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SANTRAUKA

Kombinuoto ciklo jégainéje dujy turbina yra viena i$ pagrindiniy energijos gamybos proceso
struktiiros daliy. Todél projekto tikslas buvo sudaryti kombinuoto ciklo dujy turbinos matematinj
modelj ir atlikti gauty charakteringyjy duomeny analize. Darbe jvertinamas modelio adekvatumas
realiam objektui bei atliekamas tyrimas kei¢iant j turbina tiekiamy dujy kaloringuma. Siame projekte
taip pat apzvelgiami kombinuoto, Rankino bei Braitono cikly technologijos. Supazindinama su
paskirstyty valdymo sistemy, kurios plac¢iai naudojamos jégainése, privalumais. Apzvelgtas rinkoje
esantis tokio tipo matematinis modelis, kuris pastiméjo sukurti kombinuoto ciklo dujy turbinos
matematinj modelj Simulink aplinkoje. Apibendrinus literatiiros apzvalgos dalj ir gautus modeliavimo
rezultatus, pateikiamos baigiamosios darbo i§vados.

Reiksminiai ZodzZiai: matematinis modeliavimas, kombinuotas ciklas, dujy turbina, Braitono

ciklas.
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SUMMARY

Combined cycle gas turbine is one of the most important parts in this type of power plants.
Therefore, project goal was to create combined cycle gas turbine mathematical model and make
process simulation to obtain characteristics of important parameters that are used for data analysis.
There was performed evaluation of mathematical model and real object adequacy. Then experiment
took place when calorific value of natural gas that is supplied to gas turbines was changed. In addition,
this project reviews combined cycle, Rankine cycle and Brayton cycle technologies. Project
introduces to distributed control systems that is used in most power plants, structure and its perks.
Also work reviews gas turbine mathematical model that is found in the market. It led to creation of
combined cycle gas turbine mathematical model that was established in Simulink workspace.
Summarizing literature review part and obtained simulation results, presented conclusions.

Key words: mathematical modeling; combined cycle; gas turbine; Brayton cycle.
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TVADAS

Siandienos energetikos sektoriaus aktualijos — aplinkos tar§os minimizavimas bei proceso
optimizavimas. Pastargjj galima pavadinti proceso automatizavimu. Procesg reguliuojant Zzmogui
atsiranda paprastasis zmogiskasis faktorius. Tai reiskia, jog nei§vengiamai kazkuriuo proceso darbo
metu gali bati priimamas netinkamas sprendimas, kurio pasekmés gali biiti jvairios. Todél procesus
stengiamasi automatizuoti ir taip paSalinti zmogiskojo faktoriaus jtakg. Taciau viskas priklauso nuo
kasty ir proceso svarbos. Tokie objektai, kaip kombinuoto ciklo dujy ar garo turbinos, yra kertiniai
energetiniy bloky jrenginiai. Todél norint juos apsaugot nuo staigiy rezimy pasikeitimo ar nenumatyty
stabdymuy, i $iy jrenginiy valdymo sistemas jvedama kuo daugiau, taip vadinamy, saugikliy, kurie turi
padéti iSvengti $iy situacijy. Vienas i tokiy saugikliy — matematinis objekto modeliavimas. Jis gali
buti jgyvendintas tiek objekta valdanc¢iame valdiklyje, tieck matematinio modeliavimo aplinkoje.
Pirmu atveju valdiklyje lygiagreciai veikiantis matematinis objekto modelis iSduoda papildoma
informacijg apie procesa, kadangi galime sulyginti realiai iSmatuotg ir teoring proceso biisenas. Antru
atveju atliekamas modeliavimas norint istirti, kaip jrenginys dirbs jvedus kokj nors trikdj. Tokiu budu
prognozuojama, kaip objektas elgsis prie jvairiy nestandartiniy situacijy.

Siame baigiamajame magistro projekte aprasomas sudaromas matematinis realaus objekto —
kombinuoto ciklo jégainés dujy turbinos - modelis. Matematinis aprasas realizuojamas Matlab
programinio paketo Simulink aplinkoje. Tokio modelio paskirtis - tirti turbinos parametry poky¢ius
esant nestandartinéms situacijoms. Sudarant objekto modelj, svarbu suprasti realaus jrenginio veikimo
principus, technologija. Tik sukaupus $ias zinias, jgyvendinamas modeliavimo procesas. Todél $io
darbo pradZioje atlieckama literatiiros analize, kuri suteiks Ziniy suprasti kombinuoto ciklo jégainés
dujy turbinoje vykstancius procesus ir jy valdyma. Sudaromas modelis ir vykdomas modeliavimo bei
gauty rezultaty analizavimo procesas. Atliekama pagal realy objekta sukurto matematinio modelio
gauty rezultaty analizé, kuri jgalina i$siaiskinti, kaip pakitus gamtiniy dujy, tiekiamy j kombinuoto
ciklo jégainés dujy turbinos degimo kamera, struktiirai ir keiCiantis turbinos apkrovai itakojami kiti
dujy turbinos parametrai. Modelyje naudojamos atvirojo tipo sistemos, kadangi matematiniame aprase
nenaudojamas grjZztamasis rySys. Vykdikliai matematiSkai apraSomi Sio darbo eigoje, modeliuojami
prie nekintan¢ios gamtiniy dujy struktiros. Todél pakeitus §iy dujy struktirg galésime matyti, kaip
tiksliai i§laikomi parametrai.

Darbo tikslas — sudaryti kombinuoto ciklo dujy turbinos matematinj modelj ir atlikti jos

parametry dinamikos modeliavima, kei¢iant turbinos apkrovimg ir gamtiniy dujy strukttra.
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Darbo uzdaviniai:

. Apzvelgti kombinuoto ciklo bei jj sudaran¢iy Rankino ir Braitono cikly technologijas.

. Atlikti rinkoje esanc¢iy kombinuoto ciklo dujy turbiny matematiniy modeliy apzvalga.
Sudaryti kombinuoto ciklo dujy turbinos matematinj modelj pagal realaus objekto duomenis
ir patikrinti jo adekvatuma su realiu objektu.

. Atlikti kombinuoto ciklo dujy turbinos matematinio modelio parametry dinamikos

modeliavima, keiciant gamtiniy dujy struktiirg bei turbinos apkrovima.
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TEORINE DALIS

1. JEGAINIU DARBO CIKLU APZVAGA

Pasaulyje yra jvairiy jégainiy tipy, kurios skiriasi savo veikimo technologija, taciau did¢jant
energijos sunaudojimui ieSkoma, kaip patobulinti turimas technologijas, pagerinti energijos i§gavimo
efektyvuma, paskirstyma ir sunaudojimg. Kiekvienas energijos iSgavimo buidas turi tiek privalumy,
tiek trikumy (pvz.: tarSa, sgnaudos ir kt.), todél turimy technologijy tobulinimas yra viena i$
svarbiausiy uzduociy mums ir ateities kartoms.

Pagal pirminés energijos Saltinj jégainés skirstomos i: Silumines, branduolines, geotermines,
hidroelektrines, hidroakumuliacines, potvyniy arba bangy, véjo ir saulés elektrines. Siuo metu yra tik
dviejy tipy jégainés, kurios tam, kad iSgauty energija, degina kura, tai - iSkastinio kuro ir atominés
jégainés. Jos naudoja Siluminj variklj tam, kad kari&io energija paversty elektros energija. Siluminiu
varikliu vadiname mechanizma, dalyvaujantj termodinaminiame cikle ir dé¢l karS¢io peréjimo i$
aukstos temperattiros korpuso | Zemos temperatiiros korpusa, atliekantj tam tikra teigiamo darbo dalj
[1].

Minétas biidas Silumos perdavima panaudoti pastoviam energijos gaminimui yra labiausiai
paplites tarp energijos i§gavimo budy, taciau norint, kad elektros energija biity gaminama nuolat,
bitinas termodinaminis proceso ciklas. Termodinaminis ciklas - tai bet koks termodinaminiy procesy
veiksmas, kai darbinis skystis grazinamas j jo pirming biisena [2]. Kad paveikty Silumos perdavimg ir
taip atlikty teigiamg darba, Siluminis variklis per cikla naudoja darbinj skystj, gara, org ir kt.

I kombinuoto ciklo sudétj jeina Rankino ciklas ir Braitono ciklas, kurie skiriasi savo
efektyvumu ir naudojamo kuro kastais. Rankino ciklas yra termodinaminis ciklas, kuris pavercia
Silumg j darbg. Jj sudaro procesy seka, kuomet naudojant tam tikrg medziaga Silumos energija virsta
mechanine energija [3]. Tokia medziaga dazniausiai yra vanduo/garai. Rankino cikla paprastai sudaro
katilas (Silumos Saltinis), turbina (perdirbanti i mechanine energija) ir kondensatorius (Silumos
rinktuvas) [4, p. 5]. Iprastinis Rankino ciklo efektyvumas svyruoja nuo 27 proc. iki 35 proc. Rankinio
ciklg efektyvumu pranoksta Braitono ciklas, dar vadinamas dujy turbinos ciklu. Tai termodinaminis
ciklas, kuris apibtidina pastovaus slégio Siluminio variklio darbg.[5] Ankstyvosios dujy turbinos ciklo
versijos buvo itin neveiksmingos, tac¢iau 20 amziaus viduryje jas patobulinus, cikly efektyvumas
padidéjo iki 25 proc. ir $is lygis islaikytas iki 8-ojo deSimtmecio vidurio. Siandien dujy turbiny
efektyvumas per paprastg ciklg svyruoja nuo 38 proc. iki 45 proc. [6]. Nepaisant to, kad Rankino

ciklas yra maziau efektyvus, jo naudojimas gali bati pigesnis dél mazesniy kuro kainy. Nors
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kiekvienas §iy cikly turi trikumy, taciau apjungus Siuos ciklus kombinuoto ciklo jégainéje, padidéja

ju bendrasis efektyvumas.
1.1 Braitono ciklas

Braitono ciklas pavadintas amerikie¢iy mechanikos inzinieriaus DZordZo Braitono garbei.
Braitono ciklas gali biiti atviras ir uzdaras. Sioje apZvalgoje bus aptariamas atvirasis ciklas, kadangi
jis geriausiai atitinka Sio darbo tikslus. Idealiame atvirajame Braitono cikle darbinis kiinas yra
atmosferos oras, kuriam priskiriamos idealiyjy dujy savybés, o Silumos nukreipimo procesas vyksta

atmosferoje, nes turbinos iSmetamosios dujos i§leidziamos per iSmetamajj vamzdj [7, p. 127].

T Temperatira

4
3
|
Degimas / S
- / Issiplétimas
/ 1
2 4
Kompresija |
0
S Entropija

1.1 Pav. Braitono ciklas [8]

Dujy turbinos ciklas yra pastovaus srauto ciklas, kuriame yra palaikomas pastovus slégis ir
nuolat papildomas Silumine energija [9, p 1]. Sj idealyjj termodinaminj cikla, kuris nusako dujy
turbinos veikima, iliustruoja 1.1 paveiksle pateikiamas atvirasis arba paprastasis ciklas, temperatiiry
ir entropijos koordinaciy sistemoje. Sis ciklas charakterizuoja dujy turbina, kaip atskira, energija
gaminant] jrengimg. Cia $iluminis naudingumo koeficientas priklauso nuo suspaudimo laipsnio, kurj
padidinus kyla patenkanciy j turbing dujy temperatira, taigi jo pokytis lemia iSgaunamo darbo pokyti
[9, p. 3]. Apatiné slégio kreivé Zymi atmosferos slégj — oro spaudimg prie$ kompresijg, o virSutiné
kreivé Zymi oro spaudimg po kompresijos. Tokiu biidu oras yra suslegiamas procese tarp 1 ir 2
zingsniy, naudojant asinj srauto kompresoriy. Véliau i sistemg jvedamas kuras ir uzdegimo $altinis.
Vykstant degimui, procese tarp 2 ir 3 Zingsniy, | sistema yra nukreipiama Siluma. Kadangi pastovy
slég) zymincios kreivés skiriasi nuo kylanc¢ios temperattiros ir entropijos, dél Sio skirtumo paprastojo
ciklo dujy turbina pagamina naudinggjj darbg. Darbas iSgaunamas turbinoje, procese tarp 3 ir 4

zingsniy, kai pleciasi degimo metu jkaitusios dujos. Taigi turbinos pagamintas darbas virSija darba,
13



sunaudotg kompresoriaus procese tarp 0 ir 2 zingsniy. Tokiu badu pagaminamas naudingasis darbas,
kuris skirtas sukti elektros generatoriy.

Labai svarbi dujy turbinos dalis yra daugiapakopis asSinis srauto kompresorius, kurio déka
oras suspaudziamas iki daugelio atmosfery slégio. Kompresorius padeda iSgauti maksimaly turbinos
darbo pajéguma, nes geba valdyti oro srauto pasiprieSinimg. Dujy turbinos kompresorius naudoja
kreipiamasias mentés, kurias uzdaro arba atidaro, siekiant valdyti oro srautg, judantj kompresoriumi.
Taip pat yra numatytos ir kitos atsargumo priemonés, kurios uzkerta kelig oro nutekéjimui i$
kompresoriaus. Kompresorius, reguliuodamas oro srautg, geba veikti daliniu pajégumu arba visu
pajégumu, kuomet dél acrodinaminio dizaino savybiy nepatiria oro pasipriesinimo.

Dujy turbinos degimo kamera — tai jrenginys, kuris talpina suslégta org bei kura, reikalingus
degimo procesui uztikrinti [10]. Degimas turi vykti esant minimaliam slégio praradimui ir emisijai.
Sis procesas pakelia darbiniy dujy temperatiira [11, p. 12.1]. Darbiniy dujy temperatiira vidutiniskai
pakyla iki 1300°C. Tuomet jkaitintos dujos juda i§ degimo kameros j turbing.

Dujy turbinoje i$ auksto slégio jkaitusiy ir dél to besiplecianciy dujy, mazinant spaudimg iki
atmosferinio, yra iSgaunamas darbas. Dujoms paliekant degimo kamera, jy temperatiira gerokai virsija
kreipiamyjy aparaty ir pirmojo laipsnio menciy konstrukcijos detaliy lydymosi temperatiira, todel
norint uztikrinti tolygy jy veikimg, ypatingg démesj reikia skirti komponenty ausinimui pirmuosiuose
turbinos laipsniuose [12]. Kai dujos praeina pro turbinos kreipiamuosius aparatus ir mentes, dujy
temperattira ir slégis atitinkamai mazéja, jy terminei energijai virstant mechaniniu sukimo darbu.
Peréjusios per turbina, jkaitusios dujos vésta, taciau ir toliau pleciasi. Tuo metu jy temperatiira siekia
apie 650°C, taigi Zenklus energijos kiekis dar gali biiti panaudotas virinant ar perkaitinant vandenj
kombinuoto ciklo jégainéje [13]. Butent toks atlickamos energijos panaudojimas zymiai padidina

kombinuoto ciklo efektyvuma, lyginant su paprastuoju ciklu.
1.2 Rankino ciklas

Rankino ciklas pavadintas $koty mechanikos inzinieriaus, fiziko ir matematiko William John
Macquorn Rankine garbei. Sis ciklas yra pagrindinis idealusis termodinaminis energijos ciklas,
naudojantis garo turbing. Sio ciklo metu darbinis skystis yra nuolat garinamas ir kondensuojamas.
Skirtingai nuo Braitono Ciklo, kurio principu veikian¢ioje dujy turbinoje darbinis kiinas yra oras, garo
turbinos ciklas naudoja vandenj (gara).

1.2 paveiksle pavaizduota Rankino ciklo diagrama (temperatiros ir entropijos koordinaciy
adyse). Sj garo energijos cikla sudaro keturi komponentai, kuriy kiekvienas kei¢ia darbinio skys¢io

biiseng ir pasizymyj savitu termodinaminiu procesu. Pirmiausia siurblyje vyksta kompresija be Silumos
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perdavimo. Darbinis skystis yra pumpuojamas nuo mazo iki didelio slégio, kadangi Sioje biisenoje
darbinis skystis yra skysCio biisenoje, siurblys Siam procesui reikalauja jdéti energijos (1 — 2
zingsniai). Vanduo yra atitinkamai suslegiamas, kad patekty j katila (SUGG). Tuomet, esant aukstam
ir pastoviam slégiui, darbinis skystis yra kaitinamas i§ iSorinio §ilumos Saltinio j SUGG (2 — 3
zingsniai). Toliau turbinoje vyksta sauso garo plétimasis be Silumos perdavimo (3 — 4 zingsniai), kas
lemia, kad garo energija virsta mechanine energija, kuri suka bloko veleng. Tai sumazina temperatiirg
ir gary slégj, ko pasekoje garai kondensuojasi. Galiausiai, kondensatoriuje susidarius pastoviam

slégiui (vakuumui) ir temperatirai, i$leidziama Siluma (4 — 1 Zingsniai) [14].

T Temperatira
y

! Kompresija

S Entropija

1.2 pav. Rankino ciklas [16]

Taigi Rankino ciklo termodinaminiai procesai yra identiski Braitono ciklui: 1) kompresija be
Silumos perdavimo, 2) kaitinimas esant pastoviam slégui, 3) kiino plétimasis be Silumos perdavimo,
4) silumos isleidimas, esant pastoviam slégiui. Skirtumas tarp Braitono ir Rankino cikly yra tas, kad
Rankino cikle ilumos jvedimo procesui yra bitinas $ilumokaitis. Silumokaitis (kondensatorius) taip
pat naudojamas Silumos iSleidimui i$ sistemos.

Kaip aptarta pries tai buvusiuose skyriuose, garo ir dujy turbiny ciklai dirba su sglyginai
dideliais nuostoliais. Nors dujy turbinos ciklas efektyvesnis, taciau jo kuro kastai yra dazniausiai

didesni. Taip yra Svaistomi dideli energijos kiekiai.
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1.3 Kombinuotas ciklas

Jégainiy efektyvuma galima padidinti sujungus dujy ir garo jégaines | kombinuoto ciklo
bloka, kuomet i§ dujy jégainés iSmetami produktai yra visiskai ar i§ dalies panaudojami garo jégainés
cikle. Tokiu budu isgaunama iki 60 proc. daugiau elektros energijos i$ to paties kuro kiekio, nei
paprasty cikly jégainés [17, 18]. Paprastoje dujy turbinoje didzioji dalis efektyvumo prarandama dalj
Silumos energijos pasalinant kartu su iSmetamosiomis dujomis. Norint iSnaudoti $j energijos rezerva,
ismetamyjy dujy kelyje yra jrengiamas $iluma utilizuojantis garo generatorius (SUGG). Jis sulaiko
i§skiriamg Silumg i$ dujy turbinos, gamina garus i§ garo turbinos nepanaudoto karscio ir tiekia juos j
garo turbing [16]. Taigi $io jrenginio tikslas — utilizuoti kuo didesnj Silumos energijos kiekj ir gaminti
garg. Tokios konstrukcijos privalumas - bendras jrenginio efektyvumas. Gaunamos elektros energijos
kiekis, lyginant su jvedamos $ilumos energijos kiekiu, Zymiai didesnis, nei paprastajame dujy turbinos
ar garo turbinos cikle atskirai. Kombinuoto ciklo sistema suteikia galimybe iSsaugoti didele dalj
Silumos, kuri kitaip biity prarasta. Garas i§ SUGG varo garo turbina, kuri, savo ruoztu, suka
generatoriy, gaminantj papildomg elektros energija.[16] Taigi kombinuoto ciklo technologija leidzia
i$ to paties kar$tyjy dujy kieko pagaminti elektrg dukart: pirmakart — dujy turbinos cikle, antrgkart —
garo turbinos cikle. D¢l Sios technologijos kombinuotas ciklas yra efektyvesnis uz dujy ar garo
turbinas atskirai.

Silumos, i¥metamyjy dujy perduodamos vandeniui / garui, kiekis SUGG priklauso nuo dviejy
veiksniy: 1) kar$tyjy dujy, pereinanciy per SUGG, kiekio ir 2) i¥metamyjy dujy temperatiros. Kad
tarp iSmetamyjy dujy ir vandens / garo buity paskatintas Silumos perdavimas, turi egzistuoti
temperattiry skirtumas. Pavyzdziui, kuomet dujy turbina veikia esant darbinei apkrovai, iSmetamyjy
dujy temperatiira paprastai vidutiniskai 30°C vir§ija garo temperatiira. Tai svarbu, nes jokioje SUGG
dalyje garo temperatiira negali biiti aukStesné nei atitinkamy iSmetamyjy dujy.

Sios salygos taikytinos tik tuomet, kai turbina veikia esant darbinei apkrovai. Sumazinus
apkrova iki 50 proc., arba 2 nuo bazinés apkrovos, dujy turbina efektyviai suksis tuo paciu greiciu, o
kompresorius, degimui uztikrinti, jleis tokj patj oro kiekj [17]. Kadangi degimui uZztikrinti su tuo paéiu
oro kiekiu sumaiSoma maziau degaly, iSmetamyjy dujy srauto galia iSlieka ta pati, taiau nukrenta
temperatiira. Tokiomis saglygomis perduodama maZiau Silumos energijos, dél to sumaz¢ja pagaminto
garo Kiekis.

Panasus garo temperatiiros mazéjimas, savo ruoztu, atsirasty ir zemo ar vidutinio garo slégio
dalyje. Tokiu biidu, maz¢jant garo temperatiirai ir silpstant srautui, efektyvumas taip pat sumazéja.

Didesnj nerimg kelia tikimybé, kad dél Zemesnés garo temperatiiros gali jvykti daliné garo
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kondensacija paskutiniuose garo turbinos laipsniuose, ko pasekoje gali atsirasti garo turbinos menciy
pazeidimas.

Tam, kad biity palaikomas kuo lankstesnis ir optimaliai efektyvus ciklo veikimas, svarbu
1Snagrinéti ir pritaikyti alternatyvius valdymo metodus. Vienas i§ sprendimy yra kontroliuoti dujy
turbinos kompresoriaus menteliy padétj. Tai sudaro galimybe keisti oro, patenkancio j dujy turbinos
degimo kameras, kiekj. Kuomet apkrova sumaz¢ja, kompresoriaus menteliy kampas mazinamas,
palaikant auksta iSmetamyjy dujy temperatiirg, kad biity optimizuota garo gamyba. [Smetamyjy dujy
srauto susilpnéjimas reiSkia, kad prieinamos Silumos energijos kiekis vis délto yra mazesnis nei
darbinés apkrovos metu, taCiau, pakilus iSmetamyjy dujy temperatirai, garas iSliks norimos

temperattiros ir bus iSvengta galimy problemy susijusiy su garo turbina.
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1.3 pav. Kombinuotas ciklas [18]

1.4 Skyriaus apibendrinimas

1. Tiek Braitono, tiek Rankino ciklai naudojami iSgauti elektros energija, taciau Braitono
ciklo metu patiriami per dideli Siluminés energijos iS$vaistymo nuostoliai. Taigi Braitono ciklo
efektyvumas, palyginti su Rankino ciklo, yra mazesnis. Tuo tarpu Rankino ciklo metu naudojamas
brangesnis kuras, reikalingas pagaminti garus, kurie suka garo turbinos rotoriy.

2. Kombinuotas ciklas, apjungdamas minétus ciklus, padidina iSgaunamos elektros energijos

kiekj, panaudojant likuting Silumos energijg 1§ karSty iSmetamyjy dujy, atsiradusig Braitono ciklo
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nepakankamo efektyvumo déka, tiekiant jas pagaminti garus gary turbinai, kad generuoty papildoma

elektros energija. Tokiu budu elektros energijos iSgavimo efektyvumas padidéja iki 60 procenty.
2. OBJEKTU MATEMATINIAI MODELIAI

Matematiniai modeliai, skirti aprasyti objekta, naudojami jvairiais tikslais. Vienas i$ jy -
iSskaiCiuoti parametrus, kurie objekte néra matuojami, Kuriuos zinome ir galime ar turime iSmatave
fiziskai. Tai gali padéti technologui geriau orientuotis proceso eigoje. Taip pat galimas variantas, kai
parametrai yra iSskai¢iuojami matematinémis lygtimis ir tuo paciu metu iSmatuojami fiziskai. Tokiu
atveju atsiranda galimybé sulyginti teoring ir realig parametro vertes. Esant verciy skirtumams,
ieSkoma priezasties, kuri turéjo jtakos skirtumy atsiradimui. Tai tarsi prevenciné priemoné, kuri
suteikia didesnj sistemos patikimuma ir atkreipia démesj i1 objekto taSkus, kurie galbiit yra
probleminiai.

I8skai¢iuotos vertés, kaip minéta praeitoje pastraipoje, gali pasitarnauti technologui ar
operatoriui valdant procesa, taciau tokios matematinémis lygtimis gautos parametry vertés néra
naudojamos proceso valdymo logikoje. Turime omenyje, jog fiziSkai neiSmatuoti parametrai negali
biiti naudojami valdiklio algoritme, kuris valdo procesg ir apsprendZia, kokie bus atlickami veiksmai
esant vienokiai ar kitokiai parametro vertei.

DaZnai matematiniai objekty modeliai sudarinéjami norint iStirti, kaip objektas elgsis prie
tam tikry sglygy pasikeitimo. Tokiu atveju sudarinéjamas matematinis modelis, remiantis realiais
objekto duomenimis, kurie nusako jo dinamiSkuma tam tikroje reikSmiy amplitudéje. Taigi turint
realaus objekto informacijg, sudaromas jo matematinis aprasas, kuriame jvedami: trikdis, apkrovimas
ar Kiti sistemos testavimo kriterijai, kuriy jtaka objektui yra tiriama. Atlikus matematinio objekto
modelio reakcijg j tam tikrg nuostatg, registruojamos objekto charakteristiky vertés ir atliekama
duomeny analizé. Toliau vyksta matematinio modelio tobulinimo darbai ir vél kartojamas bandymas,
kol pasiekiama norima objekto reakcija. Tokiu atveju matematiniu objekto apraSu atlikti tyrimai ir
pakeitimai realizuojami realiame objekte. Kitais atvejais, remiantis apie objektg gautais duomenimis,
tiesiog sudaromos tam tikros iS§vados. Viskas priklauso nuo tyrimo projektg atliekancio inzinieriaus
tiksly.

Sis projektas biutent toks, kurio metu bandoma istirti objekto reakcija pakitus normalioms
salygoms — pasikeitus j dujy turbing tiekiamy gamtiniy dujy strukttirai. Atlikti tokiam tyrimui svarbu
1Sanalizuoti informacijg apie patj jrenginj ar procesa, kuris tiriamas, o taip pat zinoti technologijg ir

faktorius, kurie procesui gali turéti jtakos. Reikia jvertinti kiekvieng faktoriy, kuris gali biiti svarbus
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atlickant tyrimg. Butent todél, kad nelikty nejvertinty veiksniy jtakos procesui, sudarius matematinj
modelj biiting jj patikrinti ir jvertinus gautus duomenis teigti, jog §is objekto matematinis aprasas
tenkina savo adekvatumu ir gali buti naudojamas tolesniuose tyrimuose arba netenkina ir turi bati
tobulinamas, ieSkoma priezastis, dél kurios gautos parametry vertés néra artimos tomis paciomis

saglygomis gautoms realaus objekto charakteristikoms.
2.1 Rinkoje esantys dujy turbiny matematiniai modeliai

Atliekant jau sukurty matematiniy dujy turbinos modeliy apzvalga, iSsiaiskinta, jog
matematiniai parametry iSskaiciavimai — dazna saugesniy valdymo sistemy sudedamoji dalis. Taciau
tokio tipo matematinio modelio, kuriame baity sudaryti pagrindinio dujy turbinos ciklo skai¢iavimai,
pavyko rasti nedaug. Vienas i$ tokiy modeliy yra juodos dézés modelis, sukurtas kompanijos ,,General
Electric®. Matematinis modelis realizuotas ,,Mark Vie“ paskirstyto valdymo sistemoje. Valdikliuose
realizuojamas lygiagreciai realiam procesui veikiantis, matematinémis iSraiskomis aprasytas, modelis.
Kaip rasoma ,,Mark Vie* produkto dokumentacijoje, viena i§ matematinio modelio funkcijy — realiy
matavimy adekvatumo lygio nustatymas pagal iSskaiCiuotas matematiSkai ty paciy tasky vertes.
Vizualizacijos languose Salia iSmatuotos parametro vertés atvaizduojamas parametro patikimumo
indeksas. Vienetas reiskia, jog iSmatuoto ir i§skaiciuoto parametro reikSmes identiskos arba su mazu
leistinu nuokrypiu. Parametro patikimumo indeksui artéjant link nulio, mazéja iSmatuotos vertés
teorinis tikslumas. Tokiu atveju biitina patikrinti, ar jutiklio iSmatuota ir perduota j valdymo sistema
reikSmé yra teisinga. Esant vieno tasko tripleksuotai indikacijai, parametras, kurio patikimumo
indeksas Zemesnis nei nustatyta, iSvedamas i§ valdymo. Pastarojo jutiklio reikSmé valdyme
nenaudojama kol patikimumo indeksas neatsistato j leistinas ribas. Taip apsisaugojama nuo klaidingo
proceso valdymo, kadangi daznai esant tripleksuotam arba dubleksuotam matavimui, Proceso
valdymui naudojama vidutin¢ iSmatuota parametro verte.

»General Electric® dujy turbinos matematinis modelis naudojamas, norint sumazinti
energetinio bloko atsijungimo galimybe. Zinant, jog matavimas atvaizduoja klaidingas vertes, galima
greitai reaguoti ir bandyti sutaisyti ar pakeisti probleming jrangg, kol procesas dar nespéjo
i$sibalansuoti.

Dar vienas ,,Mark Vie“ paskirstyto valdymo sistemoje realizuojamo matematinio modelio
tikslas yra perderinti reguliatoriy parametrus pagal tiekiamy gamtiniy dujy strukttirg. Chromatografai
iSanalizuoja gamtiniy dujy sudétj ir gautus duomenis siuncia j valdymo sistemg. Matematinio modelio

pagalba vyksta sistemos perreguliavimas pagal tam tikra, tik ,,General Electric Zinoma, algoritma.
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Sis perreguliavimas reikalingas padidinti bloko efektyvuma ir suregulivoti dujy turbinos degimo
kamerose vykstantj degimo procesa.

Kompanijy sukurti tokio tipo matematiniai modeliai yra priskiriami prie ,,.know-how*
produkty, todél visa informacija, susijusi su modelio realizacija, yra uzrakinta. Ir tai yra suprantama,

kadangi jmonés konkuruoja tarpusavyje ir nenori isduoti savo produkto paslap¢iy.
2.2 Skyriaus apibendrinimas

1. Atlikus matematiniy modeliy sudarymo ir panaudojimo analize, galima teigti, jog sudaryti
matematinj objekto modelj, kuris atitikty realy objekta 100 proc., nejmanoma. Visi sudaryti objekto
modeliai turés tam tikrg paklaida, kadangi realy objekta gali veikti daug faktoriy, nors ir nezymiai ar
ne visais laiko momentais, taciau turi jtakos objekto parametry reikSméms.

2. Ivertinus, jog kompanijos, kurios realizuoja savo produktuose matematinius objekto
aprasus, visg informacija, kuri susijusi su jgyvendintu programos algoritmu ar struktira, laiko
paslaptyje, galima teigti, jog objekto matematinio modelio sukiirimas, kuriuo galéty naudotis
technologai, inzinieriai, biity naudingas. Tokiu atveju zinant savo objekto charakteristikas, galima

bty modeliuoti ar eksperimentuoti proceso valdymu.
3. JEGAINIU EKSPLOATUOJAMOS VALDYMO SISTEMOS

Didelés apimties ir svarbos objekty valdymui naudojamos paskirstyto valdymo sistemos
(DCS). Kadangi energetiniai blokai jeina j Sig kategorija, todél jégainése pagrindinés valdymo
sistemos visada blina paskirstyto valdymo. Naudojamos jvairiy gamintojy sistemos: ,,Metso* [19],
,General Electric” [20], ,,Emerson® [21], ,,Siemens* [22], ,,ABB* [23].

Paskirstyto valdymo sistemos nuo centralizuoto valdymo sistemy skiriasi architektira.
Pastarosios sistemos atveju praradus duomeny bazés serverj, darbo stotys, kurios kreipési | §j server,
praras ry$j su valdomu procesu. Taigi tokiu atveju prarandame distancinj objekto valdyma ir negalime
matyti, kokioje stadijoje ar rezime Sis dirba. Tai yra labai pavojinga, nes sistema tampa nevaldoma ir
del Sios priezasties gali biiti sugadinta jranga ar fiziSkai nukentéti personalas.

Paskirstyto valdymo sistemose pastaroji situacija nesusidarys, jeigu teisingai parinkta tinklo
strukttira, kadangi operatoriy ir inzinerinio personalo darbo stotys duomenis renka tiesiai i$ valdiklio
ar keiciasi tarpusavyje. Taigi sugedus kuriai nors i§ darbo stociy, proceso valdymas bus galimas i$
kitos darbo stoties. Kaip minéta ankstesnése pastraipose, paskirstyto valdymo sistemos iSsiskiria savo
stabilumu, kuris atsiranda ne tik dé¢l paskirstyty duomeny srauty, bet ir dél dubliuotos valdikliy

sistemos. Vienas valdiklis atlieka pirminio valdiklio pareigas ir valdo procesa, kol antrasis eina
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pagalbinio - antrinio valdiklio pareigas ir yra pasiruoS¢s bet kuriuo momentu perimti proceso valdyma
i§ pirminio valdiklio, jei $is pereity j klaidos buiseng. Taip pat dubliuoti ir tinklai, kuriuose duomenys
perduodami per dubliuotus marsrutizatorius. Tinkly topologija pasirenkama tokia, kad tinklo gedimy
atveju duomenys darbo stotis ar valdiklius pasiekty kitais marSrutais. DCS architekturoje kiekviena
darbo stotis turi savo paskirtj. Jos btina suskirstytos ] inzinerines, operatoriy bei istorijos.

Siame projekte dirbta su istorine darbo stotimi. Buvo atlickama duomeny, gauty i§ Sios
stoties, analizé. Atrinkus charakteringas parametry vertes, §ios eksportuotos j darbalaukj ir naudotos
objekto modeliavimo procese. Istorinés stotys svarbios ypac tada, kai atsiranda proceso nuokrypiai ar
jvyksta gedimai. Siame darbe analizuoty jégainiy atvejais labai svarbu turéti parametry veréiy istorija,
kai energetinis blokas dél tam tikro jvykio atjungiamas nuo elektros tinklo. Tokiu atveju bitina
operatyviai iSanalizuoti duomenis ir pateikti iSvadas, dél ko energetinis blokas atsijungé¢, bei pasalinti

to priezastj.
3.2 Paskirstyto valdymo sistemy topologija

Kaip minéta Sio skyriaus pradzioje, projektuojant paskirstyto valdymo sistemos struktiirg
svarbu parinkti tinkamg tinklo topologija. Nuo S$ios priklausys, kaip darbo stotys bei valdikliai
komunikuos tarpusavyje. Taigi nuo parinktos topologijos priklausys, ar tinkle atsiradus gedimui $is
turés jtakos proceso valdomumui. Tinklo topologijos gali biiti jvairiausios: centralizuoto valdymo,
ziedinio valdymo, hierarchinio valdymo bei decentralizuoto valdymo.

Centralizuoto (zvaigzdinio) tinklo sistemose (3.1 pav.) centriné stotis atsakinga uz duomeny
perdavimg kitoms tinkle esancioms stotims. Esant tokiai tinklo struktiirai, dazniausiai centrinis
kompiuteris atlieka serverio darbg bei atsako uz duomeny archyvavima. Taip pat serverio vietoje gali

buti naudojamas ir marsrutizatorius. Praradus centring stotj, duomeny mainai tampa nejmanomi [24].
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3.1 pav. Centralizuoto (zvaigzdinio) tinklo topologija [24]
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Ziedinio tinklo topologijoje (3.2 pav.) kiekviena stotis pasiruo$usi ne tik perduoti bei gauti
duomenis, taciau ir persiysti, kadangi visos stotys sujungtos nuosekliai. Todél norint i$siysti uzklausg
ar priimti duomeny paketa, tai vykdome per stotis, esancias informacijos keitimosi kelyje. Susidariius
sutiacijai, kai prarandama komunikacija su keliomis i$ ziede esanéiy sto¢iy, prarandame duomeny

mainus ir su stotimis esan¢iomis tarp jy [24].

3.2 pav. Ziedinio tinklo topologija [24]

Hierarchinio tinklo topologijoje (3.3 pav.) jvedamas prioritetizavimas. Pagal stoties svarbg
yra parenkama, kiek fiziniy komunikaciniy saly¢io mazgy $i turés [24]. Kadangi tinklo sutrikimy
1Svengti nepavyks, todél jvykus mazgo komunikacijos gedimui, stotis gali bendrauti su tinklu per
kitus, $iai stoCiai projektavimo metu numatytus, fizinius mazgus. Taigi mazesnés svarbos stotys gali

turéti tik vieng salycio taska su tinklu, o svarbesnés - kelis ar daugiau mazgy.
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3.3 pav. Hierarchinio tinklo topologija [24]
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Decentralizuoto tinklo topologijoje (3.4 pav.) esancios stotys dirba kaip serveris ir kaip
klientas. Tokio tipo tinkle praradus kuria nors i§ stociy, likusios turés galimybe¢ toliau vykdyti
duomeny mainus, naudojant Kitus informacijos keitimosi kanalus. Bitent dél Sios savybés

decentralizuoto tinklo struktiira yra stabilesné nei centralizuoto tinklo [24].
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3.4 pav. Decentralizuoto tinklo topologija [24]

3.3 Skyriaus apibendrinimas

1. Kaip ir centralizuotose valdymo sistemose, taip ir DCS gedimy iSvengti nepavyks. Visi
jrenginiai ir sistemos laikui bégant susiduria su nesklandumais. ISausus dienai, kai sistemoje jvyks
gedimas, dings rysys, suges valdymo stotis ar jvyks kitas kritinis gedimas, paskirstyto valdymo
sistema isliks valdoma i$ kity darbo sto¢iy - dubliuoto kontrolerio ar dubliuoto tinklo. Gedimo atveju
DC sistemoje daugiau saugikliy, apsauganciy nuo proceso stabdymo ir valdymo galimybés praradimo,
nei centralizuoto valdymo sistemose.

2. Saugumas paskirstyto valdymo sistemose apsisprendzia projektavimo metu - pradedant
naudojama topologija ir baigiant darbo sto¢iy dubliavimu. Blogai parinkta tinklo topologija gali lemti

nestabily proceso valdyma jvykus menkiausiam stoties komunikaciniam gedimui.
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MODELIAVIMO DALIS

4. MATEMATINIS KC DUJU TURBINOS MODELIS

Sis skyrius skirtas aprasyti sudaryta matematinj kombinuoto ciklo dujy turbinos modelj, taip
pat jvertinti matematinio modelio atitikimg realiam objektui. Matematinio modelio sudarymas ir
modelio adekvatumo jvardijimas reikalingas tolimesniam tyrimui. Matematiniui modeliui sudaryti
pasirinktas Matlab jrankiy paketas. Modelis sudaromas atviryjy sistemy principu. Sistema dirba pagal

matematines lygtis be grjztamojo rysio.
4.1 Realaus objekto duomenuy rinkimas

Modelio sudarymui buvo pasirenkami charakteringieji duomenys. Tai duomenys, kurie
paveikti Suolinés charakteristikos trikdzio. Pagrindinis trikdis - aktyviosios galios uzduoties staigus
pokytis. Naudojantis tokiais duomenimis galima tiksliau atkurti proceso parametry charakteristikas,
pasikeitus proceso darbo rezimui.

Duomenys buvo registruojami 9,2 sekundziy intervalu. Toks duomeny registravimo
intervalas pasirinktas dél paskirstyto valdymo sistemos ypatumy. Viename grafiko lange, kuris skirtas
istoriniy duomeny analizavimui ir eksportavimui, telpa 600 vieno parametro tasky bet kokiu laiko
tarpsniu. Taigi teko eksportuoti duomenis devynis kartus po 600 ver¢iy, tarp kuriy, kaip ir minéta,
apytikriai 9,2 sekundés laiko tarpas. Registravimo laikas apémé 13 valandy ir 50 minuciy. Per §j laikg
kombinuoto ciklo bloko darbo rezimas keitési nuo startavimo rezimo iki stabdymo rezimo. Tarp bloko
startavimo ir stabdymo laiko buvo iSlaikomi stabiliis darbo rezimai, kuriuose buvo aiSkios
nusistoveéjusios parametry vertes.

IS viso surinkta kiekvieno parametro 5400 verciy vienodais laiko momentais. Parametrai,
kuriy duomenys buvo registruojami :

1. Kombinuoto ciklo bloko momentinés aktyviosios galios uzduoties parametras, MW,
Kombinuoto ciklo bloko momentinés aktyviosios galios reikSmés parametras, MW;
Dujy turbinos gamtiniy dujy srautas j degimo kameras, t/h;

Dujy turbinos kompresoriaus menteliy kampas, °;
Dumy temperatiira dujy turbinos iSmetime, °C;
Dumy srautas dujy turbinos iSmetime, t/h;

Deguonies kiekis dujy turbinos iSmetime, %;

O N o g B~ WD

Chromatografo rodmenys:
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a) Propanas, %;

b) Nbutanas, %;

c) Neopenatas, %;

d) Isopentanas, %;

e) Npentanas, %;

) Na, %;

g) Metanas, %;

h) COg, %;

i) Etanas, %);

j) Dujy masés ir tiirio santykis, kg/m?;
K) Zemutiné $iluminé verte, MJ/m3.

KCB Aktyviosios galios diagarama

I T I I I

40—

MW,
Aktyviosios galios

2501—

| | I L L | | | | L

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
t, pavyzdZio numeris x 9,2s

4.1 pav. KCB realaus objekto aktyviosios galios reik§miy diagrama duomeny registravimo metu

4.2 Realaus objekto duomeny analizé

Atlikus realaus objekto duomeny rinkimg, buvo atlikta turimy duomeny analizé. Tiriama,
kaip atitinkami parametrai tarpusavyje koreliuoja. IeSkomas tiesioginis rySys. Buvo lyginamos i§
gauty duomeny sudarytos kreivés ir vertinamas technologinis faktorius tam, kad buty galima nustatyti,
kurie parametrai bus naudojami aprasant Kity parametry perdavimo funkcijas.

Perdavimo funkcijoms skai¢iuoti buvo pasitelktas Matlab jrankis ldent tool. Sis jrankis
skirtas generuoti jvairiems sistemy modeliams. IS jvesties ir i§vesties duomeny, pasirinkus norimo
tipo modeli bei nustadius tam tikrus parametrus, sugeneruojamas norimas sistemos modelis
matematine iSraiska. Siuo atveju, kaip minéta ankstesnéje pastraipoje, buvo generuojamos perdavimo

funkcijos ir vienas nelinijinis modelis.
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Aktyvioji galia nuo duju srauto

Aktyvioji galia
MW

Reali kraivé

Simulivota kraivé

LS

4.2 pav. ldent jrankiu gautos perdavimo funkcijos simuliuoto i§¢jimo ir realaus objekto duomeny
palyginimas kreiviy iSraiSka (aktyviosios galios perdavimo funkcija iSeities signalas nuo gamtiniy

dujy srauto jvesties signalo).
4.3 Sistemos matematiniai modeliai

Visi parametry matematiniai funkciniai modeliai sudaryti Ident jrankio pagalba. Toliau bus
pateikiama kiekvieno parametro funkcinio modelio apraSymai bei matematinés iSraiSkos. Gautos
funkcijos tame paciame ldent jrankio lange simuliuotos su i§ realaus objekto priskirtomis j&jimy ir
18¢jimy reikSmémis. Gautos dvi kreivés, i$ kuriy viena yra nubrézta pagal realius parametro duomenis,
o kita - i$ simuliacijos metu gauty reikSmiy, sudaryto funkcinio modelio. Kreivés sulyginamos ir pagal
tai, kiek funkcinio modelio simuliacijos metu gauty reik§miy kreivé sutampa su realaus objekto

parametro kreive, programiSkai apskaiciuojamas funkcinio modelio atitikimo nuoSimtis.
4.3.1 Gamtiniy dujy srauto perdavimo funkcija

Dujy srautas  dujy turbing priklauso nuo to, kokig aktyvigja galig norima iSgauti. Todél
jvertinus technologija buvo sugeneruota dujy turbinos gamtiniy dujy srautas | degimo kameras
perdavimo funkcija pagal KCB aktyviosios galios uzduoties reik§mes. Matematiné iSraiska:

716*10°s+3,068*10°
s° +0,2613s° +0,02582s + 0,0002345

Gamtiniy dujy srauto TF =

Sios, ldent jrankiu paskaigiuotos, perdavimo funkcijos tikslumas 91,84 proc. Funkcijai
sudaryti buvo naudojami realaus objekto darbinio rezimo duomenys, kai KCB aktyviosios galios
uzduoties amplitudé nuo 200 MW iki 450 MW, o gamtiniy dujy srauto amplitudé nuo 30 t/h iki 60
t/h.
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4.3.2 Dujuy kompresoriaus menteliy kampo padéties perdavimo funkcijos

Dujy turbinos kompresoriaus menteliy kampo padétis priklauso nuo dujy srauto i degimo
kamera. Kitaip tariant, turi bti iSlaikomas oro ir gamtiniy dujy santykis, kuris privalomas norint turéti
gerai suderintg degimo procesa. Todél jvertinus technologijg buvo sugeneruotos dvi, dujy turbinos
menteliy padéties pagal gamtiniy dujy srautg, perdavimo funkcijos. Buvo pasirinktos dvi perdavimo
funkcijos, nes noréta iSgauti tikslesnes simuliacijos reik§mes, kadangi prie skirtingy dujy srauty
nevienodai kinta kompresoriaus menteliy kampas. Pirmoji perdavimo funkcija apraSo modelio
menteliy kampo padétj, kai gamtiniy dujy srautas j degimo kamerg nuo 30 t/h iki 40 t/h. Matematiné
Sios funkcijos iSraiska:

0,00617% +1,321*10°°
s* +0,5914s® + 0,007843° +0,005493 +9,452*10°°

Kompresoriaus kampo TF1=

Sios perdavimo funkcijos Ident jrankiu paskai¢iuotas tikslumas - 91,58 proc. Funkcijai
sudaryti buvo naudojami realaus objekto darbinio rezimo duomenys, kai gamtiniy dujy srautas
didesnis nei 25 t/h, bet maZesnis nei 40 t/h, 0 dujy kompresoriaus menteliy kampo amplitudé nuo 30°
iki 65°.

Antroji perdavimo funkcija apraso modelio menteliy kampo padétj, kai gamtiniy dujy srautas
1 degimo kamerg didesnis nei 40 t/h. Matematiné Sios funkcijos iSraiska:

1,729 +0,006943
s? +0,98s +0,004497

Kompresoriaus kampo TF2=

Sios perdavimo funkcijos ldent jrankiu paskai¢iuotas tikslumas - 94,3 proc. Funkcijai
sudaryti buvo naudojami realaus objekto darbinio rezimo duomenys, kai gamtiniy dujy srautas

didesnis nei 40 t/h, o dujy kompresoriaus menteliy kampo amplitudé nuo 65° iki 85°.

4.3.3 KCB aktyviosios galios perdavimo funkcija

Aktyviosios galios reiksmé realaus objekto valdymo sistemoje registruojama tik viso bloko
bendrai, neisskiriant, kiek galios gamina dujy turbina, o kiek - garo. Todél realizuojant matematinj
modelj bus naudojama ne dujy turbinos, bet viso bloko aktyviosios galios reik§més. Apskaiciuoti
aktyvigja KCB galig pasirinkau pagal dujy srauta. [vertinau, jog didéjant dujy srautui, didéja ir bloko
generuojama momentiné galia. Todél KCB aktyviosios galios perdavimo funkcija skai¢iuota pagal
gamtiniy dujy srautg i dujy turbinos degimo kamera. Matemating iSraiska:

1+11765
(1+9711,35) * (1 + 79,0375)

Bloko aktyviosios galios TF=
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Sios perdavimo funkcijos ldent jrankiu paskai¢iuotas tikslumas - 91,9 proc. Funkcijai
sudaryti buvo naudojami realaus objekto darbinio rezimo duomenys, kai gamtiniy dujy srautas nuo
20 t/h iki 60 t/h, 0 KCB aktyvioji galia nuo 200 MW iki 450 MW.

4.3.4 Dujy turbinos dimy srauto perdavimo funkcija

Diimy srautas dujy turbinos iSmetime priklauso nuo gamtiniy dujy ir oro srauty j dujy
turbinos degimo kameras. Kadangi oro srauto reikSmiy neturime, taiau turime dujy turbinos
kompresoriaus menteliy padétj, kuri valdo oro padavima j degimo kamers, todél ir dimy srauto dujy
turbinos iSmetime perdavimo funkcija apraSoma pagal dujy turbinos kompresoriaus menteliy kampo
padéties reikSmes. Matemating iSraiska:

70,32s+0,06393
s® +2,601s +0,002135

Dimy srauto TF =

Sios perdavimo funkcijos Ident jrankiu paskaigiuotas tikslumas - 92,24 proc. Funkcijai
sudaryti buvo naudojami realaus objekto darbinio reZimo duomenys, kai dujy kompresoriaus menteliy

kampo padéties reik§meés nuo 40° iki 85°, o diimy srauto dujy turbinos i§metime reikmés nuo 1500
t/h iki 2500 t/h.

4.3.5 Deguonies koncentracijos duju turbinos iSé¢jime nelinijinis ARX modelis

Deguonies koncentracija dimuose priklauso nuo to, kaip gerai jvykes degimo procesas, kurj
nusako lambda koeficientas. Teorinio tobulo degimo proceso koeficientas — 1. ReikSmei esant <1>,
degimo procesas néra tobulas. Sis koeficientas tiesiogiai priklauso nuo i§matuoto kuro ir oro santykio,
paduodamo j degimo kamera, lyginant su teoriniu naudojamo kuro ir oro santykiu. Nuo §io santykio
priklauso, kokie cheminiai procesai jvyks degimo kameroje ir dujy turbinos iSmetime. Taigi $iuo
atveju, Oz koncentracijos dimuose, modelis paskai¢iuota pagal oro ir gamtiniy dujy srauty santykj.
O2 koncentracijos dimuose nelinijinio modelio jvesties reik§més lygios AFR:

B Oros _srautas _t/h
Gamtiniy _dujy _srautas_t/h

AFR

Zinant oro ir gamtiniy dujy srauty j degimo kamera santykj, paskai¢iuota antros eilés
(dviejy poliy) Oz nelinijiné modelio funkcija su vienos sekundés uzdelsimu.

Sios nelinijinio modelio funkcijos Ident jrankiu paskaidiuotas tikslumas - 55,6 proc.
Salyginai mazas funkcijos tikslumas atsispinti tik parametro dinamikoje, kuri, pasikeitus oro ir kuro
santykiui, nuolatos §vytuoja, o dujy turbinos modelio sudarymui svarbu vidutinés deguonies reikSmés

tikslumas.
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Deguomes koncertracipos dumuose simulmotas iScities signalas

Simulizcija

emmmme  Fealus objektas

02 koacentracipa
o

4.3 pav. ldent jrankiu gauto modelio ir realaus objekto duomeny palyginimas kreiviy

iSraiska.
4.4 KCB dujy turbinos matematinio modelio struktaira

KCB dujy turbinos matematinis modelis sudarytas Matlab programinio paketo Simulink
aplinkoje. Modelis susideda [priedas 2] i$ jvesties parametry, vidiniy skai¢iavimy bloky ir iSeities
parametry.

Ivesties parametrai - tai KCB aktyviosios galios uzduotis, kuri jvedama j modelj Siam
pasiekus bazing stabilig apkrova - 200 MW. Tolimesni jvesties parametrai - gamtiniy dujy cheminé
sudétis: metanas, etanas, propanas, pentanas, butanas, iSO butanas, iso pentanas, anglies dvideginis,
azotas bei kitos maza koncentracijg turin¢ios dujos. Visa gamtiniy dujy cheminé sudétis turi sudaryti
100 procentiniy punkty, kitu atveju Salia jvesties parametry esantis teisingos duomeny jvesties ekranas
atvaizduos loginj nulj. Tai reiks, jog emisijy skai¢iavimo bloko i§vesties parametrai bus neteisingi.
Ivesties parametrai svarbis tuo, kad nuo jy priklauso iSeities parametry vertés.

Vidiniy skai¢iavimy blokuose vyksta parametry valdymo algoritmy realizacija. Sie blokai
yra trys: dujy turbinos srauty ir galios valdymo blokas [priedas 3], dujy turbinos emisijy skai¢iavimo
blokas [priedas 4] ir gamtiniy dujy kaloringumo valdymo blokas [priedas 5]. Siuose blokuose
apdorojami jvesties parametrai naudojant anksciau jvardintus funkcinius modelius ir tam tikra logika,
kurios metu i$skaiCiuojamos tarpiniy parametry vertés. Vidiniy skai¢iavimy blokai svarbiis tuo, kad
visi skai¢iavimai, naudojant jvesties duomenis, atlickami butent Siuose blokuose, i§ kuriy gaunamos
iSeities parametry reikSmes.

ISeities parametrai tai: KCB aktyviosios galios reikSmé, oro srauto reikSmeé, dimy
temperatiiros reikSme, gamtiniy dujy srauto reikSme, dimy srauto dujy turbinos iSmetime reikSme,

sléegio dujy turbinoje reikSme, dujy turbinos kompresoriaus menteliy kampo padétis, lambda
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koeficiento reikSm¢, deguonies koncentracijos dujy turbinos iSmetime reikSme, perteklinio oro
reikS§mé, anglies monoksido koncentracijos diimuose reik§mé, anglies dvideginio koncentracijos
diimuose reik§mé, azoto koncentracijos reikSmé bei gamtiniy dujy Zemutiné Siluminé verté. ISeities
parametrai priklauso nuo jvesties parametry. Gauti parametrai - tai iSskaiCiuotos realaus objekto
parametry vertés, kurios su tam tikra paklaida turi atitikti realaus objekto charakteristikas esant
darbiniam rezimui. Paklaida tarp realaus ir matematiskai aprasyto objekty bus nustatiné¢jama kitame,

t.y. ketvirtame, skyriuje.
4.4.1 Dujy turbinos srauty ir galios skai¢iavimo blokas

Sis blokas susideda i§ penkiy perdavimo funkcijy, kurios valdo gamtiniy dujy srauta, KCB
aktyviosios galios reikSme, dujy turbinos kompresoriaus menteliy padétj ir diimy srautg dujy turbinos
iSmetime. Taip pat Sis blokas susideda i$ loginiy bei matematiniy aritmetiniy elementy.

Prie loginiy elementy galima priskirti perjungiklius, kurie parenka vieng arta kitg rezima,
priklausomai nuo parametro reikSmeés. Kaip pavyzdj galima pateikti dujy turbinos kompresoriaus
menteliy padéties perjungiklj, kuris parenka, kurig i§ dviejy perdavimo funkcijy turétume laikyti
tinkama tolesniems skai¢iavimams. Sioje situacijoje viskas priklauso nuo dujy srauto, kuris nusako,
kuri perdavimo funkcija tuo momentu bus tikslesné. Jeigu srautas mazesnis nei 40 t/h, naudojama
perdavimo funkcija, kuria skai¢iuojamas kompresoriaus menteliy kampas, kai srautas mazesnis nei
40 t/h, ir atvirkSéiai.

Kitas svarbus loginis elementas - parametro vertés ribotuvai. Jie skirti apriboti parametro
iSduodama verte. Jie naudojami prie beveik kiekvieno bloko jvesties ir iSvesties tasko. Parametro verté
ribojama tam tikroje skaléje, kurioje parametro vertés jtaka tolesniam procesui Zinoma ir priimtina.
Parametry minimali ir maksimali ribotuvo vertés buvo nustatomos pagal minimalig ir maksimalig
realiy parametry reik§mes modelio sudarinéjimo metu, tik prie maksimalios ribotuvo reik§més buvo

pridedama nuo 10 proc. iki 20 proc. maksimalios parametro vertés.
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4.1. lentelé. Dujy turbinos srauty ir galios skai¢iavimo bloko parametro vertés ribotuvy

reik§més
Parametras Minimali parametro riba | Maksimali parametro riba
KCB aktyviosios galios uzduotis 200 MW 450 MW
KCB aktyviosios galios verte 0 MW 500 MW
Dtimy srautas dujy turbinos iSmetime 0t/h 3000 t/h
Gamtiniy dujy srautas 0t/h 110 t/h
Oro srautas 0t/h 2900 t/h

4.4.2 Gamtiniy dujy kaloringumo skaiciavimo blokas

Sis blokas skirtas gamtiniy dujy kaloringumui skai¢iuoti, todél susideda i§ matematiniy
aritmetiniy elementy. Taip pat Siame bloke yra realizuojama jvedamy parametry patikra. Kadangi
jvedingjant dujy cheming sudétj nurodoma kiekvieno elemento koncentracija procentais kubiniam
metrui, sudéjus visy elementy pasiskirstymg turime gauti Simtg procenty. Jei gauname daugiau arba
maziau nei Simtas, reiskia, jog duomenys jvesti neteisingai.

Kiekvienas gamtiniy dujy struktiros cheminis elementas turi savo savitajg Zemuting ir
aukstutine Silumines vertes. Siuo atveju naudojama Zemutiné elemento Siluminé verté. Sios reikimés
yra konstantos, jos nekinta. Sios konstantos paskai¢iuotos prie 20 °C ir atmosferinio slégio
1.01325 bar. Ivertinus $ias salygas, Zinant kiekvieno gamtiniy dujy cheminio elemento koncentracijg
bei dujy masés ir tirio santykj, galima paskaidiuoti $iy dujy kaloringuma MJ/m3. Gamtiniy dujy

kaloringumo apskaiciavimo formulé, kuri realizuota Siame bloke:

. masé . masé
co r]StI‘HVelement 1 * ((;ujq__a_se) * koncent element 1 co nStLHVeIementn * (M) * koncent elementn
Cal = ujy _ tadri N dujy _ tadri .
100 100

Pirminé ir atskaitiné gamtiniy dujy kaloringumo reik§mé - 31,4739 MJ/m3. Kaloringumas
svarbus, nes nuo jo priklauso dujy turbinos srauty ir galios bei emisijy valdymas.
Siame bloke naudojamas tik vienas parametro vertés ribotuvas — gamtiniy dujy kaloringumo

reikSmei.
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4.2. lentelé. Gamtiniy dujy kaloringumo bloko parametro vertés ribotuvy reikSmés

Parametras Minimali parametro riba | Maksimali parametro riba

Gamtiniy dujy kaloringumas 25 MJ/m?® 40 MJ/m3

4.4.3 Emisijy skai¢iavimo blokas

Sis blokas skirtas apskaiGiuoti cheminiy elementy koncentracijas dimuose bei degimo
proceso kokybés vertinimui. Blokas susideda i§ vieno nelinijinio modelio, kuris skirtas apskaiciuoti
deguonies koncentracijai dujy turbinos iSmetime, taip pat j blokg jeina anglies monoksido, anglies
dvideginio ir azoto koncentracijy skaic¢iavimai.

Anglies monoksido, esancio dujy turbinos iSmetime, i$skai¢iavimas atliktas pasitelkiant

Zemiau esancia perteklinio oro kiekio formule [25]:

o%CO%
,%—

PerteklinisOras% = 2 *100
0,
20,9 (0,% - CO%)

Anglies dvideginio, esanc¢io dujy turbinos iSmetime, skai¢iavimo formulé [25]:

(20,9 — O,i8matuotas)

CO,% = CO, (maksimalus)* 209

Azoto, esancio dujy turbinos iSmetime,, skai¢iavimo formulé [26]:
N,% =100% —0,% — CO —CO,
Perteklinis oras dujy turbinos iSmetime iSskai¢iuojamas i§ Zemiau pateiktos formulés[25]:

_ PerteklinisOras%
100

A +1

Lambda koeficiento skai¢iavimo formulé [25]:

AFR

7\‘ — realus

AFR

stachiomet rinis
Siame bloke parametro vertés ribotuvai sudéti tik prie parametry, kuriy reikSmeés simuliacijos

pradzioj Sokteli j aukstumas. Sie parametrai pateikiami 4.3 lenteléje.
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4.3. lentelé. Emisijy skai¢iavimo bloko parametro vertés ribotuvy reikSmés

Parametras Minimali parametro riba | Maksimali parametro riba
Deguonis 0% 21 %
Oro perteklius 0% 450 %
Lambda 0 10

4.5 Matematinio modelio duomeny registravimas

Svarbiis iSvesties ir jvesties parametrai yra registruojami. Visi parametrai registruojami
vienodu laiko momentu, taciau skirtingais intervalais. Matematinio modelio simuliacijos metu
registruojami Sie parametrai: KCB aktyviosios galio uzduotis, KCB generuojamos aktyviosios galios
reikSme, oro srautas, gamtiniy dujy srautas, diimy srautas, dujy turbinos kompresoriaus menteliy
padétis, lambda koeficientas, oro perteklius, deguonies koncentracija, anglies monoksido
koncentracija, anglies dvideginio koncentracija, azoto koncentracija, gamtiniy dujy Zemuting Siluminé
verté. Sie parametrai registruojami ir archyvuojami Matlab darbalaukyje. Kiekvienos simuliacijos

metu ant prie§ tai buvusiy archyvo duomeny uzraSomi naujos simuliacijos duomenys.
4.6 Skyriaus apibendrinimas

1. Kuriant matematin] objekto aprasg, duomenys paleidziant ar stabdant blokg nebuvo
naudojami, kadangi Siuose darbo rezimuose parametry reikSmés pradeda Svytuoti ir dél to surasti
désningumus bei juos apraSyti matematiSkai itin sudétinga. Tokiais atvejais gautos perdavimo
funkcijos yra netikslios. Jos siekia iki 80 proc. tikslumo. Sie rezimai, sudarant objekto modelj, buvo
atmesti ir toliau naudojamas tik darbinis rezimas, kai blokas dirba generuodamas nuo 200 MW iki
450 MW aktyviaja galia.

2. Sudaryty parametry perdavimo funkcijy tikslumas - nuo 90 proc. Nelinijinio modelio
deguonies koncentracijai dimuose apibudinti tikslumas - 55 proc., ta¢iau toks tikslumas dujy turbinos

matematin} modelj patenkina.
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5. MODELIO PARAMETRU ADEKVATUMO TYRIMAS

Siame skyriuje apzvelgiamas atliktas modelio parametry adekvatumo tyrimas. Tyrimo eigoje
buvo modeliuojami $esi kombinuoto ciklo dujy turbinos darbo rezimai. Trys i§ jy didinant ir trys -
mazinant bloko galig. Kiekvienas bandymas kartojamas po tris kartus ir i§ gauty rezultaty iSvedamos
vidutinés parametry reik§més, kurios naudojamos tolimesniuose skaiCiavimuose. Kiekvienas
simuliacijos rezimas parinktas pagal turimus realaus objekto duomenis. Stengtasi atkurti salygas, prie
kuriy buvo registruojami duomenys, ir istirti, koks gauty duomeny tikslumas, lyginant su realaus
objekto duomenimis. Tyrimas jgalins jvertinti tiksliausig simuliacijos rezima, kuris bus naudojamas
tolimesniame eksperimente keiciant tickiamy gamtiniy dujy struktiirg.

Prie§ pradedant modeliuoti kombinuoto ciklo dujy turbinos veikimo procesa, $is privalo
pasiekti darbine bloko apkrova — 200 MW, kadangi perdavimo funkcijos buvo sudarytos nuo 200 MW
iki 450 MW diapazone. Tokiu atveju simuliuojant bus gaunami tikslesni duomenys. Grjztant prie
tyrimo, kiekvienu atveju, siekiant gauti kuo tikslesnius duomenis, modelis buvo nustatomas j prading
eksperimento aktyviosios galios verte, kuri buvo visais atvejais didesné nei bazinis apkrovimas, ir tik
procesui nusistovéjus buvo jvedamas Suolinis aktyviosios galios uzduoties pokytis. Taip pat kai kurie
parametrai buvo priimami kaip konstantos: dujy temperatiira dujy turbinos i¥metime lygi 650° C ir
slégis dujy turbinos kompresoriuje - 20 bar.

Simuliuotos reik§més registruotos tokiu paciu intervalu — 9,2s, kaip realaus objekto
duomenys. Taip buvo daroma tam, kad kuo tiksliau sulyginti realig ir simuliuotg kreives.

IS atliktos literatiros apZvalgos, pasirinktas standartinio nuokrypio metodas, apraSyti

simuliacijos ir realaus objekto duomeny tikslumui [27].

1 n
o= n_IZ(yi—yi)z
l:

Kur: o = standartinis nuokrypis; n = imties dydis; i = imties vertés eilé;y = realaus objekto

verté; y = simuliacijos verté.
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5.1 lentelé. Simuliacijos ir realaus objekto charakteringyju kreiviy standartinio nuokrypio bei jvesty Suoliniy trikdZiy

reikSmiy lentelé

Aktyviosios galios uZduoties kitimo amplitudé, MW
Nuo 233 iki 344 Nuo 338 iki 385 Nuo 355 iki 412 Nuo 432 iki 369 Nuo 412 iki 292 Nuo 293 iki 231
Parametras Parametro . Parametro . Parametro L Parametro . Parametro L Parametro .
o . Standartinis . Standartinis . Standartinis e . Standartinis o . Standartinis o . Standartinis
reik§meés . reikSmeés . reikSmeés ) reikSmeés . reik§més . reik§més .
pokytis nuokrypis, ¢ pokytis nuokrypis, o pokytis nuokrypis, ¢ pokytis nuokrypis, ¢ pokytis nuokrypis, ¢ pokytis nuokrypis, ¢
Akty‘,’\'ﬂo\J/'vga"a’ 1MW | 792055031 | 47Mw | 4427493469 | 57Mw | 10.27288694 63 MW 0.867051597 | 120 MW | 1444470845 | e2Mw | 1372113464
Diimy srautas dujy
turbinos i$metime, 504 t/h 66.75392925 300 th 34.74230567 353 th 52.93391696 388 th 42.24995091 623 t/h 47.51766715 260 t/h 78.22358083
t/h
Dujy turbinos
kompresoriaus 18° 2.728895043 12° 1.45170872 130 2.11194199 14,5° 1.794170045 24° 2.509016651 7° 3.402520283
menteliy kampas, °
Gamtiniy dujy
srautas i duju
. . 14 th 0.971310745 5th 0.636289931 7th 0.53872383 7th 0.930916729 15th 1.480110167 8th 1.201737201
turbinos degimo
kamera, t/h




Lenteléje 5.1 pateikiami gauti simuliacijy rezultatai. Kaip minéta ankstesnéje pastraipoje,
lenteléje matome kiekvieno simuliuoto darbo rezimo rezultaty palyginimg su realaus objekto
duomenimis. Pateikiami keturiy pagrindiniy parametry atitikties skaic¢iavimai: kombinuoto ciklo
aktyviosios galios parametras, damy srautas dujy turbinos iSmetime, dujy turbinos kompresoriaus
menteliy kampas bei gamtiniy dujy srautas j degimo kamera. IS $iy parametry perdavimo funkcijy
iSskaiC¢iuojami visi kiti modelyje esantys parametrai, todél bitina iSanalizuoti, kada standartinis
nuokrypis yra didziausias, kada - maziausias, kaip $is priklauso nuo bloko apkrovos uzduoties
pokycio.

Toliau bus pateikiamos kiekvieno parametro simuliacijos metu gautos kreivés su maziausiu
ir didziausiu standartiniu nuokrypiu. Atrenkant geriausius ir blogiausius gautus rezultatus nebuvo
vertinama Suolinio uzduoties pokyc¢io dydis ir parametro vertés pasikeitimas procentais.

Zemiau (5.1 pav.) pateikiamos bloko aktyviosios galios realaus objekto ir simuliacijos metu
gautos kreives. Simuliacijos kreivé gauta keiciant bloko galios uzduoties verte nuo 338 MW iki 385
MW. Siuo atveju gautas maziausias aktyviosios galios standartinis nuokrypis nuo realaus objekto
duomeny o = 4,427. Sios simuliacijos metu buvo atliekamas maZiausias galios uzduoties pokytis,
todél tai galéty biti viena i$ priezasciy, kodél gautas maziausias ver¢iy nuokrypis nuo realiy duomeny.
Vienas i§ esminiy faktoriy yra tai, jog uzduoties pokytis yra Suoliskas, todél galima teigti, kad
modeliuojama sistema bandoma streso salygomis. AtsiZvelgiant j tai, Siuo atveju gauti duomenys yra

gana tikslis ne tik nusistovéjusio proceso, taciau ir pereinamojo proceso metu.

Realaus objekto ir modelio simuliacijos, aktyviosios galios charakteristikos

e

= 350 =

[3+1
% 1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121
m Laikas t, x9,2s

—Realus objektas Simuliacija

5.1 pav. Bloko aktyviosios galios, realaus objekto ir simuliacijos, ver¢iy palyginimas (338 MW -

385 MW)



Paveiksle 5.2 pateikiama bloko aktyviosios galios simuliacijos kreivé su gautu didziausiu
standartiniu nuokrypiu o = 14,444, Simuliacija buvo atliekama mazinant bloko apkrovimg nuo 412
MW iki 292 MW. Galios uzduoties pokytis, kaip ir visais modeliavimo atvejais siame darbe, buvo
atlickamas Suoliskai. Sioje simuliacijoje gautas didziausias nuokrypis, kadangi aktyviosios galios
uzduotis pokytis buvo vienas didziausiy — 120 MW, kas salygojo didesnius nuokrypius nuo realaus

objekto verciy.

Realaus objekto ir modelio simuliacijos, aktyviosios galios charakteristikos
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Laikas t, x9,2s

—Realus objektas Simuliacija

5.2 pav. Bloko aktyviosios galios, realaus objekto ir simuliacijos, ver¢iy palyginimas (412 MW -

292 MW)

Toliau (5.3 pav. ir 5.4 pav.) paveiksluose atvaizduojamos dujy turbinos kompresoriaus
menteliy kampo veréiy simuliuotos ir realaus objekto kreivés. Paveiksle 5.3 pateikiama simuliacijos
kreivé su maziausiu standartiniu nuokrypiu ¢ = 1,451. Kaip ir bloko aktyviosios galios simuliacijos
kreive, taip ir dujy turbinos kompresoriaus menteliy kampo kreivés geriausi rezultatai gauti keiciant
bloko aktyviosios galios uzduotj nuo 338 MW iki 385 MW. V¢lgi, gauti tikslesni duomenys dél jvesto
uzduoties Suolio dydzio, kuris buvo maziausias visy bandymy metu. Lyginant realaus objekto kreive
su simuliacijos kreive, galima teigti, jog pastaroji pasiekia reikiamg menteliy atidarymo kampa
tolygiau ir be Svytavimy. Tokig realaus objekto kreive galéjo lempti veiksniai, kurie nebuvo jvertinti

sudarinéjant matematinj modelj.
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Realaus objekto ir modelio simuliacijos dujy turbinos kompresoriaus menteliy
kampo charaktersikos
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5 —Realus objektas ===Simuliacija

5.3 pav. Dujy turbinos kompresoriaus menteliy realaus objekto ir simuliacijos padéties palyginimas

(338 MW - 385 MW)

Paveiksle 5.4 matome dujy turbinos kompresoriaus menteliy kampo simuliuotg kreive su
didZiausiu standartiniu nuokrypiu, lyginant visus $esis bandymus - ¢ = 3,402. Siuo atveju simuliacija
vyko kei¢iant bloko apkrovima nuo 293 MW iki 231 MW. Dideli netikslumai atsirado dél
nusistovéjusios reikSmés paklaidos, todél galima teigti, jog Siame diapazone dujy turbinos
kompresoriaus menteliy padéties perdavimo funkcija néra ypac tiksli.

Realaus objekto ir modelio simuliacijos dujy turbinos kompresoriaus menteliy
kampo charaktersikos
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5.4 pav. Dujy turbinos kompresoriaus menteliy realaus objekto ir simuliacijos padéties palyginimas

(293 MW - 231MW)
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Jvertinkime 5.5 ir 5.6 paveiksluose esancias gamtiniy dujy srauto j degimo kameras
tiksliausig ir netiksliausia simuliacijos ver¢iy kreives. Paveiksle 5.5 atvaizduota tiksliausia (is atlikty
simuliacijy) gamtiniy dujy srauto kreivé, kurios standartinis nuokrypis ¢ = 0,538, kai tuo tarpu
netiksliausios gamtiniy dujy srauto kreivés (5.6 pav.) standartinis nuokrypis ¢ = 1,480. Pirmu atveju
bandymas atliktas kei¢iant bloko aktyviosios galios uzduoti nuo 355 MW iki 412 MW, o antru atveju
- nuo 412 MW iki 292 MW. Tiksliausios gamtiniy dujy kreivés atveju Suolinés reikSmés skirtumas
nuo nusistovéjusios - 57 MW, o netiksliausiu atveju - 120 MW. Taigi netikslis duomenys, kaip

aktyviosios galios netiksliausiu reik§Smiy atveju, gauti j simuliacijg jvedus didelj Suolinj zingsnij.

Realaus objekto ir modelio simuliacijos gamtiniy dujy srauto j degimo kamerg
charakteristikos
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5.5 pav. Dujy turbinos dujy srauto j degimo kamerg realaus objekto ir simuliacijos veréiy

palyginimas (355 MW - 412 MW)
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Realaus objekto ir modelio simuliacijos gamtiniy dujy srauto i degimo kamerg
charakteristikos

(o2}
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Gamtiniy dujy srautas t/h
S

1 11 21 31 41 51 61 71 81
Laikas t, x9,2s

—Realus objektas =——Simuliacija

5.6 pav. Dujy turbinos dujy srauto j degimo kamerg realaus objekto ir simuliacijos verciy

palyginimas (412 MW - 292 MW)

Paskutinis parametras, kurio kreivés aptariamos — diimy srautas dujy turbinos iSmetime.
Paveiksle 5.7 matome kreive su maziausiu standartiniu nuokrypiu o = 34,742 t/h. Analizuojant
simuliacijos kreive ir lyginant $ig su realaus objekto kreive matome, jog simuliacijos metu vertés link
uzduotos vertés artéja 1éCiau nei realaus objekto. Taigi modelio perdavimo funkcija yra Iétesné, taciau

taip iSvengiama parametro Svytavimy.

Realaus objekto ir modelio simuliacijos, diimy srauto dujy turbinos iSmetime,
charakteristikos
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5.7 pav. Diimy srauto dujy turbinos iSmetime, realaus objekto ir simuliacijos, ver¢iy palyginimas

(338 MW - 385 MW)
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Paveiksle 5.8 pateikta netiksliausia simuliacijos, dimy srauto dujy turbinos i$metime,
kreivé. Sios standartinis nuokrypis - ¢ = 78,223 t/h. Pagrindinis $ios simuliacijos didelis standartinis
nuokrypis atsirado dél to, jog simuliacijos kreive, ivedus Suolinés charakteristikos uzduoties pokytj,
nespéjo nusistoveti. Problema - per ilgas reakcijos laikas. Modeliuojant procesa Siame diapazone,

reikéty atkreipti j §j faktoriy démesj ir keisti bloko aktyviosios galios uzduotj i$ 1éto, Zingsniais.

Realaus objekto ir modelio simuliacijos, dimy srauto dujy turbinos iSmetime,
charakteristikos
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— Realus objektas Simuliacija

5.8 pav. Dimy srauto dujy turbinos iSmetime, realaus objekto ir simuliacijos, verciy palyginimas

(293 MW - 231 MW)

5.1 Simuliacijy metu iSskaiciuoti parametrai

Atliekant matematinio objekto modelio parametry adekvatumo tyrima, i§ pagrindiniy
parametry, kurie buvo apradyti praeitame paragrafe, buvo iskaiiuoti kiti modelio rodmenys. Sie
rodmenys bus naudojami kitame skyriuje, kur bus atliekamas gamtiniy dujy jtakos dujy turbinos
parametrams tyrimas. Taip pat atliekant simuliacijg buvo naudojama 5.2 lenteléje aprasyta gamtiniy

dujy struktiira.

5.2 lentelé. Gamtiniy dujy struktiira naudota modelio adekvatumo tyrimo metu

Elementas Proporcija, %
Metanas 96,195
Etanas 2,173
Propanas 0,621
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Pentanas 0,014
Butanas 0,000
Isobutanas 0,079
Isopentanas 0,014
CO> 0,100
Kitos dujos 0,804

Simuliacijy metu, atlieckant modelio parametry adekvatumo tyrimg, gamtiniy dujy struktiira

bei salygos, kuriomis jos tiekiamos, nebuvo keistos. Priimta, jog $ios dujos j degimo kamerg tiekiamos

20° C temperataros ir 35 bar slégiu. Lenteléje 5.3 atvaizduoti parametrai gauti su simuliacijos paklaida

ir yra i§skai¢iuoti naudojant 4.4.3 skyriuje esancias formules.

5.3 lentelé. Simuliacijos metu iSskaiciuoty parametry reik§meés

Parametras ISskaiciuota parametro reikSmé
Bloko
aktyviosios
344 385 412 369 292 231

galios uzduotis,
MW
Oro srautas, t/h | 1838,72 2057,82 2202,69 1972,31 1728,57 1367,27
0> kiekis,% 14,40 14,39 14,39 14,39 14,86 14,86
Lambda

o 2.3755 2,3754 2,3755 2,3999 2,6307 2,6895
koeficientas
Perteklinis oras,
¥ 137,55 137,54 137,55 137,54 163,07 162,95

0

CO kiekis, % 4,596 4,596 4,595 4,596 3,818 3,825
CO: kiekis, % 0,0311 0,0311 0,0311 0,0311 0,0288 0,2888
N2 kiekis, % 80,972 80,973 80,974 80,972 81,287 81,280
GD LHV,
- 31,4738 31,4738 31,4738 31,4738 31,4738 31,4738

m

5.2 Skyriaus apibendrinimas

1. Atliekant objekto simuliacijg buvo gautos Sesios kiekvieno parametro charakteringosios

kreivés. Sios sulygintos su realaus objekto duomenimis. Pateiktos po dvi kiekvieno parametro realaus

objekto ir simuliacijos, maziausio bei didziausio standartinio nuokrypio kreivés. Vertinant gautus

rezultatus, aiskiai matosi, jog esant maziausiam aktyviosios galios uzduoties pokyc¢iui Nnuo
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nusistovejusios vertes, gaunami maziausi standartiniai nuokrypiai.

2. Dujy turbinos matematinio modelio reik§més simuliacijos metu nusistovi po
apytikriai 15000s (apytikriai 250 minuciy). Praéjus Siam pradiniam laikotarpiui, galima keisti jvesties
parametrus ir stebéti, kaip elgsis sistema.

3. Pastebéta, kad didinat simuliuojamos dujy turbinos apkrovimag, geréja degimo
kokybés rodikliai: lambda koeficientas, perteklinio oro kiekis bei deguonies koncentracija dujy
turbinos i¥metime. Siy rodikliy reik§més mazéja.

4. Deguonies kiekio dujy turbinos iSmetime reikSmé priklauso nuo perdavimo funkcijos,
kuri paskaicCiuota pagal oro ir dujy srauto santykj. Kadangi AFR reikSmingai nepasikeicia, tod¢l
deguonies kiekis dujose apytikriai vienodas.

5. I§ visy SeSiy simuliacijy su maziausiomis standartinémis paklaidomis isrinktas
simuliacijos bloko galios intervalas, kurio aktyviosios galios uzduotis kei¢iama nuo 338 MW iki 385
MW. Kadangi Siame diapazone simuliacijos vertés yra arciausiai realaus objekto duomeny, todél
bandymui, kurio metu tiriama gamtiniy dujy struktiiros jtaka proceso parametrams, pasirinktas biitent

Sis bloko apkrovimo diapazonas.
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6. MATEMATINIO MODELIO TYRIMAS PAKITUS TIEKIAMU GAMTINIU

DUJU STRUKTURAI

Siame skyriuje atlickamas tyrimas, kurio eigoje i$siaiskinsime, kokia jtaka proceso

parametrams turés pakeista tiekiamy gamtiniy dujy struktiira i kombinuoto ciklo jégainés dujy

turbinos degimo kameras. Praeitame skyriuje iS§tyréme modelio paklaidas tam tikruose diapazonuose.

Jverting bandyma, kurio rezultatai buvo geriausi, bandysime atkartoti bandyma, laikydamiesi to pacio

bloko aktyviosios galios Suolinés uzduoties jvedimo — nuo 338 MW iki 385 MW. Taip pat nekeisime

jokiy kity parametry, iSskyrus gamtiniy dujy strukttrg. Gauti tyrimo rezultatai jvertinami su tam tikra

paklaida ir teigiamos i§vados.

Pakeisty gamtiniy dujy sudét] galime matyti 6.1 lenteléje. Tiekiamy gamtiniy dujy

technologiniai parametrai iSlaikyti tie patys, kaip ir modelio adekvatumo tyrimo metu.

6.1 lentelé. Gamtiniy dujy struktiira naudota modelio adekvatumo tyrimo metu.

Elementas Proporcija, %
Metanas 91,500
Etanas 4,000
Propanas 1,000
Pentanas 0,014
Butanas 0,750
Isobutanas 0,079
Isopentanas 0,014

CO2 2,000

Kitos dujos 0,643
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6.2 lentelé. Simuliacijos, naudojant realaus objekto dujy struktiira ir simuliacijos naudojant

pakeista dujy struktiira, reikSmiy standartinio nuokrypio paskaiciavimo lentelé

Aktyviosios galios uzduoties kitimo
amplitude, MW
Parametras Nuo 338 iki 385
Parametro Standartinis
reik§Smés pokytis nuokrypis, ¢
Aktyvioji galia, MW 47 MW 3,203305572
Diimy srautas dujy turbinos 300 t/h 16.17058822
iSmetime, t/h :
Dujy turbinos kompresoriaus o
menteliy kampas, ° 12 0,43563014
Gamtiniy dujy srautas 1 dujy
turbinos degimo kamera, t/h Sth 0,344080064

Kaip matome lenteléje 6.2, i§ simuliacijy standartinio aktyviosios galios nuokrypio o =
3,2033 MW bei 6.1 paveiksle atvaizduojamy kreiviy pereinamojo proceso laikotarpiu reikSmés
i§siskyré. Bitent Sioje vietoje ir susidaré diziausi verciy iSsiskyrimai. Nusistovéjus darbo rezimui,

aktyviosios galios momentiné verté susilygino.

Simuliacijy metu gauty, bloko aktyviosios galios, ver¢iy kreives

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121
Laikas t, x9,2s

——Nepakeista GD struktiira Pakeista GD struktiira

6.1 pav. Bloko aktyviosios galios, simuliacijy su skirtingomis gamtiniy dujy struktiiromis, verciy

palyginimas
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Kadangi pakeista gamtiniy dujy struktiira, todé¢l pasikeité dujy ir oro srautai. Oro srautas
pritaikomas prie tiekiamo kuro kiekio. Oro srautas reguliuojamas dujy turbinos kompresoriaus
menteliy kampu. Tarp simuliacijy kreiviy standartinis nuokrypis ¢ = 0,4356°, taCiau skirtingai nei
aktyviosios galios atveju, Sis atsirado nuo padidéjusio oro srauto poreikio, kurio nusistovéjusi reikSmeé

didesné nei simuliacijos su nepakeista dujy struktiira.

Simuliacijy metu gauty, dujy turbinos kompresoriaus menteliy kampo, verciy

kreivés
2 12
g
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5 Laikas t, x9,2s

—Nepakeista GD struktira  =—Pakeista GD struktiira

6.2 pav. Dujy turbinos kompresoriaus menteliy kampo, simuliacijy su skirtingomis gamtiniy dujy

struktiromis, ver¢iy palyginimas

Vienas i§ pagrindiniy parametry, kuriems daro jtakg gamtiniy dujy struktdra, yra
gamtiniy dujy srautas j degimo kameras. Siuo atveju i3 kreiviy (6.3 pav.) matome, jog pasikeitus dujy
kaloringumui j mazesn¢ pusg, dujy srautas iSaugo. Taip jvykti turéjo dél to, jog norint pasiekti tg pacia
galig su maziau kaloringu kuru, reikalingas didesnis $io kuro kiekis. Taip pat 1§ Siy kreiviy galima
teigti, jog pereinamojo proceso dinamiskumas nepakito. Dujy srautas turéjo jtakos ir padidéjusiam

oro srauto kiekiui.
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Simuliacijy metu gauty, gamtiniy dujy srauto, veréiy kreivés
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——Nepakeista GD struktiira ——Pakeista GD struktiira

6.3 pav. Gamtiniy dujy srauto | dujy turbing , simuliacijy su skirtingomis gamtiniy dujy

struktiiromis, verciy palyginimas

Paveiksle 6.4 atsispindi pakites oro ir gamtiniy dujy srautas. Puikiai matosi, jog pakitus dujy
kaloringumui, pakito srautai dujy turbinos iSmetime. Srautas iSaugo. Diimy srautas dujy turbinos
iSmetime yra proceso pasikeitimo pasekmé. Didziausig jtaka Siam parametrui turéjo oro srautas,
kadangi oro srautas j degimo kamerg turi buti didesnis nei gamtiniy dujy srautas. Standartinis

nuokrypis tarp Siy kreiviy - ¢ = 16,17 t/h.

Simuliacijy metu gauty, diimy srautas dujy turbinos iSmetime, verciy kreives
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e Nepakeista GD struktira = Pakeista GD struktlra

6.4 pav. Dimy srauto dujy turbinos iSmetime, simuliacijy su skirtingomis gamtiniy dujy

struktliromis, ver¢iy palyginimas
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Atlikus modelio simuliacijg, gautos parametry vertés surasytos 6.3 lenteléje, kurioje

atsispindi ne tik simuliacijos su pakeista gamtiniy dujy struktiira, bet ir modelio adekvatumo tyrimo

metu gauti parametrai, kurie registruoti tomis paciomis sglygomis, tik su realaus objekto tiekiamy

gamtiniy dujy struktiira. Sulygindami parametrus, galime teigti, jog bloko aktyviosios galios reik§mé

nusistovéjo apytiksliai vienodai, taciau iSsiskyré oro bei dujy srautai ] degimo kamerg. Tai

sumazéjusio gamtiniy dujy kaloringumo pasekmé. Tokie parametrai kaip: perteklinis oras, Oz, CO,

N>, beveik nepakito. Svarbu tai, jog nekito lambda koeficientas. Tai reiSkia jog degimo procesas dujy

turbinoje pasikeitus dujy struktiirai nesutrinka ir yra iSlaikomas toks pat kuro ir oro santykis.

6.3 Lentelé. Simuliacijos metu iSskai¢iuoty parametry reik§més

Parametras

ISskaiciuota parametro reikSmé (nusistovéjes KCB darbo rezimas ties

aktyviosios galios uzduotimi 385MW)

Nepakeista GD struktiira [5.2 Lentelé]

Pakeista GD struktiira [6.1 Lentelé]

Aktyvioji galia, MW 391,51 391,47
Oro srautas, t/h 2057,82 2103,71
GD srautas, t/h 50,36 51,47
Oz kiekis,% 14,39 14,4
Lambda koeficientas 2,3754 2,3756
Perteklinis oras, % 137,54 137,56
CO kiekis, % 4,596 4,590
CO2 kiekis, % 0,0311 0,622
N2 kiekis, % 80,973 80,382
GD LHV, MJ/m? 31,4738 30,7969

48




6.1 Skyriaus apibendrinimas

1. Pakeitus gamtiniy dujy struktiira, i§skai¢iuotas dujy kaloringumas 30,7969 MJ/m?3, kuris
yra mazesnis uz modeliui sudarinéti naudojama dujy kaloringumg (realiam objektui tiekiamy dujy
kaloringumas).

2. Pasikeites gamtiniy dujy kaloringumas turéjo jtakos dujy ir oro srautams, kurie
padidé¢jo, taciau nezymiai. Taip jvyko dél matematiniame modelyje jgyvendintos dujy srauto
korekcijos pagal isskai¢iuotg dujy kaloringuma. PrieSingu atveju valdymo grandims esant atviro tipo,
dujy struktiiros pokytis neturéty jokios jtakos sistemai, tac¢iau galios ir iSmetimo parametrai pakisty.

3. Emisijoms daré jtakg gamtinése dujose esantis CO: kiekis, kuris 1émé dujy turbinos
iSmetime padidéjusj anglies dvideginio kiekj nuo 0,0311 proc. iki 0,622 proc. Taip pat jtakos turi
gamtinése dujose esantis azoto kiekis, taciau ] matematinj modelio aprasa Sis nebuvo jtrauktas.
Pastarasis daré¢ jtakg azoto kiekiui dujy turbinos iSmetime.

4. Lambda koeficientas bei oro perteklius nepasikeité, todél aisku, jog degimo procesui
pasikeite srautai jtakos neturéjo. Buvo islaikomas toks pat oro ir kuro santykis. Tai reiskia, jog sistema
automatiSkai neprisiderina prie pasikeitusio dujy kaloringumo ir bando realizuoti galios uzduotj per

srauty 1 degimo kamera didinima.

49



ISVADOS

1. I8 atliktos Rankino, Braitono bei kombinuoto cikly analizés issiaiSkinta, jog sujungiant
garo ir dujy turbinos ciklus j kombinuotg cikla, galima isgauti iki 60 proc. daugiau elektros energijos
i§ to paties kuro kiekio, lyginant dujy ir garo turbinas atskiruose blokuose.

2. Dujy turbiny matematiniai modeliai, kurie jgyvendinti jvairiose platformose, dazniausiai
pateikiami kaip juodosios dézés (,,black — box*). Todél matematinés lygtys ir naudojami algoritmai
paprastam vartotojui neprieinami, kadangi gamintojas nenori atskleisti savo produkto ypatybiy. Sis
faktorius jgalino atlikti projekta, kurio metu buvo sukurtas ir isbandytas matematinis dujy turbinos
modelis.

3. Pagal duomenis, gautus i§ realaus objekto valdymo sistemos, sukurtos parametry
perdavimo funkcijos, kuriy tikslumas svyruoja nuo 91,58 proc. iki 94,3 proc., i§skyrus O2 perdavimo
funkcija, kurios tikslumas siekia 55,6 proc. Naudojantis gautomis perdavimo funkcijomis, isskai¢iuoti
emisijy bei srauty parametrai. Vykdant matematinio modelio adekvatumo tyrimg, paskaiciuoti
parametry standartiniai nuokrypiai. Aktyviosios galios didziausias standartinis nuokrypis - o =
13,7211 MW, o maziausias - o = 4,4274 MW. Dujy turbinos kompresoriaus menteliy kampo
didZiausias standartinis nuokrypis - ¢ = 3,4025°, 0 maziausias - ¢ = 1,4517°. Gamtiniy dujy srauto j
degimo kamerg didZiausias standartinis nuokrypis - ¢ = 1,4801 t/h, o maziausias - ¢ = 0,5387 t/h.
Dumy srauto dujy turbinos iSmetime didziausias standartinis nuokrypis - o =78,2235 t/h, o
maziausias - o = 34,7423 t/h. Tyrimo simuliacijy metu naudojama gamtiniy dujy struktiira tokia pati,
kaip ir realaus objekto duomeny registravimo metu. Analizuojant bandymo metu gautus duomenis,
nustatyta, jog i SeSiuose aktyviosios galios diapazonuose atlikty bandymy geriausi rezultatai gauti
aktyviosios galios uZduoties Suoliui esant nuo 338 MW iki 385 MW.

4. Remiantis sudaryto matematinio modelio adekvatumo tyrimo rezultatais atliktas tyrimas,
keigiant simuliuojamo objekto gamtiniy dujy struktiirg. Sio bandymo atveju naudojama gamtiniy dujy
struktiira lémé mazesne iSskai¢iuota Silumine verte (30,7969 MJ/m®), lyginant su gamtiniy dujy
energetine verte modelio adekvatumo tyrimo metu (31,4738 MJ/m®). Tai salygojo dujy srauto j
degimo kameras padidéjimg nuo 50,36 t/h iki 51,47 t/h ir oro srauto - nuo 2057,82 t/h iki 2103,71 t/h.
Perteklinis oro kiekis iSliko nepakites - 137,5 t/h. Kuro ir oro santykis degimo kameroje iSliko
vienodas abejose simuliacijose - 2,375. Emisijas paveiké gamtinése dujose esantis CO2 ir Na.
Kiekvieno i§ $iy elementy kiekis gamtiniy dujy strukttiroje nulémé emisijy reikSmes. Padidéjes kure

esancio anglies dvideginio kiekis atsispindés padidéjusiu §io cheminio junginio kiekiu dimuose. Siuo
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atveju kure esanc¢iam CO2 kiekiui pasikeitus nuo 0,1 proc. iki 2 proc., dimuose esanti anglies
dvideginio koncentracija padidéjo nuo 0,0311 proc. iki 0,622 proc. Tarp atlikty simuliacijy gauti
parametry standartiniai nuokrypiai. Aktyviosios galios standartinis nuokrypis - ¢ = 3,2033 MW. Dujy
turbinos kompresoriaus menteliy kampo standartinis nuokrypis - ¢ = 0,4356°. Gamtiniy dujy srauto
] degimo kamerg standartinis nuokrypis - ¢ = 0,3440t/h. Dumy srauto dujy turbinos iSmetime

standartinis nuokrypis - ¢ = 16,1705 t/h.
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PRIEDAI

Priedas 1. SANTRUMPU IR ZENKLU AISKINIMO ZODYNAS

KCB — kombinuoto ciklo blokas;

KC — kombinuotas ciklas;

AFR — 1§ angl. Kalbos ‘“air to fuel ratio’. Oro ir kuro santykis;

SUGG - $iluma utilizuojantis garo generatorius;

DCS arba DC — 1§ angl. Kalbos ‘distributed control system’. Paskirstyto valdymo sistemos;
CO2— chemin¢ anglies dvideginio formul¢;

CO — chemin¢ anglies monoksido formulé;

N2 — cheminé azoto formulé;

TF —i$ angl. Kalbos ‘Transfer function’. Perdavimo funkcija.
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Priedas 2. Kombinuoto ciklo bloko dujy turbinos Simulink modelis
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Priedas 3. Dujy turbinos srauty ir galios valdymo Simulink modelis
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Priedas 4. Dujy turbinos emisijy skai¢iavimy Simulink modelis
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Priedas 5. Dujy turbinos gamtiniy dujy kaloringumo skai¢iavimy Simulink modelis
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