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SISSEJUHATUS

Viimasel ajal on enamikus maailma energiasisteemides taheldatud elektritarbimise ja
tootmise graafikute ebakorrapdrasuse suurenemise suundumusi. Taastuvate
energiaallikate osakaalu suurendamine on paljude riikide jaoks Uks olulisi valjakutseid.
Selliste energiaallikate halvasti prognoositav olemus nduab sobivate lahenduste
otsimist. Taastuvate energiaallikate (peamiselt tuule ja paikeseenergia) ebalhtlase
elektritootmise kompenseerimiseks kdige tdhusam viis kdesoleval ajal on fossiilkitusel

tootavate elektrijaamade kasutamine. [1]

Euroopa Liit tegeleb slstemaatiliselt fossiilklitustest toodetud elektri tootmise
vahendamisega. See tahendab, et elektrijaamad, mis té6tavad mineraalide, nt pdlevkivi
vOi Kkivislisi pOletamisel, peavad maksma heitmekvoodi sisinikdioksiidi heitmise

atmosfaari. [1]

Susinikdioksiidi heitmekvoodi hind on lihikese aja jooksul kiimnekordistunud. Kui veel
2017. aastal maksis Eesti Energia 1 tonni CO2 eest 5 eurot, siis aprillis 2021 oli see juba
49-52 eurot tonn. Vastavalt sellele on ka Narva elektrijaamade elektritootmise kulud

jarsult tdusnud. [1]

Kdik see sunnib Eesti Energiat aktiivselt mitmekesistama oma kituseportfelli ning
tootma tuule, paikese ja vee abil rohkem elektrit. See hdlmab puidutddstuse jaatmeid,

biomassi, turvast ja kildagaasi. [1]

Toodle on jaanud Balti elektrijaama uuendatud energiaplokk nr 11., kaks Eesti
elektrijaama energiaplokki ja hiljuti ehitatud AEJ, mis v0ib toormena kasutada biomassi,

turvast ja kildagaasi. [1]

Nende eelis on see, et nad on juhitavad. Tuulegeneraatorid, paikesepaneelid ja
hidroelektrijaamad ei saa vajadusel jarsult suurendada energiatootmist, naiteks kilmal
ja pikaajalisel talvel, katelt saab aga igal ajal kaivitada kasutades selleks kodumaist

tooret. Ja sellele pole veel alternatiivi, vaatamata CO2 kdrgele kvoodihinnale. [1]

AE] (ks aktuaalsemaid eesmarke on energiaploki energiatdhususe ja ¢konoomsuse
toOstmine.  Auruturbiini kondensaatori tehniline seisukord maéarab suuresti
auruturbiiniseadme soojustdhususe tervikuna. Kituse erikulu turbiinigeneraatori
elektritootmisel soltub oluliselt auru rohust kondensaatoris, seetdttu on turbiiniseadme
too ajal vaja jalgida kondensaatori tehnilist seisukorda. Selle igasugune halvenemine,
mis valjendub naiteks torude ummistuses, kondensaatoritorusiisteemi sademekoguse
suurenemine v0i vaakumslsteemi 6hu sissevGtu suurenemine pdhjustab

Ioppkokkuvottes kondensaatori té6omaduste korvalekallet selle standardomadustest.

(2]
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LOputdd eesmark on hinnata AEJ] auruturbiiniseadme toimimise tohustust madalatel

temperatuuridel, kui on té6s Uks tsirkulatsioonipump (TP).
VOib eristada mitu Glesannet, mille lahendamine aitab seatud eesmarki saavutada:

Madrata auruturbiini optimaalne reziim Uhe tsirkulatsioonipumbaga téétamisel.
2. Hoida kokku omatarvet.
3. Voimaldada kaasajastada tsirkulatsioonipumbad kodrgepinge sagedusmuundurite

paigaldamise abil.

LOputdd esimeses ja teises peatlikis antakse (levaade kondensaatorist ja selle
otstarbest, vaadeldakse kondensaatori tddsse laskmist jahutusveesisteemis,
kondensaatori konstruktiivset kujundust, selle ja samuti vaakumslisteemi puhastamist,
esitatakse Uldised pohimotted kondensaatoris toimuvate protsesside kohta, loetletakse

peamised probleemid, mis tekivad kondensaatori té6tamisel auruturbiiniseadme osana.

Kolmandas peatiikis esitatakse arvutus ja vorreldakse Uhe ja kahe TP t66d, et sdilitada
turbiini tédreziime kondensaatoris majandusvaakumiga. Nende andmete pdhjal on valja

pakutud meetmed elektrijaama omatarbe kulude vahendamiseks.

Neljandas peatiikis kasitletakse vdimalust reguleerida tsirkulatsioonipumpade t66d ja
vahendada seeldbi omatarvet, paigaldades elektrimootoritele sagedusmuundurid voi

hidraulilised sidurid. Antakse hinnang investeeringutasuvusele.



1. ULDTEAVE
1.1 Kondensatsiooniseadme otstarve

Auruturbiini kondensatsiooniseadme pohieesmark on kondenseerida turbiini heitaur ja
tagada, et aururdhk allavoolu viimasest etapist nominaaltingimustes ei lletaks tehniliste ja

majandusandmete pdhjal arvutuslikku rohku. [2]

Heitauru keskmine rohk p2 kondensaatori projekteerimisel nominaaltingimustes (auru
vool kondensaatorisse, temperatuur ja jahutusvee vool) on 33 Mbar abs. Erinevalt
varske auru parameetrite nimivaartustest turbiini ees, ei saa ekspluatatsioonis heitauru
rohku p> teatud tasemel hoida, sest see muutub maérkimisvaarselt soltuvalt
tootingimustest. Selle vaartused, mis vastavad kondensatsiooniseadme erinevatele

tootingimustele selle rahuldavas seisundis, maaratakse termiliste omaduste alusel. [2]

Lisaks heitauru rohu alalhoidmisele turbiiniseadme saastlikuks t6oks vajalikul tasemel

peab kondensatsiooniseade tagama ka:

- aurukatla elektrisisteemis kasutatava heitauru kondensaadi sdilimise ja selle
kvaliteedi, et parast kondensaatorisse siseneva veega segamist oleks see vastavuses
tehnilise ekspluatatsiooni nouetega (hapniku, lahustunud soolade ja

korrosioonisaaduste piiramine lubatud piirides);

- kondensaadi Ulekuumenemise valtimise kondensaatori vdljalaskeavas vorreldes

soojuskadu pohjustava heitauru klllastumistemperatuuriga;

- vastuvotmise tavaparase tootamise ajal, samuti energiaploki kaivitamise ja seiskamise
ajal aurukatla toiteks kasutatava auru, teiste kuumutite drenaazi ja lisavee juhtimise

kondensaatorisse. [2]

1.2 Kondensatsiooniseadme ilesehitus

Veejahutusega kondensatsiooniseadme skeemi osad on kondensaator,
tsirkulatsioonipumbad jahutusvee pumpamiseks l|abi kondensaatori, kondensaatori
jahutustorude puhastussiisteem, kondensaadi d&rajuhtimist ja selle etteannet
turbiiniseadme madalréhu regenereerimissiisteemi tagavad kondensaadipumbad,
veevaakumpump, mis on vajalik kondenseerumata gaaside drajuhtimiseks
kondensaatori aururuumist, ja vastavad torustikud, mis tagavad jahutusvee

transportimise. [2]

Kondensaator on projekteeritud ja valmistatud vastavalt materjalide suhtes
kohaldatavatele standarditele ja tehnilistele eeskirjadele. Kdik rohu- vi vaakumosad on
valmistatud kontrollitud materjalidest, on keevitatud ja kuumtdodeldud vastavalt nende

koostisosade suhtes kehtivatele eeskirjadele. [2]
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Tabel 1.1 Kondensaator CD 24+103-1-125.03-3x7288/17.0/0.5/SS Alstom [2]

Kondensaatori soojuskoormus 339500 kW

Turbiini heitauru vool 154,59 kg-s

Auru entalpia 2294,4 kJ-kg

Kodigi kaskaadide tarbimine 8,17 kg/s

Keskmine entalpia 286,483 - 1089 klJ-kg
Turbiini/kondensaatori kaela absoluutne 33 mbar abs.

rohk

Vastav killastustemperatuur 25,7° C

kondensaatori sisselaskeava juures

Temperatuuri erinevus 6hu jahutamise 4,2° C

tsoonis

Jahutuspind (ilma summutatud torudeta) | 14538,9 m?

Torude uldkogus 21864 tk

Valimine 1abimoot/paksus 17 /0,5 mm

Torude Uldpikkus 12503 m

Torude materjal 1.4307 (X2CrNi18-9)

Suletud auru-vee tslkliga auruseadmes taidab kondensaator jargmisi funktsioone:

¢ aurukondensatsioon parast madalrdhuline silinderi (MRS)

e kogub kondensaadivett kondensaadi kollektorisse

¢ juhib ara kondenseerumata gaasid auru-vee tsiiklist

¢ hoiab vaakumi, suurendamaks protsessi termilist tdhusust

e teostab tavalist ja avariilist etteannet paigaldisse

e taastab drenaazivoolu, eriti kaivitamise ajal

e alandab rohku, teostab jahutust ja auru kondenseerimist, mis tuleb vahetult
aurugeneraatorist ja Iabib valjalaske seadet. [2]

Kondensaator on soojusvaheti, mille turbiini madalrohu silindrist tulev heitaur kondenseerub
torude valispinnale ja torude sees ringleb jahutusvesi, mis eemaldab aurukondensaadist
soojuse. Kondensaatoril on kolm sektsiooni (vt joonist 1.1; 1.2): Uks liksikmoodul (5.a)
ja uks kaksikmoodul (5.b). Kondensaatori kael on jagatud kaheks osaks: lhekordne
(5.2.a) ja kahekordne (5.2.b). Kondensaatori kaelasse on paigaldatud
madalréhusoojendid Duplex (A.1, A.2) koos vastava vaéljatdbmbetoruga. Lisaks
paiknevad kondensaatorite kaeltes kaks auru valjalaskeseadet KRJS-2 (B.1, B.2). [2]
Kondensaatori igal osal on jahutusvee sissetdmbe- (2.a, 2.b) ja valjalaskeseade (3.3,
3.b). Iga kondensaatori mooduli saab jahutusveest lahti (hendada, nditeks remondi

ajaks. Auru kondenseerumise tagajarjel tekkinud kondensaat juhitakse
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kondensaadikogurisse, kust see kondensaadipumba abil valja pumbatakse ja
suunatakse regenereerimisstisteemi. [2]

Joonis 1.1 Kondensaatori pdhikomponendid, eestvaade Alstom: A.1 madalréhusoojendi 1
(DUPLEX); A.2 madalrdhusoojendi 2 (DUPLEX); 1.a Uksikmoodul; 1.b Kaksikmoodul; 2.a
Sisselaske poole veekast (liksikmoodul); 2.b Sisselaske poole veekast (kaksikmoodul); 5.a
Uksikkael; 5.b Kaksikkael; 5.2.a Uhenduselement (iiksikkael); 5.2.b Uhenduselement

(kaksikkael); 5.6 Valjatombestlisteem; 6.a Paisumiskamber; 6.b Paisumiskamber; 8.1 Luuk [2]

Joonis 1.2 Kondensaatori pohikomponendid, tagantvaade Alstom: B1 Auru moddaviikseade; B.2
Auru moodaviikseade; 3.a Valjalaske poole veekast (lUksikmoodul); 3.b Valjalaske poole veekast

(kaksikmoodul); 4.a Kondensaadikogur (lUksikmoodul); 4.b Kondensaadikogur (kaksikmoodul);
7.1 Rohttoru; 8.1 Luuk; 8.2 Paigaldusava [2]
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Aur kondenseeritakse kolme torukimbuga, mille soojusvahetuse pindala on 14 539 m2.

Jahutustorusid toetavad tugiplaadid. [2]

Tugiplaatide arv ja nende vahelist kaugust arvutatakse nii, et torud ei vibreeriks lubatud
toopiirkonnas. [2] Toru sisemine kalle 5% hodlbustab dravooluseadme valjalilitamise

ajal voi kui moodul on remondiks isoleeritud. [2]

Torurestidega on Uhendatud veekastid (joonis 1.3), mille kaudu antakse ette

jahutusvesi. Koigi kolme osa jaoks on (ks sisselaskeava ja Uiks valjalaskekast. [2]

Veekastide kuju valitakse nii, et seal ei oleks surnud tsoone ega turbulentsialasid. See
tagab torukimpudes jahutusvee Uhtlase jaotumise. Joonisel 1.3 on kujutatud torukimbu
koostis, nn Daisy bundle. Nagu on jooniselt naha, iseloomustab seda paigutust

torukimbu korgelt arenenud perifeeria ja dhujahuti keskne asukoht. [2]

Joonis 1.3 Toruplaat Daisy bundle: 1 - Toruplaat; 2 - Anood [2]

Veekastide sisepinnad on korrosioonikindlad epokslikattega. Toruplaadile (1) kinnitatud

kaitseanoodid (2) hoiavad dra veekambreid elektrokeemilisest korrosioonist. [2]

Turbiinist kondensaatorisse sisenev aur sisaldab alati dhku, mis satub turbiini MRS-
otsatihendite kaudu, lekib erinevate auruturbiin elementide aarikutihendusi, kus rohk

on madalam kui atmosféaariline jne. [2]

Kondensaatori aururuumis vaakumi sailitamiseks tuleb kondenseerumata gaase pidevalt
eemaldada. Selleks kasutatakse poOorlevaid veerdngaga vaakumpumpasid, mis imavad
jaakauruga kondenseerumata gaase kondensaatorist, et tagada kondensatsiooniprotsessi
kdigus tekkiva vaakumi plsivus ja optimaalsus ning minimeerida hapnikusisaldus
kondensaadis. [2]
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Soddavee kadu kompenseerimiseks pihustatakse kondensaatori kaela sees olevate
pihustusdtitside abil lisavett torukimpudele. Seejuures toimub lisavee kuumutamine ja

Ohutamine. [2]

Lisaks on kondensaator varustatud Flashboxi aurustuskambritega kondensaadi
vastuvotmiseks aurutorustike drenaazikollektoritest, tihenditest, monest soojendist ja

keemiliselt puhastatud vee lisamisest tsikli kondensaadikadude vahendamiseks. [2]

1.3 Kondensaatori vaakumsiisteem

Slisteemi eesmargi saab jagada kaheks osaks:

o Kaivitamise ajal to0tav haardeslisteem vdimaldab kondensaatori algvaakumit
suurendada umbes 40 minutiga.
e Tavaparase t00 ajal aktiveeritav alalhoidmise slisteem, mis voimaldab

kondensaatoris vaakumit alal hoida. [2]

-----r
Gt el [Irafin £ Fried |

Joonis 1.4 Veeringiga vaakumpump [3]

Vaakumpumba plokk (vt joonist 1.4) on konstrueeritud veerdngaga vaakumpumba
Umber. Iga vaakumpump U(hendatakse kondensaatoriga imemisdhu pneumaatilise
sulgklapi (1) kaudu. Iga pumba tihendusvesi ringleb suletud ahelas, mis koosneb

vaakumpumbast (2), separaatorist (3) ja soojusvahetist. [3]

Separaatori tdaiendveena kasutatakse demineraliseeritud vett. Tdiendvesi vOetakse
soojusvaheti kaudu separaatorist [dbi vaakumpumba. Soojusvahetit jahutatakse
tdiendava veejahutussiisteemiga, et hoida tihendi veetemperatuuri vastuvdetaval

tasemel. [3]
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Vaakumpumbast juhitakse vee ja Ohu segu separaatorisse (3), kust Ohk paaseb

atmosfaari, tihendusvesi vajub pdhja ja vaakumpump pumpab selle tagasi vooluringi.

[3]

1.4 Peamise jahutusvee siisteemid

Kounmencarop

PHNETRYHWLAER -
PEWETES —

A\ . v
LIMpKy nAUMOHHEIR @j

HAC0G
K nyHeTy
BOOGCHADWEHHA

Bopozabop b BopocbpocHos

COOPYMEHHE B pexy

Joonis 1.5 Otsevoolu veevarustussiisteem [4]

Kdige tohusam ja 6konoomsem on otsevoolu veevarustusslisteem (vt joonist 1.5).
Otsevoolusiisteemis voetakse jahutusvesi joest tsirkulatsioonipumpade abil, juhitakse
kondensaatoris olevasse torukimpu ja seejarel lastakse jokke kaugusele, mis valistab
kuumutatud vee segamise joest pumbatava kuumutamata veega. Tdnapdevaste
keskkonnanouete kohaselt ei tohi joes lubatud vee kuumenemine lletada suvel 3 °C ja
talvel 5 °C. Vastasel juhul vaheneb vees lahustunud hapniku sisaldus, suureneb
veetaimestiku areng ja modnel juhul avaldab see kahjulikku md&ju kiilma armastavate

kalade vaartuslikele liikidele. [4]

1.5 Peamise jahutusvee siisteem

Peamise jahutusvee slisteem koosneb kahest pumbast (2*50%) ja kondensaatori
jahutuspinnast. Peamine jahutusveepump SATURNE 125-1200, ALSTOM NUPB. Pumba
volli vOimsus - 1007 kW, poorlemiskiirus — 425 p/min, kasutegur - 84%, pumba

maksimaalne podordkiirus - 709 p/min, manomeetriline rohk- 16,40 m [4]
Slsteemi eesmargid:

e jahutusvee etteanne kondensaatorisse,
e jahutusvee sissevott kondensaatori valjalaskeavast dravooluringi,

e kondensaatorite abil auruvee tsiklis kaotatud soojuse eemaldamine. [4]
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1.6 Peamise jahutusvee filtreerimissiisteem
Peamise jahutusvee filtreerimissiisteem koosneb kahest pumbajaamahoones asuvast

filtreerimisliinist (vt joonist 1.5). [4]
Slsteemi eesmargid:

e peamiste tahkete elementide eemaldamine joevee etteandel peamise jahutusvee
pumpadesse,

e jaatmete ladustamine jaatmemahutis.
Slsteemi pohivarustus on:
e jame rest ja kraabitsmehhanism,

podrievad ekraanid ja pihustussiisteem [4]

1.7 Pideva puhastuse siisteem

Kondensaatori pideva puhastuse sisteem puhastab kondensaatoritorude sisemust
seadme todtamise ajal, sailitamaks maksimaalset soojuslilekannet jahutuspindade

kaudu ja seega sailitamaks tslkli tdhustust. [4]

@

Ha3ooCa
TR0 — B pafoTe (UWPKYNALMA LUSDHKDE)
800

— (OGpaTHan NpoMbIBKa

Joonis 1.6 Kondensaatori kuulpuhastusslisteem: 1 - puhastuskuulid; 2- filter; 3 -
retsirkulatsioonipump; 4- pallide vabastamine; 5- kondensaator; 6- ekraanid; 7- harutoru
kuulide eemaldamiseks 8- diferentsiaalandurid [4]

Kondensaatoritoru puhastussiisteem on pidev interaktiivne slisteem, mis kasutab
kondensaatoritorude puhastamiseks kasnkummipalle (vt joonist 1.6). See toétab
pidevalt, puhastades igat kondensaatorit operaatori madratud aja jooksul. Slisteem
tootab kondensaatori imber suletud ringis. Puhastuskuulid (1) juhitakse kondensaatori
(4) sisselaskeavasse ja torusid (5) labides kogutakse need spetsiaalse filtri (2) kaudu
valjalaskeavasse. Kondensaatoritoru puhastussisteem to6tab automaatreziimis.

Tootamise ajal (palli ringlus) katavad ekraanid kogu toru ristldike, et puhastuskuulid
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jahutusvee voolust eraldada. [4]

Puhastuskuulide ringlusse laskmiseks on paigaldatud pallide ringluspump (3).

Vastupesu ajal loputatakse ekraanid (6) tagant jahutusveega ja ekraanidele kogunenud
praht pestakse adra. [4]

Pallifiltrile paigaldatud rohuerinevuse tuvastamise seade (8) vdimaldab jarjestada:

e pallide kogumist,

e filtri vastupesu. [4]
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2. KONDENSAATORIS TOIMUVATE PROTSESSIDE
ULDPOHIMOTTED

Kondensaatori sdrendamise teke on tingitud asjaolust, et selle aurumahus tekib auru ja
kondensaadi vaheline tasakaalurohk, mis sOltub selle mahu temperatuurist. Auru
temperatuuri  kondensaatori mahus mdjutavad jahutustingimused. Teoreetiliselt
temperatuuri madalaim piirvaartus aururuumis on jahutusvee temperatuur. Kondensaatoris

on aga sellist seisundit voimatu saavutada. [5]

Tegelik temperatuur aururuumis Uletab temperatuuri piirvaartust. Tegemist on keerulise
soOltuvusega kondensaatoritoru seina soojustakistusest, torude sisemise (vee) ja valise
(auru) pinna saastumisest, kondensaadi kile soojustakistusest vélispinnal, 6hu olemasolust
hajutatud 6huga ruumis, kondensaatori aurukoormusest, jahutusvee tarbest jne. Kdik need
tegurid modjutavad soojustilekandetegurit  k, kJ/(W-m?-°C) kondensatsiooniaurust
jahutusveele. Omakorda soOltub keskmine logaritmiline temperatuurirdhk Aty °C
soojustilekandeteguri muutusest konkreetsetes tootingimustes. Selle sOltuvuse saab

kindlaks teha kondensaatori soojusililekande vorrandist:

Gi(hy — hy) = K - Fy - ¢y * Dtgesior (2.1)
kus

Gk — aurutarve kondensaatoris, kg-s;

hz — auru entalpia kondensaatori sisselaskeava juures, kJ-kg;

hx — kondensaatorist juhitava kondensaadi entalpia, kJ-kg;

Fi — kondensaatori jahutuspind aurupoolsel kiljel, m?;

cs — tsirkuatsioonivee erisoojusvdimsus, kJ/(kg-°C). [5]

Soojusseadme kasutustingimustes nimetatakse aururuumi temperatuuri
(ktllastustemperatuuri) ja jahutusvee temperatuuri erinevust kondensaatori valjalaskeava
juures temperatuurirdhuks (jahutussulisteemi alakuumenemiseks vee

killlastumistemperatuurini). [5]

Temperatuurirdhk on (ks peamisi kondensaatori ja kogu turbiinijaama t66 néitajaid.
Temperatuurirdhu arvutamisel vOetakse arvesse vooluhulka W, jahutusvee temperatuuri

sisselaskeava juures ts: ja auru voolukiirust Gk. [5]

2.1 Ohu partsiaalrohk kondensaatoris
Kondensatsiooniprotsessi kaigus eraldub kondenseerunud aurust dhk. See siseneb
aurusse koos etteande veega ja seguneb auruga peamiselt turbiini sees, imbudes labi

halvasti tihendatud vaakumaarikute ja turbiini vOlli tihendite. On ilmne, et o6hu
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partsiaalrohk kondensaatoris on seda suurem, mida suurem kogus kondensaatorisse
satub. [5]

Ohu olemasolu aurus muudab auru soojuse llekandmise jahutusvette véga raskeks,
mis pOhjustab kondensaatoris rohutdusu partsiaalrohu arvelt. Lisaks pdhjustab ohu
olemasolu kondensaatoris rohu tousmise partsiaalrohu tottu. Naiteks kui aururdhk
kondensaatoris on 0,02 bar ja 6huréhk 0,01 bar, siis on kondensaatori kogurdhk 0,03
bar. [5]

Kui auru ja 6hu segu jahutatakse, on saadud kondensaadi temperatuur madalam kui
killastustemperatuur, mis leiti kondensaatori réhust; kondensaadi temperatuur vastab

auru partsiaalrohule, mis on madalam kui auru ja 6hu segu rohk. [5]

Heitaururdhust leitud killastustemperatuuri ja kondensaadi temperatuuri vahet

nimetatakse kondensaadi alajahutuseks. [5]

Kui kondensaadi temperatuur on 18 °C ja heitauru temperatuur on 25 °C, siis on
kondensaadi ulejahutus vordub 25 °C - 18 °C = 7 °C. [6]

Praktikas ei sOltu kondensaadi alajahtumine mitte ainult ©Ohu olemasolust
kondensaatoris, vaid sageli ka kondensaatori konstruktsioonivigadest, mis ilmnevad

eriti madalate jahutusvee temperatuuride juures. [5]

Vdikese koormuse vOi vaga kilma jahutusvee korral vOib suurem osa aurust
kondenseeruda llemiste kondensaatoritorudega kokkupuutumisel. Seejarel jahutatakse
kondensaat taiendavalt, voolates moédda alumiste torude. Lisaks vOib kondensaatori
alumises osas esineda partsiaalrohu langus, s.o auru-ohu segu jahtumine ja sellest

tulenevalt ka kondensaadi jahtumine. [6]

Kui torud asuvad liiga lahestikku, voib aururdohk kondensaatori sisselaskeava juures olla
torusiisteemi korge aurutakistuse tottu oluliselt kdrgem kui rohk kondensaatori
alumises osas. Sellisel juhul toimub ka kondensaadi Gilejahutus vorreldes kondensaatori

kaelal moddetud aurutemperatuuriga. [6]

On ilmne, et kondensaadi jahutamine tsirkulatsiooniveega vahendab seadme
kasutegurit, kuna see on seotud katlasse tagastatud soojushulga vahenemisega.
Parimates kondensaatorislisteemides dhupumpade hea tiheduse ja hea t66 korral ei

tohiks kondensaadi margatavat alajahutust lldse esineda. [6]

Tsirkuleeriva veega tekkiv soojuskadu ei ole ainus kondensaadi tlejahutuse negatiivhe
tagajarg. Kondensaadi Ulejahutusega kaasneb kondensaadi hapniku imendumine.
Hapniku olemasolu aurus ja stddavees (kondensaadis) mdjutab metalli kahjulikult,

pohjustades selle intensiivset roostetamist (korrosiooni). Igale konkreetsele
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veetemperatuurile antud rohu juures vastab teatud maksimaalne hapnikusisaldus, mille

see vOib imada. [6]

Vaakumis vaheneb hapnikusisaldus vees ja see muutub nulliks, kui kondensaadi
temperatuur on vordne killastunud auru temperatuuriga, see tdhendab, et kondensaadi
Ulejahutust ei toimu. Kondensaadi iga ulejahutusaste annab ligikaudu hapnikusisalduse

suurenemise 0,02-0,14 mg/Il. [6]

2.2 Juhutusvee kogus

Vaakumsiigavuse saavutamiseks on vaja jahutusvett vaga suurtes kogustes. [7]

Tarbitud vee koguse ja kondenseeritud auru koguse suhet nimetatakse jahutuskiiruseks

m: kui 1 kg auru kondenseerimiseks kulub 70 kg vett, siis jahutuskiirus on 70. [7]

Pinnapealse kondensaatori puhul on jahutuskiirus turbiini tdiskoormusel tavaliselt 50-
60 ja harva 75-80; selle edasine suurendamine ei ole tavaliselt digustatud, kuna sel
juhul vaakum sliveneb vaid vahesel mdaral ja samas suureneb oluliselt pumpade vajalik
vOimsus ja sellest tulenevalt nende to0ks vajalik energiakulu. On ilmne, et kui
sissetuleva auru koguse vahenemisega jaab tarnitava jahutusvee kogus muutumatuks,
siis turbiini mittetdieliku koormuse korral suureneb jahutuskiirus; sellest on peamiselt

tingitud paranenud vaakum turbiini koormuse vahenemise korral. [7]

2.3 Juhutusvee temperatuur

On ilmne, et vaakumstligavus soltub jahutusvee temperatuurist ja selle juures vaakumi
vahe suvel ja talvel voib olla vdga suur (suvel 90-92% ja talvel 97-98%). Vaga klilma
vee juures vOib vaakumsligavus olla nii markimisvaarne, et turbiin, mis on moeldud
auru laiendamiseks ainult teadaolevate piirideni, ei kasuta seda. Talvel on sageli
otstarbekas toddtada vahendatud jahutusvee tarbimisega, vahendades tootavate

tsirkulatsioonipumpade arvu. [7]

Liigne veevool labi kondensaatori, eriti madalatel veetemperatuuridel, pdhjustab
kondensaadi Ulejahutamise. Kondensaadi llejahutamine halvendab seadme
efektiivsust, kuna koos jahutusveega suureneb soojuskadu ja regeneratiivse
ekstraheerimise kaigus tekkiva auru tottu on vaja lisavett soojendada. Lisaks
halvendab kondensaadi tlejahutamine kondensaadi deaereerimist kondensaatoris, mis
vOib pohjustada kondensaadi hapnikusisalduse olulist suurenemist (vt Lisa 1).
Seetottu tuleb jahutusvee vooluhulka 1abi kondensaatori reguleerida soltuvalt
kondensaatori aurukoormusest ja jahutusvee temperatuurist. Kondensaatoris
jahutusvee voolukiiruse dige reguleerimise korral sdilitatakse majanduslikku vaakumit

ja kondensaadi alajahtumine ei Uleta kondensaatori alamvaartust. [7]
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2.4 Jahutusvee kiirus torudes

Auru soojusilekanne vette toimub tavaliselt seda parem, mida suurem on selle
voolukiirus torudes; kondensaatori projekteerimisel on kiirusepiirang seatud
majanduslikest kaalutlustest lahtuvalt, kuna kiiruse suurendamine nduab pumba
vOimsuse kasvu ja Ule teadaolevate piiride muutub kahjumlikuks. Lisaks eksisteerib
suurel veekiirusel torude purunemise oht nn "joa korrosioonist". Tavaliselt kasutatakse
kiirust 1,4-2,2 m-s. [7]

2.5 Kondensaatoritorude puhtus

Aurusoojuse llekandmine jahutusvette sOltub suuresti kondensaatoritorude puhtusest
nii valjast kui ka seestpoolt. Torude vaélise (auru) kilje saastumine auruturbiinide
kondensaatorite juures on Gsna haruldane nadhtus ja selle mdju on suhteliselt vaike, kui
heitaur ei sisalda 0li ega muid lisandeid; torude sisemine kiilg on pidevalt saastunud
setetest, mis langevad ringlevast veest ja kahjustavad tdsiselt soojusiilekannet Iabi
torude. [8]

Vee filtreerimine ei saa tagada usaldusvaarset kaitset kondensaatori saastumise eest.
Kondensaatori muutumata ohutihenduse ja Ohku eemaldatavate seadmete tavattd
juures naitab torude saastatust kondensaatori ees oleva auru temperatuuri ja lahkuva

jahutusvee temperatuuride vahe, s.o soojusrohu suurenemine. [8]

Kui tsirkulatsioonipumbad tdéétavad Uhisel liinil, reguleeritakse veevoolu kiirust
tootavate pumpade arvu muutmisega vOi, mis on vdahem Okonoomne, sulgedes

tsirkulatsioonimagistralil asuva rohuliiniklappi. [8]

2.6 Auruturbiini kondensaatori maksimaalse ja
majandusliku vaakumi moisted

Kondensaatoris oleva heitauru réhu langus suurendab turbiiniseadmes toodetud

elektrienergia kogust. See suhe on aga mitmetdhenduslik. Kondensaatori minimaalset

aururdhku (maksimaalset vaakumvaartust) piiravad kaks peamist moistet — need on

maksimaalne ja majanduslik vaakum. [9]

Maksimaalse vaakumi mdoiste on seotud MRS labivooluosa konstruktiivsete ja reziimist
sOltuvate omadustega, nimelt selle viimase astmega. Kondensaatori aururdohu
langusega saavutatakse teatud ajahetkel MRS viimase astme maksimaalne
labilaskevdime. See valjendub selles, et selle astme valjalaskeava osas lakkab aururdhk
muutumast selle paisumisvdime ammendumise tottu. Selle juures toimub aur
paiskumine viimase astme t6oresti vdljalaskeava kondensaatori rohuni turbiiniseadme

valjalasketorus ja toodetud elektrivoimsus jaab muutumatuks. [9]

Kondensaatori maksimaalne vaakum, mille juures saavutatakse maksimaalne

elektrivdbimsus, ei ole tavaliselt majanduslikult tasuv. Antud konstruktsiooniga
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kondensaatoris on aururdhu langus seotud elektritarbimise suurenemisega taiendava
jahutusveekoguse tarnimiseks tsirkulatsioonipumpade ajamile. Kasitleme joonisel 2.1
kujutatud naidet. Laseme turbiiniiiksusel té6tada pideva auruvooluga kondensaatorisse
D, samuti ei muutu jahutusvee temperatuur kondensaatori tz: sisselaskeava juures.
Kondensaatorist Wo I&biva jahutusvee voolukiiruse minimaalse vaartuse korral seatakse
kondensaatoris Pxo teatud absoluutse aururdhu vaartus. Jahutusvee tarbe suurenemine
(kuni maksimaalse voimaliku vaartuseni Wmax) viib heitauru rohu pideva languseni
(vOordne P« min jahutusvee tarbe Wmax juures). Samal ajal suurenevad turbiiniseadme
genereeritud elektrivdimsus Nr kui ka tsirkulatsioonipumpade N»ajami energiatarve. [9]

N, AN
F 3

D, =const
t.,=const

aamc

W

Y

P

xjonr)

P

x{rpes)

P

w{masnra)

Joonis 2.1. Maksimaalse ja majandusliku vaakumi maaramise graafik: N, - turbiinigeneraatori
elektrivdimsus; N, - tsirkulatsioonipumpade ajami tdole kuluv elektrienergia; AN - efektiivne
elektrienergia tarnimine vorku; W - jahutusvee tarve labi kondensaatori; P« - absoluutne
aururohk kondensaatoris; D« on kondensaatori aurutarve; ts; - kondensaatori jahutusvee

temperatuur. [9]

Kasuliku elektrivdimsuse vorku andmise maksimum (punkt A), mis arvutatakse valemi
AN = (Nr - Nu) pdhjal, vastab kondensaatori jahutusvee voolu optimaalsele vaartusele
Wopt ja absoluutsele aururdhule Pr.opt. Absoluutsele rohule Pk.opt. vastavat vaakumit
nimetatakse majanduslikuks (kdige soodsamaks). Pk.opt. vaartus on suurem kui piirav

aururdhk kondensaatoris Px.pres (punkt B joonisel 2.1). [9]

Samuti on olemas kondensaatori auru nimirdhu ja vastava nimivaakumi mdiste.
Kondensaatori nimirdhk on rdhk, mis voetakse aluseks auruturbiinijaama
projekteerimisel projekti tasuvusuuringu tulemuste podhjal, arvestades kituse
maksumust soojuse ja elektri tootmiseks, samuti arvestades kasutusel oleva tehnilise

veevarustusslisteemi omadusi ja isearasusi. [9]
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3. KONDENSAATORI ENERGEETILISTE OMADUSTE
VORDLUS

Kondensaatori tooreziimi tohususe hindamiseks kasutatakse selle standardseid
energeetilisi karakteristikuid, mis koosnevad kondensaatori aururdhu ja kondensaatori
IOpliku  temperatuurirdhu  sdltuvusest selle aurukoormusest ja jahutusvee
temperatuurist kondensaatori sisselaskeava juures jahutusvee voolukiiruse erinevatel
vadrtustel. Tapsemad karakteristikud saab hinnata kdige tdpsemalt kondensaatori
termiliste katsete kaigus. Edasi jalgitakse tddtamise ajal kondensaatori tehnilist
seisukorda, vorreldes tegelikke nditajaid normatiivse energeetiliste karakteristikutega.
[10]

Tingimustes, kus elektrijaam praegu t66tab, kondensaatorite soojuskatsete labiviimine
tdismahus on seotud raskustega, mis valjenduvad naiteks vajaduses jaotada katseid
aastaaegade peale, et uurida veejahutuse tédtemperatuuri vahemikku kondensaatori
sisselaskeava juures, sellega seoses tekivad raskused kondensaatorisse vajaliku
aurutarbimise prognoosimisel, kuna toiteplokk tédétab vastavalt elektrikoormuse
graafikule, mille taseme maarab vorguoperaator elektri hulgimiigituru olukorra pohjal.
[10]

3.1 Kondensaatori tootlikkuse arvutamine

AEJ turbogeneraatori kondensatsiooniseadme efektiivsuse maaramiseks kasutatakse
Alstomi valja tédtatud programmi SCE (Smart Calculation Engine). Kondensaatorite
tehnoloogiliste protsesside keerukuse ja suure hulga mdjutegurite tottu pohineb
tarkvaramoodulis kasutatav matemaatiline mudel kondensaatorite termilise arvutamise
kontrollimeetodil. Tootlikkuse arvutamine on tstkliline ja seda tehakse iga 10 sekundi
jarel seadme stabiilse t60 juures. Arvutusandmed kuvatakse mnemoskeemil (vt joonist
3.1). [10]

Condenser Performance

Expected Pressure (BMaRielbar-A | Heat Duty kW
Expected Sat Temperature E*C Actual Heat Transfer Rate Wfrrﬂ.(:
Cooling WWater Mass Flow kgj‘s Logarithm Average Temp Diff °C .
Cooling Water Temp Rise =C Terminal Temperature Diff "C

Aux Cooling Water Mass Flowr kg)‘s Cleanliness Factor

Operator Inputs - Condenser Parameters
Mumber Of Plugged Tubes ‘

Joonis 3.1 Kondensaatori tootlikkus [10]

o lsat exp — arvutuslik killastustemperatuur kondensaatoris. See sdltuvus on

pohiline kondensaatori ja kogu kondensatsiooniseadme kui terviku efektiivsuse
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anallQusimisel nii turbiini nominaalsel kui ka muutuval té6reziimil, °C: [10]

tsat exp = twl + Atl
kus

tw: — jahutusvee temperatuur sisselaskeava juures, °C;

(3.1)

At - vee soojendamine kondensaatoris (Cooling water Temp Rise), °C: [10]

At =ty — ty,
Kus
tw2 — jahutusvee temperatuur vdljalaskeava juures, °C;
e Kondensaatori arvutuslik soojuskoormus Qcond e, kW; [10]
Qcona = At * ¢ * Qwm,
Kus
¢ - erisoojus, kJ-kg-°C, const = 4.18. [10]
Quwm - jahutusvee tarbimine.
e Temperatuurirohk (Terminal Temperature Diff) dt, °C: [10]
dt = teg — tua,
kus
tsat — kondensaatori killastustemperatuur, °C.

e jahutusvee tarbimine (Cooling water mass flow) Qwm, kg-s: [10]

_ Qp1t+Qp2
= * wir
3600

Quwm
kus
Qp1, Qp2 - graafikult vGetud veetarbimine (vt Joonis 3.2), m3-h;
pw — Vee tihedus, kg-m3;

Vee tihedus pw 0° C juures <= tave <= 15°C: [10]

pw = 999.87 + 0.00629 x tave - 0.0076 * tave2.

Vee tihedus pw tave > 15° Cjuures: [10]

pw = 1000.6 — 0.0337 * tave - 0.0044 * taveZ2.
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SATURNE 125-1200 project: P1AE
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hydraulic impeller diameter (min/ nom / max) ares /10234 [/ 10442 mm
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Joonis 3.2 Pumba karakteristik [11]

e Jahutusvee tarbimist Qwp, kg-s TP-s maarame pumba karakteristiku alusel (vt
Joonis 3.2). [10]

*100000
pr =pp—+pl _LWI (36)

Pweg
kus
pp — rohk parast TP, barg;
g - gravitatsioonikonstant, conct = 9,81 m-s?;
pL — jOe projektijargne veetase, const = 25,6 m;
Lw - joe moddetud veetase, m.
tave - jahutusvee keskmine temperatuur sisse-/ valjalaskeava juures.
e Soojuslilekandetegur Kact: [10]

1000%C*Qyy,*Qp*At
Kpop = ———2=p"— (3.7)
Fef*Atlog

kus
Fer — efektiivne soojusvahetusala, m?

Atiog — keskmine logaritmiline temperatuurierinevus kondensaatoris, °C.
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e Efektiivhe soojusvahetusala: [10]

Fof = M (3.8)
kus
Fr - kondensaadi jahutusala, m?, const = 14538,9;

Nnpiug — suletud torude arv, 4 toru.

e keskmine logaritmiline temperatuurierinevus kondensaatoris: [10]

At

Atyoq = n(Ctm)! (3.9)
e Kondensaatori puhtustegur Condcieanr, %: [10]

Condejeqn r = Ifju; %100, (3.10)

kus

Kb — puhta toru soojusiilekandetegur, W-m?2-°C: [10]

Kiup = Keub o * twicor ¥ CWmMS, (3.11)

kus

Kb 0o — pOhiline soojusililekandetegur, mis valitakse vastavalt toru labimdddule (conct =

17 mm) ja jahutusvee kiirusele, W-m?2-°C;

twicor ¥ — tabelis maaratud sisselaskeava jahutusvee temperatuuri parandustegur

sOltuvalt joe vee temperatuurist;

CWmf - torumaterjali parandustegur, roostevaba teras 304L, vottes arvesse toru
paksust const = 0,5. [10]

Kanname tabelisse arvutusandmed, mis saadakse jahutusvee erinevate vaartuste

juures ja soOltuvalt erinevatest koormustest to6tavate TP arvust (vt tabel 3.1)

Kdesoleva uurimise kaigus tuleb hinnata AEJ] auruturbiini seadme tohusust (he

tsirkulatsioonipumbaga madalatel temperatuuridel téétades.

Kondensatsiooniseadme koosseisus tédtab kaks tsirkulatsioonipumpa. Uhe pumba
tootamise korral on tsirkuleeriva vee voolukiirus vastavalt projektile W: = 6 289 kg/s,

selle pumba ajami véimsus — Nu: = 1 200 kW, projekteeritud soojuskoormus

Q = 334 775 kW. Kahe pumba tdéétamise korral on W2 = 10 482 kg/s ja Nw2 = 1 400
kBT, projekteeritud soojuskoormus Qcond = 339 500 kW.
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Tabel 3.1 Mddtmistulemused erinevatel reziimidel

Na—300 MW Mo — 220 MW Nei— 122 MW
Tsirkulatsiconipumpade arv Tsirkulatsioonipumpade arv Tsirkulatsiocnipumpade arv

Parameetrid

2tk 1tk 2tk 1tk 2tk 1tk
twz, °C 7 14 21 7 7 7 7 14 21 7
Dy, bar 20 33 45 32 15 23 13 22 33 17
Pacr, mbar 29 36 50 31 22 25 17 28 40 19
teat e, °C 17 26 31 25 13 20 11 19 26 15
teat act, °C 12 7 34 23 16 18 13 23 29 16
Qo kES 12283 12 184 12 213 10614 12 283 10614 12 283 12 140 12191 10 620
At "C 3] B 7 7 4 7 3 3 3 5
Qeange, KW 310961 318 788 350834 478 365 208 194 478 365 345011 146 069 165 656 218772
HKaer, W-m2-=C 2609 3579 3794 3582 1915 3592 3334 2415 3579 2582
Atiog, °C 8 8 7 7 7 7 7 4 3 [
dt, °C ] 5 4 4 B 4 4 3 2 4
Condea f, %0 80 72 92 100 61 100 100 64 87 &4

Kasutades AEJ turbiini kondensaatoriseadme monitooringugraafikuid (vt joonist 3.3;
3.4), maarame kondensaatori arvutusliku rohu sOltuvalt kondensaatori
soojuskoormusest sisselaskeava juures oleva jahutusvee erinevatel temperatuuridel ja

vordleme seadmete tegelike naitudega.

Selleks maarame iga tooreziimi jaoks kondensaatori soojuskoormuse Qcona, %: [2]

Qcond = Leende 4 10, (3.13)

design

Saadud tulemused kanname tabelisse 3.2.

Tabel 3.2
Nel, Mw | F5c 2 7P 1TP
Qcond e | Qdesign Qcond Qcond e Qdesign Qcond
7 310961 | 339517 91,58923 [ 478365 334 775 142,89
305 14 318 788 | 339 517 93,89456 334 775 0
21 350894 | 339517 103,3509 334 775 0
220 7 208 194 | 339 517 61,32064 | 345011 334 775 103,06
7 126 734 | 339 517 37,32773 | 202387 334 775 60,45
122 14 146 069 | 339 517 43,02259 334 775 0
21 165 656 | 339 517 48,79167 334 775 0

27



Naiteks maarame kondensaatori arvutuslikku rohku:

126734
339517

- kahe tootava TP korral N>, = 122 MW ja tw: = 7° C => Qcond = *100 = 37% (vt

joonisel 3.3 rohelist joont);

90

Nzz = 305 MW
C.W.Inlet Temp. 24 °C

—
—— Ny = 220 MW
—

Nsz = 122 MW
80 T

0
69

60

]
E 14°C
g
3
§ 50 | | | /
o
5 Design
f:f 46 ~
10°C
5
42
40 | | | | /
/ i
7°C
/// 2:C

Rejected Heat Load (Q/Q_Design) [¥a]

Joonis 3.3 Voimsuskdver: Soojuskoormus 339 517 kW; C.W.Massflow 10 482 kg/s; Puhtus 0,95
[2]

- Uihe tootava TP korral N>, = 122 MW ja tw: = 7° C => Qcond =

202387
334775

x 100 = 60% (vt
joonisel 3.4 rohelist joont).

Kahe totétava TP korral on kondensaatori soojuskoormus 37% ja jahutusvee
temperatuur 7° C, vastavalt graafikule (vt joonist 3.3) peaks vaakum kondensaatoris

olema 19 mbar, vastavalt monitooringule tegelik vaakum kondensaatoris 17 mbar (vt
tabelit 3.1 Pact)

Uhe tdotava TP korral Qcond = 60%, tw: = 7° C, vastavalt graafikule (vt joonist 3.4)
peaks vaakum kondensaatoris olema 22 mbar, vastavalt monitooringule tegelik vaakum
kondensaatoris 19 mbar (vt tabelit 3.1 Pact).
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Ulaltoodud arvutuste pdhjal (vt tabelit 3.1) ja vastavalt turbogeneraatori
kondensatsiooniseadme toograafikutele (vt lisasid 1, 2) voib ploki minimaalsest

maksimaalse koormuseni madalal jahutusvee temperatuuril tédtada tks TP.

a0 |

— Nz; = 305 MW

C.W.Inlet Temp. 24 °C

—— Nzp = 220 MW

——— Nzn = 122 MW

Condenser Pressure [mbar]

40 50 60 70 80 90 100 110
Rejected Heat Load (Q/Q_Design) [%]

Joonis 3.4 Voimsuskdver: Soojuskoormus 334 775 kW; C.W.Massflow 6 289 kg/s; Puhtus 0,95
[2]

Seetdttu peaks madalal jahutusvee temperatuuril voi energiaploki madalatel elektrilistel
koormustel kodrgendatud veetemperatuuridel vahendama jahutusvee voolu labi
kondensaatori, et tagada jouiiksuse maksimaalne t6husus, mis saavutatakse TP reservi
viimisega.

Selle juures vaheneb aga vee kiirus. Vaikese veekiiruse korral ei pruugi
pallipuhastussiisteem tdhusalt tdéotada, mille tagajarjel vdib jahutusvee tarbimise

vahenemine arvutusliku optimaalse vaartuseni pdhjustada vastupidise efekti.
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Kuna antud uurimise kaigus pole arvutustega voimalik hinnata kondensaatori torukibu
puhastamise tohususe vahenemist, saab jahutusvee tarbimise Ilubatud alampiiri
tuvastada ja korrigeerida eksperimentaalselt I|dhtudes jahutusvee kvaliteedi

muutmisest.

Samuti vahendab (he TP reservi viimine madalate temperatuuride ajal sisteemi
Uleliigsust, kuna olemasolev blokeerimisslisteem ei nde ette varupumba t6dsse viimist
hadaseiskamise korral. Seega viib toédtava TP valjalilimine poOhjustada taieliku
koormuse languse ja energiaploki elektrivorgust lahtilhendamise. Energiaploki
valjalllitamise valtimiseks on vaja jaotuse juhtimisslisteemis (DCS) valja tédtada
pumba Umberlilitamise loogika ja naha ette reservis oleva TP automaatse t6dsse viimise

voimalus.

Konkreetsete tingimuste ja tsirkulatsiooniveevarustuse skeemide kohta esitatud
andmed naitavad markimisvaarseid majanduslikke kahjusid, mis tekivad jahutusvee

tarbimise reguleerimise puudumisel.

3.2 Omatarbe kokkuhoiu arvutamine iihe TP reservi
viimisel
Hindame majandusliku mdju vaartust (he TP to6tamise korral. Selleks kasutame 2020.

aasta andmeid (vt Lisa 3).

Uhe pumba tdédaeg aastas oli 5520 tundi. Veetemperatuur oli jées ile seitsme kuu alla
10°C. Tabelist 3.4 ndeme, et energiaplokk té6tas baasildhedase koormusega, veidi Ule
36%. Seetdttu oletame, et TP vois olla 60% ajast reservis. 1 MW/h elektrienergia
maksumuse aluseks votame AEJ poolt toodetud elektrienergia maksumuse 2020. aastal

- 43 eurot, sest elektrijaama omatarbe 1 MW/h hind on konfidentsiaalne.

Tabel 3.4 To6tundi 2020. aastal

8784 tundi 2020. aastal
tootundide arv koormustel 100-190

2127 MW

téotundide arv koormustel 191-280
1105 MW
5119 tootundide arv koormustel 100-305 MW

1857 to6tundide arv koormustel 281-305 MW
% baaskoormusel 280-305
36,2766 | MW

3665 tundi energiaplokk ei té6tanud

Nende andmete pdhjal maarame 1,2 MW vdimsusega TP elektritarbimise, mis tootas
2020. aastal umbes 230 paeva, Wa, MW/h:

Wa=24+Pnx*n, (3.14)
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kus

Pn - pumba nimivoimsus, MW;

n — paevade arv aastas, kui pump oli t66s, h;

Wa = 24+1,2%230=5723136 MW/h

Aastane energiasaast on:

AWa = AW xWa, (3.15)
kus

AW - energiasaast aastas TP reservs oleku ajal, MW/h.

AWa = 0,6 *5723136 = 31281,6 MW/h

Jargmisena maarame rahasaastu:

E=AWa=xB (3.16)
kus

B -1 MW/h hind, euro.

E =31281,6 * 43 = 141108,8 eur

Ligikaudsete arvutuste pdhjal on ndha, et aastaga oleks vdinud omatabe pealt kokku
hoida umbes 141 109 eurot.

Need arvutused naitavad, et jahutusvee tarbimise reguleerimise ilmne majanduslik
otstarbekus  kinnitab vajadust optimeerida téoreZiimi ja  moderniseerida

tsirkulatsioonipumbasid.
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4. ELEKTRIJAAMA OMATARVE - ENERGIA JA RESSURSI
KOKKUHOID
Omatarbeseadmete t66 optimeerimine vdimaldab sadsta omatarbeks kasutatavat
elektrienergiat. Ploki vahelduvad téoreziimid halvendavad selle tookindlust. Nendest
reziimidest kannatavad peamised termomehaanilised seadmed, samuti
omatarbeseadmed - arvukad pumba- ja ventilaatorplokid ning nende
astnkroonmootorid. Energiaploki sagedased kaivitamiste ja seiskamistega ning
koormusgraafiku muutustega kaasnevad tdiendavad kaod omatarbeseadmete

mitteoptimaalsete tooreziimide tottu. [13]

Joudlust voib muuta tédnu nduetele, mis kasitlevad labade jdiga kinnitusega
labamasinate poorlemiskiiruse juhtimise sujuvust ja reguleerimise piire, tdhusust,
juhtimisseadmete t66 usaldusvaarsust erinevates tingimustes (nii normaaltingimustes

kui ka hadaolukorras), voimalust kasutada suhteliselt lihtsaid kaugjuhtimise meetodeid.

Elektrijaamas on reguleerimise tdohususe tingimus (ks mdaravatest, kuna pumba
ajamile kulutatud energia vahenemine isegi Uhe protsendi murdosa vahenemise poole

annab olulise majandusliku efekti. [13]

Labamasina po6drlemiskiiruse muutumisega kaasneb vastav muutus selle peamises
tobomaduses ja toopunkt liigub moédda vorgu konstantset omadust. Selle juures
puuduvad klapis survekaod. Seega on labasemasinate joudluse reguleerimine nende
pooriemiskiiruse muutmisega voimsuskadude seisukohast palju saastlikum kui

seguklapi abil reguleerimine. [13]

4.1 Tsirkulatsioonipumpade taiendamise voimalus
korgepinge sagedusmuundurite paigaldamisel
Muutuva sagedusega ajam (MSA) on maailmapraktikas tunnustatud kui ks kdige

tohusamaid energiasaastlikke keskkonnasdbralikke tehnoloogiaid. [14]

Vaatleme TP aslinkroonse elektriajami sageduse juhtumise slisteemi paigaldamise

voimalust ja selle kasutamise tehnilist ja majanduslikku pohjendatust.

Aslinkroonse mootori peamine puudus on po&oérlemiskiiruse reguleerimise keerukus
traditsiooniliste meetoditega. Mootorit saab juhtida sisendpinge sageduse muutmisega.
[14]

MSA kasutamine pakub mitmeid eeliseid, naiteks:
e energiasaast kuni 80%;

e hldrauliste 166kide valtimine, mis vdimaldab oluliselt suurendada torustike ja

ventiilide too6iga;
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e suurte kaivitusvoolude puudumine, pumbaseadmete elektrimootorite taielik
kaitse, elektrimootorite ja vahendatud koormusega kaivitusseadmete t66 - koik

see vOimaldab pikendada seadmete t6oiga.

e markimisvaarne jahutusvee kokkuhoid tanu kondensaatori veevoolu

optimeerimisele. [14]

ABB Eesti AS-le sai esitatud hinnaparing kdrgepinge sagedusmuunduri paigaldamiseks

TP elektriajamile.

Peamine jahutusveepump (TP) SATURNE 125-1200 on varustatud HYOSUNGI toodetud

VSTC 900C tuupi astinkroonse mootoriga, millel on jargmised karakteristikud:
Pinge: 10,5 kV

Nimivool: 85 A

Mootori nimivdimsus: 1200 kW

Mootori kasutegur: 94,2 %

Mootori Cos ¢: 83 %

Kavitusvool Id/In: 5,5 In

Mdhise Uhenduse tuip: taht [11]

Nende andmete poOhjal saadi ABB Eesti AS-lt hinnapakkumine kdrgepinge
sagedusmuunduri ACS580MV paigaldamiseks.

10,5kV sagedusmuundur 1,2MW, automaatikast juhitav By-pass: umbes 219 000 EUR.

Sagedusmuundurite maksumuses on arvestatud ka sagedusmuunduri
programmeerimine ja testimine (ei ole arvestatud montaazi , Uhendamise ja Uhenduste

kontrollimise tdid).

Need andmed edastati edasiseks uurimiseks investeeringute ja projektide osakonnale.
Reguleeritava elektriajami kulude otstarbekuse kindlaksmaaramine on mitmeteguriline
Ulesanne, mis nduab markimisvaarset hulka esialgset teavet. Teabe pdhineb AEJ
tooreziimide voimalike muutuste uuringutel ja prognoosidel, kiituse ja elektrihinna
muutuste prognoosidel arvutuslikuks tasuvuse perioodiks (reguleeritava elektriajami
lisakapitalikulude maksimaalne tasuvusaeg energeetikas on 3-5 aastat), statistilistel
teadmistel kapitaalremondi perioodide kohta enne ja parast VFD paigaldamist,
prognoosimaks nende kestuse kasvu parast VFD maigaldamist ja maaramaks elektriliste

ja soojusseadmete seadmete remondikulude muutmist. [14]

Koigi Ulaltoodud tegurite arvessevotmine tekitab markimisvaarseid raskusi ja nduab

vOimaluse korral samavaarsetes tingimustes suurt hulka katseid. Muutused pumba
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tooreziimides (vee temperatuuri ja joetaseme muutuste tottu), selle kulumine, mis
mojutab omaduste korvalekaldumist projekteeritutest, mojutab ka oluliselt
arvutustulemuste 0igsust. Selliseid komponente nagu tehnoloogiline tdhusus ja
ressursside kokkuhoid ei saa aga Uldse otseselt arvutada ja nende hindamist viivad labi

eksperdid peamiselt statistiliste andmete pdhjal ja vorreldes valismaiste allikatega. [14]
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KOKKUVOTE

Kdesoleva 10putdd eesmark on uurida Uhe tsirkulatsioonipumbaga auruturbiiniseadme

tootamise tdhusust madalatel temperatuuridel. Koik alameesmargid on taidetud.

Sai tehtud kondensaatori olemasoleva veejahutussisteemi anallitiis ja tehti kindlaks

selle peamised puudused, sealhulgas:

— kondensaatori  jahutusslisteemi  tsirkulatsioonipumpade ebaratsionaalsed
tooreziimid, eriti madalatel valisGhu temperatuuridel;

— vOimetus Uhte TP-d turvaliselt reservi viia;

— puudub vlimalus reguleerida jahutusvee tarbimist TP-s, tagamaks

kondensaatorite 6konoomse to6reziimi.

Ilmne majanduslik otstarbekus Jahutusvee voolu reguleerida kinnitab vajadust

optimeerida téoreZiimi ja moderniseerida tsirkulatsioonipumbasid.

Tehtud analiilsi ja arvutuste pdhjal saab teha ettepaneku viia reservi (ks TP madalate
jahutusvee temperatuuride juures. Selleks on vaja muuta DCS-i juhtimisloogikat nii, et

kui RLA lllitab t66s oleva pumba valja, viiakse tddse reservis olev TP.

T66s tehakse samuti ettepanek moderniseerida TP, paigaldades TP elektrimootoritele
sagedusmuunduri, et reguleerida tsirkuleeriva vee voogu labi turbogeneraatori
kondensaatorite. Selline reguleerisimise siisteem voimaldab muuta pumpade koormust

sOltuvalt jaama elektri- ja soojuskoormusest tervikus.

Sagedusmuunduri paigaldamine ei ole aga alati digustatud. Sagedusmuundurid
paigaldatakse sageli vaikese reguleerimisulatusega seadmetele. Sellistel seadmetel ei
ole sageduse reguleerimise tohusus tagatud. Samuti ei Ghildu sagedusmuundurid alati
teiste seadmetega elektromagnetiliselt. Seetdttu on sagedusmuundurite paigaldamise

tasuvusuuring mitmeotstarbeline llesanne.
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SUMMARY

Diploma topic: «The study of steam turbine efficiency with one main cooling pump in

operation during season of low cooling water temperatures at the Auvere power plant».
Author: Jerkvania, Juri

This dissertation aims to evaluate the efficiency of the steam turbine unit of the Auvere

power plant at low temperatures when one circulation pump is in operation.
Several tasks can be distinguished, the solution of which helps to achieve the set goal:

1. Determine the optimal mode of the steam turbine when operating with one circulation
pump
2. Save on your own consumption

3. Enable the modernization of circulation pumps by installing high-voltage frequency

converters

The first and second chapters give an overview of the condenser and its purpose,
examine the commissioning of the condenser in the cooling water system, the design of
the condenser, its cleaning as well as the vacuum system, general principles of
condenser processes, list the main problems that arise when operating a condenser as

part of a steam turbine unit.

The third chapter presents the calculation and compares the performance of one and
two TPs to maintain the turbine operating modes in the condenser with the economic
vacuum. Based on these data, measures have been proposed to reduce the power

plant's own consumption costs.

The fourth chapter deals with the possibility of regulating the operation of circulation
pumps and thus reducing self-consumption by installing frequency converters or

hydraulic couplings on electric motors. The return on investment is assessed.

The purpose of this dissertation is to study the energy efficiency of a steam turbine plant

with one circulation pump during low temperatures.

An analysis of the existing condenser water cooling system was carried out and its main

disadvantages were identified, which include:

e irrational operating modes of circulating pumps of the condenser cooling system,
especially during low outdoor temperatures;

e inability to safely withdraw one central pump to the reserve;

o the lack of the ability to regulate the flow rate of cooling water at the central

heating unit, providing an economical mode of operation of condensers.
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The obvious economic feasibility of regulating the flow of cooling water confirms the

need to optimize the operating mode and modernize the circulation pumps.

Based on the analysis and calculation performed, it is proposed to switch one central
pump to reserve when cooling water is at low temperatures. To do this, it is necessary
to change the control logic in the DCS (Distribution Control System) so that when the
operating pump is turned off by the automatic switching on of the reserve, the standby

circulation pump is turned on.

Another proposition is to upgrade the circulations pumps by installing a frequency
converter on the electric motors to control the flow of circulating water through the TG
condensers. This control system will allow changing the load of the pumps depending

on the electrical and heat load of the station as a whole.

The feasibility study of frequency converters installation is a multipurpose task.
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Lisa 1 Ringlevate pumpade toégraa

fik erinevatel koormustel

3) 3 ppb

11 ppb (0 days. 00:50:25)

7l

40

h—
p—
o e
T T
0:30:00 0:54:00 1:18:00 1:42:00 2:06:00 2:30:00
07.11.2020 07.11.2020 07.11.2020 07.11.2020 07.11.2020 07.11.2020
Hierarchical Name | Description [ Number [ Server [ Minimum [ Masimum [ 10 Address |_Time Offset | Sourca Tag | Source Server | Walue at?d] | Value at2 |

] NEJALV.BLK1.10PACTOCENT0_X@50pv MAIN COOLING WATER PUMP CUR 12; 1 EEHISTO.. 0 100 \\alstomope\FSGatewa...  0:00:00.000 ] 0
L] NEJALV.BLK1.10PAC20CENT1_X@50pv MAIN COOLING WATER PUMP CUR 12; 2 EEHISTO.. 0 100 \\alstomopeAFSGatewa...  0:00:00.000 53 75
L] NEJ ALY BLK1.10BAT10CEN30 G50 pv  Unit pesformance:GSUT HY ACTY PR 3 EEHISTO 1} 30 ShalstomopehFSGatews, 0:00:00,000 263 126
L] NEJ ALY BLK1.10CIDT10DET00_XEBOpy  UMNIT LOAD SETPOINT MEAS: 4 EEHISTO 1} 30 ShalstomopehFSGatews, 0:00:00,000 am 150
[ NEJAUV.BLK1.10PABTOCTODT_XA50.pv CondenserMCWP DISCHARGE TEMP; 5 EEHISTO 10 40 MolstomopctFSGatows. . 010000000 7 7
[ NEJALV.BLK1.10MAG 10CTS01 60 pw LP BYP1 TEMP IN CONDR 1/2; 6 EEHISTO.. 0 200 \\alstomope\FSGiatewa...  0:00:00.000 21 14
[/ MEJALV.BLK1.10MAG 20CTI0N_J60pw LP BYP2 TEMP IN CONDR 1/2; 7 EEHISTO.. 0 200 \\alstomopeAFSGatewa... 00000000 21 4
L] NEJ ALY BLK1.10MAG30CTI0N _»J60pv  CondenserT TAL COMDEMNSER INLET 14 2; a EEHISTO 1} 200 ShalstomopehFSGatews, 0:00:00,000 20 12
L) NEJALY BLK1.10PABT12CTO01 050 pv  Condenser,CONDEMSER OUTLET TEMP P4, 9 EEHISTO <10 40 MhalstomopetFSGatewa 0:00:00,000 17 9
[ NEJALV.BLK1.10PAB22CTO0T_XA50,pv Condenser,CONDENSER OUTLET TEMPFA.. 10 EEHISTO.. 10 40 \\alstomopetFSGatewa...  0:00:00.000 13 10
[ NEJALV.BLK1.10PABI2CTO0T_XA50pw Condenser,CONDENSER OUTLET TEMPFA.. 11 EEHISTO.. 10 40 \\alstomopetFSGatewa...  0:00:00.000 13 10
[/ NEJALV.BLKY.10MAJIOCPOOT_¥A50pw  MACUUM PUMP INLET PRESS: 12 EEHISTO.. 0 0 \alstomopeiFSGatena..  0:00:00.000 0 0
L] NEJALY BLK1.10MAI4OCPO0T_®¥O50 pv  MACUUM PUMP INLET PRESS: 13 EEHISTO 1} 0 MhalstomopehFSGatewa 0:00:00,000 1 1
[ NEJALV.BLKY.10MAG 10CT004_050... Condenser.CONDENSER HOTWELL TEMP; 14 EEHISTO 0 100 WalstomopeAFSGiatews .. 0:00:00,000 2 15
[ NEJALV.BLKL10MACTOCTO31_YBEGpw T LPT EXHAUST; 15 EEHISTO.. 0 200 \\alstomope\FSGiatewa...  0:00:00.000 2% 17
[ NEJALV.BLKI10MAC20CTO31_YBEGpw T LPT EXHAUST; 16 EEHISTO.. 0 200 \\alstomope\FSGiatewa...  0:00:00.000 % 17
L] NEJALY BLK1.10MACZ0CPS31_<IB0pw P LPT2 EXHALIST 203 2/3; 17 EEHISTO 1} 0 “halstomopchFSGatews. 0:00:00,000 o 1)
L] NEJALY BLK1.10BAASOCEN30 XG50 pv  Unit performance GEN ACTY PR 18 EEHISTO 1} 30 ShalstomopehFSGatews, 0:00:00,000 300 151
[ NEJAUV.BLK1.100ULT500002_%050.pv CNDS BEFORE CARTRIDGE FILTER 02; 13 EEHISTO 0 200 \hslstomopchFSGatews. . 0100:00,000 ] T4

NEJAUV.BLK1.100UL2500002_X050pw CNDS AFTER CARTRIDGE FILTER 02; 20 EEHISTO.. 0 200 \\alstomope\FSGiatewa...  0:00:00.000 3 14
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(07.11.2020 £:43:00) 7 ppb

4 ppb (1days, 12:02:53)
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12:00:00
05.11.2020

T
21:36.00
05.11.2020

T
7:12:00
06.11.2020

T
16:48:00
06.11.2020

T
22400
07.11.2020

12:00.00
07.11.2020

Hierarchical Mame

[ Description

[ Mumber

4] MEJALY BLKT 10PACTOCEDT0_XQ50.pv
4] MEJALY BLKT 10PAC20CEDTT_XQ50.pv
L) MEJLALY BLKT 10BAT10CEN30_*Q50.pv
L) MEJALY BLKT 10CID100E100_<EBD pv
[l NEJLAUV BLE1 10PABT0CTO01 _%050.pv
[ NEJLALV BLET 10MAGTOCT 901 _IG0.pv
(L] NEJLALV BLET10MAG20CT 901 _XIG0.pv
(L] NEJLALY BLET . 10MAGI0CT 301 _<IB0.pv
(L] NEJLALV BLK1 10PAE12CT001_®G50.pv
(L] NEJLALY BLK1 10PAB22CTO01_XG50.pv
£ NEJLAUV BLK1 10PAB32CTO01_®G50.pv
& NEJ.ALNY BLE1.10MAJ30CPO01_<B50.pv
& NEJ.ALNY BLE1.10MAJ40CPO0_<B50.pv
& NEJ.ALY BLE1.10MAGTOCT004_<050...

& NEJ.ALY BLE110MACTOCTO31_YEED.pv
& NEJ.ALY BLE1 10MACZOCTO31_YEED.pv
[ NEJ.ALY BLE1 10MACZ0CPE31_=I60.pv
[ NEJ.ALN BLK1.10BAASOCED30_XE50.pv
[ NEJ.AUY BLK1 100UL15C0002_%050.pv

MAIN COOLING WATER PUMP CUR 12;
MAIN COOLING WATER PUMP CUR 12;
Urit perfarmance:GSUT HY ACTY PwR;
CUNIT LDAD SETPOINT MEAS:
CondenserCwWP DISCHARGE TEMP;

(LP BYP1 TEMP IN CONDR 1/2;

(LP BYP2 TEMP IN CONDR 1/2;
Condenser.T TAL CONDENSER INLET 1/ 2;
Condenser, CONDENSER OUTLET TEMP PA,
Condenser, CONDENSER OUTLET TEMP PA,

Condenser,COMDEMSER OUTLET TEMP P4...

MACUUM PUMP INLET PRESS.

MACUUM PUMP INLET PRESS.
Condenser,CONDENSER HOTWELL TEMPF;
TLPT ExHAUST.

TLPT ExHAUST.

SPLPT2EXHAUST 203 2/3;

Unit performance;GEN ACTY PWR;

.CHDS BEFORE CARTRIDGE FILTER 02;
SCHDS AFTER CARTRIDGE FILTER 02

Sarver

EEHISTO
EEHISTO
EEHISTO
EEHISTO
EEHISTO.
EEHISTO.
EEHISTO.
EEHISTO.
EEHISTO.
EEHISTO.

EEHISTO...
EEHISTO...

EEHISTO.

EEHISTO...
EEHISTO...
EEHISTO...
EEHISTO...
EEHISTO...
EEHISTO...

EEHISTO.

cooococoo

M airum

310

[*E~]
I=B=]
=3

10 Address

[ Time Offset | Source Tag

WhalstomopeciFSGatewa
WhalstomopeciFSGatewa
WhalstomopeciFSGatewa
WhalstomopeciFSGatewa
Whalstormope\FS Gatewa,
Whalstormope\FS Gatewa,
Whalstormope\FS Gatewa,
“halstomopc\FS Gatewa.
Whalstomopc\FS Gatewa.
Whalstomopc\FS Gatewa.

“halstomopchFS Gatewa...
“halstomopchFS Gatewa...
“halstomopchFS Gatewa...
“halstomopchFS Gatewa...
“halstomopchFS Gatewa...
“halstomopchFS Gatewa...
“halstomopchFS Gatewa...
“halstomopchFS Gatewa...
“halstomopchFS Gatewa. .
WhalstomopehFSGatewa. .

0:00:00,000
0:00:00,000
0:00:00,000
0:00:00,000
0:00:00,000
0:00:00,000
0:00:00,000
0:00:00,000
0:00:00,000
0:00:00,000
0:00:00,000
0:00:00,000
0:00:00,000
0:00:00,000
0:00:00,000
0:00:00,000
0:00:00,000
0:00:00,000
0:00:00,000
0:00:00,000

[ Source Server | Malue a1 | Value at =2 |
0

n
B4 75
268 107
293 130
7 7
21 13
21 14
13 1z
16 E:}
16 E:}
15 10
0 1}
1 1
20 15
23 17
25 18
0 1}
300 131
10 10
3 7
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@ Trend - [MCWP hours.aaTren

[_[=1x]
Al File Edt View Chart Tools Window Help _1=] x|
SN NN T Nt B NI s - oy o e P [l [P ) ] [ )
I = | ® G W v w WA proteon somon v [sss]omomon,000 = fros 2ozt moooo v ]
Tag Picker
Tags
5458 h (365 days. 14:39:20)
Hierarchical Mame.
@i NEJ.AUY,BLK1,93CYHOOCHMO
100 41
100 —~
—
| L~ A
FutLta ) LML Lt @ 19 Loy T oy |y
et vty | ) i | ket s
' I ey
NS
—— A B
/ . o W\ -
’J //—’*7”‘7
el \ W "
31000 | | ‘ i "
01.01°2020 14032020 26052020 07.08.2020 19.10.2020 01012021
0:00:00 44800 10:36:00 1524:00 201200 0:00:00
EEHISTORIANTEST NEJ AUV BLK1.10PACT0AROD1_XZ12pv [BestFit - 01 1012
4 ¢ ||| Hierarchical Name [ Description [ Mumber | Server | Color | Units [ Minimum | Masimum | 10 Address [ Time Offset | Sou.| 5. Value at1 | Value atx2 |
2 Al B 4 NEJ AUV BLK1 10PARTDCFOM 001 py BoilerMCwP1 CALCULATED FLOW: 2 EEHISTO mih 0 30000 Maktomops\FSGatewa. . (HO0O0000 20753 20340
ES - i NEJAUY.BLKT.10PACI0&PO0T_HZ12pv Working hours MAIN COOLING WATER PUMP 2RUN .. 2 EEHISTO, h J000 39000 Mabtamopc\FSGatews.  (:00:00,000 32700 30157
Lo HEJAUY,BLK110FAC204P001_212.pv Working hours MAIN COOLING WATER PUMP 2RUN .. 4 EEHISTO h 000 39000 ‘AaklomopciFSGatewa..  00,00,000 Tes2 37401
Server: EEHIST ™ NEJAUY,BLK1.10FAB20CFON _X00T.pv BoilertMCWP2 CALCULATED FLOW; 5 EEHISTO, ma/h 0 30000 \akstomope\FSGatewa..  (:0000.000 21202 21416
Herarciclare: | HEJAUY.BLK1.10PAAS0CT 001_R050.pv BoilerPUMPING STATION WATER TEMF; & EEHISTO ks 0 30 VaktomopciFSGatena..  1:00,00,000 H 1
NEJAUY.BLK1.10PACTOCEDT0_X050.pv MAIN CODLING WATER PUMP CUR 12; 7 EEHISTO A 0 100 “\aktomopciFSGatera.. 00,0000 72 7l
R i HEJAUY.BLK1.10FAC20CEDTT_X050.pv MAIN CODLING WATER PUMP CUR 12; ] EEHISTO, & o 100 Valstamope\FSGatena..  (:00:00,000 7 75
10 Address:
I Exact match
foy | e |
Ready &

[rstart| | € [l Trend - [MCWP hou J v [ Rt 1002
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