykonania
niezbednych modeli. W przypadku jednostek najwigkszych, ktérych moce prze-
kraczajg mozliwosci badawcze stanowisk testowych, nalezy rozpatrze¢ projekt
i budowe pompy modelowej w odpowiedniej skali.

Majac prototyp mozna przetestowaé go na stanowisku badawczym, ocenia-
jac osiggane parametry pracy. Jesli wyniki pomiaréw sg niezadawalajace, ko-
nieczny jest powr6dt do etapu projektu i caty proces nalezy powtorzy¢ tyle razy,
az osiagnie si¢ zatozony wynik. Jak wida¢ powyzsze podejscie jest kosztowne,
czasochlonne i nie do przyjecia w dzisiejszej gospodarce, gdzie klient wymaga
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krotkiego czasu dostawy pompy, czesto ,,szytej dla niego na miar¢”. Pewnym
rozwigzaniem powyzszych problemow moze by¢ wykorzystanie numerycznych
metod modelowania przeptywu (CAD+CFD), dzigki ktorym mozna etapy: bu-
dowy prototypu oraz jego testy mozna przeprowadzi¢ w wirtualnym srodowisku
(wirtualnym laboratorium), ograniczajac czas oraz koszty.

W publikacji przedstawiono proces modelowania przeptywu w duzej pompie
diagonalnej (moc powyzej 1,5 MW), stosowanej w chtodniach kominowych
elektrowni. Zweryfikowany model numeryczny wykorzystano do optymalizacji
parametréw pracy pompy z punktu widzenia wlasnosci antykawitacyjnych.

2. Obiekt badan

Obiekt badan stanowita pompa diagonalna, produkowana przez jednego
z polskich producentdéw, charakteryzujagca si¢ nastgpujagcymi parametrami pra-
cy:

e wydajno$¢ nominalna Q = 20000 m’/h,
e wysokos¢ podnoszenia H =23 m,
e predkos¢ obrotowa n = 370 obr/min.

Rozpatrywana pompa jest jednostka jednostopniowa, pracujaca w uktadzie
pionowym. Uklad przeptywowy sklada si¢ z leja wlotowego z prostownica,
wirnika oraz kierownicy wylotowej. Wirnik bedacy przedmiotem analizy zostat
przedstawiony na rys. 2. Jest to wirnik bez tarczy przedniej (otwarty). Srednica
zewnetrzna wirnika wynosi d>=1,5 m. Szczegdly odnosnie pozostalych parame-
trow wirnika mozna znalez¢ w [1,2].

Rys. 2. Obiekt badan — wirnik badanej pompy
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3. Model numeryczny

3.1. Podstawowe rownania

Z fizykalnego punktu widzenia, ruch ptynow niescisliwych (bez wymiany
ciepla) jest opisany w sposob jednoznaczny roéwnaniami zachowania masy
i pedu. Ponizej przedstawiono powyzsze réwnania dla cieczy lepkiej [3].

e Rownanie zachowania masy (rownanie cigglosci)

e 0c, 0
9. “Cy OC. _. (1)
ox oy oz

e Roéwnanie zachowania pgdu (rownanie Naviera i Stokesa)

£=F—1Vp+vAc- (2)
dt P

Opisujac ruch plynu na poziomie turbulencji, rozwiazuje si¢ réwnania za-
chowania masy i pedu w postaci usrednionych réwnan, nazywanych rownania-
mi Reynoldsa [3]:

dive =0
_ ; 3
EZF—lVﬁ'FVAE‘f‘dZ'VR
dt P
gdzie:
c, p, F - wartoéci usrednione,
R — tensor napr¢zen turbulentnych Reynoldsa — skladowe zawierajg
usrednione iloczyny fluktuacji predkosci
—pc.c. TPC.C, TPC.C.
“

R=|-pc,c. —Pc,c, —Pc,c.

“PCc.c. —Pc.c, TPC.C.

W przeciwienstwie do uktadu rownan (1-2) uktad réwnan Reynoldsa (3)
jest nie zamkniety, gdyz sze$¢ niezaleznych sktadowych tensora R (4) jest nie-
znanych. Ze wzglgdu na konieczno$¢ zamknigcia uktadu rownan (3), powstaty
hipotezy zamykajace nazywane ,teoriami” badz ,,modelami” turbulencji, maja-
ce charakter analogiczny do réwnan konstytutywnych. Modele turbulencji zo-
staly omowione w [4].
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3.2. Model numeryczny pompy

Model geometryczny pompy skladal si¢ z trzech elementow: prostownicy
wlotowej, wirnika oraz kierownicy, odwzorowanych na bazie dokumentacji
technicznej producenta. Dodatkowo, w celu stabilizacji procesu obliczen, do
modelu dodano dodatkowg objetos¢ wylotowa (rys. 3).

Model zdyskretyzowano w przestrzeni 3D, generujac siatke obliczeniowa
bazujaca na elementach typu tetra (czworosciany), zageszczonych w obszarach
sasiadujacych z powierzchniami topatek wirnika. Calkowita liczba elementow
siatki wynosita 2560 000 (rys. 4).

Wiot

(prostownica) Kierownica

Wylot
Pressure Outlet

Wiot
Velocity Inlet

Rys. 3. Model pompy z opisem obje¢tosci sktadowych oraz warunkow brzegowych

Obliczenia wykonano przy uzyciu komercyjnego programu Ansys Fluent,
bazujacego na metodzie objetosci skonczonych. W obliczeniach zastosowano
model turbulencji Realizable k-e, ktory zapewnia wysoka doktadno$¢ obliczen,
szczegllnie w przypadku maszyn przeptywowych, przy przeplywach z matymi
liczbami Reynoldsa [5]. Dla wszystkich rownan zastosowano schematy dyskre-
tyzacji drugiego rzedu (Second Order Dyscretysation Schem) oraz kryterium
zbieznosci €=0,001.

Warunki brzegowe obliczen, zdefiniowano zgodnie z rys. 3, podajac:

e Przekroj wlotowy - predkos¢, odpowiadajaca zatozonej wydajnosci oraz

intensywno$¢ turbulencji /=2% i §rednic¢ hydrauliczng = 0,5 m.

e Przekrdj wylotowy - cisnienie statyczne p=200000 Pa.

Wyniki opracowano zgodnie z formutami (5-9), przedstawionymi ponizej:

o Wysokos$¢ podnoszenia

H — pcount _pcin . (5)
4
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Rys. 4. Siatka obliczeniowa badanej pompy

Nadwyzka antykawitacyjna, odpowiadajaca punktowi pojawienia si¢ pierw-
szych pecherzykéw par. Szczegoty i zatozenia metody kalkulacji przedstawiono
w [6]

NPSH, =L~ Pinin | (6)
1204

o Moc hydrauliczna pompy

B, =pgOH . (7
. Moc na topatkach
P=Mo. ®)
o Sprawno$¢ hydrauliczna
_ B 9)
"

"

3.3. Weryfikacja modelu numerycznego

Metody numeryczne z zatozenia generuja wyniki przyblizone, obarczone
pewnym btedem obliczen. W przypadku obliczen z zakresu przeptywu plynéw,
gléwne zrddta btgdow mozna zdefiniowacé jako [7].

e Btledy modelu — bledy zwigzane ze zbytnim uproszczeniem modelu, maja-
cym miejsce, gdy np. przeptyw lepki rozwigzywany jest jako nielepki czy
turbulentny rozwigzywany jest jako laminarny, itp.
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e Btledy numeryczne — wynikajace z samego procesu rozwigzywania rownan.
Na wielkos¢ tych bledow maja wptyw takie czynniki jak: wielko$¢ i jako$¢
siatki obliczeniowej, schematy dyskretyzacji, numeryczna dyfuzja, itp.

e Blad zbieznosci — wynika z iteracyjnego charakteru obliczen. Aby ten btad
byt maty, réznica pomig¢dzy rozwigzaniami uzyskanymi w dwoch sgsied-
nich iteracjach musi by¢ mniejsza od zdefiniowanego kryterium zbieznosci.

e Blad zaokraglenia — wynika z faktu reprezentowania w pamieci komputera
liczby rzeczywistej ze skonczonag liczba miejsc po przecinku.

e Bledy aplikacyjne — wynikajace z braku kompletnych informacji odno$nie
modelowanej geometrii oraz warunkow brzegowych.

e Btledy uzytkownika.

e Btledy w kodzie obliczeniowym.

Biorac pod uwage mnogos$¢ czynnikdw majacych wptyw na dokltadnos¢ ob-
liczen oraz ich réznorodny charakter, wydaje si¢, ze jedyna wiarygodna metoda
oceny doktadnosci wynikow obliczen numerycznych jest ich pordéwnanie
z danymi doswiadczalnymi. W projekcie dysponowano charakterystykami
energetycznymi, uzyskanymi na pompie modelowej (na etapie projektowania)
oraz na jednostce rzeczywistej, zmierzonymi w miejscu jej zainstalowania
w trakcie czynnosci odbiorczych.

Dane doswiadczalne zestawiono z charakterystyka uzyskang z obliczen
numerycznych i przedstawiono na rys. 5.

Poré i ymiarowych ystyk przeply

—— pomar

——&—— badania_modelo
we
== Obliczenia CFD

H/Hn
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0,8 0,85 09 0,95 1 1,05 1.1 1,15 1.2 125 1.3
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Rys. 5. Weryfikacja modelu numerycznego - pordwnanie charakterystyk przeptywu

Na rys. 5. stupkami pionowymi zaznaczono poziom niepewno$ci odpowia-
dajacy wartosci 4% wielko$ci mierzonej. W zakresie wydajnosci odpowiadaja-
cemu sgsiedztwu optymalnemu punktowi pracy, btad obliczen jest mniejszy niz
4%, co wydaje sie wynikiem bardzo doktadnym. Ponadto dla wydajnosci wigk-
szych od optymalnych, btad obliczen jest ponizej 1% i obliczenia numeryczne
sa doktadniejsze od badan wykonanych na pompie modelowej. Przyktadowe
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wyniki obliczen w formie graficznej, reprezentujace rozktady predkosci i ci-
$nien przedstawiono na rys. 6-8.
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na czes$ci ssawnej krawedzi wlotowej topatki
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4. Badania numeryczne

Bazujac na zweryfikowanym modelu numerycznym, wykonano badanie
wplywu cech geometrycznych wirnika, na jego sprawnos$¢ oraz wlasnosci anty-
kawitacyjne. Glownym celem badan bylo zoptymalizowanie wlasnosci antyka-
witacyjnych, przy zachowaniu pozostatych parametréw pracy.

4.1. Wplyw kata natarcia

W celu stwierdzenia rzeczywistego wpltywu kata natarcia na wlasnosci
energetyczne i ssawne wirnika pompy, wykonano obliczenia dla czterech wa-
riantdw, o katach natarcia na poszczegdlnych liniach pradu przedstawionych
w tabeli 1. Jako ograniczenie przyj¢to, aby konstrukcyjny kat topatki §'y = B+
zawieral si¢ w granicach od 15 do 40°. Wyniki obliczen przedstawiono
w tabeli 2.

Na podstawie obliczen mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

e Ze wzrostem kata natarcia maleje sprawnos$¢ i ro$nie wymagana nadwyzka
antykawitacyjna.
e Zmniejszenie kata natarcia powoduje wzrost wysokosci podnoszenia pom-

py. Jest to zjawisko odwrotne w stosunku do pomp odsrodkowych [8].

e Zastosowanie nierownomiernego rozktadu katéw natarcia (linie pradu blizej
tarczy A-A — matle katy, linie pradu blizej piasty E-E — duze katy), jak

w wariancie 4, powoduje wzrost sprawnosci oraz nadwyzki antykawitacyj-

nej.
Tabela 1. Katy natarcia na poszczeg6lnych liniach pradu

S A-A B-B C-C D-D E-E
V\liirryncil(nt;?- 4,61 597 7,39 7,63 5,52
Wariant 0 8,61 10,97 14,39 9,63 8,42
Wariant 1 4,11 4,97 4,39 6,63 4,42
Wariant 2 3,61 3,97 3,39 5,63 3,42
Wariant 3 2,61 2,97 2,39 4,63 2,42
Wariant 4 3,61 3,97 2,39 5,63 5,52
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Tabela 2. Wptyw kata natarcia na parametry pracy wirnika

) H P, hw P, w NP, SI—[I n

naC C m MW MW m %
Fabryczny 7,39 24,8 1,346 1,473 14,5 91,40
Wariant 0 14,39 23,3 1,269 1,419 17,67 89,40
Wariant 1 4,39 25,4 1,382 1,502 10,9 91,99
Wariant 2 3,39 25,8 1,404 1,524 8,94 92,08
Wariant3 2,39 25,95 1,408 1,530 7,93 92,08
Wariant 4 2,39 25,93 1,410 1,530 8,64 92,18

4.2. Wplyw dlugosci lopatki

W celu stwierdzenia rzeczywistego wptywu dlugosci katowej topatki na
wlasnosci energetyczne i ssawne wirnika pompy, wykonano obliczenia dla
dwodch wariantow:

e Wariant 5 — katowa dlugos¢ topatki na srodkowej linii pradu C-C wynosi
6= 108°, pozostate wymiary pozostaty bez zmian.

e Wariant 6 — katowa dlugo$¢ topatki na srodkowej linii pradu C-C wynosi
0= 126°, pozostate wymiary pozostaly bez zmian.

Pompa osigga maksimum sprawnosci przy pewnej okreslonej wartosci sto-
sunku katowej dtugosci topatki do podziatki (6/t), bedacego funkcja wyrdznika
szybkobieznosci, Srednicy zewnetrznej oraz liczby topatek [9]. Brak jest jednak
precyzyjnych wytycznych doboru tego parametru w szerokim zakresie wyr6z-
nikow szybkobieznosci.

Obliczenia pokazaly, ze zmniejszenie katowej dtugosci topatki powoduje
wzrost sprawno$ci. Mozna przypuszczaé, ze dalsze skracanie topatki bedzie
powodowac¢ wzrost sprawnosci az do osiggnigcia maksimum, jednak ze wzgle-
du na wzrost rowniez NPSH;, nie wykonywano obliczen dla krotszych topatek.

Tabela 3. Wptyw katowej dlugosci topatki na parametry pracy wirnika

% o't H Py, P, NPSH; n

na C-C na C-C m MW MW m %
Fabryczny 120 2 24,8 1,346 1,473 14,5 91,40
Wariant 5 108 1,8 27,8 1,513 1,647 15,7 91,82
Wariant 6 126 2,1 239 1,300 1,423 12,5 91,37
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4.3. Wplyw liczby lopatek

109

W celu stwierdzenia rzeczywistego wplywu liczby lopatek na wtasnosci
energetyczne i ssawne wirnika pompy, wykonano obliczenia dla dwoch warian-

tow:

e Wariant 7 — liczba topatek z=7, pozostate wymiary pozostaly bez zmian.
e Wariant 8 — liczba topatek z=5, pozostate wymiary pozostaly bez zmian.

Tabela 4 Wplyw liczby topatek na parametry pracy wirnika

z H Py, P, NPSH,; n

m MW MW m %
Fabryczny 6 24,8 1,346 1,473 14,5 91,40
Wariant 7 7 25,7 1,397 1,531 11,7 91,24
Wariant 8 5 22,8 1,241 1,358 14,58 91,38

Zgodnie z danymi prezentowanymi w literaturze [10-12], dla pomp o wyso-
kim wyro6zniku szybkobieznos$ci, zwigkszenie liczby topatek poprawia wiasno-
sci kawitacyjne. Nalezy jednak pamigtac, ze zwickszenie lub zmniejszenie licz-
by lopatek, bez korekty pozostatych parametrow spowoduje zmiang wysokosci
podnoszenia i przesunig¢cie punktu pracy.

Bazujac na powyzszych wynikach obliczen, zaprojektowano zmodyfikowa-
ny wirnik (5 topatek, katy wlotowe jak w wariancie 4, dlugos$¢ katowa topatki
skrocona o 3°), ktérego charakterystyki energetyczne i kawitacyjne przedsta-

wiono na rysunkach
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Poréwnanie charakterystyk NPSH
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Rys. 10. Poréwnanie charakterystyk kawitacyjnych dla wirnika fabrycznego i po modyfikacji

5. Podsumowanie

Powyzsza praca pokazala praktyczng przydatno$¢ programéw CFD w co-
dziennej pracy inzynierskiej. Dzigki wielowariantowym obliczeniom nume-
rycznym opracowano wariant wirnika pompy, o znacznie lepszych wilasno-
$ciach kawitacyjnych (rys. 10), przy niemal niezmienionych pozostatych para-
metrach pracy (rys. 9). W trakcie obliczen udato si¢ zweryfikowaé niektore
sprzeczne poglady prezentowane w literaturze np odnosnie wplywu kata wlo-
towego na wlasnos$ci kawitacyjne pompy diagonalne;.
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XII. BILANSOWY MODEL
PRZECIWPRADOWEGO,
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CIEPLA Z POZIOMYM UKLADEM
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Piotr Szulc, Tomasz Tietze, Kazimierz Wojs

Instytut Techniki Cieplnej i Mechaniki Ptynéw,
Wydziat Mechaniczno-Energetyczny, Politechnika Wroctawska

Jednym z najwazniejszych i wcigz aktualnych probleméw energetyki jest potrzeba podwyz-
szania sprawnos$ci pracy blokow. Z tego wzgledu podejmowane sg prace, ktorych celem jest
zmniejszanie lub eliminowanie strat wptywajacych na obnizenie sprawnos$ci sitowni parowej. Jak
wiadomo do najwigkszych strat nalezy strata wylotowa i zwigzany z tym problem tzw. ,,zimnego
konca”, ktory dotyczy gtéwnie starszych elektrowni pracujacych z klasycznym kominem [6].
Problem ten polega na tym, ze nie mozna obnizy¢ temperatury spalin ponizej punktu rosy, ponie-
waz wykraplajaca si¢ wilgo¢ wplywa na powstawanie korozji. Z tego wzgledu spaliny przed
kominem podgrzewane sg do temperatury ok. 10-20 °C powyzej punktu rosy. Proces ten prze-
prowadza si¢ przez podgrzewanie oczyszczonych w 10S spalin goracym powietrzem pobieranym
z obrotowych podgrzewaczy powietrza lub budowane sa w tym celu specjalne wymienniki ciepta.
W przeponowych wymiennikach oczyszczone spaliny podgrzewane s3 przez gorace nieoczysz-
czone spaliny lub goraca wodg. Inaczej jest w nowo budowanych elektrowniach, gdzie od razu
instalowane sa wymienniki ciepta obnizajace temperature spalin przed 10S, a po oczyszczeniu
spaliny trafiaja bezposrednio do chtodni kominowej. Odzyskiwane przed 10S ciepto odpadowe
jest zwykle wykorzystywane do podgrzewu powietrza wlotowego, wody zasilajacej lub jest kie-
rowane do uktadéw cieptowniczych [5].

1. Wstep

Wigkszo$¢ uktadow, jakie funkcjonuja w elektrowniach opiera si¢ na odzy-
sku ciepta wykorzystujac bez kondensacyjne wymienniki ciepta. Stopien schto-
dzenia spalin wylotowych jest wowczas niewielki, a odzyskanie ciepta odpado-
wego ze spalin nie jest gtéwnym celem uktadow. W zwigzku z tym w pracy
przedstawiono projekt oryginalnego kondensacyjnego wymiennika ciepta, kto-
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rego gtownym celem jest zmaksymalizowanie strumienia ciepta odzyskiwanego
ze spalin. Cel ten osiagni¢to poprzez uwzglednienie procesu kondensacji pary
wodnej zawartej w spalinach wylotowych. Tak postawione zadanie jest trudne
do rozwiazania ze wzgledu na skomplikowany model opisujacy wymiang ciepta
w obecnosci gazow inertnych, matego stezenia pary wodnej, zjawiska konden-
sacji oraz ograniczenia wynikajacego z duzego strumienia ciepta i wymiaréw
wymiennika ciepta. Dodatkowo kondensacyjny uktad odzysku ciepta bgdzie
redukowal emisj¢ zanieczyszczen oraz odzyskiwal kondensat ze spalin.
W przypadku kierowania spalin do chtodni kominowej nie bedzie istniat pro-
blem zwigzany z erozja siarkowa i spaliny moga by¢ praktycznie ochtadzane do
dowolnie niskiej temperatury.

2. Modelowanie wymiennika ciepla

W celu okreslenia podstawowych parametréw cieplno-przeplywowych oraz
gabarytow wymiennika ciepla przeprowadzono obliczenia bilansowe. Wymien-
nik ciepta podzielono na cze¢$¢ bez kondensacyjng oraz cze$¢ kondensacyjna,
a jego schemat blokowy przedstawiono na rys. 1. Zatozono, ze z jednej strony
do wymiennika wptywaja oczyszczone w elektrofiltrze spaliny wilgotne o za-
danej temperaturze 7; skfadajace si¢ z gazu inertnego o strumieniu gy, 1 pary
wodnej o strumieniu X,q,.s,,. W wymienniku ciepla spaliny ulegaja schtodzeniu
do temperatury T, i plyna dalej do instalacji odsiarczania spalin. Jezeli tempera-
tura spalin 73 jest wyzsza od temperatury nasycenia to strumienie obu gazoéw nie
ulegaja zmianie.

woda gorgca woda zimna
tz >4, | Czescbez. Czeséz s G
kondensacji kondensacjg Y
TI s qmsps ) T" T2 ,q
" msps :

s

paliny spalmy
gorace zimne

Tl > X 1 qmp\' Tz ¢ 2D msps
U

Rys. 1. Schemat wymiennika ciepta z kondensacjg pary wodnej zawartej w spalinach

Natomiast w przypadku, gdy temperatura spalin 75 jest nizsza od temperatu-
ry nasycenia, zaczyna si¢ proces kondensacji pary. Na skutek wykraplania si¢
wody ze spalin zmianie ulega ci$nienie parcjalne pary, co pocigga za sobg
zmiang strumienia pary wodnej do warto$ci Xog.s. Ciepto odpadowe przeka-
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zywane jest do wody, ktora o strumieniu masy g¢,,, 1 temperaturze ¢; wptywa do
wymiennika, tam podgrzewa si¢ do temperatury £, 1 wyptywa z wymiennika.
Temperatura ¢, jest waznym parametrem decydujacym o mozliwosci wykorzy-
stania wody do podgrzewu powietrza wlotowego, uktadu regeneracji, czy sieci
cieptownicze;j.

Na podstawie rys. 1 wymiennika ciepla otrzymano réwnanie bilansowe
W nastepujacej postaci:

lwlqmw + lspslqmsps + lplX] qmsps = lw2qmw + l.sps2qmsps + lp2X2qmsps 4 (1)

w ktorym:

i,, = ¢t to entalpia wody chtodzacej

isps = Csps ] to entalpia spalin suchych obliczona na podstawie sktadu spalin,

i, to entalpia pary wodnej wyznaczona dla temperatury spalin, a po uporzadko-
waniu powyzsze rOwnanie przyjmuje postac:

9w (iw2 Iy ) = Gsps |:(isps1 - l..vps2 ) + (i]71X1 - iszz ):| : )

Lewa strona rownania (2) to strumien ciepla jaki zostaje odebrany przez
wode chlodzaca, natomiast prawa strona rownania to strumien ciepta odpado-
wego odzyskiwanego ze spalin.

Po przeksztatceniu réwnania (2) otrzymano strumien masy wody chtodzgcej
wymiennik ciepta (3)

g = D sps I:(ispsl _i.y[;:v2)+(Xlipl _Xlipl ):| . 3)

w2 lwl

Natomiast strumien masy kondensatu wyraza rownanie (4)
qu = qm.vp.v (Xl _XZ) : (4)

Otrzymano takze roéwnanie na entalpi¢ wody w miejscu, w ktérym spaliny
0siggaja temperature nasycenia:

i = Lo G — Dnsps |:(l.spxl _qispSZ ) + (Xlipl - Xzipz ):I , (5)

natomiast z rownania (6) otrzymano temperatur¢ wody chlodzacej w tym miej-
scu
t, = wl2 | (6)

¢ pw

Jak wiadomo proces kondensacji rozpoczyna si¢ zawsze w temperaturze na-
sycenia T, zaleznej od ci$nienia parcjalnego pary wodnej zawartej w spalinach
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i trwa do temperatury 7, jaka osiagaja spaliny na wylocie z wymiennika.
W zwigzku z powyzszym w cze$ci kondensacyjnej wymiennika woda chlodza-
ca podgrzewa si¢ zawsze do temperatury nizszej od temperatury 7,,, niezalez-
nie od wielko$ci strumienia ciepta odzyskanego ze spalin. W zwigzku z tym
temperatura ¢, jest w obliczeniach parametrem kontrolnym, sprawdzajacym czy
proces przekazywania ciepta przebiega wylacznie w kierunku od spalin do wo-
dy chtodzacej. Na podstawie temperatury ¢;, obliczono minimalng warto$¢ tem-
peratury spalin 75, do ktorej moga zosta¢ ochtodzone.

W czesci kondensacyjnej wymiennika istotna jest wartos¢ ciepta utajonego
0, jakie wydzielane jest w czasie procesu kondensacji pary wodne;j:

O, =qu 7> (7

w ktdrym r jest cieptem parowania.

W przypadku czgsci bez kondensacyjnej transport ciepta odbywa si¢ na
drodze konwekcji pomigdzy plynami a $cianka rozdzielajaca oraz na drodze
przewodzenia ciepta przez Scianke. Catkowity wspdlczynnik przewodzenia
ciepta okreslony jest zalezno$cia

LI Sy SE (8)
k «a o,

w ktorej a; i o, sa wspotczynnikami wnikania ciepta, a R,, — opornoscia cieplna
scianki. W zaleznosci (8) moga wystapi¢ dodatkowe opornosci cieplne zwigza-
ne np. z warstwg osadow na $ciance. Opornos¢ cieplna Scianki zalezy od jej
grubosci oraz przewodnosci cieplnej materiatu $cianki.

Konwekcyjna wymiana ciepta pomiedzy ptynem a $cianka uzalezniona jest
przede wszystkim od charakteru przeptywu plynu oraz rodzaju plynu [4].
W tym przypadku do obliczenia wspotczynnika wnikania ciepta po stronie wo-
dy dla przeptywdéw przejsciowych wykorzystano liczbe Nusselta obliczona,
jako superpozycje liczb Nusselta otrzymanych z formut dla przeptywu laminar-
nego i turbulentnego [3]

Nutran = (l - y)Nulam + yNuturb 4 (9)
gdzie y zalezne jest od liczby Re i dane jest rownaniem (10)

_ Re-2300 0
10* —2300° (10)

Konwekcja po stronie spalin opisana jest rowniez zaleznosciami pomiedzy
tymi samymi liczbami podobienstwa, jednak okreslenie wlasciwej formuty oraz
wspotczynnikow wystepujacych w niej jest znacznie trudniejsze z uwagi na
sktad spalin oraz przekrdj przeptywowy kanalu spalin z wymiennikiem ciepta.
Sposréd opisanych w literaturze formul wyznaczonych na podstawie ekspery-
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mentéw do obliczenia konwekcji po stronie spalin wybrano formutg opracowa-
ng przez Kozlova [2] w postaci

0.6

Nu = o,oo3z(§j Re"77Pro*, (11)

Formula ta wyznaczona zostata dla peku rur poziomych oplywanych przez
powietrze i obowigzuje w zakresie liczb Reynoldsa 4 000 < Re < 50 000.
W réwnaniu (11) s jest podziatka pomiedzy rurami zalezng od uktadu rur, na-
tomiast d jest srednicg zewnetrzng rury. W liczbach Reynoldsa i Nusselta jako
wymiar charakterystyczny przyjeto zastepcza Srednice hydrauliczng wyznaczo-
ng w oparciu o pole przekroju przeptywowego oraz obwod zwilzony.

Jednak w przypadku kondensacyjnego wymiennika ciepta transport ciepta
spowodowany jest dziataniem dwoch mechanizmow konwekcji oraz transportu
masy. Istniejg zatem dwie sity napedowe wymuszajace przeplyw ciepta, jedna
to roznica temperatur, a druga to rdznica stezen pary wodnej przektadajaca sie
na réznicg jej cis$nien parcjalnych. W przypadku kondensacji pary wodnej
w spalinach bardzo duze znaczenie ma obecno$¢ gazow inertnych, ktora powo-
duje, ze sam proces kondensacji nie przebiega w statej, lecz zmiennej tempera-
turze. Sama obecnos$¢ gazu inertnego w parze bardzo silnie pogarsza wspot-
czynnik wnikania ciepta w stosunku do kondensacji czystej pary wodnej. Licz-
ne badania pokazaty, ze udzial masowy powietrza juz na poziomie 4% powodu-
je zmniejszenie wspotczynnika wnikania ciepta o ok. 80% w stosunku do kon-
densacji czystej pary wodnej [1].

W rozwazanym przypadku udzial masowy gazu inertnego wynosi az 75%,
co powoduje, ze dominujacym mechanizmem przekazywania ciepta jest dyfuzja
czasteczek pary przez warstwe gazu inertnego. Dodatkowo stezenie gazu inert-
nego jest najwigksze na koncu wymiennika ciepta, tam gdzie spaliny maja naj-
nizsza temperaturg. W tym miejscu wystepuje takze najwigksze cisnienie par-
cjalne gazu inertnego. Warstwa tego gazu stawia opor dyfuzyjny wnikajacej
parze.

W zwiazku z powyzszym przyj¢to, ze strumien ciepta przekazywany od
spalin do $cianki okreslony jest nastepujacym rownaniem [1]

Q=A(a, AT +rB, Ar), (12)
gdzie r jest cieptem kondensacji wody, f;, wspotczynnikiem wnikania masy,

A7z bezwymiarowym modutem napedowym zaleznym od stosunku ci$nien par-
cjalnych gazu inertnego przy warstwie kondensatu p; i w rdzeniu p;,.

Az =InZi . (13)
pir
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Zaktadajac, ze kondensacja zachodzi tylko przy $ciankach przewodu, modut
napedowy Az mozna wyrazi¢ jako stosunek ci$nien parcjalnych pary oraz stop-
ni zawilzenia spalin w sposob nastgpujacy

Anzlnﬁﬂ, (14)

XZ ppr

w ktorym X, jest poczatkowym, a X, koncowym stopniem zawilzenia spalin,
natomiast p, 1 p,- to ciSnienia parcjalne pary odpowiednio przy warstwie kon-
densatu oraz w rdzeniu.

Do wyznaczenia wspolczynnika wnikania masy f, postuzono si¢ analogia
pomiedzy transportem masy a konwekcja wymuszong. Zaktadajac te same wa-
runki przeptywu rownania opisujace oba zjawiska mozna zapisa¢ w postaci:

Nu=C-Re"-Pr’, (15)
Sh=C-Re"-Sc”, (16)

gdzie Sh — jest liczba Sherwooda, a Sc — liczbg Schmidta. Po podstawianiu wzo-
row definicyjnych liczb podobienstwa do réwnan (15 i 16) i podzieleniu ich
stronami otrzymano stosunek wspolczynnika wnikania ciepta oy, oraz wnikania
masy [ zdefiniowany nowa zmienng, ktora zalezy od liczb podobiefistwa
zwigzanych z wlasciwo$ciami ptynow Prandtla i Schmidta.

b
,Bsp SSW Sc

Dla mieszaniny pary i powietrza stosunek ten w niewielkim stopniu zalezy
od temperatury. Dodatkowo ze wzgledu na rozdzielenie obu proceséw przeka-
zywania ciepta otrzymane wyniki b¢da tym dokladniejsze im mniejsza zostanie
przyjeta warto$¢ AT.

3. Wyniki obliczen przeciwpradowego kondensacyjnego
wymiennika ciepla i ich analiza

Obliczenia bilansowe wymiennika ciepta przeprowadzono dla spalin z weg-
gla brunatnego, a do obliczen przyjeto dane przedstawione w tabeli 1.

Temperature wody chtodzacej zatozono na wlocie do wymiennika ciepta
t; =25 °C, a na jego wylocie #, = 90 °C. Wartosci temperatury wody chlodzace;
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na wlocie przyjeto tak, aby mogta by¢ ona pobierana z chlodni kominowe;.
Natomiast temperatura wody na wylocie musi by¢ mozliwie wysoka. Wigksza
wartos¢ temperatury wody na wylocie z wymiennika daje wigksze mozliwosci

zagospodarowania ciepta odpadowego.

Tabela 1. Zatozone dane do obliczen

Wielkos¢ Jednostka Wartos¢

Strumien masy spalin mokrych kg/s 1090,2
Strumien masy spalin suchych kg/s 820,3
Temperatura spalin przed wymiennikiem °C 170
Temperatura spalin za wymiennikiem °C 60
Wartos$¢ wspotczynnika zawilzenia X - 0,258
Cisnienia parcjalne pary wodnej kPa 25
Temperatura nasycenia °C 65,0

W tabeli 2 przedstawiono obliczone warto$ci strumienia masy wody chto-
dzacej, kondensatu oraz ciepla jawnego i utajonego w czgséci bez kondensacyj-
nej 1 kondensacyjnej obliczone na podstawie rownan bilansowych.

Jak wynika z obliczef cieplo jawne oraz cieplo utajone sa zblizone warto-
$ciami do siebie. Otrzymane z rozwigzania rownan bilansowych wyniki postu-
zylty do przeprowadzenia obliczen przeciwprgdowego wymiennika ciepta
z poziomym uktadem rur. Tego typu wymiennik charakteryzuje si¢ rownos$cia
sredniej efektywnej roznicy temperatur oraz $redniej logarytmicznej roznicy
temperatur. Dodatkowo prosta konstrukcja wymiennika umozliwia tatwe czysz-
czenie powierzchni wymiany ciepta oraz serwisowania wymiennika ciepta,
a poziomy uktad rur sprzyja ich montowaniu wzdtuz kanatu spalin, przez co
rury moga mie¢ wigksza dlugo$¢ niz w przypadku krzyzowego wymiennika
ciepta. Na rys. 2 przedstawiono uproszczony schemat tego typu wymiennika
ciepta. Zalozono, ze spaliny bedg schladzane do temperatury ponizej temperatu-
ry nasycenia pary wodnej przy jej cisnieniu parcjalnym, czyli dla wegla brunat-
nego T,=60 °C. Wymiennik ciepta podzielono na dwie czesci bez kondensa-
cyjna i kondensacyjna.

W czg¢scei bez kondensacyjnej schtadzanie spalin odbywa si¢ do temperatury
nasycenia pary wodnej dla danego ci$nienia parcjalnego. Dla wegla brunatnego
jest to 7, = 65 °C. W tabeli 3 przedstawiono otrzymane wyniki obliczen oraz
geometri¢ kondensacyjnego wymiennika ciepta dla spalin pochodzacych z we-
gla brunatnego.
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Tabela 2. Strumien masy wody chtodzacej, kondensatu oraz strumienie ciepla jawnego
i utajonego w cze¢sci bez kondensacyjnej i kondensacyjnej

Wielkosé Jednostka Warto$¢
Strumien masy wody chtodzace;j kg/s 1053
Strumien masy kondensatu kg/s 53,5
Stmr’nrlen ciepta jawnego MW 142
(cze¢$¢ bez kondensacyjna)
Strulrnrlen ciepta jawnego MW 20
(czeg$¢ kondensacyjna)
Strumien ciepta utajonego MW 126
Moc cieplna wymiennika ciepta MW 288

t kondensat
Rys. 2. Przeciwpradowy wymiennik ciepta z poziomym uktadem rur

Ze wzgledu na duzy strumien masy spalin oraz duzy strumien wody chto-
dzacej otrzymano przeplyw wody chlodzacej z zakresu przejsciowego. Dalsze
zwigkszenie liczby Reynoldsa wody chiodzacej mozliwe jest tylko poprzez jej
zawrdcenie, co z kolei wiaze si¢ z konieczno$cig zawracania spalin.

Mozliwe jest takze zmniejszenie $rednicy przewodu jednak zaniechano tej
mozliwosci ze wzgledu na brak na rynku standardowych rur stalowych o $red-
nicach mniejszych niz 10 mm. Dodatkowo przy mniejszych srednicach przewo-
du istniatoby wigksze prawdopodobienstwo ich zatkania lub zmniejszenia pola
przekroju przeptywowego w wyniku tworzenia si¢ osadow. Dobrano wymiar
kanatlu spalin tak, aby predkos¢ spalin zblizona byta do wartosci 15 m/s stoso-
wanej przy projektowaniu kanaléw spalin.

Jak wynika z tabeli 3 przekazywanie ciepta w procesie kondensacji poprzez
transport masy jest ponad pieciokrotnie wigksze niz przez konwekcje. Pole
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wymiany ciepta dla czeéci kondensacyjnej jest 4 razy mniejsze od pola wymia-
ny ciepla dla czgsci bez kondensacyjnej, natomiast strumienie przekazywanego
ciepta sg takie same.

Tabela 3. Wyniki obliczen przeciwpradowego kondensacyjnego
wymiennika ciepta z poziomym uktadem rur.

Wielkosé Jedn. Warto$¢
Srednica rur mm 13,5
Liczba rur - 22500
Liczba rur w rzedzie - 150
Podziatka mm 53,9
Catkowita dtugos¢ rury m 28,0
Dhugos¢ rury (czes¢ bez kondensacyjna) m 22,3
Dhugo$¢ rury (cze¢$¢ kondensacyjna) m 5,7
Wymiar kanatu spalin m 8
Wymiar kanatu spalin z wymiennikiem
. m 8,2

ciepta
Catkowite pole wymiany ciepla m’ 26 690
Pole wymiany ciepta (cze¢$¢ bez kon- m 21273
densacyjna)
Po}e wymiany ciepta (cz¢s$¢ kondensa- m? 5417
cyjna)
Strumien ciepta przekazywany na dro-
dze konwekcji (cz¢$¢ kondensacyjna) MW 22,61
Strumien ciepla przekazywany na dro-
dze transportu masy (czg¢$¢ kondensa- MW 123,5
cyjna)
Stosunek mechanizmu transportu masy

” - 5,461
do konwekcji
Liczba Reyody - 11499
Predkos¢ wody chtodzacej m/s 0,335
Predkos¢ spalin m/s 13,6

W sytuacjach awaryjnych gdyby zaszta konieczno$¢ wytaczenia z uzytko-
wania kanatu spalin lub tez samego wymiennika ciepta powinna istnie¢ mozli-
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wos¢ przekierowania spalin. Mozliwe sa dwa rozwigzania, pierwsze polega na
przekierowaniu spalin do kanatu spalin innego bloku energetycznego, drugie na
podziale kanatu spalin na dwie réwnolegle nitki z mozliwoscia odciecia jednej
z nich. Rozwazono, mozliwo$¢ podziatu strugi spalin na dwa jednakowe stru-
mienie masy. W takiej sytuacji w kazdej z réwnolegltych nitek kanatéw spalin
nalezy zainstalowac taki sam wymiennik ciepla.

4. Podsumowanie

Jak opisano we wstepie wigkszo$¢ uktadow odzysku ciepta odpadowego ze
spalin, jakie funkcjonuja w elektrowniach opiera si¢ na wykorzystaniu bez kon-
densacyjnych wymiennikow ciepta. Stopien schtodzenia spalin wylotowych jest
wowczas niewielki, a odzyskanie ciepta odpadowego ze spalin nie jest zwykle
gléwnym celem uktadu.

W pracy opracowano oryginalny przeciwpragdowy kondensacyjny wymien-
nik ciepta, ktorego gldownym celem jest zmaksymalizowanie strumienia ciepta
odzyskiwanego ze spalin. Cel ten osiggni¢to poprzez kondensacje pary wodnej
zawartej w spalinach wylotowych. Z tego wzgledu opracowano réwnania bilan-
sowe procesu wymiany ciepta w obecnos$ci gazow inertnych z kondesacjg pary
wodnej. Zatozono, ze spaliny z wegla brunatnego schtodzone zostang do tempe-
ratury 60 °C. Z rownan bilansowych wyznaczono strumien masy wody chto-
dzacej wymiennik ciepta 1053 kg/s, strumien masy kondensatu 53,5 kg/s oraz
strumienie ciepla jawnego 162 MW i utajonego 126 MW. Stwierdzono, ze
w tym przypadku strumien ciepta utajonego powstalty w wyniku kondensacji
pary wodnej ze spalin z wegla brunatnego jest poréwnywalny ze strumieniem
ciepta jawnego. Ustalano takze istnienie dodatkowego ograniczenia zwigzanego
z temperaturg wody chlodzacej uniemozliwiajace schtodzenie spalin wyloto-
wych ponizej okre$lonej temperatury. Ograniczenie to powoduje, ze dla tempe-
ratury koncowej wody chtodzacej rownej 90 °C schtodzenie spalin wylotowych
jest mozliwe tylko kilka stopni ponizej temperatury nasycenia dla zadanego
ci$nienia parcjalnego pary wodne;.

Na podstawie rownan opisujacych proces wymiany ciepta z kondensacja
pary wodnej obliczono geometrie wymiennika. Z obliczen wynika, ze catkowite
pole wymiany ciepta wynosi 26 690 m?, a calkowita dlugo$¢ rury w wymienni-
ku to 28 m, z czego 5,7 m dotyczy czesci kondensacyjnej. Dla kanatu spalin
o wymiarach 8 x 8 m wymiar wymiennika to 8,2 x 8,2 m.

Przedstawione w pracy wyniki zostaly uzyskane w badaniach wspoétfinansowanych przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach umowy SP/E/1/67484/10 — Strategiczny Program
Badawczy — Zaawansowane technologie pozyskiwania energii: Opracowanie technologii dla
wysokosprawnych ,,zero-emisyjnych” blokow weglowych zintegrowanych z wychwytem CO, ze
spalin.
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WITH STEAM CONDENSATION FOR
A 900 MW BROWN COAL FIRED POWER UNIT

Piotr Szulc, Tomasz Tietze, Kazimierz Wjs,
Henryk Kudela, Tomasz Koztowski

Instytut Techniki Cieplnej i Mechaniki Ptynéw,
Wydziat Mechaniczno-Energetyczny, Politechnika Wroctawska

This paper proposes increasing the thermal power of heat exchangers for recovery of waste
heat from flue gases by making use of the phenomenon of condensation of steam contained in
flue gases. The condensing heat exchanger was designed using a one-dimensional, non-stationary
mathematical model, which was extended by terms responsible for the condensation process. In
this case, the process of heat transfer in the presence of an inert gas was put under consideration.
The mathematical model of the heat exchanger with steam condensation in the presence of inert
gases is more complex than the model for condensation of pure steam. Partial differential equa-
tions were reduced to a system of algebraic equations with a tridiagonal matrix. They were solved
using the Thomas algorithm. The time derivative was approximated using a first-order implicit
scheme. An advantage of an implicit formulation is a lack of the time step restrictions resulting
from the Courant condition. Thermal calculations were performed and provided a basis for de-
signing the overall dimensions and the thermal power of the heat exchanger.

1. Introduction

One of the most important and still current problems in power engineering
is a need to increase the efficiency of power units. For this reason, efforts were
made to reduce or eliminate losses that decrease the efficiency of steam power
plants. The efficiency can be increased, inter alia, by lowering the temperature
of flue gases. However this is practically impossible in the case of older power
plants operating with a classic stack. There occurs a problem of so-called ,,cold
end”. The problem consists in the fact that the flue gas temperature cannot be
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lowered below the dew point. Condensing moisture causes corrosion of the
material of the flue gas duct and the stack. To prevent condensation of steam,
allocation of flue gas heat is used, which consists in cooling the flue gases be-
fore they enter the flue-gas desulfurization system, and then heating them to
a temperature of approximately 10-20 °C above the dew point before they enter
the stack. On the other hand, the problem of ,,cold end” does not occur in newly
designed and constructed power plants, because flue gases get to the outlet duct
in the cooling tower. In such a case, the flue gas outlet temperature can be at
any low level and the recovered heat is usually used for heating the inlet air and
feed water or is directed to a heating system [12]. Unfortunately, currently in-
stalled heat exchangers are characterized by a low thermal power [11]. There-
fore, the authors of this paper proposed to increase the thermal power of ex-
changers by using the process of condensation of steam contained in flue gases.
This is particularly reasonable in brown coal-fired power units. In this case, it
would be necessary to examine the process of heat transfer in the presence of an
inert gas, which is a very complex problem. In turn, the mathematical model of
the heat exchanger with steam condensation in the presence of inert gases is
more complex than the model for condensation of pure steam. On this basis, an
attempt was made to design a condensing heat exchanger with the use of a one-
dimensional, non-stationary mathematical model, which takes into account the
steam condensation phenomenon. Partial differential equations were reduced to
a system of algebraic equations with a tridiagonal matrix. They were solved
using the Thomas algorithm. The time derivative was approximated using
a first-order implicit scheme. An advantage of an implicit formulation is a lack
of the time step restrictions resulting from the Courant condition.

2. Mechanism of the condensation process

The heat transferred to cooling water during condensation of steam from
flue gases is the latent heat generated as a result of the mass transfer (of steam
particles) from flue gases, through the condensate layer, to the wall of the heat
exchanger. The interface, on which the condensation process takes place, is
permeable only to particles of condensing steam, while flue gases form a layer
that hinders the access of steam to the interface. The intensity of the condensa-
tion process is determined by the rate of transfer of steam particles from the
main flow of the flue gas mass to the surface, on which steam condensation will
occur, and by the discharge rate of the heat released during condensation by the
condensate layer.

Inflow of steam particles to the cooling surface depends on the difference in
concentration or, in other words, on the difference in partial pressures of steam
in the main core of the flue gas flow and on the interface Ap,=p,, — p\y. As
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a result of condensation, the partial pressure of steam decreases in the direction
of the condensation surface. On the other hand, the pressure and concentration
of dry flue gas particles will increase in the steady state, because the pressure of
the mixture is then constant. Hence, at the presence of condensation of steam
from flue gases, particles of dry flue gases will concentrate near the wall sur-
face. A high concentration of dry flue gas particles near the cooling surface
forms a diffusion layer, which hinders the heat transfer process as well as the
transfer of steam particles to the condensation surface [4]. The steam tempera-
ture decreases accordingly near the condensation surface.

Heat transfer from the condensation surface, through the condensate layer,
to the outer surface of the pipe with cooling water takes place as a result of the
heat conduction of the condensate layer. The difference in temperatures is
a driving force for the heat transfer through the condensate.

Schematic presentation of the layers involved in the flue gas condensation
process for the cross section of the cooling pipe is shown in Figure 1.

Contamination R;

Gas-steam
mixture Wall q.= Ai )8 A[);,
. .
b p q.= o, (f_r —f‘ )
Condensate - Cooling 3
. water N
layer o .- o =1

o = — N

Condensation
surface

Diffusion layer

Fig. 1. Schematic presentation of the layers involved in the steam condensation process in the
pipe cross section. The figure includes also a layer of the contamination on the wall

A mechanical interaction, caused primarily by friction, occurs between the
moving flue gases and the condensate layer. This result in an increase of the
velocity in the condensate layer, a decrease of the thickness of the layer, as well
as in local turbulence stimulation. This has also an influence on an increase of
the condensate layer heat transfer coefficient. Hence it appears that the heat
transfer coefficient will change along with the penetration of steam into the
bundle of cooling water pipes, because its velocity will be decreasing. There-
fore, the heat transfer coefficient for the moving steam will always be greater
than that for the stationary steam.
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The heat flux towards the surface of the pipe of the heat exchanger is ex-
pressed by Fourier’s law

T
g=-2, L2, (1)
oy o
or
q=0a, (tf —1)= akgf' (2)

However, the mass flux according to the Fick’s law is expressed by the
formula

dc 3)

where D, is a diffusion coefficient, or [2, 3]
d.=B.(p,—p,)=BAp,- 4)

In this equation, S, is the mass transfer coefficient. The heat flux associated
with mass transfer is

g=d,Ai=pAp,Ai. )

Since all the heat emitted in the process of condensation of steam from flue
gases is transferred through the condensate layer to the wall of the cooling water
pipe, the following equality is obtained

q=B.(p,—p)Ai=a,(t,~t), (6)
or

The equality between the flux of the heat generated by condensation of
steam particles and the heat transferred through the condensate layer is depend-
ent on the pressure p;, the temperature - on the interface, and the difference 6
In order to determine the value of the coefficient £3,, the following relationship
was proposed [5]

-1/3
Nu,, = ﬁédo e (%J g (®)
P,

p

where for Re > 350: the value of the constant C; = 0.82 and the exponent x =
0.6, while for Re < 350: the value of C; = 0.52 and x = 0.7; Nup, is the diffusion
Nusselt number. The symbol e, denotes the mass fraction of dry flue gases in
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wet flue gases. The diffusion coefficient D, is determined by the Rossi’s formu-
la[l, 3]

6 0.8
D - 6.27-10 C T, , 9)
! D, 273

where T,, — absolute temperature of the mixture of steam and flue gases, p,, —
absolute pressure of the mixture in bars. Reynolds number is defined in relation
to flue gas parameters. By substituting the coefficient . with D, in the criteria
expression, the following is obtained

] -1/3
B = G, ( T, jogReO‘s Ap, , (10)
" p,eld,10°\ 273 D,

where: C; =5.15, x = 0.6 for Re > 350 and C, =3.26, x = 0.7, for Re < 350.

3. Mathematical model of a condensing heat exchanger

The mathematical model of a condensing heat exchanger proposed in this
paper is a non-stationary, one-dimensional model, in which independent varia-
bles are: the length x, and the time 7. The model is based on differential equa-
tions of heat transfer and allows determining instantaneous distributions the
temperature of water, flue gases and the pipe along the heat exchanger. Model-
ling of transient heat transfer processes becomes particularly important, when
condensation occurs. As it is known, the process of condensation of steam from
flue gases is a complex process, which is affected by a large number of parame-
ters, including the saturation temperature for flue gases, the flue gas heat trans-
fer coefficient, the thickness of the layer of inert gases that hinder the heat flow,
contamination on walls, and the thickness of the condensate layer on the pipe. It
was assumed under this study that the process of heat transfer between water
and flue gases takes place in accordance with the diagram shown in Figure 2
[10].

A counterflow heat exchanger, in which flue gases with the temperature 7
move with the velocity ¢, water with the temperature 7}, flows with the velocity
v, and T, is the temperature of the wall, was adopted for the calculations. The
heat exchanger was replaced with a single pipe, which is brushed by flue gases.
The pipe was then divided into calculation cells with the length dx = L/n, where
L is the length of the pipe, and # — the number of parts it was divided into. The
calculations were performed for each cell with the length dx, Fig. 3. The index j
denotes the j-th cell; j = 0,1,2...n. Each cell contains a certain mass of water m,,,
mass of the pipe m,,, and mass of flue gases m,.
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Fig. 2. Model of a heat exchanger

T wall .

T, water

Fig. 3. Calculation cell

The equations describing the process of heat transfer between flue gases,
the wall, and water are presented in the following form

oT oT
cspmsp EJ'_ Cspmsp (caj = a.va; (TW _T) + }/Qk ? (1 1)
oT
cmmma—:’:aspﬂp(T—TW)+aWFw(TH ~T,)+70, > (12)
cwmwai-i-cwmw(v%j:aWFw(TW -T,)+70,- (13)
ot Oox

The left side of the equation (11) describes transfer of heat with the velocity
c along the variable x, while the right side expresses the penetration of heat
from the wall to flue gases and the condensation heat Q. The second equation
describes a change in the temperature of the wall as a result of heat flow from
flue gases, the transfer of heat to water, and the additional flow of heat from
steam condensing in flue gases. The equation (13) is a heat transfer equation for
water. Heat is carried with the velocity v, and the source term in the equation is
the heat received from the wall and the heat of condensation. A pipe wall with
a small thickness was adopted for the calculations, and therefore its thermal
resistance was omitted. The flow of heat O, resulting from condensation of
steam in flue gases is included in the equation (11) as an additional internal heat
source of wet flue gases.
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The system of equations (11-13) was solved by approximating the tempera-
ture derivative along the direction x using a second-order backward scheme.
The time derivative was approximated using a first-order implicit scheme,
which can be expressed in the following form

Tk+1 :Tk+f(Tk+l)At; (14)

where k denotes a subsequent time layer, while Az — the time step. Thanks to the
use of the implicit scheme, partial differential equations were reduced to a sys-
tem of algebraic equations with a tridiagonal matrix, which were solved using
the Thomas algorithm [7]. An advantage of an implicit formulation is a lack of
the time step restrictions resulting from the Courant condition [7, 8, 9].

The flow of heat Oy resulting from condensation of steam in flue gases was
added when the temperature of flue gases in the cell dropped below the satura-
tion temperature for steam in flue gases T'< T,. The symbol y denotes a parame-
ter that takes the value 0, when T > T, and the value 1, when 7 < T,. The heat of
condensation was determined on the basis of the following equation

Oy =G 7> (15)

where 7 denotes the condensation heat calculated on the basis of the differences
between the enthalpy of steam in the saturated state and the enthalpy of water
after condensation.

An assumption was made that the process of condensation of steam from
flue gases will run like the process of isobaric cooling of moist air. Hence, the
mass of the condensate was calculated on the basis of the equation (16)

Qi = (X] _XZ )qmsps ? (16)

where g, is the flow of dry flue gases, while the coefficient of moistening X
was calculated with the use of the equation (17)

Yo Pr My (17)
psp _pp Msps
In this equation, p, is the partial pressure of steam in flue gases, p,, denotes
the pressure of flue gases, Mo and M,,: respectively the molar mass of water

and the molar mass of dry flue gases. The balance for the water/flue gas con-
densing heat exchanger was expressed in the following form

Qw = qmwcw (th - twl) = qmspcsp (tspl - tsp2) + mkr > (1 8)

where ¢, is the cooling water mass flow, ¢, - specific heat of water, ¢, - re-
spectively: the temperature of water at the inlet and at the outlet of the heat ex-
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changer, #,,1, - respectively: the temperature of flue gases at the inlet and at
outlet of the heat exchanger.

The heat transfer coefficient for water o, was calculated on the basis of the
Nusselt number, under the assumption of a turbulent flow

:O%d and  Nu=CRe'Pre. (19)

Nu

The layout of pipes of the heat exchanger was taken into account through
selection of the parameters 4 and B in the formula (19). For the flow occurring
around 10 rows of pipes arranged in a chequered pattern and the Reynolds
number Re > 2000, there were adopted the following coefficients: 4 = 0.6,
B =0.33 and C = 0.33. Since the Prandtl number for water depends on the tem-
perature, the coefficient o, will change along the length of the pipe. In the given
range of water temperatures, the change in the value of the heat transfer coeffi-
cient is significant and must be taken into account. In the case of the laminar
flow, the Nusselt number was calculated using the Sieder and Tate equation,
which was expressed in the following form

0.14 d 1/3
Nuzl.Sé(ﬂJ Rewprw(_j . 20)
i L

where u denotes the coefficient of dynamic viscosity for the mean temperature
of the fluid, and g is the coefficient of viscosity for the mean temperature of the
wall.

4. Results of the calculations

A counterflow heat exchanger with copper pipes arranged in a chequered
pattern was adopted for the calculations. The value of the pipe diameter was
assumed to be equal to 13.5 mm, and the value of the wall thickness was as-
sumed to be equal to 2 mm. The calculations were performed for brown coal
flue gases.

Temperature distributions along the heat exchanger were obtained on the
basis of the proposed mathematical model, as shown in Figure 4. The thermal
power of the heat exchanger was calculated using the formula

Qw = qmwcw (Zﬂ - th] ) ‘ (2 1)

The calculations had been performed until the time when the heat transfer
process stabilized and stationary distributions of temperatures along pipes of the
heat exchanger were obtained. Stationary distributions were obtained for the
time ¢ > 170 s. The length of the pipe of the heat exchanger was assumed to be
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L =28 m and was divided into n = 50 cells of equal length. For brown coal with
the given characteristics, the condensation of steam contained in flue gases
takes place in the temperature T, = 64.97 °C. The flow rate of heat transferred
by flue gases by the time of condensation is Q = 153.53 MW. Cooling the flue
gases to a temperature lower than the saturation temperature results in an addi-
tional latent heat flow QOy,.0 = 124,83 MW. Condensation of steam contained in
flue gases takes place near the outlet of the heat exchanger, on the last 5.8 me-
ters of the heat exchanger pipes. The length of the non-condensing part of the
heat exchanger is L,; = 22.2 m. Detailed results of the calculations for the con-
densing heat exchanger are shown in Table 1.

FAW V) 1 [ ' ] v

_ =T flue gases|
180+ e B i LTt — T wall A
Qw= 278.37TMW —T water
160 o, o e = |
- 9,,,~1009.86kg/s  Tep1=170.00
140 ........................... qu=54.28kg,($ Tspzz 54'77 il
120+ : ....Tw1=.255_00.........~
TS0, .

o
o

Temper_gture, C
o
o

3

e
o

Fig. 4. Distribution of the flue gas and water temperatures along the heat exchanger,
at the flow rate of flue gases from the burning of brown coal g, = 1090.2 kg/s.
0, is the power of the heat exchanger, g, — cooling water mass flow rate,
qmi— condensate mass flow rate, T, , — respectively: the temperature of flue gases
at the inlet and at the outlet of the heat exchanger, T,,; , — respectively: the temperature
of water at the inlet and at outlet of the heat exchanger. Green colour indicates the saturation
temperature for steam contained in flue gases, 7, = 64.97 °C

Figure 5 shows the instantaneous distribution of temperatures along the heat
exchanger, immediately after the initiation of the condensation process.
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Table 1. Results of calculations obtained for brown coal flue gases

Flue gas mass flow rate 1090.2 kg/s
Size of the flue gas duct 8.08 m x 8.08 m
Number of pipes 22425
Pipe diameter 13.5 mm
Pipe thickness 2 mm
Pipe length 294 m
Pipe material copper
Pitch 53.9 mm
Velocity of water in pipes 0.31 m/s
Velocity of flue gas 13.68 m/s
Heat exchange area 34717 m?
Cooling water mass flow rate 1009 kg/s
Condensate mass flow rate 54.28 kg/s
Power of the non-condensing part 153 MW
Power of the condensing part 125 MW
Power of the heat exchanger 278 MW
——T flue gases
180F : —Twall E
Q = 278.37MW —Twater
160 . =
9= 1009.86kg/s T p1=170.00
o 140¢ 9, =54.28kgls Too2=54.77
%120 T~ 25.00
5100 T.o=9063 .
o
§ 80 : 4
60 ﬁ\-

Fig. 5. Distribution of the flue gas and water temperatures along the heat exchanger, immedi-
ately after the initiation of the condensation process at the flue gas flow rate g,,5, = 1090.2 kg/s

The process of condensation of steam in flue gases generates an additional
heat flow, which is carried in the direction of the velocity of water. The appear-
ance of an additional heat flow causes locally a significant increase in the water
temperature and a decrease in the temperature differences between water and

flue gases.




XIII. One-dimensional mathematical model... 135

5. Summary

This paper proposes increasing the thermal power of heat exchangers for re-
covery of waste heat from flue gases by making use of the phenomenon of con-
densation of the steam contained in flue gases. The condensing heat exchanger
was designed using a one-dimensional, non-stationary mathematical model,
which was extended by terms responsible for the condensation process. Partial
differential equations were reduced to a system of algebraic equations with
a tridiagonal matrix. They were solved using the Thomas algorithm. The time
derivative was approximated using a first-order implicit scheme. An advantage
of an implicit formulation is a lack of the time step restrictions resulting from
the Courant condition. Thermal calculations were performed and provided
a basis for designing the overall dimensions and the thermal power of the heat
exchanger. A chequered arrangement of pipes was proposed. In this case, the
pipes were made of copper. As it appears from the calculations, the thermal
power of the heat exchanger increased by approximately 82% as compared with
the heat exchanger operating without a phase transition, due to the inclusion of
the steam condensation process. The flue gas temperature was reduced by over
120°C. Changes in the temperatures of the pipe wall, cooling water and flue
gases can be seen on the temperature distribution characteristics. These charac-
teristics allow determining the time, after which the steam condensation process
occurs, as well as the place in the heat exchanger, in which this process takes
place. From the description of the condensation process presented in this paper
it appears that this problem is very complex, however for the purpose of calcu-
lations the problem was simplified to one dimension. As it results from the tem-
perature distribution characteristics, the proposed one-dimensional, non-
stationary mathematical model reflects well the condensation process and its
development over time.

The results presented in this paper were obtained from research work co-financed by the Na-
tional Centre of Research and Development in the framework of Contract SP/E/1/67484/10 —
Strategic Research Programme — Advanced technologies for obtaining energy: Development of
a technology for highly efficient zero-emission coal-fired power units integrated with CO, cap-
ture.
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XIV. WPLYW TEMPERATURY GAZU
NA WEASCIWOSCI SEPARACYJNE
MEMBRAN POLIMEROWYCH
PRZY SEPARACJI CO2 ZE SPALIN
— WYBRANE ZAGADNIENIA

Daniel Wecel, Grzegorz Wiciak

Instytut Maszyn i Urzadzen Energetycznych, Politechnika Slaska

W rozdziale przedstawiono problem separacji membranowej CO, z gazoéw spalinowych. Jest
to jedna z wielu metod, rozwazana do aktualnego zastosowania w skali przemystowej. Jednym
z rodzajow membran stosowanych do separacji gazu zawierajacego CO, sa membrany polimero-
we. W pracy rozpatrywano modut zawierajacy tego typu membrang. Gtowna sita napedowa dla
separacji gazu przez membrang jest czgsciowa roznica cisnien poszczegolnych sktadnikow gazu.
Jest to spowodowane rdznica cisnien na membranie oraz r6znig st¢zen oddzielonych sktadnikow
gazu. Jednym z wielu czynnikéw majacych wptyw na przepuszczalno$¢ membrany jest tempera-
tura gazu wplywajacego do niej. Przedstawiono wybrane aspekty dotyczace wpltywu temperatury
gazu wydzielonego na parametry efektywnosci separacji CO,, takich jak: rzeczywisty wspotczyn-
nik selektywnosci o i przepuszczalno$é Pco,.

1. Wprowadzenie

Usuwanie CO, z gazéw spalinowych ktore zawieraja 10-20% CO, jest bar-
dzo waznym zagadnieniem w zwigzku z globalnym ociepleniem. Separacja
membranowa jest jedng z potencjalnych metod usuwania CO, z gazoéw spalino-
wych [3, 13, 14]. Skuteczna separacja gazow przy minimalnych kosztach inwe-
stycyjnych i eksploatacyjnych wymaga zastosowania odpowiednich membran
oraz takiego prowadzenia procesu, aby ogranicza¢ zapotrzebowanie energe-
tyczne i niekorzystne obnizanie sprawnosci catego procesu produkcji energii
elektrycznej i ciepfa.

Transport gazow przez membrang zalezy od wielu czynnikow. Sita nape-
dowa przemieszczajaca czasteczki gazu przez membrang w zdecydowanym
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stopniu jest wywotywana przez roznice ci$nien czastkowych poszczegolnych
sktadnikow gazu. Roznica ta jest wywolywana przez rdznicg stezen i roéznice
ci$nien sktadnikowych mieszanin gazéw po obu stronach membrany. Wielko-
Sciami, ktére dodatkowo wplywaja na przenikalno$¢ poszczegoélnych gazoéw
przez membrane s3: wielko$¢ czasteczek gazu, ksztalt czastki i temperatura
pracy membrany [6].

Przy rozpatrywaniu separacji CO, ze spalin nalezy bra¢ pod uwage przede
wszystkim rozdzielanie mieszaniny CO, 1 N,. Teoretycznie ilo§¢ tlenu zawartego
w spalinach jest na tyle mata (okoto 4%), ze nie istnieje konieczno$¢ rozpatrywania
go oddzielnie.

Wiasnosci transportowe membran okresla przepuszczalnos$¢ (przenikalno$é) P,
ktora wyrazana jest w Barrerach (jest to strumien gazu przenikajacy przez membra-
n¢ w zaleznosci od stezenia gazéw po obu stronach membrany, ruchliwosci czgstek
i sity napedowej - cm’*(STP)-cm/(cm’-s-cmHg)). Natomiast selektywno$é jest defi-
niowana, jako stosunek przepuszczalnosci poszczegdlnych sktadnikow mieszaniny
przez membran¢ Z réwnania Ficka zapisanego dla dwoch skladnikéw gazowych
np. CO; i N, mozna otrzyma¢ zalezno$¢ okreslajaca stosunek elementarnych stru-
mieni przenikajacych przez membrang. Okreslony idealny wspotczynnik selektyw-
nosci jest proporcjonalny do stosunku wartosci wspolczynnikow przenikalnosci
gazOéw Pcoy/ Py 1 wyrazony jest rtOwnaniem:

o' =2 (1

Selektywno$¢ membran do separacji gazow zalezy przede wszystkim od
wlasciwos$ci materiatu membrany. Pod tym wzgledem rozrdznia si¢ membrany
syntetyczne i naturalne, natomiast ze wzgledu na strukture mozna wyr6znié
membrany porowate, nieporowate i ciekle [3, 15, 19]. W zaleznosci od rodzaju
materialu membrany ro6zny jest mechanizm separacji poszczego6lnych skladni-
koéw mieszaniny. W separacji membranowej wykorzystywane sg réznice po-
migdzy wlasnoéciami fizycznymi i chemicznymi poszczegélnych sktadnikow
mieszaniny gazowej, a membrang separacyjng, co przyczynia si¢ do przenikania
sktadnikow gazu przez material membrany z réoznymi predkosciami. W przy-
padku separacji gazow, ze wzgledu na bardzo mate rozmiary czastek, stosuje si¢
przede wszystkim membrany nieporowate homogeniczne, w ktoérych decyduja-
ce znaczenie przy transporcie gazow (przepuszczalnosci) przez membrang od-
grywa rozpuszczalno$¢ w materiale membrany i szybko$¢ dyfuzji przez mem-
brang. Desorpcja gazu po stronie odbierajacej (permeatu) jest procesem na tyle
szybkim, ze nie wptywa na ogdlna separacje¢ i transport.

Wsrod membran stosowanych do separacji gazoéw (w tym CO,) czesto wy-
korzystuje si¢ membrany polimerowe, a jednym z materiatow wykorzystywa-
nych do ich budowy sa poliimidy. Poliimidy naleza do grupy polimeréw szkli-
stych z dobra stabilno$cig termiczng i chemiczng [12]. Przenikalno$¢ Pco, tych



XIV. Wplyw temperatury gazu na wlasciwosci... 139

membran nie jest duzg ale moze osigga¢ warto$§¢ 400 Barrer przy 50 °C [7, 9].
Natomiast idealny wspolczynnik selektywnosci tych membran o* zwykle nie
przekracza warto$¢ 70 przy 25 °C [7].

Badania laboratoryjne wykonywane w celu wyznaczenia powyzszych parame-
trow zwykle przeprowadza si¢ w temperaturach 20-35 °C. W rzeczywisto$ci mem-
brany polimerowe moga pracowa¢ w zupehie innych temperaturach. W specyficz-
nych przypadkach temperatura gazu doprowadzonego do membrany moze osiggac
temperatury w zakresie -40 do ponad 100 °C. Z tego powodu istotne jest okreslenie
wplywu temperatury na parametry pracy membran poliimidowych [1].

2. ZaleznoSci teoretyczne

Separacja membranowa wykorzystuje selektywne przenikanie gazu. Kiedy
mieszanina gazu zostanie doprowadzona do membrany, sktadnik gazu rozpusz-
cza si¢ w membranie i dyfunduje przez material membrany. Rozpuszczalno$¢
i dyfuzja jest rozna dla sktadnikéw gazu. Dwutlenek wegla, para wodna i siar-
ko-wodor tatwo przenikajg, natomiast metan, etan i inne weglowodory przeni-
kajg bardzo wolno [5, 10].

Przyjmuje sie, ze wplyw temperatury na wspotczynnik przenikalnosci
w nieporowatych membranach opisuje rownanie Arrheniusa (2). Wskazuje ono,
ze temperatura ma wplyw na przenikalnos¢ [12] zgodnie z zalezno$cia:

P ,Jo.e(%r"] , {M} 2)

2
cm”xsxcmHg

gdzie: E, — energia aktywacji (mniej wigcej taka sama dla roznych gazéw w polyet-
hylenie — 3545 kJ/mol), R — stata gazowa, T — temperatura.

Ze wzgledu na wptyw rozpuszczalnosci i dyfuzji na przenikalnosé, oba pa-
rametry musza by¢ uwzglednione przy analizie wptywu temperatury na wlasno-
$ci transportowe membran. Rozpuszczalnos¢ opisuje rownanie (3) opierajace
si¢ na rownaniu Arrheniusa:

S=S ~e(%] , {M} 3)

’ cm’xcmHg

gdzie: AH, — ciepto rozpuszczania (sorpcji) [kJ/mol], S, — stala (niezalezna od tem-
peratury).
Podobny efekt, wptywu temperatury na dyfuzje gazoéw, opisuje rownanie
podobne do rownania Arrheniusa (4).
2

p=p,.d7) {Cm } )

N
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gdzie: E, — energia aktywacji [kJ/mol], D, — stata (niezalezna od temperatury).
Energia aktywacji E; dla membran poliimidowych zwigksza si¢ wraz ze
wzrostem temperatury [16].
Laczac powyzsze wzory uzyskuje sig:

AH,+E,

P:D0~S0~ei( r ]=Pa~e[;7;J- (5)

Dla gazow mato interaktywnych (takich jak: azot, hel, metan oraz wodor)
przy zmianie temperatury, wigkszy wplyw na zmian¢ przenikalno$ci odgrywa
dyfuzja niz rozpuszczalnos¢. Wigc mozna powiedzie¢, ze w tym przypadku
przenikalno$¢ i dyfuzyjnos¢ jest prawie taka sama. Dla wigkszych czasteczek
sprawa jest bardziej skomplikowana, bo dyfuzyjno$¢ i rozpuszczalnos¢ sa prze-
ciwstawne do siebie. Dodatkowo sg zalezne od koncentracji sktadnikéw w mie-
szaninie gazow.

Przy oddzielaniu CO, od N, w membranach decydujaca role¢ odgrywa roz-
puszczalno§¢ wymienionych gazoéw. Rozpuszczalnos¢ CO, jest znacznie wigk-
sza w poréwnaniu z rozpuszczalno$cia N, (duza warto$¢ selektywnosci roz-
puszczalno$ci Scor/Snz) natomiast dyfuzyjnosé¢ CO, wzgledem N, jest porow-
nywalna (warto$¢ selektywnosci dyfuzji Dcoy/Dn: jest bliska jednosci - dla roz-
nych warto$ci temperatury) stad niewielki wplyw na przenikalnos¢ CO, przez
membrang [7, 13]. Przy zmianie temperatury w zakresie 5—70 °C, dla analizo-
wanych w literaturze membran polimerowych, wzrost temperatury powoduje
podobny przyrost wartosci przenikalnos¢ jak i wspotczynnika dyfuzji dla CO,
oraz N,. Natomiast zaobserwowano spadek wspotczynnika rozpuszczalnosci dla
dwutlenku wegla Sco, 1 wzrost dla azotu Sy, przy podwyzszaniu temperatury
[7]. W zwiazku z tym wzrost temperatury powoduje wyrazne zmniejszanie ide-
alnego wspotczynnika selektywnos$ci Pcoy/Pnz, na co ma wpltyw przede wszyst-
kim zmniejszenie Scon/Sno.

Teoretyczne rozwazania nt. wptywu temperatury na wlasciwos$ci separacyj-
ne membran polimerowych przy rozdziale r6znych mieszanin gazéw przedsta-
wiono w [1]. Na podstawie teoretycznego roOwnania na przenikalno$¢ membrany
okreslono gorne zakresy separacyjnosci opisane zaleznoscig pomigdzy selek-
tywnoscig idealng, a przenikalnoscig przy réznych temperaturach. Dla miesza-
niny CO,/N, zauwazono silng zalezno$¢ temperatury na separacyjno$¢ mem-
bran.

Generalnie mozna rowniez zauwazy¢, ze zwigkszenie przenikalnosci Pcog,
powoduje spadek selektywnosci Pco,/Pny. Gorna granica zalezno$ci pomigdzy
przenikalno$cig i selektywno$cia membran polimerowych dla mieszanin dwu-
sktadnikowych mozna zapisa¢ zaleznoscig:

o =B {ﬁ} ©)

A/ B PAAA/ B S



XIV. Wplyw temperatury gazu na wlasciwosci... 141

gdzie: ay3— selektywno$¢, P, — przenikalnosc, S5, A4 — stale empiryczne zalezne
od analizowanych gazow [1,13].

Powyzsza zalezno$¢ (6) obowigzuje dla wielu typow membran polimero-
wych. We wzorze tylko stala 5 jest zalezna od temperatury, i maleje wraz ze
wzrostem temperatury. Powoduje to podnoszenie si¢ gornej granicy zalezno$ci
pomigdzy przenikalno$cig i selektywno$cia membran przy spadku temperatury
[1]. Sugeruje to na mozliwo$¢ poprawy wiasnosci separacyjnych membran przy
pracy w nizszych temperaturach.

Badania membran poliimidowych pracujacych w réznych temperaturach
[16] wskazuja na malejaca rozpuszczalno$¢ przy wzroscie temperatury. Jedno-
cze$nie obserwuje si¢ znacznie wigkszg zmiang¢ rozpuszczalnosci w funkcji
temperatury dla CO,, w poréwnaniu ze zmiang rozpuszczalnosci dla N,. Wpty-
wa to w istotny sposob na zmniejszenie selektywno$ci membrany przy wzroscie
temperatury. W niektorych przypadkach jest zauwazalna nieco inna tendencja
[4], lecz w tym przypadku badania byly wykonywane na innych mieszankach
gazow.

3. Membrany poliimidowe z pustymi wloknami
(hollow fiber)

Wsréd membran polimerowych stosowanych do separacji gazéow po-
wszechnie stosuje si¢ moduly z widknami pustymi (hollow fiber). Wewnatrz
modutu znajduja si¢ bardzo gesto upakowane wtokna membranowe o $rednicy
d,, = 40-500 pm. W zalezno$ci od wykonania i przeznaczenia puste wtokna
mogg by¢ zasilane substancjg rozdzielang zarowno wewnatrz, jak i z zewnatrz.
W drugim przypadku membrany charakteryzuja si¢ wysoka odpornoscig na
cisnienie. Membrany wykonane z pustych witokien maja stosunkowo korzystne
jednostkowe koszty produkcji i sa zazwyczaj stosowane do separacji gazow
i odwrdconej osmozy. Zasadniczymi wadami tych membran jest wrazliwo$¢ na
zanieczyszczenia oraz w niektorych przypadkach wysokie straty ci$nienia.

Rys. 1. Zdjgcie modutu membranowego UBE
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Po przeanalizowaniu mozliwosci zastosowania membran o matych wydaj-
nosciach, ktore mozna stosowa¢ w warunkach laboratoryjnych lub instalacjach
w skali utamkowo technicznej i dostepnych na runku, wybrano modut membra-
nowy firmy UBE Industries. Wybrano model UMS-A2, ktory dedykowany jest
do osuszania powietrza rys.1.

Moduty te zawieraja wldkniste membrany z poliimidu szklistego, ktore
znajduja si¢ wewnatrz modulu jako wigzka wiokien pustych (schemat na rys. 2).
Ogodlnie zasada dziatania membran UBE opiera si¢ na zjawisku swobodnego
przenikania gazow takich jak: CO,, H,O i H,S, z mieszaniny gazéw doprowa-
dzonej do wewngetrznej strony membrany pod ci$nieniem. Z drugiej strony
membrany musi by¢ utrzymywane nizsze ci$nienie. Sktadniki mieszaniny, ktore
nie przeniknely sg zatrzymywane po wewngtrznej stronie membrany.

Obudowa Membrana
modutu Przegroda kapilarna

Nadawa n_[\é l’\\ f \ : Retentat
i il \
I i ) I
—
ﬂPermeal ﬁPermeat

Rys. 2. Schemat modutu membranowego

Wybrana membrana jest stosunkowo matych rozmiaréw i ma odpowiednio
niskie wydajnos$ci [18]. Taki model w zupelnosci wystarcza do badan laborato-
ryjnych 1 w skali ulamkowo technicznej. Materiaty, z ktoérych wykonana jest
membrana pozwala na przebadanie jej w przy réznych temperaturach i cisnie-
niach mieszaniny wlotowe;j.

4. Opis ukladu do podgrzewania
i stabilizacji temperatury gazu

Wszystkie badania eksperymentalne prowadzane w Instytucie Maszyn
i Urzadzen Energetycznych na modutach membranowych firmy UBE byly wy-
konywane przy temperaturze gazu nadawy i otoczenia okoto 20 °C [17, 18].
Skutkowato to tym, ze temperatura pracy membrany byta zblizona do tempera-
tury otoczenia. Z drugiej strony obliczenia numeryczne wykonywano przy innej
warto$ci temperatury réwnej 40 °C — do takiej temperatury sa schladzane spali-
ny przed procesem separacji membranowe;j. [8, 11]. W zwiazku z tym koniecz-
ne jest przeprowadzenie badan wlasciwosci membran przy pracy w wyzszych
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temperaturach. Zatozono, ze standardowa temperatura pracy membran powinna
wynosi¢ 40 °C. W celu okreslenia wptywu temperatury na wtasciwo$ci mem-
bran, zaprojektowano uktad podgrzewania pozwalajacy uzyska¢ nawet 60 °C —
jest to maksymalng temperaturg pracy membran.

Uktad do podgrzewania i stabilizacji temperatury gazu jest jednym z ele-
mentéw stanowiska do badania polimerowych membran do separacji CO,. Cate
stanowisko badawcze rozbudowano o dodatkowe czujniki temperatury. Badania
komercyjnych modutéw z wtoknistymi membranami poliimidowymi zaplano-
wano miedzy innymi ze wzgledu na brak danych technicznych od producenta
oraz informacji dotyczacych wplywu temperatury na parametry pracy modutu.

Badany modut wykonany jest jako wigzka widkien kapilarnych umieszczo-
nych w metalowej obudowie (rys. 2.). Takie wykonanie powoduje staby prze-
plyw ciepta od obudowy do witodkien, nieréwnomierny rozktad temperatur
w poszczegoblnych miejscach membrany oraz bardzo diugi czas nagrzewania
catlego modutu, co wyklucza podgrzewanie modulu z zewnatrz. Dodatkowo
kazda zmiana strumienia nadawy powodowataby zmiany rozktadu temperatury
wewnatrz modutu i wlasciwie niemozliwa do zrealizowania ptynng regulacje
temperatury. Bardzo duza gestos¢ upakowania kapilar wewnatrz modutu unie-
mozliwia umieszczenie termometru pomi¢dzy rurkami kapilarnymi, ktory
umozliwiatby kontrole temperatury membrany.

W zwiazku z powyzszym postanowiono podgrzewac gaz doprowadzany do
modutu. Gaz o ustalonej temperaturze umozliwia rOwnomiernie ogrzanie catego
modulu i poszczegdlnych membran kapilarnych. Ze wzgledu na stosunkowo
mate wielko$ci strumienia mieszaniny gazow na dolocie do membrany oraz
stosunkowo wysokie cisnienie (do 6 bar) zaprojektowano nagrzewnicg przed-
stawiona na rys. 3, skladajaca si¢ z: termostatu laboratoryjnego wypeionego
wodg, miedzianej wgzownicy do podgrzewania gazu i zestawu termometréw do
kontroli temperatury gazu oraz modulu membranowego. Zastosowanie termo-
statu z grzatkami elektrycznymi, regulatorem temperatury i mieszadlem pozwa-
la na utrzymanie temperatury z doktadnoscia 2 °C w catej objetosci wody. Taka
stabilizacja jest juz wystarczajaca, aby ustali¢ temperature gazu nadawy przy
stalym strumieniu.

Strumien ciepta jaki nalezy doprowadzi¢ do r6znych mieszanin gazow (za-
wierajacych: N,, CO,, O,), w celu podniesienia ich temperatury do maksymal-
nej wartos¢ 60 °C, nie przekracza 10 W. Badania przewiduje si¢ przeprowadzac
dla zakresow strumieni mieszaniny gazéw 0,02—1,5 Nm®/h.

W wyniku przeprowadzonych testow zauwazono, ze zbudowany uktad do
podgrzewania mieszanin gazow ustala temperature gazu Ty, w ciggu kilku mi-
nut. Ustalenie temperatury catego modutu membranowego bedzie jednak wy-
magato dluzszych przedzialow czasowych. Minimalna r6znica miedzy ustawio-
ng temperaturag wody, a temperaturg gazu za nagrzewnicg wyniosta ok. 10 °C,
1 zwigksza si¢ przy zmniejszaniu strumienia objetosci gazu g,.
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Rys. 3. Schemat uktadu podgrzewania gazu
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Rys. 4. Stosunek temperatur wody i gazu w funkcji strumienia objgtosci gazu

Ustawiona temperatura wody 7,, w termostacie musi by¢ funkcja strumienia
objetosci gazu oraz zadanej temperatury gazu nadawy. Dodatkowo przy zmiennej
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temperaturze na wlocie do nagrzewnicy 7y; konieczne jest uwzglednienie jej przy
ustawianiu temperatury wody. Wspomniane zaleznosci zostaly przedstawione na
rys. 4. Na wykresie temperatura Ty, zostata zawarta w przyroscie temperatury gazu
ATy (7).

AT, =T,,~T,, . (7)

Niewielkie modyfikacje uktadu podgrzewania gazu lub znaczna zmiana sktadu
mieszaniny gazo6w wymaga ponownego przetestowania ukladu oraz ponownego
wyznaczenia nowych charakterystyk.

5. Podsumowanie

Membranowa separacja dwutlenku wegla ze spalin powstatych w elektrow-
niach weglowych jest procesem skomplikowanym i zalezy od wielu czynnikow.
Glowny wptyw na wlasciwosci modulu membranowego ma rodzaj materiatu
z jakiego jest wykonana membrana oraz jej budowa. Wsrod parametréw pracy
istotny wplyw odgrywa: réznica ci$nien, strumien gazu nadawy oraz temperatu-
ra. W pracy podjeto probe opisu wplywu temperatury na dziatanie poliimido-
wych membran wiloknistych (hollow fiber). Opisano zalezno$ci teoretyczne
przenikalno$ci w funkcji temperatury oraz selektywnosci.

Przedstawiono réwniez sposob podgrzewania modutu membranowego. Po-
legat on na ogrzaniu gazu nadawy do temperatury z zakresu 7y, = 30—60 °C,
ktory przeptywajac przez modut membranowy podgrzewa go rownomiernie. W
rzeczywistej instalacji moduly membranowe s3 w podobny sposob ogrzewane.
Przedstawiono réwniez wlasciwosci skonstruowanego uktadu do podgrzewania
gazu.

Przedstawione w pracy wyniki zostaly uzyskane w badaniach wspdtfinansowanych przez Naro-
dowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach umowy SP/E/1/67484/10 — Strategiczny Program Badaw-
czy — Zaawansowane technologie pozyskiwania energii: Opracowanie technologii dla wysokospraw-
nych ,,zero-emisyjnych” blokow weglowych zintegrowanych z wychwytem CO, ze spalin.
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XV. PROJEKT I BADANIA
DOSWIADCZALNEJ MIKROSIL.OWNI
HYBRYDOWEJ TYPU GEO-BIO

Lukasz Antczak, Wiadystaw Kryltowicz

Instytut Maszyn Przeptywowych, Politechnika £.6dzka

W rozdziale zostanie opisany rozruch mikrositowni hybrydowej, bedacej wynikiem prac
zwigzanych z realizacjg projektu badawczo-rozwojowego nt.: ,,Prace teoretyczne i budowa sta-
nowiska doswiadczalnego mikrositowni hybrydowej przeznaczonej do badan hybrydowych obie-
gow Rankine’a dla potrzeb energetyki rozproszonej” finansowanego przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju. Obiekty tego typu zwigzane sg z mozliwosciami wykorzystania alternatywnych
zrodet tj .geotermia czy biomasa. Prezentowana sitownia sktada si¢ z dwoch obiegow potaczo-
nych wspdlnym wymiennikiem ciepta, ktory spetnia dla kazdego z nich inng funkcje. Dla obiegu
gornego (parowego) jest skraplaczem natomiast dla obiegu dolnego (niskowrzacego), w ktorym
czynnikiem roboczym jest ptyn HFE 7100 jest parownikiem. Integralng czg¢scia obu obiegdéw
parowego jak i obiegu ORC sa indywidualnie zaprojektowane turbiny.

1. Wstep

Wykorzystanie alternatywnych zasobow energii jest zadaniem priorytetowym
dla wspotczesnej energetyki. Wynika ono nie tylko z dbatosci o srodowisko natu-
ralne i checi ograniczenia procesow spalania pierwotnych nosnikéw energii, ale
réwniez z regulacji prawnych i zobowigzan mi¢dzynarodowych w tym zakresie.
Efektywne zagospodarowanie tych zrédet moze bowiem doprowadzi¢ w relatywnie
krotkim czasie do znacznego zwigkszenia udzialu energii ze zrodet alternatywnych.
Istotnym wydaje si¢ by¢ rowniez fakt zwickszenia bezpieczenstwa energetycznego
kraju wynikajgcy z mozliwosci rozproszonej generacji energii przy wykorzystaniu
takich zrodet jak geotermia czy biomasa. Ponadto okazuje sie, ze wiele form nisko-
temperaturowego 1 $redniotemperaturowego ciepla, ktore przez wielu uznawane
byto dotychczas za niemozliwe Iub nieoplacalne do wykorzystania, moze postuzy¢
do produkcji pradu elektrycznego — jednej z najbardziej uszlachetnionych form
energii. Technologia ORC wydaje si¢ by¢ w tym obszarze bardzo obiecujaca,
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atakZze staje si¢ ekonomicznie uzasadniona. W ostatnich latach zostala ona
z sukcesem wykorzystana do produkcji energii elektrycznej z takich zrodet jak:

1. energia geotermalna,

2. ciepto odpadowe z réznych proceséw technologicznych,

3. cieplo ze spalania biomasy,

4. energia stoneczna.

2. Koncepcja mikrosilowni hybrydowej typu geo-bio

2.1. Ogolny opis stanowiska

Geneza pracy wywodzi si¢ od duzo wczesniejszych prob zwigkszenia
sprawnosci sitowni polegajacych na podniesieniu temperatury gornego Zzrodia
ciepla i stworzeniu bloku energetycznego ,,nadbudowanego” uktadem turbiny
pracujacej w zakresie znacznie wyzszych temperatur. W tym celu stosowano
jako medium robocze np. parg rteci. Proponowane rozwigzanie opiera si¢ na
dazeniu do obnizenia dolnego zrddla ciepta. Rozwigzanie takie daje mozliwos¢
wykorzystania zrodel ciepta o nizszym potencjale temperaturowym, chociazby
takich jak wody geotermalne. Wymaga ono jednak zastosowania zamiast wody
czynnika roboczego o nizszej temperaturze wrzenia.

W koncepcji mikrositowni hybrydowej typu geo-bio przedstawiono mozli-
wo$¢ wykorzystania niskotemperaturowych zrodet ciepta w postaci energii
chemicznej powstalej ze spalania biomasy stuzacej do zasilania obiegu wysoko-
temperaturowego oraz energii wod geotermalnych dostarczanej dodatkowo do
obiegu niskotemperaturowego. Cata sitownia sklada si¢ z dwoch obiegow.
Pierwszy z nich (obieg wysokotemperaturowy) jest klasycznym obiegiem pa-
rowym, drugi za$ jest bardzo podobny z tg r6znica, ze zamiast kotla parowego
znajduje si¢ parownik. Parownik wytwarza par¢ nasycong, ktora jest nastgpnie
kierowana na turbing. Spadek entalpii czynnika jest odbierany w formie energii
mechanicznej, ktora najczgsciej wykorzystuje si¢ do napedzania generatora
elektrycznego. Za turbing znajduje si¢ skraplacz, ktéry umozliwia powstanie
roéznicy ci$nien w obiegu. Dzigki pompie skroplona ciecz moze by¢ skierowana
z powrotem do parownika. Drugg podstawowa réznicg migdzy oboma obiegami
jest rodzaj czynnika roboczego. W ORC jako medium robocze wykorzystuje si¢
czynniki organiczne, ktore charakteryzuja si¢ niskimi temperaturami parowania
(tzw. czynniki niskowrzace). Dzigki temu, rozwigzania te Swietnie si¢ nadaja do
wytwarzania energii mechanicznej ze zrodel o niskich temperaturach (nawet
ponizej 100°). To stwarza mozliwo$¢ zagospodarowania np. geotermalnych
zrodet, ciepta odpadowego czy cieplnej energii stonecznej do wytwarzania pra-
du elektrycznego. W opisywanej mikrositowni w obiegu wtérnym zastosowano
ptyn Novec 7100, charakteryzujacy si¢ dobrymi wskaznikami GDP i ODP oraz
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dajacy mozliwos¢ realizacji obiegu ORC przy relatywnie niskich ci$nieniach.
Schemat mikrositowni wraz z wyszczegélnionymi parametrami pracy zostat
przedstawiony ponize;j.
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Rys. 1. Schemat instalacji mikrositowni hybrydowe;j
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2.2. Turbina ORC — wolnoobrotowa turbina akcyjna

Turbina dla obiegu ORC jest turbing akcyjna jednostopniows. Parametrami
wyj$ciowymi do jej zaprojektowania byly: strumien masy czynnika (0,58 kg/s),
ci$nienie catkowite na wlocie (2,42 bar), temperatura na wlocie (90 °C) oraz
ci$nienie statyczne na wylocie (0,34 bar). Uktad przeptywowy turbiny zaprojek-
towano przy zastosowaniu metody jednowymiarowej. Przeptyw czynnika na
wylocie z kierownicy jest naddzwigkowy natomiast w wirniku transsoniczny.
Nadrzgdnym warunkiem projektowym byto zapewnienie prostoty konstrukcji.
Przyjeto, ze caly zespot turbogeneratora bedzie hermetyczny, a sam generator
bedzie niskoobrotowy (nominalna predko$¢ obrotowa rowna 3500 obr/min). Ze
wzgledu na maty strumien masy czynnika konieczne bylo zastosowanie czg-
Sciowego tuku zasilania na wlocie turbiny. Jego wielko$¢ ustalono na ¢ = 1/3, co
pozwalato uzyskaé satysfakcjonujace wysokosci topatek. Srednica $rednia ma-
szyny wyniosta 414 mm. Widok utopatkowania oraz calej turbiny pokazano na
fotografiach ponize;j.

Rys. 2. Eksperymentalna turbina ORC

2.3. Turbina parowa — promieniowy stopien Curtisa

Przy projektowaniu turbiny parowej postuzono si¢ parametrami bezwymia-
rowymi. Przyjeto kat a; na wylocie z dyszy rowny 11,8°. Analiza wykazala, ze
wicksze warto$ci tego kata prowadza do zmniejszenia sprawno$ci maszyny.
Maty przeptyw pary czynnika wymusil zastosowanie czeSciowego tuku zasila-
nia ¢ rownego 1/60 , co bylo kompromisem miedzy wysokoscig topatek i warto-
Scig kata 1 a;. W zwiazku zastosowaniem czeSciowego tuku zasilania udziat
dynamiczny na obu stopniach 0; i 8, wynosi 0. Nominalna predko$¢ obrotowa
turbiny to 7500 obr/min. Ze wzgledu na obciazenie tozysk byloby korzystne,
aby zmniejszy¢ t¢ wartos$¢, ale to z kolei przyczyniloby si¢ do powigkszenia
$rednicy D; i tym samym calej wielko$ci maszyny. Kolejnym parametrem
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uwzglednianym przy projektowaniu maszyny byt parametr ku, ktéry oznacza
stosunek predkosci uy/ci. Jego warto$¢ zostata ustalona na 0,25, co odpowiada
najbardziej efektywnym kinematyka stopni Curtisa. Poniewaz kierunek prze-
plywu jest promieniowy, stosunki $rednic 6 = D,/Dy = D3/D, = D4/D; byly row-
ne i wynosity 0,87. Moc wewnetrzna pierwszego stopnia wyniosta 4,51 kW,
natomiast drugiego 0,74 kW. To dato razem 5,25 kW. Straty mocy ze wzgledu
na czesciowy luku zasilania zostata obliczona na 2,1 kW. Straty zwigzane
z tarciem zostaly obliczone jako 0,6 kW. Calkowita zewnetrzna moc
z uwzglednieniem strat wyniosta 2,6 kW.

Rys. 3. Schemat utopatkowania

3. Podsumowanie

Mimo znacznego potencjalu obiegdw typu ORC nie stwierdza si¢ ich ma-
sowego wykorzystania. Z jednej strony, wiedza o niej nie jest wystarczajaco
szeroko rozpropagowana. Z drugiej natomiast, ztozonos$¢ zagadnien zwigzanych
z obiegami ORC jest na tyle duza, ze budowa kompletnej, efektywnej sitowni
tego typu wymaga obszernej, interdyscyplinarnej bazy analityczno-
doswiadczalnej. Wystarczy nadmieni¢, ze pierwsza mi¢dzynarodowa konferen-
cja poswiecona specyficznie technologii ORC odbyta si¢ dopiero w 2011 roku.
Pomimo iz stanowisko doswiadczalne mikrositowni juz zostato w petni wyko-
nane jego badania ciagle trwajg. Duza trudno$cig sa problemy zwigzane ze
szczelnoscig uktadu ORC wynikajace z silnie penetrujacych wlasnosci zastoso-
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wanego czynnika Novec 7100. Niemniej jednak koncowe wyniki obserwacji
i badan tak zlozonego obiektu przyczynia si¢ do poszerzenia wiadomosci z za-
kresu tej technologii. Niewatpliwie rozmaito$¢ i specyfika dziatania réznego
typu zrodel niskotemperaturowych i sredniotemperaturowych sprawia, ze wita-
sciwie kazda instalacja ORC winna by¢ projektowana indywidualnie.

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]
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XVI. SMALL SCALE COGENERATION
WITH GAS ENGINE IN INDUSTRIAL
PLANT - A CASE STUDY
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The study presented in this paper deals with technical and economic problems concerning
addition of small cogeneration system in existing industrial plant. Gas engine based cogeneration
system is taken into consideration, with three scenarios of waste energy utilization. It is going to
be located in food processing plant with various heating and cooling demands. The assumption
was made that all energy produced by the cogeneration system must be used on-site, historical
energy usage obtained from SCADA system was analyzed accordingly. Multi-criteria decision
aiding method was used to identify preferred modernization scenario, in which proposed solutions
are compared according to different criterions. Low temperature (90/78 °C) heat recovery system
with additional absorption cooling chiller, utilizing surplus waste heat, proved to be the best
setup.

1. Introduction

Cogeneration. Small scale, on-site electricity production can be both eco-
nomically and energy efficient, especially in locations where waste heat can be
easily utilized [1]. It is especially valuable alternative in regions where electrici-
ty grid is overloaded. Regardless of generator type and electricity load profile,
in most cases one of main challenges is to assure the utilization of waste heat
from the generator with maximum efficiency. High energy efficiency is neces-
sary to lower operational costs and minimize environmental impact of the sys-
tem. To reach this goals different schemes can be applied, with steam genera-
tors, high or low temperature water loops and even absorption chillers produc-
ing chilled water at temperatures down to about 5 °C (CHCP plants).

Decision aiding methods. When considering energy management, industri-
al plant can be seen as small energy market, with identifiable demand scenarios
and supply systems. Due to complex interactions between various processes it
can be quite difficult to identify best development scenario, or even feasibility
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of a specific one. When planning modernization of such a system, it is reasona-
ble to use decision aiding methods developed specifically for community heat-
ing systems. In this study a method based on the decision making theory de-
scribed in details in [2] was used to identify the compromise modernization
scenario.

General decision making algorithm modified to fit the considered case is pre-
sented in Fig. 1.

In the first step (left side) data acquisition and analysis of local energy market
are performed to construct complete database describing existing systems. In se-
cond step (right side) development scenarios and evaluation criteria are identified,
leading to decision aiding calculations and finally to the choice of preferred devel-
opment scenario.

Brief case description. In this case a dairy processing plant with complex heat-
ing and cooling systems was analyzed. At the very beginning of the analysis it was
decided that the feasibility of installing gas engine based cogeneration plant should
be investigated, disregarding other types of generators, without additional con-
straints placed on the waste heat utilization systems.

Fig. 1. Decision making algorithm used in presented case study

2. Analysis of local energy market

There are three main energy systems present in the plant: electrical, heating
and cooling. All of these could be affected by proposed modernization and all
were investigated.
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Electrical energy. The plant has two separate connections to the electricity
grid. Each one has a capacity of 3.2 MW, with two 1.6 MW transformers in-
stalled in parallel. Primary voltage (in the grid) is 15 kV. Load profile for each
transformer is constantly registered in SCADA system. Fig. 2. shows historical
data for each grid connection during the entire year 2010.

Grid connection 1 Grid connection 2
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Fig. 2. Load profiles for each electricity grid connection in 2010, daily averaged (from SCADA)

As shown on the charts above, average load of connection 2 is lower for
about 10%, but it is also more uniform and therefore better suited for utilizing
the electricity from gas generator.

Further analysis showed that possible locations of the cogeneration plant al-
so favor connection 2 as a better alternative (much shorter electricity lines).
Additionally, the structure of electrical system makes it possible to shift some of
the loads from connection 1 to connection 2, allowing for better demand-supply
balancing.

Heating. The whole heating system is based on steam-condensate loop op-
erating at 10 barg (184 °C). Steam is produced on site in gas fired boiler room.
Most of the heat is used in plate heat exchangers to produce hot process water
(temp. up to 110 °C), the rest in shell and tube heat exchangers for central heat-
ing and domestic hot water preparation (temp. up to 90 °C). Fig. 3. shows boiler
room load profile and heat used for central heating. Central heating and domes-
tic hot water systems can be easily refitted to cooperate with new heat source.
The possibility of utilizing waste heat from the cogeneration plant in some of
the process water heat exchangers must be assessed on a case to case basis.

Cooling. There are four separate cooling loops installed: Loop 1 (0,5/6 °C,
process cooling), Loop 2 (2/7 °C, process cooling), Loop 3 (-6/-2 °C, storage
space air conditioning), Loop 4 (5/10 °C, standard air conditioning). Loops 1-3
are cooled by a set of five water cooled compressor ammonia chillers with op-
erating temperature about -10 °C, which is much too low for absorption tech-
nology. Fourth loop is cooled by a separate set of ammonia chillers operating at
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higher temperatures, and can be modified to cooperate with additional absorp-
tion chiller. Fig. 4. shows historical load profiles for both sets of chillers.

Heating system
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Fig. 3. Boiler room and central heating load profiles, daily averaged (from SCADA)
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Fig. 4. Load profiles for both chiller sets (from SCADA)

3. Development scenarios

Three different development scenarios were proposed. In each scenario gas
engine driven electric generator would be installed, with waste heat recovery
from engine cooling system and exhaust gases. Nominal outlet/inlet cooling
water temperatures are 90/78 °C. Additional dry coolers are installed for opera-
tion without heat recovery. The existing system was also evaluated as a basic
scenario for comparisons.
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Variant 1. Waste heat from cogeneration plant is used for central heating,
domestic hot water preparation and to some extent for process water preparation
(the assumption was made that it is possible to utilize 300 kW on average for
that purpose). Generator output is controlled to meet heating system demands.
Since the generator turnout is about 50%, it is working only for part of a year.
Generator electric capacity is 772 kW, sized according to heating demands.

Variant 2. The system layout is the same as in variant 1, but the generator
is working all the time regardless of the heating system demands, with lower
overall efficiency. Generator electric capacity in this scenario is 1166 kW, sized
according to electrical demands.

Variant 3. The system layout is similar as in variant 1, but single stage, hot
water powered absorption chiller of capacity 900 kW is added to the cooling
system (Loop 4) to accommodate surplus waste heat from the generator. Gene-
rator is working according to electrical demands.

To better illustrate operation scenario for each variant, potential generator
load profiles and waste heat recovery profiles are shown on Fig. 5. and Fig. 6.
respectively.

Variant 1 Variants 2, 3
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Fig. 5. Generator electricity load profiles for each development scenario
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Fig. 6. Waste heat recovery profiles for each development scenario
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4. Evaluation criteria

Three evaluation criteria were taken into consideration: net present val-
ue(NPV), carbon dioxide emission and primary energy consumption. The re-
sults are shown in Table 1.

Net present value. NPV was calculated for a period of 15 years, with dis-
count rate of 6%.

Where calculating cash flow, state subsidies for cogeneration systems were
taken into consideration. According to regulations valid in Poland, the subsidies
(0.0454 USD/kWh) are due for the amount of electricity produced with the
overall efficiency equal or higher than 75% [3].

Emission. Carbon dioxide emission was calculated for existing system and
each development scenario, per one ton of final product. Emission was calcu-
lated by multiplying total amount of electricity/natural gas used during one year
and corresponding emission factors: 1.0 kgcoo,/kWh for grid electricity,
0.2 kgcox/kWh for natural gas. Assumed boiler room efficiency was 0.85.

Primary energy. Primary energyconsumption (per one ton of final product)
for Variant 0 was calculated basing on existing electricity and natural gas con-
sumption data taken from the SCADA system. For other variants existing con-
sumption was modified according to four factors: a) gas consumption by the gas
engine, b) gas saved due to the heat produced in the cogeneration plant,
c) electricity produced in the cogeneration plant, d) lower electricity consump-
tion due to the reduced load on existing chillers (only Variant 4). Primary ener-
gy conversion factors assumed in the calculations were 3.0 kWh/kWh for elec-
tricity and 1.1 kWh/kWh for natural gas.

5. Results and discussion

The results of the evaluation are presented in Table 1.

Table 1. Evaluation criteria values for different scenarios (performance matrix)

Variant 0 Variant 1 Variant 2 Variant 3
NPV,s; [USD] 0 -394.800 382.000 1.221.100
€con [kg/ton] 141.4 118.5 92.7 88.2
E,. [kWh/ton] 505.1 442.8 416.5 403.2

In order to find the recommended scenario, weighted sum method has been
applied [4].

The results are given in Table 2 (normalized performance matrix, weighted
sum values). Criteria weights have been set as follows: NPV — 0.4, carbon dio-
xide emission — 0.3, primary energy consumption — 0.3.
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Table 2. Normalized performance matrix and weighted sum values (f;;)

Variant 0 Variant 1 Variant 2 Variant 3
NPV,; [-] 0,24 0 0,48 1,00
ecoz [-] 0 0,43 0,92 1,00
E,e [-] 0 0,61 0,87 1,00
i [-] 0,10 0,31 0,73 1,00

According to assumed criteria the best scenario refers to the Variant 3
(highest value of weighted sum), with gas engine driven electric generator and
single stage, hot water powered absorption chiller.

6. Conclusions

The choice of best development scenario for industrial local energy market
can be treated as decision problem. As such, it can be solved using general algo-
rithm of local energy planning, taking into account both demand and supply
side of the energy system. In the presented case multi-criteria decision aiding
method was successfully applied to choose the compromise solution for poly-
generation energy system, based on natural gas fired engine. Thanks to the mul-
ti-criteria part of the analysis integrated assessment of quite different criteria
was possible.
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XVIL. ANALIZA I OCENA
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W ZAKRESIE ENERGII
ZE ZRODEL. ODNAWIALNYCH
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W rozdziale przedstawiono analize i ocene polityki panstwa w zakresie energii ze zrodet od-
nawialnych. Podsumowano polityke krajowa w dziedzinie odnawialnych zrodet energii, w okresie
ostatnich 15 lat. Omdéwiono krajowe regulacje prawne w aspekcie wsparcia wykorzystania odna-
wialnych zrodet energii. Opisano krajowe mechanizmy wsparcia oparte na systemie $wiadectw
pochodzenia i obowiazku zakupu energii elektrycznej z odnawialnych zrédet energii. Ponadto
przeanalizowano istniejace programy i $rodki do promocji wykorzystania odnawialnych Zrodet
energii na szczeblu krajowym, regionalnym i lokalnym, dotyczace wsparcia finansowego. Dodat-
kowo przeprowadzono oceng polityki krajowej w zakresie energii ze zrodet odnawialnych. Opi-
sano modyfikacj¢ krajowego systemu wsparcia dla promocji wykorzystania odnawialnych Zrodet
energii. Przedstawiono kluczowe wyzwania w zakresie odnawialnych Zrodet energii i przysztych
dziatan, w celu zwigkszenia udziatu energii ze zrodet odnawialnych w koncowym zuzyciu energii
brutto. Obecnie, istotne jest opracowanie i przyjecie Ustawy o Odnawialnych Zrédtach Energii.
Pozwoli to na wlasciwa koordynacje dzialan w pomocy rozwoju odnawialnych zrédet energii
i realizacj¢ jednorodnego i czytelnego systemu wsparcia.

1. Wprowadzenie

Intensywny rozwo6j odnawialnych zrdédet energii i zwigkszenie udziatu tej
energii w bilansie energii finalnej brutto do poziomu co najmniej 15% w 2020 r.
stanowi jeden z podstawowych celow krajowej polityki energetycznej [11].
W konteks$cie realizacji tego celu bardzo waznym elementem jest krajowa poli-
tyka w obszarze odnawialnych zZrddet energii obejmujgca m.in. system wsparcia
w zakresie promocji wykorzystania energii ze zroédel odnawialnych.
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2. Podsumowanie polityki krajowej w zakresie
energii ze zrédel odnawialnych

Pierwsze ogdlne regulacje krajowe dotyczace energii ze zroédet odnawial-
nych pojawity si¢ 15 lat temu w ustawie Prawo Energetyczne (w skrocie PE)
[2]. Dwa lata pdzniej wprowadzono pierwszy akt wykonawczy opracowany
przez Ministra Gospodarki dotyczacy odnawialnych zrddetl energii — rozporza-
dzenie [9]. Wprowadzono w nim dla spétek dystrybucyjnych obowigzek zakupu
catkowitej produkcji ze wszystkich zrodel odnawialnych przytaczonych do ich
sieci, po najwyzszej cenie energii elektrycznej zawartej w taryfie danej spotki.
W latach 2000 i 2003 na skutek nowelizacji ustawy PE wprowadzono nastepne
rozporzadzenia w tym obszarze, ktore zastepowaly poprzednie. W rozporzadze-
niu [10] natozono obowigzek zakupu energii odnawialnej na wszystkie przed-
sicbiorstwa zajmujace si¢ obrotem energia elektryczng i zobowigzano je do
zapewnienia w wolumenie sprzedazy energii elektrycznej odpowiedniego
udziatu energii pochodzacej ze zrodet odnawialnych. W roku 2003 udzial ten
wynosit 2,65%, a docelowo do roku 2010 mial wzrosna¢ do 7,5%. Wprowadze-
nie tych rozwigzan mialo na celu administracyjne wykreowanie popytu na ener-
gie pochodzaca z odnawialnych zrédetl energii (w skrocie OZE), co w konse-
kwencji miato stymulowac¢ powstawanie nowych inwestycji w obszarze odna-
wialnych zrodet energii.

Przystapienie Polski do Unii Europejskiej w dniu 1.05.2004 spowodowato
koniecznos$¢ pelnego dostosowania krajowych regulacji dotyczacych OZE do
zasad unijnych, a w szczegolnosci do postanowien najwazniejszej dyrektywy
w tym obszarze - dyrektywy 2001/77/WE [1]. W 2004 i 2005 dokonano nowe-
lizacji ustawy PE wprowadzajac szereg korzystnych zmian dla odnawialnych
zrodet energii. Najbardziej istotne z nich dotyczyly umozliwienia sprzedazy
praw majatkowych do $wiadectw pochodzenia, bgdacych dokumentami po-
twierdzajacymi wytworzenie okre$lonej ilosci energii elektrycznej w zrodle
odnawialnym, niezaleznie od sprzedazy fizycznej energii elektrycznej oraz na-
lozenie na przedsigbiorstwa energetyczne, sprzedajace energi¢ elektryczng od-
biorcom koncowym, obowiazku uzyskania i przedstawienia do umorzenia
$wiadectw pochodzenia lub uiszczenia tzw. oplaty zastepczej [12]. Wprowa-
dzenie tych rozwigzan przyczynito si¢ do przyspieszenia rozwoju OZE w kraju,
o czym $wiadczg informacje statystyczne zawarte w tabeli 1 przedstawiajgce
dynamike zmian w latach 2005-2010.
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Zrédlo | 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Moc zainstalowana | g5, | 35 09 36,80 45,70 54,61 71,62 82,88
[MW]
Produkcja energii
clektrycznej [MWh] | Biogaz | 104465 | 116692 | 161768 | 220883 | 295311 | 315543
w roku
Moc Z‘Eﬁﬁvs]l"wana Biomasa | 189,80 | 238,80 | 25540 | 232,00 | 25249 | 356,19
Produkcja energii
elektrycznej [MWh] | Biomasa | 467976 | 503846 | 545765 | 560967 | 601088 | 664497
w roku
Moc Z*E;’/‘Isvﬁj‘]lowana Wiatr 83,30 152,00 | 287,90 | 451,00 | 724,68 | 1180,27
Produkcja energii
elektrycznej [MWh] | Wiatr | 135292 | 257037 | 472116 | 805939 | 1035019 | 1484929
w roku
Moc stvt\j‘]k’wana Woda | 922,00 | 931,00 | 934,80 | 940,57 | 94520 | 937,04
Produkcja energii
elektrycznej [MWh] | Woda | 2175559 | 2029636 | 2252659 | 2152822 | 2375778 | 2633162
w roku
Moc Z?;\‘/‘ls\fj‘]k’wana Lacznie | 1227,10 | 1358,60 | 1523,80 | 1678,18 | 1993,99 | 2556,38
Produkcja energii
elektrycznej [MWh] | Lacznie | 2883292 | 2907211 | 3432308 | 3740611 | 4307196 | 5098131

w roku

3. Krajowy system wsparcia

Krajowy system wsparcia w zakresie promocji wykorzystania energii ze
zroédet odnawialnych okresla ustawa Prawo Energetyczne (w skrécie PE) [2]
oraz akty wykonawcze do niej w formie rozporzadzen opracowanych przez
Ministra Gospodarki. Do najwazniejszych w obszarze odnawialnych zrédet
energii nalezg rozporzadzenia: [5], [6], [7] 1 [8].
Ustawowe wsparcie dla wytworcoOw energii z odnawialnych zrodet obejmu-

je:

Obowigzek uzyskania i przedstawienia do umorzenia $§wiadectw pochodze-
nia energii elektrycznej wytwarzanej z odnawialnych zrédet energii lub
uiszczenia optlaty zastepczej, natozony na sprzedawcow energii do odbior-
cow koncowych.
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e Obowiazek zakupu energii produkowanej z odnawialnych zrdédel energii
nalozony na sprzedawcéw z urzedu.

e Obowiazek operatorow systemow elektroenergetycznych do priorytetowego
udostepniania sieci dla energii pochodzacej z odnawialnych zrodet.

e Obnizenie o potowe oplaty za przylaczenie do sieci elektroenergetycznej
uiszczanej na rzecz operatorow systemow, ustalonej na podstawie rzeczy-
wistych kosztéw poniesionych na realizacje przytaczenia, dla odnawialnych
zrédet energii o mocy zainstalowanej nie wyzszej niz 5 MW,

e Zwolnienie energii elektrycznej wyprodukowanej w zrodtach odnawialnych
z podatku akcyzowego przy jej sprzedazy odbiorcom koncowym.

e Specjalne zasady bilansowania handlowego dla farm wiatrowych.

e Zwolnienie wytworcow energii elektrycznej w odnawialnych zrdédtach
o0 lacznej mocy nieprzekraczajacej 5 MW z wnoszenia: optaty skarbowej za
wydanie koncesji, optaty skarbowej za wydanie swiadectwa pochodzenia,
corocznej oplaty za uzyskanie koncesji na wytwarzanie energii w odnawial-
nych zrédtach [2,3].

System wsparcia ma charakter obowigzkowy 1 skierowany jest do wszyst-
kich technologii wykorzystywanych w ramach odnawialnych zrodet energii do
produkcji energii elektrycznej i ciepta.

Sposrod wymienionych elementoéw tego systemu do kluczowych $rodkow
promujgcych ekonomiczng efektywnos¢ produkceji energii ze zrodet odnawial-
nych naleza: system §wiadectw pochodzenia tzw. zielonych certyfikatow, obo-
wigzek zakupu energii elektrycznej wytwarzanej w odnawialnych zrodiach
energii przez sprzedawcow z urzgdu oraz zwolnienie odnawialnej energii z po-
datku akcyzowego. Dla wytworcow energii ze zrodel odnawialnych bardzo
duze znaczenie majg przychody uzyskiwane ze sprzedazy praw majatkowych
wynikajacych ze $wiadectw pochodzenia wyprodukowanej przez nich energii
oraz obowigzkowa gwarancja sprzedazy wyprodukowanej energii w odnawial-
nych zrodtach energii po okreslonych cenach [13].

Zgodnie z ustawa PE przedsigbiorstwo energetyczne zajmujace si¢ wytwa-
rzaniem energii elektrycznej lub jej obrotem i sprzedajace te¢ energi¢ odbiorcom
koncowym, przylaczonym do sieci na terytorium kraju, jest obowigzane uzy-
ska¢ 1 przedstawi¢ do umorzenia Prezesowi Urzedu Regulacji Energetyki
(w skrocie URE) $wiadectwo pochodzenia albo uisci¢ optate zastepcza [2].

Wysoko$¢ tej oplaty jest rownowazna iloczynowi jednostkowej optaty za-
stepczej za 1 MWh pomnozonej przez roznice iloSci energii elektrycznej wyra-
zonej w MWh, wynikajacej z obowiazku uzyskania i przedstawienia do umo-
rzenia $wiadectw pochodzenia w danym roku i udokumentowane;j ilosci przed-
stawionych do umorzenia w danym roku $wiadectw pochodzenia przez obowia-
zany podmiot.

Jednostkowa optata zastepcza podlega corocznej waloryzacji w oparciu
o $rednioroczny wskaznik cen towaréw i ushug konsumpcyjnych ogoétem (tzw.
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wskaznik inflacji) z roku kalendarzowego poprzedzajacego rok, dla ktérego
oblicza si¢ oplate zastgpcza. Oplata ta wynosita odpowiednio:
267,95 PLN/MWh w 2010 r. i 274,92 PLN/MWh w 2011 r., a obecnie wynosi
286,74 PLN/MWh [16].

Obowigzek uzyskania i przedstawienia Prezesowi URE do umorzenia §wia-
dectw pochodzenia albo uiszczenia optaty zastgpczej jest spelniony, wowczas
gdy za dany rok udziat ilosciowy sumy energii elektrycznej wynikajacej ze
swiadectw pochodzenia, ktore przedsigbiorstwo energetyczne przedstawito do
umorzenia, lub z uiszczonej przez to przedsigbiorstwo oplaty zastepczej, w wy-
konanej catkowitej rocznej sprzedazy energii elektrycznej przez to przedsigbior-
stwo odbiorcom koncowym, wynosi odpowiednio nie mniej niz: 10,4% -
w2012 1., 10,9% - w 2013 1., 11,4% - w 2014 1., 11,9% - w 2015 1., 12,4% -
w2016 1.112,9% - w 2017 r. [5]. W poprzednich latach wynosito to odpowied-
nio: 10,4% - w 2010 r.110,4% - w 2011 r. [5].

Nadzér nad wypehlianiem tego obowigzku peini Prezes URE, a konse-
kwencja nie przestrzegania obowigzkoéw zwigzanych ze $wiadectwami pocho-
dzenia jest kara pieni¢zna nakladana na przedsigbiorstwo energetyczne przez
Prezesa URE [2].

Zgodnie z ustawg PE prawa majatkowe wynikajace ze swiadectwa pocho-
dzenia sg zbywalne i stanowig towar gietdowy, a rejestr $wiadectw pochodzenia
prowadzi podmiot prowadzacy gietde i organizujacy na tej gieldzie obrot pra-
wami majatkowymi wynikajacymi ze §wiadectw pochodzenia (Towarowa Giel-
da Energii S.A.). Obrét prawami majatkowymi jest regulowany postanowie-
niami ustawy [4].

Zgodnie z ustawg PE sprzedawca z urzgdu jest obowigzany do zakupu
energii elektrycznej wytworzonej w odnawialnych zrodtach energii przytaczo-
nych do sieci dystrybucyjnych lub przesytlowych znajdujgcych si¢ na terenie
obejmujacym obszar dzialania tego sprzedawcy, oferowanej przez przedsigbior-
stwa energetyczne, ktore uzyskaty koncesje na jej wytwarzanie [2]. Zakup ener-
gii odbywa si¢ po $redniej cenie sprzedazy energii elektrycznej konwencjonal-
nej w ramach rynku konkurencyjnego w poprzednim roku kalendarzowym.
Cena ta jest publikowana przez Prezesa URE. Zakup energii wyprodukowanej
w odnawialnych zrodtach energii odbywat si¢ odpowiednio po cenie nie nizszej
niz 197,21 PLN/MW w 2010 r, i 195,32 PLN/MW w 2011 r., a obecnie odbywa
si¢ to po cenie nie nizszej niz 198,90 PLN/MW [16].

Zgodnie z ustawa [3] energia elektryczna pochodzaca ze zrédet odnawial-
nych przy jej sprzedazy odbiorcom koncowym jest zwolniona z podatku akcy-
zowego. Podstawa tego zwolnienia jest dokument potwierdzajacy umorzenie
swiadectw pochodzenia energii. Obecnie akcyza wynosi 20 PLN od kazdej
MWh sprzedanej odbiorcy koncowemu.

Dzigki temu rozwigzaniu warto$¢ §wiadectwa pochodzenia uprawniajgcego
do zwrotu podatku akcyzowego jest wyzsza niz wysoko$¢ oplaty zastepcze;j.
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Umozliwia to uzyskanie wyzszej ceny rynkowej za nie i w konsekwencji wyz-
szych przychodéw wytworcow przy sprzedazy praw majatkowych do $wia-
dectw.

4. Programy i Srodki wsparcia

Obok ustawowego wsparcia systemowego istniejg programy i §rodki stuza-
ce promocji wykorzystania energii ze zrodet odnawialnych na poziomie krajo-
wym, regionalnym i lokalnym. Dotycza one gldwnie wsparcia w zakresie finan-
sowania odnawialnych zrodel energii. Umozliwiaja uzyskanie dofinansowania
na realizacje inwestycji zwigzanych z odnawialnymi zrédtami energii. Przy
czym uzyskanie wsparcia jest mozliwe jedynie wtedy gdy dana technologia
(instalacja, urzadzenie, itp.) spelnia normy techniczne i jako$ciowe okreslone
w specyfikacji okre§lonego programu wsparcia.

Do kluczowych mechanizméw wsparcia finansowego, istniejacych w ob-
szarze inwestycji w zrodta energii odnawialnej, zalicza si¢: dotacje do inwesty-
cji, nisko oprocentowane kredyty i pozyczki inwestycyjne.

Najbardziej znaczace $rodki finansowe na wspieranie inwestycji w zakresie
energii odnawialnej zagwarantowane sa w systemach finansowanych ze $rod-
kow Unii Europejskiej. Srodki te pochodza z Programu Operacyjnego - Infra-
struktura i Srodowisko wdrazanego przy udziale Ministra Gospodarki oraz Re-
gionalnych Programéw Operacyjnych zarzadzanych przez samorzady poszcze-
golnych wojewddztw [12]. Srodki finansowe na realizacje dziatah w ramach
tych programoéw pochodza ze $§rodkéw pomocowych z budzetu Unii Europej-
skiej oraz z budzetu krajowego.

W ramach Programu Operacyjnego - Infrastruktura i Srodowisko wsparcie
uzyskuja dziatania obejmujace: zwickszenie stopnia wykorzystania energii
pierwotnej w sektorze energetycznym, obnizenie energochtonnosci sektora pu-
blicznego oraz zwigkszenie wytwarzania energii ze zrédet odnawialnych.

W ramach Regionalnych Programéow Operacyjnych wsparcie uzyskuja dzia-
lania obejmujace zwigkszenie wykorzystania energii ze zrédel odnawialnych.
Przy czym samorzady wojewddztw w ramach prowadzonej przez siebie polityki
w obszarze odnawialnych zrodet energii okreslaja rodzaje projektow mogacych
ubiegac si¢ o dofinansowanie i poziom wsparcia.

Obok unijnych programéw operacyjnych istnieje fundusz — Europejski Ob-
szar Gospodarczy (Norweski Mechanizm Finansowy). Umozliwia uzyskanie
dofinansowania do inwestycji zwigzanych z odnawialnymi zrédtami energii lub
poprawa efektywnosci energetycznej [15]. Ponadto w tym obszarze funkcjonuje
Polsko-Szwajcarski Program Wspotpracy [12].

Najwazniejszym krajowym zroédlem wsparcia finansowego inwestycji
zwigzanych z odnawialnymi zrédtami energii jest Narodowy Fundusz Ochrony
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Srodowiska i Gospodarki Wodnej (w skrécie NFOSiGW). Udziela pozyczek,
preferencyjnych kredytéw, doptat do oprocentowanych pozyczek i kredytow
i dotacji. NFOSIiGW oferuje wiele roznorodnych programéw wsparcia m.in.
ogolnokrajowy program doptat do zakupu i montazu kolektoréw stonecznych
dla os6b fizycznych i wspdlnot mieszkaniowych, ogélnokrajowy program ener-
getycznego wykorzystania zasobow geotermalnych [12,15].

Na poziomie lokalnym podstawowym zrodlem wsparcia sg Wojewddzkie
Fundusze Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej. Udzielajg pozyczek, pre-
ferencyjnych kredytow, doptat do oprocentowanych pozyczek i kredytow i do-
tacji. Preferencyjne kredyty sg udzielane we wspotpracy z Bankiem Ochrony
Srodowiska S.A.

Jednym ze $rodkéw wsparcia na poziomie lokalnym jest rowniez Program
Rozwoju Obszaréw Wiejskich opracowany na lata 2007-2013 [12]. Program
umozliwia finansowanie inwestycji zwigzanych z wytwarzaniem lub dystrybu-
cja energii ze zrodet odnawialnych.

Obok funduszy proekologicznych wsparcie finansowe mozna uzyskac
w formie niskooprocentowanych, preferencyjnych kredytow z réznych instytu-
cji finansowych. Szczegoélnie bogata ofert¢ takich kredytow posiada Bank
Ochrony Srodowiska S.A. ktéry $wiadczy kompleksowe ushugi finansowe dla
podmiotéw realizujacych projekty na rzecz ochrony §rodowiska naturalnego.

Ponadto w niektorych regionach kraju jednostki samorzadu terytorialnego
(gminy, powiaty) wprowadzity mechanizmy wspomagania inwestycji w obsza-
rze wykorzystania odnawialnych zrodet energii w postaci dotacji celowych [15].

5. Ocena krajowego systemu wsparcia

Krajowy system wsparcia w zakresie promocji wykorzystania energii ze
zrodel odnawialnych mimo wielu zalet posiada pewne wady 1 ograniczenia kto-
re nalezy wyeliminowac. Obejmujg one m.in. brak mechanizmu modyfikowania
obowiazkéw i celow w obszarze odnawialnych zrodet energii. Do tej pory jedy-
nym przewidzianym mechanizmem modyfikowania jest okresowa zmiana ak-
tow prawnych okreslajacych zobowigzania przedsi¢biorstw energetycznych
w odniesieniu do udziatu energii produkowanej z odnawialnych zrodet energii
na kolejne lata oraz coroczna waloryzacja oplaty zastepczej [12].

Stosowany obecnie w kraju system wsparcia skierowany jest do wszystkich
technologii wykorzystywanych w ramach odnawialnych Zrédet do produkcji
energii elektrycznej i1 nie rdznicuje ich. Zaréwno system §wiadectw pochodze-
nia, jak i system obowigzku zakupu energii nie rdzni si¢ w zaleznosci od po-
szczegolnych technologii.

Ponadto obecny system wsparcia nie okresla ceny minimalnej na $wiadec-
twa pochodzenia. Obr6t prawami majatkowymi wynikajacymi z uzyskanych
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$wiadectw pochodzenia odbywa si¢ na zasadach rynkowych na Towarowe;j
Gieldzie Energii.

Konieczna jest modyfikacja obecnie obowigzujacego systemu wsparcia
rozwoju odnawialnych zrodet energii tak, aby wsparcie bylo uzaleznione od
technologii odnawialnych zrédet energii. Zmodyfikowany system powinien
uwzglednia¢ takie elementy jak: stopien zwrotu inwestycji, koszty stosowania
technologii i trendy ich zmian, postep techniczny, zainstalowang moc urzadzen
generujacych energig, datg budowy lub modernizacji instalacji — odnawialnego
zrodla energii, efektywny okres pracy instalacji, itd.

Ponadto w ramach modyfikacji konieczne jest przyjecie rozwigzan ukierun-
kowanych na budowg¢ nowych jednostek wytworczych na bazie odnawialnych
zrodet energii. Dlatego wazne jest, aby wielko$¢ wsparcia oraz czas jego trwa-
nia byty zalezne od stosowanej technologii oraz daty budowy instalacji - odna-
wialnego zrodia energii. Modyfikacja powinna réwniez dotyczy¢ uproszczenia
sposobu naliczania oplaty zastepczej i likwidacji zagrozenia corocznego, nie-
kontrolowanego wzrostu tej oplaty. Obecnie bowiem takie zagrozenie istnieje
i prowadzi do wzrostu cen energii elektrycznej [12].

Zwigkszenie zainteresowania technologiami odnawialnych Zrodet energii
wymaga wprowadzenia rozwigzan umozliwiajacych efektywne wykorzystanie
srodkow finansowych oraz zlikwidowanie bariery polegajacej na ryzyku inwe-
stycyjnym. Wymaga to wprowadzenia do systemu wsparcia minimalnego gwa-
rantowanego poziomu przychodu.

Ponadto zapewnienie bezpieczenstwa inwestycyjnego dla podmiotow zain-
teresowanych budowg jednostek wytworczych wymaga zapewnienia stabilno$ci
oraz dlugofalowego, wieloletniego systemu wsparcia. Obecnie wytworcy ener-
gii w odnawialnych zrédlach energii maja zapewniony popyt na prawa majat-
kowe wynikajace z uzyskanych swiadectw pochodzenia do 2017 r. Wynika to
z rozporzadzenia [5].

Ustawa PE zawiera obecnie uregulowania prawne dla obszaru: gazownic-
twa, elektroenergetyki, cieptownictwa i odnawialnych zrodet energii. W odnie-
sieniu do odnawialnych Zrddet energii z racji ich specyfiki konieczne jest wyla-
czenie z niej przepisow dotyczacych odnawialnych Zrodet energii i zawarcie ich
w nowej ustawie o odnawialnych zrodtach energii [14]. Umozliwi to stworzenie
spojnych ram prawnych dla obszaru odnawialnych zrédet energii uporzadkowa-
nie i uproszczenie obowigzujacych przepisow. Ponadto umozliwi to wprowa-
dzenie jednolitego, zmodyfikowanego systemu wsparcia dla energii pochodza-
cej z odnawialnych zrddet, zaleznego od nosnika energii odnawialnej i innych
wspomnianych wczesniej parametrow. Rozwigzania zawarte w tej ustawie po-
winny okresla¢ warunki zachowania praw juz nabytych dla inwestycji zrealizo-
wanych lub rozpoczetych i czas ich obowigzywania.

W ustawie o odnawialnych zrédtach energii nalezy okresli¢ m.in.: definicje,
cele ogdlne w obszarze odnawialnych zrodet energii, niezbedne $rodki do osig-
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gnigcia tych celéw, zasady obliczania udziatu energii pochodzacej z odnawial-
nych zrédel, gwarancje¢ pochodzenia energii elektrycznej z odnawialnego Zro-
dta, procedury administracyjne, przepisy i kodeksy, sprawozdawczos¢ [12].

Opracowanie i1 przyjecie ustawy o odnawialnych zrodiach energii bedzie
stanowito kluczowe dziatanie zmierzajace do zwickszania udziatu energii po-
chodzacej ze zrodel odnawialnych w krajowym bilansie energetycznym w przy-
sztosci [14]. Ustawa ta okresli bowiem nowe zasady wsparcia rozwoju rozpro-
szonych zrodet energii odnawialne;.

6. Wnioski

Intensywny rozwoj odnawialnych zrdédet energii wymaga zastosowania
spojnej, elastycznej, efektywnej 1 wieloptaszczyznowej krajowej polityki
w zakresie promocji wykorzystania energii ze zrédet odnawialnych.

Stosowany w kraju obecnie system wsparcia w obszarze wykorzystania
energii ze zrodet odnawialnych w elektroenergetyce jest niewystarczajacy
1 powinien zosta¢ zmodyfikowany. Zmodyfikowany system wsparcia powinien
opierac sig, tak jak obecnie, na mechanizmie swiadectw pochodzenia i by¢ uza-
lezniony z jednej strony od technologii odnawialnych zrédet energii a z drugiej
od takich elementow jak: stopien zwrotu inwestycji, koszty stosowania techno-
logii i trendy ich zmian, postep techniczny, zainstalowana moc urzadzen gene-
rujacych energie, data budowy lub modernizacji instalacji — odnawialnego zro-
dta energii, efektywny okres pracy instalacji, itd.

Kluczowe znaczenie dla krajowej polityki w obszarze odnawialnych zrodet
energii ma obecnie opracowanie i przyjecie ustawy o odnawialnych zrodtach
energii. Umozliwi to wlasciwg koordynacj¢ dziatan na rzecz rozwoju odnawial-
nych zrodet energii i wdrozenie jednolitego i czytelnego systemu wsparcia.
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Rozdziat dotyczy problematyki prowadzenia badan oddziatywan spotecznych na wzrost wy-
korzystania odnawialnych Zrodet energii. Mysla przewodnig jest, iz badania oddzialywan spo-
tecznych powinny by¢ prowadzone réwnolegle i réwnorz¢dnie do pozostatych analiz natury
technicznej 1 ekonomicznej. Pozwala to na osiagni¢cie wzmocnionych efektow w tych sferach
i realizacj¢ integrujacego podejscia do gospodarowania energia odnawialng i efektywnoscia ener-
getyczng.

1. Wstep

W ostatnim czasie problematyka racjonalnego gospodarowania energia i jej
wykorzystania, zwlaszcza w kontekscie kolejnych kryzyséw energetycznych
oraz zmian klimatycznych, przybiera na znaczeniu. Szereg podejmowanych
inicjatyw badawczych o roznym charakterze i zasiggu skupia si¢ wokol stwo-
rzenia odpowiednich narzg¢dzi i rozwigzan poprawiajacych z jednej strony bez-
pieczenstwo energetyczne ze szczegdlnym uwzglednieniem kwestii oszczedza-
nia energii, z drugiej za§ promujacych stosowanie odnawialnych zrodet energii.
We wspomnianych inicjatywach ktadzie si¢ nacisk przede wszystkim na aspek-
ty techniczne i ekonomiczne (zwigzane z pozyskiwaniem i przetwarzaniem
energii), ktore daja ilosciowe, wymierne wyniki. Duzo rzadziej poruszane pozo-
stajg kwestie spoteczne, trudno mierzalne lub niemierzalne, ale szczegélnie
wazne w procesie podejmowanych decyzji zard6wno przez podmioty instytucjo-
nalne jak i indywidualne. Wyboér najlepszego rozwigzania uwarunkowany jest
bowiem spoteczng akceptacjg u zrodet, ktorej leza okreslone postawy, zacho-
wania i motywacje. Celem niniejszego opracowania jest zwrdcenie uwagi na
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role 1 potencjalne kierunki badan oddzialywah spotecznych w odniesieniu do
gospodarki energetycznej, a zwtaszcza problematyki wykorzystania odnawial-
nych zrodet energii w budownictwie.

2. Istota badan oddzialywan spolecznych
w odniesieniu do zagadnien gospodarki energetycznej

Na znaczenie prowadzenia badan oddziatywan spotecznych w odniesieniu
do gospodarki energetycznej zwraca uwage coraz liczniejsze grono badaczy
i praktykow przedmiotu. Zauwazalne sa tutaj tendencje do taczenia roéznego
rodzaju probleméw wynikajacych ze zmian klimatycznych (oraz prob naprawy
sytuacji w tym obszarze) z zachowaniem jednostek, spoteczenstw i decydentow.
Poniewaz ludzka dziatalno$¢ i wybory wplywaja na dynamike konsumpcji
energii oraz emisji, to wlasnie zrozumienie zachowania i sposobu podejmowa-
nia decyzji jest kluczowe dla ustalenia zrddel zmian klimatycznych oraz okre-
slenia perspektyw dla efektywnej polityki i programéw w tym zakresie. Lutzen-
hiser akcentuje wynikajace z takiego podejscia: przyspieszenie rozwigzan tech-
nologicznych — projektowanie, komercjalizacjg, przystosowanie i odpowiednie
uzytkowanie budynkow i sprzetu komputerowego, ksztalttowanie pozytywnych
wzorcow zachowania dla jednostek i1 przedsicbiorcow, ulepszenie zatozen mo-
deli analitycznych, na ktérych opierajg si¢ okreslone polityki [1].

Niezmiernie istotng sprawg jest takze akceptacja spoteczna, ktora stanowi
element bazowy dla wprowadzania réznego rodzaju rozwigzan technologicz-
nych i osiggania wyznaczonych celow polityki energetycznej. Jest ona jedno-
czes$nie najpowszechniej wskazywanym czynnikiem, sposrod wielu pozosta-
tych, majgcych wptyw na stosowanie odnawialnych zrédet energii [2]. Zdaniem
Devine-Wrighta implikuje to szereg pytan dotyczacych procesow psycholo-
giczno-socjologicznych ksztattujacych opinie publiczng, obejmujacych kwestie
poznawcze 1 zachowania [3]. Dodatkowo, wspomniany badacz zwraca uwage
na przeprowadzanie kompleksowych analiz uwzgledniajacych takze wymiar
kontekstualny oraz osobisty. Jednoczesnie postuluje on, ze zamiast postrzegania
»publicznej akceptacji” w kategoriach przeszkdd i barier rozwoju, nalezy stara¢
si¢ lepiej zrozumie¢ dynamike ludzkiego zaangazowania w rozwoj technologii
wykorzystujacych odnawialne zrodta energii. Sprzyja¢ temu majg migdzydys-
cyplinarne badania wykorzystujgce innowacyjne, jakosciowe i ilo§ciowe meto-
dy badan spotecznych z naciskiem na symboliczny, afektywny i spoleczny kon-
strukt przekonan co do odnawialnych Zrodet energii. Jeszcze innym zagadnie-
niem jest motywacja do stosowania okreslonych rozwigzan oraz oszczedzania
zasobow energetycznych. Istnieje tutaj réwniez wiele czynnikdéw, ktére mozna
podda¢ analizom i ktére wyznaczaja pozadany kierunek dziatan oraz sktaniaja
jednostke i /lub grupe do podjecia wysitkow na rzecz realizacji danego celu.
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Zarysowane kwestie wskazujg jedynie na niektore sposrdd licznych mozliwosci
w ramach badan oddziatywan spotecznych w odniesieniu do gospodarki energe-
tycznej ze szczegdlnym uwzglednieniem odnawialnych zrodet energii. Nalezy
mie¢ na uwadze, iz analizy oddzialywan spotecznych przede wszystkim
wzmacniajg dziatania w obszarze technicznym i ekonomicznym. Stad tez po-
winno si¢ je traktowac¢ rownowaznie i prowadzi¢ rownolegle. Takie integrujace,
holistyczne podejscie do problematyki odnawialnych zroédet energii i efektyw-
nosci energetycznej, uwzgledniajace szerokie spektrum zagadnien i state moni-
torowanie otoczenia, moze zapewni¢ jak najlepsza skuteczno$¢ procesu badaw-
czego 1 mie¢ przelozenie na uzyskiwane w jego toku wyniki (rys.1).

Czynniki
otoczenia

Czynniki
otoczenia

Odnawialne
rodia energi
Efektywnosc
energetyczna

Aspekt
spoleczny B

Rys. 1. Integrujace podejscie do zagadnien odnawialnych Zrodet energii
i efektywnosci energetycznej

W proponowanym podejsciu wskazane bytoby uczestnictwo i zaangazowa-
nie r6znych podmiotdéw na poziomie -mikro, -mezo i -makro, tj. zard6wno decy-
dentow, ekspertow, instytucji badawczych jak i koncowych uzytkownikéw od-
nawialnych zrdédel energii. Modelowa wspotprace w tym zakresie i korzysci
z niej wynikajace przedstawia rysunek 2.

Do przewidywanych korzysci wynikajacych ze wzajemnej wspolpracy
podmiotéw na rzecz wzrostu wykorzystania odnawialnych zrodet energii 1 po-
prawy efektywnos$ci energetycznej na wszystkich trzech poziomach (-mikro, -
mezo, -makro) naleza: oszczgdno$¢ energii, zmniejszenie kosztow, bezpieczen-
stwo energetyczne, proekologiczne wzorce konstrukcji, wzrost $wiadomosci
energetycznej, rozwoj spoteczno$ci lokalnej, wzrost zadowolenia mieszkancow,
poprawa komfortu i jakosci zycia.
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Rys. 2. Wspotpraca pomigdzy podmiotami na rzecz wzrostu wykorzystania
odnawialnych Zrodet energii i poprawy efektywnosci energetycznej

3. Proponowane kierunki badan oddzialywan
spolecznych na wzrost wykorzystania
odnawialnych zrdodel energii w budownictwie

W ramach badan oddziatywan spotecznych na wzrost wykorzystania odna-
wialnych zrédel energii w budownictwie mozna odnies¢ si¢ do szerokiego spek-
trum zagadnien, m.in. marketingowych, politycznych, organizacyjno-prawnych,
psychologicznych badz socjologicznych korzystajac ze stosownych dyscyplin
i dziedzin naukowych. Mozna tutaj analizowa¢ popyt na okreslonego rodzaju
technologie energetyczne, podaz, wydajno$¢ energetyczna, poziom konsumpcji,
styl zycia uzytkownikdw energii, postawy, zachowania i motywacje. Majac na
uwadze aspekt psychologiczny i socjologiczny za wyjatkowo interesujace auto-

rzy opracowania uwazaja nastgpujace kierunki badan:

Analizy potencjalnego uczestnictwa i zaangazowania w programy dotycza-
ce efektywnosci energetycznej na réznych poziomach: indywidulanym, lo-
kalnym, regionalnym, krajowym.
Diagnozy poziomu akceptacji spotecznej odnosnie odnawialnych zrodet
energii.
Analizy potrzeb i oczekiwan uzytkownikow energii, zwlaszcza odnawial-
nych zrodet energii.
Badania wplywu czynnikow otoczenia na decyzje uzytkownikow energii.

Opracowanie profilu spotecznego uzytkownikéw odnawialnych zrodet
energii.
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e Przygotowanie konsultacji spotecznych w zakresie stosowania odnawial-
nych zrédet energii w budownictwie.
e Opracowanie kampanii spotecznej na rzecz odnawialnych zrédel energii

1 efektywno$ci energetyczne;j.

Wisrod zestawu metod i technik badan spotecznych mozna postuzy¢ sie tutaj
m.in.: metoda obserwacyjna, metoda monograficzng, metoda sondazu diagno-
stycznego. Badania moga mie¢ charakter ilosciowy i jako$ciowy, w zaleznos$ci
od wybranego kierunku i potrzeb. Wszystkie metody badawcze moga taczy¢
w sobie szereg technik traktowanych, jako forma uzupehienia wiedzy i wza-
jemnej kontroli. Z uwagi na ograniczony zakres opracowania zdecydowano si¢
nie charakteryzowac¢ poszczegodlnych metod i technik. Sg one szeroko opisywa-
ne w pozycjach literatury z metodologii badan spotecznych.

4. Zwigkszenie wykorzystania odnawialnych
zrodel energii w budownictwie — przyklad
realizowanego programu badawczego

W roku 2009 Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (NCBiR) ogtosito kon-
kurs na realizacj¢ projektu strategicznego pt.: ,.Zintegrowany system zmniej-
szenia eksploatacyjnej energochtonnosci budynkéw™ sktadajacego sie z kilku
zadan. Jedno z nich dotyczylo ,,Zwickszenia wykorzystania energii z Odnawial-
nych Zrédel Energii (OZE) w budownictwie”. Opracowanie tego zadania
NCBiR powierzyto konsorcjum w sklad, ktorego weszli Politechnika Slaska
(reprezentowana przez Instytut Techniki Cieplnej oraz Instytut Elektroenerge-
tyki i Sterowania Uktadow) — jako Lider oraz Uniwersytet Slaski, Gtowny In-
stytut Gornictwa, Instytut Technik Innowacyjnych EMAG, Park Naukowo-
Technologiczny ,,Euro-Centrum” jako Partnerzy.

Celem zadania byto opracowanie sposobow rekomendacji stuzacych zwigk-
szeniu udzialu odnawialnych Zrédet energii w bilansie energetycznym budynku,
a poprzez to uzyskanie pozytywnych efektéw ekologicznych, ekonomicznych
oraz technicznych w skali budynku, kompleksow budowlanych, gmin oraz kraju
[zob.4]. Oczekiwane rezultaty zadania przewiduje si¢ uzyska¢ poprzez realiza-
cje nastepujacych podzadan:

1. oceng istniejacego stanu rekomendacji wykorzystania OZE w budownic-
twie,

2. opracowanie metodologii oceny technicznej, ekonomicznej i ekologicznej
wykorzystania OZE

3. opracowanie programu komputerowego do oceny technicznej, ekonomicz-
nej i ekologicznej wykorzystania OZE

4. opracowanie szczegdlowych rekomendacji.
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Za innowacyjne cechy proponowanego rozwigzania zadania nalezy uzna¢:

- wielopoziomowe rozpatrywanie problemu zwickszonego wykorzystania
OZE poczynajac od budynkoéw poprzez kompleksy obiektow budowlanych,
analiz¢ zarzadzania zespotem budynkoéw, oceng¢ celowos$ci przystgpienia
przedsiebiorstw energetyki komunalnej do systemu handlu uprawnieniami
do emisji CO,, rol¢ i zadania gmin, az do wptywu wykorzystania OZE oraz
zwigzang z tym redukcje emisji CO,, na realizacje celow pakietu 3x20 —
a wiec bezposrednio ocene mozliwosci realizacyjnych polityki energetycz-
nej panstwa;

- multidyscyplinarne analizowanie probleméw wykorzystania OZE przy
uwzglednieniu kryteriow technicznych, ekonomicznych, legislacyjnych,
a zwlaszcza przy szczegdlnym zaakcentowaniu najczesciej pomijanego
aspektu badan socjologicznych okreslajacych preferencje spoleczne zwia-
zane ze zwigkszeniem wykorzystywania OZE.

Badania spoleczne zamierza si¢ przeprowadzi¢ na dwdch poziomach pole-
gajacych na:

a) badaniu pozatechnicznych uwarunkowan zastosowania OZE w budownic-
twie,

b) opracowaniu strategii zwickszenia udzialu OZE w budownictwie.

W ramach pierwszego poziomu starano si¢ przeprowadzi¢ identyfikacje
problemow zwigzanych z wykorzystaniem OZE w budynkach, a zwlaszcza
zwigzanych z tym barier i ograniczen. Zadaniami objeto szes¢ grup podmiotow
zwigzanych z gospodarka komunalno-bytowa, tzn. mieszkancow doméw jedno-
i wielorodzinnych, zarzadcow prywatnych, wspolnotowych i spotdzielczych
zasobow mieszkaniowych i budynkéw uzytecznosci publicznej oraz dewelope-
réw. Prowadzone tu byty badania sondazowe, ilo§ciowe i jako§ciowe przy uzy-
ciu kwestionariuszy ankiet i wywiadow [5]. Wyniki uzyskane w ramach pierw-
szego poziomu badan pozwolity oceni¢ priorytety szczegdélowych kierunkoéw
analiz technicznych, ekonomicznych, ekologicznych i legislacyjnych w ramach,
ktorych wyznaczono strategi¢ dziatan umozliwiajacych zwigkszenie wykorzy-
stania OZE w budynkach. Spoteczna ocena tych strategii bedzie migdzy innymi
przedmiotem aktualnie realizowanego drugiego poziomu badan o charakterze
jakosciowym. Zaklada si¢ przeprowadzenie wywiadow indywidualnych pogte-
bionych z uzytkownikami zasoboéw mieszkaniowych, w ktorych wykorzysty-
wane sg OZE oraz z ekspertami, przedstawicielami wladz samorzadowych,
wspolnot mieszkaniowych, producentéw i dystrybutoréw urzgdzen do wyko-
rzystania OZE [6].

Efekty analiz beda stanowily wytyczne przy opracowywaniu szczegoéto-
wych sposobow rekomendacji zwigkszonego wykorzystania OZE w budownic-
twie, tzn. kierunkéw upowszechniania wynikow zadania badawczego oraz
zwigzanej z tym dziatalno$ci marketingowe;.
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5. Podsumowanie

W opracowaniu starano si¢ zwrdci¢ uwage na znaczenie badan spolecznych
przy realizacji niestandardowych dziatan eko-energetycznych w obiektach ko-
munalno-bytowych. Do tego typu dzialan nalezy z pewno$cig wykorzystanie
OZE w budynkach. W opracowaniu przedstawiono podstawy badan spotecz-
nych w odniesieniu do rozwigzywania problemoéw komunalnej gospodarki
energetycznej. Na przykladzie realizowanego zadania w strategicznym projek-
cie badawczym, dotyczacego zwickszenia wykorzystania OZE w budownictwie
zaproponowano dwa poziomy badan spotecznych, polegajacych na wyznacze-
niu kierunkow i ograniczen tego wykorzystania (I poziom) oraz na ocenie spo-
lecznej rezultatow szczegdtowych analiz technicznych, ekonomicznych, ekolo-
gicznych i legislacyjnych (II poziom).

Niniejsze opracowanie powstalo w ramach strategicznego programu PBS3/RIE6/2010 fi-
nansowanego przez NCBiR.
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XIX. WYKORZYSTANIE ENERGII
SEONECZNEJ W TECHNICE KOSMICZNEJ
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Rozdzial przedstawia zagadnienia techniczne zwigzane z wykorzystaniem energii stoneczne;j
do zasilania urzadzen kosmicznych. Okreslono wymagania dla Zrodet energii elektrycznej, sta-
tyczne i dynamiczne metody konwersji energii stonecznej w przestrzeni kosmicznej oraz przed-
stawiono matematyczny aparat do projektowania zrodet energii w technice kosmiczne;j.

1. Wstep

Loty statkow kosmicznych oprocz manifestowania triumfu i geniuszu czto-
wieka, umozliwiaja prowadzenie szeregu badan i eksperymentow, czgsto nie-
mozliwych do realizacji na powierzchni naszej planety. Migdzynarodowa stacja
kosmiczna ISS, samobiezne roboty marsjanskie czy bezzatlogowe sondy mig-
dzyplanetarne realizujace badanie planet zewnetrznych Uktadu Stonecznego,
znaczne poszerzaja horyzonty myslowe cztowieka. Na poktadach bezzatogo-
wych i zatogowych statkow kosmicznych znajduje si¢ wiele systemow i urza-
dzen zapewniajacych prawidlowe funkcjonowanie systemow poktadowych oraz
realizacj¢ zatozonych celéw badawczych.

Jednym z zasadniczych aspektéw warunkujacych prawidlowe funkcjono-
wanie systemow poktadowych statku kosmicznego jest zapewnienie cigglosci
zasilania energig elektryczng w czasie trwania misji kosmiczne;.

Pokladowy system =zasilania energia elektryczna powinien zapewnié
[51[107:

e cigglos¢ i niezawodno$¢ zasilania;

e stabilizacj¢ podstawowych parametrow wytwarzanej energii elektrycznej;

e Dbezpieczenstwo podczas pracy i obstugi poktadowych zrodet przez personel
naziemny / kosmonautéw / astronautow.
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Wybor optymalnego systemu zasilania energig elektryczng dla statku ko-

smicznego podyktowany jest m.in. (rys.1, 2):

wymagang mocg niezb¢dng dla zasilania poktadowych odbiornikéw energii
elektryczne;j;

czasem trwania misji;

trajektorig lotu statku kosmicznego (lot wokotziemski, powierzchnie planet
wewnetrznych, planety zewnetrzne Ukladu Stonecznego,...);
ograniczeniami objetosciowymi i masowymi statku kosmicznego.

SYSTEM
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Moc Moc Czas Trai " Konfiguragja| .
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Rys. 1. Podstawowe wymagania stawiane systemom zasilania
energia elektryczng statkow kosmicznych [5]

Poktadowy system zasilania energig elektryczng jest zespotem wzajemnie

wspotpracujacych podsystemow [6, 13] (rys.3):

zasadnicze zrodto energii — zamiana energii wigzan chemicznych, stonecz-
nej, naturalnego i wymuszonego rozpadu jader atomowych na energie: ter-
miczng, mechaniczng;

awaryjne zrodla energii — magazynowanie energii pod postacig energii ter-
micznej, wigzan chemicznych, mechanicznej — generowanie energii elek-
trycznej w przypadku niesprawnosci zasadniczych Zrodet energii (np. lot po
orbicie wokotziemskiej w cieniu Ziemi);

konwersja energii — przetwarzanie energii wigzan chemicznych, stonecznej,
naturalnego i wymuszonego rozpadu jader atomowych na energi¢ elek-
tryczng metodami statycznymi (ogniwa stoneczne, termoelektryczne, tech-
nologia Thermionic,...) lub dynamicznymi (Cykl Rankine’a, Braytona, Stir-
ling,...);

sterowanie i rozdziat energii — sterowanie pracg zrodetl i odbiornikéw ener-
gii elektrycznej, stabilizacja napie¢ wyjsciowych, kontrola poprawnosci
pracy.

Wytwarzanie energii elektrycznej metodami statycznymi pozwala na gene-

rowanie pradu statego, prad przemienny uzyskuje si¢ za posrednictwem prze-
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twornic statycznych, metody dynamiczne pozwalaja uzyskac¢ prad staty jak
iprad przemienny, w zaleznosci od zastosowanego przetwornika energii me-
chanicznej na energie elektrycznag.
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Rys. 2. Moc poktadowych zrodet energii elektrycznej vs czas trwania misji kosmicznej [2, 9, 13].
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Rys. 3. Poktadowy system zasilania energia elektryczng statku kosmicznego [10]

Energia elektryczna pradu stalego na poktadzie statku kosmicznego wytwa-
rzana jest przez [6]:

e ogniwa chemiczne (akumulatory, ogniwa paliwowe) — Chemical Battery,
Fuel Cells;

e ogniwa stoneczne (fotowoltaniczne) — Solar / Photovoltaic Power System;
e dynamiczne przetworniki energii stonecznej — Solar Dynamic Power Sys-
tem — (testy);

e generatory radioizotopowe — Radioisotope Thermoelectric Generator —
RTG;
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e generatory jadrowe — Nuclear Reactor Power System;

e generatory magnetogazodynamiczne — Magnetogasodynamic Power System
— (testy);

e technologia AMTEC — Alkali Metal Thermal to Electric Converter —

(testy);

technologia Stirling — (testy);

technologia Flywheel — (testy);

termofotoelektryczne Zrodla zasilania — Termophotovoltaic — (testy).

wigzkowy (mikrofalowy, laserowy) system zasilania — Beamed (Microva-

we, Laser) Power System — (testy);

e clektrodynamiczne zrodla zasilania — Electrodynamic Power System —

(testy).

Tabela 1. Porownanie mocy uzyskiwanych z wybranych zrodet energii elektrycznej [6]

Dynamiczne
. Ogniwa radioizo- przetworniki .
Ogniwa sloneczne . Ogniwa
Parametr (fotoelektryczne) topowe energii slonecz- aliwowe
y RTG nej P
DPES
Moc (kW) 0.2-300 0.2-10 5-300 2-50
Gestosé
mocy (W/ke) 25-200 5-20 9-15 50 —275

Na poktadach statkdw kosmicznych stosowany jest prad staly o napigciu
28V i 124V (ISS — czg$¢ amerykanska, 28V — czgs¢ rosyjska) oraz prad prze-
mienny o napigciach 115V 136V /400 Hz.

O ile ogniwa chemiczne: akumulatory i ogniwa paliwowe mozna zaliczy¢
do tzw. ,,ogniw krotkoterminowych” pozwalajacych na zasilanie energiag elek-
tryczng przez czas kilku — kilkunastu dni, o tyle ogniwa sloneczne (fotoelek-
tryczne) ,,o$wietlane” §wiatlem slonecznym umozliwiaja zasilanie energia elek-
tryczng przez okres kilku — kilkunastu lat [6] (tabela 1).

2. Ogniwa sloneczne (fotoelektryczne)

Ogniwa stoneczne zwane tez ogniwami fotoelektrycznymi lub fotoogniwa-
mi sg urzadzeniami posiadajagcymi zdolno$¢ bezposredniej konwersji $wiatta
stonecznego na energi¢ elektryczng pradu stalego. Na granicy dwoch warstw
potprzewodnika o odmiennym typie przewodnictwa (p i n) pod wplywem pada-
jacego promieniowania elektromagnetycznego (np. §wiatto widzialne) powstaje
roznica potencjatow (zjawisko fotoelektryczne wewngtrzne).
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Natezenie promieniowania stonecznego docierajacego do Ziemi /7 (bilans
mocy promieniowania), jest okreslone rownaniem [11]:

I, A, =1,4,,, (1)
gdzie:

Aoz —powierzchnia kuli o promieniu rownym 1UA,
As  —powierzchnia Stofica (6,09-10" m?),

IZ - natezenie promieniowania, przypadajgce na jednostke powierzchni kuli
o promieniu 1AU,
Py — moc wypromieniowywana przez Stonce w przestrzen kosmiczng
(3,845:10° W),
I — natgzenie promieniowania przypadajace na jednostkepowierzchni Ston-
5
ca— —=

s
Po przeksztatceniu (1), otrzymamy:

=1 H @)

gdzie: rs— promien Stofica — 6,96:10°m = 0,0046AU.

Us$redniona warto$¢ nat¢zenia promieniowania docierajgcego do gornych
warstw atmosfery ziemskiejna ptaszczyzng jednostkowa ustawiona prostopadle
do padajacych promieni stonecznych w ciagu jednej minuty to tzw. stala sto-
neczna — J0) (Total Solar Irradiance — TSI, I = 1,366 10° W/m?).

Promieniowania stoneczne docierajace do Ziemi jest w ok. 30% odbijane
przez atmosfere, ok. 20% jest przez nig pochtaniane, a tylko ok. 50% energii
stonecznej dociera do powierzchni Ziemi, ulegajac dodatkowemu ostabieniu
wskutek proceséw absorpcji i rozpraszania. Natgzenie promieniowania stonecz-
nego zmienia si¢ w cyklu rocznym ze wzgledu na zmiany odlegltosci pomigdzy
Ziemig a Stoncem w zakresie +3,4% [3, 10, 11] (tabela 2).

Tabela 2. Natgzenie promieniowania stonecznego na orbicie wokotziemskiej

T
Odleglo$¢ od Slorica 147210 "m 1,522:10"" ' m 1,495-10"" m
Perihelium — 4 . . r .
L . Aphelium — 4 lipca Warto$¢ $rednia
stycznia
NateZenie 1,41-10° W/m’ 1,32:10° W/m’ 1,366:10° W/m’
promieniowania I,

Dhugosé¢ fal elektromagnetycznych emitowanych przez Stonce rozciaga si¢
w szerokich granicach, jednakze maksimum natezenia promieniowania przypa-
da na zakres fal elektromagnetycznych o dtugosci fal zawartych w przedziale od
200 nm do 1100 nm (10® m), przy czym dla zakresu UV (9%), dla zakresu wi-
dzialnego (44%) zas dla zakresu bliskiej podczerwieni (47%) [11] (rys. 4).
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Po os$wietleniu ogniwa stonecznego, pomigdzy jego elektrodami pojawia si¢
roéznica potencjatow, tzw. napigcie obwodu otwartego (Open Circuit Voltage)
— Voc. Obciazenie ogniwa fotoelektrycznego rezystancja obcigzenia Ry, wymu-
sza przeptyw pradu elektrycznego w obwodzie, ktorego wartos¢ jest odwrotnie
proporcjonalna do rezystancji R;. Najwicksza warto$¢ pradu elektrycznego pty-
nacego przez ogniwo fotoelektryczne wystepuje przy R;= 0 Q — prad zwarcia
(Short Circuit Current) — Isc. Wykres zalezno$ci pradu od napigcia przy usta-
lonym os$wietleniu nazywa si¢ charakterystyka jasng pradowo — napigciowa
ogniwa stonecznego (rys. 5).

Rys. 4. Rozktad widmowy promieniowania stonecznego /
Charakterystyka widmowa krzemowego ogniwa stonecznego [11]

Moc maksymalna elektryczna ogniwa stonecznego Pyax okreslona rowna-
niem [11, 13]:
P

MAX —

IMAX VMAX 4 (3)

jest rdbwna mocy, ktérag mozna uzyska¢ z ogniwa w warunkach dopasowania op-
tymalnej wartosci rezystancji obcigzenia R;, okre$lona przez maksymalna po-
wierzchnie prostokata zawartego w charakterystyce pradowo — napieciowej
(rys. 5 — kolor szary).

Nalezy nadmieni¢, ze moc maksymalna Pyax jest zawsze mniejsza od mocy
idealnej elektrycznej Pipga;, okreslonej rownaniem:

Foear = LscVoc s 4)

gdyz praktycznie nie mozna osiggna¢ charakterystyki prostokatnej ogniwa sto-
necznego.

Wspoélczynnik wypetnienia FF (Fill Factor) charakterystyki pradowo-
napi¢ciowej jest okreslony jako stosunek pola prostokata maksymalnej mocy
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pod krzywa IscVoc do pola prostokata opartego na warto$ciach pradu zwarcia Isc
i napigcia obwodu otwartego Voc:

FF = Buax — TyaxViax , ®)

ISC VOC ISCVOC

przy czym warto$¢ FFF — FF = 1, w przypadku, gdy charakterystyka pradowo
napieciowa posiada ksztalt prostokatny. Dla rzeczywistych ogniw stonecznych
FF<0,8[3].

Charakterystyka | 1
igsne I'sc Pmax
| max
Charakterystyka \
ciemna Vmax | Voc Vv
. ‘ >
0

Rys. 5. Charakterystyka pradowo-napigciowa oswietlonego ogniwa stonecznego [3, 11]

Sprawnos¢ rzeczywistg ogniwa stonecznego okresla si¢ jako stosunek mak-
symalnej mocy elektrycznej Pyax wytworzonej z jednostkowej powierzchni
ogniwa do catkowitej mocy Py promieniowania padajacego prostopadle na te
powierzchnig [3, 11]:

nSC:PM—AX-IOO%:M-IOO%y (6)
B

N SC*4

gdzie:
Ssc— powierzchnia ogniwa / modutu stonecznego,
1, —natezenie promieniowania stonecznego.

Maksimum czutosci jednoztaczowych krzemowych ogniw stonecznych
przypada na zakres bliskiej podczerwieni (ok. 950 nm) i jest przesunigte o ok.
500 nm w kierunku dhuzszych dlugosci fal elekromagnetycznych w stosunku do
maksimum nat¢zenia promieniowania stonecznego. Dla maksimum czutosci
jednoztaczowego krzemowego ogniwa slonecznego nat¢zenie promieniowania
stonecznego jest réwne ok. 40% maksymalnego natezenia (rys. 4), co przektada
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si¢ na niska sprawno$¢ ogniwa sltonecznego. Zastosowanie nowej generacji
ogniw stonecznych — ogniw wieloztaczowych skladajacych sie z kilku warstw
»czutych” na rézne dhugosci fal widma stonecznego, pozwolito na 2-3—krotny
wzrost warto$ci napigcia wyjsciowego 1 wzrost sprawnosci przetwarzania ener-
gii przy niezmiennej powierzchni czynnej (rys. 6).

Wspolczesne wielozlaczowe ogniwa stoneczne osiagaja sprawnos¢
nsc > 40%', jednakze w technice kosmicznej® wykorzystuje sie gtéwnie ogni-
wa jednoztaczowe (Si) (7sc = 16 + 18%, Usc < 0,5V) oraz ogniwa wielozta-
czowe (np. GaAs, GalnP/GalnAs/Ge) (nsc = 27 + 28%, Usc < 2,27V)3 [1]
(Tabela 3).

niebieski

Ogniwo stoneczne

wieloziqczowe Jednoziqczowe

Rys. 6. Absorpcja sktadowych widma stonecznego przez
warstwy ogniwa stonecznego: jedno i trojztaczowego [3]

Wraz ze wzrostem natg¢zenia os$wietlenia, warto§¢ pradu wyjsciowego
ogniwa slonecznego wzrasta liniowo, za$ warto$¢ napigcia wyjsciowego wzra-
sta logarytmicznie (rys. 7).

Sztuczne satelity okrazaja Ziemig po orbitach eliptycznych scharakteryzo-
wanych przez pierwsze prawo Keplera, gdzie w jednym z ognisk elipsy znajdu-
je sie Ziemia [9, 12] (tabela 4).

Moc poktadowych zrodet energii elektrycznej sztucznego satelity Ziemi jest
uwarunkowana gléwnie przeznaczeniem satelity, co przektada si¢ bezposrednio
na rodzaj orbity (tabela 5).

" 11sc < 43,5% Solar Junction — Ogniwo tréjzlaczowe z koncentratorem optycznym (Three —
Junction concentrator) — warstwa | -InGaAs, warstwa Il — InGa, warstwa III — InGaP

% Po raz pierwszy baterie stoneczne zastosowano w przestrzeni kosmicznej w 1958 . — Van-
guard 1 — 6 ogniw stonecznych Si (2x2 cm), 7 < 10%, P = 0,1W — satelita do dnia dzisiejszego
znajduje si¢ na orbicie wokotziemskiej

3 Mobilny robot marsjanski Mars Pathfinder (1996), MER Spirit / Oportunity (2003)
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Tabela 3. Sprawno$¢ wybranych typow ogniw fotoelektrycznych [3]

Jedno- Wielozlaczowe
Ogniwo sloneczne daczowe
] CuGa/InSe,
Si GaAs InP GalnP/GaAs — CIGS
Sprawnosé 12.0% 23.5% | 22.6% 25.8% 20.0%
teoretyczna
Sprawnos¢ ogniw 7.0% 18.5% | 18.0% 22.0% 16.6%
w produkcji seryjnej

14

A
| Warost natetenia $wiatta

‘Wirost temperatury
ogniwa stonecinego

Voo ¥

Rys. 7. Charakterystyka pradowo — napi¢ciowa ogniwa stonecznego
przy zmianach natezenia o$wietlenia i temperatury [11]

Sztuczny satelita okrazajac Ziemig, przez cze$¢ czasu trwania okrazenia
znajduje si¢ w cieniu planety, gdzie baterie stoneczne nie wytwarzajg energii
elektrycznej (rys. 8). Pocigga to za sobg konieczno$¢ gromadzenia, przechowy-
wania i zarzadzania wytwarzaniem i zuzyciem energii elektrycznej na poktadzie
sztucznego satelity, celem zachowania ciggtosci zasilania systemow poktado-

wych [14].
Tabela 4. Orbity sztucznych satelitow Ziemi [9][14]
. . Zakres wysoko- Czas obiegu Predkosé
Typ orbity Symbol orbity $ci wokdl Ziemi orbitalna
niska orbita LEO 200 + 1000 km 90 = 100 min 791
okotoziemska | ang. Low Earth Orbit | nad powierzchnig ’ [km/s]
Srednia orbita MEO 1001 -~ 35785 km | |oomin=T> 791>
okotoziemska ang. Medium Earth nad powierzchnia 23 godz. 56 3,08
Orbit min. 4 sek. [km/s]
. GEO
orbita geostac- . 35786 km 23 godz.
. ang. Geostationary . . 3,08 km/s
jonarna . nad rownikiem 56 min. 4 sek.
Earth Orbit
bardzo HEO > 200 km
ekscentryczna | ang. High Eccentrici- nad powierz- > 90 min -
orbita ty Orbit chnia*

* Momia 1(ZSRR) - satelita telekomunikacyjny (1964 — 2004). HEO: perygeum — 426 km,
apogeum — 39771 km, Topira — 714,58 min
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Tabela 5. Zapotrzebowanie energetyczne sztucznych satelitow Ziemi [9, 14]

Moc elektryczna po-
Przeznaczenie Typ orbity kladowych zrédel energii
elektrycznej [W]
Satelita naukgwy (badania astro- LEO, HEO 200-1500
nomiczne)
Satelita naukowy (badania Ziemi) LEO, GEO 500-5000
Satelita telekomunikacyjny LEO, GEO 500-5000
Satelita nawigacyjny MEO 200-1500
Zalogowe sztuczne satelity LEO 1000-10000
Zalogowe stacje orbitalne LEO 10000-100000
Orbita sztucznego satelity
E : :> %
% E > Cien Ziemi
1
£ >

Rys. 8. Trajektoria sztucznego satelity Ziemi [14]

Catkowity kat orbity, podczas ktorego sztuczny satelita znajduje si¢
w cieniu Ziemi jest rowny 20 (rys. 8). Kat 8 jest okreslony réwnaniem [10, 13]:

. R ) R
sin@ =—~%2— — @ =arcsin| —%2— |- (7
R,+H R,+H

Wspotczynniki fuoc 1 fpzien Okreslajace przez jaka czes$¢ orbity sztuczny sate-
lita bedzie znajdowal si¢ po nieo§wietlonej (w cieniu) i po o§wietlonej stronie
Ziemi sg roéwne:

6 0 0 _27-20 _7-6 N 180-6 (8)

2
sET—=— 7 zien
S 2w 180 T 2 T 180

Przyjmujac jako punkt wyjscia parametry orbity ISS (R, = 6,37-10° m) —
0= 70,250 — froe = 0,39, fosien = 0,61. Czas obiegu sztucznego satelity wokot
Ziemi jest okreslony rownaniem [2]:

©)

T, Orbita —

gdzie:
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G- stala grawitacji — G = 6,673-10"" N-m’/kg’

M — masa Ziemi — M, =598-10"" kg

M5, — masa sztucznego satelity Ziemi (dla ISS — Miss =4,5- 10° kg)
Podstawiajac parametry dla ISS do (9) otrzymano — Tiss = 5544,52 sek.

(92 min. 24 sek.). Czasy przelotu sztucznego satelity w strefie o$wietlonej

i w strefie cienia sg okre§lone rownaniem:

T = Towia 'szier’.; Tooe = Towia 'fNoc . (10)

Dla obliczonej wartosci Tiss w oparciu o rownanie (9) otrzymano:
Tiss pzien =56 min. 22 sek., Tiss noc =36 min. 02 sek) — 61% — strefa o§wietlona,
39% — strefa cienia.

Dla sztucznego satelity krazacego po kotowej orbicie geostacjonarnej GEO
(np. Astra, Hot Bird,...) (Tgeo = 23 godz. 56 min. 04 sek.), czas przelotu satelity
w strefie cienia Ziemi skraca si¢ i jest rowny — T = 4160,27 sek. (1 godz. 09
min. 22 sek) — 95,2% — strefa o§wietlona, 4,8% — strefa cienia.

Reasumujac, na wybdr optymalnego systemu zasilania energia stoneczng

ma wptyw:
zapotrzebowanie energetyczne systemow pokladowych;
warto$¢ napigcia elektrycznego w instalacji poktadowej;
powierzchnia czynna ogniw stonecznych;
czas trwania misji (degradacja ogniw stonecznych);
wysoko$¢ orbity (czas trwania strefy cienia);
rodzaj zastosowanego awaryjnego systemu zasilania energia elektryczna
(akumulatory, ogniwa paliwowe).
Wysokos$¢ orbity sztucznego satelity ma zasadnicze znaczenie dla wyboru
poktadowych zrdédet awaryjnych (typ i liczba akumulatoréw / ogniw paliwo-
wych). Niska wysokos¢ orbity wigzaca si¢ z krotkim czasem obiegu Ziemi
i czestymi w skali doby, cyklami tadowania/roztadowania akumulatorow (strefa
oswietlona/cienia) prowadza do ograniczenia okresu uzytkowania akumulato-
réw, co przeklada si¢ na skrocenie ,,czasu zycia” sztucznego satelity na orbicie.
Ogniwa paliwowe np. wodorowo-tlenowe nie byly dotychczas stosowane
w przestrzeni kosmicznej jako awaryjne zrodla energii elektrycznej, lecz jako
zrodia zasadnicze o ograniczonym czasie pracy (Gemini, Apollo, Space Shuttle
—USA) [7, 8].

Wykorzystanie ogniw paliwowych jako awaryjnego zrodta energii elek-
trycznej pocigga za soba koniecznos¢ realizacji wielokrotnej elektrolizy wody
(elektrolizer — wodor/tlen) powstajacej jako produkt uboczny, podczas pracy
ogniwa paliwowego (tzw. regenerowalne ogniwa paliwowe)

Panele ogniw stonecznych zabudowane na poktadzie sztucznego satelity
znajdujg si¢ w otwartej przestrzeni kosmicznej, bedgc podatnymi na rozne
czynniki przys$pieszajace ich degradacje¢ [5, 9]:
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e czeste zmiany temperatury pracy;

e destrukcyjny wptyw krotkofalowego promieniowania kosmicznego.
Sprawno$¢ ogniw stonecznych #mp jest odwrotnie proporcjonalna do tem-

peratury pracy i jest okreslona rownaniem [9]:

My =1~ iy (T =T ) (1)

gdzie:

Qemp — WSpOIczynnik temperaturowy (%/K),

Oemp =~ 0,25%/K — 0,0025/K — dla ogniw GaAs (wieloztaczowych),
Qemp = (0,34-0,5%)/K — (0,0034 =+ 0,005)/K — dla ogniw Si,

T,,: — temperatura pracy ogniw (K),

Toan — temperatura odniesienia’

Temperatura w bliskiej przestrzeni kosmicznej (LEO, HEO, GEO) podlega
zmianom w granicach od ok. (=150 °C) (strefa cienia) do ok. (+120 °C) (strefa
o$wietlona), co pocigga za soba zmiany sprawnosci ogniw stonecznych od
1,885 (123 K) do 0,535 (393 K) — Téreania = 258 K (—=15° C). Wraz ze wzrostem
temperatury ogniwa stonecznego warto$¢ pradu wyjsciowego utrzymuje si¢ na
statym poziomie, za$§ napigcie wyjsciowe maleje logarytmicznie [9, 13] (rys. 7).

Nieodwracalna degradacja ogniw stonecznych pod wplywem krétkofalo-
wego promieniowania kosmicznego (uszkodzenie struktury molekularnej ogni-
wa) jest szacowana na o4 ~ 2,8%/rok (0,0028/rok). Warto$¢ ta nie jest stata
i w latach aktywnosci stonecznej wzrasta wielokrotnie (np. spadek sprawnosci
ogniw stonecznych o 9,74% w okresie jednego roku: luty 1989—luty 1990). Dla
ogniw stonecznych sztucznych satelitow, krgzacych na orbicie wokoétziemskiej
na wysokosciach 1000 km < A < 10000 km (Pasy Van Allena)®, spadek spraw-
nosci dochodzi do 35%/ rok. Spadek sprawno$ci ogniwa slonecznego #r.q jest
okreslony réwnaniem [12]:

Mraa = 1= Qgya - (12)

Maksymalng moc elektryczng z ogniwa stonecznego uzyskuje si¢, ustawia-
jac je prostopadle do kierunku promieni stonecznych (rys. 9). Spadek sprawno-
sci ogniwa slonecznego 7k, przy zmianach kata padania promieni stonecznych
o, jest okreslony rownaniem:

> Temperatura odniesienia 7, dla okre$lenia sprawnosci ogniw stonecznych T4, = 300 K
(27 °C) — dla tej temperatury jest okreslona sprawnos$¢ poszczegdlnych typow ogniw. Przy obni-
Zeniu temperatury, sprawno$¢ ogniw stonecznych wzrasta — dla Tp,, < 300 K, wspétczynnik
Nemp> 1, przy wzro$cie temperatury maleje — dla 7, > 300 K, wspotczynnik #m, < 1. Dla T' =
300 K — #iemp=1

8 Pasy Van Allena (pasy radiacyjne) — obszar intensywnego promieniowania korpuskularne-
g0, otaczajacego Ziemi¢. Wokot Ziemi istniejg dwa pasy radiacyjne: wewnetrzny, od 0,1 do 1,5
Rz 1zewngtrzny od 2 do 10 R,
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Rys. 9. Zmiana wartosci pradu wyjsciowego w funkcji zmian
kata padania promieni stonecznych [11]

Mo =COSCL - (13)

Powyzsze czynniki prowadza do spadku sprawno$ci ogniw stonecznych
(degradacja), powodujac spadek mocy wyjsciowej ogniw w czasie eksploatacji
na orbicie wokoétziemskiej.

Moc wyj$ciowa ogniwa stonecznego pod koniec okresu eksploatacji na or-
bicie Pgor (End Of Life), w odniesieniu do mocy generowanej na poczatku
okresu Pgor (Beginning Of Life) jest okreslona rownaniem [5, 10]:

Fior =Mgaa Mhemp Mxat “Foor = By = #' (14)
Mrad “Themp “TTkat

Postepujacy spadek sprawnos$ci ogniw stonecznych pocigga za sobg pro-
blem ,,zagospodarowywania” nadmiaru mocy uzyskiwanej w poczatkowym
okresie eksploatacji — zespot radiatoréw zabudowanych na poktadzie sztuczne-
go satelity.

Moc minimalna wytwarzana przez ogniwa stoneczne Psc w zalezno$ci od
catkowitej energii Egsz [Wh] wymaganej na pokladzie sztucznego satelity Pssz,
jest okreslona rownaniem [4, 5, 13]:

E
P sz (15)
* (T Orbit _TNOC)

a powierzchnia ogniw stonecznych sztucznego satelity jest okreslona rownaniem:

S, :i:#_msc - Esss . (16)
Nsc Nsc (TOrbit - TNoc) Ssc '(TOrbn - TNoc)

Rownanie (6) dotyczy sytuacji idealnej, gdy ogniwa stoneczne sg przez caly
czas pracy o$wietlone $wiatlem slonecznym, réwnanie (16), za$ sytuacji rze-
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czywistej, gdy sztuczny satelita okrazajac Ziemig¢, znajduje si¢ takze w strefie
cienia.

Dla sztucznego satelity Ziemi o parametrach (EOL — BOL = 10 lat,
Essz =100 kWh, H =400 km, Towpi= 1,54 h, Tnoe = 0,6 h), w oparciu o rowna-
nie (16) otrzymano: Psc = 1,06:10° W. Moc taka powinna byé generowana
przez ogniwa stoneczne po 10 latach eksploatacji na orbicie wokotziemskiej.
Zakladajac: ogniwa stoneczne krzemowe monokrystaliczne — aiemp = 0,0034/K,
Tsrednia = 258 K (=15 °C), oag = 2,8%/10k, 515¢ = 14,5%, a0 = 0 — cosa = 1,
1, =1,366-10° W/m*, w oparciu o réwnania (6, 11-16), otrzymano: Neemp = 1,14,
NMrad = 0,72, 1k = 1, Peor =1,29-10° W, S5 = 650,1 m’,

Powyzsze rownania pozwalaja oszacowac parametry ogniw stonecznych dla
sztucznych satelitow krazacych po orbicie wokotziemskiej lub w bliskiej odle-
glosci od Ziemi. W przypadku ogniw stonecznych eksploatowanych w innych
rejonach Ukladu Stonecznego, nat¢zenie promieniowania slonecznego jest
okreslone rownaniem [11, 13]:

__ L, (17)

gdzie:
Iss— natgzenie promieniowania stonecznego padajacego na ogniwa stoneczne,
rss = odleglos$¢ sztucznego satelity od Stonica [AU].

Przyjmujac jako poziom odniesienia, nat¢Zenie promieniowania stoneczne-
go na orbicie wokotziemskiej (I4, L = 1AU), w oparciu o rownanie (18) otrzy-
mano dla orbity: Wenus (rwenus = 0,72AU, Iwenys = 2642 W/m? (192% 1)),
Marsa (rMARS = 1,52AU, [WENUS = 593 W/m2 (42% [A)): Jowisza (I”JOWISZ =
5,2AU, IJOWISZ = 50,6 V\//Il'l2 (3,7% ]A)) 1 Saturna (rSATURN = 9,53AU, ]SATURN =
15,08 W/m* (1,1% 1,)).

Wyktadniczy spadek natezenia promieniowania stonecznego w miar¢ odda-
lania si¢ od Stonca ogranicza zakres efektywnego wykorzystania ogniw sto-
necznych dla odlegtosci od Stonca w przedziale: 0,2—2 AU (rys. 10). W odle-
glosciach od Stonca ponizej 0,2 AU, temperatura pracy ogniw przekracza
+ 400 °C, dodatkowo intensywne promieniowanie stoneczne w zakresie UV
powoduje znaczny spadek sprawnos$ci oraz przyspiesza degradacje ogniw sto-
necznych. Dla odlegltosci powyzej 2 AU spadek natgzenia promieniowania sto-
necznego wymusza wzrost powierzchni czynnej ogniw stonecznych’, co znacz-
nie zwigksza problemy konstrukcyjne, pogarsza wiasciwosci manewrowe
sztucznego satelity oraz znacznie podwyzsza koszt catej misji [8, 11, 13].

W zaleznosci od odlegtosci od Stonca wykorzystywane sa dwa typy ogniw
stonecznych [3, 11]:

7 Uzyskanie mocy elektrycznej P = 600W na orbicie Saturna (9,53 AU) po ok. 7-8 letnim
locie, wymaga powierzchni czynnej ogniw stonecznych S~ 600 W (np. 4 panele 43 x 3,5m)).
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o LLSP — Low lllumination Solar Panel — dla odleglosci 0,7 + 2 AU;
e HTSP — High Temperature Solar Panel — dla odleglosci 0,2 + 0,7 AU.

Rys. 10. Natezenie promieniowania stonecznego na orbitach planet
wewngtrznych Uktadu Stonecznego [6]

W latach 90. XX w. wprowadzono do uzytku ogniwa stoneczne potaczone
z koncentratorem promieniowania stonecznego — soczewka Fresnela (Solar
Concentrator Array with Refractive Linear Element Technology — SCARLET).
Wazrost stopnia koncentracji wiazki, teoretycznie do 100:1%, pozwala uzyskaé
wigkszg moc wyjsciowa niz w zwyktych ogniwach stonecznych. przy tej same;j
powierzchni czynnej [6, 8] (rys. 11).

Rys. 11. Budowa wewngtrzna ogniwa stonecznego z koncentratorem optycznym [6]

¥ Pierwsze zastosowanie technologii SCARLET w przestrzeni kosmicznej-Deep Space 1
(USA 1998r.) — P =2500W (8 paneli stonecznych GalnP,/GaAs/Ge (160 cm x 113 cm) zabudo-
wanych na dwoch skrzydtach), stopien koncentracji wigzki 8:1.
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Zastosowanie ogniw stonecznych do zasilania ladownikéw/robotow mobil-
nych realizujacych badania naukowe powierzchni planet i ich ksigzycow ogra-
niczyto si¢ tylko do powierzchni Ksigzyca (Lunochod 1, 2 — Psc = 180 W
(1970-1971) 1 powierzchni Marsa (Mars Pathfinder—Sojourner (1997)
Pgc =16 W i Mars Exploration Rover: Spitit, Opportunity (2004) — Psc = 900 W)
[4].

3. Dynamiczne przetworniki energii slonecznej

Niska sprawno$¢ ogniw stonecznych prowadzaca do wzrostu powierzchni
czynnej, ogranicza z punktu ekonomicznego, maksymalny zakres mocy uzy-
skiwanych z ogniw do kilkuset kW. Dodatkowo wzrost rozmiaro6w geometrycz-
nych ogniw slonecznych stanowi znaczny problem logistyczno — technologicz-
ny dla konstruktoréw i uzytkownikoéw sztucznych satelitdéw. Energia sloneczna
jest skupiana przez reflektor — koncentrator i zogniskowana na powierzchni
pojemnika zawierajacego czynnik roboczy (gaz, ciecz). Pod wplywem energii
termicznej wzrasta energia wewnetrzna czynnika roboczego, ktora zostaje prze-
tworzona w zamknietym cyklu termodynamicznym na energiag mechaniczng
i elektryczng (konwersja dynamiczna) lub bezposrednio na energi¢ elektryczna
(konwersja statyczna) [3] (rys. 12).

Sprawnos$¢ konwersji dynamicznej waha si¢ w granicach 30 + 45%, za$
konwers;ji statycznej nie przekracza 10%. Glowna przeszkoda w szerokim sto-
sowaniu dynamicznych systemow przetwarzania energii stonecznej sg rozmiary
reflektoréw — koncentratorow. Przetwornik o mocy elektrycznej 200 W znajdu-
jacy sie na orbicie Saturna (9,53 AU) musiatby posiadac reflektor — koncentra-
tor o $rednicy ok. 9,7 m [6, 7].

| ENERGIA SLEONECZNA | S
| ENERGIA TERMICZNA |
I KONWERSIA IITNWLW—‘ ~ /_
DYNAMICZNA STATYCZNA Odbis
AN
seoneenne]| M0 | |apaviona| [ranknea| |STRING o
I J’ J’ J' l Zwierciadto
ENEREIA ELEKTRYCZNA | Kolektor

Rys. 12. Metody konwersji energii stonecznej w energi¢ elektryczna / DPES
pracujacy w cyklu Braytona [10]
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4. Podsumowanie

W rozdziale zosatala przedstawiona analiza mozliwo$ci wykorzystania
energii stonecznej do zasilania energig elektryczng wyposazenia poktadowego
statkow kosmicznych. Ogniwa stoneczne stosowane sa w technice kosmicznej
od ponad 50 lat, jednakze niska sprawno$¢ i duze rozmiary geometryczne
ograniczaja mozliwosci ich wykorzystania do mocy generowanych nie
przekraczajacych 1 MW. Duze nadzieje konstruktorow sa pokladane
w dynamicznych przetwornikach energii slonecznej pozwalajacych na
generowanie mocy rzedu dziesiatek MW, jednakze problemy technologiczne
(m.in. koncentrator energii, uklad optyczny, wybor medium roboczego —
ograniczona grawitacja) nie pozwalaja na szerokie zastosowanie DPES na
poktadach wspoélczesnych statkéw kosmicznych.
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XX. OPTYMALIZACJA BILANSU
ENERGETYCZNEGO
W PRODUKCJI BIOETANOLU

Andrzej Sitka, Wiestaw Jodkowski, Kazimierz Wojs

Instytut Techniki Cieplnej i Mechaniki Ptynéw, Wydzial Mechaniczno-Energetyczny,
Politechnika Wroctawska

W pracy przedstawiono optymalizacj¢ bilansu energetycznego, ktéra pozwala na zastapienie
paliwa kopalnego, uzywanego aktualnie w procesie produkcji bioetanolu, paliwem uzyskanym
z wywaru gorzelnianego, stanowiacym produkt uboczny tego procesu. Zaproponowana koncepcja
bedzie uwzglednia¢ zarowno ekonomiczne jak i ekologiczne uwarunkowania catego zagadnienia
zagospodarowania wywaru gorzelnianego w tym: dostgpng ilo$¢ tego paliwa, jego warto$¢ opa-
lowa oraz zapotrzebowanie na energi¢ wystepujace w tym procesie.

1. Wstep

W procesie produkcji bioetanolu jako zrodto energii cieplnej, potrzebnej do
destylacji alkoholu, najcz¢séciej wykorzystuje si¢ paliwo kopalne, takie jak gaz
ziemny czy olej opatowy.

Sam proces destylacji jest bardzo energochtonny. Bilans energetyczny pro-
dukcji bioetanolu jest dodatkowo obcigzony potrzebag zagospodarowania pro-
duktu ubocznego, jakim jest wywar gorzelniany. Na kazdy kilogram wyprodu-
kowanego etanolu powstaje 8,7 kg wywaru gorzelnianego, zawierajacego zale-
dwie 5 — 8% suchej masy. Wywar ten jest nastepnie odwadniany mechanicznie
do poziomu 30 — 35% suchej masy, po czym suszony termicznie. Jak wynika
z pracy [1] energia cieplna zuzyta na suszenie wywaru stanowi jedng trzecia
calej energii zuzywanej procesie produkcji bioetanolu.

Wywar gorzelniany wysuszony do poziomu ok. 90% suchej masy (tzw.
DDGS — distillers dried grains with solubles) znajduje zastosowanie jako sktad-
nik paszy biatkowej dla zwierzat hodowlanych. Jest to aktualnie gldéwnym spo-
sobem zagospodarowania tych odpadow w Polsce.
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Zwrot nakladow energetycznych, rozumiany jako stosunek energii che-
micznej uzyskanego paliwa do catkowitych naktadow energetycznych na wy-
tworzenie bioetanolu, jest wskaznikiem, ktory informuje nie tylko o efektywno-
$ci energetycznej wytwarzania biopaliwa, ale takze o udziale energii paliw ko-
palnych w wytworzonym biopaliwie. W literaturze fachowej spotykane sa
sprzeczne opinie na temat tego wskaznika. Z pracy [5] wynika, ze catkowite
zuzycie energii w procesie produkcji bioetanolu, wliczajgc w to uprawe
i nawozenie roli, jest wigksze niz tadunek energii chemicznej uzyskanego pali-
wa (zwrot naktadow energetycznych na poziomie 0,89), natomiast z pracy [2]
wynika, ze bioetanol ma warto$¢ energetyczng 1,21 do 1,30 razy wigksza niz
catkowite naklady energetyczne poniesione na wytworzenie bioetanolu. Zgod-
nie z [2] efektywnos$¢ rosnie z kazdym rokiem, z uwagi na staty wzrost wydaj-
nosci plonow oraz coraz bardziej efektywne technologie fermentacji i destylacji
bioetanolu. Powyzsze dane odnosza si¢ do bioetanolu wytwarzanego z kukury-
dzy w USA.

W warunkach polskich, w niewielkich gorzelniach rolniczych glownym
zrodlem energii do procesu destylacji etanolu jest wegiel. Srednie jego zuzycie
(definiowanego jako Paliwo Umowne o wartos$ci opatowej 29 330 kJ/kg) wyno-
si 0,8 kg na 1 dm’ etanolu [4]. Przyjmujac warto$¢ opalowa etanolu
W,=21,37 MJ/dm®> mozna policzy¢, ze dla samego tylko procesu destylacji
(pomijajac naktady na uprawe roli) zwrot naktadow energetycznych wyniesie
0,91. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze duze zaktady produkujace bioetanol w Polsce
dziataja w oparciu o nowoczesne technologie amerykanskie, w ktorych efek-
tywno$¢ energetyczna wytwarzania etanolu jest duzo wyzsza (zwrot nakladow
energetycznych na poziomie 1,3).

Szansa na zasadnicza poprawe powyzszych wskaznikow jest energetyczne
wykorzystanie wywaru gorzelnianego, jako zrddta energii do produkcji bioeta-
nolu. Takie dziatanie pozwoli na:

e Zastgpienie paliwa kopalnego paliwem biomasowym,

e Uniezaleznienie gorzelni od probleméw ze zbytem suszonego wywaru do
celow wykorzystania rolniczego (rynek paszowy jest bardzo zmienny, w za-
leznos$ci od koniunktury w hodowli zwierzat zmienia si¢ popyt i cena
DDGS),

e Uzyskanie oszczedno$ci w kosztach zakupu paliwa potrzebnego do procesu
produkc;ji bioetanolu.

2. Bilans energetyczny procesu produkcji bioetanolu

Proces produkcji bioetanolu z ziarna kukurydzy omowiono na podstawie
z jednego z najnowocze$niejszych Zakladow Produkcji Etanolu (ZPE) w Pol-
sce. Zaklad produkuje 400 000 dm’/dobe etanolu, co oznacza produkcje
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13,3 Mg/h, 320 Mg dobowo, i 106 000 Mg rocznie. Na potrzeby produkcji
w zakladzie zuzywa si¢ gaz ziemny w kotlowni parowej (moc zainstalowana
39,5 MW, zuzycie gazu 4 304 m’/h w celu wytworzenia 60 Mg/h pary o ci$nie-
niu 1 MPa, temp. 191°C) i w suszarni DDGS (zuzycie gazu 1 965 m’/h). Oraz
energie elektryczna w ilosci 6,5 MW.

W oparciu o powyzsze dane mozna stwierdzi¢, ze na 1 Mg etanolu w no-
woczesnym zaktadzie produkcji etanolu zuzywa sie:

e W przypadku suszenia wywaru gorzelnianego — 16,3 GJ energii cieplnej
oraz 0,49 MWh energii elektrycznej,

e W przypadku innego (niZz suszenie) sposobu zagospodarowania wywaru
gorzelnianego — 11,2 GJ energii cieplnej i 0,40 MWh energii elektryczne;.

o W zwigzku z powyzszym w ZPE celowym jest wdrozenie technologii, ktora
pozwolitaby na osiggnigcie nastgpujacych efektow:

e Zmniejszenie strumienia objetosci zuzytego gazu ziemnego o dwie trzecie,
eliminujac lub ograniczajac prace istniejacej kottowni gazowe;,

e  Wykorzystanie potproduktu z produkeji etanolu do uzyskania odpowiednich
parametrow pary do zasilania proces6w technologicznych,

e Mozliwos¢ spalania wywaru gorzelnianego (35% suchej masy) z produkcji

w przypadku, kiedy jest nieoptacalna sprzedaz DDGS.

W procesie produkcyjnym na jeden Mg etanolu powstaje ok. 8,7 Mg wywa-
ru o wilgotnos$ci ok. 88 %. Przy tej wilgotnosci warto$¢ opatowa wywaru go-
rzelnianego jest ujemna. Obnizenie wilgotno$ci wywaru do warto$ci ok. 65%
powoduje zmniejszenie masy wywaru do 2,7 Mg na 1 Mg etanolu i wzrost war-
tosci opatowej do 5,4 MJ/kg. Przy tych parametrach energia chemiczna wywaru
powstajacego przy produkcji 1 Mg etanolu wynosi 14,58 GJ. Z tego wynika, ze
energia zawarta w wywarze gorzelnianym, powstajacym przy produkcji 1 Mg
etanolu, odwodnionym do 65% wilgotnosci (14,58 GJ), calkowicie pokrywa
zapotrzebowanie na energi¢ do procesu destylacji bioetanolu (11,2 GJ/Mg), pod
warunkiem, ze sumaryczna sprawno$¢ calego procesu bedzie wynosila nie
mniej niz 77%.

3. Badania wlasnosci fizyko-chemicznych
wywaru gorzelnianego

Wykonano analiz¢ wlasnosci fizyko-chemicznych probki wywaru gorzel-
nianego, pobranej z linii produkcyjnej, produkujacej bioetanol z kukurydzy.
Probe pobrano z wlotu do przenos$nika podajacego wywar do suszarni obroto-
wej. Oznaczenia wykonano dla préoby wysuszonej do stanu analitycznego
a nastepnie wyniki przeliczono na stan suchy, suchy bezpopiotowy i roboczy.
Wyniki oznaczen i obliczen zamieszczono w tabeli 1.
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Tabela 1. Wyniki analiz i obliczen wlasnosci fizyko-chemicznych wywaru gorzelnianego

STAN
Analiza paliwa roboczy analityczny suchy bez:)lcl)i)lilc})liz)wy
r a d
daf
Wilgo¢ w probcee analitycznej W % 7,8
Wilgo¢ catkowita I, % 65 7,8
Popiot 4 % 1,57 4,2 4,5
Czesci lotne V % 28,25 74,4 80,7 84,5
Cieplo spalania Q; kcal/kg 1808 4765 5168 5412
kl/kg] 7572 19 950 21636 22 658
Wartos¢ opatowa Q; kcal/kg 1294 4 404 4 826 5054
kJ/kg 5416 18 439 20 204 21 158
Wegiel C, % 17,58 46,31 50,22 52,60
Wodor H, % 2,29 6,02 6,53 6,84
Azot N % 1,65 4,35 4,72 4,94
Siarka catkowita S, % 0,12 0,32 0,35 0,36
Chlor CI/ % <0,100 0,100 0,108 0,114

Z tabeli 1 wynika, ze wywar gorzelniany charakteryzuje si¢ cieptem spala-
nia znacznie wyzszym niz wartosci typowe dla biomasy. Ciepto spalania wywa-
ru gorzelnianego wynosi 22,6 MJ/kg, podczas gdy wartos¢ typowa dla drewna
(tabela 2) wynosi 18,1-21 MJ/kg, a dla stomy 17,2—18 MJ/kg. Ciepto spalania
wywaru gorzelnianego ma warto$¢ zblizona do ciepta spalania wegli brunat-
nych, ktére wynosi 22,6-31,8 MJ/kg.

Zawarto$¢ popiotu, 4,5% s.m. jest wigksza niz typowa warto$¢ dla drewna
(0,8-1,6%) 1 mniejsza niz wartosci typowe dla stomy: 4,5-6,5%. Wysoka za-
warto$¢ czesci lotnych, 80,7% jest typowa dla biomasy. Zawarto$¢ siarki i chlo-
ru, istotna ze wzgledu na emisje¢ spalin i zagrozenie korozyjne elementoéw insta-
lacji, jest stosunkowo niska.

Najbardziej istotnym parametrem, decydujacym o przydatnosci energetycz-
nej wywaru gorzelnianego jest zawarto$¢ wilgoci w postaci roboczej, wynosza-
ca 65%. Przy tej wilgotnosci wywar ma wartos¢ opatowa 5,4 MJ/kg.

4. Obliczenia bilansu masowego
i energetycznego procesu zgazowania

Bilans masowy i energetyczny procesu zgazowania wywaru gorzelnianego
wykonano dla planowanej instalacji pilotowej, o mocy chemicznej paliwa ok.
2,7 MW. Przy zakladanej sprawnos$ci procesu zgazowania wynoszacej 85%
i sprawnosci kotta parowego ok. 92%, wydajnos¢ parowa ukladu zgazowarka—
przedpalenisko—kociot wyniesie ok. 3 Mg/h pary o ci$nieniu 1 MPa.
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4.1. Bilans masowy procesu zgazowania

Wykonanie bilansu masowego procesu zgazowania pozwala na wstepne
okreslenie gabarytow komory zgazowania, okreslenie rozmiaréw poszczego6l-
nych stref w komorze, a takze wyznaczenie niektérych parametrow procesu.

Obliczenia wykonano dla wywaru gorzelnianego o wilgotnosci W.=65%,
zawarto$ci popiotu w suchej masie 4,=4,5% oraz zawarto$ci czesci lotnych
w suchej masie VM=80,7%.

Wartosci opatowa wywaru gorzelnianego, obliczona w oparciu o wzor
Mendelejewa wynosi 0,=5,416 MJ/kg.

Tabela 2. Bilans masowy wywaru gorzelnianego

Strumien paliwa B, dla osiagni¢cia mocy 0,,=2,7 MW 0,5 kg/s
Strumien suchej masy, B, 0,175 kg/s
Strumien wilgoci m,, 0,325 kg/s
Strumien substancji mineralnej B,, (karbonizat i popidt) 0,034 kg/s
Strumien popiotu B, 7,875107 kg/s
Procentowa zawarto$¢ wegla pierwiastkowego w substancji

. . . . 76,684%
mineralnej pozostatej po odgazowaniu Cy
Strumien powietrza potrzebny do calkowitego spalenia 023 m¥/s

karbonizatu V0,

Wyniki obliczen bilansowych przedstawiono w tabeli 2 oraz graficznie na
rys. 1. Z przedstawionych obliczen wynika, ze znaczna wickszo$¢ substancji
opuszcza komore¢ zgazowania w postaci gazowej, natomiast strumien masy
popiotu opuszczajacego komore stanowi ok. 1% masy w stosunku do masowe-
go strumienia gazu powstajgcego w wyniku roznorodnych proceséw zachodza-
cych w komorze zgazowania.

Rys. 1. Bilans masowy procesu zgazowania w komorze obrotowe;j

Stwierdzono, ze niezaleznie od tadunku energii zawartego w gazie i zwia-
zanej z tym jego wartosci uzytkowej, proces zgazowania powoduje wielokrotng
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redukcj¢ masy substancji poddanej zgazowaniu. Dodatkowo, popiot opuszcza-
jacy komorg jest pozbawiony uciazliwosci zapachowej 1 zagrozenia mikrobio-
logicznego.

4.2. Bilans energetyczny procesu zgazowania

Do przeprowadzenia bilansu energetycznego przyjeto zalozenie, ze proces
zgazowania wywaru gorzelnianego w warunkach stabilnej pracy instalacji be-
dzie przebiegal autotermicznie. Paliwo pomocnicze bedzie uzywane tylko do
rozruchu instalacji, w celu wygrzania ceramicznej wykladziny Zzaroodpornej,
ktéra wylozone sg powierzchnie poszczegélnych elementéw instalacji.
W zwigzku z tym, w obliczeniach bilansowych procesu zgazowania nie bierze
si¢ pod uwagg udziatu paliwa pomocniczego.

Przyjeto nastepujace dane:

e Paliwo podstawowe (wywar gorzelniany) o strumieniu masy B,~0,500 kg/s

1 temperaturze otoczenia t,=20 °C jest podawane do komory zgazowania.

e Warto$¢ opatowa wywaru gorzelnianego w postaci roboczej, o wilgotnosci

65% wynosi 0,=5416 kl/kg.

e Cieplo wlasciwe suchej masy zawartej w paliwie podstawowym oraz popio-
tu wynosi ¢,=1 kl/kg'K.

e Strumien masy powietrza o temperaturze otoczenia 7,=20 °C, do zgazowa-
nia (i czgsciowego spalania) wynosi 0,297 kg/s.

e  Wszystkie produkty opuszczajace komore zgazowania maja temperature
£,=500 °C.

Cieplo wytworzone w komorze obrotowej, w procesie zgazowania i czg¢-
Sciowego spalania karbonizatu Oy, jest sumg nastepujacych sktadnikéw (1):

e Cieplo Q,., potrzebne do ogrzania do temperatury 100 °C wody zawartej

w paliwie, kW,

e Ciepto O, , potrzebne do odparowania wody zawartej w paliwie, kW,
e Cieplo Q- , potrzebne do przegrzania pary do temperatury 500 °C, kW,
e Cieplo QO,,, potrzebne do ogrzania suchej masy zawartej w paliwie do

500 °C, kW,

e Ciepto O, , potrzebne do ogrzania powietrza do 500 °C, kW,

e Ciepto Q,,,, potrzebne do pokrycia strat ciepta odprowadzonego z popio-
lem, kW,

e Cieplo Oy, , potrzebne do pokrycia strat ciepta do otoczenia, kW.

Qka:Qgrz+Qpar+ ngrz+ Qsm+Qpa W+onp+Qstr- (1)

Wyniki obliczen bilansowych przedstawiono w tabeli 3. Przeprowadzone
obliczenia bilansowe wskazuja, ze przy wilgotnosci paliwa wynoszacej 65%,
energia cieplna uzyskana ze spalenia karbonizatu pozostatego po odgazowaniu
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paliwa nie wystarczy do pokrycia zapotrzebowania na energi¢ poszczegdlnych
sktadnikow procesu. Oznacza to, ze dla utrzymania stabilnego termicznie pro-
cesu bedzie potrzebne spalenie w komorze zgazowania czesci powstatych ga-
zOw pirolitycznych. Nie jest to w zadnym wypadku strata, jesli zaklada sie, ze
wytworzone gazy pirolityczne bedg w dalszej czgsci instalacji spalone w celu
odzysku ciepta do wytworzenia pary wodne;.

Tabela 3. Bilans energetyczny wywaru gorzelnianego

C%epio p.otr.zebne do ogrzania do temperatury 100 °C wody zawar- 108,94 kKW
tej w paliwie, O,,.
Ciepto potrzebne do odparowania wody zawartej w paliwie, O, 812,754 kW
Ciepto potrzebne do przegrzanie pary do temperatury 500 °C, Q,... | 280,483 kW
Ciepto potrzebne do ogrzania suchej masy zawartej w paliwie do

500 °C, 0., 84 kW
Ciepto potrzebne do podgrzania powietrza do 500 °C, O, 75,024 kW
Ciepto tracone z odprowadzonym popiotem, 0, 3,78 kW
Straty ciepta do otoczenia, Oy, 80 kW
Laczne zapotrzebowanie na energi¢ w komorze obrotowej wy- 1445 KW
HOSia Qko

Ciepto uzyskane z catkowitego spalenia karbonizatu, powstajacego 878,398 kKW

po odgazowaniu paliwa, O

Dalsze obliczenia bilansowe przeprowadzono dla zmienianej w szerokim
zakresie (20%—80%) zaktadanej wilgotnos$ci paliwa podstawowego. Obliczenia
wykazaty, ze przy wilgotnosci paliwa ok. 52% energia zawarta w karbonizacie
pokrywa zapotrzebowanie na energi¢ w komorze obrotowej. Jednoczes$nie, ob-
nizenie wilgotnosci paliwa do 52% pozwolitoby zwigkszy¢ moc instalacji
0 10% przy zasilaniu takim samym strumieniem paliwa w przeliczeniu na suchg
mase.

5. Koncepcja wykorzystania wywaru gorzelnianego

Technologia spalania zostata tak opracowana, aby umozliwiata autoter-
miczne spalanie wywaru gorzelnianego po odwodnieniu mechanicznym do
wilgotnosci ok. 65-70%.

Koncepcja instalacji powstata w oparciu o do$wiadczenia zebrane podczas
projektowania, budowy, rozruchu i eksploatacji prototypowych instalacji po-
dobnego typu, dziatajacych w kilku zaktadach utylizacyjnych w Polsce. W in-
stalacjach tych jest jednak spalany inny rodzaj paliwa.

Rozwigzania zastosowane w proponowanej instalacji sa przedmiotem
ochrony patentowej [3].
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5.1. Zalozenia projektowe

W celu zaprojektowania instalacji przyjeto nastepujace zatozenia:

e instalacja bedzie spala¢ w sposob autotermiczny wywar gorzelniany po
odwodnieniu mechanicznym,
e wilgotno$¢ wywaru nie przekroczy 65%.

w Zaktadzie Produkcji Etanolu wystepuje zapotrzebowanie na pare¢ techno-
logiczng o cisnieniu 1 MPa, uzyskiwang w procesie spalania wywaru. Wytwo-
rzona nadwyzka ciepta bedzie zuzyta na potrzeby ogrzewania pomieszczen
biurowych i socjalnych zaktadu.

Sformutowane powyzej zalozenia spelnia instalacja, ktorej konfiguracje
przedstawiono na rys. 2. Przyjeto rozwigzanie, w ktorym energi¢ uzyskang ze
spalania wywaru wykorzystuje si¢ do podtrzymania procesu spalania. Podsta-
wowym zalozeniem jest ograniczenie zuzycia energii paliwa pomocniczego.

Z obliczen bilansowych i w oparciu o dane uzyskane z badan wlasnych
wywaru oraz o typowe parametry energetyczne wywardOw znane z literatury
wynika, ze dla wilgotno$ci odpadéw ponizej 65% przy proponowanej technolo-
gii, wynikajacej z zastosowania rozwigzan begdacych przedmiotem ochrony
patentowej [3], uzyskuje si¢ w pelni autotermiczny proces spalania. Paliwo
pomocnicze uzywane jest tylko do rozruchu instalacji oraz w stanach awaryj-
nych (np. zablokowany podajnik wywaru).

Ewentualne uzupehianie energii cieplnej uzyskanej z procesu spalania wy-
waru moze by¢ potrzebne okresowo, w przypadku obnizenia si¢ wartosci opa-
lowej wywaru (zmiany sezonowe lub technologiczne, np. zwigzane ze zwigk-
szong wilgotnoscig wywaru).

Rys. 2. Schemat instalacji do energetycznego wykorzystania wywaru gorzelnianego
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5.2. Opis technologii spalania wywaru gorzelnianego

Technologia spalania polega na tym, ze wywar, po odwodnieniu w wirowce
dekantacyjnej lub prasie taSmowej do wilgotnosci ok. 65% jest podawany do
obrotowej suszarki bebnowej, gdzie nastgpuje wstgpne podsuszenie odpadow
spalinami podawanymi przeciwpradowo z wylotu kotta, do wilgotnosci
ok. 50-60%. Tak przygotowany wywar jest transportowany do komory obroto-
wej, w ktorej jest dalej suszony i odgazowany w warunkach niedostatku tlenu.
Karbonizat jest zgazowany do CO w strumieniu powietrza. Powstajacy popiot
o maksymalnej zawartosci wegla wynoszacej 3% jest usuwany. Uzyskany gaz
pirolityczny przedostaje si¢ do komory przedpaleniska kotta, gdzie w palniku
o specjalnej konstrukcji jest mieszany z powietrzem i spalany z nadmiarem
tlenu, w temperaturze powyzej 850 °C. Po przejsciu przez komore przedpaleni-
ska spaliny ulegaja szybkiemu schtodzeniu w kotle odzysknicowym, produku-
jacym pare na potrzeby technologii. Spaliny z wylotu kotta kierowane sg do
suszarki bgbnowej, zuzywajac swoja energi¢ na wstepne suszenie wywaru.

Energia cieplna powstata z zgazowania i czgsciowego dopalania karboniza-
tu jest wykorzystywana do odparowania wilgoci i odgazowania wywaru, zaste-
pujac energie paliwa pomocniczego.

Urzadzenia doczyszczajace spaliny gwarantujg dotrzymanie standardow
emisyjnych, odnoszacych si¢ do spalania wywaru gorzelnianego. Stopien roz-
budowy instalacji doczyszczania spalin zalezy od zawartosci siarki i chloru
W wywarze gorzelnianym.

Wedtug rozporzadzenia Ministra Srodowiska w sprawie standardow emi-
syjnych z instalacji, wywar gorzelniany jest odpadem z kategorii: ,ro$linne
z przemystu przetwoérstwa spozywczego, jezeli odzyskuje si¢ wytwarzang ener-
gie cieplng”, co oznacza, ze przy jego spalaniu obowigzuja standardy emisyjne
takie jak przy spalaniu paliw energetycznych.

6. Podsumowanie

Na podstawie uzyskanych danych charakteryzujacych wlasnosci paliwowe
wywaru gorzelnianego przeprowadzono obliczenia bilansu masowego i energe-
tycznego procesu zgazowania wywaru gorzelnianego. Wynika z nich, ze ener-
gia zawarta w wywarze gorzelnianym, powstajacym jako produkt uboczny przy
produkcji 1 Mg bioetanolu, odwodnionym do 65% wilgotnosci (14,58 GJ) cat-
kowicie pokrywa zapotrzebowanie na energi¢ w procesie destylacji bioetanolu
(11,2 G)).

W oparciu o dokonane obliczenia bilansowe zaproponowano koncepcje in-
stalacji do energetycznego wykorzystania wywaru gorzelnianego, ktora umoz-
liwia spalanie wywaru gorzelnianego po odwodnieniu mechanicznym do wil-
gotnosci 65%. Dzigki rezygnacji z suszenia wywaru, nastgpi obnizenie nakta-
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dow energetycznych na wytworzenie bioetanolu.Zastgpienie paliw kopalnych
biomasg pozwoli uzyska¢ znaczne oszczgdnosci w kosztach zakupu paliwa
i ograniczy¢ emisj¢ CO,. Eliminacja suszenia wywaru upraszcza proces i insta-
lacje produkcji bioetanolu oraz obniza naklady inwestycyjne na instalacje i po-
wierzchnie magazynowe. Spalanie wywaru gorzelnianego pozwala wielokrotnie
zredukowa¢ mas¢ odpadoéw do sktadowania, oraz zredukowac ich ucigzliwos¢
zapachowa.
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XXI. BILANS STRAT W UKELADZIE
KLIMATYZACJI DALEKIEGO
ZASIEGU ZG ,,RUDNA”
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!Zaktad Podstaw Konstrukcji i Maszyn Przeplywowych,
Instytut Inzynierii Lotniczej, Procesowej i Maszyn Energetycznych, Politechnika Wroctawska,
2Zak}ady Gornicze ,,Rudna” w Polkowicach

W rozdziale przedstawiono schemat centralnego systemu chtodzenia oraz strat bilansowych
w transporcie chtodu w Zaktadach Gorniczych ,,Rudna” w Polkowicach (Polska). Wysoka tempe-
ratura sprawia, ze w wykopie zwykle praca gornika staje si¢ niemozliwa. Natomiast niska wartos¢
wydajnosci analizowanego systemu spowodowana jest stratami termicznymi i hydraulicznymi
w instalacji. Aby okresli¢ te straty zastosowano model numeryczny, w ktorym zapisano geometrig
odzwierciedlajaca prawdziwy ksztalt instalacji. Pozwala to na zbilansowanie calego systemu
i pozwala przewidzie¢ zachowanie analizowanej instalacji.

1. Wprowadzenie

Zaktady Gornicze ,,Rudna” prowadza eksploatacje z16z miedzi na poziomie
ponizej 1000 m pod powierzchnig ziemi. Temperatura goérotworu na tej glebo-
kosci powoduje przekroczenie dopuszczalnych wartosci temperatury zastgpczej
klimatu, zaréwno dla pracy lekkiej jak i ciezkiej, okreslonej norma
PN-G-03100. Utrzymanie odpowiednich warunkow termicznych zmusza wigc
do stosowania wielu $rodkéw technicznych w zakresie wentylacji i klimatyza-
cji. W celu obnizenia temperatury powietrza i jego wilgotnosci Dziat Klimaty-
zacji 1 Rurociaggow stosuje nastgpujace rodzaje klimatyzacji:

e centralng z wytwarzaniem wody lodowej na powierzchni (rys.1),

e lokalng oparta na maszynach klimatyzacyjnych chtodzonych wodg technolo-
giczna,

e stanowiskowg — realizowang za pomoca kabin i komoér wyposazonych w kli-
matyzatory matej mocy.



210 Marek Skowronski et al.

Glownym elementem systemu klimatyzacji centralnej (SKC) ZG ,,Rudna”,
w cze$ci naziemnej jest PSK — powierzchniowa stacja klimatyzacyjna. W cze$ci
dotowej uktad sktada si¢ z hydrostatycznego podajnika wody lodowej PWL,
sieci rurociggow wraz z weztami redukcyjno-pomiarowymi, punktéw klimaty-
zacyjnych PK (rozdzielacze i zestawy wentylatorowo-chlodnicze), przepom-
powni wody lodowej oraz goérniczych maszyn chlodniczych GMC pozwalaja-
cych zwiekszy¢ zasieg dziatania systemu.

PSK

Podo_jnik
trd jkomnorowy

X X

q_

Rys. 1 Schemat uktadu klimatyzacji centralnej kopalni: 1-powierzchniowa stacja klimatyzacyjna,
2—podajnik trojkomorowy, 3—rozdzielacz, 4—chtodnice powietrza, 5—armatura

Zadaniem PSK jest produkcja energii chlodniczej z wykorzystaniem wiez
free-cooling’u, agregatow sprezarkowych oraz absorpcyjnych. Energia ta, za
posrednictwem wody lodowej, transportowana jest do czgsci dotowej SKC po-
przez pionowe, izolowane rurociagi szybowe. Na podszybiu zlokalizowany jest
PWL o dziataniu wyporowym, umozliwiajacy odzysk energii ci$nienia hydro-
statycznego zasilania i bezposrednie jej wykorzystanie do tloczenia powrotnej
wody lodowej z kopalni na powierzchnie. W czesci dolowej instalacji woda
lodowa trafia, za posrednictwem rurociggdéw i armatury, do punktow klimatyza-
cyjnych PK, wyposazonych w zestawy wentylatorowo-chtodnicze.

System klimatyzacji centralnej jest $cisle skorelowany ze zmianami lokali-
zacji pol eksploatacyjnych. Wymusza to rozbudowe sieci rurociggdw i wzrost
energii chlodniczej, potrzebnej do utrzymania odpowiednich warunkow ter-
micznych na przodkach. Wraz ze wzrostem energii, powigkszajg si¢ takze straty
przesyhu, ktore mogg okazaé si¢ znaczace w ogolnym bilansie. Podstawa podje-
cia dziatan, majacych na celu optymalizacj¢ energetyczna tak ztozonej sieci, jest
prawidtowa identyfikacja zrddet strat, wystepujacych w uktadzie.
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2. Opis start w systemie klimatyzacji centralnej

Ze wzgledu na sposob dziatania systemu klimatyzacji dalekiego zasiegu,
straty, powstajace w procesie transportu chtodu na przodki, mozemy podzieli¢
na termiczne oraz hydrauliczne. Straty termiczne zwigzane sg z ilo$cig ciepta,
przeptywajacego pomiedzy czynnikiem chlodniczym w rurociggu a otoczeniem,
natomiast straty hydrauliczne - z transportem wody lodowej w instalacji.

W klasycznych uktadach transportu ciepla, gdzie czynnik posiada tempera-
ture wieksza od otoczenia, starty cieplne pogarszaja jego sprawnos$¢. Straty
hydrauliczne w pompach, w zaworach dtawiagcych itd. zamieniajg si¢ w ciepto,
co z kolei wptywaja korzystnie na przebieg zmian temperatury. W tym przy-
padku sprawnos¢ uktadu mozna opisa¢ wzorem (1):

P =P +F,

cwl

P

wi

n = (1
gdzie:

P, — moc cieplna na wlocie, P, — moc strat przez izolacj¢, P, — moc strat
w pompie, zaworach redukcyjnych, rurociagach, itp.

W sieci klimatyzacyjnej, ze wzgledu na fakt, ze czynnik chlodniczy ma niz-
sza temperature od temperatury otoczenia, straty cieplne pogarszajg jego spraw-
no$¢. Ciepto strat hydraulicznych w pompach i w sieci, odwrotnie jak w ukta-
dzie klasycznym, wptywa negatywnie na potencjal energetyczny czynnika. Za-
tem sprawnos$¢ uktadu klimatyzacji mozna opisa¢ wzorem (2):

_L B TR 2
e P, > 2)
gdzie:
P, — moc chiodnicza na wlocie, P;, - moc strat przez izolacje,
P, —moc strat w pompie, zaworach redukcyjnych, rurociagach itp.

Jak pokazuja powyzsze rozwazania, kazda wymieniona strata odgrywa ne-
gatywng role, zmniejszajac potencjat praktycznego wykorzystania wody lodo-
wej w sensie termodynamicznym.

Skuteczno$¢ dziatania ukladu klimatyzacji zalezy nie tylko od wielkoSci
strat chtodu, lecz takze od lokalizacji ich zrodel. Skutecznos$¢ ta mozemy ocenié
poprzez zdefiniowanie czastkowej sprawnosci transportowej chtodu w uktadzie.
Sprawnos¢ taka okres§lona jest wzorem (3):

P -P_—-P
Tltr — sk izz pz , (3)
P

gdzie:
Py — skuteczna moc chtodnicza na wlocie (liczona migdzy $rednig temperaturg
w chtodnicy a temperaturg zasilania),
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P.. — moc strat na izolacji w rurociggach zasilajacych,

P,. —moc strat w pompie, zaworach redukcyjnych, rurociagach itp. (na zasilaniu).
Wedtug rownan (2) i (3) suma strat hydraulicznych uktadu, w tym roéwniez

strata dtawienia na zaworze redukcyjnym, wplywa na podwyzszenie temperatu-

ry wody lodowe;j.

3. Analiza wplywu strat hydraulicznych
na skutecznos$¢ systemu klimatyzacji centralne;j

Z analizy wzoru (3) wynika, ze sprawnos¢ transportowa chlodu, zwigzana
ze stratami hydraulicznymi P,., mozemy podnie$¢ przez: umieszczanie zrodet
energii hydraulicznej poza rurociggami zasilajacymi, ograniczenie strat regula-
cyjnych (dtawienia) uktadu i konwersj¢ energii ciSnienia w inne rodzaje energii,
nie powodujace wzrostu temperatury czynnika.

Kolejno omoéwimy sktadniki strat hydraulicznych, wptywajacych na spraw-
nos$¢ transportowg chtodu.

Moc hydrauliczna transportu - niezbedna do przemieszczania no$nika
chtodu, wytwarzana jest przez pompy wirowe. Rozpatrujac starty czastkowe,
wystepujace w pompach wirowych, mozna stwierdzi¢, ze strata hydrauliczna
P, wolumetryczna Py oraz tarcia tarcz wirujacych P; w cato$ci zamieniajg si¢
w ciepto 1 wegdruja razem z czynnikiem. Strata mechaniczna P,, stanowigca
1%—2% mocy pompy, czgSciowo przechodzi do cieczy, a czgsciowo do otocze-
nia. Moc hydrauliczna wytwarzana w pompach P, zamienia si¢ na cieplo
W sposoOb rozproszony w calej sieci, wskutek strat liniowych i miejscowych.

W analizie bilansu cieplnego sieci klimatyzacyjnej mozna przyjac, z do-
ktadnoscig wystarczajaca dla obliczen inzynierskich, ze cala moc na wale pom-
py przechodzi do cieczy.

Moc hydrauliczna redukcji ci$nienia - wynika z faktu, ze w systemie kli-
matyzacji centralnej woda lodowa transportowana jest w dol, co powoduje
nadmierny wzrost ci$nienia hydrostatycznego. Najwigkszy przyrost ci$nienia
nastgpuje w rurociagach zamontowanych w szybach. Moc hydrauliczna stru-
mienia wody lodowej na podszybiu, dla opisywanego przypadku, moze by¢
oszacowana na podstawie wzoru (4):

P =0-H-p-g=460/3600%x1000%9,81x1000=1,25 MW . 4

Zamiana tak znacznej ilo$ci mocy hydraulicznej na ciepto, np. przez zasto-
sowanie zawordéw redukcyjnych, znaczaco obnizytaby sprawno$¢ transportowa
uktadu. Aby ograniczy¢ przyrost temperatury, zastosowano hydrostatyczny
podajnik wody lodowej PWL. Podmieszanie cieczy, zwigzane z dzialaniem
podajnika, w sensie globalnym nie moze by¢ w catosci traktowane jako strata,
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gdyz jest to uktad mocy krazacej. W tym przypadku stratg uktadu jest jedynie
moc strat krazenia dodatkowe;j objetosci cieczy migdzy PSK a PWL.

Mniejsze przyrosty ci$nienia statycznego, w poréwnaniu z sytuacja w szy-
bie, wystepuja w rurociggach opadajacych, wraz z zaglebianiem si¢ zloza.
W tych przypadkach, w uktadzie budowane sg stacje redukcyjno-pompowe.
Moc hydrauliczna strumienia wody lodowej, doprowadzanego do stacji reduk-
cyjnej, moze by¢ oszacowana na podstawie wzoru (5):

F,=0-H-p-g=80/3600-100-9,81-1000 =23 kW . 5)

Moc cieplna, zwigzana z dziataniem zaworu, jest w catosci przekazana
czynnikowi. W galezi powrotnej konieczne jest przywrdcenie ci§nienia statycz-
nego cieczy. Dodatkowo, w globalnym bilansie chtodu nalezy uwzglednié
strumien ciepta, wprowadzany do uktadu przez pompy wody powrotne;j.

Straty w wezle redukcyjno-pomiarowym wraz z przepompownia moga by¢
ograniczone przez zastosowanie systemow rekuperacji ci$nienia statycznego.
Mozna rozwazy¢ nastgpujace sposoby rekuperacji: wymienniki ciepta, podajni-
ki komorowe, turbo-pompy rekuperacyjne oraz mikro elektrownie rekuperacyj-
ne [1].

Moc strat regulacyjnych — oprocz strat liniowych i miejscowych, zwigza-
nych z transportem cieczy, mozemy takze wyodrebni¢ straty regulacyjne (dta-
wienie), ktore wprowadzamy do ukladu, w celu sterowania rozptywem wody
lodowej. Wysokos$¢ ci$nienia zasilania uktadu wynika z koniecznosci skierowa-
nia duzego strumienia cieczy do wysoko potozonych galezi, o najwigkszych
oporach. W celu obnizenia globalnego ci$nienia w sieci, nalezy rozwazy¢ zasto-
sowanie lokalnych stacji pomp lub rekuperacji energii hydraulicznej z rurociagu
powrotnego.

Moc strat liniowych — moc strat liniowych w ukladzie jest bezposrednio
zwigzana z predkos$cig przeptywu cieczy. Nadmierne ograniczanie predkosci
przeplywu prowadzi jednak do wzrostu strat cieplnych przez izolacj¢ rurocig-
gow. W przypadku strat liniowych konieczna jest optymalizacja strat hydrau-
licznych i strat cieplnych.

W celu wyznaczenia optymalnej predkosci przeptywu, dla danej Srednicy
rurociggu, poszukiwano minimum funkcji przyrostu temperatur, w wyniku wy-
miany ciepta z otoczeniem 1i strat hydraulicznych. W modelu obliczeniowym
uwzgledniono konwekcyjny charakter wymiany ciepla wewnatrz i na zewnatrz
rurociggu oraz grubos$¢ izolacji. Obliczenia przeprowadzono w szerokim zakre-
sie zmian parametréw. Na tej podstawie sporzadzono wykres zbiorczy (rys. 2),
ktory obrazuje zalezno$¢ optymalnej predkosci przeptywu wody lodowej,
w odniesieniu do roznicy temperatur, powietrze - woda lodowa, dla kilku wy-
branych $rednic rurociggdw stosowanych w ZG ,,Rudna”. Dla stalej réznicy
temperatur, warto$§¢ predkosci optymalnej ro$nie wraz ze spadkiem wartosci
$rednicy rurociagu.
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Rys. 2. Optymalne predkosci transportu chtodu, w zaleznosci
od roznicy temperatur i Srednicy rurociggu

4. Modelowanie instalacji

4.1. Model obliczeniowy sieci klimatyzacji dalekiego zasiegu

W celu identyfikacji zrodet strat hydraulicznych i okreslenia ich wartos$ci
w uktadzie, stworzono wirtualny model sieci. Schemat obliczeniowy uwzgled-
niat hydrauliczny oraz termodynamiczny charakter zmiany parametrow sieci.

Na rys. 3 przedstawiono graficzny model sieci w programie Epanet. Zasto-
sowanie tej aplikacji zwigzane jest z jej szybkoscia obliczeniowa oraz mozliwo-
$cig badania zachowania si¢ sieci, wraz ze zmiang zadanych parametréw wej-
$ciowych, w tym réwniez zmiennej czasowej (mozliwos¢ sterowania). Przyjmu-
jac odpowiednie wspotczynniki strat miejscowych, uzyskane na podstawie po-
miaréw oraz danych urzadzen, stworzono podmodele obliczeniowe elementow
charakterystycznych instalacji. W celu rzeczywistego odzwierciedlenia pracy
systemu, wymagane bylo przeprowadzenie procesu kalibracji. Proces ten oparto
0 73 odczyty wartosci przeptywu i 32 wartosci cisnienia w wybranych weztach
pomiarowych i punktach charakterystycznych instalacji. Przeplywy w modelu
sieci odwzorowano tak, aby pokrywaly si¢ one z pomiarami. Srednia réznica
przeplywow, miedzy pomiarem i obliczeniami, wyniosta 2,2 m’/h. Analizujac
przebieg wykresu korelacji przeptywow, uzyskany stopien zbiezno$ci uznano za
zadowalajacy. Wyniki modelowania przeplywu w sieci klimatyzacyjnej ujawni-
ty ponad 30 rurociagéw, o tacznej dtugosci okoto 17 km, w ktorych wystgpowa-
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ly znaczne straty energii, zwigzane gtownie ze zle dobranymi $rednicami ruro-
ciaggow.

Analiza termodynamiczna rozpatrywanego systemu klimatyzacji centralne;j
ZG ,,Rudna” zostata ukierunkowana na wyznaczenie przyrostu temperatury
wody lodowej. W przypadku rozpatrywanej instalacji, podstawowymi mechani-
zmami przekazywania energii cieplnej sa: przewodzenie (kondukcja) i unosze-
nie (konwekcja). Warunki panujace w czesci dotowej oraz potozenie i rodzaj
rurociggéw wymusily stosowanie analiz cieplnych, rozszerzonych o model
skraplania oraz model pracy przewodu hydraulicznego w wierzchniej warstwie
btota, zalegajacego na spagu. Dane niezbgdne w procesie obliczeniowym za-
czerpni¢to z symulacji hydraulicznych. Dodatkowo zbidr parametréw wejscio-
wych zostat uzupetiony o dane materiatlowe izolacji poszczegodlnych elemen-
tow oraz parametry otoczenia.
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Rys. 4. Poro6wnanie temperatur zasilania i powrotu na trasie PWL-PK13
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Rys. 5 Wykres Sankey’a centralnej klimatyzacji

4.2. Modelowanie na odcinku reprezentatywnym,
bilans strat energii zasilania

Ze wzgledu na rozbudowany charakter topologii rozpatrywane;j sieci, proces
analizy cieplnej przeprowadzono w pigciu wybranych kierunkach — czterech od
podajnika wody lodowej do punktow klimatyzacyjnych i jednym od PWL do
GMC. Kierunki wybrano jako reprezentatywne, cechujace si¢ najwicksza liczba
punktéw pomiarowych.

Analizujac wykres dla trasy PWL — PK13 (rys. 4) mozemy stwierdzi¢, ze
przyrost temperatury zasilania, ze wzgledu na izolacje rurociagdw, jest niewiel-
ki, a straty wynikaja glownie z niezaizolowanej cze¢sci armatury: zawory, kot-
nierze itp. Sredni wspotczynnik jednostkowych przyrostow temperatury wynosi
dla zasilania 0,36 °C/km i 0,89 °C/km dla powrotu. Obie krzywe maja tendencje
rosnaca, co wynika z kierunku przekazywania energii cieplnej (do rurociggu)
i braku zasilania powrotu strumieniami z galezi bocznych, o nizszych tempera-
turach, w stosunku do temperatury w rurociggu gléwnym. Pokazuje to prawi-
dlowe wykorzystanie mocy chlodniczej, dajacej niewielki gradient temperatury
powrotu.

Dla lepszego zobrazowania wptywu strat na catkowita moc chtodnicza, dostar-
czong do powietrza, sporzadzono wykres Sankey’a (rys. 5). Najwigksze straty,
pomimo izolacji rurociagow, wystepuja przy przesyle chtodu (~30%) i sg zwigzane
z wymiang ciepta z otoczeniem. Znacza warto$¢ reprezentuje strata wykraplania
pary wodnej (~24%), zawarte] w powietrzu, zalegajacym w wyrobiskach. Strata
w szybie, zwigzana z wymiang ciepla z otoczeniem oraz suma strat hydraulicznych,
stanowig lacznie okoto 5,5% mocy chtodniczej, wytwarzanej] w PSK. Pozostale
warto$ci strat (mniej niz 1%), w mniejszym stopniu wplywaty na wspotczynnik
sprawnosci catkowitej uktadu. W efekcie okoto 40% energii jest przekazane do
powietrza i wptywa na zapewnienie komfortu termicznego gornikow.
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Ilo$¢ energii, zwigzana z podmieszaniem w tréjkomorowym podajniku wody
lodowej, obniza zdolno$¢ uktadu do transportu chtodu.

5. Podsumowanie

W rozdziale podj¢to temat modelowania i analizy sieci klimatyzacyjnych
dalekiego zasiegu, na przyktadzie instalacji zlokalizowanej w ZG ,,Rudna”.

Stworzone schematy obliczeniowe elementow oraz wykorzystanie specjali-
zowanych programow komputerowych, pozwolito na zbudowanie kompletnego
modelu obliczeniowego sieci. Wyniki obliczen symulacyjnych pracy uktadu
umozliwity identyfikacj¢ strat oraz jego analize pod wzgledem hydraulicznym
i termodynamicznym.

Uzyskane informacje pozwolity takze na stworzenie globalnego bilansu
energetycznego uktadu klimatyzacji, ktéry moze by¢ podstawa dalszych dzia-
an, zwigzanych z procesem optymalizacji transportu i rozptywu wody lodowe;j.

Zastosowana metodologia postepowania, chociaz pracochtonna, okazata si¢
skuteczna.

Aby umozliwi¢ bezposrednig i biezaca kontrole, przez pracownikow kopal-
ni, nad pracg uktadu klimatyzacji dalekiego zasiggu, niezbedne jest opracowa-
nie wyspecjalizowanego systemu nadzoru. System ten powinien umozliwiaé
migdzy innymi: oceng pracy instalacji, optymalizacj¢ energetyczng jej dziatania,
przewidywanie zachowania si¢ sieci przy roznych parametrach pracy, réoznych
zakresach regulacji oraz r6znych wariantach topologii sieci. Ponadto nieodzow-
nymi jego parametrami powinna by¢ prostota obshugi i szybko$¢ dzialania.
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XXII. NOWE TRENDY W OGRANICZENIU
PRODUKCJI ZANIECZYSZCZEN
TOWARZYSZACEJ PROCESOM

UZDATNIANIA WODY W ENERGETYCE
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W procesach demineralizacji jednym z najwazniejszych zabiegéw jest usuwanie szczatko-
wych zanieczyszczen pozostalych po demineralizowaniu wody. Stosowane sg w tym celu metody
konwencjonalne, takie jak demineralizacja na wymiennikach jonowych, wiaza si¢ z konieczno-
$Scig stosowania chemikaliow, co z kolei prowadzi do produkcji zanieczyszczen. Coraz czgéciej do
systemow demineralizacyjnych wprowadzane sa techniki membranowe, zwane technikami bezre-
agentowymi. Metody te dzialaja na zasadzie filtracji i nie wymagaja zadnych dodatkowych $rod-
kéw chemicznych. Metody membranowe mozna taczy¢ w uktady z innymi metodami oczyszcza-
nia wody. Przykladem takiego potaczenia jest metoda elektrodejonizacji (EDI). Jest ona jedng
z najnowszych metod usuwania szczatkowych zanieczyszczen wody. Pod wzgledem technolo-
gicznym EDI stanowi kombinacje dwdch wezesniej znanych metod uzdatniania wody: elektrodia-
lizy (ED) oraz demineralizacji na ztozach jonitowych (DI). Zastosowanie uktadu taczacego obie
metody pozwala na uzyskiwanie, w procesie ciggtym, wody zdemineralizowanej o statej, bardzo
wysokiej jakosci, bez uzycia agresywnych chemikaliow i przy niewysokim zuzyciu energii elek-
trycznej.

1. Wstep

Woda w zyciu i dzialalnosci cztowieka jest czynnikiem o podstawowym
znaczeniu, a technologia jej przygotowania oraz ekonomiczne jej wykorzystanie
powinny by¢ przedmiotem szczegélnego zainteresowania projektantow urza-
dzen, w ktorych odbywa ona swoje cykle robocze oraz konsumentow. Wszyst-
kie czynnosci, ktérych realizacja powoduje zrzuty aktywnych chemicznie za-
nieczyszczen do srodowiska, powinny by¢ prowadzone ze szczeg6lng ostrozno-
$cig. Dotyczy to rowniez proceséw uzdatniania wody.

Poczawszy od poczatkowych etapow systemu oczyszczania wody, obser-
wuje si¢ stosowanie §rodkoéw chemicznych z pewnym nadmiarem. Nadmiar ten
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ma zagwarantowaé prawidlowy przebieg proceséw straceniowych. CzgSciowo
problem ten zostal wyeliminowany przez bezreagentowe metody uzdatniania
wody, a w szczegdlnosci metody membranowe.

Uzyskanie wody o wymaganej czysto$ci i w wymagane;j ilosci, wigze si¢ ze
znacznymi naktadami finansowymi. Jednym ze sposobow ich ograniczenia jest
przeprowadzenie badan w pilotowych stacjach uzdatniania wody. Pozwala to na
minimalizacj¢ kosztow jakie trzeba by ponies¢ w razie konieczno$ci usuwania
nastepstw nieprawidlowego prowadzenia eksploatacji stacji uzdatniania, niepo-
trzebnymi remontami Umozliwia tez takie prowadzenie procesu uzdatniania, ze
w uktadzie technologicznym mamy do czynienia tylko z tymi procesami, ktore
rzeczywiscie umozliwiajg osiggniecie postawionego mu zadania.

2. Metody uzdatniania wody w energetyce
minimalizujace produkcje¢ zanieczyszczen

Jeszcze do niedawna najpopularniejsza z metod oczyszczania wody byla
wymiana jonowa na jonitach. Jednak metoda ta nie jest pozbawiona wad. Nale-
zy do nich zaliczy¢ szybkie zanieczyszczanie si¢ jonitdw i wytwarzanie Sciekow
poregeneracyjnych, co przy stale wzrastajacych wymaganiach zwigzanych
z ochrong $rodowiska, stanowi powazny problem techniczny i ekonomiczny [4].

W procesach demineralizacji jednym z najwazniejszych zabiegow jest usu-
wanie szczatkowych zanieczyszczen pozostatych po demineralizowaniu wody
tak za pomoca klasycznych uktadow wymiennikowych, jak i nowoczesnych
metod membranowych. Szczatkowe zasolenie wody zasilajacej jest przyczyna
wzrostu stezenia soli w wodzie kotlowej oraz wytracania si¢ tych soli w postaci
kamienia lub mutu kotlowego. Utrzymanie ste¢zenia soli w kotle na dopuszczal-
nym poziomie jest sprawag niezmiernie wazng ze wzgledu na mozliwos¢ przedo-
stawania si¢ zanieczyszczen wraz z parg, co moze mie¢ miejsce przy nadmier-
nym wzro$cie zasolenia wody w kotle [5].

Niedoskonato$ci demineralizacji wynikaja z ograniczonych sprawnos$ci
procesow jak i z réznych wzgledow technicznych i ekonomicznych. Zasolenie
szczatkowe pogarsza jakos¢ wody kottowej i powoduje konieczno$¢ ciaglego
badz okresowego odmulania co w bilansie strat kotla ujawnia si¢ ich wzrostem,
jak roéwniez moze powodowac konieczno$¢ stosowania roznych zabiegéw ko-
rekcyjnych.

W ciggu ostatniego dziesi¢ciolecia mozna zauwazy¢ wprowadzanie do sys-
teméw demineralizacyjnych technik membranowych, zwanych technikami bez-
reagentowymi. Metody te dzialajg na zasadzie filtracji i nie wymagaja zadnych
dodatkowych $rodkow chemicznych. Metody membranowe mozna taczyé
w uktady z innymi metodami oczyszczania wody. Przyktadem takiego potacze-
nia jest metoda elektrodejonizacji (EDI), ktora taczy konwencjonalna metode
wymiany jonowej i elektrodializy [3].
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Zastosowaniem pozwalajgcym osiggna¢ bardzo dobre parametry wody pod
wzgledem czystosci, przy jednoczesnym zminimalizowaniu wad procesu
w postaci Sciekow jest elektrodejonizacja.

Wazne tez jest odpowiednie dawkowanie chemikaliow. Prowadzenie proce-
su uzdatniania wymaga stosowania znacznej ilosci substancji chemicznych. Sa
one uzywane zarOwno w procesach oczyszczania wody jak i regeneracji z16z,
takich jak jonowe czy zwirowe. Stosowanie reagentdw z pewnym nadmiarem
powoduje nie tylko usuniecie wszystkich zanieczyszczen (odpowiedni nadmiar
gwarantuje prawidlowy przebieg procesu w petnym zakresie), ale rowniez od-
prowadzanie zanieczyszczen wraz z niewykorzystanym w procesie reagentem.

3. Minimalizacja produkcji zanieczyszczen poprzez
zastosowanie ukladu hybrydowego: RO-EDI

W najnowoczes$niejszych rozwigzaniach w miejsce klasycznej wymiany jo-
nowej stosuje si¢ elektrodejonizacje. Elektrodejonizacja stanowi potaczenie
dwoch znanych metod: elektrodializy i wymiany jonowej na jonitach.

Przyktadem zastosowania takiego ukladu jest EC Lublin Wrotkéw. Woda
demineralizowana w ten sposéb zasila turbiny bloku gazowo-parowego. Para-
metry wody w najwazniejszych miejscach oczyszczania podaje tabela 1 [2].

Tabela 1. Parametry wody w uktadzie odwrocona osmoza—clektrodejonizacja

Parametr Woda surowa Permeat RO Woda po EDI
Przewodnos¢, puS/cm 499 8,2 0,06
Chlorki, g/m’ 14,2 0,04 <0,03
Siarczany, g/m’ 24,9 0,1 <0,1
Krzemionka, g/m’ 24,1 0,055 <0,006
Wegiel organ., g/m’ 9,0 <0,2 <0,2
Ba, g/m’ 0,055 0 0
Ca, g/m’ 91,3 0,007 0
Mg, g/m’ 5,7 0,001 0,003
Na, g/m’ 6,0 0,69 0,002

Badania przeprowadzono na stanowisku pomiarowym, ktérego uproszczony
schemat pokazano na rys. 1.

Najwazniejszy element stanowiska badawczego stanowit modut do elektro-
dejonizacji wlasnej konstrukcji. Catkowita czynna powierzchnia membran
w stosie wynosita 120 cm®. Proces prowadzono w temperaturze 21 °C.

Wodg zasilajaca modut EDI stanowil permeat odwroconej osmozy (RO),
ktorego przewodno$¢ wahata si¢ od 5 do 30 uS/ cm.

Przewodno$¢ wlasciwg i odczyn pH mierzono urzadzeniami Elmetron:
konduktometrem z elektrodg przeplywowa i pH-metrem. Réznice cisnien hy-
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drostatycznych uzyskano z czujnikéw cisnien umieszczonych pomiedzy komo-
rami diluatu i koncentratu, oraz na wejsciu i wyjsciu z komor koncentratu.

T koncentrat
konduktometr EC

konduktometir

- O

Kkonduktomelr
przeplywowy I

modul odwréconej
0SmMozy

zbiornik
z
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego

Przebadano permeat po procesie odwroconej osmozy (RO) o przewodnosci
30, 20, 10 1 5 pS/cm, pH 6-7 oraz modelowy roztwoér krzemionki o stgzeniu
0,43 g/m’ i przewodnosci 10 uS/cm.

3.1. Skutecznos$¢ odsalania w czasie

Podczas procesu elektrodejonizacji wody o réznej przewodnosci i dla
wszystkich rodzajow jonitow, uzyskiwano maksymalny stopien odsolenia row-
ny 99,5%. Jedynie w przypadku wody o przewodnos$ci 5 uS/cm stopien odsole-
nia wynosi 99,0%. W tabeli 2 przedstawiono wartosci koncowych przewodno-
$ci badanej wody dla uzyskanego stopnia odsolenia.

Tabela 2. Koficowy stopien odsolenia i koncowa przewodno$¢ wody po elektrodejonizacji

30 uS/ecm 20 puS/cm 10 uS/cm 5 uS/em
Riax, %0 99,5 99,5 99,5 99,0
%> uS/cm 0,15 0,10 0,05 0,05

Czym nizsza byla przewodnos$¢ wody po RO, tym koncowa przewodnos¢
wody po EDI byta nizsza. Swiadczy to o tym, ze woda zawierajgca mniej zanie-
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czyszczen jest lepiej demineralizowana. W przypadku roztworéw o najmnie;j-
szych wartosciach przewodnosci (10 i 5 uS/cm) otrzymany produkt posiadat
identyczng przewodno$¢ (niezaleznie od tego, Ze stopien odsolenia dla wody
o przewodnosci 10 puS/cm byt nieco wyzszy niz dla wody o przewodnos$ci
5 uS/cm).

3.2. Minimalizacja produkcji zanieczyszczen
poprzez odpowiedni uklad dawkowania

Na rys. 2 przedstawiony zostat uktad pozwalajacy w bardzo tatwy sposob
ograniczy¢ ilos¢ chemikaliow dodawanych do wody w procesach uzdatniania.
Woda doptywajaca do zbiornika-mieszalnika sprzed zwezki wraca do uktadu
porywajac ze soba odpowiednig ilo$¢ reagenta. 1los¢ wprowadzanej mieszaniny
regulowana jest na podstawie pomiaru st¢zenia reagenta tuz za zbiornikiem-
mieszalnikiem i dostosowana do minimalnych i maksymalnych ilo$ci zapisa-
nych w programie sterujacym. Oznacza to, ze zwe¢zajac dopuszczalne granice
stezenia reagenta mozemy w znacznym stopniu ograniczy¢ nadmiar reagenta
wprowadzanego do uzdatnianej wody a tym samym ograniczy¢ ilos¢ zrzuca-
nych do srodowiska niebezpiecznych zanieczyszczen [6].

Rys. 2. Schemat uktadu badawczo-pomiarowego dawkownika zwezkowego nowego typu:
1 — zbiornik wody, 2 — pompa, 3 — rurociag z ,,uzdatniang” woda, 4 — zwe¢zka pomiarowa,
5 — zbiornik z barwnikiem, 6 — zawor elektromagnetyczny, 7 — uktad fotodiod na celce pomiaro-
wej, 8 — uktad fotodiod na rurociagu, 9 — uktad automatycznej regulacji UAR,
10 — zbiornik-mieszalnik [6]

Na rys. 3, w postaci charakterystyki pomiarowo-ilo§ciowej, przedstawiono
przyktadowy wynik przeprowadzonych badan. Badania te wykazaty, ze zarow-
no przy statym jak i zmiennym strumieniu nat¢zenia uzdatnianej wody uktad
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pomiarowy prawidlowo dostosowywat si¢ do stawianych mu wymagan, czyli
granice dopuszczalnych stezen reagenta zostaty dotrzymane [6].

2,5

o

dozowanie barwnika
—celka

stezenie barwnika, %

0,5

10 110 211 311 411 511 611 712 812 912 1012 1114
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Rys. 3. Zalezno$¢ stezenia procentowego barwnika w celce pomiarowej w funkcji czasu
wraz z dozowaniem, §rednica otworu zwezki ¢ 15mm, g,=const [6]

4. Podsumowanie

W procesach uzdatniania wody istotnym jest znalezienie optymalnego ciagu
technologicznego wraz z uwzglgdnieniem powiazah migdzy poszczegdlnymi
procesami przy jednoczesnym uwzglednieniu jakos$ci wody surowej oraz indy-
widualnych potrzeb uzytkownika, ustalenie najlepszej i wtasciwej kolejnosci
nastgpujacych po sobie procesow oczyszczania wody. Proces oczyszczania
powinien by¢ postrzegany jako wspotgrajacy zespot procesow jednostkowych.

Wiasciwy dobor parametréw operacyjnych procesow uzdatniania wody
uwzgledniajacych takie elementy jak: ustalenie parametréw operacyjnych urza-
dzen stosowanych w procesie uzdatniania wody, ustalenie takich wielkosci jak
gabaryty urzadzen, dostosowanie do warunkow terytorialnych i przewidywane
zapotrzebowanie na wod¢ pozwoli zminimalizowac ilo§¢ chemicznie aktyw-
nych odpadéw do otoczenia.
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W rozdziale przedstawiono wyniki symulacji numerycznej uktadu kogeneracyjnego o mocy
50-75 kW, wyposazonego w gazogenerator pradu zstgpujacego. Zastosowanie tej technologii
otwiera obiecujaca perspektywe wykorzystania przyjaznej dla srodowiska utylizacji odpadow.
Symulacja zostala przeprowadzona przy uzyciu programu IPSEPro firmy Simtech. Parametry
i sktad gazu syntezowego zalezg od wielu czynnikdéw, a praca koncentruje si¢ gtéwnie na ocenie
wplywu wilgotnosci i sktadu chemicznego biomasy. Jak wykazano, czynniki te silnie wptywaja
na warto$¢ opatowa gazu, a tym samym na generowang moc.

1. Wprowadzenie

Coraz silniej podnoszone aspekty Srodowiskowe a zwlaszcza koniecznosc¢
redukcji emisji dwutlenku wegla powoduje rosngce zainteresowanie odnawial-
nymi zrédtami energii. Duza role wérdd nich odgrywa rowniez biomasa. Jedna
z bardziej efektywnych metod wykorzystania energii zawartej w biomasie jest
jej zgazowanie, ktore polega na termicznym procesie konwersji biomasy w gaz,
nazywany czesto gazem generatorowym lub syntezowym [7]. Gaz ten moze by¢
nastepnie wykorzystywany do generacji ciepla, energii elektrycznej, jak row-
niez, przy wykorzystaniu procesow syntezy, do produkcji paliw ptynnych.

Gazyfikacja zachodzi przy niedoborze tlenu w obecnosci powietrza, lub tez
mieszaniny powietrza i pary wodnej, w temperaturze ok. 800-900°C. W sktad
gazu syntezowego wchodzi mieszanina tlenku wegla i wodoru (do 84%)
z mniejszymi ilosciami dwutlenku wegla, azotu, metanu 1 wyzszych weglowo-
doréw. Sposréd wszystkich znanych technologii zgazowania do najbardziej
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popularnych nalezy zaliczy¢ gazyfikacje w gazyfikatorze dolnociggowym.
Mimo probleméw ze stabilnos$ciag pracy tego typu gazogeneratora jest on jed-
nym z najczesciej sprzedawanych urzadzen (blisko 75% zgodnie z danymi
Knoefa [3]). W tego typu konstrukcji biomasa doprowadzana jest do reaktora
w gornej jego czesci, natomiast czynnik gazyfikujacy (najczeéciej powietrze)
wprowadza si¢ ponad strefe redukcji. Wytworzony gaz odprowadzany jest
Z przestrzeni ponizej rusztu a jego ciepto spalania uzaleznione jest od jego skta-
du chemicznego i dla analizowanego gazyfikatora wynosi 4-7 MJ/Nm’, przy
czym istotng rol¢ odgrywa tu zawarto$¢ azotu (sktadnik balastowy). Sktad gazu
zalezy od szeregu czynnikéw, sposrod ktorych wymieni¢é mozna: typ (skiad)
biomasy, rozmiar ziaren, zawarto$ci wilgoci w biomasie, parametry pracy
w tym temperatura, ci$nienie itp. Waznym parametrem jest zawarto$¢ wilgoci
oraz tzw. wspotczynnik nadmiaru powietrza A. Ten ostatni parametr jest zdefi-
niowany jako stosunek rzeczywistej masy powietrza, w ktorej spalane jest pali-
wo, do ilosci potrzebnej do jego catkowitego spalenia (ilo$¢ stechiometryczna).
W przypadku biomasy do catkowitego spalenia 1kg suchej biomasy (0% wilgo-
ci) potrzeba ok. 4,58 kg powietrza. Dla procesu gazyfikacji najlepszy efekt uzy-
skuje si¢ dla A=0,25, przy typowym zakresie 0,2—0,33. Oznacza to, ze dla wia-
$ciwego procesu gazyfikacji na 1 kg biomasy potrzeba ok. 1,15 kg powietrza.

W pracy postanowiono przeanalizowa¢ wplyw zawartosci wilgoci i sktadu
chemicznego biomasy na sktad gazu generatorowego oraz na prace uktadu ko-
generacyjnego, wyposazonego w gazyfikator dolnociagowy typu Imberta,
o mocy 50-75 kW,. Taki uktad kogeneracyjny jest budowany w ramach Pro-
gramu Strategicznego ,,Zaawansowane technologie pozyskiwania energii”; za-
danie Badawcze nr 4 pt. ,,Opracowanie zintegrowanych technologii wytwarza-
nia paliw 1 energii z biomasy, odpadow rolniczych i innych” ([2]). Instalacja
sktada¢ si¢ bedzie z nastepujacych elementow i uktadéw: uktadu przygotowania
biomasy, generatora zgazowujacego (gazyfikatora), instalacji oczyszczania gazu
(pozwalajacej na chtodzenie, osuszanie, odpylanie i oczyszczanie gazu ze
smol), silnika spalinowego przystosowanego do spalania gazu generatorowego,
generatora pradu zmiennego oraz ukladow wykorzystania ciepta odpadowego.
Szczegbdlowy schemat instalacji zostat opisany w pracy [1].

Przed wykonaniem instalacji niezbedne jest przygotowanie zatozen oraz
przeprowadzenie analiz wstepnych, a nastgpnie wykonanie projektu konstruk-
cyjnego. Jednym z waznych etapoéw przygotowujacych do wykonania projektu
jest przeprowadzenie analizy symulacyjnej uktadu cieplnego instalacji kogene-
racyjnej a nastepnie przeprowadzenie optymalizacji takiego uktadu. W tym celu
postanowiono wykorzysta¢ oprogramowanie IPSEpro firmy SimTech [6].
Oprogramowanie to jest ztozonym $rodowiskiem programowym, stuzacym do
rozwigzywania rownan bilansowych masy i energii, ktére wykorzystuje prede-
finiowane (zapisane w postaci rOwnan) elementy obiegu cieplnego, zgromadzo-
ne w bibliotekach urzadzen.
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2. Budowa obiegu cieplnego i obliczenia wstepne

Obliczenia zostaly przeprowadzone dla uktadu kogeneracyjnego o wyj-
sciowej mocy elektrycznej rownej 75 kW, Najwazniejszym elementem tego
uktadu jest gazogenerator. Do obliczen wykorzystany zostat model gazogenera-
tora heterogenicznego gasifier het. Modelujac proces gazyfikacji istnieje wybor
pomigdzy modelem rownowagowym lub modelem nieréwnowagowym (kinetic
rate model). Zaleta modelu rownowagowego jest niezalezno$¢ od konstrukcji
generatora, co pozwala na wigkszg elastyczno$¢ w modelowaniu pracy gazyfi-
katora 1 optymalizacji parametréw procesowych. W obliczeniach zatozono mo-
del rownowagowy, co oznacza, ze substraty przebywaja w gazyfikatorze wy-
starczajaco dtugo dla osiagniecia rownowagi chemiczne;.

Dla uzyskania rozwigzania modelowane sg reakcje spalania, syntezy gazu
wodnego, Boudouarda i metanowa. W gazyfikatorze wigkszos¢ wegla przerea-
gowuje na sktadniki gazu generatorowego a jego poziom jest opisany wspot-
czynnikiem konwersji, ktory zostal przyjety na poziomie 0,97.
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Rys. 1. Schemat modelowane;j instalacji kogeneracyjnej

Strukture obiegu cieplnego zbudowanego w IPSEpro przedstawiono na
rys. 1. Dla takiego obiegu przeprowadzono wstepne obliczenia, zaktadajac zga-
zowanie peletu drewnianego, o wilgotnosci 20% dla strumienia masy

= 0,0222 kg/s o wartosci opalowej rownej 15,02 MJ/kg.

Obliczone parametry czynnikOw roboczych (masa, entalpia, cis$nienie
i temperatura) umozliwiajag wyznaczenie strumieni energii, ktore potencjalnie
moga by¢ odebrane z poszczego6lnych wymiennikoéw ciepta. Warto$ci te podano
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w tabeli umieszczonej obok rys. 1. Analizujac zawarte tam dane nalezy zwrocié
uwage na stosunkowo duze warto§ci mocy cieplnej w czesci wysokotemperatu-
rowej uktadu chtodzenia (Q,) i w uktadzie chlodzenia silnika spalinowego (QO,),
ktore sa o rzad wielko$ci wieksze niz w pozostatych dwoch uktadach. W tej
sytuacji wydaje si¢ uzasadnione ekonomicznie rozbudowanie instalacji o uktady
odzysku ciepta, ale tylko z tych dwoch pierwszych uktadéw. Ciepto w pozosta-
lych uktadach chtodzenia traktowane bytoby jako ciepto odpadowe, bowiem
jego zagospodarowanie nie datoby wymiernych zyskow.

Tabela 1. Parametry gazu generatorowego w charakterystycznych punktach instalacji.

Nr punktu | Temperatura | Cisnienie | Strumien objetosci syngazu Entalpia
- °C bar m’/s kl/kg
1 609 0,95 0,146 867,8
2 460 0,93 0,124 642,0
3 80 0,91 0,061 105,7
4 60 0,89 0,059 79,0
5 50 0,87 0,058 65,8
6 45 0,85 0,058 59,2
7 40 0,83 0,058 52,5
8 78 1,04 0,053 103,6
9 60 1,02 0,051 79,0

Dla analizowanej instalacji kluczowe znaczenie maja wlasnosci gazu gene-
ratorowego. W tabeli 1 zamieszczono parametry tego gazu w wybranych punk-
tach obiegu wskazanych na rys. 1. Jak wida¢ caly uktad, poza fragmentem do-
prowadzenia gazu do silnika, pracuje na lekkim podci$nieniu przy czym prze-
plyw gazu wymuszony jest dmuchawa. W pierwszej czesci instalacji obserwuje
si¢ silny spadek temperatury, czego efektem jest zmniejszenie strumienia obje-
tosci. Na wlocie do silnika parametry gazu sg zgodne z oczekiwaniami i typowe
dla zatozonego silnika a warto$¢ opatowa gazu wynosi 4827 kl/kg. Definiujac
sprawno$¢ ukladu jako stosunek uzyskanej mocy generatora do strumienia
energii doprowadzonej w biomasie:

U=L-1OO%, ()

mBiom ' WBiom

jej wartos¢ dla analizowanego przypadku wynosi 26,35%.

Tabela 2 zawiera porownanie z danymi literaturowymi [4], udziatéw obje-
tosciowych sktadnikéw gazu generatorowego, uzyskanego z biomasy (pelet
drewniany) o wilgotnosci 20%, dla ci$nienia normalnego i dla temperatury
20 °C. Jak mozna zauwazy¢, udzialy poszczeg6lnych sktadnikow mieszcza sie
w podanych w literaturze przedziatach (CHy4, CO,), badz sa do nich bardzo zbli-
zone (CO, H,, N,).Uzyskana warto$§¢ opatowa gazu jest, co prawda nieco niz-
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sza, jednak nalezy zwréci¢ uwage, ze dane literaturowe [4] podaja jej wartos¢
dla tzw. gazu suchego, natomiast w obliczeniach wtasnych gaz ma kilkuprocen-
towa zawarto$¢ wilgoci.

Tabela 2. Parametry i sktad objetosciowy gazu generatorowego

Obl. IPSEPro | Knoef, 2008
Wilgotnos¢ biomasy % 20 20
Temperatura biomasy °C 25
Strumien masowy biomasy kg/s 0,022
Warto$¢ opatowa biomasy MJ/kg 15,02
Strumien masowy syngazu kg/s 0,0556
Warto$¢ opatowa syngazu MJ/m’ 4,71 5-5,9
Sktad syngazu — udziaty objet. %
CH,4 1,9 02
CO 13,8 17-22
CO, 14,6 9—-15
H, 22,1 1220
H,O 9,7
H,S 1,0
N, 36,8 50—54

3. Analiza wplywu wybranych
parametrow na prace instalacji

3.1. Wplyw wilgotnosci biomasy
na parametry gazu generatorowego

Analiz¢ wplywu wilgotnosci biomasy na parametry gazu generatorowego
wykonano dla biomasy w postaci peletu drewnianego z r6zng zawarto$cig wo-
dy, przy czym jej udzial masowy zawierat si¢ w przedziale (20-40)% suma-
rycznej masy wsadowej do gazogeneratora. Jak pokazano w tabeli 3 wzrost
wilgotno$ci biomasy uzytej w procesie zgazowania wydatnie zmniejsza jej war-
to$¢ opalowa, ktéra zmienia si¢ od 4827 do 4264 kl/kg, co niewatpliwie ma
wplyw na przebieg procesu zgazowania w gazogeneratorze.

Oddziatywanie wilgotnosci przeanalizowano w oparciu o nastgpujace pa-
rametry gazu generatorowego: sktad gazu generatorowego (udzialy masowe),
strumien masy gazu generatorowego, warto$¢ opatowa, jego temperaturg oraz
moc na wale silnika.

Na rys. 2a. przedstawiono zmiang¢ sktadu uzyskanego gazu generatorowego
w funkcji wilgotno$ci biomasy. Pogrubionymi liniami zaznaczono udziaty
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sktadnikow palnych. Jak wida¢ w tej grupie znaczacy udzial ma tlenek wegla
CO, ktorego zawarto$¢ ze wzrostem wilgotnosci biomasy jednak maleje, od
wartosci 0,17 do 0,04 kg na 1 kg masy gazu syntezowego. Znaczne nizsze
udzialy przypadaja dla metanu CH,4 i wodoru H,. Wzrost wilgotno$ci biomasy
powoduje ponad dwukrotny wzrost udzialu masowego CH4 (od 0,013 do
0,037 kg/kg), natomiast udzial H, nieznaczne maleje (od 0,019 do 0,015 kg/kg).

Tabela 3. Wplyw wilgotno$ci biomasy na jej warto$¢ opatowa

Sktadnik Jednostka Biomasa A (pelet drewniany)
Wilgotnos¢ % 20 25 30 35 40
biomasy
Wartosé
kl/kg 4827 4660 4500 4353 4264
opatowa

07 0,06 5000 T

T T
Pelet drewniany [ Pelet drewniany, m*=0.0222 kg/s ] 1620
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Rys. 2. Wplyw wilgotnos$ci biomasy na sktad (a), warto$¢ opatowa
oraz temperatur¢ gazu generatorowego (b)

Zmiany sktadu gazu generatorowego przekladaja si¢ bezposrednio na ewo-
lucje jego warto$ci opalowej. Jak pokazano to na rys. 2b. wzrost wilgotnosci
biomasy powoduje spadek wartosci opatowej oraz spadek temperatury syngazu
na wyjsciu z gazogeneratora, ktora jest odzwierciedleniem poziomu temperatu-
ry procesu zgazowania biomasy. Jest to niekorzystna sytuacja, ktora jest zwig-
zana z ilo$cia doprowadzonego powietrza potrzebnego do rownowagowego
zgazowania sktadnikéw biomasy. Spadek warto$ci opatowej syngazu jest prze-
de wszystkim efektem spadku udzialu gtéwnego nosnika energii jakim jest CO.
Spadek wartosci opatowej powoduje wyrazny spadek mocy na wale silnika
wysokopreznego (o 28.8%) w analizowanym zakresie wilgotno$ci.
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3.2. Wplyw skladu biomasy na parametry gazu generatorowego

Analiz¢ wplywu sktadu biomasy na parametry gazu generatorowego wyko-
nano dla czterech rodzajéw biomasy, z ktorych dwa, o skrajnych poziomach
warto$ci opatowej, minimalnej i maksymalnej stanowia: osad $ciekowy (Bio-
masa_B) i pelet drewniany (Biomasa A). Dwa posrednie rodzaje biomasy s3
mieszaning wczesniej wymienionych sktadnikoéw w nastepujacych proporcjach:
80% udziatu osadu $ciekowego i 20% udziatu peletu drewnianego — Biomasa C
oraz 60% udzialu osadu sciekowego i 40% udziatu peletu drewnianego — Bio-
masa_D. Obliczenia te mialy na celu analize w jakim stopniu dodawanie do
osadéw Sciekowych, o niskiej wartosci opatowej, paliwa kwalifikowanego,
o wysokiej wartosci opalowej, poprawi warunki pracy silnika w projektowanej
instalacji.

Tabela 4. Sktady poszczegdlnych rodzajow biomasy

Sktadnik | Jednostka | Biomasa_B | Biomasa C | Biomasa_D | Biomasa A
écgliiiw % 100 80 60 -
Pelet % - 20 40 100
C kg/kg 0,2576 0,28608 0,31456 0,4
H, kg/kg 0,03248 0,035584 | 0,038688 0,048
N, kg/kg 0,028 0,02272 0,01744 0,0016
0, kg/kg 0,16752 0,195376 | 0,223232 0,3068
S kg/kg 0,0068 0,01256 0,01832 0,0356
H,O kg/kg 0,2 0,2 0,2 0,2
Popidt kg/kg 0,3076 0,24768 0,18776 0,008
Xgﬁ?ﬁg kl/kg 9972,2 10981,5 11991,9 15020,0

Dane tabelaryczne wszystkich czterech rodzajow biomasy branych pod
uwage w analizie, zamieszczono w tabeli 4. Jak mozna zauwazy¢ zmiana udzia-
hu osadu $ciekowego w biomasie istotnie wptywa na jej wartos¢ opatowa. Naj-
wigksze znaczenie ma zmniejszajacy si¢ udziat popiotu, ktory spada z poziomu
ok. 31% dla czystego osadu $ciekowego do poziomu 0,8% dla peletu. Jak moz-
na si¢ spodziewac¢ sktad biomasy bedzie mial duzy wptyw na parametry i sktad
gazu generatorowego.

Wyniki takiej analizy przedstawiono na rys. 3a. i 3b., gdzie pokazano ewo-
lucje sktadu gazu generatorowego otrzymanego w wyniku zgazowania czterech
rodzajow biomasy. Wzrost kalorycznosci biomasy (tabela 4) powoduje wzrost
udziatu CO od 12 do okoto 15%. Co prawda towarzyszy temu spadek udzialow
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CH, i1 H,, ale mozna zauwazy¢, ze ich udziaty sg o rzad wielkosci mniejsze od
udzialu CO. Efektem tych zmian jest umiarkowany wzrost wartosci opalowej
syngazu (od 4670 do 4830 kJ/kg), oraz jego temperatury (od 586 do 609 °C).
Poniewaz zwigkszeniu warto$ci opatowej gazu generatorowego towarzyszy
wzrost jego strumienia masy to mocy na wale silnika ros$nie od 62,1 do
94,4 kW.
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Rys. 3b. Wartos¢ opatowa oraz temperaturg syngazu
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4. Whnioski

W rozdziale przeprowadzono analiz¢ pracy instalacji kogeneracyjnej wy-
posazonej w gazyfikator dolnociggowy. Skiad i parametry gazu generatoro-
wego zalezg od wielu czynnikoéw, przy czym w pracy skoncentrowano si¢ na
ocenie roli zawarto$ci wilgoci i sktadu chemicznego biomasy. Jak wykazano
oba te czynniki silnie wplywaja na warto$¢ kaloryczng gazu a wigc i na uzy-
skiwana moc na wale.

Proponowana instalacja kogeneracyjna jest, zdaniem autoréw, optymal-
nym rozwigzaniem dla malej i $redniej skali instalacji energetycznej, ktora
moze by¢ przeznaczona do utylizacji odpadow. Uktad kogeneracyjny oparty
na silniku ttokowym zasilany gazem generatorowym, wymaga nizszych, w
poréwnaniu z innymi rozwigzaniami, nakladow inwestycyjnych oraz nizszych
kosztow eksploatacji. Instalacja taka pozwala réwniez na stosunkowo wysoki
stopien konwersji energii, bowiem sprawno$¢ tzw. uzysku energii elektryczne;
z biomasy szacuje si¢ na poziomie od 20 nawet do 26%.
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Operation of the sorption system relies on the vapor diffusion between heat exchanger and
adsorber. Both length and diameter of connecting pipes play important part in system perfor-
mance. However, higher cooling power is only attainable for shorter cycle times. Researchers
working on solid sorption know that narrow connections reduce system performance and intro-
duce solutions that eliminate or at least limit that influence.

1. Introduction

Diameter of connecting pipes is less important factor in systems where cy-
cle time is long, such as solar sorption devices. They operate in intermittent
day/night mode. Adsorption and desorption take hours, therefore narrow pipe
connections between elements of the system yield small influence on its specific
cooling power, i.e. vapor has more than enough time to travel between the heat
exchanger (evaporator/condenser) and the adsorber.

Liu et al. proposed to avoid the problem altogether by encapsulating heat
exchangers and adsorbers within a single vacuumed case that allows uncon-
strained vapor flows between components [4]. Although attractive, this solution
offers a practical limit defined by size of the case.

In all the other cases connecting pipes might undermine efficiency increase
efforts due to the optimization of main system components (e.g. adsorber or
heat exchangers).

Since the pressure remains constant throughout half-cycle, the only mass
flow is caused by the difference in density between evaporator and adsorber.
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Densities are very small (specific volume of water vapor is large), therefore the
only way to achieve necessary mass flows is properly design all the connec-
tions, i.e. use the largest possible tube diameter and the short possible length of
the connection between evaporator and adsorber. Over dimensioning must be
avoided because of unnecessary thermal mass that reduces efficiency of the
system. During evaporation local concentration of vapor will increase. This will
cause the mass flow through the pipe connecting evaporator and adsorber. The
length and the diameter of connecting pipe then influence the total amount of
vapor as well as the flow dynamics.

In this paper we numerically evaluate the tradeoff between those two pa-
rameters and observe how they influence the dynamics of adsorption cycle. The
calculations are conducted for steady state case (with constant densities in
evaporator and adsorber) and fot dynamic case. In the latter, the vapor density
in the adsorber is controlled by concentration of adsorbate on the adsorbent.

2. Modeling

The calculations are first made for simple tubing using base Fick’s Law
equation. Then, the complexity is increased by the introduction of sorption
component and evaporation component, i.e. the sorption dynamics is involved
using LDF model and the evaporation dynamics is approximated with linear
function. LDF model for sorption is commonly accepted as a reasonably good
approximation of the sorption curve and is used by many authors.

Our design use silica-gel/water working pair, because it allows regeneration
temperatures below 100°C. Sorption capacity of silica-gel for water doubles the
zeolites in such temperatures. Also, reliable data (sorption constant and activa-
tion energy) are available for silica-gel and water pair.

2.1. Steady state

Vapor particles obey the Fick’s Law [1], which connects diffusive flux to
the concentration. This relation is mathematically written in the terms of vary-
ing density:

P __pvp. (1)
ot

D is the diffusion coefficient, which is usually determined experimentally
for any given pair of substances. Water vapor propagating through the air yields
D =2.4x10" m¥s [1].

The aim of this calculation is to analyze limiting influence of the geometry
of connecting constant diameter piping using one-dimensional flow model. The
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connecting tube is defined by length L and cross section area 4. The latter is
used for calculation of the mass flow:

om_ s 4=_pPy. )
ot ox

If the state is steady, i.e. both the density in evaporator and the density in
the adsorber remain constant, the mass flow is steady as well and can be calcu-
lated with following equation:

it=-D" (0, =p..,): 3

Where p.q and p..q, are the vapor densities in adsorber and evaporator (set
as boundary conditions). The cross section has been substituted with more con-
venient diameter of the connecting tube d. The mass flow is linear function of
density difference and the ratio between pipe’s diameter and length.

2.2. Sorption dynamics

In the situation analyzed here, there is certain sorption dynamics observed
in the bed. The change of concentration in time can be calculated. Intra-particle
mass flow rates can be obtained by numerical integration with Fickian solid
diffusion model in similar fashion as the vapor diffusion in connecting piping.
However such calculations are numerically expensive. In result Linear Driving
Force (LDF) proposed by Gluekauf. LDF model is an approximation of solid
diffusion model. It directly returns the concentration of the adsorbate within the
particle. Speed and accuracy of LDF model are the reasons of its wide applica-
tion in numerical simulations of heat and mass transfer in adsorbent beds. The
equation for LDF model is as follows:

0 15D
S ), @
14

where R, is the radius of silica-gel particle and D; is the surface diffusivity of
particles. Surface diffusivity can be calculated with Arrhenius equation:

-E
D =D, -ex a|. )
K s0 p[RT J

ads

For silica—gel-water working pair we follow Chua et al. [2], who introduced
pre-exponential factor Dy, = 2.54x10™* m%/s, activation energy of surface diffu-
sion E, = 4.2x10* J/mol and the radius of silica-gel particles R,=17.1x 10 m.
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Equilibrium uptake wey(Tyas Paas) 1s calculated from adsorption equilibrium
equation [3]:

AH
Weq = KOw ’ exp[ RTadS j })ads : (6)

ads

Where AH,; is the isosteric heat of adsorption [kJ/kg] and K,” is a constant
in adsorption isotherm equation. Ng et al. [3] experimentally obtained values of
necessary constants for different types of silica gel. In simulations presented
here, we assumed use of type 3A silica. Thus, K,* = 5.2x10"* Pa™ and
AH 4 =2.38 x10° kJ/kg.

3. Calculations

The results of numerical calculations have been produced with scripts writ-
ten in Python using implicit time stepping.

3.1. Steady state flow

Additional assumptions that has been implemented in numerical code are as
follows:

e Both sorption and evaporation dynamics are not limiting factors. Density of
the vapor in the evaporator is constant (first boundary condition). Also, the
adsorbent is able to absorb incoming vapors immediately as they enter the
adsorber, i.e. the density of the vapor inside of it also remains constant (se-
cond boundary condition).

e The connections are isolated stainless steel (304) tubes. Therefore, heat
transfer between pipe wall and diffusing vapors are assumed negligible.

All the calculations were conducted for length between 0.05 m up to 0.5 m
and three tube sizes that are used in our test setup: 8x1 mm, 14x1 mm,
22x1 mm. Here is the discussion of the results.

Running the simulation in different conditions allowed evaluation of the
time necessary for the mass flow to stabilize itself. This value is independent of
pipe diameter and relies only on diffusion conditions, i.e. pipe length and diffu-
sion coefficient. Diffusion coefficient is constant for given working pair used in
the system.

In Figure 2 we show dynamic stabilization of the mass flow calculated for
three different pipe sizes. Assumed length of the connection is 0.3 m, which
means that time of the flow stabilization is 3900 s (assuming second order accu-
racy). The mass flow rate is directly proportional to the diameter of the tube.
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Fig. 2. Time of flow stabilization in 0.3 m long tube and different .D.-s
(6 mm, 12 mm and 20 mm) — steady state is achieved after about 3900 s

This means that in every cycle some time is required for the flow to reach
the maximum value.

3.2. Adsorption dynamics

Typically, some delay is observed between the beginning of the evaporation
and the moment when the first molecules of refrigerant enter adsorber.

Using the above equation it is possible to evaluate steady state mass flow as
a function of pipe diameter and the length. Most of the relations is linear.
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4. Conclusions

It is understood that both diameter and the length of connecting pipes will
have impact on the dynamics of the process, as well as on the specific cooling
power of the sorption device and on its efficiency. In many applications (e.g.
solar) this impact is small when compared to other limiting factors such as sorp-
tion capacity of the adsorbent or the temperature of regeneration.

The study of mass flows between elements of the sorption systems allowed
quantification of the influence of connections.
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