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Anotace

Disertacni prace se zabyva tvorbou simulacnich modelit komponent vyroby pary v
prutoénych kotlich elektrarenskych blokii. Specifikovany jsou cile prace i duvody jejich
volby, nasledné je proveden kratky piehled vyznamnych postupt v oblasti tvorby simula¢nich
matematického popisu a nelinearniho dynamického simula¢niho modelu. Uvazuji se zakladni
bilan¢éni rovnice neizotermniho systému jak ve formé srozlozenymi parametry, tak
s koncentrovanymi. Diskutovany jsou moznosti riznych pfistupti a vybrany optimalni postup
je nasledn¢ implementovan pii stavbé nelinearniho simula¢niho modelu systému vyroby,
ptehfevu a meziptehfevu pary.

Zkonstruovany simulacni model umoznuje ovéfeni a navrh novych fidicich struktur a
algoritml. V soucasnosti se jiz intenzivné vyuzivd pravé pii ndvrhu novych fidicich
algoritmu.

Spravnost funkce modelu i jednotlivych komponent byla potvrzena nejen dostate¢nou

korespondenci s literaturou, ale pfedev§im pak v ramci spoluprace s Energoprojekt Praha, a.s.
S konkrétnimi namétenymi daty.

Klic¢ova slova: nelinedrni simulacni model, pritocny kotel, tepelny vyménik

Annotation

This thesis is concerned with the design of simulation models of steam generator
technological components in once-through boilers in power plants. Firstly, there is a short
summary regarding important methods in the area of designing simulation models of heat
exchangers and boilers’ parts. Subsequently, main goals of the thesis (and reasons of their
choices) are specified. The main focus of the thesis is in the design of access to building the
mathematical description and the nonlinear dynamic simulation model. The basic balances
equation of a non-isothermal system in the format with distributed parameters and lumped
parameters are considered. Possibilities of different accesses are discussed and the selected
optimal method is subsequently implemented in the building process of nonlinear simulation
model of steam generation, steam superheating and steam reheating.

The constructed simulation model is ready for a verification and design of new algorithms
and structures. Nowadays the model is heavily used in the phase of new algorithms design.

The correctness of the model function and its separate components was confirmed not
only by the sufficient correspondence with literature and by the concrete measured data, but in
the first place by the framework cooperation with Energoprojekt Praha, a.s.

Keywords: nonlinear simulation model, once-through boiler, heat exchanger
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1 Uvod

Modelovani je vyznamnou a mnohdy nedilnou soucasti mnoha inzenyrskych aplikaci. Je
to zpusobeno nejen vysokymi kvalitativnimi naroky na finalni vyrobky, ale i snahou
dosahnout co nejefektivngjsi vyroby. Kvalitni simulaéni model mize byt dobrym
pomocnikem pii navrhovani konstrukénich parametri vyrobku, nebot’ je obvykle schopen
odhalit problematicka mista a dovést konstrukci k zadanému optimu. Stejné tak lze model
vyuzit ve fazi navrhu a ovéfovani vlastnosti fidicich systémt, piipadné pak pro dalsi
optimalizace ¢i trénink personalu.

Modelovani v oblasti energetickych zatizeni je rozsdhlou problematikou, kterd ma mnoho
forem i cilti. Ocekavanymi cily mohou byt mechanické vlastnosti, statické vlastnosti [1],
simulator provozu [2], aj. Zajimavou skupinou jsou modely zamétené na oblast fizeni [3],
tedy dynamické vlastnosti. Pravé do oblasti vyuziti simula¢nich modela pfi navrhu fidicich
algoritmi je prace sméfovana. Prace je soustfedéna na tvorbu modeld zékladnich komponent
pruto¢ného kotle. Hlavnimi ukoly modelu jsou odhaleni statickych a dynamickych vlastnosti
komponent na zaklad¢ jejich konstrukénich dat, schopnost simulace v co nejSirSim pasmu
uzivani komponent i moznost spojeni se simulaénim obvodem fidiciho systému. Z toho plyne,

7e musi existovat moznost spojovat modely jednotlivych komponent do vétSich celkd.

Existuje n¢kolik mozZnosti konstrukci parniho kotle s ohledem na zpiisob proudéni
vody/pary kotlem [4]. Prace se soustied’uje pfedev§im na popis komponent prito¢ného kotle
[5], stejné ¢i podobné principy lze aplikovat i na vétSinu casti kotld bubnovych. Prito¢ny
kotel si lze velmi zjednodusené piedstavit jako trubku, ve které se z vody stava para, a té se
poté v piehiivacich doda dalsi energie. Prutocny kotel je sloZzen z nékolika teplenych
vyménikl. Obvykle uzivané konstrukce jsou rozd€leny na vysokotlakou ¢ast a sttedotlakou
cast. Para se po prvnim prichodu turbinou vede zpét do kotle a ptihiiva se (sttedotlaka Cast).
Soucasti kotle, pro n&jz je primarné model urcen, je dale jesté protiproudy tepelny vymeénik
typu trubka v trubce (biflux), ktery zajistuje energetickou vyménu mezi vysokotlakou (VT)
a stfedotlakou (ST) parou.




2 Cile prace

Motivaci ke vzniku prace a jejiho obsahu byly potieby vyzkumného centra MSMT
1MO06059 ,,Progresivni systémy a technologie pro energetiku®, na jehoz feSeni se nas ustav
spolupodili. Prace naseho tymu se soustiedi do oblasti inovaci fidicich algoritmi kotld. Ukoly
se tykaji pfedevSim oblasti pokrocilych algoritmi fizeni, jako je robustni fizeni, model
prediktivni fizeni (MPC), fuzzy fizeni atd. a analyzy jejich moznosti implementace na fizeni
energetickych zafizeni. Pro vyvoj a pfedevsim pak nasledné ovéfeni kazdého algoritmu je
naprosto nezbytné mit moznost zjistit chovéani fidiciho algoritmu ve spojeni s danym
provoznich i poruchovych stavech. V podstaté jedinou variantou, jak zkouset algoritmy fizeni,
je v tomto piipad¢ simula¢ni model. Tim se zformovala otazka vhodného simula¢niho modelu
kotle (ob&éhu vody/pary), ktery bude schopen pracovat v realnych fyzikalnich rozmérech
vSech veli€in a pro fidici systém zastoupi fizeny realny systém v co nejrealnéjsi podobé.

Dostupna literatura zminuje n¢kolik zpisobi, jak modelovat tepelné vyméniky, popisy
jsou vsak vétSinou bud’ kusé bez dostate¢nych detaili, nebo pro tento piipad nepouzitelné
Z hlediska nemoZnosti nasazeni fidicich obvodd. Pfi¢emz prav€é moznost spojit simulacni
model s fidicim obvodem je klicovym parametrem vybéru modelu! Modely vétsich celkt
kotla (obéhu voda/para) jsou publikovany jen velmi ziidka

Zminované fakty vedly k formulovani cilt diserta¢ni prace, jimiz jsou:

e Nalezeni vhodného simulaéniho modelu ob&hu voda/para pruto¢ného kotle, ktery
popiSe systém s dostate¢nou vérohodnosti. Vstupnimi parametry modelu mohou
byt jenom konstrukéni data ztechnické vykresové dokumentace (stavba
simula¢niho modelu ve fazi vyvoje zatizeni).

e Popsat metody pouzité pii tvorb&€ simula¢niho modelu, porovnat jednotlivé
piistupy a ukdzat jejich moZnosti.

e UmozZnit pfipojeni modelu fidiciho systému k vytvofenému simulaénimu modelu.

e Vytvofit zazemi pro moZznost vyvoje novych algoritmil fizeni.




3 Souc€asny stav

Simulace dynamickych jevl probihajicich v tepelné elektrarné pii vyrobé pary lze chapat
jako feSeni problému Sifeni tepla v prostoru a case pti proménnych okrajovych podminkach.
Moznosti, jak se vypotadat s danym problémem, jsou Siroké [6], [7], [8]. Zminime jen kratce
nékteré zakladni piistupy k tvorbé rovnic a tim i zakladu pro simulacni model.

Prvni z klasickych pfistupt ¢astecné rezignuje na primarni nelinearitu v popisu systému a
vyuzije linearizaci vychozich nelinearnich bilan¢nich rovnic v pracovnim bod¢ a linearni
nahrady nelinearnich vztaha [8], [9]. Zaobira se pak jen uzkym okolim pracovniho bodu a
jednotlivé veli¢iny jsou bud’ v ptirdstcich, nebo vyjadiené jako pomérové vici vychozimu
stavu. Ziskané pfenosové funkce a postup nutny k jejich nalezeni svoji slozitosti neodpovidaji
rozsahu mozného pouziti. Pfi vyuziti moznosti dnesni vypocetni techniky je zbytecné uz od
zacatku ustupovat od nelinedrniho popisu. Piesto ma linedrni popis jisté své pevné misto pfi
navrhu regulatort, kde se ale daji vice uplatnit jesté jednodussi vztahy. ZjednoduSeni musime
ale provadét stou podminkou, ze alespon v hlavnich rysech zlstane zachovéana

korespondence modelu a systému v dynamickém i statickém chovani.

Druhy piistup [10], [11] se soustiedi pouze na fizené tepelné vyméniky (piehiivaky a
mezipiehiivaky) a vyuziva experimentalné zjisténych skute¢nosti o chovani pary. Dynamiku
kazdého fizeného tepelného vymeéniku lze rozdélit do tii zdkladnich skupin:

a) reakce na zménu vstupni teploty ohfivaného média,
b) reakce na zménu prutoku ohfivaného média,

c) reakce na zménu teploty ¢i pritoku teplonosného média — zména dodavaného
tepelného piikonu

Tyto zakladni reakce se pak aproximuji jednoduchou linearni ptfenosovou funkci. Dopad
na zménu vystupni teploty je dan souctem jednotlivych ucinkd (obr. 1). Metoda zalozena na
ttech zékladnich line4rnich pfenosovych funkcich je vyuzitelnd predev§im pii standardnim
navrhu PID regulace. Pistup zaloZeny na koncepci nékolika zndmych ptenosti pro definované
déje ma celou fazi volby fadu modelu, jejich parametri a kalibrace zaloZenou na pfedem
znamych a tabulkové ¢i graficky popsanych zavislostech nebo experimentalnich odhadech.
Tim se docili relativné vérného tvaru dynamickych odezev na standardni situace.

Ob¢ vyse zminéné metody maji v podstaté stejné limity a stejny radius pouziti. Hlavni
omezeni obou metod spoCiva pravé v linearizaci problému, ¢imz se bohuzel omezuje
pouzitelnost takového modelu jen na uzké okoli pracovniho bodu. Simula¢ni model se pak
neda (nebo jen obtizn€) pouzit na simulaci chovani tepelného vymeéniku/kotle v $ir§im pasmu
provoznich parametr. Navic se vzdy pracuje s modelem posunutym do pracovniho bodu,
takZe vazba na redlné parametry je mozna pouze prostiednictvim zpétného posunu. U popist
vymeénikl, pracujicich s parou jako hlavnim médiem, je okoli pracovniho bodu vzdy zavislé
na popisovaném vymeéniku, protoze parametry pary (pfedevSim hustota) se vyrazné¢ meéni
s teplotou i tlakem. Vétsina konstruovanych modeli se navic soustfedi pouze na ty typy
tepelnych vyménika, které jsou posléze zapojeny ve zpétnych vazbach a fizeny, tedy na




prehiivaky. Spojenim takovych modeld do sité[12] lze dosahnout relativné akceptovatelnych
vysledk i pro $ir$i vykonové rozpéti.
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Obr. 1: Blokové schéma tepelného vyméniku (piehiivak)

Jakymsi extrémem oproti linearnim popisiim je popis tepelného vyméniku jako systému
s rozloZzenymi parametry V jedné nebo vice osach. Model, konstruovany na zakladé takového
pfistupu, méa vysokou miru shodnosti s redlem. Jeho pouziti v oblasti zjiStovani dynamickych
vlastnosti vétSich celkli mize byt vSak obtiznéjsi tieba i z divodl vysokych narokl na vykon
pocitace. Pro ovéteni a vyvoj algoritmtl fizeni neni tak rozsahléd informace, kterou tento popis
poskytne, vzdy zcela vyuzitelna. Pro fidici obvod jsou pIné postacujici informace v mistech,
kde jsou méfici ¢idla zapojena do zpétné vazby fidiciho obvodu, tedy obycejné na vstupu do
vyméniku a na vystupu z vyméniku. Rozlozeni parametrti v jedné ose (ve sméru proudéni)
muze byt zajimavym startovnim bodem pro tvorbu vhodného simula¢niho modelu [13].

Mezi obéma pfistupy stoji nelinearni popis systému se koncentrovanymi parametry —
globalni bilance neizotermniho systému [14], [15], [7], [16], [17]. Zde se daji vyuZit vyhody
nelinearniho popisu ke konstrukci modelu pouZitelného v Sirokém rozmezi vstupnich hodnot.
Model Ize zkonstruovat tak, aby jeho vystupy byly informace pravé z téch mist, kde jsou na
realném zafizeni méfici Cidla a senzory. Navic mize model pracovat pfimo v redlnych
fyzikalnich veli¢indch a rozmérech jednotlivych veli€in bez jakéhokoli posunu do pracovniho
bodu. Ptesnost modelu je omezena vychozim fadem rovnic samotnych globalnich bilanci
systému, coz muze byt v nékterych ptipadech zna¢né limitujici pro ziskani korektni dynamiky.
Typickym predstavitelem této koncepce je Astrom Belliiv model dynamiky bubnového kotle,
presnéji bubnu s obéhovymi trubkami [18]. V tomto modelu jsou pouzity praveé zakladni
myslenky koncepce nelinedrniho popisu systému v realnych parametrech pomoci globalnich
bilan¢nich rovnic. Pro dosazeni realngjSich tvart dynamickych odezev jsou pak rovnice
doplnény nekterymi empirickymi vztahy zalozenymi na experimentech a zkusenostech.




4 Zakladni koncepce stavby modelu a
predpoklady

4.1 Pouzité postupy

Postup praci by mél byt koncipovan ve sméru od jednotlivych tepelnych vyménikt
prato¢ného kotle az po spojeni vymeénikli do kompletniho modelu obcéhu voda-para
v priutocném kotli, pfiCemz se maximalné¢ vyuziji informace ztechnické dokumentace,
statickych vypocta zkuSenosti a znalosti technologti. K prvotnimu ovéfeni spravnosti chovani
vykonstruovaného modelu Ize navic pouzit jiz vyprojektovany fidici systém. Nasledné lze
porovnat statické a dynamické vlastnosti zkonstruovaného modelu s omezenym mnozstvim
naméfenych dynamickych odezev na obdobnych zatizenich, které jsou k dispozici, piipadné
s dalsi dostupnou literaturou. Velmi pfinosné a uzitecné je vyuziti zkuSenosti vyvojovych
pracovnikda, ktefi verifikuji dynamické chovani modelu.

Pro vyfeseni hlavniho vyty€eného cile prace, sestaveni dynamického nelinedrniho
simula¢niho modelu, byl zvolen pfistup sestavajici z kombinace nékolika metod. Jako zaklad
je pouzit pfistup ptes globalni rovnice neizotermniho systému. Tyto rovnice obsahuji v§echny
dilezité parametry a informace o sledovaném médiu a popisuji je v Case. Druhy pfistup je
zalozen na popisu tepelného vyméniku jako systému s rozlozenymi parametry. Pojem
rozlozené parametry se v ptipadé tepelnych vyméniku v kotli dd pro dosazeni vytycenych cilii
zjednodusit do popisu média v zavislost na €ase a jedné polohové soutadnici. Vlastnosti pary,
a tim 1 jedna z nejvyznamnéjSich nelinearit systému, jsou nedilnou soucasti rovnic a pfi
dynamickych vypoctech je nezbytné je kontinualn€ ménit v zavislosti na aktualnim stavu.
K tomu poslouzi vhodna implementace tabulek pary, i kdyz to s Sebou muze pfinést jisté
komplikace. Zkousena a pouzivana je i tfeti varianta feSeni daného problému, kterou lze
oznacit jako jakousi kombinaci obou vysSe uvedenych piistupll. Jedna se o vyuziti globéalnich
rovnic pfi délkovém rozloZeni vyméniku na nékolik sériové fazenych casti. To se ukdzalo
jako nezbytné praveé pro dosazeni potfebnych a dostate¢né pravdivych dynamickych odezev
na tepelnych vymeénicich. Timto pfistupem jiz 1ze dosdhnout popisu systému s vy$$im fadem
a n€kolikandsobnou ¢asovou konstantou. Prave tato metoda popisu se ukazala jako klicova a
byla pouZita na vétSiné vymenik.

Jako uZite¢né se jevi vyuzit tabulek pary piimo pii simulacnich vypoctech. Tabulky pary
existuji v mnoha podobach od mnoha autorii a samotné vlastnosti pary jsou popsany a jsou
jednotné i diky mezinarodni organizaci IAPWS [19]. Vzhledem k tomu, Ze cilem je simula¢ni
model, je potfeba vybrat takovou variantu tabulek péry, kterd umozni jednoduchy a rychly
ptistup k potfebnym vlastnostem pary v kazdém vypocetnim kroku. To znamena zvolit pokud
mozno néjakou elektronickou verzi. Pro tvorbu simula¢niho modelu bylo zvoleno simulaéni
prostfedi programu Matlab Simulink. Jako velmi vhodné se ukazaly tabulky implementované
do utility XSteam.m [20] a programovy balik FluidProp [21].




4.2 Predpoklady pro pouzité metody zkoumani

Pro konstrukci modelu je nezbytné vyslovit piedpoklady, za kterych se model konstruuje
a kdy jsou simulac¢ni vysledky pouzitelné.

Piedpoklad 1: Matematicko-fyzikalni analyza vychazi z koncepce stavového
popisu. Je volen popis pomoci zdakladnich hmotnostnich a energetickych bilanci
v aplikaci s koncentrovanymi parametry, rozlozenymi parametry nebo diskretizaci
rozlozenych parametrii ve sméru proudeni podle vhodnosti u jednotlivych typu
vymeénikii.

Jako zékladni stavebni kdmen matematicko-fyzikalni analyzy, ktera je zaloZena na stavovém

popisu, lze pouzit Eulerovy rovnice neizotermniho systému pro jednodimenzionalni proudéni
trubkou [14], [22] ve tvaru

op(t,iz) 1 om(t,z)
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Prvni rovnice (1) predstavuje hmotnostni bilanci, druhd (2) momentovou rovnovahu a
posledni (3) pak energetickou bilanci. Spolu se zakladnim vztahem pro entalpii, ktery je znam
z termodynamiky

u=h- E, (4)

yo,

mame definovanou kompletni sadu rovnic, které¢ jsou klicem pro popis ohiivan¢ho
protékajiciho média. Informace obsazené v téchto rovnicich jsou velmi komplexni a pro
vyfeSeni problému hledani dynamiky média je vhodné pfidat jeSté né€které zjednoduSujici
predpoklady.

Piedpoklad 2: Vhodnost pouziti dané koncepce je vidy konfrontovana
S dostupnymi daty [23] i vzajemnym porovndnim simulacnich vysledkii modelii.
Lze konstatovat, ze model s rozlozenymi parametry je v pozici etalonu a dalsi
kroky vedou ke zjednoduseni modelu (snizeni rFadu, ...) s co nejmensi ztrdtou
informace v oblasti dynamické odezvy a statického chovani. Casto je jako
optimalni pristup volena diskretizace rozlozenych parametrii ve sméru proudeni
na nekolik (fadové jednotky) stejné dlouhych casti.

Vzhledem k tvarovym dispozicim a zpusobu pohybu ohfivané latky lze u rozlozenych
parametr vzdy uvazZovat o zjednoduSeni celého popisu pouze na rozloZeni ve sméru
proudéni. Model zaloZeny na popisu systému s rozlozenymi parametry V prostoru by byl
vypoctové znaén€ narocny a ziskand presnost by §la na ukor rychlosti vypoctu, ktera je
vyznamnym faktorem pouzitelnosti. Jako vhodnéa nahrada se miize pouzit varianta sériového
sefazeni n¢kolika stejnych ¢asti vymeniku, ke které 1ze dojit diskretizaci popisu s rozlozenymi




parametry pro pevné zvolenou délku elementu nebo varianta pouzivajici globalni rovnice
neizotermniho systému pro popis dynamiky teploty pary.

Piedpoklad 3: Jsou zadany vsechny potrebné konstrukcni parametry vsech
zkoumanych tepelnych vymeéniku (vnitini a vnéjsi primer trubek, jejich pocet,
délka ci prestupné plochy, material).

Piedpoklad 4. Mezi trubkou a pdarou Se Uvazuje prenos tepla konvekci. Teplo

predané spalinami do trubky je predem znamé a definované pro jednotlive
vykonové hladiny. Prenos tepla vedenim v ramci trubky se zanedbava.

S tepelnou vyménou souvisi i koeficient prestupu tepla. Existuji zplsoby, jak koeficient
prestupu tepla mezi dvéma latkami (zde kovova trubka / para ¢i voda) zjistit numericky [4],

S 4

tabulek ¢i graft [24].

Piedpoklad 5: Koeficient prestupu tepla mezi trubkou a pdrou je zavisly na
rychlosti proudeni danym vyménikem dle vzorce (5).

“()_ (0]" 5

) M,
kde g je konstanta (experimentalné nalezend), platna pro popisovany vyménik.

Piedpoklad 6: Kazdy tepelny vymenik bude
a) bud reprezentovan pouze jednou trubkou. VSechny vstupy jsou
prepocitany na jednu trubku. Pocet trubek a jejich rozméry v kKazdém
vymeniku jsou predem znamy. Predpoklada se standardni kruhovy
priirez trubky a znama délka vymeniku.
b) nebo reprezentovan svoji hmotnosti a velikosti teplosménnych ploch.
Vstupy se pak nemusi prepocitavat. Vymenik se uvazuje jako celek.

Co je potteba pfi matematicko-fyzikalni analyze a stavbé modelu rozliSovat, je vzajemny
sm¢r proudéni.

Piedpoklad 7: U vSech tepelnych vyménikii spaliny-pdara(voda) bude, neni-li
Feceno jinak, uvazovano kolmé proudeni, kdy na kazdy délkovy element
trubky/ vymeniku pripada stejné mnozstvi dodaného tepelného prikonu.

Takovy predpoklad je mozné vyslovit prave tehdy, kdyz je znam dodavany tepelny piikon do
kazdého vyméniku, kazdé casti kotle. V piipadé komplexnéjSiho feSeni tepelného vyméniku
by se vzajemny smér proudéni musel zacit rozliSovat a brat v tivahu.

Piedpoklad 8: VeSkeré vstupni parametry do tepelného vyméniku (teplota
vstupujici pary/vody, jeji pritok, jeji tlak a dodané teplo/tepelny prikon) jsou
predem znamé nebo vzniknou Vv ramci modelu jako vystupni parametry
predchoziho vymeéniku. Vstupni parametry jsou zavislé na tepelném vykonu kotle a
tato zavislost je také predem dana.
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Pro ptipad, ze by tepelny pfikon do vyméniku nebyl pfedem zndm, je nutné znat
parametry ohfivaci latky a fesit problém jako komplexni tlohu pfedani tepla spaliny-trubka-
para. Cely vypocet by se mirn¢ zkomplikoval a zaroven by nebylo mozné vyslovit predpoklad
5. Jak by se takovy problém mohl fesit je v praci také naznaCeno a feSeno v ramci vymeéniku
typu trubka v trubce (biflux) na pfedavani tepla mezi vysokotlakou a stfedotlakou parou.

Piedpoklad 9: Tlakovy ubytek je predem znamy alespon na jedné, lépe na dvou
vwkonovych hladinach. Do modelu je poté implementovan jako linearné zavisly na
hladiné tepelného vykonu a v pripade potreby, u soustavy s rozloZenymi
parametry, jako linearni ubytek ve sméru proudeni. Vychozim bodem je tlak na
vstupu do subsystému/vyméniku ¢i dané technologie. Casova zména tlaku se miize
zanedbat.

Tlakové ztraty 1ze vy¢islit tieba na zaklade rovnice [24]
L

Apz=!(i-al‘+z¢j-p'zvz dz, (6)

kde je uvazovana jak tlakova ztrata zplsobend tfenim A, tak se zde objevuje souclinitel pro
mistni tlakové ztraty proudénim . Pti pfedpokladu konstantni rychlosti v celém vyméniku
I neménnosti ostatnich parametrti v rovnici (6), je piedpoklad 9 (linearni ubytek tlaku se
vzdalenosti) opravnény.

Jak jiz bylo zminéno, primarnim cilem je ziskat model, ktery pracuje v Sirokém rozmezi
provoznich parametri bez nutnosti dalSiho zasahu do modelu. Kli¢em k feSeni takového
pozadavku, je vhodnd numerickd implementace vlastnosti pary. Tim se zajisti odpovidajici
vlastnosti pary v kazdém vymeéniku a kazdém vypocetnim kroku.

Piedpoklad 10: Termodynamické viastnosti parylvody jsou V kazdém simulacnim
vypocetnim kroku pocitany z tabulek viastnosti pary/vody implementovanych do
simulacniho modelu.

Zavérem dva predpoklady tykajici se zpracovani vysledki a jejich ovéfeni.

Piedpoklad 11: Parametrizace a kalibrace ve statické 1 dynamické oblasti je
provedena na zdkladé dodané technické dokumentace. Uprava dynamickych
viastnosti modelu je naddle moznd napriklad pridanou dynamikou teplotnich
Cidel, zménou velikosti prestupnich koeficientu, aj.

Priedpoklad 12: Simulacni model musi umoznit a umoznuje provadet simulace jak
otevieného, tak uzavireného obvodu. Pro zdkladni ovéreni dynamickych viastnosti
modelu bylo vyuzito kompletniho zapojeni modelu, tedy cela VT cast a cela ST
cast s ridicim obvodem VT casti i Fidicim obvodem ST casti. Oba ridici obvody
maji standardné pouzivanou strukturu (zakladem je kaskadova struktura).
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5 Teoreticky rozbor
5.1 Rozlozené parametry

Prvni popisovany piistup je zalozen na ptredpokladu, ze se tepelny vymeénik popise jako
soustava s rozlozenymi parametry (obr. 2). Popis je zaloZzen na vhodné tpravé vychozich
Eulerovych rovnic (1) az (4). Pro jednoduchost vychazejme nejprve z hypotetického
predpokladu, ze postaci popsat dynamiku ohfivaného média bez interakce s trubkou. Samotny
prestup tepla a dynamika trubky budou doplnény pozdé&ji. Trubka slouzi jako zjednoduSeni
celého vymeéniku i ve vSech dalsich uvahach (pfedpoklad 6a).

L

-

2 3 308 3,8
| 0Z o

—p

| =S 3
& ©

N

Tin- r.hin' Pin N— Tv_t: Tc.‘utu Mo, Pout

Obr. 2: Tepelny vyménik a jeho interakce s trubkou

Uvazujme celkovy dodany tepelny ptikon do média Q(t), ktery bude po celé délce trubky

konstantné rozlozen. Prifez trubek je maly a teplotni gradient, ktery vznika v radialnim smeéru,
se zanedba. Teplota ohfivaného média bude v celém prlfezu dané¢ho elementu konstantni.
Z toho plyne, Ze 1ze uvaZovat rozloZeni teploty jen ve sméru proudéni. Zakladni rovnice pak
jsou Eulerovy rovnice (1) a (3). Vnitini energii z rovnice (4) lIze dosadit do rovnice (3) a
dostaneme nasledujici rovnici

0 op(t,z) 1 0 1 0 -

at,o(t,z) h(t,z) - +Fazm(t,z) h(t,z)_F aZQ(t,z). (7
Rovnice pro hmotnostni a energetickou bilanci média musi platit souCasné. Pokud se
z rovnice hmotnostni bilance (1) dosadi ¢asova derivace hustoty do rovnice energetické
bilance (3) a pouzije se piedpokladu zanedbatelné ¢asové derivace tlaku, dostaneme rovnici
popisujici casovou zménu entalpie

oh(t,z)  m(t,z) oh(t,z) 1 0 4
. )-EQ(t,z). (8)

=-— +

ot F-p(tz) oz F-p(t,z
Rovnici (8) nyni diskretizujme pro 0z =Az=L/n a fe§me pro celou trubku, tedy i=1...n.
Vysledkem bude soustava n rovnic pro kazdou cast trubky, kde hledanou stavovou
proménnou bude vzdy entalpie. Predpokladejme, Ze pratok bude po celé délce trubky
neménny. To odpovida téz situaci, kdy om/dz =0. Neboli

m(t,z)=m(t) & p(t,p,z)=p(p.2)=p(p). 9)

Ptredpokladejme navic konstantni délkovou hustotu dodaného tepelné¢ho piikonu po celé
teplosménné plose, resp. v celé délce trubky (10).

Q(t,z)=0Q(t)=q(t)-L. (10)
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Po diskretizaci dostavame soustavu rovnic ve vektorovém tvaru

dh(t) rm(t) L m(t) hy(t

—

T Faz TP RO o @ -
kde:
- ) S
- 0 . 0
pl(pl) pl(pl)
h,(t) 1 1 0 0 1
h(t)z hz-.(.t) ,F(t)= pz(opz) pz(pz) ,‘I’(t)= pz(pz) ,
h, (t) 0
1 1 1
0 0 _
i P(Py)  pu(Pn))] Py (Py) |
Q=[1 0 ... 0].
Posledni ¢ast rovnice (11)
() h ()
YA (1) (12)

je vektor okrajovych podminek, za kterych se d&j odehravéa. Vyjadfuje parametry pary
vstupujici do vymeéniku (trubky). Tyto parametry se samoziejmeé mohou v ¢ase ménit.

Pozn.: Pokud by se predpokladal obecny priibéh tepelného toku podél trubky, pak
se V podstaté pouze zméni vektor Y(t) na diagondini matici.

Diky znalosti entalpie v kazdém casovém okamziku a ve vSech sledovanych fezech
trubky, 1ze spocitat teplotu protékaného média v trubce T =T(t, h, p, z). Rovnice (11) ma jako
stavovou proménnou entalpii. V nékterych aplikacich je vhodné uvazovat o teploté jako
stavové proménné, protoze ji lze témét vzdy méfit. Jeden z moznych piepoctu, ktery vede
k teploté jako stavové proménné, je zalozen na dusledku 1. zdkona termodynamiky ve tvaru

oh=c,-oT. (13)

Rovnici dynamiky ohfivaného média (8) pak lze, pti zachovani vySe uvedenych piedpoklada
a po diskretizaci ve sméru proudéni, prepsat do tvaru
m(t) To(t)

de_i(:t):%.F(IO’I)-T(I)ﬁ-q(t).ﬁ.TC(,O,Cp,t)+9'F'Az'pl(t)y (14)
kde T(t)=[T(t) T,(t) ... T,(t)] a
1 1 1 '

¥ (p.;.1)= A(P)-Cu(p)  2o(P2)Ca(P)  Pa(Py)-Cn(Py)

jsou T vektor teplot ohfivaného média v jednotlivych fezech a pozménény vektor W
pfidanim proménné mérné tepelné kapacity v zavislosti na poloze fezu (tim i tlaku).

13



Nyni uvazujme navic i dynamiku trubky. Materialové vlastnosti trubky jsou predem
znamé. Cely proces piedani tepla tedy nyni zobecnéme ptidanim dal§iho ohiivaného celku —
kovové trubky. Trubka bude mit samoziejmé vliv na rychlost dynamickych zmén teploty
proudiciho média.

Dynamiku trubky mizeme zapsat jako

dTFe (t’ Z) — 1 '(Qdodané (t, Z) _Qodevzdané (t’ Z)) ! (15)

dt Mg -Cre

kde mFe :pFe'ﬂ.'ds'gFe'L a ds z%'(din+gFe)

a musi platit pro kazdy element trubky. Dodany tepelny ptikon, stejné jako V predeslém
pfipadé, je konstantni po celé délce trubky, coz miZze odpovidat piicnému proudéni.
Odevzdané teplo bude nyni urcité zavislé na teplotach obou vzajemné se dotykajicich médii a
na prestupnim koeficientu mezi nimi.

Qodevzdané (t’ Z) = (Z(m) ) S ) AT(t’ Z) = (Z(m) ’ S .(TFB (t’ Z)_T(t’ h’ p’ Z))’ (16)
kde S=7-d, -L je teplosménna plocha celé trubky.

Rovnice teplotni dynamiky trubky (15) po dosazeni odevzdaného tepla (16) bude mozné psat
ve tvaru

Teelt2) L (e (0)-a()-S-(To (62)- (L1, p.2))) an

dt Mg - Cpe

Dale se musi zajistit interakce mezi trubkou a ohfivanym médiem i v rovnici teplotni
dynamiky ohfivaného média. V rovnici (8) se jedna o tepelny ptikon dodany ohfivanému
médiu Q(t), ktery bude nyni po¢itan z rovnice (17). Pti dosazovani do rovnic je samoziejmé
vyhodnéj$i mit jako stavovou proménnou teplotu. Po dosazeni (13) do (8) a soucasném
vy¢isleni pfijatého tepelného ptikonu (16), bude mit energeticka bilan¢ni rovnice nakonec
podobu

dT(t) m(t a(m)-z-d, .
d( )_m .r(,o,t)-T(t)+L-‘I‘c(p,Cp,t)-(TFe(t)—T(t))+
t F-Az F (18)
PRLORAU
F-Az p(t)
_Pl(Pl)'lcpl(pl) 0 0
0 e 0
kde ¥ (t)=
L 0 0 ' ) pn(pn);l-cpn(pn)_

Kompletni popis dynamiky ohfivaného média a trubky, tedy celého vyméniku, sestavad ze
soustavy diferencialnich rovnic (18) a (17). Tato soustava rovnic je nezavisla na skupenstvi
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ohiivaného média, ba dokonce je schopna pocitat se skupenskou zménou v trubce. Toho se da
vyhodné pouzit u vyparniku, kdy na vstupni stran¢ je voda a na vystupu je jiz para.

Vn¢jsi interakce trubky se spalinami muze byt, pokud za¢neme rozliSovat vzajemny smér
proudéni, zna¢n¢ komplikovanéjsi na popis. Uvazujme tedy ptidani dalsi, vnéjsi interakce
trubky se spalinami, ¢i jinym zdrojovym médiem. Dusledky sméru proudéni jsou ukazany na
vyméniku typu trubka v trubce, kde zdrojem energie je médium ve wvnitini trubce a
odbératelem médium ve vné&jsi trubce. UvaZzujme tedy tepelny vymeénik dle obr. 3.

L

— e

gdpu 4

@d.,

|

Obr. 3: Tepelny vyménik typu trubka v trubce

Samoziejmé& 1 zde musi platit zdkladni bilance a to pro obé média. Uvazujme castené
zjednoduSeni, Ze tlak, hustota a mérna tepelnd kapacita jsou v celé trubce stejné, tedy
nezavislé na vzdalenosti od pocatku z. Pro protiproudy vymeénik pak lze zapsat energetické
bilance (po diskretizaci ve sméru proudéni) obou médii a teplotni dynamiku trubky ve tvaru:

Bilance vnitfniho média

dT, (t)  m(t)-N a-S
o = Vg . (T1(i+1) (t) =T, (t)) +m . (TFei (t) ~T; (t)) (19)
Bilance vn¢j$iho média
dT, (t) m,(t)-N a,-S
s v, 5, . (Tz(i_1) (t) =T, (t)) +\ﬁ . (TFei (t) -T, (t)) (20)

Bilance trubky

dT,, (t S, 275,
R (0T (0) (T ()T (0) @

kde N =L/Az je pocet dilkli, na které se trubka (vyménik) rozd&li.

m, (t)-N
ZapiSme nyni rovnice Vv piehlednéjsim, maticovém tvaru. Necht A =i/(—) :
1P
m, (t)-N -S -S .
_ z() B, = %o B, = %59 ,C, = aC,= .
VP, Vi-peg vy PG, Mee - Cre M, - Cre

Rovnice zapsané maticové maji tvar
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_Ai_Bl Al 0 0 | 0]
0 _Ai_B1 0 0
d-l;;t(t)= : : '-I_l(t)+Bl'TFe(t)+A‘1' : (22)
B ° 0 w0 _Ai_Bl— _Tlin_
_—Az_BZ 0 0 7 _TZin_
A, -A,-B, 0 0 9
d-l;jt(t)z 0 : 'Tg(t)+Bz'TFe(t)+A2' : (23)
: 0
| 0 0 A -A-B,| 0|
dT(Fjet(t):Cl-E.Tl(t)+C2.E.Tz(t)—(Cl+Cz).E.TFe(t)’ (24)

kde E je jednotkova matice.

V piipadé souproudu bude rozdil pouze v rovnici pro prvni médium. Misto indexu i+1 se u
teploty objevi index i-1 jakozto reprezentace opacného proudéni a okrajova podminka pro
vstupni teplotu bude pak na prvnim a ne na poslednim dilu.

Takovy popis se po drobnych tUpravach dé velmi vyhodné pouzit i pro jiné situace nez jen
vzajemné predavani tepelné energie mezi dvéma parami.

5.2 Globalni bilance

Jednou za zakladnich forem popisu dynamiky tepelnych vyménikl jsou globélni bilance
na hmoté, energii a momentu [14]. Globalni rovnice jsou jednoduchou formou popisu
dynamiky, maji vsak sva omezeni v pouzitelnosti pti modelovani. Jejich hlavni nevyhodou
muze v mnoha ptipadech byt az ptilisSné zjednoduseni celého problému. V ptipadé globalnich
bilanci se uvazuje situace, kdy je mozné chovani a popis vystupujiciho média nahradit
chovanim média v celém sledovaném objemu. Provadi se tedy bodova nahrada celého
vyméniku s tim, ze se sleduje chovani celého objemu jako jediného bodu. Komplikace
s globalnimi bilancemi nastavaji pti uvazovani kompletni energetické vymeény spaliny-trubka-
para nebo para-trubka-para, paklize se jedna o protiproudé proudéni. V takovém ptipadé jsou
globalni rovnice jen téZko pouzitelné a vysledky je tfeba korigovat.

Globalni bilance 1ze odvodit nékolika zplisoby. Jednou z moznosti je vyuzit jiz uvedené
rovnice popisujici systém s rozloZzenymi parametry a provést integraci po celé délce
vyméniku. Pro hmotnostni bilanci (1) tak musi platit

dp(t) . dp(t)
F-L =V =m_(t)—m_. (t). 25
dt dt |n( ) OUt( ) ( )
Objem V zna¢i nyni objem celého sledovaného prostoru, presnéji média v ném. Zavislost
hustoty je nyni pouze na case! Pfedpokladem globélnich bilanci je, jak bylo uvedeno, Ze
veliCiny se s prostorovou soufadnici neméni.

Podobnym zptlisobem je mozné zapsat i energetickou bilanci, kterd mize byt odvozena z
(3) integraci pres celou délku trubky
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v -%(p(t)-u(t)) — 1y (1), (£) iy, (£)- by (£) 4O (). (26)

Pro jakoukoli dalsi praci je vhodné rovnice upravit. Veli¢inou, ktera je vzdy sledovana, je
teplota. Proto je vhodné rovnice upravit tak, aby byla teplota pfimo stavovou sledovanou
veli¢inou. Upravme nejprve hmotnostni bilanci (25).

op dT (t) . .
V|—| —==m_(t)-— t). 27
(a-l- jp dt mm ( ) mout ( ) ( )
Energetickou bilanci (26) 1ze upravit obdobné. Po tpravé a vzajemném dosazeni
oh) dT(t . . .
V(a_T] d'E )'p(t):min (t)'hin (t)_min (t)'hout (t)+Q(t)' (28)
p

Nyni je vrovnici jen jedind nezndma a to teplota média. Dodavané teplo je jednou
z ak¢nich veli¢in a muze se béhem vypoctu ménit. Problémy by mohly nastat s hustotou a
entalpii vystupujiciho média (média ve sledovaném objemu V). Vlastnosti pary jsou vSak
takové, ze pokud mame dvojici veli€in, mdme i vSechny ostatni. V tomto ptipadé je znamou
dvojici vypocitavana teplota a znamy tlak.

Uvazujme dale interakci ohfivaného média s okolim, v pfipadé vymeéniku s trubkou.
Takové interakce se v rovnicich projevi zménou v doddavaném teple. Pro trubku musi platit
energeticka rovnovaha (uprava rovnice (15))

dT., (t . .
mFe . CFe ';;t() = Qdodané (t) _Qodevzdané (t) : (29)
Tepelny vykon odevzdany z trubky do ohfivaného média lze dale vycislit jako
Qodevzdané (t) = a(m) ’ S ' (TFe (t) _Tout (t)) . (30)

ZapiSme tedy kompletni soustavu rovnic, které zachyti dynamiky ohfivaného média i trubky.
oh) dT(t ) . .
v (a—Tj T (1) = ()1 (1) (1) (O () S-(To ()T () B)
p
dT., (t
Me, - Cre '(:1'[( )

5.3 Sériové fazeni globalnich rovnic pro jeden
vymeénik
Ob¢ vyse uvedené¢ metody maji jisté nevyhody. V piipad€ rozlozenych parametrii je
hlavni nevyhodou vypocetni naro¢nost, ptipadné pro simulaci velké mnozstvi diferencialnich

rovnic. U koncentrovanych parametri je nevyhodou zase nepfesna dynamika a velmi
omezené moznosti v piipad€ protiproudych vymeénikd.

=Qdodané (t)—a(m)-s '(TFe (t)_Tout (t)) (32)

Uvazujme trubkovy tepelny vyménik, kterym protékd kapalina (voda/para) a ktery
ziskava teplo prostfednictvim rovnomérné dodaného tepelného piikonu. Dale rozdélme tento
vyménik na jednotlivé trubky, které jsou jiz beztak konstrukéné paralelné fazeny, a
zabyvejme se pouze jednou trubkou. Tu jesté¢ dale rozdélme na n stejné dlouhych tseku.
Informace, kterou hledame je samoziejmé vystupni teplota z vyméniku neboli teplota
posledniho useku jedné trubky/vymeéniku. Pro jeden tsek trubky musi platit bilan¢ni rovnice
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tepelného vymeéniku (31) a (32), ptipadné pro celou trubku bilance v rozloZenych parametrech
po diskretizaci (18), (17). Provedeme navic nahradu prostorové zavislé hustoty a mérné
teplené kapacity jejich primeéry (zjednodusujici predpoklad)

_ 1 _ 1
p:E'(pin+pout)’CpZE'(Cpin_'_cpout)' (33)
Rovnice dynamiky tepelného vyméniku (17) a ohtivaného média (18) budou tedy
dT, (t 1 . .
; ( ) = '(Qdodané (t)_a(m)'ﬁ'diﬂ.L.(TFe (t)_T(t))) (34)
t Mg, - Cre
dT(t)z_ m(t)_r*T(t)+a(m)_7[_dln '(T;:e (t)—T(t))+Q m(t) _Tin (t) (35)
dt F-Az-p F-p-C, F-Az p,(t)
1 0 . . O]
-110 . O
kde Az=L/n, Mg, =pg-7-0;-ge,-La T (t)=| O -
. . . . 0
0O . 0 -1 1]

5.4 Stavovy popis

Na zakladé vyse uvedenych rovnic (35) a (34) lze zkonstruovat stavovy popis tepelného
vyméniku. Stavovy popis je uzitecny jak pro linearizaci, ktera se da vyuzit pii navrzich
regulatort, tak pii samotné simulaci a konstrukci simula¢nich schémat i pfi navrzich fidicich
algoritmi. Vyjdéme ze zakladniho tvaru stavového popisu pro nelinearni systém (37) a (38),
kde volme stavovy vektor jako teploty média a teploty trubky

o)., -

Fe

Stavovy popis uvazujme tedy v zakladnim tvaru

X(t) = (x(t)u(t)

(37)
y(t)=9(x(t).u(t)
x(t)=A-6x(t)+B-ou(t) 38)
y(t)=C-6x(t)
kde oX a oU oznacuje ptirtstek stavového vektory a buzeni a
AL X)) ot (x(0.u(0)] )
OX ‘O ou .

Vektor buzeni by mél obsahovat v§echny mozné vstupy, které se mohou cilené ménit. Vektor
vstupt u(t) bude muset obsahovat vstupni teplotu, dodany tepelny ptikon a prutok
T

u (t) = Qdodane’ ' (40)

m
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Pokud oznac¢ime postupné dle (40) u, =T,, u, = Q, U, =m, rovnici (35) oznacime jako funkci
f;, rovnici (34) jako funkci f, a prvni ¢ast stavového vektoru (teploty média uvnitt) jako X; a

druhou, zbyvajici ¢ast (teploty trubky) jako X», pak lze (39) rozepsat i takto

o oy o o o
Azéf(x(t),u(t))| % o B:c?f(x(t),u(t))| _|ow ou, ou, 1)
x|, |y o | ou ||, o, o
ox, ou, TO)Tur(0) ou, ou, Ou, G
Stavové matice se pak daji zapsat takto
A, A B
A= " "*1 B=| *|[,C=|0 .. 0 10 .. O (42)
A21 A22 B2 —_—
Ixn Ixn
[—a, —a, 0 0 . 0 | . 0
& -~ & 0 02 a
A= 0 & —a-a | A, = ’ '
. 0 .
0 0 a,
L 0 0 & -a-aj,
a, 0 0 a 0 -a 0 a o
0 a, . 0 0 -a ‘
A21 = O ’ A22 = _A21, Bl y BZ = .
. ; . 0 a,
0 . 0 a3 xn 0 0 _as o nx3
Jednotlivé konstanty v maticich jsou pak rovny
_ r‘hin * mo a _”'din'a a, = a'din
CTEM s T Fap 5T, G pr Oy O
a, L a, =0 Ar(0)=T (0)-T,,(0), proi=L...n,

:ds'pFe'gw'CFe'ﬂ-'L, o FAZp

Obr. 4 ukazuje reakce riznych modelti na skokové zmény akénich veli¢in. Jednotlivé
modely jsou popsany v tab. 1. Z grafu je ziejmé, ze dynamické odezvy na skoky akénich
veli¢in jsou na popisu téméft nezavislé a linearizace jejich tvar ptilis neméni. VEtsi zmény jsou

Vv zesilenich u jednotlivych reakei, kde se jiz vyrazné projevuje vliv linearizace.

Tab. 1: Typy modela pouZitych v simulaci

Model ¢islo | Popis modelu
1 | Nelinearni model zkonstruovany dle rovnic (35) a (34)
2 Model vytvoreny ze stavového popisu (linedrni — neuvazuje se
zména prutoku)
3 Model vytvoteny ze stavového popisu (linearizovany),
rovnice (37) az (42)

19



o ————

-

Obr. 4: Porovnani reakci riznych modeld na skokové zmény vstupt

5.5 Linearni popis pomoci prenosovych funkci

Konstrukce simulaéniho modelu byva velmi cCasto spojena s rizné¢ formulovanymi
pozadavky z oblasti fizeni systémd. Mnoho metod navrhu regulatorti potiebuje pro svoji
metodiku vypoctu linearni model regulované soustavy. Kli¢ové jsou pienosy mezi zménou
prutoku a vystupni teplotou, zménou vstupni teploty a vystupni teplotou, nakonec pak mezi
zménou dodaného tepelného piikonu a vystupni teplotou. VSechny tii pienosy lze ziskat ze
stavového popisu (38). Obecné Ize konstatovat, Ze pienosy se daji urcit ze stavového popisu
piimo po jeho pfevodu do Laplaceovych obrazi.

y X(t):A'x(t)+B-u(t)}L{X(s)'s=A-X(s)+B-U(s)

y(t)=C-x(t) "I (s)=C-X(s) ~

(43)
ewzc-(s-E—A)’l-B

U(s)

Pro dynamickou odezvu je velmi vyznamny jmenovatel pienosi, tedy det(s-E—A), a poloha
polu. Determinant je mozny obecné zapsat jako

det(s-E-A) =(s2 +s-(a,+a, +a3)+a1-a3)

Obecné vycisleni vSech pfenosti z vySe uvedené rovnice (43) je velmi obtizné a je

n

(44)

nezbytné vyuzit softwarové podpory nékterého z vypocetnich néstroji.

20



6 Simula¢ni modely realné subsystémy obéhu

voda-para

6.1 Systém vyroby pary v pratlaéném kotli

Cely technologicky celek piehiivani a pfihfivani pary v pratlaéném kotli sestava
Z n¢kolika oddélitelnych subsystému, které 1ze popsat a modelovat samostatné. Obéh voda-
para v pruto¢ném kotli maze byt realizovan riznymi zplsoby. Popsano je feSeni konkrétniho
fazeni tepelnych vyménika dle obr. 5 a simula¢ni modely jednotlivych prvkd. Vzhledem
K tomu, Ze i pfi jinych konstrukénich uspofadanich se opakuji ty samé vyméniky a pouzivaji
stejné principy, je mozné vyuzit simulaéni modely i pro jiny typ kotle.

vé ¥
MP | &Y MP 2

Soty | Soty Il Vistupnl
y ) ystug
plehfivak

Ekonomizér Vypamik Prohfivitk 1, 2
a pfechodnik

Q Q Q

ST

Bflux Q, Q, Qe

-

v4 l Chiadicl voda

Obr. 5: Zakladni strukturalni schéma modelu vyroby a ohfevu pary

Reseny obéh voda-para se da rozdélit na t¥i ¢asti, které maji z hlediska technologie
oddélené ptisobeni. Prvni Casti jsou neregulované tepelné vyméniky: ekonomizér, vyparnik
s pfechodnikem a prvni ptehiivaky. Dal$i ¢asti je protiproudy tepelny vymeénik typu trubka
v trubce (biflux), ktery 1ze na VT pafre fadit stale k neregulované ¢asti. Tento tepelny vyménik
zajistuje vymeénu tepla mezi VT a ST parou a je umistén zcela mimo topenisté. Poslednim
technologickym tsekem VT ¢asti jsou regulované ¢asti — Soty I, Soty II a vystupni prehiivak,
kde kazdému z téchto tepelnych vyméniki je pfedfazen samostatny regulacni organ —
vsttikovy ventil. Samostatnou ¢asti je cely okruh pfihfivani (ST péra). V tomto konkrétnim
piipadg je slozen z bifluxu, vstupniho a vystupniho mezipiehiivaku. Rizeni vystupni teploty je
zde zalozeno na ovladani tfi ventild. Prvni je jiz zminovany obtok bifluxu, resp. jeho
trojcestny ventil, druhy je ventil obtoku vstupniho mezipiehiivaku a posledni je vstfikovaci
ventil pred vystupnim mezipfehtivakem.

Z uvedeného vyctu zdkladnich technologickych ¢asti je zifejmé, Ze kromé mnoha
tepelnych vymeénikd, jejichz modely je tieba vytvofit, je potifeba se zamyslet a realizovat
vhodny model i pro sméSovani pary z obtoku, pfipadné pary s vodou vstiikem.
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6.2 Technika modelovani

V piipadé provozu modelu kotle 1ze zjednodusené konstatovat, Ze vstupem do kazdého
vyméniku je para o tiech klicovych vlastnostech — teplota, prutok, tlak a velikost tepelného
ptikonu. Tyto ¢tyfi parametry spolu uzce souvisi. Model musi tedy respektovat jejich zmény a
byt schopen akceptovat, ze vystup z jednoho vyméniku se stava vstupem do dalsiho. Pokud se
hovoii o provozu kotle, mluvi se i o ,,vykonové hladiné“. Vykonovou hladinu lze chépat,
z hlediska modelovani, jako uspotfadanou ¢tverici [teplota, pritok, tlak, tepelny piikon], ktera
je zavisld na jednom vstupnim parametru a s nim se kazdy z parametrii spojit¢ meéni. Zaroven
se vsak podle vykonové¢ hladiny definuje aktualni tepelny vykon celého kotle a je znamy i
vztah mezi tepelnym vykonem kotle a pozadovanym mnozstvim elektrické energie na vystupu
generatoru od turbiny. Cely model a vSechny vyméniky se tak daji nastavovat pomoci
jediného parametru do pravé popisovaného provozniho rezimu. Pfedpokladejme, ze se
vSechny veli¢iny na vstupu do kotle (vstup do ekonomizéru), tedy ty, co jsou zavislé na
vykonové hlading, budou ménit linearné s vykonovou hladinou.

V teoretické ¢asti bylo uvedeno nékolik metod a rovnic, které se daji vyuzit pii konstrukci
simula¢nich modeli tepelnych vyméniku kotle. Tato Cast je soustiedéna na popis jednotlivych
vyménikl pritocného kotle, predevsim pak jejich simula¢nich modela a rovnic, které se pro
dany vymeénik daji vyuZit ¢i jsou zvoleny jako optimalni.

6.3 Neregulovana ¢ast

Da se konstatovat, Ze cela neregulovana cast je v podstaté jedinou ¢asti celého obéhu, kde
by mohly byt nasazeny globalni bilan¢ni rovnice. Dynamika této ¢asti neni az tak vyznamnym
faktorem pro fidici systém, i kdyz vliv na dalsi casti systému prostfednictvim ménici se
vystupni teploty samoziejmé ma. Jedind chyba, kterd by se do modelu vnesla, by pak byla
V dynamice. Na druhou stranu, pfedev§im v ekonomizéru a vyparniku, prochazi voda/para
velmi radikidlnimi zménami a to se projevi na hustot¢ a mérné tepelné kapacité. Tyto
parametry se ve vymeénicich vyznamné méni a vyvijeji. Jako optimalni byl tedy volen bud’
popis pomoci metody s rozloZenymi parametry nebo pomoci metody s rovhomérnym délenim
jedné vymeénikové trubky a néslednou serializaci.

6.3.1 Ekonomizér

Voda v ekonomizéru neprochazi pfili§ dramatickymi zménami hustoty ani mérné tepelné
kapacity a jejich rozloZeni je pfiblizné linedrni v zavislosti na vzdalenosti od pocatku trubky. I
proto bylo upusténo od myslenky pouzivat model srozlozenymi parametry. Vypocetni
naroCnost neni adekvatni ziskané informaci. Pro dostatecny popis se dd pouzit postup
s rozloZzenim vymeéniku na né€kolik stejnych Casti, kde vyznamné parametry pary jako hustota
a mérnd tepelnd kapacita se uvazuji jako primeér ze vstupni a aktudlni vystupni hodnoty pro
celou trubku. Pro popis dynamiky vymeéniku tak byly pouZzity rovnice popisujici dynamiku
pary (35) a dynamiky trubky (34). Zajimavé je srovnani rozdili mezi vysledky ze simulaci pfi
pouziti vySe zminéné¢ho postupu a modelu zalozeného na rozloZzenych parametrech. Pro
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porovnani obou piistupii byla, mimo jiné, zvolena trendova zména® vykonové hladiny (za
100 % na 70 %). Rozdil mezi obéma modely je téméf neznatelny (obr. 6). Pfedevs§im na
zaklad¢ tohoto simulac¢niho vysledku lze konstatovat, Ze model, ktery vyuzivd rozlozeni
vyméniku na nékolik stejnych Casti a uvazuje primér mezi vstupni a aktudlni vystupni
hustotou a mérnou tepelnou kapacitou, je, minimaln¢ v piipadé ekonomizéru, zcela pouzitelny.
Odchylka v dynamice neni nikterak velka.

~ K LA X 4 L

Obr. 6: Vyvaoj teploty za ekonomizérem pii trendové zméné tepelného vykonu ze 100 % na 70 %,
porovnani modelu s rozloZenymi parametry a modelu s primérem hustot

6.3.2 Vyparnik

Hlavnim uskalim pii konstrukci dynamického modelu vyparniku maze byt fakt, Ze pravé
ve vyparniku dochazi ke zméné faze z kapalné na plynnou. S touto zménou je spojena i velmi
vyrazna zména fyzikalnich vlastnosti protékajiciho média (hustota, entalpie, mérna tepelna
kapacity na rozdil od velmi malé zmény teploty). Je ziejmé, Ze pouziti globalnich bilan¢nich
rovnic by bylo problematické, pfesto realizovatelné. PfijatelnéjSi moZnosti bude dozajista
popis vyparniku v rozloZzenych parametrech, protoze tak dostaneme nejptesnéjsi statické 1
dynamické vlastnosti vyméniku. Navic lze sledovat vyvoj hustoty a pozici pasma odpafovani.
Pokud by se pouzity globalni bilance, m¢l by se vyparnik rozdélit na dvé ¢asti. Kazda ¢ast by
méla proménny objem a kazda by zastupovala vlastnosti jednoho ze stavti — kapalina a plyn.
Jestlize se vSak vyuziji tabulky vlastnosti pary a hustota i dal$i parametry se nechaji pfi

simulaci proménné, pak je takové oddéleni bezpfedmétné a lze pouzit zdkladni globalni
bilance (31) a (32).

Namisto globalnich bilanci pro kazdé skupenstvi je uptfednostnén model, ktery je schopen
popsat rozlozeni teplot vfezech trubky — vychozi model srozlozenymi parametry je
diskretizovan v ose sméru proudéni z. Ve vychozich rovnicich pro hmotnostni (1) a
energetickou bilanci (18) a (17) je tedy skute¢né potiecba uvaZzovat prostorovou zménu a

! Pouzita trendova zména je technology definovana jako 50% zména tepelné¢ho vykonu za 26,5 minuty.
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zavislost nejen na teploté, ale i na hustoté. V modelu byla misto rovnice, ktera popisuje ptimo
dynamiku teploty pary (18), pouzita rovnice popisujici vyvoj entalpie (11). Teplota pary na
konci trubky i v jednotlivych fezech je ziskavana z tabulek pary.

Jako ilustrace funkce modelu vyparniku s rozlozenymi parametry slouzi nasledujici
obrazky. Na obr. 7 je zachyceno rozlozeni hustoty ve vyparniku pii ustaleném stavu na
vykonovych hladinach 50 - 100 %.

&0 T T T T T

L
50 %
50 %
70 %
700 |- S : : : : : 60 %
90 %
100 %

BOD : H H H T H H —

Hustota [kg/ma]
N o
=2 =2
=] =]

w
=}
=]

200
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o 1 L 1 L 1 l 1 l 1
o 20 40 60 a0 100 120 140 160 180

“zdalenost od pocatku [m]

Obr. 7: RozloZeni hustoty ve vyparniku p¥i raznych hladinach tepelného vykonu

Obr. 8 ukazuje vyvoj teplot v prostoru a Case (teplotni pole) pii prechodu vyparniku
Z ustaleného stavu na vykonové hladiné 90 % trendovou zménou 50 % / 30 minut na cilovou
vykonovou hladinu 100 %. Trendova zména hladiny tepelného vykonu je standardni operaci
pii provozu kotle a zménach jeho vykonu. Z obrazku je patrné, Zze systém vyparniku je
zapojen Vv kotli (za ekonomizér) a jeho vstupni teplota se béhem simulace méni tak, jak se
meéni vystupni teplota z ptediazené¢ho vymeéniku.

Toplata [*C)

Vidalemont ¢d pacatiu [mj

Obr. 8: Teplotni pole ve vyparniku, trendova zména vykonové hladiny z 90 % na 100
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6.3.3 Neregulované prehrivaky (Prehrivak I, Il)

Pokud se budeme drzet poc¢atecnich predpokladi, je tedy nutné simulovat oba prehtivaky,
které se skladaji z mnoha trubek riznych rozmeérti a maji celkem velkou vyhfivaci plochu,
jako jeden celek, protoze je znam pouze celkovy tepleny piikon do obou najednou.
Komplikace pii stavbé modelu je spojena s vlastnostmi pary, ktera se ve vyparniku nachazi.
V prvnich piehiivacich ma para stale jest¢ velmi vyrazny vyvoj svych parametra, predevsim
pak mérné tepelné kapacity a hustoty (obr. 9). Jako optimalni byla vybrana varianta popisu
zalozena na rozloZenych parametrech s tim, ze délka jednoho elementu — pocet fezii — byla
volena ptredev§im s ohledem na vypocetni narocnost, tedy delsi element a tim i mensi pocet
rovnic (zde konkrétné 20 elementil). Pro popis dynamickych vlastnosti pary i trubky musi
opét platit rovnice (1), (18) a (17). V modelu byla, stejné jako u vyparniku, misto rovnice (18)
popisujici pfimo dynamiku teploty pary, pouzita rovnice popisujici vyvoj entalpie (11).
Teploty odpovidajici dosazené entalpii pii znamém tlaku byly nasledné ziskany z tabulek
vlastnosti pary.
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Obr. 9: Vyvoj hustoty pary v piehFivacich 1, 2 na riiznych vykonovych hladinach

6.4 Vstrik, smésSovani

Proces regulace vstfikovanim chladici vody je nedilnou soucéasti zakladni sady
regulacnich smycek vSech elektrarenskych blokii. Lze fici, Ze teplotni dynamika samotného
procesu vstfikovani, tedy dynamika teploty pary za vstiikem, je velmi rychla v poméru
Kk teplotni dynamice zafazeného vyparniku (teplota pary za vymeénikem). Podstatny vliv na
zmefenou teplotu piimo za vstiikem maji dynamiky teplotnich ¢idel, dynamika servoventilu,
dynamika samotné sméSovaci jimky, Vv které ke vstfiku dochazi, a ptipadnd zpozdéni pti
zpracovani signalu. Byl vytvoren zjednoduseny simula¢ni model vstiiku. Vzhledem k celkové
koncepci tvofeného modelu se v tomto piipad¢ vychazelo z metody globalnich energetickych
a hmotnostnich rovnovah. Uvazovaly se dva pfistupy. Prvni je zalozen na popisu vstiiku
(vsttikovaci jimky) jako systému, do kterého vstupuje voda i para a vychazi para o
pozménénych vlastnostech s tim, ze cely proces probihd ve sméSovaci jimce. SméSovaci
jimka se pak bere v tivahu véetné své hmotnosti a tepelné kapacity. Druha moznost je pouzit
rovnice jen v algebraické formé. Ta byla zvolena jako optimalni, protoze dynamické
vlastnosti 1ze libovolné ménit a ptizpisobovat dle dostupnych informaci. Ve své podstaté se
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zde navzajem oddéli dynamicka a staticka ¢ast procesu vstiikovani a sméSovani. Dynamika
teploty pary za vstiikem pak, jak bylo fe¢eno, neni striktné zavisla na konstrukénich
parametrech jimky, ale je volitelnd a je mozno ji déale zpfesiovat. Staticka cast jsou
algebraické rovnice hmotnostni a energetické bilance za vsttikem, které vychazi z Eulerovych
rovnic. Z rovnic lze diky zakladnim vlastnostem pary vyjadfit vyslednou vystupni teplotu
jako funkeci vystupni entalpie pfi znamém tlaku.

. . 1
hout (t’ p):(mvoda (t)hvoda (t1 p)+mpéra (t)hpéra (t’ p))m (t) a (45)
Tou (t) = Tou (t’ houts Pout )’

kde indexy out zna¢i vystupni stranu (po smiseni), voda znaci parametr spjaty s chladici
vodou, pfipadné prvnim médiem a pdra znaci parametr spjaty s parou, piipadné druhym
médiem.

Rovnici (45) jsou kompletné popsany statické vlastnosti pary za vstfikem. Dokonce lze
konstatovat, ze zcela stejné rovnice lze pouzit pfi konstrukci modelu sméSovani. V piipadé
sméSovani se jednd o vzdjemné smiSeni pary o ruznych teplotach. Kazdy vstiik je tedy
simula¢né feSen jako smiseni, jemuz je pfedfazen blok ovladani ventilu (obr. 10).

|
- o< |

Obr. 10: Model dynamickych u¢inku vstiiku

Veskeré dynamické ucinky vstiku na teplotu pary za vstiikem (teplota zmétena teplotnim
¢idlem) lze pak bud’ aproximovat pienosem nejlépe ve tvaru 1. fad a dopravni zpozdéni nebo
vhodné zahrnout do dynamiky servopohonu ventilu. Dynamika teploty pary za vstiikem je
tedy v simula¢nim modelu slozena ze samotné dynamiky servoventilu (pfestavna doba 30 s) a
dynamiky sméSovani. Implementovana miiZze byt 1 statickd charakteristika vstiiku, kterd je
nyni uvazovana jako linedrni, tedy pritok ventilem se linedrn€ meéni s otevienim ventilu.
Vsechny dynamické dopady vstiiku na paru za vstiikem jsou pro jednodussi implementaci
pfeneseny do samotné dynamiky otevirani ventilu jako jednoduché aproximace G€inkl vstiiku
na vystupni paru.

6.5 Regulované prehfivaky

Pokud se bude dle predpokladt uvazovat definované mnozstvi tepla (definované tepelné
ptikony) ptedané v jednotlivych subsystémech, pak Ize pouzit pro celou regulovanou ¢ast tfi
principialné shodné modely. To znamena, ze regulovana VT ¢ast piehiivani pary se rozd€li na
tf1 subsystémy, kdy kazdy mé podobu vstiik + tepelny vymeénik. Dalsi zptesnéni by bylo jisté
mozné pravé pridanim interakce spaliny-trubka. V tu chvili ale narazime na problém piesného
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popisu spalin, a to jejich tepelné kapacity, hustoty, rychlosti atd. Ne vSechny tyto parametry
jsou jednoduse méfitelné.

Vzhledem k pomérim rychlosti dynamickych pochodti na teploté pary za vstiikem a za
vyménikem by bylo mozné provést zjednodusujici pfedpoklad, Ze dynamika vstiiku se nebude
uvazovat a budou se uvazovat pouze jeho statické vlastnosti. To se mize stat problematické
v tu chvili, kdy se informace o0 teploté za vstiikem pouziva pro regulaci. Proto byl pouzit
postup s dodanou aproximovanou dynamikou z kapitoly 6.4.

6.5.1 Sotyl, Soty Il

Pro Soty | i Soty II byly pouzity rovnice, které popisuji vyménik za pomoci jeho
délkového rozdéleni na nékolik stejné dlouhych casti (35) a (34). Z obr. 11 je ziejmé, ze
pokud se zvoli vhodny pocet sériové sefazenych ¢asti modelu, pak tvar typické dynamické
odezvy takového modelu na vstiik je velmi blizky odezvé modelu s rozlozenymi parametry.
U vétSiny vymeénika se ukéazalo, ze jako optimdlni je vhodné volit 5, 10, maximalné 20
sériové fazenych casti. DalSi zvySovani poctu usekll jiz nevede k vyraznym zméndm
dynamiky, naopak snizovani poctu usekii pod 5 je na dynamice velmi patrné. Model
s rozloZzenymi parametry je zde volen jako etalon odezvy. Reakce simula¢niho modelu na
otevieni vstfiku mohla byt v tomto pfipadé porovnana s realnymi daty, které byly k dispozici
[23]. Obr. 12 ukazuje zménu teploty za druhym vstiikem a za druhym vyménikem (Soty I1) pii
skokovém otevieni ventilu vstfiku na vykonové hladiné 100 %. Je ziejmé, odchylka
v dynamice je zcela nepatrna a lze obecné konstatovat, Ze simula¢ni model je jiz v této fazi
schopny dostate¢né dobte popsat chovani realného systému. Takového vysledku bylo
dosazeno s modelem vytvofenym z konstrukénich dat bez dalsich kalibraci!

Model by vsak mél respektovat fakt, ze dynamika realného systému se mize od idealu
odliSovat a byt schopen na toto reagovat, tedy mit moznost dal$i kalibrace. Dynamické
odchylky Ize kompenzovat bud’ zmé&nou hmotnosti daného tepelného vyméniku oproti jeho
konstrukénim parametram (obr. 13), nebo pfidanim dalsi, ,,umé¢lé”, dynamiky prostfednictvim
prenosu.

n=2
n=5
n=30
rozlozene ||
——vstup

AT [C]

& i i i i i i i i i
0 20 40 &0 &0 100 120 140 180 180 200
Cas [s]

Obr. 11: Vyvaoj teploty za Soty I pri pouZiti riznych modeli, skokové otevi‘eni vstiiku na 50%
vykonové hladiné o 0,045
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Obr. 12: Porovnani pribéhu teploty za Soty II pFi realném méieni a simulaci (vykonova hladina
100 %, otevieni 2. vstiiku)
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Obr. 13: Moznosti zmény rychlosti dynamické odezvy na vstfik (vykonova hladina 100 %0)
pouhou zménou hmotnosti vymeéniku

6.5.2 Vystupni prehrivak

Vystupni ptehiivak je posledni ¢asti obéhu VT pary. Para v ném ziskdva znacné mnozstvi
tepelné energie a jeji teplota se velmi vyrazné zvySuje ze vstupnich 485 °C pred vstiikem (za
vstiikem tedy jest¢ mén€) az na vystupni zadanou teplotu 575 °C. Tyto velké zmény na
teploté jsou doprovazeny i velkymi zménami na hustoté a mérné tepelné kapacité. Mohlo by
se uvaZovat o pouZziti modelu srozloZenymi parametry, ale je samoziejmé& lepSi se mu
vyhnout. Proto bylo vyzkouSeno nasazeni modelu, ktery rozlozi vyménik na vice stejnych
Casti a pocita hustotu jako primér ze vstupni a aktualni vystupni velikosti této veli¢iny (35),
(34). Dynamické odezvy takového modelu byly konfrontovany s technickou dokumentaci
[23] a lze konstatovat, ze model je vyhovujici (obr. 14). Stejn¢ jako v ptipadé obou Sotovych

vyménikl, je i zde moznost dynamiku vyméniku nasledné upravit vlozenim vhodného
prenosu.
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Na obr. 15 je zachyceno simula¢ni schéma pro vystupni piehiivak. Principialné shodné
schéma se pouziva pro vétSinu tepelnych vymeénika, které vychazi ze stejnych rovnic. Ve
schématu je vidét Cast, kde se fesi teplota pary, teplota trubky, dale samostatnd ¢ést pro
vypocet aktudlni velikosti koeficientu pfestupu tepla podle rychlosti proudéni (hmotnostniho
pratoku). Simulac¢ni schéma musi také obsahovat komunikaci s tabulkami pary, ze kterych se
V tomto piipadé pocitaji hustota a mérna tepelnd kapacita pary. Tlakové ztraty ve vyméniku
jsou feSeny samostatn¢ a obvykle jako algebraicky vypocet.

18 . T .

ATeplota [°C]

Real - za vstrikem
Real - za vymenikem
Model - za vwmenikem |-

| |
200 260 300

1
160
Cas [s]

1
100

Obr. 14: Porovnani pribéhu teploty za vystupnim piehiivikem p¥i realném méieni a simulaci
(vykonova hladina 100 %, otevieni 3. vstiiku)
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Obr. 15: Simulaéni schéma vystupni piehiivaku

6.6 Stredotlaka cast

Stredotlaké cast je v modelu oddé€lena od vysokotlaké. Odd€leni je vSak pouze ve vazbé
mezi vystupem z vysokotlaké ¢asti a vstupem do stfedotlaké ¢asti. Jinak je model stiedotlaké
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Cast spojen S modelem vysokotlaké ¢asti v jeden celek, ktery je navic v konfiguraci kotle
propojen prostiednictvim vyméniku trubka v trubce. Tuto vazby by $lo fesit modelem turbiny.

6.6.1 Biflux — vymeénik trubka v trubce

Biflux, konstruovany jako protiproudy tepelny vymeénik typu trubka v trubce (trubek jsou
fadov¢ tii az Ctyfi stovky), je umistén mimo hlavni spalovaci prostor a je dukladné izolovan.
Biflux je v této konfiguraci kotle vyuzivan jako zdroj tepelné energie pro stiedotlakou paru a
V pozici zdroje je para vysokotlaka.

I pies relativné malé rozméry bifluxu je matematicko-fyzikalni analyza a tvorba
simulacniho modelu tohoto systému o néco komplikovanéj$i nez u ostatnich vyménika.
Dutivod je ve zptisobu dodavani tepelné energie a vypoctu této energie. V tomto ptipadé nelze
pouzit piedpoklad, ktery tika, Zze dodany tepelny vykon je pfedem znamy. Reeni tohoto
vyméniku je velmi blizké k feSeni kompletniho vyméniku spaliny-trubka-para. Zde se jedna
0 rozfeSeni pienosu tepelné energie vysokotlaka para-trubka-stiedotlaka para. Lze ukazat, ze
ptimé pouziti globalnich bilanci pro protiproudy vyménik neni mozné, protoze takovy ptistup
neni schopen podchytit vSechny stavy, které mohou nastat. Cestou k feSeni by tedy mél byt
bud’ piistup pifes rozlozené parametry, nebo vhodna uprava metody vyuzivajici podélné
rozdéleni vyméniku na nékolik délkovych casti. Je jisté, ze rozlozené parametry budou
pouzitelné, ale prekazkou muize byt opét vypocetni narocnost a vzhledem k malé délce
jednotlivych trubek vymeéniku se rozlozené parametry jevi jako pfili§ silny ndstroj.
Zajimavym problémem je hledat jiné feSeni neZ pouZiti popisu s rozloZzenymi parametry.
Kone¢né pouzité feseni je nakonec zalozeno na globalnich bilan¢nich rovnicich. Problém,
ktery nastava s nemoznosti dosahnout nékteré ustalené stavy, je feSen pomoci Gpravy velikosti
pfedavané tepelné energie mezi obéma parami na zéklad€ velikosti pritokd pary. Takové
upravy bylo mozné dosdhnout pouze diky znalosti skute¢nych ustalenych stavi z modelu
S rozloZzenymi parametry a je platné, alesponi co do velikosti koeficientli, jen pro dany
vyménik.

Teplotni dynamiku prostfedni trubky mizeme vyjadiit jako

dTFe (t) *

Fe ~“Fe T = gy '(mST )'SST '(TST (t)_TFe (t))_aVT (m\/T )SVT '(TFe (t)_TV*T (t)) (46)

Rozdil oproti standardnimu tvaru je ve ¢lenu, ktery vyjadiuje rozdil teplot pary a trubky,
ptesnéji ve velikostech teplot médii. Pravé cilenou zménou teploty kazdého z médii v této
rovnici lze zajistit, Ze cely popis zalozeny na globélnich bilancich, bude pro protiproudy
tepelny vymeénik funkéni. Stejné€ upraveny ¢len se samoziejmé objevi i V energetické bilanéni
rovnici pro ob¢é média. Upravena energeticka bilance média pak bude mit podobu

d(p(t)-u(t
w =i, (t)-hy, (t) =My, (t)-hy, () £ (Mg, )-S -(TFe (t)-T, (t)) : (47)

kde index x je ST pro stfedotlakou a VT pro vysokotlakou paru, stejné tak se meéni i
znaménko pted poslednim ¢lenem.

T (0)= (1) (T (6)+ T (1)
T (8) = & (Tonn (1) + Torau (1))

V-

}g—g(ml,mz) (48)
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jsou upravené teploty médii tak, aby byly dosazeny vlastnosti protiproudého vymeéniku pfi
pouziti popisu s koncentrovanymi parametry. Opravny koeficient byl nalezen experimentalné
za pomoci modelu zalozeného na rozlozenych parametrech. Ustalené stavy tohoto modelu pak
byly cilovymi stavy, které se pomoci koeficientu & hledaly. Vypocet koeficientu & pak
respektuje skute¢nost, ze ustalené stavy nejvice souvisi s velikosti pratokti obou médii a je
pro popisovany biflux

£=0,5108—15T.0,067 . (49)
My
Pro kompletni rozfeseni bifluxu se musi sestavit soustava Sesti rovnic. Jedna se o energetické
bilance obou médii, hmotnostni bilance obou médii a dynamiku obou trubek (vnitini a vnéjsi).
Obr. 16 ukazuje, Zze odchylka v dynamice i statice, ktera touto popsanou nahradou vznikne, je
dostate¢n¢ mala.

Obr. 16: Zmény na teploté ST pary po smichani p¥i zméné TRCV z 0 na 0,45 pii 50% hladiné
tepelného vykonu

6.6.2 Meziprehrivaky

Pfi dané konstrukci je rozdil mezi vstupnim a vystupnim meziptehiivakem ve zpisobu
fizeni vystupni teploty. Zatimco vystupni mezipfehfivak ma vystupni teplotu fizenou pomoci
predfazeného vstiiku (obdobné jako vyméniky na VT ¢asti), tak teplota za vstupnim
mezipiehtfivakem je fizena pomoci prepousténi ¢asti pary obtokem (obdobné jako u bifluxu).
Po zkuSenostech z piedeslych vyménikd bylo voleno jako optimalni zplisob popisu a
konstrukce modelu rozdéleni na nékolik shodnych ¢asti a vypocet klicovych parametr pary
(hustota, mé&rna tepelnd kapacita) za pomoci priméru. Pro oba mezipiehtfivaky tedy byly
zvoleny rovnice (35) popisujici dynamiku vystupni pary a (34) popisujici dynamiku trubky.

6.7 Korekce modelu — divody, moznosti a zplsoby

Béhem simulaci na vstupnim meziptehitivaku se ukdzalo, Ze pfi obtokovém zplsobu
fizeni neni mozné dale uvazovat konstantni pfedem zndmy tepelny ptikon (dle ptedpokladu),
protoze odchylka na vystupni teploté i samotny tvar dynamiky jsou pfili§ vzdaleny od realu.
Aby byla zachovana a vhodné¢ popsana funkce obtoku a ptedevsim pak dopad takového fizeni
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na vystupni teplotu, je nezbytné ménit dodavany tepelny ptikon podle aktualniho priitoku
pary vyménikem. Byla tedy hledana vhodna uprava dodavaného tepelného piikonu tak, aby
nebylo nezbytné ptidavat interakci se spalinami. Cilem bylo nalézt vzdjemnou relaci mezi
pratokem a tepelnym piikonem. Ukazuje se, Ze neni mozné jedinou aproximaci optimalizovat
jak teplotu pifimo za vstupnim mezipfehtivakem, tak teplotu po smiSeni, tak i pfedavany
tepelny piikon. V dobé vzniku aproximace jesté¢ nebyl zkonstruovan model pfenosu tepelné
energie spaliny-trubka-para, a proto byla aproximace hledana na zaklad¢ tvaru dynamickych
odezev, které byly konzultovany s technology, a na zakladé¢ technické dokumentace.

Jako nejvhodnéjsi vyjadreni zavislosti pfedaného tepla na poloze ventilu byla zvolena
parametrizovana kvadraticka funkce. Nalezenou funkci tepla pfedaného pafe ve vstupnim
mezipiehiivaku v zavislosti na aktualnim pratoku pary timto tisekem lze zapsat ve tvaru

Qi =(a-x* +b-x)-Q,, (50)

kde Qin je veskeré dodané teplo pro danou vykonovou hladinu ziskané z generatoru vstupti, X
je dopln¢k do jedné z polohy trojcestného ventilu (odpovida aktualnimu pritoku ST pary
mezipiehiivakem), a, b tvarovaci koeficienty, a=—4-(p—-0,5), b=4-p-1, p je penalizacni

koeficient, obecné kladny a mensi nez 1.

Penaliza¢ni koeficient p byl na zaklad¢ simula¢nich experimentd zvolen 0,7. Po upraveé
modelu pfidanim této zavislosti bylo dosazeno pozadovaného uc¢inku trojcestného ventilu, tj.
nejen chlazeni pary za vstupnim mezipiehtivakem, ale i oéekavany prubéh teploty pary za
vystupnim meziptehiivakem s charakteristickym podkmitem.

Dale bylo provedeno porovnani uzité aproximace s vysledky z modelu spaliny-trubka-
para pro vykonovou hladinu 100 %. Optimalizace byla zamétena na piedavanou energii a
teplotu po smiSeni. Pfedavana energie pro rizné prutoky vstupnim mezipiehtivakem odpovida
a dle obr. 18 je korektni i velikost vystupnich teplot za vstupnim mezipiehiivakem po smiSeni
S parou z ochozu.

Obr. 17: Penalizace predavaného tepla do vstupniho mezipi‘ehfivaku
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Obr. 18: Porovnani teploty po smiSeni za vstupnim mezipiehfivakem pro riizné typy modeli

Optimalizace (korekce) je nutné provadét i u kazdého vstiiku. Jedna se o korekci na
dodavaném tepelném piikonu. Vychozi hodnoty dodavaného tepelného piikonu jsou pocitany
pro ustaleny stav, kdy ventily jsou v klidové poloze a otevieni odpovida pravé hladiné
tepelného vykonu. Paklize se poloha ventilu a tim i pritok chladici vody zacne ménit, tato
puvodni rovnovaha (nastaveni tepelnych ptikont) je porusena. Otazkou je, jak velky rozdil a
jak velka chyba se tim zpisobi. Lze konstatovat, Ze pro bézny provoz je zbyte¢né provadét
jakékoli korekce na vysokotlakych ptehfivacich. Jiné to je u vystupniho meziptehiivaku.
Pokud se u ng&j neprovede korekce, pak se zesileni vyméniku zméni tak vyrazné, Ze to jiz
nemusi byt akceptovatelné. U vystupniho meziptehiivaku spociva korekce v pozménéném
mnozstvi tepelného prikonu podle otevieni vstiikovaciho ventilu (pfidané prito¢né mnozstvi
pary vyménikem oproti normalu). Bylo zjisténo, ze predany tepelny vykon se méni s ménicim
se prutokem pfiblizné linedrné a na zakladé toho byla pfiddna aproximace dodévaného
tepelného piikonu ve tvaru

Qout = Qin +a-Xx, (51)
kde x je poloha ventilu, xe(0;1) a a je tvarovaci konstanta, ktera byla ur€ena jako

a=7,57.10° W. Toto nastaveni je pln¢ platné pro 100% hladinu tepelného vykonu kotle. Pro
ostatni hladiny by se musel parametr a zménit. To zatim neni realizovatelné, protoze na jiné
vykonové hladin€ neni zatim mozné vychozi spalinovy model kalibrovat. Toto vsak neni
podstatné omezeni, nebot’ na nizSich vykonovych hladinach neni vstfik pfili§ aktivni.

Samostatnou kapitolou korekci modelu jsou moznosti implementace dalS$i dynamiky.
Modely vSech casti jsou konstruovany tak, aby bylo mozné jejich parametry ménit tieba na
zakladé méfeni. Je ale také mozné vyuzit dal$i dynamiky. Jedna z ukazek moznosti modelu
V oblasti zmén parametrd a naslednych dopadd na dynamiku je na obr. 13, kde je ménéna
hmotnost vyméniku. V modelu jsou pomoci ptidané dynamiky feSeny jednak vlastnosti
ventilll (limitace v rychlosti zdvihu ventilu) a pak také dynamiky teplotnich ¢idel. Touto
cestou je také mozné testovat fidici obvod na odolnost vi¢i zméné dynamiky soustavy
(neurcitosti).
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/7 Provoz modelu
7.1 Programové reSeni simulaéniho modelu

Programové feSeni modelu vysokotlaké a stfedotlaké Casti obéhu voda-para je feSeno
Vv softwaru Matlab a jeho simula¢nim roz$ifeni Simulink [25]. Koncepce provozu modelu je
zalozena na vyuziti zavadéciho souboru se vSemi vyznamnymi daty a nasledné simulaci. Cely
model je konstruovan tak, aby vSechny jeho parametry a velikosti vSech veli¢in odpovidali
realnym velikostem. Neni zde z4dn4 linearizace ¢i posun do pracovniho bodu!

Technické pozadavky pro spravny béh (odzkouSeno na):

e Dostatecné vykonné PC, provozovano na CPU AMD Athlon 1,2 GHz, RAM
1 GB, OS Windows XP Pro 32bit a CPU P8700 C2D 2,53 GHz, RAM 4 GB,
OS Windows Vista 64bit.

e Matlab R20064a, Vv piipad¢ novéjsi verze mohou nastat komplikace u nékterych
blokl! Nov¢jsi verze je presto principiadlné pouzitelna.

e Nainstalovany a do Matlabu korektné pfidany ,,FluidProp* [21]

e Zkopirovany XSteam.m, nejlépe ve stejném adresafi jako model (dostupny
online na Mathwoks Central File Exchange [20]).

e Balik simula¢nich soubora (model, inicializa¢ni soubor, ...).

V piipadé ptechodu na novéjsi verzi Matlabu mohou nastat problémy s kompatibilitou
nékterych blokl. Pii pouziti 64bitové verze Matlabu se vyskytl a stale pretrvava problém
s implementaci programu FluidProp.

Modely jednotlivych subsystémil vyuzivaji n€kolika modelovych vrstev, k ¢emuz se
vyuziva blok ,,Subsystem®. Diky tomu se cely model stdvd mnohem ptehledngjsi. Jednotlivé
rovnice jsou realizovany az v nizSich vrstvach a spolecné uzavieny do bloku s jednotnymi
vstupy a vystupy. Pro ziskani vlastnosti pary jsou vyuzity dva podpurné programy. Oba
pracuji na podobném principu, jen vyuzZivaji jiné prostfedky. Prvnim programem je
matlabovska funkce ,,XSteam* [20]. Jeji pfednosti je moznost zakomponovat ji jako funkci
pfimo do nékterych bloki, pfedev§im pak moZnost pouZit ji v bloku ,,Embedded Funkce®.
Druhym programem je FluidProp [21], ktery je v Matlabu a Simulinku pouzivan ve formé
dynamické knihovny (.dll). Tu sice nelze pouzit v embedded funkcich, ale jinak je jeji pouziti
pfimo v Simulinku mozné a v celku pohodlné. Pouze je potieba definovat prtislusné
,»Callback® funkce, které obstaraji pocate¢ni inicializaci a konecné vycisténi paméti.

7.2 Simulacéni model

Pro spusténi a nastaveni vSech konstrukénich parametrti, koeficientli rovnic a pocatecnich
podminek se vyuziva inicializa¢ni soubor. Simulacni model je sloZen z n¢kolika subsystémtl.
Vsechny konstrukéni celky jsou zpracovany. Kazdy z téchto subsystémt ma standardizované
vstupni a vystupni rozhrani. Vstupem do kazdého bloku v neregulované ¢asti obéhu voda-
pary jsou parametry vstupujici vody/pary a aktudlné¢ dodavané teplo. U bloki v regulované
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¢asti parniho ob¢hu je jesté navic dalSim vstupem normalizovana velikost akéniho zasahu a
parametry médii, z kterych se ma para sméSovat. Parametry vody/pary je vzdy vektor [teplota,
tlak, pratok]. Vystupy z bloku lze rozdélit na cast, kterd se pouzivd pro spojeni s dalSim
blokem, a na &ast informaéni. Cast pro spojeni s dal§im blokem obsahuje vektor [teplota, tlak,
prutok] pro vodu/paru vystupujici z bloku. Informacéni ¢ast je vétSinou slozena z teplot ve
vyznamnych bodech. Tyto teploty jsou pfimo ve stupnich Celsia, vSechny ostatni veliCiny
jsou v zakladnich jednotkach SI, teplota v Kelvinech. Klicovym blokem je“generator®.
Z provozni praxe je znamé, ze vétSina vyznamnych veli¢in jako jsou parametry pary i spalin,
pozadovany elektricky vykon aj. jsou pevné svazany. Blok ,,generator* zajistuje onu vazbu a
pro zvolenou vstupni hodnotu tepelného vykonu (zatim v rozmezi 50 % az 100 %) piifadi
odpovidajici velikosti vSech dulezitych parametrii. Jako vstup je mozné navolit
»skokovy“ nebo ,trendovy*“ prechod mezi tepelnymi hladinami. Jednotlivé bloky, které
simuluji chovani tepelnych vymeéniki, jsou fazeny a spojovany tak, jak jimi prochazi v kotli
voda/para.

7.3 Obvody fizeni teploty pary

V ramci simulaci je feSen i fidici obvod teploty pary vystupujici ze stfedotlaké a
vysokotlaké Casti. Jednd se o dva samostatné celky. Pro jednotlivé regulaéni smycky je
pouzita standardni kaskadni struktura regulatort [11], [26]. Pro fizeni vystupni teploty
vysokotlaké pary jsou k dispozici tii vstfikovaci ventily pfedfazené poslednim tfem stupiitim
prehfevu pary (pied Soty I, Soty II a vystupnim piehiivakem). Ridici obvod je fesen zvlast pro
kazdy z prehtivaki a konstruovan jako kaskada dvou PI(D) regulatorii. Ridici obvod ST pary
ma téZ kaskadovou strukturu a tfi akéni organy. Prvni je trojcestny ventil (TRCV) obtoku
bifluxu, druhy je trojcestny ventil obtoku vstupniho mezipfehtivaku a posledni je vstfikovaci
ventil pied vystupnim mezipiehtivakem. V obvodu se kontroluje teplota na vystupu z kotle a
za vstupnim mezipiehfivakem po smiSeni. Generovan je jeden akéni zasah, na zakladé jehoz
velikosti jsou otevirany ventily obtoku vstupniho mezipfehiivaku a vstfiku pfed vystupnim
mezipiehfivakem. Navic je zde zafazena ochrana na teplot¢ piimo za vstupnim
mezipiehfivakem (pfed smiSenim), kde je kontrolovdna maximalni limitni teplota pary
Vv tomto bod¢ a pii prekroceni daného limitu je nucené snizovan prutok ochozem. Ventil
obtoku bifluxu je ovladan samostatné¢ dopfednou vazbou na zdklad¢é pocitané informace o
aktualnim tepelném vykonu (vykonové hladin¢) kotle.

Simula¢ni model a postupy pfi stavbé modelu byly jiz od zacatku voleny tak, aby bylo
mozné ptipojit fidici obvod a simulovat dynamické odezvy a chovani celého modelu s fidicim
obvodem. V blocich sfidicim systémem jsou naprogramovany vychozi algoritmy fizeni.
Vsechny regulatory, byt’ typu PI(D), jsou relativné slozitymi simula¢nimi celky (obr. 19). Pro
pfibliZzeni se k redlnym vlastnostem bylo nutné zachovat vSechny funkce, které se po téchto
regulatorech vyzaduji 1 zajistit spravné nastaveni vSech ochran a parametri samotnych
regulatorti. Regulatory pracuji jako regulatory s proménnymi parametry, které se bchem
simulace (provozu) spojité méni na zakladé aktualniho stavu kotle, velikosti tlaku, teploty,
pratoku, ¢1 dokonce na zaklad¢ aktudlniho otevieni ventilu (tedy velikosti vystupu). Dalsi je
statické ¢i dynamické omezeni maximalnich hodnot velikosti vystupt z regulatort (wind-up
efekt [27]). Vétsina regulatori ma téz doptedné vazby, pocitané z riznych signall z kotle ¢i
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fidiciho obvodu, zapojené ptimo na vystup (pfed omezeni). U signald reprezentujicich teplotu
pary je pridana i odhadovana dynamika c¢idel. Tato dynamika se mtze libovolné¢ ménit, jako
vychozi je volen ptenos prvniho fadu se zesilenim 1.

Obr. 19: Realizace PI regulatoru s proménnymi parametry, dopiednou vazbou a omezenim
vystupu (schéma z Matlabu)

7.4 Pocate€ni podminky a zpracovani vystupu

Pro zajisténi komfortniho ovladani a spousténi simulaci je zcela samostatn¢ feSen
problém pocatecnich podminek. Jako optimdlni varianta byla nakonec zvolena metoda
implementovana a nabizena pfimo Simulinkem. Simulink je schopen uchovévat si informaci o
kompletnim obraze, aktudlnim stavu, vSech integratori. Toho je vyuzito i pro samotné
spousténi. V pocatku inicializace se prostfednictvim proménné navoli pocatecni hladina
tepelného vykonu kotle (pfedptipraveny jsou soubory pro 50, 60, 70, 80, 90 a 100). Je mozné
pouzit i druhou variantu, a to nastaveni poc¢ate¢nich podminek prostfednictvim proménné (ze
souboru).

Zpracovani dat ze simulace je mozné provadét bud’ na zakladé ptipravenych objektu,
nebo zvolit své vlastni. Piipravené jsou sledovace signalti vSech tidicich veli¢in, vyznacnym
teplot vysokotlaké pary a vyznacnych teplot stiedotlaké pary.

Pro piipad potifeby nahradit stavajici algoritmus fizeni jinym je moZné stavajici
algoritmus bud’ uplné odpojit, nebo nahradit jen vybrané ¢asti. Pfi pfechodu na ru¢ni reZzim
pro jednotlivé ventily je zatim nejschiidnéjsi cestou rozpojit uzavienou smycku pied blokem
. dyn ventilu® a jako vstup pouzit své vlastni hodnoty. Sada méfenych vstupti, které jsou
zapojeny do zpétnych vazeb fidicich obvodi, je kompletni a plné odpovidd moznostem
méfeni a méficim mistiim na redlném zatizeni.

7.5 Simulaéni experimenty

V ramci celého vyvoje modelu jednotlivych komponent (obr. 11, obr. 13, obr. 16), vyvoje
modelu celého ob&hu (obr. 12, obr. 14), pfi testovani vychoziho fidiciho obvodu (obr. 20) i pti
prvnich krocich pfi navrzich novych fidicich struktur (model prediktivniho fizeni — obr. 21)
bylo provedeno mnoho simulaci. Ukézalo se, ze pro provoz modelu skutecné staci
konstruk¢éni data. Model je dostateCny pro testovani fidicich struktur a metod fizeni, pro
konkrétni piesné nastaveni parametra fidiciho obvodu by bylo uzite¢né model pro jistotu jeste
kalibrovat na ptimo zméfenych datech z daného zatizeni.
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Obr. 20: Detail vystupnich teplot ST a VT pary p¥i trendové zméné hladiny tepelného vykonu
50 % - 100 % - 50 % s 5 min vydrzi (vychozi Fizeni)
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Obr. 21: Pribéh vystupni teploty VT pary pri trendové zméné hladiny tepelného vykonu
50 - 100 - 50% s 5 min vydrzi (MPC Fizeni)
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8 Dalsi postup

Soucasny stav praci je jiz ucelenym celkem, ktery nabizi moznosti simulovat dynamiku
teploty pary v pratocném kotli s jen minimalnimi upravami stadvajiciho modelu. Pfesto zde
zustavaji oteviené problémy a oblasti, do kterych 1ze v budoucnu zaméftit pozornost.

Prvni oblasti je uprava stavajiciho modelu pfidanim dynamiky tlaku. Jadro problému je
Vtom, ze vsoucasném modelu jsou sice uvazovany tlakové ubytky jak v zavislosti na
aktualnim vykonu, tak délce vymeéniku, neni to vSak zcela komplexni feSeni.

Zajimavou oblasti, ktera by se mohla zpracovat, je zajiSténi vétSi komplexnosti
souc¢asného modelu nahradou informace o dodaném tepelném piikonu informaci o spalinach
pfipadné informaci o spalovaném médiu. Tato oblast byla jiz Castecné rozpracovana a na
zéakladé dosazenych vysledkl byly provedeny i nékteré zasahy do stavajiciho modelu.

Klicovym prvkem pro vyrobu elektrické energie je turbina. Model turbiny [28] je
zajimavym simula¢nim celkem, ktery by umoznil jednak ¢astecné uzavieni okruhu diky vazbé
mezi vystupujici vysokotlakou a vstupujici stfedotlakou parou, pak i vycisleni aktudlniho
vykonu turbiny, tedy elektricky vykon. Samostatné diskutovanou otazkou byva 1 spoluprace
kotel-turbina a fizeni tohoto celku [29]. Po vystupu z turbiny dochazi ke kondenzaci a
nasledné jde voda pies regeneracni ohfivaky do napajeci nadrze. S témito ¢astmi se vSak jiz
dostavame K otazce, co se bude na modelu sledovat a jaky je jeho Gcel. Naro¢nost simulaénich
pochodi ukazuje, Ze je nezbytné stanovit maximalni omezeni na komplexnosti modelu a jeho
rozsahu a modelovat pouze ty casti, které jsou znéjakého divodu zajimavé. Lze
predpokladat, ze v piipad¢ dal$iho rozsifovani a zachovani stavajici podrobnosti a metody
popisu se brzy dostaneme na hranice vypocetnich moznosti PC. Simulace pak jiz nebudou
akceptovatelné z hlediska rychlosti vypoctu.

Prakticky pokrok by mohl nastat v pfipadé, kdy by vznikla knihovna modeld. Pokud se i
nadale soustfedime na stejny programovaci prostiedek Matlab, pak je jist¢ z mnoha divodi
z knihovny nez tvofit kazdy vyménik zvlast. Opét je otazkou, jakou zvolit metodu popisu,
jakou piesnost pozadovat a jakou komplexnost v celé konstrukei pfedpokladat.

Velmi vyznamnou oblasti, kde se da pouzit stdvajici model, je vyvoj fidicich algoritmii
(to byl i jeden z klicovych davodi konstrukce). Problematika fizeni, fidicich algoritmd, jejich
vyvoje, testovani a nastavovani je proces, ktery nemé casové hranice. Vyvoj novych fidicich
algoritmil je bezesporu oblasti, do které se mlize soustiedit dalSi pozornost.

Zcela samostatnou kapitolou mohou byt trenazéry [30], [31]. Trenazéry jsou jisté
uzite¢nym nastrojem pro skoleni obsluhy i dal$i ¢innosti, ale konstrukce modelu pak vyzaduje
trochu jiny pfistup, je nezbytné zakomponovat redlny cas, dokonalou kopii ovladacich a
monitorovacich panelil a popis (modely) veskerych ¢asti elektrarenského bloku.

Samostatnou oblasti dalSich praci mtuze byt i dalsi kalibrace a verifikace stavajiciho
modelu na zakladé pfimo méfenych provoznich dat (v potfebné firmé jsou vSak obtizné
dostupné).
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9 Zaver

Disertacni prace se zabyva vytvarenim matematického popisu a simulacnich modelt
jednotlivych subsystémti vyroby pary v pratocném kotli. Prace byla vypracovana v ramci
projektu ,,Progresivni technologie a systémy pro energetiku®“ 1M06059, dil¢i cil V302
»Pokrocilé algoritmy fizeni pro zvySeni efektivity provozu elektrarenského bloku‘. Pokud
maji byt zékladem novych algoritmi fizeni pfistupy jako model prediktivni fizeni, robustni
regulace ¢i fuzzy fizeni, je nutné mit dostatecné presny funkéni model, ktery popisuje
dynamiku prato¢ného kotle ve vSech provoznich situacich, na kterém by se daly algoritmy
vyvijet a testovat. Model byl v praci navrZen, realizovan a ovéren.

Jaké jsou dalsi pfinosy prace? Je bezesporné, ze pfinosem je pravé samostatny model. Pod
slovem ,,model* se zde musi brat v potaz nejen samotné rozsahlé funkcni simulacni schéma
majoritni ¢asti ob&hu voda/para, ale i metodika popisu jednotlivych tepelnych vymeéniki.
Diky praci je nyni, nejen pro potieby vyzkumného centra, k dispozici kompletni nelinearni
dynamicky simula¢ni model dynamiky teploty pary v neregulované ¢asti vysokotlakého

r wr

obéhu, protiproudy vyménik typu trubka v trubce, regulovana vysokotlaka ¢ast obéhu a
cela stiredotlaka ¢ast. Vsechny modely byly porovnany s dostupnou literaturou a dostupnymi
daty z realného provozu. Vytvoien byl i zakladni navrh linearizovaného stavového popisu

vybrané komponenty, ktery je pouZzitelny i na jiné vyméniky.

Velmi vyznamny je fakt, Ze zkonstruovany simula¢ni model umoziuje ptipojit V podstaté
libovolny tidici obvod a zkoumat tak jeho vlastnosti. Této devizy bylo vyuzito jak pfi pracich
Vv ramci vyzkumného centra, tak v ramci spoluprace s Energoprojektem Praha, a.s. Tamni
pracovnici ocenili moznosti modelu a schopnost ovétovani vlastnosti fidicitho systému pro
rozlicné provozni situace a na zdkladé provedenych simulaci byly provedeny i prvotni
optimaliza¢ni zasahy jak do plivodni struktury fidiciho obvodu, tak do nastaveni nékterych
parametri stavajiciho fizeni. Zkoumany byly i nékteré frekvenéni vlastnosti vybranych ¢asti.
Pravé schopnost fidiciho obvodu zmensit amplitudy kmitd na teploté pary vystupujici z kotle
je jednim z vyznamnych krokd k ekonomictéjSimu provozu. MeozZnost pripojit takrka
libovolny Fidici obvod, piipadné jej zkombinovat se stavajicim fizenim a provést i porovnani
navrhovaného a stavajiciho fizeni je téZ vyznamnym pfinosem prace. Tim se otevird moznost
nasazovat a zkouSet na modelu pokrocilé algoritmy fizeni, které mohou byt vylepSenim ¢i
dokonce nahradou stavajiciho systému a které neni, v podstaté, jak jinak ovéfit. V tomto
sméru byly u€inény i prvni kroky, nebot’ linearizovany model regulované vysokotlaké casti
slouzil jako zéklad pro navrh novych algoritmt fizeni zaloZenych na teorii robustniho fizent,
model-prediktivniho fizeni a fuzzy fizeni [32]. Prvni experimenty snové navrzenymi
algoritmy fizeni ukazaly, Ze ve srovnani s dynamickymi vlastnostmi stavajiciho standardniho
systétmu fizeni je mozné¢ dosdhnout kvalitnéjSich regula¢nich pochodl. Linearizované
modely v jednotlivych pracovnich bodech, jsou ziskavany piimo z popsaného nelinearniho
simula¢niho modelu. Vsechny navrzené fidici algoritmy byly nasledné ovéfeny na celém
nelinearnim modelu pritocného kotle.
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Nakonec stru¢né shriime nejvyznamné;jsi piinosy:

1)

2)
3)

4)

5)
6)

Nelinearni matematicky popis vyznamnych komponent prito¢ného kotle (ob¢h
voda-para) a metodika navrhu i volby vhodného postupu. Popsany jsou tyto
¢asti kotle:

e neregulované VT casti (ekonomizér, vyparnik s pfechodnikem, prvni
neregulované piehiivaky, biflux)

e regulované VT casti (Sotové prehiivaky a vystupni piehiivak)
e ST casti (biflux, vstupni a vystupni meziptehiivak).
Dynamicky simulaéni model protiproudého tepelného vyméniku.

Dynamicky simulacni nelinearni model pro modelovani dynamickych i
statickych vlastnosti kompletni ¢asti vyroby pary v pratocném kotli, ktery
obsahuje signaly z neregulované VT casti, regulované VT casti a ST ¢asti.

Moznost ziskani linedrniho popisu komponenty (systému) ve zvoleném

pracovnim bod¢ (bodech). Tyto modely jsou nutné pro navrh novych algoritmi
fizeni zaloZenych na linearnich teoriich.

Zaklady stavového popisu pro vybranou komponentu.

Simula¢ni spojeni s fidicim algoritmem, coz vytvafi nastroj k ovéfeni
vlastnosti fidicich systémi na vSech vykonovych hladindch (provozné-
technologické hladiny) 1 pfi reakcich na poruchy.
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