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Ocena energetyczna eksploatacji bloku cieptowniczego
z zastosowaniem procedury zaawansowane] walidacji
danych pomiarowych

Rozwoj systemow pomiarowych i technik kompute-
rowych stwarza zupetnie nowe mozliwosci systemom
kontroli eksploatacji w elektrocieptowniach. Tradycyjny
system kontroli eksploatacji stosowany przede wszyst-
kim w elektrowniach kondensacyjnych, chociaz wypo-
sazony jest w bogaty zbior procedur obliczeniowych, nie
posiada jednak funkcji uwiarygodnienia danych pomia-
rowych. O potrzebie uwiarygodnienia (walidacji) wynikow
pomiaréw piszg m.in. autorzy [3,4,5,9,12]. W pracach
[6,7,13,14,16] zastosowano rachunek wyrdwnawczy [11]
jako metode zaawansowanej walidacji pomiardéw.

Kazda ocena zbioru parametrow procesu otrzyma-
na w wyniku dokonania ciggu obserwacji zawiera bte-
dy. Obcigzenie ocen wynika gtownie z btedéw pomia-
réow. Obcigzenie to mozna zmniejszy¢ wykorzystujgc
réwnania modelu matematycznego procesu w oblicze-
niach wyréwnawczych. Rachunek wyrownawczy zalicza-
ny jest do grupy metod stochastycznych bazujgcych na
estymaciji statystycznie optymalnej [1]. U podstaw me-
tody lezy zasada maksymalizacji funkcji wiarygodno$ci
w n-wymiarowej przestrzeni bfedow. Wynikajgcy z niej
estymator najwiekszej wiarygodno$ci jest rownowazny es-
tymatorowi o minimalnej wartosci btedow estymacji w me-
todzie najmniejszych kwadratéw Gaussa [1]. Od wielu
lat rachunek wyréwnawczy stosowany jest w technice
cieplnej [10,11]. Rozwigzywane problemy dotyczyty
uzgadniania bilanséw substancji i energii, wyznaczania
wspotczynnikow rownahn empirycznych oraz zagadnien
przewodzenia ciepfa. Pierwszg krajowg prace z zakresu
zastosowania rachunku wyréwnawczego do kontroli eks-
ploatacji elektrocieptowni opublikowano w [16].

W niniejszym artykule przedstawiono zastosowanie ra-
chunku wyréwnawczego do oceny energetycznej bloku
cieptowniczego z turbing upustowo-kondensacyjng i ko-
ttem fluidalnym. Opracowano model matematyczny bloku
ciepfowniczego i algorytm obliczer energetycznych kotta
fluidalnego. Réwnania modelu matematycznego wykorzy-
stano do uwiarygodnienia wynikow pomiaru i obliczen.
Przedstawiono takze przyktadowe wyniki obliczer wskaz-
nikow eksploatacyjnych bloku cieptowniczego.

pazdziernik 2005

www.e-energetyka.pl

Autorzy dedykujg artykut tragicznie zmarfemu Sp. Michafowi Kicie,

dyrektorowi ds. eksploatacji Elektrowni Jaworzno Ill

Rownania modelu matematycznego
bloku cieptowniczego

Podstawowymi réwnaniami opracowanego modelu
matematycznego sg rownania bilansu substanciji i ener-
gii, ktore podlegajg uzgadnianiu. Dla analizowanego blo-
ku cieptowniczego wykorzystano:

— bilans energii dla rurociagu pary $wiezej,

— bilans substanciji i energii dla turbiny,

— bilanse substancji i energii dla wysokopreznych rege-
neracyjnych wymiennikéw ciepta WP,

— bilanse substanciji i energii dla niskopreznych regene-
racyjnych wymiennikow ciepta NP,

— bilans substanciji i energii dla wymiennika cieptowni-
czego WC.

Ponadto procedurze uzgadniania poddano réwnanie
wigzgce parametry nasycenia dla pary wodnej oraz za-
leznos¢ pomiedzy entalpig i entropig wynikajgca z linii
rozprezania pary w turbinie.

Przyktadowo réwnania bilansu substancji i energii dla
turbiny majg postac:

GKLBA 10 GTMAW o1~ GTMAW 21~ GTLBQ 20t GTLBQ ot GTLBS 70 (1)

+GTLBS 20 + GTNAA 11 + GTNAA 12 + GTLBS 10 + GTMAG o1

(Grisa10 = Graaw 01 = Graaw 21 Winyaa11 Yinanr2 )/ 2 = GTLBQ 207180 20

+GTLBQ 1olrso1ot Gryps 70trss 70 + Griss 2001185 20 2

+( GTNAA 11 + GTNAA 12 + GTLBS 10 )lTNAA + GTMAG OIZTMAG o1 + NiT

gdzie:

G — strumienie pary, kg/s,

[ - entalpia wiasciwa, MJ/kg,

N, - moc wewnegtrzna turbiny, MW.
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Rys. 1. Schemat obliczeniowy uktadu turbiny cieptowniczej 13CK70

Bilans energii wymiennika cieptowniczego:

(Gryantr + Grvaarz) twas + Grvpato Ervpato

3)

(GTNAA 11 + GTNAA 12) IrnaB 00 + GTNDA 10 lTNDA 14

W roéwnaniach (1) — (3) dolne indeksy strumieni
czynnikéw i entalpii wtasciwych sg zgodne z oznacze-
niami na rysunku 1. Uktad rownan (1) — (3) uzupetnia-
ja bilanse wymiennikow regeneracyjnych oraz rurocig-
gu pary $wiezej.

Algorytm obliczen energetycznych kotta

Sporzadzajac bilans energii kotta nalezy okresli¢ uktad
bilansowy. Granice przestrzeni bilansowej powinny z jed-
nej strony pokrywac sie z granicami doprowadzonych
i odprowadzonych strumieni energii, z drugiej za$ strony
pozwala¢ na jednoznaczne okreslenie parametrow na
granicy uktadu bilansowego. Jezeli prawidtowy pomiar
na ostonie kontrolnej jest niemozliwy, to mozna przesu-
na¢ granice uktadu bilansowego do dogodniejszego prze-
kroju pomiarowego.
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Dla przyjetej ostony kontrolnej w granicach uktadu
bilansowego znajdujg sie: podajniki wegla, sprezarka
powietrza, parowe podgrzewacze powietrza pierwot-
nego i wtoérnego.

Poza uktadem bilansowym znajdujg sie: kruszarki
wegla, wentylatory powietrza pierwotnego i wtérnego,
elektrofiltr, wentylator spalin.

Przy obliczaniu strumieni energii doprowadzanej i wy-
prowadzanej z kotta niezbedne jest ustalenie poziomu
odniesienia do obliczen entalpii. Poniewaz gazy sg trak-
towane jako potdoskonafe, wystarcza ustalenie tempe-
ratury odniesienia. Zgodnie z normg DIN 1942 [17] przy-
jeto temperature odniesienia t, = 25°C przy bilansowa-
niu uktadu paliwo — powietrze-spaliny.

W przypadku kotta wielopaliwowego nalezy zuzy-
cie drugiego i kolejnego strumienia paliwa mierzy¢.
Przy obliczaniu sprawnosci metodg posrednig mozna
zrezygnowac z pomiaru pierwszego paliwa. W anali-
zowanym kotle CFB 260 Compact jest to strumien pul-
py otrzymanej z mutu weglowego. W obliczeniach
dolnym indeksem ,1” oznaczono wielkos$ci odnoszg-
ce sie do pulpy za$ dolnym indeksem ,2” wielkosci
odnoszace sie do wegla.
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Rownanie bilansu energii dla kotta mozna zapisac

w postaci:
Epy +Epy + Bz = Quy + Eypy + Eypa + By + Qg “)
gdzie:
Ep; - strumien energii proporcjonalny do strumienia
spalanej pulpy,
Ep, - strumien energii proporcjonalny do strumienia
spalanego wegla,
E, - strumien energii doprowadzonej niezaleznie od
strumieni paliw,
Q. — strumien ciepta przekazywanego w kotle (uzy-
) teczna moc cieplna kotta),
Evypi - strumienie strat energii proporcjonalne do stru-
mienia spalanej pulpy,
Eyp, — strumienie strat energii proporcjonalne do stru-
mienia spalanego wegla,
Ey, - strumienie strat energii niezalezne od strumieni
paliw,
Q, — strumien strat ciepta do otoczenia,
Po okresleniu zaleznosci opisujgcych sktadniki wyste-

pujace w bilansie energii kotta [8] i wprowadzeniu ich do
réwnania (4) uzyskuje sie:

= Qui

P]W(:l + PZWJZ +QXL + Npom =
+R [g;Cps (t,—to)+ Vo [COIW,o + g, + 8ol :I + (5)
+ PZ [gz2lz + guZiu ] + Qz.dm + Qot

gdzie:

W, -

zuzycie paliwa,

skorygowana warto$¢ opatowa (wartos¢ opato-
wa powiekszona o entalpie fizyczng paliwa, po-
wietrza do spalania i addytywu oraz ciepto re-
akcji odsiarczania na jednostke paliwa) [17],
strumien ciepta przekazywany w parowych pod-
grzewaczach powietrza,

efektywna moc na wale napedu sprezarek i wen-
tylatoréw znajdujgcych sie w obrebie ostony bi-
lansowej,

jednostkowa ilo$¢ spalin wilgotnych za kottem
odniesiona do 1 kg pulpy,

Srednia pojemnos¢ cieplna wtasciwa spalin,
temperatura spalin i temperatura odniesienia,
jednostkowa ilos¢ spalin suchych za kottem od-
niesiona do 1 kg pulpy,

udziat objetosciowy (molowy) CO w spalinach
odptywajacych z kotta,

warto$¢ opatowa CO,

jednostkowa ilos¢ popiotu dennego,
jednostkowa ilos¢ popiotu lotnego,

wiasciwa entalpia fizyczna i chemiczna popiotu
lotnego,

wiasciwa entalpia fizyczna i chemiczna popiotu
dennego,

zuzycie ciepta na wytworzenie pary do zdmu-
chiwaczy popiotu.

K HHQ 30

zasobnik
wegla

i

4

O«
_$’
—

-
%

K HCB 10

TLAB 70

KHHQ 30

KLBG 10 ,
ﬂ_—”

woda zasilajaca

KHLA 10

‘r“
|
V

-
. K HLA 20 IJA_|

i s
<]
g
ES
[ X
powietrze pierwot.
— — powietrze wtérne Y
zbiornik
kamienia & SH3
wapiennego I - sl . _.
: | SH&gJ : |
<
R | \ | HQA 10
K HNA 10 o K HNA 20
' e L1 A g > = Elektrofiltr
l é para $wieza 3 |
' | XX KLBA 10 < X
et 3
L. | T K HLA 60 A pOWIe:Ze.” > I
= e ' o
! | K HHL 10 X [ | dq zbiornika
| N popiotu lotnego
zbiornik T <
materiatu . | — popiot denny K HDA 10 |
Zoza | | powietrze wtérne zimne i
.
L= ———— s HRA_SD _____________________________ o zasobnik
- — popiotu dennego

sprezarkownia

pazdziernik 2005

KHDC 10

Rys. 2 Schemat bilansowy dwupaliwowego kotta fluidalnego CFB 260 Compact
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Sprawnos$¢ energetyczna kotta zdefiniowana jest
w metodzie bezposredniej jako stosunek uzytecznego
strumienia ciepfa do energii doprowadzonej do kotfa:

— Qui
I.)I\Kfrfl + PZWJZ + QXL + Npom (6)

Thex

Réwnanie na sprawnos¢ energetyczng kotta wyznacza-
ng metodg posrednig mozna zapisac takze w postaci:

1-)'s;

Mgk == - - - - —— - (7)
h P, (g1, 2oty ] Quan + Qe _(Pzwdz +Qu +Npom)zsi
1+ . i
Qui
gdzie:
S - wzgledne straty energii odniesione do strumie-

nia energii spalanej pulpy.

Obliczenia bilansu energii i sprawnos$ci energetycz-
nej kotta wymagajg wczesniejszego przeprowadzenia
obliczen stechiometrycznych, dla ktérych wymagana jest
znajomos¢ zuzycia pulpy w kotle. W zwigzku z tym obli-
czenia realizowane sg iteracyjnie.

Uwiarygodnienie danych pomiarowych
w obliczeniach wyrownawczych

Modele matematyczne proceséw fizycznych zawierajg
dane pochodzgce bezposrednio lub posrednio z pomia-
row. Gdy znany jest model matematyczny zjawiska i zna-
ne sg wyniki pomiaréw wielkosci tworzacych opis mate-
matyczny zjawiska moze wystgpi¢ nadmiar informaciji
o zjawisku. Nadmiar informacji objawia sig¢ tym, ze liczba
niewiadomych staje sie mniejsza anizeli liczba niezalez-
nych réwnan modelu. Nadmiar informacji o procesie
mozna wykorzysta¢ do wyznaczenia bardziej wiarygod-
nych wartosci zarowno wielkosci niewiadomych, jak i mie-
rzonych. Opis matematyczny procesu sprowadza sie
najczesciej do uktadu réwnan nieliniowych:

/\:Fk(11,...,11,...ln,xl,...,xi,...xn)=O (8)
h ]

gdzie:

1 — oznaczenie wielkosci mierzonej,

X, — oznaczenie wielkosci poszukiwanej (niewiado-

mej).

Rownanie (8) moze w ogdlnym przypadku zawierac
n wielkosci mierzonych 1, oraz u wielkosci niemierzonych
(poszukiwanych) x.. Dokfadne wartosci zarowno wielko-
$ci niewiadomych, jak i wielko$ci mierzonych sg niezna-
ne. Znane s3 natomiast wyniki pomiaréw 17, ktore sg za-
wsze obarczone btedami g; wynikajgcymi z niedoskona-
tosci eksperymentu pomiarowego.
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Nieuniknione bfedy pomiaréw uniemozliwiajg wiec
dokfadne wyznaczenie wartosci wielko$ci mierzonych.
Stosujgc zasade estymaciji sredniokwadratowej wazong
funkcje ryzyka [1,10] mozna zapisa¢ w postaci:

L-LH™ 'L -L") - min ©)

gdzie: L — wektor wielkosci mierzonych, L° — wektor
wynikéw pomiaru, M — macierz kowariancji wielkosci mie-
rzonych. Jezeli wyniki pomiaréw sg od siebie niezalezne
macierz M jest macierza diagonalng zawierajgca na prze-
katnej wariancje wynikéw pomiaru. Wyprowadzone row-
nania modelu matematycznego bloku cieptowniczego
w teorii uzgadniania nazywane sg rownaniami warunkow.
Jezeli w miejsce wielkosci mierzonych 1. oraz niewiado-

mych X, podstawi sie wyniki pomiaréw 1Y oraz oszacowa-

ne wstepnie wartosci niewiadomych X? to w ogoinym przy-
padku réwnanie wiezéw nie jest spetnione:

E (), 10,10, x0 . xP o x0) = —w, (10)

Jezeli funkcje F, sg rozniczkowalne, to mozna je zli-
nearyzowac poprzez rozwiniecie w szereg Taylora w oto-
czeniu znanych wartosci L? i X’ i pominiecie wyrazéw
wyzszych rzedow:

F(LX)=f(L',X" )+ﬁ[%]"(4 o)+ ?J"(xj )
i=1 i j=1  OX;
! / / (11)

Minimum formy kwadratowej (9) przy rownaniach wie-
zOw w postaci zlinearyzowanych réwnan warunkow (11)
rozwigzuje sie metodg mnoznikéw Lagrange’a uzysku-
jac zaleznosci na estymate wielkosci mierzonych i nie-
wiadomych w postaci [10,11]:

A

L=1+MATF ' [W-BB"F'B)"'B'F'W] (12)
Xx=X’+B"F'B)"'BTF'W (13)
gdzie:
. . L _9F 5
A — macierz wspotczynnikow a, =/ 3 I,
. , o OF
B - macierz wspdtczynnikow by =1 . I,
1
X — wektor oszacowanych wartosci wielkosci niewia-
domych,
W — wektor niezgodnosci rownan warunkow (10),
F — pomocnicza macierz kwadratowa o postaci:

F=AMA" (14)
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Macierz kowariancji estymaty wielkosci mierzonych

cov( L) oraz wielkosci niewiadomych cov(X) mozna obliczy¢
z zaleznosci [8]:

cov(X)=(B'F'B)” (15)
cov(f) =M -MA’F'AM + MA'F "B cov(X)B"F'AM (16)

Sredni bigd wielkosci mierzonych i niewiadomych po
uzgodnieniu oblicza sie jako pierwiastek kwadratowy
odpowiednich elementow zawartych na przekatnych
macierzy kowarianciji.

Opisang metode opartg na rachunku wyréwnawczym
zastosowano jako zaawansowang metode walidacji da-
nych pomiarowych w komputerowym systemie kontroli
eksploatacji bloku cieptowniczego.

Algorytm obliczen
wskaznikdw energetycznych
bloku cieptowniczego

W dotychczasowej praktyce eksploatacyjnej wskaz-
niki energetyczne bloku cieptowniczego oblicza sie we-
diug obowigzujgcej normy PN-93/M-35500 [18]. Norma
ta zaleca btedny sposéb podziatu zuzycia paliwa miedzy
ciepto i energie elektryczna. Stosowana w niej metoda
podziatu energii chemicznej paliwa jest analogiczna jak
btedna metoda fizyczna podziatu kosztéw, ktdra w roz-
porzadzeniach taryfowych zostafa zastgpiona przez po-
prawng metode kosztdéw uniknietych (metode elektrowni
rownowaznej). Efektem stosowania metody fizycznej
podziatu paliwa jest niespojnos¢ wynikow podziatu zuzy-
cia paliwa i podziatu kosztow oraz nielogiczne wyniki
obliczen sprawnosci czgstkowych wytwarzania ciepta
i energii elektrycznej. W artykule przedstawiono algorytm
obliczenn wskaznikow energetycznych bloku cieptowni-
czego wedtug zasady uniknietych naktadow paliwowych.
Rezultaty obliczen poréwnano z wynikami uzyskanymi
wedtug algorytmu metody fizycznej bazujgcego na nor-
mie PN-93/M-35500. W zapisach algorytmow obliczenio-
wych zastosowano czesciowo indeksy, ktorych objasnie-
nia mozna znalez¢ na rysunku 1.

Algorytm obliczen efektow uzytecznych

Strumien ciepta przekazanego w wymienniku ciepfow-
niczym:
(17)

Quwe =Grpan (1TNDA14 ~IrNpaio )

Moc elektryczng turbozespotu upustowo-kondensa-
cyjnego rozbito na sktadowe wynikajgce z produkcji ener-
gii elektrycznej na strumieniu cieptowniczym i konden-
sacyjnym oraz na strumieniach regeneracyjnych:

N, =Ny we+Ng +N, (18)

el
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Moc elektryczna wytworzona na strumieniu cieptow-
niczym:

Noiwe =GTNABOO (io —is )Tlme (19)
przy czym:

. Ipvaan Tlrmaan

1, )

Is =lpnaat —liNaalz

Moc elektryczna wytworzona na strumieniu konden-
sacyjnym:

N =Ngkomin TAN (20)
przy czym
N =G (f0 =16 Mo (21)
G = 06, (22)
gdzie:
G — minimalny strumienh pary niezbedny do chtodze-

k min

nia niskopreznej czesci tubiny,

— strumien pary na doptywie do turbiny przy ob-

cigzeniu nominalnym,

i — entalpia pary wylotowej do skraplacza,

AN, nadwyzka mocy elektrycznej wytwarzanej na
strumieniu kondensacyjnym ponad minimum
kondensaciji,

o — wskaznik okreslajagcy minimum kondensacji.

nom

Moc elektryczng wytworzong na strumieniach rege-
neracyjnych ujmuje rownanie, w ktérym uwzglednia sie,
ze w wymienniku NP1 podgrzewa sie wytgcznie konden-
sat ze skraplacza:

4

Nelr:Ne] NP1 +2Nelrk (23)

k=1
gdzie:
N — moc elektryczna wytwarzana na strumieniu pary
regeneracyjnej z upustu 5,
N..« — moc elektryczna wytwarzana na strumieniach

pary z upustow regeneracyjnych 1,2,3,4.

el NP1

Przy obliczaniu mocy elektrycznej wytworzonej w sko-
jarzeniu uwzglednia sie réwniez energie elektryczng wy-
tworzong na minimalnym strumieniu pary do skraplacza
oraz na strumieniach regeneracyjnych podgrzewajgcych
kondensat z wymiennika cieptfowniczego i z minimum
kondensacji:

Nelkmin
No o =Nawe T Negmin + Nt 'm""

] ] el k min elk (24)

GTNABOO +Gk min 2

+= ' 'ZNelrk
Girnasoo ¥ Gricasn =
przy czym

Noine1 =Grrigsio (io —is )ﬂme (25)
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Moc elektryczna wytworzona na strumieniu konden-
sacyjnym:

ANelk GTMAGUI _Gk min :
+ : 'chlrk

N,,=AN,, +N ; -
ek elk eI NP1
ANy Ginapoo +Gricasn o

N

el k min

(26)

przy czym:

ANclk =(GTMAGOI _kain Xio_io)nmc (27)

Uwzglednienie mocy elektrycznej wytworzonej na
minimalnym strumieniu pary doprowadzanej do skrapla-
cza jest logicznym nastepstwem wymagan technicznych
narzucajgcych minimum strumienia pary przeptywajgcej
przez czes¢ niskoprezng w celu chtodzenia uktadu to-
patkowego. Pobor pary z upustu do celéw cieptowni-
czych, czyli realizacja gospodarki skojarzonej cieplno-
elektrycznej, nie bytaby mozliwa bez minimalnego prze-
ptywu pary do skraplacza.

Algorytm obliczen
sprawnosci energetycznych

Sprawnos¢ energetyczna brutto bloku ciepfownicze-
go:
— QWC + Nel

=Rwe Ny 28)
n EecB PWd

Sprawnos¢ energetyczna netto bloku cieptownicze-
go:

ch (1_&: )+Ne] (I_Sel) (29)
PW,

Negeen =

gdzie: _,¢,, 0znaczajg wskazniki potrzeb wtasnych na
ciepto i energie elektryczna.

Sprawnos$¢é czgstkowag wytwarzania energii elek-
trycznej wyznacza sie wedtug zasady uniknietych na-
ktadow paliwowych. Zatozono, ze zastgpowanie ener-
gii elektrycznej wytworzonej w elektrowni systemowej
przez wytworzong w skojarzeniu energie elektryczng
ma miejsce we wspolnym wezle oddawania elektrycz-
nosci do systemu elektroenergetycznego. Mozna wiec
napisac:

NelskN .n!pzNelkN n:p (30)

gdzie:

N.«n>Ngn — Moc elekiryczna netto wytworzona w sko-
jarzeniu oraz moc netto z elektrowni kon-
densacyijnej,

Ny M — sprawnosc¢ transformaciji i przesytania ener-
gii elektrycznej z elektrocieptowni i elek-
trowni systemowej do systemu elektro-
energetycznego.
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Wedtug zasady uniknigetych naktaddéw paliwowych
mozna napisac:

NelkN (31)

PW, 4=

Neen

Réwnos¢ (31) oznacza, ze przy spetnieniu zaleznosci
(30) oznaczajgcej rownos¢ efektow uzytecznych, ener-
gie elektryczng produkowang w elektrocieptowni nalezy
obcigzy¢ takim zuzyciem energii chemicznej paliwa, ja-
kie wystgpitoby w zastepczej (rownowaznej) elektrowni
kondensacyijne;.

Sprawnos$c¢ czgstkowg netto wytwarzania energii elek-
trycznej w elektrocieptowni ujmuje relacja:

NelskN

n elskN = 7 (32)
: : Pwd el sk

Wykorzystujgc rownania (30) i (31) otrzymuije sie:

n/
MNeasn =MNEek N - (33)
nlp
lub brutto:
Neass =N -
Eelsk B Eck N (l_gel)nlp (34)

Sprawnos¢ czgstkowa brutto wytwarzania ciepta
w elektrocieptowni wynika z relaciji:

QWC
Neewn =73 : - (35)
peske Pwd_(PWd)elsk_(p d)elk
przy czym:
. N
(PWd )elk — (36)
Mgk
gdzie:
(P )a. — Zuzycie energii chemicznej obcigzajace pro-
dukcje energii elektrycznej w kondensacji,
NEexs — sprawno$¢ energetyczna brutto wytwarza-

nia energii elektrycznej w kondensaciji.

Wprowadzajgc do (35) zaleznosci (32), (34), (36) otrzy-
muje sie:

nEecB

Necwn = 37
NelskBI:nEecB(l_ge])ntp_1:|_NelkB[nEecB _1] ( )

1-= .
QWC T]Eek anp QWC

Neeks
Sprawnos$¢ energetyczna brutto uktadu skojarzonego:

QWC +Nel>k
News =" N 38
Esk B Nelk ( )

PW, -

MNees
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Sprawnos$c¢ czgstkowg wytwarzania energii elektrycz-
nej w cztonie kondensacyjnym nalezy przyjmowac¢ we-
dtug wynikow pomiaréw gwarancyjnych turbozespotu
przy pracy wytacznie kondensacyjne;.

Obliczenia wskaznikéw jednostkowego
zuzycia energii chemicznej paliwa
na produkcije ciepfa i energii elektrycznej

Wskaznik jednostkowego zuzycia energii chemicznej
paliwa na produkcje ciepta:

1

Banen=——— (39)
e T]EcskB
lub
_ 1000 [@} _ 3600 { MJ ]
thCB T]EcecB , GIJ o nEcecB 7 MWh

Wskaznik jednostkowego zuzycia energii chemicznej
paliwa na produkcje energii elektrycznej w skojarzeniu
brutto:

Benersn :# (40)
Eelsk B
lub
qchelskB= 3600 4 l:ﬂ:|
Neciss MWh

Wskaznik jednostkowego zuzycia energii chemicznej
paliwa na produkcje energii elektrycznej w cztonie kon-
densacyjnym brutto:

1

Bch elkB —m (41)
lub
the%23600’ [ﬂ}
Neexs MWh

Wskaznik jednostkowego zuzycia energii chemicznej
paliwa w odniesieniu do catkowitej produkcji energii elek-

trycznej brutto:
(PW, )+ (PW, )

N

elk

Bch B~
el

Ne N
BchelB :Bchelk - N] : (ﬁche]k _Bche]sk) (42)
el

lub

el sk
QeheB =Ychelkn ~ (qchelkB_qche]skB)

N

el

Do przedstawionych réwnar nalezy podstawi¢ obliczo-
ne wedtug wzoréw podanych w poprzednich dwoch punk-
tach efekty uzyteczne oraz sprawnosci energetyczne.
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Obliczenia wskaznikow
jednostkowego zuzycia energii chemicznej paliwa
i sprawnosci energetycznych
wg normy PN-93/M-35500

Strumien energii chemicznej paliwa obcigzajgcy pro-
dukcje ciepta oblicza sie wedtug wzoru:

: Q

(PW )Cs —_XwC
g,

gdzie:

NesNe, — SPrawnosc energetyczna kotta i rurociggow.

Oznacza to, ze sprawnos$¢ energetyczna czastkowa
wytwarzania ciepta w elektrocieptowni wynosi:

Neess =MNexMNer (44)

Wskaznik jednostkowego zuzycia energii chemicznej
paliwa na produkcije ciepta:

1

— (45)
NeNe

Bchcssz

Strumien energii chemicznej paliwa obcigzajacy pro-
dukcje energii elektrycznej:

(Pwd )el = (Pwd )_ (Pwd ) (46)

csk

Sprawnos¢ energetyczna brutto wytwarzania energii
elektrycznej:

N, (47)
(i)wd )_ (Pwd )

csk

Neas =

Wskaznik jednostkowego zuzycia energii chemicznej
paliwa na produkcje energii elektrycznej:

Bch elB =L (48)

EelB

Moc elektryczna wytwarzana w skojarzeniu:

G 4
Nyw=Nawe +’%2Ne]rk (49)

GTNABOO +GTLCA40 k=1
Strumien energii chemicznej obcigzajacy produkcije
energii elektrycznej w skojarzeniu:

. N
(PWy )= (50)
T]E knE rnmc
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Zatem sprawnos¢ czgstkowa wytwarzania energii elek-
trycznej w skojarzeniu:

Neasks =NexNEMme (51)

Wskaznik jednostkowego zuzycia energii chemicznej
paliwa na produkcje elektryczng w skojarzeniu:

R S (52)
nEknE rnme

BchclskB =

Strumien energii chemicznej paliwa obcigzajgcy
produkcje energii elektrycznej w cztonie kondensacyj-
nym:

(Pwd ) = (Pwd ) _(Pwd ) (53)

elk — el el sk

Wskaznik jednostkowego zuzycia energii chemicznej
paliwa na produkcje energii elektrycznej w cztonie kon-
densacyjnym:

B — Nel _Ne] sk
chelk B (Pwd ) _ (PWd )

el el sk

Wyniki obliczen wskaznikow wg metody fizycznej
iich poréwnanie ze wskaznikami wyznaczonymi me-
todg ,elektrowni réwnowaznej” przedstawiono w na-
stepnym punkcie.

Wyniki praktycznego zastosowania
procedury zaawansowanej walidacji
danych pomiarowych
na bloku cieptowniczym

Opracowany system umozliwia bilansowanie i oce-
ne eksploatacji w przedziatach krétkookresowych (np.:
zmiana, doba) oraz miesigcznych.

Po wczytaniu z serwera pomiarowego eksploata-
cyjnych danych pomiarowych przeprowadzana jest
ich weryfikacja i usrednianie dla zadanego przez uzyt-
kownika okresu bilansowania. Dane te wykorzysty-
wane sg w obliczeniach wyréwnawczych w celu ich
uwiarygodnienia. Uwiarygodnione wyniki pomiaréw
i obliczeh wykorzystywane sg do wyznaczania wskaz-
nikdw energetycznych charakteryzujgcych prace blo-
ku [15].

Na rysunku 3. przedstawiono okno programu kom-
puterowego z przyktadowymi wynikami obliczen dla
analizowanego kotta fluidalnego CFB 260 Compact,
natomiast na rysunku 4 przedstawiono okno z wyni-
kami uzgadniania strumieni paliw do kotta.
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Rys. 3. Okno wynikow obliczenh kotfa fluidalnego

D =Ioix]
Strumienie paliv
Wsloié Warlodt
Hamwa  Jedn pomaony oliiezony
Stmisf wegla 1 [ ol 1z
wolowegs th | 280 | FiAT
Shuamieds ppy 0 o= [ 5&
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Rys. 4. Okno wynikow uzgadniania strumieni paliw do kotta

Przedstawione wyniki odnoszg sie do usrednionych
za okres doby wynikéw pomiaréw eksploatacyjnych.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki obliczeh dla usred-
nionych za okres doby parametréw eksploatacji bloku
cieptowniczego nr 2.

Tabela 1
Przyktadowe wyniki obliczen
parametréw eksploatacji bloku cieptowniczego

. . Wartos¢ przed | Warto$¢ po

ticlbess Dyloe] el uzgodnieniem | uzgodnieniu
Moc elektryczna generatora N, |MW 59,48 59,39
Moc C|epilna wymiennika Q | mw 44,92 44.36
cieptowniczego
Strumien wody sieciowej .
podgrzewanej w wymienniku | G, |th 1420,1 1419,3
cieptowniczym
Moc cieplna kotta 0, |Mw 165,22
Sprawnos$¢ energetyczna
ol Mg | % 91,04
Catkowity strumien energii ;
chemicznej paliwa PW, |MW Bkl
Strumien wegla B, |th 18,43 18,69
Strumien mutu weglowego Pm th 23,80 27,16

Na obliczone zuzycie energii chemicznej paliwa
istotny wptyw majg wyniki pomiaru strumienia i para-
metrow wody zasilajgcej oraz pary swiezej za kottem.
Pomiary te majg réwniez istotny wptyw na zamkniecie
rownan bilansow substancji i energii dla turbiny oraz
wymiennika cieptowniczego.
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W obliczeniach cieplnych kottéw dwupaliwowych
wg normy DIN [17] zaktada sie znajomo$¢ zuzycia jed-
nego z paliw. Zuzycie drugiego paliwa obliczane jest
z bilansu energii. W niniejszym artykule w wyniku za-
stosowania rachunku wyréwnawczego [6] korygowa-
ne sg zuzycia obydwu paliw w proporcjach wynikaja-
cych z przyjetych do obliczen btedéw pomiaru.

Tabela 2
Przykiadowe wyniki obliczen efektéw uzytecznych

Wielko$¢ Wartosé
Moc elektryczna wytwarzana na strumieniu
) . 17,82
cieptowniczym, MW
Moc elektryczna wytwarzana na minimalnym 8.15
strumieniu kondensacyjnym, MW ’
Moc elektryczna dodatkowa wytwarzana na
T ) 24,32
strumieniu kondensacyjnym, MW
Moc elektryczna wytwarzana na strumieniu do NP1,
1,78
MW
Moc elektryczna wytwarzana na pozostatych 730
strumieniach regeneracyjnych, MW ’
Moc elektryczna wytwarzana w skojarzeniu, MW 30,51
Moc elektryczna wytwarzana na strumieniu 28.88
kondensacyjnym, MW ’
Moc elektryczna generatora, MW 59,39
Moc cieplna wymiennika, MW 44,36
Tabela 3

Przyktadowe wyniki
obliczen wskaznikéw energetycznych
obliczonych wedfug metody ,.elektrowni rownowaznej”

Wskaznik energetyczny Warto$¢

Sprawnos¢ energetyczna brutto bloku

cieptowniczego tacznie z cztonem 0,5728
kondensacyjnym

Sprawnos¢ energetyczna netto bloku

cieptowniczego tacznie z cztonem 0,5306
kondensacyjnym

Sprawnos¢ energetyczna czagstkowa brutto

: 2 : ; . 0,3933

wytwarzania energii elektrycznej w skojarzeniu
Sprawnos¢ energetyczna czastkowa brutto 103
wytwarzania ciepta !
Sprawnos¢ energetyczna brutto uktadu

: ’ 0,7798
skojarzonego (bez cztonu kondensacyjnego)
Wskaznik jednostkowego zuzycia energii 5183

chemicznej paliwa na produkcje ciepta, MJ/GJ

Wskaznik jednostkowego zuzycia energii
chemicznej paliwa na produkcije energii 9154,3
elektrycznej w skojarzeniu brutto, MJ/MWh

Wskaznik jednostkowego zuzycia energii
chemicznej paliwa na produkcje energii
elektrycznej w cztonie kondensacyjnym, brutto,
MJ/MWh

10041,9

Wskaznik jednostkowego zuzycia energii
chemicznej paliwa w odniesieniu do catkowitej 9585,9
produkcji energii elektrycznej brutto, MJ/MWh

Wskaznik skojarzenia 0,6878
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Przeprowadzono obliczenia efektéw uzytecznych
i wskaznikobw energetycznych dla $rednich parametrow
pracy turbiny cieptowniczej bazujgc na rzeczywistych da-
nych eksploatacyjnych poddanych procedurze uzgadnia-
nia. Wyniki obliczenn zamieszczono w tabelach 2 i 3.

Wskaznik skojarzenia obliczony tradycyjnie, bez
dodawania mocy elektrycznej wytwarzanej na minimal-
nym strumieniu pary do kondensaciji, wynosi 0,49.

Wynik uzyskany dla czastkowej sprawnosci ener-
getycznej brutto wytwarzania cieptfa jest poprawny,
poniewaz ideg elektrocieptowni jest skojarzenie sil-
nika cieplnego i pompy grzejnej, dla ktorej wskaznik
efektywnosci (sprawnos¢ energetyczna) jest wiekszy
od 1.

Dla poréwnania wedtug metody fizycznej uzyska-
no:
® sprawnos¢ energetyczng czastkowg brutto wytwa-

rzania energii elektrycznej — 0,847;
® sprawnos¢ energetyczng czastkowg brutto wytwa-

rzania ciepta — 0,892.

Wyniki uzyskane za pomocg metody fizycznej sg
nielogiczne, poniewaz sprawnos$¢ czgstkowa wytwa-
rzania energii elektrycznej jest blisko dwa i pét razy
wyzsza niz w elektrowni systemowej, a sprawno$¢
czastkowa wytwarzania ciepta jest nizsza niz spraw-
nos¢ kotta.

Uwiarygodnione wyniki obliczen stanowig dane
wyjsciowe w algorytmie obliczen wskaznikéw ener-
getycznych. Wskazniki te obliczono wedtug metody
uniknietych naktadéw paliwowych i wedtug metody
fizycznej. Metoda fizyczna opiera sig¢ na btednym za-
tozeniu, ze jednostka ciepta i energii elektrycznej jest
obcigzona jednakowym zuzyciem energii chemicznej
paliwa. Nie uwzglednia sie wiec réznej jakosci pro-
duktow uzytecznych. Stosowanie metody fizycznej
prowadzi do nielogicznego wyniku bardzo wysokiej
sprawnosci czastkowej wytwarzania energii elektrycz-
nej w elektrocieptowni. To oczywiscie rzutuje na
sprawnos$¢ czgstkowg wytwarzania ciepfa, ktora jest
na poziomie sprawnosci kotta. Nie stanowi to zache-
ty do inwestowania w uktady gospodarki skojarzonej
cieplno — elektrycznej. Stosowana przez lata metoda
fizyczna podziatu kosztow doprowadzita do zahamo-
wania rozwoju skojarzonej gospodarki cieplno — elek-
trycznej w Polsce.

Metoda fizyczna jest niezgodna z rozporzadzenia-
mi Ministra Gospodarki w sprawie taryf na ciepto i ener-
gie elektryczng. Rozporzadzenia nie mowig wprawdzie
0 podziale paliwa, lecz o podziale kosztéw sankcjo-
nujgc metode kosztow uniknietych. Nalezy jednak
pamietac, ze w kosztach ciepta i energii elektrycznej
koszt paliwa jest przewazajgcy. Dlatego nie moze by¢
niespojnosci miedzy metodami podziatu naktadow
paliwowych i finansowych. Z tego powodu przedsta-
wiony algorytm obliczen sprawnosci energetycznych
i wskaznikéw jednostkowego zuzycia energii oparty
na zasadzie uniknietych naktadéw paliwowych jest je-
dynie poprawng metoda.
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Podsumowanie i wnioski

Na podstawie zamieszczonego w artykule algoryt-
mu opracowano procedury obliczeniowe stanowigce
czes$¢ wdrozonego komputerowego systemu kontroli
eksploatacji [14] bloku cieptowniczego w analizowa-
nej elektrocieptowni. System zawiera procedury wspot-
pracy z systemem komputerowym monitoringu, pro-
cedury obliczen numerycznych oraz procedury wizu-
alizacji wynikow i tworzenia raportow. Umozliwia on
uzytkownikowi:

m ocene zatozonej doktadnosci systemu pomiarowe-
go,

m dostep do informacji o istotnych parametrach pra-
cy bloku oraz rozptywach energii,

m wiarygodng ocene wskaznikéw techniczno — eko-
nomicznych.

W algorytmie obliczeh wskaznikow eksploatacyj-
nych zaproponowano wprowadzenie mocy elektrycz-
nej wytworzonej na strumieniu pary odpowiadajgcym
minimum kondensacji do mocy uzyskanej w skojarze-
niu. Jest to logiczne nastepstwo warunku pracy turbi-
ny z nieodtgczalnym cztonem kondensacyjnym na co
najmniej minimum kondensacji przy pracy cieptowni-
czej. Mamy tu wiec przypadek wymuszonej produkcji
tzw. must run.

Charakterystyczne wskazniki eksploatacyjne wy-
znaczono za pomocg metody uniknietych naktadéw
paliwowych (tzw. metody ,elektrowni rownowazne;j”)
oraz za pomocg metody fizycznej. Wykazano nielo-
gicznos¢ wynikéw uzyskanych za pomocg metody fi-
zyczne;.

Przeprowadzone testy opracowanego oprogramo-
wania wykazaty jego petng przydatnos¢ dla stuzb kon-
troli eksploatacji elektrocieptowni.
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