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Weryfikacja modelu matematycznego
parownika kotta BP-1150, do celow sterowania

Waldemar Minkina
Wilodzimierz Stanistawski

W 1995 . Polski System Energetyczny zostat przytaczony do systemow zachodnioeuropejskich,
zjednoczonych w UCPTE (Union pour la Coordination da la Production et du Transport de
I’Electricité). Uzyskanie zalecanych przez UCPTE szybko$ci zmian mocy, rozruchéw, zrzutow

w obecnym stanie krajowych blokéw jest raczej nieosiagalne ze wzgledu na ograniczenia po
stronie kotta. Aby osiagnaé zalecane szybkosci, nalezy wykorzystaé do maksimum mozliwosci
dynamiczne i technologiczne kotta za pomoca odpowiednio zaprojektowanych uktadow regu-
lacji, organéw regulacyjnych i nastawczych. Rozwiazanie tego problemu jest mozliwe w opar-
ciu 0 komputerowe modele symulujace prace kottow parowych w stanach nieustalonych. Mo-
dele te musza byé adekwatne w szerokim zakresie obciazefi (40-100 % Pzn) [1, 2 ].

Poddano analizie mozliwoSci weryfikacji pomiarowe;j
nieliniowego modelu matematycznego parownika
przeplywowego kotla BP-1150 na podstawie danych po-
miarowych, uzyskanych w trakcie normalnej eksploata-
cji bloku energetycznego nr 1 w Elektrowni OPOLE.
W artykule przedstawiono jedynie wyniki koncowe.

Parownik kotta BP-1150

Rys. 1 przedstawia uproszczony schemat przepltywu wo-
dy i pary w parowniku kotta BP-1150. W kotle zastosowa-
no pompe cyrkulacyjna zapewniajaca staly przeptyw wo-
dy i mieszaniny parowo-wodnej przez parownik. Pionowe
rury parownika maja dlugos¢ okoto 60 m i sa zasilane
z kolektora pierScieniowego, natomiast mieszanina pa-
rowo-wodna wypltywa do wodooddzielacza z kolektora
gornego. Wodooddzielacz jest pionowym cylindrycznym
zbiornikiem o Srednicy ok. 0,8 m i dlugosci ok. 34 m.
Przez parownik przeplywowy czynnik roboczy przeply-
wa w wielu rownolegtych rurach (1344 rury pionowe)
potaczonych kolektorami dolnym i gérnym.
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& Rys. 2. Uproszczony schemat przeplywu
wody i pary w parowniku kotta
BP-1150

Przyjeto nastepujace oznaczenia podstawowych wielko-

Sci w parowniku:
M, R, P, —strumien masy, entalpia, ciSnienie wody

zasilajacej parownik,

M, h,, P, — strumieni masy, entalpia, ciSnienie wody na
wlocie do rur parownika,

P , h, —ciSnienie, entalpia wody w mieszalniku,

M, h, — strumien masy, entalpia pary na wylocie z se-
paratora,

M, .» 7, strumiefl masy, entalpia kondensatu na wylo-

cie z separatora,

P, V,, —cisnienie pary, objetos¢ wody w separatorze,

M, — strumiefl masy wody przeptywajacej do schtadza-
czy pary Swiezej,

M., —strumiefi masy wody przeplywajacej przez pompe
cyrkulacyjna,

H,,, —poziom wody w separatorze,

q —strumien cieplny doptywajacy do rur parownika.

Na rys. 2 przedstawiono parownik jako obiekt stero-
wania z dwoma wielkoSciami wyjSciowymi: P, oraz

Hsep, dwoma wielkoSciami wejSciowymi: g i M, oraz
wielkoSciami zakl6cajacymi: M o M, M - h,,. Z (inne

zaklocenia).

Model matematyczny i symulacyjny kotta
BP-1150

Parownik przeptywowy jest uktadem o parametrach roz-
tozonych, opisanym uktadem réwnan rézniczkowych
czastkowych. W celu umozliwienia symulacji parowni-
ka przy uzyciu pakietu MATLAB-SIMULINK zastosowa-
no dyskretyzacj¢ zmiennej przestrzennej, przez podziat
rury parownika wzdhiz jej dlugosci na znaczna liczbe
sekgcji. Dlugosc¢ kazdej sekcji jest na tyle mata, aby moz-
na bylo zatozy¢, ze kazda z nich jest uktadem dynamicz-
nym o parametrach skupionych, opisanym uktadem row-
nan rézniczkowych zwyczajnych [1].
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Rys. 4. Schemat polaczen modeli poszczegdlnych ukladow

sktadowych parownika

Model skonstruowany jest hierarchicznie [3]. Na
rys. 3 przedstawiono schemat modelu catlego parowni-
ka. Po rozwini¢ciu bloku o nazwie PAROWNIK uzysku-
je sie schemat potaczen modeli poszczegdlnych ukta-
déw sktadowych (rys. 4). Postepujac w ten sposob
dochodzi sie¢ do modeli opisujacych podstawowe zjawi-
ska w rurach parownika, separatorze itd.

Weryfikacja modelu

Ogolna idea weryfikacji nieliniowych modeli obiektow
metoda podstrajania oparta jest na nastepujacym Spo-
sobie postgpowania [4, 5] (rys. 5):

Rys. 5. Weryfikacja
modelu obiektu re-
gulacji metoda pod-
strajania

ALGORYTM
DOSTRAJANIA /1
PARAMETROW
MODELU

- podanie na wejScie modelu symulacyjnego sygnatow
zarejestrowanych w rzeczywistym obiekcie;

- na podstawie réznic sygnalow wyjSciowych obiektu
i modelu dostrajanie parametréw modelu tak, aby rozni-
ce byly mozliwie najmniejsze.

Tej ogoblnej idei nie mozna jednak bezposrednio za-
stosowac do parownika, poniewaz parownik objety jest
sprzezeniami zwrotnymi przez uktady regulacji (ukiad
regulacji zasilania oraz uklad regulacji ciSnienia pary
wchodzacy w sklad znacznie bardziej rozbudowanego

8

uktadu regulacji obciazenia bloku). Strukture uktadow re-
gulacji przedstawiono na rys. 7. Funkcjonowanie ukladow
regulacji podczas rejestracji danych pomiarowych w istot-
ny sposéb utrudnia weryfikacje modelu.

Dane pomiarowe niezbedne do weryfikacji modelu
symulacyjnego parownika kotla BP-1150 uzyskano z sys-
temu cyfrowej, centralnej rejestracji danych, funkcjo-
nujacego w bloku nr 1 Elektrowni Opole. Biedy pomia-
rowe poszczegdlnych wielkoSci nie przekraczaja 2 %.
Minimalny okres probkowania w systemie rejestracji
wynosi 1 s. Okres probkowania przyjeto na podstawie
analizy gestos$ci widmowej mocy sygnalow zarejestro-
wanych przy okresie probkowania 1 s (rys. 6).

W oparciu o uzyskane gestosci widmowe mocy przy-
jeto okres probkowania At = 3 s, co daje czestotliwos¢
Nyquista:

T
w= E:l [l/s]

Czestotliwosc¢ ta jest o rzad wicksza od maksymalnej cze¢-
stotliwosci w widmach zarejestrowanych sygnatow.

Ze wzgledu na trudnoSci zwiazane z weryfikacja mo-
delu symulacyjnego parownika wedlug rys. 5, zapropo-
nowano nastepujaca metode weryfikaciji.

Do modelu parownika doprowadza si€ zarejestrowa-
ne zakiécenia z oblektu (M oM, ) oraz na pod-
stawie réznic dP P,i dH

sep sep sep sep seg wy-
znacza sie symulacyjnie (na podstaw1e modelu) strumien
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Rys. 6. Gestos¢ widmowa mocy sygnatu H_ o OTAZP
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ciepla g oraz strumien masy wody zasilajacej M__, dla
ktorych dP, gl dH, op 52 mozliwie najmniejsze. Uzyskuje
si¢ w ten sposéb informacje o tym, jakie powinny by¢

gorazM_ , aby pl‘ZCbngl P, e byty takie same jak

_zas’
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Rys. 7. Weryfikacja modelu parownika przeptywowego

w obiekcie rzeczywistym. W nast¢pnej kolejnosci po-
rownuje si¢ przebiegi M, iM, , orazqiq (rys.7). Uklad
weryfikacji z rys. 7 mozna takze rozpatrywac jako uklad
nadazny, w kt6rym sygnaty wyjsciowe modelu P, oraz
iseg nadazaja za sygnatami wyjSciowymi obiektu.
Bledy sredniokwadratowe dla poszczeg6lnych wielko-
$ci wyjsciowych maja nastepujace wartosci:

1 2
AHsep:\/ﬁz (Hsep —Hsep) =02m,

8 H,,=15%, )
1 2

ARvep: NZ(Rrep_}ﬁ) = 20 kPa
8P,,,=0,1 %

Strumien cieplny g,, (2, ©) jest wielkoscia niemierzalna,
a jego warto$¢ mozna okresli¢ jedynie w sposob posred-
ni. Przyjeto, ze strumien cieplny doptywajacy do rur pa-
rownika okreslony jest nast¢pu;jaco:

0,20 = 0%, () ©)

gdzie: g, (z) — rozklad strumienia cieplnego wzdluz rur

parownika w stanie ustalonym [kW/m], przyjety na pod-

stawie projektu technicznego kotla,

q (1) — wzgledna warto$¢ strumienia cieplnego.

Wartos¢ g (1) mozna wyznaczy¢ w dwojaki sposob:

® na podstawie czasowego przebiegu predkosci podaj-
nikéw wegla OBR. POD. %,

® na podstawie czasowego przebiegu temperatury spa-
lin na wylocie z komory paleniskowej T .

Uproszczony schemat technologiczny podajnikow we-

gla oraz mlyn6éw weglowych przedstawiono na rys. 8.
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T |
ReRICE Regulacja
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@ obrotowej
—Powietrze

Miyn

Rys. 8. Uproszczony schemat technologiczny podajnik6w
wegla i mtynéw weglowych

Przyjeto nast¢pujace wlasciwosci dynamiczne ukltadu:
«© ko
OBR.POD%(s) Ts +1

Parametry powyzszej transmitancji — &, T, oraz z wyzna-
czono w drodze minimalizacji nastepujacego wyrazenia:

W=§[q(i)—@]2 “

W, = 0,17 uzyskano dla & = 1/47, T=310s,7=50s.
Sredni btad kwadratowy wynosi w tym przypadku
A=0,009 (=13 %). Na rys. 9 poré6wnano przebiegi
q (® oraz g () (linia ciemna nr 1).

OBR. POD. % = q (1):
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Rys. 9. Porownanie przebiegéw g (¢) (linia jasna), oraz prze-
biegéw g (¥) wyznaczonych na podstawie: (1) - predkosci
obrotowej podajniko6w wegla, (2) - temperatury spalin

Nieco réznigce si¢ warto$ci uzyskano, stosujac meto-
dy identyfikacyjne dla uktadu OBR. POD. % = T, przy
zalozeniu modelu ARX [4, 5, 6]:
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ciemna) uzyskanych z pomiaréw oraz symulacji
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Wartosci wspotczynnikéw oraz ich odchylenia standar-
dowe sa nastepujace:

B,=0,08, Ag, = 0,002, k=27

A,=0,003,A,,=0,0002 T=330s

Mozna takze prébowac okresli¢ strumien cieplny g (£) na
podstawie temperatury spalin Tsp na wylocie z komory pa-
leniskowej. Przy najprostszym zatozeniu, ze strumien ciepl-
ny jest proporcjonalny do 7, g (&) =k*T,, mozna wyzna-
czy¢ wspotczynnik &, minimalizujac wyrazeme @.
Uzyskano na tej podstawie 2= 1/1200 [1/K] oraz W, . = 0,21.

Na rys. 9 poréwnano przebiegi g (f) oraz g (¢) uzyska-
ne ta metoda (linia ciemna nr 2).

Na rys. 10 podano przebieg roznicydM, , =M, - M,
strumieni masy wody zasilajacej wyznaczonego z pomia-
row M, [kg/s] oraz wyznaczonego na podstawie mo-
delu M, ,. Widoczna jest znaczna (ok. 10 kg/s — 4 %) roz-
nica wartosci $rednich obydwu przebiegéw. Z danych
pomiarowych wynika, ze przeptywy nie bilansujg sie
w okresie rejestracji. Moze to mie¢ zwiazek z bledami
systematycznymi przetwornikéw pomiarowych oraz
ubytkami wody w obiegu wodnym parownika. Po usu-
nieciu réznicy wartosci Srednich w przebiegach M,
oraz M__, uzyskano blad Sredniokwadratowy:

~ T zas’

zas

AMzas:\/ZNQWzas_Mzas = 576 kg/s, SMZ,,S =2% (6)

Bardzo istotna dla wiasciwej weryfikacji modelu pa-
rownika jest doktadnos¢ dziatania algorytmow minima-
lizacji dH,,, oraz dPsep W celu wyznaczenia btedow dy-
namicznych, wprowadzanych przez ,uktad nadazny” —
model parownika, algorytmy minimalizacji step idP, 5
— wyznaczono na drodze eksperymentu symulacyjne-
go nastepujace charakterystyki czestotliwosciowe, okre-

slajace ,btad nadazania” w funkgcji pulsacji'
AH,,, (jm) P(jw)
Gp (IU’)

AH,, (jw ) AFy, (Jm )

Charakterystyki te przedstawiono na rys. 11. Wynika
z nich, ze dla matych cze;stotliwoéci sygnafy H, oraz
P52 réwne odpowiednio H,,,i P, a btedy dynam1cz—
ne weryfikacji dla tych cze;stothwosa sa zerowe. Porow-
nanie widm sygnatéw H sy 1L ep (rys. 6) oraz charakte-
rystyk czestotliwosciowych z rys. 11 wskazuje, ze bledy
dynamiczne weryfikacji modelu parownika sa pomijal-
ne. Na dowdd tego na rys. 12 poréwnano gestosci wid-
mowe mocy sygnalow Hsep oraz H,,

Whioski

Gy (jw)= @

Zaproponowano metode weryfikacji nieliniowego mo-
delu matematycznego parownika kotta BP-1150, ktéra mo-
ze by¢ zastosowana do obiektu, w ktorym funkcjonuja
uklady regulaciji, tworzace petle sprz¢zen zwrotnych wo-
kot obiektu. Do weryfikacji modelu nie jest potrzebna
znajomos¢ charakterystyk ukltadow sprzezen zwrotnych,
ktére w przypadku kotta sa bardzo skomplikowane. Przed-
stawiong metode zastosowano praktycznie, uzyskujac za-
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Rys. 11. Charaktery-
styki czestotliwoscio-
we ukladu H,,=H,
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dowalajace wyniki. R6znice w przebiegach czasowych
uzyskanych z pomiaréw oraz z symulacji komputerowej
mieszczg sie¢ w granicach bledoéw przetwornikOw pomia-
rowych. Przedstawiono jedynie wyniki koficowe prac,
gdyz w istocie budowa modelu oraz jego weryfikacja wza-
jemnie si¢ przeplataja tworzac ,petle iteracyjng” powtarza-
ng wiele razy. Weryfikacje przeprowadzano dla réznych se-
rii pomiarowych, uzyskanych podczas pracy bloku
w roznych porach doby, oraz przy réznych obcigzeniach.
Z przeprowadzonych symulacji wynika, ze ze wzgle-
du na szumy zawarte w sygnatach pomiarowych, podczas
doboru parametréw uktadéw minimalizacji nie nalezy da-
zy¢ do minimalnych wartosci dH,, i P,
Do symulacji oraz obliczen identyfikacyjnych stoso-
wano pakiet MATALB-SIMULINK wraz z odpowiednimi
przybornikami [7, 8].
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Rys. 12. Poréwnanie gestosci widmowych mocy sygnatow
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ABSTRACTS

Verification of steam boiler BP-1150 mathematical model for con-
trol purposes.

Waldemar Minkina, Wtodzimierz Stanistawski - p. 7

Analysis of non-linear mathematical model of steam boiler BP-1150
is presented. The results of verification based on data taken during
prdir?ary exploitation of steam boiler at electric power plant OPOLE
is shown.



