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Streszczenie: W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan
wplywu poprawy doktadnosci pomiaru temperatury pary Swiezej na
wskazniki sprawnosci i produkcji bloku cieplowniczego. Analizy
dokonano w oparciu o modut zaproponowany przez firme¢ Alstom,
sktadajacy si¢ z regulatora stanu z obserwacja oraz precyzyjnej
termopary. Narzedziem wykorzystanym do badan byl program
GateCycle 6.1, w ktorym zamodelowano blok BC-50,
wykorzystujac rzeczywiste parametry obiegu. Analiza wynikoéw
modelowania potwierdzita, ze modernizacja uktadu regulacji
temperatury pary $wiezej jest optacalna ekonomicznie oraz pozwala
na zmniejszenie ilo$ci paliwa dostarczanego do kotta.

Stowa kluczowe: temperatura pary $wiezej, doktadno$¢ pomiaru,
program GateCycle.

1. WPROWADZENIE

W  ukladzie bloku cieptowniczego  dokonuje
si¢ pomiarow roznych wielkosci wykorzystywanych
w procesach diagnostycznych. Wsérdéd nich jest pomiar
temperatury, ktory uchodzi za jeden z trudniejszych
w technice cieplnej.

Doktadno$¢ pomiaru uzalezniona jest w duzej mierze
od wyboru rodzaju przyrzadu do pomiaru temperatury,
wlasciwego dla danych warunkow, jego doktadnosci, a takze
sposobu prowadzenia pomiaru. Pomiar temperatury pary
znajdujacej si¢ w ruchu jest obarczony bledem
spowodowanym odprowadzeniem ciepta z miejsca pomiaru
przez przewodzenie, przez czujnik termometru, a takze przez
promieniowanie. Wybdr wiasciwej metody pomiaru oraz
poprawne umieszczenie przyrzadu zwicksza poprawno$é
pomiarow.

Brak izolacji termicznej oraz niska stabilno$¢ cieplna
bloku cieplowniczego ma w duzej mierze wplyw na
niepewno$¢ pomiaru temperatury pary $wiezej.

Aby zwickszy¢ doktadno$¢ oceny poprawnosci
dokonanych pomiaréw, nalezy u$redni¢ parametry W
wybranych, najbardziej stacjonarnych, okresach eksploatacji
bloku energetycznego [1].

Praca poszczegolnych elementow bloku
energetycznego, takich jak: kociol, turbina, generator
i transformator blokowy, regulowana jest wspdlnym

wieloparametrowym uktadem sterowania.

Uktady automatycznej regulacji polepszaja jakosé
sterowania 1 odciagzajg obsluge bloku od czasochtonnej
stabilizacji parametrow. Jednym z gléwnych uktadow
regulacji automatycznej jest regulacja temperatury pary
Swiezej, ktora pozwala na sterowanie wtryskiem wody do
pary wodnej w przegrzewaczu pary znajdujacym si¢ w Kotle,
utrzymujac tym samym warto$¢ temperatury na statym
poziomie.

Jak przedstawiono na rysunku 1, mozliwe jest
zwigkszenie doktadno$ci regulacji temperatury pary swiezej
poprzez wymian¢ obecnie stosowanych regulatorow
kaskadowych i standardowych termopar na modutowe
zestawy zaproponowane przez firme Alstom, ktore skladaja
si¢ z nowoczesnych regulatoréw stanu z obserwacja a takze
z precyzyjnych termopar.

Z uwagi na brak mozliwosci przeprowadzenia badan na
obiekcie rzeczywistym oraz ograniczenia zastosowanego
w analizie modelu obiegu termodynamicznego, nie
uwzgledniono wptywu rozrzutu temperatur na oszczednosci

energetyczne, wynikajace z  zastosowania modulu
regulacyjnego.
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Rys. 1. Réznice w doktadnosci pomigdzy zalozong temperatura
pary $wiezej a temperaturg usredniong przy zastosowaniu trzech
roznych zestawow regulacyjnych pary §wiezej.
(opracowanie wlasne na podstawie [2])
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2. MODUL REGULACYJNY FIRMY ALSTOM

W przemysle stosuje si¢ urzadzenia stuzace do pomiaru
i regulacji temperatury pary bedacej pod duzym ci$nieniem
i w wysokiej temperaturze, cechujace si¢ r6zng doktadnoscia
i szybkoscia regulacji. Wtryskowe regulatory temperatury
pary przegrzanej stosuje si¢ w kilku miejscach
w przegrzewaczu. Regulator wtryskowy sklada si¢ ze
schladzacza wtryskowego, zaworu regulacji wtrysku oraz
sitownika. Elementy te wspolpracuja z ukladem
pomiarowym temperatury pary oraz z uktadem regulacji
bloku cieptowniczego.  Zastosowanie = nowoczesnego
regulatora wtrysku poprawia niezawodno$¢ systemu oraz
zmniejsza koszty eksploatacyjne.

2.1 Precyzyjna termopara

Czujnikiem stuzacym do pomiaru temperatury pary
$wiezej jest wysokotemperaturowy czujnik temperatury,
ktory jako element pomiarowy zawiera wymienny
termoelement NiCr-NiAl. Stuzy do pomiaru temperatury
w kotlach, rurociggach i instalacjach cisnieniowych.
Wykorzystuje zmiang sity termodynamicznej wbudowanego
termoelementu w zaleznos$ci od zmian temperatury. Czujnik
ten, ze wzgledu na wysoka doktadnos$¢ jest najpowszechniej
wykorzystywany w technice. Spoing pomiarowa umieszcza
si¢ w obudowie o duzym przewodnictwie cieplnym.

Precyzyjna termopara zawiera indywidualnie dobrany
stop dla wymaganej temperatury oraz wbudowang
kalibracje. Pozwala to na zmierzenie temperatury
z doktadnoscia do +1 K [2]. Poréownanie precyzyjnej
termopary z termoparg standardowa stosowana w technice
przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Poréwnanie termopary standardowej i precyzyjnej pod
wzgledem doktadno$ci pomiaru (opracowanie wlasne na podstawie

(2D

Standardowa Precyzyjna termopara z
termopara wbudowang kalibracja
Dok%aflnosc 15K LK
pomiaru

2.2 Zawory regulacyjne i schladzacz pary

Wytwarzanie pary §wiezej jest to proces, ktory mozna
podzieli¢ na trzy fazy: 1) podgrzewanie wody - odbywajace
si¢ w podgrzewaczu wody, 2) odparowanie - odbywajace si¢
w parowniku oraz 3) przegrzewanie pary - majace miejsce
W przegrzewaczu, sktadajacym si¢ z trzech stopni, pomig¢dzy
ktérymi umieszczone sg wtryskowe regulatory temperatury
pary przegrzanej.

Regulator wtryskowy sktada si¢ ze schtadzacza
wtryskowego, zaworu regulacji wtrysku oraz sitownika.
Elementy te wspélpracuja z ukladem pomiarowym
temperatury oraz z uktadem regulacji bloku cieptowniczego.

Zawory regulacji wtrysku narazone sa na wysokie
ci$nienie panujace w rurociagu pary przegrzanej. Najnowsze
systemy wtrysku zapewniaja skuteczng kontrole¢ i rozpylanie
wody, zapewniajace optymalng wydajnos$¢ systemu kontroli.
Poprawiaja takze niezawodnos$¢ systemu oraz zmniejszaja
koszty eksploatacyjne.

W  schtadzaczu woda wtryskowa narazona jest
na wysoka zmian¢ temperatury podczas wtrysku do pary.
Dlatego tez w module regulacyjnym pary $wiezej
zastosowano dysze z mechanizmem  spr¢zynowym
zapewniajgce doskonate rozpylanie wody nawet przy
minimalnym ci$nieniu wlotowym [2].
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2.3 Regulator stanu z obserwatorem

W wickszosci elektrowni i elektrocieptowni, w celu
kontroli temperatury pary $wiezej, stosuje si¢ regulatory
kaskadowe. Ten rodzaj regulacji pozwala utrzymac
temperatur¢ pary $wiezej z dokladno$cia w przedziale
+5 K++10 K.

Poprawe wydajnosci systemu sterowania zapewnia
zastosowanie  regulatora  stanu z  obserwatorem
(ASC - Advanced State Controller). Obserwowanym
parametrem jest temperatura pary §wiezej na wyjsciu z kotla.
Regulator stanu przetwarza sygnat zmierzonej temperatury,
umozliwiajac stabilng, dokladna i szybka reakcj¢ uktadu
sterowania. Regulator stanu z obserwatorem zmniejsza
odchytke pomiaru o 30-50% w poréwnaniu z klasycznym
regulatorem kaskadowym. W wartosciach bezwzglednych,
wahania moga by¢ zredukowane do +2 K w warunkach
ustalonych oraz +5 K w warunkach przej$ciowych.

Tablica 2 przedstawia poréwnanie regulatora
kaskadowego z regulatorem stanu z obserwatorem pod
wzgledem doktadno$ci regulacji temperatury pary $§wiezej,
w warunkach ustalonych i przejsciowych.

Tablica 2. Porownanie regulatora kaskadowego i regulatora stanu
z obserwatorem (opracowanie wtasne na podstawie [2])

Regulator Regulator stanu
kaskadowy Z obserwatorem
Doktadnos¢
regulacji +7K +2 K
temperatury

3. MODEL BLOKU BC-50 W PROGRAMIE
GATECYCLE®6.1

Do rozwazan przyjeto blok BC-50, pracujacy
w Elektrocieptowni Gdansk 2 (Ec2). Program GateCycle, w
ktorym zamodelowano blok BC-50, zostal opracowany
przez firm¢ General Electric. Pracuje w $rodowisku
Windows, stuzy do symulacji pracy obiegdw parowych
i gazowych. Wykorzystywany jest w przypadku rozbudowy

lub  projektowania nowych instalacji albo badania
istniejacych.
W Elektrocieptowni Gdanskiej w bloku BC-50

zastosowano kociot parowy, pytowy, walczakowy OP-230
0 maksymalnej wydajnosci trwatej 230 t/h pary, z naturalng
cyrkulacja. Kociot opalany jest pytem wegla kamiennego
o wartosci opatowej 21,98 MJ/Kg. Palenisko jest rodzaju
tangencjonalnego (palniki ustawione naroznie). Sprawno$é¢
kotta wynosi 89%. Jako zrodlo szczytowe zastosowano
kociot wodny WP-120.

Turbina 13UP-55 skojarzona z kottem OP-230 jest
turbing  upustowo-przeciwprezng,  0Siowg,  akcyjna,
dwukadlubowa z upustami pary do =zasilania odbiorcy

technologicznego oraz do zasilania wymiennikow
cieplowniczych 1 regeneracyjnych. Turbina sklada
sic z czgsci wysoko- (WP) i $redniopreznej (SP).

Moc turbiny wynosi 55 MW.

Blok wyposazony jest w generator synchroniczny
GTHW-63 (G) chtodzony wodorem.

BC-50 posiada  cztery  stopnie  podgrzewu
regeneracyjnego: podgrzewacz $rednioprezny (XN) zasilany
z drugiego upustu turbiny S$redniopr¢znej, odgazowywacz
(QC) zasilany z pierwszego upustu turbiny $rednioprezne;j,
wymiennik regeneracyjny wysokoprezny (XW1) zasilany
z wylotu z turbiny wysokoprgznej oraz wymiennik
regeneracyjny wysokoprezny (XW2) zasilany z pierwszego
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upustu turbiny wysokopreznej. Wymienniki regeneracyjne
wysokoprezne s3 typu powierzchniowego plaszczowego.
Odgazowywacz nadbudowany jest nad zbiornikiem wody
zasilajacej i dzieli uktad regeneracji na czgs¢ $rednioprezng
i wysokoprezna [3].

W  czgéci  $redniopreznej turbiny 13UP-55 para
pobierana z upustu cieptowniczego i z cze$ci wylotowej
turbiny zasila wymienniki cieptownicze (XA) i (XB). Aby
zbada¢ wptyw dokladnosci pomiaru temperatury pary
Swiezej na efektywno$¢ ekonomiczng bloku na rurociggu
pary $wiezej, umieszczono bloczek o nazwie Valve
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oznaczony na schemacie jako C, ktory umozliwia zadawanie
temperatury strumienia pary Dy’ za zaworem innej, niz
temperatura strumienia pary Dg na wyjsciu z kotta OP-230.

Ujemna odchytke pomiaru temperatury pary Swiezej
zamodelowano poprzez zadanie odpowiednio nizszej
temperatury pary za zaworem modelujacym czujnik,
niz temperatura pary za kottem OP-230.

Na rysunku 2 przedstawiono schemat
zaprojektowanego bloku BC-50 wykonany w programie
GateCycle 6.1.
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Rys. 2. Model bloku BC-50 wykonany w programie GateCycle 6.1 (opracowanie wlasne)

4. WYZNACZENIE WSKAZNIKOW SPRAWNOSCI

I PRODUKCJI

Wskaznikami charakteryzujacymi prace
elektrocieplowni sa moc dostarczona do kotta w paliwie,
moc  elektryczna  wytwarzana  przez  turbozespot,

jednostkowe zuzycie paliwa oraz ciepto wykorzystywane na
cele technologiczne.

Utrzymujac  stata produkcje pary, w wyniku
poprawnego dzialania regulatoréw strumienia paliwa oraz
podmuchu powietrza wtdrnego, zmniejszano wartos¢
temperatury pary za zaworem C, ktorego zadaniem byto
zamodelowanie bledu pomiaru czujnika.

Wyniki obliczen numerycznych wykonano dla trzech
przypadkow: I - gdy temperatura pary przed i za zaworem
C jest taka sama (wyznacza punkt odniesienia dla
parametrow w kolejnych przypadkach); Il - gdy temperatura
pary za zaworem jest nizsza niz przed nim o roznicg

temperatur zgodna z biedem regulacji dla standardowego
regulatora kaskadowego i standardowej termopary; Il - gdy
temperatura pary za zaworem jest nizsza niz przed nim o
réznice temperatur zgodng z btedem regulacji dla regulatora
stanu z obserwacja i precyzyjnej termopary.

W zwiazku ze spadkiem temperatury, a takze ci$nienia,
pary Dy moc bloku spadita przy stalym jednostkowym
zuzyciu paliwa. Zmniejszyty si¢ takze cisnienie
i temperatura strumienia D, w konsekwencji czego
zmniejszyt si¢ strumien ciepta przekazywany na cele
technologiczne. Wzrosto jednostkowe zuzycie ciepta oraz
straty mocy cieplnej, spadla takze sprawnos¢ ogdlna obiegu.
Przy zastosowaniu modutu regulacyjnego firmy Alstom
straty zwigzane z blgdem czujnika sa na poziomie
mniejszym niz 400 kW. Wartos$ci roznic poszczegoélnych
wskaznikow sprawnosci i produkcji dla wezesniej opisanego
przypadku Il i Il przedstawiono w tablicy 3.

Tablica 3. Zestawienie roznic wskaznikéw sprawnosci i produkcji przy zastosowaniu regulatora kaskadowego i standardowej termopary

oraz regulatora stanu i precyzyjnej termopary (opracowanie wlasne)

Regulator kaskadowy+ Regulator stanu+ -
Nazwa Symbol | Jednostka precyzyjna Réznica
standardowa termopara
termopara
Moc cieplna doprowadzona do kotta Qq kd/s 1583 388 1195
Moc elektryczna netto Pan kw -491 -124 366
Jednostkowe zuzycie ciepta Ope MJ/kWh 0,271 0,067 0,204
Jednostkowe zuzycie paliwa be kg/kWh 0,0 0,0 0,0
Moc na cele technologiczne Q; kd/s -69 -17 52
Straty mocy cieplnej AQ kd/s 2141 529 1612
Sprawno$¢ netto Mh [-] -0,009 -0,002 0,007
Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 40/2014 101



5. ANALIZA EFEKTOW EKONOMICZNYCH

5.1 Wskazniki oplacalnosci finansowej modernizacji

Przyrost dochodu, wynikajacy ze zmniejszenia kosztow
zakupu paliwa oraz zwickszonej sprzedazy energii
elektrycznej, jest warunkiem koniecznym, aby inwestycja w
modernizacj¢ poprawy regulacji temperatury pary Swiezej
okazala si¢ oplacalna ekonomicznie. Przychod powinien by¢
wigkszy od przyrostu rocznych kosztow kapitalowych oraz
kosztow  zwigzanych z nakladami inwestycyjnymi
na modernizacj¢ ukladu regulacyjnego [4].

Przy wykorzystywaniu metod dyskontowych analizy
optacalno$ci  inwestycji postuzono  si¢ dwoma
podstawowymi metodami: metodg wartosci zaktualizowanej
netto (NPV - Net Present Value) i metodg wewnetrznej
stopy zwrotu (IRR - Internal Rate of Return).

Dla analizowanej modernizacji koszty naktadow
inwestycyjnych wynosza okoto 420 tys. zt. Na potrzeby
analizy efektow ekonomicznych, metoda kosztow rocznych,
zatozono zwrot kosztow kapitatu inwestycyjnego po 5 latach
eksploatacji modutu regulacyjnego. Wskaznik optacalnosci
ekonomicznej inwestycji IRR wynidst 15%, co przy
przyjetej stopie dyskonta na poziomie 8% wskazuje na
efektywnos¢  ekonomiczng  inwestycji.  Dodatkowo
wyznaczono wskaznik NPV, ktory wyniost ok 90 min zt
potwierdzajac efektywnos$¢ ekonomiczng inwestycji.

5.2 Oszacowanie korzyS$ci finansowych

Zastosowanie modulu zwickszajacego dokladnos¢
pomiaru i regulacji temperatury pary S$wiezej pozwala
na zmniejszenie ilosci paliwa doprowadzonego do kotla
OP-230.

Roéznica w  rocznym  zuzyciu  wegla  przed
i po zainstalowaniu modulu regulacyjnego wynosi 1 409 t
co pozwala zaoszczedzi¢ w ciggu roku 172,5 tys. zl/a, przy
zatozeniu ceny wegla na poziomie 120 zt/t. Oszczgdnosé ta
jest dwukrotnie wyzsza niz roczne koszty kapitatowe.

Zmniejszenie ilosci spalanego paliwa zmniejsza ilo§¢
emisji CO, do atmosfery. Przy wartosci opatowej] wegla
rowne] wg=21980 kJ/kg wskaznik emisji CO, wynosi
Wco2=94,85 kg/GJ [5]. Dla podanych zalozen roczne
zmniejszenie emisji CO, po =zainstalowaniu modutu
regulacyjnego wynosi 2,938 t/a.

6. PODSUMOWANIE

Poprawa dokladno$ci pomiaru a takze poprawa
wydajnosci ukladu sterowania temperatury pary Swiezej
pozwala na zmniejszenie iloSci paliwa dostarczanego
do kotta, przy nie zmienionej produkcji energii elektryczne;.
Zmniejszenie ilosci paliwa prowadzi do redukcji emisji
CO,. Pozwala to na oszczednosci wynikajace z kosztow
zakupu paliwa oraz kosztow zakupu uprawnien do emisji
gazow cieplarnianych.
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IMPACT ASSESSMENT OF THE ACCURACY OF LIVE STEAM TEMPERATURE
MEASUREMENT ON THE ECONOMIC EFFECTIVENESS OF POWER UNIT

Keywords: live steam temperature measurement, GateCycle software, mathematical model of BC-50 cogeneration unit

In the paper, the results of analysis of the assessment of the impact of live steam temperature measures accuracy on the
economic effectiveness of power unit, was presented. Analysis was based on Alstom Steam Temperature solution, which
consists of modern sensor and control technology in the boiler. The solution contains an in-situ, self-calibrating temperature
measurement system and Advanced State Controller with active observer technology. Mathematical model of BC-50
cogeneration unit was developed using GateCycle software, with actual unit parameters. The outcome of the analysis is that
the application of Advanced State Controller with active observer technology results in the fuel consumption reduction and
the reduction of C 0, emissions . Proposed investment proves to be economically viable.
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