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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

REGLES POUR LES ESSAIS THERMIQUES DE RECEPTION
DES TURBINES A VAPEUR -

Partie 3: Essais de vérification des performances
des turbines a vapeur rénovées

AVANT-PROPOS

1) La CEIl (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondiale de normalisation
composée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEl). La CEIl a
pour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les
domaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEI, entre autres activités, publie des Normes
internationales. Leur élaboration est confiée a des comités d'études, aux travaux desquels tout Comité national
intéressé par le sujet traité peut participer. Les organisations internationales, gouvernementales et non
gouvernementales, en liaison avec la CEl, participent également aux travaux. La CEIl collabore étroitement
avec I'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), selon des conditions fixées par accord entre les
deux organisations.

2) Les décisions ou accords officiels de la CEl concernant les questions techniques représentent, dans la mesure
du possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Comités nationaux intéressés
sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les documents produits se présentent sous la forme de recommandations internationales. lls sont publiés
comme normes, spécifications techniques, rapports techniques ou guides et agréés comme tels par les
Comités nationaux.

4) Dans le but d'encourager l'unification internationale, les Comités nationaux de la CEIl s'engagent a appliquer de
fagon transparente, dans toute la mesure possible, les Normes internationales de la CEl dans leurs normes
nationales et régionales. Toute divergence entre la norme de la CEIl et la norme nationale ou régionale
correspondante doit étre indiquée en termes clairs dans cette derniere.

5) La CEIl n’a fixé aucune procédure concernant le marquage comme indication d’approbation et sa responsabilité
n'est pas engagée quand un matériel est déclaré conforme a I'une de ses normes.

6) L’attention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Norme internationale peuvent faire
I'objet de droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEIl ne saurait étre tenue pour
responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme Internationale CEl 60953-3 a été préparée par le Comité d’études 5 de la CEl:
Turbines a vapeur.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
5/130/FDIS 5/137/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 3.

Cette norme doit étre lue conjointement avec la CEl 60953-2. Elle utilise la méme structure et
compléte la numérotation des articles de cette derniére, le cas échéant avec du texte
complémentaire.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant 2010. A
cette date, selon décision préalable du comité, la publication sera

* reconduite;
* supprimeée;
* remplacée par une édition révisée, ou

.« amendée Documents
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

RULES FOR STEAM TURBINE THERMAL ACCEPTANCE TESTS -

Part 3: Thermal performance verification tests
of retrofitted steam turbines

FOREWORD

1) The IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of the IEC is to promote
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To
this end and in addition to other activities, the IEC publishes International Standards. Their preparation is
entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in the subject dealt with may
participate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organizations liaising
with the IEC also participate in this preparation. The IEC collaborates closely with the International
Organization for Standardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement between the
two organizations.

2) The formal decisions or agreements of the IEC on technical matters express, as nearly as possible, an
international consensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation
from all interested National Committees.

3) The documents produced have the form of recommendations for international use and are published in the form
of standards, technical specifications, technical reports or guides and they are accepted by the National
Committees in that sense.

4) In order to promote international unification, IEC National Committees undertake to apply IEC International
Standards transparently to the maximum extent possible in their national and regional standards. Any
divergence between the IEC Standard and the corresponding national or regional standard shall be clearly
indicated in the latter.

5) The IEC provides no marking procedure to indicate its approval and cannot be rendered responsible for any
equipment declared to be in conformity with one of its standards.

6) Attention is drawn to the possibility that some of the elements of this International Standard may be the subject
of patent rights. The IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

International Standard IEC 60953-3 has been prepared by IEC technical committee 5: Steam
turbines.

The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
5/130/FDIS 5/137/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 3.

This standard should be read in conjunction with IEC 60953-2. It follows the same structure,
extending the clause numbering where necessary with complementary text.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
2010. At this date, in accordance with the committee's decision, the publication will be

* reconfirmed;

* withdrawn;

» replaced by a revised edition, or
+ amended.
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INTRODUCTION

La rénovation d'une turbine a vapeur installée dans une centrale thermique existante
s’accompagne fréquemment d’'une amélioration des performances. La CEIl 60953-1 et la
CEI 60953-2 qui définissent les régles pour les essais thermiques de réception des turbines a
vapeur de centrales thermiques neuves ne satisfont pas a toutes les exigences spécifiques
aux projets de rénovation. Il a donc été nécessaire d'établir, a titre de directive additionnelle,
un code pour rénovations (CR) destiné aux essais thermiques de réception des turbines a
vapeur rénovees.

Un grand nombre de dispositions et de recommandations de la CEl 60953-1 et de la
CEI 60953-2 restent cependant encore applicables aux rénovations; par conséquent, afin
d'éviter un document répétitif et volumineux, seuls les ajouts spécifiques aux rénovations sont
indiqués dans ce CR.

Cette partie de la CEIl 60953 doit étre lue conjointement avec la CEl 60953-2, et les mots
"essais de vérification" seront lus en lieu et place de "essais de réception". La CEl 60953-2
constitue la norme de référence (NR). La structure et la numérotation des articles de la norme
suivent celles de la CEl 60953-2. Un paragraphe présent dans la norme annule et remplace
I'article équivalent de la norme de référence. La numérotation des paragraphes a été étendue
pour chaque nouvelle inclusion. Les articles de la norme de référence ne requérant aucune
modification n'ont pas été répétés ici, la numérotation suivant I'ordre chronologique.

La CEI 60953-2 a été utilisée comme référence plutét que la CEI 60953-1, car elle a été jugée
plus universelle et appropriée aux rénovations. Bien qu'il soit prévu d'appliquer cette norme a
la rénovation des grandes turbines a vapeur a condensation, elle peut néanmoins étre utilisée
pour d'autres types et d’autres puissances de turbines, afin de définir les bases d'une
procédure spécifique, avec l'accord des parties concernées.

Le fait que la CEl 60953-2 ait été privilégiée par rapport a la CEl 60953-1 ne signifie pas
qu'une moindre précision ait été retenue. Les régles sont définies de maniére a obtenir la
précision d'essai appropriée pour le projet de rénovation et pour le type de garantie concerné.
Dans certains cas, les régles plus strictes de la CEl 60953-1 sont nécessaires pour atteindre
ces objectifs et cela est spécifié dans la norme.

Les regles données dans cette norme couvrent toutes les rénovations de turbines a vapeur.
La rénovation de tout autre composant de la centrale (par exemple chaudiére, réchauffeurs
alimentaires, etc.) n'est pas traitée dans ce code, bien qu'elle puisse affecter le cycle
thermodynamique.

L'objectif de ce CR est de traiter les projets de rénovation de turbines a vapeur qui ont une
incidence sur le rendement de la centrale thermique et sont soumis a une garantie de
performances. De nombreux cas différents peuvent d'étre rencontrés: par exemple, le rempla-
cement des organes d'admission vapeur, le remplacement partiel des aubages de la turbine
d'un rotor, d'un module complet, etc. Les valeurs de garantie dépendront de la rénovation
considérée et seront soumises a |'approbation des parties signataires du contrat. Cette norme
aide ces parties a déterminer les paramétres les mieux appropriés caractérisant la rénovation
qui pourront étre utilisés comme valeurs de garantie.

La grande difficulté dans les projets de rénovation consiste a sélectionner les parameétres a
garantir. Bien que le constructeur original préconise généralement une garantie d'amélioration
relative, un constructeur qui ne connait pas nécessairement tous les détails des équipements
installés peut préférer offrir une valeur de garantie absolue pour I'équipement rénové. Cette
norme donne des directives sur les paramétres a garantir. Une fois les valeurs de garantie
établies, elles peuvent étre revues et réévaluées aprés un essai de performance avant
rénovation. Cette norme fournit de telles régles nécessaires a la vérification des valeurs
garanties.

La grande diversité des rénovations rend difficile a traiter de fagon exhaustive I’ensemble des
cas mais quelques exemples détaillés illustrent I'application de cette norme et sont présentés

en annexes. Documents
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INTRODUCTION

Retrofitting steam turbines in an existing power plant frequently involves an improvement of
performance. |[EC 60953-1 and IEC 60953-2, which define the rules for steam turbine thermal
acceptance tests of a new power plant, do not cater for all the requirements specific to retrofit
projects. It has, therefore, been deemed necessary to draw up a supplementary retrofit code
(RC) for guidance on the thermal acceptance tests of retrofitted steam turbines.

However, a large number of the provisions and recommendations of IEC 60953-1 and IEC
60953-2 are still applicable to retrofits and, therefore, in order to avoid a repetitive and bulky
document, only the retrofit-specific addenda will be found in this RC.

This part of IEC 60953 shall be read in conjunction with IEC 60953-2, and the words
‘verification test’ should be read in place of ‘acceptance test’. IEC 60953-2 is taken as a RS.
The structure and clause numbering of this standard follow that of IEC 60953-2. Subclauses
found in this standard supersede the whole of the equivalent subclause in the RS. Subclause
numbering has been extended whenever new items have been included the numbering
following on chronologically. The subclauses of the RS requiring no amendment have not
been repeated here.

IEC 60953-2 has been used as reference rather than IEC 60953-1 since it is more versatile
and appropriate to retrofits. Although this standard is intended to apply to the retrofit of large
condensing steam turbines, it can nevertheless be used for other types and sizes of turbines
to define the bases of a specific procedure to be agreed upon by the parties involved.

The fact that IEC 60953-2 has been given preference over IEC 60953-1 does not mean that a
less accurate option has been taken. The rules it contains are defined so as to obtain the
appropriate testing accuracy for the retrofit project and for the relevant type of guarantee. In
some cases, the more stringent rules of IEC 60953-1 are needed to meet these objectives
and this is indicated in this standard.

The rules given in this standard cover all hardware change in the steam turbine equipment.
Changes to other hardware components (e.g. boiler, feedwater heaters, etc.) are not covered
by this code although these changes may affect the thermodynamic cycle.

The purpose of this RC is to cover the retrofit of steam turbine components which influence
the efficiency of the power plant and are subject to a performance guarantee. Many different
situations are likely to be encountered: for example, the replacement of steam valves, the
replacement of part of the turbine blading, of a rotor, of a complete module, etc. The
guarantee values will depend on the retrofit considered and are subject to agreement between
the parties involved in the contract. This standard helps the parties determine the most
appropriate parameters that characterise the retrofit and that could be used as guaranteed
values.

A major difficulty in retrofit projects is the choice of parameters to be guaranteed. Although
the original manufacturer will generally favour a relative improvement guarantee, another
vendor who does not necessarily know all the details of the equipment installed may prefer to
have an absolute guarantee value for the retrofitted equipment. This standard gives guidance
on the parameters to be guaranteed . Once the guaranteed values are established, they may
need to be re-evaluated after a pre-retrofit performance test. This standard provides such
rules required for the verification of the guaranteed values.

The many variations of retrofits possible make it difficult to cover all cases comprehensively
but a few detailed examples illustrating the application of this standard are presented in the
annexes.
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Les différences majeures avec les articles principaux de la norme de référence sont
présentées ci-dessous.

Article 1: Domaine d'application et objet

De par sa spécificité, cette norme a nécessité la définition de nouvelles options concernant
les garanties. Il est possible de garantir des parameétres caractéristiques des équipements
rénovés (rendement des corps de turbine, perte de charge dans les organes d’admission
vapeur, etc.). La norme de référence définit des garanties absolues qui ne permettent pas de
spécifier les améliorations entre I'équipement initial et I'équipement rénové, c'est pourquoi la
notion de garantie relative est introduite dans cette norme.

Les dispositions contractuelles sont réexaminées, dans la mesure ou elles peuvent varier d'un
cas a l'autre, étant donné les nombreuses possibilités de rénovations. Ces dispositions seront
soumises a l'approbation des parties concernées au moment ou les garanties seront définies,
c'est-a-dire au cours de I'élaboration du contrat, avant la réalisation des essais de
vérification.

Article 2: Unités, symboles, termes et définitions

Toutes les unités, symboles, termes et définitions de la norme de référence sont applicables a
ce CR. Cependant, ce CR inclut de nouveaux concepts et termes associés aux cas de
rénovation — en particulier dans la définition des garanties qui peuvent étre offertes -, soit en
supplément, soit en lieu et place de ceux de la norme de référence. Une matrice directive a
été également incluse pour permettre aux parties concernées de sélectionner les paramétres
a garantir les mieux appropriés en fonction du projet.

Les garanties fournies par le constructeur peuvent étre

a) Garanties de valeurs absolues
— Rendement thermique ou consommation spécifique de chaleur de l'installation;

rendement thermodynamique ou consommation spécifique de vapeur ou puissance de
la turbine a des conditions de débit vapeur spécifiées;

débit principal de vapeur et/ou puissance maximale;
rendement interne des différents corps de turbine.

b) Garanties de valeurs relatives

— Amélioration du rendement ou de la consommation spécifique de chaleur de
I'installation;

— amélioration du rendement thermodynamique ou de la consommation spécifique de
vapeur ou de la puissance;

— amélioration du débit principal de vapeur et/ou de la puissance maximale;
— amélioration du rendement interne des différents corps de turbine.

Article 3: Principes directeurs

La plupart des principes directeurs contenus dans la norme de référence sont également
applicables aux cas de rénovation. Les modifications ou ajouts a cet article traitent
principalement des dispositions a prendre lors de la réalisation des essais avant et aprés la

rénovation et font mention de la référence a utiliser lorsqu'une garantie d'amélioration de
performance est proposée.

Une attention particuliére est portée aux problémes d'isolement du cycle et aux déviations
acceptables des quantités mesurées qui peuvent avoir une incidence majeure sur linter-
prétation des résultats.
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The main differences in the main clauses between this standard and the RS are listed below.

Clause 1: Scope and object

Specifically, this standard requires the definitions of new options regarding guarantees. It is
possible to guarantee parameters typical of the retrofitted equipment (turbine cylinder
efficiency, pressure drop in valve chest, etc.). The RS defines absolute guarantees that are
not suitable for specifying improvements between initial and retrofitted equipment, and
therefore, relative guarantee values are introduced in this standard.

This standard reviews the contractual provisions, which can vary from one case to another, on
account of the wide range of feasible retrofits. These will be subject to an agreement between
the parties involved at the time the guarantees are defined i.e. during the formulation of the
contract prior to the performance of the verification tests.

Clause 2: Units, symbols, terms and definitions

All the units, symbols, terms and definitions of the RS apply to this RC. The RC, however,
includes new concepts and terms associated with the retrofit situation, especially in the
definition of guarantees which can be offered, either additionally or in lieu of those of the RS.
A guide matrix has been included to allow the parties involved to choose the parameters to be
guaranteed, as appropriate to the project.
The guarantees provided by the manufacturer can be
a) Guarantees of absolute values

— Turbine plant thermal efficiency or heat rate;

— turbine thermodynamic efficiency or steam rate or power output at specified steam
flow conditions;

— main steam flow capacity and/or maximum power output;
— internal efficiency of turbine sections.
b) Guarantees of relative values
— Improvement of turbine plant thermal efficiency or heat rate;
— improvement of thermodynamic efficiency or steam rate or power output;
— improvement of main steam flow capacity and/or maximum power output;
— improvement of internal efficiency of turbine sections.
Clause 3: Guiding principles
The majority of the guiding principles contained in the RS are also applicable to the retrofit
situation. Amendments or addenda to this clause mainly cover the precautions to be taken

when tests are to be run before and after the retrofit, and address the reference to be taken
when a guarantee on improvement in performance is offered.

Special attention is directed to the problems of isolation of the cycle, and allowable deviations
of measured quantities which can greatly affect the interpretation of results.
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Article 4: Techniques de mesure et appareils de mesure

Dans le cas de projets de rénovation, il est pratiquement impossible d’établir des régles
strictes pour les techniques et les appareils de mesure. Les appareils seront choisis en
fonction des exigences de l'installation et de la valeur de garantie a contréler. Des directives
sont données a l'annexe J sur la sensibilité des paramétres garantis a la précision des
mesures individuelles de maniére a pouvoir choisir les instruments les mieux appropriés.

Etant donné que le débit est I'une des mesures les plus importantes, la norme recommande
d’installer des mesures de débit supplémentaires. Les méthodes qui permettent les mesures
et les comparaisons simultanées des débits principaux sont souhaitables. L'application de
méthodes de mesure du débit avec utilisation de traceurs peut représenter une alternative
lorsque le démontage des débitmétres pour étalonnage s’avére difficile; cette méthode est
expliquée a I'annexe K.

Article 5: Dépouillement des essais

La norme fournit des précisions sur le dépouillement des garanties supplémentaires
applicables aux projets de rénovation. Des régles particuliéres sont également données pour
tenir compte des fuites non identifiées dans les rénovations.

Article 6: Correction des résultats de I'essai et comparaison avec la garantie

Les méthodes de correction définies dans la norme de référence sont également applicables
a cette norme, mais sont enrichies par des regles spécifiques gérant les nouveaux types de
garantie. En ce qui concerne les essais différés, des recommandations sont données sur les
problémes de vieillissement.

Cet article traite également de la validation des valeurs de performance utilisées comme
référence pour déterminer les garanties d'amélioration: une modification de la garantie est
acceptable lorsque les essais avant rénovation ont révélé que I'état réel de la turbine était
différent de I'état spécifié.

La rénovation de la turbine a vapeur, ou de toute partie de celle-ci, peut avoir des
répercussions sur les autres composants de la centrale thermique (réchauffeurs alimentaires,
condenseur, chaudiére). Si la rénovation influe sur les conditions de fonctionnement d’équipe-
ments adjacents, il peut é&tre demandé au constructeur d'en indiquer les conséquences.

Article 7: Incertitude de mesure

Cet article de la norme de référence est complété en annexes | et J par des dispositions
relatives a des cas particuliers rencontrés dans des projets de rénovation. Devant la diversité
des cas, il est recommandé d'effectuer un calcul de l'incertitude le plus toét possible, de
préférence avant de procéder a la rénovation, afin de définir l'instrumentation nécessaire pour
les essais. Les exemples peuvent étre utilisés comme bases de référence.

Annexes:
La norme CR comprend cing nouvelles annexes (H a L) ajoutées aux sept autres existantes
(A a G) de la CEI 60953-2.

L'annexe H traite des incertitudes dans les applications de rénovation et compléte les
informations données en annexe F de la CEl 60953-2.

Les annexes | et J donnent des exemples de calculs de performance et d'incertitude pour
plusieurs applications de rénovation, dans des centrales thermiques conventionnelles et
nucléaires.

L'annexe K considere spécifiquement les méthodes de mesure de débit par traceur dans les
applications de rénovations.

L'annexe L présente un exemple de détermination du débit de fuites internes des turbines a
corps combinés haute et moyenne pressions, par la “méthode de variation de température”.
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Clause 4: Measuring techniques and measuring instruments

In the case of retrofit projects, rigid rules cannot be formulated for measuring techniques and
instruments. The instruments should be chosen to suit the requirements of the installation and
the guarantee value to be verified. Guidance is given in annex J on the sensitivity of the
parameters guaranteed to the accuracy of the individual measurements, so that the most
appropriate choice of instrumentation can be made.

Since flow is among the most important measurements, this standard gives guidance on the
necessity to fit additional flow-measuring devices. Methods which allow simultaneous
measurement and comparison of primary flows are recommended. The use of flow
measurement methods using tracers as an appropriate alternative for some applications
where it is difficult to remove flow meters for conventional calibration is given in annex K.

Clause 5: Evaluation of tests

This standard gives details of the evaluation of additional guarantees applicable to retrofit
projects. Specific rules are also given for unaccounted leakages in retrofit applications.

Clause 6: Correction of test results and comparison with guarantee

The methods of correction defined in the RS are also applicable to this standard but are
supplemented by specific rules which apply to the new types of guarantee. For delayed
testing, guidance is given on ageing considerations.

This clause also covers the validation of the performance values which are used as a
reference for determining improvement guarantee values: an amendment to the guarantee
value is acceptable when the pre-retrofit tests have revealed that the actual condition of the
turbine undergoing retrofit is different from the specified condition.

The retrofit of the steam turbine, or any part of it, may have consequences on the balance of
the plant (feedheaters, condenser, boiler). If the retrofit affects conditions beyond the
interface, then the manufacturer may be required to indicate the consequences of the
modification on adjacent equipment items.

Clause 7: Measuring uncertainty

This clause of the RS is supplemented by provisions for special cases encountered in retrofit
projects in annexes | and J. Since these cases can be diverse, it is recommended that an
uncertainty calculation be run as early as possible, preferably before proceeding with the
retrofit, so as to be able to define what instrumentation is required for the tests. The examples
can be used as reference bases.

Annexes:

In this standard, five new annexes (H to L) have been added to the seven existing ones (A to
G) of IEC 60953-2.

Annex H deals with uncertainties for retrofit applications and completes the information given
in annex F of IEC 60953-2.

Annex | and J give examples of performance and uncertainty calculations for several retrofit
applications, within fossil-fuel and nuclear power plants.

Annex K relates specifically to the tracer technique method of measurement of flow for retrofit
applications.

Annex L gives suggestions how to determine, for example, the inter- labyrinth flow of
combined HP/IP turbines using the “temperature variation method”.
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REGLES POUR LES ESSAIS THERMIQUES DE RECEPTION
DES TURBINES A VAPEUR -

Partie 3: Essais de vérification des performances
des turbines a vapeur rénovées

1 Domaine d’application et objet

1.1 Domaine d'application

La présente partie de la CEl 60953-3, appelée aussi «code pour rénovations» (CR), constitue
un guide additionnel pour les essais thermiques de vérification des turbines a vapeur
rénovees.

Les régles établies dans cette norme suivent les directives données dans la CEl 60953-2,
désignée ci-dessous sous l'appellation norme de référence (NR), mais contiennent des
modifications et des ajouts concernant les garanties et leur vérification par des essais
thermiques de réception réalisés sur les turbines a vapeur rénovées.

Cette norme présente des principes généraux pour la préparation, la réalisation, le
dépouillement, la comparaison avec les valeurs garanties et la détermination des incertitudes
de mesure des essais de vérification.

Cette norme n'est applicable que lorsque la rénovation implique le remplacement de tout ou
partie de la turbine a vapeur. Corrélativement, toute modification du cycle ou toute rénovation
d'un autre équipement de la centrale thermique (par exemple chaudiére, réchauffeurs
alimentaires, etc.) n'est pas couverte par cette norme.

1.2 Objet

L'objectif de cette norme est d'établir les paramétres de garantie appropriés, la méthode de
vérification de ces garanties et de déterminer l'incertitude de mesure.

Les garanties et leurs dispositions seront formulées dans leur intégralité et sans contradiction
(voir 2.4 et 2.5 de la CEIl 60953-2). Les essais de vérification peuvent également inclure, si
nécessaire, des mesures pour déterminer les corrections permettant de se ramener dans les
conditions de la garantie et de vérifier les résultats.

1.3 Points a examiner dans le contrat
Certains points de ces régles sont a prendre en considération dés la phase initiale du contrat.

Les déviations doivent étre identifiées et un accord doit étre obtenu entre les parties avant la
signature du contrat. Ces points sont traités dans les paragraphes suivants:
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RULES FOR STEAM TURBINE THERMAL ACCEPTANCE TESTS -

Part 3: Thermal performance verification tests
of retrofitted steam turbines

1 Scope and object

1.1 Scope

This part of IEC 60953, also called "retrofit code" (RC), establishes a supplementary retrofit
code for thermal verification tests of retrofitted steam turbines.

The rules given in this standard follow the guidance given in IEC 60953-2, hereinafter called
the RS but contain amendments and supplements regarding guarantees and verification of the
guarantees by thermal acceptance tests on retrofitted steam turbines.

General principles for the preparation, performance, evaluation, comparison with guaranteed
values and the determination of the measurement uncertainties of verification tests are given
in this standard.

This standard is applicable only when the retrofit involves some hardware change in the
steam turbine equipment. Conversely, any modification on the cycle or any retrofit of other
equipment of the power plant (e.g. boiler, feedwater heaters, etc.) is not covered by this
standard .

1.2 Object

The purpose of this standard is to establish appropriate guaranteed parameters, to verify
these guarantees and to determine measurement uncertainty.

The guarantees with their provisions should be formulated completely and without
contradiction (see 2.4 and 2.5 of IEC 60953-2). The verification tests may also include such
measurements as are necessary for corrections according to the conditions of the guarantee
and checking of the results.

1.3 Matters to be considered in the contract
Some matters in these rules have to be considered at an early stage. Deviations shall be

identified and agreement reached between the parties before signing the contract. Such
matters are dealt with in the following subclauses:
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Article (paragraphes) Alinéas Remarques

Introduction 5et7 Procédures particulieres et valeurs
garanties

1 2 Définition des garanties

2.5 Tous les alinéas

2.5.1.1 2

3.1 letd

3.2 4

6.1.1 Dernier alinéa

6.8 - Comparaison de la garantie

6.9.1 - Dégradation des performances des
composants rénovés

1.4 Références normatives

Les documents normatifs suivants contiennent des dispositions qui, par suite de la référence
qui y est faite, constituent des dispositions valables pour la présente partie de la CEl 60953.
Pour les références datées, les amendements ultérieurs ou les révisions de ces publications
ne s’appliquent pas. Toutefois, les parties prenantes aux accords fondés sur la présente
partie de la CEIl 60953 sont invitées a rechercher la possibilité d’appliquer les éditions les
plus récentes des documents normatifs indiqués ci-aprés. Pour les références non datées, la
derniére édition du document normatif en référence s’applique. Les membres de I'ISO et de la
CEIl possédent le registre des Normes internationales en vigueur.

CEIl 60953-1, Regles pour les essais thermiques de réception des turbines a vapeur —
Premiére partie: Méthode A — Haute précision pour turbines a vapeur a condensation de
grande puissance

CEIl 60953-2, Régles pour les essais thermiques de réception des turbines a vapeur —
Partie 2: Méthode B — Précision de divers degrés pour multiples modéles et tailles de turbines

2 Unités, symboles, termes et définitions

2.2.1 Symboles et unités pour la présente norme

Grandeur Symbole Unité Exemples de Autres
multiples et de unités ISO
sous-multiples

Rendement (total) n 1

Facteur de correction WCF 1

de I'humidité

Pertes restantes LL J/kg kJ/kg
(équivalent isentropique)

Capacité d'absorption FPC m?

de débit

Soupapes ouvertes en grand VWO
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Clause (subclause) Paragraph Remark

Introduction 5and 7 Specific procedure and guarantee
value

1 2 Guarantee definition

2.5 All paragraphs

2.51.1 2

3.1 1and 4

3.2 4

6.1.1 Last paragraph

6.8 - Guarantee comparison

6.9.1 - Deterioration of performance of
retrofitted components

1.4 Normative references

The following normative documents contain provisions which, through reference in this text,
constitute provisions of this part of IEC 60953. For dated references, subsequent
amendments to, or revisions of, any of these publications do not apply. However parties to
agreements based on this part of IEC 60953 are encouraged to investigate the possibility of
applying the most recent editions of the normative documents indicated below. For undated
references, the latest edition of the normative document referred to applies. Members of ISO
and IEC maintain registers of currently valid International Standards.

IEC 60953-1, Rules for steam turbine acceptance tests — Part 1. Method A — High accuracy
for large condensing steam turbines

IEC 60953-2, Rules for steam turbine thermal acceptance tests — Part 2: Method B — Wide
range of accuracy for various types and sizes of turbines

2 Units, symbols, terms and definitions

2.2.1 Symbols and units for this standard

Quantity Symbol Unit Examples of Other
multiples and ISO units
submultiples

Efficiency (general) n 1

Wetness correction factor WCF 1

Leaving loss LL J/kg kd/kg
(isentropic equivalent)

Flow-passing-capacity FPC m?

Valves wide open VWO

Full document details: IEC 60953-3 2001
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2.3.1 Indices et exposants pour la présente norme

Grandeur Indices Position ou définition
Rendement cyl Rendement isentropique global ou total des corps
(2.4.8.1,2.4.8.2)
cyl-dry Rendement total sec du corps (2.4.8.2)
cyl-wet Rendement total humide du (1.1.1)
cyl-HP Rendement du corps HP (1.1.1)
cyl-IP Rendement du corps MP (1.1.1)
cyl-LP Rendement du corps BP (1.1.1)
Enthalpie UEEP Point final d'énergie utile (2.4.8.2)
ELEP Point final de la ligne de détente (1.1.1)
Chute d'enthalpie S Chute d'enthalpie isentropique entre I'admission et
I"échappement du corps
‘s Chute correspondant a la partie de la détente dans la
zone humide (1.1.1)
Performance du composant tp Conditions vapeur au point final (2.4.8.3))
in Conditions vapeur a l'entrée du composant (2.4.8.3)
out Conditions vapeur a la sortie du composant (2.4.8.3)
Débit massique 1) loss Bilan des pertes (5.2.5)

make-up Bilan de I'appoint (5.2.5)

1) Certains indices de débit massique et d'enthalpie sont définis dans le texte lui-méme (par exemple
5.2.5.1)

2.3.2 Définitions utilisées dans la présente norme

Pour les besoins de cette partie de la CEI 60953, les définitions données dans la CEl 60953-2
et les définitions suivantes s’appliquent:

2.3.21
rénovation turbine
modification de I'équipement turbine afin d'améliorer les performances thermiques

2.3.2.2

code pour Rénovations (CR)

le code présenté dans cette norme pour les "Essais thermiques de vérification des
performances des turbines a vapeur rénovées"

2.3.2.3
norme de référence (NR)
la CEl 60953-2

23.24
garantie absolue
garantie de I'équipement rénové, indépendamment de la performance de I'équipement original

2.3.2.5
garantie relative
garantie de I'amélioration due a I'équipement rénoveé

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: IEC 60953-3 2001


http://www.avadocuments.com/doc/iec-60953-3-2001
http://www.avadocuments.com/doc/iec-60953-3-2001

60953-3 O IEC:2001 -17 -

2.3.1 Subscripts and superscripts for this standard

Quantity Subscript Position or definition
Efficiency cyl Global or overall cylinder isentropic efficiency (2.4.8.1, 2.4.8.2)
cyl-dry Overall cylinder efficiency on a dry basis (2.4.8.2)
cyl-wet Overall cylinder efficiency on a wet basis (1.1.1)
cyl-HP HP cylinder efficiency (1.1.1)
cyl-IP IP cylinder efficiency (I.1.1)
cyl-LP LP cylinder efficiency (1.1.1)
Enthalpy UEEP Useful energy end-point (2.4.8.2)
ELEP Expansion line end-point (1.1.1)
Enthalpy drop s Isentropic from cylinder inlet to outlet
‘s Refers to that part of the expansion in the wet region (1.1.1)
Component performance tp Steam conditions at terminal point (2.4.8.3)
in Steam condition at inlet to component (2.4.8.3)
out Steam condition at outlet from component (2.4.8.3)
Mass flow rate 1) loss Mass flow balances (5.2.5)
make-up Mass flow balances (5.2.5)
1) Some mass flow rate and enthalpy subscripts are defined in the text itself (e.g. 5.2.5.1).

2.3.2 Definitions for this standard

For the purpose of this part of IEC 60953-3, the definitions given in IEC 60953-2 and the
following definitions apply.

2.3.21
turbine retrofit
change of turbine hardware to improve thermal performance

2.3.2.2

retrofit code (RC)

the code presented in this standard, for ‘thermal performance verification tests of retrofitted
steam turbines’

2.3.2.3
reference standard (RS)
IEC 60953-2

23.2.4

absolute guarantee

guarantee on the retrofitted equipment, independent of the performance of the original
equipment

2.3.2.5
relative guarantee
guarantee on the improvement due to the retrofitted equipment
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2.3.2.6

essai de base

essai complet réalisé avant I'émission de la spécification relative a la rénovation afin de
définir le bilan thermodynamique de référence de la centrale thermique

NOTE Cet essai n'est pas traité dans la présente norme.

23.2.7

essai avant rénovation

essai réalisé avant les travaux de rénovation afin de définir les valeurs de référence pour les
garanties relatives

2.3.2.8

essai aprés rénovation

essai qui, associé a l'essai avant rénovation, permet de vérifier les valeurs garanties
relatives. Il utilise les mémes instruments que I'essai avant rénovation

2.3.2.9

essai thermique de réception

essai complet réalisé conformément a une norme nationale ou internationale afin de
déterminer la garantie de performance totale absolue de centrales thermiques neuves

NOTE Cet essai n'est pas traité dans la présente norme.

2.3.2.10
essai absolu aprés rénovation
essai apres rénovation afin de vérifier la garantie absolue d’ensemble d’'un composant

2.3.2.11

essais de vérification

tous types d'essais prévus pour vérifier les performances de I'équipement rénové. lls peuvent
étre constitués soit d’essais avant et aprés rénovation, soit d’essais absolus aprés
rénovation, soit d’essais thermiques de réception complets

2.3.2.12

tolérance d'essai

tolérance contractuelle agréée sur les valeurs de performance mesurées et corrigées pour
compenser l'incertitude d'essai, le vieillissement et autres conditions spécifiques a un projet
de rénovation particulier

2.3.2.13
puissance thermique
chaleur fournie au cycle par apports externes

2.4.8 Rendement du composant

La norme considére que la rénovation ne peut porter que sur des composants spécifiques,
plutét que sur la machine compléte. C'est pourquoi, les valeurs garanties représentatives des
modifications particulieres de la turbine, telles que le rendement des corps et la perte de
charge des composants, sont quelquefois plus appropriées. Les définitions caractéristiques
des performances des composants sont données ci-dessous et des exemples sont présentés
a l'annexe 1.1.

2.4.8.1 Rendement isentropique du corps — détente en zone surchauffée

Le rendement isentropique du corps est le rapport de la chute d'enthalpie réelle sur la chute
d'enthalpie idéale. Lorsque la vapeur est surchauffée a I'entrée (in) et a la sortie (out), les
enthalpies correspondantes peuvent étre déduites directement des mesures de pression et de

température (voir figure 1). Documents
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2.3.2.6

baseline test

full test conducted before the issue of the retrofit specification, in order to define the
reference heat balance of the power plant

NOTE This test is not covered by this standard

2.3.2.7

pre-retrofit test

test performed before the retrofit work in order to define the reference values for relative
guarantees

2.3.2.8

post-retrofit test

test associated with pre-retrofit test in order to verify the relative guaranteed values. It uses
the same instrumentation as the pre-retrofit test

2.3.2.9

thermal acceptance test

full test conducted according to any national or international standard in order to determine an
absolute overall performance guarantee of new plants

NOTE This test is not covered by this standard.

2.3.2.10
absolute post-retrofit test
test after retrofit in order to verify an absolute component or overall guarantee

2.3.2.11

verification tests

all types of tests intended to verify the performances of the retrofitted equipment. They should
be either pre-retrofit and post-retrofit tests, absolute post-retrofit tests or full thermal
acceptance tests

2.3.2.12

test allowance

agreed contract allowance on the measured and corrected performance value to allow for test
uncertainty, ageing and other conditions which may be specific to a particular retrofit project

2.3.2.13
thermal power
heat supply to the cycle from external sources

2.4.8 Component efficiency

This standard recognizes that it is likely that specific components rather than the complete
machine will be retrofitted. Therefore, guarantee values relevant to the particular turbine
modifications, such as cylinder efficiency and component pressure loss, are sometimes more
appropriate. Typical definitions of component performance are given below and examples are
presented in annex I.1.

2.4.8.1 Cylinder isentropic efficiency — expansion in superheated region

The cylinder isentropic efficiency gives, as reference, a measurable indication of the bulk
efficiency of steam expansion in terms of the actual enthalpy drop compared with the ideal
enthalpy drop. When the steam is superheated at inlet (in) and outlet (out), the corresponding
enthalpies can be derived directly from pressure and temperature measurements (see
figure 1).
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Figure 1 — Rendement isentropique du corps HP
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Il est préférable d’utiliser comme condition d'entrée ("in") I'aval des vannes d'admission afin
de différencier la perte de charge dans ces organes et le rendement du corps (voir 2.4.8.3).
La condition de sortie ("out") inclut normalement le retour des fuites du piston d'équilibrage, la
ou les mesures sont effectuées, avant que le débit de vapeur a resurchauffer soit renvoyé a la
chaudiére.

Il convient d’apporter une attention particuliéere aux mesures de pression en aval des organes
d'admission. Il est préférable de les effectuer dans les tuyauteries de liaison entre les
organes et le corps de la turbine ou, si la turbine posséde un tore d'admission, a I'entrée de
celui-ci. Les mesures de pression dans les corps de vannes devront étre évitées. Pour les cas
ou cette pression n’est pas mesurable, la garantie entre 'amont des vannes et I'aval de la
turbine doit prendre en compte une perte de charge dans les organes mutuellement acceptée.

D'autres complications secondaires, telles que l'injection de vapeur de climatisation ou les
fuites aux garnitures inter-corps, bien que normalement non comprises, peuvent, aprés
accord, étre incluses avec modification appropriée de la formule de rendement.

2.4.8.2 Rendement isentropique du corps — détente en zone humide

Pour les corps fonctionnant en zone humide, la détermination de I'enthalpie présente une
difficulté majeure et des techniques particuliéres, telles que l'utilisation de traceur, doivent
étre appliquées. Le rendement isentropique du corps, Neyl» est défini comme ci-dessus, mais
inclut les effets implicites de I'humidité.

A titre d’information, le rendement sec représentant la qualité aérodynamique de la veine
vapeur, peut étre calculé par:

'7cyl-dry = '7cyl / {(xin + xout)/z}'

Cette expression suppose que I'humidité dégrade le rendement de 1 % par 1 % (valeur
habituelle donnée a titre indicatif). Le cas ou I'état a I'entrée est sec et I'état a I'échappement
humide est traité en 1.1.1.
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Figure 1 — Isentropic efficiency of the HP cylinder

Cylinder isentropic efficiency: ney = Jtin - hout.
Ahg

The condition at “in” is preferably after the inlet valves to distinguish between valve pressure
loss (see 2.4.8.3) and cylinder efficiency. The condition at “out” usually includes returned and
mixed ‘balance-piston’ leakage where measurements are taken before the bulk cold reheat
steam is routed back to the boiler.

Special care should be paid to the pressure measurements downstream of the inlet valves.
Preferably, the pressure should be measured in the inter-connection lines between the valves
and the turbine body or, if the turbine has an inlet spiral, at the inlet of the spiral. Pressure
measurements in the valve bodies should be avoided. For cases where it is not possible to
measure the pressure after the valves the guarantee should be from before valves to turbine
exhaust and an agreed pressure drop used through the valve.

Other small complications such as cooling — steam injection and inter-cylinder gland leakage,
though usually not included, may, by agreement, be included with an appropriate modification
of the efficiency formula.

2.4.8.2 Cylinder isentropic efficiency — expansion involving wet region

For cylinders operating in the wet region, the determination of enthalpy presents a major
difficulty and special techniques such as tracers have to be applied. The cylinder isentropic
efficiency, 1. is defined as above but includes implicit wetness effects.

The efficiency on a dry basis, indicating the aerodynamic quality of the blade path, may, for
information purposes, be represented by:

'7cyl-dry = '7cyl / {(xin + xout)/z}'

This expression assumes, as is common, that the effect of moisture on section efficiency is
1 % efficiency per 1 % change in moisture content (for example only). The case where the
inlet condition is dry and the outlet condition is wet is dealt with in 1.1.1.
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Pour les corps BP ou la perte par vitesse restante LL (énergie cinétique essentiellement) a
une valeur importante et ou la détente de vapeur est partiellement en zone humide, un certain
nombre de définitions peuvent s'appliquer (voir article 1.1 et sa note en bas de page).
Toutefois, le rendement global total, qui peut étre déduit d'un bilan de puissance, est
également donné par la formule suivante (voir figure 2):

IEC 2136/01

Figure 2 — Ligne de détente de la turbine BP

hin ~ hout

Ahg

Rendement isentropique des corps: Neyl =

ou "hgy,t" est appelée UEEP (point final d'énergie utile). Ce point, situé dans la zone humide,
est donc couramment déduit d'un calcul de bilan de puissance. Les résultats de ce calcul
devront étre traités avec précaution, car toute perte non identifiée dans le cycle peut conduire
a une valeur erronée trop faible du rendement BP.

La valeur de A est calculée par itération jusqu’a vérifier I'égalité:

somme des puissances internes des corps 2Z(HP+MP+BP) — pertes externes (mécaniques,
électriques, etc.) = puissance de l'alternateur

Un certain nombre d'autres définitions utiles relatives particulierement a la turbine BP, dont
I'numidité et les pertes par vitesse restante, sont données a l'article 1.1 et en 5.2.5.1.

2.4.8.3 Pertes de charge dans les vannes et tuyauteries

Les pertes de charge dans les composants de transfert ont une incidence importante sur les
performances totales de l'installation. Ces pertes devront étre calculées pour les vannes en
position grandes ouvertes et données en pourcentage de la pression d'entrée. Un exemple
type est la rénovation des vannes et tuyauteries en amont du corps HP, schématisé en
2.4.8.1, ou la pression chute de Ptp €N amont des vannes a p;, au point de mesure a
I'admission dans le corps, de sorte que:

Pip ™ Pin 9 100
Py 1

Pourcentage de perte de charge =
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For LP cylinders, where the leaving loss, LL (which is mainly kinetic energy), is a significant
quantity and where the internal steam expansion is partly in the wet region, a number of
definitions may apply (see clause I.1 and its footnote). However, the overall global efficiency,
which can be deduced from a power balance, is again given by the following (see figure 2):

IEC 2136/01

Figure 2 — LP turbine expansion line

hin _ hout

Ahg

Cylinder isentropic efficiency ney =

where ‘h, is called UEEP (useful energy end point). This point is in the wet region and is,
therefore, usually deduced from a whole cycle power balance calculation. The results of this
calculation should be treated with caution, since any undiscovered deficiency in any part of
the test cycle may lead to a seriously low deduced value of LP efficiency.

Trial LP expansion lines down to iterative %, values are used in the calculation until:

cylinder internal powers X(HP+IP+LP) — external losses (mechanical, electric, etc.) =
generator output

A number of other useful definitions relating particularly to the LP turbine, including wetness
and leaving losses, are given in clause I.1 and in 5.2.5.1.

2.4.8.3 Percentage pressure loss in valves and pipes

Pressure losses in transfer components have a significant effect on the overall turbine plant
performance. The loss should be quoted for the component in the fully open position and
given as a percentage drop compared with the inlet pressure. A typical example is retrofitting
the valve system and loop pipes before the HP cylinder, shown in 2.4.8.1, where the pressure
falls from Pip, at the terminal point before the valve, to p,,, at the measuring point in the
cylinder inlet pipes, such that :

_ Pyp ~ Pin _ 100
percentage pressure drop = x
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2.4.8.4 Capacité d'absorption de débit (FPC)
L'augmentation de puissance résultant d'une amélioration du rendement des corps est

généralement associée a une capacité constante d'absorption de débit par le corps
inchangée.

La FPC peut étre définie de la maniére suivante:

m, 1
FPC = ——I
\/pin/vin \/1 - (1!70ut/1!7in)2

Si, en variante, la rénovation implique a une variation de FPC l'incidence sur la puissance
électrique totale doit étre prise en compte par un nouveau calcul de bilan thermodynamique.
Dans le cas d’une détente critique, I'expression ci-dessus se simplifie en:

m.
FPC = —n__

v pin/Vin

D'autres méthodes de calcul de FPC peuvent étre utilisées aprés accord entre les parties. Si
la valeur de FPC aprés rénovation differe de celle qui était prévue, aucune correction n’est
autorisée pour ce parameétre.

2.5 Directive relative aux garanties

En général, le choix des valeurs a utiliser pour les garanties est dicté par la capacité a
effectuer de fagcon précise les vérifications des performances absolues ou de leurs variations.

La rénovation d'une turbine a vapeur concerne souvent la modernisation d'au moins un
composant ou un corps sur une ligne d’arbres, et il est donc important de distinguer la
performance du composant de la performance totale. De plus, la rénovation d’'une machine
existante peut étre entreprise soit par le constructeur d’origine de I'équipement (OEM), soit
par tous les autres constructeurs. Tout constructeur d'équipement rénové connait le
rendement absolu du nouveau composant, mais il n’est pas sensé connaitre les performances
du composant a remplacer ou de l'équipement associé. Seul le constructeur d’origine est
supposé connaitre I'équipement existant et pouvoir proposer une garantie d'amélioration des
performances. La question est donc de savoir s'il convient de donner des garanties de
performance absolues ou relatives.

L'acheteur de I'équipement aura tendance a privilégier les garanties de performance de tout
I'équipement, tandis que les constructeurs préféreront garantir leurs composants isolément.
Le code propose dans le tableau 1 un guide pour choisir entre garanties totales et garanties
de composant, garanties absolues ou relatives.
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2.4.8.4 Flow-passing capacity (FPC) 1)

The increase in output resulting from a cylinder efficiency improvement is usually associated
with an unchanged (i.e. constant) flow-passing capacity.

The FPC can be defined as:

m; 1
FPC = —n

[ 2
pin/vin 1- (pout/pin)

If, alternatively, the FPC is changed instead (or in addition), then the effect on the overall
electrical output shall be taken into account by a heat balance calculation. For expansion
beyond choked pressure ratio, the above expression simplifies to:

m,
FPC= —In__

V pin/vin

Other methods of calculating FPC can be used by agreement. If the FPC is not as intended
then no correction will be allowed for the deviation.

2.5 Guidance on guarantees

In general, the appropriate figures to be used for guarantees are dictated by the ability to
verify the actual performance or performance change accurately.

Retrofitting a steam turbine plant usually involves modernization of, at least, one component
or cylinder in a complete machine; therefore, it is important to distinguish between the
component and the overall performance effects. Additionally, retrofitting the existing machine
may be undertaken either by the original equipment manufacturer (OEM) or by other
manufacturers. All manufacturers of retrofit equipment are conversant with the absolute
efficiency of their new components but it should not be assumed that they will know the
performance of the component being replaced or the state of the associated plant. Only the
OEM, should be expected to be knowledgeable about the existing equipment and to have
confidence in the guarantee as an improvement in performance. The question, therefore,
arises as to whether to give absolute or relative performance guarantees.

Since plant purchasers may also favour guarantees of overall plant performance whereas
manufacturers prefer to guarantee their individual components, table 1 gives guidance on
overall and component guarantees for either absolute or relative situations.

1) Also called "Swallowing capacity". Documents
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Tableau 1 — Différentes possibilités de garanties

Détente séche Détente humide
Partie de la turbine
Absolue Relative Absolue Relative
Composant 2.5.1.1 2.5.2.1 2511 2.5.21
(Ney1» AP) (Recommandé) (Recommandé) (Déconseillé) (Optionnel)
25121 25211 25121 25211
(Optionnel) (Optionnel) (Déconseillé) (Recommandé)
Global (sauf si toute la
(consommation 2,'5'2'2 _2), veine vapeur de la 2'5'_2'2 3
spécifique de (Déconseillé) turbine est (Optionnel)
chaleur ou remplacée — alors
puissance) «Déconseillé»
devient
«Recommandé»

1) Dépend de I'acceptation des performances globales avant rénovation (doivent étre vérifiées).
2) Moins précis que 2.5.2.1 (Optionnel).

3) Moins précis que 2.5.2.1 (Recommandé).

NOTE Les paragraphes de ce tableau se référent au texte suivant.

La vérification d'une garantie de capacité d'absorption de débit (FPC) dépend de la précision
de mesure des débits du cycle et requiert, par conséquent, des essais absolus.

Le type de performance considéré, globale ou du composant, absolue ou relative, doit étre
précisé dans la spécification d'appel d'offre et doit faire I'objet d'un accord entre les parties
contractantes.

2.5.1 Garanties absolues

Ce CR prévoit deux types de garanties absolues et leurs vérifications.

2.5.1.1 Mesures directes de la performance absolue d'un composant remplacé

Si la performance est mesurable directement, comme pour les corps fonctionnant
complétement en vapeur surchauffée et ou le rendement isentropique peut étre déterminé par
des mesures de chute d'enthalpie, le rendement absolu du corps est alors une valeur de
garantie appropriée.

L'influence du composant remplacé sur la performance globale de la centrale thermique peut
alors étre évaluée par calculs, pour information, et cette évaluation devra faire I'objet d'un
accord dans le contrat. Une attention particuliéere doit étre accordée aux influences de la
modification du composant sur le cycle thermodynamique, comme des variations de pressions
de soutirages, des différentes conditions aux réchauffeurs et des modifications de capacités
d'absorption.

Il existe des cas ou le rendement du composant remplacé sera déterminé indirectement a
partir de la performance globale de la centrale (par exemple les corps travaillant partiellement
en zone humide ou l'enthalpie ne peut étre mesurée) avec, pour conséquence, une perte
inacceptable de précision. Dans ces cas, il est recommandé d'utiliser une garantie relative
d'amélioration de I'ensemble de la centrale (voir 2.5.2).

2.5.1.2 Consommation spécifique de chaleur absolue aprés modifications

Dans ce cas, un essai unique de consommation de chaleur est recommandé aprés
modifications, conformément a la CEl 60953-1. Dans certaines circonstances, pour de petites
turbines a vapeur, la CEIl 60953-2 peut également étre employée. Aucun essai préliminaire
n'est fait, mais les données nominales ou les essais de garantie antérieurs sBﬂ utilisés
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Table 1 — Guarantee alternatives

Dry expansion Wet expansion
Part of turbine
Absolute Relative Absolute Relative
Component 2.5.1.1 2.5.2.1 2511 2.5.21
(Ncyi, AP) (Recommended) (Recommended) (Discouraged) (Optional)
25121 25211 25121 25211
(Optional) (Optional) (Discouraged) (Recommended)

(Except if full
steampath for the
complete turbine

replaced — then

"Discouraged"

becomes
"Recommended")

252272
Overall (Discouraged)
(heat rate or output)

25223
(Optional)

1) Depends on acceptance of nominal pre-retrofit overall performance (has to be checked).
2) Less accurate than 2.5.2.1 (Optional).

3) Less accurate than 2.5.2.1 (Recommended).

NOTE Subclauses indicated in this table refer to the following text.

The verification of a guarantee on flow-passing-capacity (FPC) depends on the accurate
measurement of flows throughout the cycle and, therefore, requires absolute tests.

Considerations of component or overall and absolute or relative performance shall be brought
out in the inquiry specification and an agreement shall be reached between parties to the
contract.

2.5.1 Absolute guarantees

This RC provides for two types of absolute guarantees and verifications.

2.5.1.1 Direct measurement of absolute performance of replaced component

If the performance is directly measurable, as in the case of cylinders operating entirely in the
superheated steam region where cylinder isentropic efficiency can be determined by enthalpy
drop tests, then absolute cylinder efficiency is an appropriate figure for guarantee.

The effect of the replaced component on the overall plant performance may then be
evaluated, for information purposes, by calculation and this should be agreed upon in the
contract. Special care shall be exercised if the component affects the thermodynamic cycle of
the plant. Instances of this include different extraction pressures, varied conditions at
reheaters and changed swallowing capacities.

There are cases where the replaced component efficiency would have to be determined
indirectly from the overall plant performance (e.g. cylinders operating partly in the wet region
where enthalpy cannot be determined), with consequent unacceptable loss of accuracy. In
such cases, it is recommended that the guarantee be given in terms of the improvement to the
overall plant (see 2.5.2).

2.5.1.2 Absolute heat rate after modification
In this case a thermal acceptance test is recommended after modification, according to IEC

60953-1. In appropriate circumstances for small steam turbines also IEC 60953-2 can be
permitted. No prior test is made, but previous design data or guarantee tests are used as the
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pour variations du cycle ou du comportement d'un autre composant pendant I'essai. Une
attention particuliére est accordée aux défauts cachés d'installations anciennes qui peuvent
conduire a la dégradation générale du cycle et a la déduction d'un niveau erroné trop bas du
rendement de corps BP. Un nouvel essai de référence de l'installation compléte avant
rénovation peut permettre d'éviter ce genre de difficulté.

Cette garantie absolue peut étre utilisée lorsque les modifications sont importantes et que
I'installation est soumise a une révision exhaustive. Le fabricant prend dans ce cas des
risques plus grands en supposant que le reste de I'installation est correctement modélisé.

2.5.2 Essais relatifs d'amélioration des performances

Le code prévoit deux types de garanties relatives particulierement intéressantes pour les cas
de rénovation.

2.5.2.1 Essais d'amélioration bénéficiant de la méme instrumentation

Pour l'acheteur, l'intérét d'une rénovation est représenté directement par la valeur de
I'amélioration des performances (plutét que par un niveau absolu de performance). Pour cette
raison, la vérification de garantie d'amélioration peut étre basée sur des essais avant et aprés
rénovation utilisant de maniére opportune les mémes appareils de mesure, choisis
conformément au code. Cela peut s'appliquer aussi bien a I'amélioration de composants qu’a
celle de la consommation spécifique de chaleur globale.

La valeur garantie de I'amélioration repose sur une bonne connaissance de l'installation
existante. Les garanties données sur la base de performances connues de l'installation
existante (par exemple le bilan thermodynamique initial ou les essais de performance
d'origine) sont soumises a toute confirmation ou modification en fonction de l'analyse des
résultats des essais avant rénovation.

Pour que les essais globaux soient représentatifs de I'amélioration du ou des composants
remplacés, le reste de l'installation devra idéalement ne pas étre modifié entre les essais
avant et aprés rénovation. S'ils sont réalisés de maniére simple et sans perte de temps, ces
essais présentent le double avantage de colter moins cher et de réduire l'incertitude sur la
mesure de I'amélioration en raison de I'utilisation des mémes appareils. Toutefois, la qualité
de [l'instrumentation doit étre choisie judicieusement en tenant compte du niveau
d'amélioration attendu et de la précision souhaitée.

Les essais avant et aprés rénovation ont besoin d'étre effectués dans des conditions de
fonctionnement (par exemple puissance thermique, vannes grandes ouvertes ou puissance
alternateur) similaires, de fagon a minimiser les corrections de cycle. Par exemple, si I'on
considéere la rénovation d'un corps BP d'une centrale nucléaire, le fonctionnement a
puissance thermique et position des vannes constants lors des essais avant et aprés
rénovation simplifie la méthode de correction et souvent permet I'utilisation de la puissance
aux bornes de l'alternateur comme mesure d'amélioration de la consommation spécifique de
chaleur.

2.5.2.2 Amélioration déterminée a partir d'essais complets avant et aprés modification

Outre la vérification de I'amélioration des performances, le propriétaire de la centrale
demande parfois de fournir les performances absolues de l'installation rénovée. Cela peut
étre obtenu en combinant un essai de performance complet avant rénovation et un essai
complet aprés rénovation. C'est la méthode la plus compléte et le propriétaire peut tirer
bénéfice de la connaissance détaillée de I'équipement qui en résulte. Il existe cependant un
inconvénient. Si I'essai de vérification aprés rénovation est sérieusement retardé,
I'instrumentation ne pourra généralement pas étre conservée et la précision sera réduite en
conséquence. La durée et le colt des essais peuvent également étre prohibitifs dans certain
cas, en particulier si une grande précision est nécessaire pour vérifier une petite modification

de garantie d’amplitude réduite. Documents
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basis to determine the guarantee value including provisions for correction due to cycle or
other component performance variations on test, as necessary. Great care is required with
the old condition of the associated plant which may hide overall cycle deficiencies and lead,
for example, to deduction of an erroneously low level of LP cylinder efficiency. A new baseline
test on the complete plant before retrofit can provide clarification on this point.

This alternative can be followed where the modifications are extensive and the plant is subject
to thorough inspection. The contractor takes a greater risk in this case and shall satisfy
himself that the basis is sound.

2.5.2 Relative tests of performance improvement

The code provides for two types of relative guarantees, particularly relevant to retrofit cases.

2.5.2.1 Improvement tests taking advantage of the same instrumentation

The value to the purchaser of carrying out a performance modernization is reflected directly in
the actual improvement achieved (rather than in an absolute level). Therefore verification of
guaranteed improvement can be based on pre-retrofit and post-retrofit test, together with the
convenient use of the same measuring instruments applied in general accordance with the
code. This can apply to both component and overall heat rate improvements.

The guaranteed figure of improvement is based on sound knowledge of the existing plant.
Guarantees given on the basis of nominal performance of the existing plant (e.g. original heat
balance diagram or original performance tests) are subject to confirmation and amendment as
necessary, depending on the results of analysis of the pre-retrofit tests.

To use tests on the overall plant for the replaced component(s), the remainder of the plant
should ideally be left in the same condition, from the pre-retrofit to post-retrofit test period.
The testing, if done simply and without delay, has the advantage of being less costly, whilst
the uncertainty in the improvement result will be reduced due to the use of the same
instruments. However the quality of instrumentation shall be carefully selected to be
commensurate with clear demonstration of the level of improvement expected.

The plant operating condition, e.g. thermal power, VWO or generator output, before and after,
needs to be similar in order to reduce cycle corrections. For example, consider an LP retrofit
of a nuclear unit; keeping the thermal reactor power and the valve setting constant for both
pre-retrofit and post-retrofit tests simplifies the correction procedure and usually allows the
generator power to be the measure of heat rate improvement.

2.5.2.2 Improvement determined from full tests before and after modification

In addition to the verification of performance improvement, the plant purchaser sometimes
requires to establish the absolute performance of the modernized unit. This may be achieved
by a combination of a full-code pre-retrofit test with a full-code post-retrofit test. This is the
most comprehensive method and the operator can benefit from the resulting detailed
knowledge of the plant's performance. However there is a possible drawback. If the
verification full test is seriously delayed, this requires the replacement of instrumentation with
a consequent loss of accuracy. The cost and time to carry out the tests may also be
prohibitive in some cases, especially if high accuracy is required to determine a small
guaranteed change.
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3 Principes directeurs

3.1 Dispositions a prendre avant I'essai

Les parties concernées par les essais de vérification des performances de projets de
rénovation doivent conclure un accord sur les procédures d'essai, la définition des garanties,
le nombre, l'emplacement et la disposition des points de mesure et l'instrumentation,
I'installation des vannes et tuyauteries et la précision de la mesure, sans oublier le colt de
ces essais de vérification.

Des centrales anciennes peuvent étre dans de trés mauvaises conditions, spécialement en ce
qui concerne les fuites dont I'importance ne fait que croitre avec le temps. La programmation
et la préparation des essais devront en tenir compte.

Les appareils de mesure doivent étre choisis de fagon a ce que la performance des
composants, telle que définie dans le contrat, puisse étre vérifiée.

On doit prendre en compte les éventuels besoins en prises de mesure additionnelles par
rapport a celles prévues sur I'équipement d'origine. En effet, la rénovation de l'installation
pouvant se limiter a un seul composant de la centrale, des points de mesure supplémentaires
peuvent étre nécessaires pour en évaluer les performances. D'autre part, il faut parfois
également apporter des corrections a la performance de I'’ensemble de la centrale pour
prendre en compte des modifications d'autres équipements ne faisant pas partie du contrat de
rénovation mais pouvant néanmoins influencer la performance du composant rénové (voir

article 1.2). Toutefois, les variations de paramétres directement liées a la rénovation ou au
composant remplacé ne devront pas étre pas sujettes a correction.

La liste ci-dessous précise les points devant faire I'objet d'un accord aussitét que possible, de
facon a disposer d'un délai suffisant pour réaliser toute modification d'appareil ou
d'installation se révélant nécessaire.

Les points a) a g) de 3.1 et les points a) a j) de 3.2 de la NR s'appliquent.

Il est particulierement important de vérifier si l'instrumentation a besoin ou non d’étre
étalonnée.

3.3.1 Délai pour la réalisation des essais de vérification

Si I'essai de vérification se limite a un essai aprés rénovation, il doit étre réalisé aussitdét que
possible aprés le premier recouplage du groupe et de préférence dans les huit semaines qui
suivent.

Si la vérification des performances est basée sur des mesures comparatives réalisées avant
et apres la rénovation, I'essai antérieur doit étre réalisé de préférence le plus tard possible
avant I'arrét pour rénovation et au plus tét huit semaines avant. L'essai aprés rénovation doit
étre réalisé aussitdt que possible aprés le premier recouplage du groupe et, de préférence,
dans les huit semaines qui suivent.

Il est également important d’observer des conditions de fonctionnement aussi voisines que
possible entre les essais avant et aprés rénovation, afin de limiter les corrections (voir
tableau 2). Certains cas peuvent se présenter ou la précision et la cohérence des essais
soient plus importantes que le délai.
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3 Guiding principles

31 Advance planning for test

The parties to verification tests of retrofit projects under this standard shall reach an
agreement concerning the testing procedure, the interpretation of guarantees, the number,
location and arrangement of measuring points and devices, valves and piping arrangements
as well as measurement accuracy, with due consideration given to the cost of the verification
tests.

In planning the retrofit tests emphasis should be placed on the possibly poor condition of old
plants especially with respect to leakages which may have developed over time. Preparations
need to take this into account.

The instrumentation shall be selected in such a way that component performance, as defined
in the contract, can be verified.

Consideration shall be given to the possible requirements for additional instrumentation
tapping points over and above that supplied in the original construction contract. Since the
nature of the plant retrofit may be limited to a single component within the power plant cycle,
additional measurement points may be required to assess the component performance.
Alternatively, corrections to the overall plant performance may be required for changes in
other items of the plant which have an impact on the performance of the retrofit component
but are not attributable to the retrofit contract (see clause |.2). However, changes in the
process directly related to the exchanged parts should not be corrected for.

The following is a list of typical items upon which an agreement should be reached as early as
possible to give the maximum opportunity to make any instrument or plant changes that may
be required:

Items a) through g) of 3.1 and a) through j) of 3.2 of the RS apply.
Special care shall be given to the instrumentation calibration requirements.

3.3.1 Time for verification tests

If the verification test is limited to a post-retrofit test, it shall be conducted as soon as possible
after the first synchronization of the unit and preferably within eight weeks.

If the verification of performance is based upon comparative measurements before and after
the retrofit, the pre-retrofit test shall preferably be conducted as late as possible before the
retrofit outage but no sooner than eight weeks. The post-retrofit test shall be conducted as
soon as possible after the first synchronization of the unit after the retrofit and preferably
within eight weeks.

It is also important to keep changes in the operation parameters between pre- and post-
retrofit tests at a minimum in order to limit corrections (see table 2). Situations may occur
where accuracy and consistency in the tests are of greater importance than the timing.
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Tableau 2 — Ecarts et fluctuations maximum " admissibles des conditions de
fonctionnement autour des valeurs spécifiées

A B®
Variable Ecart maximal Ecart maximal
entre la moyenne de acceptable de la
I'essai et la valeur valeur moyenne entre
spécifiée les essais avant et
aprés rénovation

Pression de la vapeur & I'admission +5%2 +25%32
Température de la vapeur a I'admission +15K? +75K?
Titre de la vapeur + 0,005 % + 0,0025 %
Pression de la vapeur prélevée par soutirage (si régulée) +59%?2 +25%2
Pression d’échappement:
- pour turbine avec réchauffage de I'eau alimentaire Voir ¥ Voir ¥
- pour turbines a contre pression +5%2 +25%32
- pour turbines a condensation +10 %27 +5 %% 0u 0,3 kPa
Débit de vapeur prélevée +10 % +5%
Température de resurchauffe + 15 K +7,5K
Chute isentropique d'enthalpie 7% +£3,5%
Puissance ou débit de vapeur a 'admission +5% +25%
Débit de I'eau de refroidissement +15 % +75%
Température d'entrée d'eau de refroidissement +5K?¥ +20K?®
Température finale de I'eau alimentaire + 10 K +5K
Vitesse de rotation +2%Y +2 %%

1) La fluctuation maximale d’'une grandeur, durant chaque essai, ne devra pas étre plus grande que la moitié de
I’écart maximal admissible donné dans le tableau 2, colonne A, a I'exception de la puissance qui peut varier
de £3 %.

2)  Tous ces éléments ne peuvent pas conduire & une variation de la chute enthalpique de plus de +7 %.
3) Si cela est permis par les garanties techniques de la turbine.

4) De petits écarts, par rapport aux valeurs prévues dans les pressions aux soutirages, ont généralement un
effet négligeable sur les performances. Si des écarts excessifs sur les débits de vapeur soutirée venaient a
se produire, laissant supposer un mauvais fonctionnement des réchauffeurs, les répercussions sur les
performances globales pourraient étre sérieuses et un accord devra étre conclu sur les dispositions a
prendre.

5) Si la pression d'échappement pendant I'essai présente un écart plus important que la limite permise, la
correction de la pression d’échappement devra étre obtenue a partir soit d'essais, soit de calculs aprés
accord entre les parties.

6) La colonne B représente les écarts maximaux des paramétres qui restent similaires entre les essais avant et
aprés rénovation. Pour les conditions de fonctionnement aprés rénovation fortement affectées par la
rénovation de la centrale, on applique la colonne A.

7)  Sile condenseur n’est pas inclus dans la garantie.

8) Sile condenseur est inclus dans la garantie.

Par exemple, la puissance électrique d'une centrale thermique est trés sensible aux variations
de la pression a I'échappement. Dans les pays ou la température d'eau de refroidissement
varie fortement en fonction des saisons, des résultats plus précis seront obtenus en
maintenant la pression a I'échappement a un niveau similaire, plutét qu'en cherchant un délai
court entre les essais avant et aprés rénovation.
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Table 2 - Maximum deviations and fluctuations " in operating conditions
from specified and relative datums

A B®
. Maximum permissible Maximum permissible
Variable deviation of average of deviation of average of
test from that specified post-retrofit test from
pre-retrofit test

Initial steam pressure +5%32 +25%32

Initial steam temperature +15K? +75K?

Dryness fraction + 0,005 % + 0,0025 %

Extraction pressure (regulated) +5 %2 +25%7?

Exhaust pressure:

- for feed heating See ¥ See ¥

- for back pressure turbines +5%32 +25%32

- for condensing turbines +10 %7 +5 %7 or 0,3 kPa

Extraction flow rate +10 % +5%

Reheat temperature + 15K +75K

Isentropic enthalpy drop +7% +3,5%

Initial steam flow +5% +25%

Cooling water flow +15 % +7,5%

Cooling water inlet temperature +5K? +20K?Y

Final feed water temperature + 10 K +5K

Rotational speed +2%% +2%%

1) The maximum fluctuation of the variable permitted during each test should not be greater than half the
permissible deviation given in table 2, column A except for the output which may vary +3 %.

2) All these items may not lead to deviation of enthalpy drop by more than +7 %.

3) If permitted by the technical guarantee of the turbine.

4) Reasonably small deviations in the extraction pressures as compared with the design values normally
have a negligible effect on the overall performance. Should there be disproportionately large deviations in
the extraction steam flows suggesting malfunctioning of the heaters, the effect on the overall performance
may be serious, and agreement should then be reached on the course to be followed.

5) If the test exhaust pressure deviates beyond the permissible limit, the exhaust pressure correction should
be derived from tests or calculation by agreement between the parties.

6) Column B represents the maximum deviation for those variables which are required to be consistent
between the pre- and post-retrofit tests. For the post-retrofit test conditions, which are expected to
change as a result of the plant overhaul, column A applies.

7) If condenser is not included in guarantee.

8) If condenser is included in guarantee.

One example might be the power output of a nuclear power plant being sensitive to variations
of the exhaust pressure. In countries with seasonally varying cooling water conditions, more
accurate results may be achieved by keeping deviations in the exhaust pressure small rather
than reaching short elapsed time between pre- and post-retrofit tests.
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3.4.4.4 Isolement du cycle

En raison du mauvais état des vannes en général, plus particulierement dans les anciennes
centrales, des efforts devront étre faits pour évaluer les fuites au plus tét avant I'essai. Une
attention particuliére devra étre apportée aux vannes des circuits de contournement de la
turbine, des circuits de démarrage, des purges des réchauffeurs, des purges de vapeur
principale, etc., ainsi que de toute alimentation ou fourniture en vapeur auxiliaire.

Lorsque des problemes d'isolement lors de I'essai avant rénovation restent non résolus et
altérent le cycle garanti, I'essai de vérification aprés rénovation peut étre réalisé, aprés
accord entre les parties, avec le méme défaut d'isolement. Des corrections supplémentaires
peuvent étre également rendues nécessaires pour tenir compte des modifications éventuelles
du cycle sur les performances garanties. Lorsque cela sera possible, les corrections devront
étre identifiées et devront faire I'objet d'un accord avant I'essai aprés rénovation.

3.6.1.1 Centrales fossiles

Dans la mesure du possible et afin d'assurer une cohérence entre les conditions d'essais
avant et aprés rénovation, ceux-ci seront effectués avec les soupapes grandes ouvertes ou a
un point de soupape dans le cas des machines a injection partielle. Des essais dans d'autres
conditions peuvent étre autorisés aprés accord réciproque.

3.6.1.2 Centrales nucléaires

Lorsque la puissance thermique du générateur de vapeur est limitée, par exemple dans une
installation nucléaire, il est préférable de mener les essais avant et aprés rénovation a une
puissance thermique constante. De cette maniére, I'amélioration nette de la performance du
cycle sera indiquée par la variation de la puissance électrique fournie.

4 Techniques de mesure et appareils de mesure

4.1.6 Cohérence entre les essais avant et aprés rénovation

Si les garanties sont basées sur la performance relative, vérifiée a partir d'essais avant et
aprés rénovation réalisés sans délai, la répétabilité de chaque série d'essais est
prépondérante et la précision de l'instrumentation peut revétir une importance secondaire.
Les fondements d'une telle procédure reposent sur la reproduction de l'instrumentation et du
systéme d’acquisition de mesures dans chaque série d'essais de sorte que les erreurs
systématiques soient virtuellement éliminées. C'est pourquoi, il est recommandé de laisser en
place autant d'appareils de mesure que possible pour réduire les erreurs relatives. Cela
s'applique en particulier a la mesure du débit principal. L'étalonnage, si besoin est, doit faire
I'objet d'un accord mutuel (avant et/ou aprés les essais). Pour les essais relatifs, I'étalonnage
des mesures du débit principal n'est normalement pas nécessaire.

La cohérence entre les essais peut également étre obtenue en dupliquant un nombre suffisant
d'appareils principaux afin de parer aux éventuelles défaillances. L'effet de celles-ci dans un
groupe d'appareils redondants doit étre pris en compte en calculant une moyenne pondérée
fondée sur la dispersion observée sur les mesures de l'essai avant rénovation. De plus,
lorsqu'un nouvel appareil est utilisé pour remplacer un appareil défectueux, l'incertitude doit
étre recalculée au moment du dépouillement des essais pour tenir compte de I'augmentation
induite d'erreur systématique.

4.2.8 Détermination de la puissance électrique dans les essais avant
et aprés rénovation

Si la précision exigée dans un essai de vérification relatif le permet, la mesure d’exploitation
de la puissance du groupe peut étre utilisée aprés accord entre les parties concernées par
I'essai. L'indication fournie doit présenter une résolution suffisamment élevée, et le systéeme
de mesure doit avoir fait preuve d'une bonne répétitivité. Documents
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3.4.4.4 lIsolation of the cycle

Due to the generally poor condition of valves, particularly in older plants, efforts should be
made to assess the leakage at a suitable period of time prior to the test. Particular attention
should be focused on primary flow device by-passes, start up by-passes, heater drains, main
steam drains, etc., and any auxiliary steam supplies into or out of the cycle.

Where unresolved isolation problems exist on the pre-retrofit test, which alter the guarantee
cycle, the test may proceed by agreement between the parties, by ensuring that the same
isolation is applied to the verification tests. Additional corrections may need to be applied to
the performance evaluation to take account of the effects of cycle changes from that
guaranteed. Where possible, suitable corrections should be identified and agreed prior to the
post-retrofit test.

3.6.1.1 Fossil plant

Wherever possible, in order to ensure consistency of conditions between pre- and post-retrofit
tests, tests shall be conducted with the valves in a wide open condition, or at a valve point for
nozzle governed machines. Tests under other specific conditions may be conducted, where
mutually agreed.

3.6.1.2 Nuclear plant

Where the thermal power of the steam generator is limited, for example in a nuclear
installation, it is preferable to conduct the pre- and post-retrofit tests at constant thermal
power. In this way, the net improvement in cycle performance will be indicated by a change in
the generated output.

4 Measuring techniques and measuring instruments

4.1.6 Consistency of pre- and post-retrofit tests

If guarantees are made on the basis of relative performance where verification is
demonstrated on the basis of pre- and post-retrofit tests, carried out without delay, the
repeatability of each test series is vital and best accuracy of the instrumentation may become
of secondary importance. The fundamental basis of such a procedure requires replication of
the instrumentation and data acquisition system in each test series so that the systematic
errors are virtually eliminated. It is therefore required that as many instruments as possible be
left installed to reduce the relative error. This applies particularly to the primary flow
measurement device. It shall be mutually agreed when to effect calibration (before and/or
after the tests). For relative testing the calibration of the primary flow measurements is
normally not considered.

Consistency may also be achieved by the use of sufficient duplication of primary instruments
to cover for instrument failures. The impact of such a failure in a group of duplicate
instruments shall be considered by calculating a weighted mean, based upon the scatter
observed in the pre-retrofit test data. Alternatively, if a new instrument is introduced to
replace a failure, due consideration shall be given to the assessment of the test uncertainty
due to the increased bias error.

4.2.8 Determination of electrical power of pre- and post-retrofit tests

If the required accuracy of a relative verification test allows it, by agreement between the
parties to the test, permanent unit fiscal power metering may be used. The permanent
instrumentation indication shall have sufficient resolution and the metering system shall have
demonstrated repeatability.
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En cas d'utilisation d'analyseurs de puissance numériques, il n'est pas nécessaire d'appliquer
des corrections pour la charge des transformateurs de courant et de tension si la puissance
du circuit est la méme dans les essais avant et aprés rénovation. Cependant dans certains
cas, la puissance du circuit peut revétir une importance particuliére. En particulier, lorsque
des analyseurs de puissance d'impédance élevée sont connectés aux transformateurs
d'essai, il peut étre nécessaire d'ajouter une charge appropriée au circuit.

4.3.1 Détermination des débits a mesurer

Pour les essais de vérification des rénovations, les débits a mesurer peuvent étre divisés en
deux catégories.

a) Débits principaux: Les débits qui sont directement proportionnels aux valeurs garanties
et qui doivent étre mesurés avec le degré de précision adéquat (voir
7.4 de la CEIl 60953-2).

La pertinence de l'utilisation des mesures de débit existantes devra
étre considérée avant le début des essais. On procédera si nécessaire
a I'amélioration ou au changement de I'instrumentation.

Dans certaines centrales anciennes, il est possible de vérifier la
mesure du débit principal par des mesures de débit supplémentaires
placées a différents endroits. Cependant, la mesure du débit principal
prévaut en cas de discordance.

b) Débits secondaires: Les débits qui sont nécessaires au fonctionnement de la centrale et
qui doivent étre pris en compte dans la détermination des valeurs des
débits de vapeur vive et de vapeur resurchauffée de la turbine. Les
débits secondaires doivent étre mesurés lorsque leur effet est
significatif et qu'ils sont mesurables. Dans le cas contraire, ces débits
peuvent étre déduits du bilan thermodynamique ou des valeurs de
conception.

4.3.3.1 Emplacement d’'une mesure du débit principal supplémentaire

Aprés accord entre les parties, une mesure de débit appropriée peut étre ajoutée sur la ligne
d'eau alimentaire haute pression en aval du dernier réchauffeur. Celle-ci permet d’accroitre la
précision et la confiance dans la vérification. Les détails de conception d'une tuyére de
mesure a haute pression avec prise de pression au col sont donnés a I'annexe B de la CEl
60953-2. L'annexe | traite d'un exemple avec deux mesures de débit, a I'entrée de la bache
dégazante et a la sortie du dernier réchauffeur.

4.3.4.1 Mesures de pression différentielle lors des essais avant et aprés rénovation

Lorsque la répétitivité de séries d'essais est requise, il est recommandé d'utiliser des
transmetteurs de pression électronique. lls doivent avoir démontré une bonne répétitivité dans
le temps et étre d'une précision adéquate. Pour décroitre davantage l'incertitude de mesure, il
est suggéré de monter des transmetteurs redondants sur chaque paire de prises de mesure.

4.4.5.1 Etalonnage des transmetteurs de pression différentielle pour la mesure du
débit principal

Lorsque la mesure du débit principal est située dans la partie basse pression du circuit d'eau
alimentaire, le transmetteur peut étre étalonné en ouvrant l'orifice basse pression vers
I'atmosphére et en appliquant différentes pressions sur l'orifice situé du cbté haute pression
de l'appareil. Le transmetteur doit de plus avoir démontré son insensibilité aux faibles
augmentations de la pression statique du circuit.
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When using digital test power analysers, corrections for the burden of current and voltage
transformers need not be applied if the circuit load is the same in pre- and post-retrofit tests.
Due consideration, however, shall be given to the circuit load, particularly where high
impedance power analysers are connected to dedicated test transformers, a suitable load
may be added to the circuit.

4.3.1 Determination of flows to be measured

For retrofit verification tests, the flows to be measured can be divided into two categories.

a) Primary flows: Flows which are directly proportional to the guarantee values and
which shall be measured with the corresponding degree of precision
(see 7.4 of IEC 60953-2).

The adequacy of existing flow measurement device should be
assessed in advance of any test, and improved or modified devices
installed if necessary.

In some cases of old plants, it is possible to check the errors in the
primary flow measurement by additional flow measurements in two or
more different locations. However, the primary flow measurement
takes precedence in the event of discrepancy.

b) Secondary flows: Flows which are necessary for the operation of the plant and which
shall be taken into account in the adjustment of the measured values
of the primary flows, in order to determine turbine initial steam and
reheat steam flows. Secondary flows shall be measured where their
impact is significant and it is practical to measure. Alternatively, the
flows may be calculated by heat balance or from design values.

4.3.3.1 Location of an additional primary flow device

By agreement between the parties to the test, a suitable flow device may be added in the high
pressure feedwater line after the final feedwater heater. This would give greater accuracy and
confidence in the verification. Design details of a high pressure throat tapped nozzle are given
in annex B of IEC 60953-2. An example with flow metering at both deaerator inlet and final
feedwater is given in annex |.

4.3.4.1 Differential pressure measurements for pre- and post-retrofit tests

Where repeatability of test series is required, the use of electronic pressure transmitters is
recommended. They shall have demonstrated long-term repeatability and be of suitable
accuracy. To further reduce measurement uncertainty it is suggested that duplicate
transmitters be fitted to each pair of device tappings.

4.4.5.1 Calibration of primary flow differential pressure transmitters

When the primary flow device is located in the low pressure part of the feed water system, the
transmitter may be calibrated with the low pressure port open to atmosphere and by
simultaneously applying a high pressure source to the high pressure side of the device. The
transmitter, however, shall be demonstrated as being insensitive to small increases in line
static pressure.

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: IEC 60953-3 2001


http://www.avadocuments.com/doc/iec-60953-3-2001
http://www.avadocuments.com/doc/iec-60953-3-2001

- 38 - 60953-3 0 CEI:2001

Lorsque I'emplacement de la mesure du débit principal est tel que la pression au niveau du
transmetteur est beaucoup plus élevée que la pression atmosphérique, I'étalonnage doit étre
effectué a la pression de travail, sauf s'il est prouvé que les transmetteurs sont parfaitement
insensibles a la forte pression statique du circuit. Cet étalonnage peut étre effectué en
utilisant un appareil de mesure approprié a poids mort et a double piston.

4.7.7 Utilisation des traceurs dans les applications de rénovation

Parfois, les débits principaux et/ou secondaires ne peuvent pas étre mesurés avec la
précision requise, en raison d'équipements de mesure inexistants ou imprécis. Dans de tels
cas, les mesures a l'aide de traceurs offrent une alternative intéressante (voir ’'annexe K).

5 Dépouillement des essais

5.1 Préparation du dépouillement

Le dépouillement des résultats d'essais met en ceuvre une série d'activités dont chacune
contribue a la précision du résultat final. Dans le cas d'une rénovation ou une amélioration est
garantie, la valeur garantie est déterminée comme étant un écart entre les essais avant et
aprés rénovation. Les mesures effectuées lors de ces deux essais doivent donc étre utilisées
pour calculer I'amélioration de performance de la turbine, en tenant compte de fagon
appropriée de tous les facteurs d'influence. Le maintien des conditions de fonctionnement de
I'essai aprés rénovation aussi proches que possible de celles de I'essai antérieur limite les
incertitudes et simplifie le dépouillement. L'isolement du cycle et les fuites sont parmi les
facteurs les plus importants. L'incertitude de mesure des résultats d'essais doit étre
également déterminée (voir I'article 7 de la NR et les annexes H et J de cette norme).

A partir des relevés des appareils de mesure faits au cours de chacun des essais, les
résultats sont calculés selon 2.4 de la NR.

Avant de dépouiller les résultats, une période d'essai officielle doit étre sélectionnée, située
dans l'intervalle de temps pendant lequel les lectures d'essai ont été effectuées. Cette
période doit étre d'une durée au moins égale a celle définie en 3.8.3 de la NR. Pendant cette
période, pour des essais absolus, les dispositions de 3.8.1 et de 3.8.2 de la NR doivent étre
respectées. Pour les essais relatifs, le tableau 2 et 3.3.1 de cette norme doivent étre
respectés. Les relevés de tous les appareils de mesure, y compris des intégrateurs et les
mesures de temps correspondantes, doivent étre disponibles sur toute la période d'essai
retenue (voir 5.2.1 de la NR).

Dans le cas d'une perturbation pendant l'essai, toutes les lectures effectuées durant la
période perturbée peuvent étre éliminées. Cette suppression nécessite néanmoins que des
conditions de stabilité identiques existent avant et aprés la perturbation. Si les deux périodes
sont dépouillées séparément, I'incertitude des résultats de I'essai ne doit pas étre divisée par

vn, n étant le nombre d'intervalles d'essai. Toutefois, un essai peut étre divisé en plusieurs
intervalles de temps qui seront dépouillés séparément. Cependant, deux essais ne peuvent
étre considérés comme distincts que si I'isolement du cycle a été rompu puis rétabli entre les
essais.

Dans le cas d'une panne temporaire d'un appareil de mesure en cours d'essai, les lectures de
I'appareil défectueux peuvent étre, aprés accord mutuel, remplacées par celles d'autres
appareils appropriés ou, si les conditions de fonctionnement de la centrale sont suffisamment
stables, par une interpolation entre les lectures avant et aprés la panne de l'appareil. Par
exemple, la température de vapeur vive en amont de la turbine peut étre calculée a partir de
la température de vapeur a la sortie de la chaudiére compte tenu de I'écart pratiquement
constant entre ces valeurs (voir 3.8.7 de la NR).

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: IEC 60953-3 2001


http://www.avadocuments.com/doc/iec-60953-3-2001
http://www.avadocuments.com/doc/iec-60953-3-2001

60953-3 O IEC:2001 -39 -

When the location of the primary flow device is such that the working pressure of the
transmitter is significantly higher than atmospheric pressure, calibration shall be conducted at
the working pressure, unless the transmitters have been demonstrated as being independent
of high line static pressure. This technique can be achieved by the use of a suitable dual
piston dead weight tester.

4.7.7 Use of tracer techniques in retrofit applications

Sometimes the primary and/or secondary flows cannot be measured accurately enough, due
to missing or inaccurate flow devices. In such cases, the tracer technique offers a practical
alternative (see annex K).

5 Evaluation of tests

5.1 Preparation of evaluation

The evaluation of test results involves a chain of activities all of which contribute to the
accuracy of the final result. In the retrofit situation where an improvement has been
guaranteed, the guarantee value is determined as being the difference between pre-retrofit
test and post-retrofit test measurements. The measurements for both the pre-retrofit test and
the post-retrofit test shall be used to calculate the improvement of the turbine performance,
due consideration being given to all influencing factors. Keeping the pre- and post-retrofit test
operational conditions as close as possible reduces correction uncertainties and simplifies the
evaluation. Among the most important factors are cycle isolation and leakage. The measuring
uncertainly of the test results shall also be determined (see clause 7 of the RS and annexes H
and J of this standard).

From the instrument readings taken during the test, results are calculated in accordance with
2.4 of the RS.

Prior to evaluating the measurements, a time interval which shall constitute the official test
period shall be selected from the overall period during which test readings have been taken.
This interval shall be equal to at least the period laid down in 3.8.3 of the RS. During this
period, for absolute tests, the provisions of 3.8.1 and 3.8.2 of the RS shall be satisfied. For
relative tests, table 2 and 3.3.1 of this standard shall apply. Readings of all instruments,
including integrating instruments, and corresponding time measurements shall be available
for the start and the end of the selected test period (see 5.2.1 of the RS).

In the event of a disturbance occurring during the test, all readings during the disturbed period
may be discarded. In doing so, however, evidence shall be provided that, before and after the
disturbance, essentially the same steady state conditions existed. If the periods before and
after the disturbance are evaluated separately, then the uncertainty of the test results shall

not be divided by \/; n being the number of test intervals. However, a test may be divided
into several test intervals which shall be evaluated separately. However, tests can only be
declared as separate if the cycle isolation has been broken and re-established between the
tests.

In the event of temporary failure of a measuring instrument during the test, the lost instrument
readings may, by mutual agreement, be either construed from other suitable instrument
readings or, provided plant operating conditions are adequately stable, they can be replaced
by the mean of the instrument readings prior to the start and after the end of the instrument
failure. For example the live steam temperature ahead of the turbine can be calculated from
the live steam temperature at the boiler outlet, on the basis of the more or less constant
difference between the values (see 3.8.7 of the RS).
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5.2.2 Correction et conversion des moyennes de lecture

NOTE Remplacer le point d) de la NR par le nouveau texte suivant:

d) pour toutes les influences supplémentaires (par exemple colonnes d'eau), se référer a
4.4.7 de la NR. L'importance de ces corrections est particulierement sensible lorsque la
pression est basse.

5.2.3.4 Fuites

Dans la mesure du possible, les fuites doivent étre localisées et éliminées avant l'essai. Si
I'on ne peut éliminer une fuite identifiée, son débit doit étre mesuré ou estimé, et pris en
compte dans le calcul des débits principaux ou secondaires. Les fuites non identifiées
affectant le fluide de travail doivent également étre estimées en débit et position, de fagon a
pouvoir étre prises en compte, si cela est jugé nécessaire, dans le calcul des débits
principaux ou secondaires.

Les fuites non identifiées pendant I'essai, exprimées en pour-cent du débit de vapeur principal
a pleine charge, ne doivent pas dépasser

0,6 %

De plus, I'écart entre les fuites non identifiées dans les essais avant et aprés rénovation ne
doit pas dépasser

0,2 %

du débit de vapeur principal a pleine charge, sauf accord contraire. Il est recommandé de
réaliser un essai préliminaire, avant l'essai officiel avant rénovation, afin de déterminer le
niveau de fuites non identifiables.

Les fuites doivent étre, si possible, estimées et prises en compte dans le bilan de débit
masse.

Les fuites non identifiées doivent étre réparties conformément au tableau 3. Les chiffres
donnés dans ce tableau peuvent étre modifiés aprés accord mutuel.

Tableau 3 — Répartition des fuites non identifiées

Pourcentage de fuites non Centrale thermique Centrale thermique
localisées a attribuer a conventionnelle nucléaire
Tuyauteries d'admission vapeur 60 % 30 %

et générateur de vapeur (y
compris contournement turbine)

Turbine a vapeur 40 % 70 %

On peut admettre que pour les fuites attribuées a une turbine a vapeur a resurchauffe, la
moitié se produit avant la resurchauffe et I'autre moitié aprés (cette deuxiéme partie se
répartissant elle-méme pour moitié entre la resurchauffe et la liaison MP BP).

5.2.4 Propriétés thermodynamiques de la vapeur et de I’eau
L'origine des propriétés de la vapeur utilisées pour les garanties et le calcul des résultats

d’essai doit faire I'objet d’'un accord entre I'acheteur et le fournisseur, et étre déclarée dans le
contrat.
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5.2.2 Correction and conversion of averaged readings
NOTE Replace the existing item d) of RS by the following text.

d) any additional influences (e.g. water legs) (see 4.4.7 in the RS). The importance of these
corrections is emphasised at lower pressure levels.
5.2.3.4 Leakages

Leakages shall, as far as is practicable, be identified and eliminated before the test. If any
identified leakages cannot be eliminated, their flow rates shall be measured or estimated.
These estimates shall be included in the main or secondary flow rate calculations.
Unidentified leakages, which result in a loss of working fluid, shall also have their flow rate(s)
and position(s) estimated and included, if considered necessary, in the main or secondary
flow rate calculations.

The unaccounted leakage during the test(s), expressed in per cent of full load main steam
flow, shall not exceed

0,6 %

In addition, the difference between the unaccounted leakages of pre- and post-retrofit tests
shall not exceed

0,2 %

of the full load main steam flow, unless otherwise agreed. It is recommended that a
preliminary test be performed prior to the pre-retrofit test to determine the actual unaccounted
leakages.

Leakages shall, if possible, be estimated and allowed for in the mass flow balance.

Unaccounted leakages shall be apportioned in accordance with table 3. The figures given in
table 3 may be changed, if mutually agreed.

Table 3 — Apportionment of unaccounted leakages

Percentage of non-localized Conventional power station Nuclear power station
leakage to be attributed to P P

Inlet steam piping and steam 60 % 30 %
generator (including by-pass

station)

Steam turbine 40 % 70 %

It may be assumed that, of the leakage attributed to a steam turbine with reheat, half occurs
before the reheat stage and half after (the second half equally occurring in hot reheat and
Crossover).

5.2.4 Thermodynamic properties of steam and water

The source of steam properties used for guarantees and the computation of test results shall
be agreed by the purchaser and the supplier, and stated in the contract.
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Il est recommandé que les propriétés soient tirées de la formulation industrielle (1997) de
I’Association internationale pour les propriétés de I'eau et de la vapeur (IAPWS-IF97) ou des
tableaux et diagrammes qui en émanent. IAPWS-IF97 a remplacé la formulation IFC 1967
pour utilisation industrielle.

Pour toute comparaison avec des résultats antérieurs, il est nécessaire d’utiliser des
propriétés provenant de la méme source afin d’avoir des informations significatives.

5.2.5 Calcul des résultats d'essai

La rénovation d'une centrale thermique peut concerner de nombreux composants trés divers,
tels que les vannes, les pompes, les réchauffeurs, etc. Cependant, les composants qui
importent dans cette norme sont ceux de la turbine. Suivant la partie a rénover, HP, MP ou
BP, et le type de garantie, I'étendue de l'instrumentation sera différente (voir article 4). C'est
pourquoi cette norme n'impose pas d'emplacements spécifiques pour la mesure des débits.
Néanmoins, le nombre des mesures de débit doit étre cohérent avec la garantie et la
précision demandée. Voir I'annexe J.

La détermination des rendements isentropiques des turbines HP et MP (cas des corps
travaillant en vapeur surchauffée) ne nécessite pas la mesure du débit, mais uniquement de
la température et de la pression.

La consommation spécifique de chaleur et le rendement de la turbine BP sont plus
compliqués a déterminer et nécessitent toujours des mesures de débit. La procédure
d'évaluation peut se scinder en deux phases:

— bilans de débit masse pour des volumes de référence définis;
— bilans d'énergie pour ces volumes de référence

Il est souvent possible de déterminer un débit masse (par exemple le débit de vapeur vive)
par plusieurs méthodes, en faisant des bilans de débit sur différentes parties du systéme. De
plus, des débits importants, tels que le débit d'eau alimentaire, peuvent étre obtenus a partir
de plusieurs mesures indépendantes de débits en différents emplacements du cycle. La
valeur moyenne pondérée du débit d'eau alimentaire et l'incertitude peuvent étre calculées en
utilisant les équations (H.7) a (H.10).

L'accord des parties contractantes sur les bilans de débit est une condition préalable
nécessaire pour pouvoir calculer les bilans d'énergie. Cela est particulierement vrai lorsque
deux mesures de débit sont utilisées (voir la figure J.1), a savoir

— eau alimentaire mesurée directement a I'entrée de la chaudieére;
— eau alimentaire déterminée indirectement a partir de la mesure des débits des condensats
et de bilans thermodynamiques.

Si I'écart entre les deux débits d'eau alimentaire est supérieur a 0,5 %, la cause doit en étre
recherchée.

Pour établir les équations du bilan de débit, certains débits auxiliaires doivent étre mesurés
ainsi que toute variation du contenu des réservoirs et autres espaces de stockage dans le
circuit eau/vapeur.

La somme algébrique des variations de niveau (convertis en kg/s) des réservoirs et autres
espaces de stockage du circuit pendant la période d'essai doit étre considérée comme étant
égale aux fuites du circuit, a condition qu'aucune eau d'appoint ne soit injectée dans le circuit
pendant les essais et qu'aucun débit ne soit délibérément prélevé du circuit. On obtient alors:
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It is recommended that the properties should be obtained from the International Association
for the Properties of Water and Steam Industrial Formulation 1997 for the Thermodynamic
Properties of Water and Steam (IAPWS-IF97) or tables and charts derived from IAPWS-IF97.
IAPWS-IF97 has superseded the 1967 IFC Formulation for Industrial Use.

For any comparison with previous results, it is necessary to use properties from the same
source to obtain meaningful information.

5.2.5 Calculation of test results

When retrofitting power plants, a large number of components may be involved, e.g. valves,
pumps, heat exchangers, etc. However, the most important components considered in this
standard are the turbine parts. Depending on the specific retrofitted turbine component HP, IP
or LP and the guaranteed value, the scope of instrumentation will be different (see clause 4).
Therefore, this standard does not require specific locations for measuring flows.
Nevertheless, the number of flow measurements shall be consistent with the guarantee and
required accuracy (see annex J).

The determination of isentropic efficiencies of HP and IP turbines (non-wet cylinders) does
not involve any flow measurements but only temperature and pressure measurements.

The determination of heat rate and LP turbine efficiency is more complicated and always
involves flow measurements. The evaluation procedure can be divided into two steps:

— flow balances of defined reference volumes;

— energy balances of defined reference volumes.

It is often possible to establish a particular mass flow (e.g. live steam flow) by several
methods, by means of mass flow balances over different parts of the system. Additionally,
important mass flows (e.g. feedwater flow) can be determined from a number of independently

measured mass flows at different locations of the cycle. Using equations (H.7) to (H.10), the
weighted mean value and the uncertainty of the feedwater flow can be determined.

The agreement of flow balances is a necessary pre-condition to the calculation of energy

balances. In particular when two flow measurements are used (see figure J.1) i.e.

— feedwater directly measured before the boiler;

— feedwater indirectly determined from the main condensate flow measurements and heat
balances.

The cause has to be investigated if the difference of the feedwater flows are greater than
0,5 %.

To set up mass flow balance equations, certain auxiliary flows shall be measured and also
any variation in the contents of tanks and other storage spaces in the steam/water circuit.

The algebraic sum of the level drops (kg/s) of tanks and other storage spaces in the circuit,
during the test period, shall be considered to be equal to the losses from the circuit, provided
that no make-up water is fed into the circuit during the tests and no working medium is
deliberately removed from the circuit. This yields
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N
Mioss™ . m; (1)
i=1
ou
Miess €St 1a somme des débits de fuite;
n'1,. est la variation de niveau (convertie en kg/s) du réservoir i.

Si une eau d'appoint (,;,make_up) est ajoutée dans le circuit, I'équation (1) devient

I'équation (2):

N
Mioss ~ Z m; + Mmake-up (2)

i=1

Les résultats d'essai fournissent la base de comparaison avec les garanties. lls dépendent
des conditions d'essai aux limites de I'équipement (conditions de vapeur vive, de vapeur
resurchauffée, pression d'échappement de la turbine, etc.) pour lesquelles ils ont été obtenus.
Avant que les résultats d'essai ne soient pris en compte et utilisés pour la comparaison des
garanties, il est primordial de les corriger de maniére appropriée pour les ramener dans les
conditions de la garantie (voir 'article 6).

Les rendements thermiques ou thermodynamiques, la capacité d’absorption débit de vapeur
et la puissance doivent étre calculés conformément a la définition des valeurs garanties (voir
2.4 de la NR).

Une valeur unique doit étre établie pour chacune des variables, comme le décrivent 5.1 et 5.2
de la NR. Seule cette valeur doit étre utilisée pour les évaluations ultérieures.

Pour la détermination de l'incertitude de mesure, se référer a I'annexe H.

5.2.5.1 Rendements de turbine BP

Contrairement a la plupart des rendements des turbines HP et MP, le rendement d'une
turbine BP ne peut pas étre déterminé par mesure directe de la pression et de la température,
en raison du point final de la ligne de détente en zone humide.

La maniére de résoudre le probleme est d'utiliser une combinaison entre bilans
thermodynamiques et bilans de débit au moyen desquels la puissance mécanique fournie par
les turbines HP et MP peut étre déterminée. La puissance interne de la turbine BP est

Pip = Pi~ Pup~ Pp (3)
et
N
Mlin = ;ihei g (4)
N
Pip = _;bhei X Aol * 1iva < Dhueep (5)
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N
Mioss™ _21 m; (1)

i=

where

Mioss 1S the sum of flow losses;

n'1,. is the level drop (kg/s) of tank .

If make-up water (Ihmake—up) is fed to the circuit, equation (1) becomes equation (2):

N
Mioss — Z M; + Mmake-up (2)

i=1

The test results provide the basis for comparison with the guarantees. They depend on the
test boundary conditions (live steam condition, reheat steam condition, turbine exhaust
pressure, etc.) under which they were determined. Before the test results are assessed and
used for guarantee comparison, it is essential that they are satisfactorily corrected to
guarantee conditions (see clause 6).

The thermal and/or thermodynamic efficiency, the initial steam flow capacity and the output
shall be calculated in accordance with the definition of the guarantee values (see 2.4 of
the RS).

A definitive value shall be established for each variable as described in 5.1 and 5.2 of the RS.
This value shall be used exclusively in further evaluation.

For the determination of measuring uncertainty (see annex H).

5.2.5.1 LP turbine efficiencies

Unlike most HP and IP turbine efficiency, the LP turbine efficiency cannot be determined by
direct pressure and temperature measurements because of the wet expansion line end point.

The approach to solve the problem is to use a combination of flow and heat balances by
which the shaft load of the HP and IP turbines can be determined. The internal load of the LP

turbine is
Pip = Pi~ Pup~ Pp (3)
and
N
Min = .;n'iei + mig (4)
N
Pp = _Z1L'hei x Ahei] + ma * Dhyeep ()
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ou
P, est la puissance interne produite par la détente de la vapeur;

Pnp est la puissance fournie par la turbine HP;

Pip est la puissance fournie par la turbine MP;

PLp estla puissance fournie par la turbine BP;

min  est le débit masse a I'admission BP;

hin est I'enthalpie a I'admission BP;

me;  estle débit extrait au soutirage i ;

Ah,; = hin—h.; estlachute d'enthalpie entre I'admission BP et le soutirage i ;
N est le nombre de soutirages;

m4 est le débit a I'échappement de la turbine;

hueep €st le point terminal d'énergie utile (UEEP);

Ahyeep= hin — hueep ©st 1a chute d'enthalpie entre I'admission BP et I'échappement.

Deux rendements isentropiques de la turbine BP peuvent étre définis par:

hin — h
Dhs
hin — h
D
hueep ~ heLep ©St la perte par vitesse restante (8)

ou

helgp €st I'enthalpie du point final de la ligne de détente (ELEP).

L'application de I'équation (5) demande une procédure itérative sur le rendement isentropique
jusqu'a ce que la puissance interne calculée coincide avec celle fournie par I'équation (5).
Pendant cette procédure, il est essentiel de prendre en compte les enthalpies de soutirage
mesurées. Les enthalpies des soutirages situés en zone humide ne pouvant pas étre
mesurées directement, elles seront incluses dans la boucle d'itération. Cette procédure
demande une instrumentation importante (voir la figure 2 de la NR) afin d’obtenir une préci-
sion acceptable. Voir également 2.4.8.

Le résultat de I'équation (5) dépend fortement de la qualité du cycle eau/vapeur. Les turbines
a vapeur montées en double ligne d'arbres avec alternateur BP séparé sont des cas plus
simples a traiter. Au contraire, les turbines a vapeur comportant des corps HP/MP combinés
correspondent a des cas plus compliqués en raison des fuites internes entre les corps HP et
MP, qui ne peuvent pas étre mesurées mais peuvent conduire a des imprécisions importantes
dans le calcul des puissances internes HP et MP. Dans la plupart des cas, la méthode dite de
'variation de la température' offre une possibilité de déterminer ces fuites internes (voir
annexe L).
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