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Streszczenie: Przedmiotem pracy sg badania symulacyjne i analiza wybranych parametréw
sitowni pracujacej w obiegu gazowo-parowym. Celem pracy jest opracowanie metodyki
oceny mocy i sprawnosci sitowni z turbinami pracujgcymi w obiegu gazowo-parowym
z wykorzystaniem autorskiego modelu analitycznego rozwazanej instalacji. Uzyskane na
podstawie przyjetego modelu szacunkowe wartosci mocy i sprawnosci sitowni poréwnano
z wynikami uzyskanymi podczas testow odbiorczych przyktadowej instalacji, przeprowadzo-
nych przez jedno z wiodacych konsorcjéw, dziatajacych w obszarze systeméw wytwarzania
energii (SIEMENS AG. Power Generation Group).

Stowa kluczowe: obieg gazowo-parowy, moc elektryczna i sprawnos$¢ catkowita obiegu,
model analityczny, badania symulacyjne, analiza parametrow.

Abstract: This paper deals with analysis and simulation research of selected parameters of
combined cycle plant. Presented work is focused on elaboration of the evaluation
methodology of power and efficiency of combined cycle plant based on the author’s
analytical model of considered installation. The estimated values of power and efficiency
obtained on the basis of the elaborated model have been compared with the results
obtained during the final tests of the exemplary installations carried out by the one of the
leading producers of the systems in the power generation field.

Keywords: combined cycle plant, electric power and total efficiency, analytical model,
simulation research, parameters analysis.
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Analiza porownawcza mocy i sprawnos$ci uktadu kogeneracyjnego turbiny gazowej i parowej

1. WSTEP

Instalacje wyposazone w turbiny pracujace w obiegu gazowo-parowym sg przed-
miotem wielu badan i licznych publikacji, zar6wno w odniesieniu do systemow
przemystowych na ladzie (uktady z kogeneracja ciepta) [Matrix 1988; Garcia
i Zarraquino 2002; Gatech 2005; Mathias 2008; EDP 2009; Gasnet 2010], jak i na
statkach, m.in. systemy HRSG (Heat Recovery Steam Generator), COGAS
(Combined Gas Turbine and Steam Turbine), COGES (Combined Gas Turbine —
Electric and Steam Turbine) i CODLAG (Combined Diesel — Electric and Gas
Turbine) [Giblon 1979; Ahlgvist 1995; Cwilewicz 2004; Domachowski i Dzida
2004; Haglind 2008; Larsen, Sigthorsson i Haglind 2014; Rivera-Alvarez,
Coleman i Ordonez 2015; Herdzik i Cwilewicz 2017]. Zainteresowanie takimi
rozwiazaniami wynika nie tylko z uzyskiwanej wysokiej sprawnosci, ale rOwniez
z istotnej redukcji poziomu szkodliwych substancji emitowanych do atmosfery
(CO,, SOX 1 NOX).

Przyktadowy schemat funkcjonowania uktadu gazowo-parowego przedstawia
rysunek 1. Mozna go opisac nastgpujaco: turbina gazowa pracuje w obiegu podsta-
wowym, natomiast energi¢ spalin (energig strat) odzyskuje si¢ czesciowo w kotle
utylizacyjnym (HRSG system) i kieruje do parowych turbin utylizacyjnych.
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Rys. 1. Uproszczony schemat instalacji z turbinami pracujacymi w obiegu gazowo-parowym

Fig. 1. Simplified diagram of a combined cycle plant

Kolejne punkty artykulu zawieraja: opis obiektu badan, metodyke opraco-
wania modelu analitycznego badanej instalacji, wybrane wyniki autorskich badan
symulacyjnych i literaturowych pomiaréw referencyjnych, analizg otrzymanych
wynikéw oraz wnioski koncowe.
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2. OPIS OBIEKTU BADAN

Obiektem badan jest instalacja sitowni, wyposazona w turbiny pracujace w obiegu
mieszanym, czyli gazowo-parowym. Instalacje takie, w wersji do zastosowan okre-
towych shuza do wytwarzania energii elektrycznej i napedu statku [Giblon 1979;
Cwilewicz 2004; Domachowski 1 Dzida 2004; Haglind 2008; Larsen, Sigthorsson
i Haglind 2014; Rivera-Alvarez, Coleman i Ordonez 2015; Herdzik i Cwilewicz
2017]. Maja one dwa cykle termodynamiczne — gazowy, oparty na cyklu Braytona
i obieg parowy, oparty na cyklu Rankine’a, w ktérym ptynami roboczymi sa gazy
ze spalania paliw i para wodna, odpowiednio. Przyjety do badan symulacyjnych
w pracy [Chinhenha 2012] schemat badanej instalacji, pokazanej na rysunku 2,
jest konfiguracja jednowatowa, opracowana z wykorzystaniem dokumentacji
SIEMENS AG Power Generation Group [SIEMENS AG 2012].
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Rys. 2. Uproszczony schemat badanego obiektu — instalacja pracujgca w obiegu
gazowo-parowym; obieg turbiny gazowej: G — generator, C — sprezarka powietrza
(kompresor), CC — komora spalania, TG — turbina gazowa, KP — kociot parowy (utylizacyjny),
AP — turbina parowa wysokiego cisnienia, MP — turbina parowa posredniego ci$nienia,
BP — turbina parowa niskiego cisnienia; kolorem z6ttym zaznaczono obszar
przysztych badan zwigzanych z jakoscig wytwarzanej energii elektrycznej,

RG - rozdzielnica gtéwna

Fig. 2. Simplified diagram of the investigated object — a combined cycle plant;
a cycle of gas turbine: G — generator, C — compressor, CC — combustion chamber,
TG — gas turbine; KP — waste heat boiler, AP — high pressure steam turbine,
MP — intermediate pressure steam turbine, BP — low pressure steam turbine,
a field of future research connected with quality of produced electrical energy is marked
with yellow color, RG — main switchboard
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Dla uproszczenia, na rysunku 2 w obiegu turbiny gazowej pomini¢to pod-
grzewacz paliwa, a w obiegu turbiny parowej skraplacz, pompg skroplin, pod-
grzewacz wody i pompe wody zasilajacej. Instalacja pracujaca w obiegu gazowo-
parowym, stosowana do produkcji energii elektrycznej zasilajacej rozdzielnicg
gtowna RG, wykorzystuje dwa cykle pracy: wysoki (gazowy) i niski (parowy).
Oba cykle sa potaczone termodynamicznie poprzez wymiennik ciepta (kociot
parowy), gdzie energia gazow wylotowych, pochodzacych z cyklu gazowego, jest
wykorzystywana do produkcji pary w cyklu niskim.

Na rysunku 3 pokazano obieg turbiny gazowej (cykl wysoki) wraz z odpo-
wiadajacym mu wykresem T-S (cykl Braytona).
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Rys. 3. Obieg turbiny gazowej wykorzystywany w instalacji pracujacej
w obiegu gazowo-parowym [Chinhenha 2012] na podstawie [SIEMENS AG 2012];
a) schemat cyklu wysokiego, b) odnos$ny wykres T-S; B — podgrzewacz paliwa,

T,S — temperatura i entropia czynnika roboczego, odpowiednio, pozostate oznaczenia,
jak na rys. 2; numeracja punktéw zaznaczonych na rys. 3 oraz oznaczenia wielkosci
opisujacych procesy termodynamiczne rozwazanego cyklu odpowiadajg
systemowi oznaczen przyjetemu w pracy [Chinhenha 2012] i danym przetwarzanym
w oprogramowaniu EES (Engineering Equation Solver) [Klein 2002; Cengel i Boles 2005;
Cengel 2007], wykorzystanym do opracowania modelu analitycznego badanej instalacji
pracujgcej w obiegu gazowo-parowym

Fig. 3. Gas turbine cycle used in a combined cycle plant [Chinhenha 2012] on the basis
[SIEMENS AG 2012]; a) high cycle diagram; b) related T-S graph; B — fuel heater;

T,S — temperature and entropy of the working medium, respectively; the remaining
designations, like in Fig. 2, numbering of points marked in Fig. 3, as well as the designations
of the quantities describing thermodynamic processes of the cycle under consideration
corresponds to the system designations accepted in [Chinhenha 2012] and the data
processed in the EES software (Engineering Equation Solver) [Klein 2002;

Cengel and Boles 2005; Cengel 2007], used to elaborate the analytical model
of the examined combined cycle plant

Zeszyty Naukowe Akademii Morskiej w Gdyni, nr 103, marzec 2018 29



Antonio Chinhenha, Janusz Mindykowski

Punkty na wykresie T-S (rys. 3b) z indeksami ,,s”, tj. 28s i 26s, odnosza si¢ do
procesu idealnego (teoretycznego) przemiany izentropowej, pozostate punkty, tj.
29, 28, 27 1 26 — do procesu rzeczywistego. Podstawowe parametry obiegu turbiny

gazowej, tj. jej moc W

re,dca

i sprawno$¢ 7., W warunkach rzeczywistych,

wyznaczono na podstawie zaleznosci (1) i (2):

Wre,dca = Wre,dt - Wre,ac (1)
gdzie:
W, 4 — Moc cyklu wysokiego turbiny gazowej,
V'Vre’dl — moc turbiny gazowe;j,
Wre, « — Moc sprezarki powietrza;
Wre dca (2)
nre,tca =——
Qre,cc
skad:

Teca — SPrawnos¢ cyklu wysokiego turbiny gazowe;j,

Q,... — moc dostarczona w paliwie w komorze spalania.

Na rysunku 4 przedstawiono obieg turbiny parowej (cykl niski) wraz z odpo-
wiadajacym mu wykresem T-S (cykl Rankine’a).

Punkty na wykresie T-S (rys. 4) z indeksami ,,s”, tj. 19s, 24s i 1s, odnosza si¢
do proceséw teoretycznych, punkty opisane numeracja bez indeksu ,s” — do
procesow rzeczywistych. Podstawowe parametry obiegu turbiny parowej, tj. jej

moc W,_

podstawie zaleznosci (3) 1 (4):

i sprawno$¢ 7., W warunkach rzeczywistych, wyznaczono na

Wre,uv = Wre,M - Wre,BT 3)
gdzie:
W, yy —moc cyklu niskiego turbiny parowej,
Wre,M — moc brutto turbiny parowe;j,
Wre,BT — moc do napgdu pomp wodnych;
Wre
nre,tcb = . ol (4)
Q.
skad:

M e — SPrawno$¢ cyklu niskiego turbiny parowe;j,

Q,, —moc strat (w spalinach).
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Rys. 4. Obieg turbiny parowej wykorzystany w instalacji pracujace;j
w obiegu gazowo-parowym [Chinhenha 2012] na podstawie [SIEMENS AG 2012];
a) schemat cyklu niskiego, b) odnosny wykres T-S; A — podgrzewacz wody;

T,S — temperatura i entropia czynnika roboczego, odpowiednio, pozostate oznaczenia,
jak na rys. 2; numeracja punktéw zaznaczonych na rys. 4 oraz oznaczenia wielkosci
opisujacych procesy termodynamiczne rozwazanego cyklu odpowiadajg systemowi

oznaczen przyjetemu w pracy [Chinhenha 2012] i danym przetwarzanym w oprogramowaniu
EES (Engineering Equation Solver) [Klein 2002; Cengel i Boles 2005; Cengel 2007]
wykorzystanym do opracowania modelu analitycznego badanej instalacji pracujacej
w obiegu gazowo-parowym

Fig. 4. Steam turbine cycle used in a combined cycle plant [Chinhenha 2012] on the basis
of [SIEMENS AG 2012]; a) low cycle diagram; b) related T-S graph; A — water heater;
T,S — temperature and entropy of the working medium, respectively; the remaining
designations, like in Fig. 2, numbering of points marked in Fig. 3, as well as the designations
of the quantities describing thermodynamic processes of the cycle under consideration
corresponds to the system designations accepted in [Chinhenha 2012] and the data
processed in the EES software (Engineering Equation Solver) [Klein 2002;

Cengel and Boles 2005; Cengel 2007], used to elaborate the analytical model
of the examined combined cycle plant

3. MODEL ANALITYCZNY OBIEGU GAZOWO-PAROWEGO

W zwiazku z gtéwnym celem artykutu, zdefiniowanym w tytule pracy jako analiza
porownawcza, wczesniej opracowany i szczegbtowo omowiony w publikacji
[Chinhenha 2012] model analityczny rozpatrywanego uktadu potraktowano jako
narzedzie do uzyskania danych obliczeniowych, symulacyjnych, a jego opis ogra-
niczono do syntetycznego przedstawienia kolejnych krokow procedury wyzna-
czenia mocy wyjsciowej oraz catkowitej sprawnosci rozpatrywanej turbiny.
Przyjeta struktura modelu analitycznego zawiera nastgpujace komponenty:
zmienne wejsciowe (dane), zmienne posrednie (wyznaczane na podstawie statych
modelu i zalezno$ci opisujacych i laczacych analizowane procesy termodyna-
miczne) oraz zmienne wyjsciowe (wielkosci obliczane). Wielkosciami wejscio-
wymi byly temperatury otoczenia (—5°C, 14,4°C i 35°C), cisnienia, przeptywy
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gazOw (mg,), paliwa (mg,,) i pary oraz wody (m,,,,), a takze ciepto wlasciwe

vapor
powietrza/wody (Cpar).

Do statych modelu zaliczono: sprawnos¢ kompresora (77;c = 85%), sprawnos$é
turbiny (77;r = 85%), sprawnos¢ mechaniczna (77, = 97%), cisnienie atmosferyczne,
stala warto$¢ stosunku ciepta wlasciwego powietrza przy statym cis$nieniu do ciepta
wlasciwego przy stalej objetosci (y= 1,4) oraz stopien sprezania (rp = 7). ZaleznoS$ci
opisujace 1 taczace analizowane procesy termodynamiczne wynikaja z pierwszego
i drugiego prawa termodynamiki, wykorzystano je do wyznaczania zmiennych
posrednich i wyjsciowych (tab. 11 2).

Zestawienie zmiennych wejsciowych, posrednich i wyjsciowych, wykorzysta-
nych w sekwencji obliczen dla turbiny pracujacej w cyklu gazowo-parowym,
prowadzacych do wyznaczenia w procedurze iteracyjnej sprawnosci catkowitej
cyklu gazowo-parowego (77..) i mocy elektrycznej wyjSciowe] (WU), pokazano
w tabelach 11 2.

Tabela 1. Zestawienie zmiennych wejsciowych, posrednich i wyjsciowych
wykorzystywanych w sekwenciji obliczen dla turbiny pracujacej w cyklu gazowo-parowym

Table 1. A listing of the input, intermediate and output variables used in the sequence
of calculations for a turbine working in combined cycle

Zmienne wyjsciowe

Zmienne wejsciowe e N
(wartosci obliczone)

Zmienne posrednie

Jednostkowe zuzycie Sprawnos¢ cafkowita

[WBI ’ WBZ ’ Wm]

Temperatury [T] Entropia [S] powietrza [CEar] cyklu turbinowo-
parowego [7cc]
Moc turbiny parowej
wysokiego, $redniego, .
Cisnienia [P] Entalpia [h] niikiegogciénienia g Moc elektryczna [w, ]
(W, W, W,
Moc pomp w obiegu
Przepl.ywy . . Moc_ wytwarzana przez turbiny parowej 1,23
[, >ty 0, mi ] turbing gazowa [ W, ]

Ciepto whasciwe [Cpar]
powietrza: 1,005 kJ

Moc pobierana przez

Moc wytwarzana

kg-K . .
& sprezarke [Wc] w komorze spalania [Qcc]
WOdy 4,18 kJ
kg-K
. Moc wewnetrzna
Mgcgv Cﬁl:lu wySOk'm wytwarzana w turbinie
(g Z Wy ) [Wdca] parOWej [WM]
Moc napedu sprezarki Moc uzyteczna
(w1 na wale [W,, |
Jednostkowe zuzycie
paliwa [CE(]
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Tabela 2. Sekwencja obliczen
Table 2. The sequence of calculations

Lp. Wielkosé Oznaczenie Zaleznos¢é
1 | Temperatura otoczenia [°C] T Dane tabelaryczne
2 | Przeptyw powietrza [kg/s] mge Dane tabelaryczne
3 | Przeptyw paliwa [kg/s] Miyel Dane tabelaryczne
4 | Ci$nienie atmosferyczne [kPa] P P =100 kPa
5 | Moce wytwarzania w komorze spalania [kW] QCC QCC =PClmyyg
6 | Ciepto wtasciwe powietrza [kJ/kg-K] Copar Cpar = 1,005 kJ/kg-K
7 | Moc wytwarzana przez turbing gazowa [kW] Wi Wr =Mge CPge (To7 — Tos )
8 | Moc pobierana przez sprezarke [kW] W, We =My cpar (Tog — Tag)
Moc wytwarzana w cyklu gazowym (wysokim A 1 A i
9 [kW] Y e e ym (wy ) Wica Waca = Wat —Wac
- ; W,
10 | Moc napedu sprezarki [kW] Wae Wy =
TTm
e . _ rhfuel
11 | Jednostkowe zuzycie paliwa [kg/kWh] CEc CEc=—7
dca
- . . _ mar
12 | Jednostkowe zuzycie powietrza [kg/kWh] CEar CEar ==
dca
13 Sprawnos¢ cieplna w cyklu gazowym _ YWdca
(wysokim) [%] Ttca Tica Qcc
14 | Przeptywy pary wodnej [kg/s] rhvapor *)
Moc turbiny wysokiego ci$nienia [kW] WAP WAP = m18(h18 - h19) )
15 | Moc turbiny $redniego ci$nienia [kW] Wyp Wyp = Mya(hoy —hog) (%)
Moc turbiny niskiego cisnienia [kW] WBP \/VB,;, = rh24(h24 - h1) @)
16 | Ci$nienie w turbinach [kPa] *)
Moc pompy 1 [KW] Wy Wy =mylhs —hy) ()
17 | Moc pompy 2 [kW] Wags Wa, =mys(hys —hig) ()
Moc pompy 3 [kW] Wes Wis =ritgg (16 —has) ()
Moc wewnetrzna wytwarzana w turbinie ; : : : :
8 parowej [KW] Wi Wy = Wpap + Wyp + Wgp
19 | Moc pobierana w kotle [kW] Qcc Qcc = Mge Cp(Tos —Tos)
20 | Moc uzyteczna na wale [kW] Wuv WUV = WM - WBT
21 | Moc catkowita pomp 1,21 3 WBT WBT = WB1 + WBZ + WBa
Catkowita sprawnos¢ cyklu Wy Wy
22 Tlec Nee = — =7 p~r
gazowo-parowego Qe Miel PCI
23 | Moc elektryczna wyjsciowa [kW] WU Wu = Wdca + WUV

(*) — szczegdtowe dane sg zawarte w pracy [Chinhenha 2012].

W kolumnie ,Wielko$¢” zestawiono wielko$ci opisujace zmienne wej$ciowe, zmienne posrednie i zmienne wyj$ciowe, wykorzystane do
wyznaczenia sprawnosci catkowitej cyklu gazowo-parowego i wyjsciowej mocy elektrycznej rozwazanej turbiny, a w kolumnie ,Zaleznos¢”
wskazano zrédta, przyjete wartosci badz wyrazenia, opisujace wybrane wielkosci.
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Zmienne wyjsciowe (moce i sprawno$ci) wyznaczono [Chinhenha 2012] dla
cyklu wysokiego (turbiny gazowej), cyklu niskiego (turbiny parowej) i cyklu
mieszanego (turbina pracujaca w obiegu gazowo-parowym).

Schemat blokowy opracowanego modelu analitycznego badanej instalacji
(rys. 2) przedstawiono na rysunku 5.

Aby okresli¢ termodynamiczne wtasciwosci czynnika
roboczego w rozwazanych, odpowiednich punktach instalacji,
przyjeto nastepujace zatozenia upraszczajace:

- czynnikiem roboczym w obiegu turbiny gazowej jest
powietrze;

Zmienne - powietrze traktowane jest jak gaz doskonaty;

posrednie

- opory przeptywu zostaty pominiete;

- dane dotyczace przeptywu pltynu okreslono w stanie
ustalonym;

- ciepto wiasciwe i szczegotowe wartosci entalpii powietrza
i pary wodnej wyznaczono przy uzyciu tablic
termodynamicznych [Cengel i Boles 2005; Cengel 2007]

Rys. 5. Schemat blokowy opracowanego modelu analitycznego — instalaciji
pracujacej w obiegu gazowo-parowym [Chinhenha 2012]

Fig. 5. Block diagram of the analytical model of a combined cycle plant
[Chinhenha 2012]

Na rysunku 6 przedstawiono zrzut ekranu zawierajacy zestawienie przykta-
dowych wartosci cisnien (P), temperatur (T), entalpii (h), entropii (S) i stopnia
suchosci pary (x) w rozwazanych punktach badanej instalacji (rys. 3 i 4), otrzyma-
nych na podstawie [Klein 2002; Cengel i Boles 2005; Cengel 2007], z wykorzysta-
niem [SIEMENS AG 2012].
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Fes Solution
Main l

Unit Settings: [kJJ/[C)/[kPal/[kg]/[degrees]

hy = 2351 [kJ/kg]
hqg = 3440 [kJ/kg]
hog = 2956 [kJ/kg]
Py=3.19 [kPa]
Pig=10311 [kPa]
Pog=1373 [kPa]
Sqq=1.84 [k/kgK]
Sqg= 6.774 [kd/kg-K]
S4=0.3708 [kJ/kg-K]

hqg = 632.4 [kJ/kg]
hig = 3113 [kd/kg]
h3 =107.3 [kJ/kg]
Py4=1373 [kPa]
Pyg=2770 [kPa]
P3=1373 [kPa]
S5 =1.843 [kJ/kgK]
S,=0.3684 [kJ/kgK]
S4=0.375 [kd/kgK]

hyg = 635 [kJ/kg]
h, = 105,2 [kJ/kg]

hy =1085 [kJ/kg]
P15=2770 [kPa]
P,=3.19 [kPa]
P4=1373 [kPa]
Sqg=1.851 [kJ/kgK]
Syp = 7.354 [kJikgK]
Sg=0.4195 [kJ/kg-K]

o] x|

hig = 647 [KJ/kg]
hop = 3522 [kJ/kg]
hg =121.9 [kJ/kg]
Pig=10311 [kPa]
Py =2770 [kPa]
Pg=1373 [kPa]

Sqg = 6.669 [kJ/kg-K]
Sy = 6.811 [kd/kg-K]
T,=25.11 [C] -

Tq4=143.9 [C] Ty5=150.3 [C] Tig=152 [C] Tqg=526.7 [C]
T1g9=346.3 [C] T,=25.1[C] Ty =527.8 [C] To4=261.9 [C]
T3=253 [C] T,4=256 [C] Tg=28.8 [C] %y =092

Rys. 6. Zrzut ekranu wartosci wybranych parametrow okres$lajgcych przyktadowe
zmienne wejsciowe i zmienne posrednie modelu analitycznego (rys. 5),
otrzymanych z wykorzystaniem programu EES [Klein 2002]

Fig. 6. An example of screen with selected parameters values defining the exemplary
input variables and intermediate variables of analytical model (Fig. 5) obtained
with using the EES software [Klein 2002]

4. PRZYKLADOWE WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

W pracy [Chinhenha 2012] przedstawiono pelne wyniki badan symulacyjnych
z wykorzystaniem opracowanego modelu analitycznego instalacji pracujacej w cyklu
gazowo-parowym. Moc wyjsciowa turbiny i jej sprawnos$¢ wyznaczono kolejno
w sekwencjach dla cyklu wysokiego (turbiny gazowej), cyklu niskiego (turbiny
parowej) i cyklu mieszanego (turbina pracujaca w obiegu gazowo-parowym).

Wartosci analizowanych parametréw wyznaczano w kazdym z rozpatrywa-
nych cykli dla dwoch przypadkow: teoretycznego i rzeczywistego, wynikajacych
ze specyfiki wykresu T-S (rys. 3b i rys. 4b). Do obliczen wykorzystano dostgpne
dane literaturowe [Cengel i Boles 2005; Cengel 2007] oraz specjalistyczne
oprogramowanie [Klein 2002]. Uzyskane na podstawie opracowanego modelu
analitycznego warto$ci wyjsciowe mocy i sprawno$ci rozwazanej sitowni porow-
nano z wynikami, uzyskanymi podczas testow odbiorczych przyktadowej instalacji
[SIEMENS AG 2012].

Przyktadowe warto$ci zmiennych wejsciowych, zmiennych posrednich i zmien-
nych wyjsciowych przedstawiono odpowiednio w tabelach 3-5.
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Tabela 3. Przyktadowe wartosci zmiennych wejsciowych (dane referencyjne)

dla cyklu wysokiego [Chinhenha 2012]

Table 3. Exemplary values of input variables (reference data)
for a high pressure cycle [Chinhenha 2012]

Temperatura otoczenia Temperatura otoczenia Temperatura otoczenia
-5°C 14,4°C 35°C
Punkty — = —
pomiarowe Prze- | Cisnie- Temp Prze- | Cisnie- Temp Prze- | Cisnie- Temp
ptywy nia c] | plywy nia C] | plywy nia c] '
[kg/s] | [Kpa] [kg/s] | [Kpa] [kg/s] | [Kpa]
26 666,7 100 540,5 629,9 100 561 583,5 100 577
27 666,7 700 1169 629,9 700 1160 583,5 700 1161
28 652,3 700 197,7 616,7 700 229 571,3 700 274
29 652,3 100 -5 616,7 100 14,4 571,3 100 35
30 145 | e | e 13,3 | -—-- 12,3 | | -

Przyktadowe wartosci zmiennych wejsciowych zestawione w tabeli 3
[Chinhenha 2012] dotycza cyklu wysokiego i sa zaczerpnigte z wynikow prob
odbiorczych [SIEMENS AG 2012], przeprowadzonych przez wiodace konsorcjum,
dzialajace w obszarze wytwarzania energii (SIEMENS AG. Power Generation
Group). Testy na obiekcie rzeczywistym dotyczyty turbiny o mocy okoto 336 MW,
a wi¢c znaczaco wyzszej od mocy uktadéw obecnie stosowanych w elektro-
energetyce okrgtowej. Numeracja punktéw pomiarowych w tabeli 3 odpowiada
punktom z rysunku 3 [Chinhenha 2012], opracowanego na podstawie materialow
[Klein 2002; Cengel i Boles 2005; Cengel 2007; SIEMENS AG 2012].

Warto doda¢, iz przyjety sposob analizy porownawczej wynikat z dostgpnosci
konkretnych danych pomiarowych, mozliwych do uzyskania na etapie przygoto-
wywania cytowanej pracy [Chinhenha 2012].

Tabela 4. Przyktadowe warto$ci zmiennych posrednich obliczonych
dla cyklu mieszanego (gazowo-parowego) [Chinhenha 2012]

Table 4. Exemplary values of intermediate variables, calculated
for a combined cycle [Chinhenha 2012]

Temperatura Temperatura Temperatura
otoczenia -5°C otoczenia 14,4°C otoczenia 35°C
Wielkos¢ Zmienne Warunki Warunki Warunki
teorety- rzeczy- | teorety- rzeczy- | teorety- rzeczy-
czne wiste czne wiste czne wiste
Moc TG Wdca [kW] | 222411 237743 | 218927 | 180800 | 163403 | 194 967
Moc TP Wuv [kW] 144710 | 123810 | 137 891 121630 | 130099 | 117 848
Sprawno$¢ TG | 7.4l %] 30 33 33 28 29 37
Sprawnos¢ TP Men[%0] 45 38 43 38 44 40
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Przyktadowe wartosci zmiennych posrednich dla cyklu gazowo-parowego
otrzymano z wykorzystaniem modelu analitycznego (pkt 3) dla wartosci tempera-
tury otoczenia —5°C, 14,4°C, 35°C, odpowiadajacych warto$ciom temperatury
w czasie prob odbiorczych instalacji referencyjnej [SIEMENS AG 2102)].

Do wyznaczenia warto$ci zmiennych posrednich wykorzystano oprogramo-
wanie EES [Klein 2002] i odnosne réwnania (tab. 2).

Tabela 5. Przyktadowe warto$ci zmiennych wyjsciowych obliczonych
dla cyklu mieszanego (gazowo-parowego) [Chinhenha 2012]

Table 5. Exemplary values of output variables calculated
for a combined cycle [Chinhenha 2012]

Temperatura Temperatura Temperatura
otoczenia -5°C otoczenia 14,4°C otoczenia 35°C
Wielkosci Zmienne Warunki Warunki Warunki
teore- rzeczy- teore- rzeczy- teore- rzeczy-
tyczne wiste tyczne wiste tyczne wiste
Moc (TG + TP) WU[kW] 367 121 | 361553 | 356 818 | 302430 | 293502 | 312815
Sprawnosc¢ 0
(TG + TP) e [%] 58 56 60 56 54 58

Warto$ci zestawione w tabeli 5 zostaly wyznaczone przy takich samych
zatozeniach, jak w przypadku wynikow przedstawionych w tabeli 4.

5. ANALIZA POROWNAWCZA WYNIKOW BADAN SYMULACYJNYCH
| POMIAROW REFERENCYJNYCH

Na podstawie modelu analitycznego uktadu sitowni pracujacej w obiegu gazowo-
parowym (cyklu mieszanym TG + TP), opracowanego z wykorzystaniem réwnan
termodynamiki i danych literaturowych, dotyczacych opisywanych procesow
[Cengel i Boles 2005; Cengel 2007] oraz specjalistycznego oprogramowania EES —
Engineering Equation Solver [Klein 2002], uzyskano szacunkowe warto§ci mocy
wyjsciowej uktadu pracujacego w cyklu mieszanym i sprawnosci catkowitej hcc
tego uktadu, dla trzech wartosci temperatury referencyjnej (-5°C, 14,4°C, 35°C),
wzorowanych na dokumentacji préb odbiorczych [SIEMENS AG 2012].

Obliczone wartosci W, i 77, porownano z warto$ciami referencyjnymi W,

i 7., wtabeli6.
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Tabela 6. Zestawienie obliczonych warto$ci wyjsciowych rozwazanej instalacji
gazowo-parowej z wartosciami referencyjnymi uzyskanymi
podczas prob odbiorczych instalacji [Chinhenha 2012]

Table 6. A listing of the calculated output values of a combined cycle plant together
with the reference values obtained during the control tests of the considered installation
[Chinhenha 2012]

Parametr — Temperatur? ::oczenia [°C] —
WU[kW] 361 553 302 430 312 815
WJ[kW] 360 909 336 044 304 897
Nec [ %] 56 56 58
Nas[%] 56,2 56,73 56,33

Poréwnanie obliczonych i referencyjnych wartoSci mocy wyjsciowej (WU i WU )

oraz sprawnosci calkowitej (77, i 7. ), w funkcji zmian temperatury otoczenia
przedstawiono odpowiednio na rysunkach 7 i 8.
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2,
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= ===\, Moc uktadu (TG + TP) na podstawie danych referencyjnych
‘ Wy Moc uktadu (TG + TP) obliczona na podstawie modelu analitycznego
200 000
-6 -1 4 9 14 19 24 29 34

Temperatura powietrza atmosferycznego [°C]

Rys. 7. Poréwnanie wartosci mocy obiegu gazowo-parowego obliczonych
na podstawie modelu analitycznego i danych referencyjnych [Klein 2002],
uzyskanych w czasie prob odbiorczych instalacji

Fig. 7. A comparison of values of a combined cycle power calculated on the basis
of the analytical model and the reference data [Klein 2002], obtained
during the control tests of the considered installation
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Rys. 8. Porownanie wartosci sprawnosci catkowitej obiegu gazowo-parowego
obliczonych na podstawie modelu analitycznego i danych referencyjnych,
uzyskanych w czasie préb odbiorczych instalacji

Fig. 8. A compatrison of values of a combined cycle total efficiency calculated on the basis
of the analytical model and the reference data, obtained during the control tests
of the considered installation

Analizujac dane, przedstawione w tabeli 6 i zilustrowane graficznie na
rysunkach 7 i 8, mozna wyznaczy¢ wzgledny blad oszacowania warto$ci mocy

wyjsciowej oW, oraz wzgledny blad oszacowania warto$ci sprawnos$ci catkowitej

On.c, W funkcji temperatury na podstawie zaleznosci:

oW :M.]OO
U W*
v &)
577CC — UCC :77cc 100 (6)

cc

*

gdzie WU , WS »N.»N.. zdefiniowano na rysunkach 71 8.

Zestawienie wartosci wzglednych bledow oW, i o7, wynikajacych z réznic
migdzy warto§ciami obliczonymi na podstawie modelu analitycznego i wartoScia-
mi referencyjnymi, przedstawiono w tabeli 7.
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Tabela 7. Warto$ci wzglednych bledow éWU i on,,

Table 7. The values of relative errors SW,, and 7],

Temperatura otoczenia [°C]
Btad wzgledny [%
q gledny [%] 5 14.4 35
SW, +0,18 -10,00 +2,60
O, -0,36 -1,29 +2,96

Oszacowanie parametrow wyjsciowych obiegu gazowo-parowego, oparte na
wykorzystaniu modelu analitycznego rozwazanej instalacji, obarczone jest btedami
cSWU 1 dn,, wynikajacymi gléwnie z przyjetych zalozen upraszczajacych (pkt 3).
Wartosci tych btedow, wyznaczone dla objetych badaniami trzech wartosci tem-
peratury otoczenia (tab. 7), pozwalaja na wyznaczenie ich $rednich wartosci
éWU“ =-2,4% oraz on, =+0,4%, bedacych orientacyjna miara odchylen
charakterystyk, wyznaczonych na drodze obliczen od charakterystyk referencyj-
nych, wyznaczonych w czasie testow odbiorczych instalacji.

Na podstawie danych, przedstawionych w tabeli 6, odnosne interpretacje
graficzne (rys. 7 1 8) opisano wielomianami drugiego stopnia, wykorzystujac inter-
polacje obejmujaca trzy punkty pomiarowe, odpowiadajace temperaturom oto-
czenia — 5°C, 14,4°C, 35°C, odpowiednio. Otrzymane zalezno$ci WU =f(T),

ncc = f(T)’ ncc = f(T)’ 77:6 = f(T) ma.]ac pOStaé:

F(T)=A+B-T+CT? Rl

a wartosci wspotczynnikow A, B i C zestawiono w tabeli 8 [Chinhenha 2012].

Tabela 8. Zestawienie wartosci wspétczynnikdw wielomianu aproksymujacego

Table 8. A specification of the coefficient values of the approximation function

Wartosci wspétczynnikéw funkcji aproksymacyjnej
F[T]
A B c
W, [T] 339922 - 3882 +89
W(IT] 354 915 - 1228 -58
e [T] 60 +0,11 -0,008
7es[T] 56 +0,04 - 0,001

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzié, iz zardwno moc
wyjéciowa obiegu gazowo-parowego, jak i jego sprawno$¢ calkowita sa opisane
nieliniowymi (kwadratowymi) funkcjami temperatury otoczenia, przy czym tak
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moc wyj$ciowa WU (T), jak 1 sprawnos¢ 7, (T) maleja wraz ze wzrostem tempe-
ratury. Otrzymane wartosci éWU“ =-2,4% oraz on, =+0,4% sa przyblizonymi

miarami zgodnos$ci charakterystyk, otrzymanych w wyniku modelowania anali-
tycznego i pomiarow referencyjnych.

6. WNIOSKI KONCOWE | KIERUNKI DALSZYCH PRAC

Wyniki analizy z wykorzystaniem modelu analitycznego opracowanego dla sitowni
pracujacej w obiegu gazowo-parowym, w odniesieniu do mocy i catkowitej
sprawnos$ci systemu, pokazuja relatywnie dobra zgodno$¢ z wartosciami otrzy-
manymi podczas testow odbiorczych instalacji. Nalezy jednak podkresli¢, ze
rozwazane w pracy [SIEMENS 2012] wyniki testow odbiorczych instalacji
(traktowanych jako wartosci referencyjne) dotyczyly obiektu o mocy dyspono-
wanej okolo 336 MW, a wigc znaczaco wyzszej od mocy uktadoéw, obecnie stoso-
wanych w elektroenergetyce okretowej. Przyjety sposob analizy porownawczej
wynikal z dostepnosci konkretnych danych eksperymentalnych.

W przysztosci warto zweryfikowaé poprawno$¢ opracowanego modelu anali-
tycznego przez porOwnanie z wynikami pomiardw na obiekcie rzeczywistym
o mocy adekwatnej do rozwiazan okretowych. Autorzy maja $wiadomos¢, iz
otrzymane wyniki moga by¢ miara poprawno$ci proponowanego podejscia, ale nie
stanowia podstawy do szerszych uogdlnien.

Opracowany model analityczny moze by¢ przydatny do wstgpnej analizy
ztozonych systemow sitowni okretowej. Odnotowane niezgodnosci migdzy wyni-
kami badan symulacyjnych z wykorzystaniem modelu analitycznego a warto$ciami
referencyjnymi, otrzymanymi na podstawie prob odbiorczych przyktadowej insta-
lacji, wynikaja gléwnie z przyjetych zatozen upraszczajacych, dotyczacych opisu
zjawisk termodynamicznych analizowanego obiektu. Wstegpna analiza opisu obie-
gbéw gazowo-parowych w instalacjach sitowni wskazuje na mozliwo$¢ podjecia
prob poprawy doktadnosci opracowanego modelu analitycznego, np. wykorzystu-
jac uwzglednienie spadkéw ci$nienia w komorze spalania i na filtrze ssawnym
turbiny gazowej oraz nadcis$nienia na wylocie turbiny gazowej, czy tez bardziej
efektywna algorytmizacjg rownan analizowanych procesow.

Na podstawie dokonanego przegladu stanu wiedzy warto dodaé, iz zastoso-
wanie obiegu gazowo-parowego w sitowni okretowej prowadzi do wzrostu para-
metrow energetycznych tego rozwiazania na tle rozwiazan tradycyjnych, w szcze-
golnosci w odniesieniu do sprawnosci energetycznej uktadu sitowni tylko z turbing
gazowa. Kierunki dalszych badan bgda zwiazane z analiza wlasciwosci eksploata-
cyjno-technicznych wybranych konfiguracji sitowni okrgtowej pod katem pomiarow,
sterowania i diagnostyki systemow okrgtowych, a zwlaszcza z okresleniem
zwiazkoéw miedzy wybranymi parametrami eksploatacyjnymi silowni okre¢towej
a jej parametrami energetycznymi.
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Biorac pod uwage znane zjawisko duzej zwtoki czasowej dostgpu do pelnej
mocy instalacji z obiegiem gazowo-parowym, warto dla takiej konfiguracji zbadac
(wykorzystujac technik¢ modelowania) stany dynamiczne parametrOw energii
elektrycznej na wyjsciu generatora turbiny gazowej (np. wahania napigcia U
i czestotliwosci /) w kontekscie przepisow IACS (International Association of
Classification Societies): zaznaczono to na rysunku 2, obszar w kolorze zottym.
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