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1. PREFACE
20" JOINT SCIENTIFIC CONFERENCE - SCIENCE FOR PRACTICE

Faculty of Electrical Engineering in Osijek (Croatia) and Hochschule
Bremen, Fachbereich Elektrotechnik, Bremen (Germany) organize in turns a
joint scientific conference every year. In 1996 Fachhochschule Albstadt-
Sigmaringen and Fachhochschule Wiirzburg-Schweinfurt from Germany as
well as "Kando Kalman" Polytechnic - Budapest and "Pollack Mihaly"
College of Engineering - Pecs from Hungary joined this scientific colloquium.
In 2003 Polytechnic Engineering College of Subotica joined the group, too.

The main topic of the conference was research, teaching and new
technologies in electrical engineering. This proceedings was published two
weeks after our colleague and the founder of this conference Prof. Dr.-Ing.
Hartmut Greger died. It is with great pride and respect that we remember him
and therefore the in memoriam text dedicated to him and his work follows at
the end of this proceedings.

20 papers were presented at the conference in the following five
sessions: (a) Power Engineering, (b) Control, (c) Signal Processing and
Visualisation, (d) Microcomputers; (¢) Modeling and Simulation. Not all the
papers presented at the conference have been published.

Proceedings is given to the public for review and to professionals for
use.

In Osijek, 14 April, 2004

Prof. dr.sc. Zeljko Hocenski




i)

5 74d4a4

i
[

SIMULATION VON THERMODYNAMISCHEN
PROZESSEN IN WARMEKRAFTWERKEN MIT
HILFE DES PROGRAMMPAKETS PEPSE

Lajos JOZSA
Hrvoje GLAVAS
Vjekoslav VORIH

Zusammenfassung

Das Programmpaket PEPSE ermoglicht die stationdre Analyse von
thermodynamischen Systemen. Es ldfst sich verwenden fiir die Modellierung
verschiedener thermodynamischen Systeme, einschlieBlich Dampf- und
GasTurbinenprozesse. Die Modellierung des thermodynamischen Systems
wird durchgefiiht durch einfache Auswahl von graphischen Symbolen der
Systemkomponenten (zB. Kessel, Uberhitzer, Turbine Kondensator, Pumpe,
Dampfleitung, usw.) im Auswahimenue. Die auf die einzelnen Elemente
beziehenden und entsprechend eingetragenen Daten werden anschlieflend von
der Software verarbeitet und die Ausgabedatotheke wird in Tabellenform
dargestellt. Somit ist PEPSE sehr gut geeignet, neben der professionelen
Anwendung im Kraftwerkbetrieb, auch als Hilfsmittel in der Education von
Studenten im Bereich der Kraftwerkstechnik.
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Simulation von thermodynamischen prozessen in
wdarmekraftwerken mit hilfe des programmpakets pepse
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1. Einfiihrung

Das rechnerische Vermoégen von zeitmdfSigen und insbesondere angehenden
Generationen von Mikroprozessoren fiir den Einsatz im Bereich der Messung
— Steuerung — Regelung (MSR) im Rahmen der technologischen Prozessen in
Warmekraftweken ermoglicht wesentliche Verbesserungen der Kraftwerks-
prozzesfiihrung. Diese beziehen sich vor allem auf die Erhéhung des
thermischen Wirkungsgrades, Verminderung der unerwiinschten Einfliisse auf
die Umwelt, Senkung der Instandhaltungskosten und Verlingerung der
Nutzungsdauer von Kraftwerkskomponenten. Die Kvalitit der techno-
logischen Prozessfiihrung im Krafiwerk ist stark abhdngig von den
Algorithmen der in das MSR-System eingebundenen Tool Software. Das
Programmpaket PEPSE, mit der Moglichkeit der Simulation der thermo-
dynamischen Prozesse, bietet ein off-line Hilfsmittel fiir die im Sinne der
Erwdhnten verbesserte Prozessfiihrung in der Wdrmekraftwerken.
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2. Das programmpaket Pepse

Das Programmpaket PEPSE ist im Windows Umfeld mit seinem
graphischen interface so ausgelegt, daf die Phasen der Modellbildung fiir
Damp- und Gasturbinenkrafiweke mit Hilfe einer sehr umfassenden Palette
deren Elemente sehr einfach zu handhaben sind. Die Berechnungen im
Rahmen der stationdren Analyse von thermodynamischen Prozessen stiitzen
sich auf die Hilfstabellen (PEPSE-Dampftabellen) des bekannten Mollier-
Diagramms fiir den Wasserdampf. Da das Programm in den USA entwickelt
wurde, es bietet die Nutzung sowohl des anglo-amerikanischen, als auch des
SI Systems der Mef3einheiten. Grundsditzlich besteht PEPSE aus zwei Teilen:

1. Graphisches Interface fiir die graphische Modellbildung, sowie Eingabe,
Verarbeitung und Darstellung von Eingangsdaten;

2. Mathematisches Werkzeug das die Berechnungen auf3erhalb des
graphischen Interface durchfiihrt.

2.1. Graphisches Interface

Das graphische Interface mit seinen charakteristischen Elementen ist im Bild 1
dargestellt.

TITLE BAR
TITLE BAR

TOOLBAR

PALETTES

WORK AREA
T T

STATUS BAR

Bild 1: Graphisches interface mit seinen charakteristischen

Die Anwendung des PEPSE-Programms verlauft in einigen, durch eine
fzste Reihenfolge verkniipften Schritten:

a) Aufzeichnung des Kraftwerksmodells;

b) Eingabe der Parameter fiir die einzelnen Komponenten;

¢) Aufstellung von Ein- und Ausgangsdatensétzen;

d) Starten der Berechnungen;

¢) Darstellung der Ergebnisse.
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a) Aufzeichnung des Kraftwerksmodells

Das mit der Maus aus dem menue Tools ausgewdihite Komponentensymbol
wird auf die Arbeitsfldche platziert. Es bleibt weiterhin markiert und lifst sich
rotieren. Die Rotation wird durchgefiihrt mit Hilfe von Schaltfldichen
imToolbar (Bild 2).

Bild 2: Rotation und Verkniipfung von Komponentensymbolen

Bei der Platzierung von Komponentensymbolen an die Arbeitsfliche,
weist PEPSE jedem Symbol eine Zahl zu, womit spiter die Suche nach
Komponenten einfacher, und die Darstellung der Ergebnisse durch-schaulicher
wird.

Die Verkniipfung der Komponenten mit Dampfleitungen wird durch
die Auswahl des Verkniipfungswerkzeuges von der Symbolenpalette
durchgefiihrt.

Jede Komponente hat gekennzeichnete Ein- und Ausgidnge. Die
Eingénge sind rot und die Ausgidnge griin gekennzeichnet. Bei der
Verkniipfung ist es unmoéglich zwei Finginge oder zwei Ausginge zu
verbinden, wodurch die Méglichkeit von Fehleintragungen vermindert wird.
Ein vollstindig ausgebildetes Systemmodell (im gegebenen Fall eines
Kondensationskraftwerkes mit Zwischeniiberhitzung) ist im Bild 3 dargestellt.
Die gelb gekennzeichneten Komponenten sind diejenigen, die noch nicht
parametriert wurden. Erst nach der Eingabe von benétigten Parametern zur
Charakterisierung der betrachteten Komponente geht ihr Symbol in weiB iiber.
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Bild 3: Systemmodell eines Kondensationskrafiwerkes mit
Zwischentiberhitzung
5) Eingabe der Parameter fiir die einzelnen Komponenten
Mit doppeltem Mausklick auf die Komponente erscheint ihr
Dialogfenster (Bild 4), wo sich die relevanten Parameter eintragen lassen.
4, Cnmpummé: 40 Set: 1, Typ ﬂ . .

he.
ich
er
ch
tte
he
ler
Z:—
e
|4
ht Bild 4: Dialogfenster der Komponente
rar :
- Die im PEPSE angebotene Auswahl von Parametern ist sehr vielfiltig

and befriedigt auch die kompliziersten thermodynamischen Prozesse.
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c) Aufstellung von Ein- und Ausgangsdatensétzen

Nachdem das zu simulierende thermodynamische System nach den
beiden obigen Schritten modelliert wurde, sollen die Eingangs- und Ausgangs-
datensétze aufgestellt werden. Dies ist der aufwendigste Schritt im gesamten
Eintragungsprozess, da es hier um die Einstellung der Parameter des
kompletten modellierten Systems geht, die ansclieBend vom Programm bei der
Aufstellung von Ein- und Ausgangsdatensetzen beriichsichtigt werden.
Zunichst soll der Parametersatz Cycle Flags im Menue Data fiir das gesamte
Modell eingestellt werden. Dabei wird Typ der Turbine, Anzahl der
Generatoren und das im Ein- und Ausgangsdatensitzen verwendete
MeBeinheitensystem festgelegt. Danach soll der Parametersatz Generators
ebenfalls im Menue Data definiert werden. Hier geht es um den Typ, Anzahl,
Drehzahl, Leistung und Wirkungsgrad der Generatoren. Diese Schritten sind
im Bild 5 illustriert.

HEAT
EXCHANGER g

cabudtien it
OUTLET e

COOLING WATER
OUTLET

Bild 5: Illustration der Aufstellung von Eingangs- und Ausgangsdatensditze
d) Starten der Berechnungen

Fiir das Starten der Berechnungen soll die Option Run im Toolbar
gewidhlt werden. Durch die Eintragung der Namen der Eingangs- und
Ausgangsdatensitze, sowie der Modellkennzeichnung (Sef) sind alle
Voraussédtzungen zum Starten der Berechnungen ausgefiillt. Fiir den Fall, da3
alle Eingaben korrekt eingetragen sind, erscheint nach dem Start die folgende
Meldung iiber die allgemeine Konsistenz des Programms (Bild 6):
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Bild 6: Meldung nach dem Starten der Berechnungen

Nach der durchgefiihrten Berechnungen kehrt PEPSE zum graphi-
schen interface mit dem aufgezeichneten Systemmodell zuriick, wo an
hestimmten Punkten auch die berechneten Ergebnisse angegeben sind.

=) Darstellung der Ergebnisse

AuBer auf der Zeichnungsfliche, die Ergebnisse lassen sich ferner in
Tabellenform (zusammengefa3t und fiir jede Komponente einzeln), und
mittels eines in VISUAL BASIC geschriebenen Hilfprogramms auch in MS
EXCEL darstellen. Im letzteren Fall besteht die Moglichkeit auch fiir die
Visualisierung der Ergebnisse in Diagrammform. Das benoétigte Hilfs-
programm ist im Manual zu finden (VOLUME ONE SUPPLEMENT, APPENDIX L).

1.2. Mathematisches Werkzeug

Das im Manual fiir jede einzelne Komponente beschriebene
mathematische Werkzeug fiihrt anhand der eingegebenen Daten die
Berechnungen auBerhalb des graphischen Interface durch. Das Programm
zicht bei der Ermittlung der ZustandsgroBen des thermodynamischen
. Prozesses entweder das Mollier-Diagramm, oder die PEPSE-Dampftabellen

reran. Bild 7 zeigt ein Beispiel fiir die Nutzung der letzteren. Nach der
Yar Luswahl des Mefeinheitensystems in der lokalen Menue Units, werden fiir die
xd setrachtete Komponente die bekannten Zustandsgrofen eingetragen, wonach
lle die Berechnung der unbekannten Zusatandsgroflen erfolgt durch den
Mausklick auf die Schaltflache Calculate.
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Pressure

Temperature

Sat. temperature

Enthalpy z : kJ/ kg
Internal energy s kdJ/ kg
Entropy - kd/ kg-C
Specific volume - w3/ kg
Density o kg m3
Specific heat (Cp) g kd{ kg-C

Enter known properties

Bild 7: PEPSE-Dampftabellen mit dem Beispiel der eingetragenen bekannten
Druck und Temperatur und der berechneten Zustandsgrofien

3. Beispiel:

Als Beispiel soll das thermodynamische Prozess in einem
Kondensationskraftwerk mit Zwischeniiberhitzung im PEPSE-Programm
untersucht werden.

Aus dem Uberhitzer des Kessels wird iiberhitzter Dampf mit dem
Druck von 65 Bar und der Temperatur von 450 °C gewonnen. Im
Hochdruckteil der Turbine expandiert der Dampf bis zum Druck von 10 Bar,
wonach 1im Zwischeniiberhitzer des Kessels wieder die Temperatur von 450 °C
erreicht wird. Dieser zwischeniiberhitzte Dampf wird dann zum
Niederdruckteil der Turbine zugefiihrt, wo sich eine Expansion bis zum
Kondensatordruck von 0,06 Bar abspielt. Der Kondensator wird mit einem
WasserdurchfluB von 107 kg/h gekiihlt, wobei die Temperatur des
Kiihlwassers auf 10°C steigt.

Die oben beschriebene Vorgehensweise liefert das bereits aus dem Bild
3 bekannte graphische Modell des Kondensationskraftwerkes mit
Zwischenerhitzung.

Nach der Parametereingabe und dem Starten der Berechnung
erscheinen neben den einzelnen Komponenten die im Bild 8 dargestellten
Ergebnisse, bzw. Systemparameter. Es ist, wie erwihnt auch eine tabelarische
Darstellung nach Bild 9 méglich.
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Bild 9: Darstellung der Ergebnisse in Tabellenform

Die im Bild 9 gezeigte Tabelle verschaffit Einblick in die berechneten
Angaben jeder einzelnen Komponente, wobei mit Hilfe der im oberen Teil des
Fensters befindlichen Optionenauswahl lassen sich die gewiinschten
Ergebnisse anzuzeigen.

Es soll schlieBlich erwdhnt werden, daB im vorgefithrten Beispiel
wurde der Kessel, wegen mangelden verfiigbaren realen Angaben, nicht
simuliert. PEPSE ermoglicht selbstverstindlich auch die Simulation des
Kessels zusammen mit dem Brennstoffzufuhr (Kohl, Ol, Gas) und Abfuhr der
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Verbrennungsprodukte. Weiterhin waren die Dampfleitungen als ideal
angenommen, wobei auch reale, also verlustbehaftete Dampfleitungen
beriicksichtigt werden konnen.

Nach der durchgefiihrten Simmulation bietet sich die Gelegenheit fiir
eine Verbesserung des analysierten thermodynamischen Prozesses, indem man
Parameter oder sogar Komponenten édndert.

4. Schlussfolgerungen

Das Programmpaket PEPSE ist vor allem fiir Kraftwerksingenieure
geeignet, jedoch bietet ein sehr brauchbares Werkzeug auch in der Education
von Studenten der elektrischen Energietechnik, die sich im Laufe ihres
Fachstudiums eingehend mit der Kraftwerkstechnik beschiftigen miissen.
Trotz der Tatsache, daB es nur stationdre Analyse von thermodynamischen
Prozessen in Wérmekraftwerken erméglicht (also keine real-time Analyse),
anhand von sukzessiven Berechnungen mit verdnderten Parametern sind auch
praktische Eingriffe fiir Prozessverbesserung definierbar. Jedoch, neben den
oben dargestellten vorteilhaften Eigenschaften dieser Software, es 4Bt sich
auch ein wesentlicher Nachteil, bzw. Mangel der Version 5.2 feststellen. Das
Programm enthélt ndmlich zwei unabhingige Module fiir die Ermittlung von
Zustandsgrofen des Wasserdampfes: das Mollier-Diagramm und die PEPSE
Dampftabelle. Im Gegenteil zu Dampftabellen, bei denen die Umrechnung der
ZustandgroBen aus dem anglo-amerikanischen in die SI Einheiten ohne
weiteres funktioniert, das Mollier-Diagramm ist nur im anglo-amerikanischen
System anwendbar.

Lajos Jozsa

Hrvoje Glavas

Vjekoslav Vorih

Fakultdt fiir Elektrotechnik

der Josip Juraj Strossmayer Universitdt in Osijek
E-mail: lajos.jozsa@etfos.hr
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