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MODEL MATEMATYCZNY UKLADU C IEPLNEGO ELEKTROCIEPLOWNI
PRZEMYSLOWEJ

1. Wstep

Jednq Z podstawowyoh trudnoéci PYZY optymalizacji Poszcze—

lnyoh zmiennych ukladu cieplnego elektroeieplowni jest do- -
fladne okreélenie rocznego zuzycia paliwa oraz produkoji ener-
gi;rqlektrycznej_z rozbiciam na strefy o jednakowej wartosdeci
“energii elektrycznej. Dla ukladéw istniejgecych mozna te wiel-
lkoéci okredlié na podstawie odpowiednich pomiardw eksploata-
”cygnyeh Budowa modelu fizycznego, dla ukladu nie istniejace-
- Jest przewazsnie ekonomicznie nieuzasadniona, Dla tych
”ukladéw 1nteresujqce nas wielkodci mozna okres$lié rozwigzujac
;odpowiedni model matematyczny, ktdéry dla ukitadu cieplnego
=e1ektrocieplowni przemysloweg jest . okreslony przez nastepuja—
;eé czynniki:\

_ 1) schemat cieplny,
. 2) ukiad réwnati z bilanséw cieplnych i masowych dla posz-
ﬁrczegélnych wezléw schematu cieplnego,

‘ 3) ‘uklad nieréwnoéei wynikajacych z ograniczeﬁ ‘technicz~
‘,*fnych urzqdzen ukladu cieplnego oraz zespdi 1nformacai dotyczq—
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cych postepowania w przypadku niespelnienia jednej lub kilku
nieréwnoéci ' '

4) zatozenia dotyczace wartoéci parametrdw

Model matematyczny moze byé zbudowany. po dokladnym Y0Zpo-
znaniu faktycznego stanu elektrocieplowni ustaleniu 1stniejq-
cych i przewidywanych odbioréw oraz ich zmiennosci w czasie,.
a nastepnie po wytypowaniu zmiennych, ktére beds podlegaé op=-
tymalizacji.

2. Model matematyczny

2.1. Schemat cieplny

Réznym ukladom cieplnym elektrociepiowni przemysiowych od-

. powiadaja rdézne schematy cieplne. Mozna jednak zbudowaé uni-
wersainy schemat o bardziej zloZonej strukturze, ktdéry przy
odpbwiednich zatozeniach jest odwzorowaniem interesujgcych nas
rbzmaitych’ukladéw cieplnych. Uktad réwnai w oparciu o taki

'schemat jeét bardziej rozbudowany, za to rozwiqzénie modelu
matematycznego dla duzej liczby wariantéw uktadéw cieplnych
moZna przeprowadzié o wiele szybeciej.

2.2, Uklad réwnan

Uktad réwnai opisujascy schemat cieplny jest na ogél nieli-
niowy. Nieliniowosé wystepuje najczedciej w bilansach cieplnych
kiedy wydatek i entalpia sa nieznane np. w bilansie cieplnym
schtadzacza odmulin. '

Dzi¢ki pewnym zabiegom mozna tego typu nieliniowoéé wyeli-
minowaé ‘1 przeksztatecié tym samym wspomniany uklad w uklad
réwnai liniowych, dla ktdérego istnieje ogdélne rozwigzanie.
Mozna tego przeksztalcénia dokonaé kilkoma sposobami, 2z kté-
rych dwa sa nastepujace:

1) usuwanie nieliniowosci przez polaczenie wezléw,

2) usuwanie nieliniowosci przez rozdzial strumienia ciepl-
nego.

Na rys.la i 1b pokazane 88 te same fragmenty schematu
cieplnego z rdéznie poprowadzonymi osionami bilansowymi. Na
rys.la w punkcie "4" wystepuje nieliniowo$é. Uktad réwnai dla
wezl6w na rys.ib jest patomiast liniowy.
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W ten sposéb mozna wszystkie niewiadome, poza 1,01 D#,
okreslié rozwigzujac uklad sze$ciu réwnad liniowyeh dla sche-
matu jak na rys.ib.

9 L

11

I

+2)

+7

Rys.i. Fragment schematu cieplnego

Po rozwiazaniu tego uktadu, D4 i 14 okreélone sg z pros-
tego ukladu rdéwnari nieliniowych dla wezla II. '
‘Drugi spos6b zilustrowany jest na rysunkun ic. Strumien

‘cieplny w punkcie 4 zostal rozdzielony na dwie czedci. Jedna
czesé, o ZaloZonym.wydatku masowym a nieznanej entalpii, prze-
piywa przez punkt "9", druga czeéé o zalozonej entalpii a nie-

znanym .wydatku przeplywa przez punkt "4", ‘
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Otrzymany w ten sposéb schemat opisany jest przez uktad
réwnai liniowych. Po rozwigzaniu takiego ukladu rzeczywistego
wydatek i entalpie w punkcie M™4an nalezy okredlié =z nastepu;q—
cego ukiadu réwnan:

X5
14 D4 + 19 9 = 14 D

4’
5 x
D4 + Dg = D4 sv
1:, Dg - wielkosci zatozone, dowolne, rdézne od zera, np. jed-
nostkowe,
ib, 54 - wielko$ci obliczone 2z rozwiszania ukiadu réwnarh 1i-
niowych, '

i,, D, - wielkodci rzeczywiste.

" Wyzej oméwione metody pozwalaja w sposéb doktadny okredlié
wartosci niewiadomych w punktach nieliniowoéci. W niektérych
przypadkach wygodniej jest skorzystaé z metod iteracyjnych
rozwiqzywania ukladu réwnan nieliniowyeh przy pomocy doktadnych
algorytméw rozwigzywania uktadu réwnai liniowych. Te ostatnie
‘metody, ze wzgledu na dodé powolny pfoces iteracyjny, wymagaja
zalozenia dobrych wartosci poczatkowych procesu iteracyjnego.

Stosujac jeden z wymienionych sposobdéw usuwania nielinio-
wosci mozna uzyskaé ukitad réwnani nastepujacej postaci

Ei x = 0, (1)

gdzie i =1,2,... m
a;, x € R,
m - liczba réwnan,
n - liczba niewiadomych (wymiar przestrzeni R),
Ei - wektor wspditczynnikéw w i-tym bilansie,
X - wektor niewiadomych,
i - numer réwnania.

Ze wzgledu na to, Ze nie ma efektywnych metod ogdélnych
eliminacji réwnadi liniowo zaleznych z uktadu (1),nalezy prze~
strzegaé nastepujacych zasad przy ukladzie réwnan, aby ukkad (1)

"byl liniowo niezalezny! v ‘
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- dla wezléw, w ktérych entalpia we wszystkich punktach jest
_jednakowa, nalezy pomingé bilans cieplny, :

- -"dla wezldéw, w ktdérych wystepuja podgrzewacsze powie;zchniowe

nalezy, uwzglednié dodatkowe bilanse masy .

2.3, Uklad nierdéwnosci

Ze wzgledéw technicznych badZ ekonomicznych, dla réznych
urzadzend silowni nie mozna przekroczyé pewnych dopuézczalnych
ﬁielkoéci. Np. moc generatora nie moze przekraczaé 2,75 MW,

maksymalny przeplyw. pary przez turbing wynosi- 35 t/h, minimal
ny przeplyw pary do kondensatora musi byé wiekszy od 1,2 t/h
itd. Mozna te wymagania zapisaé w postaci nastepujacego réwna

nia booleowskiego
(Ng < 2,75 A D, <35A D > 1,2) = true, (2)
czyli musz3 byé speinione nieréwnosei

Ng < 2,75 1 D <35 i D> 1,2.

k
Trudno cz¢sto ustalié zatozenia dla ukladu (1), Zeby byly

speinione wszystkie nieréwnodci, czyli réwnanie (2). Dlatego

nalezy przewidzieé takze postepowanie w przypadku niespeinie-

nia ktérejd z tych nierdéwnoseci.

' I tak np. jezeli wartosé Ng 2z rozwigzania uktadu (1) nie

speinia nieréwnodci  Ng < Nghax nalezy Ng w uktadzie (1)

- potraktowaé jako parametr o wartodci Ng = Ngmax- i uruchomié’

np. stacje redukeyjng, czyli D potraktowaé jako niewiadomg

r
(D, # 0).

2,4, Parameﬁry

Wszystkie parametry, dla ktérych mozna okreglié jedno nie-
trywialne rozwigzanie uktadu (1) dziela sie na trzy grupy.
Pierwsiq grupe stanowia te, ktérych wartodci we wszystkich
rozpatrywanych’ukladgch i obliczeniach cieplnych beda jednako-
we. Do tej grupy naleza np. parahetry pary na dolocie do tur-
biny,»wody na zasilaniu kotla, pary lub wody niektdérych odbio-
réw itp. W ogélnym przypadku liczba réwnad ukladu (1) jest
mniejsza od liczby niewiadomych. Dlatego liczba niewiadomych
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wynikajaca z réznicy n-m musi byé potraktowana jako parame-

- try. Czeéé z nich stanowig obcigzenia i wybdér ich nie nastre-
cza trudnodci. Druga cze¢éé wynika ze struktury schematu ciepl-
nego rozpatrywanego uktadu w stosunku do schematu uniwersalne-
go. Parametry wynikajgce ze struktury schematu i obcigZen sta-
nowig druga grupe. Do trzeciej zaliczono pozostale parametry.

3. Rozwigzanie modelu matematycznego

Po okredleniu wartosci parametrdwvi ich podstawieniu do-
uk}adu (1) oraz po przeniesieniu wyrazéw wolnych na prawa
strone otrzymamy kramerowski uklad réwnad liniowych nastepuja~
cej postaci

(3) '

gdzie i =1,2.... m,
¢, X € r®

b - wyraz wolny w i-tym réwnaniu.

i

Spodéréd wielu dokladnych metod numerycznych rozwigzywania
uktadu réwnani liniowych najbardziej rozpowszechniona metoda
eliminacji Gaussa. 7 ‘

76 wzgledu na minimum biedu nalezy pamietaé o wiadciwym
doborze zmiennych w poszczegblnych krokach eliminacji. Nalezy
mianowicie eliminowaé zmienne w kolejnodci od najwiekszego
wspbéiczynnika przy niewiadomej.

Rozwiazywanie ukladdéw réwnai liniowych metodami iteracyj-
nymi w obliczeniach ukladdéw cieplnych jest prawie nie stoso-
wane. ) '

Rozwiazanie modelu matematycznego sprowadza sie¢ do rozwige-
zania uk}adu réwnai (3) z uwzglednieniem niéréwpoéci,'tj. r 6w~
nania (2).

Przy k11ad

Zbudowaé model matematyczny elektrociepiowni przemysiowej
pozwalajacy realizowaé rézne obciazenia w czterech nastepuja-
ocych uktadach cieplnych:



I. Turbina pracuje jako upustowo-kondensacyjna 2z jednym
upustem. Woda uzupe iniajaca dopfowadzana jest do odgazowywa-
éza;, Para dla odbiorcdw 'p > 5 bardéw dostarczana jest przez
reduktor,

II. Turbina kondensacyjno-upustowa z dwoma upustami 1
wtryskiem wody uzupeiniajacej do kondensatora. Para dla od-
biorcéw p > 5 bardéw dostarczana jest przez strumienice.

III. Turbina pracuje jalko upustowa z pogorszong proéznia.
Para dla odbiorcéw p > 5 baréw dostarczana jest przez stru-
mienice.

IV. Turbina pracuje jako upustowo~przeciwpre¢zna. Para dla
odbiorcéw p > 5 bardéw dostarczana jest z upustu turbiny.

Gidéwne ograniczenia narzucone przez urzadzenie ukladu
cieplnego sa nastepujace:

- maksymalny wydatek kotYowni - 64 t/h,
- dopuszczalna moc generatora - 2,75 MW,
- minimalny przeplyw pary do kondensatora -~ 1,2 t/h,

- maksymalny przelyk turbiny ~ 35 t/h.
Charakterystyka obcigzed cieplnych
Maksymalne zapotrzebowanie ciepta do ogrzewania w wodzie

(=]

X
parametrach 150/70°C; QU2%/" - 14 Geal/h = 58,6 GJ/h.

Méksymalne zapotrzebowanie ciepla dla odbiorcéw o cidnie-

niu 13 bar > p > 5 bardw; Qggx = 4 Geal/h = 16,75 GJ/h.

Maksymalne zapotrzebowanie ciepla dla technologii o cié-

nienia p < 5 baréw, Qggx = 10 Gecal/h.

Obliczenie nalezy przeprowadzié dla

Qg = 2,46 Geal/h = 10,3 GJ/h,  Qgq = 9,86 Geal/h= 41,3 GJ/h,

9,68 Geal/h = 40 GJ/h, N 2,75 MW.

Q7 8

Ze wzgledu na charakterystyke wariantéw ukladéw-cieplnych
skonstruowano uniwersalny schemat cieplny jak na rys.2.
- Schemat ten pozwala przy odpowiednich zatozeniach realizo-
waé kazdy z czterech wariantdéw. Np. dla Dg =0 i Dyg=0
; D34 = 0 zrealizowany jest schemat IV uktadu cieplnego.

Uklad réwnah

a; x=0 1i=1,2...42,



,gdzie
[Di,Dz,Ba,B4,D5,D D,,N D D

g+D7:Ng» 10 11'D12'D13'D14’D15'D

Q37:D1g+P19:D200 D311032:023: D241 D250 Q26+ D27+ Pass DagsPa0h
D311032:P33+P34:P350 Y Dars P3g+P39:P 40°? 1'Q42' 43'D44’ n

D45vn4e'n47'n4evn49’nso' Dgy1Dgg:D53: 0 54]

854 = [+2300 *T31r ~Ta7r ~f38) B . m/XVI/24

160,

a =[#40 ~fas ~t5] S /17t
Ey =[+1y vip +8g 84 “i5] S e/1/2
33 =[ts -fg ~7] : T was
_E; = [+, -ty 240 -4, T .?/11174 o
ag = [*17;'hé’j'19? ~130r ~134] |  o/mi/s
dg = [+fgr ~Tyzr ~T130 ~T54] - n/TV/6.
7 ='t+fia' ~234] . - = wwT
ag = [+t ~Ty50 +T46] : o . m/V1/8
o =[*ig s +ige] /vy
a5 = [+t110 “f1e» “f18] R © o m/viz/so
3y =[50 H4g0 2390 ~E200 ] 0 w/VIIV/LL
ay9 = [+ig4, +l4gs Higgr ~1pa +12i] R o/VIIT/12
8y5 = [~T1gs ~f220 *+f23] | o m/IX/13°
Gy = [+850 +T300 “Togr +E54] o S wx/1a
dyg = [+ly50 +lggs ~1ag +ig, ] o . o/X/1E
3¢ = [*T24r ~T25 o7 ~fag] . | w/XI/16
a7 = [+1540 ~1z5r ~T2e -ig7, =1pg] S e/XI/AT L
dyg = [+2ag ~f59, ~T30] ' . wEi/s
B0 = [*12g0 ~1agr ~130] - e/xIT/19
Ay = [—fsi, sy, A | . w/XIIL/20
Fyy = [+fy0r ~fazr ~a3] - | n/XIV/21
g = [*faav"f34"+f$5' “t0] - w/xv/z2
Bag = [~f17s +iags —iggr *iggss -l .' o/XV/23 .



 Hyp = |:+130, +igyy ~f36s ~lgps '133] | (©/XV1/25 .
3 6‘ =[+f29, +255s =230 T o .m/xv;[I'/ae"
=[;p3', ] o | Y2 7%
[+f34, ~241] . o : © 7 m/XVIIL/28
=[+2,4, "5r43', 40+ o ' . m/XIX/29
”»[*f4_1' ~Tya0 ~P430 ¥E44 +iy5] -~ ©o/XIX/30
8y = [ +2gs ~L35: ~t,5] - o m/XX/31
Gy = +a5 2390 1400 +T4a0 ~Ther Higpe o |
_ +agi 4] . . w/Xx1/32
E '533 = [+1‘-25.,‘ +139, +;40, +143, -l +147,+i48, +i49] _ c/XX1/33.
'534 <[ tiwr tap 5] . w/xx1/8s.
a5 =[~tsor *t52] | | m/XXII1/35
=I:"fsi' "fss] | o . m/XXIT1/36
[ iggr ~igqr o +153] | - 0/XXI11/37
=[+fy ~f4e0 ~Ts3] o - m/XXIV/38
o = [*12' ‘14_8' dgs] ' o/XXIV/39
| 346 =[ -2y, “2yq, +£,6] - ' E n/XXV/40
) ,321 ?[*‘7,103 ~t9as 41’493 -  m/XXVI/A1
’ 2 = ['fé_.y ""f35:|' | - m/Xv/42.

v'fx) Litera "m" oznaczone sq wektory bilansu masowego.

‘ Literq ‘#g® hjilansu cieplnego, oyfry rzymskie oznaczajq nu-
_mer. wezla, eyrry arabskie numer réwnania. '

Wektory x,a1 naleZq do przestrzeni 54}wymiprowej.
Sktadowe nie wymienione w pawiasaeh sg réwne zeru.
Parametry ’

“ Pierwsza grupa parametréw !

Wartoéci parametrdw sg Jednakowe we wszystkich wariantach.
obliczeniowych‘
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105,4

- 247,3

7-10
0,2
7.10°
788
788
788
920
788
788
788

105,5
663,1
105,5
105,5
674,1
105,5
193,6

176,5

104,3

= 640,7

663,1
663, 1
663,1

104,3

104,3

104,3

kcal/kg
kcal/kg
Mcal/tpn

Mcal/tph
kecal /kg
kecal /kg
Eeal/kg
kcal/kWh
kcal/kg
kcal/kg
keal/kg

‘keal/kg

kcal/kg
kcal/kg
keal/kg
kecal/kg
keal/kg

kcal/kg -

kcal/kg
keal/kg
kcai/kg-
kcal/kg
keal/kg
kcal/kg
keal/kg
kcal/kg
keal/kg

- 10 -

440
1034

29,3

293
3299
3299
3299
3852
3299
3299
329§

440
2776
440
440
2822

440

-810

739

436
2683
2776
2776
2776
436
436
436

kJ/kg
kJ/kg
10°% kJ/tpu

103 kJ/ke
kJ/kg
kJ/kg
kd/kg
kJ/kWh
kJ/kg
kJ/kg
kd/kg

kJ/kg
kJ/kg
kJ/kg
kJ/kg
kJ/kg
kJ/kg
kJ/kg
kJ/kg
kJ/kg
kJ/kg
kJ/kg
kJ/kg
kJ/kg
kJ/kg
kJ/kg
EJ/kg
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30. i,, = 104,3 keal/kg = 436 kJ/kg
31. i, = 640,7 keal/kg = 2683 kJ/kg
32. i, = 80  keal/kg = 335 kJ/kg
33. ig, = 10  keal/kg = 41,8 kJ/kg
34. iy = 104,3 keal/kg = 436 kd/kg

Aby uniknaé nieliniowoéci ukladu réwnan schematu uniwer-—
salnego, entalpie w punkcie "50" zaloZono jako znang. Pominie~
to natomiast réwnanie okreslajace ilo$é odmulin. Gdyby sie
okazao, po rozwigzaniu uktadu réwnati, ze ilo§é odmulin odbie-
".ga od wartosci dopuszczalnych, nalezaloby wykonaé nastepny
krok iteracji zakladajac nowa wartodé 1

Ukzad nieréwnodci

50 °

2> 0) = true.

(Ng < 2,75 A Dg> 1,2 A D, <35 A Q, > o.A Dy,

Zespdél informacji dotyczgeych postepowania w przypadku
niespeinienia jednej lub kilku nieréwnosdci:

Jezeli Dy < 1,2 to Dg = 1,2 i D,, # 0;
‘Jezeli D, > 35 to  Dp =35 i Dy #1,2
jezeli Q,, < 0  to Qg =0 1 Dy # 0
Jezeli D, < 0O to D,y =0 1 D, #o0.

‘Podane wyzej instrukecje nie obejmuja wszystkich przypad-
kéw, jakie moga zajéé przy rozwiazywaniu uktadu réwnai gz
uwzglednieniem nierdwnosdci.

Ustalenie tego ‘typu 1ns£rukcji wymaga bardzo dokiadne j
znajomodci uktadu cieplnego.

Druga grupa parametréw

Parametry wynikajace z przyjetych obecigzen.

Ng = 2,75 MW; Q. = 9860 Mcal/h = 41280 MJ/h;
Qpe = 2430 Meal/h = 10170 MJ/h;
Da7 ='1,5 t/hj ~ Qg = 6210 Meal/h = 26000 MI/h; Dg,=2,5 t/h
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Parameiry wynikajgce ze»struktury rozpatrywanego uktadu
cieplnego ' ‘

D =D =D35=D =D

10 = D14 = D5 44

5q = 0 t/h

Trzecia grupa parametrdéw

= 640 kecal/kg = 2650 kd/kg, i

11

inna wartoéé (wartoé umowna)

ig

140 =

%) mozna podstawié

16 = 723 kecal/kg =

118 = 723 kcal/kg =
1,5 = 663 gcal/kg =

i, = 105 keal/kg =

135 = 1000 kcal/kg =
dge = ‘105 kcal/kg =

140 = 105 kcal/kg =

3027
3027
2776
440
.4186
440
440

kd/kg
kJ/kg

kdJ/kg -

kd/kg
kJ/ kg
kJ/kg
kJ/ kg

i
i
i
i
i
i
i

41
43
44
45
47

749

50

=105
= 39
= 14,4
= 640
=14,4

= 663
=14,4

kcal/kg
kcal/yg
kcal/kg
kecal/kg
kcal/kg
kcal/kg

kcal/kg

= 723 Keal/kg = 3027

= 1OOOX) kcal/kg = 4186,8 kJ/kg,.:l.15 =T88 kcal/kg= 3294

440
1633
603
2680
603
277&

. 603

Po podstawieniu wartosci parametrdéw do ukiadu (1). i
przeniesieniu wyrazdéw wolnych na prawg stron¢, uktad (1) prze-
" ksztalca sie w nastepujscy sposéb:

gdzie 1 =1,2 ...

g, X €R%2,

42,

oix

b

i

‘kI/kg

kJ/ kg

kJ/kg
kJ/kg
kJ/kg
kJ/kg
kJ/kg .
kJ/kg

kd/kg

po

(3) -

Uktad (2) rozwigzano metodg eliminaoji Gaussa. Dla tego

typu zadaﬂ opracowany zostal program w ALGOLU na maszyng cy-

frowa GIER.

Program przewiduje nastepujace operacje:
- przeksztalcanie uktadu (1) na uklad (3)
- rozwigzanie ukladu (3),

- sprawdzenie nierdwnosci,

- modyfikacje parametrdw i ponowne rozwigzanie ukadu (3)
beda speinione wszystkie warunki..

az
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Wyniki obliczen dla rozpatrywanego obcigzenia:
D1 = 37,2 t/h; D2 =1,2 t/h; B3 = 4,42 t/h; B4 = 0,88't/h;
Ds' = 36,0 t/h; Dy = 3,93 t/h; Dy = 32,7 t/h; Dy = 5,34 t/h;
D11 = 26,8 t/h; D12 = 3,93 t/h; D13 = 0, D15 = 3,93 t/h;
D16 = 0 D18 = 26,8 t/h; D19 = 2,87 t/h; D20 = 28,5 t/h;
D21;= 0; D22 = 0,8 t/h; D23 = 3,65 t/h; D28 = 1,69 t/h;
ng = 1,47 t/h; D30 = 0,23 t/h; D31 = 10,9 t/h; D32= 10,9 t/h;
D33 = 17,7 t/h; D34 = 0; D38 = 8,62 t/h; D39 = 19,1 t/h;
Dyo = 17,7 t/h; D,y = 05 D,, = 32,0 t/h; D,, = 5,33 t/h;
D45 = 5,33 t/h; D46 = 40,9 t/h; D47 = 4,88 t/h;
YD48 = 0,3; t/h; D49 = 1,07 t/h; D50 = 4,88 t/h;
D51 = 0,88 t/h; D52 = 4,88 t/h; D53 = 0,88 t/h.
Opis wezidw bilansowych
dla schematu cieplnego na rys.2
I - kotty
11, IV, VII, IX,
XIII, XIV,XVIII, - rozgalg¢zienie
XX, XXII,XXV,XXVI
III -~ turbiny
V - stacja redukeyjna
VI - strumienica
VIII - schladzacz pary
X - stacja redukcyjna schtadzajaca
XI,XVI ~ odbiory pary technologicznej
XII - rozprezacz skroplin
XV - wezet cieptowniczy
XVII - zbiornik kondensatu
XIX - skraplacz
XXI - odgazowywacz
XXIJI - chiodnica odmulin
XXIV - rozpreZacz odmulin
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