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System kontroli pracy bloku energetycznego
z zastosowaniem rachunku wyréwnawczego
do uwiarygodnienia wynikdw pomiaru

Lata dziewigcdziesigte to okres dynamicznego rozwoju
cyfrowych systemdéw kontroli i sterowania blokéw energe-
tycznych. Automatyczna akwizycja danych pomiarowych
oraz tatwos$¢ wykonywania obliczeh numerycznych umoz-
liwity lepszy nadzér nad systemami energetycznymi. Na-
stapit dynamiczny rozwdj programéw do monitorowania
eksploatacji. Daje sie zauwazy¢é dazenie do tworzenia,
oprdécz stosowanych juz wczesniej metod, szerszych i bar-
dziej skomplikowanych pakietéw programéw wspomaga-
jacych eksploatacje [6]. Wykorzystuje sie przy tym mniej
lub bardziej ztozone modele matematyczne. Modele te moga
mie¢ rézng forme, lecz zwykle sa przeksztatcane do ukta-
déw réwnan algebraicznych (liniowych, nieliniowych lub
zlinearyzowanych). Za pomoca modeli matematycznych
rozwigzywane sa zadania symulacji lub optymalizacji.

Elektrownia Opole jest najnowsza polska elektrownig
systemowa opalang weglem kamiennym. Blok czwarty
zostat oddany do eksploatacji w 1997 roku. Zainstalowany
tam system pomiarowy umozliwia sporzadzenie petnych
bilanséw substancji i energii, wyznaczenie sprawnos$ci ener-
getycznej oraz obliczenie wskaznikdw energetycznych pracy
bloku. Na doktadno$¢ obliczen wskaznikéw wptywa zaréw-
no doktadno$¢ pomiaréw jak i doktadnosé metod oblicze-
niowych. W algorytmie obliczert wykorzystuje sie wybrane
wyniki pomiaréw, najczesciej obarczone mniejszym btedem.
Btedy pomiaréw przenosza sie na btedy obliczerr wskazni-
kéw energetycznych. Potrzebne sa wigec procedury uwia-
rygodnienia wynikéw pomiaru. Procedury takie mozna opra-
cowac¢ wykorzystujac rachunek wyréwnawczy.

Z praw fizyki wynikaja réwnania okreslajace zwiazki
miedzy wielko$ciami mierzonymi. Postaé¢ tych réwnan wy-
nika z modelu matematycznego. W problemach energe-
tycznych sa to najczesciej rownania bilansu substancji
i energii oraz linii rozprezania pary w turbinie. W tradycyj-
nych procedurach obliczeniowych réwnania te wykorzy-
stuje sie do wyznaczenia wartosci wielkosci nie mierzo-
nych. Czesto liczba réwnart modelu matematycznego prze-
wyzsza liczbe niewiadomych. Wéwczas nadmiar informa-
cji moze zosta¢ wykorzystany w procedurach rachunku
wyréwnawczego do uwiarygodnienia danych pomiarowych.
Wystepowanie nadmiaru informacji nie powinno skfania¢
do ograniczenia ilo$ci pomiaréw. Im wiekszy nadmiar in-
formacji, tym wiekszej doktadnosci wynikéw mozna sie
spodziewaé po uwiarygodnieniu danych pomiarowych za
pomoca rachunku wyréwnawczego.
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W artykule przedstawiono sposéb wykorzystania ra-
chunku wyréwnawczego dla uwiarygodnienia pomiaréw
energetycznych bloku czwartego Elektrowni Opole. Zasto-
sowanie rachunku wyréwnawczego umozliwito zamknie-
cie bilanséw substancji i energii kotta, turbozespotu, skra-
placza, regeneracyjnych wymiennikéw ciepta oraz catego
bloku. Uwiarygodnione wyniki pomiaréw i obliczen wyko-
rzystano do wyznaczenia wskaznikdw energetycznych pra-
cy bloku i niepewnosci ich obliczen.

Réwnania modelu matematycznego
bloku energetycznego

Formutujgc réwnania modelu matematycznego nalezy
mie¢ na uwadze:
— cel, jaki zamierza sie osiagnac¢,
— dostepne informacje pomiarowe o obiekcie,
— narzedzia matematyczne, jakie zamierza sie zastosowac
do rozwigzania problemu.

W systemie kontroli pracy bloku energetycznego nale-
zy dazy¢ do uzyskania najbardziej wiarygodnych informa-
cji o danych pomiarowych i wskaznikach energetycznych
okreslajacych warunki eksploatacji. System pomiaréw eks-
ploatacyjnych i ich rejestracja w systemie komputerowym
dostarczajg informacji o obiekcie. Zastosowanie metod ra-
chunku wyréwnawczego wymaga, aby model matematycz-
ny zbudowany zostat z ré6wnan algebraicznych.

Podstawowymi réwnaniami opracowanego dla uwia-
rygodnienia informacji pomiarowych modelu matema-
tycznego sa réwnania bilansu substanciji i energii. Ponad-
to procedurze uzgadniania poddano réwnanie wigzace
parametry nasycenia dla pary wodnej oraz zwigzki po-
miedzy entalpia i entropig punktéw linii rozprezania pary
w turbinie.

Dla bloku czwartego Elektrowni Opole wyprowadzono
nastepujace rownania bilansowe modelu matematycznego
bloku (rys.1):

e bilans substancji i energii czegs$ci wysokopreznej turbiny,

e bilans substanciji dla poduktadu: rurociag pary swiezej —
czg$¢ WP turbiny — ,zimna szyna” (upust A7) — prze-
grzewacz wtérny — ,gorgca szyna”,

e bilans substanciji i energii czes$ci $redniopreznej turbiny,

e bilans energii czesci niskopreznej turbiny,

stroNA 109



K

i Oidona FLLL]

8 EEEYE

| e bk 7 | I - N
| N — HETE EWHEL l J-_ J_ e
i il | w hy
H
L 5N e, A
[ SR | . Y i
I = 1 & "_ o =T - I ok
T = o] . TS !
1 e | P e I_:lr'l T | | # | i o
. e [ e ' i
Ty 1m = |l | = o= -} A
| i M K | | I—_: | || | :
dati, = | l = ] | = el ¥ |I- T | i
(1l T | 3 k.
i - i :__ l....,. | N R ¥ T'I‘ et AR
_|:‘_'_. P N - ] }: L |_ Ll o |t i 1 Rl
o . H B | |
AV, + i P"!'—l o H 5 il l L HOdy | 1
L] I Fak Loy o0 piaall | | — |
! *: 1 i e ! iHd  WIRD WM ‘I'rhl |
e | I : : n & | H
. T . | |
T e == | _ : |
W P ! f=] [ = I
| SO 2
SNEE | o el fe e LAY il " I

SRR Bl aE !
,=-\J|'I."-|'I-\."|I FE T 'b‘-dF

b LA TRCIN 1 R
Al

Rys. 1. Schemat bilansowy bloku energetycznego nr 4 Elektrowni Opole

bilans substancji dla poduktadu rurociag pary swiezej —
cze$¢ WP turbiny — ,zimna szyna” — przegrzewacz wtor-
ny — ,goraca szyna” — cze$¢ SP turbiny — cze$é NP
turbiny — rurociag parowy do skraplacza,

bilans mocy turbozespotu,

bilanse energii niskopreznych regeneracyjnych wymien-
nikéw ciepta XN1-XN4,

bilans substancji kondensatu gtéwnego w uktadzie rege-
neracji niskopreznej,

bilanse energii wysokopreznych regeneracyjnych wymien-
nikéw ciepta XW1-XW4,

bilans substancji skroplin odptywajacych z wymiennikéw
nitki A i B regeneracji wysokopreznej,

bilans substancji wezta mieszania wody zasilajagcej z nit-
ki A i B regeneracji wysokopreznej,

bilans substancji i energii dla poduktadu woda-para
w kotle,

bilans energii dla rurociggu pary $wiezej, do wtérnego
przegrzewu i wtérnie przegrzanej,

bilans substancji i energii stacji redukcyjno-schtadzajace;j
RS1,

bilanse substancji wybranych weztéw mieszania,
réownosci entalpii wiasciwej w punktach obiegu,

bilans energii bloku.

Dla procedury obliczerh numerycznych uzgadniania

strumienl pary z przegrzewacza wtérnego kotta do cze-
$ci SP turbiny,

strumien pary z cze$ci niskopreznej turbiny do skrapla-
cza,

strumiern kondensatu gtéwnego do regeneracji nisko-
preznej,

strumien pary z
strumien pary z
strumien pary z
strumien pary z
strumien pary z
strumien pary z

upustu A1 do
upustu A2 do
upustu A3 do
upustu A4 do
upustu A6 do
upustu A6 do

wymiennika XN1,
wymiennika XN2,
wymiennika XN3,
wymiennika XN4,
wymiennika XW1,
wymiennika XW2,

strumien wody w nitce A regeneracji XW,

strumien wody w nitce B regeneracji XW,

strumien pary ze stacji redukcyjno-schtadzajacej RS1
do kolektora 1,8 MPa,

moc wewnetrzna czesci WP turbiny,

moc wewnetrzna czesci SP turbiny,

moc wewnetrzna czesci NP turbiny,

strumien ciepta uzytecznego przekazywanego w kotle.
Niezaleznie od uzgadniania bilanséw substancji i ener-
gii poduktadéw bloku energetycznego przeprowadzono
uzgadnianie parametréw nasycenia w obszarze pary mo-
krej oraz punktéw linii rozprezania pary przegrzanej w tur-
binie. Zwigzek pomigdzy parametrami nasycenia 7_oraz p_
przyjeto w postaci réwnania Antoine’a [3]:

bilanséw sformutowano tacznie 37 réwnan bilansowych,
w ktérych niewiadomymi sa:

b

T,=a+———
Inp, +c¢

(1)
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Wartosci funkcji kalorycznych entalpii / oraz entropii s
w kolejnych punktach linii rozprezania m oraz n w obszarze
pary przegrzanej zwigzane sa z lokalng sprawnoscig we-
wnetrzna przemiany adiabatycznej n, wg wzoru:

im(1_ni m—n)+smanni m-n — in(1_nim—n)+
-s,a =0

2y =[2L
! aSPn

Powyzszg zalezno$¢ zapisano dla kolejnych par punk-
téw linii rozprezania w czes$ci SP turbiny, a uzyskane réw-
nania poddano procedurze uwiarygodnienia metoda rachun-
ku wyréwnawczego.

W obszarze pary mokrej warto$ci entalpii i entropii po-
szukiwano w punktach przecigcia linii rozprezania z odpo-
wiednimi izobarami. Linie rozprezania aproksymowano réw-
naniem kwadratowym wykorzystujac punkty w obszarze
pary przegrzanej oraz punkt odpowiadajacy wyptywowi pary
z turbiny do skraplacza.

(2)

nni m-n

gdzie:

Algorytm obliczen kotta parowego

Obliczenia bilansu substancji i energii kotta przeprowa-
dzono na podstawie normy DIN 1942 [1]. Granice prze-
strzeni bilansowej powinny pokrywaé sie z granicami do-
prowadzonych i odprowadzonych strumieni energii oraz
umozliwiaé¢ jednoznaczne okreslenie parametréw czynni-
kéw na ostonie bilansowej. W bilansowanym kotle BP-1150
granice uktadu bilansowego wyznaczaja:

— rurociagi doprowadzajace wode zasilajagca, wode wtry-
skowa do schtadzaczy pary oraz pare do przegrzewu
wtdérnego,

— rurociagi pary $wiezej i wtdrnie przegrzanej,

— podajnik mtynowy wegla,

— rurociagi powietrza przed parowymi podgrzewaczami,

— przewody spalinowe za obrotowymi podgrzewaczami
powietrza.

W tak okreslonym uktadzie bilansowym w granicach
uktadu znajdujg sie: mtyny oraz parowe i obrotowe pod-
grzewacze powietrza. Uktad ten nie obejmuje wentylato-
row powietrza i spalin oraz elektrofiltrow.

Przy obliczaniu strumieni energii doprowadzonej i wy-
prowadzonej z kotta wymagane jest okreslenie poziomu
odniesienia dla entalpii. Dla uktadu wodno-parowego kotta
poziom odniesienia przyjmuje sie zgodnie z migdzynarodo-
wymi ustaleniami (zerowa warto$¢ energii wewnetrznej dla
wody w punkcie potréjnym). Dla substratéw i produktéw
procesu spalania poziom odniesienia okreslony jest przyje-
tymi przy wyznaczaniu wartos$ci opatowej parametrami ter-
micznymi dla zerowej wartosci entalpii. Poniewaz gazy trak-
tujemy jako poétdoskonate, wystarcza przyjecie temperatu-
ry odniesienia. Zgodnie z tablicami wartos$ci opatowej oraz
zaleceniami normy DIN przyjeto temperature odniesienia
t,=25°C.
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Zgodnie z norma DIN sprawnos$¢ energetyczng kotta pa-
rowego wyznacza sie metoda posrednig ze wzoru:

e = 1-3S;
EK — 0 o o ¥
1+ Q + Qg — (QXL +Nyw )2 S; (3)
a.

gdzie: ’
O,., — strumien ciepta przekazanego w kotle na wytwo-
rzenie pary do zdmuchiwaczy popiotu,
Q,, — strumien strat ciepta do otoczenia w kotle,
O, — strumien ciepta przekazany w parowych podgrze-
waczach powietrza,
N .. — moc napedowa mtynéw weglowych,
S; — wzgledne straty energii w kotle odniesione do
strumienia doprowadzonej energii, proporcjonal-
nego do zuzycia wegla.

Sprawnos$¢ energetyczna kotta obliczona ze wzoru (3)
odniesiona jest do catkowitej energii doprowadzonej do kotta
(rys. 1.):

Nex = A
EK = - . >
PW, + iy, + i )+ Q. + Ny

(4)

gdzie:
0, — uzyteczny strumien ciepta przekazanego w kotle,
W,, i, — warto$¢ opatowa i entalpia wtasciwa wegla,
g, 1, — Jjednostkowa ilo$¢ i entalpia wiasciwa powietrza

do spalania.

Dla algorytmu obliczeh wskaznikéw energetycznych
dogodnie jest postugiwacé sie sprawnoscia energetycznag
odniesiong do energii chemicznej paliwa. Mozna ja obli-
czy¢ ze wzoru:

W, +i, + gii,
W
Qy, + Ny (5)
Q

uz

nZK = Nex
T=Mg

Algorytm wyznaczania niepewnosci
pomiaru i obliczen

Pomiar jest zawsze operacjg niedoktadnag. Estymata
uzyskana na drodze pomiarowej na ogét rézni sie od war-
tos$ci prawdziwej. Miarg niedoktadnos$ci pomiaru, zgodnie
z opracowanym — z inicjatywy Miedzynarodowego Komi-
tetu Miar — Przewodnikiem [13], jest niepewnos$¢ pomiaru
zdefiniowana jako parametr, zwigzany z wynikiem pomia-
ru, charakteryzujacy rozrzut wartosci, ktére mozna w uza-
sadniony sposob przypisaé¢ wielko$ci mierzonej. Szacowa-
nie niedoktadnos$ci pomiaréw i obliczern w prezentowanej
pracy oparto na wyznaczeniu ich niepewnosci, korzystajac
z opracowan dotyczacych tej problematyki [2, 4, 10, 13].

Doktadnos$é stosowanego przyrzadu pomiarowego de-
terminuje minimalng warto$¢ niepewnosci pomiaru [7]. Dla
wielu przyrzadéw pomiarowych produkowanych seryjnie
uzywa sie pojecia klasy. Klasa przyrzadu pomnozona przez
jego zakres okresla przedziat ufno$ci zmiennej pomiarowe;j.
Zaktadajac, ze rozktad btedéw mozna opisaé rozktadem
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Gaussa, to zgodnie z norma DIN [1] ten przedziat ufnosci
nalezy uwazac¢ za przedziat dwusigmowy (20), a odpowia-
dajace mu prawdopodobienstwo wynosi okoto 95%. Nie-
pewnos$¢ standardowa stanowi wéwczas potowe przedzia-
tu dwusigmowego.

Niepewno$¢ pomiaru jest geometryczng suma niepew-
nosci poszczegdélnych niedoktadnosci pomiarowych:

u=Jul +ul+uf (6)

gdzie:

u_ — niepewnos$¢ metody pomiarowej (np. niedoktadnos¢
zabudowy czujnika, poboru préby),

u, — niepewnos$¢ przyrzadu pomiarowego,

u, — niepewnosci odczytu, transformacji i przesytu sy-
gnatu pomiarowego (np. niedoktadno$¢ przetworni-
ka).

Powyzsze niepewnosci okreslane sa:

— ze znanej doktadnos$ci przyrzadu (np. elektryczne przy-
rzady pomiarowe, przyrzady do pomiaréw cisnienia),

— z zasad okres$lania btedéw dla wybranych pomiaréw
(np. pomiary natezenia przeptywu),

— na podstawie wynikéw kalibracji przeprowadzonych
z uzyciem przyrzadéw pomiarowych o znanej doktad-
nosci,

— na podstawie do$wiadczen ze stosowania techniki po-
miarowej.

Pomiary cieplne w energetyce sa z reguty ztozone. War-
tosci wielu wielkosci fizycznych nie mozna zmierzy¢ bez-
posrednio. Oblicza sig je z wykorzystaniem algorytmdéw na
podstawie wynikéw pomiaréw bezposrednich. Nalezg do
nich m.in. takie funkcje kaloryczne, jak: entalpia i entropia
wtasciwa. Wartosci entalpii oblicza sie wykorzystujac wy-
niki pomiaru temperatury i ci$nienia /=i(t, p). Z réwnania
propagacji niepewnosci wynika zalezno$¢ na niepewnos¢
obliczen entalpii wtasciwej:

w= [ 20T o2 ] )
! ot | op *
Wzgledna niepewnos$¢ obliczen entalpii wtasciwej wy-

nosi: v
EIZTi:\/(AtSr)Z -"(’é‘pep)2 (8)
gdzie:

€, € — wzgledne niedoktadnos$ci pomiaru temperatury
i ci$nienia.

Wartosci wspotczynnikow A, i Ap wyznaczono na pod-
stawie normy DIN [1].

Réwniez zwigzek pomiedzy obliczonymi warto$ciami
sprawnos$ci energetycznej kotta oraz wskaznikami charak-
teryzujagcymi prace bloku energetycznego a wielko$ciami
mierzonymi jest na tyle ztozony, ze nie mozna podaé¢ mate-
matycznej zaleznosci na niepewno$¢ obliczen. Jezeli spraw-
nos¢ energetyczna kotta n,, jest funkcja n zmiennych (wiel-
kosci pomiarowych i obliczeniowych), czyli moze by¢ zapi-
sana wzorem:
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r]EK=f(x1, Xyr wees x"),

to woéwczas:

2
o0
&= D 2[ X ex ui} = Z(Aisi)z (9)

n
Nex Nex OX;  X; i

Po zastapieniu we wspétczynniku korekcyjnym A, po-
chodnej czastkowej ilorazem réznicowym otrzymuje sig:
_Mex (101x;)-ng, (0,99 x;)
’ 0,02n, ¢ (x;)
W analogiczny sposéb okreslono niepewnosci obliczen
podstawowych wskaznikéw energetycznych bloku.

(10)

Algorytm obliczern wyréwnawczych

Réwnania okreslajace zwigzki migdzy wielkosciami mie-
rzonymi nazywane sa w algorytmie rachunku wyréwnaw-
czego réwnaniami warunkéw. Procedura uzgadniania pole-
ga na takim dopasowaniu poprawek wielko$ci mierzonych
i wstepnych wartoséci niewiadomych, aby spetniony byt
uktad réwnan warunkdéw:

NFULAv, ol +v, X+y, ... X, +y)=0 (11)

gdzie:
/. — wynik pomiaru /-tej wielkosci mierzonej,

v, — poprawka /-tej wielko$ci mierzonej,

X, — wynik wstepnych obliczen j-tej niewiadomej,
y, — poprawka wartos$ci j-tej niewiadomej,

k — numer réwnania warunku.

Algorytm obliczeniowy poszukiwania poprawek wyni-
kéw pomiaru i wielko$ci niewiadomych wynika z rozwia-
zania ekstremum warunkowego. Ekstremum opisane jest
jako maksimum funkcji wiarygodnos$ci i ograniczeniami wy-
nikajacymi z réwnan warunkéw [5, 9]. Rozwigzanie eks-
tremum warunkowego jest najprostsze, jezeli réwnania
warunkéw mozna z dostateczng doktadnoscia zlinearyzo-
wacé w otoczeniu punktéw wyznaczonych przez wyniki
pomiaréw i wstepnie dobrane warto$ci niewiadomych.
W takim przypadku rozwigzanie mozna wyrazi¢ za pomo-
ca uktadu algebraicznych réwnan liniowych. Jezeli line-
aryzacja réwnan warunkéw pocigga za soba zbyt duze
btedy, konieczne jest zastosowanie metod programowa-
nia nieliniowego.

Przeprowadzenie obliczeri wyréwnawczych pozwala
osiggna¢ nastepujace cele:
1) jednoznaczne obliczenie najbardziej prawdopodobnych
wartos$ci niewiadomych,
dokonanie oceny doktadnos$ci skorygowanych wynikéw
pomiaréw oraz obliczonych warto$ci niewiadomych,
zmniejszenie niedoktadnos$ci ocen wielko$ci mierzonych,
dokonanie kontroli dotrzymania zatozonej doktadnosci
pomiaréw.

2

3
4

- =
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Skorygowane wartos$ci wielko$ci mierzonych /A/.oraz nie-
wiadomych )2/, wyznacza sig dodajac do wartosci przed
uzgodnieniem obliczone poprawki:

7,- =/ +v;

. ' (12)
X;=X;+y;

Kontrole doktadnos$ci pomiaré6w mozna przeprowadzié
poréwnujac obliczone poprawki v, z niepewnoscia standar-
dowg wynikéw pomiaru m,. Przyjmuje sig, ze poprawka nie
powinna (co do bezwzglednej wartosci) przekracza¢ potro-
jonej niepewnosci standardowej pomiaru:

v,< 30m,0 (13)

Kontrola warunku (13) stanowi faze wstepna oceny
wynikéw obliczert wyréwnawczych. Nieréwnosé¢ (13) nie
jest warunkiem wystarczajacym dotrzymania zatozonej
doktadnosci pomiaréw. Wystapienie zbyt licznych popra-
wek v, o wartosci bezwzglednej nie przekraczajacej 3Um, [,
lecz zblizonych do niej moze $wiadczy¢ albo o przekrocze-
niu dopuszczalnej niedoktadnos$ci pomiaréw, albo o nad-
miernym uproszczeniu réwnan modelu matematycznego.
Dlatego wektor uzgodnionych wynikéw pomiaru Znaleiy
poddaé¢ analizie statystyczne;.

Dany wektor L wynikéw pomiaru nalezy do populacji
o rozktadzie normalnym scharakteryzowanym przez macierz
kowariancji M i nieznany wektor warto$ci oczekiwanych y.
Wektor wynikéw pomiaru po uzgodnieniu £ mozna uznaé
za dobra ocene nieznanego wektora y, przy zatozonym
poziomie istotnosci vy jezeli [5]:

~A 2
nlf —J.
2{—} <xin (14)

=1 M;

gdzie:
n — liczba stopni swobody (réwna liczbie zmiennych po-
miarowych),
y — poziom istotnosci,
X2 — warto$¢ krytyczna testu x2.
Najczesciej zaktada sie poziom istotnosci y=0,05.

Jezeli warto$¢ sumy wazonej poprawek wynikéw po-
miaru jest mniejsza niz warto$¢ testu x? okreslona dla n
stopni swobody przy poziomie istotnosci y, to nie ma pod-
staw do odrzucenia hipotezy, ze wektor ocen L wynikéw
pomiaru po uzgodnieniu daje dobrg ocene wektora war-
tosci oczekiwanych p. Wynik negatywny testu X? moze
Swiadczy¢é o nadmiernie optymistycznej ocenie doktad-
nosci pomiaréw.

Algorytm obliczenn wskaznikéw
energetycznych brutto pracy bloku

Sprawnos$¢ energetyczng bloku brutto wyznacza sie
ze wzoru:
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N, + Og
=— (15)
e = "pw,
gdzie:
N, — moc elektryczna generatora,
Q, — strumien ciepta przekazywany w poduktadzie cie-

ptowniczym,
PW, — zuzycie energii chemicznej wegla w kotle.

Zuzycie energii chemicznej paliwa w kotle mozna opi-
sa¢ wzorem (rys.1):

N

Tl;/ +OKO1+OK02+OQ+
PW, = "¢ ;
T]EK (16)
1- .
+ Nzp M+(1_nmpz) + 0y,
Mm 7P
ﬂ;K

gdzie:
O'Km, Q'm2 — strumienie ciepta przekazywane w skra-
placzach turbiny gtéwnej i pomocniczej,

Og — strumien ciepta przekazywany w po-
duktadzie cieptowniczym,

N,, — moc mechaniczna na wale turbiny po-
mocniczej,

— sprawno$¢ mechaniczna turbiny gtéw-

nej, pomocniczej oraz pompy zasilajace;j,
n, — sprawno$¢ generatora elektrycznego,
Q, — strumien strat ciepta i energii,

Ny, — sprawnos$¢ energetyczna kotta odniesio-
na do energii chemicznej paliwa.

I’]rn’ nm Vi r]mPZ

Pozycja Q, w réwnaniu (16) obejmuije:

— straty ciepta w rurociggach pary $wiezej, pary do wtoér-
nego przegrzewu i pary wtdérnie przegrzane;j,

— strumien ciepta na podgrzanie w uktadzie regenera-
cji ciepta wody uzupetniajacej pokrywajacej straty pary
w zdmuchiwaczach popiotu,

— strumien ciepta na podgrzanie wody uzupetniajacej zwia-
zany ze stratami kondensatu w parowych podgrzewa-
czach powietrza,

— strumien ciepta na pokrycie innych strat energii w obie-
gu.

Woprowadzajac oznaczenia:

. . 1-1
Qkaz = Qa2 + Nrp —mTP"'G_nsz) (17)
Nm 7P
Q,-0
n, = uzO str (18)

uz

rownanie (16) mozna zapisa¢ w postaci:
N . . .
e+ Quor + Quoz + Q,
PWd _ NNy _ (19)
NexN,
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Moc generatora mozna rozdzieli¢ na moc wytwarzang

w skojarzeniu N oraz moc wytwarzang w kondensacji
N, - N, zas réwnanie (19) zapisa¢ w postaci:
N, -N . .

el el S *
——— + Qo1 + 0O

NNy +
MNexM, (20)

PW, =

N . “x
s Q, + (1- 0)Qq,

L Mol

n*EKnr

gdzie:

N _Ne/S

el

N

o=
el

Pierwszy sktadnik réwnania opisuje zuzycie energii che-
micznej paliwa w kotle obciazajacy uktad kondensacyjny,
drugi obciazajacy uktad skojarzony.

Zuzycie oraz wskaznik jednostkowego zuzycia energii
chemicznej paliwa brutto w uktadzie kondensacyjnym moz-
na zapisa¢ wzorem:

N, -N . ..
. 821 n 23 + Qggr + 0Qxqp
(Pw, ), = —twle (21)
Nexk M,
“ Ne/ _Ne/S (22)

Stosujac metode elektrowni rownowaznej [9] uzyskuje
sie nastepujace wzory na podziat zuzycia paliwa pomiedzy
ciepto i energie elektryczng w uktadzie skojarzonym:

. N,
(PWd)Se/ = fls (23)
E el
gdzie:
n;, — sprawno$¢ energetyczna brutto elektrowni réwno-
wazne;j
b _ (PWd )S el (24)
Sel — T ;.
° Ne/ S
Ng s : S
ey Q, + (1- ) Qxq2 N
. nmng el S
PW, s o = - -— (25)
MNex M, NE er
by, = ko (26)
Q

g
W tradycyjnie stosowanej metodzie podziat zuzycia pa-

liwa pomiedzy energie elektryczng i ciepto oraz wskazniki
jednostkowego zuzycia przyjeto sie oblicza¢ ze wzoréw:

STRONA 114

www.elektroenergetyka.pl

— na wytworzenie energii elektrycznej brutto

N : .
_ 1 :; + Qka1 + Cka2
g - e )
EK'\r
PW,
be, bl N")E’ (28)

el

— na wytworzenie ciepta brutto

(Bw, ), = —= (29)
7 Nexk M,

by = — (30)
NexMy

W réwnaniach na wskaznik jednostkowego zuzycia ener-
gii chemicznej paliwa pominigto wspétczynnik liczbowy
wynikajacy z dopasowania jednostek.

Pakiet programoéw komputerowych

Opracowany pakiet programéw komputerowych bilan-
su bloku energetycznego z uwiarygodnieniem wynikéw
pomiaréw zawiera (rys. 2):

A: Program generujacy pliki z danymi pomiarowymi, zain-
stalowany i uruchomiony na serwerze potagczonym z sys-
temem pomiarowym bloku energetycznego. Pliki zawie-
rajagce dane pomiarowe generowane sa w formie bufora
kotowego. Program generujacy pliki korzysta z opraco-
wanego pliku konfiguracyjnego zawierajacego liste sym-
boli pomiaréw oraz ich format. Generowanie plikéw na
serwerze z danymi pomiarowymi jest procesem ciggtym,
niezaleznym od uzytkownika.

B: Program obliczeniowy z interfejsem pracujacy w syste-
mie operacyjnym Windows zainstalowany na koni-
céwce uzytkownika i realizujacy nastepujace funkcje
(rys. 3):

— potaczenie z serwerem zawierajagcym pliki z danymi

pomiarowymi za pomoca sieci lokalnej,

— kopiowanie wybranych plikéw z serwera do kompu-

tera uzytkownika,

— edycje przebiegéw czasowych danych pomiarowych,

— weryfikacje danych pomiarowych ze wzgledu na

poprawnos$¢é zapisu i zakres pomiarowy,

— usrednianie danych pomiarowych w zadanym prze-

dziale czasu,

— wywotanie procedur obliczeniowych,

— zapis wynikéw obliczeh do lokalnej bazy danych,

— edycje na ekran monitora usrednionych danych po-

miarowych i wynikéw obliczen,

— przesyt danych pomiarowych i wynikéw obliczert do

arkusza kalkulacyjnego w celu ich dalszego przetwa-
rzania.
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System pomiarowy bloku energetycznego
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Rys. 2. Struktura oprogramowania komputerowego
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Rys. 3. Okno gtéwne programu obliczeniowego

Na koricéwce uzytkownika zainstalowana jest ponadto
lokalna baza danych zawierajaca, oprécz usrednionych da-
nych pomiarowych i wynikéw obliczer\, dane dotyczace wia-
rygodnos$ci pomiaréw oraz zestaw statych obliczeniowych.

Procedury obliczeniowe zostaty napisane w jezyku For-
tran standard F95 i skompilowane jako biblioteki DLL. Do
wyznaczania parametréow kalorycznych pary przegrzanej
(entalpia i entropia wtasciwa) postuzono sie zalezno$ciami
Wukatowicza, Aleksandrowa i Trachtiengerca [12]. Para-
metry pary i cieczy na linii nasycenia wyznaczono z zalez-
nosci Meyera-Pitroffa, Vespera i Grigulla [11].
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Procedury interfejsu uzytkownika: wizualizacja danych
i wynikédw obliczerh na ekranie monitora, kopiowanie,
filtracja i przetwarzanie danych pomiarowych oraz ko-
munikacji z procedurami obliczeniowymi (biblioteki DLL)
i lokalng baza danych (MS Access) zostaty napisane
w jezyku Visual Basic.

Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowe wyniki
obliczen sprawnosci energetycznej i wzglednych strat
energii w kotle, zas na rysunku 5 wyniki i niepewnos$¢
obliczer podstawowych wskaznikéw eksploatacji. W al-
gorytmie obliczen wykorzystuje sie wyniki okoto 200
pomiaréw eksploatacyjnych. Btedy pomiaréw wynika-
jace z miejsca zainstalowania czujnikéw i ich klasy do-
ktadnosci, z btedéw przetwornikéw i licznikdw wptywaja
na wiarygodno$¢ wynikéw obliczerh wskaznikéw eksplo-
atacyjnych bloku. Istotny wptyw maja btedy pomiaru stru-
mieni wody i pary. Dlatego niezbedna jest kontrola réw-
nan bilansu substancji i energii turbozespotu i regenera-
cyjnych wymiennikéw ciepta. Taka kontrole réwnan bi-
lansowych umozliwia rachunek wyréwnawczy. Wartos$ci
wskaznikéw energetycznych obliczone na podstawie
uzgodnionych wynikéw pomiaru charakteryzujg sie wy-
soka wiarygodnoscia. Uzyskuje sie ponadto gwarancje
zamkniecia réwnan bilansowych oraz dotrzymania zato-
zonej doktadnosci pomiaréw.

Duza niepewno$¢ obliczenn wykazuje zuzycie paliwa
w kotle. Decydujacy wptyw w tym przypadku ma niepew-
no$¢ wyznaczenia wartosci opatowej paliwa. W wyniku

obliczen wg normy DIN [1], w przypadku jednorazowego
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Rys. 4. Wyniki obliczen cieplnych kotta
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Rys. 5. Wyniki i niepewnos$¢ obliczerh podstawowych
wskaznikéw eksploataciji

poboru prébki paliwa do analizy, uzyskuje sie niepewnos$¢
300—500 kJ/kg w zaleznos$ci od warto$ci opatowej i udziatu
gramowego popiotu w weglu.

Doswiadczenie uzyskane podczas eksploataciji
systemu kontroli bloku 4
w Elektrowni Opole

Wykorzystanie opracowanego pakietu programéw kom-
puterowych do kontroli eksploatacji bloku 4 w Elektrowni
Opole pozwolito na sformutowanie podanych nizej wnio-
skéw.

e Wdrozenie systemu kontroli eksploatacji z zastosowa-
niem rachunku wyréwnawczego pozwolito ocenié¢ pra-
widtowo$¢é dziatania aparatury pomiarowej. Dokonano
oceny poprawnosci wskazan pomiaréw eksploatacyjnych.
Zweryfikowane zostaty pomiary majace decydujacy
wptyw na wyniki obliczerh wskaznikéw eksploatacyjnych.
Nie stwierdzono wiegkszych nieprawidtowos$ci. Kontrola
pozostatych pomiaréw pozwolita wyodrebnié pomiary
obarczone duzym btedem (w uktadzie wymiennikéw
regeneracji XW oraz odgazowywacza).

e W celu uzyskania wymaganej wiarygodnosci obliczen

wskaznikéw energetycznych, stuzacych do kontroli pra-
cy bloku energetycznego, podstawowe znaczenie ma
wiarygodno$é pomiaru strumienia pary $wiezej oraz
strumienia wody zasilajacej kociot. Istniejaca doktad-
noé¢ tych pomiaréw jest zbyt mata w stosunku do
wymagarn, jakie stawia sie doktadnos$ci obliczert wskaz-
nikéw energetycznych. W zwiagzku z tym nalezy podjac¢
dziatania w celu zwiekszenia wiarygodnosci tych po-
miaréw.

e Opracowana metoda dostarcza stuzbom kontroli eks-

ploatacji znacznie wigcej informacji niz wyniki metod
tradycyjnych. W dobie dynamicznego rozwoju syste-
moéw pomiarowych stanowi nowoczesne narzedzie
obliczeniowe dla stuzb inzynieryjnych. W celu uzyska-
nia wiekszej uzytecznos$ci proponuje sie rozszerzenie
opracowanych algorytmdéw i programéw obliczeniowych

o moduty:

— obliczen i analizy strat rozruchowych,

— analizy wptywu odchylen parametréw eksploatacji od
warto$ci znamionowych na wskaznik jednostkowego
zuzycia energii chemicznej paliwa,

— analizy statystycznej wskaznikéw eksploatacyjnych
w przedziatach obcigzen bloku.
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