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Modelowanie matematyczne obiegu gazowo-parowego na potrzeby dia-
gnostyki cieplnej eksploatacji

W niniejszej pracy doktorskiej przedstawiono model matematyczny uktadu gazowo-parowego
dla potrzeb systemow diagnostyki cieplnej i kontroli eksploatacji na przykfadzie Elektrocieptowni Zie-
lona Goéra. Model ten, posiada budowe modutowa i obejmuje nastgpujace modele czastkowe: model
symulacyjny zespolu turbiny gazowej PG 9171E produkgji firmy General Electric; model symulacyjny
dwucisnieniowego kotta odzyskowego OU-192 produkgji firmy Rafake oraz model symulacyjny obiegu
parowo-wodnego obejmujacy turbine kondensacyjno-upustowa 7CK65 produkgji firmy Alstom. Modele
te, zostaly opracowane z wykorzystaniem réwnan zachowania oraz funkgji empirycznych opisujacych
przemiany zachodzace w analizowanych maszynach i urzadzeniach energetycznych. Do estymacji pa-
rametrow réwnan empirycznych zostaly wykorzystane pomiary eksploatacyjne i specjalne. Z uwagi na
nieuniknione bledy pomiarowe, w celu uzyskania najbardziej wiarygodnych wynikdéw, pomiary zosta-
ty poddane uwiarygodnieniu metodg rachunku wyréwnawczego. Zaletg opracowanego modelu symu-
lacyjnego jest krotki czas obliczen symulacyjnych, ktéry umozliwia przeprowadzenie wielokryterial-
nych obliczen.

Model czastkowy zespotu turbiny gazowej PG 9771E obejmuje modele sprezarki osiowej, ni-
skoemisyjnych komor spalania typu DLN-I oraz ekspandera. Model sprezarki zostal opracowany z
wykorzystaniem bilanséw substandji i energii, uogélnionej charakterystyki oraz dodatkowych funkgji
empirycznych opisujacych m.in. sprawnos¢ wewnetrzng sprezarki. Model ten, dodatkowo uwzglednia
wplyw zmiany kata ustawienia fopatek kierowniczych na prace sprezarki osiowej. Model matematycz-
ny ekspandera zawiera bilanse substangji i energii oraz teoretyczno-empiryczny model linii rozpreza-
nia spalin.

Model matematyczny kotla odzyskowego dwucisnieniowego OU-192 obejmuje model pod-
grzewaczy wody wysokopreznej WP i niskopreznej NP, model parownikéw WP i NP oraz model
przegrzewaczy pary WP i NP. Zawiera réwnania bilanséw substangji i energii oraz rownania empi-
ryczne opisujace proces wymiany ciepta pomiedzy spalinami, a czynnikiem roboczym (woda/para) i
spadek cisnienia wody/pary w wymiennikach. Proces wymiany ciepla opisano za pomoca réwnania
empirycznego aproksymujacego iloczyn wspdtczynnika przenikania ciepta i powierzchni wymiennika
k - A. Nieznane wartosci wspotczynnikéw empirycznych, estymowano metoda najmniejszych kwadra-
tow w oparciu o uwiarygodnione wyniki pomiaréw eksploatacyjnych.

Model symulacyjny obiegu parowo-wodnego turbiny parowej 7CK65 obejmuje model turbiny
parowej 7CK65, model ukladu cieptowniczego oraz model zbiornika wody zasilajacej i chtodnicy kon-
densatu. Model ten, obejmuje réwnania bilanséw substancji i energii oraz pomocnicze réwnania empi-
ryczne opisujgce m.in. spadki ci$nienia wody/pary w rurociagach oraz lini¢ rozprezania pary (empi-
ryczna posta¢ rownania przelotnosci i na sprawnos¢ izentropowa turbiny). W modelu turbiny parowej
uwzgledniono strumienie przeciekéw z wrzecion zaworéw odcinajacych i regulacyjnych oraz z dltaw-
nic.

Model obiegu parowo-wodnego w potaczeniu z modelami turbiny gazowej i kotta odzyskowe-
go tworzy model obiegu gazowo-parowego. Przeprowadzona walidacja modelu w oparciu o wyniki
uwiarygodnionych pomiaréw eksploatacyjnych potwierdzita zadowalajaca jakos¢ predykcji. Roznica



pomiedzy wynikami obliczeni i wynikami pomiaréw dla mocy elektrycznej zespolu turbiny gazowe;j
nie przekraczaly 1% mocy znamionowej. W przypadku mocy elektrycznej turbozespotu parowego réz-
nica ta nie przekraczata 0,5% mocy znamionowej. Model pozwala obliczy¢ wskazniki oceny eksploata-
cji oraz bada¢ wptyw odchylen parametrow eksploatacyjnych od wartosci referencyjnych na wskazniki
energochlonnosci wytwarzania energii elektrycznej i ciepta. Zaleta modelu uktadu gazowo-parowego
jest mozliwos¢ jego adaptacji do zmieniajgcego sie stanu technicznego. Krotki czas obliczen oraz zado-
walajaca jakos¢ predykcji umozliwiajg przeprowadzenie wielokryterialnych obliczen w warstwie op-
tymalizacji biezacej, co czyni go uzytecznym narzedziem dla systemow diagnostyki cieplnej i eksploat-
acji.

Opracowany model ukladu gazowo-parowego jest kontynuacja prac prowadzonych przez wie-
le lat w Instytucie Techniki Cieplnej w Gliwicach na obszar blokéw gazowo-parowych. Zostal opraco-
wany dla konkretnego bloku w Elektrocieptowni Zielona Géra. Zaréwno na etapie opracowania zalo-
zen, jak rowniez w trakcie jego realizacji, wiele probleméw konsultowano z kadra inzynieryjno-
techniczng EC Zielona Gora, ktérej rowniez przedstawiono uzyskane wyniki. Uzyskane rezultaty moga
by¢ wykorzystane przy modelowaniu innych blokéw gazowo-parowych.



