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Abstrakt

Cilem diplomové prace bylo vytvorit matematicky model parni turbiny na zakladé
naméfenych dat a ovéfit jeho chovani. Prvni cast diplomové prace obsahuje reSersi
seznamujici se zakladnimi principy parni turbiny, popisem jednotlivych konstrukénich
Casti a moznosti regulace. Druh4 cast popisuje experimentalni identifikacni metodu
nejmensich ¢tvercd, pouzitou pro vypocet ARX modelu parni turbiny. V posledni ¢asti
je popsano programové prostiedi, ve kterém byl matematicky model realizovan
arozebran postup analyzy poskytnutych naméfenych dat. Dale tato cast popisuje
vytvofeny simula¢ni program spolu s vizualizaci parni turbiny pro zobrazeni
dynamickych pochodt, vCetn€ navrhu fizeni.

Klicova slova

Matematicky model, kondenzacni parni turbina, regulace parni turbiny, experimentalni
identifikace, metoda nejmensich ctverci, ARX, Matlab, GUI, Simulink, vizualizace
parni turbiny.

Abstract

The goal of this thesis was to create a mathematical model of a steam turbine based on
the data acquired by measurement, and to verify its behaviour. The first part contains
research, which is supposed to introduce basic principles of the steam turbine and
description of important construction parts and the possibilities of control. The second
part describes the experimental identification method of least squares, used for the
calculation of an ARX model of the steam turbine. Finally, the last part focuses on the
program environment used for creation of the mathematical model and explanation of
measured data analysis process. Furthermore this segment describes the created
simulation program as well as a visualisation of the dynamic processes in the steam
turbine, including the design of control.
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Mathematical model, condensing steam turbine, steam turbine control, experimental
identification, method of least squares, ARX, Matlab, GUI, Simulink, steam turbine
visualisation.



Bibliograficka citace

KROLICZEK, F. Matematicky model parni turbiny. Brno: Vysoké uceni technické
v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2014. 50 s. Vedouci
diplomové prace byl prof. Ing. Petr Pivorika, CSc.



r

Prohlaseni

,,Prohlasuji, ze svou diplomovou praci na téma Matematicky model parni turbiny jsem
vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho diplomové prace a s pouzitim odborné
literatury a dalSich informacnich zdrojt, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny
v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvorenim této
diplomové prace jsem neporusil autorskd prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zptusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné védom
nasledkd poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb.,
vcetné moznych trestnépravnich dusledkt vyplyvajicich z ustanoveni Casti druhé, hlavy
VLI dil 4 Trestniho zédkoniku ¢. 40/2009 Sb.

V Brmeé dne: 19. kvétna 2014

podpis autora



Podékovani

Deékuji vedoucimu diplomové prace prof. Ing, Petru Pivornkovi, CSc. a odbornému
konzultantovi Ing. Michalu Dobiasovi za odbornou pomoc, cenné pripominky a rady pfi
zpracovani mé diplomové prace.

V Brné dne: 19. kvétna 2014
podpis autora



Obsah

VOt e s sa s et ees e s s s s s et 10
1 Parnd tUIDINGA ..ot e 11
1.1 Seznameni s parni tUrDINOU .......cc.eciiiiiiiiiiiiii e 11
1.2 Konstrukéni rozdéleni parni tUrbIny ........c.ccoceoeviiniineiieninieiiienrie et 12
1.3 Vicetélesoveé parni tUIDINY ......ccceveiiiiiiiiiiiiiiiiie e 14
1.4 Jednotlivé ¢asti parniho turbinového zafizeni............oooeveieiiiiiiinini 15
1.5  Regulaéni a zabezpecovaci zafizeni parni turbiny .........c.ccooveveninniiinnninnncin 17
1.6 Provoz parni turbDiNy ........coccecueririiiiiiiiiiiiiiie e 19
1.7 Poruchy parni turbiny .........ccceeiiiiiiiiniiiiii i 20
1.8  Kondenzaéni tfitélesova parni turbina...........ccccceeviviiiiiiiniiiiieiie e 20
1.9  Kondenzaéni tfitélesova parni turbina o vykonu 135 MW ... 21
2 Identifikace parni tUIDINY ........coceeveriiriiiiiiiiiiiiiii et 23
2.1  Experimentalni identifikace SyStemul ........coovoieieiiiiiiiiniiiiii 23
2.2 Rozdéleni systému parni turbiny pro identifikaci ...........ocoeeveeiiiiieniniiininniieen 23
2.3 Jednorazova metoda nejmenSich CLVEICH ....ccueeviviiiiiiiiiiiiiiiii it 24
2.4 Model S ChYDOU TOVIICE ....uveeueeuieiiiiiiiiiii ittt 25
3 Model parni turDINY ......cc.coveiiiiiiiiiiiiiii i 26
3.1  Pouzité prostiedi pro vytvoreni a vizualizaci modelu.........cocooviioiiiiiiniiinn 26
3.2 Navrh grafického systému pochodi v parni turbing ..o 27
3.3 ANALYZA AL ..o 30
3.4 Navrh vykonového modelu........ccooceeiiiiiiiiiiiiiii 33
3.5  Navrh otaCkovEho MOAEIU ....ccveeruieriieiiiieieceeceei e 39
3.6 Navrh regulace parni turbiny ..........ccccooiiiiiiiniiiiinii 40
3.7  Vytvofeny model v prostiedi Simulink ............ccooooii 44
<) OO OO PO PSPPSR PP 47
POUZItA LIEETALUTA «.o.veevie ettt ettt ettt st sete sttt eabeeaae e e et e e s e s s e e b e e enseebbeerbessbesssesnseas 48
Seznam PHION NA CD .....c.oiiiiiiiiiiiiiii s 50



Seznam obrazku

Obrazek 1.: Hlavni Gasti turbiny podle CSN [11] ..vuvuveeveeieeeeieeeeieeee s ssensesseeas 13
Obrazek 2.: Schéma pfivodu pary u dyzoveé regulace [6] ........ccoooviviiiiiiniiiniiiiiieiies 18
Obrazek 3.: Kfivky rozb¢hu a dob&hu parni turbiny [3] .......ccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieci 19
Obrazek 4.: Zakladni usporfadani tfitélesové kondenzacni parni turbiny ..........ccoeoeviiiiniiinnnn, 20
Obrazek 5.: Usporadani tfitélesové kondenzacni parni turbiny s péti odbéry pary .................... 21
Obrazek 6.: Rozmisténi regulacnich ventilll ........cccoviviiiiiiiiiiinii 22
Obrazek 7.: Rozmisténi regulacnich ventilu — zjednoduSené schéma..............ccccoooiiiins 22
Obrazek 8.: Strategie pro navrh modelll parni turbiny...........ccocoevvviiiiiniiiiiiii i 23
Obrazek 9.: Schéma ARX MOACIU ...c.vivvieiiieeiieiieececte et 25
Obrazek 10.: Vizualizace pochodu pami turbiny v Matlab GUI .........c.ccooviiiiiiiiii, 27
Obrazek 11.: Parametry vstupni pary a ovladani simulace ...........ccocevvevniiininiiininiiecins 28
Obrazek 12.: Napovéda v grafickém uzivatelském prostiedi ..........ccoovvvivviviniiiiiiiiiiiiiis 28
Obrazek 13.: StaV SIMULACE ......veevieeeie ettt ettt sttt st et sa s aeeane e 28
Obrazek 14.: Zadavani zadanych hodnot..........c..ccoceeviiiiiniiniiniiiiiiicc s 29
Obrazek 15.: Upozornéni na nespravné zadané parametry .........occevevveeeeirenrieneeieerieniieie e 29
Obrazek 16.: Upozomeéni pii ukon€ovani programul..........c.coevvivieieirienieneirieneieie e 29
Obrazek 17.: Soucasti grafick€ho SYStemu .........cceeiiiiiiiiiiiiiiiii e, 29
Obrazek 18.: Interpolace exportovanych dat (IIn€arni)............ccoovevviiiiniicniiiicniienieec 30
Obrazek 19.: Interpolace exportovanych dat (VSCubic) .......ccoeviiiiiiiiiiiiiniiiiieie e 30
Obrazek 20.: Pohled na 24 hodinovy export dat z parni turbiny 135 MW ..., 31
Obrazek 21.: Porovnani dat ziskanych polynomem s charakteristikou VT ventilu..................... 32
Obrazek 22.: Porovnani dat ziskanych polynomem s charakteristikou ST ventilu..................... 32
Obrazek 23.: Porovnani prutoku turbinou po vypoctu s naméfenymi hodnotami ...................... 33
Obrazek 24.: Simula¢ni schéma pro vypocet pritoku ST télesa........coovvvvvciniiniiniiiininiiiennn. 33
Obrazek 25.: Vybér fadu modelu vykonu s periodou vzorkovani 20 sekund ............ccccoeveveenen. 34
Obrazek 26.: Vybér fadu modelu tlaku s periodou vzorkovani 20 sekund ..........cccooevernnnnnnn. 34
Obrazek 27.: Vybér fadu modelu teploty s periodou vzorkovani 20 sekund..........cccooveennennnn. 35
Obrazek 28.: Ovéfovani spravnosti vykonového modelu na naméfenych datech....................... 36
Obrazek 29.: Porovnani naméfenych dat s modelu vykonu za 24h .......c.ccccveiiininiiiiiinns 37
Obrazek 30.: Porovnani naméfenych dat s modelu vystupni teploty VT za 24h ... 37
Obrazek 31.: Porovnani naméfenych dat s modelu vystupniho tlaku VT za 24h ....................... 38
Obrazek 32.: Soudasti navrhu vykonového modelu.........ccoeeiriiiiiiininiiiiininiiic e, 38
Obrazek 33.: Porovnani naméfenych dat na modelu otacek pii dob&hu..........ccceviviieiiiinnnnannn. 40



Obrazek 34.: Schéma piepinani regulace v identifikované parni turbing ... 40

Obrazek 35.: Schéma regulace pro model VYKONU........ccoiiiiiiiiiiiiii s 41
Obrazek 36.: Frekvenéni charakteristika soustavy v logaritmickych soufadnicich .................... 42
Obrazek 37.: Prubéh PSD regulatoru pii otaCkoveé regulact .........ccoevvvieviiiiniiiiiiniiiiieece 43
Obrazek 38.: Prubéh PSD regulatoru pii vykonove regulaci .........ccoovvivviiiiiiiiiininiiieniciens 43
Obrazek 39.: Celkové schéma systému pro modelovani pochodu v Simulinku ... 44
Obrazek 40.: Schéma pro fizeni modelu OtACEK.........ouovviiiiiiiiiiiiii 45
Obrazek 41.: Schéma pro fizeni modelu VYKONU ..o 46

Seznam tabulek

Tabulka 1.: Znadeni veliéin pouzivanych u parnich turbin..........ccccoooonin 12
Tabulka 2.: Parametry vstupni pary [13]...c..cceooiiiiiiiiiiiiii e 15
Tabulka 3.: Doporucené nastaveni PID regulatoru podle ZN [14] .......oooiiiiiiiiniiiiiiiiis 41
Tabulka 4.: Nastaveni PID regulatoru s omezenim kmitavého prub&hu [14].......ccovieinnnnin. 42



UvoD

Diplomova prace se zabyva tvorbou matematického modelu pro simulovani parni
turbiny a vyuziti programového prostiedi Matlab Simulink jako nastroj pro simulaci
avizualizaci dynamickych pochodi parni turbiny. VétSina modela  vychazi
z matematicko-fyzikalni analyzy déja. Tento model v diplomové praci bude sestaven na
zakladé metody experimentalni identifikace pomoci poskytnutych firemnich dat
naméfenych na realné tfitélesové kondenzacni parni turbiné. Na zakladé této prace
bude mozné sestavit matematicky model experimentalni identifikaci i pro dals§i parni
turbiny s odliSnymi parametry.

Prvni kapitola diplomové prace je vénovana seznameni se zakladnim principem
parni turbiny. Cela tato kapitola Cerpa prevazné z literatury [2], [3], [4], [5], [6], [9]
a [10]. Dale kapitola seznamuje s pouzivanym nazvoslovim v oblasti parnich turbin.
Popisem moznych vstupli a vystupti a rozdé€leni jednotlivych ¢asti parni turbiny.
Soucasti kapitoly je také seznameni s akénimi Cleny a moznostmi regulace vstupujici
pary do turbiny, provoznimi stavy a moznymi poruchami, které mohou nastat. Nakonec
se kapitola vénuje popisu pravé konkrétniho typu tfit€lesové kondenzacni parni turbiny,
pro kterou byla provedena experimentalni identifikace.

Druhé kapitola popisuje obecnou experimentalni identifikaci a zabyva se popisem
pouzité ARX identifikace, ktera bude vyuzita pro konkrétni parni turbinu.

Treti Cast zahrnuje analyzu poskytnutych naméfenych dat realné parni turbiny
v pracovnich bodech, popis prostfedi Matlab, ve kterém bude simulace vytvorena spolu
s naslednym ovéfenim chovani simulovaného systému, které bude provedeno dale
v navazujici ¢asti diplomové prace. Nasledné byl navrhnut regulator otacek a vykonu
pro dany model parni turbiny.
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1 PARNI TURBINA

Cilem kapitol je seznameni a popis s obecnym principem, konstrukénim rozdélenim,
regulaci a provozem parni turbiny. Nasledné kapitola popisuje konkrétni parni turbinu,
na zakladé které byl vytvoren experimentalni matematicky model.

1.1 Seznameni s parni turbinou

Para je v dnesni dobé€ nejvice zastoupend v zafizenich pro vyrobu elektrické energie.
Vlastnosti pary jsou provazané, zméni-li se jedna vlastnost pary jako teplota, tlak nebo
objem, zmeéni se 1 ostatni vlastnosti.

Parni turbina je tepelny lopatkovy motor pfemeénujici mechanickou energii, ktera je
na hrideli ziskdvana expanzi proudici vodni pary vjednom nebo vice turbinovych
skfinich na elektrickou [11]. V pfipadé, Ze je energie pfeméniovana pomoci
turboalterndtoru (synchronni generator pro vyrobu stfidavého proudu pohanény parni
turbinou), jedna se o parni turbosoustroji. Zakladni ¢asti parni turbiny je rotor ulozeny
v loziscich uvnitf turbinové skiiné pracujici ve vysokych otackach. Rotor je zcela
vyvazen, pracujici bez chvéni a bez potfeby setrvacniku. Para z parniho kotle pfichazi
potrubim k rozvadécim lopatkam, ve kterych se rozpina vlivem snizeni tlaku pii
soucasném zvySovani rychlosti. Proudici para kontaktem se zakfivenymi lopatkami
meéni svij smér. Lopatky upevnéné na obvodu kola ptusobenim pary ziskaji otacivy
pohyb, ktery je prenaSen na hiidel. Mechanickéa energie poté pomoci hridele prechazi
k elektrickému generatoru. Para prichodem parni turbinou snizi svij tlak, teplotu
a tepelnou energii. Tepelnd energie je v turbiné pfevedena na energii mechanickou
a nasledné na energii elektrickou v generatoru. Voda v celém procesu piechazi ze
skupenstvi tekutého na skupenstvi plynné v parnim kotli, kde ziskava tepelnou energii,
a pak v kondenzatoru zpét na skupenstvi kapalné. Tato zména skupenstvi je
prostfedkem k pfevodu tepelné energie na mechanickou.

Mezi hlavni vyhody parni turbiny patii moznost dosahovat velkého vykonu. Mezi
hlavni nevyhody parni turbiny patfi mala schopnost pietizitelnosti, od toho se odviji
Spatna snaSenlivost nahle zmény zatizeni, kdy je potfeba brat v uvahu teplotni
roztaznost jednotlivych ¢asti, dale také nemoznost zmény smyslu otaceni.

Parametry popisyjici turbinu a obvykle definované podminkami kontraktu na
vyrobu a montaz turbiny jsou:

- parametry vstupni (piehraté) pary a prihraté pary (tlak a teplota),
- tlak pary pred pfihfivanim,

- konecna teplota napajeci vody,

- vystupni tlak,

- jmenovity (nejvétsi zaruceny trvaly) vykon a otacky.
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Obvyklé znaceni vyuzivané v oblasti konstrukce a fizeni parnich turbin uvadi
nasledujici tabulka:

Tabulka 1.: Znaceni velicin pouZivanych u parnich turbin

Pojem Znacka | Jednotka
Vykon nebo zatizeni P MW
Tlak p MPa
Teplota t °C
Rychlost rotace (otacky) n ot./min
Poloha nebo zdvih servomotoru s mm
Poloha nebo zdvih ventilu h mm
Casova konstanta, charakteristicka doba prvku | T S

Cas jako nezavisla proménna T S
Hmotnostni pritok pary M kg/s
Zadana hodnota otacek nebo vykonu y %

Vstupy do turbiny

- hmotnostni prutok pary,
- teplota vstupni pary,
- tlak vstupni pary.

Vystup z turbiny

- hmotnostni prutok pary,
- teplota vystupni pary,
- tlak vystupni pary.

1.2 Konstrukéni rozdéleni parni turbiny

Rozdéleni podle expanze pary

- vysokotlakova (VT) cast — Cast turbiny, v niz Cerstva para expanduje na prvni délici
tlak,

- stredotlakova (ST) cdst — Cast turbiny, v niz para expanduje z prvniho na druhy
délici tlak,

- nizkotlaka (NT) cast — Cast turbiny, v niz para expanduje z nejnizsiho déliciho tlaku
na protitlak.
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Rozdéleni podle konstrukéniho usporadani

jednotélesové — turbina s expanzi pary v jednom télese, mohou byt v usporadani
jako jednostupiiové i nékolikastupiiové pro mensi vykony,

dvou nebo vicetélesové — turbina s expanzi pary ve dvou nebo vice télesech
v mozném zapojeni za sebou nebo vedle sebe, rozdeleni nékolika stupniového telesa
se vyuziva pro pozadavek velkého vykonu.

Jednotliva télesa

vysokotlakové (VT) téleso — konstrukéni ¢ast turbiny, v nichz Cerstva para expanduje
na prvni délici tlak mezi télesy,

stredotlaké (ST) téleso — konstruk¢ni Cast turbiny, v nichz para expanduje z prvniho
na druhy délici tlak mezi télesy,

nizkotlakové (NT) téleso — konstrukéni Cast turbiny, v nichz para expanduje
z nejnizsiho deliciho tlaku mezi télesy na protitlak.

Obrazek 1 popisuje jednotlivé casti turbiny, kde patrny rozdil mezi Casti a télesem

turbiny.
VT téleso ST téleso NT téleso
|
| |
VT éast ST éast NT ¢ast

Obrdazek 1.: Hlavni asti turbiny podle CSN [11]

Rozdéleni podle poctu os

jednoosd turbina — jednotélesovad nebo vicetélesova turbina sjednim nebo vice
rotory spojenymi navzajem v jedné ose

dvouosa turbina — vicetélesova turbina s rotory uspofadanymi ve dvou osach se
samostatné pohanénymi stroji. Osy rotord mohou byt geometricky totozné.

Rozdéleni dle rozvadécich a obéznych lopatek

Soustava jednoho kruhu rozvadécich lopatek (dyzy) a jednoho kruhu obéznych lopatek
se jmenuje sfuperi.

Jjednostupriové — pro vykony do jednotek MW,
nékolikastupriové — od jednotek MW.
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Rozdéleni dle vystupniho tlaku

- kondenzacni turbina — odpadni para se ochlazuje a srazi na vodu v kondenzatoru,

- protitlakovd turbina — vystupujici para se vyuziva napiiklad k vytapéni,

- odbérovd turbina — je-li potieba mensiho tlaku nez turbinou protékd, odebirame
v jednom nebo vice mistech paru pro primyslové vyuZiti.

Vykon turbiny

Patfi k hlavnimu parametru urCujicimu rozmérovou velikost parni turbiny, je dan
hmotnostnim pritokem pary a zpracovavanym tepelnym spadem. Ovliviiuje tedy
parametry, které urCuji rozméry prutocné a lopatkové cCasti turbiny. Vykon pomoci
regulace prizpisobujeme pozadavkiim pohanéného stroje, nejcastéji vSak elektrickych
generatoru, kdy se vykon méni s ¢asem a to periodicky v urcitém ¢asovém obdobi jako
je den a rok. Pfenos vykonu je bud’ pomoci pfimo spojené htidele s turboalternatorem,
nebo je zarazen prevod mezi hiidel a turboalternator — turbina s prevodem. U turbin
pohéanéjicich prave turboalternator se jedna o inny vykon na svorkéch turboalternatoru.

Otacky rotoru turbiny

Jedna se o hlavni parametr urCujicim opét rozmérovou velikost, nebot ovliviiuje
predevsim praméry a pocet pracovnich lopatkovych stupriti. U pohont turboalternatoru,
ktery je zkonstruovan, jako synchronni stfidavy generator se pouziva pifimé spojeni
podle frekvence sité. Parni turbiny dnes pracuji témeér vSechny jako rychlobézné bez
prevodu s 3000 ot./min, coz je dano dvoupodlovym zapojenim generatoru a pozadovanou
frekvenci sit¢ 50 Hz. Pro parni turbiny pracujici ve jmenovitych 3000 ot./min
a turboalternatorech 50 Hz je pozadavek podle normy [12] na dodrzeni kmitoctu
v rozsahu £2 % a napéti £5 % coz je ukolem regulace.

1.3 Vicetélesové parni turbiny

V jednostuptiové turbiné lze prevést malé mnozstvi energie. Vyuzivaji se tedy prevazné
vicestupnové parni turbiny, kdy celkovy disponibilni tepelny spad se rozdéli na vétsi
pocet stupriti sériové fazenych za sebou. Omezujicim faktorem je maximalni pocet za
sebou fazenych poctu stupnd v jednom télese parni turbiny v dusledku zhorSeni
provoznich vlastnosti jako je pfijatelnéd délka rotoru vymezena vzdalenosti mezi lozisky,
kritické otaCky, prihyb a vibrace. U vétSich parnich turbin je nezbytné tedy sérioveé
fazené stupné rozdélit do vice téles. Piikladem mize byt tfitélesova parni turbina. Para
po prutoku regulacnimi ventily upravenymi pro dyzovou regulaci vstupuje do
pracovniho stupné, ktery nazyvame regulaénim. U dyzové regulace ménime tedy
prutokovy prifez poCtem pracujicich neboli poctem otevienych regulacnich ventilt.
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Vysokotlakym stupném protéka para vysokého tlaku (p > 2 MPa) a malého mérného
objemu. Stredotlakym stupném protéka para stale jesté prehrata, ale jiz nizsiho tlaku
(p <2 MPa). Nakonec nizkotlakym stupném protéka jiz mokra para.

1.4 Jednotlivé ¢asti parniho turbinového zarizeni

Parni turbinové zarizeni — skladd se z parniho turbosoustroji, spojovaciho potrubi
a ostatniho pfislusenstvi popsaného v nasledujici kapitole

Generator pary

Vyrabéna para vznika pifi piiblizné konstantnim tlaku v parnim kotli. Do kotle
dostavame vodu pomoci napajeciho Cerpadla. Vodu ohfivame za pomoci spalovani
paliva na teplotu varu, poté se voda zacne odparovat a dostavame mokrou vodni paru.
Postupnym ohfivanim vznika dale suchd syta para. Ohiivani pokracuje, dokud se suchd
syta para nezmeéni na prehrdtou. Prehtata para se pouziva, protoze u suché syté pary po
expanzi v prvnim stupni klesne teplota tak, ze se zméni v paru mokrou, kdy kapicky
vody zplisobuji ztratu energie i erozivni poruseni Casti turbiny. Tento typ parni turbiny
funguje na tzv. cCerstvou paru. Po expanzi ve vysokotlakém télese je para vedena do
prihrivaku, kde se za konstantniho tlaku opét pfihfeje pred vstupem do stfedotlaké ¢asti.
Turbina s prihrivanim pary zajistuje lep§i vyuziti pary v parni turbiné diky vyS$S§imu
tlaku a diky vysSsi teploté prehfaté pary vystupujici z kotle. Tim dojde ke zvySeni
G&innosti pfemény tepelné energie v mechanickou energii. Uinnost kotld se pohybuje
mezi 80 % az 90 %. Mezi dalezity parametr se fadi tepelny obsah neboli entalpie. Jedna
se o mnozstvi tepla vkJ obsazené v 1 kg pary. Pokud je turbina pohanéna pouze
s pfivodem pary z parniho generatoru nazyva se parni turbina na cerstvou pdru.

Parametry vstupni pary

Norma CSN 08 0010 [13] definuje zakladni parametry pary pro pohon turbogeneratord,
coz tvoii v béznych elektrarnach spojeni parni turbiny a alternatoru. Zvyseni tlaku pary
docilime mensi spotfeby pary, avSak za zvySenou cenu pofizovacich naklada.
Maximalni teplota pary je omezena typem pouzitych konstrukénich materialt, kdy
u legované oceli pti teploté nad 600 °C klesa jeji maximalni dovolené namahéani.

Tabulka 2.: Parametry vstupni pary [13]

Typ Jednotka Stiedotlaké Vysokotlaké turbiny
Jmenovity tlak MPa 35 9,0 13,0 16,2 nebo 18,0 23,5
Jmenovitd vstupni °C 435 535 | 535mebo565 | 535mebo550 | 535 nebo 560
teplota
——
Jmenovitd teplota °C Neni pevné definovano 535nebo 560 | 535 nebo 555
piihiaté pary
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Kondenzaé¢ni zarizeni

Za pomoci pary ziskame v parni turbiné mechanickou energii a nasledné€ v generatoru
elektrickou energii. Poté je potfeba paru vystupujici z parni turbiny opét zkapalnit.
Tento proces provedeme v kondenzatoru, kdy z pary odvedeme zbyvajici teplo za
pomoci chladici vody a para se poté srazi na vodu. Soucasti kondenzacniho zafizeni
jsou vymeéniky tepla, podchlazovace kondenzatu a pfislusna cerpadla. Abychom
proménili nejveétsi moznou cast tepla obsazeného v pfivadéci pafe v co
nejveétsi mechanickou praci, nechavame vystupni paru v turbiné expandovat, az na
nejniz§i mozny absolutni tlak obvykle (5 az 3 kPa). Tento nizky tlak vznika srazenim
pary na vodu, nebot’ objem pary je pfi nizkych teplotach a tlacich velkym nasobkem
objemu vody. Chladici vodu z kondenzatoru potom ochlazujeme naptiklad pomoci
chladicich vé&zi. Vyuziva se vyhradné kondenzace povrchové, kde chladici voda
nepiijde do styku s parou, protoze proudi chladicimi trubkami, obtékanymi parou.
Vyhodou kondenzatoru, je moznost napajeni kotla Cistym kondenzatem.

Odbérna mista

Odbér pary v turbin€ je bud neregulovany nebo regulovany zvlastnimi reguléatory
a odebirany v jednom nebo nékolika mistech. U neregulovaného odbéru proudi para
k vyuziti tlakem, ktery se méni v dusledku zatizeni turbiny. Takto odebirana para se
poté vyuziva k technologickym tcelim nebo k vytapéni. Pro primyslové vyuziti je
kladen pozadavek v odbérovém mistu k udrzovani tlaku v pfedepsaném rozmezi —
regulovany odbér. Toho dosdhneme tak, ze za misto kde odebirame paru, poustime dale
do turbiny pouze tolik pary, abychom udrzely na odbéru konstantni tlak, za pomoci
regulacnich ventild. Zvlastni skupinou jsou pak turbiny teplarenské, kdy odebirame
paru pro vytapeéni pouze v zimnich meésicich. V letnich mésicich pak pracuje teplarna
jako kondenzaéni elektrarna. Odbérového mista se vyuziva zejména pro regeneraci
(turbina s regeneract), kdy ohfivame napéjeci vodu parou odebiranou z turbiny pomoci
povrchovych vyménikt. Para pro ohfev napajeci vody se odebira v jednom nebo vice
stupnich aby postupné ohfivala vodu na vyssi teplotu. Tim dosahneme lepsi tiCinnosti
celé parni turbiny.

Odstranéni plynu

Odstranéni plynt probiha v takzvaném odplyriovdku. Nezadouci vzduch vnika do obéhu
hlavné v podtlakové Casti na vystupu parni turbiny a plastém kondenzatoru. Ve vodé
jsou poté rozpustény plyny jako kyslik a kysli¢nik uhlicity, které zpusobuji korozi
v kotli.
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Zavizeni pro otaceni turbiny

Zatizeni slouzi k plynulému nebo pfetrzitému pomalému otaCeni rotoru turbiny
pouzivaném k rovhomérnému prohiivani pied spusténim nebo ochlazovani pfi
odstaveni turbiny.

1.5 Regulacni a zabezpecovaci zarizeni parni turbiny

Cilem je, aby parni turbina udrzovala staly pocet otacek i pii kolisajicim zatizeni
pohanéného stroje zejména pohani-li turbina synchronni elektricky generator, kde
zadame se zietelem na frekvenci proudu v siti, aby otacky turbiny byly konstantni i pfi
zmeéné jejiho zatizeni, nebot tolerance kmitoctu elektrického proudu je ve velmi malych
mezich. Cinnost parni turbiny je charakterizovana veli¢inami jako je vykon, otatky
a stav pary béhem expanze. Obecné ma regulace udrzovat nékteré s téchto velicin
konstantni 1 pfi provozni zméné dalSich velicin.

Regulacni stupen

Regulacni stuperi je stuperi parni turbiny, do kterého para vstupuje po prichodu
regulaénimi ventily upravenymi pro dyzovou regulaci a tedy méni pratokovy prafez
turbiny. Dalsi stupné turbiny pak oznacujeme jako stupriové.

Rychlouzaviraci ventil

Parni turbina je stroj pracujici s vysokymi tlaky, teplotami a otaCkami. Proto je nutno
dbat na bezpeGnost nebot porucha turbiny méZe vazné ohrozit okoli. Ukolem
rychlouzaviraciho ventilu je okamzité automaticky uzavfit pfivod vstupni pary do
turbiny. Jedna se tedy o dvoupolohovy ventil omezovaci ne regulacni. Spoustény
nasledujicimi pfipady: prekroceni maximalnich otaCek (ndhle tiplné odlehCeni turbiny
z plného zatizeni v dasledku odpojeni od vystupniho vedeni nebo poruchy normalni
regulace — zvySeni otacek o 10 % nad provozni hodnotu), pokles tlaku oleje,
nepfipustnym posunutim rotoru a nadmérnym vzristem tlaku v kondenzatoru.

Regula¢ni ventily

Jedna se o regulacni organ jako jeden z nejdilezitéjSich Casti regulace parni turbiny.
Regulacnim ventilem fidime prutokové mnozstvi pary vstupujici do turbiny. Neklademe
pozadavek na tésnost v uzavieném stavu, nebot uzavieni pary reSime rychlouzaviracim
ventilem.

Regulace zménou mnozstvi pary

Jedna se o takzvanou dyzovou regulaci. Za stalého tlaku ménime velikost prufezu,
kterym para proudi do lopatek. Toho dosdhneme tak, ze budeme paru pifivadét vét§im
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nebo mensim poctem rozvadécich dyz. Z konstruk¢éniho hlediska miuzeme takovy typ
regulace provadeét pouze u prvniho stupné parni turbiny, ktery nazyvame regulacni
stupeni. Rozvadéci dyzy délime na skupiny, ve kterych se pak para privadi oddélené. Do
téchto skupin proudi para z hlavniho potrubi pfes jednotlivé regulacni ventily. Jedna se
tedy o regulaci kvantitativni.

L i JI I

[

Obrazek 2.: Schéma privodu pary u dyzové regulace [6]
Regulace zménou tlaku pary

Tuto regulaci nazyvame téz Skrtici regulaci turbiny, kdy zaradime Skrtici ventil mezi
ptivodni parni potrubi a vlastni turbinu. Tim ménime mnozstvi proudici pary a také jeji
tlak. Bohuzel tato metoda je nehospodarna, nebot' Skrcenim se para znehodnocuje.
Jedna se tedy o regulaci kvalitativni, nebot’ ménime stav pary vstupujici do turbiny.

Kombinovana regulace vykonu parni turbiny

Skute€na regulace je vSak vétsinou kombinaci regulace mnozstvi vstupni pary a zménou
jejiho tlaku. Prakticky mame pouze omezeny pocet dyzovych skupin (4 az 6). Regulaci
vykonu dosahujeme zménou pratokového prufezu jednotlivych dyz regulacniho stupné.
Jak uz bylo psano diive v této kapitole, kazda skupina ma svij regulacni ventil. Pfi
zvySovani vykonu se pak otevirda prvni regula¢ni ventil a v rozsahu svého zdvihu
reguluje Skrcenim. Poté co je prvni ventil plné€ otevien, zane se otevirat dalsi. Prvni
ventil reguluje nasledné zménou mnozstvi pary. Pokud dojde k poruse na jednom
ventilu, pfevezme jeho funkci jiny, coz vede ke zvySeni bezpeCnosti. Tento typ regulace
se nazyva skupinovou (dyzovou) regulaci.
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1.6 Provoz parni turbiny

Pfi provozu parni turbiny nastavaji tyto Ctyfi faze: spousténi, zatézovani, normalni
provoz a zastavovani. Obecné zakladni prohfivani stroje provedeme nastavenim
ptivodni pary tak, abychom drzeli otacky mezi 5-12 % jmenovité hodnoty, po dobu
dostatecnou k dokonalému a rovnomérnému prohfati stroje. Tento postup provadime
z toho duvodu, protoze kdybychom nahfivali turbinu v klidu, doslo by ke zkfiveni
rotoru v dusledku jednostranného nahfivani. Poté mizeme turbinu spoustét na
jmenovité otacky podle pfedem stanovenych ¢asovych diagrami. Doba nabéhu se pro
vice stupiiové turbiny pohybuje ptiblizné okolo 30 min.

U turbogeneratoru postupujeme podle Obrazek 3. Otacky se pozvolna zvySuji jiz pii
nahfivani. Po dobé prohfivani zvolna dosdhneme jmenovitych ota¢ek. Tento postup
provadime ze dvou divodu. Olej vstupujici do lozZisek je pii nizSich teplotach jeste
velmi husty a dochézi k rozdilnym roztahovanim jednotlivych ¢asti parni turbiny. Pfi
spousténi kondenzaéni turbiny s regulovanym odbérem zavieme ventil v odbérovém
potrubi. Pak turbina funguje jako C¢ist€é kondenza¢ni. Odbérové ventily zistanou
zaviené, dokud turbina nedosahne jmenovitych otacek a polovic¢niho zatizeni.

Nejcasteji pracuje parni turbina v provozu s proménnym zatizenim. Obvykle se
tento vykon méni periodicky s ¢asem, charakteristicky podle urcitého rocniho obdobi.
Problém chladnuti turbiny feS§ime nataCecim zafizenim, kdy turbinu postupné otacime
po dobu 24 hodin. Po této dobé vymizi moznost deformace v disledku tepelnych
dilataci pfi ochlazeni turbiny. Podle prubéhu parni turbiny pfi zastavovani, muzeme
usoudit chovani turbiny pfi rozb&hu, nebot’ kiivky jsou si velmi blizké Obrazek 3 (a —
pfiblizny dobéh a rozbéh, b — rychlé rozbihani, ¢ — velmi rychlé rozbihani). Pti dob&éhu
nesledujeme tepelné deformace jako je tomu u nabéhu. Z kfivek dobé&hu turbiny
muzeme usoudit funkci regulacnich ventilu a celkového stavu agregatu.

1000
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Q
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Obrazek 3.: Kiivky rozbéhu a dobéhu parni turbiny [3]
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1.7 Poruchy parni turbiny

- Pretizeni turbiny — okolo 3 az 5 % jmenovitého vykonu neni jesté nebezpecné, ale
turbina se jiz nadmémé opotiebovava. Pfi¢inou takového vzristu mize byt
nestabilni stav elektrické siti nebo porucha na regula¢nim zatizeni.

- Odchylka od jmenovitych otdcek — vznika pii nedostatku vykonu v systému, jako je
porucha paliva. To ma za nésledek snizeni frekvence proudu v siti a tim padem
i otacek. Nebezpecné je také zvySeni otacek, které nastava pti selhani regulace.

- Zména stavu vstupni pary — nadmérné zvySeni teploty vstupni pary zpusobuje
tepelné deformace turbiny. Vznika selhanim regulace parniho generatoru.

- Nedodrzeni predepsanych podminek spousténi a ochlazovani — tyto nahle zmény
zatizeni maji za nasledek nerovnomérné tepelné dilatace a tedy nebezpeci dotyku
pohyblivych a nepohyblivych ¢asti.

1.8 Kondenza¢ni tritélesova parni turbina

Jedna se o specialni kombinaci kondenzac¢ni turbiny, urenou pro vysoké tlaky a velké
elektrarny. Nevyuziva se v jaderném inzenyrstvi. Pro prehfati pary se vétSinou vyuziva
fosilnich paliv. Tento typ zapojeni je nejvhodnéjsi pro parni turbiny o vykonu 50 az
200 MW. Po expanzi je ve vysokotlakém télese VT para piivedena do prihfivaku
a teprve pak do strfedotlakého télesa ST a odtud do nizkotlakého télesa NT. Proud pary
je v nizkotlakém télese rozdélen do dvou paralelnich proudd (zménou sméru toku pary
lopatkovanim), coz vede ke snizeni axiadlniho namahéni rotoru. Turbina ma vystupni
hrdlo pfimo napojeno na kondenzator, kdy vystupni tlak zturbiny je nizS§i nez
atmosféricky tlak. Na vystupu odebirame zbytkové teplo pary prostfednictvim chladici
vody nebo vzduchu, kdy se para srazi na vodu - kondenzuje.

Pfemosténi
Vstup ptrehiaté pary

Turboalternator

VT ST NT NT 4@_‘%
Prihfivak Vstup pfihfaté pary

Vystup pary l
po expanzi

Vstup do kondenzatoru

Obrazek 4.: Zakladni usporadani tritélesové kondenzacni parni turbiny
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1.9 Kondenzacni tritélesova parni turbina o vykonu 135 MW

Kondenzaéni turbina obsahuje neregulované odbéry, které se vétSinou u kondenzacnich
turbin pouzivaji k ohfivani napajeciho kondensatu. Turbina obsahuje pét odbért pary.
Stiedotlaké téleso obsahuje tfi odbéry a to: jeden pro napajeci nadrz, druhy odbér pro
vysokotlaky regenera¢ni ohfivak a tfeti pro ohfev kondenzatu v nizkotlakém
regeneracnim ohfivaku. Nizkotlaké téleso obsahuje jeden regulovany a druhy
neregulovany odbér pro ohfev kondenzatu.

Regulaéni ventily

Smésovaci ventil

Elektricky
generator

RO

y Parni kotel

£ L‘ Prihfivak
4 y

Vysokotlaké L[
T regeneratni
ohfivaky

T Napajeci nadrz

Kondenzator

() ‘
Napajeci eerpadlo
Nizkotlaké regeneraéni ohfivaky Kondenzatni £erpadlo

Obrazek 5.: Usporadani tritélesové kondenzacni parni turbiny s péti odbéry pary

Chladici véZ

Umisténi ovladacich ventili parni turbiny

Pro identifikaci vykonu parni turbiny posta¢i vstupni a vystupni data zjednotlivych
téles. Nebudeme uvazovat celé parni turbinové zarizeni podle Obrdzek 5, ale
provedeme zjednoduseni schématu podle Obrdzek 6, nebot’ identifikace dalSich Casti
jako je parni kotel a kondenzator by model ucinila vyrazné slozitéjsim.

Teplotu a tlak vstupni pdary v pracovnim rezimu povazujeme za konstantni. Pro dany
jmenovity vykon 135 MW jsou normou [11] stanovené jmenovité hodnoty:

- jmenovity tlak vstupni pary 12,8 MPa £ 5 %,

- Jmenovita teplota vstupni pary pak 535 °C,

- jmenovita teplota prihiaté pary 535 °C + 8 %.
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Pozice méfici mist v parni turbing:

- TIeplota a tlak vstupni pary — teplota a tlak pary tésné pied vstupnimi
rychlouzévérnymi ventily RV turbiny.

- TIeplota a tlak prihraté pary — teplota a tlak pary té€sné pied rychlouzavérnymi
ventily RV turbiny.

Po expanzi pary ve vysokotlaké casti turbiny je vratna pdra vedena do piihiivaku kde
se opét prihfeje pred vstupem do stiedotlaké Casti.

Pihfata para

Vstupni péra | J RV, VIRVL STRVL RV

VTRV 2

STRV R RY

RV VTRV 3

VTRV 4

Turboalternator

Vratna péra
4

+

odbéry  Odbéry Regulovany Odbéry
odbér

Obrazek 6.: Rozmisténi regulacnich ventilii

Pro dal3i zjednoduSeni vytvofeni modelu parni turbiny sloucime vysokotlaké regulacni
ventily VTRV nebot nas zajima pouze prutok do vysokotlaké casti turbiny.
Rychlouzavémé ventily pro potieby identifikace také odstranime. Stejny postup
aplikujeme 1 pro stfedotlakou cast, kdy sloucime stfedotlaké regulacni ventily STRV.
Dale vytvoreny model bude simulovat pouze otacky, vykon turbiny a tlak vratné pary,
ktery je vyuzit pro simulovani prutoku do stredotlaké casti.

Pfihfata para STRVLP
>

Vstupni pdra VTRV 1-4
>

Turboalternator

Vratnd para

Obrazek 7.: Rozmisténi regulacnich ventilii — zjednodusené schéma
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2 IDENTIFIKACE PARNI TURBINY

Matematickym modelem parni turbiny se rozumi abstrakce ke skute¢né parni turbiné
s co nejveérohodn€jSim chovanim. Tedy hledame funkci popisujici chovani vystupu
soustavy y(?), jako funkci vstupnich veli¢in u(f). Nasledujici Cast popisuje teoreticky
pouzitou metodu pro identifikaci parni turbiny. Identifikace modelu je mozna pouze
v uzaviené smycce. Proces identifikujeme na zakladé vstupné/vystupnich dat z procesu.
[14]

2.1 Experimentalni identifikace systémii

Experimentalnim postupem vySetfujeme dynamické vlastnosti daného systému. Timto
postupem stanovime jeho matematicky model a to tak, Zze pasobime na systém
vhodnymi testovacimi signaly a zaznamendvame odezvu. Analyticky sestaveny
matematicky model umoziiuje analyzovat dynamické vlastnosti jesté¢ na vyvijenych
zatizenich pred jejich zhotovenim. Experimentalni metodou lze pak jesté tyto modely
upresnit. Tedy experimentalni metody identifikace vyzaduji pfitomnost zkoumaného
objektu. Znacnou vyhodou této metody je, ze nevyzaduje takovou presnou znalost
struktury systému a popis probihajiciho déje jako analytickd metoda. [1]

2.2 Rozdéleni systému parni turbiny pro identifikaci

Pro navrh a vytvofeni modeld bylo stanoveno rozdéleni modelt podle typu fizeni
regulace turbiny. Prvni model vykonu byl vytvofen na zakladé vstupnich dat do
vysokotlaké ¢asti (teplota, tlak, prutok) a prutokem do stiedotlaké Casti. Teplota a tlak je
pevné definovan normou pro generator pary podle kapitoly 1.9. Teplotu do
sttedotlakého télesa neuvazujeme, nebot’ generator pary ji opét piihfiva na stejnou
teplotu normou definovanou. Tlak do stfedotlakého télesa ovliviiuje pifimo hodnotu
prutoku, ktera bude feSena v nasledujicich kapitolach. Mezi jednotlivymi modely bude
mit uzivatel moznost se prepinat. Simulace bude zacinat vzdy otaCkovym modelem,
nebot' je potieba turbinu uvést do pracovnich otaCek pied synchronizaci se siti
a naslednym generovanim vykonu.

MODEL OTACEK
-Prutok do ST otacky-

MODEL VYKONU

-Teplota do VT Teplota za VT-
-Tlak do VT Tlak za VT-
-Prutok do VT Vykon-—

-Pritok do ST

Obrazek 8.: Strategie pro navrh modelii parni turbiny
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2.3 Jednorazova metoda nejmenSich ¢tverci

Metoda pouzivana typicky pfi zpracovani experimentalné namefenych dat. Tato metoda
je Matematicko-statisticka, zpracovava soubor dat kurCeni parametrli soustavy
vjednom vypoétu. Metoda minimalizujici soudet kvadratu chyb odhadem vektort
parametra [15].

Chyba odhadu:

e(k) = y(k) — " (k)6 2.1)
- @T(k)6 ...odhad vystupu
- 0 hledany vektor neznamych parametrq,

- ¢ vektor znamych méfenych funkci,
- & chyba v kroku vypoctu.

Hledame minimalizaci ztratové funkce:

N
1 1
J() == ) &2(k)=5¢eTe kde " =(e(1),€(2),...,e(N)) (2.2)
2 kZl 2
Dosazenim pak:
N
1) =3 D [yl ~ 9" (06T = 5 (¥ = D) — (¥ — 06) 23)
k=1

Provedeme-li prvni derivaci ztratové funkce podle vektoru parametru 6 a polozime pak
rovnici rovno nule, ziskavame minimum.
0 = (dTd) 1Ty (2.4)
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2.4 Model s chybou rovnice

Identifikace systému bez nutnosti znalosti vnitini struktury systému na zakladé
vstupnich a vystupnich dat. Tato metoda dava jako vysledek diskrétni prenos. K odhadu
parametrd modelu vyuzivame metody nejmensich ctverct. [15]

Obecny linearni model, kterym lze popsat vSechny modely v kapitole Chyba!
Nenalezen zdroj odkazu.

v(k) (2.5)

Z obecného linearniho modelu lze vytvofit ARX model schybou rovnice (Auto-

Regressive model with eXogenous input) zjednodusenim C=D=F=1. Pfenos modelu

ARX vyjadfeny rovnici:

B(,-1 1

iy + —— (k) 2.6)
-1y

(k) =
Y A (z 1)

Sum vstupuje do modelu pres filtr 1/A(z7) a piimo neovliviiuje vystup modelu.

v(k) 1
1

Az

(k)

B(z") .

Az

(k)

»

Obrazek 9.: Schéma ARX modelu
Kde y(k) je vystupni signal, u(k) vstupni signal a v(k) porucha vstupujici do systému

v kroku k. Jednotlivé polynomy maji nasleduyjici tvar:

Az D =1+az7 4+ +ayz "

2.5
B(z™) =byz7t + byz7% . 4 by z7 ™ (2-5)
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3 MODEL PARNI TURBINY

Nasledujici kapitola popisuje pouzité programovaci, grafické a simulacni prostredi
programu Matlab. Dale kapitola vysvétluje vytvoreni matematického modelu a nasledné
simulace konkrétni turbiny 135 MW, vcetné popisu analyzy dat z dodaného exportu
z dané parni turbiny.

3.1 Pouzité prostiedi pro vytvoreni a vizualizaci modelu

Matlab

Programovaci prostiedi firmy MathWorks je silnym nastrojem pro vyvoj algoritmu,
analyzu dat a vizualizaci 1 narocné€jSich technickych problému. Sila programu je
v moznosti najednou a jednoduse pracovat s celymi maticemi. Nazev se tedy odviji od
nazvu ,maticova laboratoi” — anglicky MATrix LABoratory. Program je dostupny pro
rizné operacni systémy a vyuziva technologii Java. Rozsifeni programu o sadu novych
funkci se provadi pomoci dal§ich modult (toolboxa). [8]

Grafické uzivatelské rozhrani a Matlab

Grafické uzivatelské rozhrani (angl. Graphical User Interface — GUI) zprostiedkovava
nam vazbu mezi uzivatelem a programem. Jednd se o prostiedek, kterym uzivatel
zadava své pozadavky a dostava na n€ 1 odpovédi. Diky tomu umoziuje uzivateli praci
bez nutnosti zadavat pfikazy do piikazové fadky. GUI je tak vlastné jedinou casti
programu, se kterou bézny uzivatel pifijde do styku. GUI miZze obsahovat menu,
tlacitka, listy, posuvniky, grafy pro zobrazovani dat a dal$i. Pfi nadvrhu se snazime o co
nejintuitivng)§i ovladani. Editor pro vytvafeni grafického prostiedi v Matlabu se
jmenuje GUIDE, kde Ize vSechny grafické prvky prehledné umistovat a ménit jejich
vlastnosti. Navrzené GUI pak pracuje na principu callback funkci (soubory typu m-file),
kdy interakci uzivatele s danym prvkem je zavolana pfislusna callback funkce. [8]

Simulink

Jedna se o nastavbu Matlabu, kterd umoziuje graficky zadavat dynamické ulohy
aziskavat tak grafické feSeni soustav nelinearnich spojitych a diskrétnich
diferencialnich rovnic. Pouziva se hlavné pro simulaci dynamického chovani daného
modelovaného systému. K vypoctim v Simulinku mizeme rovnéz vyuzivat procedury
z Matlabu. Simulink nam tedy umoziuje vytvaret simula¢ni schémata, kterd po
nastaveni simulaénich parametri mizeme analyzovat. Samoziejmosti je nastavovani
parametru slozit&jsich modeld pomoci skriptu a moznost komunikace s GUI. [7]
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3.2 Navrh grafického systému pochodi v parni turbiné

Grafické uzivatelské prostfedi pro vizualizaci pochodu je rozdéleno do trech
nejdulezitéjsi Casti. Leva Cast obsahuje nastavovani a spousténi simulace. Prava horni
Cast prehledné zobrazuje udaje otevieni regulacnich ventild, tlak, teplotu a pratok pary
vysokotlakym a stfedotlakym télesem. Dale pak hodnotu aktualnich otacek a aktualniho
vykonu. Posledni tfeti Cast je vénovana grafickému zaznamu zmény hodnot otacek
a vykonu v ¢ase. Okno bylo zvoleno v délce ptiblizn¢ 30 minut.

Vizualizace: simulace parni turbiny (= =
A
— Parametry vstupn pan Nahled na celf p

Teplota pary: 535 | t[°C]

STRV: 80.4 [%]

Tlak pary: 12 p[MP °
ok pary P [MPa] PHihiéta pdra  STRVLP 15233 ;[[I;f’]:a]

96.0 M [kg/s]

= Ovladani simulace

Start Vstugni para VTv-a
Pokracovat VTRV: 78.5[%]
535. t[°C]
Stop 12.0 p [MPa]
95.5 M [kg/s]

Prifazovano
Turboalternator
Ukongit

Rychlost vykreslovani: 3000 n [ot/min]

‘ » Vratnd pra 130 P [MW]
03 2
— 362.8 t[°C]
. MPa
Pozastaveno s&pl !
Cas simulace [s]: 958 | &
Otéacky turbiny ‘Vykon turbiny
Perioda vykreslovani [s]: 1 3500 140
3000 120
Typ regulace:  V/ykonova
2500 100
~ Regulace - poZadované hodnoty — J
E 2000 g 80
Otacky: 3000 | n[ot/min] 3 = [
2 1500 o 60
Vykon: 130 P ]_)
g Ly 1000 40
Prifazovéani do distribugni sité: 500 / 20 rJ
Odfézovat / l
0
Piifazovat 0 200 400 600 800 w00 g 200 400 600 800 1000
tlsl ths]

Obrazek 10.: Vizualizace pochodu parni turbiny v Matlab GUI
Ovladani grafického systému

Pfed spusténim simulace parni turbiny je pro uzivatele jiz pfednastavena hodnota
teploty a tlaku, kterou 1ze kdykoliv zménit. Vzhledem k tomu, ze simulace zacina vzdy
otaCkovym modelem (2.2), nastavujeme tedy aktualni tlak pary do stfedotlakého télesa,
nebot’ vysokotlaké téleso je odpojeno. Prednastavena hodnota tlaku pary 3,5 MPa do
stiedotlakého télesa byla zvolena podle tlaku pary stfedotlakym télesem pii vykonovém
rezimu. Pokud provedeme synchronizaci turbiny se siti je potfeba tento tlak zvysit,
nebot’ uz nastavujeme tlak do vysokotlaké Casti a tlak do pary do stiedotlaké Casti je pak
dopocitavan pomoci modelu. Simulaci mizeme kdykoliv za béhu pozastavit a poté opét
pustit. Simulaci zastavime stisknutim tlacitka Srop, kdy se provede zaroveni reset
simulace. Opé&tovnym stiskem tlaCitka Start spustime simulaci zase od zacatku.
V programu je implementované automatické deaktivovani tlacitek k prehlednosti
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ovladani. Posledni casti ovladani simulace je rychlost vykreslovdni simulace do grafu,
kdy pfti periodé vykreslovani co 2 sekundy bézi simulace nejrychleji.

Teplota pary: 538  t[°C]
Tlak pary: 3.5 p[MPa]

= OMadani simulace
Start
Pozastavit
Stop
Ukon€it
Rychlost vykreslovani:

il | d

03 el

Obrazek 11.: Parametry vstupni pary a ovladani simulace

Kazdé z tlacitek a poli pro zadavani hodnot ma implementovanou napovédu:

Ukonéit
|S‘[isknéte pro ukonéeni simulace|

Obrazek 12.: Napovéda v grafickém uZivatelském prostredi

Nasledujici ¢ast informuje uzivatele o stavu simulace, jako je cas simulace od zafatku
spusténi, perioda vykreslovani informaci do grafu a typ zvolené regulace.

Pfipraveno
Cas simulace [s]: 0
Perioda vykreslovani [s]: 1

Typregulace:  Otaékové

Obrazek 13.: Stav simulace

V nésledujici ¢asti ovladani simulace volime pozadované hodnoty otacek nebo vykonu.
Vzdy jdou volit pouze ty hodnoty, pro které je provadéna aktudlni regulace turbiny.
V prvni fazi otaCkové regulace mizeme meénit pozadované otacky a tlak a sledovat tak
chovani turbiny. Turbina je pfednastavena na nulové otacky. Pro pfepnuti do vykonové
regulace je potieba provést prifazovani turbiny do distribucni sité (tlacitko prifdzovar),
coz lze v rozsahu pouze 2980 ot./min az 3020 ot./min. Po té uz ménime pouze hodnoty
vykonu a tlaku a otacky turbiny zistavaji konstantni, nebot” jsou synchronizovany ze
siti. Hodnota vykonu 28 MW je piednastavena s toho divodu, nebot’ pii synchronizaci
dodéva turbina jiz tento zakladni vykon.
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Otacky: 0 n [ot/min]

Vykon: 28 | P[MW]
Prifazovani do distribuéni sité:
Odfazovat
Prifazovat

Obrazek 14.: Zadavani Zadanych hodnot

Vizualizace obsahuje také uzivatelské upozornéni, které informuji naptiklad o Spatné
zadanych parametrech vstupni pary nebo potvrzeni ptipadného ukonceni aplikace.

)] Upozornénf = | @ |[23]
Zadejte platné vstupni parametry pary!

Pokracovat

Obrazek 15.: Upozornéni na nesprdavné zadané parametry

)] Upozornénf = | & &3]

Opravdu chcete ukoncit program?

Ano MNe

Obrazek 16.: Upozornéni pri ukoncovani programu
Soucdasti grafického systému

Samotny program pro simulaci pochodu v parni turbiné se spousti pomoci m-file skriptu
Vizualizace.m. Vizualizace si pak vola nasledujici podprogramy jako je upozornéni

Obrazek 15, Obrazek 16, model pro simulaci a data obsahujici prenosy jednotlivych
modelt.

0 data_model_otacek. mat
0 data_model_vykonu.mat
O data_prutok_do_ST.mat

o data_prutok_do_VT.mat

% model_simulace.slx

B Turbina_vizualizace.png
e updateguim

] Upozorneni.fig

e Upozorneni.m

] Upozorneni2.fig

e Upozorneniz.m

] Vizualizace.fig

) Vizualizace.m

Obrazek 17.: Soucasti grafického systému
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3.3 Analyza dat

Poskytnuté data firmou pro zhotoveni modelu parni turbiny jsou z ¢asového useku
dlouhého 24 hodin pfi odstaveni a znovu najeti parni turbiny.

Priprava dat pro vyhodnoceni

Data s celého technologického procesu byla zapisovana pomoci dvou odli§nych zafizeni
pro uchovéani dat. Jedno zatizeni uchovavalo hodnoty s periodou vzorkovani 20 sekund,
druhé naopak v dusledku uspory mista uchovavalo hodnoty v piipadé, Zze doslo pouze
ke zméné nékteré z veli€in. Pfed vyhodnocenim dat bylo tedy potfeba pievést vSechny
vzorky z ekvidistantniho vzorkovani na jednotné vzorkovani s periodou 20 sekund.
K interpolaci dat slouzi funkce interpl [17] v programu Matlab. Dulezitym kritériem
je zvolit spravnou metodu interpolace. Nasledujici Obrdzek 18 porovnava métrena data
(z exportu) a interpolovana data, kdy byla vyuzita linearni metoda interpolace. Tato
metoda spociva v prolozeni dvou sousednich bodu pfimkou. Ne vSechny metody
interpolace vedou ke spravnému vysledku. Interpolovand data pak neodpovidaji
skuteCnym méfenym datim. Jako pftiklad je pfiloZzen Obrazek 19, kdy byla vyuzita
metoda v5cubic interpolace. U této interpolace neni zajisténa spojitost druhych derivaci,
coz mé za nasledek vyraznou odchylku pii velké zméné métenych dat.

T T B B T T T

3000

: —— méfena data
R o interpolovana data B

2500

2000

n [ot/min]
N
o
o
o

1000~

500

tls]

Obrazek 18.: Interpolace exportovanych dat (linedrni)

4000 T T T T T T T T T T

meéfena data

3000 interpolovana data

2000

n [ot/min]

1000

1000 A S S W S S

Obrazek 19.: Interpolace exportovanych dat (vScubic)
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Rozbor dat pro vyhodnoceni

Ptred zaCatkem tvorby modelu je potfeba se podivat na cely export, ktery byl dodan
a rozdélit ho na logické celky.

Usek 1. trvajici 13 hodin zobrazuje turbinu v pracovnim rezimu pii vykonové
regulaci, kdy dodavéa konstantni vykon 133 MW.

V druhém tseku dojde k odstaveni turbiny, pfipnuti k nata¢ecimu zafizeni a znovu
nejeti turbiny na 3000 ot./min pomoci otaCkové regulace. Béhem této doby jsou
dodrzené provozni podminky popsané v kapitole 1.6. Pti brzdéni doslo k pozastaveni na
hodné 1750 ot./min po dobu 28 minut pro vyrovnani tepelné roztaznosti turbiny. Pfi
uplném zastaveni doslo k pfipojeni k nataCecimu zafizeni, které otaci rotor turbiny
konstantni rychlosti 60 ot./min po dobu 183 minut. Po této dobé dojde k opetovnému
roztaCeni rotoru turbiny na nominalni otacky, kdy pozadovana hodnota rychlosti otaceni
linearné nartusta s pevné definovanym piiristkem 1000 otaek za jednu minutu. Pfi
narustu byla turbina pozastavena na 405 ot./min po dobu 15 minut a na 1760 ot./min po
dobu 5 minut opét kvili vyrovnani tepelnych roztaznosti.

V poslednim useku dojde k synchronizaci turbiny se siti, kdy se poté vykon
postupné zvysuje definovanym zptusobem. K sestaveni modelu vykonu vyuziji ¢astecné
cast 1. a ¢ast 3. K identifikaci modelu pak oblast 2. pti dojezdu turbiny, ktera zachycuje
dynamiku rotoru a neni ovlivnéna regulatorem.

3000 . ' — : = — . . 140
| L. | | 120
2500 - <« > 1
: : : 5 100
2000 .......... ...... T P T D .
T - | 80 £
£ otack
% 1500 |- V)'lkony ..................... . E
c . : ; : : 60 o
1000} - - - .......... Ceee B .......... .
: : : 40
500 - | 190
0 1 I 1 1 1 0
0 1 2 3 6

4 5
t[s]x 10*
Obrazek 20.: Pohled na 24 hodinovy export dat z parni turbiny 135 MW

Zjisténi a aplikovani velikosti prutoku do VT a ST turbiny

Meéfeni pratoku je realizovano na strané€ kotlt, za timto méfenim se jesté nachazi bypass
(pfemosténi), coz zpusobuje nenulové hodnoty pii uzavieni vysokotlaké a stiedotlaké
casti Obrazek 23. K zjisténi aktualniho mnozstvi pritoku pary do turbiny byla
vytvofena aproximace pratoku pomoci polynomu. Ten popisuje na zakladé velikosti
otevieni vysokotlakého a stfedotlakého regulacniho ventilu mnozstvi protékajici pary
turbinou. Tyto charakteristiky vychazeji z dokumentace pro jednotlivé regulacni ventily.
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Pro vysokotlakou ¢ast je tato charakteristika dana pouze pro jeden konkrétni tlak
13 MPa a teplotu 539 °C, jelikoz se jedna o pracovni hodnoty ve vykonovém rezimu
apro ty je pevné definovana jmenovitd hodnota vstupni pary kapitola 1.9.
Z charakteristiky na Obrazek 21 je patrné, ze dochazi k pritoku pary az po otevieni
ventilu nad hodnotu 3 %, coz bylo definovano v prutokové charakteristice. Kiivky se na

grafech témer plné prekryvaji.

100 - o
13 MPa, 539 °C
80 -

z 60fF - u
2
= 40 e . -
data podle charakteristiky
20l data prepoctena polynomem |
0 ) 1 1 ) VI Il - 1 I ) Il ]

) Il - Il
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
otevreni VT reg. ventilu [%]

Obrazek 21.: Porovnani dat ziskanych polynomem s charakteristikou VT ventilu

Velikost pratoku pary do stfedotlakého ventilu je jiz definovana pro dva rozsahy tlaku,
nebot’ tlak ve stfedotlaké Casti je proménny v zavislosti na dodavaném vykonu, coz ma
za nasledek rozdil hodnot pritoku pti maximalnim otevieni stfedotlakého regulacniho
ventilu az o 50 kg/s. Pro tyto dvé charakteristiky byla opét provedena aproximace
polynomem Obrdzek 22. Pomoci linearni funkce (3.7) je pak mozno dopocitat hodnotu
prutoku pii urcitém tlaku.

Msr =k psr +q 3.

kde smérnici piimky zjistime jako rozdil tlaku podéleny rozdilem prutokd pfi daném
tlaku.

I 3,6—-19 (32)
M3,6_M1,9
T T I T T T T T T
100 - :
3,6 MPa, 539 °C
8O B .
1,9 MPa, 538 °C
E‘ 60
2
= 40
20 R
data podle charakteristiky
0 o data prepoctena polynomem| .|
Il 1 Il T T T

1 - 1 T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
otevreni ST reg. ventilu [%]

Obrazek 22.: Porovnani dat ziskanych polynomem s charakteristikou ST ventilu
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Na Obrazek 23 jsou vidét aplikace vypoctu hodnoty prutoku vysokotlakou ¢asti turbiny,
kdy je pii otackové regulaci (oblast 2. Obrazek 20) vysokotlaka ¢ast odpojena a para
tedy neprotéka.

! ! ! !
X . . .
100 ooy prﬁtok Vypoéten)" V-I- ééstl ...................... .
VY : prutok VT &asti zmereny

otacky turbiny 2000 _,
2 =
2 | £
= 50 2

0 | i i i i 0
7 7.5 8

5 53 6 1% 10%

Obrazek 23.: Porovnani priitoku turbinou po vypoctu s namérenymi hodnotami
Vypocet prutoku do stfedotlaké Casti pak probiha pfimo v Matlabu pomoci ziskanych
polynomt Poly_36 pro tlak 3.6 MPa a Poly_19 pro tlak 1.9 MPa z Obrazek 22 podle

rovnic 3.1 a 3.2.

G
oP) =12
() Poly_36
pozice_ST_reg_ventilu PU) yoyl X
oP)=12 ‘} + I
>

Paly_19 1.7 k
- X -

2-x1 ™ .

X2-x +

o ws ° -

A

const . gk tlak) prutok_do_ST

€D >

tlak_do_ST k*tlak
Obrazek 24.: Simulacni schéma pro vypocet priitoku ST télesa

3.4 Navrh vykonového modelu

Vykonovy model je realizovan jako linearni MIMO (multiple input, multiple
output) systém se strukturou ARX [16]. Koeficienty ARX modelu byly uréeny na
zakladé metody nejmenSich ctvercti na zméfenych datech, kterou vyuziva Matlab.
Vykon parni turbiny je popsan na zakladé mnozstvi vstupujici pary do vysokotlakého
a stfedotlakého télesa, dale tlakem a teplotou vstupujici pary do vysokotlakého télesa
s periodou vzorkovani 20 sekund. Pfenosy mezi jednotlivymi vstupy a vystupy jsou

popsany pomoci nasledujicich prenosovych funkei.

byij . + buij,

aZijZZ + alijz +1

(3.3)

F11(Z) =
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Ptrenosové funkce jsou druhého radu. Struktura je definovéana na zakladé experimentalni
analyzy, u které se snazime o co nejnizsi fad (v ramci jednoduchosti modelu), ale
zaroven klademe pozadavek, aby model dostateCné presné popisoval chovani dynamiky
zméfené parni turbiny. Z Obrdzek 25 je patrné, ze jiz pfi modelu ARX220 druhého fadu
Citatele 1 jmenovatele je velikost schody 80,4 % a dalsi zvySovani tadu C(itatele
a jmenovatele nema velky vliv na zpfesnéni popisu dynamiky systému. VyzkouSeny
byly také struktury ARXxx1 kdy bylo pfidano zpozdéni modelu o jeden krok, které
zapricinilo zhorsSeni vysledkd.

100 T T T T T T
zméiena data : : : :
90__ARX110741% .‘ ......... ..... ........ ..... -
goll —ARX220804%| A S A
ARX32080.8%| /| : : : : :
E 70 H — ARX33079.7% /. \... .. ... .. Lo L A | Lo
S : : : :
R = G 4
&3 B S
e sop ) NI -
40 : )
30_.....f ..... L R R o
ool . a . a ; . a ;

Obrazek 25.: Vybér Fadu modelu vykonu s periodou vzorkovani 20 sekund

Soucasti vykonového modelu (Obrdazek 8) je také model tlaku na vystupu
z vysokotlakého teélesa Obrdzek 27. Tento tlak pary je stejny s tlakem pary vstupujici do
stfedotlakého télesa. Hodnota tlaku bude vyuzita pro zjisténi pratoku pary stfedotlakym
télesem. Model je vytvoren na zaklad€ vstupt: prutok, teplota a tlak do vysokotlakého
télesa. Struktura byla zvolena: ARX220 - druhy fad Citatele a jmenovatele bez
zpozdéni, nebot zvySovani fadu modelu opét nema velky vliv na zlepSeni vysledkd.

zmérena data I I I I | |
241 —— ARX11050.0% |- -
—— ARX220 70.6% |

22 ARX320 71.0% |- - /)
—_ —— ARX330 74.3%
[$]
o 2 .....................
S /
E 1.8 Ne—

16 .......................

14

12 : . ; : ;

7.2 7.3 7.4 7.5 7.6 7.7 7.8 7.9 8 8.1
tls] x10°

Obrazek 26.: Vybér Fadu modelu tlaku s periodou vzorkovani 20 sekund
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Posledni soucasti celkového modelu vykonu je model teploty na vystupu
z vysokotlakého télesa. Model je vytvoren na zakladé stejnych vstupt jako pro model
vykonu (pritok, teplota a tlak do vysokotlakého télesa). Struktura byla zvolena:
ARX110 — prvni tad Citatele 1 jmenovatele bez zpozdéni. Popis dynamického systému
modelem s vy§s§im fadem nepiinasi opét vetsi zlepSeni.

370 T I I T T T T T T

zmérena data ; : : :

360 3—ARX11044.2% : R : DA : DA b

: ARX220 36.5% | - : : : : :

350 ARX320 44.5% SR TN SRR 7
%) —— ARX330 44.3% 5 5 5 E
9_.340 ........................................ SRR e X e e e -
£ ‘ ‘ ‘ : ‘

(=] : : e ;
o 330+ e S B e - By 5 .
,Q \ . X . X \ - X

LIRVANES 2 e S

310\ /- S RREE ST SR R EER SR R _
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Obrazek 27.: Vybér Fadu modelu teploty s periodou vzorkovdni 20 sekund
Vykon, tlak a teplota vysokotlakého télesa jsou popsany nasledujicimi rovnicemi

s prenosy mezi jednotlivymi vstupy a vystupy podle rovnice 3.3

M,
M

t
t@a |- |F F F. F. . 4

| [Faer Frey P P | [P ©h

Pyt (z)

Myt ()]

btz =[F21(Z) Fa2(4 F23(Z)(Z)]-[t0ut(z)] (3.5)
[ Pot(z) |
Myt ()]

by | = P Fre 30| [P (3.6)
| Pt (z) |

kde Pout(z), fout(z) @ pour(z) jsou diskrétni obrazy vykonu, tlaku a teploty na vystupu
celkového vykonového modelu. My(z), Msi(z), t(2) a pw(z) jsou diskrétni obrazy vstupu
prutoku vysokotlakého a stiedotlakého télesa, dale pak teploty a tlaku vysokotlakého
télesa celkového vykonového modelu.
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Zména vzorkovaci frekvence modelu

ARX modely byly sestavené se stejnou vzorkovaci periodou, jako maji nameéfena
vstupni data a to 20 sekund. Pro simulaci, a pfedev§im fizeni modelu, je potfeba zménit
vzorkovaci periodu na mensi hodnotu. Konkrétni parni turbina 135 MW Obrazek 5 je
fizend s periodou regulatoru 20 milisekund. Na tuto periodu byly modely pievedeny
anasledné¢ simulovany a fizeny. Bohuzel snizenim periody vzorkovani doslo
k vyraznému zpomaleni celé simulace, ktera byla pomalejsi nez realny cas. Jako vhodna
perioda vzorkovani, co se tyCe rychlosti simulace a moznosti fizeni, byla zvolena
perioda vzorkovani 200 milisekund. K pfevedeni modelu na jinou vzorkovaci periodu
slouzi v Matlabu funkce D2D. Pii pfevodu systému na jinou periodu vzorkovani
vyuziva funkce pfidrzovac nultého fadu.

Ovéreni chovani simulovaného vykonového modelu

Model parni turbiny byl navrzen a ovéfen na zakladé zméfenych dat, ktera byla
interpolovana podle kapitoly 3.3 na data s periodou vzorkovani modelit ARX a to
200 milisekund. Vykonovy model je limitovan v rozsahu 0-100 % vykonu, nebot” pro
tyto hodnoty jsou kdispozici naméfena data. Obrdzek 28 znéazoriuje schéma
v programu Simulink pro ovéfeni ARX modelu na 24 hodinovém vzorku nameétenych
dat. Jednotlivé prenosy F11(z) az F14(z) z rovnice 3.4 jsou pod nazvem VT _BIlx_200ms.
Prenosy modelu vystupni teploty VI_B2x_200ms a vystupniho tlaku VT_B3x_200ms
z rovnic 3.5 a 3.6 jsou realizovany stejnym zptisobem.

R —— WT_B11_200ms
VT_A11_200ms
From Workspace6 Discrete Filters
sm_prutokinST LR L
VT_A12_200ms
From Workspace2 Discrete Filter!
Fp— VT_B13_200ms netsums2
WT_A13 _200ms
From Workspace Discrete Filter2
sm_vykon
: : VT _B14 200
am_tlakin — - CmS From Workspace5
VT_A14_200ms
From Workspace1 Discrete Filter10

Obrazek 28.: Ovérovani spravnosti vykonového modelu na namérenych datech
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Obrazek 29 pak znazortiuje vysledky porovnani z modelu na Obrdzek 28. Model vérné
kopiruje dynamiku na vzorku dat z oblasti 1. a oblasti 3. podle Obrdzek 20, kdy v dobé
mezi 50.000 a 70.000 sekundami se nachazi model v otackovém rezimu. V této Casti
neni shoda vykonu z namétrenych dat podstatna.

140 T T T " T T T ,
wf ]
1001 . . . . . . . .
80

vykon [MW]

60 méfenadata | - o
40 simulovana data :

20 : : ‘ :
0 i i I i

0 1 2 3 4
t[s]

Obrazek 29.: Porovnani namérenych dat s modelu vykonu za 24h

Model teploty jiz podle Obrdzek 27 vykazoval mensi shodu 44% s naméfenymi daty
nez dalsi modely. Teplota je vyuzivana pouze jako informativni hodnota ve vizualizaci.
Pfi pohledu na Obrdzek 30 se da usoudit na dostatecCny popis dynamiky. Opét druhé cast
v obrazku (50.000 — 70.000 sekund) neni pro tento model podstatna.

400 T T T T T T T T
: méfena data :
380 ........................ SimUIovana data -
o
]
°
& 340
320
300 1 1 1 1 1

tis] x 10*
Obrazek 30.: Porovnani namérenych dat s modelu vystupni teploty VT za 24h
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Model vystupniho tlaku z vysokotlakého télesa popsany pienosy V7_B3x_200ms
v simulaci vykazuje velmi dobré pokryti dynamiky v celém rozsahu. Tento tlak je dale
vyuzivan jako vstup do stfedotlakého télesa.

tiak [MPa]
N

-
(3]

mérena data
simulovana data :
0 i i I i
0 1 2 3 4 5 6 7 8
t[s]

o
(3}
T

x 10*

Obrazek 31.: Porovnani namérenych dat s modelu vystupniho tlaku VT za 24h

Soucasti pro simulaci vykonu v programu Matlab

Vypocet jednotlivych modelt provadime spusténim m_vykonu_200ms_inicializace.m,
po dokonceni se ulozi vSechny hodnoty modelt do souboru data_model_vykonu.mat
z které jsou potom potieba pro spusténi celkového modelu s grafickou vizualizaci
pochodt. Skript pro ovéfeni modelu na vSech zméfenych datech turbiny provedeme
spusténim modelu m_vykonu_200ms_overeni.m. Porovnani modelu s periodou
vzorkovani 20 sekund a pfevzorkovanym modelem s periodou 200 milisekund pomoci
metody D2D provedeme spusténim m_vykonu_200ms_porovnani.m. Model pro
simulaci a  oveéfovani regulace se pak  nachazi pod  nazvem
m_vykonu_200ms_regulator.slx. Ostatni data jako data_prutok_do_ST.mat jsou vyuzita
k simulaci pritoku do vykonového modelu.

 data_model_vykonu.mat

[ data_prutok_do_ST.mat
 data_prutok_do_VT.mat
 data_turbiny_20sec.mat
 data_turbiny_200ms.mat

B grafy_wykonu_pro_dokumentaci.m
| m_vykonu_200ms_inicializace.m
& m_vykonu_200ms_overeni.slx

| m_vykonu_200ms_porovnani.m

& m_vykonu_200ms_regulator.six

Obrazek 32.: Soucdsti navrhu vykonového modelu
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3.5 Navrh otackového modelu

U navrhu otackového modelu bereme pouze v potaz mnozstvi prutoku, nebot” ptisobeni
tlaku je uz obsazeno ve vypoctu prutoku do stiedotlakého télesa. Navrh probéhl stejnym
principem jako navrh model vykonu v kapitole 3.4. Struktura byla zvolena s prvnim
fadem Citatele a druhym fadem jmenovatele rovnice 3.7, kdy experimentalnim zji§ténim
tato struktura vykazovala nejvhodnéjsi popis dynamiky rotoru parni turbiny.

bZij 1
F, .= Z (3.7)
1@ az,:jzz + alijz +1
Mst(z) = Fl(z) "Mout () (3.8)

Rovnice 3.8 obsahuje diskrétni pfenos prutoku do stfedotlakého stupné Mq(z) na vstupu
do otackového modelu a diskrétni prenos otacek nou(z) na vystupu z modelu.

Zména vzorkovaci frekvence modelu

Opét jako v kapitole 3.4 byl model vykonu sestaven na vstupnich datech s periodou
vzorkovani 20 sekund. Nasledné pak provedena diskretizace na model se vzorkovanim
200 milisekund.

Zvolena data pro navrh modelu

Vstupni data pro odhad parametra byla pouZzita z nameéfenych dat z ¢asti 2 Obrdzek 20.
Kdy byla vybrana konkrétné ty data, kdy dochazelo ke zméné zadané veliginy. Useky
kdy turbina udrzovala konstantni otacky v dusledku chladnuti nebo prohfivani turbiny,
byly vynechany. Stejné jako pfipojeni turbiny na nataCeci zafizeni, nebot tyto data
nevypovidaji o dynamice systému a tudiz nejsou vhodna k zahrnuti pro identifikaci
parametru modelu.

Ovéreni chovani simulovaného otackového modelu

K porovnani modelu s naméfenymi daty slouzi pouze dojezd parni turbiny bez useku
vyrovnavani teplotnich dilataci jako je tomu u meéfenych dat. Pfi porovnani dvou
charakteristik Obrazek 33 je vidét, ze model otacek dostatecné popisuje dynamiku
rotoru parni turbiny.

39



3000

2500 -\:

mérena data

N
o
o
o

fg' simulovana data |

E 1500 ................................................................... -
[ =

1000 ..................................................................... -

500 o N N -

0 1 1 1 - L
5.1 5.2 5.3 54 55 5.6 5.7
tls] x 10*

Obrazek 33.: Porovnani namérenych dat na modelu otiacek pri dobéhu

Soucasti pro simulaci otacek v programu Matlab

Vypocet jednotlivych modela provadime opét spusténim skriptu stejné€ jako v predchozi
kapitole 3.4 a to m_vykonu_200ms_inicializace.m. To plati 1 pro ovéfovani modelu na
zmeétenych datech tak i pro navrh regulace.

3.6 Navrh regulace parni turbiny

V identifikované parni turbing je jiz realizovana regulace, kde se pfepina mezi dvéma
regulatory na zéklad€ pozadavku, kterou regulovanou veli¢inu chceme regulovat.

PI regulator

PozZadované otacky

-~

otacek

Pozadovany vykon

[~

Prepinani regulace

Regulovany proces

=

PI regulator
vykonu

Obrazek 34.: Schéma prepinani regulace v identifikované parni turbiné

Regulace modelu parni turbiny

Nasledujici schéma popisuje fizeni se zpétnou vazbou (regulace) pro jiz vytvoreny
model parni turbiny. Zameétime-li se na konkrétni popis vykonové regulace, znamena
fidici veli¢ina w(f) hodnotu pozadovaného vykonu. Tuto veliCinu porovnavame
s hodnotou regulovaného vykonu y(7) a vysledna regulacni odchylka e(#) vstupuje do
vykonového regulatoru. Vystup z regulatoru pak ovlada akéni Clen, v nasem pripadé se
jedna o regulacni ventil s rozsahem otevieni 0—100 %. Ak¢ni velicina x(7) vystupujici
z regulacniho ventilu je jiz v jednotkach pratoku kg/s, vypocet této hodnoty byl popsan
v kapitole: Zjisténi velikosti priitoku do VT a ST turbiny, kdy na zaklad€ otevieni ventilu
zjistime velikost pratoku ventilem. Tento popis je analogicky také pro regulaci otacek
parni turbiny.
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w(t) e(t) x(t) y(t)
—>?— Regulator Akéni clen Proces

Obrazek 35.: Schéma regulace pro model vykonu

Metoda Ziegler-Nicholsova

Tato metoda se také nazyva sefizeni podle kritického zesileni. Pro vSechny systémy
neni tento druh metody pfipustny, nebot’ pozadavkem je uvedeni regulacniho obvodu na
mez stability, kdy soustava kmita netltumenymi kmity. Z technologického divodu tyto
kmity nemusi byt pfipustné. Avsak pomoci modelu a nasledné simulace muzeme tyto
kritické parametry urcit. Pfedpokladem metody je méfeni na realném objektu nebo
modelu soustavy. Metodu Ziegler-Nichols (ZN) 1ze pouzit pro nastaveni parametrd jak
spojitého regulatoru, tak cCislicového regulatoru, u kterého je potfeba navic urcit
vzorkovaci periodu 7. Diky jeji robustnosti mize byt metoda pouzita i pii vyskytu
nelinearit v regulacni smycce.

Mezi jednu z moznosti patii pouziti PID regulatoru v uzavieném regulacni obvodu
se zapornou zpétnou vazbou, kdy zvétSujeme zesileni K regulatoru, dokud na vystupu
modelu nebudou ustidlené kmity sneménnou amplitudou. Podminkou je vyrazeni
integracni slozky T1—o0 a derivacéni slozky Tp—0 regulatoru. Zjisténé zesileni K je pak
hodnota Kxrir, perioda kmitd pak odpovida Tkrir. Nasledné podle Tabulka 3 urcime
hodnoty parametru regulatoru. [18], [14]

Tabulka 3.: Doporucené nastaveni PID reguldtoru podle ZN [14]

K T To
PID - regulzitor O,GKKRIT O,STKRIT 0, 125TKRIT
PI - regulzitor 0,45KKR1T 0,83TKR1T —

P - regulator 0,5Kkrrr - -

Navrh otackového regulatoru upravenou Ziegler-Nicholsovou metodou

Metoda pro navrh PID regulatoru s omezenim kmitavého pribéhu regulacniho obvodu
byla zji§téna experimentalné upravou klasické ZN metody. Upravend ZN metoda
zmensuyje zesileni K na polovinu (Tabulka 3) a zaroveii zvétSuje hodnotu 71 téméf az na
dvojnasobek. V soustavé se setrvaénym charakterem lze jesté zmensit zesileni pro veétsi
omezeni kmitavého prabéhu. Nastaveni PID regulatoru realizujeme s modelem procesu.
Nameétena data maji periodu vzorkovani 20 sekund. Vzorkovaci perioda pro reguléator
byla zvolena 200 milisekund.
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Pomoci funkce margin [17] v programu Matlab ziskdme hodnoty kritického
zesileni Kxrit, kritické faze Fxrir, frekvence kmith pii kritickém zesileni wx a

frekvence kmitd pri kritické fazi wr.

Zesileni (dB)

Faze (deg)

Bodého diagram
Kkrit = 1.98 dB (v 15.7 rad/s) , Fkrit = 37 deg (v 9.21 rad/s)

T T T T
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Obrazek 36.: Frekvencni charakteristika soustavy v logaritmickych souradnicich

Ziskané kritické hodnoty:

KxriTr=1,26

wx= 15,7 rad/s

Tabulka 4.: Nastaveni PID regulatoru s omezenim kmitavého priibéhu [14]

K Ti Tp
PID - regulator | 0,3Kxrir TxriT 0,125TkriT
PI - regulator 0,2Kxkrir TxriT -
P - regulator 0,25Kkrit - -

Vypoctené hodnoty jednotlivych slozek podle Tabulka 4:

TxkriT=2*nt/wk=0,4 s

K =0,3*KkriT=0,38

T1 = Txrir=0,4 s
Tp=0,125*TkriT=0,05 s

Hodnoty v Tabulka 4 byly pfi nastavovani pokladany jako mozné meze, ve snaze najit
nejlepsi mozné nastaveni se hodnoty jesté malo mohou zmeénit. Tyto hodnoty byly
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pouzity pro PSD regulator coz je ekvivalent k PID regulatoru v diskrétni podobé.
Sumacni €len PSD reguldtoru nahrazuje integra¢ni PID regulatoru. Filtracni slozka,
kterd je navic oproti PID regulatoru, byla urCena experimentalni analyzou jako
hodnota 1. U regulace bylo potfeba vzit jesté¢ v uvahu omezeni akéniho zasahu. Jelikoz
akcni velicina ovlada velikost otevieni ventilu, byl spodni limit stanoven na hodnotu 0.
Horni limit byl stanoven experimentalné na hodnotu 11, jelikoz je pozadavek na
maximalni pirekmit do 2 % otaCek podle kapitoly 1.2. Systém neni potieba urychlovat
nebot’ maximalni povolena doba najezdu je s prirtustkem zadané hodnoty 1000 otacek za
jednu minutu.

3000 ......... o . ........ ..............

2500 - ........ N & [P SN A L . .
: : : , : AkEni zasah max 15
Akeni zasah max 11

N
[=}
o
o

n [ot/min]

1500 Ny 4 L R PP PPRS FRPRPRRS

1000

800F /7

0 | | | i i i i i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
ts]

Obrazek 37.: Pritbéh PSD reguldtoru pri otackové regulaci

Navrh vykonového regulatoru

K névrhu byl pouzit skript v souboru m_vykon_200ms_regulator.slx z Obrdzek 32.

Tato metoda spocivd v experimentovani s uzavienou regulacni smyckou, perioda
vzorkovani regulatoru je opé€t 200 ms. Pivodné zamyslena metoda ZN selhala kvuli
nemoznosti zjisténi kritickych parametru.

140 T T T I T

1

120

100 o o SHN B

80 ............ S o S ......... e -

vykon [MW]

60 - e e L ......... R i
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0 i i i i i
0 200 400 600 800 1000 1200
t[s]

Obrazek 38.: Pritbéh PSD regulatoru pri vykonové regulaci
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3.7 Vytvoreny model v prostiredi Simulink

Model vychazi z hlavni mySlenky pfepinani regulatoru pfi procesu, jako je naznaceno
na Obrazek 34, Piepinani mezi modelem otd¢ek a modem vykonu provadime pomoci
funkce Manual Switch volané pomoci grafického prostiedi pro zobrazovani pochodu.

Celkové schéma simulace

Hlavni cast simulace na Obrdzek 39 tvotfena dvéma subsystémy obsahujici jednotlivé
modely (Model_otacek a Model_vykonu) podle rozvrzené strategie na Obrdzek 8.
V celkovém, ale 1 ve vSech dalSich simulacnich schématech je dodrzené rozmisténi
prvki kdy na levé strané jsou vzdy zobrazené vstupy do modelu (vstupni cast).
V prostredni ¢asti je pak vzdy modelova cdst. Posledni Cast tvoii pak vystupy, které
aktualizuji grafické rozhrani (GUI). Pfepinani Manual Switch 11 zajistuje pak zadavani
prutoku do stfedotlakého télesa z GUI v pfipadé pozadavku na model otacek. Nebo
v pfipadé prepnuti na model vykonu zajisti tento pfepinal zobrazovani aktualniho
prutoku do stiedotlakého télesa zapsaného na vystup Outl2.

vstupni cast

modelova cast

vystupni cast

O

cas_simulace

»( 3 )ulczenl casu simulace
out3

otacky_vstupni_vizualizace I

>

pozadovane_otacky otacky

Constant

»(12 ) tlak pred ST

Out12

|| [Fooo}— p=—>(1) otecky

Manual Switch1 Out!

Otacky prutok_do_ST
> > *\,__@ prutok VT
b:\’"» iR Em S pozice_ST_reg_ventilu — > . o6
Marjual Switcirtt Mallt_lal Switch4
»

| vykon_vstupni_vizualizace I

Model_otacek

Vykon

| teplota_vstupni_vizualizace |»

Teplota

| tlak_vstupni_vizualizace I

Tlak

prutok_do_VT

pozadovany _vy kon prutok_do_ST

> »( 7 )prutokST

Manual Switch2 Out7

T34 ofevreni VT ventilu

>
Manual Switchs Outd

> . "
> otevreni ST ventilu

otev reni_VT_ventilu
teplota_do_ VT otevreni_ST ventilu

vykon

Manual Switch3 Outs
L

L; teplotaza VT

Manual Switchs OUt8

o9 ) takzavT

tlak_do VT teplota_za_ VT

tlak_za VT

Model_vykonu

Manual Switch7 U9

370 tephotado VT

Manual Switchg O1t10
b tiak do VT

Pokud neni pripojen VT zobrazim 0

Constant1

>

Manual Switchg Out11

3 (D) wen

Manual Switch10 Cut2

Obrazek 39.: Celkové schéma systému pro modelovani pochodii v Simulinku
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Popis schématu simulace otacek

Po rozkliknuti subsystému Model otdacek se dostavame k vytvorenému modelu podle
kapitoly 3.5. Jeho fizeni je realizovano pomoci diskrétniho ekvivalentu spojitého PID
regulatoru nastaveného metodou ZN v kapitole 3.6. Jako akeni veli¢ina na vystupu
z PSD regulatoru je velikost otevieni regulacniho ventilu v procentech, kdy jeho vystup
je omezen na maximalné 8 % otevieni v dusledku lepsi prechodové charakteristiky.
Vypocet prutoku do stiedotlakého télesa je feSen v Obrdzek 24 a v tomto simula¢nim
schématu je ulozen v subsystému Prutok_do_ST_I. Diky tomu ovliviiuje mnozstvi
prutoku pary turbinou nejenom velikost otevieni ventilu, ale také tlak pary. Ve zpétné
vazbé je zavedeno zpozdéni signalu o jeden krok pro omezeni vyskytu algebraické
smycky pfi probihajici simulaci.

pozice_ST_reg_ventilu
»  PID(@z) [ |—e—P|pozice_ST_reg_ventilu prutok_do_ST
ST_B1_200ms
pozadovane_otacky prutok_do_ST —
PSD regulator Pftlak_do_ST ST_A1_200ms otacky
Zpozdéni jeden krok e model_otacek
1 L -

Z

tlak_do_ST

Obrazek 40.: Schéma pro Fizeni modelu otacek
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Popis simulace vykonu — prepocet ST Fizeni zkonstrukéniho hlediska

Po rozkliknuti subsystému Model_vykonu se dostavame opét k vytvorenému modelu
podle kapitoly 3.5. obsahujiciho dalsi tfi modely (vykon, teplota a tlak za vysokotlakym
télesem). Opét jsou do zpétnych vazeb zavedené zpozdéni pro minimalizaci algebraické
smyCky. Polynom z Obrdzek 21 pro pritok byl osetfen jesté prepinacem, aby pfi
nulovém pozadavku na otevieni ventilu neproudil ventilem Zzadny pratok. Nebot
polynom popisujici tento ventil neni Uplné pfesny. Diskrétni PSD ovlada jak velikost
otevieni regulacniho ventilu do vysokotlakého télesa tak velikost otevieni regula¢niho
ventilu do stfedotlakého télesa. Kdy otevieni stfedotlakého ventilu je ovladano pies
prepocet pro ST rizeni, jelikoz VT a ST ventily maji sebou funkci vazby, kterd je
definovéna pravé polynomem. Funkce Prutok_do_ST_2 byla uz popséana v Obrdzek 40.
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Obrazek 41.: Schéma pro Fizeni modelu vykonu
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ZAVER

Zacatek prace seznamuje s principem parni turbinou, vCetné jejich vstupt a vystupu.
Dale pak obsahuje popis nejdulezitéjsich Casti parni turbiny pro bliz§i pochopeni jeji
funk¢nosti. Jelikoz se prace vénuje identifikace parni turbiny na zmétfenych datech, je
popsan také provoz parni turbiny v€etné moznych poruch, které mohou nastat. Posledni
cast uvodni kapitoly je veénovana popisu konkrétni tfitélesové parni turbiny
s nominalnim vykonem 135 MW, kde bylo provedené jeji zjednoduseni pro naslednou
identifikaci a zjisténi parametri modelt.

Druha kapitola je zamétrena na konkrétni metodu experimentalni analyzy systému.
Popisuje pouzitou jednorazovou metodu pro zjisténi parametri modelu. Jako model
jednotlivych soustav byla zvolena struktura modelu s chybou rovnice ARX.

Posledni kapitola popisuje pouzité prostiedi Matlab pro vizualizaci pochodd, vetné
grafického navrhu a jeho popisu. Pred vytvorenim modelu byla potieba provést analyzu
naméfenych dat a provedena jejich uprava pro nasledné vytvoreni modelu. Jelikoz
namétena data obsahovala data prutoku zméfena na strané kotld, bylo potfeba vytvofit
polynomy popisujici velikosti pratoku na zakladé otevieni regulacnich ventild. Navrh
vykonového modelu pak pokracoval na zakladé vybéru nejvhodnéjsi struktury pomoci
porovnavani, pfi dodrzeni pozadavku na co nejnizsi fad modelu a zaroven dostatecné
pfesnym popisem dynamiky. Zvoleny princip prepinani modelu vychézi z aktualniho
zapojeni regulatoru v realné parni turbin€ — probiha pfepinani regulatoru na zakladé
pozadavka, které pozadované veli¢iny chceme regulovat. Navrh otackového modelu byl
proveden pomoci upravené Ziegler-Nicholsovy metody. Nasledné byla experimentalné
zvolena maximalni povolena hodnota akcniho zasahu pro vyhovéni pozadavki na
prekmit. Navrh vykonového regulatoru probéhl pouze experimentalni metodou, nebot
se jedna o MISO systém, kdy nebylo mozno zjistit kritické parametry potfebné pro
navrh metodou Ziegler-Nicholsovy. V posledni c¢asti této kapitoly byla popsana
implementace celé struktury v programu Simulink.
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SEZNAM PRILOH NA CD

Ptiloha A:
Graficke prostiedi — slozka obsahujici graficky systém pro zobrazovani
dynamickych pochodii
Pfiloha B:

Model_vykonu — programy v prostfedi Matlab obsahujici vykonovy model

Ptiloha C:
Model_otacek — programy v prostfedi Matlab obsahujici otackovy model

Ptiloha D:
Urceni_prutoku — program pro urceni polynomua popisujicich prutok VT a ST
regulacnim ventilem

Priloha E:

Interpolace_puvodnich_dat — slozka obsahujici puvodni exportované data a
upravene
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