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Abstrakt: 'V tomto piispévku je prezentovana alternativni metoda popisu dynamickych
vlastnosti ptihifaté pary v jednotlivych castech kotle a simulovana dynamiku kompletniho
technologického celku pfihfivani pary od vystupu z vysokotlaké casti turbiny po opétovny
vstup do stiednétlaké Casti. Jsou wuvazovany tii zékladni technologické uzly:
protiproudy/souproudy teplotni vyménik, meziptihfivak a vstfik. Systém je doplnén
dynamickym modelem sméSovani a je téZ zahrnuta dynamika vSech ventild. Model je
primarné vytvofen pro pouziti pii ovéfeni stdvajicich a vyvoj novych algoritmi fizeni
elektrarenskych blokd. Zéakladni idea je popsat systém na svych okrajich pomoci rovnic
globalnich bilanci na hmoté a energii. Tato strategie vyUstuje v nelinedrni stavovy model.
Prostorové rozlozeni teplot neni v tomto piipadé viilbec vyznamné. Zéakladni principy tohoto
ptistupu k modelu jsou nejprve porovnany s vysledky z dostupné literatury.
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1 Uvod

Modelovani systémi je velmi diileZitou soucasti mnoha inzenyrskych aplikaci. Tento
jev je zpusoben rychlym riistem a zvySovanim naroki na nové vyvijené komponenty a celky a
znalosti jejich statickych a dynamickych vlastnosti pii standardnich ale i velmi extrémnich
podminkach. V mnoha ptipadech tento proces probiha ve fazi navrhu/projektovani. Simulace
mohou sehrat klicovou roli pfi feSeni otazek tykajicich se pouZzitelnosti, i€¢innosti ¢i vyskytu
hazardii daného zatizeni jest¢ pied jeho fyzickou konstrukci. Velmi vyznamna je i role
modelu pii navrhu a verifikaci fidicich algoritmd.

My se soustfedujeme na modelovani dynamiky technologickych komponent
elektraren [4], [5], [6]. Aktualnost a vyvoj v této oblasti je tizce spojen s globalnim trendem
vyvoje energetickych a elektrarenskych zafizeni. PfedevSim v oblasti elektrické energie se
situace stava kritickou, nebot’ i Ceska republika se v kratkém &asovém horizontu dostane
z oblasti exportu do oblasti importu elektrické energie [7], [8]. Je tedy nezbytné, pti zachovani
stavajicich podild zdrojt elektrické energie, nalézt nové moznosti ve vyuziti fosilnich paliv.
V tomto pfispévku je prezentovano nékolik matematickych modelt technologickych ¢asti
elektrarny. Z hlediska zlepSeni Gc¢innosti se predpokladd, ze nejvyznamnéjsi progres bude
v souvislosti s nasazenim protiproudého vyméniku na zacatek okruhu ptihfevu pary. Hlavnim
principem tohoto zafizeni je pfedani energie z vysokotlaké piehiaté pary do stfednétlaké
piihtaté pary v maximalnim mozném mnozstvi, ovSem pouze pii vhodném rezimu provozu a
zajisténi minimalnich vsttikd. Teplotni ztraty tohoto zafizeni, které nepfijimd zZadnou vnéjsi



energii ze spalin, museji byt minimalizovany dokonalou izolaci. Dale je diskutovan standardni
tepelny vyménik spaliny — péara a téz je nastinéna problematika vstfikli jakozto jednoho
z vyznamnych regula¢nich organt.

Pro vytvofeni simulacnich modelll je pouzita alternativni metoda feSeni problému
pienosu tepla mezi dvéma médii (spaliny/para, para/para) zalozena na globalnim pohledu na
takovyto problém a definici okrajovych podminek. Jako standardni metodu feSeni lze
povazovat pristup zalozeny na Sifeni tepla ve sméru proudéni [9]. Tato metoda je vyborna pro
studium naptiklad tepelného naméhani komponent bez pouziti metody konecnych prvki
(FEM). V ptipad¢, ze vyuziti modelu je cileno na fizeni, je tento postup zbyte¢n¢ podrobny a
vypocetné narocny stejné¢ jako samotnd FEM, kde nadto je velmi obtizné az nemozné
rozumné implementovat fidici algoritmy a provadét jejich vyvoj. Pro naSe potieby strategie
vyvoje modelu pro fizeni je dostacujici informace o vystupech na zékladé¢ zndmych zadanych
vstupt. NaSe alternativni metoda a tvaha vychazi z globalnich bilanci. Tyto bilance jsou
vycislovany na pritocich (zékon zachovani hmoty) a na energiich (zdkon zachovani energie,
termodynamické véty). Pro dosazeni co nejredlnéjSich vysledkli a zaroven nastoleni jistého
komfortu pii tvorbé simulac¢nich schémat i samotnych rovnic, jsou implementovany vlastnosti
piihtaté/prehiaté pary za standardnich tabulek [2] do simula¢niho prostfedi Matlab, v némz
jsou vSechny modely tvoieny.

2 Analyza problému
Cely technologicky celek piihfivani sestavd z nékolika oddélitelnych subsystému
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Obr. 1: Zjednodusené blokové schéma prihfivani pary

(Obr. 1). Prvni ¢asti je protiproudy vymeénik (biflux), druhou meziptihfivaky a posledni vsttik
chladici vody. Déle je zde nékolik samostatnych funkénich celkil jako je sméSovani pary za
ochozy a tficestné regulacni ventily na vstupu pred bifluxem a vstupnim mezipiihiivakem. Pti
tvorbé rovnic a dynamickych modelll jsou na vSechny tyto ¢asti aplikovany stejné principy
globalnich energetickych bilanci. Tento princip je nejprve ovéfen na vysledcich jiz
publikovaného modelu, ktery se opird o model s rozlozenymi parametry a uvazuje $ifeni tepla
ve smeru proudéni.



2.1 Souproudy/protiproudy vyménik — biflux

2.1.1 Sifeni tepla ve sméru proudéni

V piipad¢é tohoto popisu je nezbytné pii uvahach vzdjemné oddélit souproudy a
protiproudy vymeénik. Toto oddéleni je v disledku sice pouze symbolické nicméné nezbytné.
Pro predstavu Ize uvazovat zjednoduseny popis bifluxu jako na Obr. 2.
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Obr. 2: ZjednoduSené schéma bifluxu

Rovnice, které popisuji tento systém, 1ze napsat takto:

ot _ . my oT, ar(d,+2-g)

i __+ . T —T 1.1
o Sp oz S.pc, (T:.~T) (b
oT, o (d, +2- a,d,
A &) (-1, )4 — B 1) (1.2)
at dFeglpFecFe dFeglpFecFe
oT. m, 0T, a,rd,
2 _ 2 .22 20 (T T, (1.3)

o S, E3 S,P56,

kde: S — vyhtivaci plocha, S, — vyhtfivana plocha, m - pritok, 7 — teplota, « — koeficient
ptestupu tepla, ¢ — specifické teplo, p — hustota.

Tyto rovnice jsou zalozeny na predpokladu kruhové prifezu obou trubek. Znaménko
T vrovnici (1.1) vyjadiuje protiproudy, ,— pak popisuje souproudy vyménik. DalSimi
ptedpoklady jsou zanedbatelné teplotni ztraty do okoli a konstantni vstupni tlak obou médii,
stejné tak 1 konstantni vystupni tlak nebo konstantni definovany tlakovy spad.

2.1.2 Metoda globalnich bilanci

Volba aplikované metody tvorby matematickych modeli pro fizeni a regulaci
energetickych blokl a uzli pomoci globalnich bilanci, vyuziva skute¢nosti, ze pii fizeni
energetickych blokl a uzli se nevyuziva informaci, které jsou dany prostorovym rozlozenim
veli¢in uvnitt jednotlivych odd€lenych subsystému. Vyuzivaji se pouze informace o
veli¢inach na vstupu a vystupu (vypocet vystupt z dan¢ho celku na zédkladé znadmych vstupti)
a neni rozhodujici vnitini prostorové rozlozeni jednotlivych veli¢in.. Samotna idea globalnich
bilanci je pak inspirovana ¢lankem popisujici dynamiku bubnového kotle [1], kterou jsem jiz
zpracovali a publikovali [3].

Dynamiku média protékajiciho trubkou lze popsat globdlnimi bilancemi. Lze uvazovat
tfi zakladni bilance. Prvni je na hmotach, druha na energiich a posledni na hybnostech.
Bilance hybnosti je celkem specificky svdzana s problematikou zmény tlaku pfi prichodu
danym technologickym celkem. Pro prvni nahled, vzhledem ke slozitosti této bilance a
velkému vlivu ztrat tfenim, jsou uvazovany pouze piipady, kdy je tlak na vstupu i vystupu



stejny nebo je pfedem definovany tlakovy spad (ten lze ziskat méfenim ¢i vypocty). Tento
predpoklad byl po konzultacich s odborniky z praxe shledan jako bezkonfliktni a umozni ndm
provést alespon ¢astecné zjednoduseni celého problému. Implementace této hybnostni bilance
je nastinéna v samostatné kapitole.

Cely proces tvorby matematického a poté i simula¢niho modelu vyustuje v nelinearni
stavovy popis (model). Pro GspéSnou simulaci je nezbytné vypocitat, v naSem piipadé na
zéklad¢ implementace tabulek, nékteré vyznamné parametry pary na zaklad¢ zndmym teplot a
tlaki tohoto média na obou koncich. Pfi globalnim ndhledu téZ neni nutné odd¢lovat
vzajemny smér proudéni obou médii, nebot’ rovnice jiz neobsahuji derivace podle sméru.
Zakladni rovnice jsou poté v tomto tvaru:

e Hmotnostni bilance média

d(pV
(e ):mm i (1.4)
dt
e Energeticka bilance média
d( pVi )
% = minhin - mouthottt + Q (1 5)

kde: h — entalpie, u — vnitini energie, O - dodany tepelny vykon.

Dal§im krokem je pfidani relace mezi vnéjSim a vnitinim médiem. Toto je realizovano
prostiednictvim spolecné kovové teplosménné plochy s dvéma plochami. Zde se fesi teplotni
dynamika kovové bariéry a upravi se energetickd bilance média (1.5) na zékladé¢ zndmého
dodané¢ho vykonu.

e Teplotni dynamika bariéry

moc e —g S (T-T.)-a,8, (T, ~T) (1.6)
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e Upravena energeticka bilance média

% =m,h, —m,h, +aS(T,-T) (1.7)
kde: index out — vn&j$i €ast, in — vnitini ¢ast bariéry.
Pro kompletni rozfeSeni bifluxu se sestavi soustava 6 takovych rovnic. To jsou energetické
bilance obou médii, hmotnostni bilance obou médii a dynamiky obou trubek (vnitini a vnéjsi).
Vsechny rovnice jsou v diferencidlnim tvaru, coz mimo jiné umozni jejich snadnou
implementaci pii tvorbé modelu. Pro jednoduchost se ptedpoklada, Ze uvazovany objem pary
je cely vnitini objem celé trubky. Dal§im krokem pii feSeni je implementace tabulek
parametrl pary pii daném tlaku a teploté. Pro uspésné feseni je nezbytné z téchto bud’ predem
znamych nebo v modelu pocitanych parametrt urcit dalsi, na téchto pfimo zavislé, parametry
jako je hustota ¢i vnitini energie. Tento ptedpoklad, ¢i idea, pouziti tabulek je velmi uziteny 1
pfi samotné upraveé rovnic ((1.4), (1.7)), nebot’ vSechny parametry pary jsou nyni fixovany
pouze na tlak a teplotu.

Toto zaroven otevird problém volby stavovych proménnych v tomto, v pfipad¢ bifluxu,
rozsahlého systému. Bylo zjiSténo, Ze volba vhodnych stavovych proménnych je klicovym
faktorem pifi nasledné¢ simulaci, protoze ne vSechny varianty a kombinace stavovych
proménnych, které lze ziskat, jsou pouZitelné. Specidlné jako zcela nevhodné se jevi pouZiti
pratoku jako jednu ze stavovych veliCin, 1 kdyZz matematickd Gprava soustavy rovnic vede
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piimo k tomuto cili. Jako nejvhodnéjsi jsme nalezli, v ptipad¢ jiz vyslovenych predpokladi na
tlak, volbu teploty vSech latek (ob¢€ pary a kovové trubky).

Déle jsme pii simulacich narazili na problém s volbou pocatecnich podminek a
nékterych dalezitych konstant. Nejproblematictéjsi je volba pocatecni teploty kovovych ¢asti,
ktera ani ndsledné nebude métena. Zde jsme pouzili pfredpoklad stejné teploty média a kovové
casti na zacatku simulace, pfiCemz vysledny stav (teplota kovii, teplota pary) je mozné
uvazovat jako rovnovazny pii danych podminkéch a tedy i jako pocatecni pro dalsi simulace.
Dalsim velkym problémem je koeficient ptestupu tepla. Zde je naSe strategie zalozena na
piedpokladu budouci existence realnych dat, kdy bude provedena kalibrace celého modelu a
ptizptisobeni-adaptace dilezitych parametru modeld. Pro moznost simulaci jiz nyni, ve fazi
neexistence redlnych méfeni, jsme zvolili koeficient prestupu tepla na zakladé obvyklych
hodnot tohoto koeficientu pro dané médium a rychlost proudéni. Jeho velikost nema
podstatnéjsi vliv na dynamiku teploty pary v bifluxu, spiSe pak na jeho statické vlastnosti.

213 Implementace tlakovych ztrat

Jak jiz bylo uvedeno, byl pro vSechny simulace uvazovan mirné idealizovany ptipad
stejného tlaku na vstupu i vystupu z trubky, pfipadné o néco presnéjsi predpoklad, Ze je jiz
pfedem znam nejen vstupni ale 1 vystupni tlak bifluxu. Tento pfedpoklad je ve velké vétSiné
piipadil pouzitelny. Pro kompletni znalost dynamickych vlastnosti a kompletaci modelu jako
takového je ovSem uzite€né piidat i rovnici, kterd umozni zjistit bud’ staticky velikost tlaku na
vystupu nebo jesté Iépe dynamicky pribeh tlaku pii prechodovych jevech. Tento problém
teoreticky popisuje hybnostni rovnovaha:

d(pv) _ . .

T = minvin - moutvout + S[npln - Soutpout - Fw + Sph (18)
kde: v — rychlost, F,, — vliv tfeni, p, — hydrostaticky tlak zavisejici na rozdilnych vySkach
vstupu a vystupu.

Tato rovnice vSak s sebou, v ptipadé dynamického feseni, nese vice negativ nez pozitiv. Prvni
negativni stranka je vliv tieni, ktery je Cisté véci tvaru potrubi a materidlu na néj pouzitého,
pfipadné se mulze ménit vlivem zanaSeni atd. Druhym problémem je pak samotna
implementace této rovnice do jiz vySe popsané soustavy 6 stavovych rovnic. Problém tkvi
predevS§im v naro¢ném rozhodovéani o volbé vhodnych stavovych proménnych a nasledné
v naroc¢nosti samotného simula¢niho vypoctu, nehled¢ na fakt, Zze vliv této rovnice na cely
model je vétSinou velmi maly a lze jej pfipadné nahradit Cisté algebraickou rovnici. Na
druhou stranu mnozstvi neznamych koeficientli otevird moznost zaCit uvazovat o nasazeni
principti robustniho fizeni, kde proménlivost (pfesnéji ne zcela piesné znama hodnota)
nekterych parametrt piimo implikuje zptisob popisu pomoci neurcitosti.

214 Dynamické vlastnosti, ovéreni

Cely nami sestaveny model byl nejprve, vzhledem k tomu, ze nemame dostupnd zadna
data z redlnych nasazeni a méfeni, ovéfen na zakladé porovnani vysledki s jinym v literatuie
popsanym pristupem, ktery je doplnén méfenim na redlném zafizeni. Pro tento ovétovaci
experiment byly uvazovany tyto hypotetické parametry a vlastnosti bifluxu:

L =32m,d, =0,0236 m, dou= 0,3 m, g = 0,0032 m, m, = 1 kg/s, m,= 0,3 kg/s, o =
= 800 W/m’K, Tiin = 500°C, Toin = 400°C, p; = 130 b, p, =35 b, m; =400 kg, m, = 90 kg.

Byl uvazovan nulovy ptestup tepla do vnéjsi trubky a pocatecni teplota bariéry rovna teploté
sttednétlaké pary. Konstrukéné je predpokladano, Zze vysokotlakd para proudi vnéjskem,
sttednétlakd vnitini trubkou. Simulovan byl déj vyrovnani nerovnovazného stavu. Nasledujici
grafy ze simulaci poukazuji na spravnost naseho modelu.



500

T T T T
pres h
pres dz
490 - —
440 ! | | | | I | I |
[u] &0 100 160 200 250 300 350 400 480 a00
Obr. 3: Teplota VT para na vystupu z bifluxu - modelovy pripad
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Obr. 4: Teplota ST na vystupu z bifluxu — modelovy pripad
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Obr. 5: Teplota kovové bariéry - modelovy pripad

2.2 Mezipfrihrivak
Dal$im vyznamnym technologickym uzlem celé soustavy piihfivani pary jsou
mezipifihfivaky. V naSem piipadé je fyzicky predpokladana instalace dvou, vstupniho a
vystupniho, pfi¢emz u vstupniho je mozno fizeni teploty realizovat obtokem pies ochoz.

Po provedenych verifikacich na bifluxu je mozné konstatovat, ze ptistup ptes globalni
bilance je spravny a pouzitelny. Proto i v tomto pfipadé jsme jej vyuzili. Z hlediska tvorby
samotnych rovnic je v tomto pfipad¢ mezipiihifivak postaven na stejném principu jako vnitini
cast bifluxu, takze i rovnice je mozné pouzit stejné ((1.4), (1.7), (1.6)), jen s malymi zménami
a Upravami. Pfi podrobnéj$im rozboru Ize hmotnostni bilanci pfepsat ve tvaru:

9p(T,.,) dr,

1, — 11, (1) = V ) Zou 1.9
mln muut() aT dt > ( )

out

kde je pravé vyuzit predpoklad konstantniho tlaku na vstupu i vystupu piipadné pouze malé
tlakové ztraty. To dovoli uvazovat hustotu pfi jejim derivovani zavislou pouze na dynamice
teploty a upravit vztah tak, aby zde byla pravé jedna stavova proménna a to teplota. Parcidlni
derivace hustoty podle teploty je na zaklad¢ znamého tlaku a vypocitdvané teploty dohledana
v kazdém vypocetnim kroku z tabulky vlastnosti pary. Rovnice popisujici energetickou
bilanci pary lze zapsat ve tvaru:
~ Nin “out d

O +0" -0, (t)=5(p(t)-u(t)~V) (1.10)

A nésledné pak upravit na tvar:

alSin (TFe (t) _T;ut (t)) + mi)zhilz - mout (t)hout (t) =

dT, on(T,,) op(T,,) (L.11)
= —ou ou h T\ out)
dr (’) w0, O



kde se opét uspésné mohou vyuzit tabulky pary pii upravach pravé strany. Ve vSech téchto
rovnicich je na pravé strané primér z hodnot na vstupu a vystupu (napt. hustota v (1.10)).
V piipadé derivace podle Casu vsak lze ptredpokladat, ze derivace tohoto priiméru je rovna
pouze zméné vystupnich parametri:

_ P, tp dp dp
Okud — 114 out , ak 1 - out .
PO = P T

2.3 Vstiik

Proces vstiikovani vody je nedilnou soucasti zakladni sady regulacnich smycek vsech
elektrarenskych blokti. Obecné lze fici, ze dynamika tohoto procesu je velmi rychla a velky
vliv maji predev§im dynamiky c¢idel, dynamika servoventilu a dynamika samotné sméSovaci
jimky. Pfesto je pro kompletaci hlavnich ¢asti modelu uzite¢né pokusit se sestavit i model této
¢asti. Celkem standardnim postupem je v tomto piipadé identifikovat dynamiku vstiikd na
zaklad¢ realnych méfeni. My jsme se pokusili sestavit matematicky model. Uvazovali jsme
dvé zadkladni moZnosti, na jakych principech model postavit — slupkové bilance a vyuZiti
globalnich energetickych a hmotnostnich rovnovéh.

231 Slupkovy model

Nase uvahy nad slupkovym model byly zalozeny na rozlozeni déje do tii fazi — ohtev
vodni kapky, zména f4ze na povrchu kapky a ohiev vzniklé pary. Toto vychézi z predpokladu,
ze vstiik je realizovan vstfikovacim ventilem, ktery paru dostatecné rozptyli a vodu, ktera
z trysky sttikd, lze uvazovat jako mnozinu kulovych kapek o zndmém objemu (na zékladé
vlastnosti trysky a znamém pratoku). Pfi zméndch faze za zvySeného tlaku dojde nejprve
k dosazeni dané saturacni teploty, ktera je spjata s tlakem. Toho lze velmi dobfe vyuzit pro
rozhodnuti o okamziku zmény faze kapky, presnéji zacatku déje zmény faze a odparovani.
Odpatovani je uvazovano pouze z povrchu. Vysledkem vSech téchto Gvah je, Ze cely proces
vstiiku Ize ze simula¢niho a matematického hlediska nahradit zménou skupenstvi jedné kapky
vody o definovaném objemu a zndmém povrchu. Tim je dané, Ze je zndma piesna hodnota
plochy, na kterou puisobi teplo. Rovnice popisujici tento d¢j mohou mit tvar:

a =a-4rr - =C .
SAT 4rr® AT =0 (1.12)

=—(mecAT ) =—(pV -¢c- AT ) = pcAT — = pcAT —| —znr’ |=—nmocAT —r” (1.13
Q= (medl)= (o )= pedl=-=p dt(3 j gpedlr (113)

Tyto rovnice popisuji prvni fazi celého procesu. V této lze predpokladat konstantni hustotu,
protoze médium je neustale voda a teplotni rozdil je také konstantni, protoZe je zde uvazovan
rozdil mezi teplotou vody a saturacni teplotou (konstantni a pfesn¢ definovana pro dany tlak).
Pokracovat dal timto smérem vSak neni moZzné, protoZe tento postup je pouZitelny pouze
v ptipad¢ dvou rozdilnych médii, v tomto ptipadé voda a para. V dalSich fazich uz nelze
pouzit zadné sty¢né plochy (kapka, i jeji €ast, se proménila na paru) a je mozné pouze pocitat
zménu objemil. Nejvetsi problém vSak je implementace Casu. Statické feSeni problému je
celkem jednoduché, protoZze celkové mnozstvi energie, ktera je nutnd k vypareni vodni kapky
l1ze spocitat na zéklad¢ specifické tepelné kapacity vody, skupenského tepla vypafovani a
tepelné kapacity pary.



2.3.2 Globalni bilance

Diky vySe zminénym problémlim s casem (dynamika jevu) jsme se pokusily
implementovat mys$lenku globalnich energetickych a hmotnostnich bilanci 1 na tento ptipad.
Nejvyznamnéj$im piedpokladem je specifikace objemu pary (Gsek trubky), v némz se bude
d¢j simulovat. Tady lze vychazet ze standardnich principl z praxe a uvazovat objem trubky
omezeny zjedné strany vstfikovaci tryskou a zdruhé strany teplotnim cidlem, které je
v takové vzdalenosti, aby voda byla uz s parou promisena. Zakladni rovnice pak maji tvar:

e Hmotnostni bilance vstfiku

%(psVs—i_pwVw_pouthout):ms +mw_mout (114)

e Energeticka bilance vstitiku

i(psusVs + PV = PosilloiVo ) =0+ 100 B, — 101, I (1.15)

dt wow out” out out” “out

e Algebraicka rovnice celkovych objemi

V.4V, =V (1.16)

out

kde indexy: s — para, w — voda, out — vysledna smés.

Rovnici (1.16) lze zkonstruovat diky zakladnim vlastnostem plynil — rozpinavosti a uvaze, ze
para zabere cely uvazovany prostor trubky. Opét je zde nutny piredpoklad na tlak a to nejlépe
v podobé métené, ¢i pfedem znamého vysledného tlaku a dale je zde u¢inén pro zjednoduseni
predpoklad na priatocich (zjednoduseni (1.14)):

i, + i, —rit,,, =0 (1.17)

V tomto ptipad¢€ je uvazovano, ze okolni prostiedi, tedy kovova trubka, nema na dynamiku
rozhodujici vliv. Stejny princip l1ze pouzit i pii vypoctech slu€ovani pary a pary pii obtoku
mezipiihfivaku ¢1 bifluxu ochozem. V téchto piipadech se pro jednoduchost uvazuji pouze
statické tvary rovnic (1.14) a (1.15). Pfipadna dynamika je dana smé&Sovaci komorou a lze ji
nahradit dopravnim zpozdénim.

3 Simulacni vysledky

Vsechny simulacni experimenty byly provedeny na zakladé realnych vstupnich
parametri pary (teplota, tlak, pritok) do jednotlivych technologickych uzli a na zékladé
jejich planovanych rozmérii a hmotnosti. Jsou prezentovany jak dynamické odezvy pfi
simulaci jednotlivych uzld, tak pii simulaci celého zafizeni.



3.1 Simulace jednotlivych komponent

3.1.1 Biflux
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Obr. 6: Biflux - uvedeni do rovnovahy - skok na priitoku ST pary
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Obr. 7: Biflux - zvySeni teploty VT o 5°C
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Obr. 8: Biflux - skokova zména (2x vice) na pritoku ST pary

3.1.2 Meziprihrivak
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Obr. 9: MP1 - rovnovazny stav pro 100% prikon (skok na prikonu)
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Obr. 10: MP1 - skok +10% na prFikonu
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Obr. 11: MP2 - rovnovazny stav pro 100% prikon (skok na prikonu)
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Obr. 12: MP2 - skok +10% na prikonu
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Obr. 13: Dynamika vstiiku bez zpoZdéni na ventilu a ve sméSovaci komore
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Obr. 14: Dynamika vstiiku pFi zahrnuti dynamiky ventilu a sméSovaci jimky

3.2 Simulace technologického celku pfihfivani pary

Tato simulace byla provedena za ptedpokladu stejnych pocatecnich teplot ve vsech
uzlech i na vSech trubkéch. Tato simulace je pouze modelovym ptiklad slouzicim pro zjisténi
a nasledné porovnani zakladnich dynamickych vlastnosti jednotlivych technologickych uzla.
Vysledkem jsou pocate¢ni podminky pro simula¢ni model na dané vykonové hladiné (BMCR
rezim).
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Obr. 15: Simulace celku - dynamika jednotlivych ¢asti pri cesté do rovnovahy (100%
prikonu)



4 Zakladni analyza fidiciho obvodu

Principem stavajiciho regulacniho obvodu celého celku ptihfivani pary je kaskadni
regulace. Smycka obsahuje ¢ast, kterd zajist'uje nab¢h a odstaveni (neni zobrazena) a dale pak
navazuje generator akcni veli¢iny a rozdéleni akéni veliCiny na jednotlivé akéni organy
bifluxu, obtoku MP1 a vstiiku. VSechny realizované regulatory jsou typu PI(D) s omezenim
na integraci, shornimi a dolnimi limity vystupu a proménnymi parametry. Parametry
regulatort (jak proporcionalni zesileni, tak integracni popf. deriva¢ni Casova konstanta) se
v ase méni v zavislosti na momentdlnim provoznim stavu bloku — jsou dynamicky
vypocitavany. Rozdéleni vlivu akéni veli€iny, kterd je v zdkladu normovand do rozsahu 0 — 1,
je provedeno s ohledem na rychlosti a vlivy jednotlivych subsystémii. Cely tento regulacni
obvod byl z projektové dokumentace preveden do simula¢niho prostiedi pro moznost ovétreni
vlivu jednotlivych veli€in na regulacni pochod. Dale bude pouzit pro simulaci provozu
elektrarny (vybrana ¢ast piihfev) na riznych vykonovych hladinach.

in N m /ToC
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i | 4 5

Obr. 16: Zjednodusené blokové schéma prihfivani pary

5 Zaveér

Byly sestaveny rovnice popisujici vSechny klicové ¢asti okruhu pifihfivani pary a
zarovenn zkompletovany veskerd simula¢ni schémata. Nadto byla provedena tivodni analyza
kompletace fidiciho obvodu dle dokumentace. Na zakladé provedenych praci (tvorba rovnic,
simulace) lze konstatovat, Ze je mozné modely popisovanych technologickych celkl
povazovat za pouzitelné pro dalsi vyvoj jak na stavajicim, tak pfipadné i na inovovaném ci
dokonce principielné odliSném zplisobu fizeni.
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