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1. Wprowadzenie

W2zrost zlozonosci i zainstalowanie mocy systemdw energetycznych oraz
wzrost koncentracji urzadzen pomiarowych, wykonawczych i steruja-
cych stawia przed diagnostyka cieplna nowe wymagania. Istniejace sys-
temy diagnostyki cieplnej eksploatacji, ktorych celem byla ocena energe-
tyczna, wzbogacone zostaty o moduly pozwalajace na lokalizacje przy-
czyn nadmiernej energochtonnosci. Dla poprawy energochtonnosci wy-
twarzania nalezalo opracowac narzedzia do badania wplywu odchylen
parametrow eksploatacji od wartosci referencyjnych na wskazniki ener-
gochtonnosci. W tym celu wykorzystuje sie dla blokéw energetycznych i
cieplowniczych charakterystyki energetyczne, krzywe korekcyjne i mo-
dele symulacyjne. Najwigksze mozliwosci daje dysponowanie modelami
symulacyjnymi obiegu parowo-wodnego i kotla.

W Instytucie Techniki CiepInej Politechniki Slaskiej zrealizowano i wdro-
zono wiele prac poswieconych systemom diagnostyki cieplnej blokéw
parowych kondensacyjnych i skojarzonych. Niniejsza praca jest kontynu-
acja dotychczas wykonanych prac i wychodzi naprzeciw potrzebom
opracowania takich systemdéw dla kontroli eksploatacji blokéw gazowo-
parowych. W prezentowanej pracy przedstawiono symulacyjny model
matematyczny obiegu gazowo-parowego, ktdry posiada budowe modu-
lowa i obejmuje modele czastkowe zespolu turbiny gazowej, kotta odzy-
skowego oraz skojarzonego obiegu turbiny parowej. Model ten umozli-
wia badanie wptywu zmian parametréw eksploatacji na zuzycie paliwa i
energochtonnos¢ procesu oraz badanie efektywnosci przedsiewzie¢ mo-
dernizacyjnych. Model opracowano dla potrzeb systemow diagnostyki
cieplnej i kontroli eksploatacji elektrocieptowni gazowo-parowej EC Zie-

lona Géra, ktdrej schemat przedstawiono na rysunku 1.1.
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Rys. 1.1 Schemat obliczeniowy analizowanej elektrocieptowni gazowo-parowe;.

Analizowany ukfad gazowo-parowy obejmuje zespdl turbiny gazowej
PG 9171E firmy General Electric o mocy znamionowej 125,4 MWe, dwuci-
$nieniowy kociot odzyskowy OU-192 produkgji firmy Rafako o znamio-
nowej mocy cieplnej 202,4 MWt oraz obieg turbiny parowej 7CK65 pro-
dukcji Alstom.

2. Cel i zakres pracy

Utrzymanie wysokiego poziomu sprawnosci i dyspozycyjnosci maszyn i
urzadzen energetycznych blokéw gazowo-parowych wymaga wiedzy o
eksploatowanych urzadzeniach. Coraz bardziej zlozone systemy oraz

coraz lepsze algorytmy obliczeniowe umozliwiaja budowe systemow

4-



kontroli eksploatacji wykorzystujacych wspodlczesnie dostepne techniki
modelowania matematycznego oraz najnowsze technologie rozwiazan
informatycznych. Efektywno$¢ podejmowania decyzji w znacznym stop-
niu uzalezniona jest od jakosci dostepnej informacji. Dla podejmowania
optymalnych decyzji eksploatacyjnych nie wystarcza ocena istniejacego
stanu eksploatacji. Poza informacjg o wartosciach wskaznikéw charakte-
ryzujacych warunki eksploatacji niezbedna jest informacja o wplywie
parametrow eksploatacji na odchylenia tych wskaznikow od wartosci
optymalnych. Generowanie takich informacji wymaga dysponowania
modelem symulacyjnym bloku.

Opracowanie takiego modelu spelniajacego wymagania krotkiego czasu
obliczen,, przy zadowalajacej doktadnosci dla bloku gazowo-parowego
na przykladzie Elektrocieplowni Zielona Gdra bylo celem realizacji ni-
niejszej pracy doktorskiej. Model ten zawiera nastepujace modele czast-

kowe:

1. Model matematyczny zespotu turbiny gazowej PG 9171E obej-
mujacy:

— model siedemnastostopniowej sprezarki osiowej,

— model 14 niskoemisyjnych komor spalania typu DLN 1,

— model trzystopniowego ekspandera osiowego.

Model zostal opracowany w oparciu o rownania wynikajace z praw za-
chowania (bilanse substancji i energii), uogdlniong charakterystyke spre-
zarki oraz dodatkowe funkcji empiryczne opisujace m.in. sprawnosc¢

wewnetrzna sprezarki oraz linie rozprezania spalin w ekspanderze.

2. Model matematyczny dwuci$nieniowego kotla odzyskowego
OU-192 obejmujacy:
— model podgrzewaczy wody WP i NP,
— model parownikow WP i NP,
5



— model przegrzewaczy pary WP i NP.

Model zostat opracowany z wykorzystaniem réwnan bilansow substancji
i energii oraz dodatkowych réwnan empirycznych opisujacych proces
przeptywu ciepta od spalin do czynnika roboczego. Opis procesu prze-
plywu ciepta uwzglednia dodatkowo zmiane wlasciwosci fizycznych
spalin wynikajacych ze zmiany sktadu i temperatury. Model umozliwia
obliczenie niemierzonych parametréw eksploatacji (w szczegdlnosci
strumieni i parametréw termicznych wody/ pary oraz spalin) oraz
wskaznikdéw oceny energetycznej np. sprawnos¢ energetyczna kotla.
Wazna zaleta opracowanego modelu jest mozliwos¢ jego adaptacji do
zmieniajacego si¢ stanu technicznego kotta.

3. Model matematyczny obiegu parowo-wodnego z turbing kon-
densacyjno-upustowq 7CK65 obejmujacy:

— model turbiny parowej 7CK65,

— model ukladu cieptowniczego,

— model zbiornika wody zasilajacej i chtodnicy kondensatu.

Model zostal opracowany z wykorzystaniem réwnan bilansow substancji
i energii, linii rozprezania pary oraz dodatkowych réwnan opisujacych
m.in. spadki ci$nienia w rurociagach. W modelu turbiny parowej
uwzgledniono strumienie przeciekow z wrzecion zawordéw odcinajacych
i regulacyjnych oraz z dtawnic. Model umozliwia wyznaczenie niezna-
nych parametréw wartosci eksploatacji (strumienie i parametry termicz-
ne czynnikéw roboczych). Pozwala obliczy¢ moc elektryczna turbozespo-
tu parowego i moc wymiennikow cieptowniczych.

Poprawnos¢ opracowanych modeli diagnostycznych zespotu turbiny

gazowej PG 9171E, dwuci$nieniowego kotla odzyskowego OU-192 oraz

obiegu turbiny parowej 7CK65 zweryfikowano wykonujac serie obliczen

symulacyjnych w oparciu o wyniki pomiaréw eksploatacyjnych. Do oce-
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ny jakosci predykcji opracowanych modeli wykorzystano wspotczynnik
determinacji R? oraz $redni btad modelu 8 [1], [2], [3].

3. Studia literaturowe w zakresie modelowania matema-

tycznego obiegow gazowo-parowych

Modele matematyczne opracowywane dla potrzeb systemow diagno-
stycznych ze wzgledu na charakter wykonywanych obliczen w trybie
online powinny charakteryzowac si¢ krotkim czasem obliczen i zadowa-
lajaca jakoscia uzyskiwanych wynikow. W literaturze polskiej oraz $wia-
towej prezentowane jest wiele rodzajow modeli matematycznych kom-

ponentéw, ktore wchodza w sktad obiegu gazowo-parowego.

Najczesciej prezentowane sa modele matematyczne zespoléw turbin
gazowych, kottéw odzyskowych jak réwniez obiegéw parowo-wodnych,
ktore zostaly opracowane w programach komercyjnych m.in. Thermoflex,
GateCycle, Ebsilon Professional i GasTurb [4], [5], [6]. Programy te, umozli-
wiaja zamodelowanie maszyn i urzadzen energetycznych w prosty spo-
sob, za pomoca gotowych komponentéw przedstawiajacych dang ma-
szyne lub urzadzenie. Modelowanie maszyn i urzadzen energetycznych
w programach komercyjnych realizowane jest etapowo. Pierwszy etap
(Edit Drawing) polega na graficznym stworzeniu modelu z dostepnych
dla uzytkownika komponentéow. W kolejnym etapie (Thermodynamic
Design) wprowadzane sa dane liczbowe, obejmujace podstawowe para-
metry konstrukcyjne oraz parametry termodynamiczne w znamionowym
punkcie pracy. Przeprowadzajac obliczenia na stworzonym schemacie i
wprowadzonych danych, tworzona jest geometria maszyn i urzadzen
energetycznych. Po zrealizowaniu tych etapow mozliwe jest przeprowa-
dzenie obliczen symulacyjnych dla parametréw pracy odbiegajacych od
nominalnych w etapie Off — Design [7].
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Inne podejscie do modelowania w modelowaniu maszyn i urzadzen
energetycznych zaprezentowano w [8], [9] wykorzystujacym wylacznie
zarejestrowane dane pomiarowe. Modele opracowane z wykorzystaniem
sieci neuronowych traktuja maszyne i urzadzenie energetyczne jako
czarng skrzynke, w wyniku czego nie jest wymagany opis matematyczny
proceséw fizycznych zachodzacych wewnatrz modelowanego obiektu.
Dla identyfikacji modelu wymagany jest jednak duzy zestaw zarejestro-
wanych kompletnych parametréow eksploatacyjnych. Modele te, charak-
teryzujq si¢ tatwoscia modelowania, krotkim czasem obliczen przy za-

dowalajacej doktadnosci wynikdw.

Omowione powyzej modele matematyczne, wymagaja dostepu do ko-
mercyjnego oprogramowania (GateCycle, Ebsilon Professional) lub identy-
fikacji struktury i parametréw modeli empirycznych (model neuronowy i
regresyjny) w oparciu o zestaw danych eksploatacyjnych. Nie zawsze
mozliwe jest uwzglednienie algorytmdéw sterowania praca analizowanej
maszyny energetycznej Dla potrzeb diagnostyki cieplnej modele mate-
matyczne poza prostota budowy i krotkim czasem przy zadowalajacej
doktadnosci obliczerr, wymagaja adaptacji dla aktualnego stanu tech-
nicznego modelowanej maszyny lub urzadzenia energetycznego. Mozna
to uzyska¢ w modelach empirycznych opracowanych technika modelo-
wania regresyjnego i neuronowego, ale lepsze rezultaty uzyskuje si¢ w
modelach wykorzystujacych podstawowe prawa fizyki w szczegdlnosci
zasady zachowania z pomocniczymi wbudowanymi funkcjami empi-
rycznymi. Modele takie prezentowane sa m.in. w [8], [10], [11]. Prezen-
towane modele obejmujg roéwnania bilanséw substancji i energii oraz
dodatkowe réwnania opisujace przemiany termodynamiczne zachodzace
w modelowanych maszynach i urzadzeniach energetycznych. Parametry

rownan empirycznych estymowane sa w oparciu o dane eksploatacyjne,



co pozwala uwzgledni¢ w modelu aktualny stan techniczny analizowa-

nego obiektu.

Wykorzystujac prawa zachowania oraz techniki modelowania regresyj-
nego opracowano model matematyczny obiegu gazowo-parowego, ktéry

posiada budowe modutows i zawiera :

— model zespolu turbiny gazowej PG 9171E
— model dwucisnieniowego kotta odzyskowego OU-192
— model obiegu parowo-wodnego z turbing parowq 7CK65

4. Modelowanie matematyczne zespotu turbiny gazowej
PG 9171E

Rys. 4.1 przedstawia schemat obliczeniowy analizowanego zespotu tur-
biny gazowej PG 9171E.
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Rys. 4.1 Schemat obliczeniowy zespotu turbiny gazowej PG9171E.
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Model symulacyjny zespotu turbiny gazowej PG 9171E zainstalowanej w
EC Zielona Gdra zawiera (rys. 4.1):

Model sprezarki osiowej obejmujacy:

— réwnania bilansu substancji i energii,

— charakterystyke przeplywowsa sprezarki okreslajacg zaleznos¢
stosunku sprezu PR od skorygowanej predkosci obrotowej N,
i skorygowanego strumienia sprezanego powietrza m,, 1,

— zalezno$¢ empiryczng opisujaca sprawnos¢ wewnetrzna sprezar-
ki n, w funkeji skorygowanej predkosci obrotowej N, skory-
gowanego strumienia sprezanego powietrza 1, ; oraz aktual-
nej wartosci kata ustawienia topatek IGV,

— zalezno$¢ empiryczng na spadek cisnienia w filtrze powietrza
Aprier W funkgji skorygowanego strumienia powietrza na wlocie

do sprezarki.

Model komory spalania obejmujacy:
- rdéwnania bilansu substancji i energii,
— obliczenia stechiometryczne spalania catkowitego i zupemmego
(bez generacji CO i NO,).

Model uktadu chlodzenia obejmujacy:
- rdéwnanie korygujace warto$¢ strumienia powietrza kierowane-
go do ukladu chiodzenia topatek ekspandera m3;,,
— rdéwnania bilansu substancji i energii wezla mieszania spalin z

powietrzem chtodzacym.

Model czesci ekspansyjnej obejmujacy:
— rdéwnania bilansu substancji i energii czesci ekspansyjnej,
— rownanie przelotnosci,
— rownanie empiryczne na sprawno$¢ wewnetrzna czesci ekspan-
syjnej,
-10-



— zalezno$¢ empiryczna na spadek ci$nienia w kotle odzyskowym i
kominie,
- rdéwnanie empiryczne opisujace zaleznos¢ pomiedzy strumie-

niem sprezanego powietrza, a ci$nieniem za sprezarka.

Model symulacyjny umozliwia wyznaczenie wartosci parametréw po-
wietrza i spalin w charakterystycznych punktach zespotu turbiny gazo-
wej. Ponadto, pozwala na obliczenie parametrow eksploatacyjnych ma-
szyny, m.in. sprawno$¢ produkgji energii elektrycznej oraz jednostkowe

zuzycie ciepta na wytworzenie energii elektrycznej.
4.1. Model matematyczny sprezarki osiowej

Model symulacyjny sprezarki osiowej obejmujacy charakterystyke prze-
plywowa oraz rownania empiryczne opisujace sprawnos¢ wewnetrzng i
spadek ciénienia w filtrze pozwala wyznaczy¢ strumien i parametry po-
wietrza sprezonego. Umozliwia ponadto obliczenie parametréw eksploa-
tacyjnych m.in. sprawnos$¢ sprezarki, moc mechaniczng na wale potrzeb-

na do napedu sprezarki oraz cisnienie powietrza za filtrem.
Uogolniona charakterystyka sprezarki.

Najwigksze trudnosci w modelowaniu zespotu turbin gazowych spotyka
sie przy modelowaniu sprezarki ze wzgledu na brak dostepu do podsta-
wowych danych konstrukcyjnych oraz jej charakterystyki.

Problem braku dokladnej charakterystyki sprezarki rozwiazuje si¢ po-
przez przyjecie tzw. charakterystyk uogdlnionych przedstawionych w
uktadzie bezwymiarowym [11], [12], [13], [14]. Charakterystyki podawa-
ne sg przy zalozeniu, ze geometria ukltadu topatkowego jest stata [15]. W
rzeczywisto$ci, sprezarka najczesciej wyposazona jest dodatkowo w
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uktad topatek kierowniczych IGV, co powoduje, ze geometria ukladu

lopatkowego podczas eksploatacji ulega zmianie.

Uogolniona charakterystyka sprezarki osiowej obejmuje:

charakterystyke przeptywowsa sprezarki, opisujaca zalezno$¢
skorygowanego strumienia powietrza m.,,, oraz stosunku spre-
zu PR od predkosci skorygowanej N, i dodatkowej pomocni-
czej zmiennej f3,

charakterystyke sprawnosci wewnetrznej przedstawiajaca zalez-
nos¢ sprawnosci wewnetrznej sprezarki 77 od predkosci skory-

gowanej N, i dodatkowej pomocniczej zmiennej .

Na rysunkach 4.2 i 4.3 przedstawiono odpowiednio charakterystyke

przeptywowq oraz sprawnosci wewnetrznej modelowanej maszyny.

Charakterystyki te uwzgledniaja dodatkowo efekt zmiany kata ustawie-

nia fopatek kierowniczych IGV.
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Rys. 4.2 Wplyw zmiany kata ustawienia topatek IGV na charakterystyke prze-

plywowa sprezarki.
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Rys. 4.3 Wplyw zmiany kata ustawienia fopatek IGV na charakterystyke spraw-
no$ci wewnetrznej sprezarki.

Efekt przesuniecia linii N, = idem po zmianie kata ustawienia topatek

IGV uwzgledniono w algorytmie obliczeniowym.
Rownanie empiryczne na sprawnos$¢ wewnetrzna sprezarki.

Wykorzystanie charakterystyki przeplywowej sprezarki do wyznaczenia
ci$nienia i strumienia powietrza sprezonego zapewnia dobra zgodno$¢ z
wynikami pomiarow. W przypadku wykorzystania charakterystyki
sprawnosci sprezarki i wyznaczenia w oparciu o nig temperatury powie-
trza za sprezarka, rozbieznos¢ pomiedzy wynikami obliczen i pomiarami
jest znaczna. Sredni btad predykcji wynosi okoto 4,83 K. Dlatego tez, w
celu poprawy jakosci predykcji modelu zrezygnowano z wykorzystania
charakterystyki sprawnosci sprezarki i postanowiono opracowac wtasne
réwnanie empiryczne 1= f(Morr, Neorr, IGV)  ujmujace  zaleznosc
sprawnosci izentropowej sprezarki w funkcji skorygowanego strumienia

powietrza, predkosci skorygowanej oraz kata ustawienia topatek.
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Testowano rdézne postacie réwnan empirycznych. Opis analizowanych
rownan oraz kryterium doboru przedstawiono w dalszej czeéci pracy.
Najlepsza jakoscia predykcji charakteryzowalo sie rownanie w postaci
[11], [14]:

n,=ayta: Meorr + 0z mgorr +az Neorr +a4° chorr +
+as  Megry * Negrr + +ag - IGV + a; - IGV? + ag * oy IGV + (4.1)
+ay* Nogyy - IGV

Strumient powietrza do chiodzenia topatek czesci ekspansyjnej jest pobie-
rany z przestrzeni pomiedzy 16-tym i 17-tym stopniem siedemnasto-
stopniowej sprezarki osiowej. Z powodu braku informacji o geometrii
uktadu przeplywowego maszyny zatozono, ze strumien powietrza chto-
dzacego topatki czesci ekspansyjnej jest pobierany za sprezarka.

Rownanie empiryczne na spadek cisnienia w filtrze powietrza.

Powietrze, zanim zostanie sprezone w sprezarce musi zosta¢ oczyszczo-
ne z ewentualnych zanieczyszczen, np. pylow w filtrze powietrza. Proces
separacji czastek statych z powietrza wiaze si¢ rowniez ze spadkiem ci-
$nienia. Rys. 4.4 przedstawia graficznie opracowana zaleznos¢ empirycz-
na opisujaca spadek ci$nienia powietrza w filtrze w funkcji skorygowa-

nego strumienia powietrza oraz warto$¢ wspétczynnika determinacji R%.

-14-



0,0015 1~

0,0014 4 APfiltr =3,42-107%- My corr — 9,11+ 107*
R* = 98,70%

0,0013 A

0,0012 4

Ap, MPa

0,0011 4

0,001 A

0,0009 -

0,0008 T T ]
55 60 65 70
Skorygowany strumieri powietrza sprezanego, kg - VK/s - kPa

Rys. 4.4 Zalezno$¢ empiryczna opisujaca spadek ci$nienia w filtrze powietrza, w
funkcji skorygowanego strumienia powietrza.

Powyzsze rownanie empiryczne zostalo wykorzystane w modelu symu-
lacyjnym do opisu spadku cisnienia w filtrze powietrza w funkgji skory-

gowanego strumienia powietrza.

Uzyskane z modelu sprezarki wyniki postuzyty jako dane wejsciowe do
modelu komory spalania oraz czesci ekspansyjnej zespotu turbiny gazo-

wej.

4.2. Model matematyczny czesci ekspansyjnej

Przedstawiony model matematyczny czesci ekspansyjnej obejmuje row-
nania bilansu substancji i energii oraz model linii rozprezania spalin [2],

[16]. Model linii rozprezania spalin wykorzystuje rdwnanie przelotnosci i

rownanie na sprawno$¢ wewnetrzng ekspandera.
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Roéwnanie przelotnosci opisuje zaleznos¢ pomiedzy parametrami czynni-
ka na dolocie do ekspandera, a ci$nieniem wylotowym, przy statej pred-
kosci obrotowej [2], [3], [16]:

Mg = f(pdodeobpwyz) n = const. (4.2)
gdzie,
Mg  — strumien spalin na dolocie do ekspandera kg/s,
Pdol — ci$nienie spalin na dolocie do ekspandera MPa,
Tyo1 - temperatura spalin na dolocie do ekspandera K,
Pwyi - cisnienie spalin na wylocie z ekspandera MPa.

Analizowano nastepujace postacie rownania przelotnosci [2]. Jako kryte-
rium jako$ci dopasowania rownan empirycznych do danych pomiaro-
wych przyjeto wspolczynnik determinacji R? oraz $redni btad modelu &
[17]. Postacie analizowanych réwnan, jak rowniez wartosci wspdtczynni-

koéw R? oraz § przedstawiono w tablicy 4.1.

Tablica 4.1. Postacie analizowanych réownan przelotnosci wraz z
obliczonymi wartosciami R? oraz é.

Lp. Posta¢ réwnania empirycznego. R? 5
me - T,
1. M5 _p [1-Peyn 5920% 0,057 MPa
Ps Ps

2. s =A- |p? —p2 +B 99,13% 0,009 MPa

:

Analizujac otrzymane wartosci wspdtczynnika predykeji R? oraz $red-
niego btedu modelu §, do dalszych obliczen wybrano réwnanie nr 2.
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Sprawno$¢ wewnetrzna ekspandera, definiowana jest jako stosunek uzy-
skanej rzeczywistej pracy wewnetrznej do pracy teoretycznej przy roz-

prezaniu adiabatycznym odwracalnym [18].

W literaturze mozna spotka¢ wiele zaleznosci empirycznych opisujacych
sprawnos¢ wewnetrzna ekspandera [2], [17]. Postacie analizowanych
réwnan wraz z obliczonymi wartosciami wspotczynnika determinacji R?

oraz $redniego btedu modelu & przedstawiono w tablicy 4.2.

Tablica 4.2. Postacie analizowanych rownan na sprawnosc¢ we-
wnetrzna ekspandera wraz z obliczonymi wartosciami R? oraz 6.

Lp. Posta¢ réwnania empirycznego. R? 5
Ps A% o
1. = +B (= )+rn\— 96,19% 1,79K
Ds Ds
5 My = by + by - rzhcorr + b, mgorr + b3 Negrr + 96,23% 1,78 K
b4 ) Ncorr + bS *Meory * Ncorr
me - (i — 1
3. N, =as+ B, In [Lﬁ)] 92,17% 3,79K
Ps — DPs

Analizujac otrzymane wartosci wspdtczynnika predykeji R? oraz sred-
niego btedu modelu §, do dalszych obliczen wybrano réwnanie nr 2.

4.3. Model matematyczny komor spalania

Model matematyczny niskoemisyjnych komor spalania zainstalowanych
w zespole turbiny gazowej PG 9171E zostat opracowany zgodnie z nor-
ma ISO 2314:1989 w oparciu o nastepujace rOwnania:

- rownanie bilansu substangji i energii komory spalania,

- rownania stechiometryczne spalania.
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Roéwnania stechiometrii spalania z uwagi na niewielkie stezenie CO i NO,
w spalinach wyprowadzono przy zatozeniu, ze proces spalania jest cat-

kowity i zupelny [18].

Z modelu komory spalania wyznacza sie:
— strumien spalin m,,
- sklad spalin,
— ci$nienie spalin p,,

— temperature spalin T,.

Uzyskane z modelu komér spalania wyniki postuzyty jako dane wej-
sciowe do modelu uktadu chtodzenia topatek czesci ekspansyjnej turbi-

ny.

4.4. Obliczenia strumienia powietrza do chlodzenia lopatek
ekspandera

Dokladny opis matematyczny procesu chlodzenia topatek ekspandera
jest trudny, ze wzgledu na brak informacji o geometrii ekspandera. Dla-
tego w literaturze stosuje si¢ opis uproszczony polegajacy na tym, ze
rzeczywisty proces chlodzenia zastepuje si¢ procesem wstepnego mie-
szania spalin odptywajacych z komory spalania z powietrzem chtodza-
cym 1iy,. W oparciu o dane literaturowe przyjeto zaleznos¢ pomiedzy
aktualnym i znamionowym strumieniem powietrza chtodzacego w po-
staci [15], [19]:

D2 . TZ zn

-z (4.3)
D2zn TZ

M3p = M3pzn°
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Zgodnie z [13] przyjeto, Ze znamionowy strumien powietrza chtodzacego
wynosi 14% strumienia powietrza za sprezarka dla znamionowych wa-

runkéw pracy.

4.5. Algorytm obliczen iteracyjnych zespotu turbiny gazo-

wej

Obliczenia symulacyjne zespotu turbiny gazowej PG 9171E przebiegaja w
procesie iteracyjnym. Dla zalozonej wartosci kata ustawienia lopatek
kierowniczych sprezarki IGV oraz linii pracy f okreslajacych punkt pracy
sprezarki, z charakterystyki przeplywowej i rownania empirycznego na
sprawnos¢ wewnetrzng przemiany oblicza si¢ strumien i parametry po-
wietrza sprezanego. Z rownan bilansowych modelu komory spalania i
uktadu chlodzenia oblicza sie strumieni i parametry spalin przed ekspan-
derem. Z réwnania przelotnosci oraz na sprawnos¢ wewnetrzng ekspan-
dera uzyskuje si¢ informacje o strumieniu, i parametrach termicznych
spalin wylotowych. Zalozone wstepnie wartosci kata ustawienia topatek
kierowniczych sprezarki IGV oraz linii pracy f podlegaja nastepnie pro-
cedurze korekcyjnej. Kryterium korekcji zalozonych wstepnie wartosci
kata ustawienia fopatek IGV oraz linii pracy f jest dotrzymanie wyma-
ganego cisnienia powietrza za sprezarka oraz dopuszczalnej temperatury

spalin na dolocie i wylocie z ekspandera.

Cisnienie spalin na wylocie z ekspandera powinno zapewnia¢ wymagane
ci$nienie za kominem (przyjeto cisnienie otoczenia) oraz pokonanie opo-
row hydraulicznych napotkanych przez spaliny w kotle odzyskowym i
kominie [20]. Dlatego, w celu estymacji wymaganego ci$nienia spalin za
ekspanderem p4 postuzono si¢ funkcja empiryczng opisujaca zaleznos¢
spadku ci$nienia w kotle odzyskowym i w kominie Apyps; W funkcji
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skorygowanego strumienia spalin na wylocie z ekspandera. Rys. 4.5

przedstawia uzyskana posta¢ rownania empirycznego.

0,0029 1 Apyrsec = 4,69 - 1075 - 1itg oy — 2,87 - 1073

0,0027 A
R? =98,51%

0,0025 A
0,0023 A
0,0021 A
0,0019 A
0,0017 A

Spadek ci$nienia w kominie i kotle
ozdyskowym, MPa

0,0015 T T T T ]
95 100 105 110 115 120
Skorygowany strumieri spalin za ekspanderem kg -vK/s - kPa

Rys. 4.5 Spadek ci$nienia spalin w kotle odzyskowym i kominie w funkcji skory-

gowanego strumienia spalin mg ¢y

Zalozona warto$¢ parametru § podlega korekcji w procedurze iteracyjne;j.

Kryterium korekgji jest minimum réznicy pomiedzy uzyskanym z mode-

model

lu cisnieniem powietrza sprezonego p,

(bedacego funkcja wstepnie

. . o S . reg
zatozonej wartosci ff) oraz cisnieniem p, °.

Dobdr kata ustawienia fopatek kierowniczych IGV stuzy do uzyskania
wymaganego stosunku nadmiaru powietrza. Obszar pracy zespotu tur-
biny gazowej, dla ktérego temperatura spalin dolotowych do ekspandera
osigga dopuszczalne wartosci okresla charakterystyka CPD-biased exhaust
temperature control curve. W trakcie eksploatacji temperatura spalin na
dolocie do ekspandera nie jest mierzona, jest natomiast estymowana w
oparciu o pomiar temperatury spalin wylotowych z ekspandera i ci$nie-
nia powietrza za sprezarka. Jej bezposrednie wykorzystanie w modelu
symulacyjnym powoduje, ze wyniki obliczen symulacyjnych temperatu-
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ry spalin wylotowych z ekspandera znacznie odbiegaja od wynikow
pomiaréw. Dlatego, postanowiono opracowac wiasng funkcje empirycz-
ng . Dobra jakos¢ predykcji temperatury uzyskano dla funkgji liniowej w
postaci:

420
410 { m,” = 316,85 - P, + 39,72
400 { R* =99,99%

Strumien sprezanego powietrze,

330 T T T T T 1
0,9 0,95 1 1,05 11 1,15 1,2

ci$nienie za sprezarka, MPa
Rys. 4.6 Posta¢ zalezno$ci empirycznej na strumien sprezanego powietrza za-
pewniajacego dopuszczalng temperature spalin przed ekspanderem w
funkgji ci$nienia powietrza za sprezarka.

Powyzsza charakterystyka zostala wykorzystana w procedurze iteracyj-
nej do korekgji kata ustawienia topatek kierowniczych sprezarki IGV.

4.6. Przebieg obliczen symulacyjnych zespolu turbiny ga-
zowej PG 9171E

Opracowane modele sprezarki, komor spalania, ukladu chlodzenia oraz
ekspandera wchodza w skltad modelu symulacyjnego zespotu turbiny
gazowej PG 9171E. Model ten zostat opracowany w programie Engineer-
ing Equation Solver (EES).
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Danymi do obliczen symulacyjnych zespotu turbiny gazowej sa:
— parametry otoczenia: Ty, Py, @,

— temperatura powietrza T,s za parowym podgrzewaczem powie-
trza,

- predko$¢ obrotowa sprezarki n,

— sprawnos¢ mechaniczna sprezarki n, o,

— strumien i parametry paliwa do komory spalania mgs, Tks,
W4 par, sklad paliwa

— spadek ci$nienia w komorze spalania Apgs,

— sprawnosc energetyczna komory spalania 7, ,

— sprawnos¢ mechaniczna ekspandera ...
Obliczenia symulacyjne przebiegaja w nastepujacych etapach (rys. 4.1).

1. Dla wczytanych danych do obliczen i wstepnie zatozonych war-
tosci kata ustawienia topatek IGV oraz linii pracy §, z modutu
MOS (modut obliczen sprezarki) wyznacza si¢ parametry oraz
strumienie powietrza kierowanego do komory spalania i ukladu
chlodzenia topatek ekspandera 1, , M3y, Tz, Ps.

2. Dla obliczonych wartosci strumienia i parametrow termicznych
powietrza przed komorg spalania, oblicza si¢ z modulu MOKS
(modut obliczenr komory spalania) warto$ci strumienia i parame-
tréw termicznych spalin za komorag spalania m,,T,,p, oraz
przed ekspanderem s, Ts, ps.

3. Uzyskane z modulu MOKS wartosci s, Ts, ps stuza jako dane
wejsciowe w module MOE (modut obliczeri ekspandera) do wy-
znaczenia strumienia i parametréw spalin za ekspanderem

e, Tg, De-
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4. W module MOPW (modut obliczen parametréw wymaganych)
wyznacza sie wymagane wartosci strumienia i ci$nienia powie-
trza sprezonego m, Y oraz p, 9 .

5. Jezeli wartoé wyrazenia (m, —m%?)” + (p, — pi¢?)” jest wiek-
sza od zalozonej doktadnosci obliczen symulacyjnych nastepuje
w bloku decyzyjnym korekta wartosci kata ustawienia topatek
kierowniczy sprezarki IGV oraz linii pracy f w module MKPPS
(modut korekty punktu pracy sprezarki) oraz powr6t do obliczen
w module MOS. W przypadku spelienia warunku, nastepuje
obliczenie mocy i sprawnosci elektrycznej turbozespotu oraz za-

konczenie obliczen symulacyjnych.

Na rysunku 4.7 przedstawiono algorytm obliczen symulacyjnych zespolu
turbiny gazowej PG 9171E w postaci schematu blokowego, natomiast
rysunek 4.8 przedstawia przyktadowe okno Diagram programu Engineer-
ing Equation Solver (EES) po przeprowadzeniu obliczen symulacyjnych.
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Woczytanie
danych

Zatozenie punktu
pracy sprezarki
B oraz IGV
L
v

Modut obliczen
sprezarki
MOS

l

Modut obliczen
komory spalania

MOKS
Modut korekty pkt.
l pracy sprezarki
MKPPS
Modut obliczen
ekspandera
MOE

l

Modut obliczen
par. wymagych
MOPW

Algorytm obliczen
Nel i rlel

STOP

Rys. 4.7 Schemat blokowy obliczert symulacyjnych zespotu turbiny gazowej PG
9171E.
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Botpom =09
Potpom =[0,1001] [MPa]
Tetpom =6 [C]
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Rys. 4.8 Przykladowy wyglad okna Diagram programu Engineering Equation
Solver (EES) po przeprowadzeniu obliczent symulacyjnych.

4.7. Weryfikacja i walidacja modelu symulacyjnego turbiny
gazowej PG 9171E w oparciu o wyniki pomiarow eksploat-
acyjnych

Opracowany model zespotu turbiny gazowej PG 9171E wykorzystano do
przeprowadzenia przykladowych obliczen symulacyjnych. Dane wej-
$ciowe do modelu stanowit zestaw uwiarygodnionych wynikéw pomia-
row. Rysunki 4.9 + 4.12 przedstawiaja poréwnanie w formie wykreséw
mocy elektrycznej i parametrow termicznych powietrza/spalin uzyska-

nych na podstawie wynikdw pomiaréow i z modelu.
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Rys. 4.9 Poréwnanie mocy elektrycznej zespolu turbiny gazowej obliczonej w
oparciu o dane pomiarowe i z modelu.
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Rys. 4.10 Poréwnanie temperatury powietrza za sprezarka obliczonej w oparciu o

dane pomiarowe i z modelu.
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Rys. 4.11 Poréwnanie ci$nienia powietrza za sprezarka obliczonego w oparciu o

dane pomiarowe i z modelu.
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Rys. 4.12 Poréwnanie temperatury spalin za ekspanderem obliczonej w oparciu o

dane pomiarowe i z modelu.
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Zaprezentowane rys. 4.9 + 4.12 potwierdzaja wysoka jakos$¢ predykcji
modelu. Swiadcza o tym wysokie wartosci wspdlczynnika determinacji
R?, ktéry miesci sie¢ w zakresie od 96,23% do 99,54% . Btedy modelu &
przyjmujq mate wartosci, przykladowo dla mocy elektrycznej btad mode-
lu wynosi 1,4 MW co odpowiada okoto 1,1% mocy znamionowe;j.

Dobra jako$¢ predykcji modelu zespotu turbiny gazowej jest istotna, ze
wzgledu na fakt, ze uzyskane z modelu strumien i parametry spalin na
wylocie z ekspandera sg réwnoczes$nie danymi wejSciowymi do modelu
symulacyjnego kotla odzyskowego OU-192. Bledy obliczen strumienia i
parametrow spalin za ekspanderem rzutuja na btad obliczeniowy stru-
mieni i parametréw pary w kotle odzyskowym, a w konsekwencji na
produkcje mocy elektrycznej i ciepla grzewczego w obiegu parowo-

wodnym.

5. Modelowanie matematyczne kotla odzyskowego
OuU -192

Opracowany model symulacyjny dwucisnieniowego kotla odzyskowego

obejmuje:

- model bilansowy powierzchni wymiany ciepta w kotle,

- teoretyczno-empiryczny model przeptywu ciepla,

- algorytm obliczen spadku cis$nienia czynnika roboczego w poszczegdl-
nych wymiennikach.

Model ten, umozliwia obliczenie strumieni i parametréw termicznych
spalin oraz wody/pary w charakterystycznych punktach kotta, jak réw-
niez wyznaczy¢ strumienie wymienianego ciepta oraz srednie wartosci

wspolczynnika przenikania ciepta.
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5.1. Teoretyczno-empiryczny model przepltywu ciepla

Strumien przekazywanego ciepla opisuje rownanie Pecleta [21]:
Q=k-A-At
gdzie, wspdtczynnik przenikania ciepta k opisany jest zaleznoscia:

1

1 _d, In(d,/d) 4,
o, T x tia,

k =

(5.1)

(5.2)

Najwigkszy udzial w catkowitym oporze cieplnym, stanowi opoér wnika-

nia ciepla od strony spalin. W przypadku przegrzewacza, na wspolczyn-

nik przenikania ciepta ma rowniez istotny wplyw opdr wnikania ciepta

od strony pary. Dlatego tez, zaleznos¢ (5.2) mozna uprosci¢ do postaci

[22], [23], [24]:

- dla podgrzewacza wody i parownika:

1
k= T =a,
a,
- dla przegrzewacza pary
i = 1
= i + dz
a, dy-ay

(5.3)

(5.4)

W oparciu o studia literaturowe iloczyn k - A wystepujacy w réwnaniu

(5.2) postanowiono aproksymowac zalezno$ciami empirycznymi w po-

staci [22], [23], [24]:

-29-



(o )“ . (c_pfz () (&)” (2)” 65
(k-A), Mo o Xo Ky Mg g

gdzie,

Mg, — strumien masowy przeptywajacych spalin, kg/s; ¢, — pojemnos¢
cieplna wlasciwa spalin, kJ/kg-K; L. — wspdlczynnik przewodnosci
cieplnej, W/m-K; p - wspolczynnik lepkosci kinematycznej, m?/s;
1 — strumien masowy przepltywajacej wody/pary, kg/s.

Opracowanie zaleznosci empirycznej opisujacej iloczyn k- A (rownanie
(5.5)) nie wymaga szczegdtowej wiedzy nt. wymiaréw geometrycznych i
konstrukcji powierzchni wymiany ciepta.

5.2. Algorytm obliczen spadku ci$nienia wody/pary w wy-
miennikach ciepla

Straty cisnienia wody/pary w rurociggach mozna wyznaczy¢ z zaleznosci
(2], [10]:

1 Rop Ty L mswz
/ -—-( / ) (5.6)

Ap ==\, -
P2 e d\F
gdzie: - liczba tarcia; Ry, - indywidualna stata gazowa dla wo-

dy/pary, J/kg - K; T, - $rednia temperatura wody/pary K.
Przyjmujac dla danego wymiennika, A; = idem, zaleznos¢ (5.6) mozna
zapisa¢ w postaci:

Ap=D- Vs/w m?/w (5.7)
gdzie: D — wspolczynnik empiryczny podlegajacy estymacji w oparciu o
wyniki pomiaréw, vy, — objetos¢ wiasciwa wody/pary na dolocie do
wymiennika, m3/kg, Jw — strumien masowy wody/pary, kg /s.
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5.3. Przebieg obliczen symulacyjnych kotla odzyskowego
OU-192

Wykorzystujac sformutowane réwnania bilanséw substancji i energii,
zaleznosci empiryczne opisujace iloczyn wspotczynnika przenikania
ciepla i powierzchni ogrzewalnej oraz spadek cisnienia czynnikdéw opra-
cowano model symulacyjny dwuci$nieniowego kotla odzyskowego OU-
192 w Elektrocieptowni Zielona Goéra. Model ten pozwala wyznaczy¢
wartosci temperatur, cisnien oraz strumienie czynnikdw we wszystkich
charakterystycznych punktach kotla. Dodatkowo umozliwia obliczenie
parametrow eksploatacyjnych kotla, m.in. strumienie ciepta wymienia-
nego we wszystkich powierzchniach ogrzewalnych oraz $rednig wartos¢

wspolczynnika przenikania ciepta.

Na rysunku 5.1 przedstawiono schemat obliczeniowy dwucisnieniowego
OU - 192 kotta.

PARA SWIEZA PARA SWIEZA DO STACI
WYSOKOPREZNA (o0 NISKOPREZNA iy PODGRZEWU | ZWZ

» Tsue " Tsw Mz

WTRYSK
MIEDZYSTOPNIOWY Mwtr

Msiwe Twae

£ Twse N YiwneTune WODA ZASILAJACA.
T e Tww  WODA ZASIAIACA
— (- WYSOKOPREZNA
Tspr Tspz Tsps Tspe Tsps Tsps Tspr | Tspe
SPALINY Z
TURBINY GAZOWE AT AA

hsp
SUPH 2 SUPH 1 EVAP ECO2 SUPH EVAP ECONP
WP WP WP WP NP NP ECO 1WP

Rys. 5.1 Schemat kotla odzyskowego dwuci$nieniowego OU — 192 produkcji
Rafako.
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Model symulacyjny kotla odzyskowego dwucisnieniowego obejmuje:

bilanse substangji i energii sformutowane dla I stopnia podgrze-
wacza wody wysokopreznej ECO 1WP i wody niskopreznej ECO
NP,

bilanse substancji i energii sformutowane dla parownika nisko-
preznego EVAP NP,

bilanse energii sformufowane dla przegrzewacza pary nisko-
preznej SUPH NP,

bilanse energii sformutowane dla II stopnia podgrzewacza wody
wysokopreznej ECO 2WP,

bilanse substancji i energii sformutowane dla parownika wyso-
kopreznego EVAP WP,

bilanse energii sformutowane dla I stopnia przegrzewacza pary
wysokopreznej SUPH 1WP,

bilanse substangji i energii sformutowane dla wtryskiwacza mie-
dzystopniowego,

bilanse energii sformutowane dla II stopnia przegrzewacza pary
wysokopreznej SUPH 2WP.

Model symulacyjny kotta odzyskowego dwucisnieniowego zostat opra-

cowany w programie Engineering Equation Solver. Jak dane wejsciowe

postuzyty uwiarygodnione wyniki pomiaréw eksploatacyjnych. Rysunek

5.2 przedstawia przykladowe okno Diagram opracowane w programie

EES.
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Rys. 5.2 Przykladowy wyglad okna Diagram programu EES po przeprowadzeniu
obliczen symulacyjnych kotla odzyskowego dla wybranego pomiaru.

5.4. Weryfikacja i walidacja modelu symulacyjnego

Zestaw danych wejsciowych do obliczen symulacyjnych kotta zaprezen-

towano w tablicy 5.1.

Tablica 5.1. Dane wejsciowe do obliczen symulacyjnych kotta

odzyskowego

Lp.  Wielkos¢ Oznaczenie Wymiar
1 Strumien spalin zasilajacych kociot Ty, kg/ s

2 Temperatura spalin zasilajacych kociot Tsp1 °C

3 Temperatura wody NP zasilajacej kociot Twinp °C

4 Temperatura wody WP zasilajacej kociot Twiwp °C

5 Cisnienie wody NP zasilajacej kociot DPwi NP MPa
6 Cisnienie wody WP zasilajacej kociot Pwiwp MPa
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Obliczenia symulacyjne przeprowadzono dla 19 zestawdéw uwiarygod-
nionych danych pomiarowych. Uzyskane z modelu wyniki obliczen sy-

mulacyjnych poréwnano z pomiarami.

Rys. 5.3+5.8 przedstawiaja porownanie wynikow pomiaréw z uzyska-
nymi wynikami obliczen symulacyjnych dla strumieni i parametréw
termicznych pary wysokopreznej i niskopreznej produkowanej w kotle.

(9]
w

9]
N

R? =99,84%
60=0,09kg/s

w1
iy

(9]
o

—o—ms_3WP_model
® ms_3WP_pom

B
(o]

H
~N

Strumien produkowanej pary
wysokopreznej, kg/s
D
(o]

B
[e)]

45
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Numer pomiaru
Rys. 5.3 Poréwnanie strumienia produkowanej pary wysokopreznej rigs yyp Wy-
znaczonego w oparciu o dane pomiarowe i z modelu symulacyjnego.
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Rys. 5.4 Poréwnanie temperatury produkowanej pary wysokopreznej Tszyp
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Cisnienie produkowanej pary
wysokopreznej, MPa

6
59

wyznaczonej w oparciu o dane pomiarowe i z modelu symulacyjnego.

R? =99,62%
6=0,016 MPa

—o— Ps_3WP_model
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Rys. 5.5 Poréwnanie ci$nienia produkowanej pary wysokopreznej ps3 wp Wyzna-

czonego w oparciu o dane pomiarowe i z modelu symulacyjnego.
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Rys. 5.6 Poréwnanie strumienia produkowanej pary niskopreznej 1y, yp Wyzna-
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Rys. 5.7 Poréwnanie temperatury produkowanej pary niskopreznej Tsy yp Wy-

znaczonej w oparciu o dane pomiarowe i z modelu symulacyjnego.
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Rys. 5.8 Poréwnanie ci$nienia produkowanej pary niskopreznej ps; yp Wyzna-

czonego w oparciu o dane pomiarowe i z modelu symulacyjnego.

Przedstawione na rysunkach 5.3+5.8 poréwnanie wynikéw pomiaréw z
uzyskanymi wynikami obliczen symulacyjnych potwierdzaja wysoka
jako$¢ predykcji modelu. Potwierdzajg to wysokie warto$ci wspdtczyn-
nikéw determinacji R? jak réwniez mate wartosci btedéw modelu 8. Do-
bra jakos¢ predykcji strumieni i parametréw produkowanej pary WP i
NP jest niezbedna, ze wzgledu na fakt, ze powyzsze wartosci sa danymi
wejsciowymi do modelu symulacyjnego obiegu parowego. Niedosta-
teczna jako$¢ predykcji modelu kotta moze wptywad na btedne wyniki
symulacji pracy turbiny parowej.
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6. Modelowanie matematyczne obiegu turbiny parowej

7CK65

Rys. 6.1 przedstawia schemat obliczeniowy obiegu parowego Elektrocie-

plowni Zielona Goéra z turbing kondensacyjno-upustowa 7CK65. Na

schemacie zaznaczono charakterystyczne punkty obiegu.

Do EC

18.2? {}}13.1

Kondensat z EC
-

26.2

19 )
18
L3
(M- . {5,
E [
21
? 23.2¢ 311
\234 . b7 26.1
Anti-Icing
s | e
13 3 SIECIOWA Z EC
sll)"(‘v SI{(? ﬁ — — . 37
WodaNP  Wodawp ~ Wodaz Para Para WODA SIECIOWA
walczaka NP NP wp DO EC

Rys. 6.1 Schemat analizowanego obiegu parowego z turbing kondensacyjno-

upustowq 7CK65.

Model analityczno-empiryczny obiegu parowo-wodnego opracowano

dla EC Zielona Goéra. Obejmuje on: model turbiny parowej, model uktadu

cieplowniczego oraz model zbiornika wody zasilajacej i chtodnicy kon-

densatu

6.1. Model matematyczny turbiny parowej 7CK65

Rys. 6.2 przedstawia schemat obliczeniowy turbiny parowej 7CK65.
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Rys. 6.2 Schemat obliczeniowy turbiny parowej 7CK65.

Opracowany model matematyczny turbiny parowej 7CK65 zawiera:

— Dbilanse substancji uwzgledniajace przecieki w uszczelnieniach
wrzecion zawordw, strumienie pary i opardw z dlawnic ze-
wnetrznych,

— bilanse energii,

— modele linii rozprezania pary.

Tablica 6.1 przedstawia wykorzystane w algorytmie obliczen symulacyj-
nych empiryczne postacie rOwnan przelotnosci wraz z obliczeniowymi
warto$ciami wspoétczynnika determinacji R? oraz sredniego bfedu mode-
lus.
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Tablica 6.1. Postacie wykorzystanych w algorytmie rownan
przelotnosci wraz z obliczonymi wartosciami R*? oraz 4.

Lp. Posta¢ rownania empirycznego. R? 8

1. Pry = Ag + By - Mag_nz + Co - yy 97,48% 6,20 kPa
2. D7 = Ay + By *titgy—az + Cy - gy 99,07% 1,95 kPa
3. Daa = Ay + By - 1iy3_a4 96,31% 0,09 kPa

Analogiczny algorytm wykorzystano do opracowania postaci rownan
empirycznych opisujacych sprawnos¢ wewnetrzng grupy stopni. Tablica
6.2 przedstawia wykorzystane w modelu symulacyjnym postacie rownan
empirycznych opisujacych sprawnosci wewnetrzne grup stopni wraz z
obliczeniowymi wartosciami wspotczynnika determinacji R? oraz $red-
niego bledu modelu & dla predykcji temperatury T;, (réwnanie nr 1) oraz
predykcji stopni suchosci pary x;, X5, (rGwnanie nr 2 i nr 3).

Tablica 6.2. Postacie wykorzystanych w algorytmie réownan na
sprawnosé grup stopni wraz z obliczonymi wartosciami R? oraz

6.
Lp. Posta¢ rownania empirycznego. R? 8
1. Maons = @0 + B, (Z—) +7," (Z—) 96,99% 1,55 K
2. Miposs = 01 + By - (Z—) +7,- (Z—) 99,19% 0,0012
3. Masna = %+ By (B2) + 7, (22) 87,64% 0,0039
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Przedstawione w tablicach 6.1 i 6.2 postacie réwnan empirycznych opisu-
jacych przelotnos¢ oraz sprawno$¢ poszczegolnych grup stopni charakte-
ryzuja sie wysoka jakoscia predykcji. Potwierdzajg to bliskie jednosci
wartosci wspotczynnikéw determinacji R? oraz mate bledy $rednie mo-
delu 3.

6.2. Model matematyczny ukladu cieplowniczego

Rys. 6.3 przedstawia schemat obliczeniowy modelowanego uktadu cie-

plowniczego.
Upust I Upust II
17 27
36 / 35@ 33 -
/ u WODA SIECIOWA
Z EC
 I—

| | ‘30

37

Wymiennik szczytowy Wymiennik podstawowy WODA SIECIOWA
DO EC

Rys. 6.3 Schemat obliczeniowy modelowanego ukladu cieptowniczego.

Danymi wejsciowymi do modelu ukladu cieptowniczego sg strumien i
parametry wody sieciowej na wlocie i wylocie z EC oraz temperatura T4
decydujaca o rozdziale obciagzenia cieplnego pomiedzy wymiennik pod-
stawowy i szczytowy. Opracowany model matematyczny obejmuje réw-
nania bilansu energii sformutowane dla wymiennika podstawowego,
szczytowego, oraz dla calej sieci cieplowniczej oraz rownania empiryczne

opisujace spadek cisnienia w rurociagach.
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Z powodu braku informacji pomiarowej o przechtodzeniu kondensatu
odptywajacego z wymiennika cieptowniczego przyjeto, ze kondensat ma

temperature nasycenia dla ci$nienia pary zasilajacej wymiennik.

Rozktad cisnien w obiegu wody sieciowej okresla si¢ w oparciu o bilans
ci$nien z uwzglednieniem spadku cisnien w wymienniku, ktore aprok-
symowano funkcjami empirycznymi oméwionymi w punkcie 5.2.

6.3. Model matematyczny ZWZ i chlodnicy kondensatu

Rys. 6.4 przedstawia schemat obliczeniowy zbiornika wody zasilajacej i
chtodnicy kondensatu.

19 \‘
18 ara NP
C_/ Nl

2
123.29234 -g'z Kondensat z EC
KI\— .
.
24
Wylot z TP *
‘2 1
g Qon
—
Do kotta 31.1
odzyskowego  Woda z Woda z
walczaka NP stacji podgrzewu gazu 26.1
Kondensat 30

. .
cieplowniczy

Rys. 6.4 Schemat obliczeniowy zbiornika wody zasilajacej i chtodnicy kondensa-

tu.

Model matematyczny ZWZ oraz chtodnicy kondensatu obejmuje bilanse
substancji i energii oraz zaleznosci empiryczne opisujace ci$nienia ps;,
P22, P23 (2], [17].
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Opracowany model matematyczny zbiornika wody zasilajacej i chtodni-
cy kondensatu umozliwia obliczenie strumieni i parametrow termicz-
nych kondensatu w charakterystycznych punktach, oraz pozwala wy-
znaczy¢ strumien i parametry termiczne wody zasilajacej kociot odzy-
skowy OU-192.

6.4. Przebieg obliczen symulacyjnych obiegu parowo-

wodnego

Przedstawione w punkcie 6.1 + 6.3 modele turbiny parowej, ukladu cie-
plowniczego oraz zbiornika wody zasilajacej i chlodnicy kondensatu
tworzg model symulacyjny obiegu parowo-wodnego. Model ten, zostat
opracowany w programie EES. Rysunek 6.5 przedstawia przykladowe
okno Diagram programu EES po przeprowadzeniu obliczen symulacyj-
nych. Dane wej$ciowe do obliczen symulacyjnych obejmujg strumien i
parametry wody cieptowniczej, strumienie i parametry wody z walczaka
i stacji podgrzewu wody, strumien i parametry kondensatu z EC, para-
metry pary WP i NP z kotla odzyskowego OU-192 oraz strumienie pary
WP i NP wyprowadzanej do EC. Pelny zestaw danych wejsciowych do
obliczen symulacyjnych kotta zaprezentowano w tablicy 6.3.

Tablica 6.3. Dane wejsciowe do obliczen symulacyjnych obiegu
parowo-wodnego

Lp. Wielkos¢ Oznaczenie @ Wymiar
1 Strumient wody sieciowej - dolot M3z kg/ s

2 Cisnienie wody sieciowej — dolot P33 kPa

3 Temperatura wody sieciowej - dolot T33 °C

4 Temperatura wody sieciowej za T36 °C
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podstawowym podgrzewaczem wody
Temperatura wody sieciowej do EC
Strumien pary swiezej WP
Temperatura pary Swiezej WP
Cisnienie pary Swiezej WP
Strumien pary swiezej NP
Temperatura pary Swiezej NP
Cisnienie pary Swiezej NP
Strumien wody z walczaka NP
Cisnienie wody z walczaka
Temperatura wody z walczaka

Strumien wody z stacji podgrzewu

gazu

Strumien pary WP do EC
Strumien pary NP do EC
Strumien pary NP do Anti-Icing
Strumien pary NP do ZWZ
Strumien kondensatu z EC

Cisnienie kondensatu z EC

Temperatura kondensatu z EC

D37

my3

D13

mys

D1s
Mmy3.2
D232

Ty3.
Mmy33

Th13_1
m18.2
mAI
Mg
m26.2

D26.2

T26.2

MPa
k

) /s

°C
kPa
k

) /s

°C
kPa
k

) /s
kPa

°C

kg/s

kg/s
kg/s
kg/s
kg/s

k
g /s
kPa
°C

Obliczenia symulacyjne przeprowadzono dla 6 zestawdéw danych pomia-

rowych.
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Rys. 6.5 Przykladowy wyglad okna Diagram programu Engineering Equation

Solver (EES) po przeprowadzeniu obliczenn symulacyjnych obiegu pa-

rowo-wodnego.

6.5. Weryfikacja i walidacja modelu symulacyjnego

W tablicy 6.4 przedstawiono wyniki oceny jakosci predykcji modelu naj-
wazniejszych parametréow eksploatacji obiegu parowego-wodnego. Po-

stuzono si¢ w tym celu wspolczynnikiem determinacji R? oraz $rednim

bledem modelu & [2], [7], [17].
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Tablica 6.4. Ocena jakosci predykcji modelu obiegu parowo-

wodnego
Lp. Wielkosé Symbol  Wymiar R? 3
1 Moc elektryczna N, Mw 99,93% 0,25
Moc cieplna wymiennika .
2 pinawy 01 MW 9999% 0,03
podstawowego
Moc cieplna wymiennika .
3 pina wy Oy MW 99,99% 0,01
szczytowego
4 Moc cieplna wymiennikéw Osioc MW 99,99% 0,04
5 Cisnienie w upuscie A2 D17 kPa 97,48% 6,20
6 Cisnienie w upuscie A3 D27 kPa 99,07% 1,95
7 Cisnienie w upuscie A4 Do kPa 96,31% 0,09
8 Temperatura w upuscie A2 Ty7 °C 96,99% 1,55
9 Cisnienie wody WP do kotta D22 kPa 93,19% 254,52
10 Cisnienie wody NP do kotta D23 kPa 91,83% 26,59
Strumien pary WP do
11 nuien paty i kg/ o 9878% 1,16
turbiny
Strumien pary NP do
12 nuien paty iy kg/ 95419 021
turbiny
13 Strumien pary w upuscie A2 My, kg/s 99,99% 0,01
14 Strumien pary w upuscie A3 My kg/ s 94,29% 0,95

Rysunek 6.6 przedstawia przykladowy przebieg linii rozprezania pary w
turbinie 7CK65.
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Rys. 6.6 Przebieg linii rozprezania pary, N,; = 56,4 MW.

Zaprezentowane w tablicy 6.4 warto$ci wspotczynnikow determinacji R?
oraz sredniego bledu modelu & potwierdzaja wysoka jako$¢ predykcji
modelu. Dobra jako$¢ predykcji modelu obiegu parowo-wodnego jest
niezbedna, ze wzgledu na fakt, ze uzyskane z modelu parametry ter-
miczne wody WP i NP sg danymi wejsciowymi do modelu symulacyjne-
go kotta odzyskowego OU-192. Niedostateczna jako$¢ predykcji modelu
moze wplywac na btedne wyniki symulacji pracy kotta.

6. Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono zalozenia, algorytmy oraz wyniki modelowania
matematycznego obiegu gazowo-parowego dla bloku Elektrocieptowni
Zielona Géra. Model ten posiada budowe modutowa i zawiera modele
czastkowe zespotu turbiny gazowej PG 9171E, dwucisnieniowego kotta
odzyskowego OU-192 i obiegu turbiny parowej 7CK65.
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Opracowany model zespotu turbiny gazowej PG 9171E zawiera rdwna-
nia wynikajace z praw zachowania (w szczegdlnosci bilanse substangji i
energii), algorytm obliczen przeptywowych z wykorzystaniem charakte-
rystyki przeptywowej oraz dodatkowe funkcje empiryczne opisujace
m.in. sprawnos¢ wewnetrzng sprezarki oraz algorytm wyznaczania linii
rozprezania spalin w ekspanderze. W wyniku kalibracji modelu w opar-
ciu o wyniki pomiaréw eksploatacyjnych uwzgledniono aktualny stan
techniczny maszyny. Przeprowadzona walidacja modelu potwierdza
zadowalajaca jakos¢ predykcji w szczegdlnosci mocy elektrycznej, czego
wynikiem sg wysokie wartosci wspdtczynnika determinacji R? (powyzej
98,35%) oraz stosunkowo mata warto$¢ sredniego btedu modelu (ponizej
1,5 MWe).

Model kotta zostal opracowany z wykorzystaniem réwnan bilanséw
substancji i energii oraz rdwnan empirycznych opisujacych proces prze-
plywu ciepta. Proces wymiany ciepla opisano za pomoca rdwnania empi-
rycznego aproksymujacego iloczyn wspdlczynnika przenikania ciepta i
powierzchni wymiennika k - A. Nieznane warto$ci wspolczynnikéw em-
pirycznych, estymowano metoda najmniejszych kwadratéw w oparciu o
wyniki pomiarow eksploatacyjnych. Model umozliwia obliczenie niemie-
rzonych parametrow eksploatacji (w szczego6lnosci strumieni i parame-
tréw termicznych spalin i wody/pary) oraz wskaznikoéw oceny energe-
tycznej np. sprawnos$¢ energetyczng kotta. Jedng z zalet modelu jest moz-
liwos¢ jego adaptacji do zmieniajacego si¢ stanu technicznego. Dokonano
oceny jakosci predykcji poprzez poréwnanie uzyskanych wynikoéw obli-
czen z wynikami pomiaréw oraz obliczenie parametrow jakosci predyk-
qji: wspolczynnik determinacji i sredni btagd modelu. Uzyskana jakos¢
predykcji parametrow eksploatacji jest zadowalajaca.
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Model obiegu parowo-wodnego z turbing kondensacyjno-upustowa
7CK65 umozliwia wyznaczenie mocy elektrycznej i strumieni przekazy-
wanego ciepta jak rowniez strumieni i parametrow termicznych czynnika
obiegowego. Model zostal opracowany z wykorzystaniem réwnan bilan-
sOw substangcji i energii oraz pomocniczych rownan empirycznych opisu-
jacych linie rozprezania pary oraz spadki cisnienia w rurociggach. Uzy-
skane wyniki obliczenl zostaly pordwnane z wynikami pomiardéw eksplo-
atacyjnych. Jakos¢ predykcji mocy elektrycznej, mocy cieplnej oraz para-
metrow termicznych czynnikdéw jest zadowalajaca, o czym $wiadcza

wartosci wspolczynnika determinacji i btedu sredniokwadratowego.

Do najwazniejszych osiggnie¢ pracy nalezy zaliczy¢:

— opracowanie metody i technik modelowania zapewniajacych za-
dowalajaca jako$¢ predykcji przy prostej budowie i krétkich cza-
sach obliczen,

— uwiarygodnienie wynikéw pomiaréw eksploatacyjnych dla kali-
bracji modelu w oparciu o rachunek wyréwnawczy bez lineary-
zacji rownan warunkow,

— uwzglednienie w opracowanych modelach ograniczen eksploat-
acyjnych oraz zainstalowanych systemdéw sterowania,

— implementacje do modelu sprezarki osiowej charakterystyki
przeplywowej i réwnania na sprawno$¢ wewnetrzna, ktore
uwzgledniajg wplyw zmiany kata ustawienia fopatek IGV,

— identyfikacje linii rozprezania spalin w ekspanderze turbiny ga-
zowej oraz turbiny parowej,

— modelowanie przeptywu ciepla w kotle odzyskowym z wyko-
rzystaniem funkcji empirycznych opisujacych iloczyn wspol-
czynnika przenikania ciepta i powierzchni wymiany ciepta oraz
kalibracja w oparciu o wyniki uwiarygodnionych wynikéw po-

miarow.
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Istotnym osiggnieciem pracy jest podjecie tematu waznego dla praktyki
przemystowej oraz jego realizacja we wspdtpracy z EC Zielona Gora jak
rowniez walidacja i weryfikacja opracowanego modelu z wykorzysta-

niem wynikéw pomiarow eksploatacyjnych.

Z przeprowadzonych badan i uzyskanych wynikéw wynikaja wnioski
oraz sugestie dla dalszych badan zwigzanych z modelowaniem matema-
tycznym ukladéw gazowo-parowych dla potrzeb diagnostyki cieplnej
eksploatacji.

— modele matematyczne wykorzystywane w systemach diagno-
styki cieplnej naleza do modeli uzytkowych, a wiec modeli re-
prezentujacych te czes¢ wiedzy o procesach, ktora jest istotna ze
wzgledu na ich zastosowanie. Powinny charakteryzowad sie za-
dowalajaca predykcja iloSciowej strony zjawisk oraz krétkim cza-
sem obliczen. Mozliwosci takie daje polaczenie modeli analitycz-
nych z modelami opracowanymi w oparciu o zarejestrowane da-
ne pomiarowe.

— najprostszy model analityczny zyskuje sie wykorzystujac prawa
zachowania w szczegdlnosci réwnania bilanséw substancji i
energii.

— z technik modelowania empirycznego najbardziej przydatne sa
techniki modelowania regresyjnego i neuronowego. Jezeli liczba
dostepnych danych pomiarowych jest niewielka, za$ przebieg
modelowanej funkcji jest zblizony do monotonicznego, korzystne
rezultaty daje regresyjny model liniowy. Przy duzej liczbie wy-
nikdw pomiaréw oraz przebiegach silnie nieliniowych nalezy
rozwazy¢ zastosowanie technik modelowania neuronowego.

— dobdr struktury tworzonego modelu musi wynikaé¢ z wielowa-
riantowej analizy r6znych postaci rownan i technik modelowania
i poddania jej walidacji z wykorzystaniem wynikéw pomiaréw.
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W prezentowanej pracy, ten sposob postepowania pozwolit na
wprowadzenie do modelu sprezarki charakterystyki przepty-
wowej i zastgpienia charakterystyki sprawnosciowej opracowa-
nym réwnaniem empirycznym na sprawnos¢ sprezarki. W mo-
delu turbiny gazowej powinny by¢ réwniez uwzglednione ogra-
niczenia techniczne oraz istniejace systemy sterowania. Dlatego
uwzgledniono algorytmy sterowania strumienia powietrza spre-
zonego poprzez zmiane kata ustawienia topatek IGV oraz cha-
rakterystyke CPD-biased exhaust temperature control curve.

opracowanie modelu symulacyjnego kotla odzyskowego wyma-
ga opisu procesu przepltywu ciepla. Niepelna informacja o geo-
metrii i wymiarach poszczegdlnych wymiennikdw uniemozliwia
wykorzystanie zaleznosci analitycznych, dlatego zaimplemen-
towano rownanie aproksymujace iloczyn wspoétczynnika przeni-
kania i powierzchni wymiany ciepla k-A. Kalibracje modelu
przeprowadzono w oparciu o wyniki pomiaréw eksploatacyj-
nych. Jakos¢ estymacji parametrow modelu symulacyjnego byla
z uwagi na niespehienie praw zachowania niezadowalajaca.
Przykltadowo strumien przekazanego ciepta przez spaliny istot-
nie si¢ r6znit od strumienia ciepta pochlanianego przez czynnik
obiegowy (blad wzgledny przekraczat 70%), co wptywato na nie-
jednoznacznos¢ obliczenia iloczynu k-A. W celu domknigcia
rownan bilansowych zastosowano metode rachunku wyréw-
nawczego bez linearyzacji rOwnan warunkow [25], [26].

Przy opisie przebiegu linii rozprezania pary w turbinie zastoso-
wano szeroko prezentowane réwnanie przelotnosci oraz rowna-
nie na sprawno$¢ wewnetrzna grupy stopni. Estymacji parame-
trow empirycznych réwnan dokonano metoda najmniejszych

kwadratéw w oparciu o wyniki pomiaréw eksploatacyjnych.

-51-



Opracowane modele czastkowe zespolu turbiny gazowej PG 9171E,
dwucisnieniowego kotta odzyskowego OU-192 oraz obiegu turbiny pa-
rowej 7CK65 stanowia model symulacyjny bloku gazowo-parowego EC
Zielona Gora. Model ten, z uwagi na zadowalajaca jakos¢ predykgji i
krotki czas obliczen (rzedu 2-4 sekundy) moze by¢ wykorzystany do
systemow diagnostyki cieplnej eksploatacji w trybie on-line [27], [28].
Budowa modulowa i kalibracja modelu w oparciu o wyniki pomiaréow
eksploatacyjnych umozliwia uwzglednienie aktualnego stanu technicz-
nego maszyn i urzadzen energetycznych i wymiany poszczegdlnych
modutéw w przypadku zmiany stanu technicznego urzadzen oraz
przedsiewzig¢ modernizacyjnych. Opracowany model symulacyjny
obiegu gazowo-parowego, moze by¢ dodatkowo wykorzystany w war-
stwie optymalizacji systemu sterowania [29], [30], [31]. Jako kryterium
optymalizacji najczesciej przyjmuje si¢ maksymalizacje mocy elektrycznej
turbozespotu parowego, za$ zmiennymi decyzyjnymi sa predkosci obro-
towe watu pomp wody wysokopreznej i niskopreznej, ktora jest ttoczona
do kotta odzyskowego. Rozwigzanie zadania optymalizacyjnego spro-
wadza si¢ do poszukiwania maksimum nieliniowej funkgcji celu z ograni-
czeniami. Ograniczenia te, wynikajg z konstrukcji i warunkoéw pracy
maszyn i urzadzen energetycznych. W procedurze optymalizacyjnej na-
lezy uwzgledni¢ m.in. charakterystyke przeptywowa pomp wody WP i
NP oraz efekt parowania w podgrzewaczach wody.

Kolejne prace powinny dotyczy¢ doskonalenia opracowanych modeli
czastkowych, a nastepnie ich kalibracje dla szerszego zakresu danych
pomiarowych. Umozliwi to przetestowanie wrazliwosci modelu na
zmieniajacy sie stan techniczny modelowanych maszyn i urzadzen ener-
getycznych. Tak przygotowany model EC Zielona Gdra moze by¢ na-
stepnie wdrozony do systemow diagnostyki cieplnej i kontroli eksploata-
qji bloku EC Zijelona Géra. Dziatania w tym kierunku zostaty juz podjete.
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Uzupekieniem pracy doktorskiej jest cykl publikacji sci$le zwigzanych z
doktoratem, ktory ukazal si¢ zardwno w renomowanych czasopismach
oraz recenzowanych referatach wygloszonych na konferencjach krajo-

wych i zagranicznych.
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