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Anotace

V praci je udeveden model parniho kotle a jeho fizeni. Duvodem pro vytvoreni této prace
je mala dostupnost takového rizeni. Prace obsahuje detailni popis modelu bojleru a k nému

navrzenému fizeni dvou vystupnich veli¢in jakosti pary a trovné hladiny vody v bubnu.
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1 Uvod

Cilem této préace je sestavit model bojleru a jeho fizeni. Podnétem k vypracovani takové
prace je predevsim mala, dostupnost takového zarizeni, které by dokazalo pracovat v
realném case. Samoziejmé takova zafizeni jiz pracuji, jinak bychom neméli takové parni
kotle, ale na jiném principu. Jedna se pfedevsim o ruéni fizeni, kterému je nutné neustdla
obsluha jednoho ¢i vice operatori. Nebo je zde k dispozici metoda konecnych prvki, ktera
je velmi presnd, ovsem vypocetné velmi slozita a nelze tudiz dost dobte nasadit v redlném
case. Zde se proto oteviraji brany automatickému systému, ktery dokéaze spravovat takovy
systém na zakladé fizenych vstupu a mérenych vystupu. Vyhodou takového tizeni je uplna
absence c¢idel uvnitt bubnu, stoupacek a spadového potrubi.

Takovy bojler, kterym se tato prace zabyvéa se pouziva napiiklad v elektrarnach a je
soucasti hlavniho okruhu pii vyrobé pary. Jedna se tedy o model bojleru vétsich rzoméru a
do takového modelu je proto nutné zahrnout vice matematickych a fyzikalnich informaci.
Je nutné pocitat i s tim, ze kazdy parametr muze zcela zasadné ovlivnit chod takového
systému a to i zdanlivé nepatrné véci, jako je naptiklad teplota kovu, resp. materidlu,
ze kterého je bojler a jeho casti vyroben, to napiiklad u malych ”doméacich” zafizenich
tohoto typu lze zanedbat. Ale i v tomto piipadé dojde k upravé systému, tak aby lépe
vyhovoval zadanym podminkam, samoziejmé pouze tak, aby nedoslo ke zméné modelu.
Vice v kapitole Modelovdni bojleru.

Ukolem regulace je potom v takovém ptipadé dodavat na vystup systému pozadované
mnozstvi pary a jeji jakost, ktera je pochopitelné velmi dilezita.

Tato préace si neklade za cil navrhnout funkéni fizeni toho typu, které by mohlo byt ihned
implementovatelné do elektrarny do ostrého provozu, k tomu bude zbyvat jesté mnoho
dalsich krokt a fazi vyvoje. To ovSem neznamend, ze takovy model nelze pouzit k dalsimu
vyzkumu, jako jsou napiiklad riizné déje odehrdvajici se at uz v bubnu nebo ve stoupackéch.
K dalsfmu vyuzit{ se zminfm v kapitole Zdvér, nebot to souvisi s vyhodnocenim prace. V
druhé kapitole je osvétlen princip zafizeni v rdmci celé elektrarny, na zacatku treti kapitoli

je detailnéji popsan princip samotného bojleru a jeho jednotlivych ¢asti, nasleduje jeho



matematicky popis a vytvoreni modelu bojelru. Dalsi ¢ast navazuje analyzou systému a
podrobny popis chovani jednotlivych ¢asti bojleru. Ve ¢vrté kapitole je rozepsan rozvazbo-
vaci systém a regulace bojleru. V paté kapitole je popsan model v Simulinku a vystupy
fizeného systému s dalsimi dopliky. V posledni kapitole préce je zhodnoceni dosazenych
vysledku a zaver.

Veskera literatura, ktera byla pouzita je uvedena na konci v kapitle Literatura.



2 Prace bojleru

Smyslem této kapitoly je popsat zakladni princip bojleru v ramci celé elektrarny a také
pro¢ je dulezité regulovat pravé nize popsané veliciny jakost pary a troven hladiny vody v

bojleru.

2.1 Zarazeni v elektrarné

Bojler je nedilnou soucasti elektraren at uz tepelnych jadernych ¢i jinych typt,ale lze pouzit
pro i mnohé jiné 1ucely, jako je naptiklad ohtfev vody pro domaéci pouziti. Bojler, kterym se
zabyva tato prace by mohl najit své umisténi predevsim v elektrarnach. Jednd se o model
bojleru vétsich rozméru. Na obrézku ¢.1 je schématicke zobrazeni tepelné elektrarny a na

obrazku 2 potom, pro lepsi znazornéni, samotny okruh vody a pary. 7Z obrazku je pa-
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Obrazek ¢. 1: Schematicky obrézek elektrarny zdroj : wikipedie.org



trné, ze bojler zaujima stézejni komponentu v produkei elektiiny. Vyroba elektfiny spoci v
preméné tepelné energie (kterd vznika spalovanim rozdrceného uhli na granulat) na elek-
trickou energii. Vzniklou tepelnou energii se ohfivad voda ve stoupackach. Stoupacky je
cast potrubi, kde se méni voda v paru; z obrazku ¢.1 je patrné, ze ve skutec¢nosti ma toto
potrubi velmi slozitou geometrii, ktera ma vyuzit co nejlépe dodavané teplo k ohfevu vody.
Mnozstvi paliva dodavaného do kotle 1ze tidit, avSak je nutné brat v potaz silné ruseni. To
je zejména zpusobeno nerovnomérnym hotenim paliva, ale i nepfesnym déavkovanim a to
muze byt az do 10% z doddvaného mnozstvi. Pokud bude elektrarna jaderné ¢i plynova, lze
pravdépodobné regulovat dodavané teplo mnohem kvalitnéji, ovSem to uz je mimo ramec
tato prace.

Ze stoupacek jde ohtatd para do zafizeni, které oddéluje jiz nasycenou paru od vody

potrubi pary parni generator
turbina
. kondensator
bojler
potrubi vody
potrubi vody

zasobnik napajeci vody

Obrazek ¢. 2: Schématicky okruhu pary a vody v elektrarné

a 7z tohoto zafizeni putuje péara jiz do bubnu bojleru. Funkce samotného bojleru bude
popsana detailnéji v nasledujicich kapitolach, zde tedy jen kratce. V bubnu bojleru je
urcité mnozstvi vody a pary, voda se dopliuje z napajeciho potrubi a nasycend para odchazi

dale do prihtivaku, kde jesté dochéazi k dodatecné regulaci pary. Ptihfivak neni soucasti
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této prace, jednda se uz o jiné zatizeni. Déle para putuje do parni turbiny, ta muze byt
jednostupnova nebo vicestupnova. Vicestupnova turbina pracuje ve dvou fazich s vysokot-
lakou parou a s nizkotlakou parou. Jsou zde umistény dvé turbiny. Para roztéci turbinu a
hiidel prendsi tocivy moment do generdtoru a zde se vyrabi elektricky proud, ktery se ptes
mnoha dalsi zafizeni privadi do rozvodné sité. Z turbiny je ochlazena para odebirdna do
kondensatoru, kde dochézi znovu k jejimu zkapalnéni. Zkapalnéni se provadi vétsinou po-
moci dalsiho cirkulacniho obéhu vody. V tomto dalsim obéhu voda putuje z kondesatoru,
kde se ohtivéa do chladicich vézi, kde se opét ochlazuje a znovu absolvuje sviij okruh.
Nyni uz zkapalnéna péara z kondensatoru putuje do zasobniku napdjeci vody, odkud je znvoa
odebirana a vracena jako napdjeci voda pro bojler. I napajeci voda ma nestalou teplotu a
jesté predtim nez vstoupi do bojleru je prihfivana a méla by mit konstatni predem nadefi-
novanou teplotu.

Elektrarna obsahuje mnoha dalsi zafizeni, ktera pomahaji cirkulaci pary a vody. Jsou to
napiiklad cerpadla vody, pfepoustéci stanice, ventily a rychlozavérné ventily, nizkotlaké a
vysokotlaké ohtivaky apod. VSechna tato zafizeni dohromady tvoii velmi slozity systém,

a pro kazdé jiné pouziti bojleru se budou vSechna tato zafizeni ménit.

2.2 Urceni modelu

Model je uréeny k tomu, aby byl fizen vystupnimi veli¢cinami v tdstaleném provozu. Slovnim
spojenim wustdaleny provoz se rozumi, ¢ast provozu, kdy nedochéazi ke spusténi ani k zas-
tavovani vyroby. Systém pii svém spusténi dostava jisté pocatecni podminky, kdy uz je
nastaven tlak, objem vody a pary, spustén proces spalovani, ohfevu vody a jeji preménu
v paru. Proces Tizeni tedy generuje akéni zasahy v podobé regulace ventilu pro napajeci
vodu a mnozstvi dodavaného teplo pro jiz zabéhnuty systém.

Vzhledem k slozitosti modelu je vhodné ho vyuzit naptiklad v elektrarnéch ¢i v teplarnéch,
ale jeho nasazeni muze byt i v mensich projektech jako jsou naptiklad doméacnosti nebo

mensi tovarny, kde je potieba pro vyrobu péary nebo tepld voda. Model lze upravit pro
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jina zarizeni.

2.3 Regulované veliciny

Regulované veli¢iny jsou v této praci dvé, uroven vody v bojleru a jakost pary. Mohlo by
jich byt vice napiiklad tlak, objem pary v bubnu a celkovy objem vody v systému. Tyto
parametry jsou zahrnuty v modelu, avsak v koneéné podobé nejsou vyuzity. Vzhledem
k tomu, ze je tfeba na vystupu systému dosdhnout urcité jakosti pary a zaroven drzet
hladinu vody v bojleru na pozadvané urovni, tak aby nedoslo k jeho zaplaveni nebo ke kr-
iticky nizké hladiné, jsou ostatni stavové veliciny zbytecné. Tlak je samoziejmé dulezitou
soucasti kazdého parniho kotle,ale a jak je popsano dale v kapitile Zjednodusené a linearizo-
vané modely lze v tomto pripadé povazovat tlak za konstatni. Za predpokladu, ze systém,
bude pracovat v predem stanovenych pracovnich podminkach zustane tak tlak konstantni.
Ve skutecnosti lehce variuje kolem své hodnoty, dochazi k tomu vlivem zmény dodavaného
tepla, avsak zmény jsou piilis malé.

Celkovy objem vody v bubnu lze také vyuzit jako dalsi informaéni proménnou, stejné jako
tlak popisuje stav systému. Tato hodnota se méni velmi podobné jako uroven hladiny v
bojleru, avSak ne stejné, existuji zde jiné zavislosti. Objem pary v bubnu se také meéni,
avsak neni prilis dulezity, protoze jednou z rizenych veli¢in je jakost pary a mnozstvi pary
v bubnu je na ni zavislé, tim padem je i nepifimo fizeny objem pary.

Existuji zde i dalsi velic¢iny, které mohou byt vystupem modelu jako jsou naptiklad hmot-
nostni prutoky vody do spadového potrubi nebo hmotnostni odtok pary ze stoupacek apod.
Model bojleru je ptipraven pokryt i tyto pozadavky, ale vzhledem k pozadavkum této prace
nejsou prilis dulezité.

Piipadny vystup systému jak je vidét na obrazku ¢.5 muze byt lehce definovan rozsirenim

vystupni matice a muze potom slouzit obsluze k ziskavani dodatec¢nych informaci.
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2.4 Jiné techniky regulace

Existuji samozfejmé i jiné techniky fizeni, ale mnohé znich jsou bud pomalé, jednd se o
vypocty metodami konecnych prvki, nebo vyzaduji obsluhu od clovéka, ktery bude na
prubéh tizeni neustale dohlizet.

V poslednich letech se zacali objevovat matematické modely bojleru [7], které jsou ne-
linedarni a velmi slozité. Na takovych modelech uz lze stavét metody fizeni, které jiz spliuji
pozadovanou kvalitu a pfedevsim rychlost regulace (v redlném case).

Rada regulacnich technik pro bojlery samoziejmé existuje, ale vétsinou jsou to velmi
zjednodusené modely, kde lze fidit pouze mnozstvi vody v celém systému a tlak (viz kapi-
tola Zdakladni model bojleru. Tato prace ovsem zachdazi déle, pozadavkem je fizeni jakosti

VVVVVV

uvahu i ostatni soucasti bojleru.
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3 Modelovani bojleru

3.1 Poznamky

V nésledujicim textu se vyskytuji néktera slova, ktera by mohla ¢tenare mast. Aby nedoslo
k omylu, pokusim se zde vysvétlit jejich vyznam, v ptipadé, ze nebude uvedeno jinak, a

bude to platit pro zbytek préce.

e Slovem buben se mysli pouze ¢ast (vélec), kde se shromazduje voda i para. Nepatif

sem spadové potrubi ani stoupacky.

e Slovem bojler, v pripadé, Ze se nejedna o rovnice ¢i vztahy, se mysli vSechny ¢asti

systému bojleru, tzv. buben, spadové potrubi a stoupacky.

Prace byla vypracovana v prostiedi Matlab a Simulink [4] a sepsédna v programu ETEX.

Vytvotreny program je ulozeny na cd, které je soucasti této prace.

3.2 Popis jednoduchého systému bojleru

Schématicky obrézek zjednoduseného bojleru (obrézek ¢.3) ukazuje, ze pii dodévani tepla
Q se vaii voda ve stoupackach a vytvari se tak nasycena para. Nasycena para je samoziejmé
lehéi nez voda a stoupa. Gravitacéni efekt potom zptusobuje cirkulaci vody z bubnu smérem
do spadového potrubi a zpét do stoupacky, kde je ohfivana, tak jak je to zobrazeno pomoci
sipek na schématickém obrazku. Napdjeci voda ¢ je piivadéna do bojleru a para g, je z
bojleru odebirdna do prihiivdku a déle pak do turbiny [7]. Ve skute¢nosti je tento systém
bojler ma velmi veliké rozméry, ma velmi slozitou geometrii a ma velké mnozstvi spadovych
potrubi a stoupacek. Vystup ze stoupacek nevede piimo do bojleru, tak jak je to nakresleno
na obrazku ¢.3, ale vede do oddélovace. To je zatizeni, které oddéluje nasycenou paru od

vody, avSak pro schématické znazornéni to neni dulezité.
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L nasycena
napéjeci péra g
voda g,

Dodavané

teplo Q [

stoupacka

spadové
potrubf

Obrazek ¢. 3: Schématicky obrazek zjednoduseného bojleru.
3.2.1 Zakladni vlastnosti
Zde jsou zapsény, zakladni a dulezité principy chovani bojleru (podle [6]).

e Zakladni modelovani je zjednodusené tim, ze obé faze vody uvnitt systému jsou vsude

v nasyceném termodynamickém stavu.

e Energie ulozend v pare a ve vodé se pii zméndach tlaku velmi rychle absorbuje.

To zajistuje, ze rtizné ¢ésti kotle méni svoji teplotu stejnym zptisobem.

e Teplota kovu je velmi blizka teploté saturace a zmény v teploté maji pouze malou

dynamiku.

e Vznika ve vSech mistech okamzita rovnovaha mezi teplotou vody a kovu.

3.3 Funkce a konstanty

vvvvv

jiz nebudu v rovnicich apod. uvadét jejich parametry zavislosti. Jejich detailni popis je v
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kazdé kapitole u piislusné rovnice, kde jsou poprvé pouzity. Funkcemi casu jsou:

o V() - celkovy objem vody v systému,

o V(1) - celkovy objem péry v systému,

e V.4(t) - objem pary v bojleru,

e V,4(t) - objem vody v bojleru,

e ¢(t) - hmotnostni piitok napajeci vody,

e ¢,.(t) - hmotnostni prutok do stoupacek,

e g,c(t) - hmotnostni prutok do spadového potrubi,
e ¢,d(t) - hmotnostni prutok péary do bojleru,

e p(t) - tlak.
Funkcemi ¢asu a tlaku jsou:

e ps(p,t) - hustota pary,

e p,(p,t) - hustota vody,

e hy(p,t) - entalpie pary,

e h,(p,t) - entalpie vody,

e h.(p,t) - entalpie kondensatu,

e t,(p,t) - teplota kovu,

e t.(p,t) - teplota péry,

e @,(p,t) - prumérny podil objemu pary,
e «,(p,t) - hmotnostni podil pary, jakost.

Vsechny konstatny i funkce jsou uvedeny v prehledné tabulce s popisy a s jednotkami v

priloze 8.
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3.4 Zakladni model bojleru

Hlavni rysem bojleru je znacné presouvani energie a hmoty mezi vSemi ¢astmi kotle,
a zaroven vSechny ¢asti jsou v kontaktu s parou. Mechanismus odpovédny za tepelny

presun je vafeni a kondensace. Celkova hmotnostni bilanéni rovnice:

d [ps‘/st + pwth]
dt

= qf — qs- (1)

Celkova eneregeticka bilanéni rovnice:

d [ps‘/sths + pwthhw - p‘/t + mtcptm]
dt

= Q +qrhy — gshs. (2)

A celkovy objem bojleru, ve stoupackach a ve spadovém potrubi je:

Vi = Vi 4 Vg (3)

Kde p, a p,,' reprezentuji hustotu pary a vody, hs a h,, reprezentuji entalpii pary a vody
na jednotku hmotnosti, V; je celkovy objem bojleru, Vi a V,; reprezentuji celkové objemy
pary a vody v bojleru, m; zastupuje celkovou hmotnost kovu, t,, reprezentuje teplotu kovu
a ¢, je specificka teplota kovu.

Jednoduchy model lze ziskat kombinaci rovnic ¢. (1), (2) a (3) a s pomoci tabulek
pro sytou paru [1].

Pro lepsi pochopeni klicovych fyzikalnich mechanismu, které ovliviiuji dynamické cho-
vani systému budeme uvazovat variabilni piistup. Prvni stavova proménnd je vybrana
jako celkovy objem vody v bojleru, V,,;. Tlak p, druha stavova proménna, je vybrana jako
klicovd stavova proménnd, protoze vykazuje nejcastéjsi zmény(velmi malé) v bojleru a je
také samoziejmé velmi lehce métitelnd. Proménné pg, py,, hs a hy jsou vyjadieny jako

funkce z tabulek nasycené pary.

'Indexy proménmnych pochézeji z anglickych slov: w - water, s - steam, t - total a m - metal.
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Pro obdrzeni stavovych rovnic je tfeba rovnice (1) a (2) ndsledovné upravit:

d [ps‘/st + pwth] o
dt - qf - q87

dps ‘/st Pw V’LUt

S V w - Ys-
Vot T Pogg T Vurgg TPugr = a5 =4

dVy
Celkovy objem V; je konstanta a proto = = 0 a podle (3) vypadd prvni ¢ast rovnice

nasledovneé:

AV d(vf Vie)
- t— Yuwt)

AV AVt

dt — dt

Po dosazeni (5) do (4) lze dél upravit:

aps dp th apw dp det

Veopar P ar Y gy T T T o
6
AV, Ops Opw \ dp
(Pw—Ps)W—i‘ ‘/sta—p+tha—p T =dqf —(s-

Zde jsou ziskana ej; a eg:

€11 = Pw — Ps;
Ips . puw (M)
Vit Vi
€12 tap + Vit ap

Uprava rovnice (2):

d [pshs‘/st + pwhwth + mtcptm]
dt

= Q@+ qrhy — gshs. (8)
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Derivace prvniho ¢lenu:

Lo o h
%(/os s‘/st) - E(ps s)v;t + Ps sE;
d dps dhs dVy  dVi
n shs‘/s = _hs s T, ‘/s shs Y )
gz (Pohs Vi) PSR TE IR at  di (9)
. Ops dph Ohgdp ) avy  dViy
E(:Os Vi) = Op dt S+psa_pg Vit + pshs TR
Protoze V; je konstantni tak jeji derivace bude nulova:
d ) ) dps Oh,\ dp ) AVt
T, \PsllsVst) = Vs s s A | 5, Pslts—, - 1
T (PshVit) = Vi o TP | @ P (10)
Derivace druhého ¢lenu rovnice (2):
d d det
% (pwthwt) = %(pwhw)th + pwhw77
d dpy, dhy AVt
E (pwhwth) - th hw% + pw% + pwhw77
(11)
d - - Opwdp Oh., dp ) AV
%(pw wVr) = Vi wa_p%”wa_p% + Puw w T
d N N Opuw Oh, \ dp . AV
E(pw wVt) = Vi w8_p+pw0_p %‘pr w T
Derivace tfetiho ¢lenu rovnice (2):
d dp
—(pV;) = V—. 12
g P =Vvig (12)
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A derivace ¢tvrtého clenu rovnice (2):

Ot,, dp

= mtcpa—pg. (13)

7 (micptm)

V posledni rovnici je uvedena teplota kovu jako t,,, tuto hnodnotu lze velmi dobte aprox-
imovat teplotou pary t,. Jejich rozdil je zanedbatelny a proto byl posledni vzorec upraven

podle t,, = t,:

d Ot dp
E (mtcptm) = thp ap %

(14)

Dosazenim dilcich vysledka (10), (11), (12) a (14) byla ziskdna upravend energeticka bi-

lancni rovnice:

AVt
(pwhw - pshs)W
dps Oh, Opuw Ohy, Ots| dp (15)
+ | Va hs(’?_p + Psa—p + Vi hwa_p + Pwa—p -Vi+ mtcpa_p P

= Q + thf - QShs'

Z rovnice (6) a (15) lze jednoduchou tpravou ziskat stavové rovnice:

AV dp

e11 7 —1—612%:%—%, (16)
det dp

6217 + 622% = Q +qrhy — qshs.

20



Kde:

€11 = Pw — Ps
dps Opw
= ‘/s a_ Vw a0
€12 t op + Vit ap
(17)
€21 = pwhw - psh57
" 0ps Oh , Opuw Ohy, Ot
= ‘/5 s s Vw wT A w | T Vi - -
€22 t 8p+p ap + Vat 8p+p ap t+mtcp6p

Vyse uvedené rovnice (16) a (17) predstavuji model druhé fadu, ktery sice dobie
popisuje chovani bojleru, ale popisuje jen zmény tlaku v bojleru zavisici na toku napajeci
vody, na mnozstvi dodavaného tepla a mnozstvi odebirané pary. Z tohoto modelu pocho-
pitelné nelze ziskat droven vody v bojleru, dokonce ani nepopisuje rozlozeni vody a pary

v systému.

3.5 Efekt smrstovani a roztahovani

Efekt smrstovani a roztahovani zpusobuje zmény v trovni hladiny vody v bojleru,
coz komplikuje jeho tizeni. Toto chovani je silné ovlivnéno aktualnim usporadanim pary
v potrubi a v bubnu.
bublin v kotli a tim dojde ke zvySeni objemu a tudiz ke zvyseni hladiny vody. Tento jev se
nazyva roztahovani. Vzhledem k tomu, ze hmotnostni bilance kotle se snizila, ocekava se
také, ze se hladina vody snizi. Nakonec hladina vody se zpozdénim klesne, za predpokladu,
7e je tok napéjeci vody udrzovan na konstatni tirovni. Smrstovaci efekt m4d opaény cinek
oproti roztahovani. Tento jev nastava, kdyz je poptavka po pare mensi. Na zdkladé
stejného principu stoupd tlak a parni bubliny se zménsuji a tim dochézi ke snizovani vodni
hladiny. Nakonec vodni hladina stoupd, pokud je tok napdjeci vody udrzovan konstatni.
Efekt smr§tovani a roztahovani piedstavuje silnou prekazku v fizeni hladiny vody v kotli,

kvuli jeho neminimalné fazovém chovéni [3].
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3.6 Rozlozeni pary ve stoupackach a v bojleru

Popis zmény trovné vody v bubnu lze popsat rozlozenim vody a pary v celém systému.

Jejich popis je rozdélen na ¢asti stoupacek, spadového potrubi a bubnu.

3.6.1 Rozlozeni pary ve stoupackach

Smeés pary a vody je ruznoroda po celé délce stoupacky. Ve stoupackach se voda nachazi

ve dvou fazich a to v tekuté fazi a ve fazi vyparu ¢i par. Ve smési vody a pary, je j dano
m’U

jako jeho jakost. Potom j = p—_— kde m, je hmotnost pary a m; je hmotnost vody.
my my

Hodnota j muze nabyvat hodnot 0 az 1. Aby bylo mozné definovat prumérnou hustotu
smési vody a pary v potrubi, je nutné také definovat prazdné casti. Prazdny podil o ze
dvou fazi smeési je objemové mnozstvi, je dédno jako: « = objem pdry / (objem pdry +

objem vody). o a j maji mezi sebou vztah:

a= nebo j = )

vy
kde ¢ = s—. vy a v, jsou specifické objemy saturované vody a pary a s je klouzajici pomeér
v

mezi dvoufazovou smeési. Dvoufazova smés nikdy neproudi stejnou rychlosti. Vlastné mezi
nimi existuje urcita klouzavost, kterd zapric¢inuje vyssi rychlost pary; s je bezrozmérna
jednotka, ktera je vétsi nez 1 a je definovand jako prumérny podil rychlosti pary ku
prumérnému podilu rychlosti vody v jakémkoliv tiseku stoupacek. Podle [7] nemd s témér
zadny vliv na model, a proto bude dale vynechana. Chovani toku dvoufazového systému
je komplikované a je typicky modelovano parciadlnimi diferencidlnimi rovnicemi, avsak ex-
istuje i linedrni rozdéleni ( [7]) poméru vody a péry v potrubi. Tento pomér se méni podle

nasledujiciho vzorce:

O (€) = €0y, 0 S €< 1, (18)
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kde £ je normalizovana délka soutadnice podél stoupacky a «, je hmotnostni pomér na
vystupu stoupacky. Objemovy podil pary o, a hmotnostni podil pary «,, maji mezi sebou

vztah:
Qy = f(am>7
kde

Pwlm

ps + (puw — pS)O‘m'

flam) =

3.6.2 Prumérny pomér objemu pary

Pro modelovani drovné vody v bubnu je dulezité ziskat celkovy objem pary ve stoupackach.
To se tidi prumérnym objemovym podilem ve stoupackach. Je predpokladano, ze hmot-
nostni podil je linearni podél celé stoupacky, jak jiz bylo vyjadieno v rovnici ¢. 18. Z toho

lze vypocitat prumérny podil objemu pary (a):

ar Jo
1 (19)
= — d
o LGk
Puw P Pw = Ps
= 1-— Inl1+ o
Pw — Ps (pw - ps)aT Ps

3.6.3 Rovnice pro stoupacky

Proména hmoty a energie mezi parou a vodou kondensovanim a vyparovanim jsou hlavnimi
elementy v modelovani. Pti modelovani jednotlivych fazi musi byt pfenos uvazovan ex-

plicitné. To lze vyjadrit hmotnostni bilan¢ni rovnici pro vodu a paru ve stoupackéch:

d[psa,Vy + pu(l — @)V
dt

= qdc — qr- (20)
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dodavané
teplo Q

3 05080
o

Obrézek ¢. 4: Prufez stoupackou.

Kde g,! je hmotnostni pritok vystupujici ze stoupacek, g4.2 je hmotnostni pritok vstupujici
do stoupacek a V,. je objem stoupacek. A potom tedy rovnice popisujici energetickou bilanci

ve stoupackach je nasledujici:

d[pshsa Vi + puhw(l — a4V, — pV, + mycpt s
dt

= Q + Qdchw - (arhc + hw)Qr- (21)

Kde m, je hmotnost stoupacek a spadového potrubi a h. je entalpie kondensatu. Lze ji

ziskat ze vztahu h. = hy — hy,.

3.6.4 Cirkulaéni tok

Prirozena cirkulace toku v bojleru je ddna poctem sklonu ve spadovém potrubi a ve stou-
packach. Prutok ve spaddovém potrubi (gq4.) lze obdrzet z momentové rovnice. Tato rovnice
se sklada ze tii ¢asti, jmenovité vnitini sila, hnaci sila, ktera je v tomto ptripadeé rozdil hustot

a treci sila, ktera pusobi v potrubi.

'Index r pochéazi z anglického slova riser.
’Index dc pivodné z anglického vyrazu pro spadové potrubi - downcomer.
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X dgdc
e Vnitini sila: (L, + de)W'

e Hnaci sila: (p, — ps)aVig.

kqg.

Tteci sila: .
o TTeci sila A

Kombinaci t¥1 vysSe uvedenych ¢asti je ziskana momentova rovnice, kterou lze zapsat jako:

Lt L) g 22
(Lr + Lac) dr (pw — ps)asVig — 20w Age (22)
Rovnice (22) je prvniho fadu a mé ¢asovou konstantu 7 (pfiblizné 1s podle [7]):
(Lr + de)Adcpw
T = : (23)

k qdc

Kde L, a Ly jsou délky stoupacek a spadového potrubi, k je tfeci koeficient, Ag. je plocha

prutoku spadového potrubi a g je gravitacni konstanta. V ustaleném stavu je systém dan:

1
5]{(_]36 - prdC(pw - pS)a_vV;”g- (24)

3.6.5 Rozlozeni pary v bubnu

Fyzikalni jev v bojleru je slozita zalezitost. Para vstupuje do bojleru z mnoha stoupacek,
napajeci voda vstupuje ze slozitého zatizeni a opousti buben ve spadovém potrubi a nakonec
para bojler opousti pres parovodni ventil. Geometrie a prutokové vzorce pro takovy systém
jsou velmi slozité. Zakladni mechanismy, které se vyskytuji v bojleru, oddéluji vodu, paru

a kondesat. Hmotnostni bilan¢ni rovnice pro paru pod trovni bubnu je:

d(ps‘/sd)

= &rl{r — {sd — Yed- 25
di Qrlr — Qsd — Ged (25)
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Kde Vg4 je objem pary v bojleru, v nasledujicich vypoctech potom V,,; reprezentuje objem

vody v bojleru a g.4 je hmotnostni tok kondesatu a je dan:

I — hy 1 dh dh, dp dts

s‘/:s_ wVw__ ‘/3 Vw . T 26
psVoagr & PuVwa—gm = Vea + Vaa) o+ macy (26)

Kde hy je entalpie napdjeci vody a mq je hmotnost bubnu. Tok gy je hnén rozdilem hustot
vody, pary a momentem toku vstupujictho do bubnu. Vyraz pro ¢, je empiricky model a

je vhodny pro experimentalni data (podle [7]) a je dan:

Ps

qsd = ?d (V:ed - ‘/;%) + Qe + arﬁ <Qdc - Qr‘) i (27)

Kde VY, je objem péry v bojleru v hypotetické situaci, kdy nenf ve vélci z4ddny kondensat,

B je empiricky parametr [3] a T, je doba zdrzeni pary v bojleru.

3.6.6 Hladina vody v bojleru

V predchozich kapitolach bylo popsano rozlozeni pary pod trovni bubnu, nyni se vytvoii

na drovni bubnu. Uroven vody v bubnu se sklada ze dvou ¢ésti, a to:

e celkovy objem vody v bubnu:

de = th - ‘/dc - (1 - O{_U)V;», (28)

e posun vzhledem ke zménam v pomeéru voda-para ve stoupackéch.

Odvozeni drovné vody [ je méfeno pii normalnich provoznich podminkéch a je dano:

Visa + Viwd

l=——=1 ls. 2
Ad ’U}+5 (9)
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Vi Va o : o

Kde l, = T aly = i [y je uroven vody zpusobend zménami mnozstvi vody v bubnu, /g
d d

je uroven obmény pary ve valci zpusobena zménami mnozstvi pary a A, je aktudlni mokra

plocha v bubnu.

3.7 Model

Pro ziskani modelu bojleru je nutné spojit zakladni model bojleru a jeho rozsiteni, které se
zabyva rozlozenim vody a pary v jednotlivych ¢astech bojleru. Model potom budou tvorit
rovnice (1), (2), (20), (21) a (25) spolu s dalsimi algebraickymi rovnicemi. Cirkulaéni tok
qae do spadového potrubi je dan rovnici (24), tok péry gsq skrze hladinu vody v bubnu je
dén rovnici (27) a troven hladiny vody ! v bubnu je ddna rovnici (29). Celkové objemy

vody a péry, nebo v ruznych ¢dstech systému, lze pocitat podle vztahu (3) a (28).
3.7.1 Stavovy model
Jako stavové proménné je vhodné vybrat takové proménné, které budou dobie fyzikalne
meéfitelné.
e Stavové proménné: celkovy objem vody v systému V,,, tlak p, jakost pary «, a objem
pary ve valci V.
e Riditelné vstupy: pusobici teplo na soupacky @, tok napéjeci vody qs-
e Meéieny vystup: turoven hladiny vody v bubnu [ a jakost pary «,
Vstup ¢, je vlastné odbér pary a tento vstup je posuzovan jako porucha. Vice je v kapitole
o tizeni 3.11.
3.7.2 Tlak a vypocet objemu

Stavové rovnice pro tlak p a objem vody v systému V,,; 1ze ziskat z rovnic celkové hmot-
nostni bilanéni rovnice (1) a z celkové energetické bila¢ni rovnice (2). Tyto rovnice lze

zapsat jako stavové rovnice viz (16).
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3.7.3 Dynamika ve stoupackach

Dynamika ve stoupackéch je ziskdna z rovnice (20) a z rovnice (21) a jejich dalsim zjednodusenim
(eliminaci ¢,) a vyndsobenim rovnice (20) vyrazem (h,, + a,h.) a priddnim rovnice (21).

Vysledkem je nésledujici rovnice:

d d d
N shs_v r) hw rhc N s_'u T N whw 1 __v T
77 (Pshs@Ve) = (h + arhe) — (s Vi) + —lpuhu(l — @)V an)
d - dp dt,
_(hw + arh0)£<pw(1 - CYU)V;) - ‘/;“% + mrcpa = Q - arhCQdc-
Rovnice (30) lze zjednodusit na:
) d dh, ) d
cl_ r) 3, s_v'r w]-__v rT 1, rc_wl__v r
(1= ar)=(ps@Vy) + pul —@)Ve— = arhe—lpu(l —@)Vi] al)
o dhydp dt,
+psavv;"% - V;% + mrcpa = Q - arqdchfc'

Pokud jsou znamé stavové proménné p a «., tak lze vypocitat tok stoupackami ¢, z rovnice

(20). To lze vyjadrit:

d d
e _ .. _ — ]_ — v
qr qdc dt(psav‘/?”) dt<pw( av)‘/?”)
d
= g~ Ve (1 = W) + )
(32)
d
= qdc — ‘/ra[pw - a_v(pw - ps)]
0 - _dp oo, do,
= qdc — ‘/"’a_p[(l - Oév)pw + O‘vps]%_F ‘/r<pw - ps>a_% dt .
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Dynamiku bojleru lze zachytit hmotnostni bilan¢ni rovnici (25). Ve stejné rovnici jsou i

nahrazeny vyrazy ¢, z (32), ¢sa z (27) a qeq z (26). Vysledek je zjednodusen na:

dVisq dps 1 dh dh, dp dt
ps? + ‘/sd dt h_ ps‘/sd dt + pwde dt (‘/:Sd + de) dt + mdcp dt +
(33)
d Ps hf — hu
1 a, Q] = .
a(1+B)V, dt[( — Q) pu + Pty = Td(Vsd Via) + h. qf
3.7.4 Shrnuti
Stavové rovnice vypadaji nasledovné:
det dp
g + e g A s
det dp Q b L
€21 —— + €2— + qrhy — gshs,
dt dt (34)
dp dao,
€32y + €33 T Q — arheqae,
dp dar dV:sd Ps 0 (hf - hw)
a2y + €43~ gt + G = T (Vsd - Vsd) + h—CQf-
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Kde:

€11 = Puw — Ps,
apw 8/)3
= Vy— + Viy—,
€12 t ap + Vi o

€21 = pwhw - pshm

Opu  Ohu . Oh, o,
e = Var | hugt pug | + Ve | hagot o | = Vit mucy

dp Op dp dp
8hw h 8pw 6p8 8h5
= pp——a,h.— | (1 — @)V, 1 — ) he—— + py—
€32 p o o} o 1-a)V,+ | (1=o)h ap—|—p p
day, Ot
+ (ps + (pw — pS)ar)hCVrﬁ_p -V + My
oo,

ezs = (1 — a,)ps + rpu) hCVT@T«T’

dps 1 Ohy Oy ot
a2 = V"’da_p + . PsVsda_p + Pwdea—p —Via — Via + mdcpa—p ,

(14 8V, (5t (1= ) L 4 (g — pu)
+a7‘1+ r a_v_+ l—Oé_U——|— s — Puw)—— ,
op ) D Ps — P )ap

€43 = 047“<1 + B)(ps - pw)%?

€44 = Ps-
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A dale:

Via + Viwa
-
Vi = Vit + Vi,
hc == hs - hw>
pw ps pw - ps
o, = l———F—In |1+ o ,
Pw = Ps (Pw — ps)aur Ps
2prdc(pw - ps)ga/_vv (36)
dde = L 3
daor, 1 dps Opw pw 1 ps+ pu ( )
- pw——ps— | |1+ - in(L+n)|,
I (pw — ps)? Op dp psn+1 nPs
day,  pw |1 1
= —n(14n) — —|,
Oa,  psm | M (L+m) T+n
(Pw - pS)
n=o,——.
Ps

Vysledny systém je typu:

(37)
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Kde:

€11 €12 0 0 th T
0 0 o
€21 €22 p
E(t) = ) l’(t) = ) 'Lb(t) = Q )
0 €32 €33 0 (62
0 ds
I 0 es ey €a4 | _Vsd_ -
[ T 38
P (38)
Q — qrhy — qshs
fz(t), ult)) = O — a,heque
Va+ Vi hp—hy
_ps Td - hc qf_

3.8 Zjednodusené a linearizované modely
3.8.1 Parametry modelu

V nésledujicich modelech jsou pouzity parametry z [7] a jsou to:

e celkovy objem V; = 85[m?], objem stoupacek V, = 37[m?], objem spadového potrubi
Vie = 11[m3], celkovy objem vody Vi = 57.5[m?3], poc¢atecni objem pary v bojleru

V3, = 4.8pm’),

e celkovd hmotnost m; = 30000[kg], hmotnost stoupacek a spadového potrubi m, =

160000[kg|, hmotnost bojleru m, = 10000[kg]
e gravitacni konstanta g = 9.81[m/s 2],

e mokra plocha v bojleru A; = 20[m?], plocha priiezu spaddového potrubi Ay =

0.355[m?],
e hmotnostni podil pary (jakost pary) a, = 0.051,
o tlak p = 8.5[M Pal,
o tieci koeficient k = 25,
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e doba zdrzeni pary v bojeru Ty = 12[s],
e empiricky parametr 5 = 0.3,

e specificka teplota kovu ¢, = 550[J/Kg°C]

3.8.2 ZjednodusSeny nelinearni model s konstatnim tlakem

dp
Zjednoduseny model spociva v uvazovani konstantniho tlaku i 0. Zmeény tlaku jsou ve

skutecnosti prilis malé (variuji okolo stéle hodnoty). Upravenim rovnice (16) vznikne:

det
€11 =df — dgs;
det
en o = Q + qrhy — qshs.

Po vynésobeni rovnice koeficienty e;; a es; jsou rovnice od sebe odecteny a pak dale

upraveny:

1 1
0= _(qf - QS) - _(Q + thf - QShs)7
€11 €21 (40)
€21
Q = _(Qf - QS) - thf + QShs'
€11

Vysledek ze (40) lze dosadit spolu s konstatnim tlakem do rovnic (34) a je obdrzen

nasledujici zjednoduseny model:

AVt €21
€21 di = e—H(Qf —qs),
€33 d;; = Z_i((Jf — qs) — qshy + gshs — arhegae, (41)
do, dVsa  ps hy = T
Ca3™ + Caa— = = de(V;?j - Vsd)h—c%‘-
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3.8.3 Linearizace modelu s konstatnimi parametry matice E

Rovnice linearizovaného modelu:

k.i’ = 1!;3 2U s
E¥z(t) = J1z(t) + Jou(t) (42)

kde E* je konstatni matice £. Nové matice A, B a C budou vypoéteny z Jacobiovych
matic Jq, Jo a Js:
3.8.4 Linear parametr varying

Model je linearizovan podle pozadavki na fizeni, to znamenad, ze vstupni vektor je nastaven
na:

up = (32 1-10 32], (43)

kde prvni prvek vektoru wuy je hmotnostni piitok ¢; a druhy prvek je dodavané teplo @.

Nyni lze vypocitat vektor z:

f(z,up) = 0. (44)

A pak
f(@o, uo) =0, (45)

Ty = [5, 02-1077 3,49-107° 8,65-107% —9.27],

34



kde xg je potom rovnovazny stav pro zvolené tizeni wuy.

Ji

Ji

I
o

S

dp

Ji =

Jy =

Js =

ofi
OV
P
OV
dfs
OV
Ofa

ayhe

Ips VO —

L OV

0
0
oa,

p

Via 0
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viz vyse a zbytek:

1

anc B 1 ZPwAdc(pw - ps)ga_v‘/r 2 2prdc(pw - ps)g‘/r aa_v
k ' k da, |

oo, 2

. , Oh, Ohy
0 (hf) (hw — f)6_p+(hf_h5)6_p

a_p h_ = e (hs - hw)27

of ofr Of
dqr 0Q Oqs
ofs Ofs Ofs
Js 8_qf 8@ aQs :
Ofs Ofs Ofs
dq; 0Q g
ofy Ofs 0fs
dq; 9Q g,

Jo

l
S
—
)

hy — hy
he
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o ol ol 0l
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ant ap aar aVvsd
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Z vypoctenych Jacobiovych matich J, J2 a J3 [(47), (55) a (49)] je ziskdna linearizovana

stavova rovnice:

3.9 Vystup linearizovaného systému z prostiredi Matlab

Pro tuplnost zde doplnuji vystup z Matlabu, kdyz dojde k vytvoreni spojitého systému z
matice Ji, Jo, J3 a D piikazem ss(a,b,c,d):

a:
zl 2 3 x4
1l 0 —2.252e—14 1.133e—14 0
2 0 0 0 0
z3 0 2.095 —1.053 0
z4 0 7012 —3527 —0.0833
b=
ul u2

1l 0.001126  —2.027e—9
2 —4.0533e—8  3.5e—11
x3 2.43e—5 1.84e—8
x4 0.09142 2.446e—5

xl z22 23 x4
yl 0.05 0 12.5 0.05
y2 0 0 1 0
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kde matice D obsahuje samé nuly s respaktovanim poctu radku a sloupecku podle matic

Jy a J3, resp. matic b a c.

3.10 Analyza systému
3.10.1 Stabilita systému

Z linearizovaného modelu a z jeho ustéleného stavu (50) byly vypoéteny vlatni ¢isla matice

A:

)\1 — O,
Ay = —0.0833,
(51)
A3 = —1.0534,
Ay =10

Stabilita rovnovazného stavu je typem sedlo, tedy je vzdy nestabilni a ¢asovy prubéh x(t)
je nekmitavy a aperiodicky. Systém neni BIBO stabilni; nereaguje na omezeny vstup
omezenym vystupem.

3.10.2 Riditelnost a pozorovatelnost

e Systém je fiditelny a dosazitelny, protoze hodnost matice fiditelnosti je rovna dimenzi

vektoru stavu.

h[b, Ab, A2, ..., A" 'b] = dim z(t)

(52)
h[Jy, JiJo, JiJo, J3Jo) = dim x(t)
1.2385 —0.0081 0 0 0 0 0 0
0 0.0001 0 0 0 0 0 0
h =4

0.026  0.073  —-0.028 —0.072 0.029 0.081 —-0.031 —0.085
100.56  97.88  —102.97 —266.77 108.22 294.66 —113.98 —311.53
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dim z(t) = 4

e Systém je pozorovatelny a rekonstruovatelny, protoze hodnost matice pozorovatel-
nosti je rovna dimenze vektoru stavu.
hlch cTA .. " A" = dim x(t)

(53)
h[JE Ja JiJE JETY) = dim a(t)

-0.05 0 12.5034 0.05 ]
0 0 1 0
0 376.7743  —189.5053 —0.0042

h 0 2.0946 —1.0534 0 4

0 —426.1408 214.3189  0.0003
0 —2.2064 1.1097 0
0 451.3373  —226.9899 0

i 0 2.2343 —1.1689 0 |

dim z(t) =4

3.10.3 Skokova odezva

Na obrazku ¢. 5 je zobrazena skokova odezva systému. Rovnice byly pro tuto chvili up-
raveny tak, aby funkce step v prostifedi Matlab zobrazila vsechny vystupy najednou, tak
aby na vystupu systému byla vidét jejich zavislost a dynamika systému.

Jelikoz piikaz step neumoznuje nastaveni pocatecnich podminek, tak vSechny stavové
proménné zacinaji od nuly, tim padem tyto grafy nevypovidaji nic o skuteéném systému,
ale lze z nich pozorovat chovani systému. Cas odezvy je nastaven na 200 sekund.

V prvnim fddku je troven hladiny vody v bubnu [ v [m3], v druhém je jakost pary a,,
ve tfetim je objem pary v bubnu Viq v [m3], ve évrtém je celkovy objem vody v bojleru
Vit v [m3] a v patem iddku je tlak p v [M Pal. Posledni ¢tyti fddky jsou vlastné stavové

proménné. Pii piitoku napdjeci vody ¢r v [kg/s| stoupd hladina vody v bubnu, na jakost
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pary ma minimalni vliv, ale pfesto trochu klesd, stejné tak se témér neméni objem pary v
bubnu, stoupa celkovy objem vody v bojleru a klesa tlak. Nepatrnd zména v objemu pary
v bubnu je zpusobena neminimalni fazovosti systému a klesajici tlak kvalita pary dolitim
studenéjsi vody.

V druhém sloupecku je dodévané teplo @ v [MW] do systému, resp. do stoupacek, kde
dochézi k ohfevu vody a vzniku pary. Uroveii hladiny vody klesa v dusledku vytvareni
pary, dodavani tepla do systému ovliviiuje jakost pary, kterd tim stoupne, zveda se také
mnozstvi pary v bubnu, celkovy objem vody v bojelru klesa a tlak stoupé. Zde je patrny
efekt smrstovani a roztahovani v jakosti pary.

Ve tretim sloupecku je hmotnostni odtok péary ¢s v [kg/s]. Hladina napfed stoupne a
potom opét zacne klesat, to je ddno neminimalni fazovosti systému, jakost pary je timto

ovlivnéna malo, objem pary v bubnu klesé, celkovy objem vody v bojleru se neméni a tlak

klesa.

3.11 Vstup je porucha

Na nésledujicim obrazku (¢.6) je blokové zobrazeny model bojleru. Timto modelem lze
ridit uroven vody [ v bubnu. Na vystupu bojleru, a nyni je mysleno primo konec potrubi,
je piipojeno dalsf zafizeni. Casto se jednd o zafizeni typu piihifvék, toto zafizenf neni tak
dulezité pro dalsi vyvoj modelu bojleru, mnohem dulezitéjsim zatizenim je parni turbina.
Takové zafizeni potfebuje pro svou praci paru v pozadované kvalité a v pozadovaném
mnozstvi. Je velmi dilezité, aby otacky parni turbiny nekolisaly a to se zajistuje predevsim
dodavanim stéle stejného mnozstvi pary. Dale je dulezité, aby péara byla ve stale stejné
kvalité, v opacném piipadé by mohlo dojit k poskozeni lopatek turbiny, napt. vlivem
obsahu malych kapicek vody v pare (kavitace), a tim paddem ndasledné k odstavéni parni
turbiny, odstavéni vyroby, odstaveni parniho kotle a nakonec k odstaveni celého zafizeni.
S timto samoziejmé souvisi nemalé finanéni vydaje, jednak na opravu turbiny a jednak s
neschopnosti vyrabét elektrickou energii.

Model je potieba upravit tak, aby na svém vystupu (matematickém) bylo mozno sledovat

40



200

100

Im]
o

Vg, m3

p [MPa]

-100

-200
0.2

0.15

-~ 0.1

0.05

500

-500
1000

500

-500

-1000

0.04

0.02

-0.02

-0.04
0

Skokova odezva

Ch Q

]
\

-\

\

cas (sec)

50 100 150 2000 50 100 150 2000 50 100 150 200

Obrazek ¢. 5: Skokova odezva systému

41



bojler

Obrézek ¢. 6: Blokové schéma modelu bojleru

jakost pary na vystupu. Protoze jakost pary «, je jednou ze stavovych velicin modelu, tak

pro jeji vystup je upravena matice J; nasledujicim zpusobem:

T
1 da, 1 Om, 1
Js= A, "op Ay "0a, Aq| > (54)
0 0 1 0

také byla upravena matice D, pfimy pienos ze vstupu na vystup, o pridané nuly. Dalsi
dulezitou tpravou je nastaveni hmotnostniho odtoku pary ¢ jako poruchy (viz obrazek ¢.7).

Tento matematicky vstup je vlastné vystupem ze systému, protoze musi byt zachovana

GR !

Q , o
— bojler ——

B ’
.
...... ‘

orucha

Obrazek ¢. 7: ¢; hmotnostni odtok pary je porucha

rovnovaha v hmotnostnim piitoku gy a hmotnostnim odtoku g, za pusobeni doddvaného
tepla ). Tato porucha je nastevena jako konstatni hodnota a nasledné pfi linearizaci je
zderivovana do nuly. Upraveny systém modelu bojleru je zobrazen na obrazku ¢.8. Jedné se
tedy o systém se dvéma vstupy a dvéma vystupy; v literatute oznacovany jako TITO (two

input, two output) systém [5]. Pro takovy systém lze pouzit techniku rozvazbeni. Potom
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Q bojler o

Obrazek ¢. 8: Upraveny model bojleru se dvéma vstupy a dvéma vystupy

lze navrhnout regulatory tak, aby se navzajem neovliviiovali, tedy klasickymi metodami
navrhu pro SISO systémy.

Jak jiz bylo vyse popsano byla upravena i vstupni matice J2:

1 0
—hy 1
=1 9 1| (55)
hy — hy
L he

Do systému jsou nyni zavedeny dva vstupy ¢r a Q.

3.11.1 Skokova odezva upraveného systému

U skokové odezvy piikazem step plati stejné podminky jako u predchozi skokové odezvy
pro neupraveny systém. Na obrazku ¢.9 je patrné, ze pti dodavani vody do bubnu se zveda
hladina a zaroven klesa kvalita pary. Pii dodavani tepla klesa hladina vody v bubnu a

stoupa jakost pary.

43



Skokova odezva
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Obrazek ¢. 9: Skokova odezva systemu se dvéma vstupy a se dvéma vystupy

4 Navrh rozvazbovaciho regulatoru

4.1 Uvod

Vétsina fizenych systému jsou komplexni a vice proménné, tzn. sklddaji se z nékolika
meérenych signalu a z nékolika fizenych signéll, casto zde existuji vazby mezi ruznymi
signaly. Typicky proces tizeni elektrarny muze obsahovat tisice vstupu a tisice vystupu.
Je bézné, ze se ruzné hodnoty procesu ovliviiuji, to znamend, ze ruzné ridici smycky se
smycka tak, aby davala alesponn dobry vykon, zatim co ostatni se rozladi tak, aby jejich
ovlivitovani hlavni smycky bylo v ptijatelnych mezich. Toto nastaveni je pochopitelné velmi

vzdalené optimalnimu nastaveni.
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V piipadé systému se dvéma vstupy a dvéma vystupy lze pouzit rozvazbovaci regulator,
ktery by mél interakce mezi ruznymi vstupy a vystupy potlacit, aby bylo vzajemné ovlivnéni

co nejmensi.

4.2 Ovliviovani

Na obréazcich ¢.5 a ¢.9 lze pozorovat vzajemné ovliviiovani vystupu vstupy. Je ziejmé, ze
kdyz bude do bubnu nalita studend napajeci voda tak v koneéném dusledku stoupne hladina
vody v bubnu, ale také klesne jakost vyrabéné pary a obrécené v dusledku dodavani tepla
do systému ptes stoupacky dojde k poklesu hladiny vody v bubnu a zvysi se jakost pary
na vystupu. Tyto efekty jsou nezddouci a méli by byt co nejvice potlaceny. Pozadavek je
takovy, aby se pfi naliti studené vody, co mozna nejméné zménila jakost pary a pii dodavani
tepla pro vyrobu pary, se co mozna nejméné zmeénila tiroven hladiny vody. Je pochopitelné,
ze tyto jevy se musi navzajem ovliviiovat, protoze se jedna o zakladni fyzikalni principy,

ovSem tento jev lze minimalizovat pomoci rozvazbovaciho regulatoru.

4.3 Obecna struktura rozvazbovaciho regulatoru

Obecna struktura rozvazbovaciho regulkatoru ve zpétné vazbé je zobrazena na obrazku

¢. 10, kde G(p) je matice prenosovych funkci fizeného systému, matice R(p) je matice

R(p) D(p) G(p)

A
A\ 4

Obrazek ¢. 10: Obecna struktura rozvazbovaciho regulatoru ve zpétné vazbeé

prenosovych funkei reguldtoru a matice D(p) je matice prenosovych funkei rozvazbovaciho
regulatoru. Ukolem rozvazbovaciho regulatoru je, jak uz bylo vyse popsano, dosdhnout co
nejmensiho ovliviovani mezi ruznymi vazbami. Konkrétné pro systémy se dvéma vstupy
a dvéma vystupy to vypada nasledovné (viz obrézek ¢.11): Tedy matice D(p) musi byt

diagonalni matice pfenosovych funkeci rozvazbovaciho regulatoru.
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Obréazek ¢. 11: Vlevo nerozvazbeny tizeny systém, vpravo rozvazbeny fizeny systém

4.4 Navrh regulatoru pomoci GMK

Névrh regulatoru R;(p) a Ry(p) bude probihat pomoci metody GMK. Protoze bude pouzit
rozvazbovaci regulator, tak prvni faze navrhu spoc¢iva v neuvazovani interakci. Navrh
reguldtoru bude brat v dvahu pouze prenos na diagondle. Tedy pro R;(p) to bude pienos
g11(p) a pro Ry(p) to bude pirenos goo(p). Pienosy gi1(p) a gea(p) jsou diagondlni pfenosy
z matice prenosu fizeného systému G(p). Oba reguldtory byli zvoleny z GMK a pak byli
jesté nasledné nepatrné upraveny rucné, tak aby méli co mozna nejlepsi odezvu v uzaviené

zpétné vazbeé.

4.4.1 Navrh R(p)

Z nasledujiciho obrazku ¢.12 je vidét, ze témeér vSechny nuly a poly jsou umistény v blizkosti
imaginarni osy. Jeden z polu je umistén vpravo od imagirnarni osy, ale je tak blizko, ze ho
lze povazovat jako nulovy. Je v fadu 107, NavrZeny reguldtor je typu PI, proporciondln{

a integracni slozka a vypada nasledovneé:
1
R =035 14— 56
1(p) + 1 (56)

GMK pienosové funkce g11(p) a Ry(p) je na obrézku 13.
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Obrazek ¢. 12: GMK prenosu funkce g11(p)
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Obrézek ¢.

13: GMK ptenosu funkce g11(p) a R1(p)
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4.4.2 Navrh Ry(p)

Z nasledujictho obréazku ¢.14 je vidét rozmisténi polu a nul prenosové funkce goo(p). Vechny
nuly a poly, kromé astatismu jsou umistény vlevo od imaginarni osy, avsak jsou tak blizko,
ze je lze povazovat za to, ze jsou na imaginarni ose. Navrzeny regulator by mél po-
sunout nuly systému tak, aby byly mozna co nejdéle vlevo od imaginarni osy. Navrhl jsem

regulator PI, ktery posunuje nuly k nimz se poly putuji. Navrhzeny regulator ma GMK

Root Locus

0.2

0.15F .

0.1r .

0.05F .

Imaginary Axis

-0.05f .

_O.1> .

-0.15} .

_02 Il Il Il Il Il Il 1
-3.5 -3 -25 -2 -15 -1 -0.5 0 0.5
Real Axis

Obrazek ¢. 14: GMK pienosu funkce gao(p)

na obrazku ¢.15, kde je vlevo zobrazeno cely pohled a vpravo je detail na pdly a nuly.

Navrzeny regulator je tedy:

1

R =361+ — o7
2 (7) 55 (57)
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-1.5 -1 -0.5 0 R3] 002 -0.02 =001 0 001 002 0n.03
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Obrazek ¢. 15: GMK pfenosu funkce gos(p) reguldtorem R;(p)

4.5 Navrh dynamického rozvazbovaciho regulatoru

Névrh podle [2] uré¢ime matici pfenosu rozvazbovaciho regulatoru:

[G(p))"¥

R.(p) = [G(p)] ' D(p) = MD(JD), (58)

kde matice R,(p) je matice rozvazbovaciho reguldtoru, matice G(p) je matice Fizeného
systémnu, zbyva tedy urcit matici D(p). Ta je ziskdna, tak, ze neni uvazovana interakce
v matici G(p). Matice D(p) by meéla byt diagondlni a pravé bez uvazovani interakei bude

vypadat nésledovné:

D(p) = ; (59)
0 922(p) R2(p)

kde g11(p) a goo(p) jsou prenosové funnkce z matice prenosovych funkei G(p) fizenéhé

systému. Ri(p) a Ry(p) jsou regulatory navrzené bez uvazovani interakei.
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Nyni tedy podle 58 a podle [2] bude navrzen rozvazbovaci regulétor:

oo ) )] [uwme o
921(]7) 922(19) i 0 922(p)R2(p)
922(p)  —g12(p) | |91u1(p)Ra(p) 0
_—921(]7) 911(]7) | 0 922(P)R2(p)

) 911(p)g22(p) — 912(p) g22(p)
911(p)g22(P) R1(p)  —912(p)g22(p) R2(p)

| —921(P)gn1(P)Ra(p)  911(P)g22(p) Ra(p)
911(P)g22(P) — 912(p) g22(p)

Provnanim stejnolehlych prvku jsou obrdrzeny diléi prenosy rozvazbovaciho reguldtoru

(podle [2]):

kde

ri(p) =

r12(p) =

r91(p) =

ro2(p) =

911(]9)922(17) ( ) B 1
911(9)g22(p) — G12(P)g1 (p) - K(p)

- 912(]7)922(17) 911(]9) — 912(]7)

911(p)g22(p) — 912(P)921(P)R2 ®) g11(p) = KPR p) g11(p)

- 921(]9)911(]?) 922 (p) — 921(17)

0 0m) — @) P gy | = OREES
g11 (P)922 (p) 1

911(0)g22(p) — g12(p) g1 (p) "~ - K(p)

K(p) 1 K(p) _ 911(p)gzgll(i)p)—gil(if)g21(l7)

20

(61)



Nyni je dulezité ovérit zda takovy reguldtor je realizovatelny. Reguldtor R, (p) je realizo-

vatelny pokud plati, ze:

st{a11(p)bi2(p)} < st{bu(p)aiz(p)} A st{az(p)ba(p)} < st{ba(p)ax(p)}, (62)

kde a;;(p) je polynom citatele a b;;(p) je polynom jmenovatele jednotlivych pfenosovych

funkef ¢;;(p). Tato podminka je splnéna a regulator R,(p) je tedy realizovatelny:

12 <12 A 22,

4.5.1 Blokové schéma rozvazbovaciho regulatoru

(63)

Na néasledujicim obrazku ¢.16 je blokové schéma zapojeni rozvazbovaciho regulatoru, podle

kterého je potom zapojen model v Simulinku.

Rip)

gll(p)

gl2{p)/gll(p)

g21(p)

g21(p)/922(p)

R.(p)

gll(p)

fr
&L

g22(p)

05

Obrazek ¢. 16: Blokové schéma zapojeni rozvazbovaciho reguldtoru
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5 Model v simulinku

Program bojleru byl napsan v prostfedi Matlab a Simulink. Na nasledujicim obrazku c.
17 je zapojeni v Simulinku a zbytek programu je ulozen na cd, které je soucasti této prace.

Cely program se spousti v prostiedi Matlab jako soubor s nazvem bojler.m. Na obrazku

Scope2

roven_wod

_|um_rzl_mat(s} _Lum_ng_mat(sj To UorkspaceX
an_rzl_mat(s} hen_ng_mat(s
g 12(p)/g_11ip) a_21ip)

1
[ unkmat.( s i hEm_gll_mat(g e ‘
T 'henKmat(sj En_gli_mat(g
Ka

zezilenil g 11(p]

Integrataor

m_g12_nat (s

en_gl?_nat(s
g_12(p)

To Workspacel

7

Scoped

9_2iip)é§_22(P

un_g22_mat (s

> oo
Ean matls =
Ti R2 Integratorl sesileni? o 2 220p) To Workspace3
-+ Scopel
pozadovane more

alfa_r

Obrazek ¢. 17: Blokové schéma zapojeni v simulinku

jsou vidét bloky zapojeni v Simulinku asjejich popisem.Pro ptehlednost jsou tyto popisy
uvedeny a rozebrany nize. Tyto popisy bloku budou platit i v nasledujicich schématech a

jesté se k tomu dalsi popisy pridaji.

K R1, K R2 - proporcionalni slozky regulatoru Ri(p) a Ra(p),

Ti R1, Ti R2 a jejich integratory - integracni slozky regulatoru R;(p) a Ra(p),

pozadovane | - pozadovana troven vody v bubnu,

pozadovane alfa_r - pozadovana jakost pary a,.,

zesilenil a zesileni2 - vysvétleno v kapitole Pouziti prvki gain,

Ka a Kb - jsou matice K (viz kapitola Ndvrh dynamického rozvazbovaciho requldtoru),
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e g 11(p), g-12(p), g-21(p) a g-22(p) - jsou pienosové funkce matice G(p).

5.0.2 Vystup systému

Systém byl simulovan pro t = 400s a vysledeky jsou vidét na néasledujicich obrazcich.
Zelend prerusovana cara je pozadovana hodnota a modra je odezva systému, to bude platit
i pro nasledujici grafy. Na obrazku ¢. 18 je vidét fizeni na pozadovanou troven vody v

uroven vody v bubnu

35k ... . . . . S S . |

Y S S T T TN |

I [m]

Y R T |

o5 z z z z TR SRR .

0 i i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400
cas [s]

Obrézek ¢. 18: Rizeni Grovné vody na pozadovanou hodnotu

bojleru, v tomto ptipadé jsou to 4m. Regulace probéhne velmi rychle, protoze zde neni
zadné omezeni, co se tyka mnozstvi dodavané vody do systému, regulator vygenruje veliky
zésah, ktery je vidét na obrazku ¢.20. Dojde zde k malému preregulovani, protoze systém
ma astatismus druhé radu. Takové chovani systému v praxi neni realné a bude feSeno v

kapitole Undseni integracni slozky. Na dalsim obrazku ¢. 19 je regulace jakosti pary.
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Obrézek ¢. 19: Rizeni na pozadovanou hodnotu jakosti pary

Zde dochazi také k preregulovani kvuli astatismu. U této odezvy to vlastné tolik nevadi,
vysvétleni bude v nasledujici kapitole Nerovnomeérné spalovani. Akéni zasah reguldtoru je
vidét na obrazku ¢. 20 a je zde patrné, ze akéni zdsah reguldatoru Rs(p) je ve spravnych

hodnotach, protoze je nutné topit v fadech MW. Vice je v nésledujici kapitole.
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akceni zasah regulatoru 1 - regulace pritoku napajeci vody
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Obrazek ¢. 20: Akéni zasah regulatoru, nahote pro troven vody, dole pro jakost pary

5.0.3 Pouziti prvkia gain

Akéni zasah reguldtoru je imyslné zesilen, prvkem typu gain, tak aby dochazelo ke spravné
regulaci. Casto byvéji v praxi reguldtory nastavené tak, ze na jejich vystupu je rozmezi
od 0 az 1 a to je potom zesileno a nésledné zobrazeno obsluze. Tento piipad je podobny,
avSsak navic to ma i svuj prakticky vyznam. Regulator generuje akéni zasah v tadech
jednotek a potom je zesilen tak, aby se do systému dostalo spravné mnozstvi paliva nebo
vody. Napiiklad doddvané teplo musi byt v MW a proto je zde zesileni 10°, zesileni
hmotnostniho piftoku napajeci vody je obdobné zde je zesfleni 10%. Toto opatfeni m4
prakticky ptinos pro obsluhu, ktera na informacnim panelu ihned uvidi spravnou hodnotu a

pak také pro reguldtor, ktery bude umistén pravdépodobné mimo regula¢ni ventil (mysleno
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v jiné mistnosti) a tim padem signdly, které bude posilat k ventilu, budou malé hodnoty a

az u nej dojde k zesileni a k spravnému otevieni ¢i zavieni.

5.1 Nerovnomérné spalovani

Spalovani paliva (uhli, plynu, atd.) neni stejnomérné a dochazi velikym a rychlim zméndm
v kratkém case a v mnozstvi dodavaného tepla. Pro vyssi vérohodnost modelu byl ptridan
na akéni zasah regulatoru Ry (p) Gaussovsky generdtor rusent s stfedni hodnotou 0 a rozptyl
0,01. V pripadé spalovani tihli muze byt rozptyl nastaven az na 0.1, coz udava 10% chybu.
Pro prehlednost graft je nastaven rozptyl pouze na 0.01.

V piipadé akéniho zasahu hmotnostniho pritoku vody neni tfeba generovat ruseni, ponevadz
zde nedochazi k takovym zménam.

Do modelu lze pridat i dalsi chyby na akéni zasahy reguldtoru na vystup fizeného systému
nebo do zpétné vazby, to uz ale prekracuje ramec této prace. Chyba vlivem nerovnomérného

spalovani je natolik vyznamnd, ze jsem ji zahrnul i do modelu (viz obrazek 21).

—{ R(p) D(p) > G(p) —

Aot

Gauzzian

Gauszian Noise
Generator

Obréazek ¢. 21: Schématicky obrazek pridani Gaussovského Sumu k akénimu zdsuhu
regulatoru

5.1.1 Vystup systému s piridanym Gaussovskym generatorem Sumu

Do modelu byl priddn Gaussovsky generdtor Sumu (viz obrézek ¢.22). Vystup systému
je potom zobrazen na obrazku ¢.23 a akéni zdsah reguldtoru na obrazku ¢. 24. Vystup
fizeni drovné vody je stejny jako v pfedchozim piipadé a proto ho zde nebudu uvadeét.
Nyni je vidét, ze preregulovani u jakosti pary tolik nevadi, protoze je existuje ruseni, které
se hlavné vyskytuje v redlném systému a muze dosahovat az 10%, zde je pouze pro ucel

piehlednosti 1% ruseni.
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akceni zasah regulatoru 1 - regulace pritoku napajeci vody
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Obrazek ¢. 24: Akéni zdsah regulatort, nahote pro troven vody, dole pro jakost pary s
Gaussovskym Sumem

5.2 UnasSeni integracni slozky

V modelu, ktery se simuluje v poc¢itaci to neni nutnosti, pouze vylepSenim, ale v praxi je
vzdy nutné osetfit unéseni integracni slozky a nejen to.

UnéasSeni integracni slozky je, kdyz je na vystupu je regulatoru pridana nelinearita v podobé
saturace. Ta propusti pouze ur¢itou maximélni/miniméalni hodnotu a pokud regulaéni od-
chylka trva, tak integrator stale integruje, zatim co saturace signdl omezuje. Dochazi tak
k integrovani daleko za hranice saturace a k unaseni integracni slozky. Kdyz pozdéji dojde
ke zméné regula¢ni odchylky, tak integrator zatne ménit svuj vystup tak, aby byla reg-
ulacni odchylka co nejmensi. Vlivem toho, Ze integrace pokracovala i pres dosazeny limit

v podobé saturace, bude ted néjakou chvili trvat, nez integrator dosahné spravné hodnoty.
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To je nezadouci.

Hmotnostni prutok napéjeci vody by meél byt néjakym zpusobem omezen, jelikoz akéni
zasah regulatoru nemuze byt ptilis veliky a to z duvodu maximalniho hmotnostniho prutoku
napajeci vody potrubim. Kazdé potrubi ma jisty omezeny obsah a je mozné, ze regulator
vygeneruje na svém vystupu vétsi akéni zdsah nez je potrubi schopné propustit. V takovém
pripadé je nutné pouzit saturaci.

Pouzitim pouze saturace by mohlo vést az k velmi necekanému chovani a destabilizaci
regulovaného systému. Tomu lze zamezit pridanim ” Anit-Wind-up” systému obrazek ¢.25.
V pripadé, ze dojde k saturaci, tak se na jejim vystupu objevi konstantni akéni zasah
a to znamenad, ze se tato konstatni hodnota odecte od vstupu do integratoru a na jeho
vstupu se objevy nulova vychylka a integrator prestava integrovat. V po té co se zméni

regulacni odchylka, tak integrator ihned zareaguje. Plati, ze T; = T;. Podobnym zptusobem

—> K |1+

Y

\

saturace
T;s

A

A

Obrazek ¢. 25: ReSeni unédseni integrace ” Anti-wind-up”
je oSetteno i mnozstvi dodavani paliva k spalovani.

5.2.1 Reseni s ”anti-wind-up”

Na nasledujicim obrazku ¢.26 je zobrazen systém s ”anti-wind-up”. V tomto zapojeni je

nékolik novych bloku a také je pripojen Gaussovsky generator sumu.
e Ttl a Ttla - jsou stejné z definice ”anti-wind-up” jako Ti R1, tedy T; = T; pro Ry (p),
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e Tt2 a Tt2a - stejné jako v predchozim;Tt2 a Tt2a = Ti R2, tedy T; = T; pro Ry(p),
e ventill - nastaveni saturace pro ventil napajeci vody,

e ventil2 - nastaveni saturace pro ventil dodavaného paliva.
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Obrézek ¢. 26: Blokové schéma zapojeni v simulinku s Gaussovskym generatorem Sumu a
s 7anti-wind-up”

5.2.2 Vystup systému s ”anti-wind-up”

Na nésledujicim obrazku ¢.27 a na obrazku ¢.28 je vidét vyrazné pomalejsi regulace, to je z
duvodu uplatnéni ventilu v podobé saturace v modelu. Na obrazku ¢. 29 jsou potom vidét
akéni zasahy regulatoru, kde lze pozorovat maximalni hodnotu zasahu, ktera je omezena
saturaci. Také je zde vidét, Ze oba regulatory, uz nemaji preregulovani, v tomto piipadé
uz neni regulace tak agresivni, ve skutec¢nosti ”anti-wind-up” systém pracuje, tak ze na
vystupu integratoru je konstantni hodnota. A pozdéji az dojde k naplnéni bubnu vodou a
zméni se regulacni odchylka, tak regulator muze rychle reagovat v podobé ubirani akéniho

zésahu a lehce tak dojede na pozadovanou hodnotu. Cas simulace je t=1000s.
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Obrézek ¢. 27: Rizeni drovné vody na pozadovanou hodnotu s ” Anti-wind-up”
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Obrézek ¢. 28: Rizeni jakosti na pozadovanou hodnotu s ” Anti-wind-up”
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Obrézek ¢. 29: Rizeni jakosti na pozadovanou hodnotu s ” Anti-wind-up”
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5.3 Vystup systému se zménou

Posledni ¢ast simulace je vénovana zméné v systému, béhem simulace bude odpusténa
voda z bojleru a zménéna jakost pary. To jsou obycejné déje, ke kterym dochazi v bojleru,
vlivem odposténi pary se zmeéni jak droven vody tak jakost pary. Oba jevy jsou skokoveée

simulovény v ¢ase t;=1200s. Cas simulace je t=2000s. Na obrazcich ¢.30 a ¢.31 je vidét

uroven vody v bubnu
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Obrézek ¢. 30: Rizenf Grovné vody na pozadovanou hodnotu se zménou v ¢ase t;=1200s

skokova zména v podobé simulovaného odpusténi pary a regulatory, které se ihned snazi

vratit na pozadovanou hodnotu. Jejich akéni zasahy jsou potom vidét na obrazku ¢. 32.
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Obrézek ¢. 31: Rizeni jakosti na pozadovanou hodnotu se zménou v case t;=1200s
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Obrézek ¢. 32: Rizenf jakosti na pozadovanou hodnotu se zménou v ¢ase t;=1200s
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5.4 Osetreni pro praxi

V kapitole Undseni integracni slozky jsem jiz zminil nezbytnost tohoto opatfeni v praxi.
Dalsim dulezitym prvek je napiiklad plynuly ptechod z automatického fizeni na rucéni
fizeni. Muze se stat, ze automatické tizeni bude Spatné regulovat, to znamena, ze nastala
chyba a systém bude Spatné generovat akéni zasah pro ventil napajeci vody. Muze dochazet
naptikald k zaplaveni bubnu bojleru a Spatny prechod z automatického fizeni k rué¢nimu
muze zapticinit jesté dalsi zvyseni mnozstvi napdjeci vody, kterou obsluha uz nestihne vcas
rucéné prenastavit a dojde tak ke kritické situaci a pravdépodobné i k odstaveni systému.
To je samoziejmé nezadouci a je tfeba dbat na spravné oSetieni, jak uz unaseni integrac¢ni
slozky, tak pfepnuti z automatického fizeni na rucni. V praxi pak existuje jesté mnoho

dalsich nezbytnych opatfeni, jako naptiklad kontrola rozsahu, vstupu a vystupu apod.
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6 Zaver

Cilem préace bylo navrhnout model bojleru a jeho fizeni. Zadani bylo ve vSech bodech
splnéno. Vysledny systém naprogramovany v prostiedi Matlabu a Simulink pracuje podle
zadani a navic jsou v ném zahrnuty nékteré malé prvky navic, napiiklad opatieni proti
unaseni integra¢ni slozky. Kazdé z kapitol obsahuje muj vlastni prinos, ackoliv jsem pos-
tupoval pti vyvoji modelu bojleru predevsim podle ¢lanku [7], tak jsem i zde musel vynalozit
znacné usili, abych takovy model zprovoznil. Zpocatku to byla predevsim nejasna definice
jednotlivych parametru modelu, kterou jsem musel pracné dohleddvat a objsanovat v ter-
momechanickych a fyzikalnich knihach az po rovnice, které jsem musel prakticky vSechny
prepocitavat, jednak abych tomu porozumnél a jednak, protoze se v clanku objevilo i par
chyb a potom mi to jako celek nedavalo smysl. Dalsim piinosem v modelu bojleru je
celd jeho linearizace, nastaveni vstupu a vystupt, co se tyka predevsim rozsahu vstupnich
hodnot. Nasledné také tprava modelu do podoby, ktera je vhodnd k dosazeni podminek
stanovenych na zacatku prace. Vzhledem k tomu, ze modelovani bojleru meéla byt jen
cast, kterou jsem meél ziskat jiz ze zndamych pramenu, tak to byla jedna z nejslozitéjsich
casti prace a odevazuji se zde napsat, ze jsem na ni patficné pysny. Je presvédcen, ze
prace je kvalitné provedena a pravé diky tomu, Ze jsem musel témér vSechny rovnice znovu
prepocitavat, jsem do této problematiky hluboko pronikl.

Pro tizeni jsem sestavil regulatory bez uvazovani interakci a nasledni k nim sestrojil roz-
vazbovaci regulator. Regulator neni typu gain scheduling jak je uvedneno v zadani, protoze
nakonec jsem schledal vhodnéji pouziti metody linear parameter varying. To znamena nas-
taveni regulatoru podle operac¢nich podminek. Tato metoda se ukazala jako vhodna, ale
presto zde pripoustim, ze je zde prostor pro dalsi navrhy reguldtoru.

Jak jiz bylo napsano v ivodu a i jinde, model bojleru je nelinearni systém s mnoha ruznymi
jevy. Toto chovani lze dale pozorovat a vyuzit pro dalsi vyzkum. Model bojleru ma
mnoho dalsich vlastnosti, které zustali skryty, protoze pro tuto praci nebyly vhodné, nebo
byly zbytecné, ale 1ze je vyuzit v jinych aplikacich. Samoziejmé lze model bojleru déle

rozSitovat jednak jeho detailnéjsim matematickym popisem, ale také pouzitim v Sirsi sou-
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vislosti, naptiklad jeho zasazeni mezi dalsimi komponenty elektrarny a defakto tak rozsitit
puvodni model o dalsi ¢asti jako jsou napiiklad, prihfivaky, parni turbina, o ohfev vody
pred vstupem do bubnu, potrubi vné systém bojleru atd., moznosti dalstho vyuziti je

mnoho.
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8 Piilohy

8.1 ijlny seznam vSech koeficientli, parametria, funkci a proménnych

Zmnacka | Popis Jednotky
ps(p,t) | hustota pary [Kg/m?]
pw(p,t) | hustota vody [Kg/m?]
V(1) celkovy objem pdry [m3]
Vwi(t) | celkovy objem vody [m3]
Vi celkovy objem v systému [m3]
vV, objem stoupacek [m3]
Vy objem bubnu [m3]
Vwa(t) | objem vody v bubnu [m3]
Via(t) objem pary v bubnu [m3]
V(1) objem péry v bubnu bez kondensatu [m3]
qr(t) hmotnostni prutok napajeci vody [Kg/s]
q hmotnostni prutok pary [Kg/s]
qr(t) hmotnostni prutok ze stoupacek [Kg/s]
Gac(t) hmotnostni prutok do stoupacek [Kg/s]
qsa(t) hmotnostni prutok pary do bubnu [Kg/s]
hs(p,t) | entalpie pary [J/Kg]
hy(p,t) | entalpie vody [J/Kg]
he(p,t) | entalpie kondensatu [J/Kg]
hy entalpie napéjeci vody [J/Kg]
my celkovd hmotnost [kg]
m, hmotnost stoupacek a spaddového potrubi [kg]
mq hmotnost bubnu [kg]

* g5 je konstanta, viz kapitola ?7.

** hy je také konstanta, protoze entalpie napajici vody je stale stejna.
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Znacka | Popis Jednotky
P(t) tlak [M Pal)
Q(t) dodévané teplo (W]

p specifickd teplota kovu [J/Kg°C]
tm(p,t) | teplota kovu [°C]
ts(p,t) | teplota pary [°C]

Age plocha prutoku spadového potrubi [m?
Ay mokré plocha v bojleru [m?]
L, délka stoupacek [m]
L. délka spadového potrubi [m]

g gravita¢ni konstanta [m/s?]

153 empiricky parametr k ¢y

Tq doba zdrzeni pary v bubnu [s]

k treci koeficient ve stoupackach

l uroven vody [m]

L uroven zmény vody [m]

ls uroven zmeény pary [m]

T casova konstanta
@, (p,t) | prumeérny podil objemu péry
a,(p,t) | hmotnostni podil pary na vystupu ze stoupacky (jakost pary)
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