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Lata dziewiêædziesi¹te to okres dynamicznego rozwoju
cyfrowych systemów kontroli i sterowania bloków energe-
tycznych. Automatyczna akwizycja danych pomiarowych
oraz ³atwo�æ wykonywania obliczeñ numerycznych umo¿-
liwi³y lepszy nadzór nad systemami energetycznymi. Na-
st¹pi³ dynamiczny rozwój programów do monitorowania
eksploatacji. Daje siê zauwa¿yæ d¹¿enie do tworzenia,
oprócz stosowanych ju¿ wcze�niej metod, szerszych i bar-
dziej skomplikowanych pakietów programów wspomaga-
j¹cych eksploatacjê [6]. Wykorzystuje siê przy tym mniej
lub bardziej z³o¿one modele matematyczne. Modele te mog¹
mieæ ró¿n¹ formê, lecz zwykle s¹ przekszta³cane do uk³a-
dów równañ algebraicznych (liniowych, nieliniowych lub
zlinearyzowanych). Za pomoc¹ modeli matematycznych
rozwi¹zywane s¹ zadania symulacji lub optymalizacji.

Elektrownia Opole jest najnowsz¹ polsk¹ elektrowni¹
systemow¹ opalan¹ wêglem kamiennym. Blok czwarty
zosta³ oddany do eksploatacji w 1997 roku. Zainstalowany
tam system pomiarowy umo¿liwia sporz¹dzenie pe³nych
bilansów substancji i energii, wyznaczenie sprawno�ci ener-
getycznej oraz obliczenie wska�ników energetycznych pracy
bloku. Na dok³adno�æ obliczeñ wska�ników wp³ywa zarów-
no dok³adno�æ pomiarów jak i dok³adno�æ metod oblicze-
niowych. W algorytmie obliczeñ wykorzystuje siê wybrane
wyniki pomiarów, najczê�ciej obarczone mniejszym b³êdem.
B³êdy pomiarów przenosz¹ siê na b³êdy obliczeñ wska�ni-
ków energetycznych. Potrzebne s¹ wiêc procedury uwia-
rygodnienia wyników pomiaru. Procedury takie mo¿na opra-
cowaæ wykorzystuj¹c rachunek wyrównawczy.

Z praw fizyki wynikaj¹ równania okre�laj¹ce zwi¹zki
miêdzy wielko�ciami mierzonymi. Postaæ tych równañ wy-
nika z modelu matematycznego. W problemach energe-
tycznych s¹ to najczê�ciej równania bilansu substancji
i energii oraz linii rozprê¿ania pary w turbinie. W tradycyj-
nych procedurach obliczeniowych równania te wykorzy-
stuje siê do wyznaczenia warto�ci wielko�ci nie mierzo-
nych. Czêsto liczba równañ modelu matematycznego prze-
wy¿sza liczbê niewiadomych. Wówczas nadmiar informa-
cji mo¿e zostaæ wykorzystany w procedurach rachunku
wyrównawczego do uwiarygodnienia danych pomiarowych.
Wystêpowanie nadmiaru informacji nie powinno sk³aniaæ
do ograniczenia ilo�ci pomiarów. Im wiêkszy nadmiar in-
formacji, tym wiêkszej dok³adno�ci wyników mo¿na siê
spodziewaæ po uwiarygodnieniu danych pomiarowych za
pomoc¹ rachunku wyrównawczego.

W artykule przedstawiono sposób wykorzystania ra-
chunku wyrównawczego dla uwiarygodnienia pomiarów
energetycznych bloku czwartego Elektrowni Opole. Zasto-
sowanie rachunku wyrównawczego umo¿liwi³o zamkniê-
cie bilansów substancji i energii kot³a, turbozespo³u, skra-
placza, regeneracyjnych wymienników ciep³a oraz ca³ego
bloku. Uwiarygodnione wyniki pomiarów i obliczeñ wyko-
rzystano do wyznaczenia wska�ników energetycznych pra-
cy bloku i niepewno�ci ich obliczeñ.

 Równania modelu matematycznego
bloku energetycznego

Formu³uj¹c równania modelu matematycznego nale¿y
mieæ na uwadze:
� cel, jaki zamierza siê osi¹gn¹æ,
� dostêpne informacje pomiarowe o obiekcie,
� narzêdzia matematyczne, jakie zamierza siê zastosowaæ

do rozwi¹zania problemu.

W systemie kontroli pracy bloku energetycznego nale-
¿y d¹¿yæ do uzyskania najbardziej wiarygodnych informa-
cji o danych pomiarowych i wska�nikach energetycznych
okre�laj¹cych warunki eksploatacji. System pomiarów eks-
ploatacyjnych i ich rejestracja w systemie komputerowym
dostarczaj¹ informacji o obiekcie. Zastosowanie metod ra-
chunku wyrównawczego wymaga, aby model matematycz-
ny zbudowany zosta³ z równañ algebraicznych.

Podstawowymi równaniami opracowanego dla uwia-
rygodnienia informacji pomiarowych modelu matema-
tycznego s¹ równania bilansu substancji i energii. Ponad-
to procedurze uzgadniania poddano równanie wi¹¿¹ce
parametry nasycenia dla pary wodnej oraz zwi¹zki po-
miêdzy entalpi¹ i entropi¹ punktów linii rozprê¿ania pary
w turbinie.

Dla bloku czwartego Elektrowni Opole wyprowadzono
nastêpuj¹ce równania bilansowe modelu matematycznego
bloku (rys.1):
l bilans substancji i energii czê�ci wysokoprê¿nej turbiny,
l bilans substancji dla poduk³adu: ruroci¹g pary �wie¿ej �

czê�æ WP turbiny � �zimna szyna� (upust A7) � prze-
grzewacz wtórny � �gor¹ca szyna�,

l bilans substancji i energii czê�ci �rednioprê¿nej turbiny,
l bilans energii czê�ci niskoprê¿nej turbiny,
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l bilans substancji dla poduk³adu ruroci¹g pary �wie¿ej �
czê�æ WP turbiny � �zimna szyna� � przegrzewacz wtór-
ny � �gor¹ca szyna� � czê�æ SP turbiny � czê�æ NP
turbiny � ruroci¹g parowy do skraplacza,

l bilans mocy turbozespo³u,
l bilanse energii niskoprê¿nych regeneracyjnych wymien-

ników ciep³a XN1�XN4,
l bilans substancji kondensatu g³ównego w uk³adzie rege-

neracji niskoprê¿nej,
l bilanse energii wysokoprê¿nych regeneracyjnych wymien-

ników ciep³a XW1�XW4,
l bilans substancji skroplin odp³ywaj¹cych z wymienników

nitki A i B regeneracji wysokoprê¿nej,
l bilans substancji wêz³a mieszania wody zasilaj¹cej z nit-

ki A i B regeneracji wysokoprê¿nej,
l bilans substancji i energii dla poduk³adu woda-para

w kotle,
l bilans energii dla ruroci¹gu pary �wie¿ej, do wtórnego

przegrzewu i wtórnie przegrzanej,
l bilans substancji i energii stacji redukcyjno-sch³adzaj¹cej

RS1,
l bilanse substancji wybranych wêz³ów mieszania,
l równo�ci entalpii w³a�ciwej w punktach obiegu,
l bilans energii bloku.

Dla procedury obliczeñ numerycznych uzgadniania
bilansów sformu³owano ³¹cznie 37 równañ bilansowych,
w których niewiadomymi s¹:

� strumieñ pary z przegrzewacza wtórnego kot³a do czê-
�ci SP turbiny,

� strumieñ pary z czê�ci niskoprê¿nej turbiny do skrapla-
cza,

� strumieñ kondensatu g³ównego do regeneracji nisko-
prê¿nej,

� strumieñ pary z upustu A1 do wymiennika XN1,
� strumieñ pary z upustu A2 do wymiennika XN2,
� strumieñ pary z upustu A3 do wymiennika XN3,
� strumieñ pary z upustu A4 do wymiennika XN4,
� strumieñ pary z upustu A6 do wymiennika XW1,
� strumieñ pary z upustu A6 do wymiennika XW2,
� strumieñ wody w nitce A regeneracji XW,
� strumieñ wody w nitce B regeneracji XW,
� strumieñ pary ze stacji redukcyjno-sch³adzaj¹cej RS1

do kolektora 1,8 MPa,
� moc wewnêtrzna czê�ci WP turbiny,
� moc wewnêtrzna czê�ci SP turbiny,
� moc wewnêtrzna czê�ci NP turbiny,
� strumieñ ciep³a u¿ytecznego przekazywanego w kotle.

Niezale¿nie od uzgadniania bilansów substancji i ener-
gii poduk³adów bloku energetycznego przeprowadzono
uzgadnianie parametrów nasycenia w obszarze pary mo-
krej oraz punktów linii rozprê¿ania pary przegrzanej w tur-
binie. Zwi¹zek pomiêdzy parametrami nasycenia Ts oraz ps

przyjêto w postaci równania Antoine�a [3]:

(1)

Rys. 1. Schemat bilansowy bloku energetycznego nr 4 Elektrowni Opole
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Warto�ci funkcji kalorycznych entalpii i oraz entropii s
w kolejnych punktach linii rozprê¿ania m oraz n w obszarze
pary przegrzanej zwi¹zane s¹ z lokaln¹ sprawno�ci¹ we-
wnêtrzn¹ przemiany adiabatycznej ηi  wg wzoru:

(2)

gdzie:

Powy¿sz¹ zale¿no�æ zapisano dla kolejnych par punk-
tów linii rozprê¿ania w czê�ci SP turbiny, a uzyskane rów-
nania poddano procedurze uwiarygodnienia metod¹ rachun-
ku wyrównawczego.

W obszarze pary mokrej warto�ci entalpii i entropii po-
szukiwano w punktach przeciêcia linii rozprê¿ania z odpo-
wiednimi izobarami. Liniê rozprê¿ania aproksymowano rów-
naniem kwadratowym wykorzystuj¹c punkty w obszarze
pary przegrzanej oraz punkt odpowiadaj¹cy wyp³ywowi pary
z turbiny do skraplacza.

Algorytm obliczeñ kot³a parowego

Obliczenia bilansu substancji i energii kot³a przeprowa-
dzono na podstawie normy DIN 1942 [1]. Granice prze-
strzeni bilansowej powinny pokrywaæ siê z granicami do-
prowadzonych i odprowadzonych strumieni energii oraz
umo¿liwiaæ jednoznaczne okre�lenie parametrów czynni-
ków na os³onie bilansowej. W bilansowanym kotle BP-1150
granice uk³adu bilansowego wyznaczaj¹:
� ruroci¹gi doprowadzaj¹ce wodê zasilaj¹c¹, wodê wtry-

skow¹ do sch³adzaczy pary oraz parê do przegrzewu
wtórnego,

� ruroci¹gi pary �wie¿ej i wtórnie przegrzanej,
� podajnik m³ynowy wêgla,
� ruroci¹gi powietrza przed parowymi podgrzewaczami,
� przewody spalinowe za obrotowymi podgrzewaczami

powietrza.

W tak okre�lonym uk³adzie bilansowym w granicach
uk³adu znajduj¹ siê: m³yny oraz parowe i obrotowe pod-
grzewacze powietrza. Uk³ad ten nie obejmuje wentylato-
rów powietrza i spalin oraz elektrofiltrów.

Przy obliczaniu strumieni energii doprowadzonej i wy-
prowadzonej z kot³a wymagane jest okre�lenie poziomu
odniesienia dla entalpii. Dla uk³adu wodno-parowego kot³a
poziom odniesienia przyjmuje siê zgodnie z miêdzynarodo-
wymi ustaleniami (zerowa warto�æ energii wewnêtrznej dla
wody w punkcie potrójnym). Dla substratów i produktów
procesu spalania poziom odniesienia okre�lony jest przyjê-
tymi przy wyznaczaniu warto�ci opa³owej parametrami ter-
micznymi dla zerowej warto�ci entalpii. Poniewa¿ gazy trak-
tujemy jako pó³doskona³e, wystarcza przyjêcie temperatu-
ry odniesienia. Zgodnie z tablicami warto�ci opa³owej oraz
zaleceniami normy DIN przyjêto temperaturê odniesienia
to=25°C.

Zgodnie z norm¹ DIN sprawno�æ energetyczn¹ kot³a pa-
rowego wyznacza siê metod¹ po�redni¹ ze wzoru:

(3)

gdzie:
� strumieñ ciep³a przekazanego w kotle na wytwo-

rzenie pary do zdmuchiwaczy popio³u,
� strumieñ strat ciep³a do otoczenia w kotle,
� strumieñ ciep³a przekazany w parowych podgrze-

waczach powietrza,
NMW � moc napêdowa m³ynów wêglowych,

� wzglêdne straty energii w kotle odniesione do
strumienia doprowadzonej energii, proporcjonal-
nego do zu¿ycia wêgla.

Sprawno�æ energetyczna kot³a obliczona ze wzoru (3)
odniesiona jest do ca³kowitej energii doprowadzonej do kot³a
(rys. 1.):

(4)

gdzie:
� u¿yteczny strumieñ ciep³a przekazanego w kotle,

Wd , iw � warto�æ opa³owa i entalpia w³a�ciwa wêgla,
� jednostkowa ilo�æ i entalpia w³a�ciwa powietrza

do spalania.

Dla algorytmu obliczeñ wska�ników energetycznych
dogodnie jest pos³ugiwaæ siê sprawno�ci¹ energetyczn¹
odniesion¹ do energii chemicznej paliwa. Mo¿na j¹ obli-
czyæ ze wzoru:

(5)

Algorytm wyznaczania niepewno�ci
pomiaru i obliczeñ

Pomiar jest zawsze operacj¹ niedok³adn¹. Estymata
uzyskana na drodze pomiarowej na ogó³ ró¿ni siê od war-
to�ci prawdziwej. Miar¹ niedok³adno�ci pomiaru, zgodnie
z opracowanym � z inicjatywy Miêdzynarodowego Komi-
tetu Miar � Przewodnikiem [13], jest niepewno�æ pomiaru
zdefiniowana jako parametr, zwi¹zany z wynikiem pomia-
ru, charakteryzuj¹cy rozrzut warto�ci, które mo¿na w uza-
sadniony sposób przypisaæ wielko�ci mierzonej. Szacowa-
nie niedok³adno�ci pomiarów i obliczeñ w prezentowanej
pracy oparto na wyznaczeniu ich niepewno�ci, korzystaj¹c
z opracowañ dotycz¹cych tej problematyki [2, 4, 10, 13].

Dok³adno�æ stosowanego przyrz¹du pomiarowego de-
terminuje minimaln¹ warto�æ niepewno�ci pomiaru [7]. Dla
wielu przyrz¹dów pomiarowych produkowanych seryjnie
u¿ywa siê pojêcia klasy. Klasa przyrz¹du pomno¿ona przez
jego zakres okre�la przedzia³ ufno�ci zmiennej pomiarowej.
Zak³adaj¹c, ¿e rozk³ad b³êdów mo¿na opisaæ rozk³adem

ÿQzdm

ÿQot

ÿQXL

Si
*

ga, ia�

ÿQu¿



STRONA 112 MARZEC 2002www.elektroenergetyka.pl

Gaussa, to zgodnie z norm¹ DIN [1] ten przedzia³ ufno�ci
nale¿y uwa¿aæ za przedzia³ dwusigmowy (2σ), a odpowia-
daj¹ce mu prawdopodobieñstwo wynosi oko³o 95%. Nie-
pewno�æ standardowa stanowi wówczas po³owê przedzia-
³u dwusigmowego.

Niepewno�æ pomiaru jest geometryczn¹ sum¹ niepew-
no�ci poszczególnych niedok³adno�ci pomiarowych:

(6)

gdzie:
um � niepewno�æ metody pomiarowej (np. niedok³adno�æ

zabudowy czujnika, poboru próby),
up � niepewno�æ przyrz¹du pomiarowego,
ul � niepewno�ci odczytu, transformacji i przesy³u sy-

gna³u pomiarowego (np. niedok³adno�æ przetworni-
ka).

Powy¿sze niepewno�ci okre�lane s¹:
� ze znanej dok³adno�ci przyrz¹du (np. elektryczne przy-

rz¹dy pomiarowe, przyrz¹dy do pomiarów ci�nienia),
� z zasad okre�lania b³êdów dla wybranych pomiarów

(np. pomiary natê¿enia przep³ywu),
� na podstawie wyników kalibracji przeprowadzonych

z u¿yciem przyrz¹dów pomiarowych o znanej dok³ad-
no�ci,

� na podstawie do�wiadczeñ ze stosowania techniki po-
miarowej.
Pomiary cieplne w energetyce s¹ z regu³y z³o¿one. War-

to�ci wielu wielko�ci fizycznych nie mo¿na zmierzyæ bez-
po�rednio. Oblicza siê je z wykorzystaniem algorytmów na
podstawie wyników pomiarów bezpo�rednich. Nale¿¹ do
nich m.in. takie funkcje kaloryczne, jak: entalpia i entropia
w³a�ciwa. Warto�ci entalpii oblicza siê wykorzystuj¹c wy-
niki pomiaru temperatury i ci�nienia i=i(t, p). Z równania
propagacji niepewno�ci wynika zale¿no�æ na niepewno�æ
obliczeñ entalpii w³a�ciwej:

(7)

Wzglêdna niepewno�æ obliczeñ entalpii w³a�ciwej wy-
nosi:

(8)

gdzie:
εt, εp � wzglêdne niedok³adno�ci pomiaru temperatury

i ci�nienia.

Warto�ci wspó³czynników At i Ap wyznaczono na pod-
stawie normy DIN [1].

Równie¿ zwi¹zek pomiêdzy obliczonymi warto�ciami
sprawno�ci energetycznej kot³a oraz wska�nikami charak-
teryzuj¹cymi pracê bloku energetycznego a wielko�ciami
mierzonymi jest na tyle z³o¿ony, ¿e nie mo¿na podaæ mate-
matycznej zale¿no�ci na niepewno�æ obliczeñ. Je¿eli spraw-
no�æ energetyczna kot³a ηEK jest funkcj¹ n zmiennych (wiel-
ko�ci pomiarowych i obliczeniowych), czyli mo¿e byæ zapi-
sana wzorem:

ηEK=f (x1, x2, ..., xn),

to wówczas:

(9)

Po zast¹pieniu we wspó³czynniku korekcyjnym Ai po-
chodnej cz¹stkowej ilorazem ró¿nicowym otrzymuje siê:

(10)

W analogiczny sposób okre�lono niepewno�ci obliczeñ
podstawowych wska�ników energetycznych bloku.

Algorytm obliczeñ wyrównawczych

Równania okre�laj¹ce zwi¹zki miêdzy wielko�ciami mie-
rzonymi nazywane s¹ w algorytmie rachunku wyrównaw-
czego równaniami warunków. Procedura uzgadniania pole-
ga na takim dopasowaniu poprawek wielko�ci mierzonych
i wstêpnych warto�ci niewiadomych, aby spe³niony by³
uk³ad równañ warunków:

: Fk(li+vi, ..., ln+vn, xj+yj, ..., xu+yu)=0 (11)

gdzie:
li � wynik pomiaru i-tej wielko�ci mierzonej,

vi � poprawka i-tej wielko�ci mierzonej,
xj � wynik wstêpnych obliczeñ j-tej niewiadomej,
yj � poprawka warto�ci j-tej niewiadomej,
k � numer równania warunku.

Algorytm obliczeniowy poszukiwania poprawek wyni-
ków pomiaru i wielko�ci niewiadomych wynika z rozwi¹-
zania ekstremum warunkowego. Ekstremum opisane jest
jako maksimum funkcji wiarygodno�ci i ograniczeniami wy-
nikaj¹cymi z równañ warunków [5, 9]. Rozwi¹zanie eks-
tremum warunkowego jest najprostsze, je¿eli równania
warunków mo¿na z dostateczn¹ dok³adno�ci¹ zlinearyzo-
waæ w otoczeniu punktów wyznaczonych przez wyniki
pomiarów i wstêpnie dobrane warto�ci niewiadomych.
W takim przypadku rozwi¹zanie mo¿na wyraziæ za pomo-
c¹ uk³adu algebraicznych równañ liniowych. Je¿eli line-
aryzacja równañ warunków poci¹ga za sob¹ zbyt du¿e
b³êdy, konieczne jest zastosowanie metod programowa-
nia nieliniowego.

 Przeprowadzenie obliczeñ wyrównawczych pozwala
osi¹gn¹æ nastêpuj¹ce cele:
1) jednoznaczne obliczenie najbardziej prawdopodobnych

warto�ci niewiadomych,
2) dokonanie oceny dok³adno�ci skorygowanych wyników

pomiarów oraz obliczonych warto�ci niewiadomych,
3) zmniejszenie niedok³adno�ci ocen wielko�ci mierzonych,
4) dokonanie kontroli dotrzymania za³o¿onej dok³adno�ci

pomiarów.

Λ
r
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Skorygowane warto�ci wielko�ci mierzonych Îi oraz nie-
wiadomych xj wyznacza siê dodaj¹c do warto�ci przed
uzgodnieniem obliczone poprawki:

(12)

Kontrolê dok³adno�ci pomiarów mo¿na przeprowadziæ
porównuj¹c obliczone poprawki vi z niepewno�ci¹ standar-
dow¹ wyników pomiaru mi. Przyjmuje siê, ¿e poprawka nie
powinna (co do bezwzglêdnej warto�ci) przekraczaæ potro-
jonej niepewno�ci standardowej pomiaru:

vi ≤ 3mi  (13)

Kontrola warunku (13) stanowi fazê wstêpn¹ oceny
wyników obliczeñ wyrównawczych. Nierówno�æ (13) nie
jest warunkiem wystarczaj¹cym dotrzymania za³o¿onej
dok³adno�ci pomiarów. Wyst¹pienie zbyt licznych popra-
wek vi  o warto�ci bezwzglêdnej nie przekraczaj¹cej 3mi ,
lecz zbli¿onych do niej mo¿e �wiadczyæ albo o przekrocze-
niu dopuszczalnej niedok³adno�ci pomiarów, albo o nad-
miernym uproszczeniu równañ modelu matematycznego.
Dlatego wektor uzgodnionych wyników pomiaru  nale¿y
poddaæ analizie statystycznej.

Dany wektor L wyników pomiaru nale¿y do populacji
o rozk³adzie normalnym scharakteryzowanym przez macierz
kowariancji M i nieznany wektor warto�ci oczekiwanych µ.
Wektor wyników pomiaru po uzgodnieniu  mo¿na uznaæ
za dobr¹ ocenê nieznanego wektora µ, przy za³o¿onym
poziomie istotno�ci γ je¿eli [5]:

(14)

gdzie:
n � liczba stopni swobody (równa liczbie zmiennych po-

miarowych),
γ � poziom istotno�ci,

χ2 � warto�æ krytyczna testu χ2.
Najczê�ciej zak³ada siê poziom istotno�ci γ=0,05.

Je¿eli warto�æ sumy wa¿onej poprawek wyników po-
miaru jest mniejsza ni¿ warto�æ testu χ2 okre�lona dla n
stopni swobody przy poziomie istotno�ci γ, to nie ma pod-
staw do odrzucenia hipotezy, ¿e wektor ocen  wyników
pomiaru po uzgodnieniu daje dobr¹ ocenê wektora war-
to�ci oczekiwanych µ. Wynik negatywny testu χ2 mo¿e
�wiadczyæ o nadmiernie optymistycznej ocenie dok³ad-
no�ci pomiarów.

Algorytm obliczeñ wska�ników
energetycznych brutto pracy bloku

Sprawno�æ energetyczn¹ bloku brutto wyznacza siê
ze wzoru:

(15)

gdzie:
Nel � moc elektryczna generatora,

� strumieñ ciep³a przekazywany w poduk³adzie cie-
p³owniczym,

� zu¿ycie energii chemicznej wêgla w kotle.

Zu¿ycie energii chemicznej paliwa w kotle mo¿na opi-
saæ wzorem (rys.1):

(16)

gdzie:

KQ1, KQ2 � strumienie ciep³a przekazywane w skra-
placzach turbiny g³ównej i pomocniczej,

g � strumieñ ciep³a przekazywany w po-
duk³adzie ciep³owniczym,

NTP � moc mechaniczna na wale turbiny po-
mocniczej,

ηm, ηm TP, ηm PZ � sprawno�æ mechaniczna turbiny g³ów-
nej, pomocniczej oraz pompy zasilaj¹cej,

ηg � sprawno�æ generatora elektrycznego,

str � strumieñ strat ciep³a i energii,
ηEK � sprawno�æ energetyczna kot³a odniesio-

na do energii chemicznej paliwa.

Pozycja str w równaniu (16) obejmuje:
� straty ciep³a w ruroci¹gach pary �wie¿ej, pary do wtór-

nego przegrzewu i pary wtórnie przegrzanej,
� strumieñ ciep³a na podgrzanie w uk³adzie regenera-

cji ciep³a wody uzupe³niaj¹cej pokrywaj¹cej straty pary
w zdmuchiwaczach popio³u,

� strumieñ ciep³a na podgrzanie wody uzupe³niaj¹cej zwi¹-
zany ze stratami kondensatu w parowych podgrzewa-
czach powietrza,

� strumieñ ciep³a na pokrycie innych strat energii w obie-
gu.

Wprowadzaj¹c oznaczenia:

(17)

(18)

równanie (16) mo¿na zapisaæ w postaci:

(19)

�
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Moc generatora mo¿na rozdzieliæ na moc wytwarzan¹
w skojarzeniu Nel s oraz moc wytwarzan¹ w kondensacji
Nel � Nel S, za� równanie (19) zapisaæ w postaci:

(20)

gdzie:

Pierwszy sk³adnik równania opisuje zu¿ycie energii che-
micznej paliwa w kotle obci¹¿aj¹cy uk³ad kondensacyjny,
drugi obci¹¿aj¹cy uk³ad skojarzony.

Zu¿ycie oraz wska�nik jednostkowego zu¿ycia energii
chemicznej paliwa brutto w uk³adzie kondensacyjnym mo¿-
na zapisaæ wzorem:

(21)

(22)

Stosuj¹c metodê elektrowni równowa¿nej [9] uzyskuje
siê nastêpuj¹ce wzory na podzia³ zu¿ycia paliwa pomiêdzy
ciep³o i energiê elektryczn¹ w uk³adzie skojarzonym:

(23)

gdzie:
ηE el � sprawno�æ energetyczna brutto elektrowni równo-

wa¿nej

(24)

(25)

(26)

W tradycyjnie stosowanej metodzie podzia³ zu¿ycia pa-
liwa pomiêdzy energiê elektryczn¹ i ciep³o oraz wska�niki
jednostkowego zu¿ycia przyjê³o siê obliczaæ ze wzorów:

� na wytworzenie energii elektrycznej brutto

(27)

(28)

� na wytworzenie ciep³a brutto

(29)

(30)

W równaniach na wska�nik jednostkowego zu¿ycia ener-
gii chemicznej paliwa pominiêto wspó³czynnik liczbowy
wynikaj¹cy z dopasowania jednostek.

Pakiet programów komputerowych

Opracowany pakiet programów komputerowych bilan-
su bloku energetycznego z uwiarygodnieniem wyników
pomiarów zawiera (rys. 2):
A: Program generuj¹cy pliki z danymi pomiarowymi, zain-

stalowany i uruchomiony na serwerze po³¹czonym z sys-
temem pomiarowym bloku energetycznego. Pliki zawie-
raj¹ce dane pomiarowe generowane s¹ w formie bufora
ko³owego. Program generuj¹cy pliki korzysta z opraco-
wanego pliku konfiguracyjnego zawieraj¹cego listê sym-
boli pomiarów oraz ich format. Generowanie plików na
serwerze z danymi pomiarowymi jest procesem ci¹g³ym,
niezale¿nym od u¿ytkownika.

B: Program obliczeniowy z interfejsem pracuj¹cy w syste-
mie operacyjnym Windows zainstalowany na koñ-
cówce u¿ytkownika i realizuj¹cy nastêpuj¹ce funkcje
(rys. 3):
� po³¹czenie z serwerem zawieraj¹cym pliki z danymi

pomiarowymi za pomoc¹ sieci lokalnej,
� kopiowanie wybranych plików z serwera do kompu-

tera u¿ytkownika,
� edycjê przebiegów czasowych danych pomiarowych,
� weryfikacjê danych pomiarowych ze wzglêdu na

poprawno�æ zapisu i zakres pomiarowy,
� u�rednianie danych pomiarowych w zadanym prze-

dziale czasu,
� wywo³anie procedur obliczeniowych,
� zapis wyników obliczeñ do lokalnej bazy danych,
� edycjê na ekran monitora u�rednionych danych po-

miarowych i wyników obliczeñ,
� przesy³ danych pomiarowych i wyników obliczeñ do

arkusza kalkulacyjnego w celu ich dalszego przetwa-
rzania.

+

r
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Na koñcówce u¿ytkownika zainstalowana jest ponadto
lokalna baza danych zawieraj¹ca, oprócz u�rednionych da-
nych pomiarowych i wyników obliczeñ, dane dotycz¹ce wia-
rygodno�ci pomiarów oraz zestaw sta³ych obliczeniowych.

Procedury obliczeniowe zosta³y napisane w jêzyku For-
tran standard F95 i skompilowane jako biblioteki DLL. Do
wyznaczania parametrów kalorycznych pary przegrzanej
(entalpia i entropia w³a�ciwa) pos³u¿ono siê zale¿no�ciami
Wuka³owicza, Aleksandrowa i Trachtiengerca [12]. Para-
metry pary i cieczy na linii nasycenia wyznaczono z zale¿-
no�ci Meyera-Pitroffa, Vespera i Grigulla [11].

Rys. 2. Struktura oprogramowania komputerowego

Rys. 3. Okno g³ówne programu obliczeniowego

Procedury interfejsu u¿ytkownika: wizualizacja danych
i wyników obliczeñ na ekranie monitora, kopiowanie,
filtracja i przetwarzanie danych pomiarowych oraz ko-
munikacji z procedurami obliczeniowymi (biblioteki DLL)
i lokaln¹ baz¹ danych (MS Access) zosta³y napisane
w jêzyku Visual Basic.

Na rysunku 4 przedstawiono przyk³adowe wyniki
obliczeñ sprawno�ci energetycznej i wzglêdnych strat
energii w kotle, za� na rysunku 5 wyniki i niepewno�æ
obliczeñ podstawowych wska�ników eksploatacji. W al-
gorytmie obliczeñ wykorzystuje siê wyniki oko³o 200
pomiarów eksploatacyjnych. B³êdy pomiarów wynika-
j¹ce z miejsca zainstalowania czujników i ich klasy do-
k³adno�ci, z b³êdów przetworników i liczników wp³ywaj¹
na wiarygodno�æ wyników obliczeñ wska�ników eksplo-
atacyjnych bloku. Istotny wp³yw maj¹ b³êdy pomiaru stru-
mieni wody i pary. Dlatego niezbêdna jest kontrola rów-
nañ bilansu substancji i energii turbozespo³u i regenera-
cyjnych wymienników ciep³a. Tak¹ kontrolê równañ bi-
lansowych umo¿liwia rachunek wyrównawczy. Warto�ci
wska�ników energetycznych obliczone na podstawie
uzgodnionych wyników pomiaru charakteryzuj¹ siê wy-
sok¹ wiarygodno�ci¹. Uzyskuje siê ponadto gwarancjê
zamkniêcia równañ bilansowych oraz dotrzymania za³o-
¿onej dok³adno�ci pomiarów.

Du¿¹ niepewno�æ obliczeñ wykazuje zu¿ycie paliwa
w kotle. Decyduj¹cy wp³yw w tym przypadku ma niepew-
no�æ wyznaczenia warto�ci opa³owej paliwa. W wyniku
obliczeñ wg normy DIN [1], w przypadku jednorazowego
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poboru próbki paliwa do analizy, uzyskuje siê niepewno�æ
300�500 kJ/kg w zale¿no�ci od warto�ci opa³owej i udzia³u
gramowego popio³u w wêglu.

Do�wiadczenie uzyskane podczas eksploatacji
systemu kontroli bloku 4

w Elektrowni Opole

Wykorzystanie opracowanego pakietu programów kom-
puterowych do kontroli eksploatacji bloku 4 w Elektrowni
Opole pozwoli³o na sformu³owanie podanych ni¿ej wnio-
sków.
l Wdro¿enie systemu kontroli eksploatacji z zastosowa-

niem rachunku wyrównawczego pozwoli³o oceniæ pra-
wid³owo�æ dzia³ania aparatury pomiarowej. Dokonano
oceny poprawno�ci wskazañ pomiarów eksploatacyjnych.
Zweryfikowane zosta³y pomiary maj¹ce decyduj¹cy
wp³yw na wyniki obliczeñ wska�ników eksploatacyjnych.
Nie stwierdzono wiêkszych nieprawid³owo�ci. Kontrola
pozosta³ych pomiarów pozwoli³a wyodrêbniæ pomiary
obarczone du¿ym b³êdem (w uk³adzie wymienników
regeneracji XW oraz odgazowywacza).

Rys. 4. Wyniki obliczeñ cieplnych kot³a

Rys. 5. Wyniki i niepewno�æ obliczeñ podstawowych
wska�ników eksploatacji

l W celu uzyskania wymaganej wiarygodno�ci obliczeñ
wska�ników energetycznych, s³u¿¹cych do kontroli pra-
cy bloku energetycznego, podstawowe znaczenie ma
wiarygodno�æ pomiaru strumienia pary �wie¿ej oraz
strumienia wody zasilaj¹cej kocio³. Istniej¹ca dok³ad-
no�æ tych pomiarów jest zbyt ma³a w stosunku do
wymagañ, jakie stawia siê dok³adno�ci obliczeñ wska�-
ników energetycznych. W zwi¹zku z tym nale¿y podj¹æ
dzia³ania w celu zwiêkszenia wiarygodno�ci tych po-
miarów.

l Opracowana metoda dostarcza s³u¿bom kontroli eks-
ploatacji znacznie wiêcej informacji ni¿ wyniki metod
tradycyjnych. W dobie dynamicznego rozwoju syste-
mów pomiarowych stanowi nowoczesne narzêdzie
obliczeniowe dla s³u¿b in¿ynieryjnych. W celu uzyska-
nia wiêkszej u¿yteczno�ci proponuje siê rozszerzenie
opracowanych algorytmów i programów obliczeniowych
o modu³y:
� obliczeñ i analizy strat rozruchowych,
� analizy wp³ywu odchyleñ parametrów eksploatacji od

warto�ci znamionowych na wska�nik jednostkowego
zu¿ycia energii chemicznej paliwa,

� analizy statystycznej wska�ników eksploatacyjnych
w przedzia³ach obci¹¿eñ bloku.
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