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Konkurencyjnos¢ ekonomiczna zrédel rozproszonych
w stosunku do systemoéw obecnie wystepujacych

W artykule przedstawiono wyniki badan nad Zzrédlami energii elektrycznej i cieplnej, ktére to
zrédla bylyby stosowane w tzw. energetyce rozproszonej (ang. distributed generation — DG). Pod-
stawowym elementem analizy jest poréwnanie systeméw energetycznych opartych o rozproszone
wytwarzanie z obecnymi systemami elektroenergetycznym i cieptowniczymi. Autor przedstawit
mozliwe rozwigzania takich systeméw z uwzglednieniem ogniw paliwowych, jako przysztoscio-
wego zrédla energii elektrycznej i ciepta.

1 Wprowadzenie

Polski system elektroenergetyczny mozna okresli¢ jako scentralizowany. Charakte-
ryzuje sie on duzymi odleglosciami zrédto-odbiorca i mata iloScig alternatywnych
droég zasilania. Obecnie jednak zaczyna sie méwié¢ o koniecznosci uzupelnienia tego
systemu o generacje rozproszona [1]. Ogélnie rzecz ujmujac, system rozproszony
to male Zrédla energii elektrycznej i/lub cieplnej zlokalizowane blisko odbiorcy
i pracujace gtéwnie na jego potrzeby. Podobne tendencje wystepuja w wiekszo-
Sci krajéw Unii Europejskiej. Podstawowa zaleta rozproszonych systeméw jest
mozliwoé¢ zwiekszenia niezawodnosci poprzez skrocenie drogi dostawca—odbiorca
oraz poprzez zwiekszenie ilodci alternatyw zasilania. Idea rozproszonej dystrybu-
¢ji débr jest obecnie szeroko stosowana miedzy innymi w sterowaniu uktadami
energetycznymi (ang. distributed control system — DCS), telefonii komérkowej czy
tez sieci Internet.

Zwigkszenie niezawodnosci nie jest jedyna zaleta rozproszonych systemow.
Dzieki skroceniu drogi dostawca-odbiorca zredukowane zostaja koszty transportu
(straty sieci przesylowej). Zrédla pracujace w scentralizowanych systemach, ze
wzgledu na swoja uciazliwosé dla otoczenia, lokowane sa daleko od potencjalnych
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odbiorcéw ciepta. W wielu przypadkach lokalizacja taka powoduje, iz niecelowe
jest prowadzenie kogeneracji. W systemach rozproszonych zrédtla sa zlokalizowane
w bezposredniej bliskosci odbiorcéw, dzieki czemu mozna wykorzystywaé ciepto
do celéw grzewczych lub technologicznych. Gtéwna wada systeméw rozproszonych
jest wiekszy jednostkowy koszt inwestycyjny malego Zrodta oraz nizsza sprawnosé
niz odpowiadajace im (w takiej samej technologii) duze Zrédla.

W Polsce istnieje wiele matych lokalnych systemoéw cieptowniczych opartych
o elektrocieptownie. Elektrocieplownie te mozna zaliczy¢ do generacji rozproszo-
nej. Jednakze w ponizszym artykule gltéwna uwage zwrdcono na mniejsze zrédla
energii, tj. o mocach energii elektrycznej od kilkuset kilowatéw do pojedynczych
megawatow.

System energetyczny sklada sie z sieci przesylowej i Zrédta(et). Elementy te
musza spelniaé szereg warunkéw tak, aby mogly dobrze wspoélpracowaé w celu
zaspokojenia potrzeb odbiorcy. W niniejszej pracy podjeto prébe oceny mozliwo-
Sci osiagniecia opltacalnoéci instalacji zrédel generacji rozproszonej, dzialajacych
w obecnych warunkach gospodarczych. W tym celu uwzgledniono mozliwie opty-
malne warunki pracy takich Zrédet z punktu widzenia ekonomiki inwestycji. Pod
uwage wzieto rowniez ogniwa paliwowe, ktére sa przewidywane jako przysztosé
generacji energii elektryczne;j.

2 Ogodlna charakterystyka rozproszonych zrédet
energii

Trudno jest okresli¢ jednoznaczne kryteria odrézniajace zrédla rozproszone od
zrédel scentralizowanych. Zawodowe elektrownie kondensacyjne maja moce do-
chodzace do tysiecy megawatéw. Elektrocieptownie komunalne posiadaja moce
elektryczne od kilkaset do kilku megawatow, w przeciwienstwie do mikroelektrow-
ni, gdzie moc liczona jest w utamkach megawatow. Przewaznie, obiekty o matych
mocach sg zaliczane do Zzrédetl rozproszonych, a elektrownie zawodowe trudno jest
traktowaé jako zrédia rozproszone. Granica pomiedzy zrédlami rozproszonymi
i scentralizowanymi przebiega gdzies pomiedzy. W opinii autoréw zrédto mozna
przypisa¢ do generacji rozproszonej w przypadku, gdy pracuje na potrzeby kon-
kretnego odbiorcy (nie przemystowego). Kryterium to nalezy traktowaé nieostro.
W zaleznosci od odbiorcy, Zrédlo rozproszone moze posiadaé¢ moce od kilkuset
kilowatéw (zasilanie budynku mieszkalnego) do pojedynczych megawatéw (za-
silanie budynku lub grupy budynkéw wielorodzinnych). Najczesciej stosowane
zrodta posiadaja moce w zakresie od kilkunastu do kilkudziesieciu megawatow;
rzadziej stosuje sie zrodta o mocach ponizej jednego megawata, ktére rzeczywiscie
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moga pracowal na potrzeby konkretnego odbiorcy. Przedstawiona analiza doty-
czy wylacznie zrédel energii elektrycznej lub zrodet energii elektrycznej i cieplnej.
Szczegbdlowa charakterystyke zrédel generacji (energii) w energetyce rozproszonej
mozna znalezé w [6].

Metodologie oceny ekonomicznej proponowanych rozwiazan przyjeto zgodnie
z rachunkiem efektywnosci przedsiewzie¢ inwestycyjnych [13]. Podstawa oceny
optacalnoéci danego ukladu jest wycena korzysci netto uzyskiwanych przez da-
na inwestycje. Wycena ta, uwzglednienia wylacznie zmiany korzysci ptynacych
z budowy danego uktadu. Oceny rentownosci proponowanych rozwiazan dokona-
no przy pomocy wartosci wskaznikéw NPV — net present value (warto$é biezaca
netto) oraz IRR — internal rate of return (wewnetrzna stopa zwrotu). Uzna-
je sie, ze jezeli warto$¢ NPV jest wieksza od zera to inwestycja jest optacalna,
natomiast wartos¢ IRR musi by¢ wieksza od kosztu kapitalu. W niniejszych roz-
wazaniach przyjeto arbitralnie koszt kapitatu réwny 8%.

3 Rodzaje zré6del w generacji rozproszonej

Ponizej wyszczegdlniono rodzaje zrédel energii uzytecznej, ktére czesto sg trak-
towane jako zrédla generacji rozproszone;j:

turbozespoly gazowe (mikroturbiny),

turbiny wodne (dalej nie rozwazane),

elektrownie wiatrowe,

kolektory stoneczne,

e ogniwa paliwowe.

Przydatnosé poszczegdlnych zrédel do zastosowania w generacji rozproszonej jest
zalezna od szczegbtowych rozwiazan i przewidywanej lokalizacji. Nalezy rozréoznié¢
tereny zurbanizowane, gdzie generacja rozproszona ma szanse rozwinac sie w pet-
nej swojej formie ze wzgledu na odpowiednio duza gestos¢ odbioréw oraz tereny
pozamiejskie, gdzie rozproszone zrédla mogg pracowaé na potrzeby konkretnego
odbiorcy, ale nie stanowi¢ sieci rozproszonych zrédet.

Dwoma podstawowymi parametrami opisujacymi zrédta energii sg ich spraw-
nos¢ produkcji energii elektrycznej i koszty inwestycyjne. W celu wstepnej oceny
tych zrédel w tab. 1 przedstawiono poziomy kosztéw inwestycyjnych dla ich po-
szczegdlnych typow, zakreséw mocy i przecietnie uzyskiwanych sprawnosci [4,5].
7 przedstawionego zestawienia wynika, ze najwiekszg sprawnoscig generacji ener-
gii elektrycznej charakteryzuja sie ogniwa paliwowe. Koszt jednostkowy mocy
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zainstalowanej dla ogniwa paliwowego nie jest najwyzszy ze wszystkich rozwaza-
nych rozwiazan, niemniej jednak, koszt ten jest wyzszy o blisko rzad wielkosci od
zrodet konwencjonalnych, takich jak np. silniki gazowe.

Tabela 1. Zestawienie zbiorcze informacji potrzebnych do przeprowadzenia analizy techniczno-

ekonomicznej
Faczne Koszty D K
Moc koszty remontéw yspozy= Sp{“e/)‘w— Paliwo ogene-
inwesty- i obstuga cyjnose nosc racja
cyjne
kW] [$/kW] [$/kW/rok] | [dni/rok] (%]
| nagaz 1000 | 1400 0,010 35 tak
Silniki | Jiomny EUR/kW | EUR/kWh
ttokowe — —
Stirling 259 1800 0,018 20 zrédto tak
EUR/kW | EUR/kWh ciepta
Diesel 1000 1500 0,010 34 WSZys- tak
EUR/kWh tkie
. male 5000 1100 37 tak
Turbiny turbi
urbiny
gazowe
mikro- 250 1500 0,010 28 WSZYS- tak
turbiny EUR/kWh tkie
100 2000-3000 | 800 100% 10 brak nie
Ogniwa stoneczne W/0,9 m? |z1/100 W | $/kW/5 lat
1000 amortyzacja
W /m?2 do 20 lat
PEMFC 70 4000 71 80%, trwa- 35 wodér nie
Ogniwa to$¢ 5000 h
paliwowe | PAFC 200 4500 81 trwalogé 35 wodér tak
40000 h
SOFC 250 3500 84 trwalogé 55 | odsar ek
czone*)
40000 h
MCFC 250 2800 96 trwalosé 50 | OBl ak
40000 h caone
Silownie wiatro- 2000 1000 0,01 90% 45 brak nie
we EUR/kW | EUR/kWh

*) — zaklada sie, ze gaz ziemny GZ-50 spelnia warunki zasilania [9]

4 Analiza ekonomiczna wybranych zrédet

Zrédlo w generacji rozproszonej moze wspoélpracowaé z odbiorca na wiele sposo-
béw. W niniejszej analizie przyjeto mozliwie korzystne zalozenia dla pracy takiego
zrédla, tzn. caloéé energii wyprodukowanej jest zuzywana na potrzeby wtasne.
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Mozliwos¢ taka istnieje tylko dla odbiorcéw o stosunkowo stalym zapotrzebowa-
niu na ciepto, a w szczegélnosci na energie elektryczna. Odbiorca energii najbar-
dziej predysponowanym dla takich Zrédet jest miedzy innymi duzy szpital o ogdl-
nym zapotrzebowaniu mocy znacznie wiekszym niz moc zrédta rozproszonego.
W pracy przedstawiono analize ekonomiczna budowy zrddta skojarzonego dla
odbiorcy o zapotrzebowaniu mocy cieplnej i elektrycznej znacznie wiekszej niz
moc zrodla rozproszonego. Odbiorca ten zasilany jest w ciepto z kottéw gazowych
o sprawnosci $redniorocznej 85%. Jednostki te beda zrédtem podstawowym cie-
pla. Zasilanie w energie elektryczna odbywa sig z sieci nalezacej do STOEN S.A.
i rozliczane jest wedlug taryfy B21. Wyciag z taryfy przedstawiono w tab. 2 [10].

Tabela 2. Zestawienie wybranych cen i stawek z taryfy STOEN

| | [ B2 |
Ceny za energie
Caltodobowo zt/MWh 208,59
Szczyt zt/MWh
Poza szczyt zt/MWh
Szczyt przedpoludniowy zt/MWh
Szczyt popoludniowy zt/MWh
Pozostate godziny doby zt/MWh
Ceny za przesyt
Stawka jako$ciowa z}/MWh 9,71
Sktadnik zmienny stawki sieciowej zt/MWh 14,31
Skladnik staly stawki sieciowej zt/kW/m-c 5,24
Stawka oplaty przejsciowej zt/kW /m-c 4,10
Stawka optaty abonamentowej zt/m-c 10,00

Przyjeto, iz Zzr6dlo ma dostarcza¢ energie elektryczna o mocy 300 kW, a jako
paliwo zastosowano gaz ziemny [2]|. Pierwszym elementem analizy jest zidentyfi-
kowanie kosztéw i przychodéw zwiazanych z inwestycja w zrédto. W rozwazanym
przypadku przychody beda stanowily koszty unikniecia zakupu energii elektrycz-
nej i koszty unikniecia wytworzenia ciepta w alternatywnym zrédle.

Dodatkowo na wynik analizy techniczno-ekonomicznej wplywaja réznego ro-
dzaju dotacje, uzaleznione od pochodzenia dostarczonej energii. Prawo energe-
tyczne przewiduje dwa rodzaje $wiadectw pochodzenia (a wiec i praw majatko-
wych):

a) dla energii elektrycznej wytworzonej w wysokosprawnej kogeneracji opa-
lanej paliwami gazowymi lub o lacznej zainstalowanej mocy elektrycznej
zrédla ponizej 1 MW;



8 W. Bujalski

b) dla energii elektrycznej wytworzonej w wysokosprawnej kogeneracji innej
niz wymieniona w pkt. a).

W zwiazku z tym uznaje sie, ze dla jednostek generacji rozproszonej niezaleznie
od paliwa wystepuje mozliwosé uzyskania $wiadectw pochodzenia energii z wy-
sokosprawnej generacji. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 26 wrzesnia
2007 r. w sprawie sposobu obliczania danych podanych we wniosku o wydanie
Swiadectw pochodzenia ... (Dz.U. Nr 185, poz. 1314) [12] méwi miedzy innymi,
ze jezeli

e silniki spalinowe,

e mikroturbiny,

e ogniwa paliwowe

osiggaja Srednioroczng sprawnos$é powyzej 75% to calosé energii wyprodukowanej
w tych jednostkach mozna uznaé za energie wyprodukowang w wysokosprawnej
kogeneracji. Jednostkowa optata zastepcza dla zrédel opalanych paliwem gazo-
wym lub o mocy elektrycznej mniejszej niz 1 MW wynosi 117 z1/MWh. W przed-
stawionych rozwazaniach dobrano tak jednostki kogeneracyjne, aby calo$¢ energii
mozna bylo uznaé za energie wyprodukowang w wysokosprawnej kogeneracji.

Dla Zrédet zasilanych energia odnawialna mozna uzyskaé dodatkowo $wiadec-
twa pochodzenia z energii odnawialnej. W roku 2008 wysokosé optlaty zastep-
czej dla $wiadectw pochodzenia z energii odnawialnej wynosita 248,46 z1/MWh.
W przypadku zainstalowania sitowni wiatrowych lub ogniw fotowoltaicznych za-
tozono, ze umorzenie tych $wiadectw bedzie stanowito przychody.

Po stronie kosztow uwzgledniono: koszty inwestycyjne, koszty remontow, kosz-
ty zwiekszenia zakupu paliwa oraz inne, np. wymiane/regeneracje wsadu w ogni-
wach paliwowych.

Zaklada sie, ze budowa jednostki kogeneracyjnej przy opisanych warunkach
zmieni (zwiekszy) wielko$é zamoéwienia mocy w dostarczanym paliwie (gazie).
Czesé ciepta bedzie produkowana w jednostce kogeneracyjnej, wiec zapotrzebowa-
nie na moc cieplna (tym samym na moc w paliwie) w jednostkach podstawowych
spadnie. Zapotrzebowanie mocy w zrodtach podstawowych ciepta bedzie jednak
wieksze niz jej ubytek zwiazany z instalacjg zrédla kogeneracyjnego. W zwiagzku
z tym sumarycznie zapotrzebowanie na moc wzroénie po zainstalowaniu jednostki
kogeneracyjnej.

Zgodnie z zasadami szacowania korzyéci netto dla projektéw inwestycyjnych
[12] nalezy okresli¢ jedynie zmiane przeplywéw finansowych zwiazanych z projek-
tem. W zwiazku z tym uwzgledniono tylko sumaryczng zmiane wielkosci zamo-
wienia mocy wynikajaca z réznicy zamoéwienia mocy bez jednostki kogeneracyjnej
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oraz 7z jednostkg kogeneracyjna. W analogiczny sposob oszacowano zmiany ilosci
zuzycia gazu, jako réznice ze zmniejszenia jego zuzycia w istniejacych zrédlach
w wyniku wprowadzenia do ruchu jednostki kogeneracyjnej, a zwigkszeniem wyni-
kajacym z jej pracy. Oszacowanie kosztéw zmian zakupu gazu dokonano wedtug
odpowiedniej taryfy gazowej dla Mazowieckiego Operatora Systemu Dystrybu-
cyjnego Sp. z 0.0., grupa taryfowa W6a [11].

Koszty inwestycyjne oraz roczne koszty remontow okreslono zgodnie z ze-
stawieniem jednostkowych wskaznikow przedstawionych w tab. 1. Wyznaczone
wartoéci przedstawiono w tab. 3.

Tabela 3. Podstawowe zalozenia do obliczenn ekonomicznych

Lp Sprawnosé Moc ter- | Sprawnosé| Sprawnosé| Koszty Roczne CZ?{S Uwagi
"|elektryczna | miczna | elektrycz- | catkowita | inwesty- | koszty wyKorzy- &
s stania
na cyjne remon-
tow mocy
szczyto-
wej
kW] (%] (%] [tys. PLN] | [tys. PLN] | [h/rok]
1. | SOFC 218 55% 95% 2 258 54,20 7000 | Wymiana
20% wsadu
516 tys. PLN
co 20 tys. h
2. | MCFC 270 50% 95% 1 806 61,92 7000
3. | Mikroturbiny 600 28% 80% 2 142 107,00 7000
4. | Wiatrak 0 - - 1290 6,45 1000
5. | Ogniwa foto- 0 - - 750 0 1000
woltaiczne
6. | Silnik ttoko- 280 35% 80% 1428 0 7000
wy

Alternatywnym zrodlem ciepta dla obiektu jest kotlownia zasilana gazem
o $redniorocznej sprawnosci 85%. Rozliczenia za gaz nastepuja wedlug taryfy Ma-
zowieckiego Operatora Systemu Dystrybucyjnego Sp. z o.0., grupa taryfowa Wéa.

W proponowanym uktadzie zrédlo energii rozproszonej nie zmniejsza kosztoéw
zamoOwienia mocy energii elektrycznej, jedynie zmniejsza koszty zmienne zwigza-
ne z zakupem energii elektrycznej. Nie mozna zmniejszy¢ poziomu mocy zamo-
wionej energii elektrycznej kupowanej z sieci, poniewaz w przypadku czasowego
odstawienia jednostki kogeneracyjnej cate zapotrzebowanie musi by¢ pokrywane
z sieci. Uruchomienie jednostki kogeneracyjnej zmniejszy zakup energii z sieci o
wielko$¢ produkeji wlasnej netto.
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Dyspozycyjnos¢ skojarzonych zrédet do generacji rozproszonej wynosi ponad
90%, co daje taczny roczny czas pracy ponad 7884 h. Jednakze praca tych zro-
del z pelnym obciazeniem przez caly ten okres nie jest mozliwa (uwarunkowania
ruchowe). Dlatego tez czas wykorzystania mocy szczytowej dla uktadéw skojarzo-
nych przyjeto arbitralnie na poziomie 7000 h rocznie, co wydaje sie by¢ wartoscia
do osiagniecia przy opisanych warunkach.

Czas wykorzystania mocy szczytowej dla ogniw stonecznych (dyspozycyjnos$é
niemal 100%) i sitowni wiatrowych wynika z warunkéw atmosferycznych, przy
czym wartosci te zmieniajg sie w do$¢ szerokim zakresie. Do obliczen przyjeto
wartosci z dolnego zakresu, poniewaz beda to stosunkowo niewielkie instalacje
o stosunkowo niskiej skutecznosci.

Wyniki otrzymanych obliczen ekonomicznych dla okresu 15 letniego przedsta-
wiono w tab. 4; sa to wartoéci IRR i NPV dla poszczegdlnych wariantéw. Stope
dyskonta dla okreslenia wartosci NPV przyjeto w wysokosci 8%. Na rys. 11 2
przedstawiono warto$¢ NPV inwestycji w poszczegdlnych latach.

Tabela 4. Wyniki obliczen ekonomicznych

| | NPV [ IRR |
SOFC (7000 h) 822 | 14%
MCFC (7000 h) 1470 | 20%
Mikroturbina (7000 h) 391 | 11%
Silnik (7000 b) 746 | 16%
Wiatrak (1000 h) -194 | 5%
Ogniwa stoneczne (1000 h) -215 2%

7. przedstawionych obliczen wynika, ze instalacja ogniw paliwowych typu
SOFC (ang. solid-oxide fuel cell) lub MCFC (ang. molten-carbonate fuel cell)
moze by¢é optacalna przy opisanych warunkach. Optacalne moze by¢ réwniez in-
stalowanie mikroturbin gazowych oraz silnikéw ttokowych na gaz ziemny. Nalezy
jednak stwierdzi¢, ze przyjete warunki instalowania tych urzadzen sa dobrane
w sposéb optymalny z punktu widzenia ekonomicznego, tzn. dotycza wariantu
optymistycznego. Trudno jest, bowiem znalez¢é odpowiednich odbiorcéw, ktérzy
spozytkowaliby calo$é produkcji na potrzeby wlasne przy tak duzym czasie wyko-
rzystania mocy szczytowej (7000 h). Kolejnym istotnym warunkiem koniecznym
do optacalnosci generacji rozproszonej jest uzyskanie tak zwanego zéltego certyfi-
katu ($wiadectwo pochodzenia energii elektrycznej ze skojarzonych zrédet o mocy
elektrycznej ponizej 1 MW).
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Rysunek 1. Wartos¢é NPV w poszczegdlnych latach dla ogniw stonecznych i sitowni wiatrowych
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Rysunek 2. Wartos¢é NPV w poszczegdlnych latach dla réznych zrédel energii elektryczne;j

Instalacja rozproszonych zZrédel generujacych wylacznie energie elektryczna
(proponowanych tutaj) wydaje si¢ nieoptacalna. Cena energii elektrycznej po-
chodzacej z tych zrodet jest wyzsza, poniewaz doliczany jest przychdéd zwigzany z
umorzeniem certyfikatow za pochodzenie energii elektrycznej ze Zrodet odnawial-
nych (tzw. zielone certyfikaty) w wysokosci 248,46 zt/MWh. Mimo tak wysokiej
subwencji nie jest mozliwe uzyskanie optacalnoéci takich zZrédel, co jest zwiaza-
ne z niskim stopniem wykorzystania majatku wytworczego (czasy wykorzystania
mocy szczytowej 1000 h).
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5 Podsumowanie

Trudno jest zdefiniowaé granice pomiedzy energetyka rozproszong a energetyka
scentralizowana. W pracy przedstawiono jedna z wielu mozliwosci funkcjonowania
zrédla rozproszonego. W takim ukladzie pracy nie ma jednego bardzo istotne-
go elementu generacji rozproszonej, tj. wspotpracy zroédla z siecig energetyczna
(sprzedaz energii do sieci).

Przedstawiona analiza ma charakter uproszczony. Pod uwage wzieto podsta-
wowe koszty i przychody. Nie uwzgledniono miedzy innymi zmienionych warun-
kéw pracy zrodla rozproszonego. Otrzymane wyniki dla zrodet skojarzonych sa
jednak na tyle pozytywne, ze zachecaja do prowadzenia dalszych badan na tym
zagadnieniem.

Podstawowym zrédltem osiggniecia pozytywnych wynikéw finansowych dla
zrédel skojarzonych jest zalozony bardzo dtugi czas wykorzystania mocy szczyto-
wej oraz osiagniecie subwencji (tzw. certyfikat zélty). Jak istotny jest element du-
zego wykorzystania majatku wytworczego pokazuja wyniki osiagniete dla ogniw
stonecznych oraz sitlowni wiatrowych. Mimo znaczaco wyzszych przychodéw jed-
nostkowych ze sprzedazy energii elektrycznej nie jest optacalne instalowanie ta-
kich Zrédel energii elektrycznej. Dalsze prace, prowadzone w tej dziedzinie, po-
winny okresli¢ granice, przy ktérych jest mozliwe osiggniecie optacalnosci eko-
nomicznej takich zrédet. Kolejnym istotnym elementem, jaki nalezy rozwazy¢,
jest wspolpraca pojedynczego Zrodia z siecia, co jest réwnoznaczne ze sprzedaza
energii elektrycznej do sieci. Coraz czeéciej méwi sie¢ o koniecznosci powstawania
zrodet szczytowych energii elektrycznej. Czy takie mate Zzrédia rozproszone moga
stanowié zrodla szczytowe i przy jakich warunkach instalowanie takich zrédet jest
celowe.

Elementem dyskusyjnym sa subwencje w postaci prawa do umorzenia $wia-
dectw. Brak tych subwencji znacznie obnizy rentownosé¢ przedstawionych inwe-
stycji. Pojawiaja sie pytania jak dtugo te subwencje bede obwiazywaly.

Praca finansowana ze $rodkoéw na nauke w latach 2007-2008 jako projekt badaw-
czy nr N N513 4275 33.

Praca wplynela do redakcji w listopadzie 2008 r.
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Economic competitiveness of distributed generation in comparison to large
centralised systems

Summary

The article presents the results of research on sources of electricity and heat that would be used
in distributed generation. The main element of the analysis is the comparison between energy
systems based on distributed generation and the existing systems based on large centralized
facilities. Solutions for distributed generation, including fuel cells as a future source of electricity
and heat, are presented by the author.
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Optymalizacja procesu nagrzewania grubo$ciennego
rurociggu parowego

W pracy przedstawiono metode optymalizacji procesu wlaczania do ruchu grubosciennych ele-
mentow orurowania bloku energetycznego od stanu ,zimnego” az do osiggniecia zadanych para-
metréw pracy. Wykorzystujac sprzezong analize¢ przeplywowo-cieplno-wytrzymatosciowa pota-
czong z procedura optymalizacyjna Levenberga-Marquardta wyznaczono przebieg temperatury
na wlocie do analizowanego elementu, dla ktérego réznice pomiedzy maksymalnymi naprezenia-
mi cieplnymi powstajacymi podczas procesu nagrzewania a naprezeniami dopuszczalnymi osia-
gaja minimalng warto$é. Do wyznaczenia rozkladéw temperatury w analizowanym elemencie
oraz przeplywajacej w nim parze w kolejnych krokach czasowych analizy wykorzystano komer-
cyjny kod numeryczny programu ANSYS-CFX dokonujacy obliczen metoda objetosci kontrol-
nych. Na podstawie rozkladéw temperatur metoda elementéw skonczonych w programie ANSY'S
wyznaczono odpowiadajace im rozklady naprezen. Otrzymane wyniki zostaty poréwnane z roz-
wigzaniami uzyskanymi dwoma alternatywnymi metodami opartymi na wykorzystaniu warunku
brzegowego konwekcyjnego wnikania ciepta w warstwie przysciennej wewnetrznej powierzchni
rurociagu.

1 Wstep

Podczas pracy, a w szczegdlnosci w czasie rozruchu i wytaczania z ruchu bloku
energetycznego dochodzi do powstania wysokich naprezen cieplnych w jego ele-
mentach konstrukcyjnych. Szczegdlnie narazone na przekroczenie dopuszczalnych
naprezen sg elementy gruboscienne takie jak walczaki, komory, tréjniki oraz zawo-
ry [1-4]. Aby nie dopuscié¢ do zniszczenia lub uszkodzenia powyzszych elementow
nalezy monitorowaé¢ powstajace w nich naprezenia [2—4].

W niniejszej pracy przedstawiona zostala metoda optymalizacji procesu wita-
czania do ruchu rurociggu technologicznego pary od stanu ,zimnego” az do osig-
gniecia zadanych parametréw pracy. Opracowana metoda pozwala na skrocenie

*E-mail: pduda@mech.pk.edu.pl
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czasu operacji nagrzewania rurociagu, w ktérym dochodzi do nieustalonych pro-
cesOwW wymiany cieplta przy jednoczesnym zachowaniu bezpiecznych warunkéw
jego pracy. Zastosowana procedura zaklada prosty w realizacji sposéb nagrzewa-
nia rurociagu, co ma duze znaczenie praktyczne, gdyz pozwala na wykorzystanie
wynikow uzyskanych numerycznie podczas rozruchu w rzeczywistych instalacjach.

2 Opis metody

W ponizszym artykule przedstawiono nowa metode wyznaczania optymalnych
parametréw procesu nagrzewania ci$nieniowych elementéw bloku energetycznego
przy uzyciu numerycznej sprzezonej analizy przeplywowo-cieplno-wytrzymalto-
Sciowej potaczonej z procedura optymalizacyjng Levenberga-Maquardta. Celem
tej metody jest wyznaczenie takiego przebiegu temperatury na wlocie do ana-
lizowanego grubosciennego elementu ciSnieniowego by naprezenia cieplne w nim
powstajace byly jak najblizsze naprezeniom dopuszczalnym.

Zalozono, ze w chwili rozpoczecia procesu ogrzewania caly analizowany ele-
ment ci$nieniowy ma temperature poczatkows Ty. Nastepnie na wlocie do elemen-
tu wprowadzany jest czynnik o temperaturze zmieniajacej sie tak jak pokazano
na rys. 1.

L~ TfO

Temperatura czynnika
1

Czas
Rysunek 1. Przebieg temperatury czynnika na wlocie do analizowanego elementu
Zalozony przebieg temperatury czynnika na wlocie do analizowanego elemen-

tu ciSnieniowego ma postaé funkcji liniowej o wspotczynniku kierunkowym réw-
nym vy oraz wyrazie wolnym réwnym 7T’r. Oznaczaja one odpowiednio szybkos$¢
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zmian temperatury czynnika oraz poczatkowa temperature czynnika na wlocie
do elementu. Te dwie wielkosci stanowily optymalizowane parametry. Jako mini-
malizowang funkcje celu przyjeto réznice pomiedzy maksymalnymi zastepczymi
naprezeniami cieplnymi oeqy (Tr0, vr, t;), liczonymi wg hipotezy wytrzymatoscio-
wej H-M-H (Hubera-Misesa-Hencky’ego), wywolanymi przez przeplyw czynnika
w analizowanym elemencie ci$nieniowym, a naprezeniem dopuszczalnym o, dla
materiatu, z ktorego zostal wykonany:

Oequ (Th0,v7,tj) — 0, =0, j=1,...,n, (1)

gdzie n jest liczba analizowanych krokéw czasowych podczas ogrzewania grubo-
sciennego elementu cisnieniowego a t; kolejnymi chwilami czasowymi, w ktérych
porownywany jest stan naprezen. Suma
n
S (Tpo,0r) = Y [equ (Tyo, vr, t5) — 0] (2)
j=1
zostala zminimalizowana za pomoca procedury optymalizacyjnej Levenberga-
Marquardta.

Algorytm Levenberga-Marquardta jest obecnie jednym z najczesciej wyko-
rzystywanych algorytméw optymalizacji, w szczegdlnosci w nieliniowym zadaniu
najmniejszych kwadratow. Jest to algorytm iteracyjny, laczacy w sobie cechy
metody najwiekszego spadku i metody Gaussa-Newtona. Algorytm Levenberga-
Marquardta jest w istocie nieliniowa wersja regresji grzbietowej — metody stoso-
wanej w przypadku modeli liniowych [5].

W praktycznym zastosowaniu algorytmu Levenberga-Marquardta do obliczen
numerycznych szczegdlng uwage nalezy zwrocié na dobér wartosci poczatkowych
optymalizacji oraz dopuszczalnego przedzialu zmiennosci optymalizowanych pa-
rametréow. Zalozenie wartosci poczatkowych istotnie rézniacych sie od wartosci
optymalnych powoduje znaczne zwigkszenie liczby iteracji niezbednych do wyzna-
czenia akceptowalnego rozwigzania. Natomiast zadanie zbyt waskiego przedziatu
zmienno$ci optymalizowanych parametréw moze spowodowaé koniecznosé powto-
rzenia obliczen.

Maksymalne naprezenia cieplne powstajace w badanym elemencie w cza-
sie trwania procesu pod wplywem przepltywajacego przezen plynu wyznaczano
poprzez analize nieustalonego zagadnienia przeptywowo-cieplno-wytrzymaltoscio-
wego. Analize przeprowadzono w dwéch etapach. W pierwszym z nich wykonano
analize cieplno-przeplywowa a w drugim analize cieplno-wytrzymatosciowa.

Na uzytek analizy cieplno-przepltywowej zamodelowany zostal zaréwno ba-
dany element ciSnieniowy jak i przeptywajacy w nim ptyn. Przy pomocy meto-
dy objetosci kontrolnych wyznaczone zostaly rozklady temperatury w elemencie
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oraz przeptywajacym ptynie, ktére moga by¢ wyznaczane dla dowolnego czasu od
rozpoczecia procesu nagrzewania, oraz rozklady wspoélczynnika konwekcyjnego
wnikania ciepta w warstwie przysciennej ptynu przylegajacej do powierzchni we-
wnetrznej elementu. Jako warunki brzegowe przyjeto: stala predko$é¢ przeptywu
oraz liniowo rosnaca temperature ptynu na wlocie do analizowanego elementu,
stale cisnienie panujace w przeplywajacym plynie, idealng izolacje cieplna po-
wierzchni zewnetrznej elementu, a takze odpowiednie warunki symetrii. Ponadto
powierzchnie wewnetrzng analizowanego elementu potraktowano jako powierzch-
nie kontaktu miedzyfazowego.

W drugim etapie analizy przy pomocy metody elementéw skonczonych wyzna-
czone zostaly rozklady naprezen w grubosciennym elemencie ci$nieniowym w ko-
lejnych krokach czasowych. Czasowo-przestrzenny rozktad temperatury przyjeto
ze wezesniejszych obliczen. Zadano odpowiednie wlasnosci materialowe elementu
oraz odpowiednie wiezy geometryczne zapobiegajace przemieszczeniu elementu
jako bryly sztywnej. Z uzyskanych rozkladéw naprezen odczytano naprezenia
maksymalne dla kolejnych n krokéw czasowych i wykorzystano je do zbudowania
funkcji celu minimalizowanej w opisanej powyzej procedurze optymalizacyjnej
Levenberga-Marquardta.

Zaproponowana metoda stanowi rozszerzenie znanej z literatury procedury
opierajacej sie na wyznaczeniu rozkladéw temperatury, a nastepnie naprezen
w analizowanym elemencie na podstawie warunku konwekcyjnego wnikania cie-
pla zadanego na jego powierzchni wewnetrznej [6]. Metoda ta wymaga okreslenia
wartosci wspélezynnika konwekcyjnego wnikania ciepta, co jest trudne. Zgrub-
nie oszacowana lub wyliczona na podstawie rownan kryterialnych warto$é¢ wspot-
czynnika konwekcyjnego wnikania ciepta, stala dla catej powierzchni wewnetrznej
elementu ci$nieniowego jak réwniez niezmienna w czasie moze by¢ zrédltem nie-
doktadnosci w obliczeniach. Przedstawiona analiza przeptywowo-cieplno-wytrzy-
malos$ciowa pozwala na unikniecie tego problemu.

3 Zastosowanie przedstawionej metody
do grubosciennego rurociggu pary

Analizie poddano rurociag ze stali P91, zaprojektowany do pracy pod ci$nieniem
18 MPa i w temperaturze 540 °C; pracujacy w zespole orurowania kotta parowego
BP1150 o nominalnej wydajnosci masowej 1150 t/h, bedacego czescia bloku ener-
getycznego o mocy 360 MW. Wymiary odcinka rurociagu przyjetego do symulacji
zostaly przedstawione na rys. 2.
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Rysunek 2. Wymiary fragmentu rurociagu przyjetego do analizy w [mm)]

W przeprowadzonej symulacji pare wodna przeplywajaca przez analizowany od-
cinek rurociggu potraktowano jako gaz o stalych wlasnosciach oraz przyjeto state
wtasnosci materiatowe stali P91 w temperaturze 500 °C, tj. w temperaturze zbli-
zonej do nominalnej temperatury pracy rurociagu. Zalozenie stalych wtasnosci
materiatowych jest czesto stosowane w praktyce obliczeniowej, poniewaz pozwala
znacznie ograniczy¢ czas niezbedny do przeprowadzenia symulacji nie wplywajac
znaczaco na jej rezultaty.

W tab. 1 przedstawiono przyjete do analizy wartosci parametrow pary, a w
tab. 2 wlasnosci stali P91 w temperaturze 500 °C [7,8].

Tabela 1. Parametry pary

Nazwa Symbol | Wartosé | Jednostka |
Wspélczynnik przewodzenia ciepla A 0,0193 W/mK
Wspéblczynnik lepkosci dynamicznej n 9,4.10~6 Pas
Ciepto wlasciwe c 2080,1 J/kgK
Gestosé p 100 kg/m3

Tabela 2. Wlasnosci materiatowe stali P91 w temperaturze 500 °C

Nazwa Symbol Wartosé | Jednostka |
Wspélczynnik przewodzenia ciepla A 29,7 W/mK
Cieplo wilasciwe c 703 J/kgK
Gestosé p 7750 kg/m3
Wspéblczynnik rozszerzalnosci cieplnej B 11,3-10—6 1/K
Modut Younga E 1,71-10° MPa
Wspéblczynnika Poissona v 0,29 -

Ponadto jako naprezenie dopuszczalne uzyte do sformutowania funkcji celu przy-
jeta zostala granica plastycznosci Re dla stali P91 w temperaturze 550 °C réwna
co do wartosci 270 MPa.
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Do zbudowania geometrii oraz siatki objetoéci kontrolnych wykorzystano pro-
gram GAMBIT. Ze wzgledu na warunki symetrii zamodelowana zostata jedna
czwarta rurociagu. Rozwiazanie to pozwala istotnie zmniejszy¢ liczbe generowa-
nych weztéw siatki. Siatka objetosci kontrolnych zostala wygenerowana poprzez
zdefiniowanie liczby podzialéw wzdtuz kazdego z bokéw elementu. Rura zostata
podzielona na 6 elementéw na jej grubosci, 38 elementéw wzdtuz obwodu oraz
150 elementéw na jej dtugosci. W objetosci reprezentujacej pare wodna wygene-
rowanie w pelni regularnej siatki nie jest mozliwe. By zminimalizowa¢ powstaja-
ce z tego powodu bledy numeryczne odgérnie narzucony zostal podzial warstwy
przysciennej odpowiadajacej w najwiekszym stopniu za wnikanie ciepta z pary do
wnetrza rurociagu. Przy podziale rurociggu oraz objetosci reprezentujacej prze-
plywajaca w nim pare na objetosci kontrolne kierowano sie rezultatami analiz
przedstawianych w literaturze [9,10]. Wyglad wygenerowanej siatki przedstawia
rys. 3.

=

Rysunek 3. Podzial analizowanego rurociagu oraz przeplywajacej pary na objetosci kontrolne,
przekrdj poprzeczny oraz rzut izometryczny

Wygenerowana siatka objetosci kontrolnych postuzyta do wyznaczenia roz-
ktadéw temperatury w rurociggu za pomoca komercyjnego kodu numerycznego
zawartego w programie ANSYS-CFX [11]. Jako warunki brzegowe na wlocie do
rurociagu zadano staly wydatek masowy pary wodnej m = 19,5 kg/s oraz tem-
perature T'(t) zmieniajaca sie w czasie trwania procesu nagrzewania rurociagu
zgodnie z réwnaniem

T(t) =Ty + vrt, (3)

gdzie Ty oznacza poczatkowy temperature czynnika na wlocie do elementu, vr
— szybko$é zmian temperatury czynnika na wlocie do elementu oraz t — czas.
Ponadto zalozono stale cisnienie panujace w przeptywajacej parze p = 14 MPa
i temperature poczatkows rurociagu wynoszaca Ty = 20 °C. Powierzchni¢ we-
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wnetrzng rurociagu zdefiniowano jako powierzchnie kontaktu miedzyfazowego
pomiedzy stala a para wodna; zadano idealna izolacje cieplna na powierzchni
zewnetrznej rurociagu i odpowiednie warunki symetrii. Jako warunek poczatko-
wy zdefiniowano rezultaty uprzednio wykonanej symulacji dla przeptywu pary
przez rurociagg w warunkach ustalonych. Symulacja ta zostata wykonana przy
takich samych warunkach brzegowych jak dla analizy nieustalonej za wyjatkiem
temperatury na wlocie do rurociggu, ktéra byta stata i wynosita 20 °C. Wynik
obliczen dla jednego kroku iteracyjnego optymalizacji stanowi zbiér rozktadéw
temperatur w rurociagu i przeplywajacej w nim parze we wszystkich kolejnych
krokach czasowych procesu nagrzewania. Na rys. 4 przedstawiono rozktad tempe-
ratury w rurociagu dla czasu 150 s od rozpoczecia symulacji, po ktérym to czasie
w toku dalszych obliczen wyznaczone zostaly najwyzsze naprezenia.

360 [K] = 87 [C]

Tenparaure 345 [K] = 72 C]

5.477€4002
[ 5.274e+002

~5.072€4002

498 [K] = 225 [°C]

~4.870e4002
4.667¢4002
[4 46524002
4.263e4002

- 4.0608+002
3.858¢4002
[: 65664002
3.4534002

]

547 [K] = 274 FC]

[ 0.038  0.077 __ 0.115 (m)

Rysunek 4. Rozklad temperatury w analizowanym odcinku rurociagu dla czasu 150 s

Do wyznaczenia rozktadéw naprezen postuzono sie komercyjnym kodem nu-
merycznym programu ANSYS dokonujacym obliczen metoda elementéw skonczo-
nych [11]. Przyjeto wlasnosci materialowe stali P91 w temperaturze 500°C, wig-
zy geometryczne uniemozliwiajace ruch zamodelowanego odcinka rurociagu jako
bryty sztywnej, odpowiednie warunki symetrii oraz przestrzenne rozktady tem-
peratur dla kolejnych krokéw czasowych. Jako wynik przeprowadzonych obliczen
otrzymano zbiér rozkladéw naprezen w kolejnych krokach czasowych. Najwyz-
sze naprezenia cieplne pojawily sie po czasie 150 s od rozpoczecia symulacji. Na
rys. 5 przedstawiono rozktad naprezen zredukowanych wedlug hipotezy Hubera-
Mizesa-Henkiego dla tego czasu. Najwyzsze naprezenia w czasie 150 s pojawiaja
sie na powierzchni wewnetrznej elementu w poblizu wlotu. Sa to naprezenia $ci-
skajace spowodowane nagrzewaniem wewnetrznej powierzchni rurociggu przez
przepltywajacy czynnik.
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Rysunek 5. Rozklad zredukowanych naprezen cieplnych w analizowanym odcinku rurociggu dla
czasu 150 s

7 otrzymanych rozktadéw naprezen odczytano maksymalne wartosci dla kolej-
nych krokéw czasowych. Uzyskana w ten sposob zalezno$é maksymalnych napre-
zen w rurociagu od czasu stanowi odpowiedz analizowanego uktadu na przebieg
zmienno$ci temperatury czynnika na wlocie do rurociagu opisany réwnaniem (3).
W celu ustalenia optymalnych wspélezynnikéw réownania (3), czyli takich, dla
ktérych réznica pomiedzy naprezeniami dopuszczalnymi a maksymalnymi napre-
zeniami cieplnymi powstajacymi w rurociagu w kolejnych krokach czasowych be-
dzie bliska zeru, postuzono sie procedurg optymalizacyjna Levenberga-Maquadta
opisang w rozdz. 2. Jako wartoéci poczatkowe do procedury optymalizacyjnej
przyjeto Ty = 150°C i vy = 15 K/min. Przedzialy zmiennoéci optymalizowa-
nych parametréw wynosily odpowiednio: 50-500°C dla T'fp i 5-50 K /min dla vp.
Wynik uznany za satysfakcjonujacy uzyskano juz w 3 iteracji dla wartosci para-
metréw odpowiednio Ty = 180,326°C i vy = 37,671 K/min.

Na rys. 6 przedstawiono wyznaczony jako optymalny przebieg zmienno$ci
temperatury czynnika na wlocie do rurociggu. Natomiast na rys. 7 przedstawia-
no odpowiadajacy mu przebieg maksymalnych zredukowanych naprezen ciepl-
nych w funkcji czasu. Maksymalne naprezenia w rurociggu rosng od wartosci
266,64 MPa po uptywie 50 s od rozpoczecia procesu nagrzewania do 271,53 MPa
po uplywie 150 s by ponownie obnizy¢ sie do wartoéci 269,9 MPa po uptywie
600 s. Przebieg krzywej przedstawionej na rys. 7 pokazuje dwie fazy nagrzewa-
nia rurociggu. W pierwszej fazie (0-150 s) decydujace znaczenie ma szok cieplny
wywolany wprowadzeniem do rurociggu pary o temperaturze T’p. Naprezenia
w tym okresie rosng i przekraczaja warto$¢ naprezen dopuszczalnych o 0,57%.
W fazie drugiej efekt szoku cieplnego traci na znaczeniu i naprezenia zaczynaja
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Rysunek 6. Optymalny przebieg tempera- Rysunek 7. Maksymalne zredukowane na-

tury czynnika na wlocie do ana- prezenia cieplne w analizowa-
lizowanego rurociagu nym odcinku rurociggu w funk-
cji czasu

spada¢ asymptotycznie do poziomu naprezen, ktére pojawityby sie w przypadku
ogrzewania rurociagu ze stala szyboscia vr.

4 Analizy poréwnawcze

W celu weryfikacji poprawnosci otrzymanych wynikéw przeprowadzono poréw-
nawcze analizy cieplno-wytrzymaltosciowe. Analizy przeprowadzono metoda ele-
mentéw skoniczonych w programie ANSYS [11]. Rozklad temperatury w rurociagu
wyznaczono zaktadajac warunek konwekcyjnego wnikania ciepta na powierzchni
wewnetrznej rurociggu, odpowiednie warunki izolacji cieplnej oraz symetrii na
pozostalych powierzchniach. Na podstawie wyznaczonych rozktadéw temperatur,
ponownie metoda elementéw skoniczonych, wyznaczono rozktady naprezen w ru-
rociagu dla kolejnych krokéw czasowych. Do obydwu symulacji wykorzystano
rurociag zamodelowany w analizie przeplywowo-cieplno-wytrzymatosciowej wraz
z identycznym podzialem na elementy skoniczone oraz zadano identyczne wlasno-
Sci materialowe stali.

W pierwszej metodzie przyjeto na calej powierzchni wewnetrznej rurociagu
konwekcyjny warunek brzegowy z temperatura opisana funkcja liniowa (3) ze
wspoltczynnikami okreslonymi na drodze optymalizacji opisanej w rozdz. 3. Nale-
zy podkredli¢, ze powyzsza temperatura podczas optymalizacji byta wyznaczana
na wlocie do rurociagu natomiast w pierwszej analizie poréwnawczej odpowiada
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stalej dla calej powierzchni wewnetrznej rurociggu temperaturze warstwy przy-
$ciennej. Ponadto w pierwszej analizie porownawczej przyjeto wspotczynnik kon-
wekcyjnego wnikania ciepta staly na calej powierzchni wewnetrznej rurociagu
w ciagu trwania calego procesu nagrzewania. Wartos¢ wspotczynnika konwekey;j-
nego wnikania ciepta przyjeto jako srednig arytmetyczna ze Srednich jego wartosci
w warstwie przysciennej w kolejnych krokach czasowych optymalizacji opisanej
w rozdz. 3.

Na rys. 8 pokazano rozklad temperatury wyznaczony w pierwszej z metod
poréwnawczych dla czasu 150 s od rozpoczecia procesu nagrzewania natomiast
na rys. 9 rozklad naprezen uzyskany na podstawie tegoz rozktadu temperatury.

m

359 [K] =86 [*C]
491 [K] =218 [*C]

STEP=1
SUB =1

TIME=1
BFETEM?  (AVG)
R§V§=0

DI =.004329
SN =85.014
SHX =218. 421

—
85.914

115.36 144,808 174.252 203.698
100,637 130.083 159,529 188.975 218,421

Rysunek 8. Rozklad temperatury w analizowanym odcinku rurociagu dla czasu 150 s — pierwsza
metoda poréwnawcza

Z poréwnania rys. 4 i 8 widac, ze wyznaczone rozklady temperatury w tym samym
czasie sa podobne, ale pojawiaja sie réznice. Najnizsza temperatura rurociagu
wynosi odpowiednio 72 °C i 86 °C, a najwyzsza 225 °C i 218 °C.

W drugiej z zaproponowanych metod poréwnawczych do okreslenia warunku
brzegowego konwekcyjnego wnikania ciepta postuzono sie rozktadami temperatu-
ry i wspélezynnika konwekcyjnego wnikania ciepta w warstwie przysSciennej, kto-
re zostaly wyznaczone w czeéci przeptywowo-cieplnej optymalizacji dla kolejnych
krokéw czasowych. Narys. 101 11 przedstawiono odpowiednio rozktad wspétczyn-
nika konwekcyjnego wnikania ciepla i temperatury w warstwie przysciennej dla
czasu 150 s od momentu rozpoczecia procesu nagrzewania. Najwyzsze wartosci
wspdlezynnika konwekcyjnego wnikania ciepta oraz temperatury czynnik przyj-
muje na poczatku rurociaggu przy wlocie i wynosza one 4007 W/m?K i 546,5 K.
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Rysunek 9. Rozktad zredukowanych naprezen cieplnych w analizowanym odcinku rurociagu dla
czasu 150 s — pierwsza metoda poréwnawcza
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Rysunek 10. Rozklad wspoétczynnika konwekcyjnego wnikania ciepta na powierzchni wewnetrz-
nej analizowanego odcinku rurociagu dla czasu 150 s

Wartosci wspotezynnika konwekcyjnego wnikania ciepla i temperatury czynnika
zmniejszaja sie gwaltownie w poblizu wlotu. W dalszej czeéci rurociagu wzdtuz
jego dlugosci obie omawiane wielkosci spadaja mniej intensywnie.
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Rysunek 11. Rozktad temperatury w warstwie przysciennej analizowanego odcinku rurociggu
dla czasu 150 s

Rysunki 12 i 13 przedstawiaja rozklad temperatury i naprezen w rurociagu
dla czasu 150 s. Rozklady temperatury i naprezen cieplnych w drugiej meto-
dzie poréwnawczej sa blizsze rozkladom wyznaczonym w rozdz. 3 niz rozktady
uzyskane w metodzie pierwsze;j.
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Rysunek 12. Rozktad temperatury w analizowanym odcinku rurociagu dla czasu 150 s — druga
metoda weryfikacji
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Rysunek 13. Rozktad zredukowanych naprezen cieplnych w analizowanym odcinku rurociagu dla
czasu 150 s — druga metoda weryfikacji

Maksymalne zredukowane naprezenia cieplne w analizowanym odcinku ruro-
ciagu otrzymane z trzech metod opisanych w pracy poréwnano na rys. 14. Wyniki
metody optymalizacyjnej przedstawiono linig ciagla, wyniki z pierwszej metody
poréwnawczej linia przerywana a drugiej metody poréwnawczej linig kropkowo-
przerywang. Przebiegi maksymalnych naprezen w czasie otrzymane we wszystkich
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Rysunek 14. Maksymalne zredukowane naprezenia cieplne w analizowanym odcinku rurociagu
w funkcji czasu uzyskane w analizie optymalizacyjnej oraz dwoma metodami po-
réwnawczymi
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symulacjach sa do siebie zblizone. R6znice pomiedzy otrzymanymi naprezeniami
maksymalnymi dla poszczegdlnych krokéw czasowych nie przekraczaja 5% dla
pierwszej analizy poréwnawczej oraz 2% dla drugiej. Wigksza rozbiezno$é wyni-
kéw uzyskanych z optymalizacji i pierwszej metody poréwnawczej wynika z inne-
go sposobu zadania warunku brzegowego konwekcyjnego wnikania ciepta, ktory
w przypadku pierwszej analizy poréwnawczej nie uwzglednia powstania gradientu
temperatury w rurociggu w kierunku zgodnym z jego osig.

W przypadku elementéw o skomplikowanych ksztaltach powierzchni wewnetrz-
nej, dla ktorych rozktady zaréwno wspédlezynnika konwekcyjnego wnikania ciepla
jak i temperatury moga by¢ bardziej zréznicowane, wyniki z pierwszej metody
poréwnawczej jeszcze bardziej beda odbiegaé¢ od wynikéw uzyskanych z doktad-
niejszej metody drugie;j.

5 Whnioski

W niniejszej pracy przedstawiono metode pozwalajaca wyznaczyé¢ optymalne pa-
rametry rozruchu elementéw orurowania pracujacego pod wysoka temperaturg
i wysokim ci$nieniem. Przedstawiona metode zastosowano do grubosciennego ru-
rociggu pary i wyznaczono optymalny przebieg temperatury na wlocie do rurocia-
gu. Na podstawie dokonanych obliczen stwierdzono, ze temperatura czynnika oraz
wspotczynnik konwekcyjnego wnikania ciepta zmieniajg sie w kierunku przepty-
wu. Stwierdzono, ze uproszczenie zagadnienia przez zalozenie stalej temperatury
i statego wspdlczynnika konwekcyjnego wnikania ciepta, na calej powierzchni we-
wnetrznej elementu, powoduje otrzymanie wynikow wyraznie rézniacych sie od
wynikéw uzyskanych podczas pelnej analizy CFD (Computational Fluid Dyna-
mics).

Prace wplynela do redakcji w czerwcu 2009 r.
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Optimization of heating operation of thick-walled steam pipeline

Summary

Optimization method of the thick-walled pipeline start-up from the cold state is presented.
A coulpled thermal-hydraulic and strain analysis is used together with Levenberg-Marquardt
optimisation procedure for temperature distribution at inlet to the analysed element, at which
differences between maximum thermal stresses appearing during heating process and allowable
stresses reach maximum. In this algorithm the coupled thermal-fluid and thermal-strength pro-
blem is solved using the finite volume ANSYS-CFX software. The obtained temperature and
stress distributions are compared with results from two methods applied only to solid element
without CFD (Computational Fluid Dynamics) calculation. In the first method, fluid tempera-
ture and heat transfer coefficient are assumed to be constant in space at every time step. In the
second method, fluid temperature and heat transfer coefficient vary in space and time. They are
imported from CFD analysis.
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W pracy przedstawiono mozliwo$é zastosowania sygnatéw uzyskanych za pomoca WAMS (wide
area monitoring system) do sterowania urzadzeniami FACTS (flezible alternating current trans-
mission system), w celu poprawy stabilnosci systemu elektroenergetycznego (SEE). Algorytm
sterowania urzadzeniami FACTS, zaproponowany w tej pracy, uwzglednia zmienne stanu ze
wszystkich podsysteméw. Algorytm ten zostal wyprowadzony przy wykorzystaniu bezposred-
niej metody Lapunowa, dla liniowego wielomaszynowego modelu SEE. W celu udowodnienia
skutecznosci dzialania proponowanego algorytmu oraz stusznosci zalozonej tezy stworzono mo-
dele matematyczne potaczonych systemdw elektroenergetycznych z uwzglednieniem szeregowych
urzadzen FACTS w liniach wymiany miedzysystemowej. Uzyskane wyniki symulacyjne oraz ana-
liza modalna potwierdzily, iz zaproponowany algorytm w znaczacym stopniu przyczynia sie do
szybkiego wyttumienia kotysan mocy, w potaczonym SEE, po wystapieniu zakldcenia, jedno-
czed$nie przyczyniajac sie do zmniejszenia oscylacji czestotliwosci. Dzigki zastosowaniu propono-
wanego algorytmu, mozna uzyskaé¢ poprawe stabilnosci systemu elektroenergetycznego, poprzez
zmniejszenie kotysan wirnikéw generatoréw synchronicznych.

Oznaczenia

B —  przekladnia wzdluzna urzadzenia FACTS

D —  wspdblczynnik ttumienia

E; — przejSciowa sita elektromotoryczna za reaktancjami

f —  czestotliwosé

Af — zmiana czestotliwosci

hay — wzajemna moc synchronizujaca pomiedzy konicami linii bez udziatu urzadzenia
FACTS

'y — wzajemna moc synchronizujaca pomiedzy konicami linii wymiany z uwzgled-

nieniem urzadzenia FACTS

7 —  jednostka urojona, j = v/—1

M - wspélezynnik bezwladnosci

*E-mail: Lukasz.Nogal@ien.pw.edu.pl

T Artykul oparty na rozprawie doktorskiej pt. ,Sterowanie szeregowych urzadzei FACTS za
pomoca sygnatéw WAMS”, obronionej w Instytucie Elektroenergetyki Politechniki Warszawskiej
21 pazdziernika 2009 r.; promotor prof. dr hab. inz. Jan Machowski.



32 L. Nogal

P — moc czynna

AP — zmiana mocy czynnej

U — napiecie

AU — zmiana napiecia

Vi — energia kinetyczna

Vp — energia potencjalna

X, - reaktancja przejéciowa danego generatora
y —  przekladnia poprzeczna urzadzenia FACTS
A — argument (kat napiecia)

n — przekladnia zespolona urzadzenia FACTS
w — pulsacja

Wskazniki dolne

A,B,C - oznaczenia podsysteméw wchodzacych w sktad SEE
a,b —  wezly poczatkowe i koncowe linii wymiany
] —  numery wezléw
G —  wezly generacyjne
L —  wezly odbiorcze
- — podkreslenie oznacza liczby zespolone
1 Wstep

W ostatnich latach na calym $wiecie zauwazalne jest duze zainteresowanie au-
tomatyka przeciwawaryjna, ze wzgledu na znaczng liczbe awarii systemowych
obejmujacych swym zasiegiem bardzo duze obszary systeméw [2,3,14,29-33,35].
Stabilnosci systemu elektroenergetycznego (SEE) poswiecono wiele prac, m.in.
[17-19,24,23], jednak nadal jest to problem aktualny ze wzgledu na konsekwencje
jakie niesie ze sobg utrata stabilnosci przez SEE.

Jednym ze zjawisk powodujacych niestabilno$é¢ systemu elektroenergetyczne-
go sa kotysania wirnikéw generatoréw synchronicznych, obserwowane w SEE jako
wolnozmienne kolysania mocy oraz czestotliwosci. Ttumienie tych kotysan zazwy-
czaj nie jest wystarczajace. Juz wiele lat temu stwierdzono istnienie tego problemu
[1,13]. Ze wzgledu na stale czasowe regulatoréw i zjawisk wystepujacych w SEE,
uwzgledniajac mozliwosci techniczne, urzadzenia FACTS (ang. flexible alternating
current transmission system) moga by¢ obecnie wykorzystane do thumienia wol-
nozmiennych kotysan mocy i czestotliwoéci. Terminem FACTS okreslane sa, przez
IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), systemowe urzadzenia
energoelektroniczne badz statyczne umozliwiajace sterowanie przynajmniej jed-
nym z parametréw charakteryzujacych system elektroenergetyczny w celu umoz-
liwienia lepszej sterowalnosci, oraz zwiekszenia przeptywu mocy danym ciagiem
przesylowym. W klasycznych rozwiazaniach algorytmy sterujace urzadzeniami
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FACTS zainstalowanymi w SEE opieraja swoje dziatanie na pomiarach lokalnych
[15,19]. Sterowanie takie jest wystarczajace w stanach ustalonych, odpowiednie
algorytmy dziataja réwniez poprawnie w stanach nieustalonych [9,26,27,20], jed-
nak poszukuje sie jeszcze lepszego algorytmu dziatania.

W pracy przedstawiono algorytm sterowania urzadzeniami oparty na sterowa-
niu za pomoca zmiennych stanu uzyskanych z systemu WAMS (ang. wide area
monitoring systems). Oczekuje sie, iz rozwiagzanie oparte na pomiarach ze wszyst-
kich systemow bedzie skuteczniejsze w przypadku ttumienia wolnozmiennych ko-
tysan mocy i czestotliwosci. Systemy WAMS wykorzystuja technologie pomia-
rowe oraz telekomunikacyjne w celu dostarczenia bardzo doktadnych pomiaréw
z szerokiego obszaru SEE. Pomiary te wykonywane sa ze stosunkowo duza cze-
stotliwoscia, co umozliwia pomiary nawet w stanach dynamicznych. Mozliwosci
tych systeméw sg dodatkowo rozszerzone réwniez o funkcje sterowania i zabez-
pieczen SEE.

Zdaniem autora niniejszej pracy mozliwe jest opracowanie algorytmu sterowa-
nia szeregowymi urzadzeniami FACTS, opierajacego swoje dzialanie na zmien-
nych stanu, ktére przyczyni sie do poprawy ttumienia kotysan mocy w liniach
wymiany miedzysystemowej, a tym samym do poprawy stabilnodci calego po-
taczonego systemu elektroenergetycznego. Zaproponowany algorytm sterowania
wyprowadzony zostal przy wykorzystaniu bezposredniej (drugiej) metody Lapu-
nowa, dla liniowego wielomaszynowego modelu SEE. Algorytm sterowania po-
przez maksymalizacje ujemnej wartoéci pochodnej funkcji Lapunowa powoduje
znacznie szybszy powrot systemu elektroenergetycznego do stanu réwnowagi.

2 Urzadzenia FACTS
w systemie elektroenergetycznym

Dynamiczny rozwdj energoelektroniki spowodowal, ze coraz czesciej i coraz chet-
niej méwi sie o szerokim zastosowaniu urzadzen FACTS. Dzigki tym urzadze-
niom mozliwa jest regulacja napiecia, mocy czynnej i biernej oraz jej przepltywéw
[7,10,12,16]. Zastosowanie urzadzen FACTS umozliwia takze eliminacje ograni-
czen sieciowych, poprawe stabilnoéci globalnej systemu, mozliwy jest réowniez
wplyw na procesy regulacyjne, eliminacja wyzszych harmonicznych [8]. Regu-
lacja za pomoca tyrystoréw ma przewage nad tradycyjnymi rozwiazaniami jak
transformatory regulacyjne i baterie kondensatoréw ze wzgledu na swojg szyb-
kos¢ i elastycznosé regulacji. Ponadto dzieki swojej szybkosci urzadzenia typu
FACTS moga by¢ wykorzystane w stanach nieustalonych wystepujacych w sys-
temie elektroenergetycznym [5,6,11,21,25-28,34).
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Urzadzenia szeregowe, podobnie jak tradycyjne transformatory dodawcze,
zmieniajac kat obciazenia stuzg do zmiany przeptywéw w SEE. Do urzadzen
szeregowych mozna zaliczy¢ m.in. TCPS (ang. thyristor-controlled phase shifter)
oraz UPFC (ang. unified power flow controller).

3 Rozlegte systemy pomiarowe WAMS

W osrodkach naukowo-badawczych na calym Swiecie podjeto préby opracowa-
nia i wdrozenia nowych systeméw automatyki przeciwawaryjnej [4], ktére zdolne
bylyby do ograniczenia iloSci awarii systemowych obejmujacych swym zasiegiem
bardzo duze obszary. W ogdlnej koncepcji mogltyby sie one opiera¢ na wykorzy-
staniu rozleglych systemdéw pomiarowych WAMS wyposazonych w szybkie tacza
telekomunikacyjne.

Urzadzenia pomiarowe wchodzace w sktad systemu WAMS zazwyczaj maja
wtasne, wbudowane, bardzo dokladne zegary kwarcowe. Zegary te sa dostrajane
za pomocy urzadzen synchronizujacych, przy czym urzadzenia te moga otrzymy-
waé wzorce czasu z naziemnych stacji radiowych lub z satelitarnego systemu GPS
(ang. global positioning system). System ten jest zdolny do dostarczenia czasu
wzorcowego z doktadnoscia 100-500 ns, co jest wartoscia zupelnie wystarczajaca
na potrzeby automatyki elektroenergetycznej i urzadzen zabezpieczeniowych.

Doktadna synchronizacja zegaréw urzadzen systemu WAMS jest wykorzysty-
wana do pomiaru amplitud i faz, czyli fazoréw napieé¢ i pradéow. W tej pracy
WAMS wykorzystywany jest do przesytu pomiaréw lokalnych zmian czestotliwo-
$ci Af w podsystemach. Przy czym wazna jest synchronizacja tych pomiaréw
W czasie.

4 Model systemu elektroenergetycznego

Dla potrzeb rozwazan w dalszej czesci pracy niezbedny jest model kilku potaczo-
nych ze sobg SEE. W celu uproszczenia wyprowadzen przyjeto SEE skladajacy
sie z trzech podsysteméw, jednak wyprowadzenia te mozna latwo uogdlni¢ na
dowolna liczbe potaczonych podsystemow.

W wielu pracach i publikacjach dotyczacych regulacji i stabilnosci dla takiego
SEE przyjmuje sie schemat zastepczy jak na rys. la. Aby dobrze odwzorowaé zja-
wiska zachodzace w SEE w trakcie kotysan mocy dla potrzeb pracy opracowano
doktadniejszy model oparty na schemacie zastepczym jak na rys. 1b. W modelu
tym odwzorowano odrebnie (bez zwierania) wezly koncowe linii powiazan, zas
sieci przesylowej kazdego podsystemu przyporzadkowano sie¢ zastepcza sklada-
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jaca sie z zastepczych linii taczacych wezty konicowe linii powiazan oraz z linii
zastepczych taczacych te wezly z zastepczym zrédlem napieciowym. Zastepczym
zrodlom napieciowym przyporzadkowane sg wlasciwosci dynamiczne odpowiada-
jace zastepczym zespotom wytwoérczym. Model oparty na takim schemacie mozna
otrzymacé na podstawie pelnego modelu sieci SEE za pomoca przeksztalcen sie-
ciowych polegajacych na eliminacji wezléw odbiorczych oraz agregacji weztow
wytwoérczych przy zatozeniu koherencji elektromechanicznej generatoréw w kaz-
dym z podsysteméw.

(a)

Rysunek 1. Schemat potaczen w przyjetym SEE: (a) schemat potaczen uproszczony, (b) schemat
potaczen rozbudowany

Wyznaczajac parametry dynamiczne zastepczych zespotéw wytworczych oraz
transmitancje zastepcza kazdego systemu zatozono, iz generatory synchroniczne
reprezentowane sa rownaniami ruchu wirnikéw oraz zrédlami napiecia w postaci
przejsciowej sity elektromotorycznej (1) za reaktancjami przej$ciowymi generato-
réw X/

E, = Egej‘si ; (1)

gdzie: E! — przejsciowa sita elektromotoryczna za reaktancjami przejciowymi
generatoréw X/, j = v/—1 — jednostka urojona, §; — argument przejsciowej sity
elektromotorycznej, ¢ — indeks oznaczajacy i-ty wezel, podkreslenie oznacza liczbe
zespolona.

Na potrzeby niniejszej pracy do rozwazan przyjeto kolysania mocy czynnej
w liniach powigzan miedzysystemowych. Sposdb tworzenia modelu przyrostowego
linii wymiany przedstawia rys. 2.
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a AU, c b
AP | —F L 4P,
a C b
0 APt X IFAPb
b
. hady ~hasAy,
© Aly h'a A _‘_APb

Rysunek 2. Etapy tworzenia modelu przyrostowego dla linii wymiany z urzadzeniem FACTS: (a)

linia wymiany z FACTS, (b) model admitancyjny z idealng przektadnia, (c) model
przyrostowy linii wymiany

U, AUq
=

Rysunek 3. Wykres wskazowy dla schematu zastepczego z rys. 2

Napiecie dodawcze jest proporcjonalne do napiecia w punkcie przytaczenia:
AUp =~U,, AUg=p8U,, (2)

gdzie: AUp — zmiana skladowej czynnej napiecia dodawczego, AUg — zmiana
sktadowej biernej napiecia dodawczego, U,— napiecie w wezle przylaczenia urza-
dzenia FACTS. Zmienne 3 i v, reprezentujace przektadnie wzdtuzna i przektadnie
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poprzeczna, sa parametrami regulowanymi przez urzadzenie UPFC. Dla uprosz-
czenia rozwazan zostaly pominiete rezystancje transformatora i linii.

Na podstawie wykresu przedstawionego na rys. 3 mozna zapisaé¢ zaleznosci:
AUp _ YU, _ 1 U, + 06U, 1

G u W T T S

750b - (5ab — @,
(3)

gdzie: ¢ — kat pomiedzy napieciami w punkcie a i ¢ modelu, U, — modut napiecia
w wezle ¢ modelu, 1 — przektadnia urzadzenia FACTS, d., — kat obciazenia linii
laczacej wezly ¢ i b, 0 — kat obcigzenia linii laczacej wezly a i b.

Patrzac na sie¢ od strony wezla a mozna zapisaé, iz:

sin p =

Pa:Pab:Pcb:UUbSin(Scba (4)
gdzie: P, — moc czynna wplywajaca do wezla a, P,;, — moc czynna plynaca po-
miedzy weztami a i b, P, — moc czynna plynaca pomiedzy weztami aic, X —
reaktancja ciagu przesylowego pomiedzy wezlami a i b (patrz rys. 2). Uwzgled-
niajac za$ zaleznodci (3) oraz (2) otrzymuje sie wzér na moc czynna plynaca
liniag wymiany pomiedzy weztami a i b z uwzglednieniem przektadni urzadzenia
FACTS:

U, U,
Py =P, = ) sin(dgp — ) = m‘ib (Sin dgp cos @ — cos dgpsing) . (5)
X X
Przyjmujac
U, Uy
bap =
=2l ©
otrzymano
Py = bap sin dgp — bap €08 0qpy(t) + bap sin dqp5(t) (7)

Dla podkreslenia zmienno$ci w czasie parametréw ~ i 3 zostaly one zapisane
w postaci y(t) i B(¢).

W rozwazanym przykladzie znaczaca jest tylko regulacja poprzeczna, gdyz
rozpatrywany jest przypadek regulacji wymiany mocy czynnej, czyli v # 0, na-
tomiast § = 0. Zatem wzér (7) przyjmuje postac:

Py = bap sin dqp — byp cos 5ab/7(t) . (8)

Dla okreslonego punktu pracy, danej chwili czasowej zmienne wystepujace we
wzorze przyjmuja wartosci: (Pab,g,’y). Zapisujac zaleznosé (8) dla tych wartosci
otrzymuje sie R R A

Pab = bab sin 5ab - bab COS 5ab’A}/ s (9)
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gdzie Py, — moc czynna mocy wymiany w linii pomiedzy weztami a i b w danej
chwili czasowej, Oab — kat obciazenia linii w danej chwili czasowej, § — przeklad-
nia poprzeczna urzadzenia FACTS w danej chwili czasowej. Warto zaznaczy¢ iz
w tym przypadku te same funkcje co urzadzenie UPFC moze spelni¢ urzadzenie
TCPS, gdyz istotna jest tylko poprzeczna sktadowa napiecia, czyli prostopadta
do napiecia w punkcie przylaczenia.

Urzadzenie UPFC zainstalowane jest w linii taczacej punkty a i b. Poniewaz
moc plynaca w linii zalezy jednoczesnie od kata obcigzenia 4 oraz od przektadni
poprzecznej 7(t) urzadzenia FACTS, zatem po zrézniczkowaniu wzgledem tych
zmiennych w najblizszym otoczeniu okreslonego punktu pracy otrzymywana jest
zmiana mocy wymiany w linii pomiedzy weztami a i b (poczatek, koniec)

8F)ab
Dap

0P,
Ad,
. b+ Oy

Sab=0ap

A})ab = A/V ) (10)

=y

gdzie: Ady, — zmiana kata obcigzenia, A~y — zmiana przektadni poprzecznej urza-
dzenia FACTS.
Po podstawieniu do zaleznosci (10) réwnania (9) i zrézniczkowaniu otrzymu-
je sie
AP, = (bab oS O + Abgp Sin 5ab> Abgp — (bab cos 5ab> Ay . (11)
W celu uproszczenia dalszych rozwazan wygodnie jest przeksztalcié zaleznosé (9)
w nastepujacy sposob:

ﬁpab = '?babszlngab - ’?2bab COos 8ab ) '?babszlngab = ﬁpab + ’?2bab COs 8ab ) (12)
i nastepnie podstawi¢ otrzymana zaleznosé¢ (12) do (11):

AP, = (bab oS dgp + ’?Pw + 42bgp cos Sab> Abgp — (bab cos Sab> Ay

[(1 +4%) (bab cos 3ab) + ﬁﬁw} by — (bab cos 5ab> A (13)

Mozna wyznaczy¢ rowniez wzajemng moc synchronizujacg pomiedzy koncami
linii bez udzialu urzadzenia FACTS rézniczkujac zaleznosé (11), dla v = 0:

0Py

hap =
"7 9o,

= byp COS Oy - (14)

Sab=0ap,5=0

W rezultacie otrzymuje si¢ wzér na zmiane mocy wymiany:

APuy = [(1+52) hay + 3 Pas| Dby — hapAy - (15)
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Przyjmujac dodatkowo oznaczenie
hay = (144%) hay + A Fu (16)

gdzie h;b odpowiada wzajemnej mocy synchronizujacej pomiedzy koncami linii
wymiany z uwzglednieniem wplywu urzadzenia FACTS z regulacja poprzeczna,
otrzymuje sie wzér koncowy na moc w linii wymiany z zainstalowanym urzadze-
niem do regulacji przeptywu mocy:

APy = hyAbgy — hap Ay . (17)

Moc plynaca linia, dana zaleznoscia (17) réwna jest mocy wplywajacej do
wezta a, zatem mozna zapisac:

AP, = APy, = hab/Aéab — habA’y lub AP, + habA’y = hab,Aéab . (18)
Patrzac natomiast na uktad przesytowy od strony wezta b, mozna zapisaé:

AP, =—-AP, = —-AP, = _hab,Aéab“‘habA’V lub APb—habA’y = _hab/A(Sab .

(19)
Uwzgledniajac fakt, iz Ady, = Ad, —Ady, (gdzie Ad, 1 Ady oznaczaja odpowiednio
zmiane argumentu napiecia na poczatku i koncu linii wymiany) réwnania (18)
oraz (19) mozna zapisa¢ w postaci macierzowej:

AP+ haAy ] [ hy —hy [ Ad (20)
APy —hapDy | [ —hy,  hy || A% |

W modelu przyrostowym linii wezly a i b potaczone sa linia zastepcza, w kto-
rej zmiana mocy réwna jest hg'Adgy, czyli zalezy od réznicy katéw na obu kon-
cach linii. W weztach a i b moc wynikajaca z regulacji przektadni poprzecznej
~(t) reprezentowana jest jako zastrzyki mocy hgpAy. W wezle a zastrzyk mocy
ma znak dodatni +hg A7y, natomiast w wezle b ujemny —hg, Ay, zgodnie z réw-
naniem (20) opisujacym model przyrostowy. Odpowiedni schemat pokazano na
rys. 2c. Prostota tego modelu polega na tym, iz zmiany przekladni poprzecz-
nej urzadzenia FACTS zostaly odwzorowane jako zastrzyki mocy w weztach, nie
zmieniajg sie natomiast parametry gatezi. W klasycznym modelu admitancyjnym,
przy odwzorowaniu zmiany przekladni poprzecznej, urzadzeniu FACTS o prze-
ktadni n = 1+ 77 odpowiada czwérnik typu I, w ktérym zaréwno gataz wzdluzna
jak i galezie poprzeczne zaleza od 7. Przedstawiony model przyrostowy znacza-
co ulatwia dalsze prace nad modelem SEE z uwzglednieniem urzadzen FACTS
w liniach powiazan miedzysystemowych.



40 L. Nogal

Moce weztowe w przypadku systemu elektroenergetycznego, sa nieliniows
funkcja napiecia oraz katow. W przypadku analiz, gdzie nie nastepuje duza zmia-
na napiecia, w otoczeniu punktu pracy mozna dokonaé linearyzacji funkcji mocy.
Mozna zatem zapisa¢ [19]:

P=P(U,J) . (21)

gdzie P oznacza moc czynna w liniach, przedstawiong jako funkcje modutu na-
piecia U i jego argumentu 4, poniewaz P = (ﬁ‘gUb" Sin dgp.

Proces tworzenia modelu przyrostowego sieci z uwzglednieniem urzadzenia
FACTS o regulacji poprzecznej zostal przedstawiony na rys. 4. W modelu wyste-
puja wezly odbiorcze {L}, wytwércze {G} oraz, oznaczone jako a i b, wezly na

poczatku i koncu linii wymiany z zainstalowanym urzadzeniem FACTS.

=1
Ay ®y

SEE
o statych
parametrach

SEE
o stalych
parametrach

IU‘

Apy-

Rysunek 4. Przeksztatcenie modelu sieci przesytowej

System elektroenergetyczny w tym modelu odwzorowany jest za pomoca admi-
tancji odpowiednich gatezi, natomiast linia z urzadzeniem FACTS za pomocs ad-
mitancji gatezi oraz przektadni. Po przejSciu na model przyrostowy uktad opisuje
macierz H. Macierz H jest macierza Jacobiego opisujaca model systemu elektro-
energetycznego poddanego linearyzacji, sktadajaca sie z pochodnych czastkowych
mocy czynnych po argumentach napieé:

5,
oP, & -
Hii = 55, = Z UiUj | Bij cos(8; = 8;) = G sin(6 — 6, | -

i#i
Uwzglednia ona réwniez galaz h;b, jak wynika z modelu przedstawionego na
rys. 2. Ponadto na poczatku a oraz koncu b linii wymiany wprowadzono weztowe
zastrzyki mocy, réwniez zgodnie z modelem z rys. 2. Poniewaz odbiory zastapione
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sg stalymi admitancjami w weztach odbiorczych nie wystepuja zadne moce we-
zlowe. W rezultacie rownanie opisujace uktad moze by¢ zapisane w nastepujacej
postaci:

{G} APg Adg

a +hapAy | o Adg

b _habA’Y =H % ) (22)
{L} 0 Adg,

gdzie: AP — zmiana mocy czynnej w wezlach generacyjnych, Adg — zmiana
kata napiecia w weztach generacyjnych, Ad; — zmiana kata napiecia w weztach
odbiorczych. Warto zaznaczy¢, iz h;b uwzglednione jest w macierzy H zgodnie z
zalezno$ciami przedstawionym na rys. 2 i 4.

Po eliminacji weztéw odbiorczych réwnanie (22) przyjmuje postac:

{G} APG HGG | HGa HGb A(SG
a | halAy | = | Hag ‘ Hio Ha | | A6, | . (23)
b —hap Ay Hyc | Hye Hy Ay

Eliminacja weztéw odbiorczych zostata przeprowadzona metoda czesciowej inwer-
sji, zostaje zatem odpowiednio zmieniona macierz H . Korzystajac nastepnie z tej
samej metody réwnanie (23) zostaje przeksztalcone do postaci dwéch réwnan:

~ +hCL A
APg 2 HeAG + | Kaa Ky | [ —ha:Afyy ] ; (24)
-1
AN ~ Kuc Huo Hap +habA7
[ Ady } N [ Kic }A(SCH_ [ Hy, Hy, ] [ A (25)
przy czym przyjeto nastepujace oznaczenia:
—1
Heq Hab HaG :|
Hs;=Hge - | Hge H , 26
G GG [ G Gb][Hba Hba:| [HbG (26)
-1
Haa Hab
Kga, K =| Hg, H , 27
[ Ko Ka] = [How Ha] | g | @0
—1
|: KaG :| _ |: Haa Hab :| |: HaG :| (28)
KbG Hba Hba HbG '

Roéwnanie (24) opisuje zmiane mocy wytwarzanej przez generatory AP g wskutek
zmiany przekladni poprzecznej A~y urzadzenia FACTS. Z tego wzgledu wszystkie
uzyte oznaczenia posiadaja indeks G. Réwnanie (25) okresla natomiast zmiany
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kata na poczatku a i na koncu b linii wymiany w ktérej zainstalowano szeregowe
urzadzenie FACTS.

Uwzgledniajac fakt, iz zastrzyki mocy hqep Ay w réwnaniu (24) sa identyczne
co do wartosci lecz r6znia sie tylko znakiem mozna otrzymaé réwnanie macierzowe
zmiany mocy wytworzonej przez generatory w postaci:

APg 2 HgAdG + (Kaa—Kap)han A7y (29)
ktore po zastosowaniu oznaczenia:
AK gy = Kaa—Kay (30)

przyjmuje forme
APgs 2 HgAbg + AKphap Ay . (31)

Z réwnania macierzowego (31) dla dowolnego zespolu wytwoérczego w SEE otrzy-
muje sie zaleznosé okreélajacg zmiane mocy czynnej i-tego generatora w systemie
elektroenergetycznym

APZ =~ Z H”Aéj + (Kia_Kib)habA’Y 5 (32)
je{G}

gdzie AP; jest zmiang mocy czynnej i-tego generatora, ¢ oznacza ktorys z kolei
ze zbioru generatoréw w systemie elektroenergetycznym. Warto zwréci¢ uwage,
iz jesli K;q & Ky, to zmiany przekladni poprzecznej A~y urzadzenia FACTS nie
beda mialy wplywu na dany generator, poniewaz jak tatwo zauwazy¢ druga cze$é
wzoru (29) zeruje sie. Innymi slowy moc tego generatora nie jest sterowalna za
pomoca danego urzadzenia FACTS.

5 Algorytm sterowania urzagdzenia FACTS za pomoca
zmiennych stanu uzyskanych przy uzyciu WAMS

Réwnania ruchu wirnika zespotu wytwoérczego sa réwnaniami nieliniowymi i maja

postaé

Mz di = —APZ - DZAWZ 5 dt
gdzie M; jest wspolczynnikiem bezwladnosci i-tego wirnika zespolu wytwoérczego,
D jest wspélczynnikiem tlumienia, natomiast Aw; jest wzgledna predkoscia wi-
rowania i-tego wirnika a P; moca czynng i-tego generatora, AJd; jest zmiang kata
i-tego wirnika generatora, t czasem; i oznacza i-ty zespol wytwérczy w danym
systemie elektroenergetycznym.

= Awi s (33)
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Poniewaz przyjeto zlinearyzowany model przyrostowy SEE, réwnania ruchu
wirnika réwniez nalezy zlinearyzowaé. W modelu SEE operuje si¢ réwnaniami
macierzowymi, wygodnie jest wiec do dalszych rozwazan zapisa¢ w takiej po-
staci réwniez réwnania ruchu wirnika. Zatem dla zbioru generatoréw i € {G}
otrzymuje sie

Abg = Awg (34)

MAdg = —APg — DAwg | (35)

gdzie M jest macierza diagonalng wspotczynnikow bezwladnosci, natomiast D
jest macierzg diagonalng wspétezynnikéw ttumienia, Adg macierzg kolumnows
zmian katéw, Awg macierza kolumnowa zmian predkosci wirnikow, AP macie-
rzg kolumnowsg zmian mocy czynnej generatoréw, a kropka nad znakiem oznacza
pochodna po czasie.

Podstawiajac do réwnania ruchu wirnika (35) zaleznosé opisujaca zmiany mo-
cy czynnej generatoréw (28) otrzymuje sie zalezno$é:

MAU:)G = _HGA(SG — DAWG - AKabhabA’Y(t) ° (36)

Jak zostalo wczesniej opisane parametr ten oddzialywuje na poszczegdlne gene-
ratory proporcjonalnie do wspétczynnika

AKihgy, = (Kia — Kip) hap - (37)

Zatem zasadniczym problemem do rozwigzania w algorytmie sterowania szere-
gowego urzadzenia FACTS za pomocg zmiennych stanu, jest okreélenie w jaki
sposob ma si¢ zmienia¢ A~y(t), by dzialanie algorytmu w stanach nieustalonych
przyczyniato sie do tlumienia koltysan wirnikow zespotéw wytworczych. W celu
rozwigzania tego problemu i wyprowadzenia algorytmu sterowania zostanie wy-
korzystana bezposrednia (druga) metoda Lapunowa. Dla uktadéw nieliniowych
jako funkcja Lapunowa uzywana jest energia catkowita uktadu, dana zalezno$cia:

V(6w)=Vk+Vp, (38)

gdzie V(0,w) jest funkcja energii calkowitej ukladu, Vi energia kinetyczna, na-
tomiast Vp energia potencjalna. Analiza funkcji energii dla SEE zostalta przed-
stawiona m.in. w pracy [22].

Dla zlinearyzowanego uktadu energie catkowita wyraza sie poprzez przyrosty
katéw oraz przyrosty predkosci wirnikéw. Odpowiada to rozwinieciu funkcji (38)
w szereg Taylora w otoczeniu punktu pracy uktadu. Dla danej funkcji skalarnej
V(z) jej przyrost w otoczeniu punktu stacjonarnego jest réwny polowie formy
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kwadratowej zbudowanej na Hesjanie tej funkcji. Hesjan energii potencjalnej jest
réwny macierzy Jacobiego mocy czynnych generatoréw:

0*Ve 1 [0P,
95,08; | | 99,

} =Hg¢ . (39)
Uwzgledniajac ten fakt mozna zapisaé:
1

AVp = §A5£HGMG , (40)

gdzie gorny wskaznik T' oznacza macierz transponowana. Mozna wykazaé, ze
w stabilnym punkcie réwnowagi macierz Hg jest dodatnio okreslona [18]. Z tego
wynika, iz forma kwadratowa dana zaleznoscia (40) jest réwniez dodatnio okre-
Slona.

Analogiczng zaleznosé, jak dla energii potencjalnej, mozna réwniez wyprowa-
dzi¢ dla energii kinetycznej:

AVk = %AngAwG : (41)

Zaleznosé (41) jest réwniez forma kwadratowa, ale zbudowana z wektora zmian
predkosci Awg oraz macierzy diagonalnej wspotczynnikéw bezwladnosci M. Ma-
cierz ta jest dodatnio okreslona, zatem forma kwadratowa (41) jest réwniez do-
datnio okreslona.

Analogicznie do zaleznosci (38) zmiana calkowitej energii ukltadu dana jest
zaleznoscia:

AV (6,w) = AV + AVp . (42)

Po podstawieniu do réwnania (42) zaleznosci (40) i (41) otrzymuje sie
1 1
AV = AVp + AV = §Aw£MAwG + §A5£HgA6G : (43)

Funkcja Lapunowa musi by¢ funkcja dodatnio okreslona. Funkcja (43) jest do-
datnio okreslona poniewaz jest suma dwo6ch dodatnio okreslonych funkeji (40)
oraz (41). Ponadto pochodna funkcji Lapunowa w czasie powinna by¢ ujemnie
okreslona w punkcie pracy uktadu.

Ponizej zostanie wykazane, ze przy pominieciu sterowania urzadzeniem FACTS
z regulacja poprzeczng Ay = 0, pochodna funkcji (43) bedzie ujemnie okreslona.
Podstawiajac w réwnaniu ruchu (36) zerowa warto$¢ funkcji sterujacej eliminacji
ulega ostatni sktadnik tego wzoru:

MAGG = —~HgASG — DAwg . (44)
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Poniewaz we wczesniejszych rozwazaniach uzywano postaci transponowanej row-
nan, korzystnie bedzie i w tym przypadku przeksztalcié¢ réwnanie (44) do postaci
transponowanej, w celu pdzniejszego podstawienia:

AGEM = —AsLHG — AwlD . (45)
Rézniczkujac nastepnie funkcje energii kinetycznej (41) wzgledem czasu, otrzy-
muje sie
. 1 1
AVg = iAJJgMAwG + §Aw5MAwG : (46)
Podstawiajac do réwnania na pochodna energii kinetycznej (46), za skladnik

AwEM, wyprowadzona wezesniej zalezno$é (45) oraz za MAGg zaleznosé (44)
otrzymuje sie

: 1 1 1 1
AV = —§A5£HGAwG — §Aw£DAwG — §Aw£HgA5G — §Aw£DAwG
1 1
— _EAngGAég — §A5£HGAwG — AwlDAwe , (47)

AVp = %AnggAég + %AégHgAwG : (48)

Roézniczkujac réownanie na energie potencjalng (40) oraz poréwnujac wzory
(48) oraz przeksztalcong zalezno$¢ (47) mozna zauwazyé fakt, ze wzory czescio-
wo pokrywaja sie. Dwa pierwsze sktadniki wzoru na pochodna energii kinetycznej
sg identyczne co do wartosci jak we wzorze na pochodna energii potencjalnej,
roznia sie tylko znakiem. Roéznica ta moze by¢ wytlumaczona ciagla zamiana
energii potencjalnej na kinetyczna i odwrotnie, podczas kolysania wirnika zespo-
tu wytwoérezego. Oczywiscie wymiana ta nigdy by sie nie zakonczylta gdyby nie
ttumienie.

Dodajac stronami (47) oraz (48) otrzymuje sie

AV = AVk + AVp = —AwiDAwg . (49)

Przed sktadnikami wzoru stoi znak minus, a macierz D jest dodatnio okreslona,
zatem w rezultacie zaleznos$¢ (49) jest ujemnie okreslona.

Zostalo wigc udowodnione, iz funkcja (43) spelnia wszystkie kryteria, by méc
ja przyjaé jako funkcje Lapunowa dla ukladu opisanego réwnaniami (33). Jed-
noczesnie przy jej uzyciu mozna wyprowadzi¢ algorytm sterowania urzadzeniem
FACTS za pomocg zmiennych stanu. Chcac wyprowadzi¢ taki algorytm nalezy
przyja¢ Avy(t) # 0, jednoczesnie zapewniajac by uklad pozostal stabilny. Czyli by
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pochodna funkcji Lapunowa pozostata w kazdym przypadku ujemnie okrelona.
Zapisujac réwnanie (36) w postaci transponowanej otrzymuje sie

AOEM = —AsLHG — AwED — AKT gy Ay (t) . (50)

Podstawiajac analogicznie jak w poprzednim przypadku do wzoru na pochodna
energii kinetycznej (47) za réwnanie (48) oraz za MAw¢g réwnanie (36) otrzymu-
je sie

AVk = —iAEHAwG — LAWEHGASG — AwEDAwe+

(51)
—% (AbiAwG + AngKab) hap Ay (t) .

Dwa ostatnie sktadniki wzoru (51) sa jednakowe, gdyz

AKLAwg = AwbAKg = > AKAw = Y (Kig— Kp)Aw; . (52)
1€{G} ie{G}

Dlatego réwnanie (51) mozna przeksztalcié uzyskujac ponizsza zaleznosé:

. 1 1
AV = —§A5£HgAwG - §Aw5HGMG — AwlDAwg — AKL Awcha, Ay(t)
(53)
Dodajac stronami zalezno$é¢ na pochodna energii potencjalnej (48) oraz nowo
wyprowadzony wzor na pochodna energii kinetycznej z uwzglednieniem Avy(t) # 0
otrzymuje sie

AV = AVk + AVp = —AwEDAwg — AKL Awgha Ay (t) . (54)

By algorytm sterowania dla kazdego przypadku przyczyniat sie do ttumienia
kotysan wirnika generatora dla A~(t) # 0 nalezy zapewnié, aby drugi skladnik
zalezno$ci (53) byl zawsze dodatni. Wynika to z faktu, iz dla funkcji Lapunowa
pochodna musi by¢ ujemnie okreslona. Poniewaz pierwszy sktadnik zawsze jest
ujemnie okreslony, analogicznie do zaleznosci (49), przed drugim sktadnikiem stoi
znak minus, zatem by spelnié¢ ten warunek musi zachodzié:

AKL AwghapAy(t) >0 . (55)
Spelnienie tego warunku mozna zapewnié, przyjmujac

Ay (t) = khap AKL Awg (56)



Sterowanie szeregowych urzadzen FACTS za pomoca sygnaléw WAMS 47

Podstawiajac (56) do (54) otrzymuje sie
AV = —AwrDAwg — K (habAKaTbAwg)2 <0, (57)

gdzie przyjeto wspoélczynnik « jako wzmocnienie sygnatu sterujacego. Uwzgled-
niajac zaleznosé (52) mozna zapisaé¢ koncowy algorytm sterowania:

AN(t) = khay Y (Kig — Ki) Aw; . (58)
1€{G}

Dalej zostanie wykazane, iz algorytm dziatania takiego stabilizatora systemo-
wego opartego na podlizgach generatoréw, a po uproszczeniu na czestotliwoéciach
poszczegdlnych podsysteméw moze byé opracowany na podstawie wyprowadzo-
nych zaltozen.

Przedstawione wyzej uogdlnione wyprowadzenie zakltada pojedynczy SEE.
Jednak w przypadku polaczonych podsystemoéw zbiér generatoréw {G} nalezy
rozdzieli¢ na poszczegdlne podsystemy. Poniewaz na potrzeby wyprowadzen za-
tozono, iz poltaczony system elektroenergetyczny sktada sie z trzech podsystemow.
Zbiér generatoréw zostaje zatem rozdzielony na trzy czesci: {G}={Ga}+{Gp}
+{Gc¢}. Uwzgledniajac ten fakt, zaleznosé (58) mozna zapisaé¢ w ponizszy sposéb:

A’yk(t):/ihakbk Z AKiAw; + Z AKp; Aw; + Z AKiAw; |

1€{Ga} i€{Gp} ie{Gc}
(59)
gdzie:
Zakltadajac koherencje w poszczegdlnych podsystemach mozna przyjac:
Aw; . =Aw; 2 . 2 Aw,, 22rAfs dla i€ {Ga}, (61)
Aw) & = Aw; 2. 2 Aw,, Z27Afp  dla i€ {Ggp}, (62)
Aw; = o= Aw; = . = Awy, Z21Afe dla i€ {Ge}. (63)

gdzie Afa, Afp i Afc oznaczaja odpowiednio odchylki czestotliwosci podsys-
teméw {Ga} {Gp} {G¢c}. Zatem zaleznosé (59) moze byé zapisana w ponizszy
sposéb:

Avp(t) = K2rhae, | > AKuAfa+ Y AEKuAfs+ > AKuAfc
i€{Ga} i€{Gp} ie{Gc}
(64)
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lub przyjmujac, ze:

AKp= Y AKy, AKp= Y AKy, AKe= Y AKy (65)
1€{Ga} i€{Gp} ie{Gc}

mozna zapisac:

Ayi(t) = K2mhg, b, (AKAAfa+ AKpAfp+ AKcAfc) . (66)

7Z zaleznoéci tej wynika, ze sterowanie w stanie nieustalonym urzadzeniem FACTS
opiera swoje dzialanie na sumie zmian czestotliwosci z poszczegdlnych podsys-
teméw w odpowiednich proporcjach, zaleznych od wspétczynnikéw dystrybu-
¢ji AK;. Do realizacji tego rozwigzania nie jest juz potrzebny skomplikowany
system WAMS obejmujacy caly SEE i wszystkie generatory lecz tylko WAMS
o bardzo uproszczonej strukturze, umozliwiajacej przestanie sygnatow Af; z LFC
(ang. load-frequency control) poszczegdlnych podsysteméw o regulatoréw urza-
dzen FACTS.

6 Badania symulacyjne

Badania symulacyjne zostaly wykonane dla systemu testowego New England,
ktory zostal rozdzielony na 3 podsystemy (rys. 5). Ponadto wydluzone zosta-
ly linie wymiany. W przypadku zainstalowania dwéch urzadzen FACTS stero-
wanych z wykorzystaniem proponowanego algorytmu obserwuje sie praktycznie
catkowity zanik oscylacji, co przedstawiono na rys. 6. Linia ciagla oznaczono
przebiegi z zainstalowanymi urzadzeniami FACTS. Jedynie w linii L2 oscylacje
zanikaja po pierwszym wychyleniu. W pozostatych liniach, praktycznie od mo-
mentu wystapienia zaklécenia oscylacje nie wystepuja i nastepuje dosy¢ szybki,
prawie aperiodyczny powrdt to poczatkowego poziomu mocy wymiany. Mimo, iz
urzadzenia FACTS zainstalowano w dwdch liniach, oscylacje mocy elektrycznej
zostaja znacznie ograniczone we wszystkich podsystemach, jako przyktad zapre-
zentowano podsystem C, rys. 7.

Obliczen oraz graficznego przedstawienia wartodci wlasnych dokonano za po-
moca programu Matlab. Warto zaznaczy¢, iz poszczegdlne wartoéci wlasne \; nie
sa na sztywno zwigzane z danymi zmiennymi stanu systemu z;. Udzialy zmien-
nych stanu x; w konkretnych wartosciach wlasnych \; okreslaja wspdtczynniki
udziatu p; ;. Udzialy te dynamicznie sie zmieniajg, wraz ze zmiang parametréw
modelu. Przy czym przeprowadzajac analize wartosci wtasnych trzeba na biezaco
przy kazdej zmianie wzmocnienia analizowaé¢ wspétczynniki udziatu.
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Rysunek 5. Schemat systemu testowego New England z oznaczonymi liniami wymiany

Przy zainstalowaniu urzadzenn FACTS w przynajmniej dwéch liniach (rys. 8),
dwie pary wartosci wlasnych Ai,Ao oraz As,\4 przesuwaja sie w gtab lewej pét-
plaszczyzny ukladu liczb zespolonych. Wartoéci te w poczatkowej fazie wzrostu
wzmocnienia powiazane sg z czestotliwosciami oraz katami wirnikéw generato-
réow w poszczegblnych podsystemach Afa, Afc, Afp, oraz Ada, Adp, Adc
(rys. 8). W dalszej czesci wartosci przesuwajace sie wzdluz opisywanej trajek-
torii wiaza sie czesSciowo z czestotliwosciami, jednak najsilniej z mocami genero-
wanymi przez poszczegélne turbiny w podsystemach. Jednoczesnie zauwazalny
jest praktyczny zanik oscylacji (brak znaczacych modéw oscylacyjnych). Mody
oscylacyjne, ktére pozostaly maja bardzo duze tlumienie; najstabsze tlumienie
jest na poziomie £ ~45%. Tlumienie to jest bardzo dobre, gdyz za wystarcza-
jace uwaza sie tlumienie £ > 5%. W przypadku zainstalowania dwdch urzadzen
FACTS, wystepuje znaczna poprawa stabilnosci systemu, bowiem brak oscylacji
czestotliwosci i mocy jest skutkiem braku kotysan wirnikéw generatoréw synchro-
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Rysunek 6. Przebiegi mocy wymiany, urzadzenia FACTS w liniach L2 oraz L21, wypadniecie
bloku 253 MVA w podsystemie A
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Rysunek 7. Przebiegi zmian mocy elektrycznej w podsystemie C, urzadzenia FACTS w liniach
L2 oraz L21, wypadniecie bloku 253 MVA w podsystemie A
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Rysunek 8. Trajektorie wartosci wlasnych modelu systemu, urzadzenia FACTS w liniach L2 oraz
L21

nicznych. Niekorzystne jest natomiast przesuniecie wartosci wlasnej A13 w prawsg
strone uktadu wspétrzednych. Zblizajac sie do wartosci wzmocnienia x = 0,002
warto$é ta wiaze sie z katami poslizgu wirnikéw generatoréw, podsysteméw A i C.
Jednak przesuniecie to jest stosunkowo niewielkie.

7 Analiza odpornosci algorytmu sterowania

W rozdziale tym przeprowadzona zostanie analiza odpornosci proponowanego al-
gorytmu na réznego rodzaju zmiany.

Prezentowany algorytm sterowania jako sygnaly wejSciowe otrzymuje zmiany
czestotliwoéei w podsystemach. Jednak wspodlezynniki sterowania (dystrybucji)
wyliczane sa w sposéb statyczny na podstawie znajomosci macierzy stanu opisu-
jacej SEE. Zachodzi wiec pytanie, czy prezentowany algorytm zachowa sie pra-
widlowo w przypadku gdy nastapi zmiana parametréw systemu?

Stwierdzono prawidlowo$é, iz im wigkszy prad przeptywal linia przed wytacze-
niem, tym bardziej réznicujg sie wspotczynniki. Przy czym przedstawiono jedynie
przypadek zaklécenia 426 MVA w podsystemie C, przy wzmocnieniu x = 1, gdyz
w tym przypadku obserwowalne byly jedne z najwiekszych réznic. Zataczono dwa
urzadzenia FACTS w linii L2 oraz L21.

Na rys. 9 poréwnano przebiegi mocy wymiany w systemie podstawowym (linia
ciagla) z przebiegami w systemie po wylaczeniu danej linii (linia przerywana).
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Rysunek 9. Przebiegi mocy wymiany w liniach w przypadku wytaczenia linii L.14

Wspétezynniki dystrybucji w obu przypadkach sa identyczne. Co prawda mozna
zauwazy¢ pewne roznice w amplitudzie mocy wymiany, jednak w obu przypad-
kach praktycznie nie sg widoczne jakiekolwiek oscylacje. Réznica w amplitudzie
wynika ze zmiany rozpltywow wskutek wylaczenia danej linii. Oczywisty jest fakt,
iz przeplywy mocy beda wygladaty inaczej w przypadku wytaczenia ktérejs z linii,
gdyz moc, ktéra plyneta wyltaczona linia, musi w tym momencie zostaé dostar-
czona innymi liniami. Jednak wplyw wylaczen linii bliskich na linie wymiany nie
jest az tak znaczacy jak mogloby sie wydawagc.

Mozna stwierdzié, iz proponowany algorytm sterowania urzadzeniami FACTS
w liniach wymiany nie tylko dziata skutecznie, ale jest réwniez odporny na zmia-
ne parametréw systemu. Jest to niewatpliwg zaleta, gdyz wspdlczynniki regula-
toréw FACTS musza by¢ obliczane przez system SCADA/EMS (ang. supervisory
control and data acquisition/energy management system). W przypadku zakl6ce-
nia system ten moze by¢ zajety przez inne zadania i sterowanie FACTS nastapi
przy niezmodyfikowanych wspétczynnikach. Jednak jak wynika z przeprowadzo-
nej analizy sterowanie to bedzie wystarczajaco dobre.

Przy wykorzystaniu proponowanego algorytmu sterowania zachodzi koniecz-
noé¢ dostarczenia sygnaléw Af do regulatoréw urzadzen FACTS. Powstaje py-
tanie czy rzeczywiscie do poprawnego funkcjonowania proponowanego algoryt-
mu niezbedna jest infrastruktura WAMS z dokladng synchronizacjg pomiaréw
w czasie?
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W przedstawionym modelu systemu testowego uzyskano opdznienia poprzez
dodanie na drodze mierzonych wielkosci cztonu inercyjnego ﬁ, gdzie za czas
T przyjmowano rézne warianty opdznienia (s jest operatorem Laplace’a). Przy
op6znieniu jednakowym dla wszystkich mierzonych sygnaléow rzedu 400 ms nie
obserwuje sie nieprawidlowego oddzialywania urzadzen FACTS. Ze wzgledu na
nierealnie duze opdznienia nie testowano szczegdtowo przypadkéw z tego rzedu
op6znieniami. Tego rodzaju testy sg juz niecelowe, gdyz algorytm jest stosunkowo
odporny na opo6znienia w przesyle sygnaléow, a obecna technika telekomunikacyj-
na umozliwia dostarczenie tych sygnaléw w czasie znaczaco ponizej 400 ms.

Nieco inaczej wyglada sytuacja w przypadku, gdy opéZnienia w przesyle po-
szczegllnych sygnatéw Af réznia sie od siebie. Na rys. 10 przedstawiono przy-
padek dla urzadzenia FACTS zainstalowanego w linii L2, zakl6cenia w podsys-
temie A w postaci wypadniecia bloku o mocy 253 MVA. Opdznienie w przesyle
sygnalu A f4 wynosi 400 ms, pozostalych dwéch A fg oraz A fe 100 ms.
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Rysunek 10. Przebiegi mocy, urzadzenie FACTS w linii L2, wypadniecie bloku 150MVA w pod-
systemie A

Jak mozna zauwazy¢ powstaja oscylacje bardzo niskiej czestotliwosci obserwo-
walne w przebiegach mocy wymiany. Linia przerywana oznaczono przebiegi dla
przedstawionego opOznienia, natomiast linia ciagta dla jednakowego opdznienia
wszystkich sygnatéw wynoszacego 100 ms. W tym wypadku sposéb dziatania pro-
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ponowanego algorytmu jest nie do zaakceptowania, gdyz wystepuja wolnozmienne
kotysania mocy o znacznej amplitudzie. Kolysania te sa powodowane dzialaniem
proponowanego algorytmu i charakteryzuja sie czestotliwoscig kilkukrotnie niz-
sza od tych wystepujacych w systemie bez urzadzen FACTS. Nawet w liniach,
gdzie nie zainstalowano urzadzen FACTS, na przebiegi oscylacji mocy, wystepu-
jace wskutek zaklécenia, naktadaja sie oscylacje powodowane przez urzadzenie
FACTS.

Z wykonanych badan symulacyjnych wynika, ze regulator urzadzen FACTS
oparty na proponowanym algorytmie sterowania powinien otrzymywaé¢ pomiary
synchroniczne, gdyz wtedy ttumienie kotysan jest najsilniejsze, a sterowanie jest
odporne na zmiany w systemie i na opdznienie wynikajace z przesytlu sygnaléw
na odlegtosé. Uzycie WAMS rozwiazuje problem opdznien w przesyle sygnaléw,
poniewaz kazdy pomiar oznaczony jest znacznikiem czasu.

8 Badania wplywu uproszczen modelu

Zaprezentowany model SEE zostal wykorzystany zaréwno do wyprowadzenia
algorytmu sterowania, jak i do testéw tego algorytmu. Moze to stanowié¢ pro-
blem z tego wzgledu, iz przy wyprowadzaniu algorytmu sterowania urzadzeniami
FACTS przyjeto pewne uproszczenia. Te same uproszczenia przyjeto tworzac mo-
del SEE do badan symulacyjnych.

Dla sprawdzenia wplywu uproszczen zastosowanych w poprzednio oméwio-
nym modelu stworzono w programie Matlab dokladniejszy model systemu testo-
wego z zamodelowaniem wszystkich dziesieciu zespoléw wytwérezych i pominie-
ciu linearyzacji réwnan opisujacych SEE. Model ten umozliwia badanie zjawisk
elektromechanicznych z uwzglednieniem kotysan wirnikéw generatoréw wewnatrz
poszczegdlnych podsysteméw. W uproszczonym modelu (rys. 1b) kolysania te by-
ly pominiete, gdyz zatozono koherencje wirnikéw generatoréw wewnatrz kazdego
z podsystemow.

Poprzednio uzyskane wyniki symulacji zostaly potwierdzone w nieliniowym,
wielomaszynowym modelu. Ponadto stwierdzono, iz przyjete w prostszym mode-
lu zalozenie koherencji nie byto btedne. Zauwazalne sg bowiem niemal koherentne
kotysania wirnikéw zespoléw wytwoérczych w poszcezegdlnych podsystemach.

9 Podsumowanie

Celem niniejszej pracy bylo stworzenia algorytmu sterowania szeregowymi urza-
dzeniami FACTS, ktore przyczyni sie do poprawy stabilnosci systemu elektro-
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energetycznego. Zaproponowany algorytm sterowania poprzez maksymalizacje
ujemnej wartosci pochodnej funkcji Lapunowa powoduje znacznie szybszy powrdt
systemu elektroenergetycznego do stanu rownowagi. Ponadto przy odpowiedniej
liczbie urzadzen FACTS obserwuje sie praktycznie catkowita eliminacje oscylacji
czestotliwodci 1 mocy, zatem nie wystepujg rowniez kotysania wirnikow generato-
row. Zaleta proponowanej metody jest fakt, iz sterowanie tego typu uwzglednia
wszystkie podsystemy wchodzace w sktad potaczonego SEE. Natomiast dotych-
czasowe rozwigzania i propozycje, opierajace swoje dzialanie na pomiarach lokal-
nych, czesto nie dziataja optymalnie z punktu widzenia calego potaczonego syste-
mu elektroenergetycznego. Jest to bardzo wazna zaleta z punktu widzenia pracy
systemu. Kolejng zaleta proponowanego algorytmu jest jednoznaczne okreslenie
sposobu dziatania stabilizatora systemowego zintegrowanego z regulatorami urza-
dzen FACTS. Jako zmienne stanu wykorzystano poslizgi wirnikéw generatoréw
w systemie, a w wersji uproszczonej czestotliwo$¢ podsystemdéw. Wspotczynniki
sterowania nie sa wyznaczane na drodze eksperymentalnej, ktéra nie zawsze pro-
wadzi do optimum.

W literaturze dotychczas nie przedstawiono algorytméw sterowania szerego-
wymi urzadzeniami FACTS, mogacymi ttumié kotysania mocy w liniach powigzan
miedzysystemowych, opartych na zmiennych stanu. Niniejsza praca jest proba
uzupelnienia tego braku. Ponadto, co najistotniejsze, wykazano uniwersalno$é¢
proponowanego algorytmu sterowania, ktéry w kazdym z badanych przypadkdéw
przyczyniat sie do poprawy stabilnosci SEE poprzez thumienie kotysan podsyste-
moéw. Wykazano takze odpornosé przedstawionej metody na zmiane konfiguracji
systemu. Nie bez znaczenia pozostaje fakt, iz réwniez pomys$lnie przebiegly te-
sty w modelu wielomaszynowym SEE. Jest to niezmiernie istotne, gdyz w wielu
osrodkach naukowych na $wiecie wyniki symulacji nie sa uznawane za wiary-
godne bez przeprowadzenia testéw w ukladzie wielomaszynowym. Bardzo duze
znaczenie ma takze mozliwo$¢ zastosowania opracowanego algorytmu do stero-
wania szeregowymi urzgdzeniami FACTS juz zainstalowanymi w liniach potaczen
miedzysystemowych. W celu praktycznej aplikacji prezentowanego algorytmu nie-
zbedna jest odpowiednia infrastruktura WAMS. W ostatnich latach obserwuje sie
rosnace zainteresowanie rozleglymi systemami pomiarowymi i sg one coraz cze-
Sciej instalowane w SEE, dlatego nie stanowi to przeszkody. Dalszy rozwdéj zapro-
ponowanej metody powinien, zdaniem autora, postepowa¢ w kierunku potaczenia
algorytméw sterowania szeregowymi urzadzeniami FACTS z algorytmami stero-
wania bocznikowymi urzadzeniami FACTS.

Praca wptynela do redakcji w listopadzie 2009 r.
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Control of series FACTS devices using WAMS signals

Summary

This paper presents the possibility of application of wide area measurements systems (WAMS)
to stability enhancing control of FACTS devices installed in tie-lines of interconnected power
system. The created algorithm of the control of FACTS devices with system stabilizer takes
into consideration frequencies from all subsystems. The proposed algorithm of the control has
been obtained from direct Lyapunov method, for linear multi-machine power system model.
Mathematical models of interconnected power systems with the use of series FACTS in tie-lines
have been created in order to provide efficiency of the proposed algorithm and correctness of the
assumed thesis. Obtained simulation results and the modal analysis confirmed that the proposed
algorithm is contributing to quick damping swings in power system after disturbance, at the
same time contributing to reducing oscillation of the frequency. Thanks to proposed algorithm
it is possible to obtain the improvement in stability of the power system.
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W pracy przedstawiono jednowymiarowy model matematyczny pozwalajacy na symulowanie
nieustalonych proceséw cieplnych zachodzacych w rurkach ptaskich cieczowych kolektoréw sto-
necznych. Jest to model o parametrach rozlozonych, w ktérym analizie przeptywowo-cieplnej
poddawana jest tylko jedna rurka kolektora, a warunki brzegowe moga by¢ zalezne od czasu.
Proponowany model oparty jest na rozwiazaniu réwnania bilansu energii po stronie czynnika ro-
boczego. Przebieg temperatury Scianki rurki wyznaczany jest natomiast z rozwigzania réwnania
nieustalonego przewodzenia ciepta. Wyprowadzone réwnania rézniczkowe rozwigzano iteracyjnie
z wykorzystaniem niejawnego schematu réznicowego. Wszystkie wtasnosci termofizyczne czynni-
ka oraz materiatu Scianki rurki (absorbera) moga by¢ obliczane na biezaco. W celu przedstawie-
nia dokltadnosci i efektywnosci prezentowanej metody, przeprowadzono weryfikacje obliczeniowa
oraz eksperymentalng. Weryfikacja obliczeniowa polegata na poréwnaniu wynikéw uzyskanych
za pomocy proponowanej metody z wynikami dostepnych rozwigzan $cistych dla stanéw nie-
ustalonych. Uzyskano w peini zadowalajaca zgodno$é¢ tych wynikéw. W celu przeprowadzenia
weryfikacji eksperymentalnej zbudowano stanowisko badawcze oraz uzupelniono model mate-
matyczny kolektora o dodatkowe réwnania bilansowe. Réwnania te zapisano i rozwigzano dla
szyby solarnej, izolacji oraz dla warstwy powietrza pomiedzy szyba i absorberem. Poréwnujac
wyniki pomiaréw nieustalonej temperatury czynnika na wylocie z kolektora z wynikami obliczen
numerycznych, stwierdzono zadowalajaca ich zgodnosé.
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1 Wprowadzenie

Z uwagi na ochrone $rodowiska oraz stopniowe wyczerpywanie sie pierwotnych
nos$nikéw energii, coraz wiecej uwagi poswieca sie odnawialnym zrédlom ener-
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gii [1]. Promuje sie wykorzystywanie tych Zrédel poprzez dofinansowywanie ba-
dan oraz inwestycji z nimi zwigzanych. Jedna z form odnawialnych Zrodel energii
jest energia promieniowania stonecznego. Moze ona by¢ wykorzystywana na sze-
roka skale m.in. do podgrzewania cieptej wody uzytkowej, podgrzewania wody
w basenach oraz do wspomagania instalacji centralnego ogrzewania. Wykorzy-
stywane sa w tym celu kolektory sloneczne, wsrdéd ktérych najwieksza grupe
stanowia plaskie kolektory cieczowe. Kolektory stoneczne pracuja w warunkach
nieustalonych. Zmienno$¢ tych warunkéw wynika gléwnie ze zmiennego stopnia
nastonecznienia oraz zmiennego w czasie poboru ciepla przez uzytkownikéw. Nie-
ustalonos¢ ta nie jest jednak brana pod uwage w wiekszosci prac poswieconych
modelowaniu pracy i wydajnosci kolektor6w stonecznych [2]. Dostepne natomiast
w literaturze modele matematyczne kolektoréw stonecznych dotycza gtéwnie sta-
néw ustalonych i sa to modele o parametrach skupionych, np. [3-5]. Analiza prac
opublikowanych w ostatnich latach wskazuje, ze problematyka modelowania dy-
namiki plaskich kolektoréw stonecznych jest wciaz aktualna [6-9]. Cadafalch [7]
zauwaza ponadto, ze wymiana ciepta zachodzaca w ptaskich kolektorach stonecz-
nych ma charakter jednowymiarowy. Efekty dwu oraz tréjwymiarowe zwigzane
sg z wplywem krawedzi kolektora, jednak gtéwny strumien wymienianego ciepta
pozostaje jednowymiarowy.

Analiza literatury wskazuje na brak modelu matematycznego pozwalajacego
na doktadne odtworzenie zmierzonego przebiegu temperatury czynnika na wylocie
z plaskiego cieczowego kolektora stonecznego przy silnie zmiennych warunkach
brzegowych. Poréwnania takie po raz pierwszy opublikowano w pracach [10,11].

W niniejszej pracy zaproponowano jednowymiarowy model matematyczny
pozwalajacy na symulacje nieustalonych zjawisk przeptywowo-cieplnych zacho-
dzacych w rurkach ptaskich cieczowych kolektoréw stonecznych. Jest to model
o parametrach roztozonych. Wtasnosci termofizyczne czynnika oraz Scianki rurki,
jak réwniez rozklad wspoélczynnika wnikania ciepta na wewnetrznej powierzchni
rurki, obliczane moga by¢ na biezaco. Rozwiazanie to, uzupetnione o dodatkowe
réwnania bilansu energii zapisane dla szyby solarnej, warstwy powietrza pomiedzy
szyba i absorberem oraz dla izolacji, proponowane jest do modelowania dynami-
ki ptaskich cieczowych kolektoréw stonecznych pracujacych w uktadzie kanatéw
réwnoleglych lub serpentynowych. Pozwala analizowaé¢ wplyw zaleznych od czasu
warunkow brzegowych. Wyznaczanie czasowo-przestrzennych rozktadéw tempe-
ratury oparto na schemacie réznicowym niejawnym i ma charakter iteracyjny.
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2 Opis modelu matematycznego

Analizie poddawana jest tylko jedna rurka z uktadu réwnoleglych rurek kolektora
(rys. 1). Liniowe obciazenie cieplne rurki kolektora wymnosi:
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Rysunek 1. Analizowana objetos¢ kontrolna rurki kolektora

Ag= (Gg (ra) - fi—) p. (1)

W pierwszej kolejnosci, w celu wyznaczenia temperatury scianki rurki kolekto-
ra, rozwiazywane jest rownanie nieustalonego przewodzenia ciepta dla warunkéw
po stronie $cianki:

00 10 00
Csc (9) Psc (9) E - ;E |:T)\sc (9) E:| . (2)
Po uwzglednieniu warunkéw brzegowych:
00
Ase (9) E . - Gﬁ (Ta) ) (3)
00
sc a. = —ry 1) = - 4
Asc (0) o, . o (9|T_T,w ) a(fd—t) (4)
réwnanie przyjmuje postac:
dé
DE—t—H—i-EAq, (5)
gdzie:
D — Cse (9) Psc (9) dsr Gsc 7 E— 1 7 = dz + dw
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7 kolei przebieg temperatury plynu wyznaczany jest z rownania bilansu energii
rozwiazywanego dla warunkéw po stronie czynnika roboczego:

At

AzAc(t) p(t) Ar

=mil, —mi|, A, +ard,Az(0 —1) . (6)

Po uporzadkowaniu i zalozeniu, ze A7 — 01 Az — 0, réwnanie przyjmuje postaé:

ot ot
B =0—t—Fg- . (7)
przy czym:
_Ac(t)p(t) _ 1he(t) _ wd,
B = amdy, ’F_omdw’A_T'

Do rozwiazania réwnan (5) i (7) zastosowano niejawna metode réznicowa, otrzy-
mujac:

D7 A
T (ﬂ) kN (m) (547 + EJAGGHT) . =1 M
J J

T+AT ﬂ T ﬂ T+AT
07777 + mrt7 + &5t
BT FT ’
_J _J
AT + Az +1

(AT = j=2,..,M. (9)

Powyzsze zaleznoscei (8) 1 (9) pozwalaja na wyznaczanie przebiegéw tempe-
ratury Scianki rurki kolektora oraz czynnika, lecz nie w pelni opisuja dynamike
ptaskich cieczowych kolektoréow stonecznych. Zostaly one wyprowadzone w celu
poréwnania wynikéow uzyskiwanych za ich pomoca z wynikami dostepnych w li-
teraturze rozwiazan analitycznych dla stanéw nieustalonych. Wykorzystanie tych
réownan do modelowania dynamiki kolektorow wymaga znajomo$ci strat ciepta
kolektora do otoczenia. Straty te moga by¢ wyznaczone na podstawie réwnania
bilansu energii [12]:

Qstr = Qd - Qopt - Qu ) (10)
gdzie:
Q4 — energia promieniowania slonecznego docierajacego do powierzchni
kolektora,
Qopt — straty optyczne kolektora,
Q. — energia uzyteczna odbierana przez przeplywajacy kanalami kolek-

tora czynnik.
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3 Weryfikacja obliczeniowa

Dotychczasowe rozwiazania $ciste wymiany ciepta dla stanéw nieustalonych opra-
cowane zostaly tylko dla najprostszych przypadkéw, takich jak skokowe wymusze-
nie ogrzewaniem na powierzchni zewnetrznej rurki (przypadek najbardziej zbli-
zony do warunkéw rzeczywistych, w jakich pracuja kolektory stoneczne) [13].
Rozwiazanie analityczne pozwala w tym przypadku oblicza¢ bezwymiarowy przy-
rost temperatury czynnika, wywotany wymuszonym ogrzewaniem na powierzchni
zewnetrznej rurki.

W celu zilustrowania dokladnosci proponowanej metody przeprowadzono obli-
czenia testowe dla rurki kolektora stonecznego ze skokowo wymuszonym ogrze-
waniem na jej powierzchni zewnetrznej. Jako czynnik roboczy zatozono wodny
roztwor 50% wagowo glikolu propylenowego C3HgOs. Poniewaz rozwiazania Sci-
ste nie pozwalaja na uwzglednianie zmian wlasnoéci termofizycznych w zalez-
nosci od temperatury, do obliczenn przyjeto nastepujace wlasnosci wodnego roz-
tworu glikolu (dla temperatury 40 °C): p = 1020 kg/m3, ¢ = 3750 J/(kgK),
A = 0,447 W/(mK) oraz p = 0,0013 kg/(sm). Zalozono ponadto, ze rur-
ka kolektora o dlugosci 1,9 m; Srednicy zewnetrznej d, = 0,01 m i grubosci
Scianki gs. = 0,0005 m wykonana jest z miedzi o nastepujacych wtasnosciach:
pse = 8960 kg/m?3 oraz cs. = 390 J/(kgK). Wspétezynnik wnikania ciepta na
wewnetrznej powierzchni rurki: o = 185 W/(m?K). Dla potrzeb weryfikacji za-
tozono, ze poczatkowa temperatura przepltywajacego czynnika oraz rurki wynosi
t =6 = 10°C. Od nastepnego kroku czasowego na powierzchni zewnetrznej rurki
pojawia sie skokowe wymuszenie w postaci ogrzewania strumieniem ciepta o ge-
stosci G = 500 W/ m?. Podziatka rozstawienia rur p = 0,12 m. Wybrane wyniki
obliczen i poréwnan przedstawiono na rys. 2 i 3. Prezentowanym wspotrzednym
bezwymiarowym ¢ = 1,289; 2,579 oraz 4,083 odpowiadaja wspolrzedne wymia-
rowe, odpowiednio z = 0,6 m; 1,2 m oraz 1,9 m.

W celu unikniecia efektow dyssypacji i dyspersji, powodujacych powstawanie
btedéw obliczen numerycznych, obliczenia przeprowadzono dla réznych krokéw
podzialu czasowo-przestrzennego, przy réwnoczesnym spelnieniu warunku sta-
bilnosci Couranta-Friedrichsa-Lewy’ego (warunek nakladany na krok czasowy)
[14]:

8] <1, Ar< % ; (11)

gdzie: B = “’AAZT — liczba Couranta, A7 — krok czasowy, Az — krok przestrzenny
w — (maksymalna) predko$¢ zaburzenia. Warunek ten zapewnia przenoszenie sie
rozwiazania numerycznego z predkoscia Az/AT wieksza od predkosci fizycznej w.

7 analizy rys. 2 wynika, ze aby uniknaé¢ efektéw dyssypacji i dyspersji, nalezy
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Rysunek 2. Poréwnanie przebiegéw bezwymiarowych przyrostow temperatury czynnika
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Rysunek 3. Przebiegi temperatury czynnika w analizowanych przekrojach

przeprowadzaé obliczenia numeryczne z przyjeciem podziatu czasowo-przestrzen-
nego wg rys. 2b lub 2c¢ (otrzymano zadowalajaca zgodno$é wynikéw obliczen
numerycznych z wynikami rozwiagzania analitycznego). Widoczne na rys. 2 prze-
suniecia czasowe przebiegdw w poszczegdlnych przekrojach wynikajg z faktu, iz
zaleznosci analityczne pozwalajg wyznaczaé czasowo-przestrzenne przyrosty tem-
peratury czynnika w dowolnym przekroju z, poczynajac od czasu mrp(z) = z/w,
tj. od czasu osiggniecia tego przekroju przez czastke plynu plynacego z predko-
Scia w. Przykladowo, jezeli predkosé ta wynosi 1 m/s, to rozwiazania analitycz-
ne pozwalaja wyznacza¢ zmiany temperatury w przekroju oddalonym np. 10 m
od poczatku rury dopiero po 10 s. Ograniczenia tego nie posiada proponowana
metoda, ktora pozwala wyznaczaé przebiegi temperatury od poczatku trwania
procesu.

Wyniki przedstawione na rys. 2a—2c uzyskano przy zatozeniu, ze wlasnoéci
termofizyczne czynnika roboczego oraz absorbera wykonanego z miedzi sg stale.
W warunkach rzeczywistych sa one jednak zmienne i maja wplyw na przyrost
temperatury czynnika na wylocie z kolektora. W celu uwzglednienia zaleznosci
ciepta wlasciwego i gestosci, a w przypadku czynnika takze lepkosci, od tempe-
ratury, opracowano funkcje i podprogramy pozwalajace na ich obliczanie w try-
bie on-line, wykorzystujac program Table Curve [15]. Wykorzystujac empiryczny
wzér Heatona [2], na biezaco wyznaczano takze rozklad wspélczynnika wnika-
nia ciepla po stronie czynnika. Wybrane wyniki obliczen, uzyskane za pomoca
proponowanej metody, pokazano na rys. 3. Analiza tego rysunku wskazuje, ze
nieuwzglednienie w obliczeniach zmienno$ci wlasnoéci termofizycznych czynnika
oraz materiatu Scianki rurki powoduje zanizenie temperatury czynnika na wylocie
z kolektora o ok. 3—4 K.
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Pelniejsza weryfikacja obliczeniowa, zawierajaca takze analize wymuszenia
w postaci skoku temperatury czynnika na wejsciu do rurki kolektora, przedsta-
wiona zostala w pracach [16,17].

4 Weryfikacja eksperymentalna

W niniejszym rozdziale przedstawiona zostanie weryfikacja eksperymentalna opra-
cowanego modelu dynamiki ptaskich cieczowych kolektoréow stonecznych. Polega-
ta ona bedzie na poréwnaniu zmierzonego przebiegu temperatury czynnika na
wylocie z kolektora z wynikami obliczenn numerycznych. W celu przeprowadzenia
takiej weryfikacji zbudowane zostalo stanowisko badawcze opisane w pracy [18].
Ponadto przedstawiony w rozdz. 2 niniejszego opracowania model matematyczny
uzupelniono o dodatkowe réwnania bilansu energii zapisane dla szyby solarnej,
izolacji oraz dla warstwy powietrza pomiedzy szyba i absorberem. Po rozwiaza-
niu wszystkich pieciu réwnan rézniczkowych otrzymano zaleznosci pozwalajace
na wyznaczanie rozkladéw temperatury dla pieciu weztéw kolektora (szyba so-
larna, warstwa powietrza, absorber, czynnik roboczy oraz izolacja) w kierunku
poprzecznym do kierunku przeplywu czynnika (rys. 4). Zaleznosci te oraz ich
wyprowadzenie opublikowano w pracach [10,11].

G
[l to
aot, sz =

Olc2F0lr2,sz

w| e KL
O’J
c‘“:l S|
&
(@)
giz >
5 Ll AN e

Rysunek 4. Analizowana objetosé kontrolna plaskiego cieczowego kolektora stonecznego z poje-
dyncza szyba solarna
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Na podstawie przedstawionej w rozdz. 3 weryfikacji obliczeniowej przyjeto do ob-
liczen nastepujacy podzial czasowo-przestrzenny: AT = 0,1 s oraz Az = 0,02 m.
Dla rurki absorbera o dtugosci L = 1,9 m otrzymano wobec tego N = 96 anali-
zowanych przekrojéw poprzecznych (M x N =5 x 96 wezlowy model). Przebiegi
temperatury szyby solarnej, warstwy powietrza pomiedzy szyba i absorberem,
absorbera oraz izolacji wyznaczane byly w kazdym z 96 przekrojéw. Przebieg
temperatury czynnika roboczego wyznaczano natomiast w przekrojach od 2 do
96. Dla przekroju pierwszego przebieg tej temperatury znany byl z pomiaru.
Wszystkie wspoétczynniki wnikania ciepta obliczane byly w trybie on-line na pod-
stawie zaleznosci podanych w pracy [12]. Wlasnosci termofizyczne warstwy po-
wietrza, absorbera oraz czynnika obliczane byly takze na biezaco. W przypadku
szyby solarnej oraz izolacji wtasnosci te przyjeto jako state. Dla szyby zatozo-
no: cg, = 720 J/(kgK) oraz p,, = 2500 kg/m?, natomiast dla warstwy izolacji:
ci. = 1030 J/(kgK), pi. = 70 kg/m?> oraz \;, = 0,035 W/(mK). Jako czynnik
roboczy zastosowano wodny roztwor 50% wagowo glikolu propylenowego C3HgOs.

Wybrane wyniki pomiaréw, obliczen i poréwnan przedstawiono na rys. 5-10.
Rysunki te odnosza sie do pomiaréw wykonywanych 10 listopada 2008 r. na sta-
nowisku badawczym Katedry Maszyn i Urzadzen Energetycznych Politechniki
Krakowskiej.

Calkowity strumien objetosci czynnika [/min]
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Rysunek 5. Zmierzony przebieg caltkowitego strumienia objetosci czynnika roboczego

Dane wejsciowe do obliczen numerycznych stanowily nastepujace zmierzone
przebiegi:
e calkowitego strumienia objetosci czynnika,

e natezenia promieniowania stonecznego,
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Rysunek 6. Zmierzony przebieg natezenia promieniowania stonecznego

e temperatury czynnika na wlocie do kolektora,
e temperatury otoczenia.
Powyzsze przebiegi pokazano odpowiednio na rys. 5-7. Por6wnanie zmierzonego

i obliczonego przebiegu temperatury czynnika na wylocie z kolektora przedsta-
wiono takze na rys. 7.
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Rysunek 7. Poréwnanie zmierzonego i obliczonego przebiegu temperatury czynnika na wylocie
z kolektora oraz zmierzone przebiegi temperatury czynnika na wlocie do kolektora
i otoczenia
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Uzyskana, w pelni zadowalajaca, zgodnos¢ zmierzonego i obliczonego przebiegu
temperatury czynnika na wylocie z kolektora (rys. 7), wskazuje na efektywnosé
proponowanej metody. W celu bardziej szczegdtowego pokazania doktadnosci od-
twarzania zmierzonego przebiegu temperatury czynnika, na rys. 8 pokazano wy-
cinek rys. 7, obejmujacy najwieksze zmiany temperatury. Analizujac te porow-
nania, stwierdzi¢ mozna dobra zgodno$é¢ przebiegdw.
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Rysunek 8. Wycinek czasowy rys. 7, obejmujacy najwieksze zmiany zmierzonego przebiegu tem-

peratury czynnika na wylocie z kolektora

Na rys. 9 przedstawiono natomiast obliczone przebiegi temperatury poszcze-
g6lnych elementéw kolektora (poszezegblnych jego weztéw w kierunku poprzecz-
nym do przeplywu czynnika) dla wybranego przekroju nr 48 (L = 0,94 m).
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Rysunek 9. Obliczone przebiegi temperatury poszczegdlnych weztéw kolektora w przekroju nr 48
(L =10,94 m)
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Podobne przebiegi przedstawi¢ mozna dla kazdego z 96 analizowanych przekro-
jow. Przyktadowe przebiegi wspoélczynnika wnikania ciepta na wewnetrznej po-
wierzchni rurki kolektora pokazano na rys. 10.

174

i
|
|
\ T
o Moy A
£ | | i Jm ' :
|
£ /
S5 172 — - Praekréj wylotowy -~ L - -~ 4 -~ - - -
é-% z=1,9m wNUJJ(\w | |
L3 T Praekis)wiotowy
kR T IR U S o T ST z=0 _
§< | oA | T T
=R | f‘"”'“ | | |
52 | el 1 ] 1
L I R i R S T e
%& | /F,J\ | | | |
@ | [ | I I I
z /s
LR R e e et B EE T S
5¥ 1/ A
=3 \ff | | | | |
g | | | | | |
A el crrulth snessmposspoonyosssass
| | | |
I I I I
| | | \
‘
| | [ [

|

i
167 |‘ |‘
800 900 1000 11:00 12:00 13:.00 1400 15:00
Godzina (10.11.2008)

Rysunek 10. Obliczone przebiegi wspélczynnika wnikania ciepta na wewnetrznej powierzchni
rurki kolektora

5 Whnioski koncowe

Proponowany w pracy model matematyczny nieustalonych proceséw przepltywowo
cieplnych zachodzacych w rurkach ptaskiego cieczowego kolektora stonecznego od-
znacza sie duzg dokladnoscig i efektywnoscia. Potwierdzaja to poréwnania wyni-
kéw uzyskanych za jego pomoca z wynikami rozwiazan Scistych dla nieustalonych
stanéw pracy. W celu przeprowadzenia weryfikacji eksperymentalnej zbudowane
zostalo stanowisko badawcze z plaskim cieczowym kolektorem stonecznym. Po-
nadto prezentowany w niniejszej pracy model matematyczny uzupelniono o do-
datkowe réwnania bilansu energii. Rownania te zapisano i rozwiazano dla szyby
solarnej, izolacji oraz dla warstwy powietrza pomiedzy szyba i absorberem. Wery-
fikacja polegala na poréwnaniu zmierzonego przebiegu temperatury czynnika na
wylocie z kolektora z wynikami obliczen numerycznych. Stwierdzono w pelni za-
dowalajaca zgodno$é tych przebiegoéw. Przeprowadzona weryfikacja eksperymen-
talna dotyczyla kolektora z pojedyncza szyba solarna, pracujacego w ukladzie
kanatéw rownoleglych, przy czym metoda nadaje sie takze dla kolektoréw pra-
cujacych w uktadzie kanaléw serpentynowych z pojedyncza lub podwéjna szyba
solarng. Proponowana metoda moze znalezé¢ zastosowanie do weryfikacji efektyw-
nosci réznych absorberéw oraz ich pokryé bez koniecznoéci wykonywania badan
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na obiektach rzeczywistych. Moze zosta¢ wykorzystana réwniez do przewidywa-
nia efektywnosci kolektora przy dowolnie zmiennych warunkach brzegowych oraz
do numerycznego wyznaczania jego stalej czasowej. Ponadto uzytkownik instala-
cji solarnej, uzupelnionej o pelny model matematyczny dynamiki kolektora, moze
wnioskowac¢ o poprawnosci pracy zainstalowanego plaskiego cieczowego kolektora
stonecznego. Wnioskowaé¢ mozna na podstawie poréwnywania w trybie on-line
temperatury czynnika zmierzonej i obliczonej na wylocie z kolektora. Uzyskanie
z pomiaru temperatury czynnika wartosci nizszej od wartosci temperatury wy-
znaczonej numerycznie moze Swiadczyé¢ np. o zanieczyszczeniu zewnetrznej po-
wierzchni szyby solarnej, pogorszeniu wlasnosci termofizycznych czynnika wsku-
tek zelowania glikolu lub o zmniejszeniu efektywnosci absorbera.

Praca naukowa wspétinansowana ze srodkéw na nauke w latach 2010-2013 jako
projekt badawczy 3325/B/T02/2010/38.

Praca wplynela do redakcji w sierpniu 2010 7.
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Numerical modelling of liquid flat-plate solar collectors dynamics

Summary

The paper presents a one-dimensional mathematical model for simulating the transient processes
which occur in the liquid flat-plate solar collector tubes. The proposed method considers the
collector model as the one with distributed parameters. In the suggested method one tube of
the collector is taken into consideration. In this model the boundary conditions can be time-
dependent. The proposed model is based on solving equation describing the energy conservation
at the operating fluid side. Temperature of the tube wall is determined from the equation of
transient heat conduction. The derived differential equations were solved using the implicit
finite difference method of iterative character. All thermophysical properties of the fluid and
the material of the tube wall can be computed in real time. As an illustration of accuracy and
effectiveness of the suggested method the computational and experimental verifications were
performed. The computational verification consists in comparing the results found using the
presented method with results of available analytic solutions for transient operating conditions.
A satisfactory convergence of these results was achieved. In order to experimentally verify the
proposed method a research stand was built and the suggested mathematical model was extended
by the additional equations. These equations were derived for glass cover, insulation, and for air
gap between cover and absorber satisfactory convergence is found comparing the measurement
results of the transient fluid temperature at the collector outlet with computational results.
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Modelowanie komputerowe przegrzewacza pary
w kotle fluidalnym

W pracy przedstawiono symulacje komputerowa przegrzewacza grodziowego drugiego stopnia
usytuowanego w gornej czesci kotta fluidalnego OFz-425. Przegrzewacz zbudowany jest z rur
omega o zlozonym ksztalcie przekroju poprzecznego. Za pomoca tréjwymiarowej symulacji nu-
merycznej wyznaczony zostal rozktad temperatury w $ciance rury oraz w przeptywajacej parze
przy zalozeniu, ze temperatura ztoza fluidalnego w komorze paleniskowej jest znana. Wyniki ob-
liczenn moga by¢ wykorzystane do prawidtowego doboru dlugosci rur przegrzewacza oraz doboru
gatunku stali na poszczegdlne biegi przegrzewacza. Pokazano réwniez przykltad rozwigzania od-
wrotnego zagadnienia wymiany ciepta wystepujacego w regulacji temperatury pary przegrzanej
przegrzewacza. Problem odwrotny polega na wyznaczeniu temperatury na wlocie rury przegrze-
wacza przy zadanej temperaturze na wylocie.

1 Wprowadzenie

Okoto 40% wszystkich awarii kotléw spowodowanych jest uszkodzeniami prze-
grzewaczy pary [1]. Z tego wzgledu przegrzewacze pary sa modelowane mate-
matycznie [2] lub monitorowane [3], aby unikna¢ przegrzewania rur. W kotlach
fluidalnych przegrzewacze pary umieszczane sg réwniez w komorze paleniskowej.
Przegrzewacze te zbudowane sg z rur o niekolowych przekrojach, aby uniknaé
ich zuzlowania. Z uwagi na ztozony ksztalt przekroju poprzecznego rur prze-
grzewaczy, do poprawnego wyznaczenia rozktadu temperatury pary i $cianek rur
przegrzewacza, zastosowane zostalo modelowanie numeryczne. Precyzyjne wyzna-
czenie temperatury Scianek rur przegrzewacza jest niezbedne z uwagi na wysokie
ceny stali stopowych. W analizowanym przegrzewaczu grodziowym kazdy z trzech
biegéw wykonany jest z innej stali. Przegrzewacz grodziowy drugiego stopnia usy-
tuowany jest w gornej czedci komory paleniskowej kotta OFz-425, wyposazonego
w atmosferyczne palenisko fluidalne ze zlozem cyrkulacyjnym o temperaturze

*E-mail: pawel.ludowski@gmail.com
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wylotowej pary swiezej 560 °C i ci$nieniu 16,1 MPa. Dane techniczne kotta sg
nastepujace:

moc znamionowa kotta 336,3 MW,
wydajnos¢ maksymalna trwata 425 t/h
temperatura pary $wiezej 560 °C
ciSnienie pary $wiezej 16,1 MPa
temperatura pary wtornej 560 °C
ci$nienie pary wtornej 4,0 MPa
temperatura wody zasilajacej 250 °C
sprawnosé 91 %

Przegrzewacz tworza grodzie zabudowane w komorze paleniskowej kotta. Na
glebokodci komory paleniskowej zabudowane jest dziesie¢ grodzi, z ktérych kaz-
da zbudowana jest z rur typu ,podwdjna omega” zespawanych w szczelny blok
tworzacy powierzchnie ogrzewalng, odporna na erozje popiotowa. Grodzie te prze-
chodza przez przednia i tylna Sciane komory paleniskowej, rownolegle do Sciany
dziatowej, nastepnie sa taczone z kolektorami wlotowymi i wylotowymi. Z kazdej
z dwéch poziomych komér wlotowych (D273 %30, usytuowanych na przedniej $cia-
nie komory paleniskowej, para wychodzi poprzez 5 komér posrednich ¥133x 14,2,
osadzonych bezposrednio i pionowo nad komorami wlotowymi, do 27 rur zwyktych
(¥38x4 bedacych podlaczeniem do Scian rur ,super-omega”. Rury przegrzewacza
tworza panel o gtadkiej powierzchni w celu wyeliminowania proceséw tworzenia
sie zuzla na powierzchniach rur. Fragment przekroju poprzecznego przegrzewacza
pokazano na rys. 1.

Para w grodziach wykonuje trzy nawroty plynac z géry na dét w przeciw-
pradzie do przeptywu spalin. Kazda grédz sktada sie z 27 tréjbiegowych sekcji
(1 rura wykonujaca trzy nawroty) co jest réwne 81 rurom. Liczba réwnoleglych
rur, przez ktore przeptywa para, wynosi 270. Podziatka poprzeczna grodzi réwna
jest 935 mm za$ wzdluzna 50 mm. Zbudowana w ten sposob grédz tworzy Sciane
o wysokosci 4000 mm. Przy przeptywie pary w rurach przegrzewacza nastepuje
przyrost jej temperatury. Najnizsza temperatura pary wystepuje na wlocie do
przegrzewacza, a najwyzsza na jego wylocie. Z tego wzgledu kazdy kolejny bieg
wykonany jest z coraz lepszego gatunku stali. W przypadku analizowanego prze-
grzewacza na kolejne biegi zastosowano nastepujace gatunki stali:

e pierwszy bieg — rura (¥38x5,6; material stal 15Mo3,
e drugi bieg — rura ¥38x6,3; material stal 13CrMo44,
e trzeci bieg — rura ¥38x7,1; material stal 10CrMo910,
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Rysunek 1. Przegrzewacz grodziowy wykonany z rur ,omega’: a) przekrdj poprzeczny rury ome-
ga, b) fragment przekroju poprzecznego przegrzewacza grodziowego wykonanego
Z rur j,omega’

Po wykonaniu 2 nawrotéw w panelach rur ,omega” para poprzez podlaczenia
z rur zwyklych ¥38x5,6 wchodzi przez 27 rur do komér posrednich zabudowa-
nych, podobnie jak dla komér wlotowych, na komorach wylotowych ¥323,9x40.
Pieé¢ komor posrednich D159x20 zabudowano na kazdej z komér wylotowych.
Para z komér wylotowych przegrzewacza drugiego stopnia SH-2 (SH — ang. su-
perheater) wyplywa, z prawej komory na prawa strone¢ do rurociagu 323,9x 36,
za$ 7 lewej komory na lewg strone do rurociagu ¥329.9x36. Po przejsciu przez
rury schladzacza i odcinki rurociggdéw za nimi para dochodzi do przegrzewacza
pary trzeciego stopnia SH-3.

W pracy przeprowadzono analize cieplno-przepltywows rury stanowiacej trze-
cig rure w powtarzalnym elemencie przegrzewacza SH-2 zlozonym z trzech biegow.

2 Opis zastosowanej metody numerycznej

Do obliczen numerycznych zastosowano program ANSYS CFX v12.1 [4]. Usred-
nione w czasie tréjwymiarowe réwnania zachowania masy, pedu i energii rozwia-
zywano metoda objetosci skonczonych. Do modelowania turbulencji zastosowano
dwuréwnaniowy model SST (ang. shear stress transport). Siatka obliczeniowa
zawierata 428829 elementow skonczonych i 371212 weztow.
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3 Wyniki modelowania przegrzewacza za pomocg pro-
gramu ANSYS CFX

Obliczenia komputerowe przeprowadzono dla jednego biegu przegrzewacza wyko-
nanego z rur omega ze stali 10CrMo 910. Przekrdj poprzeczny pojedynczej rury
przedstawiony jest na rys. 1. Dtugos¢ modelowanej rury wynosi 8517 mm. Wta-
$ciwosci pary przegrzanej obliczone zostaly przy uzyciu standardu przemystowego
TAPWS-TF97 [5]. Zmiany wspOlczynnika przewodzenia ciepla stali 10CrMo 910

przedstawiono na rys. 2.

40 T

A, W/(m-K)

32 , I ' I

Rysunek 2. Zmiany wspotczynnika przewodzenia ciepta w stali 10CrMo 910 w funkcji tempera-
tury

3.1 Zagadnienie bezpo$rednie

Symulacje komputerowa przeprowadzono dla nastepujacych danych:

temperatura pary przegrzanej na wlocie do rury — T, = 462 °C
ci$nienie pary na wylocie z rury - P, =16,5 MPa
temperatura spalin w komorze paleniskowej - Ts =850°C
wsp6tezynnik wnikania ciepta od strony spalin =~ — g, = 200 W/(m?K)

Obliczenia wykonano dla trzech réznych predkosci wlotowych pary réwnych:
Wy = 16,7, 10 i 5 m/s. Nastepnie w celu oceny wplywu wspdlczynnika wni-
kania ciepta od strony spalin g, na temperature pary i rury przeprowadzono
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obliczenia dla w,,; = 16,7 m/s oraz ag, = 250 W/(m?K).
Wiyniki symulacji komputerowej dla w,,, = 16,7 m/s oraz as, = 200 W/(m?K)
przedstawiono na rys. 3-5.
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Rysunek 3. Zmiany $redniej i maksymalnej temperatury $cianki na dtugosci rury
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Rysunek 4. Przebieg temperatury $cianki w weztach nr 1, 2, 3, 4, 5, 7, 8 i 9 na dlugosci rury
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b)

=] 0025 0007TH

Rysunek 5. Rozklad temperatury w $éciance rury i parze w dwéch przekrojach poprzecznych:
a) odlegto$é 2839 mm od wlotu; b) odlegtosé 5678 mm od wlotu
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Rysunek 6. Przebieg érednio-masowej temperatury pary oraz temperatury pary w osi rury

7 analizy wynikéw przedstawionych na rys. 3 i 4 widaé, ze na odcinku wlotowym
temperatury rosna nieliniowo. Spowodowane jest to znacznie wiekszym wspdl-
czynnikiem wnikania ciepta na odcinku wlotowym (rozbiegowym), co przyczynia
sie do lepszego chlodzenia $cianki rury. Nalezy zwroci¢ uwage, ze réznica miedzy
temperatura maksymalng i érednig w calym przekroju rury jest duza i wyno-
si ok. 30 K. Przyrost temperatury Scianki jest prawie liniowy na diugosci rury
z uwagi na duza roéznice temperatury miedzy spalinami i powierzchnig rury. Na
rys. ba i bb przedstawiono rozktad temperatury w Sciance rury i w parze w dwéch
przekrojach poprzecznych oddalonych od wlotu odpowiednio o 2839 i 5678 mm.
Maksymalna temperatura Scianki wystepuje w wezle 6 (rys. 5a) i wynosi 539,2 °C
w odleglosci 2839 mm oraz 551,3 °C w odlegtosci 5678 mm od wlotu rury. Przyrost
srednio-masowej temperatury pary na calej dlugosci rury osiaga 41 K (rys. 6).
Otrzymana warto$¢ bardzo dobrze zgadza si¢ ze zmierzonym przyrostem tempe-
ratury pary w przegrzewaczu kotta fluidalnego OFz-425. Temperatura pary naj-
wyzsza jest w poblizu wewnetrznej powierzchni rury. Przy predkosciach pary na
wlocie do rury réwnych 16,7 m/s, 10 m/s i 5 m/s réznica miedzy $rednio-masowa
temperatura pary i temperatura w osi rury jest niewielka (rys. 6). Temperatu-
ry Scianki rury sa wyzsze, gdy predkosé przeptywu pary na wlocie jest mniejsza
i wynosi wy,; = 10 m/s (rys. 7-9). Podobny wplyw na temperature Scianki ru-
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ry ma zwiekszenie wspotczynnika wnikania ciepta od strony spalin do wartosci
asp = 250 W/(m?K) (rys. 10-12). Predko$é pary na wlocie byla taka sama jak
w pierwszym z analizowanych przypadkéw, tj. dla w,; = 16,7 m/s. Wyniki sy-
mulacji komputerowej dla predkosci wlotowej w,,; = 10 m/s oraz wspélczynnika
wnikania ciepta ag, = 200 W/(m2K) przedstawiono na rys. 7-9.

Temperatura scianki
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Temperature [ € ]
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Rysunek 7. Zmiany $éredniej i maksymalnej temperatury $cianki na dtugosci rury

Nastepnie przeprowadzono symulacje CFD (ang. computational fluid dynamics)
dla predkosci pary na wlocie do rury réwnej wy; = 16,7 m/s i wspdlczynniku
wnikania ciepla od strony spalin ag, = 250 W/(m?K), tj. wspétezynnik wnikania
ciepta podwyzszony zostat o 50 W/(m?K). Wyniki symulacji CFD przedstawiono
na rys. 10-12.

Poprawno$é¢ wynikéw otrzymanych za pomoca symulacji CFD sprawdzono
wykorzystujac réwnanie bilansu energii. Strumien ciepta Qz przekazywany przez
zewnetrzng powierzchnie rury o polu powierzchni A, okreslony wzorem

G = / jodA 1)
A,

powinien by¢ réwny strumieniowi ciepta @, przekazywanemu przez powierzchnie
wewnetrzna:

Qu = / dudA (2)

Aw
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Temperatura w punktach kontrolnych scianki
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Rysunek 8. Przebieg temperatury $cianki w weztach nr 1, 2, 3, 4, 5, 7, 8 1 9 na dlugosci rury

oraz strumieniowi ciepta ), przejmowanemu przez pare:

Qp = m(iwylot - iwlot) ) (3)

gdzie ¢, i ¢, oznaczaja odpowiednio gestos¢ strumienia ciepta przekazywanego
przez powierzchni¢ zewnetrzng i wewnetrzng rury przegrzewacza, a fyyior 1 twlot
entalpie pary na wylocie i wlocie do przegrzewacza.

W analizowanym przypadku dla w,,;, = 16,7 m/s i aspain = 200 W/(m2K)
otrzymano nastepujace wartosci strumieni ciepta przekazywanych przez zewnetrz-
ng i wewnetrzna powierzchnie rury

Q. = Q. = 56,864 kW

oraz

Qp = 56,904 kW .

Zgodnos¢ otrzymanych wynikéw jest bardzo dobra.

3.2 Zagadnienia odwrotne

Rozwiazano réwniez zagadnienie odwrotne. Na kofncu rury omega o dlugosci
8517 mm zadano temperature réwna 490°C na wylocie. Dla zadanego cisnie-
nia na wylocie r6wnego pyyiot = 16,5 MPa oraz predkosci pary na wlocie réwnej
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Rysunek 9. Rozklad temperatury w $ciance rury i parze w dwéch przekrojach poprzecznych:
a) odlegto$é 2839 mm od wlotu; b) odlegtosé 5678 mm od wlotu
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Rysunek 12. Rozktad temperatury w $ciance rury i parze w dwéch przekrojach poprzecznych:
a) odleglo$é 2839 mm od wlotu; b) odleglosé 5678 mm od wlotu



Modelowanie komputerowe przegrzewacza pary w kotle fluidalnym 87

Wy = 16,7 m/s otrzymano temperature pary na wlocie réwna 449 °C. Zagadnie-
nie odwrotne rozwiazano metoda polowienia przedziatlu. Na kazdym kroku ite-
racyjnym rozktad temperatury $cianki i pary wyznaczano za pomocg programu
ANSYS-CFX. Rozwiazanie zagadnienia odwrotnego uzyskano juz po 5 iteracjach.

4 Whnioski koncowe

W pracy przeprowadzono symulacje CFD proceséw przeptywowo-cieplnych za-
chodzacych w przegrzewaczu grodziowym usytuowanym w komorze spalania ko-
tta fluidalnego. Wyznaczono rozktad temperatury w $ciance o ztozonym ksztalcie
przekroju poprzecznego i w przeptywajacej parze. Dzieki zastosowaniu symulacji
CFD mozna z duza doktadnoécia wyznaczy¢ rozktady cisnienia, predkoéci i tem-
peratury przeplywajacej pary. Mozna réwniez uwzglednié¢ zmiany wtasciwosci fi-
zycznych materiatu rury wraz z temperatura a takze wptyw odcinka wlotowego
na temperature pary i rury. Pokazano réwniez, ze mozliwe jest rozwiazywanie
zagadnienia odwrotnego przy uzyciu programu ANSYS-CFX. Jako przyklad za-
gadnienia odwrotnego wybrano wyznaczanie temperatury pary na wlocie do rury,
gdy zadana jest temperatura pary na wylocie.

Praca wplynela do redkacji w listopadzie 2010 r.
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CFD modeling of a CFB boiler superheater

Summary

A computational fluid dynamics (CFD) simulation was carried out for the platen superheater
placed in the combustion chamber of the OFe-425 CFB boiler. Superheater consists of omega-
type tubes with complex shape of cross-section. Using the 3D numerical simulation determined
was temperature distribution in the tube wall and flowing past steam at the assumption that
temperature of fluidised bed in the chamber is known. Results of calculations can be used for
appropriate selection of the superheater tube length as well as selection of the steel type for
specific tube passes. Presented also is an example of inverse solution of heat transfer problem
which is present in temperature control of superheated steam. The inverse problem is related
to temperature distribution at inlet to the superheater at a given outlet temperature. Velocity,
pressure, and temperature of the steam as well as the temperature of the tube wall with the
complex cross section were computed using the ANSYS-CFX software. The direct and inverse
problems were solved. In the inverse problem, the steam temperature at tube inlet was deter-
mined based on the temperature at the outlet of the tube. The inverse problem was solved
iteratively.



