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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vytvorenim empirického modelu kondenzatoru tepelné elektrarny.
V prvni kapitole jsou blize specifikovana jednotliva zafizeni tepelné elektrarny, ktera vyrazné
ovliviiuji jeji uCinnost a je zde také popsan kondenzator v Rankine-Clausiové cyklu. Druha
kapitola je zamétena na jednotlivé kroky, které vedou k vytvoteni empirického modelu. V této
kapitole je predstavena metoda nejmensich Ctverct, ktera je hlavni metodou vicerozmérné
linearni regresni analyzy. Ve tfeti kapitole jsou popsany fyzikalni déje v kondenzatoru a mozné
zavady, které mohou omezit jeho G&innost i uGinnost celé elektrarny. Ctvrta kapitola je
aplikovani druhé kapitoly na konkrétni ptipad. Zabyva se konkrétnim navrhem empirického
modelu kondenzatoru pro konkrétni tepelnou elektrarnu. V posledni kapitole je popsano vyuziti
empirického modelu kondenzatoru v praxi pro detekci zmén stavu v kondenzatoru. V zavéru
jsou zhodnoceny vysledky prace.

Klicova slova

Kondenzator, empiricky model, regresni analyza, diagnostika dat

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the creation of an empirical model of a thermal power plant
condenser. The individual devices of the thermal power plant are specified in the first chapter
in more detail, which significantly affect its efficiency. The condenser in the Rankine-Clausius
cycle is also described here. The second chapter is focused on the individual steps that lead to
the creation of an empirical model. This chapter introduces the method of least squares, which
is the main method of multivariate linear regression analysis. In the third chapter are described
physical events in the condenser and possible defects that can limit its efficiency. The fourth
chapter is the application of the second chapter to a specific case. It deals with the specific
design of empirical condenser model for a specific thermal power plant. The last chapter
describes the use of the empirical condenser model in practice for the detection of state changes
in the condenser. At the end, the results of the work are evaluated.
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Dnesni moderni spole¢nost povazuje staly pristup k elektrické energii za standard. Kazdy z nas

ocekava, ze kdyz se setmi, muze si rozsvitit, kdyz se chce umyt, poteCe tepla voda a také
predpoklada, ze el. energii bude moci pouzivat pro spoustu dal§ich pro nas samoziejmych véci.

Tyto ,,samoziejmosti“ zajistuji pfevazné elektrarny, které jsou vSak pouha zafizeni, ktera se
mohou kdykoli porouchat. Poruchy Casto vychazi z malych zavad, které pfi véasném odhaleni
mohou byt vyfeSeny i za provozu a nemusi dojit k nepfijemnostem zpusobenych drobnou
zavadou. Abychom v¢€as odstraiiovali poruchy a udrzovali elektrarny v provozu schopném
stavu, idealné¢ kolem optima, je vhodné, krom dodrzovani vSech pravidel vychazejicich
z provoznich predpist a systému fizeni udrzby, mit kontrolni systémy. Tyto systémy pfispivaji
k zefektivnéni provozu a predchazeni katastrof (pf. v€asna vyména komponenty zafizeni) a tim
1 ekonomickym ztratam (pf. neplanovana odstavka elektrarny).

Kontrolni systémy mohou mit rizné podoby, diplomova prace se zaméfuje na diagnostiku
zafizeni pomoci empirickych modelt, konkrétné na modelovani linearni regresni analyzou.
Regresni analyza pouze na zaklade€ vstupnich parametrii popise prubéh vystupnich dat, zobrazi
predikci aktualniho pribéhu chovani zafizeni. Model dokaze reagovat i na zménu vstupnich
parametrd z divodu zmény provoznich podminek v redlném provozu.

Kontrolni systém do tepelné (uhelné) elektrarny je implementovan s cilem zvySeni efektivity
elektrarny, zlepSeni monitoringu a optimalizace jednotlivych zafizeni na tepelné elektrarné.
Empiricky model by mél také pomoci zajistit nezavislou kontrolu jednotlivych zafizeni.
K témto uceltim je tieba vytvotit model ,,zdravého™ zafizeni, diky kterému bude mozné sledovat
aktualni zmény stavu zafizeni.

Cilem této diplomové prace je vytvoreni empirického modelu kondenzatoru. Prvni ¢ast je
zameétena na ulohu kondenzatoru v R.- C. cyklu a jak 1ze ovlivnit jeho ti¢innost a tim 1 u¢innost
celé elektrarny. Ve 2. kapitole je popsan postup sestavovani vhodného empirického modelu
kondenzatoru linearni regresni analyzou, ktery je nasledné navrzen ve 4. kapitole. Ve 3. kapitole
je vénovana pozornost popisu funkce kondenzatoru a fyzikalnim principim uvnitf, véetné
popisu zavad, které by v pfipadé¢ vzniku negativné ovlivnily ucinnost kondenzatoru.
V kapitole 4 jsou uvedeny mozné navrhy empirického modelu kondenzatoru, které popisuji
déni v kondenzatoru. Empiricky model je vytvaren za zakladé ziskanych dat zuhelné
elektrarny. Podminkou pro vytvoreni spravného modelu je bezzdvadovy stav kondenzatoru.
Vystupni hodnoty z empirického modelu jsou pro lepsi nazornost vyneseny do grafii. Kontrola
navrzenych modeld se provadi validaci modelu, tzn. vytvoreny model je aplikovan na data
z jiného Casového useku k ovéfeni spravnosti modelu. Zavérem je provedena ukazka jeho
vyuziti na elektrarné.
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1 Popis tepelného cyklus a dilCich zarizeni

Vsechny tepelné elektrarny jsou charakterizovany tepelnym ob&hem. [1] Tato prace se bude
zabyvat kondenzacni elektrarnou. Kondenzacni elektrarna mize byt jak jaderna, tak i klasicka
(uhelnd). Na Obr. 1 je zakresleno schéma uhelné elektrarny. Schéma jaderné elektrarny by se
lisilo v absenci kotle, ten by byl nahrazen systémem chlazeni aktivni zony reaktoru. Oblast
prehraté pary (mezi body 3 a 3"") by u jaderné elektrarny rovnéz chybéla, protoze PWR reaktor
pracuje pouze se sytou parou.

3 !
3"
5
ne
: -4

Obr. 1 Schéma tepelné elektrarny [2]
k. parni kotel (parogenerdtor v pripadé jadernych_elektrdren); p.t. parni turbina pop¥ipadé i jiny typ
parniho motoru; el.g. elektricky tocivy generdtor; kon. kondenzadtor; ch.v. chladici véZ pro chlazeni
vody zvySovanim relativni vihkosti vzduchu; n.¢& napdjeci cerpadlo (zvySuje tlak proudici vody
do kotle).

-

© ©2006 Jifi Skorpik

1.1 Carnotdv cyklus
Zakladnim ob&hem popisujici tepelné jevy je Carnotiv cyklus (Obr. 2), tento tepelny cyklus je
nejjednodussi a nejdokonalejsi. Cyklus slouzi k transformaci tepelné energie na praci. Jeho
ucinnost je mozné po uprave vyjadrit nasledujicim vztahem (1.1).
a Toni
n=—=1--—"5 (1.1)

Bl Gin Bl Tmax

kde Tinin @ Thnax udavaji teplotni rozsah, mezi kterym operuje pracovni médium, viz Obr. 2. [1]

-
N

a2} J

Obr. 2 Carnoturv cyklus v p-V a 1-s diagramu [3]
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Pro parostrojni zafizeni v§ak Carnotiv cyklus nelze vyuzit, protoze pii neuplné kondenzaci
mokré pary je nutno komprimovat mokrou paru o velkém mérném objemu. Tento fakt se projevi
na kompresni praci a také na velikosti kompresniho zafizeni. [1]

Znacné dokonaleji popisuje kondenzacni elektrarny Rankine-Clausitv cyklus. Mnohem
presnéji popisuje tepelny obé¢h, avSak jen v idealnim stavu. Vice bude cyklus rozebran
v nasledujici kapitole 1.2.

1.2 Rankine-Clausitv cyklus

Rankine-Clausitv cyklus je nejrozsifenéjsi tepelny obéh v energetice. Efektivné preménuje
teplo pracovni latky na mechanickou energii. Nejbézné€jsi pracovni latkou je voda/para.
Pokud je pracovni latkou jiné medium, tento cyklus je oznaCovan jako ORC, tzn. Organic
Rankine cycle. S ohledem na dostupnost a cenu je vSak ve vét§iné pripadi vyuzivana voda. [2]

Na Obr. 1 a Obr. 3 je vidét preneseni schématu elektrarny do T-s diagramu. V prvni kroku
pfemény dochazi mezi body 1 a 2 ke zvysSeni mérmné energie, a tedy i1 tlaku v obéhu praci
cerpadla (a¢) z tlaku pi1 na p2. [2]

Predani tepla ze zdroje do teplonosného média probiha mezi body 2 a 3. [2] V pfipadé
uhelnych elektraren je pouzit kotel, ktery obsahuje teplené vymeéniky (vyparnik, Sotovy
ohtivak, prihfivak, EKO atd.), ve kterych dochazi ke vzniku syté pary. Ke zvyseni ucinnosti je
ve vétSiné piipadi vyuzivano prehfivani pary prehfivakem — oblast mezi body 3°" az 3.
V ptipadé jadernych elektraren je jako zdroj tepla pouzit jaderny reaktor, ve kterém vznika
tepelnd energie jadernym Stépenim. Pro pfenos vzniklé tepelné energie je zde pouzit
parogenerator, ktery predava energii vzniklou §tépenim do teplonosného media. V tomto
ptipadé se nevyuziva piehiivani (viz Obr. 4). V této ¢asti (2 az 3) dochazi k izobarickému
ptivodu tepla médiu — qin. [2]

Dalsi c¢asti, spoleCnou pro oba typy elektraren, je parni turbina. Za idealniho stavu by zde
probihala izoentropickd expanze (Usek 3 az 4). Nasledujicim zafizenim je kondenzator,
ve kterém vodni para kondenzuje na vodu a shromazd’uje se v sbéraci kondenzatu, aby byla
opét vyuzita v obéhu. Kondenzaci vypocCtové popisujeme jako izobarické ochlazovani
pracovniho média — qour. Chladici vodu do kondenzatoru 1ze dale ochlazovat v chladicich vézich
nebo jinymi zpusoby. [2] V této praci bude dale rozebiran pouze cyklus pro uhelné elektrary.
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Obr. 3 Idedlni obéh v T-s diagramu s prehrtvdnim

T/\

s <

~,

-~
S
Obr. 4 Idedlni obéh v T-s diagramu se sytou parou

Celkovou tepelnou ucinnost Rankine-Clausiova cyklu 1ze vyjadrit nasledujicim vztahem

_ ptivedené — Qodvedené

Ntermicka = (1.2)

Qptivedené

_ a4  qin—Yout _ (hl B hz) B (h4 —hy ) _ Qout
n=—= = =1
din din h3 - h2 din

(1.3)

kde q;, je teplo pfivedené do cyklu, g, je teplo odvedené z cyklu a hy, h,, hz a h, jsou
entalpie v danych bodech. Graficky je to zndzornéno na Obr. 5. [4]

10
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: Qin= | 1
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Yout™ E
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4
x=1
x=0
\
S [kJkg' KT

Obr. 5 T-s diagram zobrazeni tepla vstupujiciho a vystupujiciho z R.-C. cyklu [5]

V predchozim odstavci bylo popsano zakladni idealni schéma R .- C. cyklu. V realném provozu
je snaha se mu co nejvice priblizit. Dalsi kapitola bude zamétfena na optimalizaci realného
R.- C. cyklu (Obr. 6), na tzv. carnotizaci. Tou lze dosahnout celkového zvySeni ucinnosti.

Nejcasteji pomoci regenerace tepla pro ohfev napajeci vody (nizkotlaké a vysokotlaké ohtfivaky
—NTO a VTO) a ptihfivanim pary. [2]

(|
IDEALN]

T/\

\
REALNY

s N\
p AN
Y

\%

Obr. 6 Schéma redlného R.-C. cyklu
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1.2.1 Carnotizace

Carnotav cyklus, ktery popisuje d¢j v idealnim tepelném stroji, ma nejvyssi ucinnost, proto je
Tinax niz81 hodnotu (viz vzorec (1.1)). Dil¢i u€innost — oblast I na Obr. 7 je nejnizsi, proto je
snaha ji potlacit regeneracnim ohfevem a tim zvysit teplotu T> (v bodé 2), aby se co nejvice
eliminovalo snizovani ucinnosti celého cyklu. Naopak nejvyssi dil¢i ucinnost je na Obr. 7
ucinnost oznacena jako oblast III, proto se carnotizace zaméfi pfevazné na ni, a proto je snaha
ji zopakovat (pfihfivani). [1] [4]

T/\

Obr. 7 Schéma carnotizace

Uginnost elektramy se da zvysit mnoha zptsoby, nékteré budou v nasledujici asti podrobngji
rozebrany. Jedna se o:

» Piehtati pary pred turbinou

» ZvySeni tlaku pary pted turbinou
» Piihfivani pary

» Snizeni teploty kondenzace

» Regeneracni ohfev napajeci vody

Tyto upravy cyklu maji vliv 1 na tlak pary (resp. teplotu). Tlak pary v kondenzatoru ma vliv
na hodnoty tlaku pary na vystupu z turbiny. Sledovani tlaku indikuje, v jakém stavu je aktualné
kondenzator. Pii jakékoli poruse ¢i zméné provozniho stavu se tlak v kondenzatoru zvysuyje,
a to ma vliv i na rast teploty a tim se snizuje ucinnost celého cyklu, viz vzorec (1.1).

Prehfivani

Prvnim vlivem, ktery bude rozebran, je vliv vstupnich parametrid pary, predevsim teploty.
Zvysovani teploty pary pfed turbinou vede k ristu vykonané prace béhem expanze. Soucasné
snizuje mnozstvi kapalné faze na konci expanze v turbing a tim se snizuje eroze.

12
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Nejjednodussi je zvySeni teploty pary prehfivanim v kotli. Vidno na schématu (Obr. 8) T-s
diagramu, kde bod 3 je posunut az do bodu 3°. Jedna se o izobaricky pfivod tepla, diky kterému
se expanzni kiivka pfiblizi ke kiivce suchosti. Prehfivani piinasi vyhodu ve snizeni vlhkosti
pary na konci expanze v turbiné. Zobrazeno v T-s diagramu bodem 4°. Vysoka teplota si klade
naroky na material prehfivaku v kotli i na material prvniho stupné lopatkovani turbiny. [6] [4]
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Obr. 8 T-s diagram s prehrivanim pary pred turbinou [5]

Ptihfivani

Dal§i moznosti zvySeni U¢innosti je piihfivani pary. Vyznamnost tohoto efektu je znacna.
Prihfivani se navrhuje na zékladé vypoctu tepleného schématu (vlastnim omezenim je hodnota
vlhkosti/suchosti pary na vystupu z turbiny) a jeho optimalizace. Pokud je pfihfivani vhodné,
vyziva se téchto dat, jako vstupnich dat, pfi navrhu turbiny (hlavné u vicestupiiové turbiny).
Nejbéznéji se prihfiva pred nizkotlakym dilem (tzn. mezi VT a NT dilem nebo mezi ST a NT
dilem). [7]

Je nutna optimalizace procesu piihfivani a nalezeni optimalniho rozdé€leni expanze,
pro dosazeni co nejlepsi mozné ucinnosti. Jedna se pfedevSim o optimalizaci tlaku.
Diky ptihfivani se zvySuje teplota pary na podobnou hodnotu (pfi niz§im tlaku) jako na pocatku
(pti vstupu do VT dilu turbiny). Tim dojde k prodlouzeni expanze a zvysi se ucinnost.
Za nevyhodu tohoto postupu zvySovani ucinnosti 1ze povazovat komplikovan€jsi rozvody pary
1 konstrukci a regulaci kotle. [6] [4]

Piihfivani mezi jednotlivymi stupni piinasi velkou vyhodu, a to zamezeni vzniku vysoké
vlhkosti v ST a NT dile. Pfi expanzi v jednodilné turbin€ odchazi para velmi vlhka a kapicky
vody poskozuji lopatky turbiny. Na lopatkach dochézi k erozi a snizeni jejich zivotnosti.
Proto je vhodné rozdélit turbinu do vice Casti, aby probihalo pfihfivani a para byla po celou
dobu expanze co nejsussi. Po expanzi ve VT dilu odchazi z turbiny vlhka para pfi tlaku v bod¢ 4
(Obr. 9). Ta je v kotli za konstantniho tlaku opét ohfata (proto se jev nazyva piihiivani)
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na teplotu Ts (maze byt 1 vysSsi nez T3), ¢imz se zvysi entropie a konec expanze se posune
do oblasti méné mokré pary. [6] [4]

K/ 3 5

ISOTERMA 1

1
-_—

X
x=0 -~

N

S [kJ.k;'1.K‘1]

Obr. 9 T-s diagram s prihitvdnim pdry [5]

Vvstupni tlak pary z turbiny

Vyznamnym parametrem, ktery ovliviiuje Gcinnost turbiny je tlak (popf. teplota) na vystupu.
Cim niz§iho tlaku (teploty) se dosahne, tim bude mit turbina vy$8i hodnotu vykonu. Pozor viak
na hranici vlhkosti pary. Tyto Upravy mohou mit negativni vliv i na kondenzator (vice
viz kapitola 1.3.3). [4]

Vstupni tlak pary do turbiny

Dalsim zptsobem zvySeni ucinnosti je zvySeni vstupniho tlaku pary do turbiny. Se zvySenim
vstupniho tlaku se ale zvySuje vlhkost pary na konci expanze v turbing, a to je divod, proc se
obvykle se zvySovanim tlaku zvySuje také teplota vstupni pary. Teplotu nelze neustale zvedat,
je omezena vlastnostmi materialu turbiny. [4] U tepelnych elektraren se teploty pary nachézi
vrozmezi 550 az 580 °C. Pokud se jedna o elektrarnu s nadkritickymi parametry pary
v Ledvicich, teplota dosahuje cca 660 °C a tlaku 28 MPa. [8]

Shrnuti

Zmeéna tlaku nebo teploty méa opacny vliv na suchost pary. Zvyseni tlaku na vstupu i snizeni
tlaku na vystupu z turbiny zvysSuje vlhkost a prehiivani 1 prihfivani naopak vlhkost snizuji.
Tim se méni stiedni teplota cyklu. Obé veliCiny se taktéz vzajemné ovliviluji, proto se
optimalizace provadi soucasné a hleda se nejoptimalnéjsi feSeni dané situace. Hlavnim
pozadavkem je parametr suchosti pary na vystupu z jednotlivych dila turbiny, ktery ovliviiuje
navrh carnotizace cyklu. Vhodna optimalizace probiha souc¢asné optimalizaci tlaku a teploty.
Omezujicim parametrem jsou vlastnosti materialt.
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1.3 Zarizeni ovliviujici ucinnost elektrarny

Elektrarna je velké a komplexni zafizeni. Provozni podminky maji vliv na dil¢i zafizeni,
jejichz uinnost se vyznamné promita do celkové ucinnosti, se kterou bude elektrarna pracovat.
Nevhodné provozni podminky maji vliv 1 na zivotnost zafizeni, Cetnost oprav a odstavek.
Neékteré komponenty ovliviiyji Gcinnost celé elektrarny podstatné vice. Jedna se o turbinu,
chladici véz a kondenzator. V této kapitole budou tato zafizeni detailnéji popsana.

1.3.1 Turbina

Parni turbina je velmi roz§ifeny tepelny stroj vyrabény a provozovany v Sirokém rozpéti
vykonl. Parni turbiny se vyrabi prakticky ve v§ech zemich s rozvinutym strojirenstvim. Nejvice
vyrobcll se pohybuje v oblasti vykonu parnich turbin do 100 MW, pfiCemz parni turbinu
s vykonem 1 000 a vice MW je schopno v soucasné dob& dodat jen par spolecnosti. [9]

Existuji razné druhy parnich turbin:

» Kondenzacni turbiny a turbiny s potlac¢enou kondenzaci
» Protitlakové turbiny
» Turbiny s odbérem pary a dalsi. [9]

Turbina je konstrukéné slozité zatizeni. Pfedpokladem pro lepsi u€innost je vhodny konstrukéni
a tepelny navrh (tvar lopatek, pocCet lopatek, pocCet stupiiti turbiny, ...). Za piredpokladu, Ze je
navrh turbiny v poradku, ovliviiuji u€innost turbiny mimo jiné i parametry pary (teplota, tlak
a pratok). [9] Vyznamny vliv na a¢innost turbiny maji také regulované a neregulované odbéry
pary. [1] V soucasnosti je velmi rozsifena unifikace turbin. Snizuje se tim uc¢innost turbiny
pro dany ucel, ale Casova a cenova zatéz navrhu a vyroby je mnohem nizsi. [9]

Utinnost turbiny vyznamng ovliviiuje celkovou tepelnou ué&innost cyklu, jedna se
o tzv. termodynamickou  uUCinnost.  Vyjadfuje = samotnou  ucinnost  jednotlivého
zafizeni — turbiny. [1]

1.3.2 Chladici véze

Chladici v€z slouzi k odvodu tepla z chladiciho media do atmosféry. Mohou byt riznych typu:
oteviené nebo uzaviené. Jiné déleni je rozdéluje na mokré, suché chlazené vzduchem
(s pfirozenym tahem nebo s ventilatorem) ¢i hybridni. NejbéznéjsSim chladicim mediem je
voda. V diplomové préci bude uvazovana mokra chladici v€z s pfirozenym tahem.

Vliv chladicich vézi na a¢innost tepelného cyklu je z velké ¢asti ur€en parametry chladici vody
(teplotou chladici vody). Chladici véz vyuziva schopnosti vzduchu absorbovat jisté mnozstvi
vodni pary. VSe zavisi na relativni vlhkosti vzduchu. Nejbézné&ji se chladici véze stavi
ve vnitrozemi, kde neni k dispozici dostate€na kapacita pfitoku a odtoku vody jako je
napf. mofe nebo mohutna feka. [4] [10]

Vliv na teplotu chladici vody maji geografické podminky — lokalni klima, ve kterém se
elektrarna nachazi. Rozdil suchého a mokrého teploméru definuje rozmezi klimatickych
podminek, kdy dochazi k odpafovani a naslednému poklesu teploty chladici vody. Uginnost
chladici véze lze vypocitat z teploty chladici vody pred vstupem do chladici véze, teploty
chladici vody za vystupem z chladici véze a teploty mokrého teploméru. [10]
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Cast chladici vody se odpaiuje, odkaluje nebo se ztraci netésnostmi a dochazi tak ke ztratam
chladici vody, kterou je nutné dopliiovat. Mnozstvi doplnéné vody se pohybuje v fadu jednotek
procent (2 az 3 % v zavislosti na pocasi). Kompenzace chladici vody je nutna ve stejné kvalité.
Voda se pred ptivedenim do chladici véze vzdy upravuje. Podrobnéji je problém kvality vody
rozebran v kapitole 1.3.3. Pti odparovani je nutné dbat i na enviromentalni u¢inky, aby spole¢né
s parou neodchazely do ovzdusi latky, které jsou pfidavany do chladici vody. [10]

Ztratami odparem vody z chladicich vézi maji podstatny vliv na a¢innost tepleného cyklu, proto
je snaha dosahnout co nejnizsiho uletu. Snizeni uletu se dosahuje eliminatory, které zachycuji
kapicky unasené proudem vzduchu a srazenim je zpét. [10] Jsou vize, jak teplo ztracené uletem
dale vyuzivat, zatim vSak nejsou konkrétni plany.

1.3.3 Kondenzator

Kondenzator je tepelny vymeénik, jehoz funkci je odebrani nizkopotencialniho tepla vihké pary
prichazejici z koncovych dilti turbiny. Toto teplo vznika jako dusledek zmeény skupenstvi
pracovni latky. Vymeénik pracuje za konstantniho tlaku a teploty. Vzniklé kondenzacni teplo je
odvadéno chladicim mediem mimo kondenzator. Z kondenzatoru je kondenzat dale odvadeén
k napajeci nadrzi a opét se zapojuje do cyklu. [11]

Existuji dva typy chlazeni pracovni latky ve vyméniku. Bud'to dochézi k pfimému kontaktu
pracovni latky (chlazené) s chladicim mediem, jedna se o sméSovaci vyméniky, nebo
prostiednictvim teplosménné plochy u povrchovych kondenzatori. V soucasnosti se
v elektrarnach pouziva predevS$im systém povrchové kondenzace, a to zdavodu
zajisténi potfebné kvality kondenzatu (demineralizované vody). V této praci tomu nebude jinak.
[12]

Zvvseni uéinnosti

Cilem zvySeni ucinnosti celého tepelného cyklu je dosazeni co nejniz§iho mozného tlaku
(blizkého vakuu) v kondenzatoru. Para v turbin€ expanduje a tim se snizuje jeji tlak, snizuje se
1 vystupni teplota z turbiny a tim se snizuje velikost odvadéného tepla v kondenzatoru. [13]
Tento proces je tieba optimalizovat a eliminovat negativni vlivy nékterych dalSich procesu.

Zvyseni uziteCné prace je znazorneéno Srafovanim na Obr. 10. Pfi snizeni tlaku v kondenzatoru
expanduje para az na izobaru 1’. Cyklus je tedy nyni tvofen body 1° — 2’ —3 — 4’ — 1’. Plochy
Qin @ Qout (Obr. 5 a vzorec 1.3) se zménily ve vhodném pomeéru, tudiz vzroste teplend ucinnost.

Tento zptsob vSak mize mit i nevyhodu. Snizovanim koncového tlaku na turbin€ se zvysi
ucinnost turbiny, ale je dulezité dat pozor, aby hranice vlhkosti pary neptekrocila pii poméru
kapalné k plynné fazi hodnotu 10 %. Jinak dojde k snizeni U¢innosti turbiny a erozi lopatek
kapkami vody. [4]
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Obr. 10 1-s diagram snizeni tlaku v kondenzdtoru [5]

Utinnost kondenzatoru zavisi na provoznich podminkach, konstrukci, vlastnostech parni smési
a kvalité vody v chladicim okruhu. Dilezitou roli hraje optimalizace procesu a kontrola stavu
kondenzatoru, ptipadna eliminace zavad. [1] [14]

Vlivy na 0éinnost

Z parni strany ma vliv na uc¢innost kondenzatoru nadmémé mnozstvi vzduchu, presnéji
nekondenzujicich plynli, které se pfisavaji v netésnostech (v NT dilu, v kondenzatoru,
v potrubi, v armaturach apod.), vice viz kapitola 3.2.1, nebo kapitola 3.2.2. Pfitomnost téchto
plyni vede ke snizeni soucinitele prestupu tepla z divodu hromadéni vzduchu kolem
teplosménnych trubek. Resenim je odsavani plynt pomoci vyvév. Nelze viak odsavat plyny
z jakéhokoli mista kondenzatu, proto vznikaji podchlazené c¢asti kondenzatoru, kde se
ze sbéracl nekondenzujici plyny odsavaji. [1] [15]

Vliv ze strany chladici vody je dan vlastnostmi vody, ty jsou rozdilné dle ptivodu vody. Kvalita
povrchové vody se méni v zavislosti na roénim obdobi. Uginnost chlazeni je velmi ovlivnéna
zanaseni biologickym a fyzickym znecisténim. Oproti tomu nevyhodou podzemni vody mize
byt vétsi obsah rozpusténych minerald. [14]

ZanaSeni muze mit bud’ biologické ¢i chemické priCiny. Je nutné udrzovat vhodnou kvalitu
vody (viz kapitola 3.2.3). [14] Predejde se pripadné korozi nebo ucpani trubek.

V ptipadé chlazeni kondenzatoru pomoci chladicich vézi ucinnost kondenzatoru zavisi
i na okolni teploté¢ vzduchu. Ucinnost chlazeni (i kondenzatoru) je za konstantniho pratoku
chladici vody vyssi, pokud jsou venkovni teploty nizsi. Vice viz kapitola 1.3.2.

Parametry v kondenzatoru se méni s provoznimi podminkami turbiny. Je dilezité na zakladé
pfedem vytvoreného modelu umét predikovat chovani kondenzatoru za danych podminek.
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A nasledné kontrolovat hodnoty méteni, jestli odpovidaji predikovanym hodnotam (modelové
situaci).

Konstrukce

Nezanedbatelny vliv na u¢innost ma konstrukce kondenzatoru. Vodou chlazené kondenzatory
energetickych bloku jsou trubkové konstrukce. Jsou tvorené svazkem piimych teplosménnych
trubek upevnénych na obou koncich do trubkovych stén (tzv. trubkovnic). Proti vibracim
a nadmérnému pruhybu jsou trubky podepieny nekolika podpérmymi sténami. Rozvod chladici
vody do jednotlivych trubek zaji§tuji vodni komory. V této kapitole budou vypichnuty
jen nejdulezitéjsi vlastnosti (Casti), na kterych zalezi.

* Typ a geometrie trubek

»  Material trubek

» Rozlozeni trubek

» Pocet trubek

*  Geometrie plaste

» Geometrie prepazek

» Pocet tahti

Spravny navrh vyse vypsanych bodu pfrispéje ke zlepSeni funkce kondenzatoru. Jedna se
o vhodny pratok chlazené latky i chladiciho media, minimalizaci netésnosti nebo optimalni
prestup tepla. Tato prace se konstrukcni Casti zabyva minimaln€, 1 kdyzZ ma nemaly vliv
na spravnou funkci kondenzatoru, proto zde, o vySe uvedenych bodech, nebude vice detailt.
[16]
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2 Modelovani

Modelovani technologickych procest je nedilnou soucasti energetického primyslu. Lze jej
vyuzit pro vSechny prvky tohoto prumyslu, kterymi jsou tepelné (jaderné, uhelné), vodni, vétrné
a solarni elektrarny, pfenosova a distribu¢ni soustava. Vyuzivaji se ke zpracovani a ovérovani
projekt, optimalizaci provozu a procesu energetickych soustav, zajiSténi hospodarnosti
a spolehlivosti soustav, navrhu bezpecnostnich opatieni a zpracovani bezpecnostnich analyz.
Napriklad elektrarny na fosilni paliva se zaméfuji na dosazeni optimalni G€innosti provozu pii
udrZeni emisnich limitd. [17]

Model

Slovo model ma mnoho vyznamd, které zavisi hlavné na oblasti pouziti. Obecné model
znazorfiuje jistou napodobeninu skute¢nosti na zakladé pravdépodobnosti nebo popisu pomoci
vymezenych fyzikalnich veli¢in a vztahll mezi nimi. Tato prace bude zaméfena na matematické
modely.

Jako matematické modely se mohou pouzivat pocitacové (digitalni) modely realného
automatizovaného zafizeni tzv. digitdlni dvoj¢e. Lze na nich simulovat fungovani zafizeni
a komunikaci mezi jeho slozkami. Muze také Cerpat z jinych zdroju a adaptovat se na meénici
se podminky. Takova virtualni replika realnych zafizeni pomaha odhalit rizné chyby
a nesrovnalosti 1 béhem provozu, nikoli az pii odstavce. Také umi predpovédét problémové
stavy jesSte¢ pred uvedenim do provozu. Vyuzivaji se také k optimalizaci a zefektivnéni
pracovniho procesu. [18]

2.1 Matematické modely

Matematicky model je abstraktni model vybrané casti realného svéta (objektu, procesu)
vytvofeny metodou exaktni védy. Je tvofeny skupinou vhodné zvolenych veliCin
a matematickymi vztahy mezi nimi, reprezentujicimi rozpoznané ptirodni zakonitosti. Jednou
z moznosti inzenyrského pohledu je déleni matematickych modeli podle tirovné teoretického
zdivodnéni (predpokladi, odvozeni vztaht mezi proménnymi) na:

Fyzikalni (exaktni, mechanistické) modely (White box)

Pokousi se vysvétlit procesy na jedné hierarchické Grovni pomoci procest z nizsi Grovng.
Obvykle se jednd o velmi komplexni modely obsahujici mnoho proménnych a vyuzivajici
obsahlé teoretické znalosti o systému.

Exaktni modely vznikaji nejprve duslednou analyzou popisovaného systému az na uroven
znamych poznatkl a naslednym sloucenim, pfi které se tyto znamé poznatky sestavuji a zjistuje
se interakce mezi Castmi a dé€ji. Vysledny model je pak tedy slozen z modelt ¢asti. Obecnou
vyhodou exaktniho modelu je jeho Siroké pouzitelnost, ale i mimotradna slozitost popisovanych
systému. [19] [20]

Empirické modely (Black box)

Zanedbavaji mechanismy vzniku déja, pracuji s pozorovanym chovanim systému bez snahy
o jeho detailni vysvétleni. Tento model nahlizi na popisovany systém jako na Cernou skiinku
(Black box). Zde je sledovan jen vztah mezi vstupnimi a vystupnimi parametry. Tento model
se nezajima o procesy, které uvniti skiinky probihaji. [19] [20]
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2.1.1 Empirické modely

Jak uz bylo zminéno vyse, Cisté empiricky model nahlizi na popisovany systém jako na ¢ernou
sktinku, u které je pouze sledovana zavislost mezi vstupnimi a vystupnimi tdaji. V ramci tohoto
typu popisu se vubec nezajimame o mechanismy dé€ja, které v Cerné skiirice probihaji. Vlastni
model se ziskava tak, ze v potfebném rozsahu podminek je experimentalné zjistén vztah mezi
vstupem a vystupem a vysledek je popsan vhodnym matematickym (empirickym) vztahem.
Pfi tomto popisu jsou Casto pouzivany statistické metody vyhodnoceni. Vyhodou empirického
modelu je moznost aplikace i na velmi slozité systémy bez nutnosti jejich predchoziho
podrobného studia. Zasadni nevyhodou potom ovSem je minimalni moznost zobecnéni — model
nelze prenést na jiny systém. [20] Empirické modely mohou vznikat pomoci regresni analyzy.

2.2 Regresni analyza

Vyuziva namétfenych hodnot z provozu, mezi kterymi je snaha najit zavislosti, které se vyuziji
k tvorb¢ a nasledné ke zptesnéni empirického modelu. Hlavnim divodem tvorby empirického
modelu je predikce chovani modelovaného zafizeni, napf. pii zmén€ vstupnich parametru.

Podle pocCtu nezavisle proménnych se regresni analyza déli na jednorozmérnou
nebo vicerozmérnou regresi. Pokud je vysvétlovana proménna zavisla jen na jedné vysvétlujici
proménné jedna se o jednorozmérnou (jednoduchou) regresi. V opacném piipade,
tedy pii vyskytu dvou a vice vysvétluyjicich proménnych, se jednd o vicerozmérnou
(vicenasobnou) regresi. Podle typu regresni funkce lze modely rozliSovat na linearni
(viz kapitola 2.1.1) a nelinearni. [21] Tato praci bude zaméfena na linearni vicerozmérnou
regresni analyzu.

2.3 Linearni regresni analyza

Jedna se o metodu vyuzivanou v piipadech, kdy vyslednad proménna y je zavisla na jedné
nebo kombinaci vice vstupnich proménnych (regresort). Piedpokladem u klasické regresni
analyzy je, Ze vstupni proménné jsou vysveétlujici, nezavislé proménné, které jsou nendhodné
(pevné urCené experimentem — piesné), a vystupni proménné jsou vysvétlované, zavislé
proménné, které jsou nahodné. Vystupni proménna se v provozu méti a diky tomu lze data
porovnavat. [21]

Vysledkem experimentu je » naméfenych (vystupnich) hodnot y pfi raznych kombinacich
vstupnich veli€in xy, ..., x,,. Vicerozmérna regrese ma vice nez jednu proménou x. Jedna se
o n-tici bodi [y;, x;;], kde i = 1, ..., naj = 1, ..., m zapsanych v matici. Matici lze zkracené
zapsat jako {y, X}, kde vektor y ma rozmér n X 1 a matice X n X m. Cilem regresni analyzy
je vyjadreni vztahu mezi vstupnimi proménnymi X; a vystupni proménnou y. Tento typ
zavislosti 1ze vyjadfit vztahem (2.1)

y=f(x, B) +e& (2.1)
kde i-t4 hodnota proménné y je vysvétlovana proménna, x; jsou vysvetlujici promeénné, f; jsou

parametry (koeficienty) regresni analyzy a ¢&; jsou nahodné veliiny zahrnujici chyby méteni
1 chyby modelu.
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Pro jednorozmérnou regresi plati, ze grafickym vyjadienim linearni regrese mohou byt kromeé
ptimky 1 jiné kfivky napt. parabola nebo hyperbola. Pro vicerozmérnou analyzu je vyjadieni
slozitéjsi. [22]

Do rovnice (2.1) Ize za proménné x; dosadit jejich libovolné funkce, které nesmi obsahovat
parametr [ (poptf. b). Také parametr regresni analyzy [ je bézné€ nahrazovan odhadem
parametru oznaCovaném b, [22] protoze k vyuziti parametru [ by v ptipadé této prace bylo
potfeba mit sesbirana data v celém (nejlépe nekonecné dlouhém) ¢asovém useku. Data pouzita
v této praci, vSak byla sesbirana za urcité Casové obdobi, proto parametr § bude nahrazen
odhadem b. Pokud se u dat projevi optimalni vlastnosti, 1ze je vztahnout na cely soubor (Casovy
usek). [23]

Linearitou regresni analyzy se mysli linearita vzhledlem k regresnim parametrim,
ne k proménnym. Nize vidno par piikladii z modelt, které se vyuzivaji bézné v praxi:

» Zcelalinearni model: Tento model ma linearni nejen regresni parametry, ale i proménné.

» Raciondlni celistvé a lomené funkce: Modely v této skuping jsou nejpouzivanéjsi. Jedna
se omodely regresni paraboly nebo hyperboly s-tého stupné, popfipadé jejich
kombinace

» Model linearni v parametrech: Jedna se o zobecnéni predchozich tvara. Za x 1ze dosadit
libovolnou funkci f(x), ktera neobsahuje zadné dal§i proménné.

Prikladem linearni regresni funkce je:

Yy=Po+ P x1+Poxy+ B3 xy X+ By xz+ Psxi + g (2.2)

kde y je nahodny vystup, x; jsou nendhodné vstupni veliiny — regresory, B, je tzv. absolutni
¢len, B; jsou parametry regresni analyzy — regresni koeficienty a &; je nahodné slozka chyby.
[24] [25]

Parametr linearni regresni analyzy lze nejlépe odhadnout metodou maximalni vérohodnosti,
nejcastéji metodou nejmensich ¢tvercy, ta je v praxi nejpouzivangjsi.

2.3.1 Metoda nejmensich ¢tvercd

Metoda nejmensich &tverct (MNC) je specialnim piipadem metody maximalni vérohodnosti,
pro jeji uziti je nutné splnit podminky, které jsou podrobnéji popsany v kapitole 2.4.4). [22]

I.  Regresni parametry (koeficienty) mohou nabyvat libovolnych hodnot.
II.  Regresni model je linearni v parametrech a plati aditivni model méteni
II.  Zadné 2 sloupce matice X nesmi byt kolinearni
IV.  Nahodné chyby maji nulovou stfedni hodnotu
V.  Nahodné chyby maji konstantni a konecny rozptyl
VI.  Nahodné chyby jsou vzajemné nekorelované
VII.  Chyby maji normalni rozdéleni [22]
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Piedpokladem pro zahajeni vypo&tu MNC je platnost vztahu (2.3)
n
e = 0, (QHy
i=1
kde e; jsou rezidua, pro ktera plati vztah (2.4):
e =Y~ (2.4)

kde y; je méfené hodnoty a ¥, jsou vyrovnané (predikované) hodnoty y; modelem. Nema-li
regresni model vétsi nedostatky, je mozné rezidua e; brat za odhady ndhodné chyby &;.

Tento predpoklad vSak k nalezeni vhodného tvaru regresni funkce nestaci, proto je nutné
vhodné minimaliza¢ni kritérium.

MNC je zalozena na minimalizaci souétu &tverci odchylek (rezidui) zapsané vztahem (2.5).
[22]

minQ(e) = ) e? = > (v~ )? 2.5
i=1 i=1

Odhad koeficientl regresni funkce je ziskavan ze vztahu (2.6) tzv. normalnich rovnic
b= (XTX)_IXTy, (2.6)
1 fitx) - fiCx1)
kde matice X =| : : :

: : )avektory:(yi,...,yn).[2l]
1 filxn) - filxn)
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2.4 Empiricky model

Pomoci regresni analyzy, lze vytvofit empiricky (matematicky) model (Obr. 11), ktery bude
urcovat vyslednou zévislost — empiricky vztah.

Dynamika, nahodné vlivy provozu,
nahodné chyby méfeni, kvalita regulace

l

Vstupl ——»

Vstup2 —»

Emplrlc!<y , T~
(matematicky)
Vstup3 ——» model
Vstup 4 jES

|

Stav - zdravi zafizeni

Obr. 11 Schéma navrhu empirického modelu

2.4.1 Navrh regresniho (empirického) modelu

Pti tvorbé regresniho modelu se postupuje na zakladé neékolika obecnych bodt (volba vstupnich
veli¢in, volba regresorti, odstranéni odlehlych hodnot, ...). Aby byl model dostatecné
smysluplny a pouzitelny, je na zaCatku potieba zvolit jeho vhodny tvar. Toho se dosadhne
fyzikalnim zanalyzovanim problému a porozuméni mu. Na zaklad€ toho lze fici o riznych
vstupnich veli¢inach, které spolu koreluji, zda jsou v kauzalité nebo nikoliv. Samotna statistika
to neodhali, a proto zalezi jen na lidském faktoru, ktery jiz v tomto bodé€ rozhoduje o spravnosti
vysledku analyzy. [26]

2.4.2 Volba vstupnich proménnych

U vicerozmémné regrese existuje velka Cast proménnych, které maji vliv na vyslednou
proménou, proto je tfeba vybrat vhodné vstupni (vysvétlované) proménné, po nichz jsou
pozadované jisté vlastnosti, které zarucuji kvalitu vypocitanych testi a odhadt. Vybiraji se
na zakladé, budto znamé souvislosti dané problematiky nebo vyhradné dle statistickych
ukazatell.

Algoritmus vybéru vysvétlujicich proménnych probiha nasledovné:

Prvné se vybere proménna x;, ktera ma nejvetsi hodnotu korelacniho koeficientu s y. V dalSim
kroku je piibrana takova proménna x;, ktera ma nejvétsi parcialni koeficient s y. Do modelu se
pfidavaji jen takové proménné, které dostatecné zvysi kvalitu modelu. Pfibirani proménnych
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skonc¢i, jakmile zadna dalsi proménné vyznamné nezlepsuje kvalitu modelu. Tento postup urci
vyznamné proménné, jez budou hlavnimi pilifi regresni funkce. [7]

2.4.3 Odhad regresnich koeficient( a regresord

K urceni regresort a jejich regresnich koeficientd se pouziva nékolik metod v zavislosti
na splnénych predpokladech. Nejcast&jsi, tudiz nejpouzivan&jsi metodou je MNC, popsana
v kapitole 2.3.1. Alternativou MNC jsou napi. vahové funkce. [26]

Regresor — jedna se o vstup do regresni analyzy, ktery nutné nemusi byt ziskana hodnota
z méfeni. Lze ji vypocitat pomoci vzorct ¢i vytvarenim polynomickych funkci. [7]

Do modelu se vyberou pravé ty regresory, které jsou pro model vyznamné. Jednou z moznosti,
jak postupovat, je testovani kazdého piidaného vstupu (regresoru) do analyzy a nasledné
posouzeni, zda je regresor vyznamny ¢i nevyznamny. Pokud se pravé pfidany regresor prokaze
jako nevyznamny, nemusi to vzdy znamenat jeho nevyznamnost v celkovém modelu. Regresor
muze byt ovlivnén jesté jinym regresorem a pii jeho odstranéni se z nevyznamného regresoru
stava vyznamny. Opacny zpusob vede k vytvoreni modelu s co nejvice moznymi vstupnimi
regresory a postupnym odebiranim jednotlivych regresort také dojde k vytvoreni statisticky
vyznamného modelu. Znakem vlivnosti jednotlivych regresorti je i hodnota MEP (Stifedni
kvadratické odchylky rezidui), ktera urcuje piesnost modelu. [26] Vyznamnost jednotlivych
vstupt i modelu, je jednim z bodu, které se kontroluji regresni diagnostikou.

2.4.4 Regresni diagnostika — Diagnostické grafy a statistiky

Jedna se o postup k posouzeni kvality dat, modelu a splnéni predpokladi pro metodu
nejmensich Ctvercl. Zabranuje vzniku modeli bez fyzikalniho vyznamu. U regresni
diagnostiky neni tifeba presné formulovat alternativni hypotézu, a presto jsou typy odchylek
od idedlniho regresniho tripletu odhaleny. Model je navrhovan ve vzajemné spolupraci
mezi navrhovatelem a programem na PC. [22]

V regresni diagnostice se vyuziva tzv. Regresni triplet, ktery se sklada z téchto 3 Casti:

a) kritiky dat
b) kritiky modelu
c) kritiky metody. [22]

KRITIKA DAT

Jedna se o metodu posouzeni kvality dat. Metoda posuzuje rozmezi dat, jejich variabilitu
a detekuje vlivné body (extrémy a odlehla data). Velmi dilezité je vylouceni odlehlych dat
z datového souboru. Tim se pfedchazi zvySeni rozptylu, zkresleni odhadu a dal§im
nepiesnostem ve vytvareni modelu. Pokud by se tato data nevyloucila, model by se mohl stat
nepouzitelnym. [7] [22]

Odlehlé (vybocujici) body — hrubé chyby méfeni, body vyvolané nestandardnim stavem
technologie, pf. vlivem dynamiky systému nebo vlivem provozu odli§ného od standardniho
(obvyklého) provozu. Odlehlé body se pred dalsim zpracovanim musi odstranit.
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Extrémy — body s velkym vlivem, které mohou vyrazné zptesnit regresni model, odliSuji se
v hodnote jedné (Ci vice) nezavisle proménné. Extrémy je nutné ponechat. [22]

Pro vylouceni vlivnych bodu plati pravidlo tfi, tzn. pro zafazeni daného bodu mezi odlehlé
a jeho vylouceni je tfeba, aby jej alespon 3 grafy (metody) oznacily jako odlehly (popt. vlivny)
bod. Pii vétsSim poctu méfeni (pf. 261 bodi [26]) Ize ptipadné odstranit i vétsi pocet odlehlych
bodu bez obav ze zkresleni vysledné regrese. Nékteré metody pouze oznaci, zda bod je vlivny
¢i nikoli, jiné metody vSak dokazi rozeznat extrémy a odlehlé body. K identifikaci vybocujicich
boda se vyuziva predev§im normalizovanych rezidui a k detekci extrémt pak diagonalnich
prvkl projekéni matice H. Vlivné body lze detekovat pomoci grafti napt. Pregibonova grafu
(Obr. 12). Body podezielé z odlehlosti pomoci Williamsova grafu (Obr. 13) a grafu
predikovanych rezidui (Obr. 14). L-R graf 1ze vyuzit k identifikaci extrémnich i odlehlych dat.
[26]

Protoze nekteré metody neumi odlisit odlehly bod od extrému a oznacuji pouze vlivné
¢i podezielé body, je nutné oznacené body zkontrolovat dle Williamsova grafu, zda se nejedna
o extrém a tyto body pak nezatazovat k vylouceni. [26]

Pregibonuv graf

Vlivné body jsou umistény spise mezi Sikmymi primkami v grafu (Obr. 12), znacené (E, O).
Extrémy lezi spiSe v pravé dolni ¢asti, ale nejsou presné ohrani¢ené. V horni ¢asti nad Sikmou
carou jsou siln€ vlivné body, oznacené s(E, O). [22]

Obr. 12 Pregibomiv graf [22]

Williamsuv graf

Dokaze rozpoznat odlehlé body od extrémi. Je rozdélen na 4 kvadranty (Obr. 13).
Nad vodorovnou osou vlevo nahote (v I. kvadrantu) se nachazi odlehlé body (oznacené O)
avpravo nahote (ve IV. kvadrantu) jsou odlehlé body, které jsou soucasné extrémy.
V kvadrantu napravo dole (ve III. kvadrantu) se nachazi pouze extrémy (E) a ve II. kvadrantu
jsou spravna data. [22]
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2myn H

Obr. 13 Williamsitv graf [22]

Graf predikovanych rezidui

V tomto grafu jsou extrémy snadno identifikovatelné, protoze lezi mimo pfimku y = x a
odlehlé body lezi sice na pfimce, ale dostatecné vzdaleny od ostatnich bodi (Obr. 14). [22]

© O
| E -
A
Y
’ () E
.O/" C
%,

Obr. 14 Graf predikovanych rezidui [22]

Grafické metody analyzy rezidui a prvka projekéni matice jsou velmi jednoduché a ilustrativni
— velmi snadna identifikace skupiny vlivnych bodu. I pres nejasny vliv na zkresleni vysledkt
regrese, jsou tyto grafy bézné vyuzivany. [22]

KRITIKA MODELU

Kritika modelu nam hodnoti kvalitu modelu pro dana data. V pfipadé jedné vysvétlujici
(vystupni) proménné lze kvalitu posoudit pfimo zrozptylového grafu zavislosti y na x.
V ptipadé vice vysvétlyjicich proménnych mohou tyto grafy zkreslovat, proto je kontrola
provadéna pomoci parcialnich regresnich grafti, parcialnich grafti rezidui a znaménkového
testu. Naméfena data by méla mit linearni charakter a kazdy parametr analyzy by mél byt
vyznamny (viz kapitola Kritika metody), a tudiz by smérnice pfimky méla byt nenulova.
Jinak je nutné model opravit. [26] [22]
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Parcialni rezidualni grafy

Jedna se o zavislost parcialnich rezidui pfimo na proménné x. Linearni zavislost, pak ukazuje
vhodnost navrzené proménné x v modelu. Jsou vhodné k rozlieni raznych typa nelinearity.
Na Obr. 15 je vidét vhodné rozde€leni rezidui bez trendu.

EﬂT‘ Rezdua - predikce - P2-Hodn
0.304

0.204 *
0.104

0.00+

-0.104

. Predikce
-0.20 T T T T —>

40 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0

Obr. 15 Parcidlni rezidudlni graf [26]

KRITIKA METODY

Jedna se o zhodnoceni pouzité metody, nejcastdji kvili kontrole pouZitelnosti MNC,
na konkrétnim modelu, a to pomoci nékolika kritérii. V kapitole 2.3.1 bylo uvedeno 7 kritérii
k dosazeni nestrannych linearnich odhadi. V praxi vSak nékteré byvaji poruseny.

Vvznamnost modelu

Sleduje vyznamnosti jednotlivych vstupnich veli€in v regresnim modelu. Pokud se vSechny
prokazi jako vyznamné i celkovy model je vyznamny. V opacném piipad€ se musi nahradit
jinou vstupni veli¢inou nebo odstranit urcitou veli¢inu tak, aby byl model vyznamny.

« Pi. Fisher-Snedecorav test [26]

Multikolinearita

Pokud model vykazuje multikolinearitu, znamena to, Ze vstupni data jsou na sob¢ zavisla
(zavislost mezi proménnymi). VEtSinou se tak d€je u polynomu. Pro eliminaci multikolinearity
se pouziva misto MNC metoda korekce hodnosti. [22]

* Pr. Scottovo kritérium [26]

Konstantnost rozptylu rezidui (Homoskedasticita, Heteroskedasticita)

Homoskedasticita — konstantnost rozptylu
Heteroskedasticita — nekonstantnost rozptylu

Nejlépe je to pozorovatelné z grafu (Obr. 16), kde je vidno, jak nam body vytvari urcity obrazec.
Podle toho 1ze rozpoznat konstantnost rozptylu. Z grafi se zaznamem heteroskedasticity lze
také zjistit, zda neni zptsobena pfitomnosti vlivnych bodu. [22]

« Pf. Cook-Weisbergtv test [26]
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Obr. 16 Heteroskedasticita dat

Autokorelace

Znazoriiuje detekovanou zavislost dat. Korelace vznikd pii identifikaci Casovych fad,
kde rezidua jiz nejsou nezavisla, ale vzajemné korelovana. [22] V naSem piipadé je
autokorelace nevyhnutelna. Autokorelace se neeliminuje, z toho vyplyva, ze se zanecha metoda
MNC.

« Pf. Walduv test [26]

Normalita rezidui

Dobre viditelna na Q-Q grafech. Probih4 kontrola existence trendu v reziduich. V nasem
ptipadé mame dostatecné velky soubor dat na to, aby odstranéni bodii nemélo kriticky dopad
na model. Tudiz se ponecha standardni MNC.

« P Jarque-Berrav test [26]
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3 Monitorovani stavu kondenzatoru

Monitorovani stavu jednotlivych zafizeni tepelné elektrarny je dulezité k predchazeni
komplikacim pii provozu celého zafizeni. Monitorovani zajiS§tuje vcasné odhaleni zavad
a tim 1 predchézeni ztratam na vykonu nebo zasadnéjsi poruse, pokud by zafizeni pracovalo dal
se zavadou. Konkrétné stav kondenzatoru 1ze dobfe pozorovat na zméné tlaku v kondenzatoru.
Pti zvySeni tlaku oproti predikci je detekovan problém. V kapitole 3.2 jsou popsany tfi hlavni
zavady, které mohou vzniknout. Zavady snizuji vykon kondenzatoru a celkovou uc¢innost cyklu.
Pro lepsi pochopeni fungovani kondenzatoru jsou v kapitole 3.1 predstaveny funkce
kondenzatoru a zakladni fyzikalni principy v kondenzatoru.

3.1 Fyzikalni principy v kondenzatoru

Kondenzator je jednim z dilezitych zafizeni v elektrarné. Jedna se o vymenik tepla, ktery musi
spliiovat tyto ukoly:

» Odvadét teplo z pary do chladici vody a tim zajistit kondenzaci pary z turbiny.

«  Zajistit co nejnizsi tlak pary na vystupu turbiny. Cim vyssi je tlakovy (a také teplotni)
spad na turbing, tim vyssi je ti¢innost tepelného cyklu.

* Odvadét nekondenzuyjici plyny. Tento kol plni spise vyvévy. [26]

Nejdulezitéjsi sledovanou veli¢inou je tlak pary v kondenzatoru, jehoz hodnota ptimo ovliviiuje
ucinnost tepelného cyklu. Vyse hodnoty tlaku pary v kondenzatoru obecné zavisi na:

» Teploté chladici vody

« Pritoku chladici vody

*  Mnozstvi tepla, predaného z pary do chladici vody

» Praci vyvév, které odsavaji nekondenzujici plyny a poméhaji udrzovat v kondenzatoru
co nejniz§i mozny tlak. [26] Prace vyvév nebude v modelu uvazovana jako vstup,
nebot neni zadné meéteni, které by charakterizovalo jeji technicky stav. Pii odhaleni
zavady, vSak mize byt jednou z pficin.

Kondenzator v tepelnych elektrarnach umoziiuje prodlouzit expanzi pary v turbiné
az do relativné hlubokého vakua, coz vede ke zvySeni tepelné ucinnosti parniho cyklu.
V kondenzatoru probiha skupenska pfeména — kondenzace. Plynné skupenstvi (parni smés) se
transformuje na kapalinu (vodu) za konstantniho tlaku a teploty. Pti pfeméné se nahle méni
makroskopické vlastnosti latky. V kondenzatorech kondenzuje vodni para na trubkach, kterymi
proudi chladici voda. Pii kontaktu pary s trubkami dochazi ke zméné skupenstvi z plynného
na kapalné a uvoliuje se skupenské teplo kondenzacni (nizkopotencialni teplo) Qy [J].
Vyjadiené vztahem (3.1). Toto teplo je odvadeéno chladici vodou do chladicich vézi, kde neni
dale vyuzivano.
Qx =my - Ly, (3.1)

kde m,, je hmotnost vodni pary a L, je mémé skupenské teplo kondenzalni. [11]
Objem kapalné faze je mnohem mensi, a to vede ke vzniku vakua v kondenzatoru.

Toto teplo Qj zavisi na latce, kterda méni skupenstvi a na teploté. Kdyz pii stejné teplote
odebereme latce v plynném skupenstvi jeji skupenské teplo kondenzacni, zméni se kompletné

29



Energeticky ustav Bc. Eliska Kopecka
FSIVUT v Brné Matematické modely pro monitorovani hlavnich zafizeni tepelné
elektrarny

na kapalinu. Az po zkapalnéni (pfi stejné teploté) se dal§im odebiranim tepla snizuje teplota
kapaliny. Mnozstvi tepla pfi ochlazovani (popt. ohfivani) vody Q,, [J] 1ze vyjadfit vztahem

Q, =my,-c, At, (3.2)
kde m, je hmotnost vody, ¢, je mérna tepelna kapacita vody a At,, je rozdil teplot.

Z molekularniho hlediska je kondenzace spojovanim volné€ se pohybujicich molekul vody
dotad nebo shlukl, pficemz vznika urcita vazba mezi atomem kysliku jedné molekuly
a atomem vodiku jiné molekuly. Spojenim vétSiho mnozstvi molekul vznika vodni kapka.
V momenté spojeni dvou molekul je do okoli uvolnéno urcité mnozstvi latentniho tepla,
které tvoiti jiz zminované skupenské teplo kondenzacni. [11]

3.2 Popis zavad

3.2.1 Prisavani okolniho vzduchu netésnosti

I ptes snahu konstruktéra potrubi spojujici kondenzator s turbinou neni dokonale t&€sné, vlivem
znaéné tlakové diference dochazi k prasaku atmosférického vzduchu do prostoru kondenzatoru.
Tento jev je velmi nezadouci. [1] ZhorSuje se ucinnost kondenzatoru z divodu sniZzeného
prestupu tepla a zvySeni celkového tlaku smési a nekondenzujicich plyni.

Para ze smési (pfisaty vzduch a para z turbiny) na trubce rychle zkondenzuje. Zbyly vzduch
obali trubku a zabrafiuje dalsi pafe pfistup k trubce. Molekuly pary tak mohou pronikat skrz
takovou vrstvu pouze difuzi. Zde dochéazi k poklesu parcialniho tlaku pary. A tim zanika
teplotni rozdil mezi pfitékajici parou a teplotou teplosménné plochy. V tomto prostoru
kondenzatoru nedochazi k dal§i kondenzaci a tato ¢ast je nadale vyfazena z provozu, proto je
nutné veskeré inertni plyny z prostoru kondenzatoru odsavat. V opacném piipadée by postupné
dochazelo k vytazovani z provozu ¢im dal vétsi teplosménné plochy, a tim k narastu tlaku
v kondenzatoru. [1][12] [15]

Nekondenzujici plyn neni mozné odsavat kdekoli, proto se pro tento ucel v kondenzatoru
pfizpasobuje urcita Cast, tzv. podchlazovaci prostor. V této ¢asti kondenzatoru jsou umistény
trubky s navrtanymi otvory, které slouzi pro odsavani parovzdusné smeési z prostoru
kondenzatoru. V tomto prostoru je zaddouci dosahnout nevétSiho podchlazeni, aby parcialni tlak
pary ve smeési byl co nejmensi a nedochazelo ke zbyteCnym ztratam pracovni latky vlivem
odsavani. [12] Dalsi informace o odsavani plyni budou zminény v dalsi kapitole 3.2.2.

Na usazovani nekondenzujicich plyni v kondenzatoru ma vliv uspotradani trubek. Je vhodné
zabranit vzniku tzv. vzdusnych pytla, ve kterych by se plyny shromazd’ovaly. Predejit se tomu
da proudénim pary pres primefeny pocet trubkovych fad s malymi zménami sméru pii proudéni
do trubkového svazku. [1] [15]

Doposud bylo zminéno pouze konstantni ptisavani vzduchu, kterému ve vétsin€ ptipadu nelze
zabranit a zafizeni je na n€j koncipovano (pouzitim vyveév k odsavani nekondenzujicich plynti).
Muze vsSak vzniknout i prasklina, ktera snizi vykon kondenzatoru. Prasklina maze byt pfimo
na kondenzatoru nebo kdekoli v potrubi mezi turbinou a kondenzatorem. Zejména v mistech,
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kde je tlak pary niz$i nez atmosféricky. Takovai velmi mala prasklina mé velky vliv na u€innost
kondenzatoru, proto je zadouci, aby byla brzy odstranéna. Této praskliny by si obsluha béznou
kontrolou kondenzatoru nemusela vSimnout, proto je velmi dulezité alespon identifikovat
problém — zévadu pfisavani vzduchu.

3.2.2 Zhorsena funkcnost vyveév

Vyvéva je zafizeni, které se pouziva k odsavani nekondenzujicich plynt, za ucelem udrzeni
vakua a kvality prostfedi v kondenzatoru. [27] Existuji rizné druhy vyveév. Délime je podle
konstruk¢éni technologie. Vyvévy mohou byt paroproudé, vodoproudé nebo vodokruzné.
V nékterych piipadech je mozné pouzit i kombinaci téchto systému. [28]

Pokud se zhorsi funkénost vyvév, pak neni udrzeno vakuum, tedy potfebna kvalita prostredi
v kondenzatoru, a snizuje se jeho u€innost. V kondenzatoru se hromadi nekondenzujici plyny,
ato ma za dusledek stejny efekt, jaky byl zminén v predchozi kapitole. Dusledkem je nizeni
soucCinitele prestupu tepla a zvyseni tlaku v kondenzatoru.

3.2.3 Zanaseni vnitfniho povrchu trubek kondenzatoru

Péra kondenzuje diky trubkdm ochlazovanych vodou z chladicich vé€zi, feky ¢i jiné zasobarny
vody. Pritékajici voda do kondenzatoru musi byt urcité kvality, jinak se zanaseji nebo poskozuji
trubky a zvySuje rychlost proudéni chladici vody, kvili snizenému pratoku. Vlastnosti vody
atim i jeji kvalita se 1i§i pivodem vody. S povrchovou vodou se do kondenzatoru nejcastéji
dostava biologické a fyzické zneci§téni napf. sinicemi, bahnem, mikroorganismy. Podzemni
voda naopak muze obsahovat vétsi obsah rozpusténych minerald, které mohou zpusobovat
taktéz zanasSeni nebo korozi. [14]

ZanaSenim trubek se snizuje soucinitel prestupu tepla, ktery ma vyznamny vliv na u¢innost
kondenzace, ktera uz byla popsana v kapitole 3.1. Proto bude tato podkapitola zaméfena se
na kvalitu vody, aby byla zajisténa funk¢nost kondenzatoru.

Pro ptfedchazeni problému se musi kontrolovat vhodnost vody, dle nasledujici vlastnosti
(podminek):

* Hodnota pH by se méla pohybovat v rozmezi 6,5 az 9. V prili§ kyselém prostiedi
dochazi ke korozi a v prili§ zasaditém zase k usazovani.

* Tvrdost vody, tim se rozumi sledovani mnozstvi rozpusténého véapniku a hotciku
ve vodé. Rozpustnost téchto prvka klesa se zvysujici se teplotou a vznika nebezpeci
jejich vylucovani a v pripade vysoké tvrdosti vody usazovani a zanaSeni kondenzatoru
i celého chladiciho okruhu za nim.

* Vznik a rast mikroorganismu a fas. Divodem je stala teplota vody v okruhu a vlhké
a teplé prostiedi v chladici vé&zi. Rasy rostou na riiznych mistech okruhu a mohou branit
obéhu vody. [14]

Ze sledovanych vlastnosti vody vyplyva, ze zanaSeni kondenzatoru je Castym jevem. Z toho
divodu je nutné udrzovat vhodnou kvalitu vody. [14] Uvadi se, Ze vrstva vodniho kamene silna
1 mm, zpusobi to, ze tinnost prenosu tepla klesne az o 50 %. [29]
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Dal§im doporuenim je kontrola rychlosti proudéni vody, ktera by meéla byt vzdy vyssi
nez 1 m/s. Pfi nizké rychlosti dochézi taktéz k zanaSeni trubek. Pfi uziti znecisténé vody se
muze rychlost vody pohybovat kolem 2 m/s, nesmi vSak prekrocit hranici 2,5 m/s — nebezpeci
vzniku razové koroze. [30]

ZanaSeni kondenzatoru se eliminuje také pouzitim cisticich kulicek, které jsou z porovitého
materialu a jsou vyrobeny ve vét§im primeéru, nez je vnitini primér trubek kondenzatoru. Podle
definovaného planu se nechéavaji prochazet kondenzatorem a tim zbavuji vnitini povrch trubek
kondenzatoru nezadoucich nanosu. [7]

3.2.4 Souhrn

V bézném provozu jsou nekondenzujici plyny z parni strany kondenzatoru trvale odsavany
vyvévou a vnitini povrch trubek je z divodu zanaseni periodicky nebo kontinualné Cistén.
Spravnou funkci kondenzatoru je potreba sledovat a v€as diagnostikovat Spatnou ¢i zhor§enou
funkci. Probihaji také pravidelné odstavky, avSak vSem problémum nelze predejit ani je
predpoveédét, proto je tieba ziskat co nejvice informaci o chovani a pfenést je do modelu,
ktery zobrazuje aktualni stav kondenzatoru, tzn. ,,zdravi“ kondenzatoru.

Zavadu lze rychle a jednoduse zjistit (odhalit) pfi kontrole grafi vyplyvajicich z empirickych
modeld, presné&ji z prubéhu kiivek tlak(i méreného a predikovaného. Pokud se kfivky od sebe
1i§i — rozdil se projevi na trendu kiivky rezidui, ktery se dostane mimo doporuceny (idealni)
interval. Touto kontrolou aktualniho stavu lze predejit situacim od zhorSené ucinnosti
az k havarijni (akutni, neplanované) odstavce z divodu poruchy na kondenzatoru. Diky modelu
je mozné problém vyiesit hned po vzniku zavady. Casto jsou opravy mozné i za provozu.
Z modelu lze také identifikovat, jakého je zavada razu.
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4 Empiricky model kondenzatoru

Zakladem empirického modelu je fyzikalni analyza zafizeni. Jedna se velmi slozitou a dalezitou
cast, ke spravnému vysledku jsou potieba zkuSenosti ziskanych praci v oboru a trpélivosti
pfi posuzovani vhodnosti parametri. V prvotni fazi se vybiraji zakladni parametry (veliciny),
které vyznamné ovliviiuji u€innost kondenzatoru. Ve firmé 1&C Energo mi byly predany
podpurné podklady, viz Obr. 17.

Dynamika, nahodné vlivy provozu,
nahodné chyby méreni, kvalita méreni

l

Teplota chladici vody

Empiricky
icky Tlak (teplota)
Prétok chladici vody (matematicky) — >
model
kondenzatoru

Predané teplo

1l

|

Stav - zdravi zarizeni

Obr. 17 Koncepcni model kondenzdtoru

Schéma na Obr. 17 zobrazuje 3 zakladni vstupni parametry, které ovliviiyji vysledny model
kondenzatoru. Jedna se o teplotu chladici vody na vstupu do kondenzatoru, prutok chladici vody
na vstupu do kondenzatoru a predané teplo v kondenzatoru. Data k t€émto veli¢inam vsak nejsou
vzdy k dispozici (Casto se dana data vibec neméfi). V piipadé kondenzatoru feSeném
v této praci byla k dispozici pouze teplota chladici vody, ostatni parametry bylo tfeba dopocitat
(namodelovat) z jinych veli€in, které jsou méfené, sbirané a dostupné.

V podkladech ptfedanych z elektrarny byl k dispozici soubor méfenych dat, ktery obsahoval
v Casové posloupnosti sbirané hodnoty statusu, vykonu turbiny, teploty chladici vody na vstupu
do kondenzatoru, tlakovy spad ve vétvi 11 2 v kondenzatoru, pratok kondenzatu, priatok DEMI
vody a hodnoty tlaku a teploty pary, se kterymi se bude porovnavat predikovany tlak (teplota)
k ovéfeni spravnosti modelu a nalezeni pfipadné zavady. Nazorna identifikace méficich bodu,
ze kterych jsou poskytnuta data, je zakreslena na schématu kondenzatoru na Obr. 18.
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Obr. 18 Kondenzator — mérici body

Z Obr. 19 je patrné mozné nahrazeni vstupnich parametrt z predchoziho schématu (Obr. 17)
a jejich vzajemné ovliviiovani, tyto poznatky je vhodné vyuzit pfi vytvareni modelu.

« Pratok chladici vody je mozné nahradit tlakovym rozdilem chladici vody mezi vstupem
a vystupem na jednotlivych vétvich potrubi kondenzatoru. Z odmocniny praméra téchto
hodnot je vypocitan pratok chladici vody [31]:

Fepy = k- dpchv- (4.1)

V tomto vzorci se projevi vliv tlakovych spadu, proto tyto hodnoty nebudou dale
uvazovany jako regresory.

« Predané teplo lze nahradit pratokem emisni pary, ktery lze dopocitat jako prutok
kondenzatu, od kterého se odecte pritok DEMI vody. Tyto veli¢iny proto nebudou dale
uvazovany jako regresory.

Fpéry = Frondenzac — Fpemi vody:* (4.2)
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Jak se uréuji jednotlivé vstupy:

O Teplota chladici vody

O Pritok chladici vody
O Predané teplo

Tlak (teplota)

Obr. 19 Schéma modelu tepelné elektrdrny — nahrazeni parametri

Do vysledného vzorce linearni regrese je vhodné pouzit i kvadratické, popt. dalsi mocninné
regresory, také je piinosné piidat sloZené regresory ze vstupnich parametrd. Napf. teplota ma
na vystup jiny vliv, pfi vy$§im a pfi niz§im prutoku chladici vody. Tyto slozené a mocninné
Cleny je nutné otestovat, jestli jsou piinosné pro zlepSeni empirického (regresniho) modelu.

4.1 Zpracovani dat

Nejdiive je potieba ze ziskanych dat v programu Excel vytvoftit vstupni veli¢iny (Obr. 20),
tedy teploty chladici vody, pratok chladici vody a prutok pary (viz predchozi kapitola). A poté
dalsi regresory, které jsou vyuzity v modelu.

Pro vybér vstupnich dat byly stanoveny nasledujici podminky eliminace:

» Vykon turbiny byl omezen od 150 do 200 MW (jmenovity vykon turbiny), pokud se
hodnoty pohybuji mimo tento interval, jedna se o0 mimotadné stavy. Vykon turbiny ma
vliv na mnozstvi pary pfivedené do kondenzatoru. Omezenim vykonu se dosidhne
i omezeni hodnoty priutoku pary a tim se vysledny model zptesni.

« Status byl omezen hodnotou 0,8. Vyssi status miZze znacit nestacionaritu zafizeni.
Modely, které jsou vytvateny, jsou kvazistacionarni, proto je snaha eliminovat hodnoty
nametené pii dynamickych zmeénach, tedy prechodném stavu.

Do modelu byla zahrnuta data za obdobi od 1.2.2018 do 31. 5. 2018. Po eliminaci dat dle
statusu a vykonu turbiny, bylo z datového souboru vybrano 9878 Casovych vzorkd.
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Obr. 20 Konkrétni schéma modelu tepelné elektrdrny

4.2 Postup vystavby linearniho regresniho modelu

K vypracovani vysledného empirického modelu bylo potieba programu QC Expert a jeho
funkci. K aktualné navrhnutému modelu (volbou urcitych regresorti) se po provedeni vypoctu
zobrazi protokol, tj. dokument, ve kterém jsou vypsany vSechny dulezité parametry a jejich
hodnoty k naslednému vyhodnoceni dilezitosti konkrétnich regresort, a dalsi zobrazené okno
je s vybranymi grafy.

Nyni bude popsan postup volby regresort. Jako primarni metoda byla zvolena metoda
postupného pfidavani regresord. Prvné probéhla analyza vstupnich veli¢in a poté budou
postupné do modelu pridany a rozebrany jednotlivé potencialni regresory. Bude testovana
jejich vyznamnost vzhledem ke zvySeni pfesnosti modelu. Tyto jednotlivé kroky budou
znaceny Cislovanim modelQ (prvni model, druhy model, ...). Dulezitym hodnoticim kritériem
pro piesnost modelu zobrazenym v protokolu je Stfedni kvadraticka chyba predikce (MEP),
pro kterou plati, ze ve vysledném modelu je snaha odmocninu z MEP dostat pod hodnotu 0,1.
Tato hodnota je zvolena na zaklad€ zkusSenosti. Zmeéna tlaku o vice jak 0,1 kPa se vyznamnéji
projevi na zhorSenim ucCinnosti kondenzatoru, a to ma vyrazny vliv na ekonomii provozu.
Proto je pii prekrocCeni této hodnoty adekvatni se zabyvat diavodem vzniku vykyvu tlaku.
Napt. ztrata turbiny pfi vykonu 200 MWe a pii zvySeni tlaku v kondenzatoru o 0,3 kPa je
0,5 MWe. [7] Piizpiesnovani modelu je dualezité najit hranici mezi poltem regresort
a zpresfiovanim modelu, a tak vytvofit finalni empiricky model, ktery je nastinén nize.

» Priklad:

Tlak/Teplota = By Tepy + B2 Feny + B3 * Fpary + -+ (4.3)
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V prvnim modelu bude predikovan tlak (kapitola 4.3) a ve druhém teplota (kapitola 4.4).
Hodnoty téchto parametrti jsou na sob€ vzajemné zavislé, proto se predikuje jen jeden z téchto
vystupt. Nyni budou postupné rozebrany vstupni veliciny.

Vysvétleni zkratek k nasledujicimu textu:

Teny Teplota chladici vody
Feny Pratok chladici vody
Fpary Pratok pary

Prvnimi vstupy pfidanymi do modelu budou 3 zakladni regresory, u kterych bude testovan
jejich vliv na vystupni parametr. Postupuje se vybérem konkrétniho vstupu a vystupu. V této
Casti je dulezity predevsim graf rezidui, na kterém je videt, jestli mezi jednotlivymi rezidui
existuje trend, kterého je nutné se vyvarovat. Resenim nelinearity mdze byt napiiklad pridani
kvadratického ¢lenu. V této Casti se fesi predevsim vyznamnost mocninnych ¢lend jednotlivych
vstupt pro zpiesnéni modelu.

Teplota chladici vody (predikce vystupniho tlaku)

Prvnim otestovanym vstupem byla teplota chladici vody. Rezidua jsou prohnuta do tvaru pul
mesice (Obr. 21), coz naznaCuje kvadratickou (nelinearni) zavislost, zde je vhodné vytvorit
polynom. Pfi doplnéni o kvadraticky ¢len se piesnost se zlepsila a zmizela nelinearita (Obr. 22).
Byl ptidan také ¢len se tfeti mocninou, ten uz nepfinesl zadné vyrazné zlepSeni, proto tento
regresor nebude vyuzit.

= /]\ Rezidua - predikce - Sheet1

0.0

Predikce
2.0 T T T T T ] —=

20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

Obr. 21 Rezidua — teplota chladici vody (nelinearita)
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Rezidua - predikce - Sheet1

Predikce
2.0 T T T T T =

3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0

Obr. 22 Rezidua — teplota chladici vody

Prutok chladici vody (predikce vvstupniho tlaku)

Druhym testovanym vstupem byl prutok chladici vody. Rezidua maji neurcitou strukturu.
Po ptidani kvadratického Clenu se pfesnost modelu lehce zhorsila, stejny efekt vSak nemusi mit
v celkovém modelu, jak uz bylo zminéno vyse.

Prutok pary (predikce vystupniho tlaku)

Dal§im testovanym vstupem je pratok pary. V grafech rezidui je vidét vyrazna
heteroskedasticita dat. Pfidanim kvadratického €lenu nastane malé zlepSeni. Tento regresor
také jesté oveérime v celkovych modelech.

Analyza vstupnich parametrt (regresorti) byla stejna jak pro model s predikci tlaku, tak i pro
model s predikci teploty, proto jsou poznatky analyzy souhrnné uvedeny v jedné kapitole.
Pti dalsim pridavani regresort uz je nutné popis modelt rozdélit do dvou kapitol 4.3 a 4.4.

4.3 Model — predikce tlaku

Pii vytvafeni modelu o riznych vstupech je dilezité dbat na znaménkovou kontrolu,
ktera vyplyva z fyzikalnich principd. I kdyZz regresni analyza nebere v uvahu fyzikalni
zakonitosti, tedy miru vlivu regresoru na vystup, alespon znaménka u regresnich koeficienta
napovidaji o sméru tohoto vlivu. Ovliviiovani tlaku vstupy je zapsano v Tab. 1. Pii zvySeni
prutoku pary tlak v kondenzatoru roste, naopak pii zvySeni pratoku chladici vody tlak klesa
a pii narastu teploty chladici vody, tlak opét roste. Toto signalizuji opana znaménka
u koeficientt regresora v protokolu.

1 F pary Tp
T F chv lp
1 T chv Tp

Tab. 1 Zavislost tlaku na vstupnich parametrech
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V kapitole 4.2 bylo zminéno, ze presnost modelu je dana hodnotou odmocniny ze stfedni
kvadratické chyby predikce (MEP), kde pro predikei tlaku plati, ze VMEP < 0,1.

V dalsi Casti zacina vystavba modelu, kdy jednotlivé kroky (pfibirani nebo odebirani regresorti)
budou znaceny ¢islovanim dil¢ich modelt (prvni model, druhy model, ...). V kazdém z dil¢ich

modelt jsou vypsany regresory, vyznamnost ¢lent a VvMEP.

Vyznamnost &lent — uréuje spravnost volby regresorti. Clen (regresor) je vyznamny, pokud
interval spolehlivosti neobsahuje nulu. Tento vystup je zobrazen v protokolu. Tabulka
s konkrétnimi hodnotami bude uvedena u posledniho (vysledného) modelu.

Prvni model
Regresory ‘ Teny, Fenv, Fpary
Vyznamnost ¢lend ‘ Vsechny ¢len jsou vyznamné

Fyzikalni podstata, dle znamének u odhadu regresort je v poradku. S pridanim kvadratickych
¢lent uz nelze provadét znaménkovou kontrolu.

Druhy model
Regresory Teny, Tem?, Fehy, Fpary
Vyznamnost ¢lend Vsechny ¢leny jsou vyznamné
MEP 0,2793

Treti model

Regresory Tenv, Tenv?, Feny, Fpary, Fpary’
Vyznamnost ¢lend F pary nevyznamny
MEP 0,2793

Tento regresor nijak nezlepSuje model a jeho pfidanim se F pary stdva nevyznamnym,
proto s nim nebudeme uvazovat.

v

Ctvrty model
Regresory Tenv, Tenv?, Feny, Fpary, Fon?
Vyznamnost &lent F chv?je nevyznamny
MEP 0,2678

Tento regresor je v modelu nevyznamny a vyrazné nezlepsuje model, proto jej nebudeme
uvazovat.
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Nasledné jsou do patého modelu pridavany slozené Cleny, které mohou pojmout vzijemné

ovliviiovani dvou veli¢in mezi sebou.

Paty model
Regresory

2
Tchv, Tchv 5 Fchv, Fpéry, Fchv . Tchv

Vyznamnost ¢lent

Vsechny ¢leny jsou vyznamné

MEP

v

Sesty model
Regresory

0,2661

2
Tchv, Tchv 5 Fchv, Fpéry, Fchv . Fpéry

Vyznamnost ¢lent

Vsechny ¢leny jsou vyznamné

MEP

Sedmy model
Regresory

0,2432

2
Tchv, Tchv 5 Fchv, Fpéry, Tchv . Fpéry

Vyznamnost ¢lent

Vsechny ¢leny jsou vyznamné

Bc. Eliska Kopecka
Matematické modely pro monitorovani hlavnich zafizeni tepelné

MEP 0,2396
Osmy model
Regresory Tenv, Tem?, Fenv, Fpary, Fen?, Fpary® Tenv * Fpary, Fenv * Fpary,

Feny * Teny
Vsechny ¢leny jsou vyznamné

Vyznamnost ¢lent

MEP 0,2231

I ptes nejnizsi hodnotu VMEP u osmého modelu byl zvolen po zhodnoceni dil¢ich modelt
jako podklad pro vysledny empiricky model sedmy model, ktery ma nejnizsi hodnotu vMEP
s ohledem na mnozstvi regresori, proto vném budeme dale eliminovat odlehla data
(viz kapitola 2.4.4). Osmy model mize obsahovat regresory, které by mohly regresi
zeslozitovat,

Devaty model
» Kiritika dat

V tomto kroku probih4a odstranéni odlehlych hodnot, tedy hodnot, které jsou nécim
“kontaminované®. Pro spravny model a je nutné tyto hodnoty vyloucit z dalSiho zpracovani.
Data se eliminuji dle Williamsova grafu a grafu rezidui (viz kapitola 2.4.4).
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2
Regresory Teny, Tenv, Fehv, Fpary, Tchv * Fpary

Vsechny ¢len jsou vyznamné

0,0813 < 0,1kPa

Vyznamnost ¢lent

MEP

Dulezité hodnoty z protokolu pro empiricky model kondenzatoru jsou zapsany v Tab. 2. V této
tabulce jsou v prvnim sloupci vypsany jednotlivé regresory pouzité v modelu, ve druhém
hodnoty regresnich koeficientll, ve tfetim je jiz zminéna vyznamnost Clent, ve Ctvrtém je
uvedena smérodatna odchylka koeficientu a poslednich dvou sloupcich je horni a spodni mez

intervalu spolehlivosti.

Proménna Odhad reg. | Zavér Smérodatna | Spodni mez | Horni mez
(regresor) koeficientu odchylka

Abs 4,4185 Vyznamny 0,0713159 4,278737 4,55832
Teny -0,1611 Vyznamny 0,00455430 | -0,169993 -0,1521
Tem? 0,007908 Vyznamny 8,3546E-005 | 0,0077416 0,00806
Fehy -0,3919 Vyznamny 0,00274062 | -0,397283 -0,38653
Fpary 0,001337 Vyznamny 0,00018771 0,0009685 0,001704
Fpary * Tenv 0,0003197 Vyznamny 1,0575E-005 | 0,0002989 0,000340

Tab. 2 Prehledova tabulka — predikce tlaku

Ze vzorce 4.3 a Tab. 2 vychazi vysledny empiricky model pro predikci tlaku, tedy vztah 4.4.
Vystupni data (Pfiloha 1) ze vzorce jsou graficky znazornény v grafu (Obr. 24) kfivkou
predikovaného tlaku (oranzova ktivka). Graf je v plném rozsahu pftilozen v Ptiloha 6. V grafu
je taky modfe vynesen realny tlak a rozdil té€chto tlaka (reziduum) je zobrazen Sedou kiivkou.
Modre zakreslena oblast v grafu ukazuje interval, ve kterém by se trend kiivky rezidui (tmaveé
modra kiivka) mél pohybovat v pfipadé bezzavadového stavu kondenzatoru. Zobrazeni v grafu
je nazornéjsi a uzivatelsky privetivéjsi nez vypis hodnot rezidui, ve kterych by nebylo snadné
nalézt vybocujici hodnoty. Rezidua jsou také zobrazena v histogramu (Obr. 23 Histogram
rezidui — predikce tlakuObr. 23). Rezidua vytvaii Gaussovo rozdéleni, které je zadouci.

V prtilohach jsou v plném rozsahu vysledné graty (Pfiloha 2) a protokol (Pfiloha 3) z programu
QC Expert.

Ppreaix = 44185 — 0,1611 - Ty, + 0,007908 * T2, — 0,3919 * Fp,,

4.4
+0,001337 * Fpgrq + 0,0003197 * Fopyy * Topy (+4)

* Kiritika modelu

Kazdy parametr regresni analyzy je vyznamny. Smérnice piimky parcialniho grafu je nenulova.
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Rezidua - predikce tlaku
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Obr. 23 Histogram rezidui — predikce tlaku
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Obr. 24 Graf pritbéhu hodnot pro modelova data (predikce tlaku)
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» Kiritika metody

Kritika metody v tomto ptipadé spociva v kontrole vlastnosti v protokolu (Pfiloha 3). Jedna se
o snahu dosazeni nestrannych linearnich odhadt. V protokolu probiha kontrola vlastnosti
modelu (vyznamnosti modelu, multikolinearity, konstantnosti rozptylu rezidui, autokorelace,
normality rezidui). Kvuli ¢asové zavislosti v§ak vSechny hodnoty nevychazi. V praxi jsou
nékteré podminky poruseny. Zavérem lze stanovit, ze MNC je vhodna.

4.3.1 Validace modelu

Validace je kontrola spravnosti modelu, tzn. aplikovani vysledného empirického modelu (vztah
4.4) na testovaci sadu dat (tj. data z jiného obdobi, nez ze kterého byl vytvaren model). Pokud
je model kvalitni trend rezidui by se mél pohybovat ve vymezeném intervalu. Jak lze vidét
na Obr. 25, 1 kdyz je vybran nejlepsi mozny model pro predikci tlaku, tak trend kiivky rezidui
se Casto vychyluje z vymezeného intervalu.

Data k validaci - predikce tlaku
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Obr. 25 Validace modelu — predikce tlaku
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4.4 Model — predikce teploty

Vystavba tohoto modelu bude velmi podobna vystavbé modelu pro predikei tlaku, proto zde
nebude kazdy krok detailné popsan, jako tomu bylo v pfedchozi kapitole 4.3. Nejprve bude
provedena kontrola znamének stejné jako pii predikci tlaku. Ovliviiovani teploty vstupy je
zapsano v Tab. 3.

T F pary TT
T F chv | T
1 T chv 1T

Tab. 3 Zavislost teploty na vstupnich parametrech

Vyse bylo zminéno, ze presnost modelu je dana hodnotou odmocniny ze stfedni kvadratické
chyby predikce (MEP). Pro predikeci teploty plati VMEP < 0,3.

V dalSi casti zacina vystavba modelu, kdy jednotlivé kroky budou znaceny cislovanim dil¢ich
modell (prvni model, druhy model, ...). U kazdém z dil¢ich modeld jsou vypsany regresory,

vyznamnost ¢lent a VMEP.

Prvni model
Regresory | Tenv, Fehy, Fpary
Vyznamnost ¢lend ‘ Vsechny ¢leny jsou vyznamné

Fyzikalni podstata, dle znamének u odhadii regresort jsou v poradku. S pfidanim kvadratickych
¢lenti uz nelze provadét znaménkovou kontrolu

Druhy model
Regresory Teny, Tem?, Fehy, Fpary
Vyznamnost ¢lend Vsechny ¢leny jsou vyznamné
MEP 0,9745

Treti model

Regresory Tenv, Tenv?, Feny, Fpary, Fpary’
Vyznamnost ¢lent F pary’ nevyznamny
MEP 0,9744
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Ctvrty model
Regresory Tenv, Tem?, Fehy, Fpary, Fohy?

Vyznamnost ¢lent

Vsechny ¢leny jsou vyznamné

MEP

Paty model
Regresory

0,9497

2 2 2
Tchv, Tchv 5 Fchv, Fpéry, Fchv 5 Fpéry

Vyznamnost ¢lent

Vsechny ¢leny jsou vyznamné

MEP

0,9496

Nasledné jsou do patého modelu pridavany slozené cleny, které mohou pojmout vliv
vzajemného ovliviiovani dvou veli¢in mezi sebou.

v

Sesty model
Regresory Tenv, Tenv?, Feny, Fpary, Fenv?, Fpay?, Fehy * Tehy
Vyznamnost ¢lent F pary’ je nevyznamny
MEP 0,9414

Sedmy model
Regresory

2 2 2
Tchv, Tehy » Fchv, Fpéry, Feny » Fpéry » Fehy - Fpéry

Vyznamnost ¢lent

Vsechny ¢leny jsou vyznamné

MEP

Osmy model
Regresory

0,9458

2 2 2
Tchv, Tehy » Fchv, Fpéry, Feny » Fpéry » Tehy * Fpéry

Vyznamnost ¢lent

Vsechny ¢leny jsou vyznamné

MEP
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Devaty model

Regresory Teny, Tew?, Fenv, Fpary, Fenv?, Fpary?, Tenv * Fpary, Fenv * Fpary,
Fchv ) Tchv
Vyznamnost ¢lend Vsechny ¢leny jsou vyznamné
MEP 0,8116

Po zhodnoceni modelti ma osmy model nejnizsi hodnotu v MEP s ohledem na pocet parametru,
proto v ném budeme dale eliminovat data, ktera by mohly regresy zeslozitovat.

Desaty model
» Kritika dat

V tomto kroku probih4a odstranéni odlehlych hodnot, tedy hodnot, které jsou nécim
“kontaminované®. Pro spravny model je nutné tyto hodnoty vyloucit z dalSiho zpracovani. Data
se eliminuji dle Williamsova grafu a grafu rezidui (viz kapitola 2.4.4), aby vznikl vysledny
empiricky vztah.

2 2 2
Regresory Tchv, Tehy , Fchv, Fpéry, Fen , Fpéry , Tehy Fpéry

Vsechny ¢len jsou vyznamné

0,2907 < 0,3°C

Vyznamnost ¢lent

MEP

Vysledné hodnoty pro empiricky model jsou z protokolu prepsany do Tab. 4. V této tabulce
jsou v prvnim sloupci vypsany jednotlivé regresory pouzité v modelu, ve druhém hodnoty
regresnich koeficientd, ve tfetim je jiz zminéna vyznamnost Clenl, ve ¢tvrtém je uvedena
smérodatna odchylka koeficientu a poslednich dvou sloupcich je horni a spodni mez intervalu
spolehlivosti.

Proménna | Odhad reg. | Zavér Smérodatna | Spodni mez | Horni mez
(regresor) koeficientu odchylka

Abs 20,4154 Vyznamny | 0,737691 18,96933 21,861398
Teny 0,6994 Vyznamny | 0,0164146 0,6672649 0,731617
Ten? 0,0057 Vyznamny | 0,0002843 0,00518512 | 0,0062999
Feny -4,9387 Vyznamny | 0,184304 -5,300019 -4,577469
Fen? 0,2675 Vyznamny | 0,01487704 0,2383644 0,2966887
Fpary 0,05403 Vyznamny | 0,0027122 0,04871504 | 0,05934786
Fpiny? -3,769*10% | Vyznamny | 3,7498E-006 | -4,505E-005 | -3,0347E-005
Fpary © Tehy 0,00011 Vyznamny | 3,7015E-005 | 3,6149E-005 | 0,00018126

Tab. 4 Prehledova tabulka — predikce teploty

Vysledny empiricky model 4.5 a Tab. 4 vychazi ze vzorce 4.3 a jako regresni koeficienty jsou
doplnény hodnoty z druhého sloupce Tab. 4. Vysledné predikované hodnoty z empirického
modelu pro predikovanou teplotu (Pfiloha 1) jsou graficky zndzornény v grafu (Obr. 26)
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kiivkou predikované teploty (oranzova kiivka). Graf je v plném rozsahu ptilozen v Pfiloha 6.
V grafu je taky modfe vynesena realna teplota a jejich rozdil (reziduum) je zobrazen Sedou
kiivkou. Modfe zakreslena oblast v grafu ukazuje interval, ve kterém by se trend kiivky rezidui
meél pohybovat. Trend kiivky rezidui méné vybocuje mimo interval oproti trendu u kiivky
rezidui pifi predikci tlaku. Rezidua jsou dale zobrazena v histogramu (Obr. 27), ve kterém
vytvaii Gaussovo rozdélent, které je zadouci.

V prtilohach jsou v plném rozsahu vysledné graty (Pfiloha 4) a protokol (Pfiloha 5) z programu
QC Expert.

Typreaik = 20,4154 + 0,6994 - T,p,, 4+ 0,0057 - T3, — 4,9387 * Fyp,,
+0,2675 * Ff, + 0,05403 * F404 — 0,000037 - Fpsg (4.5)

+0,00011 - Foppy - Tor

* Kiritika modelu

Kazdy parametr regresni analyzy je vyznamny. Smérnice piimky parcialniho grafu je nenulova.

» Kiritika metody

Kritika metody spociva v kontrole vlastnosti v protokolu (Pfiloha 5). Jedna se o snahu dosazeni
nestrannych linearnich odhadt. V protokolu probiha kontrola vyznamnosti modelu,
multikolinearity, konstantnosti rozptylu rezidui, autokorelace, normality rezidui. Kvili ¢asové
zavislosti vSak vSechny hodnoty nevychazi. V praxi jsou nékteré podminky poruseny. Zavérem
1ze stanovit, ze MNC je vhodna.
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Data k vytvareni modelu - predikce teploty
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Obr. 26 Graf pritbéhu hodnot pro modelova data (predikce teploty)
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Obr. 27 Histogram rezidui — predikce teploty
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4.4.1 Validace modelu

Jedna se o aplikovani vysledného empirického modelu (vztah 4.5) na testovaci sadu dat (). data
z jiného obdobi, nez ze kterého byl vytvaren model). Na Obr. 28 1ze vidét, ze realna data vérné
kopiruji predikci a trend rezidui povétSinou setrvava ve vymezeném intervalu, coz znaci kvalitu
vytvoreného empirického modelu, z tohoto divodu je vztah (4.5) bran jako vysledny empiricky
vzorec pro predikovani chovani kondenzatoru.

Data k validaci - predikce teploty
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Obr. 28 Graf'validace modelu — predikce teploty
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4.5 Shrnuti — vybér modelu

V predchozich kapitolach 4.3 a 4.4 byl vytvoren model s predikci tlaku a s predikci teploty.
Oba modely jsou uspokojivé. Relativné vérné predikuji vystupni tlak nebo teplotu,
ale na grafech z validace modelu je zfejma lepsi predikce teploty. V praxi se v§ak mnohem vice
pracuje stlakem. Proto je pro praxi vyhodnéjsi predikovat tlak. Jelikoz model pro predikci
teploty vychazi 1épe nez model pro predikci tlaku, bude vyuzit ten a predikovana teplota,
vypoctena vztahem (4.5), bude pfepocitana na tlak.

4.5.1 Prepocet z modelu teploty na tlak

Tlak je v praxi vyuzivan Cast&ji nez teplota, proto bude predikovana teplota prepocitana na tlak,
dle vzorce pro prepocet, ktery vyplyva ze zdroje [32] strana 18.

Na intervalu teplot 0 °C az 80 °C Ize pro vypocet tlaku syté pary pouzit vztah:

Cs

In P; = +Co + (o Tpredik +Ci1 T;?redik +Cy2 Tp?’redik + (i3 In Tpredik (4.6)

Tpredik

kde pp" [kPa] je tlak syté pary, T [K] je termodynamicka teplota a Cs az C13 jsou konstanty
o hodnot

Cs = -5,8002206 - 10°
Co=1,3914993

Cio = -4,8640239 - 1072
Ci1=4,1764768 - 107
Ci = -1,4452093 - 1078
C13 = 6,5459673.

Pfirozeny logaritmus In p;, bude odlogaritmovan a vysledné hodnoty predikovaného tlaku jsou
zapsany v Pfiloha 1 a tyto hodnoty jsou vyneseny oranzovou kfivkou do grafu (Obr. 29).
Presnost tohoto modelu je nejlépe vidét na trendu kiivky rezidui, zdali se trend kfivky nachazi
v pozadovaném intervalu ¢i nikoli, kvalita vytvoreného modelu, bude zkontrolovana validaci
v kapitole 4.5.2. V grafu je vidno, ze kiivka rezidui téméf nevybocuje mimo vymezeny interval.
Histogram rezidui (Obr. 30) vytvari Gaussovo rozdéleni.
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Data k vytvareni modelu - pfepocet na tlak
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Obr. 29 Graf pritbéhu hodnot pro modelova data (prepocet teploty na tlak)
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Obr. 30 Histogram rezidui
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4.5.2 Validace
Validace spociva v aplikovani empirického modelu teploty (vztah 4.5), ktery byl pfepocitan

na tlak (vztahem 4.6) na testovaci sadu dat. Na Obr. 31 Ize vidét, jak realna data vérné kopiruji

predikci tlaku. Kvalitu ukazuje trend rezidui, ktery po vétSinu Casového useku setrvava
ve vymezeném intervalu, proto timto prepoctem modelu bude v dalsi kapitole kontrolovan
prubéh |, zdravi* kondenzatoru v dostupném ¢asovém obdobi.
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5 Vyuziti empirického modelu v praxi

Empirické modely jsou vytvofeny v ramci zlepSeni monitoringu a optimalizace systému
na tepelné elektrarn€. Tento kontrolni systém je aplikovan na tepelnych elektrarnach
pro zvySeni efektivity elektrarenskych zafizeni, snizeni emisi a vytvofeni nezavislého
kontrolniho mista. Modely jsou schopné odhalit i drobné zavady, které maji vliv na vykon
konkrétniho zafizeni, tak i celé elektrarny. Vyuzitim empirickych modelli na elektrarnach lze
predejit zvétSeni zavady (problému) a nasledné nutnosti provést neplanovanou odstavku nebo
snizeni vykonu, a tim ovlivnit poruchovost a ekonomii provozu.

Pfi vytvareni empirického modelu zéalezi na tom, jaké parametry a sjakou pfesnosti jsou
na elektrarnach méfeny a jaka je jejich dostupnost. V pfipadé této diplomové prace nebyly
k dispozici vSechny pozadované vstupni parametry. Vstupy bylo nutné dopocitat z dostupnych
dodanych dat (viz kapitola 4) a v ramci empirického modelu vytvaret regresory.

Jako vysledny empiricky model byl zvolen model pro predikci teploty, kde vystupni
(predikovana) teplota byla pfepocitana na tlak. Tento piepoCet byl proveden z duvodu,
ze v praxi je Castéj§i pouzivani tlaku oproti teploté. Tento pfipad bude dale vyuzit pro
praktickou ukédzku nalezu zavady.

5.1 Princip diagnostiky —hledani zavady

Diagnostika stavu kondenzatoru spociva ve vhodné volbé KPI (key performance identifikator).
Kli¢ovy parametr vykonnosti je volen pro identifikaci stavu zafizeni. V tomto piipad¢€ je
zvoleno za KPI reziduum.

Diagnostika stavu kondenzatoru probiha pomoci empirického modelu, ktery predikuje zvoleny
vystup (veli¢inu) a porovnava tyto hodnoty s méfenymi hodnotami stejné veli€iny. Viz schéma
na Obr. 32. V nékterych ptipadech probiha validace méfenych dat. Validované hodnoty jsou
namefené hodnoty, které jsou zpracované tak, ze lze timto procesem ziskat presnéjsi
a spolehlivéjsi data (s minimalnimi ndhodnymi chybami a bez hrubych chyb méfent).

Vyuzivani modelu v praxi spociva v porovnani predikovanych hodnot a méfenych hodnot.
Toto porovnani se déje 1 v ,,redlném* Case, kdy se sbiraji data z elektrarny, kterd se agreguji
(prameéruji) po urcitém intervalu. V tomto pfipad€ se jedna o interval 15 minut. Vysledné
porovnani daného useku lze zobrazit po 30 minutach od zacatku meéfeného intervalu.
Po uplynuti sledovaného intervalu ma model 15 min na sesbirani dat, provedeni vypocta
aulozeni dat do databaze. Data jsou nasledné¢ porovnavana s predikovanou hodnotou
z empirického (matematického) modelu. Tento rozdil (reziduum) je zvolen jako identifikator
spravnosti provozu. Reziduum mé dany interval, ve kterém je zadouci, aby se hodnota
pohybovala. V piipadé, ze sledovana hodnota vyboci ze stanoveného intervalu ve tfech po sobé
nasledujicich 15minutovych Casovych tusecich, je odeslana notifikace definované skupiné
uzivateli anasledné je identifikovan druh modelem detekované zavady. Schéma principu
diagnostiky je vidno na Obr. 32.

Vsechny tyto hodnoty jsou shromazd’ ovany v databazi a pro lepsi piehlednost jsou zobrazeny

v grafu. Diky pfevedeni hodnot do grafu je uzivatelsky piijemnéjsi prace sempirickym
modelem.
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Matematicky

e Predikovana

Mérené vstupni

velic¢iny hodnota
model
Porovnani Detekce zmény
(Rezidua) — KPI (zévady)
Mérend
vystupni
hodnota

Obr. 32 Princip diagnostiky

V ramci diplomové prace byl vysledek aplikovan na vSechna dostupna data. Tim byla zjisténa
kvalita a funk¢nost modelu. V grafu (Pfiloha 6) je vidét prabéh tlakt a kiivky rezidui po celé
délce ziskaného obdobi.

Identifikace zavady: KdyZ je Dresing > Ppredikovany, tak je odchylka rezidui kladna — kiivka
rezidui se vychyli z idealniho intervalu.

Zavada byla detekovana (odhalena) v dostupné sadé dat dne 11. 6. 2018, nazorné je prubéh
zavady vidét v grafu na Obr. 33, jedna se o vyfez z grafu, ktery je v plném rozsahu piilozen
v Ptiloha 6. Dle pribéhu kfivky rezidui, 1ze identifikovat, ze se jednalo o nahlou zménu.
V tvahu tedy piipada problém na funkCnosti vyvév nebo vznik netésnosti. Pfi kontrole
provoznich informaci, bylo zjisténo, ze v tomto Case (pfiblizn€) byla opravdu objevena
netésnost, ktera byla odstranéna. V pripadé, Ze by nedoslo k nahodnému zachytu zavady, mohlo
by dojit ke zvétseni netésnosti a tim k poruchovému odstaveni celého technologického celku.
V piipad€¢ aplikovani diagnostiky prostfednictvim empirického modelu, dojde bezpecné
k detekci zavady uz v pocatku vzniku zavady. Tim je umoznéno v€asné odstranéni za vzniku
jen minimalnich ztrat.
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Obr. 33 Cast grafu s detekci zavady
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ZAVER

Prvni kapitola diplomové prace byla zaméfena na stézejni zarizeni elektrarny, ktera ovliviiuji
celkovou ucinnost a také je zde podrobnéji rozebran kondenzator TG v R.- C. cyklu. Ve tieti
kapitole byla popsana jeho funkce, zakladni principy v kondenzatoru a vznik moznych zavad,
kterymi jsou pfisavani okolniho vzduchu netésnosti, zhorSena funkcnost vyveév a zanaSeni
vnitiniho povrchu trubek kondenzatoru. Dale byla sepsana teorie a postup k vypracovani
empirického modelu pomoci vicerozmérné linedrni regresni analyzy a moznosti kontroly
spravnostit empirického modelu tzv. regresni triplet. Tento postup byl poté aplikovan
na vytvoreni vlastniho navrhu empirického modelu kondenzatoru pro uhelnou elektrarnu.

Ve ctvrté kapitole bylo popsano zpracovani dat pro naslednou tvorbu modelu. Model byl
vytvafen postupnym piidavanim (odebiranim) jednotlivych regresord podle jejich vlivu
na presnost modelu. Dilezitym krokem bylo odstranéni hodnot, které jsou odlehlé a mohou
zkreslovat vysledny model. Probé&hla té kritika modelu i zvolené MNC. Vytvofeny model
nasledné prosel validaci modelu, tzn. kontrolou piesnosti modelu. V pribéhu prace bylo
vytvoreno mnoho empirickych modela pro predikci stavu kondenzatoru a ty nejvhodnéjsi jsou
uvedeny ve 4. kapitole této prace. Jedna se o model s predikci tlaku a model s predikci teploty.

Jako vysledny empiricky model kondenzatoru byl vybran model s predikci teploty.
Tento model vérnéji zobrazoval déni v kondenzatoru nez model pro predikci tlaku. V praxi je
vSak Castéji pouzivanou veli¢inou tlak, hodnoty predikované teploty proto byly prepocteny dle
empirického vzorce na hodnoty tlaku. Tyto hodnoty tlaku byly spole¢né s méfenymi hodnotami
tlaku vyneseny do grafu, stejné jako rozdil téchto hodnot, ktery indikuje aktudlni stav
kondenzatoru. Model pomoci predikované hodnoty reprezentuje déje v kondenzatoru v daném
case. Empirické modely jsou relativné jednoduché prosttedky, kterymi Ize odhalit zavady, které
by jinak odhaleny nebyly a které by snizovaly vykon elektrarny. Praktickou ukéazkou je
identifikace zavady pomoci empirického modelu, tzv. diagnostikou, ktera je popsana v paté
kapitole. Diagnostikou zafizeni lze sledovat stav kondenzatoru v aktualnim case,
kdy po urcitém casovém useku (v tomto pfipadé 15 min) jsou méfena data agregovana a dale
zpracovavana, aby byla nasledné zobrazena v grafu k porovnani s predikovanymi hodnotami.
V této diplomové praci byl model zpétné aplikovan na data ze ziskaného Casového obdobi.
Na grafu ztéchto hodnot je zfejma oblast, kdy maji rezidua v obdobi od 11.cervna
do 15. ¢ervna kladnou odchylku, ktera znaci zavadu na zafizeni. Pfi kontrole informaci
od provozovatele vyslo najevo, ze se zavada v daném Casovém intervalu skute¢né vyskytla
a byla odstranéna. Timto zptisobem byla ovéfena spravnost modelu pro dalsi pouziti.

Metody vyuzivané pro empiricky model, tedy regresni analyza, resp. MNC, jsou velmi
spolehlivé pro konkrétni uziti. Tyto metody tedy mohou byt vyuzivany k diagnostice dalSich
zatizeni elektrarny a spojenim jednotlivych modelt i k celkové diagnostice elektrarny.
Dalsi vyuziti tyto metody nachazeji v optimalizaci vyrobnich procest (napf. na vyrobni lince),
kdy pomoci vstupnich parametra 1ze zjistit, jaky parametr ma vliv na vysledny produkt (vystup
z vyrobniho stroje) a ktery nikoli.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Veli¢ina Jednotka

n Termicka ucinnost - (%)

TminTmax  Teplota odvadéného a privadéného tepla v Carnotové cyklu K

a Prace J

Jin Ptivedené teplo J

Qout Odvedené teplo J

h; Entalpie J

T; Teplota K

X; Vstupni velicina lin. regrese -

X; Matice vystupnich veli¢in -

y Vystupni veli€ina lin. regrese -

y Vektor vystupnich veli¢in -

Bi Koeficienty regresni analyzy -

& Chyby meéfeni -

b Odhad koeficientu regresni analyzy -

e; Reziduum — odhad nahodné chyby -

W Vyrovnané (predikované) hodnoty -

Qx Skupenské teplo kondenzac¢ni (nizkopotencialni teplo) J

my Hmotnost vodni pary kg

L, Meérmé skupenské teplo kondenzacni J

Q. Teplo pii ochlazovani (popt. ohfivani) vody J

my, Hmotnost vody kg

Cy Mérna tepelna kapacita vody Jkg T K!

At, Rozdil teplot -

Fonw Priitok chladici vody t-h!

dpchy Tlakovy spad na vétvich v kondenzatoru -

Fpiry Prutok pary t-h!

Fiondenzst ~ Prutok kondenzatu t-h!

Fpemivoay ~ Pritok DEMI vody th!

Teny Teplota chladici vody °C

p tlak kPa

Zkratka Vyznam

VTO Vysokotlaky ohtivak vody

NTO Nizkotlaky ohfivak vody

VT Vysokotlaky dil turbiny

59



Energeticky ustav Bc. Eliska Kopecka

FSIVUT v Brné Matematické modely pro monitorovani hlavnich zafizeni tepelné
elektrarny

ST Stredotlaky dil turbiny

NT Nizkotlaky dil turbiny

MNC Metoda nejmensich ctverct

MEP Stiedni kvadraticka chyba predikce

E Extrémy

0 Odlehlé body

KPI Key performance identifikator

DEMI voda Demineralizovana voda

TG Turbogenerator
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