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Περίληψη

Σκοπός της διπλωματικής εργασίας είναι η ανάπτυξη ενός μοντέλου σταθμού παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας συνδυασμένου κύκλου κοινού άξονα και η μελέτη της δυναμικής συμπεριφοράς του. Για την υλοποίηση του μοντέλου αυτού χρησιμοποιήθηκε το περιβάλλον Simulink της Matlab. Κατά την διάρκεια των τελευταίων δεκαετιών παρουσιάζεται μια συνεχής ανάπτυξη των μονάδων συνδυασμένου κύκλου, τόσο λόγω του αυξημένου βαθμού απόδοσης, όσο και λόγω του χαμηλού επιπέδου των εκπομπών αερίων θερμοκηπίου και άλλων ρύπων. 

Η δυναμική συμπεριφορά των μονάδων συνδυασμένου κύκλου έχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον διότι τόσο η διάταξη τροφοδοσίας καυσίμου, όσο και ο συμπιεστής είναι προσαρμοσμένα στον άξονα της μονάδας, και συνεπώς η συχνότητα λειτουργίας επιδρά άμεσα σ’αυτές, μέσω της ταχύτητας του άξονα. Αντίστροφα, διαταραχές στην συχνότητα της μονάδας επηρεάζουν άμεσα την τροφοδοσία του θαλάμου καύσης με αέρα και καύσιμο, αποσταθεροποιώντας την λειτουργία του. 

Οι διατάξεις ελέγχου που εισάγονται προκειμένου να είναι δυνατή η αξιόπιστη λειτουργία της μονάδας αποτελούνται από δυο βασικούς βρόχους. Ο πρώτος βρόχος αποτελείται από τον ρυθμιστή στροφών, ο οποίος ανιχνεύοντας αποκλίσεις της συχνότητας λειτουργίας από την ονομαστική διαμορφώνει ανάλογα μια μεταβλητή κατάστασης που εκφράζει την ζήτηση του καυσίμου. Ο δεύτερος βρόχος είναι ο έλεγχος θερμοκρασίας ο οποίος αποτελείται από δύο κλάδους. Ο πρώτος διαμορφώνει μια μεταβλητή ελέγχου η οποία μειώνεται όσο η θερμοκρασία των καυσαερίων στην έξοδο του αεριοστροβίλου είναι μεγαλύτερη από την θερμοκρασία αναφοράς.  Η μεταβλητή αυτή  μαζί με την ζήτηση καυσίμου εισάγονται σε μια συνάρτηση ελάχιστης επιλογής και η έξοδος της συνάρτησης αυτής καθορίζει την ροή καυσίμου στον θάλαμο καύσης. Ο δεύτερος κλάδος ρύθμισης θερμοκρασίας είναι ο έλεγχος του αέρα, για τον οποίο ισχύει ότι όσο η θερμοκρασία των καυσαερίων είναι μεγαλύτερη από την θερμοκρασία αναφοράς αυξάνει την ροή του αέρα στο θάλαμο καύσης προκειμένου να μειωθεί η θερμοκρασία. 

Στο μοντέλο έγινε προσομοίωση διαφόρων τύπων διαταραχών (βηματική μεταβολή φορτίου και συχνότητας, μεταβολή φορτίου με σταθερό ρυθμό) σε κατάσταση απομονωμένης λειτουργίας. Οι διαταραχές αυτές καθώς και η εξαγωγή των ιδιοτιμών του μοντέλου ανέδειξαν τον μείζονα ρόλο του επιλογέα ελάχιστης τιμής. Ο βρόχος ελέγχου θερμοκρασίας είναι ένας ασταθής βρόχος, άρα προϋπόθεση για να περάσει το σύστημα σε μόνιμη κατάσταση είναι όσο το δυνατόν νωρίτερα ο επιλογέας αυτός να ενεργοποιήσει τον βρόχο ρύθμισης στροφών. Στην διαδικασία μεταγωγής από τον βρόχο ελέγχου θερμοκρασίας στον βρόχο ρύθμισης συχνότητας κομβικό ρόλο έχει το τμήμα ελέγχου του αέρα, το οποίο ανακόπτει την βύθιση της συχνότητας (στην περίπτωση αύξησης του φορτίου) καθώς επιτρέπει την αύξηση της παραγόμενης ισχύος χωρίς να παρουσιάζονται φαινόμενα υπερθέρμανσης. Έτσι όταν οι βαλβίδες ροής αέρα έχουν φτάσει στην μέγιστη τιμή τους (100% άνοιγμα) και δεν μπορούν να ανοίξουν περισσότερο, το σύστημα του σταθμού συνδυασμένου κύκλου, παρουσιάζει αστάθεια. Για να περιοριστεί αυτή ο κίνδυνος αυτής της αστάθειας προτείνεται στην εργασία, το μέγιστο άνοιγμα της βαλβίδας τροφοδοσίας αέρα να επιτρέπει ροή αέρα τουλάχιστον 10% ανώτερη από αυτή που αντιστοιχεί σε ονομαστική λειτουργία (ονομαστική παραγωγή υπό ονομαστική συχνότητα).

Abstract

The subject of this diploma thesis is the development of a dynamic model for a single-shaft combined cycle plant and the analysis of its response to electrical load and frequency transients. In particular the stability of the frequency control is investigated. The model is developed in the Simulink environment of Matlab. 

During the last decades there has been continuous development of combined cycle power plants due to their increased efficiency and their low emissions. The dynamic response of such power plants to load and frequency transients is rather problematic, since the compressor, as well as the fuel supply system, is both attached to the shaft of the unit. Thus rotor speed and frequency has a direct effect on air and fuel supply, which introduces a negative effect on system stability.

Two control loops are introduced so that the unit functions properly. The first loop is the speed/load control, which detects frequency deviation from the nominal value and determines the fuel demand signal. The second loop is the gas temperature control and consists of two branches. The normal temperature control branch acts through the air supply control. For instance, when the temperature of the exhaust gases exceeds its reference value, this controller acts on the air valves to increase the airflow, so as to decrease exhaust gas temperature. In certain situations, however, this normal temperature control is not enough to maintain safe temperatures. Thus, in cases of a severe overheat the fuel control signal is reduced through a low-value-select function that determines the actual fuel flow into the combustion chamber. Inputs to the low-value-select are the fuel demand as determined from speed-frequency control and a temperature control variable that is initially high, but decreases while the exhaust temperature exceeds its reference value. 

Using the above model various types of disturbances were simulated (step variation of electrical load and frequency, as well as ramp variations of electrical load). The obtained responses, as well as the calculation of system eigenvalues, demonstrated the significance of the low value select function in order to maintain stability. In particular, when the low-value-select deactivates the speed control, the system becomes temporarily unstable. Thus, a necessary condition for the system to achieve a steady state after a disturbance, is that the low-value-select reactivates the speed/load control soon enough. In this respect, air control is a crucial factor for temperature control, and thus of stability, because its function allows the increase of power output without overheat, thus helping restore frequency control.

There are also presented cases of unstable behavior of the system due to limited capacity of the airflow control valves, as well as cases determining the maximum allowable rate of load increase, or load reduction.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

Εισαγωγή

1.1 Συστήματα Ηλεκτρικής Ενέργειας

Το μεγάλο πλεονέκτημα του ηλεκτρισμού, το οποίο οδήγησε τόσο γρήγορα στην ευρεία χρήση του είναι ότι αποτελεί μια καθαρή στην χρήση της μορφή ενέργειας, της οποίας η μεταφορά και η διανομή στα επιθυμητά μεγέθη είναι εύκολη και με μικρές απώλειες. Ταυτόχρονα το γεγονός της ταχείας ανάπτυξης ηλεκτρικών συσκευών και ηλεκτρομηχανολογικού εξοπλισμού που καλύπτει το σύνολο σχεδόν των παραγωγικών αναγκών, είχαν σαν αποτέλεσμα την συνεχή μεγέθυνση της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας.

Ενδεικτικό στοιχείο για την αλματώδη αυτή αύξηση κατά το δεύτερο μισό του εικοστού αιώνα είναι ότι ενώ από τα τέλη του 19ου αιώνα μέχρι και το 1950 εκτιμάται ότι παρήχθησαν 16.100 TWh, την δεκαετία του 1970 παρήχθησαν παγκοσμίως 65.600 ΤWh [22].

Στις μέρες μας η ηλεκτρική ενέργεια αποτελεί έναν κρίσιμο κρίκο στην εύρυθμη λειτουργία της οικονομίας. Είναι κάτι περισσότερο από ένα προϊόν αφού η έλλειψη επάρκειας ή οι διακυμάνσεις στην τιμή του επηρεάζουν άμεσα το σύνολο σχεδόν της παραγωγικής διαδικασίας, καθώς δεν αποτελεί ένα πλήρως υποκαταστάσιμο προϊόν. Το σύνολο των εγκαταστάσεων και μέσων, τα οποία χρησιμεύουν στην εξυπηρέτηση των αναγκών ενός συνόλου καταναλωτών σε ηλεκτρική ενέργεια αποτελούν το Σύστημα Ηλεκτρικής Ενέργειας (Σ.Η.Ε.)[16].

Ο προορισμός ενός συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας είναι η παροχή ηλεκτρικής ενέργειας σε μια εξυπηρετούμενη περιοχή καταναλώσεως. Το σύστημα αυτό θα πρέπει να μπορεί να παρέχει ηλεκτρική ισχύ οπουδήποτε υπάρχει ζήτηση και την χρονική στιγμή την οποία αυτή ζητάται. Η ηλεκτρική ενέργεια δεν αποθηκεύεται, οπότε σε κάθε χρονική στιγμή η παραγωγή ενεργού και άεργου ισχύος θα πρέπει να ταυτίζεται με την κατανάλωση της συν τις απώλειες. Επίσης ένα Σ.Η.Ε. θα πρέπει να διατηρεί σταθερή συχνότητα, τάση και υψηλή αξιοπιστία τροφοδότησης. Τέλος αναγκαίο είναι η όλη διαδικασία παροχής ενέργειας να γίνεται με βέλτιστο τρόπο, τόσο όσον αφορά το κόστος παραγωγής και διανομής, όσο και σχετικά με το οικολογικό κόστος.

Ένα Σ.Η.Ε. διακρίνεται σε τρία βασικά τμήματα. Πρώτον, το τμήμα της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, το οποίο αποτελείται από τους σταθμούς παραγωγής καθώς και τους υποσταθμούς ανύψωσης τάσης για την μεταφορά της ηλεκτρικής ισχύος υπό υψηλή τάση. Δεύτερον το σύστημα και μεταφοράς, το οποίο περιλαμβάνει τα δίκτυα των γραμμών υψηλής τάσης,  τους υποσταθμούς ζεύξεως των δικτύων αυτών, τους υποσταθμούς μετασχηματισμού μεταξύ διαφορετικών τάσεων του δικτύου, καθώς και τους υποσταθμούς υποβιβασμού σε μέση τάση προς τροφοδότηση των δικτύων διανομής. Στην μεταφορά ανήκουν και οι εξωτερικές διασυνδέσεις του συστήματος με γειτονικά Σ.Η.Ε. Τρίτο, το τμήμα της διανομής, το οποίο περιλαμβάνει τα δίκτυα διανομής μέσης και χαμηλής τάσης. Με τα δίκτυα διανομής η ηλεκτρική ενέργεια διανέμεται στις συγκεντρωμένες περιοχές του φορτίου. 

Η εργασία αυτή επικεντρώνει κυρίως στο τμήμα της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, επιχειρώντας να συσχετίσει την ευστάθεια και την καλή λειτουργία των Σ.Η.Ε. με την λειτουργία των εγκαταστάσεων παραγωγής. Δεν μελετώνται δηλαδή οι ιδιαιτερότητες των γραμμών μεταφοράς, ή οι πραγματικές διακυμάνσεις του φορτίου όπως θα γινόταν σ’ένα πρόβλημα ηλεκτρικής οικονομίας. Για τις μεταβολές των φορτίων που εξετάζονται (βλ. 4ο Κεφάλαιο) θεωρούνται είτε βηματικές συναρτήσεις είτε κάποιος ρυθμός αύξησης του φορτίου.

1.2  Το φαινόμενο του θερμοκηπίου

Η ανθρώπινη δραστηριότητα κυρίως τους τελευταίους αιώνες έχει εντείνει το φαινόμενο του θερμοκηπίου, που αποτελεί ένα φαινόμενο που επισείει σοβαρές επιπτώσεις στο περιβάλλον. Για τον περιορισμό των επιπτώσεων αυτών παρατηρείται τα τελευταία χρόνια μια στροφή προς ηπιότερες μορφές ενέργειας οι οποίες είναι περισσότερο φιλικές προς το περιβάλλον, ενώ παράλληλα προωθείται η αύξηση των βαθμών απόδοσης των συμβατικών μονάδων και γενικότερα των μεγάλων εγκαταστάσεων καύσεως.

Το φαινόμενο του θερμοκηπίου είναι μια φυσιολογική διεργασία απορρόφησης ακτινοβολίας από τα στρώματα της ατμόσφαιρας. Η απορρόφηση αυτή παίζει σημαντικό ρόλο στην διαμόρφωση της θερμοκρασίας της επιφάνειας της γης καθώς και στον περιορισμό της διακύμανσής της κατά την διάρκεια του εικοσιτετραώρου. Για παράδειγμα στους πλανήτες όπου δεν υπάρχει ατμόσφαιρα η θερμοκρασιακή διαφορά μεταξύ ημέρας και νύχτας είναι πολύ μεγαλύτερη σε σχέση με αυτήν της γης. 

Η γη διαρκώς ακτινοβολεί και ακτινοβολείται από τον ήλιο. Η ενέργεια που ο ήλιος προσδίδει θερμαίνει την  επιφάνεια της γης, ενώ αντίστροφα η γη ακτινοβολεί ενέργεια προς το διάστημα. Το φαινόμενο του θερμοκηπίου παρουσιάζεται λόγω της απορρόφησης μέρους της ενέργειας αυτής και μάλιστα διαφορετικού ποσοστού αυτής ανάλογα με την ακτινοβολία. Η θερμοκρασία του ήλιου είναι περίπου 6000 οK ενώ τις γης 288 οΚ. Η διαφορά αυτή καθορίζει το είδος της ακτινοβολίας που κάθε σώμα εκπέμπει, και πιο συγκεκριμένα το φάσμα της. Για τον ήλιο ένα μέσο μήκος κύματος είναι 0.5μm (ορατό φως) ενώ για την γη 10.3μm (υπέρυθρες) [21]. Τα φάσματα απορρόφησης των αερίων του θερμοκηπίου CO2, H2O, CH4, N2O εμφανίζουν μεγαλύτερες τιμές στην περιοχή των υπερύθρων σε σχέση με το φάσμα του ηλιακού φωτός. Για τον λόγο αυτό τα στρώματα της ατμόσφαιρας παρουσιάζουν υψηλότερη απορροφητικότητα στην ακτινοβολία της γης προς το διάστημα σε σχέση με  την ακτινοβολία του ήλιου προς την γη. Άρα τα αέρια του θερμοκηπίου μειώνουν την ακτινοβολούμενη από την γη θερμότητα και άρα αυξάνουν την θερμοκρασία στην επιφάνεια της γης.

Η μεταβολή της συγκέντρωσης των αερίων αυτών στην ατμόσφαιρα προφανώς αυξάνει την ένταση του φαινομένου αυτού, με επιπτώσεις στα επίπεδα θερμοκρασίας στην επιφάνεια της γης. Η αύξηση αυτή για τα έτη μεταξύ 1960 και 1990 παρουσιάζεται στο σχήμα 1.1 [21].
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Σχήμα 1.1 Περιεκτικότητα CO2 στην ατμόσφαιρα

Η αύξηση της θερμοκρασίας στην επιφάνεια της γης, επιφέρει αλλαγές στο κλίμα, των οποίων οι διαστάσεις δεν είναι ακόμα σαφώς καθορισμένες. Επίσης  το γεγονός αυτό σε συνδυασμό με το φαινόμενο της τρύπας του όζοντος, προκαλεί τήξη των πάγων στους πόλους με αποτέλεσμα την αύξηση της στάθμης της θάλασσας. Αν η διαδικασία αυτή συνεχιστεί, προοδευτικά η άνοδος του επιπέδου της θάλασσας θα έχει καταστροφικές επιπτώσεις στις παράκτιες περιοχές.

Για τον λόγο αυτό τα τελευταία χρόνια γίνεται προσπάθεια για τον περιορισμό των εκπεμπόμενων ρύπων. Το πρωτόκολλο του Κιότο το οποίο υπογράφηκε το 1997 και τέθηκε σε ισχύ πρόσφατα, αποτυπώνει αυτή την τάση με την μορφή νομικής δέσμευσης των ανεπτυγμένων χωρών για μείωση των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου. Η διαδικασία αυτή επηρεάζει και τον ενεργειακό τομέα, ο οποίος στις περισσότερες χώρες στηρίζεται στα ορυκτά καύσιμα. Αναζητούνται νέες πηγές ενέργειας, φιλικότερες προς το περιβάλλον (άνεμος, νερό, ήλιος), τεχνικές αύξησης της απόδοσης, καθώς και καύσιμα με χαμηλότερα επίπεδα εκπομπών. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί το φυσικό αέριο, το οποίο χρησιμοποιείται κατά κόρον στους αεριοστροβίλους και στις μονάδες συνδυασμένου κύκλου.

1.3 Ο συνδυασμένος κύκλος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας

Μια από τις απαντήσεις που δίνεται απέναντι στην αυξανόμενη ζήτηση ενέργειας παράλληλα με το αίτημα για περιορισμό των εκπομπών είναι οι μονάδες συνδυασμένου κύκλου. Άλλωστε η παγκόσμια κάλυψη της αγοράς ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας δεν  αναμένεται να ξεπεράσει το 6% μέχρι το 2020 [14]. Στον πίνακα 1.1 παρουσιάζονται ενδεικτικά οι τιμές εκπομπών μονάδων συνδυασμένου κύκλου και ατμοηλεκτρικών μονάδων άνθρακα [22]. Οι μονάδες συνδυασμένου κύκλου χρησιμοποιούν σαν καύσιμο ελαφρύ πετρέλαιο ή φυσικό αέριο. Ο αυξημένος βαθμός απόδοσης των μονάδων αυτών οφείλεται στο γεγονός ότι αφού τα καυσαέρια από την καύση του καυσίμου εκτονωθούν και παράξουν μηχανική ισχύ οδηγούνται σε ατμοπαραγωγό όπου θέτουν σε λειτουργία και έναν ατμοστρόβιλο. Εκτός από το γεγονός ότι διαρκώς αυξάνεται το ποσοστό της ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται από τις μονάδες συνδυασμένου κύκλου, η ιδιαιτερότητα η οποία κάνει ενδιαφέρουσα την μελέτη της δυναμικής συμπεριφοράς των μονάδων αυτών είναι ότι η διάταξη τροφοδοσίας καυσίμου και αέρα τροφοδοτείται με μηχανική ισχύ από τον άξονα της εγκατάστασης. Η δομή αυτή έχει ως αποτέλεσμα να ‘μεταφέρεται’ η όποια διαταραχή συμβεί στην συχνότητα λειτουργίας στις δύο αυτές διατάξεις όπως θα δούμε και στην συνέχεια.

Πίνακας 1.1: Εκπομπές αερίων θερμοκηπίου και άλλων ρύπων, ατμοστροβίλων με καύση άνθρακα και μονάδων συνδυασμένου κύκλου οι οποίες χρησιμοποιούν φυσικό αέριο.

	Εκπομπές ανά KWh
	Ατμοστρόβιλος με καύση άνθρακα
	Συνδυασμένος κύκλος με χρήση φυσικού αερίου

	CO2 (gr)
	830
	380

	CO (mg)
	75
	34

	SO2 (mg)
	600
	0

	ΝΟ2 (mg)
	600
	350

	Στάχτη (gr)
	34
	0


1.4 Ευστάθεια Σ.Η.Ε.

Τόσο οι μονάδες παραγωγής όσο και σαν σύνολο τα Σ.Η.Ε., αποτελούν συστήματα τα οποία είναι μη γραμμικά. Όπως θα αναλυθεί και στην συνέχεια οι περιοριστές, η αναλογική σχέση μεταξύ  ροής καυσίμου και αέρα και συχνότητας στον συνδυασμένο κύκλο, καθώς και ο επιλογέας ελάχιστης τιμής, καθιστούν το μοντέλο μη γραμμικό. Για τον λόγο αυτό, προκειμένου να γίνει η μελέτη της ευστάθειας τους μια ικανοποιητική λύση είναι η γραμμικοποίηση τους, στο βαθμό που αυτή η διαδικασία δεν ‘αλλοιώνει’ τα χαρακτηριστικά του συστήματος. Στην συνέχεια αναλύεται η μέθοδος γραμμικοποίησης μη γραμμικών συστημάτων.

Έστω το σύστημα 

 
[image: image4.wmf][][(,)]

xfxu

=

&

 




(1.1)

όπου x ο πίνακας των μεταβλητών κατάστασης, διαστάσεων nx1

u ο πίνακας των εισόδων του συστήματος, διαστάσεων nx1

f πίνακας συναρτήσεων  διαστάσεων nx1

Το σύστηµα χαρακτηρίζεται γενικά ευσταθές, όταν υφιστάµενο διαταραχή από οποιαδήποτε αιτία, ενώ λειτουργεί στη µόνιµη κατάσταση, τείνει να επανέλθει σε αυτήν. Σαν µόνιµο κατάσταση λειτουργίας ορίζουµε µια συνήθη κατάσταση λειτουργίας του συστήµατος κατά την οποία το σύστημα παράγει, µεταφέρει και διανέµει σε κάθε στιγµή την ζητούµενη κατανάλωση. Διακρίνουμε δύο βασικά είδη ευστάθειας.
Ευστάθεια μονίμου καταστάσεως: Έστω μια μικρή διαταραχή [Δx] στις μεταβλητές κατάστασης ενός συστήματος το οποίο βρίσκεται σ’ένα σημείο λειτουργίας [x0]. Αν μετά από αυτή την μικρή διαταραχή το σύστημα επανέλθει στο αρχικό σημείο λειτουργίας τότε βρίσκεται σε ευσταθή μόνιμο κατάσταση. Σε περίπτωση όπου το σύστημα απομακρυνθεί από το [x0] πρόκειται για ασταθές σημείο λειτουργίας.  

Μεταβατική ευστάθεια ή ευστάθεια µεγάλων διαταραχών: η ευστάθεια αυτή αναφέρεται στην απόκριση του συστήµατος σε µεγάλες (σοβαρές) και απότοµες διαταραχές (συνήθεις διαταραχές αυτού του τύπου είναι και τα βραχυκυκλώµατα). Η µεταβατική ευστάθεια εξετάζει αν ένα σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας είναι σε θέση να επανέρθει σε κανονική λειτουργία μετά από µια συγκεκριµένη μεγάλη διαταραχή και άρα εξαρτάται από το µέγεθος και το είδος της διαταραχής

Για να εξετασθεί αν ένα σημείο λειτουργίας είναι ευσταθές, εξετάζεται η δυναμική συμπεριφορά του συστήματος μετά από μια μικρή διαταραχή. Για τον σκοπό αυτό χρησιμοποιείται συνήθως η μέθοδος της γραμικοποίησης. Προϋπόθεση για την εφαρμογή της μεθόδου αυτής είναι οι συναρτήσεις f να είναι παραγωγίσιμες στο σημείο [x0].

Για μια συνάρτηση f με βάση το ανάπτυγμα Taylor ισχύει:
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(1.2)

Για να εξετάσουμε την ευστάθεια μονίμου καταστάσεως θεωρούμε ότι οι αποκλίσεις [Δx] των μεταβλητών κατάστασης από το [x0] είναι τόσο μικρές ώστε οι όροι που εκφράζουν τα γινόμενα των αποκλίσεων, να μπορούν να αμεληθούν χωρίς σοβαρό σφάλμα [18].

Παραλείποντας τους όρους δευτέρας και μεγαλύτερης τάξης προκύπτει:
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από την σχέση (1.1) ισχύει ότι:
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η σχέση (1.3) για συνάρτηση δύο μεταβλητών γίνεται
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οπότε με βάση τις (1.7(-(1.8( καταλήγουμε στην παρακάτω εξίσωση
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(1.8)

οπότε οι εξισώσεις κατάστασης είναι της μορφής 
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και ισχύει όπου
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τα οποία προκύπτουν από τον ορισμό της παραγώγισης πίνακα

Επομένως το σύστημα (1.1) με την μέθοδο της γραμμικοποίησης μετατρέπεται σ’ένα νέο της μορφής (1.9). Το πρόβλημα μελέτης της ευστάθειας μονίμου καταστάσεως του μη γραμμικού συστήματος (1.1) ανάγεται στην μελέτη της ευστάθειας του γραμμικού συστήματος (1.9). 

Η ευστάθεια των γραμμικών συστημάτων δεν εξαρτάται από την διαταραχή αλλά από την θέση των ιδιοτιμών, έστω λi, του πίνακα [Α] στο μιγαδικό επίπεδο. Όταν όλες οι ιδιοτιμές έχουν αρνητικό πραγματικό μέρος, τότε το σύστημα είναι ευσταθές και η απόκριση είναι μια φθίνουσα συνάρτηση. Αν Im(λi)=0 πρόκειται για μια φθίνουσα εκθετική συνάρτηση ενώ αν Im(λi)(0 τότε παρουσιάζεται μια φθίνουσα ταλάντωση.  

Οι ιδιοτιμές υπολογίζονται μέσω της επίλυσης της παρακάτω εξίσωσης 
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Εάν οι ιδιοτιμές του πίνακα [Α] είναι διακεκριμένες, δηλαδή όχι διπλής ή μεγαλύτερης πολλαπλότητας, τα ιδιοδιανύσματα υπολογίζονται από τις ακόλουθες σχέσεις.

Δεξιά ιδιοδιανύσματα [uκ]:
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Αριστερά ιδιοδιανύσματα [vκ]:
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Το γινόμενο του i στοιχείου του αριστερού και δεξιού ιδιοδιανύσματος του ρυθμού (ιδιοτιμή) κ, ορίζει τον συντελεστή συμμετοχής (participation factor) της μεταβλητής κατάστασης xi στον ρυθμό κ. 
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Ο συντελεστής συμμετοχής (pik) αποτελεί ένα αδιάστατο μέγεθος, λόγω του τρόπου ορισμού των δεξιών και αριστερών ιδιοδιανυσμάτων. Το μέτρο του συντελεστή συμμετοχής εκφράζει το ποια μεταβλητή κατάστασης επηρεάζει περισσότερο την μετατόπιση μιας ιδιοτιμής. Το πραγματικό μέρος του συντελεστή αυτού, ανάλογα με το πρόσημό του καθορίζει την κατεύθυνση μετατόπισης της ιδιοτιμής σε μια μεταβολή του διαγώνιου στοιχείου του πίνακα κατάστασης που αντιστοιχεί στην συγκεκριμένη μεταβλητή κατάστασης. Μικρή τιμή του μέτρου του συντελεστή συμμετοχής υποδηλώνει μικρή επίδραση της συγκεκριμένης μεταβλητής κατάστασης στην ιδιοτιμή. Από την άλλη πλευρά μεγάλη τιμή για το φανταστικό μέρος του συντελεστή συμμετοχής συνεπάγεται ότι η συχνότητα του ρυθμού επηρεάζεται σημαντικά από την συγκεκριμένη μεταβλητή κατάστασης.

1.5 Επισκόπηση βιβλιογραφίας

Το βασικό κομμάτι της βιβλιογραφίας αυτής της διπλωματικής εργασίας, σχετίζεται με την εύρεση του κατάλληλου μοντέλου για την προσομοίωση της λειτουργίας του συνδυασμένου κύκλου. Το πρόβλημα διαπραγματεύονται οι εργασίες [1]-[6]. Ιδιαίτερη αναφορά απαιτείται στο άρθρο [1] στο ζήτημα μοντελοποίησης του συνδυασμένου κύκλου, καθώς και στην εργασία [2] στην οποία βασίστηκε και η διαμόρφωση του μοντέλου που μελετήθηκε στην παρούσα εργασία.

Στις βιβλία [10], [11], [19] εισάγονται τα βασικά στοιχεία από το επιστημονικό πεδίο της θερμοδυναμικής. Τα στοιχεία αυτά είναι απαραίτητα για την μελέτη των μονάδων συνδυασμένου κύκλου και αφορούν τις θερμοδυναμικές έννοιες, τους θερμοδυναμικούς κύκλους, που αποτελούν την βάση λειτουργίας των θερμικών μηχανών και τις εξισώσεις που περιγράφουν τις θερμοδυναμικές μεταβολές στα τμήματα των μονάδων συνδυασμένου κύκλου. Με βάση τα στοιχεία αυτά υπολογίζονται οι εξισώσεις ενεργειακής μετατροπής της μονάδας (βλ 3ο Κεφάλαιο)

Οι εργασίες [12]-[15] περιγράφουν τις διατάξεις που συγκροτούν τις ατμοηλεκτρικές και αεριοστροβιλικές μονάδες παραγωγής. 

Στα βιβλία [16]-[17] γίνεται εκτενής αναφορά στην δομή και λειτουργία των Σ.Η.Ε. καθώς και στον ρόλο της συχνότητας στην καλή λειτουργία τους, ενώ παράλληλα αναλύονται οι μέθοδοι ρύθμισης φορτίου-συχνότητας.  

Γενικότερες βιβλιογραφικές αναφορές για δομή και την λειτουργία του συνδυασμένου κύκλου μπορούν να βρεθούν στα [7]-[9]. Πιο συγκεκριμένα τα άρθρα αυτά αναλύουν τις διατάξεις που συγκροτούν τις μονάδες συνδυασμένου κύκλου, τα πλεονεκτήματα των μονάδων αυτών, καθώς και την λειτουργία τους σε συνθήκες διαταραχών. 

Στα βιβλία [18], [20] αναφέρονται οι μέθοδοι γραμμικοποίησης, εύρεσης και ερμηνείας των ιδιοτιμών δυναμικών συστημάτων. Τέλος από την εργασία [22] παρατίθενται στοιχεία σχετικά με την ανάπτυξη της ηλεκτρικής ενέργειας τον τελευταίο αιώνα

Οι αναφορές [21] και [23] ασχολούνται με περιβαλλοντικά θέματα συσχετίζοντας την διαδικασία ηλεκτροπαραγωγής με αυτά.  Πιο συγκεκριμένα οι δυο αυτές αναφορές αναλύουν το φαινόμενο του θερμοκηπίου, την επίδραση της ανθρώπινης δραστηριότητας στην εξέλιξή του κατά την διάρκεια των τελευταίων δεκαετιών.

1.6 Δομή της διπλωματικής εργασίας

Στο πρώτο κεφάλαιο παρατίθενται κάποια εισαγωγικά στοιχεία σχετικά με τα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας, το φαινόμενο του θερμοκηπίου, τους σταθμούς παραγωγής συνδυασμένου κύκλου, καθώς και κάποια θεωρητικά στοιχεία για την γραμμικοποίηση μοντέλων.

Στο δεύτερο κεφάλαιο αναλύονται η δομή και η λειτουργία των θερμικών μονάδων παραγωγής ενώ αναλύεται επίσης το πρόβλημα φορτίου συχνότητας. Πιο συγκεκριμένα στην πρώτη ενότητα εισάγονται κάποια στοιχεία θερμοδυναμικής  τα οποία χρησιμοποιούνται στην συνέχεια προκειμένου να εξαχθούν οι εξισώσεις λειτουργίας του συνδυασμένου κύκλου. Στην δεύτερη ενότητα αναλύεται η λειτουργία των ατμοστροβίλων, με τις διάφορες παραλλαγές οι οποίες υπάρχουν σ’αυτούς. Στην τρίτη ενότητα αναλύονται οι αεριοστροβιλικές μονάδες παραγωγής και εξάγονται οι εξισώσεις μεταβολών ενέργειας και θερμοκρασίας οι οποίες θα χρησιμοποιηθούν στο επόμενο κεφάλαιο, σχετικά με την μοντελοποίηση του συνδυασμένου κύκλου. Στην τέταρτη παράγραφο περιγράφεται η δομή του συνδυασμένου κύκλου, ενώ παράλληλα αναλύονται τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των μονάδων αυτών. Τέλος η πέμπτη παράγραφος αναφέρεται στο πρόβλημα ρύθμισης φορτίου συχνότητας, τις τεχνικές που χρησιμοποιούνται για να επιτευχθεί καθώς και στην σημασία της συχνότητας στην ευστάθεια και την καλή λειτουργία των Σ.Η.Ε.

Το τρίτο κεφάλαιο αναφέρεται στην ανάλυση του μοντέλου του συνδυασμένου κύκλου. Για την διαμόρφωση του μοντέλου αυτού εξετάστηκαν μια σειρά από άρθρα από αυτά που αναφέρθηκαν προηγουμένως, ωστόσο βαρύνοντα ρόλο έχει το άρθρο [2] και δευτερευόντως το [1] στο βαθμό που το τελευταίο αποτελεί μια κοινή αναφορά όσων ασχολούνται με το πρόβλημα μοντελοποίησης του συνδυασμένου κύκλου. Στο τρίτο κεφάλαιο καταρχήν αναφέρονται τα μέρη του μοντέλου αυτού, είτε αυτά αποτελούν μέρη της εγκατάστασης είτε μονάδες ελέγχου και αναλύεται η σύνδεση μεταξύ τους. Στην συνέχεια αναλύεται περαιτέρω η λειτουργία κάθε τμήματος, ενώ τέλος γίνεται μια πρώτη αναφορά στο πρόβλημα αρχικοποίησης του μοντέλου και διαμορφώνεται η λύση στο πρόβλημα αυτό.

Το τέταρτο κεφάλαιο καταρχήν περιλαμβάνει το στάδιο της υλοποίησης του μοντέλου του συνδυασμένου κύκλου, το οποίο αναλύθηκε στο τρίτο κεφάλαιο σε Simulink καθώς και την αρχικοποίησης του μέσω μιας συνάρτησης της Matlab. Στην συνέχεια με διαταραχές σ’ένα απλοποιημένο μοντέλο, αποδεικνύεται η αναγκαιότητα εισαγωγής της ρύθμισης συχνότητας. Στην τρίτη παράγραφο γίνονται διάφορες δοκιμές διαταραχών, παρουσιάζεται και αναλύεται η συμπεριφορά του μοντέλου και των επιμέρους τμημάτων του. Οι διαταραχές αυτές αφορούν βηματική πτώση της συχνότητας σε δύο σημεία λειτουργίας, βηματική αύξηση και μείωση του φορτίου, αύξηση και μείωση του φορτίου με ράμπα, μεταβολή διαφόρων παραμέτρων, όπως το μέγιστο άνοιγμα της βαλβίδας αέρα, καθώς και μεταβολή του στατισμού. Επίσης γίνεται γραμμικοποίηση του μοντέλου και υπολογίζονται οι ιδιοτιμές του. Όπως θα αναλυθεί και στην συνέχεια το μοντέλο ουσιαστικά ανήκει στην κατηγορία των διακοπτικών συστημάτων, των οποίων η μελέτη σε σχέση με την ευστάθεια τους είναι ακόμα σε ερευνητικό στάδιο.

Τέλος στο πέμπτο κεφάλαιο αναφέρονται τα συµπεράσµατα και οι προοπτικές που προκύπτουν από την ανάλυση που γίνεται στη παρούσα διπλωµατική εργασία.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2

Θερμικές μονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 

2.1 Στοιχεία Θερμοδυναμικής

Η διαδικασία παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας τόσο στους αεριοστροβίλους, όσο και στους ατμοστρόβιλους και γενικότερα σε κάθε θερμική μονάδα ηλεκτροπαραγωγής στηρίζεται στις εξισώσεις της θερμοδυναμικής. Πρόκειται ουσιαστικά για μετατροπή μέρους της θερμικής ενέργειας του ατμού ή των καυσαερίων (στο παράδειγμα του ατμοστρόβιλου και αεροστροβίλου αντίστοιχα) σε μηχανική, η οποία κινεί τον άξονα της γεννήτριας μέσω του οποίου παράγεται ηλεκτρική ενέργεια.
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Σχήμα 2.1:Σχηματική αναπαράσταση θερμικής μηχανής

Στο σχήμα 2.1 παρουσιάζεται σχηματικά μια θερμική μηχανή (πιο συγκεκριμένα μια ατμοηλεκτρική μονάδα). Διακρίνονται τα διάφορα στάδια της λειτουργίας της μονάδας αυτής (καύση καυσίμου, θέρμανση νερού, εκτόνωση ατμού στον στρόβιλο, παραγωγή μηχανικού έργου, παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος) καθώς και οι απώλειες ενέργειας σε κάθε στάδιο.

2.1.1 Α΄ νόμος Θερμοδυναμικής

Για την μελέτη των φαινομένων τα οποία λαμβάνουν χώρα κατά την διαδικασία παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας με θερμικές μονάδες είναι απαραίτητο να εισάγουμε θεμελιώδεις έννοιες από το επιστημονικό πεδίο της θερμοδυναμικής.

Η σχέση (2.1( εκφράζει την αρχή διατήρησης της ενέργειας και αποτελεί τον Α νόμο της θερμοδυναμικής [11].
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(2.1)

Όπου U η εσωτερική ενέργεια η οποία ορίζεται ως εξής:

Εσωτερική ενέργεια ενός σώματος είναι το άθροισμα όλων των μορφών ενέργειας που περιλαμβάνει αυτό και έχουν σχέση με την εσωτερική του κατάσταση[10]

Όπου Q η απορροφούμενη θερμική ενέργεια και W το παραγόμενο μηχανικό έργο

Σ’ένα κλειστό σύστημα, σε μια απειροστή μεταβολή της καταστάσεως του, όπου απορροφάται απειροστό ποσό ενέργειας dQ και παράγεται απειροστό έργο dW, η μεταβολή της εσωτερικής του ενέργειας dU είναι επίσης απειροστή και ικανοποιεί την σχέση (2.1( [11]. Όπου κλειστό θεωρείται ένα σύστημα το οποίο διατηρεί σταθερή την μάζα του.

Επομένως, με βάση τον πρώτο νόμο της θερμοδυναμικής η ενέργεια ενός συστήματος δεν χάνεται ούτε δημιουργείται, απλά αλλάζει μορφές. Για παράδειγμα η παραγωγή έργου από ένα σύστημα το οποίο δεν προσλαμβάνει θερμότητα ισούται με την μεταβολή (μείωση) της εσωτερικής του ενέργειας. Αντίστοιχα κατά την εκτόνωση του ατμού από έναν ατμοπαραγωγό στην στρόβιλο μιας γεννήτριας έχουμε μετατροπή μέρους της εσωτερικής ενέργειας του ατμού σε μηχανική ενέργεια στον στρόβιλο.

2.1.2 Έργο παραγόμενο από αέριο κατά την διάρκεια μεταβολών του όγκου σε κλειστό σύστημα.

Θεωρούμε έναν θερμοδυναμικό κύλινδρο, δηλαδή έναν ιδανικό κύλινδρο όπου το αέριο στο εσωτερικό του είναι απόλυτα στεγανά κλεισμένο και η κίνηση του εμβόλου γίνεται χωρίς τριβές. Έστω επίσης ότι ασκείται δύναμη F προς τα κάτω η οποία συγκρατεί το έμβολο, όπως φαίνεται στο σχήμα 2.2 που ακολουθεί.
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Σχήμα 2.2: Θερμοδυναμικός κύλινδρος

Για μια απειροστή μετακίνηση (ds) του εμβόλου ισχύει  
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 (2.2)

Αν 
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το εμβαδό της επιφάνειας του εμβόλου, και p η πίεση του αερίου ισχύει:
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οπότε η σχέση (2.2( γίνεται
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όπου Ads η στοιχειώδης μεταβολή του όγκου.

Τελικά:
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(2.3)

Το παραγόμενο έργο είναι θετικό αν το αέριο εκτονώνεται (αυξάνει ο όγκος του) και αρνητικό αν το αέριο συμπιέζεται.

Άρα με αντικατάσταση της (2.3( στην (2.1( η μεταβολή της εσωτερικής ενέργειας είναι

​
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2.1.3 Η καταστατική εξίσωση των ιδανικών αερίων

Τα ιδανικά αέρια ικανοποιούν την ακόλουθη εξίσωση η οποία ονομάζεται καταστατική εξίσωση ιδανικών αερίων. 
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(2.5)

Όπου p η πίεση του αερίου 

 n τα γραμμομόρια του αερίου

V ο όγκος που καταλαμβάνει το αέριο

T η θερμοκρασία του σε βαθμούς Kelvin
R η παγκόσμια σταθερά των αερίων για την οποία ισχύει:
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Η εξίσωση (2.5( ονομάζεται καταστατική επειδή συνδέει τα καταστατικά μεγέθη του αερίου, δηλαδή την πίεση, την θερμοκρασία και τον όγκο. Η τιμή της σταθεράς R είναι ανεξάρτητη από την φύση του αερίου. Στην εξίσωση (2.5( όλες οι μεταβλητές έχουν θετική τιμή οπότε η θερμοκρασία υπολογίζεται σε Kelvin καθώς, ως μηδενική θερμοκρασία στην κλίμακα αυτή ορίζεται η θερμοκρασία όπου το γινόμενο pV μηδενίζεται, επομένως δεν είναι δυνατόν να υπάρξουν αρνητικές θερμοκρασίες. 

2.1.4 Ενθαλπία –Ειδική Θερμότητα- Εντροπία

Θεωρούμε ότι ο θερμοδυναμικός κύλινδρος του σχήματος 2.2 θερμαίνεται διατηρώντας σταθερή την πίεση του. Κατά την μεταβολή αυτή ο όγκος αυξάνει και το έμβολο πιέζεται προς τα πάνω. Μέρος της θερμότητας που προσδίδεται μετατρέπεται σε έργο. Η μεταβολή αυτή ονομάζεται ισοβαρής ή ισόθλιπτη και αφού p σταθερή, ισχύει λόγω της (2.4(:
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(2.6)

Ορίζεται ως ενθαλπία η θερμότητα που εναλλάσσει ένα σύστημα με το περιβάλλον του κάτω από σταθερή πίεση.

όταν λοιπόν 
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Από (2.6) και (2.7) έχουμε: 
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Η ενθαλπία ορίζεται από την ακόλουθη εξίσωση [10]:
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(2.9)

Ως θερμοχωρητικότητα C ορίζουμε τον λόγο της θερμότητας ΔQ που προσδίδουμε σ’ένα σώμα προς την μεταβολή της θερμοκρασίας του ΔΤ [11].
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(2.10)

Η θερμοχωρητικότητα ανά μονάδα μάζας ενός σώματος είναι η ειδική θερμότητα [11].  Η ειδική θερμότητα αποτελεί χαρακτηριστικό ενός υλικού και ουσιαστικά είναι η κλίση της καμπύλης  Q-T. Για τα ιδανικά αέρια είναι:

ειδική θερμότητα υπό σταθερό όγκο  Cv
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  (2.11)

ειδική θερμότητα υπό σταθερή πίεση    Cp
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     (2.12)

Ορίζουμε επίσης τον λόγο
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(2.13)

Από τον ορισμό της ενθαλπίας ισχύει   H = U + p  V   
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Λόγω της καταστατικής εξίσωσης των αερίων η παραπάνω σχέση γίνεται:
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οπότε για ένα γραμμομόριο αερίου (στο οποίο αναφερόμαστε) έχω  
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  (2.14)

Η εντροπία ορίζεται από την ακόλουθη σχέση [10]:
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Σύμφωνα με τον ορισμό αυτό, για μια συγκεκριμένη αλλαγή ενός συστήματος από την κατάσταση Α στην Β, η οποία έχει προέλθει έπειτα από μια σειρά αντιστρεπτών μεταβολών ισχύει:
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2.1.5 Η ισόθερμη μεταβολή σε κλειστό σύστημα

Η ισόθερμη ή ισοθερμοκρασιακή μεταβολή είναι η μεταβολή κατά την οποία η τιμή της θερμοκρασίας παραμένει σταθερή.
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Το δεύτερο μέλος της καταστατικής εξίσωσης των αερίων (2.5) θα παραμένει σταθερό κατά την διάρκεια της μεταβολής αφού δεν αλλάζει ούτε το T ούτε το n. Αν 1 η αρχική και 2 η τελική κατάσταση θα ισχύει:
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από την σχέση (2.11( για n γραμμομόρια αερίου ισχύει:
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στην προκειμένη περίπτωση dT=0 οπότε λόγω της σχέσης (2.4( 


[image: image48.wmf]dQpdV

=


αντικαθιστώντας το p με βάση την καταστατική εξίσωση (2.5) και ολοκληρώνοντας έχω:
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 (2.18)

το έργο που παράγεται ή απορροφάται από το σύστημα είναι:
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Η σχέση των V2, V1  καθορίζει το πρόσημο του λογαρίθμου και συνεπώς του Q. Αν  V2 > V1 τότε το αέριο εκτονώνεται και Q > 0. Το σύστημα απορροφά θερμότητα από το περιβάλλον και παράγεται έργο ίσο με το W. Αντίστροφα αν V2 < V1 το αέριο συμπιέζεται οπότε αποδίδει θερμότητα στο περιβάλλον (Q < 0) και απαιτείται έργο προκειμένου να πραγματοποιηθεί η μεταβολή αυτή (W < 0). 

2.1.6  Η αδιαβατική μεταβολή 

Αδιαβατική μεταβολή είναι η μεταβολή για την οποία το σύστημα δεν εναλλάσσει θερμότητα με το περιβάλλον, δηλαδή ισχύει:
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Η σχέση αυτή με βάση την (2.4( δίνει
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Επομένως η εσωτερική ενέργεια του συστήματος μεταβάλλεται σύμφωνα με το μηχανικό έργο που παράγεται ή καταναλίσκεται. Στην μεταβολή αυτή αλλάζουν όλες οι παράμετροι του συστήματος (p,V,T). Ωστόσο σύμφωνα με τις σχέση (2.15( στην αντιστρεπτή αδιαβατική μεταβολή η εντροπία παραμένει αμετάβλητη. 

Από την σχέση (2.11( για n mol στον κύλινδρο έχουμε:
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(2.21)
Η φυσική ερμηνεία της σχέσης (2.21( είναι η εξής: Η θερμοκρασία είναι το μέτρο της κινητικής ενέργειας των μορίων. Άρα μια δεδομένη μεταβολή dU της εσωτερικής ενέργειας που προκαλεί μια αύξηση της θερμοκρασίας dT είναι στην ουσία η κατανομή αυτού του ποσού ενέργειας στα μόρια του μέσου (π.χ. αερίου) με την μορφή της κινητικής ενέργειας αυτών. Είναι προφανές ότι όσο μεγαλύτερος είναι ο αριθμός των μορίων δηλαδή μακροσκοπικά όσο μεγαλύτερη είναι η ποσότητα του μέσου (n) τόσο μικρότερο κλάσμα του dU θα κατανέμεται ανά μόριο και έτσι τόσο μικρότερη θα είναι η μεταβολή της θερμοκρασίας.  Άρα ισχύει:   
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και καταλήγουμε στην εξίσωση (2.21(.

Λόγω των εξισώσεων   (2.20( και (2.21( ισχύει:
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αντικαθιστώντας το p με βάση την καταστατική εξίσωση (2.5) στην (2.22( ισχύει:
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Λόγω της εξίσωσης (2.13( η παραπάνω εξίσωση γίνεται αν θεωρήσουμε 1 την αρχική και 2 την τελική κατάσταση:
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   (2.23)
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οπότε ισχύει:
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 (2.24)

η οποία λόγω της καταστατικής εξίσωσης  (2.5( η (2.24( γίνεται:
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(2.25)

στην σχέση (2.23( αντικαθιστώ τα 
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ή αλλιώς
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2.1.7 Θερμοδυναμικοί κύκλοι

Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από θερμικούς σταθμούς βασίζεται στους θερμοδυναμικούς κύκλους, δηλαδή σε μια αλληλουχία μεταβολών σε ένα θερμοδυναμικό σύστημα η οποία γίνεται κυκλικά και σε κάθε επανάληψη έχει σαν αποτέλεσμα την μετατροπή θερμότητας σε μηχανικό έργο και αντίστροφα.

Βασικό θερμοδυναμικό κύκλο αποτελεί ο κύκλος του Carnot που αντιστοιχεί στην λειτουργία μιας εξιδανικευμένης μηχανής της οποίας η απόδοση αποτελεί το ανώτερο όριο για την απόδοση όλων των μηχανών
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Σχήμα 2.3:Θερμοδυναμικός κύκλος Carnot
Ο κύκλος Carnot αποτελείται από τέσσερις αντιστρεπτές μεταβολές, δύο ισόθερμες και δύο αδιαβατικές. 

Έστω ότι έχουμε δύο δεξαμενές θερμότητας θερμοκρασίας T1, T2(όπου T1 > T2) και δύο μη αγώγιμα θερμικά στηρίγματα καθώς και τον θερμοδυναμικό κύλινδρο [11].

Φάση 1: ab Το αέριο αρχικά βρίσκεται σε μια κατάσταση ισορροπίας (p1,V1,T1) . Τοποθετούμε τον κύλινδρο πάνω σε μια θερμή δεξαμενή θερμότητας θερμοκρασίας 
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 και επιτρέπουμε στο αέριο να εκτονωθεί μέχρι την κατάσταση (p2,V2,T1). Η εκτόνωση αυτή είναι ισοθερμοκρασιακή και καθώς το έμβολο ανυψώνεται, θερμική ενέργεια απάγεται από την δεξαμενή θερμότητας και απορροφάται από το αέριο.

Φάση 2: bc Τοποθετούμε τον κύλινδρο σε μη αγώγιμο θερμικά βάθρο και επιτρέπουμε στο αέριο να εκτονωθεί μέχρι την κατάσταση (p3,V3,T2). Αφού δεν έχουμε μεταφορά θερμότητας η εκτόνωση είναι αδιαβατική και το αέριο συνεχίζει να παράγει έργο ανυψώνοντας το έμβολο ενώ παράλληλα η θερμοκρασία του μειώνεται μέχρι την τιμή  T2.

Φάση 3: cd Τοποθετούμε τον κύλινδρο πάνω στην θερμικά αγώγιμη αποθήκη  θερμοκρασίας T2 (ψυχρή) και συμπιέζουμε  το αέριο μέχρι την κατάσταση (p4,V4,T2).  Κατά την διάρκεια της διεργασίας αυτής  θερμική ενέργεια μεταφέρεται από τον κύλινδρο στην δεξαμενή. Η συμπίεση είναι ισοθερμοκρασιακή και απαιτείται μηχανικό έργο.

Φάση 4: da Τοποθετούμε τον κύλινδρο  πάνω στο μη θερμικά αγώγιμο βάθρο και το συμπιέζουμε μέχρι την αρχική του κατάσταση (p1,V1,T1). Η συμπίεση είναι αδιαβατική καθώς δεν είναι δυνατόν να αποδοθεί ή να απορροφηθεί θερμότητα από το σύστημα και  επομένως απαιτείται μηχανικό έργο προκειμένου το αέριο να επανέλθει στην αρχική του κατάσταση ώστε ο κύκλος Carnot να μπορεί να επαναληφθεί .

Υπολογίζουμε στην συνέχεια το έργο W που παράγεται στο στάδιο ab, το οποίο λόγω της σχέσης (2.3( είναι το ολοκλήρωμα:
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το οποίο αντιστοιχεί στο εμβαδόν του τετραπλεύρου που ορίζεται από την καμπύλη ab, τον άξονα των x και τις κάθετες στον άξονα των x ευθείες που περνούν από τα σημεία a,b. Γενικότερα προκύπτει ότι σε κάθε υλοποίηση του θερμοδυναμικού κύκλου το έργο που παράγεται ή απορροφάται ισούται με το εμβαδό που περικλείει η κλειστή αυτή καμπύλη του θερμοδυναμικού κύκλου. 

Αν η φορά εξέλιξης του φαινομένου στο διάγραμμα p-V είναι δεξιόστροφη τότε W>0  οπότε πρόκειται για μια θερμική μηχανή ενώ αντίθετα αν είναι αριστερόστροφη W<0 οπότε πρόκειται για αντλία θερμότητας. Όταν χρησιμοποιούμε τον όρο παραγωγή έργου W  προφανώς αυτό δεν αντίκειται στο πρώτο θερμοδυναμικό αξίωμα. Σύμφωνα με τον πρώτο νόμο της θερμοδυναμικής σ’ένα θερμοδυναμικό κύκλο, όπως και σε κάθε άλλο θερμοδυναμικό φαινόμενο τίποτα δεν παράγεται από το μηδέν, μόνο η ενέργεια αλλάζει μορφές. Πράγματι στην περίπτωση αυτή τμήμα της ενέργειας που δίνεται μέσω της αποθήκης θερμότητας μετατρέπεται σε μηχανικό έργο W.

Ο κύκλος του Carnot ωστόσο παραμένει σ’ένα θεωρητικό επίπεδο καθότι η μηχανή που περιέγραψε δεν χρησιμοποιείται στην πραγματικότητα. Κυρίως είναι ένα θεωρητικό μοντέλο με το οποίο παρουσιάζεται ο τρόπος με τον οποίο μπορούμε να παράγουμε έργο από την θερμότητα μέσω ενός θερμοδυναμικού συστήματος.

Στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας μέσω μετατροπής της θερμικής ενέργειας σε μηχανική εφαρμόζεται ο κύκλος Clausius-Rankine. Το φυσικό μέσο πλέον δεν είναι ένα ιδανικό αέριο αλλά ο ατμός. Ο ατμός μπαίνει στον ατμοπαραγωγό όπου θερμαίνεται υπό σταθερή πίεση μέχρι το σημείο βρασμού. Όταν φτάσουμε στο σημείο b ( η θερμοκρασία φτάσει το σημείο βρασμού) το νερό ατμοποιείται ισοθερμοκρασιακά κατά την καμπύλη bc καθώς η θερμότητα που δίνουμε προκαλεί την αλλαγή φάσης του νερού από υγρό σε αέριο αλλά δεν αυξάνει επιπλέον την θερμοκρασία του. 
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Σχήμα 2.4:Θερμοδυναμικός κύκλος Clausius-Rankine
Στο σημείο c ο ατμός εκτονώνεται στον στρόβιλο όπου μέρος της ενέργειας του μετατρέπεται σε μηχανικό έργο. Η εκτόνωση αυτή είναι ισεντροπική (ιδανικά) για αντιστρεπτή μεταβολή ενώ στην πραγματικότητα το φαινόμενο ακολουθεί την καμπύλη cg. Στην ιδανική περίπτωση το στάδιο αυτό είναι ίδιο με το 2-3. Από το σημείο d (ιδανικά) – g (πραγματικά) ατμός συμπυκνώνεται υπό σταθερή θερμοκρασία, φτάνοντας σε μια νέα τιμή πίεσης  p2 . Και πάλι το φαινόμενο da αντιστοιχίζεται στο 3-4 του κύκλου του Carnot. 

Έτσι λοιπόν βλέπουμε πως το θεωρητικό μοντέλο που διατύπωσε ο Carnot – η ιδέα του θερμοδυναμικού κύκλου αποτελεί την βάση για την παραγωγή ενέργειας από την θερμότητα. Ωστόσο η αλληλουχία των μεταβολών που συνοψίζεται παρακάτω διαφέρει:

Carnot: 

1 ισοθερμοκρασιακή εκτόνωση 

2 ισεντροπική εκτόνωση 

3 ισοθερμοκρασιακή συμπίεση 

4 ισεντροπική συμπίεση 


Clausius-Rankine:  

1 αδιαβατική εκτόνωση

2 ισοθερμοκρασιακή συμπίεση

3 θέρμανση υπό σταθερή πίεση

4 ισοθερμοκρασιακή συμπίεση. 

2.1.8 Ανοιχτά Θερμοδυναμικά Συστήματα
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Σχήμα 2.5:Ανοιχτό θερμοδυναμικό σύστημα

Σε αντίθεση με τα κλειστά, τα ανοιχτά θερμοδυναμικά συστήματα δεν έχουν σταθερή μάζα, αλλά διαρρέονται από ρεύμα μάζας. Ένα τέτοιο σύστημα σχηματικά παρουσιάζεται στο σχήμα 2.5. Στο σύστημα εισέρχεται ρεύμα μάζας από την είσοδο 1 και στην έξοδο 2 εξέρχεται ίση ποσότητα μάζας ανά δευτερόλεπτο στην μόνιμο κατάσταση. Το υλικό το οποίο δημιουργεί το ρεύμα μάζας, ονομάζεται εργαζόμενο μέσο. Χαρακτηριστικά παραδείγματα ανοιχτών θερμοδυναμικών συστημάτων είναι οι συμπιεστές, οι στρόβιλοι, οι συμπυκνωτές και οι θάλαμοι καύσης των αεριοστροβίλων, δηλαδή τα βασικά στοιχεία των ατμοηλεκτρικών και αεριοστοβιλικών μονάδων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 

Στα ανοιχτά θερμοδυναμικά συστήματα, τα οποία διαρρέονται από ένα ρεύμα μάζας του οποίου η ροή είναι μόνιμη και συνεχής ο πρώτος θερμοδυναμικός νόμος διατυπώνεται ως εξής: 

Η συναλλασσόμενη θερμότητα ανά μονάδα χρόνου 
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 μεταξύ του συστήματος και του περιβάλλοντος είναι ίση με το άθροισμα της ενέργειας ανά μονάδα χρόνου 
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 που συναλλάσσεται μεταξύ του ρεύματος μάζας και του συστήματος, του τεχνικού έργου που παράγεται ή καταναλίσκεται από το σύστημα 
[image: image72.wmf]t

W

&

 και του μηχανικού έργου ανά μονάδα χρόνου
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  που απαιτείται για την διατήρηση της ροής μάζας (έργο εξωθήσεως) [20].
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Για την ενέργεια ανά μονάδα χρόνου που εισέρχεται στο σύστημα ισχύει:
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όπου  
[image: image76.wmf]m
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 ροή μάζας ανά δευτερόλεπτο

U ειδική εσωτερική ενέργεια

c ταχύτητα

g επιτάχυνση βαρύτητας 

z το υψόμετρο

Η ενέργεια που εισέρχεται ανά μονάδα χρόνου στο ανοιχτό θερμοδυναμικό σύστημα ισούται το άθροισμα εσωτερικής, κινητικής και δυναμικής ενέργειας που εισέρχεται ανά μονάδα χρόνου στο σύστημα.  
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Το καθαρό μηχανικό έργο που συναλλάσσεται μεταξύ του συστήματος και του περιβάλλοντος ανά μονάδα χρόνου είναι:
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Το έργο εξωθήσεως ισούται με:
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όπου p πίεση

v ειδικός όγκος

Ορίζουμε :
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Η ποσότητα q εκφράζει την συναλλασσόμενη θερμότητα ανά μονάδα εργαζόμενου μέσου.

Επίσης
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το άθροισμα h=u+pv είναι ένα καταστατικό μέγεθος το οποίο αποτελεί την ειδική ενθαλπία γιατί εκφράζεται ανά μονάδα μάζας.

Με αντικατάσταση των (2.31(-(2.35( στην (2.29( αν θεωρηθούν αμελητέοι οι όροι που αναφέρονται στην μεταβολή της δυναμικής και της κινητικής ενέργειας καταλήγουμε στην παρακάτω σχέση:
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Η θερμότητα ανά μονάδα μάζας που προσλαμβάνει το εργαζόμενο μέσο στο ανοιχτό θερμοδυναμικό σύστημα, ισούται με το άθροισμα του καθαρού μηχανικού έργου που συναλλάσσεται ανά μονάδα μάζας, μεταξύ του συστήματος και του περιβάλλοντος, συν την αύξηση της ειδικής ενθαλπίας του εργαζόμενου μέσου. 

Συνοψίζοντας λοιπόν, η διαδικασία παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στους θερμικούς σταθμούς βασίζεται στην υλοποίηση θερμοδυναμικών κύκλων όπου μέρος της εσωτερικής ενέργειας του εργαζόμενου μέσου μετατρέπεται σε μηχανικό έργο. Είτε αναφερόμαστε στους ατμοστρόβιλους που βασίζονται στην θέρμανση του νερού και την εκτόνωση του ατμού στον στρόβιλο, είτε  στους αεριοστροβίλους οι οποίοι χρησιμοποιούν τα θερμά καυσαέρια για παραγωγή μηχανικού έργου η βάση ανάλυσης και ανάπτυξης τέτοιων μηχανών είναι η θερμοδυναμική. Με βάση λοιπόν τα συμπεράσματα αυτής της παραγράφου στις επόμενες δύο παραγράφους αναλύεται η λειτουργία των ατμοστροβίλων και των αεριοστροβίλων. 

2.2  ΑΤΜΟΣΤΡΟΒΙΛΟΙ

Η βασική συγκρότηση ενός ατμοηλεκτρικού σταθμού παραγωγής φαίνεται στο σχήμα 2.6 [12]. Το καύσιμο καίγεται στον λέβητα (ατμοπαραγωγός). Ο ατμός που παράγεται κινεί τον στρόβιλο και στην συνέχεια την ηλεκτρογεννήτρια. Από τον στρόβιλο ο ατμός εισάγεται στον συμπυκνωτή, όπου μετατρέπεται πάλι σε υγρό νερό και στην συνέχεια επιστρέφει στον ατμοπαραγωγό.
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Σχήμα 2.6: Ατμοηλεκτρική μονάδα παραγωγής

Επίσης στο σχήμα 2.7 δίνεται το απλοποιημένο διάγραμμα ενός ατμοηλεκτρικού σταθμού.
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Σχήμα 2.7: Απλοποιημένη παράσταση ατμοηλεκτρικού σταθμού παραγωγής

Οι διατάξεις των σχημάτων 2.6-2.7 περιγράφονται παρακάτω.

2.2.1 Περιγραφή διατάξεων ατμοηλεκτρικού σταθμού

Κεντρική ιδέα της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας με την χρήση ατμοστροβίλου είναι η εκτόνωση ατμού υψηλής πίεσης που κινεί μια γεννήτρια. Στην συνέχεια δίνεται μια περιγραφή των βασικών διατάξεων του. Πιο συγκεκριμένα:
· Ατμοπαραγωγός.  Παράγει τον ατμό που απαιτείται για την λειτουργία του ατμοστροβίλου. Για την θέρμανση του νερού μπορούν να χρησιμοποιηθούν διάφορα καύσιμα. Στον ατμοπαραγωγό το νερό εισάγεται υπόψυκτο (υγρή μορφή) και μετατρέπεται σε ατμό.  Η πρώτη φάση είναι η προθέρμανση του νερού προκειμένου να φτάσει σε κορεσμένη κατάσταση (σημείο ζέσεως) και έπειτα ακολουθεί ο κυρίως λέβητας όπου γίνεται η ατμοποίηση, δηλαδή η μετατροπή του κορεσμένου νερού σε κορεσμένο ατμό. Αν ο ατμοστρόβιλος λειτουργεί με υπερθέρμανση υπάρχει και ο υπερθερμαντήρας όπου ο κορεσμένος ατμός θερμαίνεται περαιτέρω.
· Στρόβιλος. Ο κορεσμένος ή ο υπέρθερμος ατμός εκτονώνεται στον στρόβιλο και τον θέτει σε κίνηση. Η μεταβολή της ενθαλπίας του ισούται με το έργο το οποία παράγεται στον στρόβιλο ανά kg ατμού με βάση την εξίσωση (2.36( (πρόκειται για ανοιχτό θερμοδυναμικό σύστημα).
· Συμπυκνωτής (ψυγείο). Συλλέγει και συμπυκνώνει τον ατμό στην έξοδο του στροβίλου απορρίπτοντας θερμότητα στο περιβάλλον.
· Προθερμαντής. Στον προθερμαντή αναμειγνύεται ο απομαστευόμενος από τον στρόβιλο ατμός με το συμπύκνωμα που προκύπτει στην έξοδο του συμπυκνωτή. Με τον τρόπο αυτό αυξάνεται η ενθαλπία του νερού που φθάνει στην είσοδο του ατμοπαραγωγού
· Αντλίες. Οι αντλίες (αντλία συμπυκνώσεως ΑΣ και η αντλία τροφοδοσίας ΑΤ) αυξάνουν την πίεση νερού που επιστρέφει από τον συμπυκνωτή και τον προθερμαντή. Η πρώτη φέρνει το νερό του συμπυκνωτή στην πίεση απομάστευσης ενώ η δεύτερη εργαζόμενο μέσο (νερό) στην τιμή πίεσης λειτουργίας του ατμοπαραγωγού.
2.2.2 Διαγράμματα κατάστασης ατμού

Θεωρούμε ένα ανοιχτό θερμοδυναμικό σύστημα στο οποίο εργαζόμενο μέσο είναι το νερό και η πίεση σταθερή. Στο σύστημα παρέχεται συνεχώς θερμότητα με αποτέλεσμα η ενθαλπία (η παρεχόμενη θερμότητα υπό σταθερή πίεση) του νερού να αυξάνει (σχέση (2.7(). Λόγω της σχέσης (2.15( αυξάνει και η εντροπία. Αρχικά η υγρασία που ορίζεται ως ο λόγος της μάζας του νερού που είναι σε υγρή μορφή  προς το άθροισμα μαζών ατμού και υγρού νερού είναι X=0.

Θεωρούμε ότι το νερό συμπεριφέρεται ιδανικά τόσο στην υγρή όσο και στην αέρια μορφή του. Με άλλα λόγια ότι η θέρμανση του νερού είναι μια αντιστρεπτή διεργασία. Θερμαίνοντας, το υγρό νερό φτάνει στην θερμοκρασία ζέσεως στην οποία αρχίζει και εξατμίζεται. Στο προηγούμενο στάδιο θεωρούμε ότι υπάρχει μηδενική εξάτμιση. Στο στάδιο του βρασμού η θερμοκρασία παραμένει σταθερή ενώ η ενέργεια που δίνουμε απορροφάται από τα μόρια προκειμένου να περάσουν στην αέρια κατάσταση και η εντροπία αυξάνεται. Όταν εξατμιστεί όλη η ποσότητα ατμού, προσδίδουμε και άλλη ποσότητα θερμότητας μετατρέποντας τον κορεσμένο ατμό σε υπέρθερμο. Στο στάδιο αυτό αυξάνεται και η θερμοκρασία εκτός από την εντροπία και την ενθαλπία. Αυτό που μας ενδιαφέρει είναι οι ισοβαρείς καμπύλες αυτής της διαδικασίας (καμπύλες υπό σταθερή πίεση) καθώς στον ατμοστρόβιλο η όλη διαδικασία γίνεται υπό σταθερή πίεση.

Η πίεση του περιβάλλοντος καθορίζει και το σημείο ζέσεως. Για παράδειγμα στις κανονικές συνθήκες περιβάλλοντος (πίεση 1 atm) η θερμοκρασία ζέσεως του νερού είναι 100ο C . Το φαινόμενο που περιγράφηκε υπό μια πίεση p παριστάνεται σχηματικά στο διάγραμμα T-S  του σχήματος 2.8.
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Σχήμα 2.8

Το σημείο Α είναι το σημείο του κορεσμένου νερού, όπου X=0 ενώ το σημείο Β είναι το σημείο κορεσμένου ατμού, όπου X=1. Τα ενδιάμεσα σημεία είναι τα σημεία στα οποία συμβαίνει ο βρασμός και σε κάθε ένα αντιστοιχεί και μια τιμή για το Χ. Από τα σημεία Α και Β για διάφορες πιέσεις προκύπτει η καμπύλη κορεσμού του σχήματος 2.9.
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Σχήμα 2.9: Διάγραμμα T-S νερού [14]

Στο αριστερό μέρος της καμπύλης κορεσμού είναι Χ=0 ενώ στο δεξιό μέρος της είναι Χ=1. Η περιοχή κάτω από τις καμπύλες Χ=0 και Χ=1 είναι η περιοχή υγρού ατμού. Βέβαια στην πραγματικότητα αριστερά της καμπύλης η υγρασία δεν είναι μηδενική καθώς το νερό δεν συμπεριφέρεται ιδανικά. Λόγω της θερμικής κίνησης των μορίων κάποια ατμοποιούνται πριν καν το υγρό φτάσει στην θερμοκρασία ζέσεως. Ωστόσο αυτή η μεταβολή είναι μη αντιστρεπτή και για την απλοποίηση της μελέτης μπορούμε να την αγνοήσουμε, θεωρώντας αντιστρεπτή την διαδικασία της εξάτμισης.

Στο σχήμα 2.9 παρατηρούμε ότι η κορυφή της καμπύλης είναι η αρχή και το τέλος της εξατμίσεως, για πίεση 221.3 bar και ότι κατά την εξάτμιση έχουμε μηδενική μεταβολή της εντροπίας. Η θερμοκρασία αυτή ονομάζεται κρίσιμη θερμοκρασία (και ορίζεται για κάθε αέριο. Η κρίσιμη θερμοκρασία είναι η θερμοκρασία επάνω από την οποία το αέριο δεν μπορεί να συμπυκνωθεί όσο και αν μειώσουμε τον όγκο του, αυξάνοντας την πίεσή του.

2.2.3 Θερμοδυναμικός κύκλος ατμοστροβίλου

Χρησιμοποιώντας τα διαγράμματα αλλαγής φάσης του νερού καθώς και τα συμπεράσματα της προηγούμενης παραγράφου μπορούμε να αναλύσουμε τον θερμοδυναμικό κύκλο λειτουργίας του ατμοστροβίλου ( Clausius-Rankine), τον οποίο είδαμε στην προηγούμενη ενότητα 2.1.

Κύκλος κορεσμένου ατμού:
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Σχήμα 2.10: Κύκλος κορεσμένου ατμού

Στο σχήμα 2.10 διακρίνονται οι παρακάτω αλλαγές καταστάσεων:

Φάση A-B: Η αντλία παίρνει το νερό (σε υγρή φάση) από τον συμπυκνωτή και αυξάνει την πίεσή του στα επίπεδα της πίεσης λειτουργίας του κυκλώματος του ατμού.

Φάση B-C: Το νερό εισέρχεται στον ατμοπαραγωγό και θερμαίνεται μέχρι το σημείο ζέσεως 

Φάση C-D: Το νερό ατμοποιείται υπό σταθερή θερμοκρασία, κατά την οποία προσδίδεται η λανθάνουσα θερμότητα.

Φάση D-E: Ο κορεσμένος ατμός εκτονώνεται αδιαβατικά στον στρόβιλο όπου μέρος της ενέργειας του μετατρέπεται σε μηχανική. Στην ιδανική περίπτωση θεωρούμε ότι η εκτόνωση αυτή γίνεται ισεντροπικά (αντιστρεπτά) δηλαδή χωρίς μεταβολή της εντροπίας μέχρι την τιμή της πίεσης του ψυγείου. Το έργο που αποδίδεται στον στρόβιλο ανά kg ατμού ισούται με την μεταβολή της ενθαλπίας μεταξύ των σημείων D-E.

Φάση E-A: Ο ατμός συμπυκνώνεται στο συμπιεστή (υγροποιείται) με απόδοση θερμότητας στο ψυκτικό μέσο.

Γενικά ο βαθμός απόδοσης του θερμοδυναμικού κύκλου ορίζεται ως ο λόγος της ενέργειας που αποδίδεται στον στρόβιλο προς την θερμική ενέργεια που προσδίδεται στο νερό του ατμοπαραγωγού. 

Η απόδοση του θερμοδυναμικού κύκλου είναι:

​
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  (2.37)

Ουσιαστικά ο βαθμός απόδοσης είναι το πηλίκο του έργου που αποδόθηκε με την εκτόνωση του ατμού στον στρόβιλο ανά kg ατμού μείον την ενέργεια που δαπανήσαμε στην αντλία προς την ενέργεια που δώσαμε κατά την θέρμανση του νερού.

Κατά τα τελευταία στάδια της εκτόνωσης του ατμού στον στρόβιλο μέρος του ατμού συμπυκνώνεται με αποτέλεσμα να υπάρχει υγρός ατμός στον στρόβιλό ο οποίος δημιουργεί μια σειρά προβλήματα καθώς αυξάνει την μηχανική αντίσταση και προκαλεί οξείδωση των πτερυγίων. Προκειμένου να αποφύγουμε τις συνέπειες αυτές συνήθως ο ατμός υπερθερμαίνεται σε θερμοκρασία μεγαλύτερη από την θερμοκρασία βρασμού, οπότε δημιουργείται υπέρθερμος ατμός. Επίσης η υπερθέρμανση ατμού χρησιμοποιείται και για την  αύξηση της απόδοσης του θερμοδυναμικού κύκλου.

2.2.4 Βελτίωση του βαθμού απόδοσης του ατμοστροβίλου

Κύκλος υπέρθερμου ατμού

[image: image88.jpg]L

N




Σχήμα 2.11: Κύκλος υπέρθερμου ατμού

Η διαφορά του με τον κύκλο κορεσμένου ατμού είναι ότι περιλαμβάνει επίσης το στάδιο   D-E το οποίο αντιπροσωπεύει την υπερθέρμανση του ατμού, δηλαδή την αύξηση της θερμοκρασίας του πάνω από το σημείο βρασμού. Ο θερμοδυναμικός κύκλος υπέρθερμου ατμού παρουσιάζεται στο σχήμα 2.11.

Με αυτόν τον τρόπο στο στάδιο την εκτόνωσης έχουμε μεγαλύτερη θερμοκρασιακή πτώση άρα και μεγαλύτερη αποδιδόμενη ενέργεια ανά κύκλο καθώς και ανά μονάδα μάζας διακινούμενου ατμού. Επομένως αυξάνεται και ο βαθμός απόδοσης του κύκλου:
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(2.38)
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Σχήμα 2.12:Απλοποιημένο διάγραμμα και θερμοδυναμικός κύκλος ατμοηλεκτρικού σταθμού με απομάστευση ατμού

Στο στρόβιλο με απομάστευση χρησιμοποιείται μέρος του ατμού μετά την μερική εκτόνωση στο στρόβιλο για να προθερμανθεί το νερό τροφοδοσίας. Με την μέθοδο αυτή αυξάνεται η θερμική απόδοση της μονάδας καθώς τμήμα της θερμικής ενέργειας που θα αποδιδόταν στο περιβάλλον μέσω του συμπυκνωτή, τώρα δίνεται για την προθέρμανση του ατμού. Ωστόσο στην απομάστευση του ατμού υπάρχει ένας βασικός περιορισμός. Στον λέβητα θα πρέπει να φτάνει νερό και όχι μείγμα ατμού και νερού. Αυτό σημαίνει ότι η μέγιστη ενθαλπία που μπορεί να έχει το νερό στον προθερμαντή είναι αυτή του κορεσμένου νερού οπότε και ο ρυθμός απομάστευσης πρέπει να είναι στην κατάλληλη αναλογία με το νερό που περνά από τον συμπυκνωτή ώστε το μείγμα τελικά στον προθερμαντή να έχει την ζητούμενη ενθαλπία κορεσμένου νερού.

Ο θερμοδυναμικός κύκλος καθώς και η διάταξη του ατμοστροβίλου με απομάστευση ατμού παριστάνεται στο σχήμα 2.12. Στο συγκεκριμένο σχήμα η απομάστευση γίνεται σε δύο επίπεδα. Ο ατμός που εξέρχεται από το συμπυκνωτή, συμπιέζεται στην αντλία και έρχεται σε υπόψυκτη κατάσταση, στην πίεση την οποία έχει ο ατμός της απομάστευσης 3. Στην συνέχεια γίνεται η ανάμιξη και το μείγμα φτάνει στην κορεσμένη κατάσταση 7. Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται και με την δεύτερη απομάστευση και το νέο μείγμα περιγράφεται από το σημείο 9. Στην συνέχεια η αντλία φέρνει το μείγμα στην πίεση λειτουργίας του ατμοστρόβιλου και το μείγμα περνά στον ατμοπαραγωγό.

Μεταβολή της πίεσης λέβητα και συμπυκνωτή

Έκτος όμως της υπερθέρμανσης στην απόδοση του στροβίλου μεγάλο ρόλο έχει η τιμή της πίεσης λειτουργίας. Από την βιβλιογραφία γνωρίζουμε ότι για δεδομένη πίεση ψυγείου π.χ. p=0.1 bar  η αύξηση της πίεσης λειτουργίας, αυξάνει και την τιμή της αρχικής ενθαλπίας.  Οπότε κατά την εκτόνωση με μεγαλύτερη πίεση έχουμε μεγαλύτερη μεταβολή της ενθαλπίας άρα και περισσότερη αποδιδόμενη ενέργεια ανά kg ατμού. Μειονέκτημα ης αύξησης της πίεσης λειτουργίας αποτελεί το γεγονός ότι μαζί με την πίεση αυξάνει και η θερμοκρασία λειτουργίας και μαζί μ’αυτά οι απαιτήσεις στις προδιαγραφές των υλικών της εγκατάστασης. 

Ενδεικτικά παρατίθεται στο σχήμα 2.13 διάγραμμα της απόδοσης συναρτήσει της θερμοκρασίας και της πίεσης λειτουργίας [14].
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Σχήμα 2.13: Θερμικοί βαθμοί απόδοση ως συνάρτηση της πίεσης και της  θερμοκρασίας λειτουργίας 
Με αντίστροφο τρόπο, από αυτόν που αναλύθηκε προηγουμένως σε σχέση με την αύξηση της αρχικής ενθαλπίας (του ατμού πριν την εκτόνωση), είναι δυνατόν να αυξηθεί ο βαθμός απόδοσης αν μειωθεί η τιμή της ενθαλπίας του ατμού μετά την εκτόνωση. Αυτό, επιτυγχάνεται δημιουργώντας υποπίεση στον συμπυκνωτή. Η μειωμένη αυτή τιμή της τελικής ενθαλπίας του ατμού έχει σαν συνέπεια την αύξηση της μεταβολή της κατά το στάδιο της εκτόνωσης.  Όπως έχουμε περιγράψει ο συμπυκνωτής είναι εκείνη η διάταξη στην οποία ο ατμός μετά την εκτόνωση συμπυκνώνεται και υγροποιείται. Η δημιουργία υποπίεσης στον συμπιεστή ή αλλιώς στα τελευταία στάδια του ατμοστροβίλου επηρεάζει την απόδοση του κύκλου. Γνωρίζουμε ότι στο διάγραμμα h-S για το νερό μια μικρή διαφορά πίεσης στο ψυγείο ενεργειακά αντιστοιχεί με μια αρκετά μεγαλύτερη μεταβολή στην πίεση λειτουργίας. Με άλλα λόγια μια μικρή μείωση της πίεσης του συμπυκνωτή ενεργειακά αντίστοιχη με μια πολλαπλάσια αύξηση της πίεσης του λέβητα. Στο σχήμα 2.14 παρουσιάζεται ένα ενδεικτικό διάγραμμα μεταβολής της απόδοσης σε σχέση με  την πίεση του ψυγείου [13].
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Σχήμα 2.14:Επίδραση της πίεσης του συμπυκνωτή στο βαθμό απόδοσης του κύκλου 
Η εκτόνωση του ατμού δεν γίνεται στην ατμόσφαιρα, αλλά υπάρχει κλειστό κύκλωμα για την κυκλοφορία του λόγω της ανάγκης δημιουργίας υποπίεσης στον συμπυκνωτή, καθώς και λόγω του γεγονότος ότι το νερό που χρησιμοποιείται στον θερμοδυναμικό κύκλο έχει υποστεί επεξεργασία και έχει ένα κόστος. Η ψύξη του νερού γίνεται είτε σε πύργους ψύξης είτε με την βοήθεια νερού ψύξης το οποίο προέρχεται από λίμνη ποταμό ή ακόμα και στη θάλασσα.

Άλλες μέθοδοι αύξησης της απόδοσης του θερμοδυναμικού κύκλου

Προκειμένου να αυξήσουμε την απόδοση, εφαρμόζονται διάφορες μέθοδοι όπως για παράδειγμα η συμπαραγωγή θερμότητας και ηλεκτρισμού (π.χ. χρήση της θερμότητας του υγρού ατμού μετά την εκτόνωση για την θέρμανση μιας πόλης). Επίσης είναι δυνατόν αφού εκτονωθεί μερικώς ο ατμός, να οδηγηθεί σ’έναν αναθερμαντή ο οποίος του προσδίδει επιπλέον θερμότητα και έπειτα να οδηγηθεί ξανά σε εκτόνωση. Ωστόσο η ανάλυση αυτών των μεθόδων είναι εκτός των ορίων αυτής της εργασίας. 

2.2.5 Διατάξεις ελέγχου ατμοστροβίλου

Οι διατάξεις αυτές μπορεί να είναι είτε αναλογικές είτε ψηφιακές και ελέγχουν παραμέτρους όπως η θερμοκρασία, η πίεση, η ροή νερού ή ατμού και η ισχύς του φορτίου. Για να διατηρηθεί η ομαλή λειτουργία ενός ατμοηλεκτρικού σταθμού είναι απαραίτητος ο έλεγχος διαφόρων παραμέτρων του, με χρήση ειδικών διατάξεων ελέγχου.

Έλεγχος καύσεως

Επειδή η ζητούμενη ισχύς της εγκατάστασης δεν είναι σταθερή, είναι αναγκαία η διαρκής  μεταβολή της ροής του ατμού προς τον στρόβιλο προκειμένου να ανταποκρίνεται η γεννήτρια στην ζήτηση και να διατηρηθεί σταθερή η συχνότητα λειτουργίας. Ο έλεγχος της καύσης μεταβάλει το ποσό της παρεχόμενης θερμότητας άρα και του παραγόμενου ατμού ώστε η πίεσή του να διατηρείται κατά το δυνατόν σταθερή. Επίσης φροντίζει να διατηρεί στα επιθυμητά επίπεδα την αναλογία αέρα καυσίμου προκειμένου η καύση να γίνεται στις βέλτιστες δυνατές συνθήκες. Αυτό γιατί περίσσεια καυσίμου παράγει εκρηκτικά και δηλητηριώδη αέρια (CO) ενώ από την άλλη πλευρά η περίσσεια αέρα μειώνει την απόδοση του ατμοπαραγωγού διότι καθώς ο περισσευούμενος αέρας φεύγει από την καπνοδόχο απάγει ένα σημαντικό ποσό θερμότητας από την εστία και έτσι μειώνει την απόδοση του λέβητα.

Έλεγχος ροής νερού τροφοδοσίας

Στόχος της διάταξης αυτής είναι η διατήρηση της στάθμης του νερού στο τύμπανο του λέβητα στα επιθυμητά επίπεδα. Αν η στάθμη αυτή ανέβει αρκετά σταγονίδια εκτοξεύονται στον στρόβιλο επιταχύνοντας την διάβρωσή του, ενώ αντίστροφα αν η στάθμη είναι χαμηλά έχουμε υπερθέρμανση των σωληνώσεων με αποτέλεσμα την φθορά της εγκατάστασης.

Έλεγχος θερμοκρασίας ατμού

Η διατήρηση της θερμοκρασίας του ατμού εντός των ονομαστικών ορίων είναι απαραίτητη καθώς κάθε υπέρβαση προκαλεί θερμική καταπόνηση μερών της εγκατάστασης. Οι διαταραχές αυτές προκαλούνται από μια σειρά αίτια όπως μεταβολές στην ροή του αέρα, ανομοιομορφίες που πιθανόν να υπάρχουν στο καύσιμο και μεταβολές στην θερμοκρασία του νερού.

Έλεγχος φορτίου μονάδας παραγωγής

Προκειμένου να ελέγξουμε την παραγωγή του ατμοστροβίλου υπάρχουν δυο βασικές τεχνικές. Η πρώτη βασίζεται στον έλεγχο του λέβητα. Το σήμα για αύξηση ή μείωση της ισχύος εισάγεται στον λέβητα και μ’αυτό τον τρόπο αναπροσαρμόζεται η θερμική ισχύς με την οποία αυτός λειτουργεί. Η βαλβίδα ελέγχου (η βαλβίδα δηλαδή που ελέγχει την ροή του ατμού πάνω στον στρόβιλο) φροντίζει για την διατήρηση της πίεσης σε μια ορισμένη τιμή. Για παράδειγμα αν δοθεί σήμα αύξησης της παραγόμενης ισχύος στον λέβητα, ο τελευταίος θα αρχίσει να λειτουργεί δίνοντας μεγαλύτερη θερμική ισχύ στο εργαζόμενο μέσο (ατμός). Η πίεση τείνει να αυξηθεί και προκειμένου η κεντρική βαλβίδα να την διατηρήσει σταθερή θα αυξήσει την ροή του ατμού προς τον στρόβιλο. Ο έλεγχος αυτός παρότι εξασφαλίζει σταθερή πίεση και μικρές θερμοκρασιακές μεταβολές είναι εξαιρετικά αργός καθώς από την στιγμή που δίνεται το σήμα για αύξηση της παραγωγής (και επί της ουσίας αυξάνεται η ροή του καυσίμου στον λέβητα) μέχρι να αυξηθεί ο ρυθμός ατμοποίησης άρα και η ροή ατμού στον στρόβιλο μεσολαβεί αρκετός χρόνος.

Από την άλλη πλευρά ο έλεγχος ισχύος στον στρόβιλο έχει μικρότερους χρόνους απόκρισης καθώς το σήμα για μεταβολή της παραγωγής εισέρχεται στον στρόβιλο, και ο λέβητας αναλαμβάνει να διατηρεί σταθερή την πίεση προσαρμόζοντας την ροή του καυσίμου στις μεταβολές. Η μέθοδος αυτή μειονεκτεί στο επίπεδο της καταπόνησης της εγκατάστασης καθώς παρουσιάζονται σημαντικές μεταβατικές διακυμάνσεις στις τιμές πίεσης και θερμοκρασίας. Στο προηγούμενο παράδειγμα η αύξηση της ζήτησης θα ανοίξει περισσότερο η βαλβίδα αυξάνοντας την ροή ατμού στον στρόβιλο με αποτέλεσμα να υπάρξει αρχικά μια τάση για μείωση της πίεσης οπότε θα αυξηθεί η ροή καυσίμου στον λέβητα. Ωστόσο λόγω της αργής απόκρισης του λέβητα μεταξύ του χρόνου που μεσολαβεί από την αύξηση της ροής του καυσίμου μέχρι την αύξηση του ρυθμού ατμοποίησης θα παρουσιαστεί πτώση της πίεσης στο σύστημα καθώς ο ρυθμός ατμοποίησης κατά την διάρκεια του μεταβατικού αυτού φαινομένου είναι μικρότερος από αυτόν της εκτόνωσης. Ουσιαστικά κερδίζουμε στο επίπεδο της απόκρισης αυξάνοντας όμως το εύρος των μεταβατικών φαινομένων.

Τα μειονεκτήματα που περιγράφηκαν παραπάνω περιορίζονται με έναν συνδυασμό των δύο αυτών μεθόδων όπου στέλνονται παράλληλα σήματα τόσο στον στρόβιλο όσο και στον λέβητα [12].

2.3 ΑΕΡΙΟΣΤΡΟΒΙΛΟΙ

2.3.1 Γενικά 

Ο αεριοστρόβιλος είναι μια θερμική μηχανή, δηλαδή μια μηχανή η οποία μετατρέπει την θερμότητα που παράγεται από την καύση ενός καυσίμου σε μηχανική ισχύ. Στους αεριοστροβίλους παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας ο άξονας του αεριοστροβίλου συνδέεται με μια γεννήτρια οπότε και η μηχανική ενέργεια που παράγεται μετατρέπεται σε ηλεκτρική ισχύ.

H βασική αρχή λειτουργίας του αεριοστροβίλου, όπως και του ατμοστροβίλου είναι η ίδια με αυτή ενός ανεμόμυλου. Αν ένα ρεύμα αέρα φυσήξει  σε μια πτερωτή με κατάλληλα διαμορφωμένα πτερύγια τότε η τελευταία τίθεται σε κίνηση. Για να παραχθεί  αυτό το ρεύμα είναι απαραίτητη η ύπαρξη ενός δοχείου υψηλής πίεσης σε σχέση με το περιβάλλον. Το δοχείο αυτό θα πρέπει να τροφοδοτείται διαρκώς έτσι ώστε το ρεύμα αέρα το οποίο κινεί τον στρόβιλο να είναι συνεχές. Αυτός ακριβώς είναι ο ρόλος του συμπιεστή σε μια αεριοστροβιλική μονάδα. Αν ο αέρας που περιέχεται στο δοχείο είναι θερμός και η πίεση είναι αυξημένη, τότε η ορμή του, κατά την εκτόνωση, άρα και η ενέργεια που αποδίδεται στον στρόβιλο αυξάνεται. Η αλλαγή των καταστατικών μεγεθών του εργαζόμενου μέσου (μείγμα καυσίμου-αέρα) επιτυγχάνεται με την καύση του. Η αρχή λειτουργίας του αεριοστροβίλου είναι παρόμοια με αυτήν του ατμοστροβίλου. Στην περίπτωση του ατμοστροβίλου εργαζόμενο μέσο ( το υλικό εκείνο που απάγει την θερμότητα από την καύση και την αποδίδει μετέπειτα ως μηχανικό έργο) είναι ο ατμός ενώ στην περίπτωση του αεριοστροβίλου το αέριο που κινεί την πτερωτή είναι τα καυσαέρια που παράγονται από την καύση του μείγματος καυσίμου αέρα. Άρα ο αεριοστρόβιλος αποτελεί μια μηχανή εσωτερικής καύσης.
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Σχήμα 2.15: Αεριοστρόβιλος
Όπως φαίνεται και στο σχήμα 2.15 ένας αεριοστρόβιλος αποτελείται από τρία βασικά τμήματα τα οποία αποτελούν το τμήμα ισχύος του καθώς η λειτουργία αυτών των τμημάτων εξασφαλίζει την παραγωγή μηχανικής ισχύος. Το πρώτο μέρος είναι ο συμπιεστής, ο οποίος πραγματοποιεί την συμπίεση του εργαζόμενου μέσου (αέρας) . To δεύτερο μέρος είναι ο θάλαμος καύσης όπου οδηγείται ο συμπιεσμένος αέρας, αναμειγνύεται με το καύσιμο (ελαφρύ Diesel ή φυσικό αέριο) και καίγεται. Τα αέρια προϊόντα της καύσης οδηγούνται στο τρίτο στάδιο στο οποίο βρίσκεται ο στρόβιλος. Εκεί εκτονώνονται και παράγεται μηχανική ισχύς. Η ισχύς αυτή ισούται με την διαφορά της ισχύος που αποδίδεται στον στρόβιλο με την ισχύ που απορροφάται στον συμπιεστή.

Το κύριο χαρακτηριστικό  μιας τέτοιας μηχανής είναι το γεγονός ότι η ροή του αέρα είναι συνεχής, δηλαδή σε μια συγκεκριμένη θέση της διάταξης έχουμε διαρκώς της ίδιες συνθήκες πίεσης και θερμοκρασίας. Το γεγονός αυτό συνιστά μια αρκετά ισχυρή διαφοροποίηση από το άλλο είδος μηχανών εσωτερικής καύσης, τις εμβολοφόρες μηχανές στις οποίες οι συνθήκες στο εσωτερικό του κυλίνδρου καύσης αλλάζουν συνεχώς. Ένα άλλο στοιχείο σε σχέση με τους αεριοστροβίλους είναι ότι τα κινητά μέρη της αεριοστροβιλικής μονάδας εκτελούν περιστροφική κίνηση. Δεν υπάρχει παλινδρομική κίνηση, όπως συμβαίνει στις εμβολοφόρες μηχανές.

Ρίχνοντας μια σύντομη ματιά στην ιστορία των αεριοστροβίλων, ιδιαίτερη αξία έχει να αναφέρουμε ότι οι αεριοστρόβιλοι αναπτύχθηκαν αργότερα από τις εμβολοφόρες μηχανές. Αυτό γιατί ο τρόπος λειτουργίας των τελευταίων βρίσκεται πιο κοντά στην φυσική αντίληψη του ανθρώπου για τις δυνάμεις που ασκούνται από ρευστά σε στερεά σώματα. Η μακροσκοπική περιγραφή  και ο έλεγχος των δυνάμεων που ασκούνται στις εμβολοφόρες μηχανές είναι δυνατόν να προσεγγιστεί ευκολότερα απ’ότι στις αντίστοιχες δυνάμεις  των πτερυγίων  στροβιλομηχανών. Αυτό γιατί οι δυνάμεις στα πτερύγια στροβιλομηχανής αναπτύσσονται μέσω της αντίστοιχης μορφής των πεδίων ροής του ρευστού που τα διασχίζει και επομένως η κατανόηση και η περιγραφή τους απαιτεί εξελιγμένες γνώσεις για την ροή των ρευστών. Η εφεύρεση της μηχανής αυτού του τύπου έγινε το 1930 ωστόσο οι πρώτοι αεριοστρόβιλοι μόλις που μπορούσαν να συντηρήσουν την περιστροφή τους καθώς είχαν θερμικούς βαθμούς απόδοσης 2-4%. Μόνο όταν έγινε κατανοητή η φυσική της ροής του αερίου μέσα από την μηχανή και ιδιαίτερα τις πτερυγώσεις έγινε δυνατή η σχεδίαση αεριοστροβίλων με αποδεκτές επιδόσεις.

Σήμερα οι αεριοστρόβιλοι παρότι έχουν χαμηλότερο βαθμό απόδοσης σχετικά με τις  ατμοηλεκτρικές μονάδες, ο οποίος φτάνει το 32%, παρουσιάζουν μια σειρά πλεονεκτημάτων. Βασικό πλεονέκτημα είναι η δυνατότητα εκκίνησης σε λίγα λεπτά (14-20 λεπτά) με αρκετά υψηλούς ρυθμούς ανάληψης φορτίου. Για τους λόγους αυτούς οι αεριοστροβιλικές μονάδες δεν χρησιμοποιούνται ως μονάδες βάσης (λόγω χαμηλής απόδοσης) αλλά τροφοδοτούν τις αιχμές ζήτησης ή χρησιμοποιούνται προκείμενου να ανταποκριθεί το σύστημα σε μεγάλες διακυμάνσεις του φορτίου. Επίσης οι μονάδες αυτές χρησιμοποιούνται για την υλοποίηση του συνδυασμένου κύκλου, ο οποίος παρουσιάζει την μεγαλύτερη απόδοση σε σχέση με τις υπόλοιπες θερμικές μονάδες. Τέλος ο αεριοστρόβιλος αποτελεί την εγκατάσταση για την εκκίνηση ή την εφεδρική τροφοδότηση της ιδιοκατανάλωσης ενός ατμοηλεκτρικού σταθμού. Οι αεριοστροβιλικές μονάδες επιπλέον απαιτούν μικρότερο χώρο, έχουν μικρότερο κόστος κατασκευής, μικρή εσωτερική κατανάλωση (μικρότερη του 1%) και δεν απαιτούν μεγάλα συστήματα ψύξης σε αντίθεση με τους ατμοηλεκτρικούς σταθμούς [13]. 

2.3.2 Θερμοδυναμικός κύκλος

Ο θερμοδυναμικός κύκλος του αεριοστροβίλου περιλαμβάνει 4 βασικά στάδια. Το πρώτο είναι η συμπίεση του αέρα στον συμπιεστή (1-2), το δεύτερο είναι η πρόσδoση θερμότητας στο μείγμα αέρα-καυσίμου μέσω της καύσης του (2-3), το τρίτο είναι η εκτόνωση των προϊόντων της καύσης στον στρόβιλο (3-4), ενώ το τέταρτο είναι η αποβολή θερμότητας των καυσαερίων στο περιβάλλον (το στάδιο αυτό υφίσταται στον βαθμό που ο αεριοστρόβιλος είναι κλειστού κυκλώματος).

Στο σχήμα 2.16 παρουσιάζεται στο διάγραμμα T-S ο ιδανικός θερμοδυναμικός κύκλος του αεριοστρόβιλου [13]. 
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Σχήμα 2.16: Ιδανικός θερμοδυναμικός κύκλος αεριοστροβίλου (Joule Bryton) 

Οι διαδικασίες 1-2 και 3-4 θεωρούνται ισεντροπικές ενώ οι 2-3 και 4-1 ισόθλιπτες.

Στην πραγματικότητα λόγω εσωτερικών τριβών, μέρος της ενέργειας που απορροφάται ή αποδίδεται στο εργαζόμενο μέσο μετατρέπεται σε θερμότητα. Παρότι θεωρούμε τις μεταβολές 1-2 και 3-4 ισεντροπικές ακόμα και για ένα πλήρως μονωμένο σύστημα προκύπτει μια αυξημένη μεταβολή της θερμοκρασίας σχετικά με αυτήν που αντιστοιχεί στην ισεντροπική μεταβολή. Οπότε η συμπίεση και η εκτόνωση δεν ακολουθούν τις ευθείες 1-2’ και 3-4’ του σχήματος 2.17 αλλά τις καμπύλες 1-2 και 3-4. Επίσης  έχουμε απώλειες πίεσης λόγω εσωτερικών τριβών , οπότε και οι μεταβολές 2-3 και 4-1 δεν είναι ισόθλιπτες. Το διάγραμμα που προσεγγίζει μ’έναν ακριβέστερο τρόπο τον θερμοδυναμικό κύκλο του αεριοστρόβιλου παρουσιάζεται  στο σχήμα 2.17.
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Σχήμα 2.17:Πραγματικός κύκλος αεριοστροβίλου
2.3.3.Μελέτη των επιμέρους σταδίων λειτουργίας του αεριοστρόβιλου

Προκειμένου να εξαχθούν οι εξισώσεις που περιγράφουν την λειτουργία του αεριοστρόβιλου είναι απαραίτητη η μελέτη κάθε φάσης της λειτουργίας του ξεχωριστά.

Συμπιεστής
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Σχήμα 2.18:Συμπιεστής

Όπως αποδείξαμε στην παράγραφο 2.1.6 για την θερμοδυναμική για την αδιαβατική μεταβολή ισχύει η σχέση (2.27(
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(2.39)

Ο εσωτερικός βαθμός απόδοσης του συμπιεστή ορίζεται ως ο λόγος της μεταβολής της ενθαλπίας σε ισεντροπική μεταβολή προς την πραγματική μεταβολή της.
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(2.40)

όπου Τd θεωρώ την θερμοκρασία μετά την συμπίεση ενώ Τι την αρχική θερμοκρασία, όπως φαίνεται και στο σχήμα 2.18. Η (2.40) γίνεται:


[image: image102.wmf],

di

di

c

TT

TT

id

h

-

=+





(2.41)

Ονομάζουμε για απλοποίηση των υπολογισμών
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 (2.42)

Άρα η (2.39( γίνεται  
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Οπότε η σχέση (2.41( με βάση την (2.43( γίνεται:
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H ισχύς που απορροφά ο συμπιεστής θα είναι, λόγω του πρώτου θερμοδυναμικού αξιώματος σε ανοιχτό θερμοδυναμικό σύστημα (σχέση (2.29(), δεδομένου ότι η συμπίεση είναι αδιαβατική:
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Αν W η παροχή αέρα σε ανά μονάδα τιμές τότε ισχύει:
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(2.46)

όπου 
[image: image108.wmf]0
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η ονομαστική ροή αέρα στον συμπιεστή. Για την ισχύ που θα απορροφά ο συμπιεστής (σε ανά μονάδα τιμές) ισχύει: 
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Θάλαμος καύσης

Η πρόσδοση θερμότητας στο εργαζόμενο μέσο στους αεριοστροβίλους δίνεται με την καύση ενός καυσίμου μέσα στον θάλαμο καύσης. Η άνοδος της θερμοκρασίας του μείγματος εξαρτάται από την θερμοκρασία εισόδου στον θάλαμο (Td) καθώς και από τον λόγο καυσίμου και αέρα (θεωρώντας ότι πάντοτε βρισκόμαστε σε περίσσεια αέρα, δηλαδή η αναλογία αέρα καυσίμου είναι πάντοτε μεγαλύτερη από την στοιχειομετρική).

Η καύση του μείγματος είναι μια εξώθερμη αντίδραση και ως γνωστόν η ποσότητα της θερμότητας που απελευθερώνεται στο περιβάλλον από την καύση είναι ανάλογη της ποσότητας των αντιδρώντων. Επειδή ο αέρας βρίσκεται σε περίσσεια αντιδρά το σύνολο της ποσότητας του καυσίμου οπότε η ποσότητα της θερμότητας που εκλύεται από την καύση είναι ανάλογη της ποσότητας του καυσίμου.

Η θερμοκρασία ενός σώματος εκφράζει την κινητική ενέργεια των μορίων του λόγω θερμικής κίνησης. Αν λοιπόν σε ένα σώμα (πχ στον αέρα που βρίσκεται στον θάλαμο καύσης) προσδοθεί ποσότητα θερμότητας (μέσω της καύσης), η ενέργεια αυτή θα κατανεμηθεί στο σύνολο των μορίων του αερίου αυξάνοντας της κινητική ενέργεια των μορίων, αυξάνοντας δηλαδή την θερμοκρασία. Για μια δεδομένη ποσότητα ενέργειας το κλάσμα της ενέργειας που θα απορροφήσει κάθε μόριο είναι αντιστρόφως ανάλογο του αριθμού των μορίων. Οπότε ερευνώντας μακροσκοπικά το φαινόμενο ισχύει ότι η αύξηση της θερμοκρασίας του εργαζόμενου μέσου είναι αντιστρόφως ανάλογη της ποσότητας του για δεδομένο ποσό εκλυόμενης ενέργειας ή αλλιώς για το συγκεκριμένο παράδειγμα, για δεδομένη ποσότητα καυσίμου. Στην πραγματικότητα εργαζόμενο μέσο είναι το μείγμα καυσίμου-αέρα, άρα η μεταβολή της θερμοκρασίας είναι αντιστρόφως ανάλογη της ποσότητας W+Wf, ωστόσο λόγω του γεγονότος ότι η ποσότητα του καυσίμου είναι πολύ μικρή σχετικά με την ποσότητα του αέρα που εισέρχεται στον θάλαμο καύσης, μπορούμε να αγνοήσουμε το Wf  χωρίς σημαντικό σφάλμα.

Θεωρώντας λοιπόν τις τιμές των W (αέρας) και Wf (καύσιμο) ανά μονάδα μπορούμε να καταλήξουμε στην σχέση:
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Όπου Τf0  Td0 οι ονομαστικές τιμές για τις αντίστοιχες θερμοκρασίες (οι θερμοκρασίες δηλαδή που προκύπτουν για τα Τf ,Τd  όταν Wf ,W  έχουν τις ονομαστικές τους τιμές.
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     (2.48)

Στρόβιλος
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Σχήμα 2.19:Στρόβιλος

Ο εσωτερικός βαθμός απόδοσης στον στρόβιλο κατά την εκτόνωση θα είναι:
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(2.49)
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      (2.50)

Στην ισεντροπική μεταβολή ισχύει η σχέση (2.39(:
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    (2.51)

Ισχύει ότι εφόσον η πίεση εκτόνωσης των καυσαερίων είναι αυτή του περιβάλλοντος είναι:


[image: image116.wmf]ei

pp

=


Η πίεση στον θάλαμο καύσης παραμένει σταθερή, άρα:
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Ισχύει για το x: 
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(2.52)

Άρα η (2.51) γίνεται:
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οπότε με αντικατάσταση της (2.53) στην (2.50) ισχύει:
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     (2.54) 

Η ισχύς που αποδίδεται κατά την εκτόνωση είναι:
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ή ισοδύναμα αν το cp θεωρηθεί σταθερό:
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με βάση την (2.46) ισχύει:
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Σε ανά μονάδα τιμές για την ισχύ:
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2.4 Συνδυασμένος κύκλος

2.4.1 Γενικά

Τις τελευταίες δεκαετίες παρουσιάζεται μια συνεχής αύξηση της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας ενώ παράλληλα ανακύπτει και το ζήτημα μείωσης των εκπεμπόμενων ρύπων. Για τον λόγο αυτό υπάρχει μια έντονη προσπάθεια αύξησης του βαθμού απόδοσης των μονάδων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, προκειμένου να μειωθεί η κατανάλωση καυσίμων και να καλυφθεί η αυξανόμενη ζήτηση.

Την τελευταία εικοσαετία υπάρχει μια νέα τάση στην ηλεκτροπαραγωγή, η οποία συνίσταται στην εγκατάσταση μονάδων συνδυασμένου κύκλου, κάτι το οποίο σχετίζεται με την ύπαρξη μεγάλων ποσοτήτων φυσικού αερίου, το οποίο αποτελεί σχετικά φτηνό καύσιμο στους αεριοστροβίλους, καθώς και με τα πολλαπλά πλεονεκτήματα των μονάδων αυτών.

Ένας άλλος λόγος για την ανάπτυξη των μονάδων αυτών είναι το ζήτημα των εκπομπών ρύπων, το οποίο έχει ανακύψει τις τελευταίες δεκαετίες λόγω της έντασης του φαινομένου του θερμοκηπίου, του φαινομένου δηλαδή απορρόφησης από την ατμόσφαιρα της εκπεμπόμενης προς το διάστημα θερμότητας από την γη, όπως αναλύθηκε και στο πρώτο κεφάλαιο. Για τον λόγο αυτό και στον ενεργειακό τομέα παρατηρείται μια τάση για αντικατάσταση των ‘παραδοσιακών’ καυσίμων (γαιάνθρακες) τα οποία είχαν μεγάλες εκπομπές CO2 από πιο ‘καθαρά’ καύσιμα όπως το φυσικό αέριο. 

Όπως αναφέρθηκε και στην παράγραφο 2.2.4 η αύξηση της απόδοσης ενός θερμοδυναμικού κύκλου επιτυγχάνεται με την  αύξηση της πίεσης και της θερμοκρασίας λειτουργίας. Ωστόσο η διαδικασία αυτή έχει κάποια όρια, λόγω τόσο των κατασκευαστικών περιορισμών των υλικών μιας μονάδας ηλεκτροπαραγωγής, όσο και οικονομικών αφού πολλές φορές η προμήθεια υλικών με μεγαλύτερες αντοχές καθίσταται ασύμφορη.

Η κεντρική ιδέα των μονάδων συνδυασμένου κύκλου είναι η χρησιμοποίηση της θερμότητας των καυσαερίων ενός ή περισσοτέρων αεριοστροβίλων προκειμένου να παραχθεί ατμός σ’έναν ατμοπαραγωγό και στην συνέχεια να κινηθεί ένας ατμοστρόβιλος. Όπως φαίνεται και στο σχήμα 2.20 [7] ο αέρας συμπιέζεται στην αρχή και αναμειγνύεται με το καύσιμο στον θάλαμο καύσης του αεριοστροβίλου, όπου το μείγμα καίγεται. Τα καυσαέρια αφού εκτονωθούν στον στρόβιλο οδηγούνται σ’έναν ατμοπαραγωγό ο οποίος απάγει μέρος της θερμότητας τους για την παραγωγή ατμού και κινεί τον ατμοστρόβιλο.
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Σχήμα 2.20: Διάταξη συνδυασμένου κύκλου, χωρίς καύση καυσίμου στον ατμοστρόβιλο

2.4.2 Πλεονεκτήματα μονάδων συνδυασμένου κύκλου

Οι μονάδες συνδυασμένου κύκλου πλεονεκτούν σε σχέση με τις υπόλοιπες θερμικές σε διάφορα επίπεδα. 

· Αυξημένος βαθμός απόδοσης: Η εκτόνωση των αερίων από τον θάλαμο καύσης καθώς και η χρησιμοποίηση των καυσαερίων, λόγω της υψηλής θερμοκρασίας τους αυξάνει αρκετά την απόδοση η οποία φτάνει το 55%, το οποίο είναι 20% περισσότερο από την απόδοση παραδοσιακών θερμικών μονάδων [14]. 

· Γρήγορη απόκριση σε διαταραχές. Οι αεριοστρόβιλοι έχουν μεγάλο ρυθμό ανάληψης φορτίου (20% ανά λεπτό). Ενδεικτικά αναφέρεται ότι οι ατμοστρόβιλοι έχουν ρυθμούς ανάληψης φορτίου της τάξης του 2% ανά λεπτό. Στις σημερινές αγορές ενέργειας όπου η ζήτηση του φορτίου είναι συχνά αβέβαιη οι αεριοστοβιλικές μονάδες μπορούν να αντιμετωπίσουν διαταραχές στην ισορροπία παραγωγής ισχύος και φορτίου αρκετά γρήγορα.

· Φιλικοί προς το περιβάλλον. Η παραγωγή CO2, καθώς και άλλων αερίων που σχετίζονται με το φαινόμενο του θερμοκηπίου είναι αναπόφευκτή στο βαθμό που αναφερόμαστε σε μονάδες παραγωγής οι οποίες καταναλώνουν ορυκτά καύσιμα. Ωστόσο η εκπομπή των αερίων αυτών, είναι αρκετά χαμηλότερη από άλλες θερμικές μονάδες ορυκτών καυσίμων λόγω του σχετικά υψηλού βαθμού απόδοσης του συνδυασμένου κύκλου, καθώς και της υψηλής αναλογίας υδρογόνου σε σχέση με τον άνθρακα στο μεθάνιο (CH4), το οποίο είναι βασικό συστατικό του φυσικού αερίου. Οι τυπικές εκπομπές μονάδων συνδυασμένου κύκλου παράγουν περίπου 0.8lb CO2/KWh ενώ οι αντίστοιχες εκπομπές μονάδων που χρησιμοποιούν γαιάνθρακες είναι 2lb CO2/KWh [7]. Επιπλέον με χρήση καταλυτών οι εκπομπές οξειδίων του αζώτου και θείου, καθώς και μονοξειδίου του άνθρακα μειώνονται σε επίπεδα πολύ χαμηλότερα σε σχέση με αυτά άλλων θερμικών μονάδων παραγωγής.  

· Ευελιξία: Οι μονάδες συνδυασμένου κύκλου είναι αρκετά ευέλικτες καθώς μπορούν να χρησιμοποιούν μια σειρά καυσίμων, όπως φυσικό αέριο, πετρελαϊκά προϊόντα καθώς και άλλα καύσιμα. Οι μονάδες αυτού του τύπου γενικά κοστίζουν περισσότερο κατά την εγκατάσταση από τις συμβατικές ατμοηλεκτρικές μονάδες λόγω της τεχνολογίας καθώς και των υλικών που χρησιμοποιούνται. Ωστόσο απαιτούν μικρότερο χώρο και έχουν μικρότερο χρόνο και κόστος εγκατάστασης .

2.4.3 Διατάξεις συνδυασμένου κύκλου

Τα συνδυασμένα συστήματα είναι αρκετά πολυπλοκότερα των συμβατικών μονάδων ωστόσο όπως προαναφέρθηκε έχουν σχετικά χαμηλά έξοδα και δίνουν απάντηση στο πρόβλημα αύξησης της απόδοσης των σταθμών παραγωγής. Οι διαμορφώσεις που χρησιμοποιούνται στον συνδυασμένο κύκλο είναι αρκετές και χωρίζονται σε δυο βασικές κατηγορίες.

· Ο ατμοπαραγωγός συνδέεται μετά τον αεριοστρόβιλο και χρησιμοποιεί την θερμότητα των καυσαερίων με πίεση περιβάλλοντος, με ή χωρίς καύση πρόσθετου καυσίμου

· Ο ατμοπαραγωγός συνδέεται μεταξύ του συμπιεστή και του αεριοστροβίλου και αποτελεί το θάλαμο καύσης του αεριοστροβίλου.

1. Σύστημα Αεριοστροβίλου-Ατμοπαραγωγού-Ατμοστροβίλου χωρίς καύση πρόσθετου καυσίμου

Στην περίπτωση αυτή υφίσταται η διάταξη του αεριοστρόβιλου όπως την περιγράψαμε στην παράγραφο 2.3. Η συνολική θερμότητα εκλύεται στον θάλαμο καύσης και τα καυσαέρια με πρόσμιξη αέρα φτάνουν στην επιτρεπόμενη θερμοκρασία εισόδου στον αεριοστρόβιλο. Τα καυσαέρια όμως που εκλύονται στην έξοδο του αεριοστροβίλου δεν απελευθερώνεται αλλά οδηγούνται στον ατμοπαραγωγό όπου εκεί αποδίδουν θερμότητα για την παραγωγή ατμού. Ως καύσιμο στον αεριοστρόβιλο χρησιμοποιείται ελαφρύ Diesel ή φυσικό αέριο. Η πίεση του ατμού εξαρτάται από την θερμοκρασία των καυσαερίων. Σε περίπτωση βλάβης του αεριοστροβίλου τίθεται εκτός λειτουργίας και ο ατμοστρόβιλος ενώ η λειτουργία σε μικρά φορτία είναι ασύμφορη καθώς ο αεριοστρόβιλος έχει χαμηλό βαθμό απόδοσης.

2. Σύστημα Αεριοστροβίλου-Ατμοπαραγωγού-Ατμοστροβίλου με καύση πρόσθετου καυσίμου

Στην διάταξη αυτή τα καυσαέρια του αεριοστροβίλου οδηγούνται στον ατμοπαραγωγό και χρησιμοποιούνται σαν αέρια καύσης. Στον θάλαμο καύσης του αεριοστροβίλου εκλύεται μόνο η θερμότητα που είναι απαραίτητη για την λειτουργία του. Ο αεριοστρόβιλος  έχει σαν καύσιμο Diesel ή φυσικό αέριο ενώ ο ατμοπαραγωγός μπορεί να χρησιμοποιεί οποιαδήποτε καύσιμο. Σ’αυτήν την διάταξη είναι δυνατή η χωριστή λειτουργία των δυο τμημάτων (αεριοστρόβιλος, ατμοπαραγωγός-ατμοστρόβιλος) ενώ η λειτουργία με μειωμένο φορτίο γίνεται με την μείωση της παραγωγής του ζεύγους ατμοπαραγωγού-ατμοστροβίλου.

3.Σύστημα Ατμοπαραγωγού-Αεριοστροβίλου-Ατμοστροβίλου

Στις μονάδες αυτές ο ατμοπαραγωγός αντικαθιστά τον θάλαμο καύσης και συνδέεται μεταξύ του συμπιεστή και του αεριοστροβίλου. Η αναγκαία θερμοκρασία των καυσαερίων στην είσοδο του επιτυγχάνεται με την απόδοση θερμότητας από το εργαζόμενο μέσο στον ατμοπαραγωγό για την παραγωγή ατμού [14]. Λόγω της διάταξης αυτής, ο βαθμός απόδοσης της εγκατάστασης μειούται ταχύτερα σε σχέση με τις προηγούμενες δυο περιπτώσεις όταν λειτουργεί υπό μειωμένο φορτίο. Αυτό γιατί ο αεριοστρόβιλος θα πρέπει να αποβάλει φορτίο παράλληλα με τον ατμοστρόβιλο και έτσι δεν είναι δυνατή η λειτουργία του αεριοστροβίλου στην πλήρη ισχύ όπως στα προηγούμενα παραδείγματα όπου επιτυγχάνεται αυξημένος βαθμός απόδοσης.

Οι μονάδες συνδυασμένου κύκλου έχουν αρκετά διαφορετικές δυνατότητες διαμόρφωσης και σ’ένα δεύτερο επίπεδο, στο πλήθος των αεριοστροβίλων και ατμοστροβίλων που θα αποτελέσουν την εγκατάσταση. 

· Ένας τρόπος είναι η εγκατάσταση πολλών αεριοστροβίλων και ενός ατμοστροβίλου οι οποίοι είναι μηχανικά απομονωμένοι καθώς κινούν μια ξεχωριστή γεννήτρια ο καθένας. Αυτή η  μέθοδος εγκατάστασης χρησιμοποιούταν κυρίως στο παρελθόν, και για αυτό οι πλειοψηφία των εγκαταστάσεων που λειτουργούν τώρα είναι αυτού του τύπου. Αρκετές ηλεκτροπαραγωγικές μονάδες παλιάς γενιάς έχουν 3-4 ή και περισσότερα ζεύγη αεριοστρόβιλου-ατμοπαραγωγού τα οποία τροφοδοτούν με ατμό έναν ατμοστρόβιλο. Σήμερα κυρίως χρησιμοποιούνται οι μονάδες με 2 αεριοστρόβιλους και 1 ατμοστρόβιλο, ενώ οι τελευταίες σειρές εγκαταστάσεων χρησιμοποιούν διαμόρφωση κοινού άξονα [3].

· Η διαμόρφωση κοινού άξονα αποτελεί την δεύτερη μέθοδο διαμόρφωσης των μονάδων συνδυασμένου κύκλου και διαφέρει από αυτήν που περιγράφηκε προηγουμένως στο ότι η εγκατάσταση δομείται πάνω σε έναν άξονα ο οποίος περιστρέφει τη μια και μοναδική γεννήτρια. Έτσι τα τμήματα της εγκατάστασης δεν είναι μηχανικά  ανεξάρτητα όπως στην προηγούμενη περίπτωση. Στις μονάδες αυτές υπάρχει ένας ατμοστρόβιλος και ένας αεριοστρόβιλος. 

2.4.4 Λειτουργία μονάδων συνδυασμένου κύκλου

Η λειτουργία των μονάδων συνδυασμένου κύκλου σε χαμηλό φορτίο γίνεται με μείωση του φορτίου του ατμοστροβίλου ενώ ο αεριοστρόβιλος εργάζεται σε πλήρη ισχύ. Ο βαθμός απόδοσης του αεριοστροβίλου σε χαμηλά φορτία είναι πολύ χειρότερος αυτού του ατμοστροβίλου καθώς, σε αντίθεση με τον ατμοστρόβιλο, προκειμένου να λειτουργεί σε κενό φορτίο, ο αεριοστρόβιλος, χρειάζεται αρκετή ποσότητα καυσίμου, οπότε  η λειτουργία του σε χαμηλά φορτία είναι οικονομικά ασύμφορη 

Κατά την εκκίνηση της μονάδας οι βαλβίδες αέρα και καυσίμου έχουν το ελάχιστο άνοιγμα. Η ισχύς αυξάνεται σταδιακά καθώς αυξάνεται η ροή καυσίμου. Η θερμοκρασία των καυσαερίων αυξάνει παράλληλα με την παραγόμενη ισχύ. Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται μέχρι το σημείο όπου η θερμοκρασία των καυσαερίων φτάσει την ονομαστική της τιμή οπότε και η βαλβίδα του αέρα αρχίζει να ανοίγει προκειμένου να ελεγχθεί η τιμή της θερμοκρασίας.

Στον ατμοστρόβιλο, η ροή ατμού ταυτίζεται με τον ρυθμό παραγωγής του, ο οποίος ορίζεται από τον αεριοστρόβιλο. Ο έλεγχος της ροής του ατμού γίνεται με δύο τρόπους μέσω των  βαλβίδων ελέγχου.

· Η πρώτη μέθοδος είναι το πλήρες άνοιγμα των βαλβίδων ελέγχου της ροής του ατμού. Με τον τρόπο αυτό η πίεση μεταβάλλεται παράλληλα με την μεταβολή στην παραγωγή του ατμού.

· Η δεύτερη μέθοδος διατηρεί σταθερή την τιμή της πίεσης όταν η παραγωγή ατμού μεταβάλλεται, με έλεγχο της ροής του ατμού.

Ο ατμοστρόβιλος αλλάζει ισχύ πολύ πιο αργά από τον αεριοστρόβιλο. Οι βασικές χρονικές σταθερές που χαρακτηρίζουν τον εναλλάκτη θερμότητας, την αποθήκευση του ατμού στο τύμπανο και στις σωληνώσεις της εγκατάστασης, αρκετά μεγάλες. Μολονότι οι γρήγορες αλλαγές στην παραγωγή ισχύος του αεριοστροβίλου προκαλούν γρήγορες αλλαγές στον ρυθμό ατμοπαραγωγής στον λέβήτα, οι όγκοι του τυμπάνου και των σωληνώσεων αποτρέπουν αυτές οι γρήγορες αλλαγές να γίνουν αισθητές στον ατμοστρόβιλο. 

Επειδή  οι διακυμάνσεις της εξόδου του ατμοστρόβιλου μεταβάλλονται αρκετά αργά σε σχέση με την δυναμική συμπεριφορά του όλου συστήματος είναι αρκετό να χρησιμοποιηθεί ένα μοντέλο το οποίο θα αναπαράγει τα βασικά χαρακτηριστικά  της συμπεριφοράς του ατμοστροβίλου, χωρίς όμως να συμπεριλαμβάνει τις εσωτερικές λεπτομέρειες των τμημάτων του [3]. Όπως θα αναλυθεί αργότερα και στο κεφάλαιο ανάπτυξης του μοντέλου του συνδυασμένου κύκλου είναι αρκετή η εισαγωγή δυο χρονικών σταθερών, αυτής του εναλλάκτη θερμότητας, καθώς και αυτής του τυμπάνου προκειμένου να μοντελοποιηθεί η απόκριση του ζεύγους αμτοπαραγωγού-ατμοστροβίλου σ’αυτές τις μονάδες.

2.4.5 Θερμοδυναμικός κύκλος αεριοστροβίλου ατμοστροβίλου

Στο εδάφιο αυτό περιγράφεται ο θερμοδυναμικός κύκλος του συνδυασμένου κύκλου. Το διάγραμμα T-S παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήμα, και αναλύεται στην συνέχεια. 
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Σχήμα 2.21: Θερμοδυναμικός κύκλος μονάδας συνδυασμένου κύκλου

Φάση 1-2 Το εργαζόμενο μέσο (αέρας) ξεκινά από το σημείο 1. Η μεταβολή 1-2 προκαλείται από τον συμπιεστή, ο οποίος αυξάνει την θερμοκρασία (και την πίεση) του και το νέο σημείο που δίνει την θερμοκρασία και την εντροπία του είναι το σημείο 2. 

Φάση 2-3: Το μείγμα καυσίμου αέρα καίγεται στον θάλαμο καύσης.

Φάση 3-4: Τα αέρια προϊόντα της καύσης εκτονώνονται στον στρόβιλο, μετατρέποντας μέρος της εσωτερικής τους ενέργειας σε μηχανικό έργο στον στρόβιλο.

Φάση 4-6: Τα καυσαέρια ψύχονται μέχρι της θερμοκρασίας εισόδου στον ατμοπαραγωγό

Φάση 6-1: Τα καυσαέρια εισέρχονται στον ατμοπαραγωγό, και καθώς ψύχονται (6-1) θερμαίνουν νερό το οποίο ατμοποιείται σύμφωνα με την καμπύλη BDEF, εκτονώνεται κατά την FG και συμπυκνώνεται κατά την GB, όπως περιγράφεται στον κύκλο υπέρθερμου ατμού (παράγραφος 2.2.4).

2.4.6 Απόκριση του συνδυασμένου κύκλου σε μεταβολές της συχνότητας

Η μείωση της τιμής της συχνότητας του συστήματος έχει διάφορες επιπτώσεις στην ομαλή λειτουργία της μονάδας Η απόκριση σε μια τέτοια διαταραχή έχει μεγάλη σημασία καθώς μπορεί να θέσει την μονάδα εκτός της ευσταθούς περιοχής λειτουργίας.

 Μια πρώτη αντίδραση που εξαρτάται από τον ρυθμό και τον βαθμό βύθισης της συχνότητας είναι η αδρανειακή απόκριση του άξονα. Μια δεύτερη επίπτωση είναι η μείωση της ταχύτητας του συμπιεστή αλλά και η μείωση της ροής του καυσίμου στον θάλαμο καύσης. Το γεγονός αυτό έχει σαν συνέπεια η πίεση εξόδου του συμπιεστή να μειώνεται και παράλληλα να μειώνεται η ροή του αέρα στον θάλαμο καύσης, ενώ αυτό σε συνδυασμό με την μείωση της ροής του καυσίμου προκαλεί μείωση στην παραγωγή ισχύος από την μονάδα. Η διαταραχή δηλαδή στην συχνότητα λειτουργίας μέσω του συστήματος τροφοδοσίας καυσίμου και αέρα επηρεάζει την παραγωγή ισχύος. Αντίθετα λοιπόν από την αδρανειακή απόκριση, η απόκριση αυτή λόγω της επίδρασης της συχνότητας στην λειτουργία του συμπιεστή τείνει να αποσταθεροποιήσει το σύστημα. Οι αποκρίσεις της μονάδας θα μελετηθούν επισταμένα και στην συνέχεια (4ο Κεφάλαιο), ωστόσο ένα πρώτο συμπέρασμα που είναι δυνατόν να εξαχθεί είναι η αναγκαιότητα εισαγωγής διατάξεων ελέγχου. Οι διατάξεις αυτές είναι ο έλεγχος στροφών, ο έλεγχος θερμοκρασίας και ο έλεγχος αέρα. 

Η απόκριση που περιγράφηκε παραπάνω (μείωση της παραγωγής σε βύθιση συχνότητας) καθιστά το σύστημα ιδιαίτερα ευαίσθητο στις διαταραχές. Με την εισαγωγή των διατάξεων ελέγχου αντισταθμίζονται τα φαινόμενα μείωσης της ροής του αέρα και καυσίμου κατά την διάρκεια τέτοιων διαταραχών και τελικά εξασφαλίζουν μια αξιόπιστη λειτουργία της μονάδας. 

.

2.5: Ρύθμιση φορτίου συχνότητας

2.5.1 Γενικά 

Η ρύθμιση συχνότητας σ’ένα σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας συνίσταται  στη συνεχή προσαρμογή της παραγόμενης ισχύος στο φορτίο του συστήματος. Ως γνωστόν η ηλεκτρική ενέργεια δεν αποθηκεύεται (σε μεγάλη κλίμακα) οπότε διαρκώς θα πρέπει να ρυθμίζουμε την παραγωγή ισχύος ώστε να ανταποκριθεί στη ζήτηση. Η ανισορροπία μεταξύ παραγωγής και φορτίου προκαλεί διακυμάνσεις στην συχνότητα του δικτύου.

Κατά την λειτουργία μιας γεννήτριας οι ροπές που ασκούνται στο δρομέα της είναι η ηλεκτρομαγνητική ροπή, οι τριβές καθώς και η ροπή που κινεί την γεννήτρια. Η ηλεκτρομαγνητική ροπή οφείλεται στο ηλεκτρικό φορτίο, το οποίο τροφοδοτεί η γεννήτρια. Μια αύξηση της ζήτησης ισχύος αυξάνει την τιμή της ηλεκτρομαγνητικής ροπής χωρίς να παρουσιαστεί κάποια μεταβολή στην  ισχύ που αποδίδεται στον στρόβιλο μέσω του εργαζόμενου μέσου. Ο δρομέας επιβραδύνεται και μ’αυτό τον τρόπο μεταβάλλεται και η συχνότητα του εναλλασσόμενου ρεύματος. Αντίστροφα αν η αποδιδόμενη ισχύς στον στρόβιλο είναι μεγαλύτερη από το φορτίο, ο δρομέας επιταχύνεται και η συχνότητα αυξάνει. Χαρακτηριστικό παράδειγμα μιας τέτοιας μεταβολής είναι όταν για κάποιο λόγο μια γεννήτρια τίθεται εκτός λειτουργίας, οπότε όλες οι υπόλοιπες καλούνται να αυξήσουν την παραγωγή τους, προκειμένου να καλύψουν το έλλειμμα ηλεκτρικής ισχύος  που προκάλεσε η βλάβη.

Το γεγονός αυτό αποτελεί ένα από τα βασικά προβλήματα που παρουσιάζονται στα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας καθώς η διατήρηση της συχνότητας στην ονομαστική τιμή με μικρές διακυμάνσεις αποτελεί ένα κρίσιμο παράγοντα σε σχέση με την καλή λειτουργία του συστήματος. Εκτός της αναγκαιότητας διατήρησης σταθερής συχνότητας προκειμένου οι συσκευές που είναι συνδεδεμένες στο δίκτυο να λειτουργούν αξιόπιστα, οι μονάδες παραγωγής διαθέτουν μια σειρά από προστασίες σε πιθανές μεταβολές της συχνότητας. Οι προστασίες αυτές αφορούν για παράδειγμα την αυξημένη μηχανική καταπόνηση των τμημάτων της εγκατάστασης κατά την διάρκεια διαταραχών συχνότητας, την εξασφάλιση της λειτουργίας όλων των τμημάτων της μονάδας, καθώς και τον συγχρονισμό της με το δίκτυο. Σε μια πιθανή διαταραχή της συχνότητας οι μονάδες παραγωγής είναι δυνατόν (ανάλογα και με τις προστασίες τους) να τεθούν εκτός δικτύου. Για παράδειγμα σε μια σημαντική βύθιση της συχνότητας είναι δυνατόν να ενεργοποιηθούν οι προστασίες υποσυχνότητας κάποιων γεννητριών και να μειωθεί περαιτέρω η τιμή της παραγωγής ηλεκτρικής ισχύος άρα και της συχνότητας με τελικό αποτέλεσμα (αν δεν υπάρξει παρέμβαση στο φορτίο) καθώς συνεχώς θα βγαίνουν γεννήτριες εκτός δικτύου να έχουμε κατάρρευση της συχνότητας και να τεθεί το σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας εκτός λειτουργίας. Για την αποφυγή τέτοιων καταστάσεων κάθε σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας διαθέτει στρεφόμενη εφεδρεία, δηλαδή γεννήτριες οι οποίες λειτουργούν αλλά δεν παράγουν την μέγιστη ισχύ, προκειμένου να είναι δυνατή, σε μικρό χρόνο, η αύξηση της παραγωγής ισχύος και να καλυφθούν διαταραχές στην ζήτηση ή βλάβες σε άλλες γεννήτριες. Εκτός όμως της στρεφόμενης εφεδρείας η διατήρηση της συχνότητας στα επιθυμητά επίπεδα είναι δυνατή με επεμβάσεις στο φορτίο, όταν η στρεφόμενη εφεδρεία δεν αρκεί. Αυτό γίνεται με αποκοπές φορτίου οι οποίες περιορίζουν το συνολικό φορτίο του συστήματος και μειώνουν την απόκλιση μεταξύ φορτίου και παραγωγής

Εκτός όμως από την καλή λειτουργία του συστήματος, ο έλεγχός της συχνότητας αποκτά ιδιαίτερη σημασία σε σχέση με την οικονομική λειτουργία του. Αυτό γιατί έχει ιδιαίτερη σημασία ποιες μονάδες θα αποτελούν μονάδες βάσης, μονάδες δηλαδή που παράγουν το μεγαλύτερο ποσοστό της ζήτησης και ποιες θα αποτελούν ρυθμίζουσες μονάδες, δηλαδή μονάδες που θα καλύπτουν τις αιχμές του φορτίου. Συνήθως ως μονάδες βάσης λειτουργούν μονάδες με υψηλούς βαθμούς απόδοσης , ενώ ως ρυθμίζουσες μονάδες λειτουργούν αυτές με υψηλό ρυθμό ανάληψης φορτίου-αυτές δηλαδή που μπορούν μ’ένα σχετικά γρήγορο ρυθμό να μεταβάλουν την παραγωγή τους. Η ένταξη μονάδων σ’ένα σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας είναι ένα αρκετά σύνθετο πρόβλημα το οποίο όμως μπορεί να βελτιστοποιήσει οικονομικά την λειτουργία του. Στα σύγχρονα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας η ένταξη των μονάδων καθορίζεται από τη λειτουργία της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας.

2.5.2 Ρύθμιση συχνότητας
Σύμφωνα με τα παραπάνω η ρύθμιση συχνότητας αποτελεί ένα θεμελιώδες πρόβλημα στα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας. Βασίζεται σ’ένα σύστημα ελέγχου το οποίο ανιχνεύει μεταβολές στην τιμή της συχνότητας, και δίνει το κατάλληλο σήμα προκειμένου μεταβάλλοντας την τιμή της παραγόμενης ισχύος να αντισταθμίσει τις επιδράσεις της αρχικής μεταβολής. Στο σχήμα 2.22 παρουσιάζονται σ’ένα διάγραμμα οι διατάξεις που συμμετέχουν στην ρύθμιση της συχνότητας, καθώς και η σύνδεση μεταξύ τους [12]

Για τον σκοπό αυτό εφαρμόζονται δυο τρόποι ελέγχου. Ο πρώτος ονομάζεται πρωτεύουσα ρύθμιση και αφορά διαδικασίες που προσαρμόζουν βραχυχρόνια την ισχύ της μονάδας στις μεταβολές ισχύος του δικτύου. Πρόκειται για έναν τοπικό, αποκεντρωμένο έλεγχο, έναν έλεγχο δηλαδή που δεν γίνεται κεντρικά στο σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας αλλά σε κάθε μονάδα παραγωγής. Βασικό ρόλο στην πρωτεύουσα ρύθμιση έχει ο ρυθμιστής στροφών. Η διάταξη αυτή εξασφαλίζει την εξισορρόπηση παραγόμενης ισχύος και φορτίου σταθεροποιώντας μ’αυτό τον τρόπο την συχνότητα, καθώς ελέγχει την μηχανική ισχύ που παράγεται στις γεννήτριες. Σαν είσοδο έχει την τιμή της συχνότητας περιστροφής και με βάση αυτήν αυξομειώνει την ισχύ που παράγει η γεννήτρια.
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Σχήμα 2.22:Μπλοκ διάγραμμα ρύθμισης συχνότητας

Ωστόσο επειδή ο ρυθμιστής στροφών αφήνει μόνιμα σφάλματα στην συχνότητα εισάγεται και η δευτερεύουσα ρύθμιση. Ο έλεγχος αυτός ρυθμίζει τις μακροχρόνιες μεταβολές της ισχύος, δηλαδή αντισταθμίζει τα μόνιμα σφάλματα που προκύπτουν από τον πρωτεύουσα ρύθμιση. 

Γενικότερα ισχύει ότι για μικρές μεταβολές στο φορτίο χρησιμοποιούνται τα ρυθμιστικά εργοστάσια (υδροηλεκτρικά, αεριοστροβιλικά) τα οποία έχουν μικρούς χρόνους ανάληψης ισχύος, ενώ για μεγαλύτερες χρησιμοποιούνται οι ατμοηλεκτρικοί σταθμοί. Αυτό συμβαίνει γιατί η χρήση αυτών των σταθμών γίνεται προγραμματισμένα καθώς αποτελούν πολύπλοκα συστήματα και η εκκίνηση τους απαιτεί πολλές ώρες [15]. 

2.5.3 Πρωτεύουσα ρύθμιση και ρυθμιστές στροφών

Κατά την διάρκεια του πρωτεύουσας ρύθμισης όπως αναφέρθηκε και παραπάνω κεντρικό ρόλο έχει ο ρυθμιστής στροφών. Ενδεικτικά παρατίθεται στο σχήμα 2.23 ένας μηχανικός-υδραυλικός ελεγκτής στροφών ατμοηλεκτρικού σταθμού [17] του οποίου αναλύεται και η λειτουργία.
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Σχήμα 2.23: Ρυθμιστής στροφών ατμοηλεκτρικού σταθμού

Βασική ιδέα είναι ο έλεγχος της θέσης του σημείου Ε (ή αλλιώς της τιμής του XE ). Με τον τρόπο αυτό ελέγχουμε το άνοιγμα της βαλβίδας που βρίσκεται πάνω από αυτό το σημείο, άρα την ροή του ατμού προς τον στρόβιλο. Μετατόπιση του σημείου Ε προς τα κάτω σημαίνει άνοιγμα της βαλβίδας και αύξηση της ροής του ατμού προς τον στρόβιλο, άρα και αύξηση της ηλεκτρικής ισχύος που παράγεται. Αντίστροφα η άνοδος του εμβόλου μειώνει την ροή του ατμού άρα και την παραγόμενη ηλεκτρική ισχύ. 

Οι δυνάμεις που απαιτούνται για να μεταβληθεί το άνοιγμα της βαλβίδας είναι αρκετά ισχυρές, λόγω της πίεσης λειτουργίας. Για παράδειγμα σ’έναν ατμοστρόβιλο η πίεση φτάνει μέχρι και τα 250 bar. Για αυτόν τον λόγω απαιτούνται υδραυλικοί ενισχυτές, όπως αυτός που υπάρχει στην διάταξη του σχήματος προκειμένου να μετατρέψουν το σήμα (μετατόπιση) του φυγοκεντρικού ρυθμιστή σε μια δύναμη ικανή να μεταβάλει το άνοιγμα της βαλβίδας. 

Η θέση του κύριου εμβόλου μεταβάλλεται μέσω της μετατόπισης της οδηγού βαλβίδας. Όταν η θέση του οδηγού είναι ψηλότερα από ότι στο σχήμα το λάδι υψηλής πίεσης εισέρχεται στο πάνω μέρος του πιστονιού και λόγω της διαφοράς πίεσης το μετατοπίζει προς τα κάτω, ανοίγοντας την βαλβίδα. Αντίστροφα όταν το σημείο D μετατοπιστεί προς τα κάτω το κύριο πιστόνι μετατοπίζεται προς τα πάνω κλείνοντας την βαλβίδα.

Η βαλβίδα οδηγός μετατοπίζεται με τρεις τρόπους. Ο πρώτος είναι ο χειροκίνητος από το σημείο Α μέσω του μηχανισμού αλλαγής στροφών. Αυτός ο τρόπος αφορά την δευτερεύουσα ρύθμιση. Ο δεύτερος είναι μέσω της ανατροφοδότησης από την μετατόπιση του κυρίως πιστονιού. Βλέπουμε στο σχήμα ότι τα σημεία D,E συνδέονται οπότε η μετατόπιση του Ε επηρεάζει την θέση του D. Ο τρίτος τρόπος είναι μέσω του φυγοκεντρικού ρυθμιστή (Β). Ο φυγοκεντρικός ρυθμιστής ανάλογα με την ταχύτητα περιστροφής της γεννήτριας (η αλλιώς της συχνότητας λειτουργίας) μετατοπίζει το σημείο Β. Αύξηση της συχνότητας μετατοπίζει το Β προς τα κάτω αυξάνοντας έτσι το XΒ.

Σε μια πιθανή διαταραχή, για παράδειγμα πτώση της συχνότητας ο φυγοκεντρικός ρυθμιστής μετατοπίζεται προς τα πάνω. Θεωρούμε την μεταβολή του XΒ ανάλογη του Δf . Η μείωση του  XΒ οδηγεί σε μείωση του XD οπότε η βαλβίδα οδηγός μετατοπίζεται προς τα πάνω. Το κύριο έμβολο μετατοπίζεται προς τα κάτω ανοίγοντας την βαλβίδα και αυξάνοντας έτσι την παραγόμενη ηλεκτρική ισχύ γεγονός που σταθεροποιεί την τιμή της συχνότητας. 
2.5.4  Στατισμός

Ωστόσο ο ρυθμιστής στροφών παρότι διορθώνει την συχνότητα λειτουργίας της γεννήτριας αφήνει μόνιμα σφάλματα για κάθε μεταβολή της ισχύος. Έτσι προκύπτει και το διάγραμμα φορτίου-συχνότητας το οποίο με δεδομένη μια ταχύτητα αναφοράς αντιστοιχίζει κάθε τιμή της παραγόμενης ισχύος σε μια τιμή συχνότητας. Αυτή η τιμή αναφέρεται στην μόνιμη κατάσταση μετά την επίδραση του ρυθμιστή στροφών. Στο σχήμα 2.24 παρουσιάζεται μια τυπική χαρακτηριστική καμπύλη φορτίου συχνότητας.







Σχήμα 2.24:Χαρακτηριστική φορτίου-συχνότητας
Η κλίση της χαρακτηριστικής καμπύλης φορτίου-συχνότητας ονομάζεται στατισμός και συμβολίζεται με R.
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(2.58)

Ο στατισμός μετριέται συνήθως σε ποσοστό επί τοις εκατό. Ουσιαστικά αυτό που εκφράζει είναι το ποσοστό επί της εκατό της μόνιμης μεταβολής της συχνότητας λειτουργίας, για μεταβολή του φορτίου ίση με την ονομαστική ισχύ της γεννήτριας. Η μεταβολή αυτή στην συχνότητα στην μόνιμο κατάσταση οφείλεται στο ότι ο ρυθμιστής στροφών αφήνει πάντοτε ένα μόνιμο σφάλμα συχνότητας όταν παρουσιάζεται μεταβολή του φορτίου. Στο  σημείο αυτό είναι σημαντικό να ξεκαθαρίσουμε ότι η χαρακτηριστική φορτίου-συχνότητας αναφέρεται στην μόνιμη κατάσταση μετά την πρωτεύουσα και πριν την δευτερεύουσα ρύθμιση. Μετά και την δευτερεύουσα ρύθμιση η τιμή της συχνότητας επιστρέφει στην ονομαστική της τιμή αποκαθιστώντας το μόνιμο σφάλμα του ελεγκτή στροφών.

Με βάση το στατισμό διαφοροποιούνται οι διάφορες μονάδες μέσα στο σύστημα. Για παράδειγμα αν μια μονάδα έχει μικρό στατισμό σε μια μικρή μεταβολή της συχνότητας μεταβάλει σημαντικά το φορτίο της γι’αυτό και αυτές οι μονάδες ονομάζονται ρυθμίζουσες μονάδες. Αντίθετα μια μονάδα με μεγάλο στατισμό στην αντίστοιχη μεταβολή της συχνότητας θα μεταβάλει πολύ λιγότερο την παραγωγή της σε σχέση με την προηγούμενη μονάδα. 

Στην οριακή περίπτωση μηδενικού στατισμού  η συχνότητα παρουσιάζει μηδενική ευαισθησία στις αλλαγές του φορτίου. Η μέθοδος αυτή για τον έλεγχο της συχνότητας ονομάζεται επίπεδος. Οι μονάδες παράγουν ισχύ σε ονομαστική συχνότητα ενώ τις μεταβολές στο φορτίο τις καλύπτει η μονάδα μηδενικού στατισμού χωρίς να παρουσιάζεται μόνιμο σφάλμα στην συχνότητα..

Σημαντικό ρόλο στην διαδικασία ελέγχου της συχνότητας έχει και η αυτορύθμιση του φορτίου. Το συνολικό φορτίο ενός συστήματος λόγω της επαγωγικής του συνιστώσας εξαρτάται από την συχνότητα. Η εξάρτηση αυτή εκφράζεται από την τιμή της μερικής παραγώγου του φορτίου ως προς την συχνότητα (P/(f . Όταν λοιπόν υπάρχει αυξημένο φορτίο σε σχέση με την παραγωγή και έχουμε βύθιση της συχνότητας το φορτίο μειώνεται λόγω της εξάρτησης της επαγωγικής συνιστώσας από την τιμή της συχνότητας, άρα μειώνεται και η διαφορά μεταξύ παραγωγής και φορτίου. Έτσι, η αυτορύθμιση του φορτίου αποτελεί έναν παράγοντα ο οποίος τείνει να διατηρήσει το σύστημα σε ευσταθή κατάσταση αφού περιορίζει το αίτιο της διαταραχής, την διαφορά μεταξύ φορτίου και παραγωγής και την διαταραχή στην τιμή της συχνότητας. 

2.5.5 Δευτερεύουσα ρύθμιση
Επειδή όμως, για τις διάφορες τιμές του φορτίου, απαιτείται η τιμή της συχνότητας να σταθεροποιείται κοντά στην ονομαστική τιμή,  είναι απαραίτητο να εισαχθεί και μια επιπλέον ρύθμιση που σ’ένα δεύτερο επίπεδο θα εξαλείφει το μόνιμο σφάλμα που υπάρχει. Γι’αυτό τον λόγω διακρίνουμε, όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, δυο είδη ρύθμισης την πρωτεύουσα και την δευτερεύουσα. Η πρωτεύουσα ρύθμιση γίνεται από τον ρυθμιστή στροφών, ενώ η δευτερεύουσα ρύθμιση γίνεται με τον μηχανισμό αλλαγής στροφών. 

Οι ρυθμιστές στροφών είναι εφοδιασμένοι με αυτό τον μηχανισμό, ο οποίος μεταθέτει την χαρακτηριστική φορτίου-συχνότητας της μονάδας προκειμένου να μεταβάλει και την παραγόμενη ισχύ. Μ’αυτό τον τρόπο μπορούμε να μηδενίζουμε τα μόνιμα σφάλματα που παρουσιάζονται στην πρωτεύουσα ρύθμιση.

Αν για παράδειγμα μια γεννήτρια με χαρακτηριστική ΑΒ του σχήματος 2.25 μεταβληθεί το φορτίο από P1 σε P2 τότε μετά την πρωτεύουσα ρύθμιση η συχνότητα θα σταθεροποιηθεί στη νέα τιμή f2. Η δευτερεύουσα ρύθμιση μεταβάλει την θέση της χαρακτηριστικής, όπως φαίνεται και στο σχήμα 2.25 οπότε η γεννήτρια παράγει την ζητούμενη ισχύ Ρ2 στην ονομαστική συχνότητα f1.








Σχήμα 2.25:Μετατόπιση χαρακτηριστικής φορτίου συχνότητας με δευτερεύουσα ρύθμιση
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

Μοντέλο προσομοίωσης σταθμού συνδυασμένου κύκλου 

3.1 Συνάρτηση μεταφοράς και διατάξεις ελέγχου

Έχοντας καθορίσει τις εξισώσεις παραγωγής ισχύος του αεριοστροβίλου (βλ. ενότητα 2.3), μπορούμε να προχωρήσουμε στην ανάπτυξη του μοντέλου λειτουργίας μονάδας συνδυασμένου κύκλου κοινού άξονα, εισάγοντας παράλληλα τους κατάλληλους ρυθμιστές προκειμένου το σύστημα αυτό να παραμένει εντός των ορίων λειτουργίας του. Στο σχήμα 3.1 παρουσιάζεται ένα συνοπτικό διάγραμμα του μοντέλου το οποίο και θα αναλυθεί στις επόμενες παραγράφους.

Ο πυρήνας μιας εγκατάστασης συνδυασμένου κύκλου είναι ο αεριοστρόβιλος, και το ζεύγος ατμοπαραγωγού-ατμοστροβίλου. Στο σχήμα 3.1 τα τμήματα αυτά μοντελοποιούνται με τις εξισώσεις ενεργειακής μετατροπής, το ζεύγος ατμοπαραγωγού-ατμοστροβίλου και τον αεριοστρόβιλο. Μέσω των τμημάτων αυτών καθορίζεται η παραγόμενη ενέργεια από τον ατμοστρόβιλο (Ρs) και τον αεροστρόβιλο (Ρg) καθώς και οι θερμοκρασία των καυσαερίων μέσα στον θάλαμο καύσης (Τf) και μετά την εκτόνωση (Τe). Οι παράμετροι που αποτελούν εισόδους του μπλοκ αυτού είναι το άνοιγμα της βαλβίδας ροής του αέρα (G), η ροή καυσίμου (Wf) στον θάλαμο καύσης, η συχνότητα λειτουργίας (Ν) καθώς και η θερμοκρασία του περιβάλλοντος (Τi) η οποία ουσιαστικά είναι η θερμοκρασία του αέρα που εισέρχεται στον συμπιεστή.

Οι παραγόμενες από την μονάδα ισχύς Ρs, Ρg και το φορτίο Ρl αποτελούν τις εισόδους του τμήματος που μοντελοποιεί την αδράνεια της γεννήτριας καθώς και την λειτουργία του ρυθμιστή στροφών. Η σχέση μεταξύ της παραγόμενης και καταναλισκόμενης ισχύος καθορίζει την συχνότητα λειτουργίας της μονάδας, και μέσω αυτής το σήμα εξόδου του ρυθμιστή στροφών που είναι η ζήτηση καυσίμου Fd. 

Ο μορφοτροπέας (μετρητής) θερμοκρασίας αποτελεί την διάταξη μέτρησης της θερμοκρασίας των καυσαερίων (Τe). Η μετρούμενη τιμή της θερμοκρασίας αυτής (Τe’)  εισέρχεται στην διάταξη ελέγχου θερμοκρασίας, η οποία δεχόμενη σαν είσοδο την θερμοκρασία αναφοράς (Τr) και την συχνότητα λειτουργίας της μονάδας, καθορίζει ένα σήμα ελέγχου της θερμοκρασίας (Τc), το οποίο εισέρχεται στο τμήμα ελέγχου καυσίμου, καθώς και την ροή του αέρα στον θάλαμο καύσης. Η τιμή του Τr καθορίζεται μέσω του τμήματος ελέγχου Tf. 

Η διάταξη ελέγχου της ροής του καυσίμου (Wf) έχει σαν εισόδους την παράμετρο Tc η οποία όπως αναφέρθηκε και παραπάνω αποτελεί το σήμα ελέγχου από τον έλεγχο θερμοκρασίας, την παράμετρο Fd η οποία είναι η ζήτηση του καυσίμου, καθορισμένη από τον ρυθμιστή στροφών, και τέλος η συχνότητα λειτουργίας της μονάδας (N). 
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3.1.1 Εξισώσεις ενεργειακής μετατροπής









Σχήμα 3.2: Το τμήμα του αεριοστροβίλου

Το τμήμα εξισώσεων ενεργειακής μετατροπής είναι ένα σύστημα αλγεβρικών εξισώσεων. Όπως φαίνεται και στο σχήμα 3.2, το τμήμα αυτό με βάση τον εισερχόμενο καύσιμο, αέρα, καθώς και την θερμοκρασία του αέρα κατά την είσοδο του στον συμπιεστή υπολογίζει την ροή θερμικής ισχύος προς τους στροβίλους καθώς και τις θερμοκρασίες των καυσαερίων πριν και μετά την εκτόνωση. Εδώ θα θεωρήσουμε ότι η παραγωγή ισχύος μεταβάλλεται ακαριαία μετά από μια μεταβολή στις εισόδους του ζεύγους συμπιεστή-θαλάμου καύσης για τον λόγω αυτό χρησιμοποιούνται αλγεβρικές εξισώσεις. Θεωρούμε δηλαδή ότι το τμήμα αυτό δεν έχει χρονική σταθερά αλλά αποκρίνεται σε μηδενικό χρόνο στην  όποια μεταβολή στις εισόδους του ζεύγους συμπιεστή-θαλάμου καύσης. Η παραδοχή αυτή βέβαια δεν υποδηλώνει ότι και η παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος μεταβάλλεται ακαριαία στην όποια μεταβολή. Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω έξοδοι αυτού του τμήματος είναι η καθαρή ροή θερμικής ισχύος η οποία θα μετατραπεί σε μηχανική ισχύ στα επόμενα στάδια της μονάδας τα οποία είναι ο αεριοστρόβιλος και το ζεύγος ατμοπαραγωγού-ατμοστρόβιλου. Επίσης στο τμήμα αυτό υπολογίζεται και η θερμοκρασία των καυσαερίων πριν (Tf)  και μετά (Te) την εκτόνωση.  Για τις δύο ροές ισχύος ο λόγος ύπαρξης είναι ο υπολογισμός της παραγόμενης ισχύος από την εγκατάσταση ενώ για τις δύο θερμοκρασίες είναι ο έλεγχος τους προκειμένου να κυμαίνονται εντός ορίων.

Πριν γίνει η ανάλυση των αλγεβρικών εξισώσεων του τμήματος αυτού είναι απαραίτητο να αναφερθεί ότι όλα τα μεγέθη θεωρούνται ανηγμένα στις ονομαστικές τους τιμές εκτός από τις τιμές των θερμοκρασιών οι οποίες είναι σε βαθμούς Kelvin. Στο υπόλοιπο μοντέλο και οι θερμοκρασίες είναι ανηγμένες στις ονομαστικές τιμές, δηλαδή οι θερμοκρασίες που αποτελούν εξόδους του τμήματος αυτού είναι σε ανά μονάδα τιμές.   

Το σύστημα των αλγεβρικών εξισώσεων αναλύεται παρακάτω και αποτελείται από τις εξισώσεις (3.1(-(3.7(. 

Ορίζουμε, για την απλοποίηση των υπολογισμών ως x την ακόλουθη ποσότητα:
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Όπου Pr0 είναι ο ρυθμός συμπίεσης του συμπιεστή. Αν θεωρήσουμε p1 την πίεση εισόδου στον συμπιεστή και p2 την πίεση του αέρα στην έξοδο του συμπιεστή, ισχύει ότι ο λόγος αυτός των πιέσεων p2 / p1  είναι ανάλογος της ροής του αέρα. Μεγαλύτερη ροή αέρα με δεδομένη πίεση περιβάλλοντος (p1) αυξάνει την συμπίεση, δηλαδή την τιμή του p2. Οπότε η ποσότητα x της εξίσωσης (3.1( ταυτίζεται με την ποσότητα x της (2.42(. Με τον τρόπο αυτό μπορούν να αντιστοιχηθούν οι εξισώσεις που υπολογίστηκαν στην παράγραφο 2.3.3 για τις διάφορες φάσεις λειτουργίας του αεριοστροβίλου.

Η ακόλουθη σχέση δίνει την θερμοκρασία του αέρα που εξέρχεται του συμπιεστή συναρτήσει του βαθμού απόδοσης, του βαθμού συμπίεσης και της θερμοκρασίας περιβάλλοντος. 
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Η σχέση αυτή προέρχεται από τις εξισώσεις της παραγράφου 2.3.3 και πιο συγκεκριμένα από την εξίσωση (2.44( της ενότητας 2.3.3 η οποία αναφέρεται στο στάδιο συμπίεσης του αέρα σ’έναν αεριοστρόβιλο.

Από την σχέση (2.48( της ενότητας 2.3.3 η οποία δίνει την θερμοκρασία των καυσαερίων πριν την εκτόνωση συναρτήσει της θερμοκρασίας του μείγματος πριν την καύση, της ροής καυσίμου και αέρα στον θάλαμο καύσης προκύπτει η ακόλουθη σχέση:


[image: image134.wmf]00

()

f

fdfd

W

TTTT

W

=+-

    

   
      (3.3)

Στον στρόβιλο ακολουθείται η ακριβώς αντίστροφη διαδικασία από αυτήν που περιγράφει η εξίσωση (3.2(. Αντί για συμπίεση περιγράφεται η εκτόνωση των καυσαερίων και υπολογίζεται η μεταβολή της θερμοκρασίας των καυσαερίων. Η εξίσωση που περιγράφει το φαινόμενο αυτό είναι η σχέση (2.54( και είναι η ακόλουθη: 
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Η καθαρή παραγωγή έργου από μέρους του στροβίλου θα ισούται με την διαφορά μεταξύ της παραγόμενης ισχύος στον στρόβιλο μείον την καταναλισκόμενη στον συμπιεστή. Έχουμε λοιπόν για την θερμική ισχύ που μετατρέπεται σε έργο από τον αεριοστρόβιλο:

Με βάση την (2.47) η κατανάλωση ισχύος στον συμπιεστή θα είναι:
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Με βάση την (2.57) η ισχύς που αποδίδεται στον στρόβιλο είναι:
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Η μηχανική ισχύς η οποία παράγεται στον αεριοστρόβιλο θα ισούται με την διαφορά των δυο παραπάνω σχέσεων, την ισχύ που αποδίδεται στον στρόβιλο μείον την ισχύ που καταναλώνεται στον συμπιεστή. 

Αν θέσουμε
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(3.5)

Η θερμική ενέργεια των καυσαερίων, μέρος της οποίας μετατρέπεται σε μηχανικό έργο στον ατμοστρόβιλο είναι heW. Η ενέργεια που απάγεται από τα καυσαέρια ανά μονάδα μάζας των καυσαερίων είναι το q12. Αν λοιπόν α η απόδοση του εναλλάκτη θερμότητας θα ισχύει:






Σχήμα 3.3: Εναλλάκτης θερμότητας
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Όπου he  είναι η ειδική ενθαλπία των καυσαερίων και q12 η θερμότητα που απάγεται από τα καυσαέρια ανά μονάδα μάζας.

Η θερμότητα που απάγεται τελικά οδηγείται στο ζεύγος ατμοπαραγωγού-ατμοστροβίλου και μετατρέπεται σε μηχανικό έργο. 

Αν ηΘ,ΑΗΣ  ο εσωτερικός βαθμός απόδοσης του ατμοστροβίλου και ειδ.εργο το ειδικό έργο που παράγεται ισχύει:
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οπότε:
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δεδομένου ότι η ροή καυσαερίων είναι:
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ισχύει ότι:
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Οπότε με βάση την ΔΗ= Cp ΔΤ, αν Cp σταθερό ο ρυθμός, και αν επίσης θέσουμε 
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προκύπτει ότι
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    (3.6)

Αθροίζοντας τις ισχύς που παράγονται στον αεριοστρόβιλο και τον ατμοστρόβιλο υπολογίζεται η καθαρή συνολική ισχύς που ρέει προς τους στροβίλους της μονάδας.
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Η θερμοκρασία Τi όπως φαίνεται  και από τις εξισώσεις, επισέρχεται σαν παράμετρος καθώς είναι η θερμοκρασία του αέρα που εισέρχεται στον συμπιεστή.  Ο υπολογισμός των εξισώσεων  (3.1(-(3.7( με δεδομένα τα W,Wf γίνεται με επίλυση των εξισώσεων με την σειρά που δίνονται.

3.1.2 Μονάδα αεριοστρόβιλου



Σχήμα 3.4: Το block διάγραμμα του αεριοστροβίλου

Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως στο τμήμα των εξισώσεων ενεργειακής μετατροπής υπολογίζονται οι καθαρές ροές θερμικής ισχύος, δηλαδή το μέρος εκείνο της θερμικής ενέργειας των καυσαερίων που τελικά θα μετατραπεί σε μηχανικό έργο. Ωστόσο η απόκριση των τμημάτων του αεριοστρόβιλου δεν είναι ακαριαία. Η συνάρτηση μεταφοράς που δίνει την απόκρισή του είναι η ακόλουθη, ενώ το αντίστοιχο διάγραμμα παρουσιάζεται στο σχήμα 3.4
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(3.8)

3.1.3 Μονάδα ατμοπαραγωγού ατμοστροβίλου




Σχήμα 3.5: Το block διάγραμμα του ατμοστροβίλου

Για τον ίδιο λόγο που αναφέρθηκε στην παράγραφο 3.1.2, και στο τμήμα του ατμοπαραγωγού-ατμοστροβίλου είναι αναγκαίο να εισαχθούν οι συναρτήσεις μεταφοράς των βασικών τμημάτων του ζεύγους αυτού. Το πρώτο τμήμα του σχήματος 3.5 αναφέρεται στον εναλλάκτη θερμότητας. Στην διάταξη αυτή τα καυσαέρια θερμαίνουν το νερό στον ατμοπαραγωγό. Η ροή θερμότητας μέσω του εναλλάκτη θερμότητας προς τον ατμοπαραγωγό, η οποία συμβολίζεται με 
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 υπολογίζεται με βάση ακόλουθη την συνάρτηση μεταφοράς:
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(3.9)

Στο τμήμα από τον ατμοπαραγωγό μέχρι τον ατμοστρόβιλο κυρίαρχο ρόλο στην απόκριση του συστήματος έχει το τύμπανο, το οποίο λόγω του όγκου του έχει σχετικά μεγάλη χρονική σταθερά. Η παραγόμενη ισχύς θα είναι:
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(3.10)

Στην πραγματικότητα προκειμένου να ήταν ακριβής η συνάρτηση μεταφοράς του ατμοστροβίλου, θα έπρεπε στις δυο αυτές συναρτήσεις μεταφοράς να πολλαπλασιάσουμε την εξίσωση μεταφοράς του αεριοστροβίλου καθώς ανάμεσα στον θάλαμο καύσης και στον ατμοστρόβιλο παρεμβάλλεται και ο αεριοστρόβιλος, άρα στην χρονική σταθερά που παρουσιάζεται στην απόκριση του ατμοστροβίλου συμμετέχει και η απόκριση του αεριοστροβίλου. Ωστόσο επειδή, όπως θα φανεί και στο επόμενο κεφάλαιο που αφορά την υλοποίηση του μοντέλου, η χρονική σταθερά του αεριοστροβίλου είναι πολύ μικρότερη αυτής του τυμπάνου και του εναλλάκτη θερμότητας είναι δυνατόν, χωρίς αξιόλογο σφάλμα, να την αγνοήσουμε.

Κατά την λειτουργία του τμήματος αυτού απουσιάζουν διατάξεις ελέγχου. Οι βαλβίδες που ελέγχουν την ροή του ατμού είναι μόνιμα ανοιχτές. Ο ρυθμός παραγωγής ατμού στον ατμοπαραγωγό είναι ίσος με αυτόν του εκτονωνούμενου ατμού. Η πίεση λειτουργίας είναι μεταβλητή. Λόγω του γεγονότος ότι οι βαλβίδες της εγκατάστασης δεν έχουν κάποιο ρυθμιστικό ρόλο, δεν υπολογίζονται οι ταχύτητες απόκρισης τους, ούτε εμπλέκονται στην συνάρτηση μεταφοράς του τμήματος αυτού. 

3.1.4 Η αδράνεια της γεννήτριας και ο ρυθμιστής στροφών







Σχήμα 3.6:Το τμήμα της γεννήτριας και ο ρυθμιστής στροφών

Η παραγόμενη ισχύς από τα δύο τμήματα της εγκατάστασης (αεριοστρόβιλος, ατμοστρόβιλος) επιταχύνει τον κοινό άξονα ενώ η ισχύς του φορτίου Pl, η οποία ορίζεται από το σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας επιβραδύνει τον άξονα μέσω της ηλεκτρομαγνητικής ροπής. Όπως έχει περιγράφει και παραπάνω η διαφορά μεταξύ ζητούμενου φορτίου και παραγωγής επιδρά στην συχνότητα λειτουργίας καθώς και στην συχνότητα του εναλλασσόμενου ρεύματος. Στο μοντέλο η αδράνεια του άξονα προσομοιώνεται από έναν ολοκληρωτή με είσοδο την διαφορά μεταξύ ζητούμενης και παραγόμενης ισχύος. Ο συντελεστής ΤΙ είναι η μηχανική χρονική σταθερά του άξονα της μονάδας, η τιμή της οποίας σχετίζεται με την ταχύτητα με την οποία μεταβάλλονται οι στροφές της γεννήτριας ανάλογα με την διαφορά  Pl-Pm(φορτίο μείον την παραγόμενη ισχύ).  Η έξοδος είναι η συχνότητα λειτουργίας της μονάδας. Αν λοιπόν Pl>Pm τότε η είσοδος του ολοκληρωτή είναι αρνητική και η συχνότητα, δηλαδή οι στροφές του άξονα (ανά μονάδα) μειώνονται. Αντίστροφα αν Pm>Pl η είσοδος παίρνει θετική τιμή και η συχνότητα λειτουργίας αυξάνεται. 

Ο ρυθμιστής στροφών είναι το δεύτερο τμήμα του σχήματος 3.6, ο οποίος έχει σαν είσοδο τη συχνότητα λειτουργίας της μονάδας, η οποία συγκρίνεται με την επιθυμητή τιμή (1 ανά μονάδα) και σαν έξοδο έχει την τιμή της ζήτησης του καυσίμου (Fd). Η είσοδος του ελεγκτή στροφών περιέχει και τον όρο ωref(load reference) που αντιστοιχεί στην δευτερεύουσα ρύθμιση.

Η χαρακτηριστική φορτίου-συχνότητας της γεννήτριας παρουσιάζεται στο σχήμα 3.7







Σχήμα 3.7:Χαρακτηριστική φορτίου-συχνότητας μιας σύγχρονης  γεννήτριας

Όταν Ν=1 η συχνότητα έχει ονομαστική τιμή οπότε ο στρόβιλος παράγει ισχύ Po (ονομαστική). Για την παραγωγή αυτή απαιτείται ροή καυσίμου στον θάλαμο καύσης Fd0.

Στην περίπτωση αυτή ισχύει
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(3.11)
στην μόνιμο κατάσταση 
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, οπότε ισχύει
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Αν θεωρήσουμε ανάλογη την τιμή του Fd  με την  ισχύ P, ισχύει ότι:
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το οποίο ουσιαστικά είναι η συχνότητα κενής λειτουργίας μείον 1.Αφού ο στατισμός R είναι η κλίση της καμπύλης ισχύει:
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(3.13)
ή αλλιώς, το ωref (load reference) είναι η τιμή της εισόδου του ελεγκτή στροφών προκειμένου να παράγεται ισχύς Ρ0 (δηλαδή η έξοδος του ρυθμιστή στροφών να είναι Fd0) όταν η συχνότητα είναι ονομαστική. Η παράμετρος αυτή καθορίζει την ισχύ που παράγεται (μέσω της ροής του καυσίμου) όταν η συχνότητα είναι ονομαστική. Αν ο στατισμός R είναι η κλίση της καμπύλης του σχήματος 3.7 το ωref καθορίζει την θέση της. Η τομή της καμπύλης φορτίου-συχνότητας με τον άξονα ω με βάση την σχέση (3.13( καθορίζεται αποκλειστικά από το ωref ενώ η κλίση από την τιμή του στατισμού. Αν λοιπόν αλλάξει η τιμή του ωref η ευθεία του σχήματος 3.7 μετατοπίζεται παράλληλα. Η παράμετρος αυτή αποτελεί το σημείο από το οποίο εισάγεται η δευτερεύουσα ρύθμιση. Σε μια περίπτωση μιας μόνιμης αλλαγής του φορτίου σύμφωνα με το σχήμα 3.7 θα παρουσιαστεί μόνιμο σφάλμα στην συχνότητα. Με κατάλληλη αλλαγή του ωref θα μετατοπιστεί η καμπύλη έτσι ώστε το νέο φορτίο να παράγεται σε ονομαστική συχνότητα.

3.1.5 Ο έλεγχος του καυσίμου





Σχήμα 3.8:Ο έλεγχος καυσίμου

Ο έλεγχος του καυσίμου (σχήμα 3.8) δέχεται ως είσοδο το σήμα ζήτησης καυσίμου το οποίο είναι η έξοδος της συνάρτησης ελάχιστης τιμής που προκύπτει από την σύγκριση μεταξύ των εξόδων του ελεγκτή θερμοκρασίας και του ρυθμιστή στροφών. Σαν έξοδο το τμήμα αυτό έχει την πραγματική ροή του στον θάλαμο καύσης. 

Το σήμα ελέγχου περνά από έναν περιοριστή ο οποίος καθορίζει τα επιτρεπτά όρια για το σήμα ζήτησης καυσίμου, τα οποία αντιστοιχούν και στις προδιαγραφές της βαλβίδας καυσίμου. Οι αντλίες καυσίμου λειτουργούν χρησιμοποιώντας την περιστροφική κίνηση του άξονα, οπότε η ροή του καυσίμου βρίσκεται σε αναλογία με την ταχύτητα του άξονα του στροβίλου. Για τον λόγο αυτό το σήμα της εισόδου του ελέγχου καυσίμου πολλαπλασιάζεται με την συχνότητα λειτουργίας της μονάδας.

Στην συνέχεια, υπάρχει ένας ενισχυτής και στο σήμα που προκύπτει προστίθεται μια σταθερή ποσότητα. Οι αεριοστρόβιλοι έχουν αρκετές διαφορές με τους ατμοστρόβιλους για ένα σημείο λειτουργίας. Στην προκειμένη περίπτωση βασική διαφορά είναι ότι για την λειτουργία του ο αεριοστρόβιλος σε κενό φορτίο απαιτεί μια σημαντική ποσότητα καυσίμου. Το ποσοστό αυτό είναι η παράμετρος K6 της οποίας ενδεικτική τιμή είναι το 0.23. Για τον λόγο αυτό μια από τις οικονομικές λειτουργίες μιας αεριοστροβιλικής μονάδας είναι η ελαχιστοποίηση των ωρών που λειτουργεί σε κενό φορτίο.

Το γεγονός αυτό περιορίζει τις πραγματικές διακυμάνσεις της ροής του καυσίμου στην περιοχή 0.23-1 α.μ. Επειδή όμως το σήμα ζήτησης καυσίμου που προέρχεται από τον ρυθμιστή στροφών (ή τον ελεγκτή θερμοκρασίας) στην γενική περίπτωση κινείται στην περιοχή 0-1 α.μ., πολλαπλασιάζεται με 0.77 προκειμένου το νέο διάστημα πιθανών τιμών να γίνει 0-0.77 α.μ. και στην συνέχεια προστίθεται το 0.23 μετατρέποντας το διάστημα αυτό στο ζητούμενο (0.23-1 α.μ.) που αντιστοιχεί στην λειτουργία της αεριοστροβιλικής μονάδας.

Στην συνέχεια υπάρχουν δυο συστήματα που παριστάνονται από τις συναρτήσεις μεταφοράς. Το πρώτο σχετίζεται με τον μηχανισμό αλλαγής θέσης της βαλβίδας με χρονική σταθερά  Tv ενώ το δεύτερο με το σύστημα της ροής και διανομής του καυσίμου με χρονική σταθερά Tf [1].

3.1.6 Μετρητής θερμοκρασίας (μορφοτροπέας)




Σχήμα 3.9: Μετρητής θερμοκρασίας

Η διάταξη αυτή που παρουσιάζεται στο σχήμα 3.9 μετρά την τιμή της θερμοκρασίας των καυσαερίων μετατρέποντας την σε ηλεκτρικό σήμα το οποίο αντιστοιχεί στην θερμοκρασία 
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Το πρώτο στάδιο του μορφοτροπέα σχετίζεται με την μέθοδο της μέτρησης. Λόγω των υψηλών τιμών θερμοκρασίας που παίρνει το Τe ο αισθητήρας θερμοκρασίας θα πρέπει να είναι θερμικά μονωμένος. Για τον λόγο αυτό ένα ποσοστό της μεταβολής της θερμοκρασίας (Κ4) γίνεται ακαριαία αντιληπτό από τον αισθητήρα ενώ το υπόλοιπο ποσοστό (Κ5) γίνεται αντιληπτό με μια χρονική σταθερά Τ3. Το άθροισμα των Κ4 και Κ5 ισούται με την μονάδα. 

Το δεύτερο τμήμα που φαίνεται στο σχήμα 3.9 αναφέρεται στην δυναμική απόκριση του θερμοστοιχείου (αισθητήρας θερμοκρασίας). Ο αισθητήρας αυτός αντιλαμβάνεται την θερμοκρασία του περιβάλλοντος με μια χρονική σταθερά Τ4.

3.1.7 Ο έλεγχος  θερμοκρασίας καυσαερίων εξόδου

Ο έλεγχος της θερμοκρασίας αποτελεί ένα αρκετά σημαντικό κομμάτι στις μονάδες συνδυασμένου κύκλου. Αυτό γιατί ο ρυθμιστής στροφών, σε μια πιθανή πτώση της συχνότητας αυξάνει το σήμα ζήτησης καυσίμου προκειμένου να αυξηθεί η παραγωγή ισχύος, χωρίς παράλληλα να επηρεάζει την ροή του αέρα στον θάλαμο καύσης. Μ’αυτό τον τρόπο αλλάζει η αναλογία καυσίμου και αέρα και λόγω των (3.3(-(3.4( έχουμε αύξηση των θερμοκρασιών Tf ,Te. Προκειμένου να εξασφαλιστεί ότι οι τιμές των θερμοκρασιών στις διαταραχές δεν θα υπερβαίνουν κατά πολύ τις ονομαστικές και ότι η λειτουργία αυτή εκτός των ονομαστικών ορίων δεν θα διαρκεί πολύ χρόνο πρέπει να εισαχθούν ελεγκτές. Ο έλεγχος της θερμοκρασίας όπως φαίνεται στο σχήμα 3.10 γίνεται σε δυο επίπεδα. Πρώτον με παρέμβαση στην τιμή της ροής του καυσίμου και δεύτερον με παρέμβαση στην ροή του αέρα στον θάλαμο καύσης.









Σχήμα 3.10: Διάταξη ελέγχου θερμοκρασίας

Η διαφορά του Te από το Tr (την θερμοκρασία αναφοράς) περνά από έναν ελεγκτή PI ο οποίος ολοκληρώνει και ενισχύει το σφάλμα καθορίζοντας την τιμή της μεταβλητής Τc. Στην διάταξη αυτή ακολουθεί ένας περιοριστής  και το σήμα καταλήγει σε μια συνάρτηση ελάχιστης τιμής. Η άλλη είσοδος της συνάρτησης είναι η ζήτηση του καυσίμου (έξοδος του ρυθμιστή των στροφών). Αν για παράδειγμα Te’>Τr τότε Tr-Te’<0 οπότε Tc μειώνεται. Αντίθετα αν η θερμοκρασία αναφοράς είναι μεγαλύτερη από αυτή των καυσαερίων (όπως για παράδειγμα στην μόνιμο κατάσταση) η τιμή του Tc αυξάνει μέχρι το άνω όριο του περιοριστή. 

Σε μια πιθανή διαταραχή όπως η βύθιση της συχνότητας ο ρυθμιστής στροφών έχει μια αρκετά μεγάλη έξοδο, σαν ζήτηση καυσίμου προκειμένου να εξαλειφθεί το σφάλμα μεταξύ παραγόμενης ισχύος και φορτίου αρκετά γρήγορα και να επανέλθει η συχνότητα στην ονομαστική της τιμή. Όταν όμως το Te ξεπεράσει την θερμοκρασία αναφοράς (Tr), τότε το Tc μειώνεται. Σε κάποια χρονική στιγμή αλλάζει η έξοδος στην συνάρτηση ελάχιστης τιμής και πλέον είναι το Tc και όχι το Fd. Μ’αυτό τον τρόπο σταματά η αύξηση της παροχής του καυσίμου στο θάλαμο καύσης και μάλιστα για τα πρώτα δευτερόλεπτα, μέχρι να επιδράσει ο έλεγχος  του αέρα (ο οποίος αναλύεται στην συνέχεια), και να μειωθεί η τιμή της θερμοκρασίας των καυσαερίων στα επίπεδα αναφοράς η ροή του καυσίμου μειώνεται. Όταν βέβαια το Tr-Te αλλάξει ξανά πρόσημο και αυξηθεί το Tc, η ροή του καυσίμου αρχίζει να αυξάνεται. Ο περιορισμός αυτός επιδρά άμεσα στην ευστάθεια του συστήματος αφού πλέον περιορίζεται η μεταβολή του Fd, και τελικά ο ρυθμός ανάληψης φορτίου από την μονάδα. 

  




Σχήμα 3.11: Διάταξη ελέγχου αέρα

Το δεύτερο τμήμα το οποίο συνεισφέρει στον έλεγχο της θερμοκρασίας είναι ο έλεγχος του αέρα (σχήμα 3.11) ο οποίος ενεργοποιείται παράλληλα με το προηγούμενο τμήμα αλλά δρα πιο αργά. Θεωρούμε ότι ο αέρας διαρκώς βρίσκεται σε περίσσεια (στοιχειομετρικά). Η εισαγωγή του ελεγκτή αυτού είναι απαραίτητη καθώς με το πρώτο τμήμα του ελέγχου της  θερμοκρασίας απλά περιορίζεται η τιμή της θερμοκρασίας στα επιθυμητά επίπεδα χωρίς να εξαλείφεται το αίτιο της διαταραχής. Στο σενάριο βύθισης της συχνότητας, για παράδειγμα, αίτιο είναι η διαφορά Pl-Pm ή αλλιώς το γεγονός ότι το φορτίο είναι μεγαλύτερο από την παραγόμενη ισχύ της μονάδας. Με το πρώτο τμήμα ελέγχου της θερμοκρασίας περιορίζεται η παροχή του καυσίμου χωρίς ωστόσο  να υφίσταται κάποια επίδραση στην παραγόμενη ισχύ της μονάδας προκειμένου να εξαλειφθεί η διαταραχή. Για τον λόγο αυτό στο μοντέλο είναι απαραίτητο να εισαχθεί ο έλεγχος του αέρα μέσω του οποίου είναι δυνατή η αύξηση της παραγωγής ισχύος και η σταθεροποίηση της τιμής της συχνότητας. Ο ελεγκτής αυτός ρυθμίζει την ροή του αέρα έτσι ώστε  να μην μεταβάλλεται ο λόγος W/Wf. Από την εξίσωση (3.3( παρατηρούμε ότι η τιμή του Tf  (θερμοκρασία μείγματος καυσίμου αέρα μετά την καύση και πριν την εκτόνωση ) άρα και του Τe με βάση την (3.4( εξαρτώνται από την αναλογία καυσίμου αέρα.  Άρα στην δεδομένη διαταραχή είναι δυνατόν να αυξηθεί η τιμή της παραγόμενης ισχύος αν η αύξηση της ροής του καυσίμου γίνεται παράλληλα  με την αύξηση της ροής του αέρα. Αυτό συμβαίνει γιατί αύξηση της ροής του καυσίμου υποδηλώνει αύξηση της εκλυόμενης ενέργειας κατά την καύση, ενώ αύξηση της ροής του αέρα μικρότερο κλάσμα θερμότητας απορροφούμενο από το εργαζόμενο μέσο ανά μονάδα μάζας, άρα και μικρότερη μεταβολή της θερμοκρασίας του. 

Η διαφορά  Τr-Te, αφού αφαιρεθεί από το offset το οποίο είναι η ελάχιστη ‘επιτρεπόμενη’ διαφορά του Τr από το Te για την μόνιμο κατάσταση, η ποσότητα αυτή πολλαπλασιάζεται μ’έναν αρνητικό αριθμό έτσι ώστε αν η διαφορά Tr-Te<0 η είσοδος στους ολοκληρωτές να είναι θετική και να αυξηθεί η ροή του αέρα. Ο πρώτος περιοριστής είναι ο ρυθμός με τον οποίο επιτρέπεται μεταβολή στην ροή του αέρα W.  Ο ολοκληρωτής στην συνέχεια ολοκληρώνει τον ρυθμό μεταβολής της ροής του αέρα δίνοντας τελικά την τιμή της. Στην συνέχεια ο περιοριστής καθορίζει τα όρια ανοίγματος και κλεισίματος της βαλβίδας ροής του αέρα (G) και πολλαπλασιάζεται επί την τιμή της συχνότητας. Αυτό συμβαίνει γιατί ο συμπιεστής που προμηθεύει με αέρα τον θάλαμο καύσης βρίσκεται πάνω στον άξονα του στροβίλου. Άρα μείωση της συχνότητας της γεννήτριας επιδρά αναλογικά και στην τιμή του W. 

3.1.8 Εποπτικός έλεγχος θερμοκρασίας καύσης





Σχήμα 3.12: Διάταξη ελέγχου Tf
Ο έλεγχος θερμοκρασίας καύσης (Τf) μετράει την θερμοκρασία των καυσαερίων και ανάλογα με το αν η τιμή αυτή υπερβαίνει την θερμοκρασία αναφοράς ενεργοποιείται ή όχι. Ωστόσο η θερμοκρασία Τf  η οποία είναι η θερμοκρασία των καυσαερίων πριν την εκτόνωσή τους δεν εντάσσεται μ’έναν άμεσο τρόπο στον έλεγχο της θερμοκρασίας. Έμμεσα μόνο, με την μείωση της τιμής του Te ελαττώνεται και η τιμή του Τf. Στην περίπτωση λοιπόν που Τf < Τe σε ανά μονάδα τιμές, ο έλεγχος θερμοκρασίας αρκεί και για τις δύο θερμοκρασίες. Όταν όμως Τf > Τe ο περιορισμός του Τe σε τιμή μικρότερη της ονομαστικής δεν εξασφαλίζει ότι ισχύει το ίδιο και για την θερμοκρασία Τf. Για τον λόγο αυτό εισάγεται ο έλεγχος Τf ο οποίος όπως παρουσιάζεται στο σχήμα 3.12, δέχεται σαν είσοδο το Τf  και υπολογίζει την τιμή της θερμοκρασίας αναφοράς. 

Όσο Τf <1 η είσοδος του ολοκληρωτή είναι θετική οπότε η έξοδος Tr θα ισούται με την μέγιστη τιμή του περιοριστή την οποία ορίζουμε 1.01 α.μ. Όταν Τf >1 τότε η είσοδος του ολοκληρωτή γίνεται αρνητική οπότε η τιμή του Tr αρχίζει να μειώνεται, με αποτέλεσμα στον έλεγχο θερμοκρασίας το σήμα Te’ να μην συγκρίνεται με το 1.01 αλλά με ένα νέο Tr με μικρότερη τιμή. Επί της ουσίας δηλαδή τίθεται ένα νέο όριο για την ανώτατη θερμοκρασία του Te’ που εισέρχεται στον έλεγχο θερμοκρασίας. Το σύστημα ισορροπεί όταν Τf πάρει την τιμή 1 οπότε και σταματά η διακύμανση του Tr. Ο ελεγκτής λοιπόν αυτός ενεργοποιείται όταν  Τf πάρει τιμή μεγαλύτερη της ονομαστικής, οπότε και καθηλώνει το Τf στην τιμή 1 και προσαρμόζει τα Tr, στην απαίτηση αυτή.

3.2 Αρχικοποίηση του μοντέλου

Η αρχικοποίηση του μοντέλου ουσιαστικά είναι ο καθορισμός των παραμέτρων του θεωρώντας ότι αυτό λειτουργεί για αρκετό χρόνο σε κάποιες συνθήκες, οπότε και οι παράμετροι του συστήματος έχουν σταθεροποιηθεί σε κάποιες τιμές. 

Η βασική ιδέα της αρχικοποίησης είναι ορίζοντας μια τιμή της παραγόμενης ισχύος (E) να καταφέρω να υπολογίσω τις παραμέτρους του συστήματος στην μόνιμο κατάσταση. Αν προσπαθήσουμε να λύσουμε αντίστροφα το σύστημα των εξισώσεων (3.1(-(3.7( θα διαπιστώσουμε ότι πρόκειται για ένα σύστημα 7 εξισώσεων με 8 αγνώστους (x, Td, Tf, Te, W, Wf, Eg, Es). 

Ωστόσο είναι δυνατόν να υπολογιστούν οι παράμετροι αν ληφθούν υπόψιν και κάποια επιπλέον στοιχεία. Θεωρούμε ότι ο σταθμός παραγωγής παράγει την ελάχιστη ισχύ βρισκόμενος σε ισορροπία. Σταδιακά αυξάνουμε το φορτίο κατά μια μικρή ποσότητα και αφήνουμε το σύστημα να ισορροπήσει στην μόνιμο κατάσταση. Στο αρχικό σημείο αντιστοιχίζεται η ελάχιστη τιμή για την ροή του αέρα W(0.73 α.μ.) και την ελάχιστη για το καύσιμο Wf . Αν αυξηθεί κατά μια μικρή ποσότητα το φορτίο Pl δηλαδή την τιμή του φορτίου και αφεθεί το σύστημα να ισορροπήσει θα διαπιστώσουμε ότι η τιμή της ροής του αέρα W παραμένει στην ελάχιστη τιμή. Αυτό συμβαίνει γιατί στην μόνιμο κατάσταση ισχύει Tr-offset>Te’ (θερμοκρασία των καυσαερίων μικρότερη της ονομαστικής τιμής της θερμοκρασίας επί της ουσίας),  η είσοδος του ελέγχου αέρα είναι θετική οπότε στην μόνιμη κατάσταση η έξοδος του τμήματος αυτού είναι η ελάχιστη τιμή του περιοριστή δηλαδή το 0.73. Άρα στο πρώτο στάδιο η ροή του αέρα βρίσκεται στην ελάχιστη τιμή οπότε με δεδομένη την  τιμή του W μπορώ να λύσω το σύστημα. Προϋπόθεση για αυτό είναι οι θερμοκρασία Te να είναι μικρότερη του Tr. Επίσης επειδή το Τf είναι επίσης μικρότερο της μονάδας το Tr έχει μονίμως την μέγιστη τιμή του περιοριστή του ολοκληρωτή.

Στην διαδικασία αυτή αύξησης του φορτίου κατά μικρές ποσότητες αυξάνει διαρκώς η ροή του καυσίμου με σταθερή την ροή του αέρα στον θάλαμο καύσης. Το γεγονός αυτό αυξάνει την θερμοκρασία των καυσαερίων σύμφωνα με τις εξισώσεις (3.3)-(3.4(, καθώς αυξάνεται η εκλυόμενη από την καύση θερμότητα χωρίς παράλληλα να αυξάνεται και η ποσότητα του αέρα που την απορροφά. Σε κάποια τιμή του φορτίου η θερμοκρασία των καυσαερίων στην μόνιμη κατάσταση ξεπερνά την ονομαστική τιμή. Προφανώς αυτό δεν θεωρείται αποδεκτή λύση του προβλήματος αρχικοποίησης. Ωστόσο αυτό δείχνει ότι στην μόνιμη κατάσταση ο ελεγκτής του αέρα δεν είναι καθηλωμένος στην ελάχιστη τιμή αλλά ισορροπεί γιατί η είσοδος του ολοκληρωτή του είναι μηδενική. Για να ισχύει αυτό θα πρέπει και η θερμοκρασία του Te να ισούται με την παράσταση Tr-offset. Οπότε καθώς αυξάνεται η τιμή του φορτίου, από την τιμή της ισχύος για την οποία είναι το Τe ίσο με την μονάδα στην μόνιμο κατάσταση και έπειτα ισχύει ότι το Te έχει την ονομαστική τιμή.

Ωστόσο παράλληλα με το Τe στην διαδικασία αύξησης του φορτίου αυξάνεται και η τιμή του Tf. Αν λοιπόν στην προηγούμενη περίπτωση η θερμοκρασία Tf υπολογίζεται μεγαλύτερη της ονομαστικής τότε προφανώς το αποτέλεσμα δεν μπορεί να αποτελέσει μόνιμο κατάσταση του συστήματος. Στην περίπτωση αυτή παρουσιάζεται αλλαγή της τιμής του Tr καθώς ενεργοποιείται ο αντίστοιχος ελεγκτής (παύει να έχει θετική είσοδο). Στην μόνιμο κατάσταση θα πρέπει να είναι σύμφωνα και με τα προηγούμενα (για να μην μεταβάλλεται η τιμή του W ) Te’= Tr – offset καθώς και η τιμή του Tf =1. Ο ελεγκτής αυτός καθηλώνει την τιμή του Tf στην ονομαστική για να μην την υπερβεί, και με βάση αυτό το Tf  (εξίσωση (3.4() υπολογίζει το Te και θέτει το Tr ίσο με το Te+offset). 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4

Προσομοίωση λειτουργίας συνδυασμένου κύκλου

4.1 Εφαρμογή του μοντέλου σε περιβάλλον Simulink
4.1.1 Υλοποίηση του μοντέλου στο Simulink
Το μοντέλο του συνδυασμένου κύκλου, το οποίο αναλύθηκε στο κεφάλαιο 3 υλοποιείται στο Simulink προκειμένου να είναι δυνατή η προσομοίωση της λειτουργίας του. Το Simulink είναι ένα εργαλείο του Matlab το οποίο μας δίνει την δυνατότητα, με χρήση έτοιμων block και αλγεβρικών συναρτήσεων από την βιβλιοθήκη την οποία διαθέτει, για την υλοποίηση και μελέτη μιας αρκετά ευρείας γκάμας μοντέλων. Μια σχηματική παράσταση της εφαρμογής του μοντέλου στο πρόγραμμα αυτό παρουσιάζεται στο σχήμα 4.2

Η υλοποίηση του τμήματος των αλγεβρικών εξισώσεων στο τμήμα του αεριοστροβίλου γίνεται με την χρήση των μπλοκ Fcn στα οποία είναι δυνατή η εισαγωγή τέτοιου είδους εξισώσεων. Όπως αναφέρθηκε και στο 4o κεφάλαιο η είσοδοι του τμήματος αυτού είναι τα Wf, W , Ti. Το μπλοκ διάγραμμα του τμήματος αυτού παρουσιάζεται στο σχήμα 4.1.
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Σχήμα 4.1:Υλοποίηση του τμήματος ενεργειακής μετατροπής στο Simulink
Όπως παρατηρείται και στο σχήμα η Fcn υπολογίζει το 
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 (με βάση την (3.1(). Η Fcn1 με εισόδους το 
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και το Ti υπολογίζει το Td (σχέση (3.2(). Η Fcn2 έχει εισόδους τα Td, Wf, W και υπολογίζει το Tf (εξίσωση (3.3(). Η Fcn3 έχει εισόδους τα Tf, x και υπολογίζει την Te (με βάση την σχέση (3.4(). ). Η Fcn4 έχει εισόδους Td, Tf, Te, W  και με βάση την  σχέση (3.5( υπολογίζει το Eg.  Τέλος η Fcn5 με εισόδους τα Te , W υπολογίζει το Es με βάση την (3.6(. Οι Fcn6-7 μετατρέπουν τις θερμοκρασίες Tf, Te από τη κλίμακα των βαθμών Kelvin  σε ανά μονάδα κλίμακα.

Τα τμήματα που αποτελούνται από συναρτήσεις μεταφοράς είναι δυνατόν να υλοποιηθούνε με την βοήθεια των μπλοκ που διαθέτει το Simulink. Ωστόσο επειδή η έκδοση αυτή δίνει την δυνατότητα ορισμού των αρχικών συνθηκών μόνο στα μπλοκ απλών ολοκληρωτών, η 

 
[image: image162.wmf] 


υλοποίηση των συναρτήσεων μεταφοράς δεν γίνεται με την χρησιμοποίηση έτοιμων συναρτήσεων μεταφοράς, αλλά αποκλειστικά με χρήση ολοκληρωτών, αναλογικών ενισχυτών και αθροιστών. 

Για παράδειγμα η υλοποίηση του ρυθμιστή στροφών, ο οποίος έχει την παρακάτω συνάρτηση μεταφοράς,
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γίνεται όπως παρουσιάζεται στο σχήμα 4.3
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Σχήμα 4.3: Υλοποίηση της συνάρτησης του ρυθμιστή στροφών στο Simulink με χρήση ολοκληρωτή

Η είσοδος είναι η τιμή της παράστασης Ν-1-load reference, όπως αναλύθηκε και στην παράγραφο 3.1.4. Με παρόμοιο τρόπο υλοποιούνται όλες οι συναρτήσεις μεταφοράς του μοντέλου.

Το τμήμα του ελεγκτή θερμοκρασίας που σχετίζεται με την ροή του καυσίμου είναι ένας PI ελεγκτής. Η συνάρτηση μεταφοράς αναλύεται ως εξής:
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και υλοποιείται με την χρησιμοποίηση ενός αθροιστή, 2 συντελεστών κέρδους και έναν ολοκληρωτή, όπως φαίνεται και στο σχήμα 4.4.
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Σχήμα 4.4: Υλοποίηση μέρους του τμήματος ελέγχου θερμοκρασίας

Παρόμοια και το πρώτο τμήμα του μετρητή θερμοκρασίας, μπορεί να διασπαστεί σε δυο τμήματα, τα οποία στο τέλος θα αθροιστούν. Το ένα περιλαμβάνει απλά έναν αναλογικό κέρδος ενώ το δεύτερο είναι της μορφής που αναλύθηκε για τον ρυθμιστή στροφών. Η διάταξη αυτή παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 4.5: Υλοποίηση του πρώτου τμήματος του μετρητή θερμοκρασίας

Οι αθροιστές, πολλαπλασιαστές, περιοριστές καθώς και η συνάρτηση ελάχιστης επιλογής, στοιχεία τα οποία είναι απαραίτητα για την υλοποίηση του μοντέλου είναι έτοιμα block στην εργαλειοθήκη του Simulink.

Όταν σε κάποιο μπλοκ οι είσοδοι είναι περισσότερες από μία χρησιμοποιείται πολυπλέκτης (mux) και αντίστροφα για την έξοδο αποπλέκτης (demux). Για την οπτικοποίηση της μεταβολής της τιμής των διαφόρων παραμέτρων του μοντέλου χρησιμοποιείται το μπλοκ “To Workspace”. 
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Σχήμα 4.6: Αποθήκευση δεδομένων προσομοίωσης σε πίνακα matrix

Μ’αυτό τον τρόπο οι τιμές των παραμέτρων, για κάθε χρονική στιγμή αποθηκεύονται σ’έναν πίνακα της επιφάνειας εργασίας, όπου μπορεί στην συνέχεια να δοθεί εύκολα η εντολή για αποτύπωση αυτής της μεταβλητής σε μια γραφική παράσταση. Στο σχήμα 4.6 παρουσιάζεται η λειτουργία του τμήματος αυτού. Ο πίνακας matrix έχει τέσσερις γραμμές, η πρώτη εκ των οποίων (clock) αντιπροσωπεύει τον χρόνο. Οι άλλες τρεις αποτελούν παραμέτρους του συστήματος. Το clock χωρίζει τον χρόνο εκτέλεσης της προσομοίωσης σε έναν αριθμό διαστημάτων, ενώ στο αντίστοιχο κελί της πρώτης γραμμής σημειώνεται ο χρόνος που έχει περάσει από την αρχή της προσομοίωσης μέχρι την στιγμή στην οποία τα κελιά μιας στήλης αναφέρονται. Στην συνέχεια με μια αρκετά απλή εντολή plot και τις κατάλληλες παραμέτρους είναι δυνατή η οπτικοποίηση των δεδομένων.

4.1.2 Δεδομένα

Οι παράμετροι για τα μοντέλα αεριοστροβίλου και ατμοστροβίλου που χρησιμοποιούνται στην αρχικοποίηση του μοντέλου παρουσιάζονται στους πίνακες 4.1-4.2 [2]. Όλα τα μεγέθη, (συμπεριλαμβανομένων και των θερμοκρασιών) είναι σε ανηγμένες τιμές. Μοναδική εξαίρεση είναι στο εσωτερικό του μπλοκ αλγεβρικών εξισώσεων (εξισώσεις ενεργειακής μετατροπής) οι τιμές είναι σε βαθμούς Kelvin. Ωστόσο η έξοδος του μπλοκ αυτού είναι σε ανά μονάδα τιμές. Στο σημείο αυτό είναι απαραίτητο να σημειωθεί ότι στην εργασία [2] οι μεταβλητές Te, Te’, Tr είναι σε βαθμούς Kelvin και όχι σε ανά μονάδα τιμές όπως στην παρούσα εργασία. Κατά συνέπεια οι σταθερές (παράμετροι) Τ5, Τt, Tw, έχουν προσαρμοστεί  στον πίνακα 4.2 ώστε οι μεταβλητές Τc και W να είναι σε ανά μονάδα τιμές.

Για το Τw ισχύει:
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Για το Τt ισχύει:
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Για το Τ5 ισχύει ότι ο λόγος Τ5/Ττ θα πρέπει να είναι σε ανά μονάδα τιμές άρα το Τ5 είναι σε sec
Πίνακας 4.1: Παράμετροι αεριοστροβίλου (σε ανά μονάδα τιμές εκτός αν αναφέρεται)

	Συμβολισμός
	Παράμετρος
	Τιμή

	Ti0
	Θερμοκρασία εισόδου του συμπιεστή (ονομαστική) (οC)
	30 

	Td0
	Θερμοκρασία εξόδου συμπιεστή (ονομαστική) (οC)
	390 

	Tf0
	Θερμοκρασία εισόδου στροβίλου (ονομαστική) (οC)
	1085 

	Te0
	Θερμοκρασία καυσαερίων στην έξοδο του στροβίλου (ονομαστική) (οC)
	532 

	Pr0
	Ονομαστικός ρυθμός συμπίεσης
	11,5

	γ
	Λόγος ειδικών θερμοτήτων (Cp/Cv)
	1,4

	ηc
	Απόδοση συμπιεστή
	0,85

	ηt
	Εσωτερική απόδοση στροβίλου
	0,85

	K0
	Ποσοστό ισχύος αεριοστροβίλου (1/οΚ)
	0,00303 

	K1
	Ποσοστό ισχύος ατμοστροβίλου (1/οΚ)
	0,000428 


Πίνακας 4.2: Παράμετροι ελέγχου (σε ανά μονάδα τιμές εκτός αν αναφέρεται)

	Συμβολισμός
	Παράμετρος
	Τιμή

	R
	Στατισμός
	0,04

	Tg
	Χρονική σταθερά ρυθμιστή στροφών (s)
	0,05 

	K4
	Κέρδος ασπίδας θερμότητας (ακαριαία)
	0,8

	K5
	Κέρδος ασπίδας θερμότητας
	0,2

	T3
	Χρονική σταθερά ασπίδας θερμότητας (s)
	15 

	T4
	Χρονική σταθερά αισθητήρα θερμοκρασίας (s)
	2,5 

	T5
	Χρονική σταθερά του τμήματος του ελέγχου θερμοκρασίας που παρεμβαίνει στην ροή του καυσίμου (s)
	3,3

	Tt
	Ρυθμός ολοκλήρωσης του τμήματος του ελέγχου θερμοκρασίας που παρεμβαίνει στην ροή του καυσίμου (s)
	0,4699

	Tc max
	Μέγιστη τιμή της εξόδου Τc του τμήματος ελέγχου θερμοκρασίας
	1,1

	Tc min
	Ελάχιστη τιμή της εξόδου Τc του τμήματος ελέγχου θερμοκρασίας
	0

	Fd max
	Άνω όριο εισόδου στον έλεγχο καυσίμου
	1,5

	Fd min
	Κάτω όριο εισόδου στον έλεγχο καυσίμου
	-0,1

	K3
	Εύρος ανοίγματος βαλβίδας καυσίμου
	0,77

	K6
	Ελάχιστο άνοιγμα βαλβίδας καυσίμου
	0,23

	Tv
	Χρονική σταθερά ρυθμιστή θέσης της βαλβίδας καυσίμου (s)
	0,05 

	Tf
	Χρονική σταθερά συστήματος καυσίμου (s)
	0,4 

	T6
	Χρονική σταθερά συστήματος ελέγχου της θερμοκρασίας Τf (s)
	60 

	Wmax
	Μέγιστη τιμή ανοίγματος βαλβίδας αέρα
	1,001

	Wmin
	Ελάχιστη τιμή ανοίγματος βαλβίδας αέρα
	0,73

	Tw
	Σταθερά χρόνου του τμήματος ελέγχου αέρα (s)
	0,4699

	Tcd
	Χρονική σταθερά αεριοστροβίλου (s)
	0,2 

	Tm
	Χρονική σταθερά τυμπάνου ατμοστροβίλου (s)
	5 

	Tb
	Χρονική σταθερά εναλλάκτη θερμότητας (s)
	20 

	TI
	Μηχανική χρονική σταθερά του άξονα της μονάδας (s)
	18,5 


4.1.3 Αρχικοποίηση

Για την αρχικοποίηση του μοντέλου, όπως Αφού υλοποιήθηκε το μοντέλο δημιουργούμε Προκειμένου λοιπόν να αρχικοποιήσουμε το μοντέλο δημιουργούμε την συνάρτηση initialization της οποίας είσοδος είναι η τιμή της παραγόμενης ισχύος. 

Όπως αναφέρθηκε και στο προηγούμενο κεφάλαιο το πρόβλημα αρχικοποίησης έχει 7 εξισώσεις (3.1(-(3.7) και οκτώ αγνώστους. Η επίλυση γίνεται με μια συνάρτηση της οποίας μεταβλητή εισόδου είναι η ισχύς λειτουργίας. Η επιπλέον εξίσωση προκύπτει από τον συλλογισμό που αναπτύχθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο (βλ.3.2). Χωρίζουμε λοιπόν το πρόβλημα σε τρεις περιοχές, (Ι,ΙΙ,ΙΙΙ) στις οποίες αντιστοιχούν τρεις περιοχές λειτουργίας.

Περιοχή Ι: 
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Αν η ισχύς βρίσκεται στο διάστημα [Pmin, P1], όπου Pmin η ελάχιστη παραγόμενη ισχύς και P1  η μικρότερη ισχύς για την οποία είναι Te=1 στην μόνιμο κατάσταση, τότε ισχύει W=Wmin. Αυτό συμβαίνει γιατί αν Te<Tr-offset=1 (όπου Τe θερμοκρασία καυσαερίων, Tr θερμοκρασία αναφοράς και offset η ελάχιστη διαφορά τους στην μόνιμη κατάσταση). Η είσοδος του ολοκληρωτή στον έλεγχο του αέρα είναι θετική οπότε η ροή του αέρα στον θάλαμο καύσης (W) στην μόνιμο κατάσταση παίρνει την ελάχιστη τιμή του περιοριστή 0.73. Θεωρώντας λοιπόν ότι W=Wmin έχουμε ένα σύστημα 8 εξισώσεων με 8 αγνώστους (οι υπόλοιπες εφτά εξισώσεις είναι οι σχέσεις από (3.1) έως (3.7)), το οποίο επιλύεται με την συνάρτηση fsolve του matlab. Η συνάρτηση ξεκινά κάνοντας την παραδοχή ότι η δοθείσα ισχύς ανήκει στο διάστημα [Pmin, P1] για το οποίο ισχύ στην μόνιμο κατάσταση η (4.1(  και  υπολογίζει τις τιμές των παραμέτρων του μοντέλου.

Αν στα αποτελέσματα η τιμή του Te είναι μεγαλύτερη της μονάδας τότε η δοθείσα ισχύς δεν ανήκει στο προαναφερθέν διάστημα. Η λύση που υπολογίστηκε δεν μπορεί να αποτελεί μόνιμο κατάσταση γιατί στην μόνιμο κατάσταση οι θερμοκρασίες θα πρέπει να κυμαίνονται εντός των ονομαστικών ορίων. Επιπλέον, αν όντως ήταν στην μόνιμο κατάσταση Te>1 τότε δεν μπορεί να ισχύει η (4.1( αφού η είσοδος στον έλεγχο του αέρα θα είναι αρνητική και η τιμή του W θα είναι μετά από αρκετό χρόνο το Wmax και όχι Wmin. 

Περιοχή ΙΙ:
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Αν ισχύει Te>1 στα αποτελέσματα της προηγούμενης διερεύνησης, η ζητούμενη ισχύς ανήκει σ’ένα νέο διάστημα [P1, P2]  για το οποίο η ισορροπία στην μόνιμο κατάσταση δεν επιτυγχάνεται με θετική είσοδο στον έλεγχο του αέρα η οποία καθηλώνει το W στην ελάχιστη δυνατή τιμή, αλλά με μηδενική είσοδο, και υπολογίζεται με παρόμοιο τρόπο άλλα διαφορετική παραδοχή. Ουσιαστικά ενώ στην προηγούμενη περίπτωση το μόνο που αύξανε προκειμένου να αυξηθεί η ισχύς ήταν η ροή καυσίμου (Wf) και λόγω των (3.3(-(3.4) η Te, όταν η θερμοκρασία των καυσαερίων έτεινε (στην μόνιμο κατάσταση) να ξεπεράσει την τιμή αναφοράς, ο έλεγχος του αέρα, αυξάνοντας το W, την περιόριζε στην ονομαστική της τιμή. Αυτό γιατί μόνο σ’αυτήν την περίπτωση η είσοδος του τμήματος αυτού είναι μηδενική και συνεπώς είναι δυνατή η ισορροπία του συστήματος (δεδομένου ότι η περίπτωση W=Wmin έχει αποκλειστεί). Όμως μηδενική είσοδος του ελέγχου του αέρα, αν δεν έχει ενεργοποιηθεί το κομμάτι ελέγχου του Tf (όπου Tf  η θερμοκρασία των καυσαερίων πριν την εκτόνωση τους στον στρόβιλο) σημαίνει ότι Τe=1.

Με βάση την (4.2) και τις (3.1)-(3.7), επιλύεται το σύστημα εξισώσεων. 

Περιοχή ΙΙI:
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Η μόνη περίπτωση που χρήζει διερεύνησης είναι η περίπτωση για την οποία η παραδοχή που αναφέρθηκε προηγουμένως για το Tf δεν ισχύει. Αν δηλαδή υπολογιστεί Tf>1 τότε δεν είναι δυνατόν να ισχύουν οι προηγούμενες παραδοχές και οι αρχικές αυτές συνθήκες είναι λανθασμένες. Στην νέα αυτή περιοχή για τις τιμές του Ρ ο έλεγχος του Tf είναι ενεργός και διαμορφώνει το Tr σε μια χαμηλότερη τιμή από το 1.01. Στην περίπτωση αυτή το σύστημα ισορροπεί μόνο όταν Tf=1. Στην μόνιμο κατάσταση η θερμοκρασία των καυσαερίων εξισώνεται με το νέο Tr-offset. Στην τρίτη αυτή περίπτωση θεωρούμε την εξίσωση (4.3) η οποία προστίθεται στο σύστημα (3.1)-(3.7). Το νέο σύστημα επιλύεται με χρήση της fsolve.

Γενικότερα οι παράμετροι του προβλήματος αυτού είναι το W, Wf, Te, Tf, Τr, Pl, Pg, Ps ,οι οποίες υπολογίζονται με την συνάρτηση initialization. Με βάση αυτές υπολογίζονται όλες οι αρχικές τιμές των ολοκληρωτών. Για τους ολοκληρωτές χωρίς περιοριστή προϋπόθεση για να βρισκόμαστε σε μόνιμο κατάσταση είναι η είσοδος τους να είναι μηδενική. Για παράδειγμα στον έλεγχο καυσίμου  γνωρίζοντας την αρχική τιμή του Wf και απαιτώντας η είσοδος κάθε ολοκληρωτή να είναι μηδενική υπολογίζουμε τις αρχικές τιμές των προηγούμενων ολοκληρωτών και το load reference. Απαραίτητη βέβαια παραδοχή είναι ότι στο σημείο της αρχικοποίησης η τιμή της συχνότητας είναι η ονομαστική. Αντίστοιχα και στο τμήμα  αεριοστροβίλου και ατμοπαραγωγού-ατμοστροβίλου. Γνωρίζοντας τις τιμές των Εg, Es ορίζουμε αυτές τις τιμές σαν αρχικές στους αντίστοιχους ολοκληρωτές προκειμένου η είσοδος τους να είναι μηδενική. Παρόμοια υπολογίζουμε τις αρχικές συνθήκες στον μετρητή θερμοκρασίας ενώ η τιμή του ολοκληρωτή του ελέγχου αέρα είναι η τιμή του W που έχουμε υπολογίσει. Για τον τμήμα του ελέγχου θερμοκρασίας που παρεμβαίνει στην ροή καυσίμου θέτουμε αρχικές τιμές έτσι ώστε το Tc ( έξοδος του τμήματος αυτού) να έχει την μέγιστη τιμή του περιοριστή.  Αυτό γιατί στην μόνιμο κατάσταση ισχύει Τe’= Tr – offset άρα Te’<Tr οπότε η είσοδος του τμήματος του ελέγχου θερμοκρασίας που παρεμβαίνει στο καύσιμο είναι θετική και άρα το Tc θα έχει την μέγιστη τιμή του περιοριστή.

Με διαδοχικές επιλύσεις του προβλήματος αρχικοποίησης για διάφορες τιμές ισχύος προκύπτει το διάγραμμα μόνιμης κατάστασης το οποίο και απεικονίζεται στο σχήμα 4.7.

Η ρύθμιση του Tf στην περιοχή ΙΙΙ θεωρούμε ότι γίνεται με εποπτικό έλεγχο (βραδύ ρυθμό περίπου σταθερού χρόνου ενός λεπτού), ώστε να μην αντιδρά στο μεταβατικό του συνδυασμένου κύκλου
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Σχήμα 4.7: Διάγραμμα μονίμων καταστάσεων της μονάδας συνδυασμένου κύκλου

4.2 Απομονωμένη λειτουργία του μοντέλου και ευαισθησία του στις μεταβολές της συχνότητας

 Το γεγονός ότι ο συμπιεστής, δηλαδή το τμήμα εκείνο που τροφοδοτεί με αέρα τον θάλαμο καύσης καθώς και το σύστημα τροφοδότησης καυσίμου είναι προσαρμοσμένα στον άξονα της γεννήτριας καθιστά το σύστημα αρκετά ευαίσθητο στις μεταβολές της συχνότητας. Στην ενότητα αυτή θα μελετηθεί η λειτουργία στην περίπτωση της απομονωμένης λειτουργίας χωρίς και με ρυθμιστή στροφών.  

4.2.1 Απομονωμένη λειτουργία της μονάδας χωρίς ρύθμιση στροφών

Αρχικά θεωρείται ένα απλοποιημένο μοντέλο (σχήμα 4.8) το οποίο αποτελείται από την διάταξη τροφοδοσίας καυσίμου, τον αεριοστρόβιλο, τον ατμοστρόβιλο και την γεννήτρια, μια διάταξη δηλαδή από την οποία απουσιάζουν οι διατάξεις ελέγχου των διάφορων παραμέτρων της μονάδας. Στην περίπτωση της απομονωμένης λειτουργίας της μονάδας η συχνότητα δεν καθορίζεται από το σύστημα, αλλά αμιγώς από την σχέση μεταξύ παραγόμενης και καταναλισκόμενης ισχύος. 
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Σχήμα 4.8:Απλοποιημένο μοντέλο συνδυασμένου κύκλου 
Στο μοντέλο αυτό εισάγουμε μια διαταραχή στο φορτίο η οποία είναι παλμός πλάτους 0.2 α.μ. και διάρκειας 1 δευτερολέπτου. Το μοντέλο αρχικοποιείται σε ισχύ 0.7 α.μ.. Η απόκριση της συχνότητας στην διαταραχή αυτή παρουσιάζεται στο σχήμα 4.9. Στο σχήμα 4.10 παρουσιάζεται η μεταβολή του φορτίου και της παραγόμενης ισχύος στο πεδίο του χρόνου.
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Σχήμα 4.9:Απόκριση συχνότητας
Σχήμα 4.10:Φορτίο και παραγόμενη ισχύς
Από τα παραπάνω σχήματα παρατηρούμε ότι η μονάδα δεν μπορεί μετά από την διαταραχή αυτή να περάσει σε μόνιμο κατάσταση και τίθεται εκτός λειτουργίας. Αυτό οφείλεται στην κατασκευής της μονάδας του συνδυασμένου κύκλου στην οποία υφίσταται ανατροφοδότηση συχνότητας, όπως έχει περιγραφεί και παραπάνω (βλ. 2.4.6).

Στο συγκεκριμένο παράδειγμα η αύξησή του φορτίου προκαλεί μείωση της συχνότητας λειτουργίας (η διαφορά ΔΡ μεταξύ παραγόμενης ισχύος (Pm) και φορτίου (Pl) γίνεται αρνητική) και έτσι η αρνητική τιμή στην είσοδο του ολοκληρωτή προκαλεί μείωση του N. Στο φαινόμενο αυτό οφείλεται το πρώτο τμήμα του παραπάνω σχήματος όπου η πτώση της συχνότητας φαίνεται να είναι γραμμική. Όμως η συχνότητα Ν ανατροφοδοτεί το σύστημα επηρεάζοντας την ροή του καυσίμου και την ροή  του αέρα. Η πτώση της τιμής του Ν προκαλεί μια πτώση της τιμής του Wf και του W, άρα ελαττώνεται και η παραγόμενη ηλεκτρική ισχύς, αυξάνοντας κατ’απόλυτο τιμή την διαφορά ΔΡ και διευρύνοντας έτσι την πτώση της συχνότητας. Ουσιαστικά την στιγμή που παρουσιάζεται το πρόβλημα υποσυχνότητας η ροή του καυσίμου θα έπρεπε να αυξηθεί προκειμένου να καλύψει το έλλειμμα στην παραγόμενη ισχύ, όμως λόγω της ανάδρασης του Ν αυτή μειώνεται με αποτέλεσμα να έχουμε την κατάρρευση της συχνότητας. 

Η  ανατροφοδότηση της συχνότητας αποτελεί τον λόγο για τον οποίο οι μονάδες αυτού του τύπου είναι αρκετά ευαίσθητες στις διαταραχές είτε συχνότητας είτε φορτίου. Αν στην παραπάνω περίπτωση αγνοηθεί η επίδραση της συχνότητας στην τροφοδοσία καυσίμου και στην ροή του αέρα (με την ίδια αρχικοποίηση και την ίδια διαταραχή) η απόκριση συχνότητας θα είναι αυτή που παρουσιάζεται στο σχήμα 4.11, ενώ το διάγραμμα του φορτίου και της παραγόμενης ισχύος θα είναι αυτό του σχήματος 4.12 . 
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Σχήμα 4.11: Απόκριση συχνότητας αν αγνοηθεί η ανατροφοδότηση της συχνότητας λειτουργίας

Σχήμα 4.12: Φορτίο και παραγόμενη ισχύς  αν αγνοηθεί η ανατροφοδότηση της συχνότητας λειτουργίας

Παρατηρείται δηλαδή ότι όσο διαρκεί ο παλμός, υπάρχει δηλαδή διαφορά τιμής μεταξύ φορτίου και παραγωγής, η ταχύτητα του δρομέα της γεννήτριας επιβραδύνεται γραμμικά. Μόλις το Pl επιστρέψει στην αρχική του τιμή παύει το αίτιο της διαταραχής και η τιμή της συχνότητας σταθεροποιείται στην τιμή που βρίσκεται την χρονική στιγμή t=3s. Με άλλα λόγια όσο Pm-Pl<0 το μπλοκ του ολοκληρωτή μειώνει γραμμικά την τιμή του Ν ενώ όταν Pm=Pl η είσοδος του ολοκληρωτή μηδενίζεται ξανά και το σύστημα διατηρεί το μόνιμο σφάλμα.

Ουσιαστικά ο παλμός αύξησης του φορτίου αντιπροσωπεύει μια επιπλέον ποσότητα ενέργειας  στην οποία η μονάδα αδυνατεί να ανταποκριθεί καθώς δεν υπάρχει ρυθμιστής στροφών. Η επιπλέον ενέργεια που κατανάλωσε το φορτίο, αφού η παραγωγή είναι σταθερή, προήλθε από την μείωση της κινητικής ενέργειας του δρομέα της γεννήτριας. Για τον λόγο αυτό όσο διαρκεί ο παλμός, και το φορτίο απορροφά περισσότερη από την ηλεκτρική ισχύ που παράγεται, μειώνεται η τιμή της συχνότητας, ενώ όταν το φορτίο επιστρέψει στην αρχική τιμή, η τιμή της f σταθεροποιείται, διατηρώντας όμως ένα μόνιμο σφάλμα. Σε αντίθεση με την προηγούμενη περίπτωση όπου το σύστημα δεν ισορροπεί, στο παράδειγμα αυτό υφίσταται μόνιμο σφάλμα 1% στην τιμή της συχνότητας, γεγονός που καταδεικνύει πόσο καθοριστικός είναι ο ρόλος της εξάρτησης των W και Wf από την τιμή της συχνότητας στην ευστάθεια του συστήματος.

4.2.2 Απομονωμένη λειτουργία της μονάδας με ρύθμιση στροφών

Προκειμένου να επιλυθεί το πρόβλημα αυτό είναι απαραίτητο να εισαχθεί ένας ελεγκτής ο οποίος θα μπορέσει να ρυθμίσει την ροή του καυσίμου στην θερμική μονάδα έτσι ώστε η συχνότητα να διατηρείται στα ονομαστικά επίπεδα. Η διάταξη η οποία χρησιμοποιείται για τον σκοπό αυτό είναι ο ρυθμιστής στροφών (speed/load control) όπως περιγράψαμε και στο 4ο κεφάλαιο.  Ο ελεγκτής αυτός έχει σαν είσοδο την τιμή 1 + Vl – N και έξοδο την ζήτηση καυσίμου Fd (βλ. ενότητα 3.1.4). Καθώς η τιμή αυτής της παραμέτρου δεν μπορεί να βγει έξω από τα όρια, που είναι τα όρια ανοίγματος και κλεισίματος της βαλβίδας τροφοδοσίας καυσίμου ο ελεγκτής αυτός ακολουθείται από έναν περιοριστή. Το μοντέλο μετά την εισαγωγή του ρυθμιστή στροφών παρουσιάζεται στο σχήμα 4.13 ενώ η απόκρισή του στην διαταραχή του φορτίου στα σχήματα 4.14-4.15.
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 Σχήμα 4.13:Μοντέλο συνδυασμένου κύκλου με εισαγωγή ρυθμιστή στροφών
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Σχήμα 4.14: Απόκριση συχνότητας του μοντέλου συνδυασμένου κύκλου με ρυθμιστή στροφών

Σχήμα 4.15: Φορτίο και παραγόμενη ισχύς του μοντέλου συνδυασμένου κύκλου με ρυθμιστή στροφών

Ο ρυθμιστής στροφών αυξάνει την ζήτηση του καυσίμου μόλις αντιληφθεί βύθιση της συχνότητας τείνοντας να εξισορροπήσει την διαταραχή. Ωστόσο για το δευτερόλεπτο που υφίσταται ο παλμός η συχνότητα μειώνεται γραμμικά παρόμοια με τον τρόπο που μειώνεται στις άλλες δυο περιπτώσεις. Όταν όμως εξαλείφεται το αίτιο της διαταραχής, ο ρυθμιστής στροφών δίνοντας σήμα για μεγαλύτερη τροφοδοσία καυσίμου επαναφέρει την συχνότητα στην ονομαστική της τιμή (σχήματα 4.14-4.15). 

Συμπερασματικά ένα ιδιαίτερο χαρακτηριστικό των μονάδων συνδυασμένου κύκλου είναι ότι παρουσιάζεται μια αυξημένη ευαισθησία της απόκρισης αυτών στις μεταβολές της συχνότητας λειτουργίας.  Για παράδειγμα όταν δεν υπάρχουν διατάξεις ελέγχου, αν παρουσιαστεί μια βύθιση της συχνότητας αυτόματα μειώνεται η ροή του αέρα και του καυσίμου στον θάλαμο καύσης, μειώνεται η ισχύς που παράγεται στον αεριοστρόβιλο αλλά και λόγω της μείωσης της ροής των καυσαερίων στον ατμοστρόβιλο και η παραγόμενη ισχύς του ατμοστροβίλου. Με τους ελεγκτές που εισάγονται το σύστημα μπορεί να διατηρηθεί σε λειτουργία όσο οι διαταραχές παραμένουν εντός κάποιων ορίων. 

Με βάση τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στο σχήμα 4.14 βελτιώνεται αρκετά η απόκριση συχνότητας του συστήματος, λόγω της εισαγωγής του ρυθμιστή στροφών. Ωστόσο όπως φαίνεται και στο σχήμα 4.16 η αύξηση της ζήτησης του καυσίμου, η οποία προκαλείται από το τμήμα αυτό, έχει σαν συνέπεια και την αύξηση της θερμοκρασίας των καυσαερίων. Μάλιστα στην συγκεκριμένη περίπτωση η μέγιστη τιμή του Te ξεπερνά την ονομαστική τιμή. 
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Σχήμα 4.16:Ροή καυσίμου, συχνότητα και θερμοκρασία καυσαερίων 
Αν η διαταραχή ήταν ισχυρότερη θα υπήρχε μεγαλύτερη αύξηση του Wf και η υπερύψωση του Te θα ήταν ακόμα μεγαλύτερη. Παρουσιάζεται λοιπόν η ανάγκη να εισαχθεί ένας ελεγκτής ο οποίος θα ρυθμίζει τις διακυμάνσεις της θερμοκρασίας με βάση της προδιαγραφές της εγκατάστασης, καθώς μια παρατεταμένη λειτουργία της μονάδας με θερμοκρασίες μεγαλύτερες των ονομαστικών φθείρει την μονάδα. Ο ελεγκτής αυτός  θα περιγραφεί στην επόμενη ενότητα.

4.3 Το πλήρες μοντέλο του συνδυασμένου κύκλου

4.3.1 Ρύθμιση θερμοκρασίας

Όπως περιγράψαμε στο 3ο Κεφάλαιο, ενότητα 3.1.7, η ρύθμιση θερμοκρασίας πραγματοποιείται σε δύο επίπεδα, με έλεγχο είτε της ροής καυσίμου, είτε της ροής του αέρα, μέσω βαλβίδων. Η διάταξη αυτή παρουσιάζεται στο σχήμα 4.17. Στο τμήμα αυτό θα πρέπει να εισαχθεί τόσο ο μορφοτροπέας θερμοκρασίας καθώς και ο εποπτικός έλεγχος που ρυθμίζει την τιμή της Tf μέσω της θερμοκρασίας αναφοράς Tr.
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Σχήμα 4.17:Τμήμα ελέγχου θερμοκρασίας

4.3.2 Απόκριση σε βύθιση συχνότητας υπό μερικό φορτίο 

Αφού πλέον έχει υλοποιηθεί το μοντέλο στο περιβάλλον Simulink, έχουμε ρυθμίσει παράλληλα και τις κατάλληλες παραμέτρους και έχει γίνει η αρχικοποίησή του (βλ ενότητα 4.1.3), είναι δυνατή η μελέτη της απόκρισης του συστήματος με ενεργούς όλους τους ελεγκτές προκειμένου να αναλυθεί η λειτουργία της μονάδας. Θεωρούμε ότι το σύστημα υφίσταται στιγμιαία μια πτώση στην τιμή της συχνότητας. Στο μοντέλο η διαταραχή εισάγεται την χρονική στιγμή t=5s, μειώνοντας την αρχική τιμή του ολοκληρωτή (η οποία είναι 1) κατά 0,03 α.μ. μέσω μιας βηματικής συνάρτησης. Στην παράγραφο αυτή θα εξετάσουμε την λειτουργία  σε μερικό φορτίο και συγκεκριμένα σε παραγωγή 85% της ονομαστικής
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Σχήμα 4.18: Παραγόμενη ισχύς και φορτίο μονάδας                              
Σχήμα 4.19: Απόκριση συχνότητας
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Σχήμα 4.20: Ροή αέρα, καυσίμου και θερμοκρασία καυσαερίων


Σχήμα 4.21Θερμοκρασία καυσαερίων και αναφοράς
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Σχήμα 4.22Ζήτηση καυσίμου και έξοδος του ελέγχου θερμοκρασίας

Η απόκριση των διάφορων μεταβλητών του συστήματος παρουσιάζεται στα σχήματα 4.18-4.22 Όπως φαίνεται και από το σχήμα 4.22 η υποσυχνότητα στην ταχύτητα περιστροφής της γεννήτριας προκαλεί μια σχεδόν ακαριαία αύξηση της ζήτησης του καυσίμου (Fd( μέσω του ρυθμιστή στροφών καθώς και μια βύθιση στην τιμή της ροής του αέρα W (σχ.4.20). Η τιμή του σήματος ελέγχου θερμοκρασίας Tc για τους λόγους που αναφέραμε στην αρχικοποίηση έχει την τιμή 1,1(βλ ενότητα 4.1.3). 

Μετά από κάποια εκατοστά του δευτερολέπτου το Fd ξεπερνά την τιμή της μεταβλητής ελέγχου θερμοκρασίας και η έξοδος του επιλογέα ελάχιστης τιμής είναι η τιμή του Tc, όπως φαίνεται και στο σχήμα 4.22. Επίσης την χρονική στιγμή t=5 η πτώση της συχνότητας προκαλεί μείωση της ροής του αέρα W (σχήμα 4.20). Καθώς το σημείο λειτουργίας είναι σχετικά κοντά στην ονομαστική τιμή η αρχική τιμή της θερμοκρασίας των καυσαερίων είναι 0,95 α.μ.. Η αύξηση της ροής του καυσίμου παράλληλα με την μείωση της ροής του αέρα  προκαλεί αύξηση της θερμοκρασίας (σχέσεις (3.3)-(3.4)). Όπως φαίνεται και στο σχήμα 4.20 σε πολύ λίγο χρόνο η θερμοκρασία των καυσαερίων ξεπερνά το όριο Tr και ενεργοποιείται ο έλεγχος θερμοκρασίας και αέρα. Η ενεργοποίηση του ελέγχου θερμοκρασίας υποδηλώνεται στο σχήμα 4.22 από την μείωση της τιμής του Tc. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την μείωση της ροής των καυσαερίων στον θάλαμο καύσης. Για το λόγο αυτό από το σχήμα 4.20 παρατηρούμε μετά την πρώτη αύξηση της ροής του καυσίμου (Wf) μια απότομη μείωση της τιμής του. Από το σχήμα 4.18 παρατηρούμε ότι η παραγόμενη ισχύς ακολουθεί μια παρόμοια καμπύλη με αυτή του καυσίμου. Ο έλεγχος αέρα ενεργοποιείται αλλά δρα αργά. Συνοψίζοντας τα τρία πρώτα δευτερόλεπτα της διαταραχής, ο επιλογέας  ελάχιστης τιμής ενεργοποιεί τον βρόχο ελέγχου θερμοκρασίας, καθότι η βηματική μείωση της συχνότητας αυξάνει την τιμή της ζήτησης καυσίμου σε επίπεδα υψηλότερα αυτών του σήματος ελέγχου θερμοκρασίας Τc. Το γεγονός αυτό για ένα μικρό χρονικό διάστημα (όσο κάνει να ενεργοποιηθεί ο έλεγχος θερμοκρασίας και να μειώσει την τιμή του Τc) προκαλεί μια αύξηση της παροχής καυσίμου στον θάλαμο καύσης. Η ενεργοποίηση του ελέγχου θερμοκρασίας επαναφέρει την τιμή της ροής του καυσίμου σε επίπεδα που δεν προκαλείται υπερθέρμανση, ωστόσο όπως παρατηρείται και στο σχήμα 4.19 έχει ήδη συμβεί μια πρώτη αύξηση της συχνότητας στα επίπεδα του 97,6%.  

Η δεύτερη περίοδος της διαταραχής έχει σαν καθοριστικό κλάδο τον έλεγχο του αέρα ο οποίος μέσω του τμήματος του έλεγχου θερμοκρασίας (που καθορίζει το Τc) ελέγχει την ροή του καυσίμου. Για τα πρώτα 10 δευτερόλεπτα της διαταραχής η τιμή της ροής του αέρα αυξάνει με σταθερό ρυθμό ο οποίος ισούται με τον μέγιστο ρυθμό ανοίγματος της βαλβίδας του αέρα ( ή αλλιώς με την μέγιστη τιμή του πρώτου περιοριστή του ελέγχου αέρα), όπως φαίνεται και στο σχήμα 4.20. Η αύξηση της ροής του αέρα (W) προκαλείται από την αυξημένη τιμή της θερμοκρασίας των καυσαερίων και σε συνδυασμό με την μείωση του Wf μειώνει την τιμή της θερμοκρασίας αυτής. Μόλις όμως η θερμοκρασία φτάσει την ονομαστική της τιμή, η διαφορά Tr-Τe’ γίνεται θετική και το Τc αρχίζει και αυξάνει την τιμή του (σχ.4.22) με αποτέλεσμα να αυξάνεται και η ροή του καυσίμου, άρα και η παραγόμενη ηλεκτρική ισχύς. Βέβαια παρότι ισχύει Tr-Τe’>0 ισχύει   Tr-Τe’<offset, οπότε παράλληλα παραμένει ενεργός ο έλεγχος του αέρα αυξάνοντας το άνοιγμα της βαλβίδας. Η παράλληλη αυτή αύξηση των  W, Wf  (με τον ίδιο ρυθμό) φαίνεται και στο σχήμα 4.20 όπου παρατηρείται μια σταθεροποίηση της τιμής της θερμοκρασίας των καυσαερίων. Το γεγονότος αυτό συμβαίνει γιατί παρότι το Wf αυξάνει, η αναλογία καυσίμου προς αέρα παραμένει σταθερή οπότε και οι θερμοκρασίες δεν μεταβάλλονται (3.3)-(3.4).  Αυτό που μεταβάλλεται είναι η παραγόμενη ισχύς και η συχνότητα η οποία σταδιακά προσεγγίζει την ονομαστική τιμή.

Η αύξηση αυτή της τιμής της συχνότητας προκαλεί μείωση της τιμής της ζήτησης καυσίμου (σχ.4.22). Μάλιστα αν παρατηρήσουμε τις καμπύλες του Fd και της συχνότητας Ν μπορούμε εύκολα να διαπιστώσουμε αναλογίες μεταξύ τους. Την χρονική στιγμή t=15 δευτερόλεπτα οι δύο μεταβλητές-είσοδοι της συνάρτησης ελάχιστης επιλογής εξισώνονται και από αυτή την χρονική στιγμή και ύστερα ενεργοποιείται από την συνάρτηση αυτή ο βρόχος ρύθμισης στροφών. Η ροή του καυσίμου αρχίζει και μειώνεται (σχ.4.20) προσεγγίζοντας την τιμή που θα αποκτήσει στην μόνιμο κατάσταση. Η ροή του αέρα για λίγα δευτερόλεπτα συνεχίζει να αυξάνει το άνοιγμα της βαλβίδας του αέρα, παρότι η ροή του καυσίμου μειώνεται, λόγω των χρονικών σταθερών που υπάρχουν στην διάταξη μέτρησης θερμοκρασίας. Το γεγονός αυτό έχει σαν συνέπεια η θερμοκρασία των καυσαερίων να μειωθεί.

Στην συνέχεια οι μεταβλητές κατάστασης τείνουν να αποκτήσουν τις τιμές οι οποίες αντιστοιχούν στην μόνιμη κατάσταση του συστήματος. Ταλαντώσεις παρατηρούνται στην ροή του αέρα και την θερμοκρασία των καυσαερίων, δυο μεταβλητές που συνδέονται άμεσα, όπως αναλύθηκε και παραπάνω. Η παραγωγή ισχύος, και η συχνότητα οι οποίες σχετίζονται περισσότερο με την ροή του καυσίμου φτάνουν σε μόνιμη κατάσταση χωρίς ιδιαίτερες ταλαντώσεις.

4.3.3 Απόκριση σε βύθιση συχνότητας υπό ονομαστικό φορτίο 

Στην δεύτερη περίπτωση η ίδια διαταραχή συμβαίνει όταν η μονάδα λειτουργεί υπό ονομαστικό φορτίο κατά την χρονική στιγμή t=5sec. Πρόκειται για μια κατάσταση ασταθή όπου το σύστημα δεν καταφέρνει να ισορροπήσει και τελικά τίθεται εκτός λειτουργίας. Το γεγονός αυτό παρουσιάζεται και στα διαγράμματα 4.23-4.27 των διάφορων μεταβλητών του συστήματος. Η διαφορά με την προηγούμενη περίπτωση που καθιστά την διαταραχή ικανή έτσι ώστε να θέσει το σύστημα σε αστάθεια είναι τα περιθώρια λειτουργίας των ελεγκτών. Ένα στοιχείο που καταρχήν χρήζει σχολιασμού είναι ότι η βαλβίδα του αέρα είναι ανοιγμένη στην μέγιστη τιμή (την ονομαστική). Όταν συμβαίνει η πτώση της συχνότητας το άνοιγμα της βαλβίδας του αέρα G δεν αλλάζει. Παραμένει στην μέγιστη τιμή, απλά λόγω του ότι η ροή του αέρα W είναι ανάλογη της συχνότητας, επηρεάζεται από αυτή την διαταραχή (σχ.4.25), και για τον λόγο άλλωστε η μείωση του W είναι ακαριαία. 
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Σχήμα 4.23: Παραγόμενη ισχύς και φορτίο μονάδας    
Σχήμα 4.24: Απόκριση συχνότητας
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Σχήμα 4.25: Ροή αέρα, καυσίμου και θερμοκρασία καυσαερίων

Σχήμα 4.26Θερμοκρασία καυσαερίων και αναφοράς
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Σχήμα 4.27: Ζήτηση καυσίμου και σήμα ελέγχου θερμοκρασίας

Η απόκριση της μονάδας τα πρώτα δευτερόλεπτα μετά την διαταραχή δεν διαφέρει σημαντικά με την αντίστοιχη περίοδο της διαταραχής που μελετήθηκε στην προηγούμενη ενότητα (βλ. 4.3.2). Όπως και προηγουμένως ο ρυθμιστής στροφών αυξάνει σχεδόν ακαριαία την ζήτηση του καυσίμου Fd (λόγω του ότι έχει μια πολύ μικρή σταθερά χρόνου Τg=0,05 δευτερόλεπτα, βλ. Πίνακας 4.2) σαν αποτέλεσμα του σφάλματος στην συχνότητα λειτουργίας (βλ. σχήμα 4.27). Αυτή η αύξηση είναι αρκετά μεγάλη με αποτέλεσμα η συνάρτηση ελάχιστης επιλογής να ενεργοποιεί τον βρόχο ελέγχου θερμοκρασίας. Επίσης όπως προαναφέρθηκε παρουσιάζεται μια ακαριαία μείωση της τιμής της ροής του αέρα W. Η ροή του καυσίμου αυξάνεται καθώς αρχική τιμή του σήματος ελέγχου θερμοκρασίας, όπως αναλύθηκε και προηγουμένως είναι το 1,1, ενώ η ροή καυσίμου στην μόνιμο κατάσταση είναι η ονομαστική. Για τον πρώτο διάστημα μέχρι να λειτουργήσει ο ελεγκτής του της θερμοκρασίας παρουσιάζεται, όπως και προηγουμένως μια απότομη αύξηση της ροής του καυσίμου (σχ.4.25), το οποίο συνεπάγεται μια αντίστοιχη αύξηση για την θερμοκρασία, την παραγόμενη ισχύ, και τέλος μια μικρή αύξηση της συχνότητας λειτουργίας.

Η βασική διαφορά της απόκρισης στην διαταραχή στο ονομαστικό σημείο λειτουργίας σε σχέση με το σημείο λειτουργίας που αναλύθηκε στην παράγραφο 4.3.2 βρίσκεται στην δεύτερη χρονική περίοδο, όπου η πρώτη αύξηση της ροής καυσίμου έχει επανέλθει και όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, λειτουργεί ο έλεγχος θερμοκρασίας, ενώ η ροή του καυσίμου καθορίζεται από το τμήμα ελέγχου αέρα. Στην συγκεκριμένη περίπτωση όμως το τμήμα αυτό δεν είναι δυνατόν να λειτουργήσει καθότι δεν υπάρχουν περιθώρια αύξησης του ανοίγματος της βαλβίδας αέρα. Ο ρόλος του τμήματος αυτού είναι ιδιαίτερα κρίσιμος καθώς η αύξηση της ροής του αέρα είναι αυτή η μεταβολή που δίνει την δυνατότητα (με ενεργό τον έλεγχο θερμοκρασίας) να αυξηθεί το καύσιμο που ρέει στον θάλαμο καύσης, άρα και την παραγόμενη ισχύ από την μονάδα, προκειμένου το σύστημα να επανέλθει στην μόνιμο κατάσταση.

Με την ενεργοποίηση του ελέγχου θερμοκρασίας, η τιμή του σήματος ελέγχου θερμοκρασίας Τc πέφτει στην ονομαστική τιμή (σχ. 4.27) όπου και η θερμοκρασία των καυσαερίων Τe έχει τιμή κοντά στην ονομαστική. Βέβαια όπως φαίνεται και στα σχήματα 4.25-4.26 η Τe είναι μεγαλύτερη της θερμοκρασίας αναφοράς, όμως για μια μικρή ποσότητα. Έτσι η τιμή του Τc μειώνεται αλλά όμως με μικρό ρυθμό. Η τιμή όμως αυτή για το Τc άρα και για την ροή του καυσίμου στον θάλαμο καύσης Wf, σε συνδυασμό με την τιμή για την ροή του αέρα W η οποία διαρκώς βρίσκεται στην μέγιστη τιμή, δίνει, όπως φαίνεται και στο σχήμα 4.23 δίνει παραγόμενη ισχύ μικρότερη του φορτίου. Το γεγονός αυτό προκαλεί μια περαιτέρω μείωση της συχνότητας η οποία λόγω της ανατροφοδότησης συχνότητας, τόσο στο καύσιμο όσο και στην ροή του αέρα, συνεπάγεται μια μείωση του W και του Wf και τελικά στην παραγόμενη ισχύ. Τελικά λοιπόν η διαδικασία αυτή καταλήγει σε αστάθεια του μοντέλου, αφού κατά την χρονική περίοδο της διαταραχής, η αύξηση του καυσίμου περιορίζεται από τον έλεγχο της θερμοκρασίας.. 

Με τις δεδομένες παραμέτρους της εγκατάστασης, το σύστημα αυτό δεν μπορεί να επανέλθει σε μόνιμο κατάσταση μετά από μια τέτοια διαταραχή. Προκειμένου να επιτευχθεί η ευστάθεια του συστήματος στις συνθήκες αυτές είναι απαραίτητη η επέμβαση σε κάποιες από τις παραμέτρους του μοντέλου.

Μια επέμβαση στην μέγιστη τιμή του ολοκληρωτή στο αντίστοιχο τμήμα, το οποίο ορίζει την μέγιστη τιμή του σήματος ελέγχου θερμοκρασίας άρα και μέγιστη δυνατή ροή καυσίμου (λόγω της ύπαρξης του επιλογέα ελάχιστης τιμής), δεν ενδείκνυται καθώς έστω και αν μετατρέψει σε ευσταθές το σύστημα αυτό, θα αυξηθεί υπέρμετρα η τιμή της θερμοκρασίας. Αυτό συμβαίνει γιατί η αύξηση της παραμέτρου αυτής ουσιαστικά καθυστερεί την λειτουργία του ελέγχου θερμοκρασίας. Αρχικά η τιμή του σήματος ελέγχου θερμοκρασίας Τc είναι η μέγιστη και ο ρυθμός μείωσης της είναι περίπου ανάλογος της διαφοράς μεταξύ θερμοκρασίας αναφοράς και θερμοκρασίας καυσαερίων (Τr-Te’). Αυξάνοντας την μέγιστη τιμή του Τc απλά αυξάνεται η τιμή που παίρνει η ροή του καυσίμου κατά την πρώτη περίοδο καθώς και χρονικό διάστημα για το οποίο είναι αυξημένη καθώς ο ρυθμός μείωσης του Tc δεν αλλάζει σημαντικά. Με μια τέτοια παρέμβαση δεν βελτιώνεται η απόκριση του συστήματος καθώς ουσιαστικά αυξάνεται ο χρόνος κατά τον οποίο ο έλεγχος θερμοκρασίας δεν λειτουργεί και η θερμοκρασία ξεπερνά τα επίπεδα αναφοράς. 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω μια δεύτερη παράμετρος που περιορίζει την αύξηση της ροής του καυσίμου είναι το γεγονός ότι η βαλβίδα του αέρα δεν έχει περιθώρια προκειμένου  να αυξήσει την ροή του αέρα και να περιορίσει την θερμοκρασία. Η αύξηση της μέγιστης τιμής του ανοίγματος της βαλβίδας αυτής είναι δυνατόν να βελτιώσει την απόκριση του συστήματος. Η δοκιμή αυτή για την βελτίωση της ευστάθειας του μοντέλου θα αναλυθεί στην ενότητα 4.3.5

4.3.4 Ιδιοτιμές του μοντέλου στα σημεία λειτουργίας των παραγράφων 4.3.2-4.3.3    

Προκειμένου να υπολογιστούν οι ιδιοτιμές του μοντέλου, γραμμικοποιείται το σύστημα. Στην διαδικασία αυτή τίθεται μια μεταβλητή κατάστασης μετά από κάθε ολοκληρωτή του μοντέλου. Ο υπολογισμός ιδιοτιμών γίνεται με γραμμικοποίηση (συνάρτηση linkal της Matlab). Η απεικόνιση των ιδιοτιμών καθώς και των συντελεστών συμμετοχής της κάθε μεταβλητής κατάστασης σε κάθε ιδιοτιμή γίνεται με το πρόγραμμα modana το οποίο παρατίθεται στο παράρτημα Ε. Στους παρακάτω πίνακες, παρουσιάζονται οι ιδιοτιμές του μοντέλου σε δύο σημεία λειτουργίας. Όταν για το φορτίο ισχύει Pm=0.85 και Pm=1. Επίσης έπειτα από κάποιες απλοποιήσεις αναφέρονται και οι συντελεστές συμμετοχής των μεταβλητών κατάστασης στις ιδιοτιμές.

Η γραμμικοποίηση έχει κάποιες ιδιαιτερότητες λόγω της συνάρτησης ελάχιστης επιλογής, και του ρόλου της συνάρτησης αυτής στην ευστάθεια του συστήματος. Ουσιαστικά μιλάμε για δυο διαφορετικά υποσυστήματα, αυτό της ρύθμισης στροφών και το άλλο της ρύθμισης θερμοκρασίας, το ένα εκ των οποίων είναι ενεργό σε σχέση με τον έλεγχο καυσίμου σε κάθε χρονική στιγμή ανάλογα της σχέσης μεταξύ του σήματος ελέγχου θερμοκρασίας Tc και της ζήτησης του καυσίμου Fd. Επειδή αρχικά ισχύει ότι Fd<Tc το πρόγραμμα γραμμικοποίησης 

 (modana) ‘θεωρεί’ σαν μόνιμη έξοδο του επιλογέα ελάχιστης τιμής την τιμή του Fd. Στην πραγματικότητα, όπως φαίνεται και στα σχήματα 4.22, 4.27 η βηματική μείωση της τιμής της συχνότητας προκαλεί, μέσω του ρυθμιστή στροφών, μια σχεδόν ακαριαία αύξηση της τιμής του Fd. Σε ελάχιστο χρόνο έξοδος της συνάρτησης ελάχιστης επιλογής γίνεται η τιμή του Τc το οποίο βρίσκεται στην τιμή 1,1, λόγω αρχικοποίησης. Για τον λόγο αυτό, οι ιδιοτιμές που δίνει το πρόγραμμα modana σε διαταραχές που προκαλούν αστάθεια στο σύστημα έχουν αρνητικό πραγματικό μέρος. Ο υπολογισμός των ιδιοτιμών γίνεται σε δυο επίπεδα. Στην θέση του επιλογέα ελάχιστης τιμής εισάγεται ένας διακόπτης. Για κάθε περίπτωση υπολογίζονται δύο ομάδες ιδιοτιμών, αυτές που προκύπτουν όταν ο διακόπτης ενεργοποιεί τον βρόγχο ελέγχου στροφών (Fd<Tc) και αυτές που προκύπτουν όταν ο διακόπτης ενεργοποιεί τον βρόγχο ελέγχου θερμοκρασίας (Fd>Tc). Τα συστήματα αυτά ονομάζονται διακοπτικά και είναι εξόχως μη γραμμικά. Η ευστάθεια των δύο υποσυστημάτων γενικά δεν εξασφαλίζει την ευστάθεια του συστήματος ανεξάρτητα από την λειτουργία του διακόπτη. Αντίστροφα όπως φαίνεται και παρακάτω, παρότι το ένα υποσύστημα έχει ιδιοτιμή με θετικό πραγματικό μέρος, αυτό δεν καθιστά το συνολικό σύστημα απαραίτητα μη ευσταθές. 

Πίνακας 4.3: Ιδιοτιμές μοντέλου, με λειτουργία του τμήματος του ρυθμιστή στροφών σε ισχύ Pm=0.85 α.μ.

	Pm=0.85, f0=1 Ρυθμιστής στροφών

	Ιδιοτιμή
	Συντελεστές συμμετοχής
	Μεταβλητή

Κατάστασης
	Κυρίαρχες Μεταβλητές

	-20.85


	1

0.99


	Vp
Fd

	Θέση βαλβίδας καυσίμου (Vp)

Ζήτηση καυσίμου (Fd)

	-18.996
	1

0.998


	Fd 

Vp
	

	-6.037
	1

0.294
	Pg

Wf
	Παραγωγή ισχύος στον αεριοστρόβιλο (Pg)

	-0.781(1.064j
	fn=0.21Hz

ζ=0.59
	1

0.652

0.304
	N
Wf
Pg
	Συχνότητα λειτουργίας (Ν)



	-0.2168(0.8587j
	fn=0.141Hz

ζ=0.2448
	1

0.99
	Te’

G
	Μετρούμενη τιμή θερμοκρασίας καυσαερίων (Te’)

Άνοιγμα βαλβίδας αέρα (G)

	-0.16097


	1

0.352
	Ps
Q

	Παραγωγή ισχύος στον ατμοστρόβιλο (Ps)
Ενδιάμεση μεταβλητή στον μετρητή θερμοκρασίας (Te’’)

	-0.08819


	1

0.614

0.342
	Q

Te’’

Ps
	Ροή θερμότητας από τον εναλλάκτη στον ατμοπαραγωγό (Q)

	-0.0804
	1

0.732

0.254
	Q

Te’’

Ps
	

	-4.86644
	1
	Tr
	Θερμοκρασία αναφοράς (Tr)


Οι μικρές κατ’απόλυτο τιμές των πραγματικών μερών των ιδιοτιμών που αναφέρονται στην μεταβλητή κατάστασης Q (ροή θερμικής ισχύος από τον εναλλάκτη θερμότητας στον ατμοπαραγωγό), , σχετίζονται με την αργή απόκριση του ζεύγους ατμοπαραγωγού-ατμοστροβίλου στις διαταραχές. Άλλωστε όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, δεν υφίσταται κάποιο σύστημα ελέγχου της ροής του ατμού. Ο ρυθμός εκτόνωσης του ατμού στον στρόβιλο εξαρτάται αποκλειστικά από την παραγωγή του στον ατμοπαραγωγό, μια διαδικασία αρκετά αργή.

Επίσης εξαιρετικά μικρό κατ’απόλυτο τιμή πραγματικό μέρος έχει η ιδιοτιμή που αναφέρεται στην ενδιάμεση μεταβλητή του μετρητή θερμοκρασίας  (Τe’’), λόγω της αρκετά μεγάλης τιμής της χρονικής σταθεράς στην θερμική προστασία του αισθητήρα μέτρησης θερμοκρασίας.

Οι ιδιοτιμές που αναφέρονται στις δύο αυτές μεταβλητές κατάστασης και δευτερευόντως η Ps (παραγόμενη μηχανική ισχύς στον ατμοστρόβιλο) αποτελούν τις ιδιοτιμές που βρίσκονται πιο κοντά στον άξονα των φανταστικών αριθμών (Re(p)=0) και στους τέσσερις πίνακες (4.3-4.6) με μια εξαίρεση της θερμοκρασίας αναφοράς στους πίνακες 4.5-4.6, η οποία θα αναλυθεί παρακάτω.

Οι ιδιοτιμές στις οποίες συνεισφέρουν οι μεταβλητές (Τe’,G) και (Ν,Wf) έχουν φανταστικά μέρη οπότε παρουσιάζονται ταλαντώσεις. 

Αν οι συζυγείς ρίζες είναι 
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Η κυκλική ιδιοσυχνότητα είναι:
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Για την σταθερά απόσβεσης θα ισχύει [20]:
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Όπως παρατηρείται και στον πίνακα 4.3 οι ταλαντώσεις της μετρούμενης θερμοκρασίας των καυσαερίων καθώς και του ανοίγματος της βαλβίδας του αέρα έχουν μικρότερη απόσβεση από αυτές που σχετίζονται με την συχνότητα και την ροή του καυσίμου. Αυτό άλλωστε παρατηρείται και εύκολα στα σχήματα 4.19-4.20 της ενότητας 4.3.2 όπου αναλύεται διαταραχή στο συγκεκριμένο σημείο λειτουργίας, αλλά και σε κάθε διαταραχή που μελετάται στο κεφάλαιο αυτό. Ειδικότερα η ταλάντωση της μετρούμενης θερμοκρασίας των καυσαερίων (σχ. 4.20) έχει περίοδο περίπου 7 δευτερόλεπτα όσα δηλαδή αντιστοιχούν στην συχνότητα ταλάντωσης που υπολογίστηκε στον πίνακα 4.3. Οι ταλαντώσεις που προβλέπονται στους πίνακες οι οποίοι αντιστοιχούν στην περίπτωση όπου ο έλεγχος θερμοκρασίας είναι ενεργός δεν επιβεβαιώνονται καθώς ο επιλογέας ελάχιστης τιμής ενεργοποιεί τελικά την διάταξη ρύθμισης στροφών.   

Πίνακας 4.4: Ιδιοτιμές μοντέλου, με λειτουργία του τμήματος του ρυθμιστή θερμοκρασίας σε ισχύ Pm=0.85 α.μ.

	Pm=0.85 f0=1, Ρυθμιστής θερμοκρασίας

	Ιδιοτιμή
	Συντελεστές συμμετοχής
	Μεταβλητή

   Κατάστασης
	Κυρίαρχες Μεταβλητές

	-20
	1


	Fd
	Ζήτηση καυσίμου (Fd)

	-20.231
	1
	Vp
	Θέση βαλβίδας καυσίμου (Vp)

	-4.9764
	1
	Pg
	Παραγωγή ισχύος στον αεριοστρόβιλο (Pg)

	-1.1644(1.87368j
	fn=0.351Hz

ζ=0.52
	1

0.768
	Te’

Wf
	Μετρούμενη τιμή θερμοκρασίας καυσαερίων (Te’)

	-0.38359
	1


	G

	Άνοιγμα βαλβίδας  αέρα (G)

	-0.196
	1
	Ps
	Παραγωγή ισχύος στον ατμοστρόβιλο (Ps)

	+0.042793
	1
	N
	Συχνότητα λειτουργίας (Ν)

	-4.86644
	1
	Τr
	Θερμοκρασία αναφοράς (Τr)

	-0.0598146
	1
	Q
	Ροή θερμότητας από τον εναλλάκτη στον ατμοπαραγωγό (Q)

	-0.084078
	1
	Te’’
	Ενδιάμεση μεταβλητή στον μετρητή θερμοκρασίας (Te’’)


Παρατηρούμε ότι παρότι γνωρίζουμε ότι το σημείο λειτουργίας που παρουσιάζεται στον πίνακα 4.4 είναι ευσταθές, για την περίπτωση που το τμήμα ελέγχου θερμοκρασίας είναι ενεργό μας δίνει ιδιοτιμή με θετικό πραγματικό μέρος. Το γεγονός ύπαρξης της ιδιοτιμής αυτής δεν καθορίζει την ευστάθεια του μοντέλου. Η συγκεκριμένη ιδιοτιμή υποδηλώνει ότι αν ο επιλογέας ελάχιστης τιμής μετά την ενεργοποίηση του τμήματος ελέγχου θερμοκρασίας δεν επανέλθει στο τμήμα ρύθμισης στροφών, τότε το σύστημα δεν θα περιέλθει σε μόνιμη κατάσταση. Ουσιαστικά δηλαδή ο βρόχος ελέγχου θερμοκρασίας είναι ένας ασταθής βρόχος. Στο βαθμό που το σύστημα τελικά κάνει την εναλλαγή στο Fd, όπως έγινε στην ενότητα 4.3.2 το σύστημα συνολικά είναι ευσταθές. Αντίθετα αν δεν γίνει η εναλλαγή του επιλογέα ελάχιστης τιμής (βλ. ενότητα 4.3.3) υπάρχει συνολική αστάθεια.

Πίνακας 4.5: Ιδιοτιμές μοντέλου, με λειτουργία του τμήματος του ρυθμιστή στροφών σε ισχύ Pm=1 α.μ.

	Pm=1, f0=1, Ρυθμιστής στροφών

	Ιδιοτιμή
	Συντελεστές συμμετοχής
	Μεταβλητή

Κατάστασης
	Κυρίαρχες Μεταβλητές

	-20.877


	1

0.998


	Vp
Fd

	Θέση βαλβίδας καυσίμου (Vp)

Ζήτηση καυσίμου (Fd)



	-18.965
	1

0.998


	Fd 

Vp
	

	-6.0756


	1

0.302
	Pg
Wf
	Παραγωγή ισχύος στον αεριοστρόβιλο (Pg)



	-0.749153(1.119j
	fn=0.2144Hz

ζ=0.556
	1

0.645

0.307
	N
Wf
Pg
	Συχνότητα λειτουργίας (Ν)

	-0.23093(0.69546
	fn=0.1167Hz

ζ=0.315
	1

1
	Te’

G
	Μετρούμενη τιμή θερμοκρασίας καυσαερίων (Te’)
Άνοιγμα βαλβίδας αέρα (G)

	-0.159604


	1

0.369


	Ps 

Q
	Παραγωγή ισχύος στον ατμοστρόβιλο (Ps)



	-0.085468 (διπλή ιδιοτιμή)
	1

0.711

0.31
	Q 

Te’’

Ps
	Ροή θερμότητας από τον εναλλάκτη στον ατμοπαραγωγό (Q)

Ενδιάμεση μεταβλητή στον μετρητή θερμοκρασίας (Te’’)

	-0.0089162
	1
	Τr
	Θερμοκρασία αναφοράς (Τr)


Οι παρατηρήσεις που έγιναν και παραπάνω ισχύουν και στο δεύτερο σημείο λειτουργίας. Οι μιγαδικές ιδιοτιμές υποδηλώνουν ταλαντώσεις των μεταβλητών στις οποίες αναφέρονται. Η θετική ιδιοτιμή στον πίνακα 4.6 συνεχίζει να υφίσταται όπως και στον πίνακα 4.4, παρότι και αυτό το σημείο είναι ευσταθές. Βέβαια όπως παρατηρείται στο παράδειγμα της παραγράφου 4.3.3 το σημείο λειτουργίας που περιγράφουν οι πίνακες 4.5-4.6 είναι αρκετά πιο κοντά στην αστάθεια σε σχέση με το σημείο λειτουργίας των πινάκων 4.3-4.4 

Μολονότι η ιδιοτιμή η οποία είναι πιο κοντά στον άξονα Re(z)=0 είναι αυτή του τμήματος του ελεγκτή του Tf, η ιδιοτιμή αυτή δεν αποτελεί σημαντική παράμετρο σε σχέση με την ευστάθεια του συστήματος. Ο λόγος που η ιδιοτιμή αυτή έχει αυτήν την τιμή είναι η σταθερά χρόνου που υπάρχει στο σχήμα αυτό και είναι 60 δευτερόλεπτα. Ο λόγος είναι ότι προσομοιάζει μια χειροκίνητη ρύθμιση. Στο προηγούμενο σημείο λειτουργίας Pm=0.85 η ιδιοτιμή που αντιστοιχίζεται στην μεταβλητή Tr έχει μεγαλύτερο κατ’απόλυτο τιμή πραγματικό μέρος διότι ουσιαστικά πρόκειται για έναν ανενεργό ελεγκτή. 

Πίνακας 4.6: Ιδιοτιμές μοντέλου, με λειτουργία του τμήματος του ρυθμιστή θερμοκρασίας σε ισχύ Pm=1 α.μ.

	Pm=1, f0=1, Ρυθμιστής θερμοκρασίας

	Ιδιοτιμή
	Συντελεστές συμμετοχής
	Μεταβλητή

   Κατάστασης
	Κυρίαρχες Μεταβλητές

	-20
	1


	Fd
	Ζήτηση καυσίμου (Fd)

	-20.194
	1
	Vp
	Θέση βαλβίδας καυσίμου (Vp)

	-4.970
	1
	Pg
	Παραγωγή ισχύος στον αεριοστρόβιλο (Pg)

	-1.1946(1.62758j
	fn=0.3215Hz

ζ=0.5917
	1

0.822
	Te’

Wf 
	Μετρούμενη τιμή θερμοκρασίας καυσαερίων (Te’)

Παροχή καυσίμου στον θάλαμο καύσης (Wf)

	-0.35516
	1
	G
	Άνοιγμα βαλβίδας αέρα (G)

	-0.196783
	1
	Ps
	Παραγωγή ισχύος στον ατμοστρόβιλο (Ps)

	+0.0430197
	1
	N
	Συχνότητα λειτουργίας (Ν)

	-0.008859
	1
	Τr
	Θερμοκρασία αναφοράς (Τr)

	-0.059661
	1
	Q
	Ροή θερμότητας από τον εναλλάκτη στον ατμοπαραγωγό (Q)

	-0.0858922
	1
	Te’’
	Ενδιάμεση μεταβλητή στον μετρητή θερμοκρασίας (Te’’)


4.3.5 Αύξηση του μέγιστου ανοίγματος της βαλβίδας αέρα

Θεωρούμε το παράδειγμα 4.3.3 και μεταβάλουμε το μέγιστο άνοιγμα της βαλβίδας  του αέρα κατά 10% μέσω του περιοριστή στο τμήμα ελέγχου του αέρα. Όπως περιγράφηκε και στην ενότητα 4.3.3 βασικό αίτιο της αστάθειας της μονάδας ήταν ότι στο σημείο λειτουργίας η βαλβίδα του αέρα είχε ανοίξει στην μέγιστη τιμή και δεν ήταν δυνατόν να δράσει ο έλεγχος του αέρα προκειμένου να αυξηθεί η παραγωγή και να εξαλειφθεί η διαταραχή. Στο σχήμα 4.28 παρουσιάζεται η τιμή του ανοίγματος της βαλβίδας (G) στην περίπτωση αυτή και με διακεκομμένη γραμμή η τιμή που προκύπτει στο προηγούμενο παράδειγμα. Γενικότερα στα σχήματα 4.28-4.31 με διακεκομμένες γραμμές παρουσιάζονται οι τιμές των παραμέτρων του παραδείγματος της ενότητας 4.3.3, ενώ με συνεχείς οι τιμές που προκύπτουν όταν το μέγιστο άνοιγμα της βαλβίδας γίνεται 1,1 α.μ.
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Σχήμα 4.28:Άνοιγμα βαλβίδας αέρα

Στο σχήμα 4.28 φαίνεται ότι στο προηγούμενο παράδειγμα η τιμή της παραμέτρου αυτής δεν είχε περιθώρια αύξησης καθώς από την αρχή βρισκόταν στην μέγιστη τιμή. Αντίθετα όταν αυξήσουμε το μέγιστο επιτρεπόμενο άνοιγμα, στην διαταραχή συχνότητας που μελετάμε ο έλεγχος αέρα λειτουργεί και το σύστημα σταθεροποιείται όπως φαίνεται και στα σχήματα 4.29-4.31. 
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Σχήμα 4.29:Ροή καυσίμου Wf και αέρα W


Σχήμα 4.30: Ζήτηση καυσίμου και σήμα ελέγχου θερμοκρασίας
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Σχήμα 4.31:Συχνότητα και παραγόμενη ισχύς

Η πρώτη περίοδος, όπου έχουμε την ενεργοποίηση του τμήματος ελέγχου θερμοκρασίας, η οποία για τα πρώτα δευτερόλεπτα συνεπάγεται αύξηση της ροής του καυσίμου δεν διαφέρει ιδιαίτερα από την απόκριση του συστήματος όπως περιγράφεται στην ενότητα 4.3.3. Το μόνο που διαφέρει είναι ότι κατά την διάρκεια των πρώτων 3 δευτερολέπτων παρατηρείται μια μικρή αύξηση του W. 

Οι διακλαδώσεις στα διαγράμματα, μεταξύ των καμπυλών απόκρισης με τις δύο διαφορετικές τιμές για μέγιστο άνοιγμα της βαλβίδας αέρα εμφανίζονται στην δεύτερη χρονική περίοδο, όπου ο έλεγχος θερμοκρασίας λειτουργεί, και ο έλεγχος του αέρα ρυθμίζει επί της ουσίας την ροή του καυσίμου. Το περιθώριο αύξησης της ροής του αέρα δίνει την δυνατότητα αύξησης της παραγόμενης ισχύος Pm και σταθεροποίησης του συστήματος. 

Μολονότι η ενεργοποίηση του τμήματος ελέγχου αέρα γίνεται από την αρχή, καθώς οι αρχικές τιμές της θερμοκρασίας των καυσαερίων Te, και της θερμοκρασίας αναφοράς Tr έχουν από την αρχικοποίηση την ελάχιστη διαφορά (offset) (βλ 4.1.3 περιοχή ΙΙΙ) η οποία ενεργοποιεί τον αντίστοιχη μονάδα ελέγχου, αυτό δεν αποτυπώνεται σαφώς στα διαγράμματα. Αίτιο για το γεγονός αυτό είναι ότι κατά την διάρκεια των πρώτων δευτερολέπτων οι μεταβολές της ροής του καυσίμου καθορίζουν σε μεγάλο βαθμό τις αποκρίσεις. 

Στο σχήμα 4.29 παρατηρείται ότι για τα πρώτα δέκα δευτερόλεπτα το W αυξάνει με τον μέγιστο ρυθμό που ορίζει ο αντίστοιχος περιοριστής στον έλεγχο του αέρα (0,01 α.μ. ανά δευτερόλεπτο). Το γεγονός αυτό επιτρέπει μετά από κάποια δευτερόλεπτα την αύξηση της ροής του καυσίμου Wf και της παραγόμενης ηλεκτρικής ισχύος. Η επιπλέον ισχύ που παράγεται αυξάνει την κινητική ενέργεια του άξονα της μονάδας και τελικά αυξάνεται και η συχνότητα λειτουργίας. Όσο η συχνότητα πλησιάζει την ονομαστική τιμή, η ζήτηση του καυσίμου μειώνεται και 13,5 δευτερόλεπτα μετά την διαταραχή ο επιλογέας ελάχιστης τιμής ενεργοποιεί τον βρόχο ρύθμισης στροφών. Αντίθετα στο παράδειγμα της ενότητας 4.3.3 εκτός από την αρχική αύξηση του Wf  η οποία περιορίζεται όταν αρχίσουν να λειτουργούν η μονάδα ελέγχου της θερμοκρασίας, δεν είναι δυνατή η αύξησή του Wf, λόγω  του γεγονότος ότι ο έλεγχος του αέρα είναι ουσιαστικά ανενεργός.

Από την χρονική στιγμή που ενεργοποιείται ο βρόχος ρύθμισης στροφών, δεδομένου ότι ήδη η συχνότητα έχει αποκτήσει την ονομαστική της τιμή, μειώνεται η ροή καυσίμου και η παραγόμενη ισχύς και μετά από κάποιες ταλαντώσεις, κυρίως των παραμέτρων της ροής αέρα, το σύστημα επιστρέφει σε μόνιμη κατάσταση. Η συχνότητα ταλάντωσης που προβλέπεται για το άνοιγμα της βαλβίδας του αέρα G στον πίνακα 4.5 ανταποκρίνεται στα αποτελέσματα του σχήματος 4.28 καθώς η περίοδος ταλάντωσης είναι περίπου 8.5 δευτερόλεπτα. Το ίδιο συμβαίνει και για την ροή του καυσίμου (σχ.4.29)

Τελικά η συχνότητα στο σενάριο αυτής της παραγράφου σταθεροποιείται στην ονομαστική τιμή ενώ στο σενάριο της προηγούμενης παραγράφου μειώνεται χωρίς να σταθεροποιείται σε κάποια τιμή. 

4.3.6 Αλλαγή του στατισμού 

Όπως περιγράφηκε και προηγουμένως, ο στατισμός είναι η επί τοις εκατό μεταβολή της συχνότητας όταν έχουμε μεταβολή ισχύος ίση με την ονομαστική ισχύ της γεννήτριας. Ο στατισμός αποτελεί χαρακτηριστικό του ρυθμιστή στροφών το οποίο έχει ιδιαίτερη σημασία όταν σ’ένα σύστημα λειτουργούν πολλές γεννήτριες. Στην περίπτωση αυτή μέσω του στατισμού καθορίζεται, σε μια πιθανή μεταβολή του συνολικού φορτίου, το πώς αυτή η μεταβολή θα διαμοιραστεί στις επιμέρους ηλεκτροπαραγωγικές μονάδες. 

Στην προκειμένη περίπτωση η μονάδα λειτουργεί απομονωμένη με παραγόμενη ισχύ αρχικά Pm=0,85. Μεταβάλουμε την τιμή του στατισμού R, μειώνοντας την κατά 1% μέχρι την τιμή 0,01 και παρατηρούμε την απόκριση του συστήματος όταν η αρχική συχνότητα λειτουργίας είναι 0,97 α.μ., όταν δηλαδή υπάρχει υποσυχνότητα. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στα σχήματα 4.32-4.34. Με μαύρο χρώμα παριστάνεται η καμπύλη απόκρισης του συστήματος για R=4%. Με κόκκινη παριστάνεται η απόκριση για R=3%, με πράσινο για R=2%, ενώ τέλος με μπλε διακεκομμένο παρουσιάζεται η απόκριση για R=1%

Στην είσοδο του ρυθμιστή στροφών το σήμα ενισχύεται κατά 1/R . Η μείωση του R αυξάνει την τιμή του κλάσματος και το σύστημα παρουσιάζει εντονότερες ταλαντώσεις. Αυτό συμβαίνει γιατί ένα μικρό σφάλμα συχνότητας αν το κλάσμα 1/R έχει μεγάλη τιμή αντιστοιχεί σ’ένα μεγαλύτερο σφάλμα συχνότητας με μεγαλύτερο στατισμό. Για παράδειγμα αν R=1% ο ρυθμιστής στροφών αντιλαμβάνεται το σφάλμα συχνότητας τετραπλάσιο σε σχέση με την περίπτωση να υφίσταται η ίδια διαταραχή με στατισμό R=4%.Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα να δίνεται μεγαλύτερο σήμα ζήτησης καυσίμου και τελικά σ’όλες τις παραμέτρους του μοντέλου να παρουσιάζεται υπερύψωση και ταλαντώσεις

[image: image202.wmf]0

5

10

15

20

25

30

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

1.1

t(s)

Wf (pu)

R=4% 

R=1% 

[image: image203.wmf]0

5

10

15

20

25

30

0.76

0.78

0.8

0.82

0.84

0.86

0.88

0.9

0.92

0.94

0.96

t(s)

Pm (pu)

R=4% 

R=1% 


Σχήμα 4.32:Ροή  καυσίμου για διάφορες τιμές στατισμού


Σχήμα 4.33: Παραγόμενη ισχύς για διάφορες τιμές στατισμού
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Σχήμα 4.34: Απόκριση συχνότητας για διάφορες τιμές στατισμού
4.3.7 Επίδραση της διάταξης του συμπιεστή και της τροφοδοσίας καυσίμου στο μόνιμο σφάλμα συχνότητας.


Η επίδραση αυτή οφείλεται στην ανατροφοδότηση συχνότητας, δηλαδή στο γεγονός ότι ανεξάρτητα από το ρυθμιστή στροφών η μεταβολή της συχνότητας επηρεάζει την παραγόμενη ισχύ. 






Σχήμα 4.35

Αν ΔΝ<0 (η συχνότητα μικρότερη από την ονομαστική) τότε θα είναι ΔΡ>0 (αυξάνεται η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από την μονάδα) αφού ο ρυθμιστής στροφών θα αυξάνει την ροή καυσίμου. Ωστόσο η μειωμένη τιμή της συχνότητας, μέσω της ανατροφοδότησης, τείνει να περιορίσει την αύξηση αυτή της ισχύος, αφού μειώνει την ροή του καυσίμου και του αέρα. Άρα αντί για μια μεταβολή ΔΡ στην παραγόμενη ισχύ θα έχουμε μια μικρότερη. Τα ίδια ισχύουν και στην αντίστροφη περίπτωση όπου N>1. Τότε το ΔΡ του ρυθμιστή στροφών θα είναι αρνητικό, ωστόσο καθώς η ανατροφοδότηση της συχνότητας, αυξάνει την ροή του αέρα και των καυσαερίων, η απόλυτη τιμή του ΔΡ στην πραγματικότητα είναι μικρότερη από την αναμενόμενη. Οπότε ο κλάδος που περιλαμβάνει την συνάρτηση Κ θα πρέπει να προστίθεται σ’αυτόν που αποτελεί την έξοδο του ρυθμιστή στροφών. Η σχέση αυτή μεταξύ ΔΡ και ΔN παρουσιάζεται στο σχήμα 4.35. 

Για να μελετήσουμε την επίδραση αυτή παίρνουμε σαν παράδειγμα την μια από τις δύο αυτές παραμέτρους, την ροή του αέρα W.

Ισχύει ότι:
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στην μόνιμη κατάσταση
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όπου ΔΡw η μεταβολή της ισχύος που οφείλεται στην μεταβολή της ροής του αέρα.
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και τελικά προκύπτει ότι για τον ισοδύναμο στατισμό στην μόνιμο κατάσταση (s(0)
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αντίστοιχα θα μπορούσαμε να δουλέψουμε και για την ροή του καυσίμου.

4.3.8 Βηματική αύξηση του φορτίου κατά 0.1 α.μ.

Στα διαγράμματα 4.36-4.40 παρουσιάζονται οι αποκρίσεις των παραμέτρων του μοντέλου όταν κατά την χρονική στιγμή t=2sec πραγματοποιηθεί μια βηματική αύξηση στην τιμή του ηλεκτρικού φορτίου (Pl). Η αύξηση αυτή έχει πλάτος 0,1 α.μ. ενώ αρχικά η παραγωγή ισχύος καθώς και το φορτίο είχαν τιμή 0,.8 α.μ.. H αύξηση του φορτίου έχει κάποια κοινά χαρακτηριστικά με τα παραδείγματα  των ενοτήτων 4.3.2 και 4.3.3 της βύθισης της συχνότητας. Γι’ αυτό το λόγο μετά την χρονική στιγμή t=15 δευτερόλεπτα, όπου η τιμή της συχνότητας, όπως φαίνεται και στο σχήμα 4.39, φτάνει την ελάχιστη τιμή (μεταβατική πτώση συχνότητας 3% ή 1,5Hz) παρατηρούμε σημαντικές ομοιότητες στις αποκρίσεις, κυρίως με το παράδειγμα 4.3.2 το οποίο καταλήγει σε μόνιμο κατάσταση. Στο πρώτο στάδιο (από 2 έως 5 δευτερόλεπτα), η βηματική αύξηση του Pl προκαλεί μείωση στην τιμή της συχνότητας λειτουργίας, οπότε μέσω του ρυθμιστή στροφών αυξάνει η τιμή της ζήτησης του καυσίμου Fd. Λόγω των χαρακτηριστικών του σημείου λειτουργίας, η αύξηση του Fd δεν περιορίζεται από τον έλεγχο θερμοκρασίας και τελικά η ροή του καυσίμου φτάνει την τιμή 0,95 α.μ... Η μεταβολή αυτή όπως φαίνεται στο σχήμα 4.36 προκαλεί μια αύξηση στην τιμή της παραγόμενης ισχύος και ανακόπτει έστω και στιγμιαία την βύθιση της συχνότητας (σχήμα 4.38). Η μεταβολή αυτή της ροής του καυσίμου Wf , μαζί με την μείωση του W λόγω υποσυχνότητας, όπως αναφέρθηκε και σε προηγούμενες παραγράφους προκαλεί μια αύξηση της θερμοκρασίας των καυσαερίων Τe (όπως φαίνεται και στο σχήμα 4.36). Το γεγονός αυτό ενεργοποιεί τον έλεγχο της θερμοκρασίας, ο οποίος περιορίζει στην τιμή της ροής του καυσίμου, μειώνοντας και την παραγόμενη ισχύ.

Παράλληλα όμως με την διαδικασία αυτή, όπως αναλύθηκε και στην παράγραφο 4.3.2 ενεργοποιείται ο έλεγχος αέρα ο οποίος αυξάνει σταδιακά την ροή του αέρα W στον θάλαμο καύσης μειώνοντας την θερμοκρασία των καυσαερίων. Όταν η θερμοκρασία των καυσαερίων φτάσει την ονομαστική τιμή, είναι δυνατόν, στο βαθμό που συνεχίζεται η αύξηση της ροής του αέρα να αυξηθεί και η ροή του καυσίμου στον θάλαμο καύσης. Για τον λόγο αυτό παρατηρούμε ότι από την χρονική στιγμή t=6 s έως t=24 s αυξάνονται παράλληλα τα Wf, W (σχήμα 4.36) και όπως φαίνεται και στο σχήμα 4.40 και η παραγόμενη ισχύς.. Η αύξηση αυτή της παραγόμενης ισχύος αρχίζει μετά από 15 δευτερόλεπτα να διορθώνει το σφάλμα συχνότητας. Όταν η παραγόμενη ισχύς Pm ξεπεράσει την τιμή του φορτίου η συχνότητα αρχίζει να αυξάνεται, μειώνοντας την τιμή εισόδου του ρυθμιστή στροφών. Σταδιακά η τιμή του Fd μειώνεται ενώ το σήμα ελέγχου θερμοκρασίας Τc αυξάνεται (λόγω του ότι η θερμοκρασία έχει την ονομαστική τιμή) τείνοντας να ξαναπάρει την αρχική του τιμή 1,1. Έξοδος του επιλογέα ελάχιστης τιμής ξαναγίνεται η έξοδος του ρυθμιστή στροφών οπότε η τιμή του Wf  μειώνεται. Παράλληλα παρατηρείται μείωση του Τe οποία οφείλεται στην μειωμένη ροή καυσίμου στον θάλαμο καύσης. Η είσοδος του ελέγχου του αέρα γίνεται θετική καθώς Τr> Τe  οπότε το W επίσης μειώνεται. Τελικά το σύστημα περνά σε μόνιμο κατάσταση έπειτα από κάποιες ταλαντώσεις. Οι ταλαντώσεις αυτές προκύπτουν λόγω των μιγαδικών ιδιοτιμών που υπολογίστηκαν στην παράγραφο 4.3.4. Για τις μεταβλητές Ν, Wf υπάρχει μεγαλύτερη απόσβεση, ενώ για τις G(W), και Τe, όπως φαίνεται και στο σχήμα 4.36 οι ταλαντώσεις είναι πιο έντονες. Ωστόσο παρότι το σύστημα σταθεροποιείται παρατηρείται ένα μόνιμο σφάλμα στην συχνότητα λειτουργίας με τιμή 0,005 α.μ. Αυτό συμβαίνει γιατί όπως αναλύθηκε και στην ενότητα 3.1.4 κεφάλαιο η δευτερεύουσα ρύθμιση, στην περίπτωση αυτή είναι ανενεργή. Η μονάδα έχει στατισμό 4% οπότε μια μόνιμη μεταβολή στην παραγόμενη ισχύ της μονάδας θα προκαλέσει ένα μόνιμο σφάλμα συχνότητας.

Στο σημείο ισορροπίας εκτός από το μόνιμο σφάλμα συχνότητας παρατηρείται και μεταβολή της θερμοκρασίας αναφοράς. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η μεταβολή στο φορτίο είναι μόνιμη οπότε αλλάζει το σημείο λειτουργίας της μονάδας. Το νέο σημείο (Pl=0.9 α.μ.), όπως φαίνεται και στο σχήμα 4.7 έχει μια νέα τιμή για την θερμοκρασία αναφοράς. Η τιμή της θερμοκρασίας αναφοράς φτάνει στην τιμή που αντιστοιχεί στην μόνιμο κατάσταση  μετά το τέλος της διαταραχής. Αυτό οφείλεται στο ότι η συγκεκριμένη μονάδα ελέγχου είναι εποπτική.
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Σχήμα 4.36:Ροή αέρα, καυσίμου και θερμοκρασία καυσαερίων
Σχήμα 4.37: Θερμοκρασία αναφοράς και καύσης
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Σχήμα 4.38: Ζήτηση καυσίμου και έξοδος του ελέγχου θερμοκρασίας

[image: image216.wmf]0

10

20

30

40

50

60

0.965

0.97

0.975

0.98

0.985

0.99

0.995

1

1.005

t(s)

N (pu)

[image: image217.wmf]0

10

20

30

40

50

60

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

t(s)

P (pu)

Pl 

Pm 


Σχήμα 4.39:Απόκριση συχνότητας

Σχήμα 4.40: Παραγόμενη ισχύς και φορτίο μονάδας

4.3.9 Βηματική μείωση του φορτίου κατά 0.2 α.μ.

Στα διαγράμματα 4.41-4.45 παρουσιάζονται οι αποκρίσεις των διάφορων μεταβλητών του μοντέλου όταν κατά την χρονική στιγμή t=2 δευτερόλεπτα, πραγματοποιηθεί μια βηματική μείωση στην τιμή του φορτίου (Pl). Η μείωση αυτή έχει πλάτος 0,2 α.μ. ενώ αρχικά η παραγωγή ισχύος καθώς και το φορτίο είχαν τιμή 1 α.μ.. Η βηματική μείωση της ισχύος προκαλεί αύξηση της συχνότητας λειτουργίας της μονάδας. Η επιπλέον ενέργεια που παράγεται και δεν απορροφάται από το φορτίο, είναι η αύξηση της κινητικής ενέργειας του δρομέα, η οποία αποτυπώνεται σαν αύξηση της συχνότητας λειτουργίας της μονάδας (σχήμα 4.42).
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Σχήμα 4.41: Παραγόμενη ισχύς, και φορτίο 


Σχήμα 4.42: Απόκριση συχνότητας

Σημειώνεται ότι η ρύθμιση είναι πολύ πιο εύκολη και το μεταβατικό σφάλμα πολύ μικρότερο απ’ότι στην αύξηση του φορτίου. Αυτό γίνεται επειδή όταν έχουμε αύξηση θερμοκρασίας, ο έλεγχος για την επαναφορά της είναι πολύ πιο επιθετικός απ’ότι όταν έχουμε μείωση θερμοκρασίας (Τc max=1,1 αρχικά, οπότε δεν αυξάνεται περαιτέρω όταν Τe<Tr). Παρατηρούμε λοιπόν στο σχήμα 4.42, ότι η ανώτατη τιμή για το σφάλμα της συχνότητας στην διαταραχή αυτή είναι 0.14% ή 0.7 Hz, ενώ στην προηγούμενη διαταραχή στην οποία η μεταβολή του φορτίου ήταν η μισή το μέγιστο σφάλμα συχνότητας είναι -1,5 Hz
Η αύξηση της συχνότητας λειτουργίας, προκαλεί μέσω του ρυθμιστή στροφών μείωση στην τιμή του Fd (ζήτηση καυσίμου). Η ροή του καυσίμου εξαρτάται καθ’όλη την διάρκεια της διαταραχής αποκλειστικά από το Fd ,όπως φαίνεται και στο σχήμα 4.43, καθώς σε καμία χρονική στιγμή το σήμα ελέγχου θερμοκρασίας Τc δεν είναι μικρότερο του Fd. Η μείωση της ζήτησης του καυσίμου προκαλεί μείωση της ροής του καυσίμου Wf στον θάλαμο καύσης, όπως φαίνεται και στο σχήμα 4.44.
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Σχήμα 4.43: Ζήτηση καυσίμου και σήμα ελέγχου θερμοκρασίας

Σχήμα 4.44: Ροή αέρα, καυσίμου και

θερμοκρασία καυσαερίων

Η μείωση της τιμής της ροής του καυσίμου προκαλεί μείωση της θερμοκρασίας των καυσαερίων Te, για όσο διάστημα (πρώτα δευτερόλεπτα διαταραχής) δεν υφίστανται σημαντικές μεταβολές της ροής του αέρα W με βάση τις σχέσεις (3.3(-(3.4(. Η ροή του αέρα αρχικά αυξάνεται λόγω της αύξησης της συχνότητας λειτουργίας. Η μείωση της θερμοκρασίας των καυσαερίων χαμηλότερα από το όριο Tr ενεργοποιεί τον έλεγχο του αέρα ο οποίος δρα μειώνοντας το άνοιγμα της βαλβίδας. Καθώς η ροή του αέρα μειώνεται, η θερμοκρασία αυξάνεται, ενώ η διαδικασία αυτή σταματά μόνο όταν η θερμοκρασία φτάσει την τιμή αναφοράς  Tr. Όπως φαίνεται και στο σχήμα 4.45 την χρονική στιγμή αυτή υπάρχει μια νέα θερμοκρασία Tr  η οποία έχει την τιμή 1,01 α.μ. λόγω του εποπτικού ελέγχου. Η θερμοκρασία Τe, καθώς και η ροή του αέρα W, η οποία μέσω της διάταξης ελέγχου αέρα ρυθμίζει την τιμή της θερμοκρασίας, μετά από κάποιες ταλαντώσεις σταθεροποιούνται σε μια μόνιμο τιμή. Η σταδιακή μείωση της συχνότητας προκαλεί μια ελαφρά αύξηση στην ροή του καυσίμου, η οποία σταθεροποιείται στην συνέχεια ενώ η συχνότητα στην μόνιμο κατάσταση, λόγω του στατισμού παρουσιάζει μόνιμο σφάλμα περίπου 0.0085 α.μ. ή 0.43 Hz.

Με δεδομένο στατισμό 4% η διαταραχή θα έπρεπε να προκαλέσει μόνιμο σφάλμα συχνότητας 0,8%.  Ωστόσο η εξάρτηση του συστήματος από την συχνότητα  η οποία τείνει να καθιστά το σύστημα ασταθές μεγαλώνει το σφάλμα στο 1,1% στην μόνιμο κατάσταση, όπως φαίνεται στο σχήμα 4.42 (βλ. ενότητα 4.3.7)..
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Σχήμα 4.45: Θερμοκρασία καυσαερίων και αναφοράς

4.3.10 Γραμμική αύξηση του φορτίου 

Στα διαγράμματα 4.46-4.54 παρουσιάζονται οι αποκρίσεις των διάφορων μεταβλητών του μοντέλου όταν αυξηθεί το φορτίο με σταθερό ρυθμό από μια αρχική τιμή 0,6 α.μ. στην ονομαστική τιμή. Ο ρυθμός με τον οποίο η αύξηση αυτή μπορεί να γίνει με ευσταθή τρόπο δεν είναι απεριόριστος καθώς αν η αύξηση αυτή γίνεται γρηγορότερα απ’ότι μπορεί να ανταποκριθεί η μονάδα, τότε παρουσιάζεται κατάρρευση της συχνότητας και η μονάδα τίθεται εκτός λειτουργίας. Για παράδειγμα η απόκριση της ισχύος σε μια αύξηση του φορτίου 2% του ονομαστικού ανά δευτερόλεπτο (αντιστοιχεί σε 120% της ονομαστικής ισχύος ανά λεπτό) παρουσιάζεται στα σχήματα 4.46-4.47.
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Σχήμα 4.46: Παραγόμενη ισχύς, φορτίο και συχνότητα λειτουργίας στην ασταθή περίπτωση

Σχήμα 4.47: Ζήτηση καυσίμου και έξοδος ελέγχου θερμοκρασίας στην ασταθή περίπτωση

Παρότι το μοντέλο μπορεί να δεχθεί μια αύξηση φορτίου έως και 0,909% της ονομαστικής  της εγκατάστασης ανά δευτερόλεπτο (ή αλλιώς 54% ανά λεπτό) και να καταλήξει σε μόνιμο κατάσταση (σχήματα 4.48-4.49), λόγω του ότι σε τέτοιους ρυθμούς, παρουσιάζονται βυθίσεις συχνότητας που δεν είναι αποδεκτές σ’ένα Σ.Η.Ε. (της τάξης του 7,5% της ονομαστικής ή 3,75 Ηz) στο παράδειγμα της παρούσας ενότητας, ο ρυθμός αύξησης του φορτίου θα είναι 0,8% της ονομαστικής ανά δευτερόλεπτο (ή εναλλακτικά . 48% ανά λεπτό)
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Σχήμα 4.48: Παραγόμενη ισχύς, φορτίο και συχνότητα λειτουργίας 

Σχήμα 4.49: Ζήτηση καυσίμου και έξοδος ελέγχου θερμοκρασίας 

Οι μεταβολές των παραμέτρων στην διαταραχή αυτή παρουσιάζονται στα σχήματα 4.50-4.54. Πρακτικά οι αεριοστρόβιλοι θεωρείται ότι μπορούν να πάρουν το ονομαστικό φορτίο σε 5 λεπτά, οπότε ένας ρυθμός 0,33% ανά δευτερόλεπτο είναι αποδεκτός. Με αυτό τον συλλογισμό, το 0,8% είναι πολύ καλός ρυθμός ανάληψης φορτίου.

Στο σημείο αυτό είναι απαραίτητο να αναφερθεί ότι σαν μέγιστο άνοιγμα βαλβίδας τέθηκε το 1,1 α.μ. και όχι η αρχική τιμή 1. Αυτό γιατί η αύξηση φορτίου που πραγματοποιείται στο παράδειγμα αυτό, λόγω της απουσίας δευτερεύουσας ρύθμισης προκαλεί ένα μόνιμο σφάλμα συχνότητας. Η τιμή της συχνότητας στην μόνιμο κατάσταση θα είναι χαμηλότερη από την μονάδα. Λόγω της ανατροφοδότησης της συχνότητας, ή αλλιώς λόγω του γεγονότος ότι και ο συμπιεστής του αέρα και η τροφοδοσία καυσίμου συνδέονται πάνω στον άξονα της μονάδας, στην μόνιμο κατάσταση, η συχνότητα θα είναι μικρότερη της μονάδας σε ανά μονάδα μεγέθη. Αυτό αναπροσαρμόζει επί της ουσίας τα μέγιστα όρια για το W και το Wf. Στην συγκεκριμένη περίπτωση Νμονιμη=0,98 α.μ.. Με τα προηγούμενα δεδομένα (μέγιστο άνοιγμα της βαλβίδας αέρα=1) η μέγιστη τιμή για την ροή του αέρα W είναι 0,98 α.μ. Αντίστοιχα για την ροή του καυσίμου Wf  (λόγω του γεγονότος ότι Tc_max=1,1 α.μ.) θα είναι 1,078 α.μ. Για να παραχθεί ονομαστική ισχύς που είναι και η μέγιστη τιμή της ράμπας του φορτίου, σε μόνιμη κατάσταση απαιτούνται ονομαστικές τιμές για τα W, Wf. Με τα δεδομένα όρια για την βαλβίδα του αέρα αυτό είναι αδύνατο οπότε η μονάδα, ανεξάρτητα από τον ρυθμό αύξησης του φορτίου δεν θα μπορεί να ανταποκριθεί στο φορτίο γιατί η μέγιστη δυνατή παραγόμενη ισχύς δεν είναι η ονομαστική αλλά μικρότερη. Συνεπώς το φορτίο τείνει να γίνει μόνιμα μεγαλύτερο της παραγόμενης ισχύος και συνεπώς δεν είναι δυνατή η λειτουργία της μονάδας. Γενικότερα για τις μονάδες συνδυασμένου κύκλου ισχύει ότι σε περιόδους όπου παρουσιάζεται υποσυχνότητα η μέγιστη δυνατή παραγόμενη ισχύς είναι χαμηλότερη από την ονομαστική. Για τον λόγο αυτόν αυξάνουμε το μέγιστο άνοιγμα της βαλβίδας του αέρα προκειμένου παρότι στην μόνιμο κατάσταση υφίσταται υποσυχνότητα, να είναι δυνατή η παραγωγή ονομαστικής ισχύος.

Στην περίπτωση αυτή το φορτίο αυξάνεται γραμμικά με κάποια χρονική καθυστέρηση. Συνεπώς υφίσταται πάντα μια διαφορά Pm-Pl σχεδόν σταθερή (σχ. 4.50), οπότε η συχνότητα πέφτει επίσης γραμμικά (σχ. 4.51). Η παραγωγή ισχύος της μονάδας ανταποκρίνεται σ’αυτή την αύξηση του φορτίου. Η σταδιακή πτώση της τιμής της συχνότητας προκαλεί μέσω του ρυθμιστή στροφών αύξηση στην ζήτηση και την ροή του καυσίμου στον θάλαμο καύσης (σχ. 4.54), η οποία αυξάνει διαρκώς την παραγόμενη ισχύ από την μονάδα. Η αύξηση του Wf  προκαλεί αύξηση της θερμοκρασίας των καυσαερίων Te (σχ. 4.54) . Όταν η τιμή του Te ξεπεράσει την τιμή της θερμοκρασίας αναφοράς Τr, η οποία παρουσιάζεται στο σχήμα 4.53, ενεργοποιείται ο έλεγχος του αέρα και όπως φαίνεται στο σχήμα 4.54, το W αρχίζει να αυξάνει παράλληλα με το Wf προκειμένου να διατηρηθεί σταθερή η θερμοκρασία των καυσαερίων. Στο ίδιο σχήμα φαίνεται η μείωση του Τe και η σταθεροποίησή του (μετά από κάποιες ταλαντώσεις). Μέσα σε 45 δευτερόλεπτα το φορτίο έχει φτάσει την ονομαστική τιμή και παύει να αυξάνει. Η ελαφριά υπερύψωση της παραγόμενης ισχύος πάνω από την τιμή στην οποία σταθεροποιείται το φορτίο (σχ.4.50), αυξάνει την τιμή της συχνότητας, η οποία θα διατηρήσει ένα μόνιμο σφάλμα. 

Η τιμή της παραγωγής δεν παρουσιάζει ταλαντώσεις γύρω από την τιμή του φορτίου αλλά μετά την υπερύψωση τείνει μειούμενη να αποκτήσει την τιμή του φορτίου Ρl. Η αύξηση της συχνότητας προκαλεί μείωση στην ροή του καυσίμου. Τελικά όπως φαίνεται και από τα διαγράμματα το σύστημα καταλήγει σε μόνιμο κατάσταση. Με βάση το σχήμα 4.52 μπορούμε να πούμε ότι φαίνεται ότι ο ρυθμός που επιλέχθηκε είναι οριακά αποδεκτός. Αν τεμνόταν η ζήτηση του καυσίμου με το σήμα ελέγχου θερμοκρασίας, στην περιοχή όπου το Τc είναι μειωμένο, όπως γίνεται στο σχήμα 4.49, περιορίζεται σημαντικά η ροή του καυσίμου και παρουσιάζονται προβλήματα υποσυχνότητας και ευστάθειας (με βάση τις προστασίες).
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Σχήμα 4.50: Παραγόμενη ισχύς και φορτίο μονάδας
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Σχήμα 4.51: Απόκριση συχνότητας
Σχήμα 4.52: Ζήτηση καυσίμου και έξοδος του ελέγχου θερμοκρασίας
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Σχήμα 4.53: Θερμοκρασία καυσαερίων και καύσεως

Σχήμα 4.54: Ροή αέρα, καυσίμου και θερμοκρασία καυσαερίων
4.3.11 Γραμμική μείωση του φορτίου  

Στα διαγράμματα 4.55-4.59 παρουσιάζονται οι αποκρίσεις των διάφορων παραμέτρων του μοντέλου όταν μειωθεί το φορτίο γραμμικά από την ονομαστική τιμή σε 0,4 ανά μονάδα με ρυθμό 5% ανά δευτερόλεπτο. Στην περίπτωση απόρριψης φορτίου η κλίση της καμπύλης δεν είναι τόσο καθοριστικής σημασίας για την ευστάθεια του συστήματος όσο ήταν και στην προηγούμενη παράγραφο. Στο βαθμό που η λειτουργία της βαλβίδας καυσίμου είναι αρκετά γρήγορη (δεν υπόκειται σε κάποιο περιορισμό της ταχύτητας με την οποία μεταβάλλει την τιμή της ροής του καυσίμου Wf όπως για παράδειγμα συμβαίνει στην βαλβίδα του αέρα G η οποία δεν μεταβάλει το άνοιγμα της με μεγαλύτερο ρυθμό από 0,01 α.μ. ανά δευτερόλεπτο) το σύστημα ισορροπεί σε μόνιμο κατάσταση χωρίς μεγάλη διακύμανση της συχνότητας λειτουργίας της  μονάδας. Ο συγκεκριμένος ρυθμός απόρριψης φορτίου είναι πολύ μεγάλος καθώς η μονάδα απορρίπτει σε 12 δευτερόλεπτα το 60% της ισχύος της. Βέβαια όπως και στα προηγούμενα παραδείγματα όπου υφίσταται μόνιμη αλλαγή της παραγωγής ισχύος της μονάδας υπάρχει και μόνιμο σφάλμα συχνότητας. 

Στην αρχή της διαταραχής αυτής, η μείωση της τιμής του φορτίου προκαλεί αύξηση της ταχύτητας περιστροφής του δρομέα της γεννήτριας (σχ. 4.56). Η μεταβολή αυτή επιδρά μέσω του ρυθμιστή στροφών στην ζήτηση του καυσίμου (σχ. 4.59) και έπειτα στην ροή του καυσίμου στον θάλαμο καύσης, μειώνοντας την. Η μείωση του Wf μειώνει την θερμοκρασία των καυσαερίων, και μέσω του ελέγχου του αέρα μειώνεται και η τιμή της ροής του αέρα W (σχ. 4.58). Όπως πριν η διαφορά Pl-Pm διατηρείται περίπου σταθερή (σχ. 4.55) άρα και η συχνότητα παρουσιάζει μια γραμμική μεταβολή (σχ. 4.56)

Το φορτίο έπειτα από κάποιον χρόνο σταθεροποιείται στην τιμή 0,4 α.μ., όμως η τιμή της παραγωγής ισχύος φτάνει σε χαμηλότερη τιμή λόγω της χρονικής υστέρησης, προκαλώντας μια μείωση της τιμής της συχνότητας (σχ. 4.56). Στην συνέχεια η παραγωγή ισχύος αυξάνεται αργά και μετά από κάποια δευτερόλεπτα φτάνει την τιμή του φορτίου. Το χρονικό διάστημα αυτό παρουσιάζεται μια αύξηση της ροής του καυσίμου και της θερμοκρασίας των καυσαερίων Te, ωστόσο η τιμή του W παραμένει στην ελάχιστη δυνατή τιμή (Wmin=0,73 α.μ.) καθώς σ’όλη την διαταραχή παραμένει Τe<Τr-offset και η είσοδος του ελέγχου αέρα είναι διαρκώς θετική, τείνοντας συνεχώς να μειώσει το άνοιγμα της βαλβίδας αέρα.

Όπως φαίνεται στο σχήμα 4.56 η μέγιστη τιμή του σφάλματος της συχνότητας είναι 3,5% ή 1,75 Hz. Συνήθως η προστασία υπερσυχνότητας του στροβίλου ενεργοποιείται σε σφάλμα 4% ή 2 Hz. Άρα ο ρυθμός τον οποίο επιλέξαμε για απόρριψη φορτίου είναι αρκετά κοντά στον μέγιστο επιτρεπτό ρυθμό, προκειμένου η μονάδα να παραμείνει σε λειτουργία.
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Σχήμα 4.55: Παραγόμενη ισχύς και φορτίο μονάδας
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Σχήμα 4.56: Απόκριση συχνότητας
Σχήμα 4.57: Θερμοκρασία καυσαερίων και καύσης
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Σχήμα 4.58: Ροή αέρα, καυσίμου και θερμοκρασία καυσαερίων

Σχήμα 4.59: Ζήτηση καυσίμου και έξοδος του ελέγχου θερμοκρασίας
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5

Συμπεράσματα-προοπτικές
5.1 Συμπεράσματα

Στην παρούσα διπλωματική αναπτύχθηκε και υλοποιήθηκε ένα μοντέλο μονάδας παραγωγής συνδυασμένου κύκλου κοινού άξονα και μελετήθηκε η συμπεριφορά και η ευστάθειά του σε μια σειρά διαταραχών. Ιδιαίτερο χαρακτηριστικό των μονάδων αυτών είναι η ανατροφοδότηση της συχνότητας στις δύο βασικές μεταβλητές της καύσης, την ροή του αέρα και την ροή του καυσίμου, η οποία κάνει το σύστημα αρκετά ευαίσθητο στις διαταραχές και καθιστά αναγκαία την εισαγωγή διατάξεων ελέγχου. Χαρακτηριστικό για τον ρόλο που έχει η ανατροφοδότηση αυτή στην ευστάθεια του συστήματος είναι το ότι χωρίς ρύθμιση συχνότητας (στροφών) η μονάδα αδυνατεί να ανταποκριθεί σε οποιαδήποτε διαταραχή, όσο μικρή και αν είναι. Οι κύριες διατάξεις αυτές είναι δυο: ο ρυθμιστής στροφών και ο ρυθμιστής θερμοκρασίας. Ο ρυθμιστής στροφών ελέγχει την ευστάθεια της συχνότητας, ενώ ο έλεγχος θερμοκρασίας αποφεύγει τις υπερθερμάνσεις του συστήματος προκειμένου να περιοριστεί η φθορά της εγκατάστασης.

Καταρχήν έγινε προσομοίωση χωρίς ρυθμιστή στροφών και αποδείχθηκε η αδυναμία λειτουργίας με αυτές τις συνθήκες. Από τις υπόλοιπες προσομοιώσεις φάνηκε ότι το σύστημα έχει κάποια περιθώρια και είναι δυνατόν να ανταποκριθεί σε κάποιες διαταραχές. Τα περιθώρια ευστάθειας αποδείχθηκε ότι περιορίζονταν σημαντικά όσο η ισχύς λειτουργίας πλησιάζει την ονομαστική. Όπως αναλύθηκε στην ενότητα 4.3.3, αυτό σχετίζεται με το γεγονός ότι στο ονομαστικό σημείο λειτουργίας, η βαλβίδα αέρα πρέπει να έχει περιθώρια αύξησης. Η βαλβίδα αυτή έχει τον βασικότερο ρόλο στην ρύθμιση θερμοκρασίας, καθώς είναι κομμάτι του βρόχου που δίνει την δυνατότητα στο σύστημα να αυξάνει την παραγόμενη ισχύ, διατηρώντας σταθερή την θερμοκρασία. 

Η λειτουργία του μοντέλου βασίζεται στην επιλογή μέσω της συνάρτησης ελάχιστης επιλογής, ενός εκ των δύο βασικών βρόχων του συστήματος (ρύθμιση στροφών, ρύθμιση θερμοκρασίας). Όταν στην μονάδα γίνεται ρύθμιση θερμοκρασίας, προτεραιότητα δίδεται στην ρύθμιση αυτή και όχι στην συχνότητα λειτουργίας, με αποτέλεσμα να υφίσταται αστάθεια, η οποία παρουσιάστηκε στην ενότητα 4.3.4, με την θετική ιδιοτιμή η οποία αντιστοιχεί στην μεταβλητή της συχνότητας. Άρα προκειμένου να αποφευχθούν οι υπερθερμάνσεις, μέσω του επιλογέα ελάχιστης τιμής το σύστημα περνά προσωρινά σε μια ασταθή λειτουργία. Στο σημείο αυτό είναι αναγκαίο να αναφερθεί ότι η ρύθμιση του αέρα που αποτελεί κομμάτι της ρύθμισης θερμοκρασίας είναι το τμήμα εκείνο το οποίο έχει, τον καθοριστικό ρόλο σχετικά με την ευστάθεια του συστήματος. Όσο το τμήμα αυτό είναι ενεργό, δίνεται η δυνατότητα αύξησης της παραγωγής ισχύος, κρατώντας παράλληλα ενεργή την ρύθμιση της θερμοκρασίας. Με την συνεισφορά του τμήματος αυτού παρότι δεν είναι ενεργή η ρύθμιση στροφών, η παραγωγή μπορεί να αυξηθεί και έτσι η αστάθεια αποτρέπεται. 

Κατά την διάρκεια μιας διαταραχής (π.χ. μείωση συχνότητας ή αύξηση φορτίου), αρκετά γρήγορα η μείωση των στροφών συνεπάγεται αύξηση της ζήτησης του καυσίμου, και ο ‘διακόπτης ελάχιστης επιλογής’ έχει σαν έξοδο το σήμα ελέγχου θερμοκρασίας. Ο έλεγχος αέρα, όσο παραμένει ενεργός ο βρόχος ελέγχου θερμοκρασίας, επιτρέπει την αύξηση της παραγόμενης ισχύος. Οπότε το σφάλμα συχνότητας μικραίνει και δίνεται η δυνατότητα επαναφοράς της εξόδου της συνάρτησης ελάχιστης επιλογής στον βρόχο ρύθμισης στροφών, και τελικά επιτρέπει στο σύστημα να καταλήξει σε μόνιμη κατάσταση. Προφανώς αν ο διακόπτης αυτός δεν επιστρέψει στο κομμάτι της ρύθμισης στροφών, το σύστημα θα τεθεί εκτός λειτουργίας, καθώς η αστάθεια θα ενεργοποιήσει κάποια προστασία. 

Για τον λόγο αυτό όσο πλησιάζουμε στην ονομαστική ισχύ λειτουργίας, όπου το άνοιγμα της βαλβίδας αέρα στην μόνιμη κατάσταση είναι αρκετά κοντά στο μέγιστο, το σύστημα δεν μπορεί να ανταποκριθεί ικανοποιητικά σε διαταραχές, όπως στην διαταραχή που μελετάται στην ενότητα 4.3.3. Στο παράδειγμα αυτό η ενεργοποίηση του ασταθούς κλάδου της ρύθμισης θερμοκρασίας γίνεται, ενώ παράλληλα είναι αδύνατη η λειτουργία της ρύθμισης του αέρα (αφού η τελευταία είναι καθηλωμένη στην μέγιστη τιμή) και άρα ο επιλογέας ελάχιστης τιμής δεν επανέρχεται ποτέ στην ρύθμιση στροφών. Συνεπώς είναι απαραίτητο η ρύθμιση θερμοκρασίας να γίνεται έγκαιρα και να είναι ενεργός ο έλεγχος του αέρα, ώστε να επανέρχεται η ρύθμιση της συχνότητας και να διατηρείται η ευστάθεια του συστήματος.

Όπως αναλύθηκε και παραπάνω η σημασία του τμήματος ελέγχου αέρα είναι αρκετά σημαντική για την ευστάθεια του μοντέλου που μελετήσαμε. Όταν η μονάδα λειτουργεί κοντά στο ονομαστικό φορτίο τα περιθώρια αύξησης του ανοίγματος της βαλβίδας αυτής είναι περιορισμένα καθιστώντας επί της ουσίας ανενεργό το τμήμα αυτό, με αποτέλεσμα να μην είναι δυνατή η μετάβαση σε μόνιμο κατάσταση μετά από κάποια διαταραχή. Στα συμπεράσματα λοιπόν εντάσσεται το γεγονός ότι για να υφίσταται αξιόπιστη λειτουργία και στα επίπεδα της ονομαστικής ισχύος είναι αναγκαίο να αυξηθεί κατά 10% περίπου το μέγιστο άνοιγμα της βαλβίδας του αέρα, προκειμένου να είναι ενεργός ο έλεγχος αέρα σε όλα τα σημεία λειτουργίας.

Η αύξηση γενικά του φορτίου σε μια μονάδα συνδυασμένου κύκλου υπόκειται σε κάποιους περιορισμούς καθώς ο ρυθμός αύξησης του αέρα, ο οποίος τελικά επιτρέπει την αύξηση της ροής του καυσίμου άρα και της παραγόμενης ηλεκτρικής ισχύος από την μονάδα μεταβάλλεται μ’έναν ορισμένο ρυθμό (1% ανά δευτερόλεπτο). Στην περίπτωση της σταθερής αύξησης φορτίου, ένας ικανοποιητικός ρυθμός ήταν 0.8% ανά δευτερόλεπτο, προκειμένου η βύθιση της συχνότητας να μην είναι πολύ μεγάλη, διότι σε πραγματικές συνθήκες θα ενεργοποιηθούν προστασίες των σταθμών παραγωγής. 

Μια αύξηση του φορτίου μ’έναν παλμό, απορροφά και μέρος της κινητικής ενέργειας του άξονα επιβραδύνοντάς τον. Η απόκριση της μονάδας ήταν η αύξηση της παραγωγής ισχύος  σε επίπεδα υψηλότερα του φορτίου με αποτέλεσμα να επιταχύνεται ο άξονας και μετά από κάποια δευτερόλεπτα το σύστημα να επανέρχεται στην αρχική του κατάσταση. Οι αποκρίσεις της μονάδας σε τέτοιου είδους διαταραχές ήταν ικανοποιητικές, στο βαθμό που το εύρος των διαταραχών αυτών διατηρούταν σε κάποια πλαίσια. Εξαίρεση στην διαπίστωση αυτή αποτελεί η διαταραχή που παρουσιάζεται στην ενότητα 4.3.3 (η οποία αναλύθηκε παραπάνω) και αντιμετωπίζεται με αύξηση του μέγιστου ανοίγματος της βαλβίδας του αέρα.

Σε σχέση με τις μόνιμες μεταβολές του φορτίου (βηματικές ή με σταθερό ρυθμό) παρατηρήθηκε, όπως άλλωστε και αναμενόταν, ότι στο βαθμό που δεν εντάχθηκε στο μοντέλο δευτερεύουσα ρύθμιση παρέμενε ένα μόνιμο σφάλμα στην συχνότητα λειτουργίας. Το γεγονός αυτό οφείλεται στον στατισμό της μονάδας (R). Στο σημείο αυτό είναι απαραίτητο να αναφερθεί ότι ο στατισμός της μονάδας στην πραγματικότητα είναι μεγαλύτερος από αυτόν του ρυθμιστή στροφών (βλ. ενότητα 4.3.7). Το γεγονός αυτό οφείλεται στην ανατροφοδότηση συχνότητας στην διάταξη τροφοδοσίας καυσίμου και αέρα. Για παράδειγμα σε μια περίπτωση μείωσης της συχνότητας, την οποία ο ρυθμιστής στροφών μετατρέπει σε αύξηση ροής καυσίμου και τελικά παραγωγής ισχύος, η ανατροφοδότηση συχνότητας περιορίζει την ροή καυσίμου και αέρα στο θάλαμο καύσης και κάνει την αύξηση της παραγόμενης ισχύος μικρότερη από την  αναμενόμενη με βάση τον ονομαστικό στατισμό.       

Οι μειώσεις του φορτίου οι οποίες δοκιμάστηκαν στο μοντέλο αποκαταστάθηκαν σχετικά γρήγορα και χωρίς έντονες διαταραχές. Χαρακτηριστικό ήταν ότι στην ράμπα μείωσης του φορτίου επιλέχθηκε κλίση 5% ανά  δευτερόλεπτο η οποία είναι αρκετά μεγάλη και το μοντέλο αποκρίθηκε ικανοποιητικά. Όπως αναφέρθηκε και στο προηγούμενο κεφάλαιο αυτό συμβαίνει γιατί η αντίδραση της βαλβίδας καυσίμου είναι αρκετά γρήγορη οπότε μπορεί όταν δεν περιορίζεται από τον έλεγχο θερμοκρασίας να αλλάζει σε πολύ μικρό χρονικό διάστημα την παραγωγή. Η διαφορά μιας τέτοιας διαταραχής σε σχέση με διαταραχές στις οποίες αυξάνεται το φορτίο είναι ότι στις δεύτερες,  όπως αναλύθηκε και στο προηγούμενο κεφάλαιο, η αύξηση της ροής καυσίμου καθορίζεται από τον έλεγχο του αέρα, (μετά την πρώτη αύξηση της ροής του καυσίμου), ενώ αντίθετα στην πρώτη περίπτωση η μεταβολή της ροής του καυσίμου δεν περιορίζεται από κάποιον παράγοντα. Αυτό συμβαίνει γιατί το σύστημα έχει προστασία υπερθερμάνσεως, η οποία παρεμβαίνει στο καύσιμο, αντίθετα δεν υπάρχει έλεγχος υποθερμάνσεως στο καύσιμο παρά μόνο διαμέσου της ροής του αέρα.

Γενικότερα οι ρυθμοί που επιλέχθηκαν για την γραμμική αύξηση και μείωση φορτίου (ενότητες 4.3.10-4.3.11) είναι προσεγγιστικά οι μέγιστοι αποδεκτοί για την μονάδα με βάση τα επίπεδα σφάλματος συχνότητας στα οποία ενεργοποιούνται οι προστασίες.

5.2 Μελλοντικές Προοπτικές

Γενικότερα, οι διαταραχές που προσομοιάστηκαν αφορούσαν την απομονωμένη λειτουργία της μονάδας. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον θα παρουσίαζε η λειτουργία της μονάδας συνδυασμένου κύκλου μαζί με άλλες ηλεκτροπαραγωγικές μονάδες, σ’ένα σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας όπου θα είναι δυνατή η προσομοίωση διαταραχών που ανταποκρίνονται  με ακριβέστερο τρόπο στις πραγματικές διαταραχές. Αν τα μοντέλα είναι αρκετά ακριβή είναι δυνατή η πρόβλεψη της συμπεριφοράς ενός Σ.Η.Ε. και η εκ των προτέρων γνώση για τα επιτρεπτά  περιθώρια διαταραχών του συστήματος, και τελικά η γνώση για τον αν ένα Σ.Η.Ε. είναι αξιόπιστο ή είναι απαραίτητες παρεμβάσεις προκειμένου να βελτιωθεί η ασφάλειά του. Σ’αυτά τα πλαίσια ενδιαφέρον παρουσιάζεται για τα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας μεσαίου μεγέθους (όπως για παράδειγμα αυτό της Κρήτης) τα οποία αποτελούν αυτόνομα συστήματα. Επίσης σ’ένα τέτοιο σύστημα θα είναι δυνατή και η μελέτη για τον βέλτιστο τρόπο ένταξης μονάδων, κυρίως από την άποψη της καλής λειτουργίας, δηλαδή την γρήγορη απόκριση του συστήματος σε διαταραχές.

Όπως αναφέρθηκε και στην αντίστοιχη ενότητα (2.4), αλλά και στην βιβλιογραφία, οι μονάδες συνδυασμένου κύκλου υλοποιούνται και με περισσότερους του ενός αεριοστροβίλους και γεννήτριες και όχι κατ’ανάγκη στον ίδιο άξονα. Το γεγονός αυτό εισάγει κάποια νέα χαρακτηριστικά, σχετικά με την αδράνεια και την αλληλεπίδραση των πολλαπλών αξόνων, αεριοστροβίλων και γεννητριών σε σχέση με αυτά που μελετήθηκαν για τις μονάδες κοινού άξονα. Στις προοπτικές της εργασίας αυτής θα μπορούσε να ενταχθεί και η ανάπτυξη μοντέλων για μονάδες συνδυασμένου κύκλου με πολλαπλούς άξονες και γεννήτριες. Επίσης το μοντέλο που αναπτύχθηκε μπορεί να προσομοιάσει και αεριοστροβιλικές μονάδες αν παραλειφθεί ο κλάδος της παραγωγής ατμού.

Στις προοπτικές της εργασίας αυτής εντάσσεται και η βελτιστοποίηση της λειτουργίας του ελέγχου θερμοκρασίας. Η απότομη αρχική αύξηση της ροής του καυσίμου, θερμοκρασίας και παραγόμενης ισχύος μετά την διαταραχή, πιθανόν με μια καλύτερη ρύθμιση της διάταξης ελέγχου θερμοκρασίας να βελτιωνόταν.

Ένα ιδιαίτερο χαρακτηριστικό σχετικά με την ευστάθεια της μονάδας αναδείχθηκε με την μελέτη των ιδιοτιμών της.  Η μονάδα που αναλύθηκε είναι ένα μη γραμμικό διακοπτικό σύστημα, το οποίο χωρίζεται σε δυο βρόχους, αυτόν του ελέγχου θερμοκρασίας και τον δεύτερο του ελέγχου στροφών. Η διακοπτική λειτουργία βρίσκεται στην συνάρτηση ελάχιστης επιλογής. Ο πρώτος κλάδος έχει μια ιδιοτιμή με θετικό πραγματικό μέρος, γεγονός που καθιστά την λειτουργία του ασταθή. Ωστόσο το γεγονός αυτό δεν καθορίζει την συνολική ευστάθεια του συστήματος. Γενικότερα στα διακοπτικά συστήματα η αστάθεια ενός κλάδου δεν καθιστά κατ’ ανάγκη ασταθή την απόκριση του συστήματος. Αντίστροφα η ευστάθεια των επιμέρους υποσυστημάτων δεν εξασφαλίζει την συνολική ευστάθεια.  Τα διακοπτικά συστήματα είναι συστήματα των οποίων η μελέτη βρίσκεται ακόμα σε ερευνητικό στάδιο, και το φαινόμενο το οποίο παρουσιάζεται στο συγκεκριμένο μοντέλο θα μπορούσε να αποτελέσει αντικείμενο μιας περαιτέρω διερεύνησης με βάση την θεωρία των μη γραμμικών διακοπτικών συστημάτων και συγκεκριμένα της τεχνικής του ελέγχου ολίσθησης (sliding model control). 

Στο σημείο αυτό θα πρέπει να παρατηρήσουμε ότι αν παρουσιαστεί σφάλμα στην λειτουργία του επιλογέα ελάχιστης τιμής, ειδικότερα όταν αυτός ενεργοποιεί τον βρόχο ελέγχου θερμοκρασίας, το σύστημα θα τεθεί περάσει σε μόνιμη αστάθεια και εκτός λειτουργίας, γεγονός που αποτελεί ένα προβληματικό στοιχείο. Η όλη ευστάθεια του συστήματος στηρίζεται στην καλή λειτουργία του συγκεκριμένου επιλογέα, αφού σφάλμα στην λειτουργία του είτε θα προκαλέσει υπερθέρμανση, είτε θα θέσει την μονάδα εκτός λειτουργίας λόγω της ενεργοποίησης του ασταθούς βρόχου για περισσότερο χρόνο απ’ότι είναι απαραίτητο.
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Παράρτημα

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α: Παράμετροι μοντέλου

Προκειμένου να εκτελεστεί το μοντέλο του συνδυασμένου κύκλου είναι απαραίτητο να εκτελεστούν κάποια αρχεία, τόσο για να φορτωθούν οι παράμετροι του συστήματος όσο και για να γίνει η αρχικοποίηση των ολοκληρωτών με βάση το επιθυμητό σημείο λειτουργίας. Tο αρχείο το οποίο εισάγει τις παραμέτρους του μοντέλου (parameters.m) το όποιο περιέχει τα στοιχεία τα οποία αναφέρονται στους πίνακες 4.1-4.2 της παραγράφου 4.1.1 παρατίθεται στην συνέχεια. Η εκτέλεση του φορτώνει τις παραμέτρους στο Workspace απ’όπου είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθούν από το αρχείο .mdl.

Pr0=11.5;

g=1.4;

nc=0.85;

Tf0=1358.15;

Td0=663.15;

nt=0.85

K0=3.03e-3;

K1=4.28e-4;

K3=0.77;

K6=0.23;      

T_v=0.05;     

T_f=0.4;      

T_b=20;       

T_m=5;        

T_cd=0.2;     

T_i=18.5;     

R=0.04;       

T_g=0.05;      

Te0C=532; 

T5=3.3;

T4=2.5;

T3=15;

T_t=0.4699;

T_w=0.4699;

K5=0.2;

K4=0.8;

w_min=0.73;

w_max=1.001;

Fd_max=1.5;

Fd_min=-0.1;

Tc_max=1.1;

Tc_min=0;

offset=0.01;

Ti=303.15; 

T6=60; 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β: Αρχικοποίηση μοντέλου

Στην συνέχεια είναι απαραίτητο να αρχικοποιηθεί το μοντέλο. Η φυσική σημασία της αρχικοποίησης είναι ο καθορισμός του σημείου λειτουργίας στο οποίο βρίσκεται το σύστημα την χρονική στιγμή που ξεκινά η μελέτη του, η προσομοίωση δηλαδή της λειτουργίας του. Στην συνέχεια παρατίθεται η συνάρτηση initialization καθώς και 3 αρχεία τα οποία χρησιμοποιεί. Η συνάρτηση αυτή αρχικοποιεί το μοντέλο με βάση τα όσα έχουν αναφερθεί στις παραγράφους 3.2, 4.1.3. Η δυνατές περιπτώσεις λειτουργίας της μονάδας χωρίζονται σε τρεις περιοχές. Κάθε περιοχή αντιστοιχεί σε μια συνθήκη, μια επιπλέον εξίσωση η οποία προστίθεται στις εξισώσεις 3.1-3.7. Μονάχα στην τρίτη περιοχή στην οποία τίθεται Τf=1 προστίθεται ακόμα μια εξίσωση (Tr-(te-273.15)/Te0C-0.01) και ένας άγνωστος, η θερμοκρασία αναφοράς (Τr). Η επίλυση των συστημάτων αυτών γίνεται χρησιμοποιώντας την συνάρτηση fsolve του matlab. Για την εκτέλεση της, η οποία είναι απαραίτητη πριν την εκτέλεση του .mdl αρχείου θα πρέπει να εισάγουμε την τιμή της ισχύος την οποία παράγει η μονάδα την χρονική στιγμή που θέτουμε εμείς σαν αρχή του χρόνου. Η συνάρτηση αυτή επιστρέφει στο Workspace έναν πίνακα με το όνομα ans, με βάση τον οποίο αρχικοποιούνται οι ολοκληρωτές του μοντέλου, όπως αυτό αναπτύχθηκε στις παραγράφους 3.2 και 4.1.3.

function [arxika]=initialization(Pm)

ti=303.15;

Pr0=11.5;

g=1.4;

nc=0.85;

nt=0.85;

K0=3.03e-3;

K1=4.28e-4;

w_min=0.73;

wf_min=0.256;

Te0C=532;

Tf0C=1085;

Tr=1.01;           %opou Tx pu

tf0=Tf0C+273.15;      %opou tx K

td0=663.15;           %opou TxC C

te0=Te0C+273.15;

er=0.0005

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  

w=w_min;

e=Pm;

X0=[1 td0/2 0.256 tf0/2 te0/2 0.5 0.5];

%X=p(1);

%td=p(2);

%wf=p(3);

%tf=p(4);

%te=p(5);

%eg=p(6);

%es=p(7);

Y=fsolve('pro1',X0,[],w,g,ti,nc,Pr0,tf0,td0,nt,K1,K0,e);

p=Y;

x=p(1);

td=p(2);

wf=p(3);

tf=p(4);

te=p(5);

eg=p(6);

es=p(7);

[x td wf tf te eg es]   

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%--------------------------------------------------------%

 if (te>te0)  

    te=te0;

    e=Pm;

    X0=[1 td0/2 0.256 tf0/2 0.73 0.5 0.5];

    %X=p(1);

    %td=p(2);

    %wf=p(3);

    %tf=p(4);

    %w=p(5);

    %eg=p(6);

    %es=p(7);  

     Y=fsolve('pro2',X0,[],te,g,ti,nc,Pr0,tf0,td0,nt,K1,K0,e);

    p=Y;

    x=p(1);

    td=p(2);

    wf=p(3);

    tf=p(4);

    w=p(5);

    eg=p(6);

    es=p(7);

[x td wf tf w eg es]   

end;   

%--------------------------------------------------------%     

if (tf>tf0)  

    tf=tf0;

    e=Pm;

    X0=[1 td0/2 0.256 te0/2 0.73 0.5 0.5 0.5];

    %X=p(1);

    %td=p(2);

    %wf=p(3);

    %te=p(4);

    %w=p(5);

    %eg=p(6);

    %es=p(7); 

    %Tr=p(8);

     Y=fsolve('pro3',X0,[],tf,g,ti,nc,Pr0,tf0,td0,nt,K1,K0,Te0C,e);

    p=Y;

    x=p(1);

    td=p(2);

    wf=p(3);

    te=p(4);

    w=p(5);

    eg=p(6);

    es=p(7);

    Tr=p(8);

[x td wf te w eg es Tr]   

Te=(te-273)/Te0C;

end;   

%-----------------------------------------------------

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

Te=(te-273.15)/Te0C;

Tf=(tf-273.15)/Tf0C;

 disp('e');  disp(e);

 disp('w'); disp(w);

 disp('wf'); disp(wf);

 disp('Te'); disp(Te); 

 disp('Tr'); disp(Tr);

 disp('Tf'); disp(Tf);

arxika=[Te eg es e wf w Tf Tr];      

end;

Τα αρχεία pro1, pro2, pro3 είναι τα βοηθητικά αρχεία της initialization. Το pro1 επιλύει το πρόβλημα αρχικοποίησης όταν W=Wmin το pro2 όταν Te=1 και το pro3 όταν Tf=1.

function q=pro1(p,w,g,ti,nc,Pr0,tf0,td0,nt,K1,K0,e)

x=p(1);

td=p(2);

wf=p(3);

tf=p(4);

te=p(5);

eg=p(6);

es=p(7);

q=zeros(7,1);

q(1) = x-(Pr0*w)^((g-1)/g);

q(2) = td-ti*(1+(x-1)/nc);

q(3) = tf-td-((tf0-td0)*wf)/w;

q(4) = te-tf*(1-(1-(1/x))*nt);

q(5) = eg-K0*((tf-te)-(td-ti))*w;

q(6) = es-K1*te*w;

q(7) = e-eg-es;

function q=pro2(p,te,g,ti,nc,Pr0,tf0,td0,nt,K1,K0,e)

x=p(1);

td=p(2);

wf=p(3);

tf=p(4);

w=p(5);

eg=p(6);

es=p(7);

q=zeros(7,1);

q(1) = x-(Pr0*w)^((g-1)/g);

q(2) = td-ti*(1+(x-1)/nc);

q(3) = tf-td-((tf0-td0)*wf)/w;

q(4) = te-tf*(1-(1-(1/x))*nt);

q(5) = eg-K0*((tf-te)-(td-ti))*w;

q(6) = es-K1*te*w;

q(7) = e-eg-es;

function q=pro3(p,tf,g,ti,nc,Pr0,tf0,td0,nt,K1,K0,Te0C,e)

x=p(1);

td=p(2);

wf=p(3);

te=p(4);

w=p(5);

eg=p(6);

es=p(7);

Tr=p(8);

q=zeros(8,1);

q(1) = x-(Pr0*w)^((g-1)/g);

q(2) = td-ti*(1+(x-1)/nc);

q(3) = tf-td-((tf0-td0)*wf)/w;

q(4) = te-tf*(1-(1-(1/x))*nt);

q(5) = eg-K0*((tf-te)-(td-ti))*w;

q(6) = es-K1*te*w;

q(7) = e-eg-es;

q(8) = Tr-(te-273.15)/Te0C-0.01;

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ: Απεικόνιση αποτελεσμάτων

Για την παρουσίαση των καμπυλών των διάφορων παραμέτρων του μοντέλου, όπως ροή καυσίμου, αέρα, θερμοκρασίες, παραγόμενη ισχύς, συχνότητα και άλλα παρατίθεται στην συνέχεια ενδεικτικά ένα πρόγραμμα για την δημιουργία γραφικών παραστάσεων. Για την δημιουργία των παραστάσεων των παραγράφων 4.3.1 και 4.3.2 χρησιμοποιήθηκε το παρακάτω πρόγραμμα ενώ στις υπόλοιπες παραγράφους διάφορες παραλλαγές του, ανάλογα και με τις ανάγκες που παρουσιάζονταν.  

figure(1);

plot(pf(:,1),pf(:,3:4))

xlabel('t(s)')

ylabel('Pm, Pl (pu)')

figure(2);

plot(pf(:,1),pf(:,2))

xlabel('t(s)')

ylabel('f (pu)')

figure(3);

plot(wwfte(:,1),wwfte(:,2:4))

xlabel('t(s)')

ylabel('Gas turbine variables W,Wf,Te (pu)')

figure(4);

plot(wwfte(:,1),wwfte(:,4))

xlabel('t(s)')

ylabel('Wf (pu)')

figure(5);

plot(wwfte(:,1),wwfte(:,2))

xlabel('t(s)')

ylabel('Te (pu)')

figure(6);

plot(wwfte(:,1),wwfte(:,3))

xlabel('t(s)')

ylabel('W (pu)')

figure(7);

plot(tcfd(:,1),tcfd(:,2:4))

xlabel('t(s)')

ylabel('Gas turbine variables Tc,Fd (pu)')

figure(8);

plot(tr(:,1),tr(:,2))

xlabel('t(s)')

ylabel('Tr (pu)')

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Δ: Μόνιμος κατάσταση μοντέλου
Η γραφική παράσταση που παρουσιάζεται στο σχήμα 4.5 της παραγράφου 4.1.2 και δίνει συναρτήσει της παραγόμενης ισχύος τις τιμές των διαφόρων παραμέτρων του μοντέλου στην μόνιμο κατάσταση προκύπτει με μια επαναληπτική κλήση της συνάρτησης initialization. Ξεκινώντας από μια ελάχιστη τιμή παραγόμενης ισχύος (0.2 α.μ.) αυξάνεται το Pm διαρκώς κατά 0.02 α.μ. και οι παράμετροι που υπολογίζονται μέσω της initialization αποθηκεύονται στον πίνακα ans απ’όπου και καλούνται προκειμένου να εξαχθεί η γραφική παράσταση.

j=1;

for i=0.2:0.02:1

    initialization(i);

    an(j,1)=ans(6);  %w

    an(j,2)=ans(5);  %wf

    an(j,3)=ans(1);  %Te

    an(j,4)=ans(7);  %Tf

    an(j,5)=ans(8);  %Tr

    an(j,6)=ans(4);   %e

    an(j,7)=ans(2);  %Eg

    an(j,8)=ans(3);  %Es

    j=j+1;

end;

plot(an(:,6),an(:,1:5));

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε: Γραμικοποίηση μοντέλου

Το πρόγραμμα modana γραμμικοποιεί το μοντέλο και θέτοντας μια μεταβλητή κατάστασης στην έξοδο κάθε ολοκληρωτή, υπολογίζει τις ιδιοτιμές του συστήματος. Είσοδος του προγράμματος αυτού είναι το αρχείο mdl του μοντέλου. Απαραίτητο όμως για να είναι δυνατή η εκτέλεση του αρχείου αυτού είναι να έχουν φορτωθεί οι παράμετροι του μοντέλου (initial) καθώς και να έχει αρχικοποιηθεί έτσι ώστε να είναι δεδομένες οι αρχικές τιμές των ολοκληρωτών.  Το πρόγραμμα αυτό δημιουργεί ένα αρχείο, το linearization.dat, στο οποίο εισάγονται οι ιδιοτιμές, καθώς και οι συντελεστές συμμετοχής κάθε ολοκληρωτή σε κάθε ιδιοτιμή.

[sizes,x0,xstr] = modana1const;

[A,B,C,D] = linmod('modana1const',x0);

[V,E] = eig(A);

diag(E);

W = inv(V);

clear P;

for k = 1:sizes(1)

P(:,k) = W(k,:).'.*V(:,k);

P(:,k) = P(:,k)/norm(P(:,k),inf);

end;

fid = fopen('linearization.dat','w');

for j = 1:sizes(1)

  if ( ( imag(E(j,j)) >= 0 ) & ( abs(E(j,j)) < 1e3 ) & ( abs(E(j,j)) > 1e-14 ) )

    count = fprintf(fid,'  %10.5e + j %10.5e  =>  damping ratio = %5.2e \n',real(E(j,j)),imag(E(j,j)),abs(real(E(j,j))/sqrt((real(E(j,j)))^2+(imag(E(j,j)))^2)));

    for i = 1:sizes(1)

      if abs(P(i,j)) > 0.1

         count = fprintf(fid,'                                    %35s  %5.2e \n',char(xstr(i)),abs(P(i,j)));

      end

    end

    count = fprintf(fid,'-----------------------------------------------------------------------------------\n');

  end

end

fclose(fid);

[right_eigenvectors,eigenvalues_right] = eig(A);

[left_eigenvectors,eigenvalues_left] = eig(A');
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Σχήμα 4.2: Υλοποίηση του μοντέλου του συνδυασμένου κύκλου στο SIMULINK
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