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OPTYMALIZACJA UKEADU REGENERACIHT
“ BLOKU DUZEJ MOCY

W artykule przedstawiono podstawowe zasady przyjete przy
formutowaniu zadania optymalizacji uk}adu regeneracji. Omé-
wiono zakres decyzji objetych optymalizacja, ustelajgc réwno-
czesnie kryterium oceny zgodnie z obowigzujgcymi zasadami ra-
chunku techniczno-ekonomicznego. Po dokonaniu enalizy nume-
rycznych cech zadania przyjeto koncepcje buaowy modelu mate-
matycznego ukiadu regenerac)i oraz przedstawiono algorytm
rozwigzania, W tym numeryczng metode optymalizacji.
-Przedstawiono rdéwniez przykiadowe wyniki obliczen.

1. WSTEP

Wéréd zagadnien prognozowania i projektowania rozwoju e-
nergetyki szczegélnie istotne sg problemy nowych blokéw ener-
_getycznych, . v

Zakupiona 1icen¢ja firmy BBC przewiduje pfodukcje turbin
360 MW i bloki o te] mocy bedg sukcesywnie wprowadzane do _
eksploatacji w latach osiemdiiesiatyéh, stajac sie podstawo-
wym wyposaZeniem maszynowym nasiych elektrowni, Wynika stad
istotne znaczenie problematyki doskonalenia tych jednostek.
‘Nie mozna przy tym zalozyé;'ZQ licencyjna konstrukecja turbiny
bedzie juz na Wstepie poddans procesom mcdernizacyjnym.

To samo dotyczy drugiegc podstawowego elementu bloku, tzn. ko=
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tta. Doskonalenie bloku powiano oprzeé sig w tej sytuacji
przede wezystkim na ocenie uktadu regeneracji i possukiwaniu
mozliwodéci ulepszed zaréwno struktury ukiadu regsneracji, jak
tez jego elementéw. Nalezy pamietaé, Ze byZ on pie~wotnie pro-
jektowany dla warunkéw odmiennych od krajowych, przy inacac]
ksztartujgcych sie proporcjach koeztéw inwestycyjnych i eks-
ploatacyjnych. Pozwala to przypuszczaé, Ze W rozwigzaniu ukia-
du regeneracji istniejg rezerwy amozliwiajace obniZenie kosz~
6w inwestycyjnych a takze poprawe spraWnoéci bloku. Jest to
podstawowa przestanka determlnuJaca zakres prac podjetych ce-
lem budowy i uruchomienie systemu programow optymalizacji u-
ktadu regeneracji bloku duzej mocy.

-

2. ZAKRES DECYZYINY OPTYMALIZACIT

W zagadnlenlach optymallzacgl wazelkich ukkadow cieplnych
mogg wystepowas decyzje okreélajace [ ], [2]

- strukture, tj. zbidr elementdéw ukiadu i polaczeﬁ migdzy
nimi,

- wiellkbéci cieplno-przepiywove, tj. natgzenie przepiywu, pa-
rametry stanu czynnlkow termodynamicznych itp.,

- rozwigzania kounstrukcyjnz elementdéw ukiadu, tj. ich wymiary,

. przekroje przepiywowe 1tp.

W przypadku uktadu regeneracji bloku energetycznegc W za-
‘sadzie mozna poszukiwadé optymalnych decyzii okresdlajacych (od-
powiednio do powyzezago podziaku):

- licabe podgxzewaczy “egenexacyjnych, schemat ich poisczenia
z upustamni *urolny, schemat zrzutu skroplln, ew, sposob poc-
tgczenia turbiny uapedu pompy zas1la3a €,

~ wielkoded c;eplno-prznplywowe cnaraktexystycune dla uvkzadu,
jek uatgzenla p"zeplywu pary W uoustach tuxb¢ry i tempewa~

~ tury wody zasilejsce] za poszczegdlnymi podgxzeWaczama.

- ~~ZW1ezan1a konstruxvyjne.;godgrzewacz, vegenevacvgnych
OdéaZOWyW?Cza i Lvnycu elemenfow ukladu.
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Przeglyd literatury przedmlotu (np., przeglad dokoqauy
[ ]pmykazuje, ze tak kompleksaWo postawionego zadanla opty=-
mal*zacyanngo dzié jeszczd- prektycznie nigdy sie nie rozwim-
zuje jako dednego zadaniae matematycznego. Skzade sig na to
kilka przyczyn. Fo pierwsze dla optymalizacji btzuktury nie
istrieja dotged dostatecznie uniwersalne i skuteczne metody
teoretyczne TPo drugie, nawet dla ustalonej struktury przy
szcznno?owo sformuiowanym zadanlu jego wymiarowosc Jest du—
~#a, co wraz z innymi, specyficznymi utrudnierniami matematVCA-,
nymi prowadzi do trudunosci w praktycznym rozwiqzywarlu.
W obecnym. stanie w*edzy i na podstaW1e istniejacych do-
swiadczeni, naubardz1e3 skuteczne podeasc1e do problemu opty=-
malizacii uktadu regeneracji jest nastgpuaqce [3J
- optymalne] strukitury poscukuje sig przez poréwnywanie wa-
riantdéw 7z pewnego znancgo zb10ru,»

~ dla ustalonei strukiury (tj. dla kazdego rozpabrywanego wa-
riantu) rozwigzuje sie zadanis poszukiwania optymalnych na-
tgzent przepiywu, temperatur i niektdrych cecn konstrukcyj-
nyck elementdw uktadu, ,

Nalezy podkreslild, ze niektdre cechy konstrukeyjue .pod-
 grzewaczy, np. ilo§é stref, potozenie poziome lub pionove,
czy zunifikowana (dla catego traktu regeneracyjnego lub Jjego
czesc¢) érednica rurek powierszchni ogrzewalnej, mogs byé wy=-
brene (analogicznie jak w przypadku struktury) z odpowxednle-
go zbicru wariantdw, v o

Przyamuaac takﬂe podemscle nznano, %e optymalizacja po-
winna doprowadzié do tego. aby dla kazdej Z rozpatrywanych
struktur uk¥adu mozna byko ‘wyznaczyd optymalny sposéb podgrze-
wu wody zasilajacej i optymalne cpchy konstrukcyjne podgrzevwa~=
czy vegeneracygnych. Poréwnujac rozwigzahnia optymaxqe uzyska-
ne dla kazdego rozpatrzonego wariantu mozna wtedy takze poszu=-
kiviaé optymalnej struktury.

3. KRYTERIUM OCENY

Prezentowana metods obliczeniowa moze; zgodnie z intencja
autoréw, Znalesé w przysziodri zastosowanie m.in. jako narzg-
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dzie wyznadzenia optymalnych rozwigzand uktadéw regeneracji
przy opracowywaniu takich zamlerzen rozwoJOWych elektroener-
getyki jak:

- budowa lub rozbudowa elektrowni,

- modernlzacaa elektrowni.

6tanow1lo to podstawe do sformutowania kryterlum oceny roz-
wigzahi dostosowanego do obOW1°zu3acych w-elektroenergetyce
zasad oceny efektywnosci ekonomicznej inwestycji i zamierzein
rozwojowych [4] ,_[5].

Jednak ze wzgigdu na ograniczenie merytofydznego‘zakfesu~
pracy do uktadu regeneracji bloku energetycznegc, celowe oka-
zato sie wyigcezenie z rozwazan problematyki kosztéw innych
czedcl elektrowni, ' '

" Wychodzac 2 tyéh ogblnych zalozen przyjeto nastepujgcy
wgkaznik Jakosci ukzadu regeneracji, wywodzacy si¢ 2 formulJ
wzglgdnea oceny efektywnosci

J(r +8) + K,
R - |

F= W + ko (1
gdzie:s .
J - wartods nakradéw inwestycyjnych,
r - stopa dyskontowa,
s - érednia stewka amortyzacji,
Ks - grednio-roczna wartosé kosztéw (bez paliwa, amorty-

zacji oraz oprocentowania kosztéw statych),

efekt uzytkowy, wyrazony moca netto bloku,

roczny czas uzytkowania mocy netto,

k, - jednostkowe koszty paliwa (na jednostke energii
elektrycznea netto),

B o=
"'

Wartosc nakladow 1nWestycy3nych przy;eto bez uwzglednle-
nia zamrozenia

=K-b+ Z Ki.y | (2)
L i

gdzie: )
K, - keoszt czescl ciepinéj bloku wraz z elementami ukZadu
regeneracji, lecz bez_podgpzewaqzy,
K; - koszt i-tego podgrzewacza.
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Poniewaz dla réznych mozliwych rozwigzan uktadu regenera-
ji zmienne bedzie tylko ta czgdé kosztu bloku, ktdra jest
wigzana z niektérymi elementami uktadu regeneracjl, koszt
en mozna zapisad wzorem .

Ky = (K - kgr) + K, (3)

rdzie s
Kur - zmienna ¢z¢s$é kosztéw uk¥adu regeneracji, obejmujg- ‘
cas
koszty rurociqgow i armatury,
koszt pompy zasilajgeej,
koszt pompy kondenssatn,
koszty pomp pomooniczych;
’Kg - oznacza koszt bloku, bez podgrzewaczy, w wariancie
podstawowym (pordwnawczym);
K&r koszt elementéw ukzadu regeneracal obe jmujacy (ﬂ&ad-
niki jak wyzej) w wariancie podstawowym.
Koszty innych urzadgein zwiazanych Zz uktadem regeneracji,
ak skraplacz i odgazowywacz, uznano za state i w zwigzku z
ym stanowig one cze$é skiadnika Kg. Jesli chodzi o koszt po-~
edynczego podgrzewacza regeneracyjnego, to uznano, %e przy
ptymalizacji cech konstrukcyjnych moze byé szacowany np. na
odstawie calkowitej powierzchni wymiany ciepka wg zaleznosdci:

= 4 PO, - (4

dzie:

A = 110 000 zl/m2 (dla podgrzewaczy WP),
4 = 16 000 zl/m2 (d1a podgrzewaczy Np),

E=0,7.
Wartosdci wspolczynnlkow A i B dobrano na podstawie analizy

0s8ztow produkowanych w Polsce podgrzewaczy; bkgd wzgledny po—
y%szego oszacowania kosztu nie. przekracza 10%.

Irng mozliwosciy jest szacowanle kosztu wg wzoru

K = kiF, (4a)
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gdzie: .
F =~ powisrzchnia wymiany clepia Lmz]
kj - gednostxowy koszt 1 m2 powiewvzchni wymiany clepla
z¥/m ]. Dla podgrzewaczy WE - k. = 23 000 zl/m

d1a podgrzewaczy NP - k = 2500 Z/mz.

LK

0dnosduie kosziu K przyjete, 22 nie zmawiera on Zadnych
sktadnikdw nie zW1a2anych écidle z czgdeiy cieplna bloku i
sest réwny kosztom remontsw kanitalnych i biezgcych

CKg = ad, : (5)

gdzlise: .
a - wspbrczynnik chznych kosztow remontdw.
Jednostkowy koszt paliwa vkreflono wzorem

o = Ry B
’ F e ™u °
gdzie: »

kx =~ koszt jednostki masy paliva,

W, - wartosé opakowe paliwa,
N - gprawnoéé kotza.

Symbol f oznacza gprawnosé turbozespclu rozumiang jako
¥
- - pw .
T= T _—_— (7)
b )

gdzie:

T ~ sprawnoéé brutto turbozespoku obejmujaca gprawncéciz
tooretyczng oblegu, wewingirzng turbiny, mechaniczng
turhiny, rurociagdw, generatora,

pr - mo¢ potrzeb wiasnych bloku,

N, =~ moc brutto turbozespoiu {na zaciskach generatqya).

"W tyr miejscu hale2y zeuwazyé, ze wystepujsca we wzorze

(1) moc netto W wynosi

WS Ny - W o (8)
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Peniewaz przy résnych muzliwych rozwigzaniech uktadu re=
retierac ji -zmienia si@ tylko ta czeéé mocy potrzeb wiasnych,
téra bierzc sie ce z2uzycia mocy na pompowanle skroplir, moz-
16 Yyrazid moe potrzeb wkasnyeh jako

) o
= ('-qu - AN

ow) F ANy (9)

pr
pdzie s
' Ngw - moc potrzeh wiasnych w wariancie podstawowym,

szgw— moc pompowanria skroplin-w wariancle podstawowyrm,

Z;pr- aktualna wartosé mocy zuzywanej na ponmpowahie
skroplin,

Obok wskadnika jakodei vkiadu regeneracii konieczune okuza=-
o si¢ sformutowznie wekaznika jakoéei podgrzewacza regetera~
vinego dla indywidualnej oceny rozwigzan kongtrukcyjnych ped-
crzewaczy. Visze sie to z podstawowg koucepcji [1] s [3] for-
ruiujacs problem optymalizacyjny jeko zadanie optymaiizacji
wupoziomowel, w ktdrym ne nizszym noziomie ocenia si¢ elcmen-
ty uktadu, & na wyzezym poziowmie - caty ukiad,

Podgrzewacsz reseneracyjny nr i mozna oceniaé wg kosziu
rocznegs gbliczanego jakos:

| £, = Ki(r +0) + N;T kg, ‘ (10)
gdzie:
Npi ~ moc zuf ywana na prmpowanle»wody przez i=-ty podgrze-
WaCZ,
ke - koszt energii elektrycznsg zrsywanej na potrzeby
wtasne,

~ pozostate ozraczanis jak we wzorach {1) = (9).
WakaZriki jakodci F oraz fi {wyrazone wicrami (1) 1 (10)
bedace funkcjami tych wielkoéci, ktére uznaro za zmienne de-
cyzyjne przvieto jako gikéwng i pomocnicza - *unkcg@ celu,
Podkreslié nalezy, %e¢ ewentualna zmiana formuty wzglgdne]
aceny efektywnosdci inWéstycji (1) nie misakaby wptywu na dal-
gsze rozwazanla prOWadzac‘jedynie do kourekty. ostatecznie pray-
jetej funkeji celu.
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4.bﬂﬂyﬂﬂKYtﬁﬂqEGSE(H{Y’PRIIBLEEAIT

Problem optymalizacji przedstawiony w p.2 jest ztozonym
zadan’en obliczeniowym i w sposéb efektywnv mégt zostadé roz-
wigzany tylko na drodze numerycznea Za pomocg najbarcziej
skutecznych algorytmdw, Warunkiem uzycia wyspecjalizowanych
algcrytméw optymalizacyjnych byto nadanie problemowi odpo-
wiedniej postaci matematycznej.

W najbardziej ogdélnej posta01 gformutowano go nastepujg=

co: =znalezé n-wymiarowy wektor zmietdnych decyzyjnych x°pt

ktéry speinia warunki nierdéwnosciowe oraz rdéwnania
B ?j (_x.) 5 0 ; j = 1,2,... mn (113)

15250400 mr » {11b)

<
-
—~
B |5
~
I
Q
[
]

i dla ktdérego funkcja celu F (x) przyimuje wartodé ekztre-
malng.

W rozpatrywanym problemie zmienne decyzyjne x obejmujag
wybrane wielkosci konstrukcyjne (chprakteryzujgce podgrzewa-
cze regeneracyjne) oraz niektdre parametry termodynamiczne
i nateZenia przeptywu nosnikéw ciepza, Wérdéd zmiennych x wy-
réznié trzeba zmienne niezalezne, charakteryzujace jednozna-
cznie wynik projektowania oraz zmienne zaleznre (zmienne 8ta=-
nu). Liczba zmiennych niezaleznych n = m, jest liczbg stopni
swobody problemu optymalizacyjnego,

Ograniczenia nierdwnodciowe (11a) pojawiajg sie w zwigz-
ku z istnieniem pewnych warunkéw techniczrych (ograniczenia
cieplne i konstrukcyjne) craz fizykalnych (warunki sensu fi-
‘zycznego okreflonych wielkogci). '

Réwnan*a :11b) wynikajg z zachowania ogélnycn\praw fizyki
i zaleznodci &1netycznych - b11ansu magy i energll, zachowania
pedu. przeblngu wymiany ciepta i masy, itp. Sa to tzw,., réwna-
nia stanu; dla stanu ustalonego ukiadu regeneracji sa one "1r6=-
wnaniami algebraiczunymi,
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Punkcja P (x), czyli wskaefnik jakosdci ukiadu (patrz p.3)
Jest z formalnego punktu widzenia funkcjg rzeczywists, okre=-
$long na przestrzeni zmiennych decyzyjnych,

W problcmach projektowania urzgdzen i uktaddéw cieplno- -
przeptywowych model matematyczny okreslony przez funkeje F(x)

¢(x) 1 y{x) charakteryzuje sig¢ dwoma cechami wptywajacymi
W gposdéb istotny na stopied trudnosci problemu: zXozonosdcig
i nieliniowos$cig. Z¥ozonosé modelu wynika ze znacznej liczby
zmiennych stanu, duzej liczby réwnad stanu oraz skomplikowa-
nej postaci funkcji celu i réwnan stanu., Nieliniowos$é modelu
wynika z nieliniowodci funkeji celu, ogranicze’ (11a) orasz
nieliniowodei niektérych réwnan stanu (11b).

Dodatkowym utrudnieniem obliczeniowym jest fakt, ze uzy-
skanie analitycznych wyrazei na gradienty funkcji P (x),
elx) 1 ,y(g) Jjest praktycznie niemozliwy. Zmusza to do stoso-
wania (w obliczeniach optymalizacyjnych) numerycznych metod
iteracyjnych z grupy metod bezgradientowych.

Nalezy jednak zauwazyé, Ze istniejg mozliwosci pewnych
uproszczen procesu obliczeniowego, zwigzane z cechami struk-
tury rozpatrywanego ukzadu cieplno~przeptywowego. Istotine
jest to, ze powigzania pomiegdzy poszczegélnymi weztaemi bilan-
sowymi nie sy silnie rozbudowane. Na rys. 1 pokazano przykle-
dowg strukturg réwnai bilansowych g.(z) = 0, § = 1,2...H,
typowg dla takich ukzaddéw (budowa modutowa). Macierz powigzad
ma postaé macierszy zblhionej do blokowo~kgtowej (wyrazy ozna=-
czone kéikami sg nieliczne). Wiasnodé ta miara istotne zna-
czenie dla ustalenia algoryimu obliczeniowego (punkt 6).

Modutowa struktura ukiadu wptywa réwniez na postad funkcji
celu, nadajac jej cechy addytywnosdci. Umozliwia to zastoso-
wanie dekompozycji problemu, a takZze utatwia uzyskanie bloko~
wej struktury algoryimu obliczed funkcji celu. %atwo wykazaéd,
ze funkcja F(x) i funkcje f;(x) (p,3) sa zwiazane zaleizno-
scig o postaci

N .
F(x) = F,(8) 22 £5(t, 7) + Py(8), (12)

0 -7y
1
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Rys 1. Graficzna reprezentacja typOWeJ struktury ukt*adu réw-
nari bilansowych g. (z) = 0 dla uktaddéw cieplnych, gz Jjest

wektorem zmiennych opisujacych vktad
gdzie: A _
%, g%; 1=15e0.,0 - odpowiednio wybrane podzbiory w zbio-

_ rze zmiennych decyzanych X,
'1, F2 = znane funkcje,

Dzigki temu mozliwa jest dwupoziomowa optymallzacga, o]
t6rej wspomniano w p,3, Rozwigzania

xopt = (i’ $1, 32,..” gN)

poszukuje sie w dwdch pozipmach:
F(x°P%) = min {F1(§) Z:'fi(g, §i) + Fz('g)} ,

= min £, (8, 8¥); 1= 1,...,N
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- 5. ZASADY BUDOWY MODELU MATEMATYCZNEGO
UKLADU REGENERACJI

Numeryczne rozwigzanie zadania optymalizacji wymagako
przygotowania algorytmu, obliczajrcego wartogci funkeji ¢(x),

v (%), F(x) (por.p. 6). Zasadniczg czesé algorytmu stanOW1ly
zaleznoscl reprezentyjace réwnania stanu wchodzgce W ckie? ma-
delu matematycznego uktadu regeneracji.

. Przy opracowaniu réwnai stanu dla z¥ozonego uktadu ciepl-
no-przepiywowego stosuje sie znane zasady postepowania [6] .
Uktad dzieli sig na szereg mniejszych . .czg¢8ci, tazw, W§z16w bi~

ansowych potgezonych ze gobg w- sposéb odpowiadajgcy rzeczy-
vistej strukturze uktadu, Wlelkosci charakteryzujace potgcze-
ia mig¢dzywegziowe (zmienne stanu) obejmuja z reguty dwa para-
netry termodynamiczne oraz natezenie przeptywu nosdnika ciepta,
atém model uktadu regeneracji mozna traktowaé jako zbidr réw-
ai bilansowych, odpowiadajgcych poszczegdlnym weztom bilanso-

ym. Rodzaj i liczba réwnard dla . danego wezia zalezy od typu
vezia,

Zestawienie wszystkich rdéwnat bilanSOWych W oryginalnej,
Lleprzetworzonea postaci i potraktowanie 1ch jako uktadu ogra-
iczen rownosaiowych ( w3 (x) = 0, waér 11b)) nie byto wskaza-
e ze wzgleddw numerycznych, Liczba réwnan bilansowych dla
rzecigtnie rozbudowanego uktadu regeneracji bloku energetycz-
ego jest rzedu xilkuset [6]. Wspomniane postepowanle wprowa-
zitoby zatem bardzo duzg liczbe zmiennych zaleznych, zwicksza=
acych Wymlarowqéc problemu optymalizacyjnego.

Aby zmniejszyé rozmiary zadania i utatwié obliczenia nume-
czne, zgodnie gz ogélnyml zasadam1 postepowania [7] dokonano
iminacji znacznej czesc1 zmiennych zaleznych i odpow1ada34-
J im liczby rdéwnaid. Eliminacja taka jest mozliwa - bez nume-
cznego rozwigzywania uktadu réwnah - dzigki specyficznej
rukturze macierzy powigzazn (p.4) oraz liniowodci niektdrych
wnar., Mianowicie w ukladzie réwnan bilansowych mozna roz-
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patrywaé podukady obejimujace réwnania dla poszczegolnych
weztdw bilansowych

gj(k) z(k) = 03 J=12,e00m , (13)
gdzie:
2 jest nk'wymiarowym wektorem zmiennych wystepijacych
w réwnaniach stanu k-tego wezZa.
idiczby naturalne my i n, muszg speiniaé relacje n,_2m .
Rozpatrujac wektor zmlennych( A jako zbidr zmiennych
niezalezuych w k) w1(k) W, (k

gesw “q (k) oraz zmiennych za-
1e2nyéh»g(k) = v%k’, (k)

yeee Vo ()% réwnauia (13) mozna
k
przedstawié w postaci zaleznoéci

(9 - 0 (400 "

gdzie:
ol L pewns funkcja wektorowa.

Liczby naturalne Oy i 7y cpelnlaaq warunek ¢, = mk,
Ty = Ny - Dy 70idr zaleznodci (14) Jako model matematyczny
k-tego wezta stanowl czeéé sktadows ogblnego modelu ukadu.

Szczegolnle korzystny jest taki podziat zmiennych z(k)
na zalezne g(k) i niezaleZne w(k), aby przy pewnej usialonej
kolejnosci oblicze? wezidéw zmienne zalezne ¥ J s J=1,2,440k
byly réwnoczednie zmiennymi niezaleznymi dla wgzkdw j=k+l,...N
itedy bowiem mozliwe jest zapewnienie sekwencyjnej struktury
algory*mu obliczeri, pokazanego schematycznie na rys.2. Na .sche-
macie prostokaty reprezentujg poszczegblne czgsci algorytmu
odpowiadajgce zwigzkom (13), & linie %aczgce prostokaty okre-/
slpaa sposéb przesytania informacji pomigdzy tymi czgsciami.

Dla ustalonej sekwenc31 obliczer poazczegdlnych wezidw
cbliczane 83 kolejno zmienne

OO RN (:_r(k), u-(k)‘)’ (1%

adzie:

(x1¥, p)) < glH),
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Ze wzgledu na strukture logiczrg algorytmu wprowadzony
zostal podziat zmiennych niezzleznych wezia w na dwie
grupy: ) _ '

- zmienne g(k) nalezgce do zbioru zmiennych zaleznych ¥
gdzie

‘ !(k) = {vgj):".i = 1,2,000sTs, j<k},
(k)

(k)

- pozostate zmienne niezalezne wgzta X

Stosujgc oméwiony teoretyczny schemat w konkretnych za-
gadnieniach obliczeniowych, mozna napotkaé dwa czyuniki u-
trudniajgce eliminacj¢ réwnad bilansowych:

- trudnodci z rozwiklaniem niektérych rdwna:i {13) ze wzgledu
na silne nieliniowodei,

- odstegpstwa od blokowo -~ katowe]j struktury macierzy powig~
zari, utrudniajqce uzyskanie sekwencyjnej struktury algo=-
rytmu.

W pierwszym przypadku niektdre silnie nieliniowe réwna-
nia husza byé wylgczone z procesu eliminacji i traktowane
jako ograniczenia réwnosciowe typu (11b). Ze wzgledu na orga-
nizacje algorytmu, z& eznosci typu

vi(k) - gj(k) (£l (kD)

wprowadzone s3 do modelu wezta. W takim przypadku wymiar wek=~
tora zmiennych niezaleZnych wgzké speinia relacje 9 > MOy
Réwnoczesnie w zbiorze ograniczen réwnosciowych problemu opty-
malizécyjnego muszg pojawié sie ograniczenia typu

q[j(l) = Vl(k) = Q . (16)

W drugim przypadku dla uzyskania sekwencyjnej struktury
algqrytmu obliczenn funkcji celu konieczne jest wprowadzenie
pewnej liczby dodatkowych ogreniczen rdéwnoéciowych typu

‘VJ(E) = Y:k) - Vi.(a)= O

‘dla gij) nie nalezgcego do z(k).

ludb

v (m = v v, = 0] | (7
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Przedstawiony sposdéb sekwencyjnego algorytmu przetworze-
nia réwnai stanu prowadzi zawsze do zmniejszenia Wymiarowo-
géci problemu optymalizacji. Przy modelowaniu spotykanych v
praktyce uktaddéw cieplno = przepiywowych o niezbyt silnie
rozbudowanej strukturze powia;aﬁ migdzyweztowych uzyskuje sig
znaczns redukcje liczby ograniczed péwnbéciowych w stosuhku
do liczby rdéwnad bilansowych ukzadu (réwnai gtanu), tzn.
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Rys.2. Ideowy schemat algorytmu obliczen funkeji celu dlé
uk¥adu wieloweztowego. Oznaczenia wg opisu w tekscie
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W rozpatrywanym uk}adzie regeneracyjnym bloku energetycz-
nego wyrdéznic mozna kilka podstawowych typdw weziéw bilanso-
wychs
- przeptywowa czesé turbiay,

- wymiennik ciepta przeponowy (podgrzewacz) lub bezprzepo-
nowy {odgazowywacz),
- skraplacz,

- pompsa z napedem (elektrycznym lub turbinowym).

@

TURBINA

- wymiennik przeponowy

cdgazowywacz

pompa

skraplacz ,

2RO0N

+3. Schemat polaczen mledzywezlowych dla uktadu regenera-
J = 1,2,e4+8 - numery elementéw, k - numer wezia,.

Schemat uktadu z zaznaczeniem powigzan miedzywelequh
pokazano na rys.3. Wielkosdci charakteryzujace powigzania mie-
dzyweztowe dla dwdch podstaw0wych typdéw wezxdéw, podane zosta-
ty na rys.4 i 5. o

Proponowany schemat algorytmu obliczeh uktadu, przedsta~-
wiono na rys.6. W algoryfmie wyrézniono: blok obliczen prze=
ptywowe] czedci turbiny oraz blok obliczen uogélnicnego od~-
biornika pary (podgrzewacsz przeponowy lub bezprzeponowy), pom-
pa, skraplacz oraz blok obliczerd funkcji celu i ograniczen,
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Rys. 4. WQzel bilansowy - przepiywowa czgsc turbiny:
] o' Ppo? i o natezenie przepiywu, cisanienie, ntalpla pary
p p P% . na wlocie do turbiny,

ppd. iph = cisnienie, enthlpia pary plynaceg do prze-
i grzewacza miedzystopniowego,
Gpm; tpm - natezenie, temperatura pary na wylocie z

przegrzewacza miedzystopnicwego,

“pi’ppi’lpi - natezenie, cidnienie, enthlpia pary w kazdym
Z upustow regeneracyjuych,
2 1sP 1,i 1 =" natezenie, cidénienie, entalpia pary pzmnaceg
P P P - do skraplacza.
Nb ‘ - moc elekt“yﬂzna brutto turbozespolu.
a, - liczba upustdw regeneracyjnych

Kdlejnoéé wykdnywania poszczegéinych blokéw obliczen jest
2a8tepujgea: ' N

- przeptywowa czgdé turbiny,

=~ kolejne odbiorniki w kolejnosci odwiotnej do kierunku prze-
ptywu wody w uktadzie regeneracyjnym,

- obliczenie funkcji celu oraz ograniczei.
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para grzejna

Spj » Ppj+ Ipj |
woda zasilajqca
Gc2j » ‘ch Gc1j v ic1j

¥ T

| I

! !

]
kondensat ! I kondensat
z ukTadu —ly i

% * ki %i 0 %

Rys.5. Wezet billansowy ~ podgrzewacz regeneracyjny:
G :sD,sst,: = natezenie przepiywu, cidnienie, tempera-
PJ" PRI P tura pary grzejnej na wlocie,
Gc1.,tc13 - natezenie przepiywu,temp.czynnika ogrze-
J wanego na wlocie,

Gc2"tc2' - natezenie przeptywu, temperatura czynniks
J J ogrzewanego na wylocie,

ij’ikj - natezenie przepiywu, entalpia doprowadzo-
g nych skroplin,

st,tsj - natezenie przeptywu, temperatura skroplin

na wylocie

Podkresli¢ nalezy, Ze rye.6 nie pokazuje, w jaki sposéb
w oparciu o kryterium fi(g) bedg wykonywane obliczenia opty-
malizacyjne nizszego poziomu, dotyczgce rozwiazaid konstruke~
cyjnych podgrzewaczy regeneracyjnych.

Z punktu widzenia metody obliczeniowej, pozwalajacej na
optymalizacje¢ catego ukiadu, jest to zagadnienie, kidre mo-
Ze byé pozostawione do oddzielnego rozstrzygniecia,

6. ALGORYTM POSZUKIWANIA
EKSTREMUM FUNKCJI Z OGRANICZENIAMI

W przypadku z}ozonych, wielowymiarowych probleméw, w ktd=-
rych funkcje F (x), ¢(x), y(x) sg nieliniowe, obliczenia
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| param. mod..
0\, ODBIORNIK
u .
i _'_—f nrj -
) \ ® |
_:_,f__Jri i i
T |
! param. mod.
"“u“’“ \ ODBIORNIK
_'.__[ nr 1 B
, ‘ ‘ |(SKRAPLACZ)
=
—J‘ = ,ﬂv(S’ 1)

OBLICZENIE FUNKCJI CEWU Fix,u,v)
OBLICZENIE  OGRANICZEN Plx,u,¥

ylx,u,vl

czed 'k < numer wezila

. Rys.6. Schemat algorytmu obliczeri funkcji celu i ograni-
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optymalizacyjne wykonuje sig metodami numerycznymi typu ite-
racyjnego [8}. ”

W odn1e31en1u do problemu optymalizacji. ukkadu regbnera-
331, nagbardzlea przydatne wydaja sig metody obliczeniowe wy=-
korzystujace idee. transformacji funkeji celu, w kitdérych roz-
wigzanie pierwotnego problému optymalizécji z ograniczeniami
jest sprowadzane do wielokrotnego . rOZW1azan1a problemu bez o-
graniczen, W ciggu ostaetnich kilku lat os1agnleto zgnaczny po-
step w tej grupie metod 1;W chwili obecnej sg one uwazane za
najbardziej efektywne |9].

Szczegdlnie skuteczna jest mgﬁoﬁé "funkcji kary z prze-
sunigciem", zaproponowans przez'waéLla [10]\ ktdra w&eli~
minowata szereg nlekorzystnych cech. Wczesnlegszych metod wy-
korzystujacych tzw. funkcje barleroma [11]. Algorytm Powella,
opracowény pierwotnie tylko dla ogranficzen réwnodciowych Z0~
stai rozszerzony .na problemy z Qgraniczéniami nieréwnoscio-
wymi przez Michalskiego i Szymanowskiego [12]oraz rdzwinigty
dale] przez Wierzbickiego [13]0 Analogiczny algorytm zapro-
ponowany zostat pdZniej przez Rockafellara [9] W algoryt-
mach tych zastosowano funkcje kéry m o postac1:'

m v ’
o0z, 6, 8) = F) + 365 [qoa(’—‘) 8,] max[0, o;(x) +8;]
i= _

(18)
gdzie:
6= (5{; Bosees Gm)y Q= (81, 855000 ea) 8g parametrami po-
trzebnymi tylko do reelizacji procesu obliczeniowego. Istotna
cechy metody jest wprowadzenie modyflkacal parametréw € w ko~
lejnych iteracjach wg formuly

ej(k+‘12‘*‘= max [0 ?5 (x) + Ga(k)} Td =t eme

Efektywnoé¢ wspomnianych wyzej algorytméw w istotny spo-
séb zalezy"Od zastosowanego -sposobu poszukiwania w kolejnych
iteracjach, ekstremum bez ograniczeri, W grupie metod bezgra=-
dientowych, najbardziej przydatnych dla rozwazouego zagadnie-
nia, istnieje kilkas dobrze sprawdzonych i pewnle dziaiaja-
cych algorytméw [8], [12]. Préby pordéwnania efektywnosdci tych
algorytméw na podstawie ujednoliconych kryteridw ilodciowych
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[8], [14]wykaija, ze wéréd metod bYezgradientowych korzystnie
wyrdéznia si¢ algorytm Stewarta [15] i Powella [1 ]. Bardzo
dobre rezultaty uzyskano [17] stosujac procedurg¢ aproksyma-
cji gradientu opracowang przez 3tewarta do dwdch innych algo~
rytméw z grupy metod zmienne} metryki:'Dawidona [18] i Flet=-
chera [19]. '

W przypadku prezentowanych prac, za najbardzie]j celowe
uznspo wykorzystanie programu MIPOW, opracowanego W Instytu-
cie Badari Jadrowych, Program ten wykorzystuje funkcje kary
typu [18], a do znalezienia ekstremum funkcji bez ograniczed
gtosowana jest metoda kierunkéw sprzgzonych Powella '[16].
Dotychczasowe doswiadczenia numeryczne [17] potwierdzajg wy-
soks niezawodno$é tego programu,. Program MIPOW ma postaé- uni-
wersalnego modutu, ktéry waplijpracuje z dosftarczonym przesz
uzytkownike podprogramem obliczajacym wartosci funkeji ?j’ ¥3
i F dla dowolnie wybranych wartosci zmiennych X .

7. SYSTEM PROGRAMOW DLA ROZWIAZYWANIA
ZADANIA OPTYMALIZACYJNEGO

Opracowujac narzedzie obliczeniowe dla optymalizacji u~-
ktadu regeneracji, wzigto pod uwage mozliwosé dalszego dosko-
nalenia niektdrych jego czg¢dcl oraz ewentualnosdé wykorzysty-
- wania pewnych czeéci w pracach dotyczacych turtozespozdw,
Wynikiem prac by system programéw [26], ktérego schemat ilu-
strujgcy wzajemne powigzania modutéw w réznych zadaniach obli-
czeniowych, przedstawionc na rys.7.

Podstawowym elementem systemu jest program gibéwny OPREG,
Po wezytaniu danych wejdciowych i ich wstgpnym przetworszeniu,
program gtéwny, wspbipracujac z sgeregiem innych programéw
i procedur, moze realizowaé dwa rdéine zadania, zaleznie od
warto$cl parametru sterujacego IOP:

- prowadzenie obliczeri optymalizacyjinych (IOP > 0)
- prowadzenie obliczed bilansowych (IOP = 0).
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Zadanie drugie, pomyslane jako uzupeinienie podstawowego
zadania optymalizacji, polege na zbilansowaniu uktadu rege-
neracji o zadanym z géry podziale przyrostdw temperatur i
znanych powierzchniach wymiany ciepta W podgrzewaczach rege-
neracyjnych. Wyniki takich obliczen modga byé pordwnywane z
wynikemi innych znanych obliczeid (np. projektowych), co stwa-
rza punkt odniesienia dla kontroli poprawnosci wynikéw obli-
czed optymalizacyjnych. ' .

Oba zadania réinia sie zardéwno postacig funkcji celu, jak
tez i sposobem rozwigzania problemu. W pierwszym przypadku
funkcja celu zostata sformuiowana W opraciu o kryterie rachun~
ku ekonomicznego (p.3), & problem polega na minimalizacji
funkcji przy speinieniu ograniczen réwnosciowych wynikajgcych
z koniecznodci speinienia z zadana dokiadnoscig, réwnand bi-
lansowych w obliczanym uktadzie.

W drugim przypadku chodzi o zadanie poszukiwania swobod-
nego minimum funkcji wielu zmiennych. Funkcja celu jest sumg
kwadratéw bteddéw rdéwnari bilansowych.

System programéw umozliwia optymalizacje uktadu regene-
recji w nastepujacych wariantach:

1) naped pomp zasilajacych pomocniczg turbine parowa lub
silnlklem elektrycznyn,

2) ciénienie w skraplaczu zedane lub optymélizowane, : |

3) schtodzenie skroplin w podgrzewaczach 2z chlodnicémi
skroplin zadane lub optymalizowane; ’

' Zasada dziaania systemu jest oparta na algorytmie przed-
stgWwionym ramowo W p.5 (rys.6). Stosownie do struktury turbo-
zespoiu wraz .z uktadem regeneracji (rys.8) sformutowano zeda-
nie dla ws;ystkich elementéw systemu i opracowano algoxrytm
{rys.9). '

Wérdéd elementéw systemu, model matematyczny podgrzewacza
regeneracyjnego jest bardzie]j skomplikowany od innych, gdyz
gpeinia dwie funkcje [20]:

- bilansuje strumienie masy i energii we wsigpnej fazie
obliczen modelu, :

- optymalizuje wybrane wielkodci konstrukcyjne (rozwiazuje
zadania optymalizacyjne niZszego poziomu).
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DANE: D, , S,

WYMIENNIK
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Rys.10. ~ Realizacja obliczend podgrzewacza regeneracyj~
nego .

Uogblniajgc mozna stwierdzié Ze zadanle %aczne (rys.10)
polega na tym, aby na podstawie ustalonych parametréw modelu
wynikajacych z konstirukcji D i struktury s (zbidér DANE) dla
ustalonych w danym kroku obliczeniowym wielkosSci nalezacych
do zbioru x: o
- temperatury czynnika ogrzewanego na wlocie (t017),

- temperatury skroplin na wylocie (ts7) (tylko-w przypadku
podgrzewacza z chtodnicg skroplin; w pozostatych przypad-
kach przyjmuje sieg ts7 réwne temperaturze nasycenia),

- zunifikowanej $rednicy rurki (d7),

oraz przy znajomosci wielkosdci wystepujacych w zbiorze u:

- cignienia pary grzejnej na wlocie (pp7).

- entalpii'pary grzejnej na wlocie (i %),

- wydatku czynnika ogrzewanego na wylocie (G027),

-~ wydatku doprowadzonych skroplin (Gk7)’

- entalpii doprowadzonych skroplin (ik7),

- Fempéyatury czynnika ogrzewanegd na wylocle (tc27)

Obliczyé elementy zbioru v w dwu wariantach:

1) pfzy bilansowaniu:

- wydatek czynnika ogrzewanego na wlocie (G517),

- Wydatgk pary grzelinej (ﬁp7),

- wydatek skroplin (G .),
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2) przy optymalizacji:
- moc pompowania (pr7),
- koszty podgrzewacza (& Ve

W przypadku ostatnlego podgrzewacza WP (rys. 11) zbidr
DANE uzupeiniony jest o temperature czynnika ogrzewWanego na
wylocie (thZ)’ a2 ze zbioru u sa usuﬁigte parametry doprowa-.
dzonych skroplin (sz, ikz)‘

DANE: D,, Syt 00

2) WYMIENNIK
—Ju " =P,,1 G > WP —
= p2' p2°' €22
. nr 2
2) _
X = t2its20dp >—

2. )
"*“( v = 652:6p21652:Npw21 K2 : :

Rys.11. Realizacja obliczer ostatniego podgrzewacza Wysoko-
preznego

Dla uproszczenia toku obliczend przyjegto nastepujace za=-

tozenia: k

1) ciepzo wlasciwe czynnika. ogrzewanego jest stale. a ja~
ko funkcje stanu czynnika mozna je przyporzadkoWac~

- w czgéci WP ukiadu regeneracji, ciénieniu przed turblna i
temperaturze nasycenia odpowiadajgce] c1sn1en1u w odgaZOWy-
waczu,

- w czedci NP ukradu regeneracji, clsnienlu panuaacemu W dd—
gazowywaczu i temperaturze odpowiadajgce] nomlnalnym_warun—
kom w skraplaczus o . l

2) spadek ciénienia przy przeplyw1e pary grzeanea przez

podgrzewacz jest: pomijalnie maty; .

3) straty ciepta do otoczenia sa pomijalnie mate,
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Ze wzgledu na wygode prog:amowania przyjeto koncepejg
zbiorczego modelu matematyczne;o waszystkich elementéw uktadu
regeneracji w postaci nadrzgdneg> programu DIRECT wraz z gru-
pa podprogreméw EXCH, ODGAZ, POMPA, TURP, SKRAPL, Ich wzajem-
ne powiazania z reszig programdw systemu przedstawiono na
rys.7,

8. WYNIKI OBLICZEN

System programéw zostalr wykorzystany do wykonenia obli-
czen nkzadu regeneracji bloku 360 MW 20]. ' |

W tablicach 1 i 2 przedstawiono wyniki uzyskane dla pod-
stiawowego wariantu stiruktury uktadu odpowiadajacego projekto-
Wi blokdéw dla elektrowni Belchatéw. Koszty podgrzewaczy byty
w tych obliczeniach wyznaczone z zaleznosci (4a).

W poszczegdlnych rubrykach umieszczono, dla poréwnania,
podstawowe parameiry cieplno-przepiywowe i konstrukcyjve u-
"~ kzadu regeneracji w dwéch wersjach, Pierwsza z nich skiada
gig¢ z wynikdéw ‘uzyskanych w obliczeniach bilansowych, przy za-
danych .podgrzewach wody zasilajacej w poszczegdlnych podgrze=
waczach, Druga obejmuje wyniki obliczert optymalizacyjnych.

Jak widad¢, orbitalnie przyjete podgrzewy wody zasilajacej
oraz dostosowane do nich powierzchnie wymiany ciepta w pod-
grzewaczach regeneracyjnych sg do$é odlegte od analogicznych
wieﬂkpéci uzyskanych z obliczerl optymalizacyjnych. Optymali-
zacja rozwigzania doprowadzita do zmniejzzenia podgrzewu w
pddgrzewaczach WP-7 .1 PN=-3, przy réwnoczesnym zwiekszeniu pod-
grzewu W pozostatych podgrzewaczach, zwitaszcza w PN-1 (o po-
nad 10%). Wyniki optymalizacji wskazuja takze na celowodé
zwigkszenia *gzcznej powierzchni wymiany ciepza w podgrﬁewa-
czach o okoto 33%, przy czym nastapiloby to przez powigksze-
nie wszystkich podgrzewaczy z wyjatkiem WP=7 (ktSrego po-
wierzchnig nalezatoby zmniejszyé), Warto dodaé, e w wyniku
wWskazanych zmian moZna osiagnaé zmnie jszenie wartosci funkcji
celu (tj. wekaznika jakosgci wg wzoru (1) o 0,18%, przy réwno-
czesnym wzroécie sprawnosSci bloku o 0,19% i obnizeniu jedno-
stkowego kosztu paliwa o 0,19%.
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9. PODSUMOWANIE

Zaddnie optymalizacji uktedu regeneracji bloku duZej mocy
zostato rozwigzane w oparciu o zbudowany do tego celu system
programow komputerowych. Przedmiotem optymalizacji sg para-
metry cieplno-przepiywowe oraz wymiary konstrukcyjne podgrze-
waczy regeneracyjnych. Zaktada sie znajomo$é charakterystyk
 konstrukeyjnych przeptywowe] czgscl turbiny, struktury uvkia-
du regeneracji oraz gtéwnych cech rozwigzan konstrukcyjnych
podgrzewaczy (iloéé stref, liczba biegéw, uktad). Zalozenia
te wynikaja z omdéwionego na wstepie wariantu przystosowania
systemu do analizy réznych wariantéw uktadu regeneracji blo-
ku energetycznego z turbing 18k 3603 réwnoczeénie jednak na
podkredélenie zastuguje fakt, ze system mozna dostosowaé do
uktaddéw z innymi turbinami droga niewielkich modyfikacji
programowych. ' '

Wyniki obliczen optymalizacyjnych szeregu wariantéw ukle-
du regeneracji potwierdzajs przydatnoéé systemu do rozwiazy-
wania rozpatrywanego zadania na uzytek analiz techniczno-e-
konomicznych uktadu regeneracji, Tym samym system wykazuje
przydatnosé dla przygotowywania techniczno=~ekonomicznvch pod=~
staw decyzji projektowych dotyczacych uktadéw regeneracji
blokdw duzej mocy.
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ONTUMM3AIINA CXEMLI PET'EHEPAIIMN 3HEPTIOBJIOKA
BOJILIHOPI MOIMBHOCTH

KparTkKUOUe® CcoOITe2pPXaHnHue

MyJUDOBAHME 3aIaHUA ONTEMA3AUUE CXEML pereHepanud. ycraHas-
ruBaeTCA 06ZacTh pemeHHi, OXBAUEHHHX onrpmusamieit. QnHOBPE -
MeHHO OHpeleldeTCHd KpMTeDE} OLeHKH COI'IacHO JeficTByOUMM IIPHH-
UUIaM TEeXHHKO-2KOHOMHUECKO1'0 pacyeTa. B pesyabraTe NPOBEJEH-
HOTO UMCJCHHOTO AaHAAM33 NPH3HAKOD 3ajaul INPUAUMAETCA KOHIEn-
DU IOCTPOEeHUA MareMarTHyecKof MOZeam pereHepanuu, 2 TaKxe
., IpEBOIZUTCA BATOPATM DEMCHMA, B TOM uHCIe N0 YUCJHESHHOMY Mero~
Iy ONTMMH3AIMUe. TIPYBOLATCA TaKXe [PUMEDH Pe3yabTaTOB BHVH-
creHufe. ; .

1§ paGore NPUBOIEATCH OCHOBHHE NDHHIUIH, TPUHATHE IPH GOpP-

OPTIMIZATION OF THE REGENERATIVE CYCLE
OF A LARGE STEAM TURBINE UNIT

Summazry

Basic principles of the optimization of the regeneralive
cycle, including the scope of optimal decisions and the
rorm of the objective Tunction are described, Taking into
sccount nurerical features of the problem, the concepts for
mathematical modelling of the regenerative cycle and the
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algorithm of calculations are proposed. Consequently, the de-
talled structure of the mathematical model is developed.

Some results obtained from a numerical example are present-
ed.

2gkecpis dostarczono w pagdziernikn 1981



