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Streszczenie. W pracy przedstawiono algorytm komputerowego systemu kontroli bilan-
sOw substancji i energii w elektrocieptowni z wykorzystaniem rachunku wyréwnawczego.
Opracowany system daje mozliwo$¢ korygowania wynikéw pomiaréw oraz kontroli dotrzy-
mania zatozonej doktadnosci pomiaréw. Zamieszczono przyktad obliczeniowy dla bloku cie-
ptowniczego elektrocieptowni zawodowej.

CONTROL SYSTEMS OF SUBSTANCE AND ENERGY BALANCES
OF COMBINED HEAT-AND-POWER PLANTS

Summary. The paper presents algorithm of computer control system of substance and en-
ergy balances with application of least squares adjustment method for combined heat-and-
power generating plants. In the control system of balances corrections of the measured values
are determined. The calculated example concerning the heating block of combined heat-and-
power generating plant has been presented.

1. Wprowadzenie

Wspdiczesne uktady pomiarowe oraz systemy akwizycji danych, w ktére sg wyposazone
maszyny i urzadzenia energetyczne, stwarzajag nowe mozliwosci dla komputerowych syste-
mow kontroli eksploatacji elektrowni i elektrocieptowni, w poréwnaniu z metodami tradycyj-
nymi. Wyniki pomiaréw sg przetwarzane komputerowo przy uzyciu odpowiednich modeli
matematycznych w celu wyznaczenia wskaznikéw okreslajagcych poziom eksploatacji urza-
dzen i maszyn energetycznych.

Podstawa modelu matematycznego systemu kontroli wskaznikéw eksploatacyjnych elek-

trocieptowni jest uktad réwnan bilansowych kolektoréw wodnych i parowych wraz z bilan-
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sami kottdw i turbogeneratorow (tgcznie z uktadami regeneracji). Wielkosciami wejsciowymi
do systemu sg pomiary eksploatacyjne. Wyniki tych pomiaréw sg obarczone nieuniknionymi
btedami, ktore wynikajg z niedoskonatosci metod i przyrzadéw pomiarowych [1], Btedy po-
miaréw przenosza sie na btedy wielkosci obliczanych, ktore nie podlegaja pomiarom. Skut-
kiem tego sg niezgodnos$ci nadmiarowych, nie wykorzystanych w obliczeniach réwnan bilan-
sOw substancji i energii powodujacych, ze obliczone wskazniki eksploatacyjne nie moga by¢
uznane za w petni wiarygodne.

Nadmiar informacji daje mozliwo$¢ korygowania wynikéw pomiaréw. Uzyskuje sie bo-
wiem wtedy uktad réwnan bilansowych zawierajacy wiecej réwnan niz liczba poszukiwanych
niewiadomych. Stanowi to warunek mozliwosci zastosowania rachunku wyréwnawczego
opartego na kryterium najmniejszych kwadratow zapewniajagcym maksimum funkcji wiary-
godnosci w n-wymiarowej przestrzeni bteddw, przy czym n jest liczbg wielkosci mierzonych
[2,3]. Zastosowanie rachunku wyréwnawczego daje nastepujace korzysci:

» korekte wynikéw pomiarow,

* mozliwo$¢ obliczenia najbardziej prawdopodobnych (najbardziej wiarygodnych) war-

tosci wielkosci nie mierzonych,

¢ kontrole dotrzymania zatozonej doktadnosci pomiaréw.

Dopiero po kontroli zatozonej doktadnosci pomiaréw mozna przystgpi¢ do obliczania eks-
ploatacyjnych wskaznikéw techniczno-ekonomicznych wykorzystujgc skorygowane wielko-
§ci mierzone. Gwarantuje to wiarygodno$¢ kontroli poziomu eksploatacji elektrowni lub

elektrocieptowni.

2. Algorytm uzgadniania bilanséw substancji i energii

Dziatanie kazdego urzadzenia cieplnego, jak réwniez sieci przesytowych nosnikoéw energii
(wody, pary) jest kontrolowane za pomocg pomiaréw. Na podstawie wynikéw pomiaréw spo-
rzadza si¢ bilanse substancji (bilanse drobin w przypadku proceséw fizycznych i bilanse
pierwiastkéw w przypadku proceséw chemicznych) oraz bilans energii. Stuzg one najczesciej
do wyznaczenia wielko$ci nie mierzonych. Wyniki pomiaréw i obliczen bilansowych sg na-
stepnie wykorzystywane do wyznaczenia sprawnosci energetycznej, strat energii oraz wskaz-
nikéw techniczno-ekonomicznych w badanych procesach cieplnych. Stanowi to podstawe do

oceny stanu technicznego urzadzen lub kontroli poprawnosci ich eksploataciji.
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W technice cieplnej wystepuje najczesciej przypadek, ze liczba wielkosci nie mierzonych
(niewiadomych) jest mniejsza od liczby réwnan bilansowych. Prowadzi to do sytuacji, ze
cze$¢ réwnan bilansowych nie zostaje wykorzystana. Jezeli do nadmiarowych réwnan bilan-
sowych podstawi sie wyniki pomiaréw i wyniki obliczen niewiadomych, otrzyma sie w re-
zultacie niezgodno$¢ prawych i lewych stron rownan bilansowych. Jest to wynikiem nieunik-
nionych btedéw wielko$ci mierzonych i btedéw obliczen niewiadomych. Nadmiarowe row-
nania bilansowe moga by¢ jednak wykorzystane do obliczenia poprawek do wielkosci mie-
rzonych i wstepnie obliczonych niewiadomych. Procedura wyznaczania tych poprawek ba-
zujgca na wykorzystaniu rachunku wyréwnawczego nazywa sie uzgadnianiem bilanséw sub-
stancji i energii [2,3,4].

Algorytm uzgadniania tworzy przede wszystkim uktad réwnan bilanséw substancji i ener-
gii oraz réwnania sumy udziatbw. Réwnania te nazywa sie ogélnie réwnaniami warunkow
lub réwnaniami wigzéw. W klasycznej procedurze uzgadniania liczba réwnan warunkéw mu-
si by¢ wieksza od liczby niewiadomych. Przed przystgpieniem do uzgadniania nalezy odpo-
wiednio przygotowa¢ ukfad réwnari warunkéw. Jezeli réwnanie zawiera niewiadoma ktora
nie wystepuje w innych réwnaniach warunkdw, to réwnanie to nie moze byé wigczone do
uzgadniania. W nastepnym kroku nalezy sprawdzi¢ wzajemna niezalezno$¢ réwnan warun-
kéw. W celu udogodnienia praktycznego, z reguty nieliniowe réwnania warunkoéw podlegajg
linearyzacji przez rozwiniecie w szereg Taylora [2], Woéwczas ukiad réwnan warunkow

przyjmuje postac [3]:

n u
Atlauni + Sbiciy "Wk (€))
r i=l =

gdzie:

aki - pochodna czastkowa k-tego réwnania warunku podtug i-tej wielkosci mierzonej,
t)) - poprawka i-tej wielkosci mierzonej,

by - pochodna czgstkowa k-tego réwnania warunku podtug 1-tej niewiadomej,

yi - poprawka 1-tej wstepnie wyznaczonej niewiadomej,

wk - niezgodnos¢ k-tego réwnania warunku,

r - liczba réwnan warunkéw,

n - liczba wielkos$ci mierzonych,

u - liczba niewiadomych.
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Uktad rownan (1) zawiera wiecej niewiadomych anizeli liczba réwnan. Daje to mozliwos¢
narzucenia uwarunkowan na poszukiwane poprawki wielkosci mierzonych. Najbardziej wia-
rygodne wartosci poprawek G wynikajg z maksimum funkcji wiarygodnosci sformutowanej
w n-wymiarowej przestrzeni bteddéw. Sprowadza sie to w klasycznej procedurze uzgadniania

do warunku minimum wazonej sumy kwadratéw poprawek 1);:

gdzie ruj oznacza $redni btgd bezwzgledny i-tej wielko$ci mierzonej.
Relacja (2) stanowi ekstremum warunkowe. Réwnaniami wiezéw jest uktad réwnan (1).
Rozwigzanie uzyskuje sie za pomocg metody nieoznaczonych czynnikéw Lagrange’a. Wy-

znaczone poprawki O stuzg do kontroli zatozonej doktadnosci pomiaréw. Jezeli warunek:

©)

jest spetniony dla wszystkich i = 1,2, ..., n, oznacza to, ze zatozona doktadno$¢ pomiarow
zostata dotrzymana.

Znana jest takze uogolniona procedura uzgadniania [4], ktora opiera sie na ocenie doktad-
nosci wstepnego oszacowania wielkosci nie mierzonych. Woéwczas warunek minimum wazo-
nej sumy kwadratéw poprawek obejmuje réwniez poprawki wstepnie oszacowanych niewia-
domych. Dodatkowe informacje wprowadzone przez wstepne oszacowanie niewiadomych
wplywajg na zwiekszenie doktadnosci uzgadniania [6], Dalsza analiza jest oparta na klasycz-

nej metodzie uzgadniania.

3. Procedury systemu kontroli bilansdw cieplnych elektrocieptowni
z zastosowaniem rachunku wyréwnawczego

W uktadzie cieplnym elektrocieptowni mozna w ogélnym przypadku wyro6znic¢ nastepujace
poduktady bilansowane:
a) podukfad wody uzdatnionej, w ktéry wigczone sg zazwyczaj odgazowywacze nisko-

prezne,
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b) podukiad kottéw parowych i ewentualnie wodnych,

¢) podukiad turbin wraz z uktadem regeneracji nisko- i wysokopreznej,

d) poduktad kolektoréw par grzejnych i technologicznych,

e) poduktad wymiennikéw cieptowniczych.

Poduktad wody uzdatnionej oraz rozptywu par technologicznych i cieptowniczych spro-
wadza sie czesto do uktadu réwnan warunkéw zadanych a priori w formie liniowej, nie za-
wierajacych niewiadomych. W tym przypadku dogodnie jest wykorzysta¢ rachunek macie-

rzowy dla zapisu algorytmu uzgadniania:

AG=0 4
G=L +V (5)
VTM-1V =min (6)

gdzie:
A - macierz ztozona z elementéw 0, +1, -1,
G - wektor strumieni czynnikow,
L - wektor wynikdw pomiaréw strumieni czynnikéw,
V - wektor poprawek zmierzonych strumieni czynnikow,
M - macierz diagonalna kwadratéw $rednich btedéw bezwzglednych pomiardow.
Z rozwigzania ekstremum warunkowego (6) przy warunku (4) mozna wyznaczy¢ wektor

poprawek V:

O

Macierz A mozna szczegblnie prosto utworzy¢, jezeli dysponuje sie graficznym obrazem
sieci. Mozna wowczas wykorzysta¢ elementy teorii grafow. Macierz A jest bowiem analo-
gicznajak macierz incydencji w teorii grafow.

Algorytm ogdlny uzgadniania upraszcza sie w przypadku jednego réwnania warunku bez
niewiadomych. Metoda Lagrange’a sprowadza wéwczas ekstremum warunkowe do rozwig-
zania ze wzgledu na poprawki t); ekstremum bezwarunkowego w postaci:

Xnij Uj+A. 2>jUj-w =min ®)
i=l (i=I

gdzie X- nieoznaczony czynnik Lagrange’a.
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W przypadku kottéw parowych i wodnych algorytm uzgadniania stosuje sie w postaci
ogélnej (réwnania (1) i (2)). Uktad réwnan warunkéw stanowig wowczas przede wszystkim
réwnania nieliniowe bilansu pierwiastkéw C, S, H, O i N. Doktadny opis procedury uzgad-
niania znajduje sie w [5]. W tej postaci jest on wprowadzony do petnego algorytmu kontroli
bilansu elektrocieptowni.

System kontroli bilanséw ukladu cieplnego turbiny wraz z ukfadem regeneracji nisko- i
wysokopreznej jest przedmiotem szczeg6towej analizy. Dla tego przypadku opracowano za-
mieszczony w niniejszej pracy przykfad obliczeniowy, oparty na danych z rzeczywistego

obiektu jednej z krajowych elektrocieptowni.

Przykiad systemu kontroli bilansu turbiny cieptowniczej wraz

z uktadem regeneracji i wymiennikami cieptowniczymi

Na rys. 1 przedstawiono schemat ukfadu turbiny upustowo-kondensacyjnej wraz z ukta-
dem regeneracji i stacjawymiennikdw ciepta. Wielkosciami niewiadomymi poszukiwanymi z
rozwigzania ukfadu réwnan bilansowych podlegajacych uzgadnianiu sg strumienie par od-
prowadzanych do wymiennikdw regeneracyjnych PNC2, PNC3, PWC4 i PWC5, do wymien-
nika cieptowniczego oraz strumieri pary wylotowej do skraplacza. Uktad réwnan bilansowych

(réwnan warunkow) ma postac:

upust | i podgrzewacz PWC5

G4_A1G18 ©)

upust Il i podgrzewacz PWC4

G5k+A2G4 - A3G18=0 @)
upust IV i podgrzewacz PNC3

G7—-A4Gj4-0 w
upust V i podgrzewacz PNC2

(12)

wymiennik cieptowniczy

g8c-A7Gw=0 (13)

bilans substancji dla turbiny

G3=(j14 +G5 +Gg +G7 +Gg +G9 +8Gd (14
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bilans energii dla turbiny

- - - - - Ni
G3i3=G4i4+G5i5+G6i6 +G7i7+Ggig+ 09i9 +5Gdid + —— (15)
~me
przy czym
G3=G,-6Gz-5Gsm (16)
O05=65p+G5k a7
Gg=G8p+G& (18)
gdzie:

GNGj G9 -strumienie pary zasilajacej turbine, par upustowych i pary wylotowej do

skraplacza,

i3,..,i9 - entalpie wiasciwe par,

5Gd,id - strumien i entalpia pary z dtawnic,

Ne] - moc elektryczna turbozespotu,

rjme - sprawnosé elektromechaniczna turbozespotu,

8Gz,8Gsm - strumien przeciekdw pary z zawordw i pary do smoczkow,

*N5p' A5k ‘ strumien pary 0,6 MPa do podgrzewacza regeneracyjnego i kolektora pary
0,6 MPa,

G8p,G8 -strumien pary 0,25 MPa do podgrzewacza regeneracyjnego i wymiennika

cieptowniczego.

Wielkos$ci pomocnicze Ai,,..,A7 zalezne od parametréw pary i wody ujmuja relacje:

A _ (1+erX119~i17) A _i20~i18
i3-120 2 5 118

a +erXe17 -ilé I+ erXild —il3
Big- (1T ErXL ) 34__( e )
‘5118 *7-115

AL A5 »12 A _0+72r %11~ *10) A _ (l+ecXiw2-iwl)
*§ « %12 *§ —*12 i8 —*21
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Rys. 1 Schemat bilansowy turbiny z uktadem regeneracji oraz wymiennikiem cieptowniczym
Fig.l. Balance scheme of turbine with the regeneration system and heat exchanger
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Tablica 1
Wyniki pomiaréw i obliczen z zastosowaniem uzgadniania bilanséw substancji i energii
Kontrola
. PO Wynik przed Wynik po Blad doktad-
Wielko$¢ mierzona Symbol  Jednostka uzgyadnipaniem uzg);dni;)niu bezwzgledny Poprawka nosci
pomiaru
Para wysokoprezna Gl t/h 164,0 166,7 1,64 2,748 *
Para z up. Il do kolektora 1.5 MPa  G5c th 1,0 1,0 0 0
Para z up. Ill do kolektora 0.6 MPa G6 th 0,0 0,0 0 0
Kondensat powr. za wym. RP2 G14 th 141,0 140,9 141 -0,1136
Woda zasilajgca za RP4 G19 th 168,0 167,8 1,68 -0,1924
Woda grzejna Gw t/h 1143,0 1103,7 57,15 -39,3025
Moc elektryczna generatora Nel MW 40,0 40,0 0,04 -0,0059
Entalpia pary do turbiny h3 kd/kg 3348,7 3376,2 13,0672 27,5273 -
Entalpia pary z upustu | h4 kJ/kg 3175,9 3175,8 5,3962 -0,1039
Entalpia pary z upustu Il h5 kd/kg 2956,1 2955,6 7,1722 -0,4356
Entalpia pary z upustu IIl hé kd/kg 2829,3 2829,3 9,356 0
Entalpia pary z upustu IV h7 kd/kg 2733,8 2732,1 12,5663 -1,6494
Entalpia pary z upustu V h8 kJ/kg 2588,3 2526,8 33,262 -61,5061 *
Entalpia pary wylotowej do skr. h9 kJ/kg 2322,0 2234,2 36,3115 -87,7445 *
Entalpia kondensatu h10 kd/kg 175,8 176,0 4,1868 0,1767
Entalpia kondensatu h11 kd/kg 360,2 360,0 4,1879 -0,1767
Entalpia kondensatu h13 kJ/kg 364,3 364,8 4,1879 0,4365
Entalpia kondensatu h14 kJ/kg 563,3 562,9 4,2037 -0,4398
Entalpia wody zasilajgcej h16 kd/kg 662,4 663,2 4,2188 0,869
Entalpia wody zasilajgcej h17 kd/kg 802,5 802,7 4,2458 0,2039
Entalpia wody zasilajacej h19 kJ/kg 879,2 878,1 4,2678 -1,0953
Entalpia skroplin h12 kJ/kg 368,6 368,6 4,1889 -0,0394
Entalpia skroplin h15 kd/kg 503,6 503,6 4,1967 -0,0127
Entalpia skroplin hi8 kd/kg 784,8 784,7 4,242 -0,0848
Entalpia skroplin h20 kd/kg 874,7 874,7 4,267 -0,0069
Entalpia skroplin h21 kd/kg 368,6 368,5 4,1889 -0,1087
Entalpia wody grzejnej hwl kd/kg 255,3 257,5 4,185 2,2139
Entalpia wody grzejnej hw2 kJ/kg 364,1 361,9 4,185 -2,2139
Para do zaworéw dGl t/h 15 15 0,0015 0
Para do smoczkéw dGe t/h 0,5 0.5 0,0005 0
Para z uszczelnien dGp t/h 2,5 2,5 0,0025 0
Entalpia pary z uszczelnien hp kd/kg 3000,0 2999,0 20 -0,9951
Wielko$ci obliczane Symbol  Jednostka Wynik .prz.ed Wynlk_ pq Poprawka Blad
uzgadnianiem uzgodnieniu bezwzgledny
Para z up. 1 do wym. reg. RP4 G4 t/h 56 55 -0,101 0,4427
Para z up. IV do wym. reg. RP2 G7 t/h 12,6 12,5 -0,0563 0,4025
Para z up. V do wym. cieptown. G8h th 56,6 53,9 -2,6837 4,2202
Para z up.ll do wym. reg. RP3 G5r t/h 10,6 10,6 -0,0582 0,4865
Para z up. V do wym. reg. RP1 G8r t/h 6,2 6,6 0,3761 0,4223

Para wylotowa do skraplacza G9 t/h 66,9 72,1 52771 4,1298
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gdzie:

er,ec - wzgledne straty ciepta z podgrzewaczy regeneracyjnych i z wymiennika cieptow-
niczego,

il 0 21 "' entalpie wiasciwe wody zasilajgcej i kondensatu,

iwj,iw2 - entalpie wtasciwe wody sieciowej.

W tablicy 1 zamieszczono wyniki pomiaréw, wartosci $rednich btedéw bezwzglednych
oraz wyniki obliczen poprawek wielkosci mierzonych i wstepnie obliczonych niewiadomych.
Ostatnia kolumna w tablicy 1 zawiera sygnalizacje btednego pomiaru. Brak gwiazdki ozna-
cza, ze poprawka nie przekracza Sredniego btedu bezwzglednego, zas$ jedna gwiazdka infor-
muje o jego przekroczeniu. Dwie gwiazdki sygnalizujg o przekroczeniu podwojonego biedu,
zas trzy - o przekroczeniu potrojonego btedu Sredniego, co jest sygnatlem, ze w pomiarach
popetniono biad gruby.

Zamieszczone w tablicy 1 wyniki przeprowadzonych obliczen kontrolnych bilanséw sub-
stancji i energii turbozespotu wskazuja na poprawno$¢ pomiaréw eksploatacyjnych. W zad-
nym przypadku poprawka wielkosci mierzonej nie przekracza potrojonej wartosci $redniego
btedu bezwzglednego. Zatozona doktadno$¢ pomiaréw zostata wiec dotrzymana. Skorygowa-
ne wyniki pomiaréw i wstepnie obliczonych niewiadomych moga by¢ zastosowane do obli-

czen technicznych wskaznikdw eksploatacyjnych.

4. Whnioski

Systemy kontroli eksploatacyjnej elektrocieptowni, jak réwniez elektrowni, sg oparte na
pomiarach cieplnych i bilansach substancji oraz energii. Ze wzgledu na nieuniknione btedy
pomiar6éw obliczone na tej podstawie wskazniki eksploatacyjne nie sg w petni wiarygodne.

W celu zwiekszenia wiarygodnosci systemow kontroli eksploatacji elektrocieptowni i
elektrowni zaproponowano wigczenie do algorytmu obliczen procedury uzgadniania bilanséw
substancji i energii w celu korekty wielkosci mierzonych i wstepnie obliczonych niewiado-
mych. Warunkiem wigczenia procedury uzgadniania jest nadmiar réwnan bilansowych ponad
liczbe poszukiwanych niewiadomych. Procedura uzgadniania oparta jest na kryterium mak-

symalizacji funkcji wiarygodnosci w rozpatrywanej przestrzeni btedow.
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System kontroli bilanséw substancji i energii z zastosowaniem uzgadniania umozliwia sy-
gnalizacjg dotrzymania zatozonej doktadnosci pomiaréw. Przekroczenie btedu maksymalnego
jest sygnalizowane odpowiednim komentarzem (potréjng gwiazdka). Tylko wyniki pomiaréw
spetniajgce kryterium zatozonej doktadnosci moga by¢ wykorzystane do obliczen technicz-
nych wskaznikéw eksploatacyjnych.

Jezeli wystepuje przypadek przekroczenia btedu maksymalnego, wskazuje to na koniecz-
no$¢ kontroli metody pomiarowej, przyrzadu pomiarowego lub sposobu obstugi tego przy-
rzadu. Po wyeliminowaniu przyczyny btedu grubego zwykle pomiary nalezy powtorzyc.

Dzieki rachunkowi wyréwnawczemu istnieje mozliwo$é uratowania juz wykonanych po-
miardw, w ktérych wykryto btad gruby. Jezeli dysponuje sie odpowiednio duzg nadwyzka
réwnan ponad liczbe niewiadomych, mozna przyja¢ wielko$¢ zmierzong z btedem grubym

jako niewiadoma i powtdrzy¢ jedynie uzgadnianie.
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Abstract

In combined heat-and-power plants, similarly as in power stations, commonly systems of
monitoring and automatic acquisition of measuring data are applied. Next these data are pro-
cessed by a computer applying adequate mathematical models in order to determine the indi-
ces expressing the level of exploitation of the energy machines and equipment.

The bases of the mathematical model of controlling the exploitation indices of the heat-
and-power station are a set of balance equations of substances and energy of the water and
steam collectors together with the balances of the boilers and turbines (including the regene-
ration systems). The input data are the result of exploitation measurements. The mathematical
model of controlling the exploitation indices suggested in this paper differs from conventio-
nally applied models by the fact that it contains the condition of obtaining a surplus of measu-
rement data. This surplus of information makes it possible to check the pre-set accuracy of
measurements. In this way we get a set of balance equations containing more equations than
the numbers of unknown values. Only then the least squares adjustment method may be ap-
plied. Due to measurement errors equations without unknown values do not prove true (that
means the left-hand side of the equation differs from the right-hand side). Only the applica-
tion of the least squares adjustment method leads to an agreement of the balance equations
and consequently to a higher credibility of the calculated technical and economical indices.

In the control system of balances using the least squares adjustment method corrections of
the measured values are determined. If the correction does not exceed the maximum error, the
result of exploitation measurements may be considered to be correct and the obtained cor-
rected values as a credible basis for further analysis. The control signals the situation when
the correction exceeds the maximum error. Such a case must be eliminated by improving the

measurements conditions.



