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Abstrakt

Cilem této diplomové prace bylo verifikovat modeitpéného kotle tepelné elektrarny
na zaklad provoznich rdteni. V prvni¢asti prace je popsan nelinearni procéshiivani pary
v pratoéném kotli tepelné elektrarny a jeho model. Zlém verifikace modelu pto¢ného
kotle tepelné elektrarny byly dogteny potebné velliny pro simulaci jako neznadmy dodany
tepelny pikon do jednotlivych vyreniki a nemdteny piitok v nékterych ¢astech soustavy.
Z hlediska verifikace byla kvalita modelu posuzowéna zakladl kvadratického kritéria,
vizuélniho porovnani a vybranych statistickych rdetd dostupného provozniho¢tani byly
hledany mozné vazby mezi vstupnimi velami a vystupni teplotou pary na zélklad
identifikace. Na z&r byly diskutovany vysledky verifikace, mozné zlepg modelu, kvalita

dostupného provoznihodgtteni a navrh idealni metodiky tvorby modelu indulkim gristupem.
Kli¢ova slova: verifikace, nelinearni siméta model, pitocny kotel, identifikace

The aim of this work was to verify the model of ertrough boiler of power plant on
the base of the operation measurement. The findt gfathis work describes the nonlinear
process of steam superheating in once-throughrbafilpower plants and its model. In order to
verify the model of once-through boiler of poweamtl was determined the unknown heat input
power into heat-exchangers and non-measuremens fioveome important parts. The model
was verify on the base of quadratic criterion, glstomparison and selected statistical methods.
The operation measurement was used for the ideatiifin of heat-exchangers. Finally were
discussed results of verification, possibility ahgrovement of the model, quality of the

operation measurement and optimal identificatiatess of heat-exchangers.

Key words: verification, nonlinear simulation modehce-through boiler, identification
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1 Uvod

Problematika tvorby pokedych regul&nich algoritnéi je do velké miry ovlivéina
kvalitou dostupného modelu regulované soustavy.oliakmodel by mil byt pro poteby
simulace jednoduchy, ale dostat& presny. Kvalitni model iize slouZit i pro jiné &ely,
nag. k optimalizaci vyrobku nebo tréninku obsluhy. Sdind verifikace modelu je proto velmi
dalezity proces, ktery dava navihdiedstavu o tom, s jak kvalitnim agsnym modelem

pracuje.

Obor modelovani je vyznamny v oblasti energetickyatizeni, kde se ve velké rai
vyuziva nasazertidici techniky. Modelovanim v oblasti energetickyaizeni se zabyvéa prace
[2], kde je popséna tvorba modeluifméného kotle tepelné elektrarny. Tento model vznikl n
zaklad matematicko-fyzikalni analyzy a jeho aplikovateihdyla oéiena korespondenci
s literaturou, konkrétnimi natfenymi daty a spolupraci s praxicksliv je model prohlaSen za
aplikovatelny, neni blize kvantifikovano s jakoudegnosti popisuje chovani regulované

soustavy.

Tato prace sednuje verifikaci modelu gitocného kotle tepelné elektrarny viz [2] na
zaklad provoznich mafeni. Red samotnou verifikaci bylo nutné stanovikteré nensiené
veliciny jako neznamy dodany tepelnytifon do jednotlivych vyrniki nebo patok
v nékterych ¢astech pitocného kotle. B verifikaci byla chyba modelu kvantifikovana na
zaklad kvadratického kritéria, vizualniho porovnani a mgiiymi statistickymi metodami.
Z dostupného provozniho &eni se na zakl&d identifikace hledaly mozné vazby meazi
vstupnimi veléinami a vystupni teplotou pary. Jelikoz se vtompiipad® jednalo
o problematiku identifikace v uzéané smyce, byla vybrana jako nejvhogai metoda fima
identifikace bez fidavného signalu na zakkadoraci [4], [5], [6], [7], [8]. Z dosaZenych
vysledki mohla byt na za&r provedena diskuze oigsnosti modelu, kvatit dostupného
provozniho niteni, gipadném zlepSenichkterych ¢asti modelu a navrhu ideélni metodiky

tvorby modelu induktivnimiistupem.

14



2 Nelinearni proces prehiivani pary v prutocném kotli

V této Uvodni kapitole bych rad nastinil problerkatipiehéivani pary v pitoéném
kotli, ktery je zakladni komponentou tepelnych &iéen [1]. Konkrétd se budu zabyvat
pratocnym kotlem v teplené elektrariPrundov Il. Proces pehéivani pary je podobny u vSech
tepelnych elektraren, a proto Ize tento popis zobbe®ale se budu &novat nelinearnimu
modelu vysokotlakéhotphtivani pary [2], ktery v dal&fasti této prace zkonfrontuji séienim

na realné soustayv

2.1 Zakladni princip tepelné elektrarny a priito¢ného kotle

Jako zdroj paliva v teplenych elektrarndch sloubili,ukteré se fivadi pasovym
dopravnikem do kotle. tPspalovani uhli v kotli se uvolni energie v poddepla, které je
VyuZito na oltev pary. Piitocny kotel ma po vSech svych stranach rozvedené lpiotra kterém
koluje olfivané medium. Toto potrubi Ize ratitl na rekolik ¢asti, podle své funkce a polohy
v kotli. Obecr Ize nazvat tytatasti jako vyngniky. Vymenik je tedy trubka, kterarpdava
dodany tepelny ikon ze spalin do pary. Tuto sekvencizeme nazvat jakoipnos tepelné
energie spaliny-trubka-para. K tomutdeposu tepelné energie dochazid’bkonvekci nebo
i salanim. Na obrazku 2.1 je ¥idzjednoduSené schémaufmeného kotle planovaného po

rekonstrukci v tepelné elektr&Rrunéov 1.

V6

Soty | Soty Il Vystupni
prenfivak

Ekonomizér Vyparnik Pfehfivak 1, 2
a prechodnik

Q Q2 Qﬂ

Biflux

Sl Y

Vstfikova voda

Obr. 2.1: ZjednoduSené schéma pitoéného kotle, gevzato z [2]

Pri samotném procesughtivani pary se&erpa pod tlakem voda do vysokotladsti,
kde nejprve vstupuje do ekonomizéru. Ekonomizéryi@enik umistny v zadnim tahu kotle,
kde dochazi pouze Kedeltati vody. Nasledhvoda vstupuje do vyparniku, kde séninfaze

z vody na paru. Vyparniki@e byt z hlediska konstruk¢eSen iiznym zgisobem [3]. Jsou dva
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zakladni typy vyparnik parnich kot a to vyparnik s iirozenou cirkulaci (bubnovy kotel)
a vyparnik piitocny (pritocny kotel). V tomto pipadt je pouZzit vyparnik pitocny. Pro zvySeni
acinnosti je dale zazen biflux. Biflux je protiproudy vygmik typu trubka v trubce, kde péara
vysokotlakécasti znovu pihfiva paru dedotlakécasti patocného kotle. Vysokotlakodast
prito¢ného kotle ped bifluxem tvaéi ekonomizér, vyparnik,iphéivak 1 a pehrivak 2. V této
¢asti nedochazi kizeni teploty pary pomoci w#tovani vody. Za bifluxem nasledujést, kde
jsou zd@azeny ped kazdym vyrénikem smiSovae, které promisi nasycenou paru séikestou
vodou. Podle mnoZstvitipedené vsikové vody se reguluje teplota pary. Ve vysokotlaisti
pratoéného kotle za bifluxem jsou #mzeny ti vyméniky nazvané Soty 1, Soty 2 a vystupni
prehrivak. Ukolem této vystupnéasti phitocného kotle je zajistit technologicky spravnou

teplotu pary, vstupujici do vysokotlakasti soustroji turbogeneratoru.

Turbogenerator je elektromechanické soustroji si@zeturbiny a alternatoru [3]. Oba
stroje jsou spojeny spaleym hridelem. Tepelna a mechanicka energie parysagva turbié,
kterd roztdi alternator. Alternator naslegiodava elektrickou energii do rozvodné soustavy.
Turbinu v elektraré Prin&ov |l 1ze rozélit na ti ¢asti. Prvnic¢ast je tzv. vysokotlaky dil do
kterého vstupuje péra z vysokotlakésti pfitocného kotle. Para svymijsrhodem pes lopatky
turbiny peda tepelnou energii atemeni ji v mechanickou, naslednpak alternator
v elektrickou. Druh&ast je tzv. sedotlaky dil. Do tohoto dilu vstupuje para, ktefélp ocast
své energie na vysokotlakém dilui#hpata para ze sdotlakésasti patoéného kotle Cast pary
je odtud vedena 2p do stedotlakécasti patocného kotle za gelem zvySeni &innosti acést
pary je pouzita pro teplarensk&ely. Dale nasleduje nizkotlaky dil turbiny. Zbyld&ra

kondenzuje v chladicichegich na vodu, ktera se znovtigravuje pro optovné pouZziti.

Stredotlakéacast je obh, kterym se vraci para zefedotlakého dilu turbiny Zp na

ptihtati do pfitocného kotle. Na gedotlakécasti pritocného kotle je v tomtoifpad zarazen
vymeénik typu biflux a nasledndva vyngéniky MP1 a MP2 (obr. 2.1).
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2.2 Nelinearni model vysokotlakého prehiivani pary

Nelinearni model vysokotlakéhdgstivani pary byl vytvéen deduktivnim fistupem,
tedy matematicko-fyzikalni analyzoudpocného kotle tepelné elektrarny Prioé Il a jeho
vytvoreni je blize popsané v praci [2]. Je zde nutné tupdideré jeho zakladni vlastnosti

a pouziti.

Tento nelinearni model popisuje zakladni kélbsody a pary v gitocném kotli.
JelikoZz model uvaZzuje znamy dodany tepeldiifkgn do vynéniki, nereSi sekvenci ignosu
tepelné energie spaliny-trubka-para, ale pouzek#émddra. Diky této mySlence odpadla
problematika popisuipstupu tepla mezi spalinami a potrubim. Nebylo teajyotebitesit, zda
se jedna o ienos tepla konvekci nebo salanimippdré konvekci a salanim v zavislosti na
poloze vynmgniku v kotli. Dale je nutno podotknout, Ze modelnheaijak linearizovan ani
vztazen k utitému pracovnimu bodu, ale popisuje nelinearni lmgnou soustavu v celém
jejim pracovnim rozsahu. Model také obsahtigici obvody, které jsodeSeny pro kazdy
z prehrivaka kaskadni regulaci, jak je znazémoe na obrazku 2.2. Regulatory pracuji jako
regulatory typu PI(D) s prognnymi parametry, iix¢emZ jsou zachovany vSechny ochrany
a omezeni jako u realné soustavy. Pragimt této prace pouzivam pouze Usek vysokotlaké
casti patocného kotle za bifluxem zméného modelu (Soty I, Soty Il a vystupniefrivak)
(obr. 2.3).

L . — Py ~,

\ N
77, \78)

Soty Il ] Vystupni
prehfivak

D i
AP Tt )
Biflux Soty | [

ST

Chladici voda

Zadana (G6) | Zadana (G7) I Zadana

460 °C 485°C 575°C

Obr. 2.2: Kaskadni ¥izeni teploty pary vysokotlakétasti pritoéného kotle, frevzato z [2]
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Simulani model tizené soustavy je vytv¥en ve vypdetnim programu
Matlab/Simulink. Ped zah4jenim samotné simulace je zggibtspustit zavadi soubor, ktery
nastavi vSechny vyznamné parametry. Jednotlivé gmoénv zavagcim souboru fedstavuiji
konstrukni vlastnosti vyminikad, jako je nap jejich hmotnost, rozemy trubek, vnitni pramer,
vngjSi pramer, sila stény a jejich délka, rna tepelna kapacita, hustota apod. Dale jsou zde
definovany tvary skterych vyznamnych matic pro simulaci. VSechny deyi maji realnou
velikost a cely model zachovav&fiti mista. Kazdy vyinik predstavuje v Simulinku \&jsSi
subsystém, ktery v sébkrong vlastnihoteSeni rovnic fehivani pary zahrnuje i subsystém
dynamiky fedrazeného sifovani a ventilu. Pro ziskani vlastnosti pary jezta podgirna
dynamicka knihovna FluidProp, kterou Ize implemeatodo vyp@éetniho programu Matlab.
Zakladni mysSlenkou aplikace této knihovny je zidadané viastnosti pary na zalkdahalosti
nekterych jejich jinych parameir Typickym gikladem niize byt hledani hustoty pary, pokud
je znama teplota a tlak. VSechnyéjai subsystémy obsahuji vstupy a vystupy, kterél jso
spolg&né pro viechny vydmiky a jsou popsany v tabulce 2.1. Vlastnosti vadyary jsou
definovany temi velinami (teplota, pitok, tlak). Simul&ni schéma na obrazku 2.3 je jiz
modifikovano pro pouZziti s realnymi gfenymi daty. Nevyhodouéthto dat je, Ze &které
pouzité veltiny pro simulaci, jako nap pritok nebo dodany tepelnyigon, nejsou r¥eny ve
vSech patbnych mistech nebo nejsoucieny wibec. JelikoZz je ve vysokotlakéasti
pritoéného kotle za bifluxem gtok mefen pouze za vystupnimigitivakem, upravil jsem
simulani schéma tak, Ze sedpok pred vSemi vyminiky zpstné dopaitava. Z divodu tohoto
vypoctu jsem zmitiné vlastnosti pary (teplota,jtok, tlak) givedl pomoci dvou samostatnych
vstupi do vrejSiho subsystému. VstupeWT je pivedena teplota a tlak. Specialnim vstupem
m_out je priveden patok. Jakym zpsobem lze dopgtat piitok v jednotlivych mistech
a jakym zfisobem lze ziskat dodany tepelnykpn pro poteby simulace popiSu v dal&sti
této prace. Vlastnosti vody (teplotanfok, tlak) jsou ve vychozim simuaim modelu linearh
odvozené od vykonové hladinyipocného kotle. Modefidiciho systému slouzi ke generovani

akéniho zdsahu, ale mohu jej vyuzit i k nastavegamnich podminek.

Pred prvnim spughi modelu je nutné nastavit geini podminky u vSech integrator
(stavovych vellin) tak, aby odpovidaly pr&wvazované vykonové hladipritocného kotle. Je
velmi obtizné tuto pateini hodnotu manuatnastavit, ale mohu k tomu vyuZit samotného
zpétnovazebniho zapojeni modelu wmikia a modeluiidiciho systém. Za timtoc@lem jsem
upravil méfena data tak, Ze necham jejich prvni hodnotu gdour dobu konstantni. Model
fidiciho systému se bude po tuto dobu snazit vhodakgmim zadsahem dovést cely systém do
pozadovaného patesniho stavuRidici systém tedy nastavi zadanou hodnotu na v§istiip
konstantni hodnet vSech vstup. Po této konstantnéasti, kdy se ustali hodnoty vSech

integratofi, jiz lze simulovat zbyvajici Usek d@feni. Po prvnim nastaveni d@enich
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podminek, jsem jiZ podobnym {gobem postupovat nemusel, jelikoz je Simulink semop
uchovéavat informaci o aktualnim stavu vSech integéa Porovnani pibéhu teploty pary
modelu a mifeni za vystupnimiphtivakem s oSéeénim a bez oSgni p@atesnich podminek je
znazorgno na obrazku 2.4. t¥eme si vSimnout, Ze seuph bez nastaveni péatenich
podminek prvnich 30 minut zé&re liSi.

- / ol 1| »
» —+ »
stup.datat! 7Ti%edna; waty L} f ! T
ykon » J‘ »
vorla YT ot ot VT ot L ppfunca VT out b
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Obr. 2.3: Simulaéni schéma vysokotlak&asti pritoéného kotle za bifluxem sidicim systémem

Tab. 2.1: Ozn&eni vstupi a vystupi vnéjSiho subsystému vyniniku

Oznaceni vstupu/vystupu Popis
voda vlastnosti vody na vstupu (teplota, pritok, tlak)
VT vlastnosti pary na vstupu (teplota, tlak)
V4, V5, V6 akéni zasah k fizeni polohy regulaéniho ventilu vody
Q dodany tepelny prikon do vyméniku
m_out pratok pary na vystupu
VT out vlastnosti pary na vystupu (teplota, pratok, tlak)
Soty I, Soty Il, Preh in [°C] teplota pary na vstupu do vyméniku
Soty I, Soty II, Preh out [°C] | teplota pary na vystupu z vyméniku
za vstrikem vlastnosti pary za vstfikem (teplota, pratok, tlak)
m_in pratok pary na vstupu
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Wystupni prehrivak - teplota za vymenikem
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Obr. 2.4: Porovnani pribéhu teploty pary modelu a néfeni za vystupnim Fehiivakem s oSatenim a bez
oSefeni patateénich podminek
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2.3 Mérenirealného provozu priito¢ného kotle

JelikozZ jsou k dispozici apriorni informace v podakéteni realného provozu tepelné
elektrarny TuSimice Il, je dobré zmapovat jaké &iel a v kterych mistech jsoudifeny. Toto
meéreni mohu pouZit pro verifikaci modeluipoéného kotle tepelné elektrarny Prioé 1, a to
z toho divodu, Ze ob elektrarny maji obdobnou konstrukci. V tomtidgact se jedna o #feni
regulované soustavy v uzZané smyce, coZz bude mit v dalSiasti této prace, &hované
identifikaci, ukité dasledky. Pro zjednoduSeni se omezim na pogiemi v Useku vysokotlaké
casti pfitocného kotle za bifluxem, pigbného pro mou praci (obr. 2.5). Dale je nutno
podotknout, Ze cely @h pehrivani pary je konstrué sloZzen ze dvou stejnych paralelnich
vedeni a postd, kdyZ se budu zabyvat pouze jednim z nich.

Tz (75 6,/ UZANY) Je/ Ti0/ T/
I Biflux Soty | Soty Il [ Vystupni

prehfivak
ST

ofll B |

T13 Y ; ‘
— % > V2 v V3
Chladici voda T T T

Obr. 2.5: Vysokotlaka é¢ast pritoéného kotle za bifluxem, evzato z [2]

Mezi zakladni veliiny métené na technologii patteplota, pitok, tlak, velikost
akéniho zasahu ventilu a elektricky vykon turbiny (t&x2, 2.3 a obr. 2.5). K dispozici je
zadznam réfeni @iblizné z jednoho dne provozu. Cely Usekiani je rozdlen na 15¢asti pro
lepsi orientaci a praci grito daty.

Tab. 2.2: MéFici mista (F11 a P11 totozné s T11, F(V1-V3) — chiaflvoda)

Méf¥ici mista
Teplota [°C] T5,7T6,T7,T8,T9, T10, T11
Priatok [kg/s] F11, F(V1-V3)
Tlak [MPa] P11
Elektricky vykon turbiny [MWe] Vykon z termindlu
Akéni zasah ventilQ V1, V2,V3
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Tab. 2.3: Popis jednotlivych néficich mist vysokotlakéasti pritoéného kotle

T5 Teplota pary na vstupu do vysokotlaké ¢asti za bifluxem

T6 Teplota pary za prvnim vystfikovanim

T7 Teplota pary za vyménikem (Soty 1)

T8 Teplota pary za druhym vstfikovanim

T9 Teplota pary za vyménikem (Soty Il)

T10 Teplota pary za tietim vstfikovanim

T11 Teplota pary za vyménikem (vystupni prehfivak), vystupni teplota.
F11 Pritok pary za vyménikem (vystupni prehfivak), vystupni pratok.
F(V1-V3) Pritok vstrikové vody vsemi ventily (chladici voda)

P11 Tlak pary za vymeénikem (vystupni pfehfivak), vystupni tlak.
Vykon z terminalu Elektricky vykon turbiny méreny z terminalu

V1 Akéni zasah ventilu V1

V2 Akéni zasah ventilu V2

V3 Akéni zasah ventilu V3A a V3B

Jak uZ bylo jednoteceno, velkou nevyhodou je, Zestani neobsahuje dodany tepelny
piikon do vyngnika. Pro praci s modelem, a p&gEl (ely identifikace, bude také geba znat
pritok po samotném wJskovani, tedy pitok pred kazdym vyrnikem. JelikoZz je ve
vysokotlaké ¢asti patocného kotle za bifluxem znam pouzeufmk F11 za vystupnim
pirehiivakem, musel jsem firok pred jednotlivymi vynéniky zpgtné dopaitat. To mohu uéat
tak, Ze od pitoku F11 odétu pritok okema ventily V3A a V3B,¢imZ dostanu mitok F8
vyménikem (Soty Il). Od pitoku F8 odétu pratok ventilem V2,¢imz dostanu pitok F6
vyménikem (Soty 1). Abych mohl takto postupovat, mugetm jext dopcitat pritok
jednotlivymi ventily z velikosti akniho zasahu a charakteristiky veinfi2]. Podle stejné tvahy
se rovnou dopfitavaji i paitoky u modelu vysokotlak&asti pitocného kotle (obr. 2.3 — 2pé
vedeny piitok vstupemm_out).

Po vSech &hto vypa@tech jsem rd k dispozici potebné piitoky v jednotlivych
¢astech vysokotlakéasti piitocného kotle pro &ely identifikace a praci s modelem. Posledni
velicinou, kterou jsem se musel zabyvat, je dodany mgpglikon do vyngniki, ktery neni

meéreny, ale modeligdpoklada jeho znalost.
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3 Verifikace modelu a problematika tepelného prikonu

3.1 Stanoveni dodaného tepelného prikonu

Jednou z moznosti, jak stanovit dodany tepeliigop do vynénika, je popsat tento
pienos na zakladmatematicko-fyzikalni analyzy.dkteré takové fistupy stanoveni dodaného
tepelného fikonu do vyndnika jsou jiz popsény v préaci [2]. Jednou z moznostigg. vyjadit
celou sekvenci ffgnosu tepla spaliny-trubka-para. Saregiré zde vznikaji utité problémy,
které cely navrh komplikuji. Tim nejvyznam&im je nutnost uvazovat umdei vymeniku
v kotli a zpisob gedavani tepelné energie. Je zégoit rozliSovat, zda se jedna fepos tepelné
energie konvekci nebo salanintjgadré konvekci a salanim v zavislosti na poloze ¥§iku
v kotli. Dale je nutné uvazovat nam snéru proudni spalin v kotli. To vSe ip zachovani co

nejwtsi jednoduchosti pro pi@by simulace aipsnosti celého modelu.

Zajimavou moznosti, jak stanovit dodany tepelitkgn do vynéniki, je pouzit
stavajici nelinearni model regulované soustavy.iMums/Sem vychazet Z@dpokladu, Ze nami
pouzity nelinearni model regulované soustavy jeanglas celém pracovnim rozsahu &rmé
reprezentuje jeji chovani. Tentoredpoklad vychazi zfaktu, Ze model byl wen
matematicko-fyzikalni analyzou aipvzniku byla owfena jeho aplikovatelnost dostéteu
korespondenci s literaturou, konkrétnimi géemymi daty a spolupraci s praxi [2]. Na zaklad
této myslenky, a znalosti vSech zbyvajicich amlijsem mohl zgtné stanovit dodany tepelny
piikon do vyngnika, ktery je v tomto fipadt jedinou neznamou. VyuZzil jsem k tomu klasické
zapojeni PI regulatoru a modelu regulované soustevy@Etné vazls. Blokové schéma je
znazorgné na obrazku 3.1. Zadanou hodnotu regulovanéinglv tomto zapojenif@dstavuje
teplota pary riena za vyrnikem. Akni velicinou je pra¢ dodany tepelny ifkon do
vymeéniku. Cely princip sptiva v tom, Ze se regulator snazi generovatepoty tepelny fikon
do vyneniku tak, aby odchylka mezidfenou teplotou pary za vgmikem a teplotou péary na
vystupu z modelu byla nulova. Pokud je regolaodchylka mezi gienou teplotou pary za
vymeénikem a teplotou pary na vystupu z modelu kladedulator z¢tSuje hodnotu dodaného
tepelného fikonu do vymdniku. Pokud je regutmi odchylka z&porna, hodnota tepelného
piikonu se sniZuje &g nastaveni proporciondlni slozky regulatoru. Nawys regulatoru je
jest zesileni, které zajisti, Ze tepelnyikpn bude wadu megawait Integr&ni sloZzka
regulatoru by réla v idedlni pipac zajistit nulovou regukni odchylku. Verifikaci pak Ize
zpétné owetit, jak je model s takto generovanym dodanym tegalpiikonem pesny. Stejnou
zp&tnovazebni strukturou jsem stanovil dodany tepeliion i do zbyvajicich vygnika Soty |

a Soty Il
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Obr. 3.1: Zakladni struktura zp étnovazebniho zapojeni uéeného ke stanoveni dodaného tepelnéhéikonu

Pro poteby stanoveni dodaného tepelnékignu mohu model vysmika zjednodusit.
V mém gipad posta&i vzit vrgjSi subsystém zvoleného vgniku, ktery obsahuje pouze
dynamiku gehrivani pary. Dynamikaiedrazeného si$ovani a ventilu nemusi byt uvazovana.
Pro samotny experiment jsou totiZ k dispozi¢iemé nebo vyptiené vlastnosti pary vstupujici
piimo do vymnéniku (metici mista 6, 8, 10 viz obr. 2.4). Pro generovésttgbného dodaného
piikonu postéi PI regulator. Aby nedochazelo k iigpétenym kmitim dodaného tepelného
piikonu, je akni velicina vzorkovana s perioddD (obr 3.2). Jako optimalni se jevi nastavit
periodu T priblizn¢ 30s. Hodnoty proporcionalni a integma slozky jsem nastavil
experimentald na zaklad vizualniho porovnani vystupnich g&ha teploty pary za
vyménikem a kvantitativniho vyj&dni jejich rozdih kvadratickym kritériem (vzorec 2).
Neékteré vybrané hodnotyfiphledani optimalniho nastaveni regulatoru jsoudewy v tabulce
3.1. Vliv jednotlivych zrgn proporciondlni a integéai sloZky na pkbéh vystupni teploty pary
je znazoran na obrazku 3.3 a 3.4. JelikoZ regulator vétrep vazls generuje adni zadsah ze
sowasnych a minulych hodnot regdid odchylky, dochazi ke zpo&di pribéhu dodaného
tepelného fikonu, resp. posunuti vystupni teploty za ¥fifkem oproti skutnosti. Tomuto
posunuti pedejdu tim, Ze poSlu zZadanou hodnotu na vstup &tgul s malym fedstihem

(obr. 3.5).

/= zn: e’ ©
i=1

Tab. 3.1 Postupné nastaveni regulatoru ke stanovedddaného tepelného fikonu

G RO R1 J
Regulator 1 8e5 0,5 0 216282
Regulator 2 le6 0,5 0 40455
Regulator 3 le6 0,5 0,001 32869
Regulator 4 le6 0,5 0,007 11650
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%10 Parovnani vivu periody vzorkovani na akcni velicinu, resp. na dodany tepelny prikon
36
] T T :

Vzorkovaci perioda T=30's
Vzorkovaci perioda T=1 s

s00 1000 1500 2000 2500 3000 3500
cas [g]

Obr. 3.2: Vliv periody vzorkovani T na pribéh akéni veliginy, resp. na pribéh dodaného tepelného fikonu

Porovnani teploty za wystupnim prehrivakem pro ruzne nastaveni Pl regulatoru
585
| T T T

; “ystupni teplota (model) - Regulator 1
555 — 3 : ¢ : Wystupni teplota (model) - Regulator 2

“ystupni teplota {merena) - referencni

- | | | | | | | | |
0 s00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

cag [g]

Obr. 3.3. Porovnani teploty pary za vystupnim pehiivakem pro riaizné nastaveni PI regulatoru ve z§tné
vazhg, postupné zvySovani proporcionalni slozky (Regulét 1, 2)
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Poravnani teploty za vystupnim prehrivakem pra ruzne nastaveni Pl regulatory

T \ T 1 I '

T

Wyetupni teplota (model) - Regulator 3
Wyetupni teplota (model) - Regulator 4
“ystupni teplota (merena) - referencni

SEBU 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
cas [8]
Obr. 3.4: Porovnani teploty pary za vystupnim gehrivakem pro riizné nastaveni Pl regulatoru ve z§tné
vazbg, postupné zvySovani integréni slozky (Regulator 3, 4)
Porownani teploty za wystupnimn prehrivakem ¢ 3 bez uvazovaneho predstiu dodaneho tepelneho prikonu
562
T I I T T

580

t[*C]

568

Pystupni teplota (model) - P s predstihem
—— Viystupni teplota (merena) - referencni
Wystupni teplota (model) - P bez predstihy

200 400 BO00 800 1000 1200 1400 1800 1800 2000
cas [s]

Obr. 3.5: Porovnani teploty pary za vystupnim pehiivakem s a bez uvazovaného posunuti dodaného
tepelného gFikonu
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Q, P [W]

45

Pokud porovnam tepelnyftigon u vSech vyrniki generovany vySe zminou
zpétnovazebni strukturou s Zadanou hodnotou elektnickéykonu, mohu si vSimnout dité
podobnosti. Zadana hodnota elektrického vykonugemovana na takové dfitko, aby bylo
mozné piibéhy porovnat. Nej#tSi podobnost vykazuje tepelnyikon dodany do vystupniho
pirehiivaku (obr. 3.6). Tepelnyifkon dodany do vygmiku Soty | a Soty Il mé vice stochasticky
charakter a na prvni pohled zde neni¢ichoZzna souvislost (obr. 3.7, 3.9). Pokud aplikgi
tento generovany tepelnyiikon nekauzalni gmérovaci filtr (vzorec 3) a odstranim
vysokofrekverini sloZky signélu, zae byt souvislost s Zadanou hodnotou elektrick&tmmu
vice patrna (obr. 3.8, 3.10). Tepeln§kon generovany zpnovazebni strukturou v souvislosti
s vykonovou hladinou dava dobré vysledky. Z tohditeodu jsem se mohl pokusit v datSisti
této prace najit vazbu mezi dodanym tepelnyiikgmem a Zadanou hodnotou elektrického

vykonu pomoci identifikénich metod.

5
1
Qr(l) =73 ). QUe=5-1) ©)

i=—5

0 Porovnani dodansho tepelnsho prikony do vystupniho prehrivaku s zadanym vykonem z terminalu

T
Zadany wykon z terminalu (mereni)
Dodany tepeiny prikon do vystupniho prehrivaku {modsl)

Obr. 3.6: Porovnani generovaného tepelnéhaéfkonu do vystupniho pgrehfivaku s Zadanou hodnotou
elektrického vykonu
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Q, P[]

Q. P

w10 Porownani dodaneho tepelneho prikonu do wyreniku Soty | & zadanyrm vykonem z terminalu

14 ;
‘ ! I Dodany tepelny prikon do wymeniku Soty | (model)
Zadany wykon z terminalu (mereni)
b R T T L e 0 B 0 M R i o
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‘ \ ) |
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Obr. 3.7: Porovnani generovaného tepelnéhoftkonu do vymeéniku Soty | s zadanou hodnotou elektrického
vykonu
12 10" Porovnani dodaneho tepelneho prikonu do vymenika Soty | 5 zadanym wykonem z terminaly
! l ‘ Dadan‘y tepelny prikon do vymenikt.‘l Soty | (rodel) - filtrovane
: Zadany vykon z terminalu {mereni)
10—

el " \‘M ‘”
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iy

| |
o 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
cas

Obr. 3.8: Porovnani generovaného tepelnéhoffkonu do vymeéniku Soty | s Zzadanou hodnotou elektrického
vykonu po aplikaci filtru
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Q, P[]

Poravnani dodansho tepelneho prikonu do vymeniku Soty Il s zadanym vykonem z terminalu

%10
25 T T T T T T
: Dadany tepelny prikon do vymeniku Soty Il (madel)
Zadany vykon z terminalu {meren])
2l —
15— —
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05—
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Obr. 3.9: Porovnéani generovaného tepelnéhaftkonu do vymeniku Soty Il s zadanou hodnotou elektrického
vykonu
x10® Porovnani dodaneho tepelneho prikonu do vymeniku Soty | s zadanym wykonem z terminalu
18 T I
! : ‘ Dodany tepelny prikon da vymeniku Soty Il {madel) - filtrovane
Zadany vykon z terminalu (mereni)
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Obr. 3.10: Porovnani generovaného tepelnéha‘fkonu do vymeéniku Soty Il s Zadanou hodnotou elektrického

vykonu po aplikaci filtru
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3.2 Verifikace modelu vysokotlaké ¢asti priitocného kotle

VSechny kroky, které jsme dosud v této praci prgvetbuzily k tomu, abych mohl
zatit konfrontovat model vysokotlak&sti patocného kotle se samotnymegbenim. V tomto
okamziku mam k dispozici pro peby simulace a verifikace modelu vSechny dmli. Je
ovSem nutné, abych zahrnul generovany tepeliifop do samotného modelu. Tato Uvaha
vychazi z faktu, Ze dodany tepelnyikpn do vSech vygnikd nebyl znam a byl zné
generovan pravpomoci modelu. Z tohotoagtodu nebudu verifikovat pouze samotny model,
ale musim uvaZovat i generovany tepeliikgn. Mym cilem bude kvantifikovat chybu modelu
a dodaného tepelnéhdikonu fedevsim pomoci kvadratického kritéria, vizualnitooynanti,

piipadré vybranymi statistickymi metodami.

JelikoZz se vykonova hladina pravidelnméni, bylo by obtizné analyzovat Useky
v blizkosti jedné vykonové hladiny. Z tohotaivibdu pouzivdm pro zjednodusSeni stejné
rozcéleni na Useky A az O pouzité v balikéieni, které jsem #h k dispozici (obr. 3.11). Toto
rozcéleni ma tu nevyhodu, Ze odhadnutiedni vykon neodpovida jedné vykonoveé hlgdade
pro poteby verifikace je postajici. Z €chto patnacti usékmeieni jsem vybral pro pteby
verifikace pouze &které. Samotny experiment probihal tak, Ze jsemgmdrmodelu generoval
pribéhy teploty pary u jednotlivych vyémika na zaklad métenych a vypétenych vstupnich
velicin. Nasledg jsem tyto generovanéijxhy z modelu konfrontoval se samotnyndignim.
U vybranych Usek jsem vyjadil kvantitativré rozdil mezi teplotou pary modelu afeni za
vymeéniky Kkvadratickym kritériem J (vzorec 2) a spgtal stedni hodnotu fikonu
Qs¢r (vzorec 4). Dale jsem vyjét rozdil teploty pary modelu a &eni za vyniniky, resp.
absolutni chybu model& (vzorec 5). U takto vyjg@né chyby jsem stanovil jejitetni
hodnotuEg, (vzorec 6), vybrovou snérodatnou odchylkiEg.,; (vzorec 7), vybrovy rozptyl
E,q (Vzorec 8), maximalnk,,,, a minimalni odchylkE,,;,. Vypoctené hodnoty pro useky
A aZz E jsou uvedeny v tabulce 3.2 az 3.@ibBy pro vizualni porovnani v useku A az E jsou
znazorgny na obrazku 3.12 az 3.36. DalSi hodnoty &gty i pro jiné useky jsou uvedeny

v priloze A az G.

N
1
Qur =37 ). (4)
=1
E = Tuereni — Tmodel 5)
1 N
Eeer = N.Z E ©)
i=
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N
1
Egtqa = mZ(Ei — Estr)?
i=

()

Eyar = Egq® (8)
var std
Rozdeleni mereni na useky A a3 O znazomene na vykonove hladine
I T T — : :
: ; [ Rozdeleni mereni na useky A az 0 |
B C D E F G H :

M N 0

Obr. 3.11: Rozdileni méreni na patnact Usek A aZz O znazorréné na pnibéhu Zzadaného vykonu
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3.3 Verifikace v useku A

Soty | - teplota za vymenikem

Soty | - teplota za vstrikem

Soty |- poloha |, vstriku

= I T I
Model
= i : ] Iereni
5 . ;
. s e e s s e s
E'157 B :
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§ \ | i N (SR S " | A all A | el o |
o & 10 i) 20 25 30 ) 40 45 50 55 B0
Cas [min]
Obr. 3.12: Porovnani modelu a nifeni v Useku A (teplota pary za vyrénikem Soty |, teplota pary za
piediazenym vstikem Soty I, poloha regul&niho ventilu predifazeného vatikovani Soty 1)
Soty |l - teplota za vymenikem
510

T T [ I !

5 10 18 20 25 an a8 40 45 50 55, B0
Cas [min]

Obr. 3.13: Porovnani modelu a nifeni v Useku A (teplota pary za vyrénikem Soty I, teplota pary za
pirediazenym vskikem Soty Il, poloha regulaniho ventilu prediazeného vatikovani Soty Il)
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Wystupni prehrivak - teplota za vymenikem

P &5

2 450

1%]

0 5 10 15 ] 25 30 E3 40 45 50 55 il
Cas [min]

Obr. 3.14: Porovnani modelu a niieni v Useku A (teplota pary za vystupnim pehiivakem, teplota pary za
pirediazenym vskikem vystupniho prehrivaku, poloha regul&niho ventilu predifazeného vatikovani
vystupniho prehrivaku)

Soty | - wypocteny a uzity tepelny prikon

T T
! ! —— Tepalny prikon O soty |

Cas [min]

Soty Il - vypocteny a uzity tepelny prikon

8 T T I I
: : : Tepelny prikon Q soty I

0 5 10 12 20 % 30 k2 40 45 50 55 60
Cas [min]

Vystupni prshrivak - vyposteny a uzity tepelny prikan
35
I I I I

5 10 18 20 25 30 35 40 45 a0 55 BD
Cas [min]

Obr. 3.15: Tepelny gtikon do vyméniku Soty I, Soty Il a vystupného gehiivaku v iseku A s odhadem $edni
hodnoty
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Soty | - teplota za wymenikem - Chyba

10
! : ‘ [ ‘ : !

Cas [min]

Soty Il - teplota za vymenikern - Chyba

s \ \ \
: . 2 — Chyba saty ||

Cas [min]

Wystupni prehrivak - teplota za vymenikem - Chyba

5 10 15 20 2% 30 35 40 45 50 56 60
Cas [min]
Obr. 3.16: Chyba E modelu Soty I, Soty Il a vystuprtio pfehiivaku v iseku A s odhadem $edni hodnoty
Tab. 3.2: Kvantitativni vyjad ¥eni rozdilu mezi modelem a ré¢enim v Gseku A

1€ | Qe IMW] | T [°C) | Eqe [°C] | Emax [°C] | Emin [°C] | Evar [)C'] | Eal°C]

Soty | 8,64E+04 4,869 436,078 2,135 9,382 0,002 2,363 1,537
Soty Il 2,64E+05 9,456 489,216 | -0,653 13,892 |5,39E-05| 20,710 4,551
Vystupni prehrivak 1,94E+05 22,378 577,887 | -1,545 11,284 |2,19E-04 | 13,141 3,625

34



3.4 Verifikace v useku B

Soty | - teplota za vymenikem

[%]

0 5 10 15 il 2 a0 * 40 45 50 55 0 65 70 75 &0 85 50 %5 w0 105 110 115 1D
Cas [min]

Obr. 3.17: Porovnani modelu a nifeni v Useku B (teplota pary za vyrénikem Soty |, teplota pary za
piediazenym vstikem Soty I, poloha regul&niho ventilu predfazeného vatikovani Soty 1)

Soty Il - teplota za vymenikem

Soty Il - poloha | vstriku
40 T I T I [

A M o A9 nALILA a BT LAl 2 : Al pul o | l | | |
1} o 10 15 20 25 a0 b 40 45 50 56 60 65 70 75 a0 85 20 95 100 105 110 115 120
Cas [min]

Obr. 3.18: Porovnani modelu a nifeni v Useku B (teplota pary za vyrénikem Soty I, teplota péary za
pirediazenym vskikem Soty Il, poloha regulaniho ventilu prediazeného vatikovani Soty Il)
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Yystupni prehrivak - teplota za vymenikerm

Cas [min]

Obr. 3.19: Porovnani modelu a nireni v Useku B (teplota pary za vystupnim gehiivakem, teplota pary za
piredirazenym vskikem vystupniho prehrivaku, poloha regul&niho ventilu predifazeného vstikovani

vystupniho prehrivaku)
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“ystupni prehrivak - vyposteny a uzity tepelny priken
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Obr. 3.20: Tepelny prikon do vymeéniku Soty |, Soty Il a vystupného grehrivaku v Useku B s odhadem gedni

hodnoty
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Obr. 3.21: Chyba E modelu Soty I, Soty Il a vystuprtio piehfivaku v iseku B s odhadem gedni hodnoty

Tab. 3.3: Kvantitativni vyjad ¥eni rozdilu mezi modelem a ré¥¢enim v Useku B

IC] | Qe MW | To 1°C] | Egr [°C] | Emax [°C] | Emin [°C] | Euar [°C7] | Eqa[°C
Soty | 5,36E+05 9,177 450,055 -1,105 13,613 | 2,10E-04 | 18,896 4,347
§oty Il 5,50E+05 9,515 488,107 -1,716 13,960 | 9,64E-05| 17,711 4,208
Vystupni prehrivak 4,90E+05 29,519 577,753 -1,541 14,417 | 2,36E-04 | 16,008 4,001
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3.5 Verifikace v useku C
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Obr. 3.22: Porovnani modelu a nifeni v Useku C (teplota pary za vyrénikem Soty |, teplota pary za
pirediazenym vskikem Soty |, poloha regul@&niho ventilu pfediazeného vatikovani Soty I)

Soty |l - teplota za wymenikem
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Obr. 3.23: Porovnani modelu a nifeni v Useku C (teplota pary za vyrénikem Soty Il, teplota pary za
pirediazenym vskikem Soty Il, poloha regulaniho ventilu prediazeného vatikovani Soty Il)
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“ystupni prehrivak - teplota za vymenikem
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Obr. 3.24: Porovnani modelu a niieni v Useku C (teplota pary za vystupnim fehtivdkem, teplota pary za
prediazenym vskikem vystupniho pfehiivaku, poloha regulaniho ventilu piedfazeného vatikovani
vystupniho pfehrivaku)
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Obr. 3.25: Tepelny pfikon do vymeéniku Soty I, Soty Il a vystupného Fehtivaku v iseku C s odhadem sedni
hodnoty
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Soty Il - teplota za vymenikem - Chyba

N N T \

1€l

| | | i | | \ | | | \ i |
] 10 15 20 25 30 35 40 45 a0 £5 60 65 70 75 80 a5 ad 95 100 105 10 115 120
Cas [min]

“ystupni prehrivak - teplota za vymenikem - Chyba

1 I I I T | I I T I \
! ! : ——— Chyba wystupni prehrivak

| | |
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 20 95 100 105 1o 115 120
Cas [min]

Obr. 3.26: Chyba E modelu 3oty I, Soty Il a vystuprtio pfehiivaku v iseku C s odhadem gedni hodnoty

Tab. 3.4: Kvantitativni vyjad feni rozdilu mezi modelem a réfenim v Gseku C

IPC] | Qe IMW] | T [°€] | Ege [°C] | Emax [°C] | Emin [°C] | Evor [°C7] | Eqa[°Cl
Soty | 1,12E+06 8,629 449,967 -2,262 17,419 1,40E-03 | 35,860 5,988
§oty 1 1,35E+06 9,858 492,022 -3,074 16,007 | 2,21E-04 | 39,869 6,314
Vystupni prehfivak 7,90E+05 27,487 577,139 -2,111 13,818 | 3,62E-05| 24,367 4,936
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3.6 Verifikace v useku D
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Obr. 3.27: Porovnani modelu a nifeni v Useku D (teplota pary za vyrénikem Soty |, teplota pary za
pirediazenym vskikem Soty |, poloha regul@&niho ventilu pfediazeného vatikovani Soty I)
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Obr. 3.28: Porovnani modelu a nifeni v Useku D (teplota pary za vyrénikem Soty Il, teplota pary za
prediazenym vstikem Soty Il, poloha regulaniho ventilu pfediazeného vatikovani Soty I1)
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Yystupni prehrivak - teplota za vymenikerm
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Obr. 3.29: Porovnani modelu a niieni v Useku D (teplota pary za vystupnim fehiivdkem, teplota pary za
prediazenym vskikem vystupniho pfehiivaku, poloha regulaniho ventilu piedfazeného vatikovani
vystupniho pfehrivaku)
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Obr. 3.30: Tepelny gtikon do vyméniku Soty I, Soty Il a vystupného gehiivaku v Gseku D s odhadem gedni
hodnoty
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Obr. 3.31: Chyba E modelu Soty I, Soty Il a vystuprtio piehfivaku v iseku D s odhadem gedni hodnoty

Tab. 3.5: Kvantitativni vyjad reni rozdilu mezi modelem a ré¢enim v Useku D

IPC] | Qe MW | T €] | Eqtr [°C] | Emax [°C] | Emin [°C] | Euar €] | Egig[°C
Soty | 6,37E+05 8,000 450,162 0,205 13,643 | 5,58E-05| 22,909 4,786
§oty Il 7,50E+05 9,456 493,323 0,309 15,808 | 1,93E-05| 26,913 5,188
Vystupni prehrivak 3,33E+05 25,635 577,892 -0,956 13,524 | 8,22E-05| 11,085 3,330
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3.7 Verifikace v useku E
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Obr. 3.32: Porovnani modelu a nifeni v Useku E (teplota pary za vyrénikem Soty |, teplota pary za

piediazenym vstikem Soty I, poloha regul@&niho ventilu predfazeného vatikovani Soty 1)
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Obr. 3.33: Porovnani modelu a nireni v Useku E (teplota pary za vyrénikem Soty Il, teplota pary za
prediazenym vstikem Soty Il, poloha regulaniho ventilu pfediazeného vatikovani Soty I1)
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“ystupni prehrivak - teplota za vymenikem
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Obr. 3.34: Porovnani modelu a nifeni v Useku E (teplota pary za vystupnim fehiivdkem, teplota pary za
piredirazenym vskikem vystupniho prehrivaku, poloha regul&niho ventilu predifazeného vstikovani
vystupniho prehrivaku)
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Obr. 3.35: Tepelny gtikon do vyméniku Soty I, Soty Il a vystupného frehtivaku v iseku E s odhadem sedni
hodnoty
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Obr. 3.36: Chyba E modelu Soty I, Soty Il a vystuprtio piehfivaku v iseku E s odhadem gedni hodnoty

Tab. 3.6: Kvantitativni vyjad ¥eni rozdilu mezi modelem a ré¢enim v Useku E

IC] | Qe IMW] | T [°C] | Eqr [°Cl | Emax [°C] | Emin [°C] | Evar [°C°] | Egal°Cl
Soty | 1,26E+05 4,709 436,882 2,199 8,567 8,46E-04 2,303 1,518
§oty 1] 2,39E+05 8,254 490,576 0,586 14,705 | 2,53E-04 | 13,230 3,637
Vystupni prehrivak 5,67E+05 20,033 576,464 -1,267 23,823 | 1,24E-04 | 30,574 5,529
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3.8 Vyhodnoceni verifikace

Po provedeni vSech simulaci a vymmi potebnych parameirjsem mohl posoudit
shodu modelu s chovanim realné soustavy vysokotkdsti piitocného kotle tepelné
elektrarny. V tabulce 3.7, 3.8 a 3.9 jsou uvedermgximalni a minimalni hodnoty vSech
parametit, které kvantifikuji rozdil mezi modelem askanim. Uvedené hodnoty jsoweny ze
v3ech Usek méteni A az O, tzn. z celého dostupnéhreni.

Nejzajima¥jSim parametrem, ktery kvantifikuje rozdil mezi ratem a chovanim reélné
soustavy, je maximalni chyba teploty pary za wiky E,,, ... Pro vynénik Soty | se tato chyba
pohybuje v intervalu od 4,99 °C do 20,40 °C, pranegik Soty Il v intervalu od 6,59 °C do
19,36 °C a pro vystupniighivak od 6,71 °C do 23,82 °C. Pokud vezmu v Uvahihangi
mozné pipady a vztahnu je relatigrk Zddanym hodnotédm teploty pary na vystupu &ryiki
(Soty | — 460 °C, Soty Il — 485 °C, vystupreprivak — 575 °C), dostanu p@mmé malé hodnoty
v procentech (tab. 3.10). W¥ipac vymeniku Soty | je nejhorSi mozna chyba 4,44 %tar@rna
nejhorsi chyba 0,48 %. U vyimiku Soty Il je nejhorsi mozna chyba 3,99 % anmirna nejhorsi
chyba -0,86 %. U vystupnihagitivaku je nejhordi mozna chyba 4,14 % anmirn& nejhorsi
chyba -0,53 %. Mohu tedy konstatovat, Zetchto extrémnich ifjpadech je chyba modelu
v fadu jednotek procent a shoda modelu s chovanimé&e@ustavy je velmi dobra. V§iova
smérodatna odchylk&sr, a rozptyl Ey 4 Vyjadiuji, jak moc jsou jednotlivé hodnoty chyby
vzdaleny od jejich $&dni hodnoty.

Tab. 3.7: Maximalni a minimalni hodnoty rozdilu mezimodelem a néienim Soty |

IC] | Qe IMW] | To [°C] | Eq[°C) | Eno [°C) | Emin [°C] | Eyar [)C] | Eqg[°C]
Max 1,12E+06 9,18 450,16 2,20 20,40 2,00E-03 49,34 7,02
Min 2,54E+04 4,71 436,08 -2,61 4,99 2,08E-06 1,01 1,00

Tab. 3.8: Maximalni a minimalni hodnoty rozdilu mezimodelem a néenim Soty Il

JC | Qu[MW] | T [°C] | Eq [°Cl | Emay [°C] | Enin [C] | Eyar [°C°] | Eqa[°C]
Max 1,35E+06 10,57 494,42 0,59 19,36 8,68E-04 61,56 7,85
Min 5,29E+04 7,55 486,81 -4,15 6,59 6,02E-06 1,51 1,23
Tab. 3.9: Maximalni a minimalni hodnoty rozdilu mezimodelem a n&enim vystupniho grehiivaku

JCT | Qe IMW] | T [°C] | Eqr [°Cl | Emax [°Cl | Emin [°C] | Evar [)CT] | Eqal°C]
Max 7,90E+05 30,27 577,89 -0,11 23,82 8,42E-04 32,98 5,74
Min 4,23E+04 20,03 575,94 -3,06 6,71 5,58E-06 1,61 1,27
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Tab. 3.10: Relativni chyba vztazena k zadané hodnoteploty pary za vyméniky

Soty | Soty Il vystupni prehfivak
Estr [%] | Emax [%] | Emin [%] | Estr [%] | Emax [%] | Emin [%] | Eir [%] | Emax [%] | Emin [%]
Max 0,48 4,44 4,35E-04 0,12 3,99 1,79E-04 -0,02 4,14 1,46E-04
Min -0,57 1,08 4,52E-07 | -0,86 1,36 1,24E-06 | -0,53 1,17 9,70E-07

Z kvadratického kritérid je patrné, Ze rozdil modelu a soustavyijélizné ve stejném
intervalu u v8ech vyimiki a nepesahuje hodnotd,35 - 10°. Znamena to také, Ze model
vystihuje chovani soustavy na vSech vykonovych ihbath giblizné stejre a vyrazg
nevyba@uje pro libovolny Usek gfeni a uvaZzovany typ vyniku. Velmi dobrou vizualni shodu

modelu a mdeni mizeme vidt nag. v iseku B (obr. 3.17, 3.19).

DalSim zajimavym ukazatelem jeipiérna teplota pary na vystupu u vSech vika.
Pramérna teplota pary na vystupu z vyniku Soty | a Soty Il je posunuta oproti Zadané
hodnot. U vymeniku Soty | je Zadana hodnota 460 °C, alénm@rna teplota na vystupu
z modelu se pohybuje vintervalu od 436,08 °C d0,46 °C. Tento rozdil cca 10 °C lze
pozorovat i u r¥eni nareélné soustgvkde stedni hodnota teploty pary za vgmkem
Soty | je 445,78 °C. Stejntomu je i u vyminiku Soty Il, kde se teplota pary na vystupu
z modelu pohybuje v intervalu od 486,81 °C do 424@, icemz zadané hodnotai 485 °C
a primérna teplota pary gfena na reélné soustaje 489,52 °C. U vystupnihoightivaku je
naopak Zadana hodnota 575 °C shodné islrdt hodnotou teploty péary &fené na realné
sousta¥ 575,78 °C a tomu odpovida i interval na vystupnadelu v mezich od 575,94 °C do
577,89 °C. Model se tedy nelisi svym chovanim apratrerenym hodnotam, ale je to pouze
informace o tom, Ze na realné technologii nemusidjul&ni pochod nastaven tak, aby dosahl
piesré poZzadované teploty pary u vgniku Soty | a Soty I, nebo byly nastaveny jiné adél

hodnoty, nez dlefpdpokladu.

Abych si udlal predstavu, v jakych mezich se pohybuji hodnoty dodariépelného
piikonu generovaného gmovazebni strukturou, uvedl jsem v tabulce 3.B.&interval jeho
strednich hodnot. U vyimiku Soty | a Soty Il se velikost dodaného tepetngiikonu pohybuje
do 10 MW. U vystupnihofehrivaku je to mezi 10 a 20 MW v zavislosti na vykoé@dwadirg.

Obecre mohu konstatovat, Ze model vysokotlakésti patocného kotle tepelné
elektrarny s tepelnymifkonem generovanym #movazebni strukturou se shoduje s chovanim
realné soustavy ¥adu jednotek procent. Chovani modelu je tedy t@ogmhovanim realné

soustavy a model ide byt pouZit pro navrh pokgibych regula&nich algoritn.
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4 ldentifikace soustavy na zakladé provozniho méreni

V této kapitole se &nuji moznostem induktivnihorfstupu tvorby modelu pro tepelnou
elektrarnu Prun@v |l na z4klad provozniho nifeni vysokotlak&asti pfitocného kotle tepelné
elektrarny TuSimice Il. JelikoZ mam k dispozici iapni informace o této soustaw podol
meéreni, nabizi se moZnost hledat zavislosti a vazbyi m&ienymi vstupnimi veiinami

a meérenou vystupni teplotou pary za vimiky pomoci identifikace.

Jak uz bylo jednoueceno, velikou nevyhodouéthto apriornich informaci je, zZe
neobsahuji reni dodaného teplenéhdilonu do vSech vysmika. Pro poteby identifikace
pouZziji tepelny pikon generovany zpnovazebni strukturou. DalSi nevyhodou je, Ze dede
pouze o provozni #iieni, které nevzniklo z Zadného cileného experimgntuidentifikani
acely. V tomto gipadt se tedy jedné o problém identifikace v uemé smyce. Meteni navic
obsahuje dlouhé trendové &ny pres vSechny vykonové hladiny, které nejsou pro stamo

dynamiky systému vhodné.

Identifikaci v uzavené smyce se ¥nuji nag. prace [4], [5], [6], [7], [8] . V mém
ptipadt vznika problém s volbou vhodné metody, jelikoZqojas vicerozrdrovym systémem.
VétSina metod se totizémuje prevazrié problematice SISO systémMetody aplikované na
vicerozngrové systémy, které jsem mohl nastudovat, jsoevd¥r ureny pro specialni
struktury, nebo kladou na soustavw&itgr pozadavky. Pokud vSak budu identifikovat naSi
soustavu na zakladmeéieni v Useku pro konstantni vykonovou hladinu a bldst utité
poZadavky na pouZzity regulator, mohu vyuzit metpidsné identifikace bezifdavného signalu

popsané v praci [4].
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4.1 Metoda primé identifikace bez piridavného signalu

Pri metodt piimé identifikace bezifdavného signalu se vychazi zieni vystupuy(t)
a vstupuu(t) identifikované soustavy (obr. 4.1) [4]. Zadana mad w(t) se uvaZzuje jako
nulovd a identifikovana soustava je buzena pouzeighou z(t). Dale se kladou dité
poZadavky narad regulatoru tak, aby se odstranila korelace mehipem poruchyz(t)
a signalem vstupujicim do identifikované soustagy) vlivem zgtné vazby. Z rovnice 9 a 10
vyplyva podminka prdédcitatele regulatoru (rovnice 11)fad jmenovatele regulatoru (rovnice
12), kde o je tad citatele regulatoruu je fad jmenovatele regulatoruy, je tad citatele
identifikované soustavyin, tad jmenovatele identifikované soustav ge dopravni zpoZmhi
identifikované soustavy [4].

max[u + mgy, 0 + my +d] > mg +m, 9
max[uy —my,c+d—my] =0 (10)
o>u—d+mg—my=>0c=2my—d (11
o>u—d+my—my=>u=my, (12)
Z(t)
w(t) u(t)

—»(%)—. R(s) S(s) —
y(®)

Obr. 4.1: Princip p¥imé identifikace bez Fidavného signalu v uzaeném regula&nim obvodu

Pokud vyjadiime grenos mezi poruchai(s) a vystupeny (s) dostenem rovnici 13:

Vo) 1 1 Ra(5) - S4(5)

20T THO SO 11 BISRERE 516 R0 50 (19
AlS) " 24lS

Po Upra¥ dostaneme rovnici 14:
Ry(s) - Sa(s) - Y(s) + Rp(s) - Sp(s) - Y(s) = Ra(s) - Sa(s) - Z(s) (14)

Jestlize uvazujeme(t) = 0, potom platiE(s) = —Y(s) a Fenos mezi regutai

odchylkouE (s) a akni velicinou U(s) Ize vyjadit rovnici 15:

Rg(s)

V&= e

-Y(s) (15)
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Po Upra¥ rovnice 15 dostaneme rovnici 16:

R4(s)

RO

- U(s) (16)

Dosadime-li do rovnice 14 rovnici 16 dostanemenicivi7:

R4(s) - Sa(s) - Y(s) = Ra(s) - Sp(s) - U(s) = Ra(s) - Sa(s) - Z(5) (17)
Dale mizeme vykratit jmenovatel regulatoRy(s) a dostaneme rovnici 18:

Sa(s) - Y(s) = Sp(s) - U(s) = Sals) - Z(s) (18)
Po Upra¥ dostaneme rovnici 19, ktera odpovida modelu OE:

Sg(s)
Sa(s)

Y(s) = ~U(s)+ Z(s) (19)
Metoda pimé identifikace bez ffidavného signalu po sgni zmirénych podminek
umo#iuje identifikaci soustavy jako modelu OE v dtewé smyce. V zavislosti na uvaZzované

dynamice poruchy setie jednat o jiné stochastické modely hafRMAX.

Dale se mohu pokusit aplikovat metodiinpé identifikace bez ffidavného signéalu
k identifikaci vynmeénikia vysokotlakécasti patocného kotle. Pokud budu uvaZovat Usek pro
konstantni vykonovou hladinu befigpbeni poruchy, gty by regulatory v idedlnim fijpact
nastavit pitok a teplotu pary ffed vynénikem tak, aby na vystupu z vg¢niku byla Zadana
teplota péary. Jestlize &ae pisobit na soustavu porucha, hap podold zmény dodaného
tepelného fkonu, budou se regulatory snaZzit tuto poruchu adibtl Systém bude v tomto
piipadé buzeny jenom poruchou. Jedna se tedy o stdijipag, jako pedpoklada metodarimné
identifikace bez fidavného signalu s tim rozdilem, Zze Zzadana hodmeth nulova, ale je to

konstantni hodnota.

Jestlize uvaZujemew(t) # 0, potom plati E(s) =W(s) —Y(s) a penos mezi

regulani odchylkouE (s) a akni velicinou U(s) Ize vyjadit rovnici 20:

Rg(s)

_Rp
V) =%,6

-(W(s) =Y(s) (20)

Po vyjadeniY (s) dostaneme rovnici 21:

RA(s)

V&) =",

“U(s)+W(s) (21)

51



Dosadime-li do rovnice 14 rovnici 21 dostaneme iG\22:
RA($)S4(8)Y(s) — Ra(s)Sp(s)U(s) + Rg(s)Sp(s)W(s) = Ra(s)Sa(s)Z(s) (22)
Po Upra¥ dostaneme rovnici 23:

Sg(s) Rp(s)Sg(s)
5, VO T IO 55

Y(s) = W(s) (23)
Pro konstantni Zadanou hodndti(s) a po odezéni prechodového &e bude
metoda pimé identifikace bez iffdavného signalu umaavat identifikaci soustavy jako
modelu OE v otaiené smyce s posunutim rovnému statickému zesilenireteysmyky.
Sp(s)
Sa(s)
Tuto skuténost mohu o#fit jednoduchym experimentem. Prizné hodnotyw(t),

Y(s) = ~U(s)+Z(s) + Ky (24)

zobrazim pitbe¢hy u(t) a y(t), picemZ systém budu budit poruchovym signalem na vystup
Pro tento el pouZziji simul&ni zapojeni (obr. 4.2)fpvzaté z [4]. Na obrazku 4.3 je ¥id
prabéh vystupni velliny y(t) a na obrazku 4.4 fibe¢h akéni veliciny u(t). Na obou
obrazcich je vi#t jak se peoateeni pribeh liSi pro fizné hodnotyw(t). Po utitém case
odezni dynamika systémiii gkokové zminé Zadané hodnotw(t) a dale se fibéhy buzené
poruchovym signalem liSi pouze posunutim o statoésilenék,,, a K,,,. Tento rozdil
nebude fi identifikaci dlat problémy, jelikoZ nepracujeméimo se signalem(t) au(t),
ale sAy(t) adu(t) posunutym do pracovniho bodu (vzorec 25 a 26).

Ay(t) = y(t) — yo(t) (25)

Au(t) = u(t) —uo(t) (26)

140,122 140.082°2 | o1z hos22 .
1-0.22- 1048220 2173014 7| 1saeerbansr2

Obr. 4.2: Schéma pro o¥ieni metody Fimé identifikace bez idavného signalu pro fizné hodnoty w
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Odezva y na poruchovy signal pro ruzne zadane hodnoty w

Obr. 4.4: Odezva akéni veli¢iny u na poruchovy signal pro nizné hodnoty w
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Z vySe uvedenych informaci mohu postupovatigentifikaci vymenika vysokotlaké
¢asti piitocného kotle tepelné elektrarny tak, Zze vyberu usekgnstantni vykonovou hladinou.
V tomto Useku nebudu pro peby identifikace uvaZovat péteni vhodré zvoleny interval,
kde by nglo videalnim pipadt dojit k ustaleni vSech veéin. Ve zbylém uUseku provedu
identifikaci soustavy &kterymi vybranymi metodami,igemz budu uvazovat, Ze jsou spig
podminky kladené na regulatorii Rdentifikaci soustavy se zaffim na linearni stochastické
modely typu ARX, ARMAX, BJ, OE, IV4, dale pak nalimearni stochastické modely NARX,
Hammerstein a rekurzivni model ARX. VSechny tytaadg otestuji na identifikaci vystupniho
pieh¥ivaku. Ri identifikaci nebudu uvazovatedazené sigsovani vystupnihoiphtivaku. Red
samotnym zahajenim identifikace jsem musel upmoe#tupné réreni, které bylo vzorkovano
s velikou periodou. Na kratkych Usecich s konsiamflkonovou hladinou by leZelo jen malé
mnozZstvi vzork potrebnych pro estimaci jednotlivych model tohoto dvodu jsem proloZil

nantiena data splinefivkou a no¥ jsem uvazoval vzorkovaci periodws (obr. 4.5).

Teplota pary za vystupnim prehrivakem - spline

584 T T

+  Meren
Spline kritka

tc]

£82

&80

578

574

£72

570

£68

1000

2000

|
3000

4000 5000 5000
Cas [s]
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Obr. 4.5: Prolozeni nanéfenych dat spline Wivkou (teplota pary za vystupnim grehivakem dsek néfeni H)



4.2 Model ARX alV4

Model ARX je nejjednodusSim linearnim stochastick§madelem [4], [9]. Sklad4 se
z casti deterministické a stochastické (obr. 4.6).eDainistickacast gedstavuje dynamiku
systému vzhledem k uziteému signéluu(k) a stochastick&ast pak dynamiku Sumového
signéluv(k). U modelu ARX se fedpoklada, Ze Sum¥imo neovliviuje vystup modely (k),
ale vstupuje do modeluegs filtr 1/4(z1).

v(k)

o
Az ™)

uk) | B(z'™H v(k)
M aE 'é '

Obr. 4.6: Model ARX (shodny s 1V4)
Prenos modelu ARX (1V4) Ize vyj&d rovnici 27:

B(z™Y 1
y(k) = mu(k) + mv(k) (27)

Diferenéni rovnici odpovidajici ARX (IV4) modelu:
yk) =—-ayk—-1)— ... —a,yk—n)+bjutk — 1)+ ...+ bulk —m) +v(k)(28)

V8echny identifikdni metody se snazi minimalizovat stochastickou ksloz(k),
ktera vregresni rovnici fpdstavuje chybu modelu. Mezi zakladni metody idiéate,
minimalizujici tuto chybu, p#t metoda nejmenSichitverail. Pro identifikaci modelu ARX
smeSovae a vyngniku jsem pouzil identifikéni toolbox v Matlabu, ktery nabizi tyto algoritmy.
Z méteni realného provozu jsou znamy hodnpl), u(k). Mym cilem je tedy najit parametry
a; ... a, aby ... b, modelu ARX minimalizujici chybw(k). Model 1V4 gredpoklada stejnou
strukturu jako ARX model, ale pouZiva pro estimparameti jiny algoritmus, tzv. Metodu
instrumentalnich proémnych (Instrumental Variable Method).

V Matlabu jsem experimentoval 8anymi druhy regresdr tzn. vhod# jsem volil ¥ad
vstupniho a vystupniho polynomu difetah rovnice (28). Identifikaci jsem proved! v okoli
vykonové hladiny 200 MW na kratkém konstantnim disekreni L. Nasled# jsem testoval
kvalitu modelu na zbyvajici konstanttésti vykonové hladiny 200 MW v Usekuéiani L
(obr. 4.7) a také na konstantidisti vykonove hladiny 200 MW v Usekutani H (obr. 4.8).
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V programu Matlab je pro &ly verifikace modelu vyuzivan tzv. Fit index
(rovnice 29), ktery nam vyjadje miru shody modelu a &feni. NejlepSi model je takovy,
u kterého se hodnota Fit indexu blizi hodn®00 %. Fit index ARX modelu pro vystupni
prehrivak ¢inil 46,44 % v Useku gfeni L a 37,12 % v Usekudieni H. Fit index 1V4 modelu
pro vystupni pehrivak ¢inil 35,31 % v Useku gteni L a 31,05 % v Usekuditeni H.

ly =7l
ly =l
y — zméreny vystup

Fit index = <1 - ) - 100 [%] (29)

¥ — simulovany vystup
y — stedni hodnota z#iteného vystupu
Znazorrgné pihiibéhy odpovidaji modelu ARX s regresnimi polynomy patéadu a

modelu V4 s regresnimi polynomy sedméhdu.

odel ARX, V4 usek L hladina 200
1
[

Miodel 144
— Model ARX

i | ——Mereni

t[*C]

] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
s [s

Obr. 4.7: Model ARX (Fit index 46,44 %) a model IV4(Fit index 35,31 %) pro vystupni grehtivak, vykonova
hladina 200 MW, Gsek néfeni L
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Model ARX, V4 usek H hladina 200

— Model V4
— Model ARX
Nlereni

“o 200 400 00 &0 1000 1200 1400 1800 1800 2000
Cas 5]

Obr. 4.8: Model ARX (Fit index 37,12 %) a model IV4(Fit index 31,05 %) pro vystupni grehtivak, vykonova
hladina 200 MW, Usek néfeni H

Estimované parametry ARX modelu (A(Q)y(t) = B(q)ukte(t)):

A(q) =1 -4.254g"-1 + 7.067g"-2 - 5.681g"-3 + BG7-4 - 0.30659"-5

B1(q) = - 0.01402g"-5 + 0.049449"-6 - 0.064360"0.83647g"-8 - 0.0075299"-9

B2(g) = 0.000126g"-5 - 0.0003784g7-6 + 0.000370Zg™ 0.00010399"-8
- 1.418e-0050"-9

B3(q) = - 2.059e-011g”-5 + 9.807e-011g”-6 - 1.1828¢9"-7 + 4.566e-0119"-8

- 8.137e-012 g9

Estimované parametry IV4 model (A(Q)y(t) = B(q)utte(t)):

A(@) = 1 - 0.08976g"-1 - 0.1043g"-2 - 0.2219q"-30:2549g"-4 - 0.2504q"-5

- 0.057189g"-6 - 0.06234q9"-7

B1(q) = - 0.2851g"-5 - 0.04829g"-6 - 0.0151g"-7 H2D42 g~-8 + 0.1383g"-9

+ 0.1543g"-10 + 0.05362g"-11

B2(q) = - 0.07559g"-5 + 0.05521g"-6 + 0.01659g"-8.61473¢"-8 + 0.02798¢"-9

+0.01744 g~-10 - 0.04318 g*-11

B3(q) = 1.588e-007q"-5 - 3.626e-007¢"-6 + 2.9468¢007 - 2.198e-007q"-8

+ 3.97e-007g"-9 - 3.959e-007g"-10 + 1.392e-007g~-11
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4.3 Model ARMAX, BJ a OE

Po owifeni modelu ARX a IV4 jsem nasletinotestoval slozSi struktury
stochastickych modéltypu ARMAX, BJ a OE (obr. 4.9, 4.10, 4.11). SlovstaZi&jSi myslim
zvySeni narok na vypd@etni algoritmus estimujici parametry modelu. Vedimu-Gvahu
nag. model ARMAX, ktery se liSi oproti modelu ARX pauz itateli prenosu stochastické

¢asti, nelze jiz estimovat parametry jednoduchowud@i nejmenSiclitverai.

v(k) v(k)
(ﬁ‘(Zil) (’rv(z—l)
Az D)
u(k) | Bz C 3 v(k) uk), B(z™) C ; y(k)
44(271) ‘4(2—1)
Obr. 4 Btodel ARMAX Obr. 4.10: Model BJ
v(k)

}

1

uk) | Bz é}’(k)
T aE

Obr. 4.11: Model OE
Pfenos modelu ARMAX lIze vyjé&tt rovnici 30:

B(z™) C(z™H)

=2 u(k) + ——=v(k) (30)

y(k) A0

Prenos modelu BJ Ize vyjétrovnici 31:

B(z™Y) C(z™h)
y(k) = mu(k) + mv(k) (€29)

Prenos modelu OE Ize vyjétrovnici 32:

B(z™Y)

y(k) = mu(k) +v(k) (32)
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Stejre jako v @ipact modeli ARX a IV4 jsem i u modél ARMAX, BJ a OE
experimentoval siznymi druhy regresdt tzn. vhodg jsem volil fad vstupniho a vystupniho
polynomu. Identifikaci jsem provedl v okoli vykor®vhladiny 200 MW na kratkém
konstantnim Useku &eni L. Nasledaé jsem testoval kvalitu modelu na zbyvajici konstant
¢asti vykonové hladiny 200 MW v Usekué¢rani L (obr. 4.12) a také na konstantiisti
vykonové hladiny 200 MW v Useku &feni H (obr. 4.13). Fit index ARMAX modelu pro
vystupni pehiivak ¢inil 40,46 % v Useku &feni L a 31,69 % v Usekudieni H. Fit index BJ
modelu pro vystupnifghtivak ¢inil 30,89 % v Useku #feni L a 30,37 % v Usekuédieni H.
Fit index OE modelu pro vystupnigirivak ¢inil 34,83 % v Useku gfeni L a 31,71 % v Useku
meéreni H. U modelu ARMAX jsem zvolil regresni polynoregdméhdadu. U modelu BJ jsem
zvolil regresni polynomy druhéhddu. U modelu OE jsem zvolil regresni polynomy titsa

fadu. VSechny estimované parametry jsou uvederiitozp H.

Model BJ, ARMAX, OE usek L hladina 200

Iodel OE
Iodel BJ
= Iodel ARMAR

— Mereni

t[°C]

1] 200 400 500 800 1000 1200 1400 1600
Cas [3]

Obr. 4.12: Model ARMAX (Fit index 40,46 %), model B (Fit index 30,89 %), model OE (Fit index 34,83 %)
pro vystupni prehiivak, vykonovéa hladina 200 MW, Usek riéfeni L

59



L[]

Wodel BJ, ARMAX, OF usek H hladina 200
I I I 1

Iodel OE
Madel BJ

: Mereni

] 200 400 500 Eil] 1000 1200 1400 1500 1800 2000
Cas [3]

Obr. 4.13: Model ARMAX (Fit index 31,69 %), model B (Fit index 30,37 %), model OE (Fit index 31,71 %)
pro vystupni pfehiivak, vykonovéa hladina 200 MW, Gsek nieni H

60



4.4 Model NARX a Hammerstein

DalSi skupinu modé| které jsem vyzkousSel, tionelineérni stochastické modely typu
NARX a Hammerstein. Model NARX, neboli nelinearnkRX, se sklada z paralelni kombinace
nelineérni a linearnéasti (obr. 4.14). Model Hammerstein se skldda zeéow& kombinace
nelinearni a linearnéasti (obr. 4.15). Vyhodougthto modei je, Ze jsou schopny pokryt
i pfipadnou nelinearitu systému. V identifikém toolboxu v Matlabu si fikeme zvolit vhod#é

typ nelinearity a k tomu experimentovat s regresioigarnicasti.

|V elinearni
cast

o] Linearni
cast

Obr. 4.14: Struktura modelu NARX

» Nelinearni o Linearni
w . Ll w e '
cast cast

Obr. 4.15: Struktura modelu Hammerstein

Identifikaci pomoci modelu NARX a Hammerstein jsproved! steji jako u ostatnich
stochastickych modeélv okoli vykonové hladiny 200 MW na kratkém kongtdm Useku
meieni L. Nasledd jsem testoval kvalitu modelu na zbyvajici konsténtasti vykonové
hladiny 200 MW v Useku #iieni L (obr. 4.16) a také na konstanddsti vykonové hladiny
200 MW v Useku r&reni H (obr. 4.17). Fit index NARX modelu pro vystilgiehrivak ¢inil
27,81 % v Useku #ieni L a -160,8 % v Usekudteni H. Fit index Hammerstein modelu pro
vystupni gehrivak cinil 31,04 % v Useku &feni L a 17,22 % v Useku &feni H. U obou
modeti jsem zvolil regresni polynomy druhéféadu.
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Model NAR}, Hammerstein usek L hiadina 200
T I T I

Model Hammerstein
Model NARX
Mereni

| |
a 200 400 B00 800 1000 1200 1400 1600
Cas [3]

Obr. 4.16: Model NARX (Fit index 27,81 %), model Hmmerstein (Fit index 31,04 %) pro vystupni ffehiivak,
vykonova hladina 200 MW, Usek nifeni L

Model NARX, Hammerstein,usek H hladina 200

T I T
Madel Hammerstein
Model NARX
Mereni

t[C]

i | | | | i \ | i
-8

0 200 400 &00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Cas [g]

Obr. 4.17: Model NARX (Fit index -160,8 %), model Fhmmerstein (Fit index 17,22 %) pro vystupni
prehkivak, vykonova hladina 200 MW, Gsek nifeni H
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4.5 Rekurzivni model ARX

Rekurzivni metoda nejmenSictiveral s exponencidlnim zapominanim je zajimavou
alternativou oproti statickym algoritim estimujicim parametry ARX modelu dynamické
soustavy. O této soustase edpoklada, Ze jeji parametry se mohou pomalnitmnRekurzivni
piistup k identifikaci je schopen pokryitipadnou nelinearitu a stochasticky charakter seysta
(obr. 4.18, 4.19). Adaptivni chovani modelu je &&jio pridanim koeficientu exponencialniho
zapomindni¢@ do regresnich rovnic. S rostouciasem procesu identifikace jsou timto
koeficientem potléeny starSi regresni rovnice a k ziskani paran®®X modelu se uvazuji jen
ty aktuélni. Mira zapominani je dana vhodnou volkoeficientue v intervalu od O do 1.
Nejcéastji se viak voli koeficienty z intervalu od 0,95 do 1. Jestlize volime= 1 nebudou
zapominany starSi hodnotyéfani. V mém pipact jsem pouZil pi identifikaci hodnotu
koeficientup = 0,98 a diskrétni penos druhéh#adu deterministické a stochastiakésti ARX
modelu vystupniho #ehrivaku. Fit index rekurzivniho ARX modelu pro vyshippiehtivak
¢inil 99,82 % v celém Usekudieni L a 99,93 % v celém Useku H.

Model RARX usek L

20 T

— Model RARX

| | | |
1] 1000 2000 2000 4000 5000 000 7000

Obr. 4.18: Rekurzivni ARX (Fit index 99,82 %) pro wstupni piehiivak, dsek néieni L
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Model RARK usek H
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— Model RARR
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Obr. 4.19: Rekurzivni ARX (Fit index 99,93 %) pro wstupni pfehfivak, usek néreni H

4.6 Vyhodnoceni identifikace

Po odzkouSeniaznych identifik&nich @istupi na modelu vystupnihorghrivaku jsem
mohl porovnat dosazené vysledky a navrhnout optingitategii identifikace vysokotlakésti
pratocného kotle (tab. 4.1). Velikou nevyhodou je, Zentifikovana soustava je zéa
nelinearni a stochastickd. Linearni stochastickédetyo vykazovaly pimérné vysledky
s Fit indexem okolo 40 %, i@gemz trend zrny teploty byl giblizn¢ zachovan. Jako nejlepsi
z linearnich stochastickych moéedracoval model ARX s Fit indexem 46,44 % v Usekiiemi
L a 37,12 % v Gseku &reni H. Dale pak model ARMAX s Fit indexem 35,31 %iseku
méfeni L a 31,05 % v Usekudieni H. Modely 1V4, BJ a OE dosahly horSich vysigdkez
modely ARX a ARMAX. VSechny modely vykazovaly, jakiseku ndteni L, tak v Useku
meéteni H na vykonové hladin200 MW, giblizn¢ stejné vysledky. Z tohototsdlodi Ize tyto
linearni stochastické modely pouZit na pokryti fedgkonové hladiny. Model ARX pokryvéa
vykonovou hladinu 200 MW sipsnosti okolo 40 %. Obetnjsou dosaZzené vysledky
u linearnich stochastickych modetlabé. Je to dano Spatnou kvalitogiemého signalu,
negesnosti fi stanoveni pdebnych neréfenych veléin a v neposlednifadé moznou chybou

pii interpolaci dat.
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Nelinearni stochastické modely NARX a Hammersteievykazovaly dobré
identifikacni vysledky v okoli vykonové hladiny 200 MW.¢Roliv prvni predpoklad byl, Ze
mohou pokryt pipadnou nelinearitu soustavy, ve srovnani s linediratochastickymi modely
ARX a ARMAX dopadly hite (tab. 4.1). Nejlépe ze vSech pouZzitych metodtifikecce dopadl
rekurzivni model ARX (tab. 4.1). Rekurzivnfigtup k identifikaci je schopen pokryitipadnou
nelinearitu a stochasticky charakter soustavy. Vgkmodel by mohl vfipad poteby
poslouzit k navrhu adaptivniho prediktivniliizeni. Clanek [10] zkouma takové moznosti
pouZiti prediktivnihotizeni MPC pratizeni nelinearnich systémV tomto ¢lanku je popséan
samda@inné se nastavujici prediktivni regulator, ktery vzn#ppojenim pibéZzné identifikace

linearniho modelu regulované soustavy a prediktiviizeni na zaklagtohoto modelu.

Tab. 4.1: Frehled vysledk jednotlivych metod identifikace

Best fit [%]
Linearni stochastické modely Usek méreni L usek méreni H
ARX 46,44 37,12
ARMAX 40,46 31,69
BJ 30,89 30,37
OE 34,83 31,71
V4 35,31 31,05
Nelinearni stochastické modely usek méreni L usek méreni H
NARX 27,81 -160,8
Hammerstein 31,04 17,32
Rekurzivni stochastické modely usek méreni L usek méreni H
Rekurzivni ARX 99,82 99,93

Prijatelny model regulované vysokotlak&ésti pfitocného kotle by il vystihovat
soustavu pro celé pasmo vykonovych hladin. Za tiiRbem by bylo zapéebi sestavit pasovy
model soustavy, jelikoZz statické metody nepokry§ieshny vykonové hladiny najednou.
Nejlepsi vysledky ze vSech statickych metod vykatdimearni stochasticky model ARX, ktery
je schopen pokryt jednu vykonovou hladinutegmosti okolo 40 %. Nevyhodou je, Ze je
k dispozici pouze zadznam provoznih@ieni soustavy, ktery neni vhodny pro identiika
Gcely. Je to dano tim, Ze vétieni jsou pevazrg obsazeny dlouhé trendove amy pres vSechny
vykonové hladiny. Pro sestaveni takového pasovéaeta by bylo zapégbi provést specialni
identifikacni meteni pro vSechny vykonové hladiny. Vysledny modepbpisoval soustavu pro
jednotlivé konstantni vykonové hladinyiigemz trendové zeémy by gistupem zaloZzenym na
piimé identifikaci bez fidavného signalu popsat neSlo. Vysledky identifkdny zlepSil
kvalitngjSi nangreny signal a greni dodaného tepelnéhdilonu do vSech vyemika, které
nebylo v mém fipact k dispozici. Rekurzivni model ARX dava prostor prasazeni gkterych
adaptivnich regulmich algoritni, jako nap. adaptivni MPC. ® hledani zavislosti mezi
Zadanym vykonem z termindlu a generovanym tepelpfikonem zgtnovazebni strukturou

pomoci identifikace, jsem nenalezl Zadné vazby.
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5 Zavér

Cilem této prace bylo verifikovat nelinearni moshgsokotlakécasti phitocného kotle

tepelné elektrarny. Pro geby verifikace byly k dispozici apriorni informacepodol&
provozniho nifeni realné soustavy §ioéného kotle tepelné elektrarny. Aby bylo mozZné
verifikovat nelinearni model vysokotlak&asti pitocného kotle tepelné elektrarny
pomoci dostupného &eni a provést ptebné simulace, bylo nejprve nutné stanoviteré
nentiené veléiny. Mezi tyto velEiny patil dodany tepelny fikon do jednotlivych vyrnika,
s jehozZ znalosti modelimo pait4, a také prtok, ktery je néfen pouze v &kterych ¢astech
pritocného kotle. Nerteny pitok pled jednotlivymi vyngniky byl zpgtné dopgaitan ze
znalosti pfitoku za vystupnimigehtivakem a ze stanovenéhaifmku pres jednotlivé sgsovaci
ventily.

Pro ziskani neznamého dodaného tepelnéfimmu do jednotlivych vymnika byl
pouzit samotny nelinearni model vysokotlaéésti patocného kotle tepelné elektrarny na
zaklad mysSlenky, Ze je platny v celém rozsahu &n¥ reprezentuje chovani regulované
soustavy. V takovéemifpact, je @i znalosti ostatnich velin, jedinou neznamou préawdodany
tepelny pikon. Pro jeho stanoveni bylo pouZito klasickétapvazebni zapojeni PID regulatoru
a nelinearniho modelu regulované soustavy, kter@erggalo pdiebny akni zasah,
resp. neznamy dodany tepelnyion.

Po stanoveni vSech pebnych vekin byl nelinearni model vysokotlakéasti
praitoéného kotle tepelné elektrarny verifikovan. Tato gerése ¥novala pouze verifikaci
vysokotlaké ¢asti patocného kotle umistmé za bifluxem pro vyemiky 3oty [, Soty Il
a vystupni pehrivak. Generovany tepelnyigon musel byt zahrnut do verifikace, jelikoZ byl
zpétné generovan pravpomoci naseho modeluiiPBamotné verifikaci byla kvantifikovana
chyba modelu a dodaného tepelnéhidkgnu pomoci kvadratického kritéria, vizuélniho
porovnani a vybranymi statistickymi metodami. Zleg# verifikace vyplyva, Ze model
vysokotlaké ¢asti piatocného kotle tepelné elektrarny s tepelnyrikpnem generovanym
zpétnovazebni strukturou, se shoduje s chovanim reatnéstavy adu jednotek procent.
Chovani modelu je tedy totoZné s chovanim realnétasy a model i¥e byt pouZit pro navrh
pokragilych regula&nich algoritn.

V zawru této prace byly diskutovany moznosti identifigamelinearni soustavy
vysokotlakécasti pfiitoéného kotle tepelné elektrarny na zaklgdovozniho rireni. Jelikoz se
v tomto gipact jednalo o problém identifikace v uzané smyce, byl zvolen fistup zaloZeny
na metod pfimé identifikace bezifdavného signalu. Z tohotaidodu se identifikacednovala
pouze Usekm s konstantni vykonovou hladinou. Nejlépe z liné&r stochastickych metod
dopadl model ARX a model ARMAX. Z vysledkidentifikatnich experimerit bylo mozné

konstatovat, Ze Ize pomoaichto modei pokryt jednu vykonovou hladinu a pouZitigtup
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zaloZzeny na metad ptimé identifikaci bez fidavného signélu k tvoébpasového modelu
nelinearni soustavy ftoéného kotle. Tento pasovy model by musel byt omgmerze na Useky
s konstantni vykonovou hladinou, jelikoZz trendovénémy nelze pouZzitym ipstupem

identifikace zachytit. Nelinearni stochastické mgdBARX a Hammerstein nevykazovaly
dobré identifik&ni vysledky i za pedpokladu, Ze by mohly pokrytiipadnou nelinearitu
soustavy. Velmi dofe dopadl rekurzivni model ARX, ktery dava prostao masazeni
nekterych adaptivnich regulaich algoritnii, jako nap. adaptivhi MPC. B hledani zavislosti

mezi Za&danym vykonem ztermindlu a generovanym Ingpe piikonem pouZitou

zp&tnovazebni strukturou pomoci identifikace, nebyierena Zadné vazba.

Vysledky identifikace by zlepSil kvalitgi nangteny signal. Pro dal3i zlep3eni kvality
modelu, a pro dosazeni lepSich vysiedientifikace, by bylo zap&tbi fesrg stanovit dodany
tepelny pikon do jednotlivych vyrnikia. Pro tvorbu pasového modelu nelinearni soustavy
pratoéného kotle pomoci identifikace by bylo nutné pravegsecialni mdteni pro konstantni

useky vykonoveé hladiny bez velkych trendovychsam
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7 Priloha

Priloha A - verifikace v useku F

Soty | - teplota za vymenikem
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Obr. 7.1: Porovnani modelu a niieni v Useku F (teplota pary za vyrénikem Soty |, teplota pary za
piediazenym vstikem Soty I, poloha regul@&niho ventilu predfazeného vatikovani Soty 1)
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Obr. 7.2: Porovnani modelu a néfeni v Useku F (teplota pary za vyrénikem Soty I, teplota pary za
piredirazenym vskikem Soty Il, poloha regulaniho ventilu prediazeného vatikovani Soty Il)

“Vystupni prehrivak - teplota za vymenikem

a 5 10 15 20 2 0 E3 40 15 50 3 &0 3 70 75 &0 E3 0 55 100 05 110 115 120
Cas [min]

Obr. 7.3: Porovnani modelu a néfeni v Useku F (teplota pary za vystupnim ¥ehtivakem, teplota pary za
prediazenym vskikem vystupniho pfehiivaku, poloha regulaniho ventilu piedfazeného vatikovani
vystupniho pfehrivaku)
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Soty Il - vyporteny & uzity tepelny prikon
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Obr. 7.4: Tepelny prikon do vymeéniku Soty I, Soty Il a vystupného grehfivaku v iseku F s odhadem gedni
hodnoty
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Soty |- teplota za vymenikem - Chyba
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Obr. 7.5: Chyba E modelu Soty I, Soty Il a vystupnib pfehtivaku v iseku F s odhadem gedni hodnoty

Tab. 7.1: Kvantitativni vyjad f¥eni rozdilu mezi modelem a réfenim v Useku F

IC | Qe IMW] | T €] | Egr [°C) | Emax [°C] | Emin [°C] | Evarl°C’] | Ega [°C]
Soty | 5,97E+04 4,706 442,007 0,670 6,379 5,96E-06 2,370 1,540
§oty 1 1,54E+05 8,477 487,389 0,215 12,787 6,02E-06 7,217 2,687
Vystupni prehfivak 4,00E+05 20,491 575,942 -0,107 18,702 5,58E-06 18,905 4,348
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Priloha B - verifikace v useku H
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Obr. 7.6: Porovnani modelu a niieni v Useku H (teplota pary za vyrénikem Soty |, teplota pary za
piediazenym vstikem Soty I, poloha regul&niho ventilu predifazeného vatikovani Soty 1)

Soty Il - teplota za vymenikem
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Obr. 7.7: Porovnani modelu a néf¥eni v Useku H (teplota pary za vyrénikem Soty I, teplota pary za
prediazenym vstikem Soty Il, poloha regulaniho ventilu pfediazeného vatikovani Soty I1)
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Wystupni prehrivak - teplota za wymenikem

1
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Obr. 7.8: Porovnani modelu a néfeni v Useku H (teplota pary za vystupnim fehiivakem, teplota pary za
prediazenym vskikem vystupniho pfehiivaku, poloha regulaniho ventilu piedifazeného vatikovani
vystupniho pfehrivaku)
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Obr. 7.9: Tepelny prikon do vymeéniku Soty I, Soty Il a vystupného grehfivaku v iseku H s odhadem s$edni
hodnoty
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Soty |- teplota za vymenikem - Chyba
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Obr. 7.10: Chyba E modelu Soty I, Soty Il a vystuprtio piehiivaku v iseku H s odhadem $edni hodnoty

Tab. 7.2: Kvantitativni vyjad ¥eni rozdilu mezi modelem a ré¢enim v Useku H

JC | Qe MW | T 1°C] | E [°C) | Emax [°C] | Emin [°C] | Euarl°C*1 | Egial°Cl
Soty | 1,23E+05 6,673 449,998 0,042 9,449 1,53E-04 5,452 2,335
§oty Il 1,74E+05 9,279 491,196 | -0,571 10,075 1,41E-04 7,368 2,714
Vystupni prehrivak | 1,09E+05 26,853 576,876 | -0,285 9,148 8,74E-05 4,738 2,177

74



Priloha C - verifikace v useku I
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Obr. 7.11: Porovnani modelu a nifeni v Useku | (teplota pary za vyninikem Soty |, teplota pary za
piediazenym vstikem Soty I, poloha regul&niho ventilu predfazeného vatikovani Soty 1)

Soty Il - teplota za vymenikem
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Obr. 7.12: Porovnani modelu a nifeni v Useku | (teplota pary za vyninikem Soty Il, teplota pary za
pirediazenym vskikem Soty Il, poloha regulaniho ventilu prediazeného vatikovani Soty Il)
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Viystupni prehrivak - teplota za vwymenikem
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Obr. 7.13: Porovnani modelu a nifeni v Useku | (teplota pary za vystupnim pehitivakem, teplota pary za
prediazenym vskikem vystupniho pfehiivaku, poloha regulaniho ventilu piedfazeného vatikovani
vystupniho pfehrivaku)
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Obr. 7.14: Tepelny gikon do vyméniku Soty I, Soty Il a vystupného gehiivaku v Gseku | s odhadem sedni
hodnoty
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Obr. 7.15: Chyba E modelu Soty I, Soty Il a vystuprtio pfehfivaku v Useku | s odhadem sedni hodnoty

Tab. 7.3: Kvantitativni vyjad reni rozdilu mezi modelem a ré¢enim v Useku |

1A | Qe IMW] | T €] | Ege [°C] | Emax [°C] | Emin [°C] | Euar [°C7] | Eqal°Cl
Soty | 2,54E+04 7,751 449,975 -0,097 4,988 2,08E-06 1,007 1,004
§oty 1] 5,29E+04 8,818 486,808 -0,776 6,593 2,27E-05 1,511 1,229
Vystupni prehfivak | 4,23E+04 30,271 577,262 -0,287 6,714 6,79E-05 1,608 1,268
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Priloha D - verifikace v useku L

Soty |- teplota za vymanikem
480 I ‘ I I !
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Obr. 7.16: Porovnani modelu a nifeni v Useku L (teplota pary za vyninikem Soty |, teplota pary za
pirediazenym vskikem Soty |, poloha regul@&niho ventilu pfediazeného vatikovani Soty I)

Soty Il - teplota za vymenikem
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Obr. 7.17: Porovnani modelu a nifeni v Useku L (teplota pary za vyninikem Soty I, teplota péary za
prediazenym vstikem Soty Il, poloha regulaniho ventilu pfediazeného vatikovani Soty I1)
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Systupni prehrivak - teplota za vymenikem

Model
3 Mereni

¥
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Cas [min]

Obr. 7.18: Porovnani modelu a nireni v Useku L (teplota pary za vystupnim pehiivakem, teplota pary za
piredirazenym vskikem vystupniho prehrivaku, poloha regul&niho ventilu predifazeného vstikovani
vystupniho prehrivaku)
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Obr. 7.19: Tepelny pfikon do vymeéniku Soty |, Soty Il a vystupného grehfivaku v Useku L s odhadem sedni
hodnoty
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Soty | - teplota za vymenikem - Chyba
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Obr. 7.20: Chyba E modelu Soty I, Soty Il a vystuprtio piehfivaku v Useku L s odhadem sedni hodnoty

Tab. 7.4: Kvantitativni vyjad feni rozdilu mezi modelem a réfenim v Gseku L

_ ICT | Qu [MW] | T [°C) | E[°C) | Emge [°C] | Ein [°C] | Eyar [°C°] | En["C]
Soty | 4,21E+05 6,129 445,050 -0,774 14,153 | 2,12E-05 | 18,006 | 4,243
Soty I 6,27E+05 10,080 489,130 -0,657 18,664 | 4,07E-04 | 27,272 | 5,222
Vystupni pfehfivak | 3,10E+05 23,370 577,091 -1,660 11,415 | 8,61E-05 | 10,925 | 3,305
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Priloha E - verifikace v iseku M

Soty |- teplota za vymenikem

55 B0
Cas [min]

Obr. 7.21: Porovnani modelu a nifeni v Useku M (teplota pary za vyninikem Soty |, teplota pary za
pirediazenym vskikem Soty |, poloha regul@&niho ventilu pfediazeného vatikovani Soty I)

Soty |l - teplota za vymenikem

o 5 10 18 20 26 30 3a 40 45 a0 85 B0 Ba 70 75 60 85 a0 95 100 106 110 115 120
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o i) 10 15 20 26 30 35 40 45 &0 a5 ED B& 70 5 80 85 90 95 100 108 110 115 120
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Obr. 7.22: Porovnani modelu a nifeni v Useku M (teplota pary za vyninikem Soty I, teplota pary za
prediazenym vstikem Soty Il, poloha regulaniho ventilu pfediazeného vatikovani Soty I1)
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Wystupni prehtivak - teplota za vymenikem
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Obr. 7.23: Porovnani modelu a niieni v Useku M (teplota pary za vystupnim pehfivakem, teplota pary za
piredirazenym vskikem vystupniho prehrivaku, poloha regul&niho ventilu predifazeného vstikovani
vystupniho pfehrivaku)
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Soty Il - vypocteny a uzity tepelny prikon

4 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

0 5 10 15 20 2 0 ES 40 45 =0 E3 60 3 70 75 &0 E3 %0 E3 o0 s 10 115 120
Cas [min]
\ystupni prehrivak - vypocteny a uzity tepelny prikon
Kl

T T T T
Tepelny prikon Q vystupni prehrivak

25

i i | i | i i I I I i i I | i i i | i i i i |
10
o] 5 10 15 20 .} a0 3 40 45 0 25 &0 65 70 75 a0 85 a0 95 100 105 10 15 120
Cas min]

Obr. 7.24: Tepelny gtikon do vyméniku Soty I, Soty Il a vystupného frehfivaku v iseku M s odhadem sedni
hodnoty
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Obr. 7.25: Chyba E modelu Soty I, Soty Il a vystupriio piehfivaku v iseku M s odhadem sedni hodnoty

Tab. 7.5: Kvantitativni vyjad ¥eni rozdilu mezi modelem a ré¥¢enim v Useku M

_ 1A | Qe IMW] | T €] | Eq [°C] | Ema [°C] | Emin [°C] | Evar [°C] | Eqig [°C]
Soty | 6,97E+05 6,125 445,311 -0,279 20,403 2,01E-04 | 37,185 6,098
§oty Il 1,18E+06 10,568 494,425 -1,296 19,146 4,35E-05 | 61,563 7,846
Vystupni prehrivak | 5,60E+05 20,063 577,274 -2,601 16,599 | 7,03E-04 | 23,156 4,812
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Priloha F - verifikace v useku N

Soty |- teplota za vymenikem
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Obr. 7.26: Porovnani modelu a nifeni v Useku N (teplota pary za vyrénikem Soty |, teplota pary za
pirediazenym vskikem Soty |, poloha regul@&niho ventilu pfediazeného vatikovani Soty I)

Soty |l - teplota za vymenikem

0 5 10 15 Fi] F3 30 E3 40 45 50 55 50 65 70 75 &0 8 50
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Obr. 7.27: Porovnani modelu a nifreni v Useku N (teplota pary za vyrénikem Soty I, teplota pary za
pirediazenym vskikem Soty Il, poloha regulaniho ventilu prediazeného vatikovani Soty Il)
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Obr. 7.28: Porovnani modelu a niieni v Useku N (teplota pary za vystupnim fehtivakem, teplota pary za
piredirazenym vskikem vystupniho prehrivaku, poloha regul&niho ventilu predifazeného vstikovani
vystupniho prehrivaku)
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Obr. 7.29: Tepelny gtikon do vyméniku Soty I, Soty Il a vystupného gehiivaku v iseku N s odhadem gedni
hodnoty

85



Soty |- teplota za vymenikem - Chyba
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Obr. 7.30: Chyba E modelu Soty I, Soty Il a vystuprtio piehfivaku v iseku N s odhadem gedni hodnoty

Tab. 7.6: Kvantitativni vyjad ¥eni rozdilu mezi modelem a ré¢enim v Useku N

I | Qe IMW] | Toi [°C] | Egr [°C] | Emax [C) | Emin [°C] | Evarl°C’] | Eqtal°Cl
Soty | 8,28E+05 6,849 448,250 | -2,608 20,215 4,54E-04 49,343 7,025
§oty 1 1,02E+06 9,828 493,230 | -4,153 19,363 8,68E-04 | 51,797 7,197
Vystupni prehtivak 6,25E+05 24,715 576,499 | -3,059 20,221 4,61E-04 32,977 5,743
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Priloha G - verifikace v useku O
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455 I I ]

2 : Madel
460 : : : : ; : : Mereni

55
2 450
445

440

438
o

Madel
Mereni

45
Cas [min]

Obr. 7.31: Porovnani modelu a nireni v iseku O (teplota pary za vyrénikem Soty |, teplota pary za
pirediazenym vskikem Soty |, poloha regul@&niho ventilu pfediazeného vatikovani Soty I)

Soty I - teplota za vymenikem
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Obr. 7.32: Porovnani modelu a nifeni v Useku O (teplota pary za vyrénikem Soty I, teplota pary za
prediazenym vstikem Soty Il, poloha regulaniho ventilu pfediazeného vatikovani Soty I1)
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Wystupni prehrivak - teplota za vymenikem
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Obr. 7.33: Porovnani modelu a niieni v Useku O (teplota pary za vystupnim f¥ehrivakem, teplota pary za
piredirazenym vskikem vystupniho prehrivaku, poloha regul&niho ventilu predifazeného vstikovani
vystupniho prehrivaku)
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Soty Il - vypocteny a uzity tepelny prikon
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Ell
[ [ [ | [

2%
§ 20
(=]
15 -
0 | | | | | [ | | | | | | | | | | |
5 10 15 0 2 0 E3 40 45 50 55 &0 &5 70 75 &0 3 50
Cas [min]

Obr. 7.34: Tepelny pfikon do vymeéniku Soty I, Soty Il a vystupného gehrivaku v Gseku O s odhadem gedni
hodnoty
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Soty |- teplota za vymenikem - Chyba
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Soty I - teplota za vymenikem - Chyba
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Obr. 7.35: Chyba E modelu Soty I, Soty Il a vystuprtio piehiivaku v iseku O s odhadem gedni hodnoty

Tab. 7.7: Kvantitativni vyjad ¥eni rozdilu mezi modelem a ré¢enim v Useku O

1 | Qe IMW] | Tor [°€] | Eqtr [°C] | Ema [°C] | Emin [°C] | Euor [°C°] | Eqal°Cl

Soty | 5,22E+05 6,742 449,497 | -2,004 17,640 | 2,75E-04 | 33,374 5,777

Soty Il 6,00E+05 7,553 492,636 | -2,053 17,911 | 2,26E-04 | 38,806 6,229

Vystupni prehfivak 2,08E+05 22,468 577,516 | -0,781 11,588 | 8,42E-04 | 14,311 3,783
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Priloha H - estimované parametry linearnich stochastickych modeli

Estimované parametry ARMAX modelu (A(q)y(t) = B(u+ C(g)e(t)):

A(qQ) = 1 - 1.861g™1 + 0.2662g"-2 + 0.572g"-3 + 9B@™-4 - 0.077229"-5
- 0.1833g"-6-0.01425 g"-7

B1(q) = - 0.4377g"-6 + 0.7857g"-7 + 0.002036q"-8.36350"-9 - 0.2362g"-10
+0.2497g"-11

B2(g) = - 0.01751g™-6 + 0.06762g"-7 - 0.1167g"-8041549"-9 - 0.063889"-10
+ 0.01499g"-11

B3(q) = - 1.1e-9gM-6 + 3.2e-9 g*-7 - 3.62e-9g0"-810e-9g™-9 + 2.5e-11g”-10
- 4.3e-10g™-11

C(q) =1 + 0.30560"-1 + 0.42950g"-2 + 0.47050"-34397 q"-4

Estimované parametry OE modelu (y(t) = [B(q)/F(¢]d e(t)):

B1(q) = -0.79"-9 + 0.8g"-10 + 0.5g"-11 - 0.02g"-1@.8g"-13 - 0.50"-14 - 0.1g"-15
+0.79"-16 + 0.6g"-17 - 0.69"-18

B2(g) = 0.04g™9 - 0.03g"-10 - 0.05g"-11 - 0.004¢*-+ 0.02g"-13 + 0.03g"-14
+0.01g"-15 - 0.01g"-16 - 0.03g"-17 + 0.01g9"-18

B3(q) = 2.06e-509"-9 - 6.257e-5q"-10 + 7.1e-50"-13.863e-50"-12 + 1.3e-5g"-13
+ 8.2e-60"-14 - 4.1e-5g"-15 + 4.7e-50"-16 - 2.2&-5¢ + 3.3e-60"-18

Fi(gq) =1 - 2.4g™-1 + 1.2g™-2 + 1.02g"-3 - 0.49%-8.99"-5 - 0.04g”-6 + 1.16g"-7
- 0.560"-8

F2(q) = 1 - 1.49™1 - 0.1g"-2 + 0.5g"-3 + 0.49"-D.01g"-5 - 0.49™-6 - 0.3g™-7
+ 0.49"-8

F3(q) =1 - 0.1g™1 - 0.1g™2 - 0.2g"-3 - 0.29M-4.3g"-5 - 0.1g"-6 + 0.06g"-7
+0.18g"-8

Estimované parametry BJ modelu (y(t) = [B(qQ)/F(]d¢ [C(q)/D(q)]e(t)):

B1(qg) = - 0.2592g"-2 + 0.2568q"-3
B2(q) = - 0.001631g"-2 + 0.001631g"-3
B3(q) =5.715e-010g"-2 - 1.938e-009g"-3
C(qg) =1 + 1.707g"-1 + 0.9906g"-2

D(g) =1 - 1.997g"-1 + 0.99760"-2

F1(g) =1 - 0.9957g"-1

F2(q)=1-g"1

F3(g) = 1 - 0.999g"-1

F1(g) = 1-0.8215g"-1

F2(g) = 1 - 0.9538g"-1

F3(q) = 1-0.8753g"-1

90



Priloha I - PriloZené CD

Prilozené CD obsahuje text diplomové prace v elekktign podok ve formatu .pdf.
Dale jsou zde umisty vSechny pibehy, tabulky, modely a zdrojové soubory m.file pro

prostedi Matlab.
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