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Santrauka

Sio darbo tikslas: ISanalizuoti paskirstyto valdymo sistemos ,,Ovation® ypatybes. Paruosti
matematinius fizikinius metodus ir lygtis balansy, srauty, galiy skai¢iavimams. Pagal paruosta
metoda automatizuoti programas “Ovation” sistemoje. Sudaryti vizualizavimo sistema.
Ivertinti metodo adekvatuma.

Teorinéje dalyje apzvelgta ir iSanalizuota paskirstyto valdymo sistema ,,Ovation®.

Praktinéje dalyje realizuoti skai¢iavimai. Atlikti tyrimai ir nustatytas metodo adekvatumas.

Prasmingi ZodzZiai: garo jégainés, paskirstyto valdymo sistema, naudingumas, efektyvumas,

Silumokaitis, turbina, valdiklis, kondensatas.



Zygimantas Bieris. Final project of Derivation of unmeasured steam power plant parameters
in Ovation distributed control system. Control systems master‘s degree final project/
supervisor Assoc. Prof. Dr. Leonas BalaSevi¢ius; Kaunas University of Technology, Faculty
of Electrical and Electronics Engineering, Department of Automation.

Kaunas, 2016. 48 pages.

Summary

The aim is to analyze the properties of distributed control system ,,Ovation®. To prepare
mathematical methods for heat and mass balance equations and to program them in system.
To create SCADA visualization system. To analyse the accuracy of the method suggested.

In the theoretical part the properties of ,,Ovation* system are reviewed.

In the experimental part the mass, heat and flow equations are realized in control logic, data is

analized and the accuracy of the system is tested.

Key words: steam power plant, distributed control system, efficiency, heat exchange, turbine,

controller, condensate
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1. Ivadas

Tyrinéjama garo jégainé — 300 MW esanti FUSINA, ltalijoje.
Elektrinés naudingumo analizé gaunama i§ realaus laiko proceso parametry, tokiy kaip
vandens temperatiira, srautas, slégis ir atitinkamo jy pritaikymo termodinamikos
désniams(masés balansas ir energijos balansas). Gauti rezultatai gali buti atvaizduojami
proceso grafikos languose arba entropijos-temperatiiros grafikuose (Ts diagrama). Tokie
duomenys padeda personalui spresti apie proceso eiga, naudingumg tiek bendrai, tiek
konkre¢iame mazge.
Kadangi daznai vandens trakte i§ katilo iSeinancio vandens-garo parametrai yra auksti,
nebeapsimoka déti jutikliy. Tokiu atveju trikstami vandens parametrai gali biti apskaiciuoti
1§ zinomy vandens parametry. Gali biiti apskaiciuoti tokie nezinomi parametrai:

e Jtekancio/iStekancio vandens masés srautai. Pavyzdziui j/i§ auksto slégio Sildytuvo.

e Energijos srautai j/i§ kiekvieno komponento. Pavyzdziui kuras sunaudotas boileryje,

norint iSgarinti vandenj.

e Jégainés naudingumo savybés. Tokios kaip kalorijos/kWh.

e ISmetamyjy dujy koncentracijos.
Skai¢iavimai, programavimas ir grafinis atvaizdavimas buvo atlikti Emerson ,,Ovation*
programine jranga, ,,Control Builder* ir ,,Graphic Builder* aplinkoje.
Darbo uzdaviniai buvo:

e I3analizuoti paskirstyto valdymo sistemos ,,Ovation® ypatybes.

e Paruosti matematinius fizikinius metodus ir lygtis balansy, srauty, galiy

skai¢iavimams.
e Pagal paruosta metodg automatizuoti programas “Ovation” sistemoje.
e Sudaryti vizualizavimo sistemg.

e [Jvertinti metodo adekvatuma.



2. Valdymo sistema ,,Ovation*

Paskirstyto valdymo sistema (DCS — distributed control system) Emerson “Ovation” (zr. pav.

1) yra penkiy deSimtmeciy darbo rezultatas, energijos gamybos ir vandens pramongje.

“Ovation” teikia saugia, greita ir patikimg proceso valdymo architektiirg, tuo paciu

neatsiliekant nuo Siuolaikiniy naujoviy. Si sistema suteikia sgsaja su visais populiariais

komunikacijy ir duomeny apsikeitimo standartais. Taip pat ,,Ovation integruoti algoritmai

uztikrina maksimaly produktyvumg ir naudinguma.

»Ovation® integruotos aplikacijos:

Control Builder*is sukurtas taip, kad rasyti algoritmus buty patogiausia;
Graphics Builder*is;

Integruotas Security Builder‘is;

OPC s3saja;

Specifiniai integruoti algoritmai — tokie kaip Steamtable ir Gasflow.

Ja sudaro:

Operatoriaus darbiné stotis (Operator Workstation);
Inzineriné stotis;

Duombazes serveris (Ovation Database Server);
Domeno kontroleris (Domain controller);

Ovation proceso istorija (Ovation Historian);

Ovation valdikliai.
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Tipiné “Ovation” Sistema:

Operatoriaus

Domeno Duombazés
Valdikli Serveris

Ovation
Historian

stotis

.

| Ethernet Backup Switch |

[ Emmﬂ'nool S\mc? Ovation tinklas:
Ikl 100Mbps
iki 200 tokts. tasky
iki 254 valdikliu
R { % ?s..c--.-.-u-n-.ll'i

Valdiklis
151

Valdiklis

2/62

Valdiklis
s3
(Bag House) l

Pav. 1 — “Ovation” sistemos schema [8]
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2.1.0peratoriaus darbiné stotis (Operator Workstation)

Pav. 2 — “Qvation” Operatoriaus stotis [8]

Operatoriaus stotis yra modulis, kuris leidZia susisiekti su zemesniais moduliais ir stebéti
proceso valdyma.
Stebéjimo funkcijos:
e Aliarmy steb¢jimas;
e Proceso grafika;
e Proceso tasky informacija;
e Proceso istorija;
e Proceso grafikai (laiko aSyje);
e Klaidy steb¢jimas.
Valdymo funkcijos:
e Rankinio/Automatinio rezimo parinkimas;

e “Tiuningas” — algoritmy parametry keitimas.

12



2.2.InZineriné stotis
Tai sistemos modulis, kuriame inZzinieriai ir technologai gali daryti logikos ir grafikos
pakeitimus.
Siame modulyje yra integruota “Ovation Developer Studio” programiné jranga, kuri leidzia:

e Konfigtruoti zemesnius modulius. Pridéti arba atimti modulius. Keisti aliarmy
konfigtracijas.

e Keisti arba pildyti programas: kurti naujus taSkus, naujg logika, algoritmus ir grafika.

e Perduoti programinius pakeitimus j zemesnius modulius: uzkrauti, atsisiysti, suderinti.

,,Ovation Developer studio” pavyzdys:
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dun e e |
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. !l"ﬁ?'m Pt iraraevtas g i
T'5 B Ertassert s s e
e -lqm 1 meryann =
Do Pk, i il Ty |
APt e b g i ¥ |
] i sk i i r

Pav. 3 — “Ovation Developer studio”

Kiekviena inzineriné stotis kartu turi ir visg operatoriaus stoties funkcionaluma.
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2.3.Duomeny bazés serveris

Tai serveris, kuriame yra Oracle duomeny bazé. Sioje duomeny bazéje yra didzioji dalis

Ovation sisteminiy duomeny:

Sis serveris sieja Ovation tagkus (jy pavadinimus) su sisteminiais ID (SIDs).
Visa grafika ir logika yra laikoma duomeny bazés serveryje.

Ovation sistemoje biina tik vienas duomeny bazés serveris.

Sis serveris turi tiek operatoriaus stoties , tiek inzinerinés stoties funkcionaluma.

2.4. Domeno kontroleris

Sis jrenginys atsakingas uZ sistemos saugumg. Domenas — tai rinkinys kompiuteriy ir

vartotojy, tinkle, kuris dalinasi bendra duomeny baze. Domeno kontroleris gali biiti atskiras

jrenginys, arba gali biiti integruotas j duomeny bazés server;.

Svarbiausio domeno kontrolerio funkcijos:

Tvarkyti Ovation vartotojus;
Tvarkyti vartotojy slaptazodzius;
Teikti apsaugg visiems domeno vartotojams;

Apsaugoti nuo nesankcionuoty prisijungimy.

2.5. Ovation proceso istorija

Funkcijos:
Tvarkyti realaus-laiko proceso duomenis;

Online reZime kaupti proceso duomenis, offline reZime archyvuoti duomenis.

Ovation istorikas saugo tokius duomenis:

Proceso taSky vertes;

Aliarmy istorija;

Operatoriaus istorija;

Ivykiy seky duomenis (sequence of events);

Sisteminius pranesimus.

Paprastai Ovation istorikas biina atskiras modulis.

14



2.6.0vation valdiklis

Pagrindinés funkcijos:

e Proceso tasky saltinis;

e Proceso tasky gaviklis;

e Nuskaito 1/0 modulius ir paver¢ia analoginius arba diskre¢ius signalus | inZinerinius
vienetus.

e [Ssaugo duomenis j ,,flash* atmintj;

e Vykdo algoritmus/programas;

e JraSo duomenis i /O modulius;

e Leidzia pridéti, iStrinti ir modifikuoti taskus ,,online* rezime;

e Transliuoja tasky duomenis Ovation tinkle;

e Pats vykdo savo diagnostika.
Elektringje valdiklis dazniausiai yra vienas ar kelios spintos, turinéios j&jimo/i§éjimo
modulius sujungtus su elektrinés jrengimais. Sie moduliai stebi kiekvieno jrengimo biisenos
pokyc¢ius. Kai tokie pokyciai aptinkami, valdiklis juos jvertina ir perskai¢iuoja atitinkamai
18¢jimo vertes. PerskaiCiavimas vykdomas pagal Ovation Control Builder parasytas logikos
programas.
Valdiklio charakteristikos:

e Palaiko iki 16000 taSky, 1§ kuriy iki 4000 I/O tasky;

e  Flash* atmintis, saugoti OS, logikg ir taSkus;

e Automatinis persijungimas } pagalbinj valdiklj, jvykus klaidai.
2.7. Ovation OCR 400 valdiklis
Naudojamas nuo Ovation 3.0 versijos. Sis valdiklis turi 400 MHz procesoriy ir talpy

atminties diskg. Paveikslélyje apadioje galima pamatyti pagrindinj ar pagalbinj valdiklius, su

I/0 moduliais pajungtais kiekvienam valdikliui.

15



Pav. 4 — “Ovation” valdiklis [8]

Valdiklio sagsajos lizdai iSdéstyti virSuje valdiklio (paveikslélis apacioje):

SarySiy
lizdai (NIC) =

Lizdas Paskirtis
N1 Papildoni sarySiai

N2 Vienguto tinklo

N3 Dvigube tinklo

N4 Valdyme sinchronizavimo

Pav. 5 — “Ovation” valdiklio sasajos [8]

Valdiklio sgsajos lizdai apibiidinami lentelése Zemiau:

lentelé 1 — Tinko sasajos lizdai

Lizdas Paskirtis
N1 Treciy Saliy jrengimai
N2 SAN sasaja
N3 Dan sgsaja
N4 Valdymo sinchronizacijai

16



lentelé 2 — Valdiklio sasajos lizdai

Lizdas Paskirtis

L1 Palaiko iki 8 Ovation I/O moduliy

L2 Palaiko iki 8 Ovation I/O moduliy

Q5 Palaiko vieng I/0O mazga

Ovation 1/0O Q-Line I/O
Vietinis Nutoles Vietinis Nutolgs

R4 Nepalaiko Iki 4 mazgy 1 mazgas Iki 4 mazgy
R3 nepalaiko Iki 4 mazgy nepalaiko Iki 4 mazgy

L1 ir L2 yra I/O moduliy Sakos.

Desiniojoje valdiklio puséje yra I/O buiseny indikacijos:

lentelé 3 — Valdiklio 10 status indikacijos

Zymuo Reik§mé Statusas
Veikia Neveikia Mirksi
P Maitinimas Valdiklis nejjungtas N/A
jjungtas
Cm Komunikacija | Komunikacija Negaunama Gaunamos
pakibusi jokiy komandy komandos
Ct Valdymas Valdiklis Valdiklis Valdiklis
veikia kaip neveikia, veikia kaip
pagrindinis kraunasi arba antrinis
persikrauna
Gyvas Gyvas Negyvas N/A
E Klaida Vykdoma Neéra klaidy Indikuojama
diagnostika klaida. Klaidos
(boot metu) koda galima
suzinoti i8
LED
lempuciy(Zzr.
zemiau)

17




LED

01 Vietinis Visi 110 Valdiklis Kai kurie 1/0
Ovation portas nuskaitymo nebando skanavimai

L1 ciklai praéjo skanuoti 1/0 neveikia/ yra

(kai E (Kai E klaidingi (Kai

neveikia) neveikia) E neveikia)

02 Vietinis Visi I/0 Valdiklis Kai kurie 1/0
Ovation portas nuskaitymo nebando skanavimai

L2 ciklai pragjo skanuoti I/O neveikia/ yra

(kai E (Kai E klaidingi (Kali

neveikia) neveikia) E neveikia)

R3 Portas R3 Visi I/10 Valdiklis Kai kurie 1/0
nuskaitymo nebando skanavimai

ciklai pragjo skanuoti 1/O neveikia/ yra

(kai E (Kai E klaidingi (Kai
neveikia) neveikia) E neveikia)

R4 Portas R4 Visi I/0 Valdiklis Kai kurie 1/0
nuskaitymo nebando skanavimai

ciklai pragjo skanuoti 1/0 neveikia/ yra

(kai E (Kai E klaidingi (Kai
neveikia) neveikia) E neveikia)

05 Portas Q5 Visi 1/0 Valdiklis Kai kurie 1/0
nuskaitymo nebando skanavimai

ciklai pragjo skanuoti I/O neveikia/ yra

(kai E (Kai E klaidingi (Kai
neveikia) neveikia) E neveikia)

18




2.8.0vation 1/O moduliai

Pav. 6 — “Ovation” 10 moduliai [8]

DCS Ovation suteikia analoginio, binarinio, sekinio (sequential) valdymo galimybe su
duomeny surinkimo ir atvaizdavimo privalumais. Sistema susideda i§ j&jimy-i$¢jimo moduliy
misinio , kurie komunikuoja su valdikliu per I/O sasaja.
I/O moduliai suteikia sasaja tarp valdiklio ir gamyklinio proceso. Ovation I/O moduliai yra
lengvai prijungiami ir pakei¢iami, jie taip pat turi integruota klaidy diagnostika. Sie moduliai
geba dirbti su jvairiais signalais ir atlikti jvairias funkcijas.
Standartiniai moduliy komponentai yra kei¢iami su galimybe tai padaryti nestabdant sistemos
ir tipiSkai susideda is:

e Bazinio vieneto;

e Elektroninio modulio (emod);

e Asmeninio modulio (pmod).
Moduliai su reliniu i$¢jimu susideda i8:

e Elektroninio modulio (emod);

e Bazinio vieneto.

Vietinio 1/O adresavimas:

19



Spinta1 Spinta 2

(i
[

=

Pav. 7 — “Ovation” 10 moduliai ir adresavimas

»A*“ modulio adresas: Irenginys 1 Saka 1 slot‘as 4
B modulio adresas: [renginys 1 Saka 4 slot‘as 2
,C“ modulio adresas: Jrenginys 1 Saka 5 slot‘as 3

Ir tt...



2.9.0vation tinklas

Ovation tinklas yra 100Mbps duomeny magistrale, leidzianti visiems valdikliams

jrengimams keistis duomenimis.

Pav. 8 — Tipinis “Ovation” skirstytuvas [8]

Ovation naudoja Cisco routerius ir skirstytuvus:
e sujungti valdiklius, kitus tinkle jrenginius, printerius, PLV;

e Daug skirtingy konfigiiracijy : Root switch, backup root ir tt.;

e Sujungia jrenginius per CAT5e ethernet’o kabelius arba Sviesolaidj;

e Diagnostika per LED.

Zemiau pateiktas Ovation tinklo pavyzdys:

O

b o

Ro chup
cl Swi

Cortrake
Coshtrolar I I
Controler

rcriiras

Pav. 9 — Tipinis “Ovation” tinklas [8]
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2.10. Ovation tasky ir logikos pavadinimai
Visi taskai apskai¢iuoti naudingumo skai¢iavimy logikoje prasideda su prefiksu “3PR-*.
e 3PR-UF- Komponento galia [MW];
e 3PR-F- Srautas [t/h];
e 3PR-I- Entalpija [kJ/kg];
e 3PR-S- Entropija [kJ/kg x K];
o 3PR-T- Temperatura [°C].

Ovation logikos puslapiai:
Visi termodinaminiai skai¢iavimai atlikti 34-ame valdiklyje. Logikos puslapiy organizavimas
pateiktas Zemiau:
Vandens padavimo traktas (zr. priede nr.1):
e 800 HEAT FLOW 1 - HPH AND LPH;
e 801 HEAT FLOW 2 — ECONOMISER;
e 802 HEAT FLOW 3 - DRUM,;
e 808 HEAT FLOW 9 - DEGASATORE / IP POWER / SPILL 4.
Perkaitintai ir pakartotinai perkaitintas garas (zr. priede nr.1):
e 803 HEAT FLOW 4 — SH;
e 806 HEAT FLOW 7 — RH;
e Jpurskimy srautai:
e 804 HEAT FLOW 5 - SPILL 1/2 FLOW
e 807 HEAT FLOW 8 - SPILL3 FLOW
e 808 HEAT FLOW 9 - DEGASATORE / IP POWER / SPILL 4
e 809 HEAT FLOW 10 - SPILL 5/6/7 FLOW
Turbiny galia (zr. priede nr.1):
e 805 HEAT FLOW 6 - HP POWER
e 808 HEAT FLOW 9 - DEGASATORE / IP POWER / SPILL 4
e 810 HEAT FLOW 11 - LP POWER

Kuro ir boilerio naudingumas (zr. priede nr.1):
e 811 HEAT FLOW 12 — FUEL
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e 820 HEAT FLOW 21 — BOILER EFFICIENCY

[Smetamosios dujos (zr. priede nr.1):
e 812 HEAT FLOW 13 - FLUE GAS
e 813 HEAT FLOW 14 - GASFLOW
e 814 HEAT FLOW 15 - FLUE GAS unit conv.

NOx skai¢iavimai (zr. priede nr.1):
e 816 HEAT FLOW 17 — DENOX
e 817 HEAT FLOW 18 - DENOX 2

Entropijos (zr. priede nr.1):
e 818 HEAT FLOW 19 - ENTHROPIES
e 819 HEAT FLOW 20 - ENTHROPIES 2

2.1.Garo ir vandens entalpijos radimas
Termodinaminiai skai¢iavimai skyriuje daznai naudojama entalpijos sgvoka. Siame darbe yra
svarbi tik vandens-garo entalpijos savoka. Tai vandens vidiné energija, priklausanti nuo
vandens fazés, temperatiiros ir slégio. ,,Ovation® sistemoje yra patogu naudotis specialiais

entalpijos paskai€iavimo algoritmais ,,STEAMTABLE®".

b 4 Y S| [ " 4} + +
FRE | SRR T | SRR FEELTh SRS P SRR
& ! gl l ]| | g
E g8 = g E
4 i I i i
STMRE | ST RS SRS SPAJE-
g il g g

pav. 10 — “Steamtable” algoritmy Seima

»Steamtable® algoritmy Seimg sudaro (zr. pav. 10 — “Steamtable” algoritmy Seima) 11
algoritmy. I$ kairés j deSing ir i$ virSaus j apacia juos galima iSvardinti:
e HSCLTP - Suranda suslégto vandens entalpija ir entropija prie uZzduotos

temperatiiros, slégio.
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HSLT — Suranda sotaus skyscio entalpija prie uzduotos temperatiiros.

HSTVSVP — Suranda sotaus garo entalpija, entropija, temperatiirg ir specifinj ttirj prie

atitinkamo slégio.

HSVSSTP — Suranda perkaitinto garo entalpija, entropijg ir specifinj turj prie uzduotos

temperatiiros, slégio.

VCLTP — Suranda suslégto skys¢io specifinj turj prie uzduotos temperatiros ir slégio.
VSLT — Suranda sotaus skys¢io specifinj tirj prie uzduotos temperaturos.

SSLT - Suranda sotaus skyscio entropija prie uzduotos temperatiiros.

TSLH — Suranda sotaus skyscio temperatiira prie atitinkamos entalpijos.

TSLP — Suranda sotaus skyscio temperatiirg prie atitinkamo slégio.

PSLT — Suranda sotaus skyscio slégj prie uzduotos temperatiiros.

PSVS — Suranda sotaus garo slégj prie uzduotos entropijos.

»Steamtable® algoritmas apskaiciuoja vandens ir garo termodinamines savybes. Sis algoritmas

palaiko tiek angliskuosius, tiek Sl sistemos matavimo vienetus. Valdymo jéjimai yra

patikrinami ar Sie atitinka savo skalg. Esant blogam signalui algoritmas perduoda prasto

signalo ,,véliavéle* 1 iS¢jimy logika.

lentelé 4 — “Steamtable” sutrumpinimy paaiSkinimas

Sutrumpinimas Reik§mé
CL Suslégtas skystis
H Entalpija
P Slegis
S Entropija
SL Sotus skystis
SS Perkaitintas garas
SV Sotus garas
T Temperatiira

Tdris

£r~n £N2 N3
¥
STEAMTABLE | > FLAG

v ov vy

ouT QuT auTa QuT3

pav. 11 — Funkcinis “Steamtable” simbolis
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3. Kas yra naudingumo skai¢iavimai?

Siame darbe pateiktas elektrinés naudingumo skaidiuotuvas susideda i§ Silumos ir masés
balanso lygc€iy jvertinimo realiu laiku. Gauti rezultatai yra grafiSkai atvaizduojami proceso
diagramose. Tai suteikia informacijos apie:

e Techning jrangg;

e Pagrindinius garo-vandens ir dujy srautus.
Realaus laiko skaiCiavimai yra atliekami taikant mases ir energijos balanso lygtis kiekvienam
svarbiam proceso taskui. Rezultatai pateikiami grafiskai proceso diagramose ir Ts diagramoje.
Tai leidzia personalui lengviau spresti apie proceso naudingumg ir biklg, bendrai ir
kiekvienam atskiram taSkui.
Kadangi néra tiesioginiy garo ir kuro matavimy (tokiy kaip masés srautas per laiko vieneta),
daugelis svarbiy elektrinés charakteristiky turi buti iSvesti i§ kity galimai matuojamy
parametry.
Pagal turimg matuojamg informacija (tokig kaip vandens/garo temperatiira, srautas ir
generuojama energija) yra jmanoma i$skaiciuoti nezinomas proceso charakteristikas, tokias
kaip:

e Masés srautai j ir i§ kiekvieno komponento. Pavyzdziui: garo srautas einantis j ir i$
zemo slégio Sildytuvy;

e Energijos srautai ] ir 1§ kiekvieno komponento. PavyzdZiui: kuro energija sunaudota
katile, norint i§garinti vanden;;

e FElektrinés naudingumo ypatybeés, tokios kaip kalorijos sunaudotos pagaminti viena
kilovatvalandg;

¢ ISmetamyjy dujy koncentracijos.
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Gaunama nauda:

e Informacija apie elektring ir jos komponentus yra surenkama, apskaiCiuojama ir
atvaizduojama realiu laiku;

e Pagrindiniai proceso indikatoriai suteikia operatoriams informacijos apie jranga, Kuri
veikia su mazesniu naudingumu,

e Lengva paruosti naudingumo grafikus ir raportus, nes visa logika ir grafika yra toje
pacioje valdymo sistemoje;

e Istoriniai jraSai padeda diagnozuoti ir nuspéti jrangos gedimus ir kitas problemas
susijusias su naudingumu;

e Periodiniai naudingumo raportai atskiroms proceso dalims gali baiti generuojami, jei

yra poreikis.
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4. Elektrinés energijos mazgai ir Silumos balansas

Sotusis garas i§ boilerio patenka j perkaitintuva. Cia garas jgauna darbing biisena(apie 500 °C
ir 200 atm). Po to garas pleciasi auksto slégio turbinoje. Nudirbamas darbas — garo parametrai
krenta. IS¢jes 18 auksto slégio turbinos, dalis garo pasildo jeinantj j Katilag vandenj, o Kita dalis
yra antra karta perkaitinama ir toliau pleéiasi vidutinio slégio turbinoje. IS ten garas papuola j
zemo slégio turbing ir ten dirba iki kondensato tasko. IS Zemo slégio turbinos, pakopomis
garas nuleidin¢jamas ] Sildytuvus, deaeratoriy ir pagalbinio garo mazgus skirtus jtaisams.

Galutiné stotelé — kondensatorius, kur garas atauSinamas iki skyscio fazés.

PWR PERF

WG/ WWh M

PLANT PERFORMANCE :
27004 1800 Caleulation From i1l speed EEURIKCAWN
2400 16800
2100+ 1400 S caledlation from stearflon [ERRCRkc AW
1800 1200
1500 1000 Calaries per hour 463.1 =LEilg]
1200 800
eoo I 400 ot et P
300 | 200 T T
ol o
T T T T |
=L < E = - @ PERCENTAGE OF ENERGY:
74 Ar Lost in condensator LRI
Lost in atmsphere %
o Genersted ss lectrical pover G o6
B HEN" tm
e orrrar | EEERERM X st ssiption |EREERG
28 : - I VY mM\N mMW
CONDENSATORE 261 LN 185 [ X

FLUE GAS CALCULATIONS:
" " Txygen content (51 CON 1160 [FALE

Carbon dioxide content 17.6 % INmM3
O EEEEv EEEYY e — e
- = 2 A———— Vater content 41 B 333 (AL
DEGASATORE
EF T o0 T

sulfur dioxide content s
Heat ta chifiney [17.0 [0
Heat returning to the furnace BRI
i e oy IERMWY

HOX content after DENDX  woryres 280
e S T N

Pav. 12 — Darbe sukurta proceso diagrama. Vandens — garo ciklas

Silumos balansas:
Energijos balansas turi biiti atliktas kiekviename elektrinés darbo taSke. Galima priimti, kad
energija prarandama vamzdyne ir i§spinduliuojama j aplinkg yra minimali ir j tai nekreipiama

démesio.
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Pav. 13 — Siluminiai mazgai

Pav. 13 galima pamatyti kickvieng démesio vertg elektrinés Siluminio vandens trakto mazga.
Kiekvienam jy galima uzraSyti energijy balanso lygtis.
Masés balansas:
g:lmi =Yo=1Mo 1)

Kur m yra masés srautas Kg/s.
Energijos balansas:

im1E +Q =0 E+tW (2
kur E yra energijos srautas, Q Silumos srautas , 0 W — atliktas darbas kJ/s.
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Srauto energija:

E=mXh

kur h yra specifiné vandens entalpija, ki/kg.

@)

Lentel¢je 4 pateikiami elektrinés energijos taskai.

lentelé 5 — Energijos taskai

1 | Kondensatorius 20 Garas patenkantis | deaeratoriy
2 | Zemo slégio sildytuvas (ZSS1) |21 Garas j ASS5
3 | 7ZSS2 22 Garas ] zemo slégio turbing
4 | 7SS3 23 Garas j ZSS1
5 | Deaeratorius 24 Garas j ZSS2
6 | AukSto slégio Sildytuvas 25 Garas j ZSS3
(ASS5A)
7 | ASS6A 26 Garas ] kondensatoriy
8 | ASS7A 27-29 | Susikondensaves nuimtas Zemo slégio
turbinos garas
9 | ASS5B 30-35 | Susikondensaves nuimtas auksto slégio
turbinos garas
10 | ASS6B
11 | ASS7B
12 | Ekonomaizeris
13 | Auksto slégio vanduo
patenkantis ] biigng
14 | Sotusis garas iSeinantis 18
biigno
15 | Perkaitintas garas
16 | Pakartotinio perkaitinimo garas
17 | Garas j ASS6
18 | Garas j ASS7
19 | Garas iSeinantis i§ pakartotinio

perkaitintuvo

Lenteléje 5 pateikiamas energijos balansas kiekvienam komponentui.
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lentelé 6 — Energijos balansas

Komponentas Balanso lygtis
Biignas E14— E13=Edrum
AS turbina Ei1s— Eis— E17— E16= Whp

Vid. Slég. Turbina

E10— Exo— E21 —E22 =Wip

7S turbina

E2o — Exz— E24 — Ezs— Ezs = Wip

Kondensatorius

E2s — E1 = Econd

7SS1 Ezs + E1 = E2 + Ex;
7SS2 E24 + E2 = E3 + Es
7SS3 Ezs + E3s = E4 + E2g

Deaeratorius

Es+E2o+E3o+Es1+Ez+Ess+Ess+Ess=

Es

ASSSA Es+E21a=Es+E30
ASS 5B Es+E21b=Eo+Es3
ASS 6A Ee+E17=E7+Ea1
ASS 6B Eot+Ei17b=E10+E34
ASS 7A E7+E1g.=Es+E32
ASS 7B E10+E1sp=E11+E35

ekonomaizeris

E12+Eecon=E13

Perkaitintuvas

E14tEsn=E15

Pakart. perkaitinimas

EistErRH=E19

Bugnas

E12+E16+Eair+EfueI:Eflue_gas+E15+ E19

Edrum — Energija pridéta biigne;

Wyp — AS turbinos darbas;

W p — Vidut.slégio turbinos darbas;

W.p — ZS turbinos darbas;

Econd — Kondensatoriaus energija;

Eecon — EKONnomaizerio energija;

Esn — Perkaitintuvo energija;

Ern — Pakartotinio perkaitinimo energija;

Efuel — Kuro energija;

Efiue_gas - ISmetamyjy dujy energija.
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5. Termodinaminiai skai¢iavimai

Skai¢iavimai yra pagristi pirmu termodinamikos désniu — energija gauta ir iSleista (naudingai
arba nenaudingai) yra lygios.

Temperatiiros-entropijos diagrama elektrin¢je (zr. Pav. 14) atvaizduoja tipinj Rankino cikla,
kur 1-susikondensaves skystis, procesas 1-2 — vandens pumpavimas, 2-3 zemo slégio
Sildytuvy kaitinimas, 3-4 vandens pumpavimas, 4-5 auksto slégio $ildytuvy kaitinimas, 5-6
virimo procesas, 6-7 perkaitinimas, 7-8 garo plétimasis AS turbinoje, 8-9 pakartotinis
perkaitinimas, 9-10 garo plétimasis vid. slégio turbinoje, 10-11 garo plétimasis Zemo slégio

turbinoje, 11-12 kondensavimas.

b e ————

Darbas

B

Temperatlra-T

wi

(1]
i 0.1 Kglemi Abs.

Entropija-S

Pav. 14 - Rankino ciklas. T-s diagramal4]
TeoriSkai darbas atliktas Silumos mazge yra T-s kreivés integralas. Savo skai¢iavimams darba
galime rasti sekanc¢iais metodais.
Vandens Sildytuve vandens absorbuota energija (galia) priklauso nuo srauto ir temperattry
skirtumo sandaugos:
Cp*(T'—T'") X F = GALIA 4)
Kur Cp yra specifiné vandens Siluming talpa, normaliomis salygomis lygi 4.18kJ/kg*K.
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Tarkime vandens srautas(F) j Zemo slégio Sildytuva lygus 863t/h. AT — temperatiiry skirtumas
(iSeinancio-jeinancio vandens) yra 29 °C. Tada miisy pavyzdzio galia:

29 X 4.18 X 863 X — = 29.2MW (5)
3600

29.2 UL

1

N

Pav. 15 — Srautas per Sildytuva
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5.1.Zemo ir auksto slégio Sildytuvai

Visiems devyniems $ildytuvams buvo apskaiciuota:
Sildytuvy galia:

Enthyoue) X SRAUTAS e — Enthyny X SRAUTAS )y = GALIA(W) (6)
Kur:

e Enth_I(in)(J/kg) — jeinanc¢io vandens entalpija

e Enth_I(out)(J/kg) —iseinancio vandens entalpija

e SRAUTAS in(kg/s) — jeinantis srautas

e SRAUTAS_out(kg/s) —iSeinantis srautas

Sildytuvy srautas:

Z2 = SRAUTAS (kgs) @
GALIA(W) — apskaiciuota galia

AU(J/kg) — Entalpijy skirtumai tarp jeinancio ir iSeinancio skyscio
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5.2.Deaeratorius

Deaeratoriaus logika galima rasti 32/2/808 (zr. Priede nr.1).
Principai, pagal kuriuos skai¢iuojama deaeratoriaus galia, yra tokie pat kaip ir taikomi
Sildytuvams — reikia rasti ir apskaiciuoti skirtumus tarp jeinanciy ir iSeinanciy Silumos srauty.
Matemating iSraiska:

Enthiour) X SRAUTAS e — Enthin) X SRAUTAS;,, = GALIA(W) (8)
Kur:

e Enth_l(out)(J/kg) — iSeinancio vandens entalpija

e Enth_I(in)(J/kg) — jeinancio vandens entalpija

e SRAUTAS_out(kg/s) — iSeinantis srautas

e SRAUTAS in(kg/s) — jeinantis srautas

Perkaitinto garo srautas ateinantis j dearatoriy:

Z2 = SRAUTAS (kgs) (9)

Kur:
e GALIA(W) — dearatoriaus galia
e AU(J/kg) — Entalpijy skirtumas tarp jeinanc¢io garo ir iSeinancio
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5.3.Ekonomaizeris

Ekonomaizerio logika galima rasti 32/2/801 (zr. priede nr.1).

Principai, pagal kuriuos skaifiajama ekonomaizerio galia, yra tokie pat kaip ir taikomi

Sildytuvams — reikia rasti ir apskaiciuoti skirtumus tarp jeinanciy ir iSeinanc¢iy Silumos srauty.

Vienintelis skirtumas yra tas, kad néra zinoma iSeinan¢io vandens fazé — sotusis garas ar

suslégtas skystis.

Norint spresti apie vandens faze, tam taikoma speciali logika.

Matematiné iSraiska:

Enthy(ouey X SRAUTAS oye — Enthy(iny X SRAUTAS;, = GALIA(W) (10)

Kur:
[ ]
[ ]

Enth_I(out)(J/kg) — iSeinancio vandens-garo entalpija
Enth_I(in)(J/kg) — jeinancio vandens entalpija
SRAUTAS_out(kg/s) — iSeinantis srautas

SRAUTAS in(kg/s) — jeinantis srautas

|
ECON 42 6 AV
]

pav. 16 — Ekonomaizerio indikacija
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5.4.

Logika

Bugnas

blignui galima rasti 32/2/802 (zr. priede nr.1).

Matematiniai principai, pagal kuriuos atlickami skai¢iavimai, yra panasis j anks¢iau minétus

atvejus.

Matematiné i$raiska;:

Enthy(ouey X SRAUTAS oye — Enthy(iny X SRAUTAS;, = GALIA(W)

Kur:

Enth_I(out)(J/kg) — iSeinancio garo entalpija
Enth_I(in)(J/kg) — jeinancio vandens entalpija
SRAUTAS_out(kg/s) — iSeinantis srautas
SRAUTAS in(kg/s) — jeinantis srautas

841.9 g
309.0  LUESY

pav. 17 Bugno indikacija

(11)

36



5.5.Perkaitintuvai
Logika perkaitintuvams galima rasti:
32/2/803 — SH (Perkaitintuvas) (zr. priede nr.1).
32/2/806 — RH (Pakartotinis perkaitinimas) (zr. priede nr.1).
ApskaiCiuojama garo entalpija ir srautas, kuris eina per perkaitintuvus. Gautos vertés yra
sudauginamos. Tas pats yra daroma su iSeinanc¢iu garu. Gautas skirtumas yra vertinamas kaip
perkaitintuvy galia.
Matemating i8raiSka:

Enthgeoury X SRAUTASyyr — Enthgy(iny X SRAUTAS;,, = GALIA(W) (12)
Kur:

e Enth_st(out)(J/kg) — iSeinancio garo entalpija

e Enth_st(in)(J/kg) — jeinancio garo entalpija

e SRAUTAS out(kg/s) — iSeinantis srautas

e SRAUTAS in(kg/s) — jeinantis srautas
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5.6.Turbinos
Turbiny logika galima rasti:
32/2/805 — HP POWER (auksto slégio turbina) (zr. priede nr.1).
32/2/808 — TP POWER (vidutinio slégio turbina) ; 32/2/810 — LP POWER (Zemo slégio
turbina) (zr. priede nr.1).
Apskaiciuojant jeinancio — iSeinancio garo srauty galiy skirtumg galime iSmatuoti kiek galios
perduodama | turbinas.
Matemating i8raiSka:

Enthgeoury X SRAUTASyyr — Enthgy(iny X SRAUTAS;,, = GALIA(W) (13)
Kur:

e Enth_st(out)(J/kg) — iSeinancio garo entalpija

e Enth_st(in)(J/kg) — jeinancio garo entalpija

e SRAUTAS out(kg/s) — iSeinantis srautas

e SRAUTAS in(kg/s) — jeinantis srautas
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5.7.Kondensatorius

Logika kondensatoriui galima rasti:
32/2/810 — LP POWER (zZr. priede nr.1).

Kondensatoriuje iSsiskiria daugiausiai energijos. Taip yra todél, kad Cia vyksta vandens fazés

virsmas.

Norint rasti galig prarandamg kondesatoriuje: Kondensato srautas ir entalpijos sudauginamos.

Jeinan¢io garo srautas ir entalpijos saudauginamos. Abejais atvejais gaunamos vienodos

temperatiiros. Entalpijy skirtumas egzistuoja vien d¢l faziy virsmo.

Apskaiciuojamas j¢jimo — i$¢jimo galiy skirtumas.

Matemating¢ iSraiSka nekreipiant démesio j matavimo vienetus:

Enthy(ouey X SRAUTAS gy — Enthy iy X SRAUTAS;, = GALIA(W) (14)

Kur:
[ ]
[ ]

Enth_I(out)(J/kg) — kondensato entalpija
Enth_st(in)(J/kg) — jeinancio garo entalpija
SRAUTAS_out(kg/s) — iSeinantis srautas
SRAUTAS in(kg/s) — jeinantis srautas

HEAT OFFTAKE 3740 [N

CONDENSATORE

f

pav. 18 Kondensatoriaus indikacija
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6. Jégainés emisijy iSskai¢iavimai

Jégainiy iSmetamyjy dujy koncentracijos yra matuojamos ir stebimos nuolatos. [prastai tokiy
emisijy monitoringe naudojami instrumentiniai jvertinimo metodai.
Yra i$skiriami keli emisijy matavimo metodai:

e Cheminiai

e Instrumentiniai

e Pédsakiniy elementy analizé
Darbe pasiiilytas i§skai¢iuojamy parametry jvertinimas taip pat gali suteikti informacijos apie
iSmetamagsias dujas. Gauta informacija gali biiti naudinga lyginant su duomenimis gautais i$
jutikliy.

6.1.Metano stechiometrija

Dumy dujy koncentracija gali biitj apibendrinta pagal reagenty stechiometrinius koeficientus.

Pvz. Metano oksidacijos:

Reiskia, kad vienas kilogramas metano sudaro 2099 — 2.5 mol kuro.
16g/mol

Norint oksiduoti 62.5 molius metano reikia 2x62.5 moliy deguonies.
Reakcijos rezultate gaunami 125 moliai vandens ir 62.5 moliai anglies dvideginio.
Dabar galima spresti apie masés kiekius:
e Deguonis: 32g/mol x 125mol = 4000g.
e Anglies dvideginis: 44g/mol x 62.5mol = 2750g.
e Vanduo: 18g/mol x 125mol = 2250g.
Vadinasi norint sudeginti vieng kg metano reikia 4 kilogramy deguonies, kas rezultate sudaro

2.75 kg anglies dvideginio ir 2.25 kg vandens.
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Metano oksidacijos stechiometiniai koeficientai

Pav. 19 — Logikos pavyzdys stechiometriniy koeficienty reguliavimui. Taip pat sieros

kiekiui ir metano kokybei.

6.2.Anglies stechiometriniai koeficientai

Akmens anglis yra kombinacinis kuras, sudarytas i$ keliy elementy kurie dalyvauja oksidacijy

reakcijose. Pritaikant auks§¢iau metanui taikyta metoda galima sudaryti tokig lentelg (parengta

pagal saltinj [2]):

lentelé 7 — Stechiometriniai koeficientai

Skai¢iavimai vienam Kg. akmens anglies:

* Masé vienam kg 02 kiekis (kg) Produktai (kg)
Elementiné anglis 0.9 0.9x32/12=2.4 0.9x44/12=3.3
Vandenilis 0.03 0.03x16/2=0.24 0.03x18/2=0.27
Siera 0.005 0.005x32/32=0.005 0.005x64/32=0.01
Deguonis 0.025 -0.025 *

Azotas 0.01 - 0.01
pelenai 0.03 - -

Ta pati idéja yra pritaikoma ,,Ovation sistemoje (Zr. Zemiau).
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Stechiometriniai koeficientai

Hipdrogen cortert Sulfir oonent

Carbon conbent
VaLU=07 vl U=2 66T VALU=3 BEBST VALLI=0 05778 WALU=3 VAL =0 005 WAL =32

3 6667
005778
E| g
X
2 56669 5200

X X X
Pav. 20 - Logikos pavyzdys stechiometriniy koeficienty reguliavimui. Taip pat sieros,

vandenilio kiekiui ir metano kokybei.

6.3.Emisiju iSskai¢iavimas

Zinant reagentus, produktus ir apytiksles salygas galima sudaryti teorinj ismetamyjy dujy
koncentracijy model;.

Pvz. Deguonies koncentracija dimuose:

A_FX 0.2314—C_F XST_COEFFmethane— M_FXST_COEFF ¢oq (16)
TOT_F

Kur:

0.2314 deguonies dalis lauko ore

ST_COEFF — metano ir akmens anglies stechiometriniai koef.

A_F —oro srautas

C_F —anglies srautas

M_F — metano srautas

TOT _F —anglies ir metano srautas

Tas pats principas taikomas sieros, vandens garui ir anglies dvideginiui.

Anglies monoksidui susidaryti yra priimta, kad turi buti iSpildytos tam tikros salygos —
deguonies trilkumas.

Aproksimuoti CO emisijas pasitelkta CO-O> kreive [7].
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Pav. 21 — O2-CO priklausomybé katile
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/. Duomeny analizé

Norint apzvelgti duomenis buvo pasitelkti nominaliis konkrecios garo jégainés parametrai
paimti i8:

Priedas nr.2 - Garo jégainé — FUSINA, Italija.

Priedas nr.3 — Garo jégainé Jeddah, Saudo Arabija.

lentelé 8 — Duomeny analizé

FUS FUS FUS FUS FUS

sildytuvasl |sildytuvas2 |sildytuvas3 [sildytuvas 7A sildytuvas 7b |jeddah 4HRT [jeddah 7HRT
fw_temp_in °C 43.9 65.79 90.28 242.05 242.39 115.9 208.4
fw_temp_out °C 65.79 90.28 125.33 288.85 290.3 134.3 243.1
fw_enth_in Kcal/kg 44,126 65.954 90.47 250.53 250.91 116.1 213.8
fw_enth_out Kcal/kg 65.954 90.47 125.83 303.75 306.54 134.9 251.6
fw_qg kg/h 717301 717301 717301 500771 495207 684271 814297
sp_temp_in °C 67.956 91.88 205.37 425.37 425.37 238.8 361.6
sp_temp_out °C 55.19 67.311 91.291 246.95 248.92 121.5 214
sp_q kg/h 28875 29398 42538 52879 53878 22105 58156
sp_enth_in Kcal/kg 597.37 630.61 687.58 769.14 769.24 703 748.2
sp_enth_out Kcal/kg 55.129 67.25 91.314 255.67 257.93 121.8 218.8
naud. galia KW 18.20937736| 20.45176358| 29.49805679 30.99515094( 32.03874897| 14.96117485| 35.79763614
ipurskimu galia KW 18.20933392| 19.26120742| 29.49828909 31.57752029| 32.03874289| 14.94155644( 35.80619558
eff 1.000002386| 1.061811087| 0.999992125 0.98155747 1.00000019 1.00131301f 0.999760951
ipurskimu srautas kg/h 28875.07 31215.12 42537.67 51903.78 53878.01 22134.02 58142.10
delta(q) 0.068886344| 1817.12233| 0.334998138 975.2225252| 0.010228628| 29.02408809| 13.90215338
% 0.000238567| 6.181108682| 0.000787527 1.844252965| 1.89848E-05| 0.131301009( 0.023904934

Norint palyginti nominalius duomenis su apskai€iuotais, buvo pasitelkti jpurSkimy matavimai

(kg/h):

lentelé 9 — Duomeny analizé — srauty palyginimas

Nominalis 28875 29398 42538 52879 53878 22105 58156

Paskaiciuoti | 28875,07 | 31215,12 | 42537,67 | 51903,78 | 53878,01 | 22134,02 | 58142,10

lentelé¢ 9 Vaizduoja vandens srautus per Silumokaicius esant nominaliems ir paskai¢iuotiems
srautams. Norint statistiSkai jvertinti ,,Ovation* sistemos adekvatuma, buvo pasitelkta Mann-

Whitney statistiné analizé [9] ir SSPS statistikos jrankiy paketas:
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lentelé 10 — Duomeny analizé — Mann-Whitney analizé

Mann-Whitney Test

Ranks
VAROOOOD? M Mean Rank | Sum of Ranks
WARDOOOT 1 7 .43 52.00
2 7 787 53.00
Total 14
Test Statistics®
WARDOOOT
mann-whitney L 24.000
Wilcoxomn W 52.000
il -.064
Asymp. Sig. (2-tailed) Ha9

Rezultatai rodo, kad palyginus nominalius su paskai¢iuotais duomenimis, galima teigti, kad
abidvi grupés sutampa 94,9%. Galima teigti , kad abidvi populiacijos yra panaSios, o

“Ovation” metodas tiksliai atlieka savo funkcija.
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8. Isvados

Vandens parametry matavimas, kai kuriais atvejais gali buti nepraktiSkas ir neckonomiskas.
Vis dél to Sie parametrai gali suteikti informacijos apie procesg. Vietoje realiy jutikliy-
matuokliy galima gauti iSvestus-iSskaic¢iuotus parametrus. Tokie duomenys pateikia esminés
informacijos apie procesg, tokios kaip: vandens-garo energijos, temperatliros ir srautai
iSeinantys 1§ bligno, jeinantys ] paSildytuvus, perkaitintuvus, kondensatoriy, deaeratoriy ir tt.
Gaunant visg informacijg apie vandens trakta galima nustatyti kiekvieno mazgo efektyvuma
bei katilo naudingumg. IS gautos informacijos personalas galéty tinkamai parinkti
atnaujinimus, bei prognozuoti problematiskus taskus.

Remiantis atlikta analize, galima daryti tokias i§vadas:

1. ,,Ovation* apzvalga parodé, kad $i sistema yra galingas jrankis tinkantis realizuoti
skai¢iavimus, algoritmy logika ir proceso vizualizacija. Speciallis algoritmai, tokie Kkaip
Steamtable leidZia rasti vandens entalpijas prie pasirinkty temperatiiry, slégiy.

2. ,,Ovation* platformoje sukurta SCADA duomeny atvaizdavimo sistema leidZia stebéti
duomenis realiu laiku ir kaupti istoring informacija.

3. Pasitlytas parametry jvertinimo metodas, realizuotas ,,Ovation* platformoje, gali biiti
naudojamas:

. Rasti nezinomus jpurSkimy srautus, turint pagrindiniy srauty ir temperatiiry

poky¢iy per komponenta duomenis.

. Rasti komponenty naudingg galig turint garo-vandens entalpijy pokyciy
duomenis.
o Spresti apie elektrinés naudingumo ypatybes, tokias kaip sudegintos kalorijos

norint pagaminti vieng kilovatvalandg.

4. Gauti rezultatai palyginti su nominaliais duomenimis. Remiantis analizés iSvadomis
galima teigti, kad paskai¢iuotos vertés statistiSkai sutampa su nominaliomis vertémis (P —
kriterijus 94.7 proc.), metodas yra adekvatus ir gaunamos proceso vertés statistiskai nesiskiria

nuo realiy matavimy.
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10. Priedai

NR.1 Siame darbe sukurta ,,Ovation“ skai¢iavimy logika.
NR.2 ,,Fusina“ jégainés nominallis parametrai.

NR.3 ,,Jeddah* jégainés nominallis parametrai.
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SPEC. NET

CALORITY FOR PORTATA
METANOO-100 METANOO - 100
GJt km3/h
3-HEAT-CH4 3GF
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Total fuel power 0
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MW
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VELOCITA
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NOX content after ANALIS| O2USC. 02 MIST SEL IN
DNX 0 - 10000 REATTORE 0 - BASE AL
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°C °C ‘C °C °C
3APO02TA 3APOOTTA 3APOBTA
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TEMP ACQUA PRESS
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ALIM INGRESSO
ECO0-320°C
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PRESS.

5
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ALIMENTO 0 - ALIMENTO 0 - RISCARIA 10 - RISCARIA20- FLOWO - 2600
250 bar 1500 h 600 °C 600 °C vh - 2000 MW
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ACQUA DI DESSURRISCALDAMENTO
CARICO DI PROVA 304840 KW -~ VAPORE DI TENUTA ~  MISURA DI PORTATA
—————— SPILLAMENTI DI ALTA PRESSIONE L= VARIAZIONE DI LIVELLO IN Kg/h
N° VALVOLE DI REGOLAZIONE APERTE & SPILLAMENTI DI BASSA PRESSIONE P=  PRESSIONI ASSOLUTE IN Kg/cm2
PRESSIONE BAROMETRICA 1,0435 ATA ~———— DRENAGGI q=  PORTATEIN Kg/h
CONDENSATO- ACQUA ALIMENTO i= ENTALPIA IN Cal/Kg
DATA 25/02/1975 VAPORE PRINCIPALE t=  TEMPERATURE IN °C
VAPORE RISURRISCALDATO ( ) VALORIMISURATI E NON UTILIZZATI NEL PROGRAMMA DI CALCOLO

TECID 23 OTTOBREZ2001



GENERATOR OUTPUT 260,550 kW

MECHANICAL LOSS 850 kW
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, 720e3- ) : ELECTRICAL LOSS 4,020 kW
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« 2 HT s 3 HT s 4 HTR DRTR |- s 6 HT s 7 HTR
840906 453646 221056 D |1028726 581566
' FEED PUMP ,
TURBINE T0 R.H.SPRAY <1140 TlAl~ 10 5.H.SPRAY
. HEAT RATE = {816086x822,4-814297x251.,6+729000x(845.1-748.2) * . .
P: PRESSURE (KG/CM2 ABS) -15950x177.1~9728x(703. 0~120. 3) ~2160x748.2}/260550 STEAM TURBINE RATING SﬂggéD:gTégNQnggmﬂn
. H: ENTHALPY ( KCAL/KG ) = 2022 kcal/kWH (8464 kJ/kW‘I) TYPE OF STEAM TURBINE TC2F-28.S
G: FLOW ( KG/H ) STEAM CONDITIONS 127.5 KG/CHe2, 538/538 C HE——HT BALANCE n'{ cRg
T: TEMPERATURE ( DEG. C. ) = EXHAUST PRESSURE 671.1 MM HG 260,550 KW la CRU%GCR L FI I G ww
: = GENERATOR RATING 345000KVA ] R NO
NOTE: CALCULATIONS ARE BASED ON 1967 IFC. FORMULATIONS OF STEAM TRBLE. POWER FACTOR 0.8 apRY0[,2 &~ Qs |Xosy, ORDE 81019E
NOTE: CALCULATIONS ARE BASED ON NO RADIATION LOSSES FROM HEATERS OR EXTRACTION PIPINGS LOCATED IN THE CONDENSER NECK. HYDROGEN PRESSURE 3.2 . )
NOTE: HEAT RATES ARE BASED ON LOCUS OF FULL VALVE POINT TURBINE SPEED 3600RPM CHK'D) 7 7/ OWG. NO REV.
: . ; re 51| cos-2537-A
COOLING WATER TEMP. 35 C CALC'D [

5 MITSUBISHI HEAVY ‘INDUSTRIES,LTD. = DRAWN "~ ISSUED






