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Anotace

Diserta¢ni prace se zabyva tvorbou simulatnich modeldi komponent vyroby pary v
pratoénych kotlich elektrarenskych blokli. Specifikovany jsou cile prace i divody jejich
volby, nasledné je proveden kratky piehled vyznamnych postupti v oblasti tvorby simula¢nich
modelil tepelnych vyménik( a ¢asti kotld. TéZisté prace je pak v navrhu piistupl k sestaveni
matematického popisu a nelinearniho dynamického simula¢niho modelu. Uvazuji se zakladni
bilanéni rovnice neizotermniho systému jak ve formé€ srozlozenymi parametry, tak
s koncentrovanymi. Diskutovany jsou moznosti miznych pfistupl a vybrany optimalni postup
je nasledné implementovan pii stavbé nelinearniho simulaéniho modelu systému vyroby,
piehfevu a mezipiehf'evu pary.

Zkonstruovany simula¢ni model umoziiuje ovéieni a navrh novych fidicich struktur a
algoritmli. V soulasnosti se jiZ intenzivné vyuZiva pravé pii navrhu novych fidicich
algoritm.

Spravnost funkce modelu i jednotlivych komponent byla potvizena nejen dostateénou

korespondenci s literaturou, ale pfedeviim pak v ramci spoluprace s Energoprojekt Praha, a.s.
8 konkrétnimi namé&fenymi daty.

Kli¢ova slova: nelinearni simulaéni model, pritoény 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 zpasobeno nejen vysokymi kvalitativnimi naroky na finalni vyrobky, ale i snahou
dosahnout co nejefektivnéjdi vyroby. Kvalitni simulaéni model mize byt dobrym
pomocnikem pii navrhovani konstruk&nich parametri vyrobku, nebot je obvykle schopen
odhalit problematickd mista a dovést konstrukci k Zadanému optimu. Stejné tak Ize model
vyuzit ve fazi navrhu a ovéfovani vlastnosti fidicich systémi, pfipadné pak pro dalsi
optimalizace ¢i trénink personalu.

Modelovani v oblasti energetickych zafizeni je rozsahlou problematikou, ktera ma mnoho
forem 1 ¢ili. Ocekavanymi cily mohou byt mechanické vlastnosti, statické vlastnost [1],
simulator provozu [2], aj. Zajimavou skupinou jsou modely zaméfené na oblast fizeni [3],
tedy dynamické vlastnosti. Pravé do oblasti vyuziti simula¢nich modeld pfi navrhu fidicich
algoritmu je prace sméfovana. Prace je soustfedéna na tvorbu modela zakladnich komponent
pruto¢ného kotle. Hlavnimi ukoly modelu jsou odhaleni statickych a dynamickych vlastnosti
komponent na zakladé jejich konstruk¢nich dat, schopnost simulace v co nejSir§im pasmu
uzivani komponent i moznost spojeni se simula¢nim obvodem fidiciho systému. Z toho plyne,
Ze musi existovat mozZnost spojovat modely jednotlivych komponent do vétSich celki.

Existuje né€kolik moznosti konstrukei parniho kotle s ohledem na zpisob proudéni
vody/pary kotlem [4]. Prace se soustifeduje predevsim na popis komponent prutoéného kotle
[5], stejné & podobné principy lze aplikovat 1 na vétsinu asti kotld bubnovych. Pritoény
kotel st 1ze velmi zjednoduené predstavit jako trubku, ve které se z vody stava para, a té se
poté v piehiivacich doda dal§i energie. Pritoény kotel je slozen znékolika teplenych
vyméniki. Obvykle uzivané konstrukce jsou rozdéleny na vysokotlakou &ast a stiedotlakou
Cast. Para se po prvnim priichodu turbinou vede zpét do kotle a piihiiva se (stfedotlaka ¢ast).
Soucasti kotle, pro n¢jz je primarné model uréen, je dale jesté protiproudy tepelny vymeénik
typu trubka v trubce (biflux), ktery zajistuje energetickou vyménu mezi vysokotlakou (VT)
a stiedotlakou (ST) parou.




2 Cile prace

Motivaci ke vzniku prace a jejiho obsahu byly potieby vyzkumného centra MSMT
IM06059 , Progresivni systémy a technologie pro energetiku“, na jehoz feSeni se nas ustav
spolupodili. Prace nageho tymu se soustiedi do oblasti inovaci fidicich algoritmi kotld. Ukoly
se tykaji predevsim oblasti pokroéilych algorntmil fizeni, jako je robustni fizeni, model
prediktivni fizeni (MPC), fuzzy fizeni atd. a analyzy jejich moznosti implementace na fizeni
energetickych zafizeni. Pro vyvo) a predevdim pak nasledné ovéteni kazdého algoritmu je
naprosto nezbytné mit moznost zjistit chovani fidiciho algoritmu ve spojeni s danym
systémem, a to nejlépe v co nejdirSim moZném rozsahu provoznich parametri, pii riznych
provoznich i poruchovych stavech. V podstaté jedinou variantou, jak zkouset algoritmy fizeni,
je v tomto pfipade simula¢ni model. Tim se zformovala otdzka vhodného simula¢niho modelu
kotle {obéhu vody/pary), ktery bude schopen pracovat v realnych fyzikalnich rozmérech
viech veli¢in a pro fidici systém zastoupi fizeny redlny systém v co nejrealnéjsi podobé.

Dostupna literatura zmifiyje né€kolik zplisobi, jak modelovat tepelné vymeéniky, popisy
jsou viak vétsinou bud kusé bez dostate¢nych detailli, nebo pro tento piipad nepouZitelné
z hlediska nemoznosti nasazeni fidicich obvodi. PiicemZ pravé moznost spojit simulaéni
model s fidicim obvodem je klicovym parametrem vyb&ru modelu! Modely vétdich celkil
kotlli (ob&hu voda/para) jsou publikovany jen velmi ziidka

Zminované fakty vedly k formulovani ¢ill disertacni prace, jimiZ jsou:

e Nalezeni vhodného simula¢niho modelu obéhu voda/para prito¢ného kotle, ktery
popise systém s dostateCnou v€rohodnosti. Vstupnimi parametry modelu mohou
byt jenom konstruk¢ni data ztechnické vykresové dokumentace (stavba
simula¢niho modelu ve fazi vyvoje zafizeni).

e Popsat metody pouzité pii tvorb€é simulatniho modelu, porovnat jednotlivé
piistupy a ukazat jejich moznosti.

e  Umoznit pfipojeni modelu fidiciho systému k vytvofenému simula¢nimu modelu.

e Vytvorit zazemi pro moznost vyvoje novych algoritmi izeni.




3 Soucasny stav

Simulace dynamickych jeva probihajicich v tepelné elektrarné pii vyrobé pary lze chapat
jako feSeni problému Sifeni tepla v prostoru a Case pii proménnych okrajovych podminkach.
Moznosti, jak se vyporadat s danym problémem, jsou Siroké [6], [7], [8]. Zmifime jen kratce
nékteré zakladni pfistupy k tvorbé rovnic a tim 1 zakladu pro simulaéni model.

Prvni z klasickych pristupti Caste¢n€ rezignuje na primarni nelinearitu v popisu systému a
vyuzije linearizaci vychozich nelinearnich bilan¢nich rovnic v pracovnim bodé alinearni
nahrady nelinearnich vztaha [8], [9]. Zaobirad se pak jen Gzkym okolim pracovniho bodu a
jednotlivé velidiny jsou bud v pfiristcich, nebo vyjadiené jako pomeérové vuci vychozimu
stavu. Ziskané prenosové funkce a postup nutny k jejich nalezeni svoji slozitosti neodpovidaji
rozsahu mozného pouziti. Pfi vyuziti moznosti dnesni vypocetni techniky je zbyteéné uz od
zacatku ustupovat od nelinearniho popisu. Piesto ma linearni popis jisté své pevné misto pii
navrhu regulatory, kde se ale daji vice uplatnit jedté jednodudsi vztahy. Zjednoduseni musime
ale provadét stou podminkou, Zze alespoii v hlavnich rysech =zistane zachovana
korespondence modelu a systému v dynamickém i statickém chovani.

Druhy pfistup [10], [11] se soustfedi pouze na fizené tepelné vyméniky (pfehiivaky a
mezipfehiivaky) a vyuziva experimentalné zjist€nych skuteénosti o chovani pary. Dynamiku
kazdého rizeného tepelného vymeéniku Ize rozdeélit do tii zakladnich skupin:

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

¢) reakce na zménu teploty ¢&i priitoku teplonosného média — zména dodavaného
tepelného piikonu

Tyto zakladni reakce se pak aproximuji jednoduchou linearni pienosovou funkcei. Dopad
na zménu vystupni teploty je dan souétem jednotlivych u¢inkl (obr. 1). Metoda zaloZena na
tfech zakladnich linearnich ptfenosovych funkcich je vyuzitelna prfedevsim pii standardnim
navrhu PID regulace. Piistup zaloZeny na koncepci né€kolika znamych pienost pro definované
dé&je ma celou fazi volby fadu modelu, jejich parametri a kalibrace zaloZenou na piedem
znamych a tabulkové ¢i graficky popsanych zavislostech nebo experimentalnich odhadech.
Tim se docili relativné vérného tvaru dynamickych odezev na standardni situace.

Obé vySe zminéné metody maji v podstaté stejné limity a stejny radius pouziti. Hlavni
omezeni obou metod spolivd 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 vymeniku/kotle v §ir§im pasmu
provoznich parametri. Navic se vidy pracuje s modelem posunutym do pracovniho bodu,
takze vazba na realné parametry je moZna pouze prostiednictvim zpétného posunu. U popist
vyménikd, pracujicich s parou jako hlavnim médiem, je okoli pracovniho bodu vidy zavislé
na popisovaném vyméniku, protoze parametry pary (pfedev§im hustota) se vyrazné méni
s teplotou 1 tlakem. VétSina konstruovanych modeli se navic soustiedi pouze na ty typy
tepelnych vymeéniki, které jsou posléze zapojeny ve zpétnych vazbach a fizeny, tedy na




piehiivaky. Spojenim takovych modelt do sité[12] 1ze dosahnout relativné akceptovatelnych
vysledku i pro Sir§i vykonové rozpéti.
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Obr. 1: Blokové schéma tepelného vyméniku (piehiivak)

Jakymsi extrémem oproti linedrnim popisum je popis tepelného vyméniku jako systému
s rozlozenymi parametry v jedné nebo vice osach. Model, konstruovany na zaklade takoveého
piistupu, ma vysokou miru shodnosti s realem. Jeho pouziti v oblasti zjistovani dynamickych
vlastnosti vétsich celkii muze byt vSak obtizn€jsi tieba i z divodi vysokych narokt na vykon
pocitate. Pro ovéreni a vyvoj algoritmi fizeni neni tak rozsahla informace, kterou tento popis
poskytne, vzdy zcela vyuzitelna. Pro fidici obvod jsou plné postafujici 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 parametri v jedné ose (ve sméru proudéni)
muze byt zajimavym startovnim bodem pro tvorbu vhodného simulaéniho 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 vvhody
nelinearniho popisu ke konstrukci modelu pouzitelného v Sirokém rozmezi vstupnich hodnot.
Model 1ze zkonstruovat tak, aby jeho vystupy byly informace pravé z téch mist, kde jsou na
realném zafizeni méfici Cidla a senzory. Navic muZze model pracovat piimo v realnych
fyzikalnich veli¢inach a rozmeérech jednotlivych veli¢in bez jakéhokoli posunu do pracovniho
bodu. Presnost modelu je omezena vychozim fadem rovnic samotnych globalnich bilanci
systému, coz muze byt v nékterych piipadech zna¢né limitujici pro ziskani korektni dynamiky.
Typickym predstavitelem této koncepce je Astrom Belliv model dynamiky bubnového kotle,
presnéji bubnu s obéhovymi trubkami [18]. V tomto modelu jsou pouzity pravé zakladni
mysSlenky koncepce nelinearniho popisu systému v realnych parametrech pomoci globalnich
bilan¢nich rovnic. Pro dosazeni realnéjSich tvari dynamickych odezev jsou pak rovnice
doplnény nékterymi empirickymi vztahy zalozenymi na experimentech a zkusenostech.




4 Zakladni koncepce stavby modelu a
predpoklady

41 Pouzité postupy

Postup praci by mél byt koncipovan ve sméru od jednotlivych tepelnych vyménikid
prutoéného kotle az po spojeni vyménikin do kompletniho modelu obéhu voda-para
v prutoéném  kotli, pfitemz se maximalné vyuziji informace z technické dokumentace,
statickych vypoc¢tl zkusenosti a znalosti technologli. K prvotnimu ovéfeni spravnosti chovani
vykonstruovaného modelu lze navic pouzit jiz vyprojektovany fidici systém. Nasledné lze
porovnat statické a dynamické vlastnosti zkonstruovaného modelu s omezenym mnozstvim
nameéfenych dynamickych odezev na obdobnych zafizenich, které jsou k dispozici, piipadné
s dalsi dostupnou literaturou. Velmi piinosné a uzitecné je vyuziti zkuSenosti vyvojovych
pracovniki, ktefi verifikuji dynamické chovani modelu.

Pro vyfeSeni hlavniho vytyCeného cile prace, sestaveni dynamického nelinearniho
simulaéniho modelu, byl zvolen piistup sestavajici z kombinace nékolika metod. Jako zaklad
je pouzit piistup pies globalni rovnice neizotermniho systému. Tyto rovnice obsahuji viechny
dilezité parametry a informace o sledovaném médiu a popisuji je v ¢ase. Druhy pfistup je
zalozen na popisu tepelného vymeéniku jako systému s rozlozenymi parametry. Pojem
rozlozené parametry se v piipade€ tepelnych vyméniku v kotli da pro dosazeni vyty€enych cila
zjednodusit do popisu média v zavislost na ¢ase a jedné polohové soufadnici. Vlastnosti pary,
a tim 1 jedna z nejvyznamnéjsich nelinearit systému, jsou nedilnou souéasti rovnic a pii
dynamickych vypoctech je nezbytné je kontinualné ménit v zavislosti na aktualnim stavu.
K tomu poslouzi vhodna implementace tabulek pary, i kdyz to s sebou miiZe piinést jisté
komplikace. Zkousena a pouzivana je i tfeti varianta feSeni daného problému, kterou lze
oznadit jako jakousi kombinaci obou vyse uvedenych pfistupti. Jedna se o vyuZiti globalnich
rovnic pii délkovém rozloZeni vyméniku na nékolik sériové fazenych casti. To se ukazalo
jako nezbytné pravé pro dosaZeni potfebnych a dostatecné pravdivych dynamickych odezev
na tepelnych vyménicich. Timto pfistupem jiz Ize dosdhnout popisu systému s vyssim fadem
a n€kolikanasobnou ¢asovou konstantou. Pravé tato metoda popisu se ukazala jako kliCova a
byla pouzita na vét§in€ vyméniki.

Jako uzite¢né se jevi vyuZit tabulek pary ptfimo pii simula¢nich vypoctech. Tabulky pary
existuji v mnoha podobach od mnoha autori a samotné vlastnosti pary jsou popsany a jsou
jednotné i diky mezinarodni organizaci IAPWS [19]. Vzhledem k tomu, Ze cilem je simulacni
model, je potfeba vybrat takovou variantu tabulek pary, kterda umozni jednoduchy a rychly
pfistup k potfebnym vlastnostem pary v kazdém vypocetnim kroku. To znamena zvolit pokud
mozno n¢jakou elektronickou verzi. Pro tvorbu simula¢niho modelu bylo zvoleno simulaéni
prostiedi 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 simula¢ni vysledky pouzZitelné.

Predpoldad 1: Matematicko-fyzikalni analyza vychazi z koncepce stavového
popisu. Je volen popis pomoci zdkladnich hmotnostnich a energetickych bilanci
v aplikaci s koncentrovanymi parametry, rozlozenymi parametry nebo diskretizaci
rozloZenych parametrit ve sméru proudéni podle vhodnosti u jednotlivich typii
vyméniki.
Jako zakladni stavebni kamen matematicko-fyzikalni analyzy, ktera je zalozena na stavovém
popisu, 1ze pouzit Eulerovy rovnice neizotermniho systému pro jednodimenzionalni proudéni
trubkou [14], [22] ve tvaru

8,0(1, z) +i. 6}1’1(1,2) _

0, (1)
ot F o=
oinf(1,z) @ ot(ez) 1] 1 () () 1
ot +a:[p(!,z) E ,o(l,z) F}_ 2 ,o(r,z) v’ )
é?u(t,z)—p(t,z)+l.8r§1(t,z)-h(t,z)_l.é-‘Q(t,z) ;
or F oz F & ©)

Prvni rovnice (1) piedstavuje hmotnostni bilanci, druhd (2) momentovou rovnovdhu a
posledni (3) pak energetickou bilanci. Spolu se zakladnim vztahem pro entalpii, ktery je znam
z termodynamiky

u=h-£, @)

o)

mame definovanou kompletni sadu rovnic, které jsou kli¢em pro popis ohiivaného
protékajiciho média. Informace obsazené v té&chto rovnicich jsou velmi komplexni a pro
vyfeSeni problému hledani dynamiky média je vhodné piidat jest€ nekteré zjednoduswici
pledpoklady.

Predpoklad 2: Vhodnost pouZiti dané koncepce je vidy konfrontovana
s dostuprymi daty [23] i vzajemmym porovnanim simulacwnich vysledki modeli.
Lze konstatovat, Ze model s rozloZenymi parametry je v pozici etalonu a dalsi
kroky vedou ke zjednoduSeni modelu (sniZeni Fddu, ..) s co nejmensi zirdtou
informace v oblasti dynamické odezvy a statického chovani. Casto je jako
optimdlnt pristup volena diskretizace rozloZenych parametrii ve sméru proudént
na nékolik (Fadové jednotiy) stejné dlouhych éasti.

Vzhledem k tvarovym dispozicim a zplsobu pohybu ohfivané latky lze u rozlozenych
parametri vzdy uvaZovat o zjednodu$eni celého popisu pouze na rozloZeni ve sméru
proudeéni. Model zaloZzeny na popisu systému s rozloZenymi parametry v prostoru by byl
vypoctoveé znaéné ndrocény a ziskana presnost by sla na Ukor rychlosti vypodtu, ktera je
vyznamnym faktorem pouzitelnosti. Jako vhodna nahrada se mlzZe pouzit varianta sériového
sefazeni nékolika stejnych ¢asti vymeéniku, 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.
Predpoklad 3: Jsou zaddny viechny potfebné konstrukéni parametry viech
zkoumanych tepelnych vyméniku (vnitini a vnéjsi primeér trubek, jejich pocet,
délka ¢i prestupné plochy, materidl).
Predpoklad 4: Mezi trubkou a pdrou se uvaiuje prenos tepla konvekci. Teplo
predané spalinami do trubky je predem znamé a definované pro jednotlivé
vykonové hladiny. Prenos tepla vedenim v ramci trubky se zanedbava.

S tepelnou vyménou souvisi 1 koeficient piestupu tepla. Existuji zptsoby, jak koeficient
prestupu tepla mezi dvéma latkami (zde kovova trubka / para ¢ voda) zjistit numericky [4],
daleko zajimavéjsi je vyuzit empirickych metod a odhadnout prestupni koeficient pomoci

tabulek ¢i grafti [24].

Predpoklad 5: Koeficient prestupu tepla mezi trubkou a pdrou je zavisly na
rychlosti proudént danym vymeénikem dle vzorce (5).

0. 0f

kde fje konstanta (experimentalné nalezena), platna pro popisovany vymeénik.

Predpoklad 6: Kazdy tepelny vymeénik bude
a) bud reprezentovian pouze jednou trubkou. Viechmy vstupy jsou
prepocitany na jednu trubku. Pocet trubek a jejich rozméry v kazdém
vymeéntku jsou predem zndamy. Predpokladd se standardni kruhovy
pruiez trubky a znama délka vymeéniku.
b) nebo reprezentovan svoji hmotnosti a velikosti teplosménnych ploch.
Vstupy se pak nemusi prepoCitavat. Vymenik se uvazuje jako celek.

Co je potfeba pfi matematicko-fyzikalni analyze a stavbé modelu rozlidovat, je vzajemny
smér proudéni,
Predpoklad 7: U viech tepelmych vymeénikit spaliny-pdra(voda) bude, neni-li
Feceno jinak, uvaZovano kolmé proudeni, kdy na kaiZdy délkovy element
trubiyvymeéniku pripadd stejné mnoZstvi dodaného tepelného prikonu.

Takovy piedpoklad je mozné vyslovit pravé tehdy, kdyz je znam dodavany tepelny pfikon do
kazdého vyméniku, kazdé Casti kotle. V piipadé komplexnéjsiho feSeni tepelného vymeéniku
by se vzdjemny smér proudéni musel zacit rozlidovat a brat v avahu.

Predpoklad 8: Veskeré vstupni parametry do tepelného vyméniku (teplota
vstupujici pary/vody, jeji priitok, jeji tiak a dodané teplo/tepelny pfikon) jsou
predem znamé nebo vzmiknow vramci modelu jako vystupni parametry
predchoziho vyméniku. Vstupni parametry jsou zavislé na tepelném vykonu kotle a
tato zavislost je také piredem danct.
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Pro pfipad, Ze by tepelny pfikon do vyméniku nebyl piedem znam, je nutné znat
parametry ohfivaci latky a fedit problém jako komplexni ulohu ptedani tepla spaliny-trubka-
para. Cely vypocet by se mirn€ zkomplikoval a zaroven by nebylo mozné vyslovit pfedpoklad
5. Jak by se takovy problém mohl fedit je v praci také naznafeno a feSeno v ramei vyméniku
typu trubka v trubce (biflux) na predavani tepla mezi vysokotlakou a stfedotlakou parou.

Predpoklad 9: Tlakovy ubytek je predem zndmy alespoit na jedné, Iépe na dvou
vwkonovych hladindch. Do modelu je poté implementovan jako linedrné zavisly na
hladiné tepelného vhonu a v pripadé potfeby, u soustavy s rozloZenymi
parametry, jako linecrni wbytek ve sméru proudéni. Vychozim bodem je tlak na
vstupu do subsystémuvymeéniku &i dané technologie. Casova zména tlaku se miize
zanedbat.

Tlakové ztraty lze vy¢islit tfeba na zakladé rovnice [24]
L

Apz=I[A-§+Z§'J-’O:A dz, (6)

0 A

kde je uvazovana jak tlakova ztrata zpisobena tfenim A, tak se zde objevuje soulinitel pro
mistni tlakové ztraty proudénim . Pii pfedpokladu konstantni rychlosti v celém vyméniku
1 neménnosti ostatnich parametrii v rovnici (6), je piedpoklad 9 (linearni abytek tlaku se
vzdalenosti) opravneény.

Jak jiz bylo zmin¢no, primarnim cilem je ziskat model, ktery pracuje v Sirokém rozmezi
provoznich parametri bez nutnosti dal$iho zasahu do modelu. Kli¢em k feeni takového
pozadavku, je vhodna numericka implementace vlastnosti pary. Tim se zajisti odpovidajici
vlastnosti pary v kazdém vyméniku a kazdém vypocetnim kroku.

Predpoklad 10: Termodynamické viastnosti pary/~vody jsou v kazdém simulacnim
vypocetnim kroku pocitany z tabulek viastnosti pary/~vody implementovarych do
simulacniho modelu.

Zavérem dva predpoklady tykajici se zpracovani vysledki a jejich ovéfeni.

Predpoklad 11: Parametrizace a kalibrace ve statické i dynamické oblasti je
provedena na zdkladé dodané technické dokumentace. Uprava dynamickych
viastnosti modelu je nadale moind napfFiklad pridanou dynamikou teplotnich
cidel, zménou velikosti prestupnich koeficientit, aj.

Predpoklad 12: Simulacni model musi umoznit a umoZiuje provadet simulace jak
otevieného, tak uzavieného obvodu. Pro zdkladni ovéreni dynamickych viastnosti
modelu bylo vyuZito kompletniho zapojeni modelu, tedy cela VT cast a cela ST
cast s Fidicim obvodem VT cdsti i Fidicim obvodem ST Casti. Oba Fidici obvody
maji standardné pouZivanou strukturu (zdkladem je kaskadova struktura).
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5 Teoreticky rozbor
5.1 Rozlozené parametry

Prvni popisovany pristup je zalozen na piedpokladu, ze se tepelny vyménik popiSe jako
soustava s rozlozenymi parametry (obr. 2). Popis je zalozen na vhodné upravé vychozich
Eulerovych rovnic (1) az (4). Pro jednoduchost vychazejme nejprve z hypotetického
predpokladu, ze postac¢i popsat dynamiku ohfivaného média bez interakce s trubkou. Samotny
prestup tepla a dynamika trubky budou doplnény pozdéji. Trubka slouzi jako zjednodusSeni
celého vymeéniku 1 ve vSech dalSich uvahach (predpoklad 6a).

L .
| = |

5 3 308 3.8
oz (=2}

-5 ",
Q ©

Tin- rhirn p'rn k. Tre TL'ut. rhuul- pnu!

Obr. 2: Tepelny viménik a jeho interakce s trubkou

Uvazujme celkovy dodany tepelny piikon do média Q(r) ktery bude po celé délce trubky

konstantné rozlozen. Prufez trubek je maly a teplotni gradient, ktery vznika v radialnim sméru,
se zanedba. Teplota ohfivaného média bude v celém prifezu daného elementu konstantni.
Z toho plyne, ze lze uvazovat rozlozeni teploty jen ve sméru proudéni. Zakladni rovnice pak
jsou Eulerovy rovnice (1) a (3). Vnitini energii z rovnice (4) lze dosadit do rovnice (3) a
dostaneme nasledujici rovnici
© sip 5. B2) L 8t vt =) 9 5
o p(1,2)-h(1,z2) S e &m(t,z) h(t,z)= = ZQ(I,L). (7)
Rovnice pro hmotnostni a energetickou bilanci média musi platit soucasné. Pokud se
zrovnice hmotnostni bilance (1) dosadi ¢asova derivace hustoty do rovnice energetické
bilance (3) a pouzije se pifedpokladu zanedbatelné Casové derivace tlaku, dostaneme rovnici
popisujici Casovou zmeénu entalpie
on(t,z)  m(t,z) Oh(t.z) 12
ot __F-,o(l,z) oz +F-,o(r,z) o

O(1.2). (8)

Rovnici (8) nyni diskretizujme pro 6z =Az=L/n a teme pro celou trubku, tedy i=1...n.
Vysledkem bude soustava » rovnic pro kazdou cast trubky, kde hledanou stavovou
proménnou bude vzdy entalpie. Pfedpokladejme, ze pritok bude po celé délce trubky
neménny. To odpovida téz situaci, kdy &m/éz=0. Neboli

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

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

O(1,2)=0()=4(1)-L. (10)
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Po diskretizaci dostavame soustavu rovnic ve vektorovém tvaru

T2 o) w0 a0 oL 2, ay
kde:
o . S
ey D A )
A1) I B ) |
h(t): h:(r) ,F(t)_ Pz(pz) Pz(pg) Pg(pg)

Y (1)=

0
h, (1) 0
1 1 1
I ° Yy s | 2, (1)
Q=1 0 ... 0]
Posledni ¢ast rovnice (11)
Q. m(r) h, (r) 12)

FAz p (t)

je vektor okrajovych podminek, za kterych se d€ odehrava. Vyjadiuje parametry pary
vstupujici do vyméniku (trubky). Tyto parametry se samozi'ejmé mohou v Case ménit.

Pozn.: Pokud by se predpokidadal obecny pribéh tepelného toku podél trubky, pak
se v podstaté pouze zméni vektor W(t) na diagondlni matici.

Diky znalosti entalpie v kazdém c¢asovém okamziku a ve viech sledovanych fezech
trubky, Ize spocitat teplotu protékaného média v trubce 7' = 72, b, p, z). Rovnice (11) ma jako
stavovou proménnou entalpii. V nékterych aplikacich je vhodné uvazovat o teploté jako
stavové proménné, protoZe ji lze téméf vidy méfit. Jeden z mozZnych piepolti, ktery vede
k teploté jako stavové proménné, je zaloZen na disledku 1. zakona termodynamiky ve tvaru

Oh=c, 0T (13)

Rovnici dynamiky ohfivaného média (8) pak lze, pfi zachovani vy$e uvedenych predpokladi
a po diskretizaci ve sméru proudéni, pfepsat do tvaru

dz,ft) m(r) - T(p ) T+ (1) = Yo(prc, 1)+ 2 m(;)zi—g; (14)

kde T()=[1,(1) T(1) .. n(r)Ta
ll,c(p,cp,t):{ 1 1 1

plp)e () p(p.)c(p.) p.(p,)c,(p,)

jsou T vektor teplot ohfivaného média v jednotlivych Fezech a pozménény vektor ¥
pfidanim prom&nné mémé tepelné kapacity v zavislosti na poloze fezu (tim i tlaku).




Nyni uvazuyyme navic i dynamiku trubky. Materidlové vlastnosti trubky jsou pfedem
znamé. Cely proces predani tepla tedy nyni zobecnéme pfidanim dalsiho ohiivaného celku —
kovové trubky. Trubka bude mit samozieymé vliv na rychlost dynamickych zmén teploty
proudiciho média.

Dynamiku trubky miZeme zapsat jako

dar,, (1, 1 - :
ag Z): '(ng{kmé (t:’z)_Qodevz(kmé (I,Z))_, (15)

Fe “Fe

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

a musi platit pro kazdy element trubky. Dodany tepelny piikon, stejné jako v predeslém
piipadé, je konstantni po celé délce trubky, coZ mize odpovidat pficnému proudéni.

Odevzdané teplo bude nyni urité zavislé na teplotach obou vzajemné se dotykajicich médii a
na piestupnim koeficientu mezi nimi.

Q i (1:2) = (111)- S+ AT(1,2) =a:(nf1)-S—(TFe (I,Z)—T(f,h,P,Z)), (16)
kde S=x-d, - L je teplosménna plocha celé trubky.

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

dT,, (I,z) 1
dt - Mg, - Cp,

. (Qdodmé (t)—a(m)-S- (TFe (t,z)-T(t,h,p, z))) i (17)

Dale se musi zajistit interakce mezi trubkou a ohfivanym médiem i v rovnici teplotni
dynamiky ohfivaného média. V rovnici (8) se jedna o tepelny pfikon dodany ohiivanému
médiu Q(I), ktery bude nyni pocitan z rovnice (17). Pfi dosazovani do rovnic je samoziejmé
vyhodnéj$i mit jako stavovou proménnou teplotu. Po dosazeni (13) do (8) a soufasném

vy¢disleni pfijatého tepelného piikonu (16), bude mit energeticka bilan¢ni rovnice nakonec
podobu

dT(t) m(t alm)y-r-d, .
d( ) i) 'T(P,t)-T(t)+—( ) Wi (p,c,.t) (Lo ()-T(1))+
t FAz F 18

m(t) T(2) (

+Q —
F-Az p (1)

PENCRTY 0 - 0
0 2 py )‘Lpz( Y 0
kde W, (1) =
L 0 0 T el )-]cm{ 2a) |

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

Vnéjsi interakce trubky se spalinami muze byt, pokud za¢neme rozliSovat vzajemny smér
proudeni, znaéne¢ komplikovan&j§i na popis. Uvazujme tedy pridani dalsi, vné&jsi interakce
trubky se spalinami, ¢i jinym zdrojovym médiem. Disledky sméru proudéni jsou ukazany na
vymeniku typu trubka v trubce, kde zdrojem energie je médium ve wvnitini trubce a
odbératelem médium ve vnéjsi trubce. Uvazujme tedy tepelny vymenik dle obr. 3.

L

éz

Gd ot |

@d,

—

|

v

Obr. 3: Tepelny vyménik typu trubka v trubce

Samoziejmé i zde musi platit zakladni bilance a to pro obé média. Uvazujme Castecné
zjednoduSeni, ze tlak, hustota a mérna tepelna kapacita jsou v celé trubce stejné, tedy
nezavislé na vzdalenosti od pocatku z. Pro protiproudy vyménik pak lze zapsat energetické
bilance (po diskretizaci ve sméru proudéni) obou médii a teplotni dynamiku trubky ve tvaru:

Bilance vnitiniho média

OO E = (O ) 1)

dt Vi-p " 401 1

Bilance vnéjsiho média

M) BN (1 01, 0) ¢S (1, (01, (0) @)

dt V- py e pz cz

Bilance trubky

Pll) _ S (1 (1)-1,, (1)) + 22252 = % (1, (1)L (1) @1)

df mFe Fe F e Fe

kde N =L/ Az je poCet dilk{i, na které se trubka (vyménik) rozdéli.

1)-N
ZapiSme nyni rovnice v piehledné&jSim, maticovém tvaru. Necht A = m}f() ;
P
A f(l‘)-N? s fa’]-Sl B raz-Sz A = B, o LBy .
V- p, V-pi-q V. p,-c My, *Cre My, - Cr,

Rovnice zapsané maticoveé maji tvar
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-4-B 4 0 - 0 ] O]
0 -4-B 4 - 0 0
Al
I 0 0 0 —AI—BI_ | 41in
B Aq Bﬂ} 0 0 1 _T2m_
A, -4,-B, 0 0 0
dT;t(f): 0 L (4B, Ty ()44, | (23)
: 0
0 0 4, -4,-B,] L 0]
dr:;{({)=Cl-E.T](t)+C:-E.T2(r)—(C]+C2)-E-TFQ(I), (24)

kde E je jednotkova matice.

V piipadé souproudu bude rozdil pouze v rovnici pro prvni médium. Misto indexu i+/{ se u
teploty objevi index i-7 jakozto reprezentace opaéného proudéni a okrajova podminka pro
vstupni teplotu bude pak na prvnim a ne na poslednim dilu,

Takovy popis se po drobnych upravach da velmi vyhodne 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 vyméniki jsou globalni bilance
na hmoté, energii a momentu [14]. Globalni rovnice jsou jednoduchou formou popisu
dynamiky, maji vSak svd omezeni v pouzitelnosti pii modelovani. Jejich hlavni nevyhodou
muze v mnoha pfipadech byt az piiliné zjednoduseni celého problému. V piipadé 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 stim, Ze se sleduje chovani celého objemu jako jediného bodu. Komplikace
s globalnimi bilancemi nastavaji pfi uvazovani kompletni energetické vymeény spaliny-trubka-
para nebo para-trubka-para, paklize se jedna o protiproudé proudéni. V takovém pfipadé jsou
globalni rovnice jen téZko pouzitelné a vysledky je tfeba korigovat.

Globalni bilance 1ze odvodit nékolika zplsoby. Jednou z moznosti je vyuzit jiz uvedené
rovnice popiswjici systém srozlozenymi parametry a proveést integraci po celé délce
vyméniku. Pro hmotnostni bilanci (1) tak musi platit

dp(r) d,o(t)
F-L =V =m, (t)—m (7). 25
2y S0 i, (1) (1) (5)
Objem } znaéi nyni objem celého sledovaného prostoru, presnéji média v ném. Zavislost
hustoty je nyni pouze na ase! Predpokladem globalnich bilanci je, jak bylo uvedeno, ze
veli€iny se s prostorovou soufadnici nemeéni.

Podobnym zpiisobem je mozné zapsat i energetickou bilanci, ktera miize byt odvozena z
(3) integraci pies celou délku trubky
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(o) u () =, (1), ()= () B ()4 O() (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).

V[a—"’] IO i ()1, (1), 27)

or dt

Energetickou bilanci (26) 1ze upravit obdobné. Po upravé a vzajemném dosazeni
dar(t _ .
Ve (ar] df ). p(0) =1, ()b, (1) —rin, (1)1, (1) O (1), 28)

Nyni je v rovnici jen jedina neznama a to teplota média. Dodavané teplo je jednou
z ak&nich veli¢in a mize se béhem vypoctu ménit. Problémy by mohly nastat s hustotou a
entalpii vystupujiciho média (média ve sledovaném objemu }). Vlastnosti pary jsou vsak
takové, ze pokud mame dvojici veli¢in, mame i vSechny ostatni. V tomto piipade€ je znamou
dvojici vypocitavana teplota a znamy tlak.

UvaZujme dale interakci ohfivaného média s okolim, v pfipadé vyméniki s trubkou.
Takova interakce se v rovnicich projevi zménou v dodavaném teple. Pro trubku musi platit
energeticka rovnovaha (Uprava rovnice (15))

dar,, (r
mFe “Cpe i;{( ) = = dodané (l) Oodev’dane (l) (29)
Tepelny vykon odevzdany z trubky do ohiivaného média Ize dale vy¢islit jako
Qafe\‘:dané (t) = a(m) ’ S .(TFe (t)_ Tou( (r)) : (30)

Zapisme tedy kompletni soustavu rovnic, které zachyti dynamiky ohfivaného média i trubky.

V. [aT] d{;fl‘) p(t)y=n, (t)-h, (1)—m, (t)-h,, (1) +a(h)-S- ( T (1) - W(:)) 31)

dT,
Mre " Cre );l(t) do“"’”e (t) a(m) S- (TFe (t) omi (t)) (32)
5.3 Sériové fazeni globalnich rovnic pro jeden
vymeénik

Obé vyse uvedené metody maji jisté nevyhody. V pripad€ rozloZzenych parametri je
hlavni nevyhodou vypocetni naro¢nost, piipadné pro simulaci velké mnozstvi diferencialnich
rovnic. U koncentrovanych parametri je nevyhodou zase nepfesna dynamika a velmi
omezené moznosti v piipadé protiproudych vyméniki.

Uvazujme trubkovy tepelny vymeénik, kterym protéka kapalina (voda/para) a ktery
ziskava teplo prostfednictvim rovnomémé dodaného tepelného prikonu. Dale rozdélme tento
vymeénik na jednotlivé trubky, které jsou jiz beztak konstrukén¢ paraleln¢ fazeny, a
zabyvejme se pouze jednou trubkou. Tu jesté dale rozdélme na » stejné dlouhych tseki.
Informace, kterou hledame je samoziejmé& vystupni teplota z vyméniku neboli teplota
posledniho useku jedné trubky/vyméniku. Pro jeden usek trubky musi platit bilanéni rovnice
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tepelného vymeniku (31) a (32), pfipadné pro celou trubku bilance v rozlozenych parametrech
po diskretizaci (18), (17). Provedeme navic nahradu prostorové zavislé hustoty a mérné
teplené kapacity jejich priméry (zjednodusujici predpoklad)

_ 1 _ 1
p=5.(pm+pou()’cp=E'(Cpm+cpom‘)' (33)
Rovnice dynamiky tepelného vymeniku (17) a ohfivaného média (18) budou tedy
dar,, ¢ 1 . ) .
2L (0 (0)-ar(i)-7-d LT, (1)-T()) 64
Fe Fe
dr(r) m(t) a(m)-r-d (1) T,(1)
= I T () + ——Z (T, (1)-T(1))+ Q- = 35
dt F Ae ( ) F'p‘cp ( F&‘( ) ( ))+ F Ae m (t) ( )
(1 0 . . 0]
-11 0 0
kde Az=L/n , my, = pg-7-d-gz-LaT (1)=| 0 .
: 0
0 0 -1 1

5.4 Stavovy popis

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

T() .
x(t‘) = [TF (r)} (36)
Stavovy popis uvazujme tedy v zakladnim tVElI’I.;
()= 7 (x(1).u(0)) .
y(t)=g(x(t).u("))
x(r)=A-§x(l)+B-5u(r) (38)
y({) = C-5x({)
kde &x a ou oznaluje piiristek stavového vektory a buzeni a
ECOKI0) R {CTOXI0) (39
ox ’ cn ‘

0 0

Vektor buzeni by mél obsahovat viechny mozné vstupy, které se mohou cilen€ ménit. Vektor
vstupl u(?) bude muset obsahovat vstupni teplotu, dodany tepelny pfikon a prutok
T

u(t)={Opme |- (40)

it
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Pokud oznacime postupné dle (40) u, =T, u, = Q, u, =Ht, rovnici (35) ozna¢ime jako funkci
f1, rovnict (34) jako funkel f> a prvni ¢ast stavového vektoru (teploty média uvnitf) jako x; a
druhou, zbyvajici cast (teploty trubky) jako x,, pak lze (39) rozepsat 1 takto

G A 9 4 %
Al o (x().u()| |an ox, . o (x().u())| |ow ou, ou, @
x | |e o) T AR A A
e om0 Gty Gl
Stavové matice se pak daji zapsat takto
A, A B
A="" " EIB=[ '"|,C=|0 . 010 .. 0 (42)
A21 A22’ | B2 | 1-p 1-n
—a —a, 0 0 . 0 |
- a 0 . 0
a —a, —a, 0
0 a,
A, = 0 a, —-a, —a, , A, = - ,
.. 0 A
0 0 aq,
0 0 @ —a—a, | e
a 0 . O a 0 -a
; Lo P
a . -a
A, = ? 0 > A22=_A21» B = ’ , B, = -
. .. o 0 a 0
0 .. 0 0’3 st 0 0 _as ., Hs3
Jednotlivé konstanty v maticich jsou pak rovny
m:'n * mﬂ R-.dm e o .d’-"
a] = - . = a] = —_1 a2 = —_ a3 = £
F'A:)O FAZp F')O'Cp ds.p}?e.gw.c}?e
1 _ATO) | 4r(0)=T (0)-T,, (0). proi =L...n.

a, = aa - —_
) ds.pFe.gw'CFe'jr'L ’ F'A:')O

Obr. 4 ukazuje reakce riznych modeli na skokové zmény ak&nich veli¢in. Jednotlivé
modely jsou popsany v tab. 1. Z grafu je ziejmé, Ze dynamické odezvy na skoky akénich
veli¢in jsou na popisu témeér nezavislé a linearizace jejich tvar pfili§ neméni. VEtsi zmény jsou
v zesilenich u jednotlivych reakci, kde se jiz vyrazng€ projevuje vliv linearizace.

Th 1: Typy modeli pouZitych v simulaci
Model Cislo | |
1 | Nelinearni model zkonstruovany dle rovnic (35) a (34)
Model vytvoreny ze stavového popisu (linearni — neuvazuje se
zmeéna pritoku)
Model vytvofeny ze stavového popisu (linearizovany),
rovnice (37) az (42)

LN
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e a A —————

B  4: Porovnani reakci riznych modeli na skokové zmény vstupu

5.5 Linearni popis pomoci pifenosovych funkci

Konstrukce simula¢niho modelu byva velmi ¢asto spojena srizné formulovanymi
pozadavky z oblasti fizeni systémi. Mnoho metod navrhu regulatorii potfebuje pro svoji
metodiku vypoctu linearni model regulované soustavy. KliCové jsou pfenosy mezi zménou
prutoku a vystupni teplotou, zménou vstupni teploty a vystupni teplotou, nakonec pak mezi
zménou dodaného tepelného piikonu a vystupni teplotou. VSechny tii pfenosy lze ziskat ze
stavového popisu (38). Obecn¢ 1ze konstatovat, ze prenosy se daji urcit ze stavového popisu
pfimo po jeho pievodu do Laplaceovych obrazu.

x(1)=A-x(1)+B-u(r) . X(s)-s=A-X(5)+B-U(s)

y(1)=C-x(1) " Y(5)=C-X(s) 7

(43)
LY6) _c(sE-A)"B

O
Pro dynamickou odezvu je velmi vyznamny jmenovatel prenosi, tedy det(s-E—A), a poloha
poll. Determinant je mozny obecné zapsat jako
det(S-E—A)=(52+s-(al+a2+a3)+a1-a3)n_ (44)

Obecné vycisleni vSech pienosi z vySe uvedené rovnice (43) je velmi obtizné a je
nezbytné vyuzit softwarové podpory nékterého z vypocetnich nastroja.
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6 Simulacni modely realné subsystémy obéhu
voda-para
6.1 Systém vyroby pary v pratlacném kotli

Cely technologicky celek prehiivani a pfihfivani pary v pratlatném Kkotli sestava
z nékolika oddélitelnych subsystému, které lze popsat a modelovat samostatné. Obéh voda-
para v prato¢ném kotli muze byt realizovan ruznymi zpusoby. Popsano je feSeni konkrétniho
fazeni tepelnych vyménikt dle obr. 5 a simulacni modely jednotlivych prvku. Vzhledem
k tomu, ze i pii jinych konstrukEnich usporadanich se opakuji ty samé vymeéniky a pouzivaji
stejné principy, je mozné vyuzit simulacni modely i pro jiny typ kotle.

b 4

5: Zakladni strukturalni schéma modelu vyroby a ohfevu pary

Reseny obéh voda-para se da rozdélit na tii Gasti, které maji z hlediska technologie
oddélené pusobeni. Prvni €asti jsou neregulované tepelné vyméniky: ekonomizér, vyparnik
s prechodnikem a prvni piehiivaky. Dalsi Casti je protiproudy tepelny vymeénik typu trubka
v trubce (biflux), ktery lze na VT pare fadit stale k neregulované ¢asti. Tento tepelny vymeénik
zajistuje vymeénu tepla mezi VT a ST parou a je umistén zcela mimo topeniste. Poslednim
technologickym tsekem VT Casti jsou regulované ¢asti — Soty I, Soty Il a vystupni piehfivak,
kde kazdému ztéchto tepelnych vyméniki je prediazen samostatny regulacni organ —
vstiikovy ventil. Samostatnou ¢asti je cely okruh piihfivani (ST para). V tomto konkrétnim
piipadé je slozen z bifluxu, vstupniho a vystupniho meziprehiivaku. Rizeni vystupni teploty je
zde zalozeno na ovladani tii ventili. Prvni je jiZ zminovany obtok bifluxu, resp. jeho
trojcestny ventil, druhy je ventil obtoku vstupniho mezipiehiivaku a posledni je vstiikovaci
ventil pred vystupnim meziprehiivakem.

Z uvedeného vyctu zakladnich technologickych casti je ziejmé, ze kromé mnoha
tepelnych vyménikd, jejichz modely je tieba vytvofit, je potieba 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 pfipadé provozu modelu kotle 1ze zjednodusené konstatovat, Ze vstupem do kazdého
vyméniku je para o tfech kliCovych vlastnostech — teplota, pritok, tlak a velikost tepelného
ptikonu. Tyto Ctyfi parametry spolu Uizce souvisi. Model musi tedy respektovat jejich zmény a
byt schopen akceptovat, ze vystup z jednoho vyméniku se stava vstupem do dalSiho. Pokud se
hovoti o provozu kotle, mluvi se i o ,,vykonové hladin¢”. Vykonovou hladinu lze chapat,
z hlediska modelovani, jako uspofadanou &tvetici [teplota, pritok, tlak, tepelny piikon], ktera
je zavisla na jednom vstupnim parametru a s nim se kazdy z parametrii spojité méni. Zaroven
se vSak podle vykonové hladiny definuje aktualni tepelny vykon celého kotle a je znamy 1
vztah mezi tepelnym vykonem kotle a poZadovanym mnozstvim elektrické energie na vystupu
generatoru od turbiny. Cely model a viechny vyméniky se tak daji nastavovat pomoci
jediného parametru do pravé popisovaného provozniho rezimu. Predpokladeyme, 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
simulaé¢nich modeli tepelnych vyméniki kotle. Tato ¢ast je soustiedéna na popis jednotlivych
vyménika prutoéného kotle, pfedevsim pak jejich simulaénich modela a rovnic, které se pro
dany vyménik daji vyuzit &i jsou zvoleny jako optimalni.

6.3 Neregulovana €ast

Da se konstatovat, Ze cela neregulovana ¢ast je v podstaté jedinou &asti celého obéhu, kde
by mohly byt nasazeny globalni bilanéni rovnice. Dynamika této ¢asti neni az tak vyznamnym
faktorem pro fidici systém, i kdyz vliv na dald ¢asti systému prostfednictvim ménici se
vystupni teploty samozieymé ma. Jedina chyba, ktera by se do modelu vnesla, by pak byla
v dynamice. Na druhou stranu, pifedeviim v ekonomizéru a vyparniku, prochéazi voda/péara
velmi radikalnimi zménami a to se projevi na hustoté a meémé tepelné kapacité. Tyto
parametry se ve vymeénicich vyznamneé meéni a vyvijeji. Jako optimalni byl tedy volen bud
popis pomoci metody s rozloZenymi parametry nebo pomoci metody s rovnomérnym délenim
jedné vymeénikové trubky a naslednou serializaci.

6.3.1 Ekonomizér

Voda v ekonomizéru neprochazi piili§ dramatickymi zménami hustoty ani mémé tepelné
kapacity a jejich rozlozeni je piiblizné linearni v zavislosti na vzdalenosti od pocatku trubky. 1
proto bylo upusdténo od myslenky pouzivat model srozlozenymi parametry. Vypocetni
naroénost neni adekvatni ziskané informaci. Pro dostateény popis se da pouzit postup
s rozlozenim vyméniku na nékolik stejnych asti, kde vyznamné parametry pary jako hustota
a mérnd tepelna kapacita se uvazuji jako prumeér ze vstupni a aktualni vystupni hodnoty pro
celou trubku. Pro popis dynamiky vyméniku tak byly pouzity rovnice popisujici dynamiku
pary (35) a dynamiky trubky (34). Zajimavé je srovnani rozdilt mezi vysledky ze simulaci pii
pouziti vy§e zminéného postupu a modelu zaloZzeného na rozlozenych parametrech. Pro
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porovnani obou pristupii byla, mimo jiné, zvolena trendova zména' vykonové hladiny (za
100 % na 70 %). Rozdil mezi obéma modely je témé& neznatelny (obr. 6). Predev§im na
zaklade tohoto simulacniho vysledku lze konstatovat, ze model, ktery vyuziva rozlozeni
vyméniku na nékolik stejnych casti a uvazuje primér mezi vstupni a aktualni vystupni
hustotou a mérnou tepelnou kapacitou, je, minimalné v piipadé ekonomizéru, zcela pouzitelny.
Odchylka v dynamice neni nikterak velka.

B | 4 i & 1 1L ! | 45

B  6: Vyvoj teploty za ekonomizérem pii trendové zméné tepelného vykonu ze 100 o Yo
porovnani modelu s rozlozenymi parametry a modelu s priimérem hustot

6.3.2 Vyparnik

Hlavnim tskalim pfi konstrukci dynamického modelu vyparniku muze byt fakt, ze pravé
ve vyparniku dochazi ke zmeén¢ faze z kapalné na plynnou. S touto zménou je spojena i velmi
vyrazna zména fyzikalnich vlastnosti protékajiciho média (hustota, entalpie, mémna tepelna
kapacity na rozdil od velmi malé zmény teploty). Je zfejmé, ze pouziti globalnich bilan¢nich
rovnic by bylo problematické, presto realizovatelné. Prijatelnéjsi moznosti bude dozajista
popis vyparniku v rozlozenych parametrech, protoze tak dostaneme nejpiesnéjsi statické i
dynamické vlastnosti vyméniku. Navic 1ze sledovat vyvoj hustoty a pozici pasma odpafovani.
Pokud by se pouzity globalni bilance, mél by se vyparnik rozdeélit na dvé casti. Kazda cast by
méla proménny objem a kazda by zastupovala vlastnosti jednoho ze stava — 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 bezpredmétné a lze pouzit zakladni globalni
bilance (31) a (32).

Namisto globalnich bilanci pro kazdé skupenstvi je uptednostnén model, ktery je schopen
popsat rozlozeni teplot v fezech 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 skutecné potfeba uvazovat prostorovou zmenu a

! Pouzité trendova zména je technology definovana jako 50% zména tepelného vykonu za 26,5 minuty.




zavislost nejen na teplot€, ale i na hustoté. V modelu byla misto rovnice, ktera popisuje piimo
dynamiku teploty pary (18), pouzita rovnice popisujici vyvoj entalpie (11). Teplota pary na
konci trubky 1 v jednotlivych fezech je ziskavana z tabulek pary.

Jako ilustrace funkce modelu vyparniku srozlozenymi parametry slouzi nasledujici

obrazky. Na obr. 7 je zachyceno rozloZeni hustoty ve vyparniku pfi ustaleném stavu na
vykonovych hladinach 50 - 100 %.

T
—%
—B0%
70 %

i % H
— 80 %
100 %

Hustola [katm?]

0 i I i I i i i
o 2 40 [=1) =a) 100 120 140 1E0 180
Wadalenost od pocatku [m]

B  7: RozloZeni hustoty ve vyparniku pii riznych hH  ach tepelného vykonu

Obr. 8 ukazuje vyvoj teplot v prostoru a Case (teplotni pole) pfi pfechodu vyparniku
z ustaleného stavu na vykonové hladiné 90 % trendovou zménou 50 % / 30 minut na cilovou
vykonovou hladinu 100 %. Trendova zmena hladiny tepelného vykonu je standardni operaci
pii provozu kotle a zménach jeho vykonu. Z obrazku je patrné, ze systém vyparniku je
zapojen v kotli (za ekonomizér) a jeho vstupni teplota se béhem simulace méni tak, jak se
meni vystupni teplota z prediazeného vymeniku.

Toplota ™

B  8: Teplotni pole ve vyparniku, trendovi zména vykonové hladiny z 90 &
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6.3.3 Neregulované prehfivaky (Prehfivak I, 1l)

Pokud se budeme drzet poCate¢nich predpokladu, je tedy nutné simulovat oba piehiivaky,
které se skladaji z mnoha trubek riznych rozméri a maji celkem velkou vyhiivaci 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 pfehfivacich ma para stale jesté velmi vyrazny vyvoj svych parametr, predev§im
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 fezli — byla
volena predevsim s ohledem na vypocetni naro¢nost, tedy delsi element a tim i mensi pocet
rovnic (zde konkrétné 20 elementti). 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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B  9: Vyvoj hustoty pary v piehfivacich 1, 2 na riznych vykonovych hladinach

6.4 Vstfik, sméSovani

Proces regulace vstiikovanim chladici vody je nedilnou soulasti zakladni sady
regulacnich smycCek vSech elektrarenskych blokt. Lze fici, ze teplotni dynamika samotného
procesu vstiikovani, tedy dynamika teploty pary za vstiikem, je velmi rychla v poméru
k teplotni dynamice zafazeného vyparniku (teplota pary za vyménikem). Podstatny vliv na
zméfenou teplotu pfimo za vstiikem maji dynamiky teplotnich Cidel, dynamika servoventilu,
dynamika samotné sméSovaci jimky, v které ke vstfiku dochazi, a pfipadna zpozdéni pii
zpracovani signalu. Byl vytvoren zjednodusSeny simula¢ni model vstiiku. Vzhledem k celkové
koncepci tvoreného modelu se v tomto pfipadé vychazelo z metody globalnich energetickych
a hmotnostnich rovnovah. Uvazovaly se dva pfistupy. Prvni je zalozen na popisu vstiiku
(vstiikovaci jimky) jako systému, do kterého vstupuje voda i para a vychazi para o
pozmeéneénych vlastnostech s tim, Ze cely proces probiha ve smésovaci jimce. SmeSovaci
jimka se pak bere v ivahu veetné 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 piizplisobovat dle dostupnych informaci. Ve své podstaté se
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zde navzajem oddéli dynamicka a staticka Cast procesu vstiikovani a smeSovani. Dynamika
teploty pary za vstiikem pak, jak bylo feCeno, neni striktné zavisla na konstrukénich
parametrech jimky, ale je volitelnd a je mozno ji dale zpfesnovat. Staticka ¢ast jsou
algebraické rovnice hmotnostni a energetické bilance za vstiikem, které vychazi z Eulerovych
rovnic. Z rovnic lze diky zakladnim vlastnostem pary vyjadiit vyslednou vystupni teplotu
jako funkci vystupni entalpie pfi znamém tlaku.

. (’: p) = (mvod(r ({)hvoda (t, p)+ M g ({)hp(i'm (t, p))

?:m: ({) = ?:m: ({’hour’pour‘ )"

kde indexy out znaci vystupni stranu (po smiSeni), voda znali parametr spjaty s chladici
vodou, pifipadné prvnim meédiem a pdra znai parametr spjaty s parou, piipadné druhym
médiem.

Mo (1) (45)

Rovnici (45) jsou kompletné popsany statické vlastnosti pary za vstfikem. Dokonce lze
konstatovat, ze zcela stejné rovnice lze pouzit pti konstrukci modelu sméSovani. V pfipadé
sméSovani se jedna o vzajemné smiSeni pary o raznych teplotach. Kazdy vstiik je tedy
simulacné feSen jako smiseni, jemuz je prediazen blok ovladani ventilu (obr. 10).

Obr. 10: Model dynamickych ucinku vstiiku

Veskeré dynamickée ucinky vstiiku na teplotu pary za vstiikem (teplota zméfena teplotnim
¢idlem) 1ze pak bud’ aproximovat pfenosem nejlépe ve tvaru 1. fad a dopravni zpozdéni nebo
vhodné zahrnout do dynamiky servopohonu ventilu. Dynamika teploty pary za vstiikem je
tedy v simulaénim modelu slozena ze samotné dynamiky servoventilu (pfestavna doba 30 s) a
dynamiky sméSovani. Implementovana muze byt i staticka charakteristika vstiiku, ktera je
nyni uvazovana jako linearni, tedy pritok ventilem se linearné meéni s otevienim ventilu.
Vsechny dynamické dopady vstiiku na paru za vstiikem jsou pro jednodussi implementaci
pieneseny do samotné dynamiky otevirani ventilu jako jednoducha aproximace ucinku vstiiku
na vystupni paru.

6.5 Regulované prehfivaky

Pokud se bude dle predpokladii uvazovat definované mnozstvi tepla (definované tepelné
ptikony) piedané v jednotlivych subsystémech, pak 1ze pouzit pro celou regulovanou cast tii
principialné shodné modely. To znamena, Ze regulovana VT cast prehfivani pary se rozdéli na
tfi subsystémy, kdy kazdy ma podobu vstiik + tepelny vymeénik. Dalsi zpfesnéni by bylo jiste
mozné praveé piidanim interakce spaliny-trubka. V tu chvili ale nardzime na problém presného
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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 pochodl na teploté pary za vstiikem a za
vyménikem by bylo mozné provést zjednodusujici predpoklad, Ze dynamika vstiiku se nebude
uvaZovat a budou se uvazovat pouze jeho statické vlastnosti. To se mlze stat problematické
v tu chvili, kdy se informace o teploté za vstiikem pouZiva pro regulaci. Proto byl pouZzit
postup s dodanou aproximovanou dynamikou z kapitoly 6.4.

6.5.1 Soty |, Soty Il

Pro Soty I i Soty II byly pouzity rovnice, které popisuji vymenik za pomoci jeho
délkového rozdéleni na nékolik stejné dlouhych ¢asti (35) a (34). Z obr. 11 je zigjme, Ze
pokud se zvoli vhodny pocet sérioveé sefazenych ¢asti modelu, pak tvar typicke dynamicke
odezvy takového modelu na vstiik je velmi blizky odezvé modelu s rozloZzenymi parametry.
U vétsiny vymeéniki se ukazalo, ze jako optimalni je vhodné volit 5, 10, maximalné 20
sériové fazenych cCasti. Dal§i zvySovani poCtu useku jiz nevede k vyraznym zménam
dynamiky, naopak snizovani poctu useki pod 5 je na dynamice velmi patrné. Model
s rozlozenymi parametry je zde volen jako etalon odezvy. Reakce simula¢niho modelu na
otevieni vstiiku mohla byt v tomto piipadé porovnana s realnymi daty, které byly k dispozici
[23]. Obr. 12 ukazuje zménu teploty za druhym vstiikem a za druhym vyménikem (Soty 1I) pii
skokovém otevieni ventilu vstiiku na vykonové hladiné 100 %. Je zfejmé, odchylka
v dynamice je zcela nepatrna a 1ze obecné konstatovat, ze simulacni model je jiz v této fazi
schopny dostate¢né dobfe popsat chovani realného systému. Takoveého vysledku bylo
dosazeno s modelem vytvofenym z konstruk¢nich dat bez dalSich kalibraci!

Model by vSak mél respektovat fakt, ze dynamika realného systému se muze od idealu
odlisovat a byt schopen na toto reagovat, tedy mit moznost dalsi kalibrace. Dynamické
odchylky Ize kompenzovat bud’ zménou hmotnosti daného tepelného vyméniku oproti jeho
konstrukénim parametriim (obr. 13), nebo piidanim dalsi, ,,umélé”, dynamiky prostiednictvim
pfenosu.

=2
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r=3
rozlozene ||
— vslup
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Obr. 11: Vyvoj teploty za Soty I pfi pouZiti riznych modelii, skokové otevi‘eni vstiiku na 50%
vykonové hladiné o 0,045
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Obr. 12: Porovnani pribéhu teploty za Soty Il pii realném méreni a simulaci (vykonova hladina
100 %, otevieni 2. vstiiku)
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Obr. 13: MoZnosti zmény rychlosti dynamické odezvy na vstfik (vykonova hladina 100 %)
pouhou zménou hmotnosti viméniku

6.5.2 Vystupni prehrivak

Vystupni prehifivak je posledni asti obéhu VT pary. Para v ném ziskava zna¢né mnozstvi
tepelné energie a jeji teplota se velmi vyrazne zvysuje ze vstupnich 485 °C pred vstiikem (za
vstiikem tedy jesté méné) 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 pouziti modelu s rozloZenymi parametry, ale je samozrejm¢ lepSi se mu
vyhnout. Proto bylo vyzkouSeno nasazeni modelu, ktery rozlozi vyménik na vice stejnych
casti a pocita hustotu jako primeér ze vstupni a aktualni vystupni velikosti této veli¢iny (35),
(34). Dynamické odezvy takového modelu byly konfrontovany s technickou dokumentaci
[23] a Ize konstatovat, ze model je vyhovujici (obr. 14). Stejné jako v piipadé obou Sotovych
vymeénikl, je i zde moznost dynamiku vymeéniku nasledné upravit vlozenim vhodného
prenosu.
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Na obr. 15 je zachyceno simulacni schéma pro vystupni piehfivak. Principialné shodné
schéma se pouziva pro vétSinu tepelnych vymeénikl, které vychazi ze stejnych rovnic. Ve
schématu je videt Cast, kde se fesi teplota pary, teplota trubky, dale samostatna ¢ast pro
vypocet aktualni velikosti koeficientu prestupu tepla podle rychlosti proudéni (hmotnostniho
prutoku). Simula¢ni schéma musi také obsahovat komunikaci s tabulkami pary, ze kterych se
v tomto pfipadé pocitaji hustota a mérna tepelna kapacita pary. Tlakové ztraty ve vyméniku
jsou feSeny samostatné a obvykle jako algebraicky vypocet.

18 T T
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Obr. 14: Porovnani pribéhu teploty za vystupnim prehfivikem pfi realném méieni a simulaci
(vykonova hladina 100 %, otevi‘eni 3. vstiiku)
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Obr. 15: Simulaéni schéma vystupni prehfiviku

6.6 Stredotlaka cast

Stredotlaka ¢ast je v modelu oddélena od vysokotlaké. Oddéleni je vSak pouze ve vazbé
mezi vystupem z vysokotlaké Casti a vstupem do stfedotlaké Casti. Jinak je model stredotlaké
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Cast spojen s modelem vysokotlaké Casti v jeden celek, ktery je navic v konfiguraci kotle
propojen prostfednictvim vyméniku trubka v trubce. Tuto vazby by $lo fesit modelem turbiny.

6.6.1 Biflux — vyménik trubka v trubce

Biflux, konstruovany jako protiproudy tepelny vymenik typu trubka v trubce (trubek jsou
fadove ti1 az ¢tyfi stovky), je umistén mimo hlavni spalovaci prostor a je dikladné izolovan.
Biflux je v této konfiguraci kotle vyuzivan jako zdroj tepelné energie pro stiedotlakou paru a
v pozici zdroje je para vysokotlaka.

I pfes relativné malé rozméry bifluxu je matematicko-fyzikalni analyza a tvorba
simula¢niho modelu tohoto systému o néco komplikovanéjdi neZz u ostatnich vyméniki.
Duvod je ve zpisobu dodavani tepelné energie a vypoctu této energie. V tomto piipadé nelze
pouzit piedpoklad, ktery fka, %e dodany tepelny vykon je pfedem znamy. ReSeni tohoto
vyméniku je velmi blizké k feSeni kompletniho vyméniku spaliny-trubka-para. Zde se jedna
o rozieSeni pienosu tepelné energie vysokotlaka para-trubka-stiedotlaka para. Lze ukazat, ze
piimé pouziti globalnich bilanci pro protiproudy vymeénik neni mozné, protoze takovy pfistup
neni schopen podchytit vechny stavy, které mohou nastat. Cestou k feSeni by tedy mél byt
bud’ pfistup pies rozlozené parametry, nebo vhodna uprava metody vyuzivajici podélné
rozdéleni vyméniku na nékolik délkovych ¢asti. Je jisté, Ze rozlozené parametry budou
pouzitelné, ale piekazkou muze byt opét vypocetni narofnost a vzhledem k malé délce
jednotlivych trubek vyméniku se rozlozené parametry jevi jako piili§ silny nastroj.
Zajimavym problémem je hledat jiné feseni nez pouziti popisu s rozloZenymi parametry.
Koneéné pouzité feseni je nakonec zaloZeno na globalnich bilan¢nich rovnicich. Problém,
ktery nastava s nemoznosti dosahnout nékteré ustalené stavy, je feen pomoci Upravy velikosti
predavané tepelné energie mezi obéma parami na zakladé velikosti pritokt pary. Takové
upravy bylo mozné dosahnout pouze diky znalosti skutetnych ustalenych stavii z modelu
srozloZzenymi parametry a je platné, alespoii co do velikosti koeficientl, jen pro dany
vyménik.

Teplotni dynamiku prostiedni trubky mazeme vyjadiit jako

Mg, Cp, - del(l) =g '(mST ) Ser (:‘Fs*;F ({)_TFe (’)) — Oy '(mf/:r ) Sy (TFe (t)_j;;" (t)) . (46)

Rozdil oproti standardnimu tvaru je ve {lenu, ktery vyjadiuje rozdil teplot pary a trubky,
presnéji ve velikostech teplot médii. Pravé cilenou zménou teploty kazdého z médii v této
rovnici lze zajistit, ze cely popis zalozeny na globalnich bilancich, bude pro protiproudy
tepelny vymeénik funkéni. Stejné upraveny Clen se samoziejmé objevi 1 v energetické bilanéni
rovnici pro obé média. Upravena energeticka bilance média pak bude mit podobu

V_Mz,;,,.,,(,).h,.,,(t)_mm(1).;;0,,,(f)ia(mo,t,)-s-(r&(r)—r:(r))a “7)

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

T (3‘) = (1 - 8) ' (7;7;;; (f) *1ien (t))

Ty (1)= 8'(T3Tm (1) + Tz (f)) } T 5(7’.’-’1,??'?3) (48)




jsou upraven¢ teploty médii tak, aby byly dosazeny vlastnosti protiproudého vyméniku pfi
pouziti popisu s koncentrovanymi parametry. Opravny koeficient byl nalezen experimentalné
za pomoci modelu zalozen¢ho 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 pritoka obou médii a je
pro popisovany biflux

Mer

£=0,5108——L.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 vné&jsi).
Obr. 16 ukazuje, ze odchylka v dynamice i statice, ktera touto popsanou nahradou vznikne, je
dostatecné mala.

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

6.6.2 Mezipfehfivaky

Pii dané konstrukci je rozdil mezi vstupnim a vystupnim meziptehfivakem ve zpusobu
fizeni vystupni teploty. Zatimco vystupni mezipfehiivak ma vystupni teplotu fizenou pomoci
pediazeného vstiiku (obdobné jako vymeéniky na VT ¢asti), tak teplota za vstupnim
mezipiehfivakem je fizena pomoci prepousténi ¢asti pary obtokem (obdobné jako u bifluxuy).
Po zku$enostech z pfedeslych vymeéniki bylo voleno jako optimalni zptsob popisu a
konstrukce modelu rozdéleni na nékolik shodnych ¢asti a vypocet klicovych parametrt pary
(hustota, méma tepelna kapacita) za pomoci priméru. Pro oba mezipiehiivaky tedy byly
zvoleny rovnice (35) popisujici dynamiku vystupni pary a (34) popisujici dynamiku trubky.

6.7 Korekce modelu — dlivody, moznosti a zpUsoby

Béhem simulaci na vstupnim mezipiehiivaku se ukazalo, Ze pii obtokovém zpisobu
fizeni neni mozné dale uvazovat konstantni predem znamy tepelny ptikon (dle predpokladu),
protoze odchylka na vystupni teploté i samotny tvar dynamiky jsou pfili§ vzdaleny od realu.
Aby byla zachovana a vhodné popsana funkce obtoku a predevsim pak dopad takového fizeni
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na vystupni teplotu, je nezbytné ménit dodavany tepelny piikon podle aktualniho pritoku
pary vymeénikem. Byla tedy hledana vhodna tGprava dodavaného tepelného prikonu tak, aby
nebylo nezbytné piidavat interakci se spalinami. Cilem bylo nalézt vzajemnou relaci mezi
prutokem a tepelnym piikonem. Ukazuje se, ze neni mozné jedinou aproximaci optimalizovat
jak teplotu pfimo za vstupnim mezipfehfivakem, tak teplotu po smiSeni, tak i pfedavany
tepelny piikon. V dob& vzniku aproximace jesté nebyl zkonstruovan model prenosu tepelné
energie spaliny-trubka-para, a proto byla aproximace hledana na zakladé tvaru dynamickych
odezev, které byly konzultovany s technology, a na zakladé technické dokumentace.

Jako nejvhodnéjsi vyjadreni zavislosti pfedaného tepla na poloze ventilu byla zvolena
parametrizovand kvadraticka funkce. Nalezenou funkci tepla predaného pare ve vstupnim
mezipiehiivaku v zavislosti na aktualnim prutoku pary timto usekem lze zapsat ve tvaru

0,,=(a-x*+b-x)-0,, (50)

kde O, je veskeré dodané teplo pro danou vykonovou hladinu ziskané z generatoru vstupd, x
je doplnék 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 zakladé simulacnich experimentd zvolen 0,7. Po uprave
modelu pfidanim této zavislosti bylo dosazeno pozadovaného tcinku trojcestného ventilu, tj.
nejen chlazeni pary za vstupnim mezipiehfivakem, ale 1 oekavany prib¢h teploty pary za
vystupnim mezipiehfivakem s charakteristickym podkmitem.

Dale bylo provedeno porovnani uzité aproximace s vysledky z modelu spaliny-trubka-
para pro vykonovou hladinu 100 %. Optimalizace byla zamefena na predavanou energii a
teplotu po smiseni. Pfedavana energie pro rizné prutoky vstupnim mezipiehiivakem odpovida
a dle obr. 18 je korektni i velikost vystupnich teplot za vstupnim mezipiehfivakem po smiSeni
s parou z ochozu.
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Obr. 17: Penalizace piedavaného tepla do vstupniho mezipiehiiviku




Obr. 18: Porovnani teploty po smiSeni za vstupnim mezipiehiivikem pro rizné typy modeli

Optimalizace (korekce) je nutné provadét 1 u kazdého vstfiku. Jedna se o korekci na
dodavaném tepelném piikonu. Vychozi hodnoty dodavaného tepelného pifikonu 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 pratok chladici vody za¢ne ménit, tato
puvodni rovnovaha (nastaveni tepelnych piikont) je porusena. Otazkou je, jak velky rozdil a
jak velka chyba se tim zpusobi. Lze konstatovat, ze pro bézny provoz je zbyteéné provadét
jakeékoli korekce na vysokotlakych piehfivacich. Jiné to je u vystupniho mezipiehfivaku.
Pokud se u n¢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 piikonu podle otevieni vstrikovaciho ventilu (pfidané pritotné mnozstvi
pary vyménikem oproti normalu). Bylo zji§téno, ze pfedany tepelny vykon se méni s ménicim
se prutokem piiblizné linearné a na zakladé toho byla pfidana aproximace dodavaného
tepelného piikonu ve tvaru

0, =0, +a-x, (51)
kde x je poloha ventilu, xe(0:1) a a je tvarovaci konstanta, ktera byla urCena jako

a=17,57.10°W. Toto nastaveni je pln& platné pro 100% hladinu tepelného vykonu kotle. Pro
ostatni hladiny by se musel parametr @ zménit. To zatim neni realizovatelné, protoze na jiné
vykonové hladiné neni zatim mozné vychozi spalinovy model kalibrovat. Toto vSak neni
podstatné omezeni, nebot’ na nizsich vykonovych hladinach neni vstiik pfili§ aktivni.

Samostatnou kapitolou korekci modelu jsou moznosti implementace dalsi dynamiky.
Modely vSech ¢asti jsou konstruovany tak, aby bylo mozné jejich parametry ménit tieba na
zaklade méteni. Je ale také mozné vyuzit dalsi dynamiky. Jedna z ukazek moznosti modelu
v oblasti zmén parametrti a naslednych dopadu na dynamiku je na obr. 13, kde je ménéna
hmotnost vyméniku. V modelu jsou pomoci pfidané dynamiky feSeny jednak vlastnosti
ventili (limitace v rychlosti zdvihu ventilu) a pak také dynamiky teplotnich Cidel. Touto
cestou je také mozné testovat ridici obvod na odolnost vii¢i zméné dynamiky soustavy
(neurcitosti).




7 Provoz modelu
7.1 Programové feseni simula¢niho modelu

Programové feSeni modelu vysokotlaké a stfedotlaké ¢asti ob&hu voda-para je feSeno
v softwaru Matlab a jeho simulaénim rozsifeni Simulink [25]. Koncepce provozu modelu je
zalozena na vyuziti zavadéciho souboru se viemi vyznamnymi daty a nasledné simulaci. Cely
model je konstruovan tak, aby viechny jeho parametry a velikosti v§ech veli¢in odpovidali
realnym velikostem. Neni zde Zadna linearizace &i posun do pracovniho bodu!

Technické pozadavky pro spravny béh (odzkouseno na):

¢ 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,
0OS Windows Vista 64bit.

e Matlab R2006a, v piipadé novejdi verze mohou nastat komplikace u nékterych
bloki! Novéjsi verze je presto principialné pouzitelna.

¢ Nainstalovany a do Matlabu korektné pfidany , FluidProp“ [21]

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

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

V piipadé prechodu na nové€jsi verzi Matlabu mohou nastat problémy s kompatibilitou
nékterych blokdl. Pii pouZiti 64bitové verze Matlabu se vyskytl a stale pietrvava problém
s implementaci programu FluidProp.

Modely jednotlivych subsystémi vyuzivaji nékolika modelovych vrstev, k emuz se
vyuziva blok ,,Subsystem®. Diky tomu se cely model stava mnohem piehledngj$i. Jednotlivé
rovnice jsou realizovany az v nizSich vrstvach a spole¢né uzavieny do bloku s jednotnymi
vstupy a vystupy. Pro ziskani vlastnosti pary jsou vyuzity dva podplrné programy. Oba
pracwi 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, pfedeviim 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 pfislusné
»Callback™ funkce, které obstaraji pocatecni inicializaci a kone¢né vy¢isténi paméti.

7.2 Simula¢ni model

Pro spusténi a nastaveni v§ech konstrukénich parametril, koeficient rovnic a pocate¢nich
podminek se vyuziva inicializani soubor. Simula¢ni model je slozen z nékolika subsystému.
Viechny konstrukéni celky jsou zpracovany. Kazdy z téchto subsystéma ma standardizované
vstupni a vystupni rozhrani. Vstupem do kazdého bloku v neregulované ¢asti ob&hu voda-
pary jsou parametry vstupujici vody/pary a aktualné dodavané teplo. U bloki v regulované




¢asti parniho obéhu je jesté navic dal§im vstupem normalizovana velikost akéniho zasahu a
parametry médii, z kterych se ma para smésovat. Parametry vody/pary je vzdy vektor [teplota,
tlak, priitok]. Vystupy z bloku lze rozdélit na &ast, ktera se pouZiva pro spojeni s dalim
blokem, a na ast informaéni. Cast pro spojeni s dalsim blokem obsahuje vektor [teplota, tlak,
pratok] pro vodu/paru vystupujici z bloku. Informaéni €ast je vétsinou sloZena z teplot ve
vyznamnych bodech. Tyto teploty jsou piimo ve stupnich Celsia, viechny ostatni veli¢iny
jsou v zakladnich jednotkach SI, teplota v Kelvinech. Kli¢ovym blokem je“generator”
Z provozni praxe je znamé, ze vétsina vyznamnych veli¢in jako jsou parametry pary 1 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 parametrli. Jako vstup je mozné navolit
wskokovy“ nebo ,trendovy“ piechod mezi tepelnymi hladinami. Jednotlivé bloky, které
simuluji chovani tepelnych vyméniki, jsou fazeny a spojovany tak, jak jimi prochazi v kotli
voda/para.

7.3 Obvody fizeni teploty pary

Vramci simulaci je fesen i fidici obvod teploty pary vystupujici ze stiedotlaké a
vysokotlaké ¢asti. Jedna se o dva samostatné celky. Pro jednotlivé regulaéni smy¢ky je
pouzita standardni kaskadni struktura regulatorti [11], [26]. Pro fizeni vystupni teploty
vysokotlaké pary jsou k dispozici tii vstitkovaci ventily piediazené poslednim tfem stupfiim
piehievu pary (pied Soty I, Soty II a vystupnim piehiivakem). Ridici obvod je feSen zvI43t pro
kazdy z prehiivak( a konstruovan jako kaskada dvou PI(D) regulatort. Ridici obvod ST pary
ma téz kaskadovou strukturu a tii akéni organy. Prvni je trojcestny ventil {TRCV) obtoku
bifluxu, druhy je trojcestny ventil obtoku vstupniho mezipfehiivaku a posledni je vstiikovaci
ventil pied vystupnim mezipiehfivakem. V obvodu se kontrolyje teplota na vystupu z kotle a
za vstupnim mezipfehfivakem po smideni. Generovan je jeden akéni zésah, na zaklad¢ jehoz
velikosti jsou otevirany ventily obtoku vstupniho mezipfehtivaku a vstiiku pfed vystupnim
mezipiehfivakem. Navic je zde zafazena ochrana na teploté piimo za vstupnim
mezipiehfivakem (pfed smisenim), kde je kontrolovana maximalni limitni teplota pary
v tomto bodé a pii prekrofeni daného limitu je nucené sniZovan pritok ochozem. Ventil
obtoku bifluxu je ovladan samostatné dopfednou vazbou na zaklad¢ pocitané informace o
aktudlnim tepelném vykonu (vykonové hladiné) kotle.

Simula¢ni model a postupy pii stavbé modelu byly jiz od zacatku voleny tak, aby bylo
mozné piipojit fidici obvod a simulovat dynamické odezvy a chovani celého modelu s fidicim
obvodem. V blocich sfidicim systémem jsou naprogramovany vychozi algoritmy fizeni.
Vsiechny regulatory, byt typu PI(D), jsou relativng sloZitymi simula¢nimi celky (obr. 19). Pro
piiblizeni se k realnym vlastnostem bylo nutné zachovat vechny funkce, které se po téchto
regulatorech vyZzaduji 1 zajistit spravné nastaveni vSech ochran a parametri samotnych
regulatorii. Regulatory pracuji jako regulatory s proménnymi parametry, které se béhem
simulace (provozu) spojité méni na zakladé aktualniho stavu kotle, velikosti tlaku, teploty,
pratoku, ¢i dokonce na zakladé aktualniho otevieni ventilu (tedy velikosti vystupu). Dalsi je
statické ¢1 dynamické omezeni maximalnich hodnot velikosti vystupll z regulatora (wind-up
efekt [27]). Vétsina regulatord ma téz dopiedné vazby, pocitané z riznych signald z kotle &
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fidiciho obvodu, zapojené piimo na vystup (pred omezeni). U signall reprezentujicich teplotu
pary je pfidana i odhadovana dynamika Cidel. Tato dynamika se miZze libovolné ménit, jako
vychozi je volen pfenos prvniho fadu se zesilenim 1.

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

7.4 Pocateéni podminky a zpracovani vystupt

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

Zpracovani dat ze simulace je mozné provadét bud na zakladé pfipravenych objektd,
nebo zvolit své vlastni. Pripravené jsou sledovace signalli vSech tidicich veli¢in, vyznaénym
teplot vysokotlake pary a vyznacnych teplot stredotlaké pary.

Pro piipad potfeby nahradit stavajici algoritmus fizeni jinym je mozné stavajici
algoritmus bud’ Gplné odpojit, nebo nahradit jen vybrané ¢asti. Pfi pfechodu na ru¢ni rezim
pro jednotlivé ventily je zatim nejschiidnéjsi cestou rozpojit uzavienou smycku pred blokem
,.dyn ventilu* a jako vstup pouzit své vlastni hodnoty. Sada méfenych vstupt, které jsou
zapojeny do zpétnych vazeb fidicich obvodl, je kompletni a plné odpovida moznostem
méfeni a méficim mistim na realném zafizeni.

7.5 Simulaéni experimenty

V ramci celého vyvoje modelu jednotlivych komponent (obr. 11, obr. 13, obr. 16), vyvoje
modelu celého obéhu (obr. 12, obr. 14), pii testovani vychoziho fidiciho obvodu (obr. 20) 1 pii
prvnich krocich pii navrzich novych fidicich struktur (model prediktivniho fizeni — obr. 21)
bylo provedeno mnoho simulaci. Ukazalo se, ze pro provoz modelu skutecné staci
konkrétni piesné nastaveni parametrii fidiciho obvodu by bylo uzitetné model pro jistotu jesté
kalibrovat na ptfimo zmé&fenych datech z daného zafizeni.
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Obr. 20: Detail vystupnich teplot ST a VT pary pfii trendové zméné hladiny tepelného vykonu
50 % - 100 % - 50 % s 5 min vydrzi (vychozi Fizeni)

g
M

o 1000 2000 3000 4000 000 0000
Cas I8l

Obr. 21: Pribéh vystupni teploty VT pary pfi 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 pratoéném kotli s jen minimalnimi upravami stavajiciho modelu. Piesto zde
zustavaji oteviené problémy a oblasti, do kterych 1ze v budoucnu zaméfit pozornost.

Prvni oblasti je uprava stavajiciho modelu pfidanim dynamiky tlaku. Jadro problému je
vtom, Ze v souCasném modelu jsou sice uvaZovany tlakové Ubytky jak v zavislosti na
aktudlnim vykonu, tak délce vyméniku, neni to viak zcela komplexni feseni.

Zajimavou oblasti, ktera by se mohla zpracovat, je zajifténi vétSi komplexnosti
sou¢asného modelu nahradou informace o dodaném tepelném piikonu informaci o spalinach
pfipadn¢ informaci o spalovaném meédiu. Tato oblast byla jiz ¢aste¢né rozpracovana a na
zaklade€ dosazenych vysledkl byly provedeny i nékteré zasahy do stavajiciho modelu.

Kli¢ovym prvkem pro vyrobu elektrické energie je turbina. Model turbiny [28] je
zajimavym simulanim celkem, ktery by umoznil jednak &asteéné uzavieni okruhu diky vazbé
mezi vystupujici vysokotlakou a vstupujici stfedotlakou parou, pak i1 vy&isleni aktualniho
vykonu turbiny, tedy elektricky vykon. Samostatné diskutovanou otazkou byva i spoluprace
kotel-turbina a fizeni tohoto celku [29]. Po vystupu zturbiny dochazi ke kondenzaci a
nasledn¢ jde voda pres regeneracni ohfivaky do napajeci nadrze. S t€mito ¢astmi se viak jiz
dostavame k otazce, co se bude na modelu sledovat a jaky je jeho Gi¢el. Naro¢nost simula¢nich
pochodii ukazuje, Ze je nezbytné stanovit maximalni omezeni na komplexnosti modelu a jeho
rozsahu a modelovat pouze ty d&asti, které jsou znéjakého divodu zajimavé. Lze
predpokladat, Zze v piipadé dalsiho rozdifovani a zachovani stavajici podrobnosti a metody
popisu se brzy dostaneme na hranice vypocCetnich moznosti PC. Simulace pak jiz nebudou
akceptovatelné z hlediska rychlosti vypoctu.

Prakticky pokrok by mohl nastat v piipadé, kdy by vznikla knihovna modelt. Pokud se i
nadale soustiedime na stejny programovaci prostiedek Matlab, pak je jist€ z mnoha divodi
pohodIngjdi a prakti¢té&j§i mit moZnost vyuzit standardnich modell tepelnych vyméniki
z knithovny nez tvofit kazdy vyménik zvlast. Opét je otazkou, jakou zvolit metodu popisu,
jakou pfesnost pozadovat a jakou komplexnost v celé konstrukci predpokladat.

Velmi vyznamnou oblasti, kde se da pouzit stavajici model, je vyvoj fidicich algoritmu
(to byl 1 jeden z kli¢ovych diivodl konstrukce). Problematika fizeni, fidicich algoritm, jejich
vyvoje, testovani a nastavovani je proces, ktery nema Casové hranice. Vyvoj novych fidicich
algoritmli je bezesporu oblasti, do které se miize soustredit dal§i pozornost.

Zcela samostatnou kapitolou mohou byt trenazéry [30], [31]. Trenazéry jsou jisté€
uziteCnym nastrojem pro Skoleni obsluhy 1 dalsi innosti, ale konstrukce modelu pak vyzaduje
trochu jiny pifistup, je nezbytné zakomponovat realny cas, dokonalou kopii ovladacich a
monitorovacich paneli a popis (modely) veskerych ¢asti elektrarenského bloku.

Samostatnou oblasti dalich praci mize byt 1 dalsi kalibrace a verifikace stavajiciho
modelu na zakladé piimo méfenych provoznich dat (v potiebné firmé jsou vSak obtizné
dostupné).




9 Zaver

Disertaéni prace se zabyva vytvafenim matematického popisu a simulaénich modela
jednotlivych subsystémi vyroby pary v pritoéném kotli. Prace byla vypracovana v ramci
projektu , Progresivni technologie a systémy pro energetiku“ 1M06059, dilg&i cil V302
WPokro€ilé algoritmy fizeni pro zvySeni efektivity provozu elektrarenského bloku®. Pokud
maji byt zdkladem novych algoritmu fizeni pfistupy jako model prediktivni fizeni, robustni
regulace ¢i fuzzy fizeni, je nutné mit dostate¢n€ presny funk&ni model, ktery popisuje
dynamiku priitotného kotle ve v8ech provoznich situacich, na kterém by se daly algoritmy
vyvijet a testovat. Model byl v praci navrZen, realizovan a ovéren.

Jaké jsou dalsi piinosy prace? Je bezesporné, ze piinosem je pravé samostatny model. Pod
slovem ,,model” se zde musi brat v potaz nejen samotné rozsahlé funkéni simulaéni schéma
majoritni ¢asti obéhu voda/para, ale i metodika popisu jednotlivych tepelnych vyménika.
Diky praci je nyni, nejen pro potieby vyzkumného centra, k dispozici kompletni nelinearni
dynamicky simula¢ni model dynamiky teploty pary v neregulované ¢asti vysokotlakého
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 zrealného provozu. Vytvofen byl i zakladni navrh linearizovaného stavového popisu

vybrané komponenty, ktery je pouZitelny i na jiné vyméniky.

Velmi vyznamny je fakt, ze zkonstruovany simula¢ni model umoziiuje piipojit v podstaté
libovolny fidici obvod a zkoumat tak jeho vlastnosti. Této devizy bylo vyuzito jak pii pracich
vramci vyzkumného centra, tak v ramci spoluprace s Energoprojektem Praha, a.s. Tamni
pracovnici ocemli moznostt modelu a schopnost ovéfovani vlastnosti fidiciho systému pro
rozliéné provozni situace a na zakladé provedenych simulaci byly provedeny 1 prvotni
optimaliza¢ni zasahy jak do plvodni struktury fidiciho obvodu, tak do nastaveni nékterych
parametr stavajiciho fizeni. Zkoumany byly i né€které frekvenéni vlastnosti vybranych ¢asti.
Pravé schopnost fidiciho obvodu zmensit amplitudy kmitd na teploté pary vystupujici z kotle
je jednim z vyznamnych kroki k ekonomiétéj§imu provozu. MoZnost pripojit takika
libovolny Fidici obvod, piipadné jej zkombinovat se stavajicim fizenim a provést i porovnani
navrhovaného a stavajiciho fizeni je téZ vyznamnym pfinosem prace. Tim se otevirda moZnost
nasazovat a zkoudet na modelu pokrocilé algoritmy fizeni, které mohou byt vylepsenim &i
dokonce nahradou stavajiciho systému a které neni, v podstateé, jak jinak ovéfit. V tomto
sméru byly uéinény i prvni kroky, nebot’ linearizovany model regulované vysokotlaké Casti
slouzil jako zaklad pro navrh novych algoritmu fizeni zalozenych na teorii robustniho fizeni,
model-prediktivniho fizeni a fuzzy fizeni [32]. Prvni experimenty snové navrzenymi
algontmy fizeni ukazaly, ze ve srovnani s dynamickymi vlastnostmi stavajiciho standardniho
systému fizeni je mozné dosahnout kvalitn€jdich regula¢nich pochodl. Linearizované
modely v jednotlivych pracovnich bodech, jsou ziskavany primo z popsaného nelinearniho
simulaéniho modelu. Viechny navrzené fidici algoritmy byly nasledné ovéfeny na celém
nelinearnim modelu prito¢ného kotle.
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Nakonec struén€ shrime nejvyznamnéjsi pfinosy:

1)

2)
3)

4)

3)
6)

Nelinearni matematicky popis vyznamnych komponent pritoéného kotle (obéh
voda-para) a metodika navrhu i1 volby vhodného postupu. Popsany jsou tyto
Casti kotle:

o neregulované VT &asti (ekonomizér, vyparnik s pfechodnikem, prvni

neregulované prehfivaky, biflux)

¢ regulované VT {asti (Sotové piehiivaky a vystupni pfehiivak)

o ST casti (biflux, vstupni a vystupni mezipifehfivak).
Dynamicky simulac¢ni model protiproudého tepelného vyméniku.

Dynamicky simula¢ni nelinearni model pro modelovani dynamickych 1
statickych vlastnosti kompletni ¢asti vyroby pary v pruto¢ném kotli, ktery
obsahuje signaly z neregulované VT Casti, regulované VT Casti a ST Casti.

Moznost ziskani linearniho popisu komponenty (systému) ve zvoleném
pracovnim bodé (bodech). Tyto modely jsou nutné pro navrh novych algoritma
fizeni zaloZenych na linearnich teoriich.

Zaklady stavového popisu pro vybranou komponentu.

Simula¢ni spojeni s fidicim algoritmem, coZ wvytvaii nastroj k ovéfeni
vlastnosti fidicich systémii na vSech vykonovych hladinach (provozné-
technologické hladiny) i pfi reakcich na poruchy.
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nelinearniho simulaéniho modelu systému vyroby, piehfevu a mezipiehievu pary.
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struktur a algoritmil. V soucasnosti se jiz intenzivné vyuziva prave pit navrhu novych
fidicich algoritmi.

Spravnost funkce modelu i jednotlivych komponent byla potvrzena nejen

dostateCnou korespondenci s literaturou, ale piedevsim pak vramci spoluprace

s Energoprojekt Praha, a_s. s konkrétnimi naméfenymi daty.
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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, but in the first place
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data.
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1 Uvod

1 Uvod

Modelovani je v soucasné dobé vyznamnou a mnohdy nedilnou sou¢asti mnoha
inzenyrskych aplikaci. Je to zplisobeno nejen vysokymi naroky na finalni vyrobky, ale i
snahou dosahnout co nejrychlejsiho a nejefektivnéjsiho vyvoje. Kvalitni simulacni
model muze byt dobrym pomocnikem pfi navrhovani konstruk¢énich parametrti vyrobku,
nebot” je obvykle schopen odhalit problematicka mista a dovést konstrukei k zadanému
optimu. Stejné tak lze model vyuzit ve fazi navrhu a ovéfovani vlastnosti fidicich

systému, piripadné pak pro dal$i optimalizace i trénink personalu (obr. 1-1).

MODELOVANI A SIMULACE

- r
I Optimalizace a
trénink

Pfednastaveni
Testy koncepce fidicich obvodu l
fizeni

Analyza procesu :
| i
| Servis,
v ‘nastaveni regulace
Navrh fizeni
e

Projektovani
Casova osa >

Obr. 1-1: Aplikace modelovani

Prace je soustfedéna do oblasti tvorby modell zakladnich komponent
prito¢ného kotle. Model musi byt schopen odhalit statické a dynamické vlastnosti
komponenty na zaklad¢ jejich konstruk¢nich dat, pracovat v co nejdirsim pasmu uzivani
této komponenty a umoznit piipojeni k simulacnimu obvodu fidiciho systému. Modely
jednotlivych komponent se mohou spojovat do vétSich celkti a umozni popsat jednotlive

Casti procesu vyroby pary a jejiho piehfivani.
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Modelovani v oblasti energetickych zafizeni je rozsahlou problematikou, ktera
ma mnoho forem i cilii. O¢ekavanymi cily mohou byt mechanické vlastnosti, statické
vlastnosti [1], simulator provozu [2], [3] aj. Zajimavou skupinou jsou modely zaméfené
na oblast fizeni [4]. Pravé do oblasti fizeni je sméfovano 1 vyuZziti modelt popisovanych

komponent.




2 Soucasny stav

2 Soucasny stav

21 Kotle a jejich struktury z hlediska tvorby
simulaénich modelt

Existuje nékolik moznosti konstrukci parniho kotle sohledem na zpusob
proudéni vody/pary kotlem [5] (obr. 2-1). Vzhledem k tomu, ze prace se zaméfuje na
modelovani jednotlivych ¢asti kotle, je dobré mit zakladni predstavu o popisovanych
konstrukénich celcich. Prace je cilena na popis pruto¢ného kotle [6] (obr. 2-3), stejné ¢i
podobné principy lze aplikovat i na vétsinu ¢asti kotla bubnovych. Velmi zjednodusené
je, pfedevsim z hlediska konstrukce modelu, hlavni rozdil v misté vyroby pary v kotli a

tim 1 misté skupenské zmény.

L3

Prehiivaky Phehtivaky |

L4
.
Pfechodnik
L4
-

Vypamik Vyparnik

v
.

Eko Eko

a) b)
Obr. 2-1: Princip bubnového (a) a priato¢ného (b) kotle

Bubnovy kotel ma z tohoto pohledu jako hlavni soucast buben, z néhoz odchazi
dal do systému para na mezi sytosti. Samotna skupenska zména nastava v ob&hovych
trubkach. Paru na vystupu z bubnu Ize pro potieby matematicko-fyzikalni analyzy

popsat jedinym parametrem — tlakem, prave proto, Ze je na hranici sytosti.

Prutocny kotel si Ize velmi zjednoduSené predstavit jako trubku, ve které se
z vody stava para, a té se poté v prehiivacich doda dalsi energie. Kotel je konstruovan
[7], [8] a provozovan [5] tak, ze ke zmén¢ skupenstvi voda/para dojde pied piehrivaky
(ve vyparniku s pfechodnikem) a dale proudi uz jen para. Skupenska pfeména vsak

probiha kdesi v trubce. Pro popis pary vystupujici z vyparniku (prechodniku) jiz nestaci
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jen tlak, je potieba pfidat i teplotu ¢i jinou stavovou veli¢inu', protoZe tato vystupujici
para neni na mezi sytosti. Casti pred i za kli®ovymi prvky obou kotld (buben, vyparnik
s pfechodnikem) jsou obdobné. U obou se vyuZziva nejprve ekonomizéru, ktery je
obyCené umistén v zadnim tahu. V ekonomizéru se ,pouze” ohfiva voda. Za
ekonomizérem je buben & vyparnik, resp. vyparnik s pfechodnikem. Obézné trubky
bubnového kotle, stejné jako vyparnik, se zafazuji do oblasti, kde maji spaliny nejvyssi
teplotu. Poté jsou jiz fazeny piehfivaky. Prehfivaky mohou mit salavou i konvekéni
charakteristiku. Ukolem piehtivakii je dodat pafe dostatek energie, protoZe jen tato
energie ziskana v piehiivacich je posléze vyuzitelna na turbing (obr. 2-2). Rizeni teploty
vystupni vysokotlaké pary je zajisténo vstitkkovymi ventily fazenymi do obéhu prave
v fasti prehiivakd. Obvyklé konstrukce pouzivanych kotla [5], [8] vétSinou jesté
vyuzivaji mezipfehfivani pary. Para, ktera ve vysokotlaké Casti turbiny pfeda svou
energii na hiidel a tim ztrati teplotu 1 tlak, je znovu piihfata v kot a odvedena na
stiedné/nizkotlakou ast turbiny. Rizeni teploty vystupni stfedotlaké pary byva zajidténo
obtoky i wvstiiky. Soucasti kotle, pro n&z je primamé model uren, je dale jesté
protiproudy tepelny vyménik typu trubka v trubce (biflux), ktery zajistuje energetickou

vyménu mezi vysokotlakou (VT) a stiedotlakou (ST) parou.

Pro provoz energetické soustavy je uzite¢né vyuzivat oba jmenované typy kotla,
protoze kazdy je schopen lépe plnit jiné ukoly. Priitony kotel dokaze lépe reagovat na
rychlé zmény, naopak bubnovy je lepsi pii sledovani dlouhodobé&jsich pomalych zmén,

kde se da vyuzit zna¢na akumulace bubnu.

! Pro popis je zapotiebi vzdy dvojice stavovych velitin, kde pojem , stavova” se zde chape jako stav
plynu.
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Obr. 2-3: Pritoény kotel (blokové schéma)
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2.2 Simulaéni modely a postupy
Simulace dynamickych jevii probihajicich v tepelné elektrarné pii vyrobé pary
lze chéapat jako feSeni problému Sifeni tepla v prostoru a Case pfi proménnych
okrajovych podminkach [10]. MozZnosti, jak se vypofadat s danym problémem, jsou
Siroké [11], [12], [13]. Zmifime nékteré zakladni piistupy k tvorbé rovnic a tim 1

zékladu pro simulani model.

Prvni z klasickych piistupli ¢asteéné rezignuje na primarni nelinearitu v popisu
systému a vyuZije linearizaci vychozich nelinearnich bilan¢nich rovnic v pracovnim
bod& alinearni nahrady nelinearnich vztahii [14], [15]. Zaobird se pak jen tzkym
okolim pracovniho bodu a jednotlivé veliiny jsou bud v pfirGsteich, nebo vyjadiené
jako pomérové vié vychozimu stavu. Mez klasickou a st€Zejni literaturu v oblasti
stavby modelu na zakladé linearizaci nelinearnich rovnic v pracovnim bode¢ lze zafadit
monografii ¢eskym autorti [14], ktera zevrubné popisuje nejen tento piistup, ale zaobira
se 1 rozborem daldich d&u v oblasti tepelnych a chemickych procesi. Ziskané
prenosové funkce a postup nutny k jejich nalezeni svoji sloZitosti neodpovidaji rozsahu
mozného pouziti. Pfi vyuZiti mozZnosti dnesni vypocetni techniky je zbyte¢né uz od
zatatku ustupovat od nelineamiho popisu. Pro ziskani lineamiho popisu dynamiky
vyméniku, jez muZze byt potiebny pro navrh fizeni, je pak postacujici 1 nasledujici
jednodussi pristup.

Druhy pfistup [16], [8] vyuZiva experimentalné zjisteéné skuteCnosti o chovani
pary a popis systému zredukuje do soustavy tfech linearnich pienosovych funkei
s Casové neproménnymi parametry. Metoda zalozena na tfech zakladnich linearnich
pfenosovych funkcich je vyuzitelna piedeviim pii standardnim navrhu PID regulace.
Piistup zaloZeny na koncepei nékolika znamych pienost 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. Zde se
pro nalezeni vhodného fadu modelu vyuziva postup popsany profesorem Strejcem [17].

Tim se docili relativné vérného tvaru dynamickych odezev pfi standardnich situacich.
Obé metody maji v podstaté stejné limity a stejny radius pouziti. Hlavni omezeni
obou metod spodiva prave v linearizaci problému. Tim se bohuzel omezuje pouZitelnost

takového modelu jen na uzké okoli pracovniho bodu. Simula¢ni model se pak neda
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(nebo jen obtizné) pouzit na simulaci chovani tepelného vyméniku/kotle v §ir§im pasmu
provoznich parametri. Navic se vZdy pracuje s modelem posunutym do pracovniho
bodu, takze vazba na realné parametry je mozna pouze prostiednictvim zpétného
posunu. U popisi vyménikl, pracujicich sparou jako hlavnim médiem, je okoli
pracovniho bodu vzdy zavislé na popisovaném vyméniku, protoze parametry pary
(predeviim hustota) se vyrazné méni s teplotou 1 tlakem. Vétsina v literatuie dostupnych
modeli se navic soustfedi pouze na ty typy tepelnych vyménikt, které jsou posléze
zapojeny ve zpétnych vazbach a fizeny, tedy na ptehiivaky. Pfesto maji takové modely
své opodstatnéni a tieba jejich rozSifenim do sité modeld [18] lze dosahnout
akceptovatelnych vysledki 1 pro 8ir§i vykonové rozpéti. Oba postupy jsou

v nasledujicim textu pro piiblizeni popsany.

Jakymsi extrémem oproti linearnim popisim je popis tepelného vyméniku jako
systému s rozlozenymi parametry v jedné nebo vice osach. Model, konstruovany na
zakladé takového piistupu, ma vysokou miru shodnosti s redlem. Jeho pouziti v oblasti
zjidtovani dynamickych vlastnosti vétSich celkii muze byt v3ak obtizngsi tieba
i z davodd vysokych narokd na vykon pocitade. Pro ovéfeni a vyvo) algoritmi fizeni
neni tak rozsahla informace, kterou tento popis poskytne, vzdy zcela vyuzitelna. Pro
fidici obvod jsou plné€ postatujici informace v mistech, kde jsou méfici ¢idla zapojena
do zpétné vazby fidiciho obvodu, tedy obyejn¢€ na vstupu do vymeéniku a na vystupu
z vyméniku. Koncepce popisu s rozloZenymi parametry se ve form¢ metody konecnych
prvkil uplatiiuje predevsim ve strojirenstvi, v materialovém inZenyrstvi pfi zkoumani
namahani jednotlivych komponent, atd. Vyhodné se v8ak da vyuzit nelinearni popis
v tom piipad€, ze se vychozi obecné predpoklady konkretizyi na kotel a prostiedi, ve
kterém se tam para pohybuje Rozlozeni parametri pro proudici paru totiz neni
nezbytné nutné uvazovat v prostoru, ale postacuje uvazovat rozlozeni jen v jedné ose
(ve sméru proudéni). Takovy matematicky zaklad jiz miZze byt zajimavym startovnim

bodem pro tvorbu vhodného simula¢niho modelu [19], [20].

Mezi obéma piistupy stoji nelinedrni popis systému s koncentrovanymi
parametry — globalni bilance neizotermniho systému [21], [22], [12]. Zde se daji vyuzit
vyhody nelinearniho popisu ke konstrukci modelu pouzitelného v Sirokém rozmezi

vstupnich hodnot [23], [24] a dostateCné rychlosti vypoCtu 1 pro rozsahlé systémy.
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Model lze zkonstruovat tak, aby jeho vystupy byly informace pravé z téch mist, kde
jsou na realném zaiizeni méfici ¢idla a senzory. Navic miize model pracovat piimo
vrealnych fyzikalnich veli¢inach a rozmérech jednotlivych veli¢in bez jakéhokoli
posunu do pracovniho bodu. Pfesnost modelu je omezend vychozim fadem rovnic
samotnych globalnich bilanci systému, coz mize byt v nékterych pifipadech znaéné
limitujici pro ziskani korektni dynamiky. Typickym predstavitelem této koncepce je
Astréom Belliv model dynamiky bubnového kotle, piesnéji bubnu s ob&hovymi
trubkami [25]. V tomto modelu jsou pouZity prave zakladni myslenky koncepce
nelinearniho popisu systému v redlnych parametrech pomoci globalnich bilan¢nich
rovnic. Pro dosaZeni realnéjdich tvari dynamickych odezev jsou pak rovnice doplnény
nékterymi empirickymi vztahy zaloZzenymi na experimentech a zku$enostech I tento

postup je v nasledujicim textu popsan.

2.21 Linearizovany model tepelného vyméniku

L~Dynamika regulovanych soustav v tepelné energetice a chemii” [14] od trojice
vyznamnych geskych autori miize velmi dobfe slouzit jako zakladni a souCasné i1 dost
podrobna publikace v oblasti tepelnych d&h v kotli, pfedeviim pak v oblasti dynamiky
tepelnych vyménik. Mimo jiné je zde zpracovan a vytvoien linearni popis dynamiky
tepelného vyméniku s vnucenym tepelnym tokem, dynamika vymeéniku typu trubka
v trubce stejné jako dynamika parni turbiny a mnoho dalSich. Vyménik s vhucenym
tepelnym tokem lze povazovat za jeden znejzakladnéjsich vyméniki a znalost
dynamickych odezev na skokové zmény vstupnich veli€in pak vyuzit tieba 1 pii dalsi
praci. Proved'me kratké shrnuti zakladnich myslenek, které autofi pouzivaji a které by
se mohli vyuzit 1 pro dalsi zkoumani a tvorbu modeld. Kompletni postup se vsemi

podrobnostmi je k dohledani v literatufe [ 14].

Matematicky popis systému je zalozen na zakladni energetické bilanéni rovnici
pro tekutinu protékajici potrubim s tim, Ze se zanedbava teplo vznikajici hydraulickymi

ztratami a vechny derivace tlaku jsou nulové. Rovnici pak lze zapsat ve tvaru

L oTr or
=m-c, —+F-pc, —. 1.1
¢ r o TP, (1.1)
Zavedme pomérnou soufadnici & =z/L misto délkové soufadnice z. Dile pak

vyjadieme vSechny mozné ak¢ni veli¢iny jako soucty vychozich hodnot ustaleného
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stavu a piisluného piiristku (T =T, + AT, =, + A, 0= Q0 + AQ) . Pokud nyni

dosadime tyto piiristkové veli¢iny do rovnice (1.1) a odeéteme-li rovnici pro ustaleny

stav, mizZeme psat bilanci v novém tvaru

=n'10-cp -aAT+Am'C" dT, +An'1-cp -aAT+F-p-c ear (12)
L o L d¢ L o d ' '

ot
Nyni zaved'me pomérné veliiny pro viechny mozné akéni veli¢iny.

40

AT A A0 L
:—, n‘f pun - P . ]_F’
o I i 1, K e T, 43

kde 7., je zvolena vztazna teplota. Jedna z moznosti vhodné volby této teploty je
T.=T(L)-T(0). Po dosazeni pomérovych veliéin, Upravach a po vytvofeni

vet

Laplaceova obrazu obdrzime energetickou bilanci ve tvaru

do, (£,
69(«5,-9):—%‘1,(5’?)+A(«f)-s—@(é,s)+e(«§)-a,,-f(«f,s), (14)
F-L dT, _Q,-L
G

Tim je vyfeSena dynamika protékajiciho média. Pro vyfeSeni celého tepelného
vymeéniku se musi piidat rovnice popisujici pritok tepla sténou. Pro piestup tepla mezi
plastém trubky a kapalinou plati
Q=a-S(T,-T), (1.5)
kde S=x-d-L Pokud budeme postupovat obecné, lze pro zménu prostupuyiciho tepla
psat rovnici
40(s) =W, (5)- 20 (s)+ W, ) 40 (s). (16)
ktera shrnuje jak vliv zmény teploty protékajici kapaliny, tak zmény rychlosti priitoku,
potazmo tedy piestupniho koeficientu «. Nyni pfidame linearizovany vztah pro zménu

koeficientu pfestupu tepla

4 _o5. 22, (17)
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Rovnice pro prostupujici teplo bude nakonec po dosazeni, upravach a prevedeni do

pomerovych veli¢in ve tvaru

P (£.5)=2,, 7, (S)'(DQ (&.5)+W; ('5')'[0’8'8(5)'%« (£.5)—ag, (§=S):|’ (18)
I(L)—I(o) _md, oL

L}

»
1. Wi, -C,

kde g, =

@' TU_%SH’

a prenosy W{(s) lze nahradit nejjednoduseji takto WQ (s) =

1 C
kde 4, = pp, -cp, - &Q[EJF gﬂT JaB %_

Rovnice (1.4} a (1.8) jsou zakladem pro vytvofeni viech tfi vyznamnych pfenosi, které
popisi teplotni dynamiku kapaliny protékajici trubkou pfi zmeénach vstupni teploty,

dodavaného tepelného toku a pratoku.

Pry(8) e K

_T(L} —p Al = Ty (1.9)

Pr 0y (5) (7.-s+1)"
_ L B-s
Prir) (S) _ Eor . |:1 _e_ﬁhs_a“‘ffé'”' :| (1.10)

@Q('S) S-[L'l‘a'B"l' L .AQ-SJ
vOs.rr vUAS'fJ"‘
q_)T{L)(S) — gsf,; . 1+(AQ _0’8.8)'5 .{levoirf ” Aj:ﬂ} (111)
2. (5) 5 [ L +a-B+ L -AO'S}
vﬂs:r"' v‘T'SfF )

Aproximace transcendentniho pienosu uvedena vrovnici (1.9) je jednou z moZnych
zakladnich nahrad a vede k nahradé dynamikou systému s pienosem vyssiho fadu, ktery

je pro tyto systémy typicky.

Tato kapitola kratce a stru¢né mapuje postupy, které byly popsany jiz pted
mnoha desitkami let a které by se pii dneSnich moZnostech pocita¢h daly jisté vhodné
zpracovat. Pro popis celého systému parniho obéhu jsou vSak tyto rovnice jednak
zbyte¢né€ komplikované, ale hlavné linearizované do oblasti pracovniho bodu. Uvazuje
se tedy vzdy pouze dany pracovni bod a jeho uzké okoli. Jistou cestou by mohlo byt

sestaveni setu takovych modeld, které by byly schopny popsat dynamiku v Sirokém

10
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provoznim rozsahu. To by bylo ale velmi komplikované i1 s ohledem na fakt, ze model
je konstruovan jako prirGstkovy a simulace by se méla provadét na modelu pracujicim
v realnych parametrech. Simulaéni model by mél pracovat v co nejsirSim rozsahu
provoznich hodnot a lépe je vyuzit nelinearniho popisu. Linearni popis ma jisté své

pevné misto pii navrhu regulatorti, kde se ale zase vice uplatiluji jesté jednodussi vztahy.

2.2.2 Jednoducha linearni aproximace tepelného
vymeéniku
Z hlediska regulace a navrhu fidiciho systému ¢i pfi samotném nastavovani
regulatort, je vhodné mit co nejjednodussi aproximaci chovani soustavy. Zjednoduseni
musime ale provadét s tou podminkou, ze alespon v hlavnich rysech zustane zachovana
korespondence modelu a systému v dynamickém i statickém chovani. U tepelnych
vyméniki je takova nahrada samoziejmé mozna. Dynamiku kazdého fizeného

tepelného vymeniku Ize rozdelit do tfi zékladnich skupin:
a) reakce na zménu vstupni teploty ohfivaného média,
b) reakce na zménu pratoku ohfivaného média,

c) reakce na zménu teploty ¢&i pratoku teplonosného média — zména

dodavaného tepelného piikonu

Vsifikovaci voda

Regulatni ventl

Para

Rizeny lepelny vyménik
Obr. 2-4: Tepelny vyménik s pFediazenym vstfikovacim ventilem

Vsechny zakladni reakce 1ze pozorovat pravé predevsim u fizenych tepelnych vyménika
(obr. 2-4), kde cilené zmény nékterych vstupnich parametrti zajistuje vstrikovaci ventil.
Tyto zakladni reakce se pak aproximuji jednoduchou prenosovou funkci. Dopad na
zménu vystupni teploty je dan souctem jednotlivych G¢inka (obr. 2-5). Pro konstrukei je

vetSinou postacujici informace o statickych vlastnostech, naopak pro navrh fizeni je

11
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zapotiebi pfedevéim dynamiky. Pfenosy pfi jednotlivych zménach se mohou vyjadiit

takto [16], [8]:

AT(L) K
F (s)= = a , 1.12

AT(L) KQ
F _{(s)= — = 1.13
=5 T (113)

AT (L K
Fia(s)= Afh)=T 11 (1.14)
kde K, =2 (0) , K, = a—S.* —>nneZ, Tr se urdi z grafit (obr. 2-6) jako nejblizsi

T, (L) T ¢,
P 2

vhodna nahrada pro systém s dobou prutahu 7, dobou nabéhu 7, a z fasové konstanty

T, =% (zalozeno na [17)). Dile  je K, =T(L)-T(0),
— _ . mFe.cFe _ _ _ Ht 8(T(L)—T(O))
L TO) e (1010 ST
Tm — mf'e 'CFe .

h-c,

Pouziti takové soustavy prenosii pro modelovani dynamiky vétSich celkdi neni
vhodné. Opét je zde problém stim, Ze viechny koeficienty jsou pevné svazané
s pracovnim bodem a neakceptuje se zadnd zména dynamiky ani zesileni pro simulace
napii¢ $ir§im pasmem vykonovych hladin. Tento problém by mohla napomoci vyfesit
sit takovych modeld, kde by se koeficienty spojité meénily. Prostfednictvim
jednoduchych prenosa jde fedit 1 dynamika neregulovanych vyménikd (vyparnik,
ekonomizér, ...). Pro ovéfovani dynamickych vlastnosti fidiciho systému vSak takto
tvofeny model neni nejvhodnéjsi z divodu nutnosti konstrukce sit€, zajiSténi vhodné
variace parametri a n€kdy az moc velkych aproximaci dynamického chovani vyméniku.
Pro zakladni piedstavu o fizenych tepelnych vyménicich a pro navrh regulatori,
predevsim jednoduchych PIKD), je takovy pfistup pouzitelny. Zesileni, ktera
ujednotlivych pienosit vychazi, jsou nékdy pouzivana pifi zakladnich statickych

odhadech vlastnosti vyméniki,

12
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Obr. 2-6: Aproximace konstant pienosu F,; (pfevzato z [8])
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2.2.3 Astréom Belliv model dynamiky bubnového kotle

Astrom Belliv model [25] je jednim z klasickych konstrukénich postupti a Casto
citovanych modelt kotle. Jedna se o popis a konstrukci modelu bubnového kotle,
pfesnéji feCeno pouze bubnu s ob&éhovymi trubkami (obr. 2-7). Model je zalozen na
myslence globalnich bilanci systému. Navic se vyhodné vyuzije vlastnosti pary, ktera
zbubnu vystupuje a ktera se v obé&hovych trubkach pohybuje. Para vbubnu a
ob&hovych trubkach ma znamy (pocitany 1 métreny) tlak. VSechny podstatné vlastnosti
vody 1 pary jako jsou hustoty, entalpie ¢i teplota vystupujici pary, jsou jen funkcemi

tlaku.

obé&hové
trubky

spaliny

Obr. 2-7: Principialni schéma ohievu vody a vzniku pary v bubnovém kotli

Pro prvotni popis jsou pouzity pouze zakladni bilan¢ni rovnice, bilance na

hmotach

%(pp-Vp+pv-1':,):film—filw, (1.15)

a bilance energii

d , , -
E(pp .I/p 'hp 2,0, —p-V +mg,-cp,

Navic se musi pfidat rovnice, ktera popiSe objemy obou tekutin, které v bubnu jsou.

ot

T ) =0+, -h, i, b, — (1.16)

Predpoklada se, ze pritékajici a kolujici voda spolecné se vznikajici parou zaberou cely

objem bubnu a obéhovych trubek. Pro cely objem se tedy muze psat

V,=V,+V,. (1.17)
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2 Soudasny stav

Na zakladé téchto rovnic, resp. ptfimo z nich, 1ze nejprve sestavit zakladni clvcou:~1tavcov§72
model, kde stavy jsou tlak pary a objem vody. Tento model popisuje chovani pary
dostatetné, ale ma jista omezeni. Napiiklad neni mozné vycislovat vysku hladiny
v bubnu, ktera je vyznamnou kontrolovanou veliéinou, protoze model nepopisuje presné
rozloZeni vody a pary v popisovaném celkovém objemu. I proto se model dale rozsifuje
0 podrobnégsi popis d&u v obéhovych trubkach. Vysledkem je pak rozsifeny
Ctyfstavovy model, kde dalSimi stavy jsou objem vody pfimo v bubnu a suchost pary
v ob¢hovych trubkach. Zde je vyuzito jednak jiz zmifiovaného faktu o vlastnostech pary
pfi znamém tlaku, a pak jsou zde zajimavé vyuZity parcialni derivace hustoty a entalpie
podle tlaku®. Takovy obrat ve své podstaté vede k redukci poctu neznamych prave diky
vyuziti znamych vlastnosti pary a zprvu se stal zajimavym ustfednim motivem pro
konstruker vlastniho modelu vyméniku v pritlaéném koth. Kli€ovym prvkem pro
konstruker Etyfstavového modelu bubnového kotle je nalezeni vhodného popisu
dvoufdzového média na zakladé popisu s koncentrovanymi parametry namisto

rozloZzenych.

Kompletni sada rovnic pro popis dynamiky bubnu (tedy vody a pary v ném a

v obéhovych trubkach) ma nasledujici podobu:

ell.%—i_ell.i_f:mm_ﬂrouf
e2] ,a::tl’ +623‘%:Q-"—mm'hm_mom'hom
dp do (1.18)
e33'E"'ezs’TL;m:Q_aowh’mmh'(hs_hv)
dp do, AV, s _Pp 0 , h,—h,
e42.5+e43- - +e44.7_?d.( p.obéh—lfpbobéh)Jr " h -,

kde

? Zde je pojem ,.stav* chapan ve smysln stavové veli¢iny vnitiniho popisu simula¢niho modely, ne jako
stavova velidina plynn,
3 . P - , sus

Hustota a tlak jsou zde chapany jako stavove veliiny plynn.
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, 9 , ap
& =0~ Py =V, é—; +7, E;i ey =P, h-p,-h,
A
6221/:‘ h\aﬁ-"-pv % +p’p’ h.s-'c S+ps.ahs _prc+m}7‘ebnben'c}7‘e.a_T’
p p p p : ap

o, -(h, h)ap}(l )V +

e 2

5 oh Y _
+ 1 aobeh) (h h) pp'_p]'a‘pobéh-'-

(?p ap
,  Co of
+(40p + obéh)' (h —1) V0 5 =V ooer ¥ Mgy o Cp, 5>
ox
( ~ Q) P, T ,0) (B, =n)Vpm 5
. Op 1 , Oh ;O o
€ = pp.obe"h 'CT;"'( ) [ P.obh ’5"’ v’ I"v,obéh '5_ I’p,obeh -

ol
-V, obeh T My opey Cre” = o +

R e _\ Op, oa
s, (1 B) Vo [a‘a—;+(1—a’ .C—:;—i_(pp_pv)‘—z}

€45 = Lopap ’(1+/8)’(.0p _pv)‘p;béh’

& e —p.
O !

Protoze Astrom-Belliv model reprezentuje velmi vyznamny trend zpiasobu
popisu dé&lu vkotli a konstrukci simuladniho modelu, byl popisovany model
zkonstruovan a ovéten. Veskeré parametry kotle, vstupujici vody 1 vystupujici pary byly
pievzaty pfimo z pivodniho ¢lanku. Zakladni konstruk&ni parametry simulovaného

bubnového kotle jsou dle literatury [25] v tab. 1.

Tab. 1: Diilezité simulatni parametry Astrém-Bellova modelu

Visen = 40 m” Votoupaci v =37 m° Voidovir = 11 m0°
Apypen =20 m? Meegem = 300000 kg P = 160000 kg
k=25 £=03 T,=12s

¢, =500 Jkg K Hopeno = 0,031 Vi cetremo = 37.1 m’
Vyasamo=4,9 m* Vporer! = 12,01 m” Aoper =03348 m”
o= 02736 ", =, =29,28kg/s
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2 Soucasny stav

Zkonstruovany model byl testovan a testovan pro rizné situace. Na obr. 2-8 je

zachycena situace, kdy je systém ve stabilnim stavu na parametrech p = 8,5 MPa, Q =

85,6 MW, m,, =m,, =33,44kg/s a v Case 50 s je proveden skok na tepelném piikonu

in

AQ =+10% . Cely podrobny matematicko-fyzikalni rozbor, parametry kotle a vSechny

podrobnosti jsou v puvodnim ¢lanku [25].
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Obr. 2-8: Vysledky vlastnich simulaci s Astrém-Bellovym modelem bubnového kotle
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3 Cil prace a pracovni hypotézy

3 Cil prace a pracovni hypotézy

Jednou z hlavnich motivaci vzniku prace byly potfeby vyzkumného centra
MSMT 1M06059 , Progresivni systémy a technologie pro energetiku®, na jehoz feseni
se nas ustav spolupodili. Nas tym se zaméfuje na oblast inovaci fidicich algoritmt kotld.
Ukoly se tykaji piedeviim oblasti pokrogilych algoritmi fizeni, jako je robustni fizeni,
model prediktivni fizeni (MPC), fuzzy fizeni atd a analyzy jejich moZznosti

implementace na fizeni energetickych zafizeni.

Pro vyvoj a pledevsim pak nasledné ovéreni kazdého algoritmu je potfeba mit
moznost zjistit chovani fidiciho algoritmu ve spojeni s danym systémem v co nejsir§im
mozném rozsahu provoznich parametrii a pii riznych provoznich 1 poruchovych stavech.
Simulaéni model je v tomto pripadé v podstaté jedinou varantou, jak zkouset algoritmy
fizeni. Tim vyvstava otazka vhodného simulacniho modelu kotle (pfedevsim parniho
generatoru a prehfevu) i dalSich ¢asti obéhu vody/pary (turbina, ... ), ktery bude schopen
pracovat v realnych fyzikalnich rozmérech vSech velicin a pro fidici systém zastoupi

fizeny realny systém v co nejrealnéjsi podobe.

Dostupna literatura prezentuje mnoho zptsobl, jak modelovat tepelné vymeéniky,
jednotlivé soucasti i vétsi celky kotlli, bohuzel popisy jsou vétsinou bud kusé bez
dostatenych detaili, nebo pro tento piipad nepouzitelné z hlediska nemoZnosti
nasazeni fidicich obvodi. A pravé moznost spojit simulaéni model s fidicim obvodem je
kliCovym parametrem vybéru modelu! Daldim spornym bodem existujicich modeld,
které by tieba 1 byly vhodné pro ovéfeni fidicich algoritmi, je jejich mira shody vaéi
realnému zafizeni. Vyznamnym krokem v konstrukci nelinearniho modelu celého
zafizeni se zda byt vyuziti spojeni s tabulkami pary, které zajisti, ze lze ten samy model

provozovat ve velmi §irokém rozsahu provoznich parametrii bez jakychkoli zmén.

Vyuasténim snahy nalézt vhodny model a zaroveil nezbytnost takového modelu
pro prace v ramci vyzkumného centra bylo vzneseni pozadavku na konstrukel vlastniho
modelu kotle. Tento model musi byt bezpodmineéné schopen simulovat chovani daného
zafizeni i s piipojenym fidicim obvodem. Jeho vstupnimi parametry mohou byt pouze a
jenom konstruk¢ni parametry z technické vykresové dokumentace, které jsou ve fazi

navrhu fidiciho obvodu k dispozici. Takova podminka je vyvolana realnou situaci, kdy
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Vybrané modely funk¢nich podsystémil parniho kotle

je potifeba modelovat vlastnosti kotle pravé jesté pred jeho vlastni fyzickou konstrukci
(tj. v dob€ navrhu). Technickd dokumentace jiz obsahwe nékteré zakladni statické
vypolty pro jeden vybrany provozni rezim, velikost tepelného piikonu do jednotlivych
technologickych celki kotle a tlakovy spad na kazdém z nich. Postup praci by mél byt
koncipovan ve sméru od jednotlivych tepelnych vyménika pratoéného kotle az po

spojeni vyménikd do kompletniho modelu ob&hu voda-para v prito¢ném kotli.

K prvotnimu ovéfeni spravnosti chovani vykonstruovaného modelu Ize pouzit jiz
vyprojektovany fidici systém. Ridici systém je takové struktury, ktera je standardné
nasazovana pii fizeni obdobnych zafizeni. Nasledné lze porovnat statické a dynamické
vlastnosti zkonstruovaného modelu s omezenym mnoZstvim naméfenych dynamickych
odezev na obdobnych zafizenich, které jsou k dispozici, pfipadné s daldi dostupnou
literaturou. Velmi piinosné a uZite¢né je vyuZiti zkus$enosti vyvojovych pracovniki,

ktefi verifikuji dynamické chovani modelu.

Pro vyfeSeni vytyCeného cile byl zvolen pfistup sestdvajici z kombinace
nékolika metod. Jako zaklad je pouzit pfistup pres globalni rovnice neizotermniho
systému. Tyto rovnice obsahuji v8echny dilezité parametry a informace o sledovaném
médiu a popisuji je v ¢ase. Vlastnosti pary, a tim i jedna z nejvyznamnéjsich nelinearit
systému, jsou nedilnou soucasti rovnic a pii dynamickych vypoctech je nezbytné je
kontinualné meénit v zavislosti na aktualnim stavu. Ktomu poslouzi vhodna

implementace tabulek pary.

Druhy pfistup je zalozen na popisu tepelného vymeéniku jako systému
s rozloZenymi parametry. Pojem rozlozené parametry se v piipadé tepelnych vyméniku
v kotli da pro dosazeni vyty€enych cilu zjednodusit do popisu média v zavislost na Case

a jedné polohové souradnici.

Zcela ztetelnou komplikaci obou metod bude implementace vlastnosti pary a
v pfipadé prvniho pfistupu 1 schopnost dosahnout odpovidajicich dynamickych odezev.
S tim také souvisi moznosti obou pfistupii v oblasti kalibrace a pfizplsobeni modelu
realnému systému. Problém dosazeni odpovidajicich dynamickych odezev je vyvolan
konstrukénim uspofadanim vymeénikd. Ve vSech piipadech se jedna o trubkové svazky

se zna¢nou délkou. Takovy systém se v principu vzdy chova jako systém vyssiho fadu

20



3 Cil prace a pracovni hypotézy

s jednou né&kolikanasobnou cCasovou konstantou. Popis zaloZeny na globalnich
bilan¢nich rovnicich v3ak vede piimo na popis systému pomoci nizkych fadi

(maximalné dvé Casové konstanty).

ZkouSena a pouzivana je i tfeti varianta feSeni daného problému, kterou lze
oznacit jako jakousi kombinaci obou vySe uvedenych piistupi. Jedna se o vyuziti
globalnich rovnic pii délkovém rozloZeni vyméniku na nékolik sériové fazenych asti.
To se ukazalo jako nezbytné pravé pro dosazeni potfebnych a dostatecné pravdivych
dynamickych odezev na tepelnych vyménicich. Timto pfistupem jiz lze dosahnout
popisu systému s vy$s$im fadem a nékolikanasobnou Casovou konstantou. Pravé tato

metoda popisu se ukazala jako kli¢ova a byla pouzita na vét§in€ vyméniki.

Tabulky pary existuji v mnoha podobach od mnoha autorii a samotné vlastnosti
pary jsou popsany a jsou jednotné i diky mezindrodni organizaci IAPWS [26].
Vzhledem k tomu, Ze cilem je simuladni model, je potfeba vybrat takovou variantu
tabulek pary, ktera umozni jednoduchy a rychly pfistup k potfebnym vlastnostem pary
v kazdém vypocetnim kroku. To znamena zvolit pokud mozno né&akou elektronickou
verzi. Pro tvorbu simula¢niho modelu bylo zvoleno simuladni prostiedi programu
Matlab Simulink. Jako velmi vhodné se ukazaly tabulky implementované do utility
XSteam.m [27] a programovy balik FluidProp [28]. Vvhodou tabulek XSteam je
pfedevsim jejich forma, ¢ili to, ze jsou napsany piimo pro Matlab ve formé m-filu. To je
velmi uzite¢né zvlasté pii psani embedded (zabudovanych, vloZenych) funkeci pro
Simulink. Naproti tomu programovy balik FluidProp ma Siroké moznosti pouziti nejen
pro paru a nejen v Matlabu. Jeho vyhodou v nékterych piipadech mize byt zplisob
implementace, ktery je realizovan prostfednictvim dynamické knihovny. Takové feseni
by mélo zarucit relativné rychly pfistup k hledanym veli¢inam a ve spojeni se

Simulinkem se takée osvédéilo.

Prace je soustfedéna na obecny popis metod, které se daji vyuzit ke konstrukci
modelu obéhu voda-para priitoéného kotle. Teoreticka analyza je nasledné
implementovana na konstruk¢éni data [29] pravé rekonstruovaného bloku elektrarny
Prunéfov II (Tusimice IT), ve které se zatim pocita se zabudovanim podkritického
prutoéného kotle. Jedna se prutlatny dvoutahovy kotel s granulaénim ohnistém,
parametry vystupni pary 575 °C/18,7 MPa VT, 580 °C/3,74 MPa ST, pritok 660 t/h.
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Shriime na konec nejdilezitéjsi cile prace:

*

Nalezeni vhodného simula¢niho modelu ob&hu voda/para pritoného kotle,
ktery popide systém s dostateCnou vérohodnosti. Vstupnimi parametry
modelu mohou byt jenom konstruk¢éni data ztechnické vykresové

dokumentace.

Popsat metody pouzité pii tvorbé simula¢niho modelu, porovnat jednotlivé

pristupy a ukazat jejich moznosti.

Umoznit pfipojeni modelu fidiciho systému k vytvofenému simula¢nimu

modelu.

Vytvolit zazemi pro moznost vyvoje novych algoritmu fizeni,
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4 Matematicko-fyzikalni rozbor

4 Matematicko-fyzikalni rozbor

41 Predpoklady pro pouzité metody zkoumani
Pro konstrukei modelu je nezbytné vyslovit predpoklady, za kterych se model
konstruuje a kdy jsou simulac¢ni vysledky pouzitelné. Nejprve dva piedpoklady ohledné

pouzitych metod popisu a konstrukce modelu.

Predpoklad 1. Matematicko-fyzikdini analyza vychazi :z koncepce
stavového popisu. Je volen popis pomoci zdhladnich hmotnostnich a
energetickych  bilanci v aplikaci s koncentrovanymi  parametry,
rozloZenymi parametry nebo diskretizact rozloZenych parametri ve

sméru proudéni podle vhodnosti u jednotlivych typit vimeéniki.

Jako zakladni stavebni kamen matematicko-fyzikalni analyzy, ktera je zalozena na
stavovém popisu, lze pouzit FEulerovy rovnice neizotermniho systému pro

jednodimenzionalni proudéni trubkou [21], [30] ve tvaru

8,0(1‘, z) +l. an'z(t, z) _o

ct F oz G-1)
ain(z) of o p i) 1)1 P ale) 1
ot +6’:[p(t’z) o p(t,z) F}_ 2 p(,2) - ¢2)
ou(t,z)- p(t.z) +i. onr(t,z)-h(t,z) _1 8Q(t,z) (33)
ot F oz F oz .

Prvni rovnice (3.1) predstavuje hmotnostni bilanci, druha (3.2) momentovou rovnovahu
a posledni (3.3) pak energetickou bilanci. Spolu se zakladnim vztahem pro entalpii,

ktery je znam z termodynamiky

u=h-£, (.4)
Jo,

mame definovanou kompletni sadu rovnic, které jsou kliem pro popis ohfivaného
protékajiciho média. Jako stavové veliiny se pak obvykle voli dvojice tlak — teplota ¢
tlak — entalpie. Informace obsazené v téchto rovnicich jsou velmi komplexni a pro
vyfeseni problému hledani dynamiky média je vhodné piidat nékteré zjednodusujici

predpoklady.
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Predpoklad 2: Vhodnost pouZiti dané koncepce je vidy konfrontovana
s dostupnymi daty [31] i vzdjemnym porovndnim simulacnich vysledki
modelii. Lze konstatovat, Ze model s rozloZenymi parametry je v pozici
etalonu a dalst lkroky vedou ke zjednoduSeni modelu (sniZeni #adu, ...)
sco nefmendi ztratou informace v oblasti dynamické odezvy a
statického chovdni. Casto je jako optimdlni pFistup volena diskretizace
rozloZenych parametrit ve sméru proudéni na nékolik (Fadové jednotiy)

stejné dlouhych casti,

Popis vyméniku jako systému s rozlozenymi parametry by me¢l byt jisté nejpiesné)si.
Vzhledem k tvarovym dispozicim a zpisobu pohybu ohfivané latky lze vzdy uvazovat o
zjednoduseni celého popisu pouze na rozlozeni ve sméru proudéni. Ohfivana latka se
pohybuje v trubce malého kruhového prifezu. Model zalozeny na popisu systému
s rozlozenymi parametry by byl vypoctové znaéné narocny a ziskana piesnost by $la na
ukor rychlosti vypocCtu, kterd je vyznamnym faktorem pouZitelnosti. Proto je model
s rozloZenymi parametry pouzit jen zfidka a primarné v pozici ,.etalonu” v dobé, kdy se
hleda vhodna nahrada — jiny popis. Jako vhodna nahrada se miiZe pouZit varianta
sériového sefazeni n¢kolika stejnych Casti vymeéniku, ke které lze dojit diskretizaci
popisu s rozlozenymi parametry pro pevné zvolenou délku elementu {podrobnéji
v kapitole 4.4) nebo varianta pouzivajici globalni rovnice neizotermniho systému pro

popis dynamiky teploty pary (podrobnéji v kapitole 4.3).

Nyni né€kolik piedpokladii svazanych s pouzitymi postupy, nezbytnymi

pozadavky na vstupni data a piipadna zjednoduseni nékterych zavislosti.

Predpoklad 3: Jsou zadany viechny potrebné konstrukéni parametry
vsech zkoumanych tepelnych vyménik (vnitini a vnéjsi primér trubek,

Jejich pocet, délka ¢i prestupné plochy, materidl).

S ohledem na umisténi vyménikt v kotli je obecné nutné rozliSovat zplisob piedavani
tepla, ktery mize byt a je odlisny. Dale je nutné rozliSovat, na kterych plochach
k teplené vymeéné dochazi. Zatimco u vystupniho prehiivaku a obou mezipiehfivaki se

jednd o konvekei, u Sotu ¢ vypamiku se pfevazné jedna o salani, pfipadné salani a
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4 Matematicko-fyzikalni rozbor

konvekci. Na tuto odlidnost je potieba brat zietel pii tvorbé modelu, ale jen v tom
piipadé, kdy se fedi kompletni pfenos energie spaliny — trubka — para*. Pokud jsou
pfedem znamé dodané tepelné piikony do tepelnych vyménikl, pak je naprosto
postadujici fedit jen tepelnou vyménu trubka — para’, kterd ma jiz vzdy konvekéni

charakter pienosu tepla.

Predpoklad 4: Mezi trubkou a pdrou se uvaiuje prenos tepla konvekci,
Teplo predané spalinami do trubky je pFedem znamé a definované pro
Jednotlivé vykonové hladiny. Prenos tepla vedenim v ramci trubky se

zanedbavd.

S tepelnou vyménou souvisi 1 koeficient piestupu tepla. Opét je mozné zvolit
nékolik dhld pohledu na jeho implementaci do modelu i na jeho odhad & vypocet.
Samozieymé existuyi zphsoby, jak koeficient prestupu tepla mezi dvéma latkami (zde
kovova trubka / para & voda) zjistit numencky [5], napfiklad za pomoci Prandtlova
Cisla atd. Daleko zajimav¢jsi je vyuzit empirickych metod a zjistit alespon pocatecni
odhad prestupniho koeficientu z tabulek & graffi [7]. Dale je vhodné zahrnout alespoii

piiblizny vztah pro jeho zavislost na pritoku média trubkou

$=5.["”_(’)TS, (3.5)

o i)

0

kde @je konstanta (experimentaln€ nalezena), platna pro popisovany vyménik.

Predpollad 3: Koeficient prestupu tepla mezi trubkou a pdrou je
zavisly na rychiosti proudéni damym vyménikem dle vzorce (3.5).

Koeficient B je vysledkem kalibrace na vychozim pritoku i,

Pii konstrukel modelu jsou, jak jiz bylo zminéno, pouZity ti piistupy. Viechny
budou v nasledujicich kapitolach popsany a aplikovany nejprve na zakladni tepelny
vyménik, ktery bude predstavovat jedna trubka o znamych rozmérech, a poté zobecnény

na cely tepelny vyménik. Zjednoduseni celého vyméniku do jedné trubky je mozné, je

! I:{eﬁi se piestup na dvou plochach. Vngjsi (spaliny-trubka) a vnitini (trubka-pdra).
* Resi se piestup pouze na vnitini ploge.
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Vybrané modely funk&nich podsystémii parniho kotle

dostatecn¢ ilustrativni a zaroven je 1 dale aplikovatelné, protoZe tepelné vymeniky
vkotli jsou trubkové svazky obtékané ve vétsiné pfipadi spalinami. Trubka bude
umisténa do prostiedi, které ji pfedava tepelnou energii — dodava tepelny piikon stejné

jako je tomu v kotli u vymeénika.
Predpoklad 6: Kazdy tepelny vyménik bude

a) bud reprezentovan pouze jednou trubkou. Vsechny vstupy jsou
prepocitany na jednu trubku. Pocet trubek a jejich rozméry
v kazdém vyméniku jsou predem zndmy. Predpoklddd se

standardni kruhovy prirez trubky a zndamd délka vyméniku.

b) nebo reprezentovan svoji hmotnosti a velikosti teplosménnych
ploch. Vstupy se pak nemusi prepocitavat. Vyménik se uvazuje

Jako celek.

Co je potieba pii matematicko-fyzikalni analyze a stavbé modelu rozliovat, je

vzajemny smér proudéni. Mozné konstrukce vzajemného proudéni jsou:
e protiproud (obr. 4-1a),
e souproud (obr. 4-1b),
e kolmé proudéni (obr. 4-1¢),

e kombinace protiproudu a souproudu (obr. 4-1d).

a) b}
jdidid3bidddsddiiilgld «
4

c) d)

Obr. 4-1: Tepelné vyméniky
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Predpoklad 7: U viech tepelnych vyménikit spaliny-pdara(voda) bude,
neni-li feceno jinak, wvazovano kolmé proudéni, kdy na kazdy délkovy
element trubkyvyméniku pripada stejné mnozstvi dodaného tepelného

prikon.

Takovy predpoklad je mozné vyslovit pravé tehdy, kdyz je znam dodavany tepelny
pfikon do kazdého vyméniku, kazdé casti kotle. To je splnéno, protoze dodavany
tepelny pfikon je soucasti technologické dokumentace. V pfipadé komplexnéjsiho
feSeni tepelného vyméniku by se vzajemny smér proudéni musel zacit rozlisovat a brat

v uvahu.

Predpollad 8: VeSkeré vstupni parametry do tepelného vyméniku
(teplota  vstupujici  pary~vody, jeji prutok, jeji tlak a dodané
teplo/tepelny prikon) jsou piedem zndamé nebo vzniknou v ramci modelu
Jjako vystupni parametry predchoziho vyméniku. Vstupni parametry
Jsou zavislé na tepelném vwkonu kotle a tato zavislost je také pFedem

dana.

Pro piipad, Ze by tepelny piikon do vyméniku nebyl pfedem zndm, je nutné znat
parametry ohiivaci latky a fesit problém jako komplexni tlohu predani tepla spaliny-
trubka-para. U latky dodavajici potfebny tepelny vykon (téméf vzdy spaliny) je
nezbytné znat teplotu na vstupu, velikost priitoku a slozeni spalin, &i 1épe jejich mérnou
tepelnou kapacitou. Cely vypocet by se mirné zkomplikoval a zaroveil by nebylo mozné
vyslovit pfedpoklad 5. Jak by se takovy problém mohl fesit je v praci také naznaceno a
feSeno vramci vyméniku typu trubka v trubce (biflux) na piedavani tepla mezi
vysokotlakou a stfedotlakou parou a v kapitole 7.2, kde je popsana moznost rozsifeni

modelu o pienos tepelné energie ze spalin.

V souvislosti se znamymi vstupnimi parametry je zminén také tlak. Tlak je
vyznamnou veli¢inou, ktera ovlivni vlastnosti pary. Samotna dynamika tlaku se mize
v ramci vypocta zanedbat jako nevyznamna. Piesto je potieba uvaZovat alespoii tlakovy

ubytek, ktery na kazdém vyméniku je.
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Predpoklad 9: Tiakovy ubytek je pfedem znamy alesporn na jedné, lépe
na dvou vykonovych hladinach. Do modelu je poté implementovan jako
linedrné zavisly na hladiné tepelného vykonu a v pripadé potreby, u
soustavy s rozloZenymi parametry, jako linedrni ubytek ve sméru
proudéni. Vychozim bodem je tlak na vstupu do subsystémusvméniku

¢i dané technologie. Casova zména taku se mitZe zanedbat.

Dalsi moznosti feSeni problematiky tlaku, jeho dynamiky a jeho prostorového vyvoje je
pouZit rizn€ upravené a zjednodusené varianty momentové bilan¢ni rovnice proudiciho
média, pfipadn¢ pfidanim tlakovych ztrat. Tlakové ztraty lze vy¢islit tieba na zakladé
rovnice [7]

I

Ap, =I[A-§+Zg}p;2 dz, (3.6)

0

kde je uvazovana jak tlakova ztrata zpisobena tfenim A, tak se zde objevuje soucinitel
pro mistni tlakové ztraty proudénim (. Problém muzZe byt ve vyéisleni obou koeficienti.
Navic u vyparniku, kde dochazi k fazové zméné, je problém s délkou useku jedné a
druhé faze. Presto uvedeny vztah nebo dal$i metody je mozné vyuzit pfi zpfesfiovani

modelu tepelného vyméniku,

Jak jiz bylo zmin€no, je model konstruovan v simulaénim prostfedi Matlab
Simulink a cilem je dosdhnout model, ktery pracuje v sirokém rozmezi provoznich
parametrt bez nutnosti dal3iho zasahu do modelu. Kli¢em k feSeni takového pozadavku,
je vhodna numerickd implementace vlastnosti pary. Tim se zajisti odpovidajici

vlastnosti pary v kazdém vyméniku a kazdém vypocetnim kroku.

Predpollad 10: Termodynamické viastnosti pary/vody jsou v kazdém
simulacnim vypocCetnim kroku pocitany z tabulek viastnosti paryvody

implementovanych do simulacniho modelu.

Zavérem dva piedpoklady tykajici se zpracovani vysledkli a jejich ovéfeni.
Technicka dokumentace priuto¢ného kotle, ktera byla pri konstrukci modelu k dispozici,
byla kli¢ovym faktorem nejen pfi formulovani pozadavki na vstupy do simulaci, ale i

pil ovéfeni simulaénich vystupli. Vyznamnou &asti je zajisté ovéfeni chovani modelu,
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které se musi provést v uzaviené smycce s fidicim obvodem, protoZze provoz realného
zafizeni v oteviené smycce je velmi omezeny nebo nemozny. Tim padem 1 vétSina

dostupnych méfeni z kotll je z uzavieného obvodu.

Predpollad 11: Parametrizace a kalibrace ve statické i dynamické
oblasti je provedena na zakladé dodané technické dokumentace.
Uprava dynamickych viastnosti modelu je naddle moind naptiklad
pridanou dynamikou teplotnich Cidel, zménou velikosti prestupnich

koeficientil, aj.

Predpoklad 12: Simulacni model must umoinit a umoZiuje provadeét
simulace jak otevieného, tak uzavieného obvodu. Pro zdkladni ovéreni
dynamickych viastnosti modelu bylo vyuzito kompletniho zapojeni
modelu, tedy cela VT éast a cela ST éast s Fidicim obvodem VT éasti i
Fidicim obvodem ST casti. Oba ¥idici obvody maji standardné

pouzivanou strukturu (zakladem je kaskadova struktura).

4.2 Rozlozené parametry

4.2.1 Dynamika ohfivaného média
Prvni popisovany pfistup je zaloZen na piredpokladu, Ze se tepelny vyménik
popise jako soustava s rozlozenymi parametry. Jak bylo zminéno, jedna se o zaklad
modelu, ktery nasledné slouzi pro prvni kalibraci viech ostatnich modela a lze na jeho
zaklad€ rozhodnout o vhodnosti pouziti dalSich pfistupli. Popis je zalozen na vhodné

uprave vychozich Eulerovych rovnic (3.1) az (3.3).
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Pro jednoduchost vychazejme nejprve z hypotetického predpokladu, ze postaci
popsat dynamiku ohfivaného média bez interakce s trubkou. Samotny pfestup tepla a
dynamika trubky budou doplnény pozdéji. V této fazi bude popsana dynamika

ohfivaného média v trubce (obr. 4-2).

Tin: rhiﬂ! pin Tnutr mouh pout

Obr. 4-2: Bilance v trubkovém vyméniku

Trubka slouzi jako zjednoduSeni celého vymeéniku i ve wvSech dalSich uvahach
(ptedpoklad 6a). Trubka ma po celé délce vyméniku konstantni kruhovy prifez.
Uvazujme celkovy dodany tepelny pfikon do média Q(t) ktery bude po celé délce
trubky konstantné rozlozen. Prifez trubek je maly a teplotni gradient, ktery vznika
v radialnim sméru, se zanedba. Teplota ohfivaného média bude tedy v celém priiezu
daného elementu konstantni. Z toho plyne, Ze lze uvazovat rozlozeni teploty jen ve
smeéru proudeéni. Pro popis je tfeba uvazovat o zakladnich bilancich hmot a energii,
ptipadné piidat bilanci hybnosti ¢i informaci o tlakovych ztratach (3.6). Uvazujme
trubku z obr. 4-2, kde je znamy prirez trubky a jeji délka. Hmotnostni bilance pro
protékajici médium ma tvar

ap(t,2) +i on(t,z) _

ot F &

Energetickou bilanci média muzeme formulovat v mnoha podobach. Jako zakladni

0 (3.7)

pouzijme napiiklad tuto variantu

O o(t,2)ult,2)+ L Lan(t,2)-h(t,2)=1- 201, 2) (3.8)
- A ’ F oz ’ ’ i -
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Vnitini energii z rovnice (3.4) lze dosadit do rovnice (3.8) a dostaneme nasledujici

rovhici
0 YR LU . ALl 950
7 P2 h(z)——— = (tz)-hlt.2) =2 —0(1.2). (3.9)
Po Upravé obou derivaci pak ve tvaru
h(t &
h(1,2)- ’0( Dt oz )C ( z)_ pgtz) -
h(t z) 8m(r z) m(t,z) Eih(g z) Q(; ) :

F oz F oz

Rovnice pro hmotnostni a energetickou bilanci média musi platit sou¢asné. Pokud se

z rovnice hmotnostni bilance (3.7) dosadi ¢asova derivace hustoty do upravené rovnice

energetické bilance (3.10) a pouzije se predpokladu nevyznamné Casové zmeény tlaku,
dostaneme rovnici popisujici ¢asovou zménu entalpie
oh(t,z)  m(1,z2) ah(t z) 1

ot F. ol z) oz F p(t, z) oz

Q( ,2). 3.11)

Podle piedpokladu 9 se miize Casova derivace tlaku zanedbat jako nevyznamna. Rovnici
(3.11) nyni diskretizujme pro & =Az=L/n a fedme pro celou trubku, tedy i=1...n
Vysledkem bude soustava # rovnic pro s &asti trubky, kde hledanou stavovou
proménnou bude vidy entalpie. Predpokladejme, Ze pritok bude po celé délce trubky

neménny. To odpovida t€Z situaci, kdy dm/dz =0 Neboli

m(t,z)=m(t) & p(tp,z)=p(p.z)=p(p). (3.12)
Tento piedpoklad vede opét krovnici (3.11) v nezménéném tvaru. Pfedpokladejme
navic konstantni délkovou hustotu dodaného tepelného piikonu po celé teplosménné
plose, resp. v celé délce trubky. Pak lze za dodany tepelny piikon dosadit dodany
tepelny pfikon na jednotku délky.

O(1,2)=0(2)=4¢(1)- L. (3.13)

Po diskretizaci dostadvame pro i =1...n




Vybrané modely funk¢nich podsystémil parniho kotle

dh(t)
dt

F-p(p,.)-AZ

:{ (1) _h(,«)‘_%.h(;) ]+
‘ ‘ AT (3.14)

()

+—
F-az p(p;)
Soustavu rovnic (3.14) 1ze zapsat ve vektorovém tvaru jako

i

P .
TE”:%r@,:)m(;pq(r)FfAZ.T(p,:)+n-%.’;ﬂl—8, (3.15)
kde:
| ]
- 0 ‘ 0
P](pl)
h (1) I B 0
h(1) - hzl.(.l‘)? r(r)= pg(opg) P () |
h,(?) 0
1 1
0 0 -
i pp) D))
1
401(}’1) 1
1
0
w(=| P | a-| |
- 0
| 0]
| ,(2.)
Posledni ¢ast rovnice (3.15)
m(t) A()
Q'mz'pl(z) (3.16)

je vektor okrajovych podminek, za kterych se d¢j odehrava. Vyjadiuje parametry pary

vstupujici do vyméniku (trubky). Tyto parametry se samozieymé mohou v ¢ase ménit.

Pozn.: Pokud by se piedpokladal obecny pribéh tepelného toku podél
trubky, pak
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q=4q(,2), (3.17)

dh(t) m() T (p.1)- h(g)+ L - P (2.2)-q(z. z)+Q (t) ho(t) (3.18)

7 T o)’
— 1 -
0 o 0
a(p)
0 (1 ) 0
kde T*(p,t): JDZ p’.’,
1
0 0
I . ()]

Pro dal3i wahy viak predpokladejme, Ze tepelny tok bude po celé déice
trubky konstanini.

Predpoklad 9 o znamém tlakovém spadu se v celé rovnici, pfedeviim pak
v jednotlivych vlastnostech pary, projevi prostorovou zavislosti hustoty na aktudlnim
tlaku v daném fezu trubky. Jinak feCeno zavislost veli¢iny na prostorové soufadnici je
adekvatni jeji zavislosti na tlaku. Vyvoj tlakovych ztrat v trubce je mozné uvazovat bud
jako linearni se vzdalenosti, nebo pfesnéi podle vztahu (3.6) jako funkci aktualni

hustoty ve zkoumaném elementu trubky.

Diky znalosti entalpie v kazdém cCasovém okamziku a ve vSech sledovanych

fezech trubky, lze spoéitat teplotu protékaného média v trubce T=T(t,h, p,z) i na

konci trubky 7' =T(t,4, p,L).

Rovnice (3.15) ma jako stavovou proménnou entalpii. V nékterych aplikacich je
vhodné uvazovat o teploté jako stavové proménné. Teplotu lze téméf vidy mefit. Jeden
z moznych piepolti, ktery vede k teploté jako stavové proménné, je zaloZen na

disledku 1. zakona termodynamiky. Jedna z definic entalpie ma tvar

ch=c,-oT. (3.19)
Rovnici dynamiky ohfivaného média (3.11) pak lze, pii zachovani vyse uvedenych

piedpokladi, prepsat do tvaru
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59’]‘(:,;)z_cp(r,z)-rh(l,:).ﬁ'l'({,:)_i_ L

Cp (I,Z) ot F.p({,:) a- F'p(t,:) Q(f) (320)
a po diskretizaci
dl;,(r) - (1) -T(p,6)- T()+4¢(¢): "I'c(p,cp,r)Jr
A F- Az
o (.21
+Q- m(t) TO_(I)
F.Az p](t)’
kde
_ | .
pl(pl)'cpl (p,)
Z(¢) {
T(t): Tz(t) a Tc(pacp»r)= P2 (pg)’cp2 (pg)

7.0)

1
p.AP,) ¢, (P.)

jsou vektor teplot ohfivaného média v jednotlivych fezech a pozménény vektor ¥

pfidanim proménné mérné tepelné kapacity v zavislosti na poloze fezu (tlaku).

Priklad 4-1

M¢éjme trubku o @38x7 1 mm~mm a délce 40 m. Para na vstupu necht ma

teplotu 480 °C, tlak 18 MPa a protéka hmotnostnim priitokem 0,45 kg/s. Dodavame

tepelny pfikon 114 kW. Tlakova ztrata na délce trubky je 29 kPa. Sledujme;

a)
b)
c)
d)

rozlozeni teplot v trubce pii konstantnich okrajovych podminkach,
teplotu na konci trubky pii zméné dodavaného tepla o +10 %,
teplotu na konci trubky pii zméné vstupni teploty o +10 °C,

teplotu na konci trubky pii zméné priitoku o -10 %.

Nadto predpokladejme, Ze paru trubka zadnym zplsobem neovliviiuje. Takovy

predpoklad se da chapat jako Cisté demonstrativni pfipad, kdy pafe dodavame tepelnou

energii piimo. Pii zménach na teploté a pritoku piedpokladame konstantni tepelny

piikon do pary.
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Reseni:
Pro simulaci pouzijme rovnici (3.21), ktera popisuje dynamiku média

protékajiciho trubkou.

Obr. 4-3: Vysledky simulaci rozloZeni teplot (a), teplota na konci pii riznych zménach na
vstupu (b)

Na obr. 4-3a) je zobrazeno rozlozeni teplot v trubce, které zustava stejné i pokud se
piida interakce s trubkou. Obr. 4-3b) pak ukazuje prubéh vystupni teploty pii skocich na
jednotlivych vstupnich veli¢inach. Je ziejmé, ze dynamika samotné pary (bez interakce

s trubkou) je velmi rychla a tvary kiivek jsou mirné€ odli$né od standardu. m

V pfipadé€, Ze se parametry ohfivaného média na obou koncich trubky nebudou
vyrazng lisit, je mozné uvazovat o zjednoduseni. To je zalozeno na uvaze, zZe hustota i
merna tepelna kapacita jsou v celém ohfivaném médiu konstantni. Rovnice dynamiky

ohfivaného média pak bude mit tvar

O 20 yyeal) g 2O g
4.2.2 Dynamika trubky a jeji interakce s okolim
Nyni uvazujme dynamiku trubky. Je znamo, ze trubka je kovova a jeji
materialové vlastnosti jsou dané. Cely proces predani tepla tedy nyni zobecnéme
piidanim dal§iho ohfivaného celku — kovové trubky (obr. 4-4). Trubka bude mit
samoziejme vliv na rychlost dynamickych zmén teploty proudiciho média. Prvni

interakci s okolim je pfijem energie, kterou trubka ziska wvné&§im puasobenim
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obtékajicich spalin. Zaroven probiha ale interakce s médiem protékajicim trubkou na

vnitini strané, kde se bude energie odevzdavat.

L

3 83 8308 J—%J
482

"

Tins rhm- Pin N Tre Tout, rhouh Pout
Obr. 4-4; Tepelny vyménik a jeho interakce s trubkou

Pfenos tepla mezi trubkou a protékajicim médiem ma dozajista vzdy konvekéni
charakter. Je nezbytné uvazovat koeficient prestupu mezi trubkou a protékajicim

médiem. Dynamika trubky bude mit tvar

dT, (1,2 1 ; , )
FdE‘ ) - m.. - ’ (Qda}@ﬂé (t’ Z) _Qafevzdané (ta Z))_, (323)

Fe Fe

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

a musi platit pro kazdy element trubky. Pro dodany tepelny piikon vyslovme stejny
predpoklad jako pro dodany tepelny pfikon do pary v predeslych uvahach. Dodany
tepelny piikon je konstantni po celé délce trubky, coz mize odpovidat pii¢nému
proudéni. Pro piipad, ze by bylo nezbytné odlisit ¢i uvaZzovat rizné typy proudéni, musi
se dodany tepelny piikon poéitat zvlast, pripadné uvazovat néjaky gradient ve sméru
proudéni. Uvazujme pii¢né proudéni, kdy tepelny piikon dodany do kazdého elementu
je stejny, tedy konstantné rozlozeny po celé délce trubky. Odevzdané teplo bude nyni
urCité zavislé na teplotach obou vzajemné se dotykajicich médii a na prestupnim

koeficientu mezi nimi.

Quoine (1:2) = (i) S- AV (1,2) = (m)- S (T, (1.2) - T(1,h, p.2)),  (3.24)

kde S =x-d, - L pro celou trubku.
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Rovnice teplotni dynamiky trubky (3.23) po dosazeni odevzdaného tepla (3.24) bude

mozné psat ve tvaru

dar, (.z) 1
dt

'(Qdmané (l‘)—a’(?h)-S-(TFe (l‘, Z)—T(l‘, h, p,Z))) : (3.25)

Fe “Fe
Dale se musi zajistit interakce mezi trubkou a ohfivanym médiem 1 v rovnici teplotni
dynamiky ohfivaného média. Vrovnici (3.11) se jednd o tepelny piikon dodany

ohfivanému médiu Q(r) ktery bude nyni zavisly na prostorové soufadnici z a bude

poéitan z rovnice (3.25). Nejjednodussi je piidat tuto interakci pfi tvorbé simulaéniho
schématu pfimou vazbou mezi vypocitdvanou entalpii ohfivaného média, tim 1 jeho
teploty, a aktualni teplotou trubky. Pfi dosazovani do rovnic je nyni samoziejmé
vyhodné&si mit jako stavovou proménnou teplotu. Po dosazeni (3.19) do (3.11) a
soucasném vy¢cisleni piijatého tepelného piikonu (3.24), bude mit energeticka bilan¢ni

rovnice podobu

(?T(t z) ¢ L (2,2)-m(2, z) ar (s, z)
F-p(t, z) oz
1

m (?z a(n)-S(2)- (T (t.2)-T(2.2)),

c,(t.2)

(3.26)

kde se jiZ objevuje 1 vzajemna interakce s trubkou. Po diskretizaci ve smér proudéni a
prevedeni do vektorového tvaru dojdeme k novému tvaru energetické bilance
ohiivané¢ho média
02O r(p) 1)+
dt  F-Az
a(m) 7T-d,

=Y Pyt )(To () - T())+ (3.27)

m(r) L{1)
+Q.F‘Az‘p,(t)’
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_ | )
0 o 0
‘Ol(pl)'cpl(pl)
1
0 0
kde ¥ (1) = p:(p2)-¢,2 (P2)
1
0 0
B pn(pn)‘cpn(pn)_

Kompletni popis dynamiky ohiivaného média a trubky, tedy celého vyméniku, sestava
ze soustavy diferencialnich rovnic (3.27) a (3.25). Tato soustava rovnic je nezavisla na
skupenstvi ohfivaného 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.
Priklad 4-2
M¢&jme stejnou trubku a stejné parametry pary jako v piiklad 4-1. Sledujme opét:

a) teplotu na konci trubky pii zméné dodavaného tepla o +10 %,

b) teplotu na konci trubky pii zméné vstupni teploty o -10 °C,

¢} teplotu na konci trubky pii zméné pritoku o -10 %.
Nyni viak pfedpokladejme, Ze paru trubka ovliviluje a energie se jiz nedodava piimo do
pary ale do trubky. Para pak ziskava konvekci energii z trubky. Takovy piedpoklad se
da chapat jako popis redlného tepelného vymeéniku v kotli pfi znamém dodavaném
tepelném piikonu. Pii zménach na teploté a priitoku piedpokladame konstantni tepelny
pfikon do pary.
ReSeni:

Pro simulaci pouzijme model zalozeny na rovnicich (3.27), ktera popisuje
dynamiku média protékajiciho trubkou a (3.25), ktera popisuje teplotni dynamiku
trubky. Takto koncipovany pfipad jiz odpovida realnému tepelnému vyméeniku.
Vysledky simulacnich experiment(l jsou na obr. 4-5. Je zigymé, Ze dynamika teploty ma

pro zmény na jednotlivych vstupech piedpokladané tvary.

Jako zajimavé se mlZe jevit porovnani nelinearniho modelu v popisu

s rozloZzenymi parametry s néjakym jinym piistupem ke stavbé modelu. Pro porovnani
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byla zvolena jedna zjednoduchych nahrad dynamiky protékajiciho média, ktera je
popsana v kapitole 2.2.2. Na obr. 4-6 je zachyceno porovnani dynamiky teploty pary
pro nelinearni model s rozlozenymi parametry a linearni nahrady dle rovnice (1.12).
V tomto piipadé byly hledany tad systému, zesileni a asova konstanta. Z odezev
nelinearniho modelu vime, jaké jsou teploty a tlaky na zafatku i1 konci vyméniku.
Miuzeme tedy vypocitat zesileni, fad systému » v (1.12) (z koeficientu x)a ¢asovou

konstantu na zakladé grafu obr. 2-6.

_¢,(0) ¢, (18MPa,480°C) 3290

K, = = - =1172 328

T (L) ¢, (17,97 MPa, 563°C)  2806,7 (3.28)

K, = @8 3000299 o7on=slioslios) (3.29)
c, it 3000-0,45 I, T

p L STy 5 mac, 5 2504465 L (330)

TTRTo1 21 21 @S 2.1 5000-2,99
Aproximovany prenos, jehoz skokova odezva je na obr. 4-6, lze tedy aproximovat

1,172

——————— . Zobrazku je patrné, ze v piipadé skokové
(15,92-s+1)

pienosovou funkci F, =

zmény teploty je korespondence dobra. Musime mit viak nadale na paméti, ze model je
platny pouze v okoli pracovniho bodu a navic je nutné predem znat parametry pary na

konci trubky (ty Ize ziskat napiiklad statickou analyzou).
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Taplote |

ATepiots [°C|

=80 +0%
— AT 10
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= C 150 = =
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Obr. 4-5: Vysledky simulaci — pfiklad ohFivana trubka, jiz protéka para

4 |

— Nplinaami mode!
e

T,‘ Cas [s)

: Porovnani nelinedrniho modelu s linedrni nahradou (kapitola 2.2.2)
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Vnéj§i interakce trubky se spalinami mize byt, pokud za¢neme rozliSovat
vzajemny smér proudéni, zna¢né komplikovangjsi na popis. Navic je zde potieba
rozliSovat, uvazovat a specifikovat umisténi konkrétniho vymeéniku v kotli. Pfenos
tepelné energie ma v kazdém misté v kotli odlisny charakter. V zadnim tahu jde pouze o
konvekéni charakter pfenosu energie, u prvnich piehfivaka & vyparniku se vzhledem
k jejich umisténi jedna o salavy charakter, pfipadn€é kombinaci obou najednou. To
samoziejm¢ zavisi na konkrétni konstrukci kotle. Obecné lze ale konstatovat, ze
v mistech, kde je teplosménna plocha ozafena plamenem, dochazi k pfenosu tepla
predevsim salanim ¢i kombinaci salani a konvekce. Naopak v mistech, kde se tepelna
energie predava pouze ze spalin, je pouze konvekeni charakter pienosu tepla. Pro kazdy
z pfipadi plati jiné vztahy pro dodany tepelny piikon, dodané teplo. V pfipadé
konvekéniho pfenosu energie je situace jiz popsana. Dodany tepelny vykon je
piedevsim zavisly na prutoku. Pro pfedani energie mezi trubkou a vodou/parou lze pro

ustalené stavy uvazovat predany tepelny vykon ve tvaru

O=k, ,-m"* (T,,-T), (331)

pro pifedavani energie mezi spalinami a trubkou pak

Q = kk,.'; .mo‘ﬁ '(T.;paﬁrgv - ?}e) ) (332)
Oba tyto vztahy jsou do jisté miry empirickymi, jejich korespondence s realnym
chovanim je dostate¢na [32]. U salavého piedavani energie je znamy vztah pro piedany

tepelny vykon popsany vztahem

Q=O‘-S-S-(T4

spalim _T‘:e) ' (333)
Viechny tyto vztahy je potieba vhodné implementovat do rovnic popisujicich dynamiku
vymeéniku, pokud zafneme uvazovat kompletni feSeni se spalinami jako zdrojem

energie’.
Uvazujme dale piidani dalsi, vn&si interakce trubky se spalinami, & jinym
zdrojovym médiem. V tom okamziku zaéina byt vyznamny 1 vzajemny smér proudéni

zdrojového média a ohfivaného média a je tieba je dikladné rozliSovat. Dusledky

® Pokud by se feseni rozifilo nad platnost predpokladn 4. Ten by pak samoziejmé pozbyl své platnosti a
smysluplnosti.
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smeéru proudeéni jsou ukazany na vymeniku typu trubka v trubce, kde zdrojem energie je
médium ve vnitini trubce a odbératelem médium ve vngjsi trubce. Takovy vyménik je i
v popisovaném kotli pfitomen a slouzi pro pfedani ¢asti energie vysokotlaké pary pare

stredotlaké. Uvazujme tedy tepelny vymeénik dle obr. 4-7.

9 : _Q Fe

Odos |

10,

Obr. 4-7: Tepelny vyménik typu trubka v trubce

Samoziejmé i zde musi platit zakladni bilance a to pro obé média. Uvazujme Castecné
zjednodusSeni, ze tlak, hustota a mérna tepelna kapacita jsou v celé trubce stejné, tedy
nezavislé na vzdalenosti od pocatku z. Pro vymeénik pak Ize zapsat energetické bilance

obou médii a teplotni dynamiku trubky ve tvaru

Eﬁ](t,Z)=+ﬁﬁ(f)_5ﬂ(st)+al-’T‘do.(T (1,2)-T;(1,2)) (3.34)
at _F;.pl az E-pl-cl Fe \"»? 1% » 3
aTz(f,Z):_mz(t).aTz(tvz)_i_az'ﬂ-'dm (T (1,2) T, (1,2)) (3.35)
&  Fep, & Fepeg tv 0 RO |

ol (t2) _ a-d, (T(1,2)~T,, (,2)) +
ot A, Pr." &reCre (3.36)
a,-d, | |

2 (T, (t,2) - T, (1,2))

+
ds Pre” 8re*Cre

Tato soustava rovnic je ve své podstaté dvakrat energeticka bilance (3.26) a vzajemné

pfedani energie prostiednictvim trubky. Energeticka bilance trubky (3.36) je odvozena z

(3.23). Klicovy je ale nyni smér vzajemného proudéni, ktery je v rovnicich zaznamenan

znaménkem pied prvnim ¢lenem v rovnici (3.34). Pokud je znaménko kladné, jedna se

o protiproud, pokud je znaménko zaporné, je rovnice platna pro souproudy vymeénik.

Pro potieby modelovani je jisté vyhodné&jsi uvazovat o diskretizaci takovych rovnic pro
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jeden z parametra [Cas, vzdalenost od pocatku]. Diskretizujme tedy v prostoru a

uvazayme pouze piipad protiproudu. Rovnice budou mit tvar:

Bilance vnitiniho média

dr, (1) _ ml(r) N ()T, )+ 525 (7, 0) 7, (1) (3.37)

dt ) " 101 Cl

Bilance vnéjsiho média

dt(f) mz(f) ‘N ( 2{,_1)(1‘) 2,(?‘)) (Fw(t) 25(“)) (3.38)

Vs 0, Y, pz Cz
Bilance trubky
dar,.(t)  a- -
iz: :m;e 19 (5.()- Tpm(t)) CF (T (1)-T.. (7)) (3.39)

kde N =L/ Az je podet dilkil, na které se trubka (Vymenlk) rozdeli.

1)-N
ZapiSme nyni rovnice v piehlednéj$im, maticovém tvaru. Necht A = M .

s
(t) N’ B r0: S, B - ro:z—éz ¢ = a, .S, aC,— a,-S,
2 2 Fiopg Vaeproty Mg, *Cp, Mz *Cr
Rovnice zapsané maticové maji tvar
(-4 - B, A 0 e 0 [ 0]
0 -4 -B A 0 0
dI\l(t) 1 1 1 i )
T= : : L ()+B, T, (1)+4-| i | (3.40)
4
L 0 0 0 _Al _Bl_ _?;m
-4-B 0 0 )
2 _Az_Bz 0 0 0
dr;ft): 0 : “L(1)+B, T, (1)+4,-] : |(341)
: 0
|0 0 4, -4,-B] | 0 |
dr, (1
10, =C-E-T,()+C,-E-T,(¢#)-(C, +C,)-E-T, (1), (3.42)

dt
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1 0 0

0 1 . } )
kde E=[. . . .| jejednotkova matice.

0 0 - 1

V piipadé souproudu bude rozdil pouze v rovnici pro prvni médium. Misto indexu 7+/
se u teploty objevi index i-/ jakoZto reprezentace opac¢ného proudéni a okrajova

podminka pro vstupni teplotu bude pak na prvnim a ne na poslednim dilu.

Takovy popis se po drobnych tpravach da velmi vyhodné pouzit i pro jiné
situace nez jen vzajemné predavani tepelné energie mezi dvéma parami. Pokud se
konvek¢ni charakter piedavané tepelné energie v rovnici pro druhé médium a v rovnici
pro popis teploty trubky vhodné zaméni za pravé aktualni charakter (salavy, radiaéni,
konvekéni, jejich kombinace) dle umisténi vyméniku, je mozné misto pienosu energie

para-para zaéit popisovat pienos energie spaliny-para.

4.3 Globalni bilance

4.3.1 Dynamika ohfivaného média

Jednou za zakladnich forem popisu dynamiky tepelnych vyméniki jsou globalni
bilance na hmoté, energii a momentu [21]. Globalni rovnice jsou jednoduchou formou
popisu dynamiky, maji v8ak sva omezeni v pouzitelnosti pii modelovani. Jejich hlavni
nevyhodou mize v mnoha pfipadech byt az pfilisné zjednoduSeni celého problému.
V piipadé globalnich bilanci se uvazuje situace, kdy je mozné chovani a popis
vystupujiciho média nahradit chovanim média v celém sledovaném objemu (obr. 4-8).
Provadi se tedy bodova nahrada celého vyméniku s tim, ze se sleduje chovani celého
objemu jako jediného bodu. Je zieymé, Ze takova nahrada musi mit dopad na piesnost
dynamickych odezev. Na druhou stranu miZe byt velkou wvyhodou relativni
jednoduchost celého vypodtu. Z globalnich bilanci se téz daji celkem jednoduse pocitat
ustilené stavy. Dalsi komplikace s globalnimi bilancemi nastavaji pfi uvazovani
kompletni energetické vymény spaliny-trubka-para nebo para-trubka-para, paklize se
jednd o protiproudé proudéni. V takovém piipadé jsou globalni rovnice jen tézko

pouzitelné a vysledky je tieba korigovat. To je zpisobeno tim, Ze profil, ktery se pii
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protiproudém proudéni vytvori jak na teplotach obou médii, tak na pfedavaném

tepelném vykonu, nemuze byt nikde v globalnich rovnicich podchycen.

L

3 3 303 3 B

=
.-gd'n\
Ddou

Tim Min, pin Touh Mout, pom TFE.
Obr. 4-8: Globalni bilance na tepelném vyméniku

Globalni bilance 1ze odvodit nékolika zpusoby. Jednou z moznosti je vyuzit jiz
uvedené rovnice popisujici systém s rozlozenymi parametry a provést integraci po celé

délce vymeniku. Pro hmotnostni bilanci (3.7) tak musi platit

tdp(r)

j—dz+ Om (t)_mm (t)) = 03 (343)
po upravé
dp(t)  dp(t) . _ )
ok dt =+ dr riy, (1) =1, (1). (3.44)

Objem } znali nyni objem celého sledovaného prostoru, presnéji média v ném. Diky
rozpinavosti plynu (para) je to mozné, protoze plyn zaujme vzdy cely objem. Co se ale
muze ménit je hustota, pfipadné i dalsi veliiny. Zavislost hustoty je nyni pouze na
Case! Predpokladem globalnich bilanci je, jak bylo uvedeno, Zze wveliCiny se

s prostorovou soufadnici nemeéni.

Podobnym zpusobem je mozné zapsat i energetickou bilanci, ktera muze byt

odvozena z (3.8). Proved'me integraci pies celou délku trubky

Ff p(t)-u(t)-dz -+, (1) h,, (1)—m, (t)-h, (1) =0(), (3.45)

po Uprave

7+ (o)1 (1) =1, (0, () =1, 1) o (0+ 0. (3.46)
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Momentova bilance se mlize zapsat jako

—p(t)-v(t)=m, (), (1)-m, (), ()+
HE, P = Frpy Pou—F )+ S 0-8(2, - 2,,,)

V momentové bilanéni rovnici posledni len vyjadiuje zavislost na hydrostatickém

(3.47)

tlaku, ¢&ili tlakovy rozdil, ktery mize vzniknout umisténim vstupni a vystupni &asti
vymeéniku do riznych vySek. Touto rovnici je mozné dostat do modelu 1 zavislost na
tlakovém spadu. Lze se vSak pouzit i Cisté algebraickou nahradu této rovnice nebo jejich

variaci.

Pro jakoukoli dal$i praci je vhodné rovnice upravit. Veliinou, ktera je vidy
sledovana, je teplota. Proto je vhodné rovnice upravit tak, aby byla teplota pfimo

stavovou sledovanou veli¢inou. Upravme nejprve hmotnostni bilanci (3.44).

;,,dp_(‘):y[g_ﬁj dT_(‘)”,[ap] ap(t) _ i ()= (1) (3.48)

dt dt dt

Dle vyiceného piedpokladu neuvazuyjeme dynamiku tlaku, tedy hmotnostni bilance ma

tvar

(2] 29 s 0-000

Energetickou bilanci (3.46) 1ze upravit obdobné.
P2 oty u(t)—{u h- ﬁJ 4 p(0) h(0)-- P(’L
d dh
—y. ( P(r) h() (r) p( )]

(2] 0 by 2] 0.
=, (1) 1, ()=, (1) 1, (1) + O ()

Pokud nyni z rovnice (3.49) vyjadiime vystupni hmotnostni priitok a dosadime do druhé

(3.50)

rovnice (3.50), obdrzime
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L’-[[?—?Jp -dTTp-h(r){%l d];EI) - p(r)J =
) 0= 01 (2] ‘dﬂ(f)]-hm(r)w(r): asn
=, ()b, (t)-m, (1) b, (1)+V [ J oy (1) +O(1).

Po upravé

L[a:rj d{f) plr)y=in, (1)-hy, (1) =i, (1)- B, (1) + Q(1). (3.52)

Nyni je v rovnici jen jedind neznama a to teplota média. Vstupni hmotnostni pritok,
steyné jako entalpie vstupujici pary, jsou pfedem dané a znamé. Dodavané teplo je
jednou z akénich veli¢in a mize se béhem vypoctu ménit. Piesto je znamé. Problémy by
mohly nastat s hustotou a entalpii vystupwiciho média (média ve sledovaném objemu
V). Vlastnosti pary jsou vsak takové, ze pokud mame dvojici veli¢in, mame i viechny
ostatni. V tomto pfipad€ je znamou dvojici vypocitavana teplota a znamy tlak. Na
zakladé znalosti téchto veliCin je, diky tabulkam pary, mozné zjistit hustotu 1 entalpii.
Z uvedené rovnice je jiz jasné patrné omezeni. Cely vyménik, dynamika ohfivaného
média, je popsan diferencialni rovnici prvniho fadu. Sice je nelinearni a zavisla na
aktualnich vlastnostech popisovaného média, pfesto dynamika nemize odpovidat.
Pokud se pfida i dynamika trubky, fad se o jednu zvy3i. Pfesto aproximace dynamiky
teploty vystupni pary trubkového vyméniku pienosem druhého fadu mize byt v mnoha
pfipadech nedostatujici. Velké rozdily se zaCnou projevovat srostouci délkou
vyméniku. Pri kratSich délkach vyménikovych trubek’ se dynamické chovani systému
popsaného globalnimi rovnicemi milZe pouZit pro simulaci chovani realného vyméniku.
Rozdil neni tak znatelny. Jak jiz bylo zmin€no, tepelné vyméniky jsou konstruovany
nejCastéji ve formé& trubkovych svazki a dynamika média v trubce se vzdy da
charakterizovat prenosem vys§iho fadu. Nicméné i tento piistup, toto zjednoduseni, je

pouzitelné.

? Predpoklida se standardni vyménikova trubka, kde sila stény je cca 15-20 % vngjiiho primém
(napi. @38x7,1 mm x mm)
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UvaZujme dale interakci ohifivaného média s okolim, v pfipadé vyménikid
s trubkou. Takova interakce se v rovnicich projevi zménou v dodavaném teple.
Dodavané teplo musi byt nyni poéitdno na zakladé prenosu tepelné energie mezi
trubkou a protékajicim médiem. Pro trubku musi platit energeticka rovnovaha (uprava
rovnice (3.23))

ar. (1) - .
mFe 'CFe #() = Qdadané (f) _Qodm‘zdané (f) . (353)
Tepelny vykon odevzdany z trubky do ohfivaného média lze dale vycislit jako
Orereame (1) = @ (1) S (T (1)-T,,.(1)). (3.54)

Dodany tepelny piikon uvazujme dle pifedpokladu pfedem znamy. V piipadé globalnich
bilanci dokonce neni jina moZnost neZ uvazovat, ze tepelny pfikon je rovnomémeé
rozlozeny po celé délce trubky, & presnéji veskery tepelny pfikon se koncentruje praveé
do popisovaného bodu, ktery nahrazuje cely objem ohiivaného média. To s sebou nese

komplikaci v rozli§eni sméru proudéni.

Zapisme tedy kompletni soustavu rovnic, které zachyti dynamiky ohfivaného
média i trubky.

;[%J m.p(;) =, (t)-hm (t)—mm (t)'hom (l‘)+

or ) drt (3.55)
+a(m)-S-(T5, (1)~ T, (1))

Mg, Cr, dTZt(t) = Qdadané (t)_a(m)'s'(TFe (t)—Tm (t)) (3.56)

4.3.2 Souproud, protiproud
Pokusme se uvazovat situaci, Ze by se globalnimi rovnicemi méla popsat
kompletni dynamika vyméniku i s dynamikou zdrojového média. Vezmeéme op¢t biflux
a tedy vzajemné pfedavani tepelné energie mezi vysokotlakou a stiedotlakou parou.
Vyjdéme tfeba zrovnic (3.34) az (3.36), které tento problém popisuji v rozlozenych

parametrech. Opét muzeme provést integraci po celé délce trubky.

F -I% = i%-(ﬂ (1)-T" (1)) + I%-(TFQ (1) -T,(1) )z (3.57)
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A [ 2,01 () +j“2 L (LT} G5

]

L L
IMZZ [-—A % ()T, () +
i df 0 d.s- ) JOF‘e 'gFe 'cFe (3 59)
f a.,-d. |
+ 2 (T, (2)-T,,, ()=
.t!‘ds'pFe'gFe.CFe ( -( ) F()}i
Po Gpravé a vy&isleni integralil
A B )1 )L ST (1, 0-10) G0
dt ol 2
L dn(f)y " o, -7-d,
o = GOT O L= (T ()1 (1) (3.61)
Helt) e (1)1, ()
di d.s' "Pre” gFe *Cpe (3.62)

L (1,(1)-T (1))

d P’ gpe Cr,
V t&chto rovnicich teploty pary T;, T> reprezentuji vzdy teplotu média na konci trubky®.
Teplota trubky 77, je pak ,stiedni” teplota trubky. Provedme nyni limitni pfechod pro
t > . Samoziejmé je potieba fesit zvlast’ pfipad souproudu (- vrovnici (3.60)) a

zvlast protiproudu (+ v rovnici (3.60)).

Souproud:
0= (T () =T (o)) + L- B % (T (0)=T (o0 3.63
o ()T @)+ L2 (1 ()T (<)) (3.63)
j -d,
0==22.( () -1 () + L Z250 (T, (e0)~ T () (3.64)
2 2206,
0= -4, T (o o0
d aoFe gFe Fe ( ( ) ( ))+ 365
&, - dm T T ) ( )
d pFe gFe e.(Z( ) Fe( )

¥ Popis v koncentrovanych parametrech, teplota je soustiedéna do jednoho nahradniho bodn, ktery
reprezentuje cely objem.
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Je ziejmé, Ze v piipadé souproudu miZe nastat pouze situace (obr. 4-9b), kdy
1, () <71}, () <7, (), pokud zvolime médium s indexem 2 jako zdrojové a médium
s indexem 1 jako pfijemce tepelné energie. Pak plati:

Ii(0) = 17" () >0

1, ()~ 17 () <0

T () =T, () >0

Ty, ()13 () <0

(3.66)

Po dosazeni téchto relaci do vyse uvedenych rovnic lze zjistit, Ze takovy stav mize jisté

nastat’.

Zkusme se podivat na protiproudé proudeéni. Opét zvolme médium s indexem 2
jako zdrojové a médium s indexem 1 jako ohfivané. Prvni dvé relace z (3.66) zistanou
jist¢ zachované. Médium v pozici zdroje ztrati teplotu, meédium v pozici pfijemce
naopak svoji teplotu na vystupu zvysi. V piipadé protiproudého proudéni mohou ale
nastat dva odli§né pripady. Prvni je 7; () <7}, (%) <7, (=), tedy Ze teplota zdrojového
média bude na svém konci vetsi nez teplota ohfivaného média. Vzhledem k tomu, ze jde
o protiproud a tepelna energie se predava v celé délce trubky, mizZe nastat i opacny
ptipad 7;()>7y,(%)>7,(x) (obr. 4-9a). Tedy ptipad, kdy vystupni teplota

zdrojového média je niZsi nez vystupni teplota ohfivaného média.

TRt Tl

Q 2 |m] L
aj b}

Obr. 4-9;: Mozné rozloZeni teplot médii ve vyméniku pti protiproudém (a) a souproudém
(b) vzajemném sméru proudéni

? Samoziejmé je predpokladano, Ze viechny koeficienty (parametry pary a trubky) jsou kladné!
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To je samoziejmé mozné, protoze média vystupuji z vymeéniku na opac¢nych stranach.
Diskutujme piedev§im ten druhy, zajimavéjsi pfipad. Po ustaleni musi byt tedy splnény

nerovnosti {obr. 4-9a):

(3.67)

Podivejme se, jak se tyto nerovnosti promitnou do rovnic ustalen¢ho stavu systému.

Sledujme predeviim rovnici (3.64). Tu lze pro tento pfipad symbolicky zapsat jako

M (x <)+ 1.2 7% (v 5 0), (3.68)
pz JO2.C2

kde X <0 symbolizuje zaporné realné &islo a ¥ > 0symbolizuje kladné realné {islo.

0=

To ale samozi'ejmé neni mozné, protoze by se jednalo o soucet dvou kladnych redlnych
Cisel a ten nemize byt nikdy roven 0. Disledek je ziegmy. Vyse uvedené globalni
rovnice nejsou schopny zachytit, ani staticky, chovani protiproudého vymeéniku pii
vSech situacich, které mohou nastat. Rovnice jsou zcela pouzitelné pro popis
souproudého vymeniku s popisovanym omezenim v dynamice. V piipad¢ protiproudého
proudéni jsou dvé moznosti, dva pfipady, kdy lze rovnice pouzit. Prvni pfipad mozného
nasazeni rovnic je tehdy, kdyz nedojde k onomu uvadénému teplotnimu prekfizeni, kdy
vystupni teplota zdrojového média je niz8i nez vystupni teplota ohfivaného média.
V piipadé, ze dochazi k takovému piekiizeni, je pfimé pouziti rovnic samoziejmé
nemozné. Existuyje viak moznost, jak rovnice pouzit, a to provést vhodnou upravu
vystupnich teplot. Lze napiiklad vyuzit zavislosti vystupnich teplot na poméru
hmotnostnich pritokt a vhodné tuto zavislost implementovat do modelu. Pravé tento

pfipad je diskutovan na konkrétnim vyméniku dale.

4.4 Sériové fazeni globalnich rovnic pro jeden
vymeénik
Jak bylo zmin¢no, obé vyse uvedené metody maji jisté nevvhody. V pfipadé
rozlozenych parametru je hlavni nevyhodou vypo€etni naro¢nost, piipadné pro simulaci

velké mnozstvi diferencidlnich rovnic. U koncentrovanych parametri je nevyvhodou
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zase nepiesna dynamika a velmi omezené moZnosti v pfipadé protiproudych vyméniku.
Na druhou stranu by byla $koda nevyuzit myslenku globalnich rovnic (tedy

koncentrovanych parametri), ktera s sebou nese nepomérné mensi vypocetni narocnost.

Z hlediska dynamiky tepelného vyméniku je velmi dileZitym faktorem, mimo
jinych, jeho délka Zjednodusen¢ lze konstatovat, Ze s rostouci délkou roste rad
systému, kterym lze vyménik popsat [15], [8]. Uvazyyme tedy namisto jednoho
dlouhého vymeéniku, jedné dlouhé trubky, sérii nékolika kratSich trubek stejné délky,
jejichz délkovy souet da pravé celou trubku. Prestupni plochy tim zlstanou také
zachovany. K takovému popisu lze dojit dvéma cestami. Prvni je diskretizace popisu
systému v rozlozenych parametrech pro malé », neboli pro vétsi délky jednotlivych
usekd. V kazdém useku pak mizZe mit sledované médium konstantni parametry, stejné
jako v pfipadé globalniho pfistupu. Druhou cestou je prosté sefazeni nékolika soustav
popisujici vyméenik v koncentrovanych parametrech. Vysledek je stejny. Jako mozZnost
volby slozitosti a pfesnosti zde zistava nékolik volnych parametri. V prvni fadé je jim
délka jednoho Useku. Na zakladé nabytych zkuSenosti je vhodné volit délku jednoho
useku do max cca 15 metrli, lépe méné. Alternativni moznosti pro zjisténi délky
jednoho useku nebo lépe pottu sériove fazenych elementl mize byt graf z obr. 2-6, kde
lze fad soustavy (i pocet elementd ») pifimo vypocitat. Dale je mozné uvaZovat o
zjednodu$eni z hlediska vlastnosti média. MilZe se uvazovat po ¢astech konstantni
hustota, mérna tepelna kapacita a dalsi. Nebo, a to je pfedevdim pfi simulacich jesté
mnohem jednodudsi, brat tyto vlastnosti ve viech elementech stejné jako primér ze

vstupni a aktualné napo€itané vystupni velikosti daného parametru.

Uvazujme trubkovy tepelny vyménik, kterym protéka kapalina (voda/para) a
ktery ziskava teplo prostfednictvim rovnomérné dodaného tepelného prikonu (obr. 4-4).
Dale rozdélme tento vyménik na jednotlivé trubky, které jsou jiz konstrukéng paralelné
fazeny, a zabyveyme se pouze jednou trubkou. Tu jesté dale rozdé€lme na » stejné
dlouhych Gseki. Informace, kterou hledame je samozieymé vystupni teplota z vymeéniku
neboli teplota posledniho Useku jedné trubky/vyméniku. Pro jeden usek trubky musi
platit bilanéni rovnice tepelného vyméniku (3.55) a (3.56), piipadné pro celou trubku
bilance v rozlozenych parametrech po diskretizaci (3.27), (3.25). V rovnicich

s rozloZzenymi parametry se ale nebude nyni uvazovat vyvo] na vSech parametrech a
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jejich uplné rozlozeni do sméru proudéni. Tato operace, tedy vypocet hustoty, mérné
tepelné kapacity ¢1 jinych pro kazdy asek trubky, je vypocetné€ nejnarocnéjsi. Vypocetni
a to pledeviim Casova naroCnost spoiva ve vycislovani vech téchto hledanych
parametrt v kazdém fezu trubky a kazdém vypoletnim kroku! Pokud budeme uvazovat
cely okruh voda-para, tedy cca 10 tepelnych vymeénika, kde kazdy je potieba rozlozit na
10 a vice dilt, dojdeme k nutnosti vypocitavat v kazdém vypodetnim kroku minimalné
200 hodnot™”. Tyto hodnoty je potieba ziskat pomoci externich knihoven & programil a
to stoji mnoho ¢asu a vypocetniho prostoru. Snahou bude eliminovat tyto vypocetné
naro¢né kroky a provést adekvatni nahradu. Jak bylo jiz zminéno, moZnym fesenim,
kromé& nahrady jednou konstantou odpovidajici zvolenému konci vymeéniku, je tieba
prumér dvou hodnot. Lze konstatovat a ovéiit, ze nahrada konstantou odpovidajici stavu
pary na konci'! vyméniku neni vhodna, protoze takovy model je sice schopen zajistit
odpovidajici dynamické vlastnosti, ale ztraci podstatnou vlastnost schopnosti zachovat
statické vlastnosti. Zvolme priumér z pocate¢ni, v podstaté neménné, a aktualni vystupni
velikosti hledaného parametru (hustota, méma tepelna kapacita). Tim se na kazdém
vyméniku misto cca 20 hodnot pocitaji pouze 4, tedy Skrat méné. Z obr. 5-13, ktery
zobrazuje rozloZeni hustoty pary v piehfivacich I a II, je mozné vypozorovat, Ze hustota
se méni piiblizné linearné. Z toho plyne, ze nahrada primérem je mozna a neméla by

piinést vétsi odchylky ve statickych vlastnostech.

Dal$im moznym divodem pro sestaveni takovych rovnic a konstrukci modelu
touto cestou je jejich vyhodné budouci vyuziti pfi vytvafeni stavového popisu a
linearizaci. Pro tyto kroky je vhodné, aby model mél co neyméné proménnych

parametru.

Predpokladejme tedy, Ze

- 1 1
)0 = E'(pm + pow):‘ Cp :E'(cpm +cpom)' (369)

Rovnice dynamiky tepelného vyméniku (3.25) a ohfivaného média (3 .27) budou mit

tvar

19 Uvaznjeme pro kazdy vyménik vipodet nstoty a mémé tepelné kapacity.
' Nahrada za konstantni stav odpovidajici za¢4tku vyménikn samoziejmé neni moZna, protoZe tam neni
obsaZena informace o vyvoji pary ve vyménikn,
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dL (1) __ 1

df mFe “Cre

(Quan (V- (i) 7d, LT ()-T())  (.70)

dar(s) ___m(t) .1""‘.T(r)+M'(TFe(I)_T(‘))+

dt F-Az-p F-p-¢
£ 275 , (3.71)
m(t) T,(1)
+02- .
F-Az p,(1)
1 0 0]
-1 1 0 0
kde Az=L/n,m, =p. -7-d -g,-LaT (t)=| 0 |
. 0
0 0 -1 1

441 Stavovy popis
Na zakladé vyse uvedenych rovnic (3.71) a (3.70) lze zkonstruovat stavovy
popis tepelného vymeéniku. Stavovy popis je uziteCny jak pro linearizaci, ktera se da
vyuzit pfi navrzich regulator, tak pii samotné simulaci a konstrukci simulaCnich

schémat i pii navrzich fidicich algoritmd.
Vyjdéme ze zakladniho tvaru stavového popisu linedrniho systému

x(r)=A-x(1)+B-u(r)

(3.72)
y(1)=C-x(1)
kde volme stavovy vektor jako teploty média a teploty trubky
T(7)
x(1)= . (3.73)
( ) {TFQ (t):|2-n>l

Vektor buzeni by mél obsahovat vSechny mozné vstupy, které se mohou cilené ménit.
Predpokladejme, Ze vechny mozné akéni zasahy jsou méfitelné. Vektor vstupi u(z)
bude muset obsahovat vstupni teplotu, dodany tepelny piikon a pritok. Definujme ale

nejprve vektor vstupa ve tvaru

u(t):[Qi:‘ } (3.74)
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S takto definovanym vektorem wvstupll je samoziejmé tieba piijmout omezujici
piedpoklad, ze pritok se neméni. Priitok je vSak jednou z piimo ovladanych vstupnich
veli¢in, protoze teplota u vymeéniki se zpravidla fidi zménou mnozstvi protékajici pary
a zarovefi 1 zménou jeji teploty. Pokud budeme uvazovat 1 zménu pritoku, dostaneme
soustavu nelinearnich rovnic a jeji stavovy popis bude feSen dale. Pfi vyse uvedené

volbé stavového vektoru a vektoru vstupti se stavové matice daji zapsat takto

All Al” Bl
A= |, B= L, C=|0 . 0 10 . 0 (3.75)
A, A, B, o T
[—a, —a, 0 0 . 0 |
a 0 .. 0
a, —a, —a, 0
0 a,
A, = 0 a, -a, —a, . A,= - 0 :
0
0O .. 0 a,
| 0 0 a —a-a,| R
(a2, O 0 0
03 c;l 0 0 a
a
A21 = ? 0 s Azz :_A21a Bl 2 Bz =
. . . 0 al.
_0 v 0 a3 on 0 0 el "

Jednotlivé konstanty v maticich jsou pak rovny

1 . r-d, o a-d, 1
_ 7} a4= .
d';.pFe'gw.CFe'jr'L

P

TFxp s, d p gt

Vzhledem k tomu, Ze ve stavové matici A se objevuje hustota a mérna tepelna
kapacita, je zfejmé, Ze takto zkonstruovany stavovy model bude mit omezenou platnost.
V tomto pfipadé je nezbytné urcit pracovni bod a zabyvat se pouze jeho uzkym okolim.
V tomto okoli se pak hustota a m&ma tepelna kapacita méni jen minimalné a stavovy
popis je v okoli pracovniho bodu pouZitelny a platny. V obecnéjsim piipad¢ je nezbytné
uvazovat 0 zméné i na téchto parametrech a stavové matice pak nemaji konstantni
parametry, ale proménné. Poviimnéme si, Ze zesileni systému zapsaného pomoci téchto
stavovych rovnic ma na teploté jednotkové zesileni, neboli zména vstupni teploty o 1 °C
vyvola, po odeznéni dynamickych déju, vyslednou zménu vystupni teploty o 1 °C (obr.
4-10). To je sice nepiesné z pohledu praxe, z pohledu stavového popisu to vsak chybné
neni. Toto zesileni je disledkem linearizace v8ech parametrii vychozich rovnic. Para

méni své parametry, v tomto piipadé predeviim hustotu a mérnou tepelnou kapacitu,
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s tlakem a teplotou. Obé¢ tyto veliCiny jsou viak v ramci stavového popisu konstantni a

neménné. Pokud velmi zjednodusime energetickou bilanci, muzeme pro ustaleni psat

Qdodané =m ‘Ep '(Tmr - ?:n) ’ (3-76)
pii¢emz dodany tepelny piikon i pritok jsou samoziejmé konstantni (neménné vstupy),
ale navic je konstantni i mérna tepelna kapacita ¢, protoze je jiz pfedem definovana a
zahrnuta do popisu. Dusledkem je, ze rozdil teplot musi byt zachovan, a tedy zesileni je

jednotkové.
Druhym, obecnéj§im piipadem je volba vektoru vstupti

z,

“(t): O sodane |- (3.77)
i

Takova volba odpovida naprosto komplexnimu modelu, kdy je mozZné realizovat
viechny vyznamné zmény vstupu, tedy i piipad, kdy je vystupni teplota za vyménikem
fizena vstiikovacim ventilem na vstupu. Problém je vSak nyni v odvozeni stavového
popisu, protoze v rovnici (3.71) se objevuje soudin veli¢iny z vektoru vstupli a stavové
proménné. Systém je nelinearni a je tfeba jej linearizovat v pracovnim bod€. Zvolme
pracovni bod jako 7, =7;,Q,.. . =0, nt=m, . Tvar stavového popisu, ze kterého
budeme vychazet, bude nyni obecnéjsi a stavové matice budou mit platnost ve
zvoleném pracovnim bodé a jeho tizkém okoli, viechny vstupy budou v pririistkovém
tvaru jako rozdil nové hodnoty a hodnoty daného vstupu pro pracovni bod. Vyjdéme
z ptedpokladu nasledného tvaru stavového popisu, kdy definujeme Casovou denivaci

stavového vektoru jako funkei stavového vektoru a vektoru buzeni. Obdobné definujme

1 vystup.
()= 7(x(1)-0 () 68
y(1)=2(x(s),u())
Cely stavovy popis bude mozné zapsat ve tvaru
x(1)=A-6x(r)+B-Su(r) 3.79)

y(r)=C-5x(r)

kde 6x a ov oznaduje prinistek stavového vektory a buzeni a
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_TGOe) 7 E00)
ox ’ Ju

0

. (3.80)

]

Pokud oznatime postupné dle (3.77) u, =7,.u, =Q, u, =2, tovnici (3.71) oznadime

jako funkci fy, rovnici (3.70) jako funkci f> a prvni ast stavového vektoru (teploty
média uvmti) jako x; a druhou, zbyvajici €ast (teploty trubky) jako x;, pak lze (3.80)

rozepsat 1 takto

L/
AT @) _fon ex,
N R A ’

L% O o)1) (3.81)

(x| | ou, 0w,

w o || o
Ou, Ou, Ou,

M e

Stavova matice A ma stejny tvar a rozmér jako v predeslém piipadé (3.75). Rozdil bude
pouze formalné v koeficientu a;, do kterého se promitne pocatecni podminka, tedy

1

a, = mmo Stavova matice buzeni B dozna vétSich zmén uz proto, Ze se rozsifil
. . p

vektor vstupli. Matice vystupu C vzhledem k vhodné a stale stejné volbé vektoru stavi

zustane stejna.

0 —a
B 0 0 -a oo
B{ '} c{o .0 10 0],3, | UB,=|. o
B», —_—
- I~n 1-n ) a, QO R
0 0 -a "
kde a,*:%m—mo aa :m'ﬁﬂﬂ(O), AT(O):T,.(O)—T,._I(O),proi:l...n.

Obr. 4-10 ukazuje reakce rliznych modeli na skokové zmény aké&nich veliin.
Jednotlivé modely jsou popsany v tab. 2. Z grafu je ziejmé, ze dynamické odezvy na

skoky ak¢nich velidin jsou na popisu téméf nezavislé a linearizace jejich tvar piilis
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neméni. Veétsi zmény jsou v zesilenich u jednotlivych reakci, kde se jiz vyrazné

projevuje vliv linearizace.

Tab. 2: Typy modeli pouzitych v simulaci

Model ¢islo Popis modelu

1 | Nelinearni model zkonstruovany dle rovnic (3.71) a (3.70)

Model vytvoreny ze stavového popisu (linearni), rovnice

(3.72) az (3.75)

Model vytvofeny ze stavového popisu (linearizovany),

rovnice (3.78) az (3.81)

Obr. 4-10: Porovnani reakci riiznych modelii na skokové zmény vstupi

4.4.2 Linearni popis pomoci prenosovych funkci
Konstrukce simulacniho modelu byva velmi cCasto spojena s rizné
formulovanymi pozadavky z oblasti fizeni systémi. Cilovou oblasti pouziti modelu
muze byt tieba pouze ovéreni jiz vyvinutého algoritmu, nastaveni parametrii regulatoru

¢i navrh celé fidici struktury. Mnoho metod navrhu regulatort, a to od klasickych
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regulatort typu PID az k robustnim regulatorim nebo MPC fizeni, potiebuje pro svoji
metodiku vypoctu linearni model regulované soustavy. V pfipadé tepelnych vymeéniku
v kotli je mozné pouzit bud’ jednoduché prenosy z kapitoly 2.2.2 nebo o néco slozit€jsi,
ale také presnéjsi prenosy, které vzniknou linearizaci prezentovaného simula¢niho
modelu. Protoze rovnice a znich vytvofeny model, které jsou prezentovany v této
kapitole 4.4, jsou pouzitelné na v podstaté jakykoli tepelny vymenik v kotli, provedme
linearizaci praveé téchto rovnic a naleznéme vyznatné vlastnosti systému. Pokud se
soustifedime na fizeni teploty pary, lze uvazovat tii zakladni zpusoby fizeni vystupni

teploty.

Prvni a nejvice vyuzivany princip je pomoci vstiikovaciho ventilu (obr. 4-11).
Ve zkratce vstiikovaci ventil pfivadi chladici vodu a tim soucasné zvysuje/sniZuje
velikost prutoku pary vyménikem a zaroven snizuje/zvySuje teplotu pary vstupujici z
vymeéniku.

Druhym moznym zpusobem fizeni vystupni teploty pary za vyménikem je obtok
(ST para na obr. 5-23). Pfi fizeni obtokem se Cast pary vede potrubim mimo spalinovy
prostor a nasledné se tato para z obtoku slouc¢i s parou, ktera protekla vymenikem.
V tomto pripadé se meni predevsim mnozstvi pary tekouci vymeénikem a stim i
mnozstvi tepelné energie odebrané spalinam.

Poslednim zpusobem fizeni teploty pary, je zména na palivu. Chceme-li paru o

vy$si teploté, zvySime dodavku paliva a naopak.

: - Vyménik
t ] t |

vT

Vim

:‘ —
L 3 V
Chladici voda|

Obr. 4-11: Rizeni teploty pary vstfikovacim ventilem
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Z uvedeného jasné plyne, Ze kli¢ové jsou pienosy mezi zménou pritoku a vystupni
teplotou, zménou vstupni teploty a vystupni teplotou, nakonec pak mezi zménou
dodaného tepelného piikonu a vystupni teplotou. V3echny tii prenosy lze ziskat ze

stavového popisu (3.72).

Obecné lze konstatovat, Ze prenosy se daji urdit ze stavového popisu ptimo po

jeho pievodu do Laplaceovych obrazi.

o X(t):A-x(t)+B-u(t)}Q{X(s)‘s:A-X(s)+B-U(S)

y(1)=C-x(1) ¥(5)=C-X(s) -

(3.82)

—>Y(S)—C.(s-E—A)‘1.B

u(s)
Pro dynamickou odezvu je velmi vyznamny jmenovatel pienosi, tedy det(s-E—A) a

poloha polt. Determinant je mozny obecné zapsat jako

det(s-E—A)=(s*+s-(a,+a,+a,)+q, -as)ﬂ_ (3.83)

Obecné vy¢isleni viech pienost z vySe uvedené rovnice (3.82) je velmi obtizné.

Zesileni se viak vypo€itat da a pro jednotlivé zmény vstupll je

A};ur :a_lzl,ﬁz‘n.u,ﬂ_ojﬂz—‘n.& ) (384)
Aj:n a, AQdodané a,-d At a,

Pro zjisténi celych pienosovych funkci, tedy piedevS§im kompletniho Citatele, je
nezbytné vyuzit softwarové podpory nékterého z vypocetnich nastroju (MATLAB, ...),
pfipadné zvolit jinou cestu'”?. Nalezené pfenosy budou vysokého tfadu a pro jejich dalsi

uzivani je vétsinou vhodné provést redukei fadu.

'* Napfiklad Matlab nabizi moZnost ptimé linearizace simulaéniho souborn (pikaz ,linmod" a pipadna
podpora v ramci Control Design Toolboxu v Simulinku).
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5 Realné subsystémy obéhu voda-para a
jejich simulacni modely

5.1 Systém vyroby pary v prutlacném kotli
Cely technologicky celek prehfivani a piihfivani pary v popisovaném
prutlaéném kotli sestava z nékolika oddélitelnych subsystému, které lze popsat a

modelovat samostatng (obr. 5-1).

Soty il

NE |

Soty

Pehétvak 1, 2

onOmizé

Obr. 5-1: Zakladni strukturalni schéma modelu vyroby a ohievu pary
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Obéh voda-para (vyroba pary) v prito¢ném kotli miiZze byt realizovan riznymi
zpusoby. Nasledujici text popisuje feSeni konkrétniho fazeni tepelnych vyménika dle
obr. 5-1 a popisuje simulaéni modely jednotlivych prvka. Vzhledem k tomu, ze 1 pii
jinych konstruk&nich uspofadanich se opakwji ty samé vymeéniky a pouzivaji stejné

principy, je mozné vyuzit simulaéni modely i pro jiny typ kotle.

Reseny ob&h voda-para se da rozdélit na tii &asti, které maji z hlediska
technologie oddélené pusobeni. Prvni asti jsou neregulované tepelné vyméniky:
ekonomizér, vyparnik s pfechodnikem a prvni prehfivaky. Oznaleni neregulované
vymeéniky se uziva proto, ze zde neni zadna moznost piimého fizeni teploty pary (jinak
nez zménou tepelného vykonu kotle). Vyparnik je z hlediska modelovani (i provozu
kotle) kli¢ovou &asti diky faktu, Ze pravé v ném dochazi k fazové pfemeéné voda-para.
Dalsi ¢asti je protiproudy tepelny vymenik typu trubka v trubce (biflux), ktery lze na
VT pare tadit stale k neregulované ¢asti. Tento tepelny vyménik zajistuje vymeénu tepla
mezi VT a ST parou a je umistén zcela mimo topemsté. Jeho moznosti fizeni jsou
soustiedény do ST ¢asti, kde lze fidit mnozstvi pary tekouci obtokem v rozsahu 0 % az
100 %. I proto je pusobeni bifluxu na VT &ast chapano spise jako porucha. Poslednim
technologickym usekem VT {asti jsou regulované asti — Soty I, Soty II a vystupni
piehtivak, kde kazdému z téchto tepelnych vyméniki je prediazen samostatny regulaéni
organ — vstiikovy ventil. Samostatnou ¢asti je cely okruh pfihfivani (ST para). V tomto
konkrétnim piipadg je slo¥en z bifluxu, vstupniho a vystupniho mezipiehiivaku. Rizeni
vystupni teploty je zde zaloZeno na ovladani tii ventild. Prvni je jiz zmifiovany obtok
bifluxu, resp. jeho trojcestny ventil, druhy je ventil obtoku vstupniho mezipiehiivaku a

posledni je vstiikovaci ventil pfed vystupnim mezipiehiivakem.

Z uvedeného vycCtu zakladnich technologickych Casti je ziejmé, Ze kromé mnoha
tepelnych vyménikl, jejichz modely je tieba vytvoiit, je poticba se zamyslet a
realizovat vhodny model 1 pro sméSovani pary z obtoku, piipadné pary s vodou

vstiikem,

5.2 Technika modelovani
V piipadé provozu modelu kotle 1ze zjednodusené konstatovat, Ze vstupem do

kazdého vyméniku je para o tiech kli¢ovych vlastnostech — teplota, pritok, tlak a
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velikost tepelného prikonu. Tyto Ctyfi parametry spolu uzce souvisi. Model musi tedy
respektovat jejich zmény a byt schopen akceptovat, Ze vystup z jednoho vymeéniku se
stava vstupem do dalsiho. Pokud se hovoii o provozu kotle, mluvi se 1 o ,,vykonové
hladiné“. Vykonovou hladinu lze chapat, z hlediska modelovani, jako uspofadanou
Ctveiict [teplota, pratok, tlak, tepelny piikon], ktera je zavisla na jednom vstupnim
parametru a s nim se kazdy z parametri spojité méni. Zaroven se viak podle vykonové
hladiny definuje aktualni tepelny vykon celého kotle a je znamy 1 vztah mezi tepelnym
vykonem kotle a pozadovanym mnozZstvim elektrické energie na vystupu generatoru od
turbiny. Cely model a vsechny vymeéniky se tak daji nastavovat pomoci jediného
parametru do pravé popisovaného provozniho rezimu. Predpokladejme, Ze se viechny
veli€iny na vstupu do kotle {vstup do ekonomizéru), tedy ty, co jsou zavislé na

vykonové hlading, budou ménit linearné€ s vykonovou hladinou.

Vypocet koeficientu pfestupu tepla je zaloZen na rovnici (3.5) a samotny
koeficient mize byt dale upfesiiovan dle potieby a naméfenych zavislosti. Zaroveii se
piedpoklada, ze koeficient prestupu tepla je v celé délce vyméniku konstantni a to 1
v piipadech, kdy se pouziva popis vyméniku v rozloZzenych parametrech. Pro veétsi
upfesnéni vypoétu by u nékterych vyménikia slo dale aplikovat i1 rozlozeni koeficientu
prestupu tepla do osy sméru proudéni v zavislosti na aktualnich vlastnostech pary
v daném bodé (aktualni tlak, teplota a rychlost proudéni). Pfi pohledu na nomogram
N1l [7] a na pohyb koeficientu pro jednotlivé vymeniky v jejich staticky
predpokladanych rezimech na jednotlivych vykonovych hladinach se nabizi i jednodussi
linearni aproximace [8]. Takova zavislost neni zatim aplikovana. Koeficient piestupu
tepla nabyva svlij vyznam pledevsim pii komplexnim feSeni tepelného vymeéniku pii
pienosu tepelné energie spaliny-trubka-para, kdy ma vyznamny vliv na koncové teploty
médii. V piipadé, Ze se uvazuje predem znamy tepelny piikon do vyméniku, je vliv

koeficientu na statiku jen malo vyznamny.

V teoretické Casti bylo uvedeno nékolik metod a rovnic, které se daji vyuzit pii
konstruker simula¢nich modeld tepelnych vyménikl kotle. Tato kapitola bude
soustiedéna na popis jednotlivych vyménikl pritoéného kotle, predeviim pak jejich

simula¢nich modeld a rovnic, které se pro dany vyménik daji vyuzit & jsou zvoleny
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jako optimalni. Budou zde popsany i zdékladni statické a dynamické vlastnosti

jednotlivych vymeénika.

5.3 Neregulovana ¢ast
Neregulovanou ¢ast 1ze pro potieby modelovani dale rozdélit na tfi vyznamné
Casti (obr. 5-2).

Vyparnik Prehrivak |

Ekonomizer + prechodnik + prehrivak Il

afl @ 1 @]l

.

Obr. 5-2: Blokova struktura neregulované VT ¢asti

Prvni Casti je ekonomizér. V ekonomizéru je vzdy v celém objemu vyméniku
pouze voda. Druhou ¢asti je vyparnik spolu s pifechodnikem. Pro stavbu modelu je
vyznamna skute¢nost, ze ve vyparniku dochdzi ke zméné skupenstvi z kapaliny na plyn.
Vtu chvili se velmi vyznamné méni vlastnosti protékajici tekutiny, predevsim jeji
hustota. Tento fakt musi model respektovat a vhodné popsat nejen staticky, ale
pfedevs§im dynamicky. Posledni €asti jsou prvni a druhy prehiivak, které jest¢ nemaji
pfedfazeny vstiiky a jsou tudiz neregulované. Z hlediska volby vhodného simulaéniho
modelu, vhodnych rovnic, je zde moznost volby. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o
neregulovanou c¢ast, bylo by pravdépodobné akceptovatelné u ekonomizéru a
neregulovanych piehiivaka aproximovat dynamiku vhodnym pienosem, coz by vyrazné
zjednodusilo strukturu modelu a simula¢ni vypocty, pfipadné pouzit jednoduchou formu
globalnich bilan¢nich rovnic. Da se dokonce konstatovat, ze cela neregulovana cast je
v podstaté jedinou Casti celého obéhu, kde by globalni bilan¢ni rovnice mohly byt
nasazeny. Dynamika této Casti neni az tak vyznamnym faktorem pro fidici systém, i
kdyz vliv na dalsi ¢asti systému prostrednictvim meénici se vystupni teploty samoziejmeé

ma. Jedina chyba, ktera by se do modelu vnesla, by pak byla v dynamice. Na druhou
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stranu, ptredevsim v ekonomizéru a vyparniku, prochazi voda/para velmi radikalnimi
zménami a to se projevi na hustoté 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 rovnomérnym délenim jedné
vymeénikové trubky a naslednou serializaci. Tim se sice zvysi vypocetni naroénost, ale
ziska se presnéjsi dynamicka odezva. Pokud by to bylo nutné, je jist€ mozné vyuzit i
jiné popisované metody. V tab.3 jsou uvedeny parametry vSech neregulovanych

vyménika (dle technické dokumentace [29]), které jsou pro model a simulace nezbytné.

Tab. 3: Technicky popis neregulovanych viméniki pouZity pro model (dle [29])

Ekonomizér

Rozmer trubek Ox[mm]xx[mm] B32x5
Pocet trubek 384
Hmotnost [kg] 336 300
Vnitfni objem [m’] 36,80
Plocha vyhfivaného média [m?] 6204
Odhadovana délka trubky [m] 230
Vyparnik

Rozmer trubek Ox[mm]xx[mm] B35x5
Pocet trubek 152
Hmotnost [kg] 240 000
Vnitini objem [m’] 21
Plocha vyhfivaného média [m?] 1878
Odhadovana délka trubky [m] 1573
Piechodnik

Rozmer trubek Ox[mm]xx[mm] ¥38x5
Pocet trubek 293
Hmotnost [kg] 44 700
Vnitini objem [m’] 4,52
Plocha vyhiivaného média [m?] 347
Odhadovana délka trubky [m] 13,4
Prehfivak I, IT (aproximace viech ¢asti do jedné)
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Rozmér trubek Ox[mm]xx[mm] ¥38%6,3
Pocet trubek 292 + 384
Hmotnost kgl 402 600
Vnitini objem [m’] 16,8
Plocha vyhfivaného média [m-] 2275
Odhadovana délka trubky [m] 74

5.3.1 Ekonomizér

Ekonomizér je prvni tepelny vyménik v kotli, obvykle je zafazen az do zadniho
tahu, kde maji spaliny uz dost nizkou teplotu, a ohfiva se v ném vzdy jen voda. Voda
v ekonomizéru neprochazi piili§ dramatickymi zménami hustoty (obr. 5-3) ani mérné
tepelné kapacity (obr. 5-4) a jejich rozlozeni je pfiblizné linearni v zavislosti na
vzdalenosti od pocatku trubky. I proto bylo upusténo od myslenky pouzivat model
s rozlozenymi parametry. Vypocetni naroénost neni adekvatni ziskané informaci. Pro
dostateny popis se da pouzit postup s rozlozenim vymeéniku na nékolik stejnych &asti,
kde vyznamné parametry pary jako hustota a me€ra tepelna kapacita se uvazuji jako
primér ze vstupni a aktualni vystupni hodnoty pro celou trubku. Pro popis dynamiky
vyméniku tak byly pouzity rovnice popisujici dynamiku pary (3.71) a dynamiky trubky
(3.70). Zajimavé je srovnani rozdild mezi vysledky ze simulaci pii pouziti vyse
zminéného postupu a modelu zalozeného na rozlozenych parametrech (kap. 4.2). Pro
porovnani obou pfistupi byl zvolen jeden z nejrychlejsich dynamickych pochodd, které

v kotli mohou nastat. Timto pochodem je ,skokovd zména“

vykonové hladiny
z pocatetni Grovné€ 100 % na konecnou uroveit 70 % (obr. 5-5). Z grafu je patrné, ze
v dynamické reakci neni mezi ob&éma modely vétsi rozdil, pouze reakce modelu
s rozloZzenymi parametry je za zacatku o néco pomalejsi. Takové zpozdéni by se,
v ptipadé potieby, muselo do pouzivaného modelu implementovat navic. Na druhou
stranu pii porovnani pribéhli vystupnich teplot pii daleko bé&Znéjsi trendové zméns'*

vykonové hladiny (opét za 100 % na 70%) je rozdil mezi obéma modely témér

1 Skokova zména je zména vikonové hladiny maximalni rychlosti. Je, dle zkugenosti technologil, volena
Jjako 50 % na vykonové hladiné za 90 s.

'* Pouzita trendova zména je technology definovana jako 50 % na hlading tepelného vykonu za 26.5
minuty.
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neznatelny (obr. 5-6). Pfedevs§im na zakladé tohoto simula¢niho vysledku lze
konstatovat, ze model, ktery vyuziva rozlozeni vyméniku na nékolik stejnych Casti a
uvazuje prumeér mezi vstupni a aktualni vystupni hustotou a mérnou tepelnou kapacitou,
je, minimalné v pfipadé ekonomizéru, zcela pouzitelny. Odchylka v dynamice neni
nikterak velka a piipadné odchylky v zesileni lze snadno kompenzovat pfitenim &i
odectenim prislusné konstanty. Pro potfeby konstrukce, ale i fizeni je vyznamna i
staticka charakteristika kazdého vymeéniku. Ta poskytuje informaci o teplotach média
pfi ustdleném stavu na dané wvykonové hladiné. Pro ekonomizér je staticka

charakteristika na obr. 5-7.
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Obr. 5-3: Hustota vody v ekonomizéru pri ustalenych stavech na riznych vykonovych
hladinéach
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Obr. 5-4: Mérna tepelna kapacita vody v ekonomizéru p¥i ustalenych stavech na riznych
vykonovych hladinach

Obr. 5-5: Vyvoj teplot na vystupu z ekonomizéru pii skokové zméné vykonové hladiny ze
100 % na 70 %, porovnani modelu s rozloZzenymi parametry a modelu s pramérem hustot
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Obr. 5-6: Vyvoj teploty za ekonomizérem pri trendové zméné tepelného vykonu ze 100 %
na 70 %, porovnani modelu s rozloZzenymi parametry a modelu s primérem hustot

Obr. 5-7: Teplota na vystupu z ekonomizéru pro vykonové hladiny v rozmezi 50% az 100%
tepelného vykonu

5.3.2 Vyparnik
Hlavnim uskalim pfi konstrukci dynamického modelu vyparniku je fakt, ze
pravé ve vyparniku dochazi ke zméné faze z kapalné na plynnou. S touto zménou je

spojena 1 velmi vyrazna zmeéna fyzikalnich vlastnosti protékajiciho média (hustota,
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entalpie, méma tepelna kapacity na rozdil od velmi malé zmény teploty). Je ziejmé, ze
pouziti globalnich bilan¢nich rovnic by bylo problematické, piesto realizovatelné,
Piijateln€)§i moznosti bude dozajista popis vyparniku v rozloZenych parametrech,
protoze tak dostaneme nejpiesné)si statické 1 dynamické vlastnosti vyméniku. Navic lze

sledovat vyvoj hustoty a pozici pasma odpafovani.

Pro piipad uziti globalnich bilanénich rovnic by se vyparnik musel rozdélit na
dvé Casti. Kazda &ast by méla proménny objem a kazda by zastupovala vlastnosti
jednoho ze stavi — kapalina a plyn. Pro pfipad, kdy by se neuvazovala zadna interakce

s trubkou (hypoteticky pfipad pifimého ohfevu média) by platily tyto rovnice:

hmotnostni bilance

AP ()+p" (1))

dt

=, (1)-m,, (), 4.1)
energeticka bilance

d(p'(t)p'r(t)u' (t)d.: o (t)],f,.(t)u”(t)) .y (t)h,-,, (f)—?hm (f)hom (t)+Q(l‘), 4.2)

a navic podminka pro celkovy objem

Vi (n)+ V(1) =V, @3)

kde: x' - kapalné skupenstvi, x" - plynné skupenstvi.

Jedna se o rovnice globalni hmotnostni bilance média (3.44) a globalni
energetické bilance média (3.46) upravené tak, aby akceptovaly a popsaly oba stavy
média, které se v trubce mohou vyskytovat. Podminka pro celkovy objem pak vyjadiuje
pouze fakt, ze trubka je zaplnéna cela. D4 se predpokladat, Zze takovy model sice
principialné popise fazovou zménu ve vyméniku, dosahne spravnych ustalenych stavii,
ale dynamicky bude nepfesny. Nepiesnost bude zphsobena piili§ velkym
zjednodudenim v pfipadé nahrady spojit¢ ménici se hustoty v celém vyparniku pouze
dvéma zastupnymi hustotami, kde p” je dokonce jiz pfimo hustota vystupni pary na
konci vyparniku. Model zaloZeny na té€chto rovnicich (tedy (4.1) aZ (4.3)) nebyl viibec

konstruovan.

Namisto globalnich bilanci pro kazdé skupenstvi je upfednostnén model, ktery je

schopen popsat rozlozeni teplot viezech trubky — vychozi model srozloZzenymi
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parametry je diskretizovan v ose sméru proudéni z. Ve vychozich rovnicich pro
hmotnostni (3.7) a energetickou bilanci (3.27) a (3.25) je tedy skuteéné potieba
uvazovat prostorovou zménu a zavislost nejen na teploté, ale i na hustoté. Rovnice
popisujici dynamické zmény teploty trubky je vyznamna nejen z hlediska korektni
stavby modelu a odpovidajici rychlosti dynamickych odezev, ale zarovei slouzi 1
k zachyceni akumula¢nich procest, které jsou v realu vyuzZivany. Opét je vyuZit
predpoklad pifedem znamého tepelného piikonu a tlakového spadu. V modelu byla
misto rovnice, ktera popisuje pfimo dynamiku teploty pary (3.27), pouzita rovnice
popisujici vyvoj entalpie (3.15). Teplota pary na konci trubky i v jednotlivych fezech je

ziskavana z tabulek pary, protoze

T=T(hpz). (4.4)
Volba stavovych proménnych (zde teplota vs. entalpie) neni v tomto piipadé

nijak kli¢ova. Obé stavové proménné ssebou v dusledku nesou stejnou vypocetni

naro¢nost a stejné mnoZstvi pocitanych parametri.

Jedinou problematickou otazkou je volba délky jednoho elementu Az. Pfili§ mala
délka elementu zpusobi velmi vysoky pocet rovnic a tim 1 proménnych parametri, které

se musi pocitat a zjist'ovat z tabulek. Naopak mala délka je na Ukor pfesnosti vypoctu.

Vyznamnym faktem je, Ze pro potfeby modelu vyparniku (a nejen jeho), jakozto
souasti regulaéniho procesu, je kliCova vzdy jen teplota na konci trubky, protoze je
zaroven vstupni teplotou do dalsich &asti, zde do prehfivaku I Pouziti modelu/popisu

s rozloZenymi parametry je jen prostiedkem, jak dosahnout piesnéjsich vysledki.

Jako ilustrace funkce modelu vypamiku srozloZenymi parametry slouzi
nasledujici obrazky. Na obr. 5-8 je zachyceno rozlozeni hustoty ve vyparniku pii
ustaleném stavu na vykonovych hladinach 50 — 100 %. Obr. 5-10 ukazuje vyvoj teplot
v prostoru a ¢ase (teplotni pole) pi1 prechodu vyparniku z ustaleného stavu na vykonové
hladiné 90 % trendovym vzestupem 350 % / 30 minut na cilovou vykonovou hladinu
100 %. Trendova zména hladiny tepelného vykonu je standardni operaci pfi provozu
kotle a zménach jeho vykonu. Obr. 5-11 pak zachycuje teplotni pole vyparmiku pfi
skokové zméné vykonové hladiny ze 100 % na 70 %. Skokova zména je naopak jedna

z méné standardnich operaci, kdy je na kotli porucha a vykon je urychlené snizen (tuto
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situaci si lze predstavit tieba jako vypadek mlynu, napajecky, ...). U obou obrazki je
patrné, ze systém vyparniku je zapojen v kotli (za ekonomizér) a jeho vstupni teplota se
béhem simulace méni tak, jak se méni vystupni teplota z predfazeného vymeéniku. Graf
na obr. 5-9 zachycuje statickou charakteristiku vyparniku pfi standardnim provozu
v rozsahu vykonovych hladin 50 % az 100 %. Z grafu hustoty a teploty je zfejmé, ze

z vyparniku (resp. pfechodniku) vystupuje jiz para.

Hustets [kgim®]

1
1] .U 40 &0 80 10 120 140 160 180
Wizddlanost od pocatku [m]

Obr. 5-8: RozloZeni hustoty ve vyparniku p¥i riznych hladinich tepelného vykonu

Obr. 5-9: Teplota na vystupu z piechodniku pro rizné vykonové hladiny
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5.3.3 Neregulované piehrfivaky (Pfehfivak |, Il)

V piipadé prvnich dvou piehiivaki je znamy pouze celkovy dodavany tepelny
piikon do obou dvou najednou. Pokud se budeme drzet pocatecnich predpokladi, je
tedy nutné simulovat oba piehiivaky, které se skladaji z mnoha trubek riznych rozméra
a maji celkem velkou vyhiivaci plochu, jako jeden celek. Dynamicka nepfesnost, ktera
se tim do modelu vnese, by v8ak neméla mit podstatny vliv. Délka, rozméry trubek a
jejich pocet je piepocitan tak, aby byla zachovana celkova ohfivaci plocha s takovymi
rozméry trubky, ktera je v téchto prehfivacich dominantni. Pro dalsi zpfesnéni
simulanich vysledki by bylo nutné mit oddélené mnozstvi dodaného tepelného
piikonu v kazdé Casti piehrivaki I a II, piipadné piejit od konceptu znamého
dodavaného tepelného piikonu ke komplexnimu fe§eni predavani energie spaliny-
trubka-para. Vétsi komplikace je spojena s vlastnostmi pary, ktera se ve vyparniku
nachazi. V prvnich prehfivacich ma para stale jedté velmi vyrazny vyvo) svych
parametrt, predevsim pak mérné tepelné kapacity a hustoty (obr. 5-13) Opét je jen
obtizn¢ myslitelna konstrukce modelu na zaklad¢ globalnich bilan¢nich rovnic pravé
pro znatny vyvo] nékterych parametrii. Jako optimalni byla vybrana varianta popisu
zaloZena na rozlozenych parametrech s tim, Ze délka jednoho elementu — poCet fezli —
byla volena ptedevsim s ohledem na vypocetni naro¢nost, tedy deldi element a tim 1
mensi pocet rovnic (zde konkrétné 20 element(). Pro popis dynamickych vlastnosti pary
i trubky musi opét platit rovnice (3.7), (3.27) a (3 .25). V modelu byla, stejné jako u
vyparniku, misto rovnice (3.27) popisyjici pfimo dynamiku teploty pary, pouzita
rovnice popisyjici vyvoj entalpie (3.15). Teploty odpovidajici dosazené entalpii pii
znamém tlaku byly nasledné ziskany z tabulek vlastnosti pary. Obr. 5-12 zachycuje
statickou charakteristiku neregulovanych piehiivaki pro vykonové hladiny 50 % az
100 %. Tato teplota je vstupem do daldi Casti ob&éhu voda-para, v tomto pfipadé do

bifluxu.

Zajimavou alternativou z hlediska stavby a provozu modelu je spojeni
piehfivakd I, II spolu s vyparnikem piipadné i ekonomizérem do jednoho simula¢niho
modelu. Takové slou¢eni je jisté mozné a mize byt vyhodné z nékolika divodi.
Veskeré statické charakteristiky zlistanou zachovany, dynamické vlastnosti by mély

zustat bez vyraznych zmén a vypo€etni naroénost by mohla klesnout (to je ovSem
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sporné, protoze popis vyparniku je slozit&si). Cely model by pak byl konstruovan na
zakladé rovnic platnych pro vyparnik a adekvatné prepoctené plochy od ekonomizéru a
prehiivaka L, I1 by se pridaly k ploSe vyparniku. Takovou nahradu lze provést jen tehdy,
pokud neni potieba vyznamnym zptisobem zasahovat do vnitini ¢asti takového celku

(napf. odvod tepla, vnitini zména pratoku, ...).

Obr. 5-12: Vystupni teplota za piehifivikem 2 pro riuzné vykonové hladiny

110 . : , I
: : —s0%
— 0%

; < ; : ; : —T70%
10 ; AT TSNS AN : ; ool —ege H
: i i ) ] : iy

\\ : : : 100 %

Hustota [kym?]

10 a an 40 a0 B0 0
“Wezdalenost od pocétky [m]

Obr. 5-13: Vyvoj hustoty pary v prehfivacich 1, 2 na riznych vykonovych hladinach

76



5 Realné subsystémy ob&hu voda-para a jejich simula¢ni modely

5.4 Vstiik, smésovani

Proces regulace vstfikovanim chladici vody je nedilnou soudasti zakladni sady
regulaénich smycek v8ech elektrarenskych blokG. Lze fici, Ze teplotni dynamika
samotného procesu vstitkovani, tedy dynamika teploty pary za vstiikem, je velmi rychla
v poméru kteplotni dynamice zafazeného vyparniku (teplota pary za vyménikem).
Podstatny vliv na zméfenou teplotu pfimo za vstiikem (T1 na obr. 4-11) maji dynamiky
teplotnich idel, dynamika servoventilu, dynamika samotné smeé3ovaci jimky, v které ke
vstiiku dochazi, a pfipadna zpozdéni pii zpracovani signalu. Celkem standardnim
postupem je vtomto piipadé identifikovat dynamiku vstfikii na zakladé realnych
méfeni. Ty bohuZel nejsou nyni k dispozici, a 1 proto se vytvofil zjednoduseny
simula¢ni model vstfiku. Vzhledem k celkové koncepci tvofeného modelu se v tomto
piipadé vychazelo z metody globalnich energetickych a hmotnostnich rovnovah.
Uvazovaly se dva piistupy. Prvni je zalozen na popisu vstitku (vstfikovaci jimky) jako
systému, do kterého vstupwje voda i para a vychazi para o pozménénych vlastnostech
s tim, Ze cely proces probiha ve sméSovaci jimee. SméSovaci jimka se pak bere v uvahu
véetné své hmotnosti a tepelné kapacity. Druhou moznosti je vypustit smé§ovaci jimku,
vyuzit rovnice jen ve své algebraické formé a dynamiku dodat v pfipadé potieby jinou

cestou.

Vémyme se nejprve prvni moznosti. V tom piipadeé se cely proces vstiiku mize
popsat rovnicemi globalnich bilanci hmot a energii. Musi tedy platit jak bilanéni rovnice
hmot

d , , S
E(pppp +pv1/v _Joompow):mp +mv _mour’ (45)

tak 1 bilan¢ni rovnice energii

d r r r - - -
E (ppupl'p + pvuvllv - pouruom lour + mFecFeTFe ) = mphp + mvhv - mowhour .

Navic musi byt v platnosti vztah pro celkovy objem sledované tekutiny, ktery je roven

(4.6)

objemu vstiikovaci jimky nebo sledovanému aseku

V=V, +V, (4.7)
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Tato varianta nebyla dale zkoumana, protoze nebyl znam objem vstfikovaci jimky.
Reseni je viak obdobné jako u jinych modeld zalozenych na globalnich bilancich (napf:

Astrém-Belluv model, atd.).

Druha mozZnost je pouzit rovnice jen v algebraické forme&. Ta byla zvolena jako
optimalni, protoZe dynamické vlastnosti lze libovolné ménit a piizplsobovat dle
dostupnych informaci. Ve své podstaté se zde navzajem oddéli dynamicka a staticka
Ccast procesu vstiikovani a sméSovani. Dynamika teploty pary za vstiikem pak, jak bylo
feCeno, neni striktné zavisla na konstrukénich parametrech jimky, ale je volitelnd a je
mozno ji dale zpfesiiovat. Statickd &ast jsou algebraické rovnice hmotnostni a
energetické bilance za vstfikem, které vychazi z rovnic (4.5) a (4.6) za pifedpokladu

nulovych derivaci.

Hmotnostni bilance vstiiku (sméSovani) se mize zapsat jako
mvada (I)—i_mpdm (r) =movti‘ (t) (48)

Energeticka bilance vstiiku (sméSovani)

mvo(fa (t) hvm’a ({" pmwk.a )+ mp(.ira ({) hp(.ira (f, ppdra ) = mom (t) hom ({" pom) ' (49)

Z rovnice (4.9) 1ze diky zakladnim vlastnostem pary vyjadrit vyslednou vystupni teplotu

jako funkci vystupni entalpie pfi znamém tlaku.

. . 1
hou: (19 p) = (mwou‘a (t)hmda (19 p)""mpam (t)hp&m (Iﬁ p)) W (t) a (4 10)
‘?:mr‘ (t) = ‘?:mr‘ (t9 hour‘9pou:)’

kde indexy ouf znaéi vystupni stranu (po smiseni), voda znali parametr spjaty s chladici

vodou, pfipadné prvnim médiem a pdra znadi parametr spjaty s parou, pfipadné druhym

médiem.

Rovnici (4.10) jsou kompletné popsany statické vlastnosti pary za vstfikem. Dokonce
lze konstatovat, ze zcela stejné rovnice lze pouzit pfi konstrukeir modelu sméSovani.
V piipadé sméSovani se jedna o vzyjemné smiSeni pary o riznych teplotach. Proces
sméSovani pary je mozné v kotli nalézt pfedeviim za vymeéniky, jejichz vystupni teplota
se fidi obtokem (pfevazné na stfedotlaké pare). Pro konstrukei simula¢niho modelu jsou

si procesy vstfiku a sméSovani téméf rovnocenné. Je ziejmé, Ze proces vstiiku a
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nasledného smiseni pary s vodou je konstrukén¢ naroCny, a pokud by se m¢l provadét
disledny fyzikalni rozbor, 1 velmi slozity co se popisu tye. V tomto piipadé je ale
zjednoduseni pifinosné, protoze nutna dynamika se naimplementuje zvlast a statika
funguje dle vyse zminénych rovnic. Kazdy vstiik je tedy simulaéné fesen jako smiseni,

jemuz je predfazen blok ovladani ventilu (obr. 5-14).

Veskeré dynamické ucinky vstiiku na teplotu pary za vstiikem (teplota zméfena
teplotnim ¢idlem) lze pak bud’ aproximovat pfenosem nejlépe ve tvaru 1. fad a dopravni

zpozdéni

., K
G(s)=e @ ——, 4.11
(5) ¢ Ts+1 ( )

nebo vhodné zahrout do dynamiky servopohonu ventilu. Samotny servopohon ventilu
ma samoziejme téZ svoji dynamiku, svoje rychlostni limity, a to ma podstatny vliv na
vyvoj teploty za vstfikem. Oba piistupy pro zahrnuti dynamiky jsou si v podstaté
rovnocenné a vedou ke shodnym vysledklim. Dynamika teploty pary za vstiikem je tedy
v simula¢nim modelu sloZena ze samotné dynamiky servoventilu (piestavna doba 30 s)
a dynamiky sméSovani. Implementovana muze byt 1 staticka charakteristika vstiiku,
ktera je nyni uvazovana jako linearni, tedy pritok ventilem se linearné meéni s otevienim
ventilu. Viechny dynamické dopady vstiitku na paru za vstiikem jsou pro jednodussi
implementaci pfeneseny do samotné dynamiky otevirani ventilu jako jednoducha
aproximace U¢inkd vstiiku na vystupni paru. Touto cestou lze dokonce oddélit
dynamické u¢inky na pritoku G,.(s) a na teploté G(s) (obr. 5-14). Nasledné smiseni jiz

pouze zajisti vypocet spravné teploty a priitoku za vstiikem.
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Obr. 5-14: Model dynamickych adinkiu vstiiku

5.5 Regulované prehrivaky
Z hlediska provozu patii jist€ mezi nejvyznamnéjsi Casti celé vyroby VT pary
Soty I, Soty II a vystupni pfehfivak, nebot pouze tyto ¢asti VT ob&éhu maji moznost
regulace teploty vystupni pary. Regulace je realizovana piedrazenymi vstiiky
(obr. 5-15), které jsou staticky navrzeny tak, aby na vSech vyznamnych vykonovych
hladinach (nad cca 55 %) mély nenulovy pritok. To je vyhodné pro moznost regulace

vystupni teploty z daného subsystému nejen smérem dolu, ale pfipadné i nahoru.

Soty | Soty II Vystupni
prehfivak
Qr Q?—_‘[ Qa[

-

¥ ¥ ¥

e v = V2 > V3
Chladici vodaT T T

Obr. 5-15: Blokové strukturalni schéma regulované VT Easti

Obecné je nezbytné rozlisit Casti, kde se teplo predava salanim a Casti, kde se
teplo S$ifi konvekci. Z hlediska modelovani a za predpokladu predem znamého
dodaného tepelného piikonu je vSak mozné cely systém zjednodusit. Pokud se bude dle

predpokladi uvazovat definované mnozstvi tepla (definované tepelné prikony) predané
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v jednotlivych subsystémech, pak 1ze pouzit pro celou regulovanou ¢ast tfi principialné
shodné modely. To znamena, Ze regulovana VT &ast piehfivani pary se rozdéli na ti
subsystémy, kdy kazdy ma podobu vstiik + tepelny vyménik (obr. 4-11). Tim, Ze se
bude uvazovat znamé mnozstvi dodaného tepelného piikonu, totiz odpadne ast, ve
které se tyto vyméniky 1idi. Odlisnost mezi salavymi a konvekénimi pfehfivaky je na
stran¢ pienosu tepelné energie ze spalin do trubky a tento pfenos nyni odpada. Vyse
uvedenym predpokladem se samoziejmeé dopoustime jisté chyby, ale model je piesto
v takové podobé akceptovatelny a dostateén€ presny (dle porovnani s technickou
dokumentaci [31]). Daldi zptfesnéni by bylo jist€ mozZné pravé piidanim interakce
spaliny-trubka. V tu chvili ale narazime na problém pfesného popisu spalin, a to jejich
tepelné kapacity, hustoty, rychlosti atd. Ne viechny tyto parametry jsou jednoduse

méfitelné a napiiklad u rychlosti jsou v pfipadé spalin vyznamné profily.

Vzhledem k pomérim rychlosti dynamickych pochodii na teploté pary za
vstitkem (T1 na obr. 4-11) a za vymeénikem (T2 na obr. 4-11) by bylo mozné provést
zjednodusuyjici piedpoklad, Zze dynamika vstitkku se nebude uvazovat a budou se
uvazovat pouze jeho statické vlastnosti. To se mlize stat problematické v tu chvili, kdy
se informace o teploté za vstitkem pouziva pro regulaci. Proto byl pouzit postup
s dodanou aproximovanou dynamikou z kapitoly 5.4. V tab. 4 jsou uvedeny zakladni
rozméry jednotlivych tepelnych vyméniki v regulované ¢asti, které jsou pro provoz

modelu nezbytné.

Tab. 4: Technicky popis regulované fasti pouZity pro model (dle dokumentace [29])

Soty I

Rozmer trubek Ox[mm]xx[mm] (033,7x5,6
Pocet trubek 10desek <36 =360
Hmotnost [kg] 34 200
Vnitfni objem [m’] 1,82
Plocha vyhfivaného média [m?] 2914
Odhadovana délka trubky [m] 11,45

Soty 11

Rozmer trubek Ox[mm]xx[mm] ¥35%6,3
Poclet trubek 10desek 36 =360
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Hmotnost [kg) 40 200
Vnitini objem [m’] 2,28
Plocha vyhiivaného média [m*] 406.4
Odhadovana délka trubky [m] 16,05
Vystupni pirehfivak

Rozmér trubek Ox[mm]>xx[mm] 38x7,1
Pocet trubek 384
Hmotnost [kg) 110 200
Vnitini objem [m’] 7,11
Plocha vyhiivaného média [m*] 1196
Odhadovana délka trubky [m] 41,65

551 Sotyl, Soty Il

Pro soty 11 Soty II byly pouzity rovnice, které popisuyji vyménik za pomoci jeho
délkového rozdéleni na nékolik stejné dlouhych asti (3.71) a (3.70). Z obr. 5-16 je
zieyme, ze pokud se zvoli vhodny pocet sériové sefazenych Casti modelu, pak tvar
typické dynamické odezvy takového modelu na vstiik je velmi blizky odezvé modelu
s rozlozenymi parametry. U vétdiny vyménikil se ukazalo, Ze jako optimalni je vhodné
volit 5, 10, maximalné€ 20 sériov€é fazenych ¢asti. Dalsi zvySovani poltu useki jiz
nevede k vyraznym zménam dynamiky, naopak sniZovani poc¢tu usekii pod 5 je na
dynamice velmi patrné. Dynamické odezvy jsou pak vyrazné pomalejsi nez by mély
byt. Model s rozlozenymi parametry je zde volen jako etalon odezvy vzhledem k tomu,
ze by mél byt nejpiesnéjsi, co do striktniho fyzikalniho popisu. Reakce simulagniho
modelu na otevieni vstitku mohla byt v tomto piipadé porovnana s realnymi daty, které
byly k dispozici [31]. Obr. 5-17 ukazuje zménu teploty za prvnim vstfikem a za prvnim
vyménikem (Soty I) pii skokovém otevieni ventilu vstfiku na vykonové hlading 100 %.
Je zieymé, Ze tvar odezvy je piiblizné zachovan, 1 kdyZ se objevuji jisté odchylky. Obr.
5-18 pak zachycuje vysledek stejného simula¢niho experimentu a redlného méfeni,
tentokrat viak za druhym vstiikem, tedy dynamiku $ot II. Zde je odchylka v dynamice

jiz zcela nepatrna a lze obecné konstatovat, ze simulaéni model je jiz v této fazi schopny

'* Realna data byla ziskana z elektrary obdobného typu a konstmkce,
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dostatetn¢ dobfe popsat chovani realného systému, minimalné v oblasti tvaru
dynamickych odezev. Takového vysledku bylo dosazeno s modelem vytvorenym

z konstruk¢nich dat bez dalSich vyznamnych kalibraci!

1 T i
: : ) ) ¥ ! ! : 2
— =
et (2 1]
rozlozens ||
vatup

i o 40 =11 A0 100 120 140 160 180 200
Cas (s

Obr. 5-16: Vyvoj teploty za 3oty I pii pouZiti riznych modelii, skokové oteviceni vstiiku na
50% vykonové hladiné o 0,045

ATeplota [°C]

Real - 2a vstrikam
Real - za vymenikem |
Wodel - za wmenkem

i
180 2m

Obr. 5-17: Porovnani prabéhu teploty za Soty I pii readlném méieni a simulaci (vykonova
hladina 100 %, otevieni 1. vstiiku)
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ATeplota [*C)
m
T
i

Real - za vstrikem
Real - za vymenikem
Madel - 2a wymenikem

1] i i f | 1 | 1 | 1
i} 80 100 120 140 1e0 180 200
Cas [s]

Obr. 5-18: Porovnani pribéhu teploty za Soty II pii realném méieni a simulaci (vykonova
hladina 100 %, otevi‘eni 2. vsti‘iku)

Model by vsak mel respektovat fakt, ze dynamika realného systému se muze od
idealu odliSovat a byt schopen na toto reagovat, tedy mit moznost dalsi kalibrace. Lze
predpokladat, Ze odchylky mohou nastat jak v oblasti ustalenych teplot, tak v dynamice,
tedy tvaru kiivky, pfipadné rychlosti odezvy. Oboje lze kompenzovat. Kompenzace
dynamickych odchylek je mozna bud’ zménou hmotnosti daného tepelného vymeéniku
oproti jeho konstrukénim parametrum (obr. 5-19), nebo pfidanim dalsi, ,,umélé”,
dynamiky prostfednictvim pfenosu. Tento pienos pak muze dle potieby byt zafazen bud’
jen jako odhadovana dynamika ¢idla a mériciho fetézce, nebo pifimo do hlavnich signalt
teploty a pratoku. Touto cestou lze dosahnout i zmény v zesileni. Hmotnost vyméniku
se muze stat problematickym parametrem. Pii konstrukci modelu Ize totiZz vychazet ze
dvou mirné odliSnych pfedpokladi. Bud budeme ptedpokladat, ze vyménik je
konstruovan jako svazek n¢kolika desitek €i stovek trubek o znamém prifezu, znamé
pfestupni ploSe a znamé délce a hmotnost celého vymeéniku pak dopocitame ze znamé
tloustky stény trubky a hustoty materialu. Druhou moznosti je, ze ¢astecné upustime od
predpokladu trubkoveého svazku a pouzijeme pfimo hmotnost vymeéniku tak, jak ji
definuji konstruktéri. Obé hmotnosti se mohou vyznamné lisit. Je to zptsobeno jednak

tim, ze ne vSechny vymeéniky jsou piimo trubkové a jednak tim, ze ke kazdému
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vyméniku patii jeSt€ vstupni a vystupni komora, pfipadné ¢ast potrubi, rizné Uchyty,
zpevnovaci celky atd. Tim se hmotnost rozhodné zvysi. Disledkem pak je odlisna
dynamika tak, jak je mozné vypozorovat pravé z obr. 5-19, ktery je mozné chapat nejen
jako moznost kompenzace rychlosti odezvy na vstiik pfidanim néjaké | faleSné™
hmotnosti, ale i jako vysledek respektovani vsech konstrukénich parametrd ' .
Kompenzaci ve statické oblasti je nejjednodussi provadet prostou zménou aktualniho

vystupu na zakladé vhodné zvolenych vstupnich (tedy zménu fidicich) parametru.

Teplota |°C)

i i i i 1
o 25 &0 75 00 125 180

Obr. 5-19: MoZnosti zmény rychlosti dynamické odezvy na vstiik (vykonova hladina
100 %) pouhou zménou hmotnosti vyméniku

5.5.2 Vystupni prehfivak
Vystupni piehfivak je posledni ¢asti obéhu VT pary. Para v ném ziskava znacné
mnozstvi tepelné energie a jeji teplota se velmi vyrazné zvySuje ze vstupnich 485 °C
pied vstiikem (za vstiikem tedy jest€é méné€) az na vystupni zadanou teplotu 575 °C.
Tyto velké zmeény na teploté jsou doprovazeny i velkymi zménami na hustoté a memné
tepelné kapacité. Navic je vystupni piehfivak relativné dlouhy. Mohlo by se uvazovat o

pouziti modelu s rozlozenymi parametry, ale je samoziejme lepsi se mu vyhnout. Proto

'® Vyménik v kotli neni jen sada trubek, ale sestiva navic z riiznych konstrukénich prvki upravujicich
vzajemnou vzdalenost trubek ¢i jejich uchyceni ke konstrukci kotle. Navic je moZné uvazovat i &ast
piivodniho a odvodniho potrubi, vstupni rozdélovace, vystupni smésovace a dalsi.
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bylo vyzkousSeno nasazeni modelu, ktery rozlozi vymenik na vice stejnych ¢asti a pocita

hustotu jako prameér ze vstupni a aktualni vystupni velikosti této veli¢iny (3.71), (3.70).

Dynamické odezvy takového modelu byly konfrontovany s technickou dokumentaci

[31] a lze konstatovat, ze model je vyhovujici (obr. 5-20).

ATeplota [°C)

Real - za vetrikem
Real - za yymenikem
Madel - za rymenikermn |-

100

150
Cas [5]

250 300

Obr. 5-20: Porovnani pribéhu teploty za vystupnim piehfivikem pii reidlném méieni a
simulaci (vykonova hladina 100 %, otevi‘eni 3. vstiiku)

Stejné jako v pfipadé obou Sotovych vyménikd, je i zde moznost dynamiku

vymeéniku nasledné upravit vlozenim vhodného pfenosu. Obr. 5-21 ukazuje zménu

v dynamice vystupniho piehfivaku na riznych vykonovych hladinach. Simula¢né byla

zkoumana teplota za vyménikem pii vykonovych hladinach 50 %, 70% a 100 %,

pii¢emz otevieni vstiikového ventilu bylo takové, aby vystupni teplota byla vzdy stejna

534,7 °C (tab. 5). Vychozi poloha a parametry vstupti odpovidaji vzdy dané vykonové

hlading, teplota vystupni pary je vzdy 575 °C.

Tab. 5: Otevi‘eni vstiikového ventilu pii porovnavacich simulacich

Vykonovi
hladina [%]

Vychozi poloha

ventilu [1]

Otevieni ventilu [1]

50

0,0060

+0,3000
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70 0,0966 +0,4533

100 0,0732 +0,7698

Vzhledem k celkové délce piehfivaku a spadu na hustoté bylo nutné volit veétsi
pocet Casti, na néz se model rozdéli. Jako optimalni bylo zvoleno rozlozeni na 10 Casti,
které se ve tvaru dynamickych odezev (pfedevsim pii reakcich na otevieni
vstiikovaciho ventilu) dostate¢né blizi reakcim modelu s rozlozenymi parametry. Na
obr. 6-2 je zachyceno simula¢ni schéma pro vystupni prehiivak. Principialné shodné
schéma se pouziva pro vétSinu tepelnych vyméniku, které vychazi ze stejnych rovnic.
Ve schématu je vidét ¢ast, kde se tesi teplota pary, teplota trubky, dale samostatna Cast
pro vypocet aktualni velikosti koeficientu piestupu tepla podle rychlosti proudéni
(hmotnostniho pratoku). Simula¢ni schéma musi také obsahovat komunikaci
s tabulkami pary, ze kterych se v tomto pfipade pocitaji hustota a meéma tepelna
kapacita pary. Tlakové ztraty ve vyméniku jsou feSeny samostatné a obvykle jako

algebraicky vypocet.

2l I ! ! ! I ! ! !

&75

570

565

560

Teplota [7C]
&
h

&
=]

545

540

535

&0 1 | | | | 1 | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Cas [s]

Obr. 5-21: Reakce teploty za vystupnim piehfivikem na skokovou zménu polohy vstiiku
pi¥i raznych vykonovych hladinach
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5.6 Stredotlaka cast

Stiedotlaka cast je v modelu oddélena od vysokotlaké casti. Oddéleni je vsak
pouze ve vazbé mezi vystupem z vysokotlaké ¢asti a vstupem do stiedotlaké Casti. Jinak
je model stifedotlaké Cast spojen s modelem vysokotlaké Casti v jeden celek, ktery je
navic v konfiguraci kotle propojen prostfednictvim vymeéniku trubka v trubce.
Stiedotlaké Cast (obr. 5-22) sestava z protiproudého vymeéniku typu trubka v trubce a
dvou stupfiti meziptehievu. Ridit Ize teplotu za kazdym vyménikem, a to obtoky (biflux
a vstupni mezipiehfivak) nebo vstfikem (vystupni meziptrehrivak).

vT Biflux MP | MP 2
™

ST @ E) " ]
TRCv-B TRCV-MP1

v V4
Voda I

Obr. 5-22: Blokové strukturalni schéma stiredotlaké ¢asti

5.6.1 Biflux — vyménik trubka v trubce

Biflux (obr. 5-23), konstruovany jako protiproudy tepelny vymeénik typu trubka
v trubce (obr. 5-24, tento biflux ma 420 takovych trubek), je umistén mimo hlavni
spalovaci prostor a je dikladné izolovan. Biflux je v této konfiguraci kotle vyuzivan
jako zdroj tepelné energie pro stiedotlakou paru a v pozici zdroje je pak para
vysokotlaka. Stim souvisi i jist¢ dopady na pozici tohoto vymeéniku v fidicich
strukturach. Aktivni prvek fizeni je umistén na stfedotlaké pafe. Je jim trojcestny ventil
a fizeni teploty vystupni stfedotlaké pary je zajisténo pomoci obtoku. Z hlediska

fidiciho obvodu vysokotlaké pary je biflux nutné chapat jako zdroj poruch.
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’ N

ST%

VT

L.

Obr. 5-23: Principialni schéma bifluxu

I ptes relativné malé rozmery bifluxu je matematicko-fyzikalni analyza a tvorba
simula¢niho modelu tohoto systému o néco komplikovanéjsi nez u ostatnich vymeénika.
Duvod je ve zpusobu dodavani tepelné energie a vypoltu této energie. Ve vSech
predchozich prikladech byl aplikovan jeden ze zakladnich piedpokladu, ktery tika, ze
dodany tepelny vykon je pfedem znamy. VSechny dusledky tohoto ptedpokladu jiz byly
diskutovany. Vtomto piipadé ale tento predpoklad pouzit nelze. ReSeni tohoto
vymeéniku je velmi blizké k feSeni kompletniho vymeéniku spaliny-trubka-para. Zde se
jedna predevSim o rozieSeni prenosu tepelné energie vysokotlaka para — trubka —
stfedotlaka para. V teoretické Casti bylo ukazano, ze pouziti globalnich bilanci pro
protiproudy vymeénik neni mozné, protoze takovy piistup neni schopen podchytit
vSechny stavy, které mohou nastat. Cestou k feSeni by tedy mél byt bud’ pfistup pies
rozlozené parametry, nebo vhodna uprava metody vyuzivajici podélné rozdéleni
vyméniku na n€kolik stejnych ¢asti a nasledné pocitani zakladnich parametrii pary jako
pramér ze vstupni a aktualni vystupni hodnoty. Je jisté, Ze rozlozené parametry budou
pouzitelné, ale prekazkou muze byt opét vypocetni naro¢nost a vzhledem k malé délce
jednotlivych trubek vyméniku se rozlozené parametry jevi jako pfili§ silny nastroj.
Zajimavym problémem je hledat jiné feSeni nez pouziti popisu s rozlozenymi parametry.
Kone¢né pouzité reSeni je zalozeno na globalnich bilan¢nich rovnicich. Problém, ktery
nastava s nemoznosti dosdhnout nékteré ustalené stavy, je feSen pomoci upravy
velikosti predavané tepelné energie mezi obéma parami na zakladé velikosti prutoki

pary. Takové upravy bylo mozné dosahnout pouze diky znalosti skutecnych ustalenych
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stavll z modelu s rozlozenymi parametry a je platné, alespon co do velikosti koeficientu,

jen pro dany vymeénik.

51

s2

Obr. 5-24: Rez trubkou bifluxu

Pro biflux musi opét platit zakladni bilance a to navic na obou médiich.
Hmotnostni bilance
dp(t
el i, (1)1, (1) (4.12)
dt
a energeticka bilance média
L d(p()-u(t))

y——— =i, (1)-h,, (1) —rin,,, (1)1, (1) + O (1), (4.13)

kde index in oznacuje vstupni stranu vymeéniku, out pak vystupni stranu vyméniku.

Velmi vyznamnou ¢asti modelu je relace mezi vnéjsim (VT para) a vnitinim (ST para)
médiem. Tato relace, ¢i interakce, je realizovana prostiednictvim spole¢né kovové stény,
ktera zaroven slouzi jako akumulator energie. Vyuziva se znamé skuteCnosti o

dodaném/odebraném tepelném piikonu/vykonu

O(t)=a(m)-S-AT (1) . (4.14)
Teplotni dynamiku prostiedni trubky pak mizeme vyjadrit jako
drl’. (t .
My, Cp, - Zt( ) =ag, (g ) Sy -(TST (1)-Tn (t))— | sy

—Oypp '(mw ) Spr ¢ (TF‘e (t) - 7;;" (t))
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V této rovnici se objevuje jak dodana tepelna energie z vysokotlaké pary, tak tepelna
energie predana do stiedotlaké pary. Rozdil oproti standardnimu tvaru je ve lenu, ktery
vyjadiuje rozdil teplot pary a trubky, pfesnéi ve velikostech teplot médii. Praveé cilenou
zménou teploty kazdého z médii v této rovmci lze zajistit, ze cely popis, zalozeny na
globalnich bilancich, bude pro protiproudy tepelny vymeénik funk&ni. Stejné upraveny
Clen se samoziegmé objevi i v energetické bilanéni rovnici pro obé média (4.13).
Upravena energeticka bilance média pak bude mit podobu

d(p(t)-u(1))

i, (- ()= (1) (i) S+ (1, (- (1), (416)

kde index x je ST pro stiedotlakou a VT pro vysokotlakou paru, stejné tak se méni i

p.

znaménko pred poslednim &lenem.

T (1) =(1-&) (T, ()4 T (1))
T (1) =& (T (1) + Tip (1))

jsou upravené teploty médii tak, aby byly dosazeny vlastnosti protiproudého vyméniku

& =g (i, ). (4.17)

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 skuteCnost, Ze ustalené stavy nejvice souvisi
s velikosti pritokli obou médii. Pro biflux s popisovanymi parametry je
£=0,5108-"52..0,067 (4.18)
mI’T
Pro kompletni rozieseni bifluxu se musi sestavit soustava $esti rovnic. Jednd se o
energetické bilance obou médii, hmotnostni bilance obou médii a dynamiku obou
trubek (vnitini a vngjsi). Termodynamické vlastnosti pary pfi daném tlaku a teploté se
najdou pomoci implementovanych tabulek vlastnosti pary. Idea pouziti tabulek je
vyznamna i pii samotné Upravé rovnic, nebot viechny parametry pary jsou pak
fixovany pouze na dv¢ zakladni veliCiny, v tomto pfipadé na pocitanou teplotu a pfedem
znamy tlak. Shriime tedy finalni podobu vsech rovnic, na zakladé kterych je mozné

popsat biflux
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d}—l'f”]"ouf (t) — 1 . [mwm (?‘) : (hm,, (f) - hPTouI (t)) +

dt Vir " Por - C oo , (4.19)
+0 Sy (T (1) = (1=8): (G () + T (1))
dTFe (t) — 1 . 9. . _ —
i m,-cp, (oS- (& (o (1) T () 75, 1) , (4.20)
=0 Sy (T ()= (1= 2 (T (1) + T (1))
dTSTou: (t) — 1 J # . — —
dt - I’ST . pST . CPST I:nISTm (t) (hSTr'n (r) hSI'ou: (t))
~Qsp  Sepy, '(8 ' (T,S‘Tm (t) + Torou (t)) —Tp, (t)) - (4.21)

~Csr *Srou ’(8 ' (TST:'n (t) + T pone (t)) ~ L poue (t))]

Aleou () 1 _ _C
= - '[ab Sy '(5'(7151“;;;(")"'713?0”: (t)) Lo (t)) szi{v:|' (4.22)

df mFeOm‘ Cre

Dalsi moznosti, pokud nechceme sahnout po rozlozenych parametrech, je vyuzit
rozdéleni vyméniku na nékolik asti (uzli) a pocitat s praiméry hustot a mémych
tepelnych kapacit. Touto cestou pak dosahneme pfesnésiho popisu 1 z hlediska
statickych vlastnosti bez nutnosti dalsich uprav v podobé& koeficientu u rozdili teplot
v ptedeslych rovnicich. Jedna se o popis vyméniku zaloZeny na rovnicich (3.40) az
(3.42). Touto cestou se sice provede Caste¢na aproximace na samotnych vlastnostech
pary diky zprimérovani hustoty a mérné tepelné kapacity, na druhou stranu je model

staticky 1 dynamicky dostatecné pfesny bez nutnosti dalsich korekei.

Obr. 5-25 az obr. 5-27 ukazuji rozdily mezi obéma popisovanymi pfistupy.
Pokud budeme predpokladat, ze vysledky modelu zaloZzeného na vypoctech teplot
v jednotlivych uzlech je dostateén¢ blizko realit¢, pak je z grafu jasné patrné, Ze
pouzitelny je 1 model s upravenymi bilancemi. Nejvétsi odchylky jsou pfimo na teploté
ST pary. To nastésti vibec nevadi, protoze do dalsi technologie vstupuje ST para
smichana se ST parou z obtoku (STmix) a tam jiz odchylka neni nikterak velka. Dale si
1ze viimnout, ze rozdil mezi teplotami je vétsi pouze pii malém otevieni ventilu obtoku
(0 znamena, Ze viechna para proudi bifluxem). Rozdily v ustalenych teplotach by bylo,
v piipadé poteby, mozno kompenzovat pfidanim vhodného prepoétového koeficientu

na vystup. Ten by byl zavisly na otevieni ventilu a pro vSechny hladiny by se ménil
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stejn€, protoze odchylky jsou stejné velké i pro ostatni vykonové hladiny. V dynamické
odezvé ST pary po smiSeni se jasné projevuje vliv otevirani ventilu, ktery ma
pfestavnou dobu 30 s. Teplota smichané pary ze zaCatku sleduje rychlost otevirani
ventilu a teprve po dosazeni kone¢né polohy se projevi vlastni dynamika vyméniku.

Zaroven je vidét, ze mezi obéma modely neni vétsiho rozdilu ani v dynamice.

Teplota [*C)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Poloha TRCV obtoku (1)

e 21y ST s Gl bl §T s U gy VT = Globalni bilance VT = Urly ST mix s——Globdalni bilance STmix

Obr. 5-25: Teplota za bifluxem na vykonové hladiné 50 % pro dvé ruzné konstrukce
modelu

Obr. 5-26: Zmény na teploté VT pary pii zméné TRCYV z 0 na 0,45 pri 50% hladiné
tepelného vykonu
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Obr. 5-27: Zmény na teploté ST pary po smichani pfi zméné TRCYV z 0 na 0,45 pii 50%
hladiné tepelného vykonu

Tab. 6: Technicky popis bifluxu pouzZity pro model (dle [29])

Rozmeér trubek Ox[mm]xx[mm] | @38x5,4 (060,3%3,2)
Pocet trubek 386
Hmotnost [kg] 25 800 (21 400)
Vnitini objem [m’] 3,54 (5,45)
Plocha vyhiivaciho média (VT) [m*] 574

Plocha vyhiivaného média (ST ) [m?] 802 (888)
Odhadovana délka trubky [m] 16,7

56.2 MezipFehfivaky
Popis se bude vénovat vstupnimu a vystupnimu mezipiehfivaku. Pfi dané
konstrukci je mezi nimi rozdil ve zpisobu fizeni vystupni teploty. Zatimco vystupni
mezipiehfivak ma vystupni teplotu fizenou pomoci prediazeného vstiiku (obdobné jako
vymeniky na VT casti), tak teplota za vstupnim mezipfehfivakem je fizena pomoci
prepousténi Casti pary obtokem (obdobné jako u bifluxu). Po zkuSenostech z predeslych
vymeéniku bylo voleno jako optimalni zptisob popisu a konstrukce modelu rozdéleni na

nékolik shodnych ¢asti a vypocet kliCovych parametrti pary (hustota, mérna tepelna
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kapacita) za pomoci priméru. Pro oba mezipiehtivaky tedy byly zvoleny rovnice (3.71)
popisujici dynamiku vystupni pary a (3.70) popisujici dynamiku trubky. Obr. 5-28
ukazuje vyvoj teploty pfimo za vstupnim mezipfehfivakem a vyvoj teploty na vstupu do
vystupniho mezipfehiivaku (smiSeni s parou z obtoku) pifi zméné polohy trojcestného
ventilu obtoku. Dynamika teploty pary pifimo za vyménikem vykazuje charakter
pfenosu prvniho fadu, ktery je u tepelnych vyméniki typicky pii zménach pratoku.
Teplota pary po smiseni je vyrazné ovlivnéna rychlosti zdvihu obtokového ventilu a na
teploté je pozorovatelny pocatecni trendovy pokles, ktery je tim vyvolan. Pro piiblizeni
k realu by se mohla implementovat na tuto teplotu dynamika, ktera bude reprezentovat
sméSovaci komoru. Bez znalosti rozméru a tim i ovlivnéni vyvoje sméSované teploty je
piidani dal$i dynamiky bezpfedmétné. Obr. 5-30 ukazuje jak se pii zméné polohy
trojcestného ventilu obtoku vstupniho mezipfehiivaku vyviji teplota za vystupnim
meziptehfivakem. Pro dosazeni korektniho pribéhu, ktery je typicky svym podkmitem,
bylo nutno provést jistou korekci, ktera je dale popsana. Reakce wystupniho
mezipiehfivaku na zmeénu mnozstvi vstfikované vody je zachycena na obr. 5-29. Je zde
jasné videt, ze vystupni mezipfehiivak ma zesileni mensi nez 1. Izde musela byt

aplikovana korekce.

— i 18 WP |

X

Obr. 5-28: Teplota za vstupnim mezipiehifivakem pied a po smiSeni pii zméné polohy
obtokového ventilu, vykonova hladina 100 %
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Obr. 5-29: Zmény teplot pied a za vystupnim mezipiehiivakem pii zméné na vstiiku

(0 — 2,78 kg/s)

Tab. 7: Technicky popis mezipiehi'ivaki pouZity pro model (dle [29])

Vstupni mezipiehrivak

Rozmér trubek Ox[mm]xx[mm] 042,4x3.2
Pocet trubek 768
Hmotnost [ke] 204 000
Vnitini objem [m’] 64,3
Plocha vyhiivaného média [m?] 6862
Odhadovana délka trubky [m] 79
Vystupni mezipiehiiviak

Rozmér trubek Ox[mm]xx[mm] 044,5x3.6
Pocet trubek 576
Hmotnost [ke] 110 800
Vnitini objem [m’] 242
Plocha vyhiivaného média [m?] 2594
Odhadovana délka trubky [m] 38,4
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5.7 Korekce modelu - duivody, moznosti a zplsoby
Béhem simulaci na vstupnim mezipiehfivaku se ukazalo, Ze pfi obtokovém
zplsobu fizeni neni mozné dale uvazovat konstantni piedem znamy tepelny prikon,
protoze odchylka na vystupni teploté 1 samotny tvar dynamiky jsou piilis vzdaleny od
realu. Predpokladem piedem znamého ale stiale konstantniho dodavaného tepelného
piikonu se tedy v pfipadé fizeni teploty pary obtokem vnasi piili§ velka chyba. Aby byla
zachovana a vhodné popsana funkce obtoku a pfedevsim pak dopad takového fizeni na
vystupni teplotu, je nezbytné ménit dodavany tepelny piikon podle aktualniho pritoku
pary vyménikem. Je ziejmé, Ze tepelny prikon nemiZe ziistat stejny pro ménici se
pritok. Byla tedy hledana vhodna tprava dodavaného tepelného piikonu tak, aby
nebylo nezbytné pridavat interakci se spalinami. Cilem bylo nalézt vzajemnou relaci
mezi prutokem a tepelnym piikonem. Pi1 hledani aproximace na dodavaném tepelném
piikonu je potieba pfedem stanovit, na které veli¢iny se budeme soustiedit, které budou
mit prioritu. Ukazuje se, ze neni mozné jedinou aproximaci optimalizovat jak teplotu
piimo za vstupnim mezipiehfivakem, tak teplotu po smiSeni, tak i1 predavany tepelny
piikon. V dobé vzniku aproximace je$té nebyl zkonstruovan model pfenosu tepelné
energie spaliny-trubka-para, a proto byla aproximace hledana na zakladé tvaru
dynamickych odezev, které byly konzultovany s technology a na zakladé ¢asti dodané

technické dekumentace.

Jako nejvhodngjsi vyjadieni zavislosti predaného tepla na poloze ventilu byla
zvolena parametrizovana kvadraticka funkce Nalezenou funkci tepla, pfedaného pare
ve vstupnim mezipiehiivaku v zavislosti na aktualnim pritoku pary timto tisekem, lze

zapsat ve tvaru
O, =(a-x*+b-x)-0,, (4.23)
kde O, je veskeré dodané teplo pro danou vykonovou hladinu ziskané z generatoru

vstupl, x je dopln€k do jedné z polohy trojcestného ventilu'’ (odpovida aktudlnimu

7y =] - { poloha vemﬁu}
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prutoku ST pary mezipiehfivakem), a, b tvarovaci koeficienty, a:—4—( p-0, 5) ,

b=4-p—1, pje penaliza¢ni koeficient, obecné v rozmezi (0; 1).

Obr. 5-31 zobrazuje predavany tepelny vykon pro zvolenou kvadratickou zavislost na
vykonové hladin€ 100 %. Penaliza¢ni koeficient p byl zvolen 0,7. Z obr. 5-30 je ziejmy
vliv penalizace pro ruzné hodnoty koeficientu p na odezvu systému pii stejné zméné
polohy ventilu. Na obrazku je zachycen pribéh teploty za vystupnim mezipiehiivakem
pii provozu na 100% hladiné tepelného vykonu pii skokové zméné polohy trojcestného
ventilu obtoku vstupniho meziprehiivaku a vypnutém fizeni. Po Upravé modelu
piidanim této zavislosti bylo dosazeno pozadovaného tGcinku trojcestného ventilu, tj.
nejen chlazeni pary za vstupnim mezipiehiivakem, ale i oekavany prabéh teploty pary

za vystupnim mezipiehfivakem s charakteristickym podkmitem.

»

NN

RERRHABNE R

Obr. 5-30: Penalizace piedavaného tepla do vstupniho mezipiehiivaku

Dale je provedeno porovnani uzité aproximace s vysledky z modelu spaliny-
trubka-para pro vykonovou hladinu 100 %. Optimalizace byla zaméfena na predavanou
energii a teplotu po smiSeni. Z obr. 5-31 je zfejmé, Ze tvar kiivky pfedavané energie pro

ruzné prutoky vstupnim mezipiehiivakem odpovida, odlisnost je ve velikosti predavané
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tepelné energie. Tady je sporné, kde je chyba, protoze model spaliny-trubka-para jeste
neni zcela optimalizovan a kalibrovan. Na obr. 5-32 je porovnani vystupnich teplot za
vstupnim mezipiehiivakem po smiseni s parou z ochozu. Opét je zde zcela odpovidajici
tvar kiivky, mirné odliSnosti jsou v dosazenych teplotach. Nejvétsi rozdil je k vidéni na
obr. 5-33, kde je prezentovan vyvoj teploty pfimo za vstupnim mezipfehiivakem (jesté
pfed smiSenim) pro rizné prutoky vyménikem. Zde je ale nezbytné brat v tivahu dalsi
fakt, a tim je realny provoz. Z technologického hlediska je pro tuto teplotu stanovena
kriticka limitni mez 530 °C, na které zasahuje omezovaci regulator a ktera nesmi byt pti
provozu dlouhodobé piekraCovana. Pro porovnani jsou tedy podstatné jen ty pratoky
vyménikem, pro néz teplota nepfesahne tuto kritickou mez. V této ¢asti je rozdil opét
jen maly. Je mozné, ze dalsi optimalizaci aproximace predavané tepelné energie by se
dosahlo dalsiho piiblizeni. To nebylo testovano pravé proto, ze model spaliny-trubka-
para neni dostate¢né verifikovan. Ze stejného divodu zatim také nebylo mozné provést
ovéfeni na jinych vykonovych hladinach nez je plny vykon (hladina tepelného vykonu

100 %). Pro jiné hladiny totiz zatim nejsou data o spalinach.

e M

Obr. 5-31: Porovnani piedané tepelné energie pro rizné typy modela
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Obr. 5-32: Porovnani teploty po smiSeni za vstupnim mezipi‘ehfivikem pro rizné typy
modeli
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Obr. 5-33: Teplota piimo za vstupnim mezipiehiivakem (pied smiSenim) pro riizné typy
modeli
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Optimalizace (korekce) je nutné provadét i u kazdého vstiiku. Jedna se o korekci
na dodavaném tepelném pfikonu. Vychozi hodnoty dodavaného tepelného piikonu jsou
pocitany pro ustaleny stav, kdy ventily jsou v klidové poloze a otevieni odpovida praveé
hlading tepelného vykonu. Paklize se poloha ventilu a tim i pritok chladici vody zatne
ménit, tato puvodni rovnovaha (nastaveni tepelnych piikonu) je porudena. Otazkou je,
jak velky rozdil a jak velka chyba se tim zpiisobi. Lze konstatovat, Ze pro bé&zny provoz
je zbyte¢né provadét jakékoli korekce na vysokotlakych prehtivacich. Poloha ventilu se
pfi standardnich pokusech vyznamné nemeéni oproti zakladnimu nastaveni na dané
vykonové hladiné a piipadna odchylka jde na vrub zesileni systému vyméniku, které se
tim mize mirn€ snizit & zvysit (dle sméru pohybu ventilu). Jiné to je u vystupniho
mezipfehiivaku. Tam je vychozi stav takovy, Ze vstitkovy ventil je zcela uzavien a
pokud se neprovede dali korekce, pak se zesileni vyméniku zméni tak vyrazné, Ze to iz
neni akceptovatelné. Na zakladé zkuSenosti ze vstupniho meziprehiivaku, kde byly
ovéfeny a nasledné aproximovany diisledky otevirani trojcestného ventilu na zakladnim
modelu se spalinami, lze obdobné principy pouzit 1 u vystupniho mezipfehfivaku. U
vystupniho mezipfehfivaku spociva korekce v pozménéném mnozZstvi tepelného
piikonu podle otevieni wvstiikovaciho ventilu (pfidané prito¢né mnoZstvi pary
vymeénikem oproti normalu). Bylo zi§téno, Ze pfedany tepelny vykon se meéni
s ménicim se pratokem pfiblizné linearn€ a na zakladé toho byla piidana aproximace

dodavaného tepelného piikonu ve tvaru

Q-om‘ = Qﬂ +a-x, (4‘24)

kde x je poloha ventilu, xe(O;l) a a je tvarovaci konstanta, kterd byla urfena jako

a=7,57-10° W . Toto nastaveni je pln& platné pro 100% hladinu tepelného vykonu
kotle. Pro ostatni hladiny by se musel parametr ¢ zmémt. To zatim neni jednoduse
realizovatelné predevsim proto, Ze na jiné nez maximalni vykonové hladiné neni zatim
mozné model se spalinami jako zdrojem energie provozovat. Toto vSak neni podstatné

omezeni, nebot’ na nizsich vykonovych hladinach neni vstfik pfilis aktivni.
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Obr. 5-34: Vliv korekce piredaného tepelného vykonu na teplotu za vystupnim
mezipiehiivakem
Jaky je vliv takové korekce, je vidét na obr. 5-34, kde je porovnan pribéh teplot
(Jejich odchylek od ustalené¢ho stavu) za vystupnim mezipiehfivakem pro pfipad
s korekcei predavaného piikonu a v piipade, kdy korekce zavedena neni. Je ziejmé, ze
bez korekce se objevuje velka chyba na zesileni, které rapidné méni svoji velikost

(pohyb zesileni pod a nad 1).

Samostatnou kapitolou korekci modelu jsou moznosti implementace dalsi
dynamiky. Modely vSech c¢asti jsou konstruovany tak, aby bylo mozné jednak zadat
jejich parametry na zakladé technické dokumentace, jednak ménit nékteré z téchto
parametr tfeba na zdkladé meéfeni. Je ale také mozné vyuzit dalsi dynamiky. Jedna
z ukazek moznosti modelu v oblasti zmén parametrti a naslednych dopadt na dynamiku
je na obr. 5-19, kde je méneéna hmotnost vymeniku. Matematicky model zalozeny na
fyzikalnim rozboru problému nemusi vzdy zcela presné zachytit dé&je, které se
v systému odehravaji. Proto je vyhodné, kdyz se dodate¢né zjiSténa odchylka v chovani
muze do modelu pridat. V piipadé konstrukce uvedenych modeld to je mozné prave

piidanim dalsi prenosové funkce, bloku statické nelinearity, ¢i Cehokoli dalsiho.
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V samotném modelu jsou podobnou cestou feseny jednak vlastnosti ventilii (limitace
v rychlosti zdvihu ventilu) a pak také dynamiky teplotnich ¢idel. Touto cestou je také

mozné testovat fidici obvod na odolnost vii¢i zméné dynamiky soustavy (neuréitosti).
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6 Provoz modelu s fidicim systémem

6 Provoz modelu s ridicim systémem

6.1

Programové feseni simulaéniho modelu

Programové fedeni modelu vysokotlaké a stiedotlaké Casti obéhu voda-para je

feSeno v softwaru Matlab a jeho simulaénim rozsifeni Simulink [33]. 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 vech veliéin odpovidali redlnym velikostem. Neni zde zadné linearizace &

posun do pracovniho bodul!

Technické pozadavky pro spravny béh {(odzkouseno na):

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.

Matlab R2006a, v ptipad¢ novéjsi verze mohou nastat komplikace u
nékterych bloki! Novéjsi verze je piesto principialné pouzitelna.

Nainstalovany , FluidProp* (online ke staZeni z vlastnich stranek
www fluidprop.com), phidat cestu k FluidProp do zakladnich cest

Matlabu!

Dodané vyznamné vytvolené funkce do adresafe FluidProp, pripadné do

aktualniho adresaie.

Zkopirovany XSteam.m, nejlépe ve stejném adresafi jako model

{dostupny online na Mathwoks Central File Exchange [33], [27]).

Simula¢ni model a spoustéci (inicializaéni soubor), soubory s obrazem

stavového prostoru.

V piipadé prechodu na novéj$i verzi Matlabu mohou nastat problémy

s kompatibilitou neékterych blokt. Problémy se objevuji pfedevsim u;

Veskeré bloky ,,Rate Limiter — rad&ji nastavit Sample Time Mode na

Continuous.
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e Bloky ,,Selector” — viechny bloky maji vychozi nastaveni »# elementi a
jako vystupni element se bere posledni n-ty. Napi. Elements [eko.n],

Input port width eko.n.

¢ (becné problémy s 64-bit verzi Matlabu. Vyskytuji se problémy
s ptekladem Embededd funkci do C (lze feSit) a pfi spolupraci
s programem {(dynamickou knihovnou) FluidProp (zatim nenalezeno

feéeni)ls. Pod 64-bit verzi Matlabu se model zatim nepodafilo zprovoznit.

Modely jednotlivych subsystémil vyuZzivaji nékolika modelovych vrstev,
k ¢emuz je v Simulinku pfedur¢en blok ,,Subsystem™. Diky tomu se cely model stava
mnohem pichledn&si (obr. 6-7). Jednotlivé rovnice jsou realizovany az v niZsich
vrstvach a spoletné uzavieny do bloku sjednotnymi vstupy a vystupy. Pro ziskani
vlastnosti pary jsou vyuzity dva podpimé programy. Oba pracuji na podobném
principu, jen vyuzivaji jiné prostiedky. Zakladnim pozadavkem je ziskani hledané
vlastnosti pary na zakladé znalosti nékterych jejich jinych parametri. Typickym
piikladem miize byt hledani hustoty, pokud je znama teplota a tlak. Prvnim programem
je matlabovské funkce ,, XSteam™ [27]. Jeji prednosti je moznost zakomponovat ji jako
funkei piimo do nékterych blokd, pfedevsim pak moZnost pouZit ji v bloku ,,Embedded
Funkce®. Druhym programem je FluidProp [28], 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 pfislusné , Callback™ funkce, které obstaraji pocate¢ni inicializaci a
kone¢né vycisténi paméti. Subjektivné se zda byt druhy jmenovany piistup pies

dynamickou knihovnu rychlejsi.

6.2 |Inicializaéni soubor
V zavadécim souboru je predné zajidténo nastaveni vSech blokul, které jsou
svazany skonstrukci a konstrukénimi parametry vyménikl. Vyuziva se zde
strukturovanych proménnych, kdy kazdy z vymeéniki ma svoji proménnou. Inicializace

jednotlivych proménnych je v zavadécim souboru zieteln€ strukturovana a oddélena pro

" Dle servern msdn.com neni mozné z 64-bitové aplikace volat a pouzivat pres COM 32-bitové aplikace
vyjma aplikaci z baliku Microsoft Office.
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jednotlivé vyméniky. U kazdého vymeéniku se zvlast nastavuji jeho materidlové
vlastnosti {mérna tepelna kapacita — ¢,, hustota — roFe, piipadné hmotnost vyméniku —
mFe), dale jsou zde nastaveny rozméry trubek, jejich délka a jejich pocet (vnitini
prumér — din, vnéjsi pramér — do, sila stény — gw, délka jedné vymeénikové trubky -/,
polet paralelné zafazenych trubek ve vyméniku — frubky). Na zakladé rozmén je
poditana velikost plochy priifezu trubky F. Parametrem # je nastaven pocet sériové
sefazenych dil, na které se trubka pii simulaci rozdéli a parametr dz pak uréuje délku
jednoho elementu. U nékterych vymeénikil jsou dale pocitany velikosti piestupnych
ploch Sin vnitini a Sout vn€jsi. Parametry AA, BB, CC, DD jsou simula¢né vyznamné
parametry vztazené k pouzité metodé popisu daného vyméniku. V proménnych M21 a

M31 se definuji tvary nékterych simulaéné nezbytnych matic.

6.3 Simulaéni model

Simula¢ni model (obr. 6-7) je sloZzen znékolika subsystémi. VSechny
konstrukéni celky jsou zpracovany oddélené a ve schématu zvyraznény barevnym
odliSenim (oranzova barva pozadi bloku) od ostatnich. Kazdy z té€chto subsystému ma
standardizované vstupni a vystupni rozhrani. Vstupem do kazdého bloku
v neregulované ¢asti ob&hu voda-pary jsou parametry vstupujici vody/pary a aktualné
dodavané teplo. U bloki v regulované ¢asti parniho obéhu je jesté navic dal§im vstupem
normalizovana velikost akCniho zasahu a parametry médii, z kterych se ma para
sméfovat. Parametry vody/pary je vidy vektor [teplota, tlak, pritok]. Vystupy z bloku
1ze rozdélit na €ast, ktera se pouziva pro spojeni s dal$im blokem, a na €ast informa¢ni.
Cast pro spojeni s dal§im blokem obsahuje vektor [teplota, tlak, pritok] pro vodu/paru
vystupujici z bloku. Informaéni ¢ast je vétdinou slozena z teplot ve vyznamnych bodech,
tedy pfed vyménikem a za vyménikem, piipadné jesté pied vstiikem. Tyto teploty jsou
pfimo ve stupnich Celsia, v8echny ostatni veli¢iny jsou v zakladnich jednotkach SI,

teplota v Kelvinech.

Kli¢ovym blokem je“generator. Z provozni praxe je znamé, Ze viechny
vyznamne veli¢iny jako parametry pary 1 spalin (v tomto piipadé tepelny vykon spalin),
pozadovany elektricky vykon aj. jsou pevn¢ svazany. Blok ,generator* zajituje onu

vazbu a pro zvolenou vstupni hodnotu tepelného vykonu (zatim v rozmezi 50 % az
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100 %) pritadi odpovidajici velikosti vSech dulezitych parametr( pary, tepelné piikony
do jednotlivych vymeéniki a parametry chladici vody. Jako vstup je mozné navolit
,,skokovy“ pfechod mezi tepelnymi hladinami, ktery je omezen na 50 %/90 s nebo
trendovy prechod mezi hladinami v rychlosti 50 %/, kde 1 je nastaveno v inicializaci
(momentalné 26,5 min). Dalsi bloky se zelenym podkladem jsou bloky zadanych teplot

na vystupu z kotle, které jsou nastaveny dle technické dokumentace [29].

Jednotlivé bloky, které simuluji chovani tepelnych vyménika, jsou fazeny a
spojovany tak, jak jimi prochazi v kotli voda/para. Prvni je ekonomizér, dale vyparnik
s prechodnikem, prvni pfehfivaky, VT cast bifluxu, salavé prehfivaky (Soty L, II) a
vystupni piehfivak (obr. 6-1, obr. 6-2). Na stiedotlaké pare je fazen nejprve biflux, jeho

ST cast, nasledné vstupni mezipiehfivak a nakonec vystupni meziprehfivak.
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Obr. 6-1: Simula¢ni schéma realizujici blok vystupniho piehiivaku se vstiikem
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Obr. 6-2: Simulatni schéma samotného vystupniho piehfivaku - vypolet teploty pary
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6.4 Obvody fizeni teploty pary

6.4.1 Princip funkce ridicich obvodu

V ramci simulaci je feSen i fidici obvod teploty pary vystupujici ze stiedotlaké a
vysokotlaké Casti (obr. 6-8). Jedna se o dva samostatné celky. Pro jednotlivé regulacni
smy¢ky je pouzita standardni kaskadni struktura regulatort [8], [34]. Pro fizeni vystupni
teploty vysokotlaké pary jsou k dispozici tii vstiikovaci ventily piediazené poslednim
tfem stupfiim piehfevu pary (pred 3oty I, Soty II a vystupnim prehiivakem). Ridici
obvod je feSen zvlast pro kazdy z prehrivaki a konstruovan jako kaskada dvou PI(D)
regulatorti (obr. 6-4, obr. 6-8). Zadané hodnoty teploty za kazdym z piehiivakd jsou
funkci teploty za kotlem. Ridici obvod ST pary (obr. 6-3) mé téz kaskadovou strukturu
a tfi akéni organy. Prvni je trojcestny ventil (TRCV) obtoku bifluxu, druhy je trojcestny
ventil obtoku vstupniho mezipfehiivaku a posledni je vstfikovaci ventil pred vystupnim
mezipiehfivakem. V obvodu se kontroluje teplota na vystupu z kotle a za vstupnim
mezipiehfivakem po smiseni. Generovan je jeden akCni zéasah, na zakladé jehoz
velikosti jsou otevirany ventily obtoku vstupniho mezipfehfivaku a vstiiku pied
vystupnim mezipiehfivakem. Navic je zde zafazena ochrana na teploté pfimo za
vstupnim mezipiehiivakem (pred smisenim), kde je kontrolovana maximalni limitni
teplota pary v tomto bodé a pfi piekroeni daného limitu je nucené snizovan prutok
ochozem. Ventil obtoku bifluxu je ovladan samostatné doptednou vazbou na zakladé
pocitané informace o aktualnim tepelném vykonu (vykonové hladinég) kotle.
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Obr. 6-3: Blokové zjednoduSené schéma Fizeni teploty ST pary
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Obr. 6-4: Blokové zjednoduSeného schéma Fizeni teploty VT pary

6.4.2 Realizace simulaéniho schématu

Simula¢ni model a postupy pii stavbé modelu byly jiz od zacatku voleny tak,
aby bylo mozné pripojit fidici obvod a simulovat dynamické odezvy a chovani celého
modelu s fidicim obvodem. Samotné fizeni zajistuji dva oddélené bloky pro
stfedotlakou a vysokotlakou paru. V téchto blocich jsou naprogramovany vychozi
algoritmy fizeni zaloZené na kaskadové strukture PI regulatorti. VSechny regulatory, byt
typu PI(D), jsou relativné slozitymi simula¢nimi celky (obr. 6-5). Pro pfiblizeni se
k realnym vlastnostem bylo nutné zachovat vSechny funkce, které se po téchto
regulatorech vyzaduji i zajistit spravné nastaveni vSech ochran a parametrd samotnych
regulatori. Regulatory pracuji jako regulatory PI(D) s proménnymi parametry.
Parametry se béhem simulace (provozu) spojité méni na zékladé aktualniho stavu kotle,
velikosti tlaku, teploty, pritoku, ¢i dokonce na zakladé aktualniho otevfeni ventilu (tedy

velikosti vystupu). VSechny tyto zmeény maji za kol nastavit regulator tak, aby byl
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6 Provoz modelu s fidicim systémem

optimalni pro aktualni provozni rezim kotle. Dal3i je statické ¢i dynamické omezeni
maximalnich hodnot velikosti vystupt z regulatorti. Ve své podstaté se jedna o vyfeSeni
wind-up efektu [35], kde vhodnym ovladanim integratoru se daji tyto situace fesit.
Vétsina regulatorti ma téz doptedné vazby, poCitané z riznych signalt z kotle ¢i ridiciho
obvodu, zapojené pfimo na vystup (pfed omezeni). Pomoci dopfedné vazby se realizuje

i priblizny derivac¢ni ¢len vnéjsich regulatort v kaskadové strukture.

Obtokové ventily maji normovany rozsah 0-1, kdy O znamena, ze veSkera para
proudi vymeénikem a 1 znaci, ze maximum pary jde obtokem. U vstfikovacich ventilu je
jejich funkce opét omezena do rozsahu 0-1, kdy O znaci, ze ventil je zavieny a 1
znamena maximalni pritok vody ventilem. Ten je nastaven na 12 kg/s (= 2 x 21,6 t/h
pro ob¢ paralelni vétve najednou). Pro vsechny ventily je nyni nastavena linearni
staticka charakteristika, pfestavna doba otevieni ventilu na 30sa navic je zde
implementovana dynamika 1 ktera zastupuje, resp. upravuje, dynamickou reakci
sméSovani. Vystupem z regulatoru jsou vzdy velkosti akénich zasah na jednotlivé

ak¢ni organy (ventily) v normovaném rozsahu.

U signalt reprezentujicich teplotu pary je piidana i odhadovana dynamika Cidel.
Tato dynamika se muze libovolné ménit, jako vychozi je volen pienos prvniho fadu se

zesilenim 1.

Yy

Ti

Obr. 6-5: Realizace PI regulatoru s proménnymi parametry, dopfednou vazbou a
omezenim vystupu (schéma z Matlabu)

' Dynamika ventilu je fesena samostatné a neni souésti fidiciho obvodu.
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Obr. 6-6: Kaskadova struktura pro Fizeni $oti Il (model v Matlabu)

6.5 Pocateéni podminky a zpracovani vystupt

Pro zajisténi komfortniho ovladani a spousténi simulaci je zcela samostatné
feSen problém pocatecnich podminek. Jako optimalni varianta byla nakonec zvolena
metoda implementovana a nabizena pifimo Simulinkem. Simulink je schopen uchovavat
si informaci o kompletnim obraze, aktualnim stavu, vSech integratort. Toho je vyuzito i
pro samotné spousténi. V pocatku inicializace se prostfednictvim proménné vykon start
navoli pocate¢ni hladina tepelného vykonu kotle (pfedptipraveny jsou soubory pro 50,
60, 70, 80, 90 a 100). Nasledné se nacte soubor obrazu stavového prostoru ze souboru
“celekYY xFinalmat”, kde YY pravé reprezentuje hladinu tepelného vykonu. Po
spusteéni inicializatniho m-filu je tedy mozné spustit simulaci a cely simula¢ni obvod
bude nastaven na ustalené hodnoty odpovidajici pozadovanému tepelnému vykonu.
V piipadé potieby spoustét simulaci zjiné nez pfipravené vykonnostni hladiny, ba
dokonce 1 v pripadné nutnosti zastavovat a spoustét simulaci v libovolném bode, kdy
jesté systém neni ustaleny, slouzi pro ulozeni obrazu aktualniho stavového prostoru
proménna xFinal. Tuto proménnou je mozné ulozit do souboru a v inicializaci pak timto
souborem nacist stavovy prostor zpét. Jako alternativa se da pouzit i postup, kdy se

vSechny integratory sleduji ru¢né a pfi zacatku simulace se vhodn€ nastavi jejich
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6 Provoz modelu s fidicim systémem

pocate¢ni podminky. Tento postup je naroény vzhledem k velkému mnoZstvi
integratora, ale otevira komfortngdi mozZnosti zmén a spousténi jinych konfiguraci

stavajiciho simulaéniho modelu®.

Zpracovani dat ze simulace je mozné provadét bud na zakladé pfipravenych
objektil, nebo zvolit své vlastni. Piipravené jsou sledovade signalti viech fidicich veli¢in,
vyznaénym teplot vysokotlaké pary a vyzna¢nych teplot stfedotlaké pary. Velka vétsina
vyznamnych veliin se navic uklada do pracovniho prostoru (,,workspace™) do vlastni

proménné. Tu je mozné vysledovat pii otevieni bloku pfislusného vyméniku.

Pro pfipad potfeby nahradit stavajici algoritmus fizeni jinym je mozné stavajici
algoritmus bud’ Gplné odpojit, nebo nahradit jen vybrané &asti. Pii pfechodu na ru¢ni
rezim pro jednotlivé ventily je zatim nejschlidngjdi cestou rozpojit uzavienou smycku
pied blokem , dyn ventilu™ a jako vstup pouzit své vlastni hodnoty. Sada méfenych
vstupt, které jsou zapojeny do zpétnych vazeb fidicich obvodl, je kompletni a plné

odpovida moZnostem méfeni a méficim mistim na realném zafizeni.

Na zavér jesté shriime nejdilezité)si teoretické predpoklady pro simulace, které

jsou pouzity pii konstrukei modelu:

e Je volen popis pomoci zakladnich hmotnostnich a energetickych bilanci
v aplikaci s koncentrovanymi parametry, rozloZenymi parametry nebo
diskretizaci rozloZenych parametrii ve sméru proudéni podle vhodnosti u
jednotlivych typi vyméniki. Vzdy je bran ohled pfedeviim na moznost
piipojeni modelu fidiciho obvodu, zachovani statickych a dynamickych

vlastnosti a rychlost simulace.
e Matematicko-fyzikalni analyza vychazi z koncepce stavového popisu.

e Parametrizace a kalibrace ve statické 1 dynamické oblasti je provedena na
zakladé technické dokumentace a nékterych znamych charakteristik.

Rychlosti dynamickych odezev pii miznych technologickych pochodech

¥y pipadé sledovani stavového vektoru xFinal je témét nemoZné provadét zmény v simnlaénim
schématu, protoZe zména, piedevsim piidand &i ubrani integrator, zplisobi zménn velikosti stavového
vektoru a neni moZné jiz tento (vychozi) ponZit. Pravé tomuto efekiu se da vyhnout v piipadé sledovani a
mannalniho nastavovani poCdietnich stavil véech integraton).
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a poruchach 1 tvar téchto kiivek byly diskutovany s odborniky z praxe a

shledany jako vyhovuyjici.

Tlakovy ubytek je predem znamy. Do modelu je implementovan jako
linearné zavisly na hladiné tepelného vykonu a v pfipad¢ potieby jako

linearni ubytek ve sméru proudéni.
Uvazuje se prenos tepla konvekci (mezi trubkou a parou). Dodany
tepelny pitkon do jednotlivych vyméniki je pfedem znamy, pienos
energie spaliny-trubka neni fesen.

Vstupy (teplota, pritok, tlak, dodané teplo) jsou dle piedpokladt (i

informaci od technolog(l) linearné zavislé na hladin€ tepelného vykonu.

Koeficient plestupu tepla je zavisly na rychlosti proudéni danym

vyménikem a je v celém vyméniku konstantni.

Termodynamické vlastnosti pary jsou v kazdém simula¢nim vypoctovém

kroku pocitany z tabulek vlastnosti pary.

Vyznamné statické charakteristiky jednotlivych komponent, otevieni

vstiikovacich ventilti a ustalené teploty v klicovych mistech technologie stejné jako

dynamické odezvy na skokové zmény akéni veli¢iny polohy ventilu pfi zvolenych

vykonovych hladinach od jednotlivych vstiikii na teplotu za vstiikem, za vyménikem,

piipadné vliv takového vstiiku na teploty za dalsimi vyméniky jsou piehledné uvedeny

v piilohach (oddélené staticka ¢ast v Piiloze A a dynamicka &ast v Pfiloze B).
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Obr. 6-7: Simulatni schéma pro ST a VT paru s Fidicimi obvody obou €asti
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7 Dalsi postup

71  Moznosti rozSifeni modelu
Soucasny stav praci je jiz ucelenym celkem, ktery nabizi moZnosti simulovat
dynamiku teploty pary v prito¢ném Kkotli sjen minimalnimi Upravami stavajiciho
modelu. Presto zde ziistavaji oteviené problémy a oblasti, do kterych lze v budoucnu

zamé&fit pozornost.

Pokud budeme uvazovat stavajici model, pak je nesporné, ze by byla uziteéna
dikladna verifikace a kalibrace modelu na realnych datech. Idealni by byla data z jiz
popisované elektrarny (ta je ale bohuzel teprve ve schvalovacim fizeni). Stejné tak
pouzitelna jsou vsak data z kterékoli jiné elektrarny ¢i podobného provozu (teplarna)
s tou podminkou, Ze je zcela nezbytné mit k dispozici vedkera konstruk¢ni data a

vstupni parametry pro model. To se ukazuje jako problematické.

Dalsi oblasti je uprava stavajiciho modelu pfidanim dynamiky tlaku. Jadro
problému je v tom, Ze v souCasném modelu jsou sice uvaZovany tlakové Ubytky jak
v zavislosti na aktualnim vykonu, tak délce vyméniku, neni to viak zcela komplexni
fedeni. Pritom tlak je dali vyznamnou veliinou, kterou je nutné pii provozu regulovat.
Divody pro zjednodusujici predpoklady na tlak jsou v tom, ze dynamika tlaku neni pro
hledanou dynamiku teploty rozhodujici ani vyznamna. Presto mize byt otazka
dynamiky tlaku zajimava. Nabizeji se piingimensim dvé cesty, jak tlak Iépe
implementovat do modelu. Prvni je Cistou implementaci dynamiky tlaku do globalnich
rovnic s tim, Ze se neuvazuji tlakové ztraty [36]21. Druhy postup je obecnéjsi a vychazi
ze zakladnich rovnic (3.1) az (3.3), kde se nebude uvazovat zjednoduseni na tlaku [37].
Takovy model je jiz schopen popsat jak dynamiku teploty, tak tlaku pary ve
vymeénicich,

Zajimavou oblasti, ktera by se mohla zpracovat, je zajisténi vétsi komplexnosti
soucasného modelu nahradou informace o dodaném tepelném piikonu informaci o

spalinach pfipadné informaci o spalovaném meédiu. Tato oblast byla jiz Castecné

2! Jednd se o rovnice (4.12) a (4.13) ve formé s nezanedbanon &asovou zménou tlakn, ale zaroveii i bez
tlakovych ztrat. Ty je mozné piidat aZ dalsi rovnici-bilanci.
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rozpracovana a na zakladé dosaZenych vysledkd byly provedeny i nékteré zasahy do

stavajiciho modelu. Podrobnéji se této problematice vénuje samostatna podkapitola 7.2.

Soucasny model je schopen popsat teplotu vody/pary od vstupu do kotle (od
vstupu do ekonomizéru) po vystup z kotle za poslednim vysokotlakym ptehfivakem.
Dale je schopen popsat dynamiku teploty stfedotlaké pary v ¢astech po vystupu
z turbiny az po opétovny vstup do turbiny. Kolobéh pary v kotli v3ak neni omezen
pouze na pruchod tepelnymi vyméniky v kotli. Para prochazi dale také turbinou, kde
energil, kterou v kotli ziskala, odevzdava na hiidel. Hiidel roztali generator a ten vyrabi
elektricky proud. Model turbiny [38] je zajimavym simulaénim celkem, ktery by
umoznil jednak Caste¢né uzavreni okruhu diky vazb&é mezi vystupujici vysokotlakou a
vstupujici sttedotlakou parou, pak i vycisleni aktualniho vykonu turbiny, tedy elektricky
vykon. Elektricky vykon je v pfipadé elektrarny samozieymé klicovym faktorem.
Kromé turbiny jsou zde i daldi casti. Samostatné diskutovanou otazkou byva 1
spoluprace kotel-turbina a fizeni tohoto celku [39]. Po vystupu z turbiny dochazi ke
kondenzaci a nasledné jde voda pfes regeneraéni ohiivaky do napéjeci nadrze. S témito
castmi se viak jiz dostavame k otazce, co se bude na modelu sledovat a jaky je jeho
u¢el. Naroénost simula¢nich pochodi ukazuje, Ze je nezbytné stanovit maximalni
omezeni na komplexnosti modelu a jeho rozsahu a modelovat pouze ty ¢asti, které jsou
z néjakého divodu zajimavé. Model celé elektramy, viech jejich kliCovych &asti, je
velmi slozitou problematikou nejen po teoretické strance, ale 1 z pohledu aplika¢niho.
Jestlize pro provoz stavajiciho modelu postatuje béiné PC, lze piedpokladat, Ze
v piipadé dalsiho rozdifovani a zachovani stavajici podrobnosti a metody popisu se brzy
dostaneme na hranice vypoc¢etnich moznosti. Simulace pak jiz nebudou akceptovatelné

z hlediska rychlosti vypoétu.

Pokrok v oblasti praktického uzivani by mohl nastat v pfipad¢, kdy by vznikla
knihovna modeli. Pokud se i nadéle soustfedime na stejny programovaci prostiedek
Matlab, pak je jisté z mnoha davodid pohodingjsi a praktit&$i mit moZznost vyuzit
standardnich modell tepelnych vyméniki z knihovny nez tvorit kazdy vyménik zvlast.
Opét je otazkou, jakou zvolit metodu popisu, jakou pfesnost pozadovat a jakou

komplexnost v celé konstrukci predpokladat.
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Velmi vyznamnou oblasti, kde se da pouzit jak stavajici model (to byl i jeden
z kli¢ovych davoda konstrukce), tak jeho pfipadné vylepSeni &i nadstavby, je fizeni a
vyvg) fidicich algorntmi. Jak bylo jiz v ivodu zminéno, problematika fizeni, fidicich
algoritmi, jejich vyvoje, testovani a nastavovani je proces, ktery nema ¢asové hranice,
Vyvoj novych fidicich algoritmi je bezesporu oblasti, do které se miize soustiedit dalsi

pozornost.

Zcela samostatnou kapitolou mohou byt trenazéry [3], [40]. Trenazéry jsou jisté
uziteénym néstrojem pro skoleni obsluhy 1 dalsi &innosti, ale konstrukce modelu pak
vyzaduje trochu jiny pfistup, je nezbyiné zakomponovat realny &as, dokonalou kopii
ovladacich a monitorovacich paneldi a popis (modely) veskerych Casti elektrarenského

bloku.

7.2 Model spaliny-trubka-para

Model, ktery by jako vychozi informaci namisto dodaného tepelného piikonu do
vyméniku bral v avahu teplotu a prutok spalin na vstupni strané, by byl jisté
komplexnéj§i a presné&si ve statickych i dynamickych vypocCtech. Zaroven by ale
pfibyly problémy & otazky, které se dosud fedit nemusely. Tou nejzasadnéjsi je
umisténi vymeéniku v kotli a s tim spojeny zpasob pifedavani tepelné energie. V tu chvili
by bylo nezbytné strikin€ odliSovat konvekéni a salavy vyménik vzhledem ke zcela
odlisnému fyzikalnimu popisu déja, které v takovych piipadech probihaji. Samoziejmé
by se musel brat v potaz 1 vzgjjemny smér proudéni médii. Zaroveii se nesmi zapominat
na hlavni cil modelu, tedy vyuziti v oblasti navrhu ¢&i verifikace fidicich algoritm.
Model si tedy i pfes svoji komplexnost musi i nadale zachovat co nejvétsi jednoduchost
a piesnost (predpoklada se zvyseni piesnosti modelu). Existuji minimalné dva zptsoby,
jak se s problémem, kdy neni znam dodany tepelny pfikon, ale misto toho vlastnosti
spalin na vstupu, vypofadat. Prvnim jsou globalni bilance celého topeni§té a vypocet
dodavanych tepelnych piikonl samostatné, druhym zpisobem je zcela strikini feSeni
kazdého vyméniku jako celku, kde se pfedava energie ze spalin do pary/vody. Oba

zpusoby jsou dale popsany aje zde 1 €asteéné rozebrano mozné feseni.
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7.21 Model topenisté reSeny globalnimi bilancemi
Globalni bilance vychazi z ivahy o komplexni nadhradé dodavanych tepelnych
piikont do jednotlivych vymeénikli informaci o teploté spalin na vstupu z centralniho
vypodetniho bloku topenisté (obr. 7-1). Reeni mohou byt v principu dv&. V prvnim
piipadé blok ,topeni§té” pocita aktualni tepelny piikon do jednotlivych tepelnych
vyméniku na zakladé teplot za vyméniky a znamych vstupt (uhli, vzduch), druhy ptipad
pak posila do vymeéniku informace o teplotach spalin na vstupu. Samotny blok topenisté

fesi teplotu spalin na vstupu na zakladé znamych vstupu.

- Tt Tos
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tuch
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Obr. 7-1: Princip globéilniho FeSeni topeni$té

Uved'me nejprve nékteré zakladni bilancni rovnice, které musi platit pro spaliny
a tepelny vymeénik. Pro celé ohnisté, tedy celou spalovaci komoru, musi na strané spalin
platit energeticka bilance
P g R s+ Py = 30,V iars (2,1 ), 61)
dt
kde jsou indexy pal — palivo (uhli), vzd — vzduch, sp — spaliny, Q; — tepelny vykon

odevzdany do jednotlivych teplenych vymeéniku

i hmotnostni bilance
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, , A0y o

+ mvzd - m.sp,owr = I/komom ’ df . (62)

mn pad

Kli¢ovou otazkou jsou pak velikosti tepelné energie, ktera se pieda do
jednotlivych vymeénikia. V energetické bilanéni rovnici je zapotiebi zapocitat viechny
energetické odbéry a vydcislit je. Nyni je potieba rozlisit mezi salanim a konvekei.
Pokud uvazujeme salavy zplisob piedavani tepelné energie, pak miZeme na strané
spalin vycislit odevzdanou tepelnou energii pomoci Stefan-Boltzmanova zakona (3.33),

pokud budeme uvazovat pienos tepla konvekci, plati rovnice (3.32).

V kotli se mohou objevit 1 takové vyméniky, u nichz se ¢ast energie pieda
salanim a ¢ast konvekci. Zde je pak potieba znat plochy, na kterych se dany zpisob

predani energie odehrava.

Takto zkonstruovany model topeniSt€ muize sice Casteéné vylepsit stavajici
model, jeho pfinos viak nebude nikterak velky. Model pouze piesnéji vycisli velikosti
tepelnych piikoni, jakakoli interakce mezi spalinami a parou je viak omezena viceméné

pouze na onu velikost tepelnych piikomi.

7.2.2 Tepelny vyménik spaliny-para popisovany
v uzlovych bodech

Druhou zajimavou metodou popisu je fasteéné vyuziti rozloZenych parametri
tak, ze kazdy vyménik rozloZime na nékolik steynych &asti, vnitini parametry médii
(hustota a mé&ma tepelna kapacita) budeme uvaZovat tieba jako primér ze vstupni a
aktualni vystupni hodnoty (Castetné zjednoduseni simulacnich procesi) a teplotu
sledovaného média pak budeme pocitat v kazdém uzlu [37], [41]. Ve své podstaté
se jedna pouze o rozdifeni myslenky bloku centralniho topeniété, ale takové rozsifeni
mize piinést daleko vy$si kvalitu ve tvaru dynamickych odezev®® Potet uzlfi, které
odpovidaji jednomu vyméniku, zalezi na jeho konstrukei, pfedevsim pak délce. Touto
cestou lze teoreticky docilit 1 rozdéleni vymeéniku s kombinovanym proudénim na
vymeéniky s pouze souproudym a pouze protiproudym charakterem vzajemného sméru

pohybu médii. Pro jednotlivé zplisoby predavani tepelné energie (konvekce, salani)

* Vychazime z toho, Ze pouziti globalnich bilanci se piilis neosvédéilo ani v piipadé viménikn
s konstantnim tepelnym piikonem.
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musi platit ty samé rovnice s tim rozdilem, ze nyni nebudou vycislovany na celém

vyméniku ale pouze na jeho vybrané ¢asti.

Zaved'me nasledné znaCeni a korespondence. Vychazejme ztoho, ze kazdé
popisované meédium ma svoji tepelnou kapacitu (oznacme () a pii pfedavani energie se
musi piekonat jisty odpor (ozna¢me R). Tepelny vyménik mizeme schematicky popsat

tieba tak, jak je uvedeno na obr. 7-2.

oy | LTl | o

spaliny trubka para
Obr. 7-2: Schematicky popis tepelného vyméniku v uzlech

Pak pro popis jednotlivych zpisobu piedavani energie plati:

1
Pro konvekci R, =——. (6.3)
k. -S
Pro séléni . ! (6.4)
kS g0 (IP-TF)-S |
A pro kapacitu, v tomto piipade kapacitu kovové trubky:
CYFe :pFe.cFe.VFe' (65)

Uvazujme nyni napfiklad vystupni prehiivak, pfenos tepla pouze konvekci a
souproudé proudeéni obou médii. Rozlozme tedy vystupni piehiivak pro priklad na dvé
stejné dlouhé ¢asti. Pro vyménik pak musi platit tifi energetické bilance. Jedna za kazdé

z médii (spaliny, para) a jedna pro kovovou trubku. Bilance je mozné zapsat ve tvaru:

e Spaliny
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% = m'p "¢ '(T -1 _}:p,r')+kk,sp,r' S '(TFGJ -7 ) (6'6)

r
p,sp,:' ’ Csp,i : I spf dt 5 5 i g ip P

Pokud navic pouzijeme zavedené zjednodusujici oznaleni pro odpory a kapacity,

muzeme rovnici zapsat jako

ar,, 1 1
cC —H-——|r -7 )J+—0:IT.. -T ), 6.7
5P dt Rsp ( spa-1 .';p.:) RF&,,Sp ( Fey .';p,;) ( )
c, V.
kde Ry, ,, = L, - ! ,C, = LTI Nje potet uzli.
kk ) Ssp mFe 'CFe N
¢ Trubka
dr. . 1 1
C,  —= = AL =T, V+——AT, . -1}, 6.8
Fe i df RFe’Sp ( sp.d F‘e,f) RF&p ( p.i F‘e,:) ( )
_ N _pFe.cFe./;?e ¥ P . . .
kde R,  =——,C, =—"—=—"°  Pfenos tepla vtrubce mezi jednotlivymi
Fe p k 'S Fe N
k. r

elementy zanedbame.

e Para
ar,, 1 1
C,, dj :RT,'(TM -Tp‘}.)+:-(rpe‘,. -T,,)- (6.9)
-c, -V
kde R, =——,C, =22 "2
i, -C, N

Okrajové podminky se definuji pro obé média na prvnim, resp. nultém uzlu pro
Tpo=Tpim a I,0=T,, Teplota na vystupu je rovna teploté v poslednim uzlu.
V kazdém uzlu se tedy zaroven predpoklada dostatetné promichani média tak, aby

pozadavek na jeho konstantni vlastnosti byl legitimni.

7.2.3 Simulaéni ovéreni pro vystupni pfehfivak
Vyse uvedeny postup byl nasledné 1 ovéfen pro vstupni 1 vystupni
mezipfehfivak a vystupni piehfivak (souproud, sdileni tepla konveke¢i) a porovnan
s dosud pouzivanym modelem, ktery ma jako vstup znamy tepelny vykon. Pro vystupni
prehtivak probéhla simulace (vstupni parametry v tab. 8) na 100% hladin€ tepelného

vykonu, pro kterou je mozné pouzit vlastnosti spalin z dodané technické dokumentace
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(obr. 7-3). Na této hladin€ byl novy model kalibrovan tak, aby jeho ustalené stavy a
pfedana energie odpovidaly technické dokumentaci a vystupiim z dosud pouzivaného
modelu. Zkoumana byla odezva na skokovou zménu teploty pary pied vystupnim
pfehiivakem (pfimo na vstupu do vymeéniku) o +10 °C. Z grafu je ziejmé, ze dynamické
vlastnosti jsou zachovany, jedina odlisnost je v ustalenych stavech. Je otazkou daliho
zkoumani, ktery z modelll je piesn&jdi, kde se bere odchylka, a jakym zplisobem ji
odstranit nebo korigovat. Realné situaci bude pravdépodobné piesnéji odpovidat odezva
modelu, ktery bere v uvahu teploty a priitoky spalin. Dale byla provedena simulace, kde

se zmenila poloha vstfikovaciho ventilu o 30 % (obr. 7-4).

Tab. 8: Parametry spalin a pary - vstupy do simulace a vystupy

Spaliny Pira
Vstupni teplota [°C] 906,9 481,95
Vystupni teplota [°C] 783,6 575
Prittok [Nm®.s™] 231,37 -
Pritok [kg.s™) 377 183,44
Vstupni tlak [Pa] 101250 18,77.10°
Vystupni tlak [Pa] 101113 18,26.10°
Hustota na vystupu [kg.m™] 1,62 59,23
Mérna tepelna kapacita [J .l<1g'1 K™ 1130 3072
Teplosménna plocha [m?) 22526 1196
Piestupni koeficient [W.m?K™] 77,8 4509
Tepelny vykon/piikon [MW] 51,99 51,99

V piipadé mezipiehfivakl poslouzila obdobna simulace pro zjisténi korek¢nich
faktori u dodavaného tepelného piikonu pfi zménach polohy trojcestného ventilu

obtoku, resp. polohy vstiikovaciho ventilu.

Je ziejmé, Ze tato metoda s sebou nese vyrazna zlepSeni modelu v oblasti
statickych vlastnosti, dynamika ziistava zachovana. Problémem mohou byt vlastnosti
spalin (jejich rychlost proudéni a nékteré fyzikalni vlastnosti), které vypocet znaéné
ovliviigji. Klicovych faktorem se pak v tomto pfipadé zcela jasné ukazuje pfestupni

koeficient na stran€ spalin, diky kterému dochazi ke znalnym zménam na pfedavané
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tepelné energii. Tento koeficient je potieba vycCislovat velmi peclivé a nejlépe dale

overovat.

o

%00 i x 5 X ¥4 F Y

Obr. 7-3: Teplota za vystupnim pi‘ehfivikem po skokové zméné vstupni teploty o +10 °C
pii 100% hladiné tepelného vykonu (zelena - pivodni model, modra - model spaliny-para)

L 14 4] 1450 AL p, N

Obr. 7-4: Teplota pied a za vystupnim piehfivikem p¥i zméné polohy ventilu o 30 %,
vykonova hladina 100 %
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8 Prinosy prace

Pokusme se zamyslet nad pfinosy prace. Je bezesporné, ze piinosem je pravé
samostatny model. Pod slovem ,model”“ se zde musi brat v potaz nejen samotné
rozsahlé funkéni simulaéni schéma majoritni ¢asti ob&hu voda/para, ale 1 metodika
popisu jednotlivych tepelnych vyménikl, stejné€ jako zakomponovani fidiciho obvodu.
Diky praci je nyni, nejen pro potieby vyzkumného centra, k dispozici kompletni
nelinearni simula¢ni model dynamiky teploty pary v neregulované Casti vysokotlakého
obéhu, tedy popis ekonomizéru, vyparniku a prvniho prehfivaku. Dale vznikl a je
funk&ni nelinearni simula¢ni model protiproudého vymeniku typu trubka v trubcee, ktery
popisuje piedavani tepelné energie mezi vysokotlakou a stfedotlakou parou. Popsany a
zkonstruovany byly i nelinearni simulagni modely pro regulovanou vysokotlakou ¢ast
obéhu, kde se podafilo vytvofit simulaéni model vysokotlakych piehiivaki vcetné
chladicich ventild, jakozto primarnich regulaénich organii. Posledni ¢asti je simulaéni
model celé stfedotlaké ¢asti, kde se mimo jiné podafilo zkonstruovat funkéni model
obtokli v¢etné smésovani. VSechny modely byly porovnany s dostupnou literaturou,
riznymi linearnimi nahradami a dostupnymi daty z realného provozu. Vytvoieny byly i

zakladni navrhy linearizovaného stavového popisu.

Velmi vyznamny je fakt, Ze zkonstruovany simula¢ni model umoziiuje pripojit
fidici obvod a zkoumat tak jeho vlastnosti. Této devizy bylo vyuzito jak pfi pracich
vramci vyzkumného centra, tak v ramci spoluprace s Energoprojektem Praha, as.
Tamni pracovnici ocenili moznosti modelu a schopnost ovéfovani vlastnosti fidiciho
systému pro rozliné provozni situace a na zakladé provedenych simulaci byly
provedeny i prvotni optimalizaéni zasahy jak do pivodni struktury fidiciho obvodu, tak
do nastaveni nékterych parametri stavajiciho fizeni. Déle jsou zkoumany i nékteré
frekvencni vlastnosti vybranych ¢asti a moznosti jejich fizeni, nebot pravé zmenseni
amplitudy kmitd na teploté pary vystupujici z kotle je jednim z vyznamnych krokh
k ekonomi¢téjsimu provozu.

Pravé moznost pripojit takika libovolny fidici obvod, piipadné jej zkombinovat
se stavajicim fizenim a provést 1 porovnani navrhovaného a stavajiciho fizeni je téz

vyznamnym piinosem prace. Tim se otevira moZnost nasazovat a zkouSet na modelu
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pokrocilé algoritmy fizeni, které mohou byt konkurenci ¢i nahradou stavajiciho systému

a které neni, v podstaté, jak jinak ovéfit. V tomto sméru byly uéinény i1 prvni kroky,

nebot’ linearizovany model regulované vysokotlaké €asti slouzil jako zaklad pro navrh

novych algontmi fizeni zalozenych na teorii robustniho fizeni, model-prediktivniho

fizeni a fuzzy fizeni [42]. VSechny algoritmy byly nasledné ovéfeny na celém

nelinearnim modelu prito¢ného kotle.

D

2)

4)

3)

6)

Shriime nejvyznamnéjsi pfinosy:

Nelinearni matematicky popis vyznamnych komponent prito¢ného kotle

(Cast vyroby pary) a metodika jeho navrhu. Popsany jsou tyto ¢asti kotle:

e neregulované VT &ast (ekonomizér, vyparnik s pfechodnikem,

prvni neregulované pfehiivaky, biflux)
e regulované VT &asti (Sotové prehfivaky a vystupni piehfivak)
o ST casti (biflux, vstupni a vystupni mezipfehiivak).
Dynamicky simula¢ni model protiproudého tepelného vymeniku.

Dynamicky simula¢ni nelinearni model pro modelovani dynamickych i
statickych vlastnosti kompletni ¢asti vyroby pary v prito¢ném Kotli,
ktery obsahuje signaly z neregulované VT casti, regulované VT asti a
ST casti.

Moznost ziskani linearniho popisu komponenty (systému) ve zvoleném
pracovnim bodé (bodech). Tyto modely jsou nutné pro navrh novych

algoritmt fizeni zaloZzenych na linearnich teoriich.
Zaklady stavového popisu pro vybranou komponentu.

Simulaéni spojeni s fidicim algoritmem, coz vytvaii néstro) k ovéfeni
vlastnosti fidicich systém0 na vSech vykonovych hladinach (provozné-

technologické hladiny) 1 pfi reakcich na poruchy.
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9 Zaver

Disertaéni prace se zabyva vytvafenim matematického popisu a simulacnich
modelll jednotlivych subsystém vyroby pary v prutotném kotli. Prace byla
vypracovana v ramci projektu , Progresivni technologie a systémy pro energetiku*
IM06059, dil¢i cil V302 ,Pokrodilé algoritmy fizeni pro zvySeni efektivity provozu
elektrarenského bloku®. Redeni cile V302 odhalilo skute¢nost, 2e pokud maji byt
zakladem novych algoritml fizeni pfistupy jako model prediktivni fizeni, robustni
regulace &i fuzzy fizeni, je nutné mit dostateéné piesny funkéni model, ktery popisuje
dynamiku prito¢ného kotle ve viech provoznich situacich. Pozadavek presného modelu
je vyznamnou odlisnosti od stavajiciho projektovaného standardniho fizeni, které bylo
vyvijeno fadu let a vychazi pifimo ze zkuSenosti na elektrarenskych blocich. Model byl
v praci navrZen, realizovan a ovéfen. Obsahuje vysokotlakou a stfedotlakou Cast vyroby
pary, a to ve vysokotlaké ¢asti od ekonomizéru ptes vyparnik az po vystupni prehfivak,
ve stifedotlaké pak obé Casti mezipiehfivaku. Obé Casti, vysokotlaka a stfedotlaka, jsou

propojeny prostiednictvim tepleného vyméeniku typu trubka v trubce (biflux).

Prvni experimenty s nové navrZenymi algoritmy fizeni ukazaly, Ze ve srovnani
s dynamickymi vlastnostmi stavajiciho standardniho systému fizeni je mozné dosahnout
kvalitnéjsich regula¢nich pochodt. Silna nelinearita systému hraje dileZitou roli pii
provozu systému s fidicim systémem a zplsobuje, Ze kvalita regulace neni pro vSechny
provozni situace a podminky konzistentni. Problém se zatim, na drovni simulaénich
experimentil, fedi pfepinanim regulatori podle provoznich parametrli kotle. Takto
navrzeny fidici systém jiz dosahl lepsich vysledki, nez bylo dosazeno pii simulacich se
standardnim systémem fizeni. Linearizované modely v jednotlivych pracovnich bodech

jsou ziskavany pfimo z popsaného nelinearniho simula¢niho modelu.

Aplikovatelnost vytvofeného matematického popisu a pledevsim pak
simulaéniho modelu jednotlivych komponent i celku byla potvizena dostateénou
korespondenci s literaturou, konkrétnimi naméfenymi daty a zejména pii spolupraci
s Energoprojekt Praha a.s. na modelu prito¢ného kotle pro Prunéfov II (Tusimice II). Je
mozné konstatovat, Ze bez simula¢nich vypoct a porovnani regulaé¢nich pochodi nelze

odpovédné posoudit problém inovace regulace teplot pary v prutoéném kotli. O
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implementaci novych algoritmi se da uvaZovat az tehdy, bude-li na modelu diikladné
ovéfena robustnost va¢i zménam dynamiky soustavy, viéi nelinearitam ventild a
dostateéna odolnost vii¢i porucham rizného charakteru (pfedevsim periodické poruchy
na vstupu). Bez modelu se takové zkousky a ovéfeni nedaji provést. Je ziggmé, ze
zdokonalenim modelu pfidanim dynamiky spalin a modelu turbiny, coz je pfedmétem
dalgich praci, bude ucelen vyvoj vyznamného ndstroje pro podporu syntézy

sofistikovanych algoritmi fizeni.
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Vramer ovéfeni statickych vlastnosti modelu bylo provedeno nékolik
simulaénich vypoéth. Byly zkoumany statické vlastnosti jednotlivych komponent
v neregulované asti vysokotlakého ob&hu pary, kde statické stavy nejsou nijak zavislé
na fidicim obvodu teploty vystupni pary, ale jsou pouze funkci aktualniho pritoku,
tlaku, vstupni teploty a dodavaného tepelného prikonu pro kazdou vykonovou hladinu.
Zkoumani statickych vlastnosti regulované &asti vysokotlakého obéhu (VT) 1
sttedotlakého obéhu (ST) je obtizné, protoZe ustalené stavy jsou zavislé na zvoleném
zpusobu fizeni a pfeddefinovanych cilech takového fizeni. Presto je pii zvoleném

zpUsobu fizeni dilezité znat ustalené stavy ve vyznamnych bodech systému.

Nasledujici obrazky zobrazuji jaka je teplota ve vybranych bodech systému
vyroby pary, a to jak v neregulované, tak i regulované ¢asti. V pfipadé regulované Casti
je pouzit vychozi standardni fidici obvod kaskadové struktury. Na obr. 3 jsou zachyceny
ustalené stavy neregulované ¢asti VT, obr. 1 a obr. 2 pak ukazuji detaily pro vystupni
teplotu za ekonomizérem, resp. za prehiivakem II. Obr. 4 a obr. 5 zobrazuji ustalené
teploty vuzlovych bodech technologie na jednotlivych vykonovych hladinach
v rozmezi 50 — 100 % tepelného vykonu kotle. Obr. 4 zobrazwye VT &ast, kde je jasné
patmé, Ze zadana teplota pary na vystupu se dosahuje jiz od 50% hladiny tepelného
vykonu. Zaroveti si mlizeme poviimnout, Ze teplota za prvnim Sotem je v rozmezi cca
55 — 85% tepelného vykonu pod svoji Zadanou hodnotou 460 °C. Na obr. 5 je
zachycena situace na ST pare, kdy se ukazuje, Ze pro vykonové hadiny pod cca 70 % je
zadana vystupni teplota 580 °C nedosazitelna. Navic je jasné patrné, ze pravé na 70%
hladiné tepelného vykonu zaCina otevirat obtok vstupniho mezipfehiivaku (teplota
~MP1“ — teplota pfimo za vstupnim mezipiehfivakem, tedy jesté pfed smiSenim
s obtokem a teplota ,,za vstiikem“ — teplota na vstupu do vystupniho mezipiehiivaku').
Obr. 6 a obr. 8 ukazuji prutok vstiikovaci vody, resp. polohu ventilii na jednotlivych
vykonovych hladinach, obr. 7 pak celkové mnozstvi vstiikované vody ve VT casti.

V zaverecnych tabulkach (tab. 1 az tab. 5) jsou numerické podklady pro grafy.

'V piipade, kdy je pritok vstiikovacim ventilem nulovy (ventil je uzavien) je teplota ST péry za vstiikem
v modelu shodnd s teplotou ST pary po jejim smiseni za vstupnim mezipfehiivakem s parou tekouci
obtokem tohoto celku.
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Tab. 1: Statické vlastnosti neregulované VT ¢asti - teploty

Vykon VT neregulovana [°C]
[%] Ekonomizér | Vyparnik | Piehfivak 2 | Biflux VT
50 312,2 354,9 468,5 418,5
60 309,5 354,9 4474 416,2
70 308,7 361,8 439,9 419,7
80 309,3 3714 439,9 4261
90 3111 3821 4443 438,1
100 3136 393,1 451,2 450,6

Tab. 2: Statické vlastnosti regulované VT casti - teploty

VT regulovana [°C
Vykon Soty Soty
[%] Za 1. vstiikem 1 Za 2. vstiikem 2 Za 3. vstiikem | Prehfivak 6
50 4171 460,0 432,2 485,0 4843 575,0
60 416,2 4541 4357 485,0 4794 575,0
70 419,7 453,7 439,0 485,0 4776 575,0
80 4261 4572 4423 485,0 4777 575,0
90 4319 460,0 4456 485,0 479,5 575,0
100 4350 460,0 4488 485,0 4820 575,0

Tab. 3: Statické vlastnosti ST Casti - teploty

Vykon ST[°C]
[%] Biflux ST MP 1 Za vstiikem MP 2
50 431,3 515,2 515,2 562,0
60 406,9 510,7 510,6 572,5
70 390,1 510,1 507.,5 580,0
80 378,5 5226 4995 580,0
90 363,8 5142 493 4 580,0
100 3520 506,2 4886 580,0

Tab. 4: Statické vlastnosti ST a VT ¢asti — polohy akénich organu

VT[] ST[]
Vykon [%] | 1. vstiik | 2. vstiik | 3. vstfik | TRCV biflux | TRCV MP1 | ST vstrik
50 0,014 0,249 0,006 0,000 0,000 0,000
60 0,000 0,215 0,058 0,200 0,000 0,000
70 0,000 0,217 0,097 0,450 0,021 0,000
80 0,000 0,274 0,118 0,650 0,158 0,000
90 0,157 0,327 0,109 0,880 0,135 0,000
100 0,471 0,317 0,073 1,000 0,110 0,000




Piiloha A — Statické vlastnosti

Tab. 5: Prutok akénimi organy VT, celkové dodané mnozstvi chladici vody

VT [t/h]
Vykon [%] | 1.vstfik | 2. vstiik | 3. vstfik | Celkem
50 0,59 10,76 0,26 11,60
60 0,00 9,27 2,53 11,79
70 0,00 9,39 417 13,56
80 0,00 11,82 5,09 16,91
90 6,78 14,14 473 25,64
100 20,35 13,70 3,16 37,22
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Popis dynamickych experimentu

Vramer ovéfeni dynamickych vlastnosti modelu bylo provedeno nékolik
simula¢nich vypoctd s vychozim standardnim modelem fidiciho obvodu (viz kap. 6
prace) i takovych simulatnich experimentl, kde se sledovala pouze dynamika

piehfivaki bez zapojeného fidiciho obvodu.

Dynamické vlastnosti samotného systému bez fizeni jsou vyznamné pro
kalibraci a verifikaci zkonstruovaného modelu a piipadnou Upravu nékterych parametru
¢i korekci v oblasti dynamiky. Sledovany byly predeviim reakce jednotlivych
regulovanych prehtivakd na skokové zmény' polohy vstiikovaciho ventilu, tedy odezva
pfislusného regulovaného prehiivaku i vSech nasledujicich na tuto zménu. Sledovéna je
vZdy teplota pfed vyméenikem (za vstiikem) a za vyménikem. Simulace byly provedeny
pro ti odlidné vykonové hladiny (50 %, 70 % a 100 %) tak, aby bylo mozné zjistit
chovani vymeéniki pii riznych provoznich stavech. Obr. 1 az obr. 3 zobrazuji dynamiku
teploty pary pred a za vystupnim piehfivikem (pfimo ovlivnén 3. vstitkem) pro
zminéné vykonové hladiny. Je jasn€ postiehnutelné, Ze se zvySujicim se tepelnym
vykonem kotle se zrychluji reakce vyméniku na vstiik — teplota za vyménikem.
Dynamika teploty za vstiikem zlistava neménna. Obr. 4 aZ obr. 9 zachycuji dynamiku
teploty pary v oblasti druhého Sotového vyméniku a vystupniho prehiivaku (vidy
teplota pfed a za vyménikem), a to pfi zméné polohy druhého vstfikovaciho ventilu
(pfed druhym Sotovym vymeénikem). Vysledky simulaci ilustruji nejen opétovnou
zménu v rychlosti reakei pii riznych tepelnych vykonech kotle, ale zaroveii 1 vzajemné
ovlivnéni se obou vyménikiy, tedy dynamiku teploty pied a za vystupnim piehiivakem.
Ta je vyrazn€ pomalejsi nez v pfipadé€ reakei na tfeti vstiitkovaci ventil, protoze je zde
zcela samoziejmé zpomaleni na Sotovém prehfivaku. Nakonec obr. 10 az obr. 18
dokumentuji vysledky simula¢nich experimentt pii skokovych zménach polohy prvniho
vstiikovaciho ventilu (pfed prvnim Sotovym piehfivakem). V prilbézich teplot je mozné
vypozorovat obdobné rysy a souvislosti jako v predeslém piipadé¢ druhého vstfiku.

Obr. 19 zachycuje rozdilnost reakei (rizné tvary dynamickych odezev) na teploté za

! Skokov4 zména na vstfikovacim ventilu znamena zménu polohy ventilu jeho maximalni moZnou
rychlosti. V pfipadé ventilii pouZitych pii simulacich byla uvazovina prestavna doba 30 s,
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neregulovanou ¢asti, tedy na vystupu z prehfivaku II, pro skokové zmény jednotlivych
parametr protékajici pary pii konstantni vykonové hladiné 70 %. Je ziejmé, Ze reakce
systému na skokovou zménu pratoku, dodavaného tepelného vykonu (piikonu) a teploté

vstupuyjici vody jsou znacné odli$né.

Pro posuzovéani vlastnosti kazdého navrZzeného fidiciho obvodu je nezbytné
oveéfit jeho schopnosti pii béznych provoznich situacich a v reakcich na poruchy. Byla
provedena cela sada experimentil s vychozim standardnim fidicim obvodem, které méla
za ukol jednak provéfit schopnosti dané koncepce fidiciho obvodu, jednak ovéfit
vhodnost nastaveni parametri a piipadné specifikovat mista v fidicim obvodé a
provozni situace, které by mohly zptisobovat problémy. Jako vyznamné se ukazuje
sledovat jednak pribéhy vsech teplot ve vysokotlaké i stiedotlaké ¢asti a samoziejmé
polohu akénich organi nebo akéni zasahy fidiciho obvodu®. Po konzultacich
s odborniky z provozu byly provedeny zakladni experimenty simulujici bézné i méné

standardni provozni situace:

¢ Skokova zména® hladiny tepelného vykonu ze 100 % na 70 % (obr. 20 aZ
obr. 24).

o Skokové zména® hladiny tepelného vykonu ze 100 % na 50 % (obr. 26 az

obr. 30).

¢ Trendova zména® hladiny tepelného vykonu z 90 % na 100 % (obr. 31 az
obr. 35).

¢ Trendova zména® hladiny tepelného vykonu ze 100 % na 90 % (obr. 36 az
obr. 40).

e Trendovy priichod”® pasmem 50 % - 100 % - 50 % s 5 min vydr2i na maximu

(obr. 41 az obr. 45).

Za povsimnuti stoji obr. 25, ktery zachycuje prabéh aktualni velikosti zesileni

regulatoru v malé smycce u druhého Sotu pir skokové zméné hladiny tepleného vykonu

? Skute¢na aktalni poloha akénich orgami je jiz ovlivnéna jejich samotnon dynamikon
* Skokova zména byla realizovana rvchlosti 50 % tepelného vykonu za 1.5 minuty.
? Trendov4 zména byla realizovina rvchlosti 50 % tepelného vykonu za 26,5 minuty.

6
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ze 100% na 70 %. Viechny regulatory, které jsou v standardnim fidicim systému
implementovany, maji fasové promeénné parametry proporcionalniho zesileni a Casové
integracni konstanty. Aktualni velikost téchto parametri se vzdy ziskava z méfenych
signall z kotle nebo z vypocitavanych signalia. Smyslem téchto zmén je jednak
kompenzovat nelinearity ventili a jednak pfizpisobit nastaveni regulatoru aktualnimu

provoznimu stavu kotle.

Na zakladé zkusenosti z realného provozu se ukazwje jako velmi vyznamné
posuzovat kvalitu reguladnich pochodl 1 pii harmonickém buzeni. To mize byt (a je)
vrealu zpusobovano problémy sfunkénosti mlynu, tedy vznika porucha piimo na
vstupu, a to lze v modelu interpretovat jako zménu dodavanych tepelnych vykomi
(ptikonil) u jednotlivych vyméniki. Model spolu s fidicim obvodem byl testovan na
vykonové hladiné 70 % z hlediska $ifeni ¢i thumeni kmitd, které jsou na tepelnych

ptikonech (obr. 46).

Sledovany byly a jsou i reakce systému na poruchové stavy a zpusob, jakym se
fidici obvod stakovymi poruchami vyrovna. Na zakladé konzultaci s odborniky

z provozu byla sestavena zakladni sada experimentii:

¢ Skokové otevieni trojcestného ventilu (TRCV) bifluxu o 0,1 na 50% hladiné

tepelného vykonu

¢ Skokové otevieni trojcestného ventilu (TRCV) bifluxu o 0,1 na 70% hladiné

tepelného vykonu (obr. 47 az obr. 51)

¢ Skokova zména prutoku napajeci vody o -20 t/h na 50% hladiné tepelného

vykonu

e Skokova zména pritoku napajeci vody o -20 t/h na 70% hladiné tepelného

vykonu (obr. 52 az obr. 57)

¢ Skokova zmeéna pritoku napajeci vody o -20 t/h na 100% hladiné tepelného
vykonu (obr. 58 az obr. 63)
Uvedené grafy zobrazuji opét simulacné zjisténé priubehy teplot v VT i ST &ast,

prutoky vstiikovacimi ventily ve VT &asti, polohy ventill v ST &asti a detailni nahled na
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priibéhy teplot ST i VT pary vystupujici z kotle. V piipadé zmén pritoku je jesté navic
zobrazen graf s prubehy teplot v neregulované VT €asti, a to vzdy za ekonomizérem, za

piechodnikem a pfed vstupem do vysokotlaké &asti bifluxu (za pfehifivakem 2).
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Obr. 1: Skokova zména na 3. vstiiku, vykonova hladina 50%, teplota za vystupnim
pirehiivakem
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Obr. 2: Skokova zména na 3. vstfiku, vykonova hladina 70%, teplota za vystupnim
piehfivaikem
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Obr. 4: Skokova zména na 2. vstiiku, vykonova hladina 50%, teplota za Soty I1
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Obr. 5: Skokova zména na 2. vstiiku, vykonova hladina 70%, teplota za Soty 11
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Obr. 6: Skokova zména na 2. vstiiku, vykonova hladina 100%, teplota za Soty I1
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Obr. 7: Skokova zména na 2. vstiiku, vykonova hladina 50%, teplota za vystupnim
pirehFivakem
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Obr. 8: Skokova zména na 2. vstiiku, vykonova hladina 70%, teplota za vystupnim
pirehFivakem
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Obr. 9: Skokova zména na 2. vstiiku, vykonova hladina 100%, teplota za vystupnim
prehfivakem
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Obr. 10: Skokova zména na 1. vstiiku, vykonova hladina 50%, teplota za Soty 1
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Obr. 11: Skokova zména na 1. vstiiku, vykonova hladina 70%, teplota za oty I
. Shak na ! extnbs (+354kgh] O = 10E % - bephaty - sty !

—Togirta 13 wtham
| = Tepluts 14 prehrwiem

o I T a0 ] &0 A0 E

Obr. 12: Skokova zména na 1. vstiiku, vykonova hladina 100%, teplota za Soty 1
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Obr. 13: Skokova zména na 1. vstiiku, vykonova hladina 50%, teplota za Soty 11
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Obr. 14: Skokova zména na 1. vstiiku, vikonova hladina 70%, teplota za Soty II
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Obr. 15: Skokova zména na 1. vstiiku, vykonova hladina 100%, teplota za Soty 11
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Obr. 16: Skokova zména na 1. vstiiku, vykonova hladina 50%, teplota za vystupnim
pirehiivakem
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Obr. 17: Skokova zména na 1. vstifiku, vykonova hladina 70%, teplota za vystupnim
prehfivikem
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Obr. 18: Skokova zména na 1. vstfiku, vykonova hladina 100%, teplota za vystupnim
piehfivikem
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Obr. 19: Reakce celé neregulované {asti (teplota za prehi'ivikem II) na skokové zmény
jednotlivych vstupnich veli¢in pii vykonové hladiné 70 %

18



Ptiloha B — Dynamické vlastnosti — fizeni

Reakce ridiciho obvodu pfi provoznich
zmeénach

580

e~

560

540

520

500

480 e —

450 Vf"“'-».._
: \‘%.\\
420 \v
400
o] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
cas [s]
[ za bifluxem za 1. vstrikem Za soty | = za 2. wstrikem za soty Il = za 3. vstrikem za wst preh [

Obr. 20: Teplota VT pii skokové zméné vykonové hladiny 100 % - 70 %
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Obr. 21: Priutok VT vstiiky pii skokové zméné vykonové hladiny 100 % - 70 %
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Obr. 22: Teploty ST pary pii skokové zméné hladiny tepelného vykonu 100 % - 70 %
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Obr. 23: Poloha akénich organii ST pary pii skokové zméné hladiny tepelného vykonu
100 % - 70 %
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Obr. 24: Detail vystupnich teplot ST a VT pary pii skokové zméné hladiny tepelného
vykonu 100 % - 70 %
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Obr. 25: Pribéh velikosti proporcionalniho zesileni na regulatoru velké smy¢ky u $oti II,
skokova zména hladiny tepelného vykonu 100 % - 70 %
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Obr. 26: Teploty VT pary pii skokové zméné hladiny tepelného vykonu 100 % - 50 %
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Obr. 27: Priatok VT vstiiky pii skokové zméné hladiny tepelného vykonu 100 % - 50 %
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Obr. 28: Teploty ST pary pii skokové zméné hladiny tepelného vykonu 100 % - 50 %
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Obr. 29: Poloha akénich organu ST pary pii skokové zméné hladiny tepelného vykonu
100 % - 50 %
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Obr. 30: Detail vystupnich teplot ST a VT pary pii skokové zméné hladiny tepelného
vykonu 100 % - 50 %
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Obr. 31: Teploty VT pary pfi trendové zméné hladiny tepelného vykonu 90 % - 100 %
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Obr. 32: Pratok VT vstiiky pfi trendové zméné hladiny tepelného vykonu 90 % - 100 %
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Obr. 33: Teploty ST pary pri trendové zméné hladiny tepelného vykonu 90 % - 100 %
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Obr. 34: Poloha akénich organu ST pary pii trendové zméné hladiny tepelného vykonu
90 % - 100 %
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Obr. 35: Detail vystupnich teplot ST a VT pary p¥i trendové zméné hladiny tepelného
vykonu 90 % - 100 %
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Obr. 36: Teploty VT pary pf#i trendové zméné hladiny tepelného vykonu 100 % - 90 %
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Obr. 37: Pritok VT vstiiky pii trendové zméné hladiny tepelného vykonu 100 % - 90 %
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Obr. 38: Teploty ST pary pii trendové zméné hladiny tepelného vykonu 100 % - 90 %

zadana za MP2 za bifluxem za MP1 pred smisenim za MP1 po smiseni za vsink za MP2 |
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Obr. 39: Poloha ak&nich organi ST pary pii trendové zméné hladiny tepelného vykonu
100 % - 90 %
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Obr. 40: Detail vystupnich teplot ST a VT pary pfi trendové zméné hladiny tepelného
vykonu 100 % - 90 %
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Obr. 41: Teploty VT pary pfi trendové zméné hladiny tepelného vykonu
50 % - 100 % - 50 % s 5 min vydrzi
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Obr. 42: Pratok VT vstiiky pii trendové zméné hladiny tepelného vykonu
50 % - 100 % - 50 % s 5 min vydrzi
600
//ﬁ‘\ __________________
e ~ ——
L et et ——
550
500 \ n /
VNV~ o1~ —
450
/ —
400 \\ ’
350 \/ L
0 1000 2000 3000 4000 5000 5000
cas [s]
[— zadana za MP2 Za bifluxem za MP1 pred smisenim za MP1 po smiseni = za \strikem ~za MP2[

Obr. 43: Teploty ST pary pfi trendové zméné hladiny tepelného vykonu
50 % - 100 % - 50 % s 5 min vydrZi
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Obr. 44: Poloha akénich organi ST pary pfi trendové zméné hladiny tepelného vykonu
50 % - 100 % - 50 % s 5 min vydrzi
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Obr. 45: Detail vystupnich teplot ST a VT pary p¥i trendové zméné hladiny tepelného
vykonu 50 % - 100 % - 50 % s 5 min vydrZi
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Obr. 46: Frekven¢ni charakteristika VT &asti pii hladiné tepelného vykonu 70 % ve

vybraném rozsahu period vstupniho signalu (1, 3, 5, 7, 10, 20, 60 min)
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Reakce systému na ruzné poruchy
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Obr. 47: Teploty VT pary pfti skokovém otevireni TRCV bifluxu (+0,1) na 70 % hladiné

tepelného vykonu
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Obr. 48: Pritok VT vstiiky p¥i skokovém otevieni TRCV bifluxu (+0,1) na 70 % hladiné

tepelného vykonu
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Obr. 49: Teploty ST pary pri skokovém otevieni TRCV bifluxu (+0,1) na 70 % hladiné

tepelného vykonu
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Obr. 50: Poloha akénich organii ST pary pii skokovém otevifeni TRCYV bifluxu (+0,1) na
70 % hladiné tepelného vykonu
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Obr. 51: Detail vystupnich teplot ST a VT pary pfi skokovém otevieni TRCV bifluxu
(+0,1) na 70 % hladiné tepelného vykonu
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Obr. 52: Teploty VT pary pii skokové zméné mnoZstvi napajeci vody o -20 t/h p¥i
tepelného vykonu 70 %
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Obr. 53: Prutok VT vstriky pii skokové zméné mnozstvi napajeci vody o -20 t/h pri
tepelného vykonu 70 %
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Obr. 54: Teploty ST pary p¥i skokové zméné mnozstvi napajeci vody o -20 t/h pri
tepelného vykonu 70 %
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Obr. 55: Poloha ak¢nich organi ST pary pii skokové zméné mnoZstvi napajeci vody
0 -20 t/h pf¥i tepelného vykonu 70 %
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Obr. 56: Teploty VT neregulované ¢asti pii skokové zméné mnoZstvi napajeci vody
o0 -20 t/h pii tepelného vykonu 70 %
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Obr. 57: Detail vystupnich teplot ST a VT pary pii skokové zméné mnozZstvi napajeci vody
0 -20 t/h p¥i tepelného vykonu 70 %
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Obr. 58: Teploty VT pary p¥i skokové zméné mnozstvi napajeci vody o -20 t/h pfi
tepelného vykonu 100 %
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Obr. 59: Pritok VT vstiiky pfi skokové zméné mnozstvi napajeci vody o -20 t/h pii
tepelného vykonu 100 %
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Obr. 60: Teploty ST pary pfi skokové zméné mnozstvi napajeci vody o -20 t/h pii
tepelného vykonu 100 %
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Obr. 61: Poloha akénich organi ST pary pii skokové zméné mnoZstvi napajeci vody

o0 -20 t/h pri tepelného vykonu 100 %
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Obr. 62: Teploty VT neregulované &asti pii skokové zméné mnoZstvi napajeci vody

0 -20 t/h p¥i tepelného vykonu 100 %
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Obr. 63: Detail vystupnich teplot ST a VT pary pii skokové zméné mnoZstvi napajeci vody
0 -20 t/h p¥i tepelného vykonu 100 %
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