VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

k

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
ENERGETICKY USTAV

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
ENERGY INSTITUTE

STANOVENI VYKONNOSTI CHLADICIHO
OKRUHU - CHLADICI VEZ

DETERMINATION OF THE PERFORMANCE OF THE COOLING CIRCUIT - COOLING
TOWER

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE BC. ALES VELESIK
AUTHOR

VEDOUCI PRACE ING. MAREK BALAS, PH.D.
SUPERVISOR

BRNO 2015






Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta strojniho inZenyrstvi

Energeticky tstav
Akademicky rok: 2014/15

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Bc. AleS Velesik
ktery/kterd studuje v magisterském studijnim programu

obor: Energetické inZzenyrstvi (2301T035)

Reditel dstavu Vam v souladu se zdkonem &.111/1998 o vysokych Skoldch a se Studijnim a
zkuSebnim fddem VUT v Bmé uréuje nésledujici téma diplomové prace:

Stanoveni vykonnosti chladiciho okruhu - chladici véz
v anglickém jazyce:

Determination of the performance of the cooling circuit - cooling tower

Strucnd charakteristika problematiky tikolu:

Chladici véZ obecné plni 2 tlohy:

1. Odvod nizkopotencialniho tepla z tepelného cyklu parnf turbiny

2. Vytvoreni co nejniZsi teploty chladici vody

Cilem diplomové price je vytvofeni empirického modelu chladici véZe zvoleného
energetického zdroje pomocf statistického zpracovini velkého souboru experimentilnich dat a
jeho ovéfeni na provoznich datech.

Cile diplomové prace:

* Popis chladici okruhu

* Nédvrh struktury empirického modelu chladici véze

* Identifikace parametr empirického modelu chladici véze

* Ovéfeni platnosti empirického modelu chladici véZe na provoznim méfeni

* Navrh na vyuZiti empirického modelu chladici véZe pro tdlohu dlouhodobé diagnostiky
chladici véze



Seznam odborné literatury:

Cerny, V.: Parni kotle, SNTL 1983

Vedouci diplomové prace:Ing. Marek Balas, Ph.D.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym pldnem akademického roku 2014/15.

V Brné¢, dne 19.11.2014

a/%m%

, C
\&\T‘EHO}%’?
A N C,

LS. A
DT i B
L DEKANAT 2<
B3
O ’ <
AN 2
N

doc. Ing. Jifi Pospfil, Ph.D.
Reditel dstavu

doc. Ing. Jaroslav KQo]ick)’l, Ph.D.
Dékan



Be. Ales Velesik VUT Brno
FSTEU
Stanoveni vykonnosti chladiciho okruhu - chladici véz

Abstrakt

Cilem této prace je stanoveni vykonnosti chladiciho okruhu a jeho popis. K tomu je
zapotiebi sestaveni struktury empirického modelu chladici véze, jez jsem sestavil za
pomoci linedrni regrese. Data jsem zpracovaval pomoci softwaru QC expert, ktery pfi
uziti spravnych parametrti, mi pomdahal s identifikaci spradvného modelu u konkrétni
véze. Vytvorené modely budou slouzit k diagnostice chladiciho okruhu a porovnani
s dalsimi modely stejnych chladicich vézi v pribéhu let. Vystupem prace jsou tedy
polynomy, které charakterizuji modely chladicich vézi v tomto technologickém celku.

Klicova slova

Chladici véz, linearni regrese, Rankine-Clausitiv cyklus, regresni triplet, ¢asti chladici
véze, matematické modelovani

Abstract

The aim of this work is to determine the performance and description of the cooling
circle in the cooling tower. In order to do that there was applied the linear regression
approach in order to create structural empirical model of the cooling tower. The data
obtained was analysed through QC expert software, which, if correct data applied,
identifies suitable model for specific tower. The models created will be used for
diagnostics of the cooling circles and as a comparison tool with other cooling towers in
the future. Thus, the findings of this thesis are polynoms, which in thic technological
setup characterise the models of the cooling towers.

Key words

Cooling tower, linear regression, Clausius-Rankine cycle, regression triplet, parts of
cooling tower, mathematical modeling
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1. Uvod

Vyroba energie je realizovana v elektrarnach a teplarnach, kde dochazi k preméné
energie vazané ve zdroji (uhli, jaderné palivo, vitr, voda, ...) na energii tepelnou a
mechanickou. Takto ziskana energie se potom v zavislosti na typu energetické
vyrobny dale zpracovava. V ptipad¢ primarniho zisku elektrické energie je pomoci
generatoru ménéna na elektrickou energii a distribuovana do sité. U teplaren je vSak
hlavnim cilem distribuce tepla do primyslovych zon, méstskych ¢asti, sidlist’ apod..
VétSina elektraren vyuziva K realizaci tepelného ob&hu tzv. Rankine — Clausiiv
cyklus. Jedna se o nejrozsifenéjsi tepelny ob&h v energetice. Avsak i zde nam
béhem cyklu vznika nevyuzité energie, kterou nazyvame odpadni teplo. Toto teplo
se odvadi chladici vodou do vézi, kde dojde k ochlazeni vody formou odparu a pfenosu
tepla do atmosféry. Teplota ochlazené chladici vody na vystupu z vézi je zavisla na
stavu atmosféry, hydraulickém a tepelném zatizeni chladicich vézi a jeji konstrukei,
danou technologickymi piedpoklady provozovaného energetického zatizeni. Teplota
ochlazené chladici vody se nejcastéji pohybuje v rozmezi 15 — 30 °C, méla by vsak
vzdy odpovidat technickym parametrim dané energetické vyrobny. V piipadé
nespravné ¢innosti chladici véze by dochazelo k nedochlazovani chladiciho média a
naslednému snizeni ucinnosti, coz by v konecném dusledku meélo i zna¢né ztraty
v ekonomicnosti elektrarny. Proto je optimalizace chladiciho zafizeni dulezitou
¢asti chladiciho okruhu.
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2.\Vyroba energie v elektrarnée

2.1. Rankine — Clausilv cyklus

Jedna se o zakladni parni ob¢h, kde pracovni latka (voda) koluje v uzavieném
systétmu nékolika vzdjemné propojenych zafizeni a pomoci pfivadéného a
odvadéného tepla ze soustavy se méni i jeji stav. ZjednoduSené technologické
schéma RC obéhu je na obr. 1.
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Obrazek 1: Rankine - Clausiiv cyklus obecné schéma

Zatizeni realizujici RC cyklus:
e Zdroj tepla

Turbinové soustroji

Kondenzator

Napéjeci nadrz

Cerpadla

Nap4jeci voda je piivadéna do kotle, kde se ohfeje na pozadovanou teplotu a zméni
svij stav na sytou paru. V nekterych energetickych vyrobnach se jesté syta para dale
ohifva a méni na prehiatou. Takto vznikla pfehfata para putuje potrubim na vstup do
turbiny. Tam probihé v idedlnim pfipad¢ izoentropicka expanze a energie obsaZzena
V pafe se méni na mechanickou praci turbiny a dale pak je transformovana na
elektrickou energii pomoci generatoru. PO expanzi V parni turbin€¢ probiha
kondenzace pary v kondenzatoru. Kondenzitor je vyménik chlazeny vodou, ve
kterém se ptfivedena para z turbiny o nizkém tlaku méni na vodu. Teplo odvedené
Z kondenzace je odvadéno chladici vodou, ktera je chlazena nejéastéji atmosférou
Vv chladicich vézich. Vznikly kondenzéit je dopravovan napajecimi cerpadly do
napajeci nadrze a dale pak zpatky do kotle.[3]

Vyrobené mnoZstvi energie na svorkach generatoru se nerovna energii dodané do sité.
Musime pocitat 1 s tzv. vnitini spotiebou, z niZ podstatnd ¢ast tvoii prace Cerpadel
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chladici vody. Kvili zvySovani termodynamické G¢innosti celého cyklu a napt. u
teplaren se piistupuje k regulovanym ¢i neregulovanym odbértim pary na turbiné.
Dale pak vyuzivanim nizkotlakych a vysokotlakych dila turbiny na pfihfivani pary
nebo regeneracni ohfev napajeci vody.

3. Chladici véz v tepelném cyklu

Pii pfeméné¢ energie ndm vznika i urcity podil tepelné energie, kterou je nutno pro
udrzeni vykonnosti celého cyklu ucinné odvadét. Jednd se o nizkopotencialni teplo,
které¢ se jiz nedd efektivné vyuzit. V takovém piipadé musime zvolit specialni
zatizeni pro jeho odvod. K tomuto Uc¢elu slouzi pravé chladici véz.

V chladici véZzi je voda rozvadéna ptes vypli chladici véze. Tam je voda
rozprostiena a vytvaii drobné kapicky nebo vodni film. Probiha zde tepelna vyména
mezi vodou a vzduchem. Elementy vody jsou pak zachycovany a shromazdovany
ve sbérmych nadrzich odkud se cerpd voda zpatky do chlazeni kondenzétora.
Proudéni vzduchu ve vézich je udrzovéno jak pfirozenym tahem tak i nucenym.
Nuceny tah zajistuje ventilator nebo soustava ventilatord, které protlacuji nebo
nasavaji vzduch.

Velky vliv na kone¢nou teplotu chladiciho média ma i poloha, to znamena lokalni
klima, kde se elektrarna nachazi. Rozdily teplot suchého a vlhkého teploméru, pii
kterych dochazi k odpafovani a naslednému poklesu teploty chlazené vody. Zvyseni
teploty chladici vody o 1°C se rovna zvySené spotiebé paliva o 0,4 - 0,6%. Pii
odpafovani je nutno dbat i na environmentalni uc¢inky, kdy neodchazi do ovzdusi
jen teplo, ale i1 latky, které jsou pfidavany do chladici kapaliny za tcelem
zkvalitnéni chladiva. Také dochazi ke ztratam chladici vody pravé odpatenim,
odkalovanim, netésnostmi nebo unasenim z chladici véze. Takto vzniklé ztraty se
musi kompenzovat a to doplnénim chladici vody o stejné chladici kapacite.

Tento typ chladici soustavy se pouZzivd zejména u primyslovych zafizeni, ktera
maji vykon od IMWt az po 100MWt. Tento rozsah vSak neni limitni a setkdvame
se s pifipady, kde je vykon elektrarny i n€kolik set MWt. Obvykle se stavi ve
vnitrozemi, kde neni velka zasoba vody jako naptiklad mote nebo rozsahla feka.
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Obriazek 2: Rez chladici v&7i

Obecné rozdéleni chladicich soustav

Rizné typy chladicich soustav jsou klasifikovany podle riznych kriterii a pouzitych

prvkda.

Suché chlazené vzduchem nebo odparovaci s mokrym chlazenim — podle
termodynamického principu, piedavanim tepla sdilenim nebo vyuziti
vyparného tepla vody. V piipad€ odpafovani s mokrym chlazenim se
vyuzivaji oba jiz zmifiované principy. U suchého chlazeni jen sdileni tepla.

Oteviené nebo uzavirené — Vv oteviené chladici soustavé je ochlazované
médium Vv kontaktu s Zivotnim prostfedim, kdeZzto v uzaviené soustavé
cirkuluje kapalina uvnitt trubek bez kontaktu s okolnim prostiedim

Piimé nebo neprimé — u pfimé soustavy je pouzit jen jeden vymeénik a
vyména tepla mezi chladivem a ochlazovanou latkou se uskute¢iiuje ihned.
Nepiima chladici soustava se pouziva v piipadech, kdy je ochlazovana latka
zne€iSténa a mohlo by dojit k nebezpecnému tniku do Zivotniho prostiedi.
Je realizovana pomoci dvou vyméniki, kde je chladici kapalina ochlazovana
ptes dalsi vymeénik.
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3.2. Mokre chladici veze s prirozenym tahem

Z konstruk¢niho hlediska jsou chladici véze s pfirozenym tahem budovany jako
zelezobetonové konstrukce. Tato konstrukce zajisStuje dobré termodynamické i
statické vlastnosti a to 1 diky svému tvaru, ktery je vétSinou symetricky rotacni
hyperboloid. Rozméry véze jsou zavislé na vykonu elektrarny, obvykle se pohybuji
fadove v desitkach metrt jak vysky (60 az 200 m), tak primécru. Naklady na
vystavbu jsou vysoké, avSak je to vynahrazeno naslednymi provoznimi naklady,
které jsou pomérné nizké. Pravé proto, Ze neobsahuji zadné dalsi komponenty jako
je napiiklad ventilator. Ochlazovani vody je tedy realizovano pfirozenym tahem,
v dasledku rozdilu hustoty vzduchu a tvaru véze, vzduchu vstupujiciho ze spodni
¢asti a vystupujiciho z horni ¢asti véze.

Co se tyce distribuce vody do chladici véze, tak rovnomérna dodavka vody zvySuje
vyménu tepla. Dale pak jsou zde moznosti snizovani chladicitho vykonu anebo
rezimy zimniho provozu. Zde se pocita s ptedehiivanim chladiciho vzduchu.

Vypli chladici véze je dulezitou Casti chladici véze. Nejpouzivanéjsi typy jsou
vyplih rozpraSovaciho typu nebo foliovd vypli. Rozstfikovaci vyplih ma mensi
ucinnost jako foliova. Kapic¢ky vody jsou rozstiikovany a dopadaji do sbérné
nadrze. Pouziva se zejména tam, kde je voda kontaminovand nebo je jeji kvalita
Spatnd. Takto pouzivana vypli mize byt vyrobena z riznych materialll a s riznym
uspofddanim. Druhym piikladem je foliovd vypln, kterd funguje na principu
vytvaieni vodniho filmu stékajici vody po desce. Ty byvaji tvofeny vertikdlnimi
ocelovymi plechy nebo deskami z organickych materialli, sefazené tésné vedle
sebe.

Pti takovém to chlazeni se stava, ze kapicky vody jsou undSeny pfirozenym tahem
vzduchu. Aby se co nejvice zabranilo Uniku kapalné faze do prostfedi, jsou ve
vézich instalovany tzv. eliminatory undSeni. Ty jsou vSak navrhovany tak, aby
zpusobovaly co nejmensi tlakovou ztratu a proto jsou vyrabény z materialii, jako
jsou plasty nebo cementova vldknina.

Hlavni komponenty chladici véZe s prirozenym tahem:
e Nosny skelet

Eliminatory

Rozvody vody

Chladici vypln

Sbérny bazén

3.3. Mokré chladici véze s nucenym tahem

Tento typ v€zi se z konstrukéniho hlediska 1i$i tim, Ze pro proudéni vzduchu ve vézi
se pouziva ventilator. To vede i Ktomu, Ze vé€Ze jsou rozmérové mensi. VeEtsi
konstrukce jsou tvofeny také ze Zelezobetonu. AvSak u mensich véZi se pouzivaji ke
konstrukci  ocelové  plechy, konstrukce z monolitického betonu nebo
prefabrikovaného betonu. Dokonce pro relativné malé vykony se jesté stale vyuziva
stavebni dievo. Stavba je levna, a neni zavisla na ro¢nim obdobi.

Tento systém chladici véze ndm umoznuje 1 vyuziti modulové soustavy. Jedna se o
nékolik paralelné zatazenych chladicich vézi v jedné betonové buiice. Vyhodou
tohoto fazeni je ekonomicnost provozu, kdy elektrarna pracuje na jiny vykon
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Vv kazdé ro¢ni obdobi. Tomu se mohou véze ptizpusobit regulovanim vykonu tak, ze
se zvoli pocet Casti, které budou v provozu.

Volba typu ventilatoru se li§i od pocatenich pozadavkd a to jak na energii tak
napfiklad 1 na hluk. Jedna se zde o axialni ventiladtory nebo radidlni ventilatory,
které se 1isi tvarem lopatek a jejich poctem, velikosti lopatek a v neposledni fad¢ 1
volbou typu pohonu. Typ pohonu ndm zajistuje dal$i moznosti regulace vykonu
chladici véze. Podle umisténi ventilatoru v chladici vézi rozdélujeme na:

e Protlacovani vzduchu vézi — ventilator je umistén ve spodni Casti véze a
protlacuje proud vzduchu skrz ni. Byvaji obvykle navrhovany jako
protiproudové provedeni. Maji velky rozsah zpracovani odpadniho tepla.

e Saci ventilator — ventilator je v horni ¢asti véze, kde pfisava vzduch ze
spodni ¢asti. Vyznacuje se jednoduchou konstrukei. V provedeni
S protiproudem nebo kiiZoproudym proudénim. Nizké investicni ndklady
oproti vézim s pfirozenym tahem. Stejné jako u protlacovani vzduchu maji
vysoky rozsah vykonového pouziti.

Hlavni komponenty chladici véZe s nucenym tahem:
e Nosny skelet

Chladici vypln

Eliminatory

Ventilator

Difuzor

Rozvody vody véetné trysek

Oplasteni

Sbérny bazén

3.4. Vypln chladici véze
3.4.1. Rozvod vody

Distribuce vody do chladici ¢asti vézZe je zajisStovano rozvodovym tadem. Hlavni
napajeci fad byva z ocelovych trubek nebo betonovych kandli, na néZ navazuje
rozvodné potrubi vétSinou z plastovych trubek osazené rozstfikovacimi tryskami.
Tato celda soustava je napdjena piivodnim stoupacim potrubim s regulacnimi
armaturami, na které jsou napojeny hlavni fady. Soustavy mohou byt zapojovany
Vv ortogondlnim nebo radialnim uspotfadani potrubi.

Rozstiikovaci trysky jsou dilezitym elementem rozvodu vody a maji zajistit
rovnomeérné rozlozeni chladici vody po piidorysu chladici véze. Nejveétsi hrozbou u
trysek je jejich zanaSeni. To zavisi zejména na kvalité€ vody, kde se mensi Castice
necistot mohou shlukovat a zabranovat tak pritoku vody v misté zGzeni trysky.
Tento jev mize byt ¢astené potlacen Cistotou vody a konstrukénim feSenim trysek.
Zejména u menSich chladicich vézi jsou trysky s menSim vytokovym profilem
nachylnéjsi na zanaseni. Trysky z PVC na obr. 3. Maji relativné Siroky prameér
vytokové dyzy, tudiZz k zanaSeni nedochdzi casto. Literatura udava, ze velikost
¢astice by musela byt 2/3 velikosti vytokové dyzy, aby doslo k zaneseni trysky.
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Obrazek 3: Rozstiikovaci trysky - Myplast s.r.o [4]

3.4.2. Eliminatory

Zakladni funkci eliminatord je zabranéni unosu kapicek vody, které jsou zachyceny
v proudu vzduchu. Tento jev je nezddouci jak z hlediska ztraty chladici kapaliny
Z ob¢hu, tak i spadu vody na prilehlé okoli chladici véze. V dnesni dobé se
pouzivaji eliminatory zhotovené z PVC. Jejich ucinnost je relativné vysokad a
presahuje 95% zachycené vody. Eliminator je slozen z jednotlivych plastovych list,
které jsou spojeny do blokti pomoci spon. Listy jsou definovany profilem, délkou a
materidlem s riznou tepelnou odolnosti.

Z divodii zachovani spravné funkce existuje nckolik obecnych zéasad instalace
miize. Eliminatory se neumistuji do mist zuzeni chladici véze, kde je rychlost
proudu vzduchu zvySena. Stejné tak osazeni v tésné blizkosti rozstiiku zhorSuje
jejich ucinnost. Je nutno dbat i na pokryti celého priato¢ného profilu, jinak by
vzniklym lokalnim nepokrytim proudil vzduch spolecné s vodnimi kapkami.

Obriazek 4: Eliminatory - Myplast s.r.o [4]

3.4.3. Chladici systemy

Chladici systémy do protiproudych chladicich vezi s pfirozenym a nucenym tahem,
jsou feSeny pievazné jako blanové. Jednotlivé profilované folie jsou k sobé
montovany tak, aby tvofili privzdusné kanalky. Jsou vyrobeny z PVC a tloustka
téchto tenkych desek se pohybuje od 0,4 do 0,6 mm. Takto vytvofené bloky jsou
pak usazovany na nosny rost. Standardni blok je kompletovan obvykle do rozméru
2400 x 500 x 400 mm. Pocet vrstev blokl je zavisly na celkovém chladicim
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vykonu, distribuci vody, kvalit¢ vody, velikosti a typu véze. Tepelnd odolnost
chladicich soustav je 60°C a v oblasti extrémné nizkych teplot az do -50°C.
Vyhodou téchto blokt je jejich chemické odolnost, ale i snadné a rychla montéz.

22,5 23,5

19,5 30,0

Obrazek 5: Chladici vyplné - Myplast s.r.o [4]

3.4.4. Bazén

Jedna se o nadrz zachytavajici ochlazované kapky vody z chladiciho systému
s hranou okraje v trovni pfilehlého terénu. Rozméry bazénu jsou zavislé od
velikosti chladiciho vykonu tak, aby byl chladici okruh kontinudlné zasobovan
ochlazenou vodou. Mimo to by se meélo pocitat i srezervou pro potiebu
technologického vyuziti vody. NadrZ je vybudovéana z monolitického Zelezobetonu
a udrzba bazénu spociva zejména v natérech, které odolavaji chemické agresivité
vody. Zivotnost bazénu se pohybuje okolo 50 let.

3.4.5. Ventilatorové jednotky

Ventilatorové jednotky jsou specialni ventilatory, které zajist'uji optimalni proudéni
vzduchu v chladici vézi. Jsou instalovany v horni ¢asti nebo spodni ¢asti chladici
veze. Samostatnou jednotku tvoii ventilator, elektromotor s pfevodovkou a
pfipadn¢ i difuzor. Ventilator je vyroben stlacovanim hlinikovych slitin a jsou
staticky vyvazeny, aby nedochazelo k vibracim soustavy. Jednotlivé profily lopatek
jsou zpevnény ocelovou vyztuzi. Délky lopatek jsou standardizovany a jejich rozsah
je od 600 mm do 10 000 mm. Elektromotor je dodavan jako jedno nebo dvou
otackovy, ale také s frekvenénim méni¢em.
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Obrazek 6: Ventilator - LENTUS AGILIS, SPOL. SR.O. [5]

3.5. Kvalita a chemicka uprava privedené
chladici vody

Voda pfivedend do chladiciho okruhu je nezbytna pro pokryti ztat vzniklé
odpafovani vody pfi jejim chlazeni. Elektrarny vodu odebiraji zejména z ptilehlych
fek nebo vodnich nadrzi. Jedna se o surovou vodu, kterd neni zatim néjak upravena.
To zajist'uje soustava filtri, kde za pomoci riznych vlivl je zbavena mechanickych
necistot. Po mechanické ¢asti nastdva chemickd uprava ptidavné vody, protoze
obsahuje organické i anorganické casti, které se musi eliminovat. Ta je pod
dohledem specializovanych chemikti. Jen oni mohou posoudit ptipustnost piidavani
riznych inhibitord, stabilizatort tvrdosti a jinych ptipravka do chladici vody.

Aby obézna chladici voda nezpisobovala nezadouci zanaSeni nebo korozi
kovovych a betonovych ¢asti chladiciho okruhu, stanovuje CSN 75 7171 maximalni
piipustné hodnoty nékterych chemickych velic¢in. Chemické laboratote tyto veliCiny
pribézné kontroluji, aby nedochazelo k piekra¢ovani jejich limiti. Pokud by doslo
k piekroceni, vedlo by to k zhorSeni prostupu tepla a zhorSeni G¢innosti v dusledku
nanosl na teplosménnych plochach. Chemicky rezim zabezpecuje spolehlivost a

delsi zivotnost technologického zatizeni. Sledované veli¢iny jsou znazornény v tab
1. [6]
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Tabulka 1: Norma‘CSN 75 7171 pro oteviené systémy s odparem
L I I
Velidina jednotka Chladice . Chladice Cll]ildiEE
z uhlikaté oceli z médénych | z korozivzdorné
slitin oceli a z titanu
pH 7.5-95 6.5-8.5 Min. 6,0
KNKa 5 mmol I’ 0.8-2,3Y 0.6-2,1V 0,6-2,3Y
max. 3:(}2} max. 3:02}
Ryznartiv index 55-7.0 5.0-7.0% 5.0-7,5%
CO; e mg.l':I max.5.0 max. 7.0 max.7.0
vodivost uS.cm™ max.1200 max.200 max.350
Cr X mmol 1! mazx 200 max. 5000 max 6000
SOs~ mg 1" max.500 max.500 max.500
max 10007 max 1000 max 1000
st me 1" max.1.0 max 2.0 max 2.0
NH," mg 1 - max. 3.0 max. 8.0
FetMn mg 1™ max 3.0 max.1,0" max 5.0
0z mg 1* max.3,0 max.3.0 -
CHSKnm mg 1* max. 50 max. 50 max_ 50
Nerozpuiténé latky | mg 1 max.15” max.20% max 50"
max.50"
Cl mel” max.0.4 max.0.4 max.0.4
1) Pro vody s kompletaénimi uéinky moZno zvviit na zdkladé provedeni zaji¥tovaci
zkougky
2) Pii trvalem procesu mechanickeho Ciiténi
3) P11 pouziti cementu odolavajicimu siranoveé korozi
4 Fe a Mn pouze v iontove formé
) Viz CSN 83 0615
6) Pii rychlosti proudéni chladi¢em do 1.5 ms’
)] P11 rychlost: proudéni chladi¢em nad 1.5 m.s™?

Latky, které vyvolavaji tvrdost vody vyskytujici se ve vétsim mnozZstvi, vedou
k tvorbé usazenin a podporuji vznik alkalického prostfedi. Nasledkem toho vznika
porusovani struktur materiald napf. mosaznych kondenzatorovych trubek. Dalsi
nezadouci latky v chladici vodé€ jsou sirany, které neptiznivé plisobi na betonové
casti. Odparem vody zchladiciho okruhu dochédzi k zahustovani a narlsta
koncentrace soli. A to v pfipad¢ pokud neni zajiStén odluh nebo doplnovani vody.

3.6. Meéreni sledovanych veliCin chladiciho
okruhu

Chladici ucinek véze zavisi zejména na kontrole teploty oteplené a ochlazené vody.
Tyto parametry jsou ovliviiovany dalS§imi veli¢inami, které ovliviiuji chladici
ucinek. Jednd se o pritok chladici vody, rychlost vétru ve vézi a teplotu okolniho
prostiedi.
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3.6.1. Méreni stavu vzduchu

K méfeni stavu vzduchu se poziva Asmaniv aspiraéni psychrometr, jenz vyuziva
nuceného proudéni vzduchu kolem teplomérnych ¢idel. Zajima nas nejen teplota
okolniho vzduchu, ale také teplota vlhkého teploméru, kterd dopoméha
k ochlazovani vody odpafovanim.

Psychrometr je sestaven ze dvou hlavnich ¢asti a témi jsou suchy a vlhky teplomér.
Suchy teplomér slouzi k urceni teploty okolniho vzduchu a je chranén krytem proti
salani. Jeho princip je zalozen na roztaznosti latky uvnitf teploméru pfi zméné
teploty. Vlhky teplomér ma na konci obal z porézni tkaniny, kterd je neustale
vlhéena znadobky kni pfilehlé. V nadobce je pouzita destilovand voda, aby
nedochazelo k usazovani solemi. Odpafovanim vody dochazi k snizovani teploty
vlhkého teploméru. Z rozdilu téchto teplot (suchého a vlhkého teploméru) pak
ur¢ime relativni vlhkost vzduchu odectenim hodnot ztabulek. K méfeni se
pouzivaji i digitalni psychrometry, které nam ihned uréi relativni vlhkost ve vézi.
Princip je podobny, akorat s tim rozdilem Ze se vyuzivaji termoclanky a odporové
teplomery.

Proméiuji se teploty venkovniho vzduchu, ve véZi nad chladicim systémem nebo u
ventilatorovych vézi na vystupu z difuzoru. Méfeni stavu vzduchu ve vézi je
nezbytné pro sestaveni tepelné bilance.

Obrazek 7: Aspira¢ni psychrometr

3.6.2. Méreni teplot chladici vody

Méii se teplota oteplené a ochlazené vody. Obvykle se méfeni provadi na vystupu
z kondenzéatoru a v natokovém kandlu ve vézi, pomoci odporového teploméru.
Zmény stavu teploméru jsou nasledné prevadény do digitalni podoby. V zavislosti
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na typu méfice a zobrazovaciho zafizeni literatura udavd smeérodatnou odchylku
meéieni az 0,2 °C. Méfeni probihd v bod¢, kde ma voda praveé takovou teplotu, ktera
by méla odpovidat hodnoté v celém prutezu potrubi. [1]

3.6.3. Méfeni prutoku vzduchu

V literatuie je uvedeno, ze méieni se neprovadi u chladicich vézi s ptfirozenym
tahem. Diivodem je pfilisna rozlehlost véze, tudiz velké mnozstvi prométovanych
prufezti. Budeme se tedy zabyvat proméfovanim rychlostnich profild u
ventilatorovych elektraren. Méfeni se provadi za pomoci anemometri v provedeni
jako lopatkové nebo miskové. Lisi se od sebe natokem proudu vzduchu na rotor a
citlivosti. [1]

Me¢éfteni objemového priitoku vzduchu u ventildtorovych chladict se provadi v misté
nejmensich deformaci proudnic a to v zavislosti na typu ventilatorové véze. U
sacich ventilatort je to na vystupu z difuzoru, naopak u tlacnych na vstupu. Velkym
faktorem ovliviigjici tato data je vitr. Nejen jeho smér ale i rychlost maji za
nasledek zménu rychlostniho pole chladici véze. [1]

3.1. Hmotnostni bilance chladici véze

Hmotnostni pritok vody, ktery jde z kondenzatoru, resp. vstupuje do véze, musi byt
ekvivalentni hmotnostnimu pritoku vody vystupujici z véze resp. vstupujici do
kondenzatoru. Mezi tyto dv¢ veli¢iny vSak musime zavést i dalsi faktory ovlivitujici
tepelnou bilanci. Jako prvni na vstupu do chladici véze se ndm projevuje ztrata
chladici kapaliny tzv. Gletem vody. Pfi rozpraSovani kapi¢ek vody strhava proud
vzduchu s sebou nékteré z nich a odnasi je mimo chladici véz do atmosféry. To je
jednou z nekolika ztrat pii chlazeni. Dal$i ztrata je zavisla na teploté vlhkého
teploméru a je to odpafovani kapaliny. Pfi procesu chlazeni je tedy ziejmé, ze
V zachytném bazénu nebude veskerd voda, ktera byla na vstupu do véze. Proto se
musi zavést dalsi faktor a tim je doplnéni kapaliny do nadrze. Dopliiovani vody je
nezbytna soucast procesu. Pokryva ztraty pii samotném chlazeni, ale i ztraty na
odluhu, ktery je dulezity pro kvalitu vody v systému.
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Drift Loss Air Outlet
Hot Water Inlet
Water to Cooling Zone
—Evaporacion Loss |
Cooling Zone
Ambient Air Inlet
Water to Pond
Make-Up Water Inlet
Cooling Water Pond
Blowdown Water Qutlel
|
DR ¢ ool Water Outlet I
Obrazek 8: Bilance chladici vézZe
hmotnostni pruatek vedy vstup = hmotnostni pratok vedy vystup
™ g, + A _Mizo
ch.vrodallN dopln HIOIN M vduchkIN
veduchIN
M0
=m +m +m + 4 —m
chrodaldUT odluh ulet H200UT M vduchQUT
veduchOUT
Kde
My vogain --- NMotnostni pritok vody na vstupu
M1 wodaouT - - -NMotnostni prutok vody na vystupu
M;q ... hmotnostni pratok uletu vody
M gpn1m. .. hMotnostni pritok vody pfidavané do nadrze
M, a1un . .. hmotnostni priatok odluhu vody
Ztrata vyparovanim
. —2 M0 . _3 My,
Myynar — tuzoour M M opduchour H20IN Moyduchin
vreduchOUT veduchkIN

ZjednodusSena bilance vody v chladici vézi

mdo*p:n = mz:}"przr + My giun + Moyter

Ztrata tletem vody:

Mitar = X- M ohvodalN

Kde
X ... ptredpokladand ztrata vody uletem

MnozZstvi odluhu vody:
mdofp!n
Moarun T Mier

CYKLUS =

kde
CYKLUS... poCet cykll vody v nadrzi
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4. Diagnostika systemu

Cilem diagnostiky je pomoci vhodnych metod a prostiedkl zjistit pokud mozno
okamzity stav systému. K tomu se vyuziva nékolik metod jako naptiklad vizudlni
posouzenim, sledovani vybranych signald, rizna specialni méfeni nebo porovnani
vybranych méteni S vystupy matematického modelu, coz je pravé nas ptipad. Pro
potieby diagnostiky je vhodné vytvofit regresni model daného zafizeni a analyzovat
jeho chovani za ucelem ur€eni takovych vstupnich hodnot, kter¢é ndm za danych
podminek zajisti nejvyssi ucinnost ziizeni. V nasem piipad¢ se jedna o regresni model
teploty chladici vody na vystupu z vézi v zavislosti na vstupnich hodnotach. Model
nam reprezentuje soubor dat ziskanych za uréity ¢asovy interval a jeho vystupem je
tedy kiivka, ktera je funkci zavislou na vstupnich parametrech. Vyjadfuje nam, jak
se chladici véz v tomto obdobi chovala. Srovnavanim jednotlivych modelti nam pak
vzniké ptesnéjsi prehled o tom, jak se zafizeni chova a také jak by se mohlo chovat
za nekolik let.

Takto vznikly empiricky model je sestaven na zdklad¢ redlné¢ho objektu. Musime se
vSak vyvarovat riznych anomalii v datech, které by nepiiznivé ovlivnily pfesnost
modelu. Mezi né patii naptiklad nestacionéarni stavy, odlehlé hodnoty v méfenich
nebo stav pocasi v daném obdobi. Tento proces je tedy velice ¢asové naroény.
Postup teSeni kK vytvoieni modelu se sklada z n¢kolika zakladnich bodu. Jedna se o
dvé faze, modelovani a simulace.

Modelovani:

e Provedeni experimentu nad redlnym objektem

e Definice systému nad realnym objektem

e Vytvofeni matematického modelu

e Realizace matematického modelu na pocitaci
Simulace:

e Pocitacové pokusy

e Aplikace vysledkt [10]

Provedeni experimentu nad realnym objektem

Smyslem provedeni experimentu nad redlnym objektem je ziskani dat pii fizené
zméng vstupnich parametrii. Vyvolanim zmén jeho stavii pak ziskdme informace o
vlastnostech zafizeni. Vznikne nam roz$ifeni dat i v pfipadech, kdy zatizeni neni
nastaveno jen na své jmenovité parametry. Zménu muzeme provést napiiklad
regulaci pritoku chladici vody do véze. Experiment musi byt navrZen tak, aby
vstupy a vystupy pokryly, zhlediska provozu a cile optimalizace, cely
predpokladany rozsah zmén. [10]

Definice systému nad realnym objektem

Definici systému se mysli zejména ucel systému. V dasledku toho jsou jednotlivé
slozky zvazovany ¢i jde o diilezité ¢asti nebo naopak se mohou ignorovat. Dochézi
tak k zjednoduseni modelu. Podminkou pro stanoveni hranic systému je podminka
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separability. Systém je Separabilni pravé tehdy, kdyz jeho vystupy zpétné vlivem
ovlivityjicich chladici okruh je zména stavu atmosféry v zavislosti na teploté
vlhkého teploméru. [10]

Vytvoreni matematického modelu

Vytvoieni modelu je klicovym krokem pro optimalizaci systému. Jde o0 to zajistit,
aby se model choval pravé jako doposud redlny objekt. To znamena urcity stupen
platnosti modelu.

Postup vytvotfeni matematického modelu:

e Kontrola a oSetfeni dat — vstupy a vystupy rovnomérné pokryly pozadovany
rozsah jejich predpokladanych zmén, vylouceni sad méfeni, kdy plsobily
vlivy, jejichz Gcinek nelze eliminovat, vylouceni sad méfeni obsahujicich
hrubou chybu, nalezeni a vylouceni odlehlych bodl, kontrola rozlozeni
vlivi, jejichz pisobeni je eliminovano tzv. znahodnénim

e Korekce dat — provedeni korekce vystupu na vstupy, u kterych je znamo
jejich plisobeni na vystup, timto se zmensuje dimenze pro dalsi krok

e Navrh struktury modelu — volba analytického tvaru regresni funkce

e Provedeni regrese

e Vizualni kontrola ziskané funkce, ovéfeni platnosti modelu[10]

5. Uvod do inferenéni statistiky

Inferencni statistika je jednou z oboru statistky. Provadi zévéry na zéklad¢ dat a
ovétovani predpokladi. Zaroven udava, s jakou piesnosti jsou spolehlivé. K tomu
vyuziva pravdépodobnostni metody.

5.1. Regresni model

Metodu vyuzivame v tlohach, kde nas zajima zavislost proménné na jedné nebo
vice proménnych. Pfedem je urceno, kterd proménna je zavisla a ktera nezavisla.
Predpokladem regresniho modelu je, Ze nezdvisld proménna ¢i proménné jsou
nendhodné (pevné urCeny experimentitorem) a zavisld proménna je nahodna
(métend). Pokud tento piedpoklad neni splnén, pak mluvime o tzv. korelatnim
modelu. Pomoci vhodné zvoleného matematického modelu pak uréime vyslednou
zavislost. Podle poctu nezavisle proménnych urCujeme, zda se jedna o model
jednoduché nebo vicenasobné regrese. Pokud je vysvétlovana proménna zavisla jen
na jedné vysvétlujici proménné jednd se o jednoduchou regresi. V opacném piipadé,
tedy pii vyskytu dvou a vice vysvétlujicich proménnych, hovoiime o vicenadsobné
regresi. Nasledn¢ podle typu regresni funkce rozliSujeme modely na linedrni a
nelinearni. Grafickym vyjadfenim linedrni regrese nemusi byt pouze piimka, ale i
jiné kiivky napt. parabola nebo hyperbola. Modely by méli slouzit k zobrazeni
zjednodusené reality.
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Piiklad linedrniho regresniho modelu:
y= ﬂo + Z ﬂ iX
j=1

kde fB; ... regresni koeficienty

Pfiklad nelinearniho regresniho modelu:

y=5+ ﬂleﬂzx

Vysvétlovanou proménnou lze rozdélit na dvé slozky. Prvni znich je
deterministickd slozka, jez popisuje zavislost mezi hlavnimi proménnymi a je
mozné ji vyjadfit matematickou funkci. Druhd slozka popisuje zavislost
vysvétlované proménné na nezndmych nebo nepozorovanych proménnych a
zahrnuje 1 vliv ndhody. Literatura ji oznacuje jako ndhodnou slozku a je vyjadfena
pravdépodobnostni funkeci.

Yi = f(Xi)+ei

kde f(x) ... deterministicka slozka

e, ... ndhodna slozka

5.2. Tvorba regresni analyzy (modelu)
5.2.1. Navrh tvaru modelu

Pti vystavbé regresniho modelu se postupuje na zakladé nekolika obecnych bodu.
Aby byl model dostate¢né¢ smysluplny a pouzitelny, musime zvolit jeho vhodny
tvar. Toho dosdhneme tak, Ze problém fyzikaln¢ zanalyzujeme a porozumime mu.
Na zaklad¢ toho mizeme fici o riznych veli¢inach, které spolu koreluji, zda jsou
Vv kauzalité nebo nikoliv. Samotna statistika to neodhali, a proto je to jen na lidském
faktoru. A jiz v tomto bod¢ se taky rozhoduje o spravnosti vysledku analyzy. O
tvaru modelu rozhoduji také dalsi vlastnosti, jiz popsané v predchozi kapitole.

5.2.2. Ur€eni regresnich parametru a statistické
vyznamnosti

K urceni regresnich parametrii se pouziva nékolik metod v zavislosti na splnénych
ptedpokladech. Nejcastéjsi, tudiz nejpouzivanéjsi metodou je metoda nejmensich
étvercii (MNC). Pfi nesplnéni podminek pro pouziti MNC se nahrazuje napf.
vahovymi funkcemi.

Na zaklad¢ vstupnich dat se vyberou praveé ta, ktera jsou pro model vyznamna.
Miuzeme postupovat tak, ze budeme testovat kazdy ptidany parametr do analyzy a
zjiStovat zda je vyznamny ¢i nevyznamny. Opacény zpisob nas vede k tomu,
abychom si vytvofili co nejvice moznych proménnych a postupnym odebiranim
jednotlivych veli¢in dosli ke statisticky vyznamnému modelu. Pokud se nam prave
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pfidany parametr prokdze jako nevyznamny, nemusi to vzdy znamenat jeho
nevyznamnost. Muze byt ovlivnén jesté jinym parametrem a pii jeho odstranéni se
Z nevyznamného parametru stava vyznamny.

5.2.3. Vysveétleni predikovanych hodnot

Vzhledem k zadani se pfistupuje ke kontrole fyzikalni vyznamnosti hodnot. Pokud
nejsou v souladu, musi se piistoupit k upravé modelu. Dale se detekuji proménné,
které nemaji vliv na vyslednou hodnotu. Jestlize n¢jaké nalezneme, jsme nuceni
opet ménit model.

5.3. Regresni triplet

Jednd se o postup k posouzeni kvality dat, modelu a splnéni ptedpokladii pro
metodu nejmensich ¢tverct. Zabranuje vzniku modelil bez fyzikalniho vyznamu.

e KRITIKA DAT
e KRITIKA MODELU
e KRITIKA METODY [9]

5.3.1. Kritika dat

Je metoda zkoumani kvality dat. Metoda posuzuje rozmezi dat, jejich variabilitu,
detekuje vlivné body. Nejdulezitéjsi cast kritiky dat: detekce vlivnych bodi (mohou
zkreslit odhady, zvysit rozptyl, zpiisobit az nepouzitelnost modelu).

Vlivné body:

e odlehl¢ (vybocujici) body (tzv. outliers) — hrubé chyby méfeni, body
vyvolané nestandardnim stavem technologie (vliv dynamiky systému).
Odlehlé body se pted dalsim zpracovanim musi odstranit.

e extrémy — body s velkym vlivem, které mohou vyrazné zpiesnit regresni
model, odlisuji se v hodnot¢ jedné (¢i vice) nezavislé proménné. Extrémy je
nutné ponechat.

Identifikace vlivnych bodi: analyzou riznych druhi rezidui a diagonalnich prvki
projekéni matice H (¢im vétsi je 1-ty diagondlni prvek matice H, tim je vétsi vliv i-
tého bodu na regresi). Nékteré metody pouze oznaci, zda bod je vlivny, jiné metody
dokazou rozeznat extrémy a odlehlé body.

Metody identifikace vlivnych bodu:

e textoveé — vyhledani nejvyssich Cisel v ur¢itém seznamu hodnot (QC.Expert:
vlivné body ve vypisu jsou odliSeny barevng)

e grafické — poloha bodl v grafu nad urcitou hranici (QC.Expert: zobrazuje
hranice vlivnych bodl v grafech

. Pro vylouceni odlehlych bodi plati pravidlo ,,3 z 5% které je zaloZzeno na 5
nezavislych metodach. Pokud je bod detekovan jako podeziely minimalné ve 3
metodach, 1ze jej odstranit. Nemusi byt striktné jen 5 pouzitych metod, ale i vice.
Neékteré metody nedokazi rozliSovat mezi extrémy a odlehlymi body. Jestlize
metoda, kterd umi rozpoznat extrémy urci bod jako extrém, nelze se jiz bavit o
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odlehlém bodu, tudiz ho ponechavam v regresi. Spolu s odlehlymi body se
odstranuji hrubé chyby, protoze maji také negativni vliv na regresi.

Ukazky n€kolika pouzivanych grafi:

Williamsuv graf

Dokaze rozpoznat odlehlé body od extrému. Je rozdélen na 4 kvadranty. Nad
vodorovnou osou vlevo nahotfe se nachazi odlehlé body a vpravo nahoie jsou
odlehlé body, které jsou soucasné extrémy. V kvadrantu napravo dole se nachazi
pouze extrémy.

D -

Obrazek 9: Williamsuv graf, obecny

Pregibontiv graf
Extrémy jsou umistény spiSe v pravé dolni ¢asti grafu, nejsou presné ohranicené.
Ve stiedni a horni ¢asti nad Sikmou €arou jsou odlehlé body.

Obrazek 10: Pregiboniiv graf, obecny
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Rankitovy graf
Vlivné body jsou na okrajich kiivky. Lze je rozeznat tak, ze body jsou od sebe vice
vzdaleny a fady bodl se n¢kdy rozpojuji ve shlucich.

Obrazek 11: Rankitovy graf, obecny

Projekéni matice — H
Vsechny body lezici nad vodorovnou osou se povazuji za vlivné body.

Obrazek 12: Projekéni matice - H graf, obecny

5.3.2. Kritika modelu

Kritika modelu ndm hodnoti kvalitu modelu pro dand data. K tomu nam slouzi
parciadlni regresni grafy, které nam zobrazuji strmost zavislosti. U kazdého
vstupniho parametru plati, Ze by mél byt vyznamny a v takovém pfiipadé by
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smérnice pifimky neméla byt nulovd. V opacném piipadé¢ se snazime model
upravit.[9]

SPRAVNE SPATNE

Obrazek 13: Parcialni regresni grafy, obecné

Kritéria kvality regresnich modeli

Nekolik parametri, které posuzuji kvalitu modeld. Jednim z nich je koeficient
determinace R?, jenz se nachazi napiiklad i v softwaru MS Excel. Tento koeficient
nam vyjadiuje, jakou ¢ast celkové variability zavislé proménné objasiiuje model.
V piipad¢é existence multikolinearity je tento koeficient nespolehlivy. Vztah
k dosazeni jeho hodnoty:

2 =9
R?=1-4—— ; 0<R’°<1

Z(yi _7)2

i=1

, kde ¥, ... hodnota modelu pro X

y ... primérna hodnota ze vSech VY,

Pomérova kritéria kvality

Pomoci téchto kritérii 1ze posoudit, ktery z modelu je nejpiesné;si. Pokud si zjistime
velikosti MEP a AIC pouze u jednoho modelu, tak nam tyto hodnoty mnoho
neprozradi. Tato kritéria funguji v pfipad€, ze porovnavame modely vytvofené
jinymi metodami. Porovnavanim jednotlivych hodnot MEP a AIC u né¢kolika
modeld pak dojdeme k zavéru, ktery model je nejptesnéjsi. Kritéria musi mit co
nejmensi velikosti (tim je model ptfesnéjsi), kde vétsi vahu ma MEP.

Stiedni kvadratickd chyba predikce MEP:

Z (y| |
¥ (1-H;)’
, kde Hii ... i-ty diagonalni prvek projekéni matice H = X (XTX)™* X'
n ... pocet dat
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Akaikeho informacni kritérium AIC:

Z(yi _9i)2
AIC=n-In| 22— [+2m
n

kde Z(yi —9.)? ... souet rezidui
i=1

n ... pocet dat
m ... pocet nezavisle proménnych

5.3.3. Kritika metody

Posledni bod regresniho tripletu. Jednd se o zhodnoceni pouzité metody na
konkrétnim modelu a to pomoci nékolika kritérii.

Vyznamnost modelu

Sleduje vyznamnosti jednotlivych vstupnich veli¢in v regresnim modelu. Pokud se
vSechny prokazi jako vyznamné i celkovy model je vyznamny. V opaéném piipadé
se musi nahradit jinou vstupni veli¢inou nebo odstranit uréitou veli¢inu tak, aby byl
model vyznamny.[9]

Multikolinearita

Pokud model vykazuje multikolinearitu znamena to, Ze vstupni data jsou na sobé
zavisla (zavislost mezi proménnymi). Vétsinou se tak déje u polynomi. Pro
eliminaci multikolinearity se pouziva misto MNC metoda korekce hodnosti.[9]

Konstantnost rozptylu rezidui (Homoskedasticita, Heteroskedasticita)
Homoskedasticita — konstantnost rozptylu
Heteroskedasticita — nekonstantnost rozptylu [9]

‘@ “m

= =

| = =

L] L

E E

2 2

o o

4 4

S 2

S =

\m ‘m

[ ] N
nezavisle proménna nezavisle proménna
HETEROSKEDASTICITA HOMOSKEDSTICITA

Obrazek 14: Konstantnost rozptylu
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Nejlépe je to pozorovatelné z grafu, kde vidime, jak nam body vytvari urcity
obrazec. Podle toho miizeme rozpoznat konstantnost rozptylu.

Autokorelace
Detekuje se zavislost dat. Vznikd ndm pfti pouziti ¢asovych fad. V nasem ptipadé
nevyhnutelné. Autokorelace se neeliminuje, zanecha se metoda MNC.[9]

Normalita rezidui

Dobie viditelna na grafech Q-Q. Kontroluje se, zda je trend v reziduich. V nasem
piipadé mame dostatecné velky soubor dat na to, aby to nemélo kriticky dopad na
model. TudiZ se neeliminuje a poneché se standardni MNC.[9]
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6. Prakticka cast

6.1. Uvod

Uloha se zabyva tvorbou regresniho modelu chladici véze. Jak bylo popsano
Vv teoretické Casti, snazime se pomoci chladicich vézi odvést co nejvice
nizkopotencialniho tepla z chladici vody do atmosféry. Teplota chladici vody zavisi
nejvice na stavu atmosféry, predevsim na teploté a vlhkosti vzduchu. Tyto dvé
veli¢iny slucujeme do jedné veliiny — teploty vlhkého teploméru. Zavislost teploty
chladici vody na teploté vlhkého teploméru u chladicich vézi je casto popséana
V literatuie. Ddle je teplota vody na vystupu z chladici véze zavisla na hydraulickém
zatizeni — lze reprezentovat hmotnostnim pritokem chladici vody v okruhu — a na
tepelném zatizeni — lze reprezentovat mnozstvim tepla, které je tfeba odvést
z chladici vody.

Pratok a mnozstvi ptedaného tepla jsou pocitany z hmotnostni a energetické
bilance.

6.2. Zadani ulohy a vybér dat

Cilem ulohy bylo stanovit zavislost teploty odchéazejici z chladici véze na vstupnich
datech. Témi jsou:

e Teplota vlhkého teploméru (Tvt) [°C]

e Tepelné zatizeni (Q) [MW]

e Hydraulické zatizeni (Fchv) [t/h]

teplota vihkého teplome’ru)l

teplota chladici vody

hydraulické zatizeni

tepelné zatizeni

Obrazek 15: Schéma vstupnich a vystupnich parametra
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Na zacatku byly pouzity 4 regresni modely, z nichz se vychazelo:
® y:ﬂo"'ﬁl'xf"ﬂz'X12+ﬂ3'xz+:B4'X22+ﬂ5'xs+ﬂ6'X§
° y=ﬂ0+ﬂ1-x1+,82-xf+ﬂ3~x2+ﬂ4-x§+,85-x3
° y:ﬂo+ﬂ1'xl+ﬂz'X12+ﬂ3'xz+ﬁ5’x3+:86')(32
° y:ﬂo+ﬂ1'xl+ﬂ2'xlz+ﬂs’xz+ﬂ5'xe
kde X1 ... teplota vlhkého teploméru (Tvt)
X:? ... teplota vlhkého teploméru v druhé mocning (Tvt’2)
Xz ... hydraulické zatizeni, hmotnostni prutok (Fchv)
Xp% ... hydraulické zatizeni, hmotnostni pritok v druhé mocning
(Fchv”2)
X3 ... tepelné zatizeni, predané teplo (Q)
X3° ... tepelné zatizeni, piedané teplo v druhé mocning (Q”2)
y ... teplota chladici vody (T-out)
6.2.1. Data

Data byla poskytnuta z fungujici elektrarny, ktera si nepfeje byt jmenovana. Rozsah
dat se pohybuje okolo 3000 vzorkd z ¢asového intervalu od 1. 4. 2014 do 30. 9.
2014 a vzorkovany po hoding€. Pocet vzorkil se mlize ménit V zavislosti na vézi. A
to v dusledku predbézné korekce dat (odstavka véze apod.). Jedna se o 4 véze,
Z nichz kazdé 2 jsou zapojeny do jednoho tepelného schématu. Jejich oznaceni je
1A, 1B a 2A, 2B.

Ke zpracovani dat byl pouzit software QCexpert 3.3 od firmy TriloByte. Existuje
nékolik metod jak stanovit vykonnost chladici véze. Pro tvorbu modeli jsem vyuzil
linedrni regresni analyzu.

6.3. Chladici vez 1A

Kombinaci vstupnich parametrli, které jsem zahrnul do linearni regrese pomoci
metody nejmensich ¢tvercd, jsem vytvoril 4 modely.

e chvl a
e chvl b
e chvl c
e chvl d

Vsechny tyto modely vykazuji heteroskedasticitu a multikolinearitu, jez se dala
oCekavat, jelikoz vstupni parametry obsahuji druhé mocniny. Takto vytvofené
modely nam ukazaly, ze az na model chvl a, byly vSechny statisticky vyznamné.
Odhady parametrti By az 7 jsou uvedeny v tab. 2.
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Tabulka 2: Odhady parametri pro po¢ateéni modely véze 1A
model chvl _a chvl b chvl c chvl d
Abs -248,4986601 | -278,8924518 | 3903,593275 | -56,41919204
Tvt 0,56982517 | 0,568371895 | 0,778890263 | 0,58571663
Tvt"h2 0,002053303 | 0,002156316 | -0,009922214 | 0,001616061
Fchvl 0,006833958 | 0,006800443 | 0,000105018 | 0,000136898
FchvlA2 -5,04E-08 -5,01E-08
Q1 -2,64E-06 0,066561306 | -8,270865347 | 0,065366325
Qin2 3,52E-05 0,004388545
nevyznamny vyznamny vyznamny vyznamny

Tyto odhady parametri ndm dopomohly k vytvoreni rovnice pro srovnani modeld
tak, ze jsme ménili hydraulické a tepelné zatizeni. Z grafu 1 muZeme pozorovat
rizné prabéhy kiivek. Dle literatury a zkuSenosti odbornikl, jsme podle tvaru
kiivky mohli rozpoznat, ktery z modell se nechova fyzikalné korektné.

28,00

26,00

24,00 .

v
> 22,00
°
<)
>
% 20,00 / —é—=chvl_a
= ' ( —#—chvl_b
=
(8]
© chvl_c
]
= 18,00 ——chvl_d
2

16,00

14,00

12,00

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0

Teplota vlhkého teploméru [°C]

Graf 1: Vykresleni modeli pro parametry Fchv=67000t/h a Q=950MW véz 1A

Shrnutim vysledku se ukazalo, Ze model chvl _a je statisticky nevyznamny, chvl c
je fyzikalné nekorektni a pfi srovnani ostatnich dvou modelt se zjistilo, Ze model
chvl b je pro nizsi hodnoty Q siln¢€ nelinearni vzhledem k prtitoku chladici vody.
Pro dalsi préci se tedy vyuziva model chvl d.

Vsechny parametry modelu byly ureny jako statisticky vyznamné a jsou uvedeny
vitab 3.
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Tabulka 3: Odhady parametri pro model chvl d
Proménna Odhad Smér.Odch. Zavér Pravdépod. | Spodni mez Horni mez
Abs -56,41919204 | 2,494993638 | Vyznamny 0 -61,3113217 | -51,5270624
Tvt 0,58571663 0,018991787 | Vyznamny. 0 0,548477944 | 0,622955316
TvtN2 0,001616061 | 0,000789347 | Vyznamny | 0,040714366 6,83E-05 0,003163795
Fchvl 0,000136898 1,92E-05 Vyznamny 1,21E-12 9,93E-05 0,000174515
Q1 0,065366325 | 0,002527085 | Vyznamny 0 0,06041127 | 0,070321379
6.3.1. Analyza vlivnych bodu

Vsechny grafy k analyze vlivnych bodi jsou na obr. 16. Pomoci nich se urci
extrémy a odlehlé body. Extrémy zlstavaji, ale odlehlé body se musi vyloucit.

E jack
LS

3.+

2.+

Williamsdy graf - chyl_d_wyznamny

. o

- 1.0
-10.0E-02

T
ulni=tuc

T T T 1
00E-02  D0E0Z 0RO 00E0E

0040

Projekéni matice H - chyv1_d_wynamny

1000 2000

" Index

—
3000

HAiins
6.0+

5.04

Addrsonovavadilencst- chel_d wznamny

a —
3000

E2 morm

Pregibonlvgraf - chyl_d

Q-Rezidia
4.04

3.0
2.04
1.0
0.04
-1.04
-2.04
-3.04

@40 Jack-Knife - chyl _d_wymamny

- Teor
—

-4.0 . - - T
-40 -30 -20 -1.0 00

10 20 30

40

Obrazek 16: Grafy pouZité p¥i analyze vlivnych bodi modelu chvl_d
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Celkem bylo nalezeno 302 vlivnych bodd. Z toho 61 odlehlych bodd, které byly
vylou€eny a poté byly znovu uréeny regresni parametry.

6.3.2. Zpresneny model

Zptesnény model vytvofeny po odstranéni vlivnych bodl metodou nejmensich
¢tvercii vykazoval multikolinearitu a heteroskedasticitu, proto jsem musel vytvofit
dalsi modely metodou korekce hodnosti za pouziti vdhovych funkci. Takto jsem
obdrzel 4 regresni modely, z nichZ prvni tii byly statisticky nevyznamné. Ctvrty
model chvl_d_1Y_KH vytvofeny pomoci korekce hodnosti s vahovou funkei 1/Y
splnil vSechny pozadavky, a proto jsem ho zvolil jako regresni model pro véz 1A.
Odhady parametru a statistické charakteristiky regrese jsou uvedeny v tab. 4.

Tabulka 4: Odhady parametri a statistické charakteristiky regrese pro model véze 1A

Proménna Odhad Smér.Odch. Zavér Pravdépod. | Spodni mez Horni mez
Abs -55,52550498 | 2,40992896 Vyznamny 0 -60,2508836 | -50,8001263
Tvt 0,584034445 | 0,014989694 | Vyznamny 0 0,554642716 | 0,613426174
TvtA2 0,001784217 | 0,000666854 | Vyznamny | 0,007502827 |0,000476651 | 0,003091782
Fchvl 0,000155582 1,78E-05 Vyznamny 0 0,00012061 | 0,000190555
Q1 0,063056786 | 0,002440165 | Vyznamny 0 0,058272121 | 0,067841451
Vicendsobny korela¢ni koeficient R : 0,971269327

Koeficient determinace R"2 : 0,943364106

Predikovany korelacni koeficient Rp : 0,886525434

Stredni kvdraticka chyba predikce MEP : 0,44405355

Akaikeho informacdni kritérium : -2400,027914

Tvar modelu véZe 1A je popsan zavislosti:
y =-55,5255 + 0,58403- X, +0,00178- x? +0,0001556 - X, + 0,06306 - X,

, kde X1 ... teplota vlhkého teploméru (Tvt)

1% ... teplota vlhkého teploméru v druhé mocning (Tvt/2)
Xz ... hydraulické zatizeni, hmotnostni pritok (Fchv)

X3 ... tepelné zatizeni, pfedané teplo (Q)

y ... teplota chladici vody (T-out)
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6.4. Chladicivez 1B

Kombinaci vstupnich parametrii, které jsem zahrnul do linedrni regrese pomoci
metody nejmensich ¢tvercd, jsem vytvoril 4 modely.

e chv2 a
e chv2 b
e chv2 c
e chv2 d

Pti pokusu o vytvoteni prvniho modelu chv2 a byl zjistén singuldrni charakter
matice, model nebylo mozné vibec vytvofit. Ostatni modely vykazovaly
multikolinearitu a heteroskedasticitu. Vyjimkou byl model chv2 _c, kde byla
zaznamenana homoskedasticita. Jako statisticky nevyznamny byl uren pouze
model chv2_d. Odhady parametr o az 3¢ jsSou uvedeny v tab. 5 .

Tabulka 5: Odhady parametri pro pocate¢ni modely véZze 1B

model chv2_a chv2_b chv2_c chv2_d
Abs 0 -302,1478586 | 4226,427257 | -40,25285441
Tvt 0 0,577425406 | 0,809057228 | 0,601969561
Tvt"2 0 0,003178923 | -0,00988502 | 0,002469891
Fchvl 0 0,00769084 -5,36E-05 -2,26E-05
Fchvin2 0 -5,72E-08
Q1 0 0,061608882 | -8,92211147 | 0,059468248
Qiln2 0 0,004727953

singularni vyznamny vyznamny nevyznamny

Tyto odhady parametrii ndm dopomohly k vytvofeni rovnice pro srovnani modeld.
Zménou hydraulického a tepelného zatizeni se ménila poloha kiivek. Z grafu 2
muzeme pozorovat rizné prubéhy kiivek. Dle literatury a zkuSenosti odborniki,
jsme podle tvaru kiivky mohli rozpoznat, ktery z modelli se nechova fyzikalng
korektné.
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Graf 2:Vykresleni modeli pro parametry Fchv=67000t/h a Q=950MW véz 1B

Shrnutim vysledkt se ukazalo, Ze model chv2 a mél singularni char. matice,
chv2_c byl fyzikaln¢ nekorektni a model chv2_d byl statisticky nevyznamny. Pro
dalsi praci se tedy vyuzivalo modelu chv2_b.
Vsechny parametry modelu chv2 b byly ur€eny jako statisticky vyznamné a jsou
uvedeny v tab. 6 .

Tabulka 6: Odhady parametri pro model chv2 b

Proménna Odhad Smér.Odch. Zavér Pravdépod. | Spodni mez | Horni mez
Abs -302,1478586 | 49,24210889 | Vyznamny | 9,61E-10 | -398,70074 |-205,59498
Tvt 0,577425406 | 0,018792283 | Vyznamny. 0 0,5405779 | 0,6142729
Tvt"2 0,003178923 | 0,000772685 | Vyznamny | 3,99E-05 |0,00166386 | 0,004694
Fchv2 0,00769084 |0,001448559 | Vyznamny | 1,18E-07 |0,00485054 | 0,0105311
Fchv242 -5,72E-08 1,07E-08 Vyznamny | 1,08E-07 -7,82E-08 | -3,61E-08
Q2 0,061608882 | 0,002436984 | Vyznamny. 0 0,0568305 | 0,0663873
6.4.1. Analyza vlivnych bodu

Vsechny grafy k analyze vlivnych bodt jsou na obr. 17. Pomoci nich se urcily
extrémy a odlehlé body.
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Obrazek 17:Grafy pouzité pri analyze vlivnych bodl modelu chv2_b

Celkem bylo nalezeno 317 vlivnych bodi. Z toho 58 odlehlych bodi, které byly
vylouceny a poté byly znovu urceny regresni parametry.

6.4.2. Zpfesnény model

PouZitim metody nejmenSich c¢tverci, korekei hodnosti a vdhovych funkci jsem
obdrzel 4 regresni modely, znichz byly statisticky vyznamné vSechny. Zadny
z nich nevykazoval podivné chovani, jak je patrné z grafu 3.
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Graf 3:Vykresleni modeli pro parametry Fchv=67000t/h a Q=950MW véz 1B

S ohledem na vyznam parametri MEP a AIC volime ten model, ktery ma tyto
parametry nejnizsi, coz je pravé chv2_b_MNC a proto jsem ho zvolil jako regresni
model pro véz 1B.
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Graf 4: Graf hodnot parametriit MEP a AIC modelu véZe 1B
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Odhady parametri a statistické charakteristiky regrese jsou uvedeny v tab. 7.
Tabulka 7:0dhady parametri a statistické charakteristiky regrese pro model véze 1B
Proménna |Odhad Smér.Odch. |Zavér Pravdépodo | Spodni mez | Horni mez
bnost

Abs -281,2540422 | 47,44988525 | Vyznamny 3,45E-09| -374,29355| -188,21453
Tvt 0,582101136 | 0,018208862 | Vyznamny 0| 0,54639729| 0,617805
TvtN2 0,002820906 | 0,000751703 | Vyznamny | 0,00017843 | 0,00134697 | 0,0042948
Fchv2 0,007059717 | 0,001395436 | Vyznamny 4,48E-07 | 0,00432355| 0,0097959
Fchv2/2 -5,24E-08 1,03E-08 | Vyznamny 4,29E-07 -7,27E-08| -3,21E-08
Q2 0,061596043 | 0,00240358 | Vyznamny 0] 0,05688311 0,066309
Vicendsobny korelaéni koeficient R : 0,972352613
Koeficient determinace R/2 : 0,945469603
Predikovany korela¢ni koeficient Rp : 0,89351576
Stredni kvdraticka chyba predikce MEP : 0,417461786
Akaikeho informaéni kritérium : -2498,257208

Tvar modelu véZe 1B je popsan zavislosti:

y =—281,2540 + 0,5821- , +0,0028- x? +0,00706 - X, —5,2426E-008- X2 +0,0616 - X,

Kde X1 ... teplota vlhkého teploméru (Tvt)
1% ... teplota vlhkého teploméru v druhé mocning (Tvt/2)
Xz ... hydraulické zatizeni, hmotnostni pritok (Fchv)
X2 ... hydraulické zatiZzeni, hmotnostni pritok v druhé mocniné
(Fchv"2)
X3 ... tepelné zatiZeni, pfedané teplo (Q)
y ... teplota chladici vody (T-out)
6.5. Chladici vez 2A

Kombinaci vstupnich parametrd, které jsem zahrnul do linearni regrese pomoci
metody nejmensich ¢tverct, jsem vytvotil 4 modely.

e chv3 a

e chv3d b

e chv3 c

e chv3 d
JiZ u prvniho modelu chv3_a byl zjiStén singularni charakter matice, model nebylo
mozné vytvofit. U vSech modeli byla zaznamendna multikolinearita. Linearni
regrese pak vyhodnotila chv3 b jako statisticky nevyznamny. Ostatni dva modely
byly statisticky vyznamné a navic u modelu chv3_d byla detekovana
homoskedasticita. Odhady parametrt B az s jsou uvedeny v tab. 8.
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Tabulka 8: Odhady parametri pro po¢ateéni modely véze 2A
model chv3_a chv3 b chv3 ¢ chv3 d
Abs 0 42,1385186 | 4953,957142 | -105,8504446
Tvt 0 0,453866254 | 0,592015798 | 0,449092215
Tvt"h2 0 0,005113394 | -0,002471269 | 0,005338665
Fchvl 0 -0,004154515 | 0,000247179 | 0,000253148
FchvlA2 0 3,28E-08
Q1 0 0,109617674 | -10,53231948 | 0,109740714
Qin2 0 0,005595412
singuldr. nevyznamny vyznamny vyznamny

Tyto odhady parametrii nam dopomohly k vytvofeni rovnice pro srovnani modeld.
Zménou hydraulického a tepelného zatizeni se meénila poloha kiivek. Z grafu 5
muzeme pozorovat rizné prubéhy kiivek. Dle literatury a zkuSenosti odborniki,
jsme podle tvaru kiivky mohli rozpoznat, ktery z modelli se nechova fyzikalné

korektné.
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Graf 5: Vykresleni modeld pro parametry Fchv=67000t/h a Q=950MW véz 2A

Shrnutim vysledk se ukazalo, ze model chv3 a mél singularni char. matice,

chv3_c byl fyzikaln¢ nekorektni a model chv3_b byl statisticky nevyznamny. Pro
dalsi préci se tedy vyuziva model chv3_d.
Vsechny parametry modelu chv3 d byly urceny jako statisticky vyznamné a jsou
uvedeny v tab. 9.
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Tabulka 9: Odhady parametri pro model chv3 d
Proménnd Odhad Smér.Odch. Zavér Pravdépod. | Spodni mez | Horni mez
Abs -105,85044 | 4,68099087 | Vlyznamny 0 -115,02853 | -96,672361
Tvt 0,44909221 | 0,01380714 | Vlyznamny 0 0,42202036 | 0,47616407
TvtN2 0,00533867 | 0,00061372 [ Vlyznamny. 0 0,00413534 | 0,00654199
Fchv3 0,00025315| 1,79E-05 Vyznamny 0 0,00021797 | 0,00028832
Q3 0,10974071 | 0,00499812 | Vlyznamny 0 0,09994083 | 0,1195406
6.5.1. Analyza vlivnych bodu
VSechny grafy k analyze vlivnych bodt jsou na obr. 1918. Pomoci nich se
vyhledaly extrémy a odlehlé body.
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Obrazek 19: Grafy pouzité pii analyze vlivnych bodii modelu chv3_d

Celkem bylo nalezeno 359 vlivnych bodi. Z toho 91 odlehlych bodi, které byly
vylouceny a poté byly znovu urceny regresni parametry.
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6.5.2. Zpresneny model

Pouzitim metody nejmensich ¢tverct a korekci hodnosti vznikly 2 regresni modely,
které byly statisticky vyznamné a fyzikalné korektni, jak je patrné z grafu 6.
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Graf 6: Vykresleni modeli pro parametry Fchv=67000t/h a Q=950MW véz 2A

U Kazdého z modelll byla detekovana homoskedasticita, takze vytvofeni model
podle vahovych funkci nebylo zapotiebi. Oba modely jsou si velice podobné, proto
je posuzuji na zakladé koeficientt MEP a AIC. Podle o¢ekavani vysel 1épe model

vytvofeny metodou nejmensich ¢tverct chv3_d_MNC, ktery mél nejnizsi hodnoty
koeficientd, jak 1ze vidét na grafu 7.
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Graf 7: Graf hodnot parametri MEP a AIC modelu véZe 2A
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Proto jsem volil model chv3 d MNC jako regresni model véze 2A. Odhady
parametru a statistické charakteristiky regrese jsou uvedeny v tab. 10.

Tabulka 10:Odhady parametri a statistické charakteristiky regrese pro model véze 2A

Proménna | Odhad Smér.Odch. | Zavér Pravdépod. |Spodni mez | Horni mez
Abs -112,11025| 4,47467151 | Vyznamny 0| -120,8839| -103,3366
Tvt 0,45003319| 0,01327524 | Vyznamny 0] 0,42400395 | 0,47606243
TvtA2 0,00443317| 0,00058491 | Vyznamny 4,57E-14| 0,00328632 | 0,00558003
Fchv3 0,00025814 1,68E-05 | Vyznamny 0| 0,0002252 | 0,00029108
Q3 0,11604493 | 0,00477001 | Vyznamny 0| 0,1066922 | 0,12539765
Vicendsobny korelacni koeficient R : 0,975430213

Koeficient determinace R/2 : 0,9514641

Predikovany korela¢ni koeficient Rp : 0,90500481

Stredni kvdraticka chyba predikce MEP : 0,367839671

Akaikeho informaéni kritérium : -3078,624665

Tvar modelu vézZe 2A je popsan zavislosti:

y =-112,1103 + 0,45003- X, +0,0044 - x? +0,00026 - X, + 0,1160- X,

Kde

6.6.

X1 ... teplota vlhkého teploméru (Tvt)
1% ... teplota vlhkého teploméru v druhé mocning (Tvt/2)
Xz ... hydraulické zatizeni, hmotnostni pritok (Fchv)
X3 ... tepelné zatiZeni, pfedané teplo (Q)
y ... teplota chladici vody (T-out)

Chladici véz 2B

Kombinaci vstupnich parametrd, které jsem zahrnul do linearni regrese pomoci
metody nejmensich ¢tverct, jsem vytvotil 4 modely.
e chv4 a
e chvd b
e chv4 c
e chv4d d
Pfi pokusu o vytvofeni prvniho modelu chv4 a byl zjistén singularni charakter
matice, model nebylo mozné vitbec vytvofit. U vSech zbyvajicich modelli byla
zaznamenana multikolinearita a heteroskedasticita a jejich parametry byly
statisticky vyznamné. Odhady parametrt B az B jsou uvedeny v tab. 11.
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Tabulka 11:0dhady parametri pro po¢ateéni modely véze 2B
model chv4_a chv4_b chv4d_c chv4_d
Abs 0 185,6463856 | 4786,103001 | -107,3749612
Tvt 0 0,45794963 | 0,578738719 | 0,440691335
Tvt"2 0 0,004456572 | -0,002203343 | 0,00535598
Fchvl 0 -0,008497948 | 0,000364721 | 0,000365931
Fchvin2 0 6,73E-08
Qi 0 0,102604289 | -10,18887965 | 0,103771642
Qir2 0 0,005411585
singular. Mat vyznamny vyznamny vyznamny

Tyto odhady parametrii ndm dopomohly k vytvofeni rovnice pro srovnani modela.
Zménou hydraulického a tepelného zatizeni se ménila poloha kiivek. Z grafu 8
muizeme pozorovat rizné prubéhy kiivek. Dle literatury a zkuSenosti odborniki,
jsme podle tvaru kiivky mohli rozpoznat, ktery z modelli se nechova fyzikalné
korektné.
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Graf 8:Vykresleni modelii pro parametry Fchv=67000t/h a Q=950MW véZ 2B

Shrnutim vysledk se ukazalo, ze model chv4 a mél singularni char. matice,
chv4_c byl fyzikalné nekorektni a u modelu chv4_b existovala nelinearita vzhledem
k pratoku chladici vody, tentokrat se teplota s klesajicim pritokem snizovala
pomaleji. Pro dalsi praci se tedy vyuzil model chv4_d.

Vsechny parametry modelu chv4_d byly ur€eny jako statisticky vyznamné a jsou
uvedeny v tab. 12.
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Tabulka 12:0dhady parametri pro model chv4 d
Proménnd Odhad Smér.Odch. Zavér Pravdépod. | Spodni mez | Horni mez
Abs -107,37496 | 4,8474202 | Vlyznamny 0 -116,87936 | -97,870558
Tvt 0,44069134 | 0,01409353 | Vyznamny 0 0,41305795 | 0,46832472
TvtN2 0,00535598 | 0,0006356 | Viyznamny 0 0,00410975 | 0,00660221
Fchv4 0,00036593 | 1,73E-05 [ Viyznamny 0 0,00033205 | 0,00039981
Q4 0,10377164 | 0,00505819 | Viyznamny 0 0,09385398 | 0,1136893
6.6.1. Analyza vlivnych bodu

VSechny grafy k analyze vlivnych bodu jsou na obr. 20. Pomoci nich se vyhledaly
extrémy a odlehlé body.
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Obrazek 20: Grafy pouZité p¥i analyze vlivnych bodii modelu chv4_d

Celkem bylo nalezeno 376 vlivnych bodii. Z toho 107 odlehlych bodu, které byly
vylouceny a poté byly znovu ureny regresni parametry.
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6.6.2. Zpresneny model

Pouzitim metody nejmensSich ¢tvercii a korekci hodnosti jsem obdrzel 2 regresni
modely, z nichZ byly statisticky vyznamné oba. Jak je patrné z grafu 9, nebyla
zjiSténa zadna fyzikalni nekorektnost..
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Graf 9: Vykresleni modeli pro parametry Fchv=67000t/h a Q=950MW véz 2B

U Kazdého modelu byla detekovana homoskedasticita, takze vytvofeni modelt
podle vahovych funkci nebylo zapotiebi. proto jsem je posuzoval na zaklade
koeficienti MEP a AIC. Podle o¢ekavani vysel nejlépe model vytvoreny metodou

v v

vidét na grafu 10.
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Graf 10:Graf hodnot parametri MEP a AIC modelu véZe 2B

Proto jsem zvolil model chv4 d MNC jako regresni model véze 2B. Odhady
parametru a statistické charakteristiky regrese jsou uvedeny v tab. 13.

Tabulka 13 :Odhady parametrii a statistické charakteristiky regrese pro model véz 2B

Proménna Odhad Smér.Odch. Zaveér Pravdépod. | Spodni mez | Horni mez
Abs -111,0135 | 4,53261779 | Vyznamny 0 -119,90079 | -102,12622
Tvt 0,44010416 | 0,01325664 | Vlyznamny 0 0,41411133 | 0,46609698
Tvth2 0,00459746 | 0,00059289 | Vyznamny | 1,20E-14 |0,00343496 | 0,00575997
Fchv4 0,00032743 | 1,60E-05 [ Vyznamny 0 0,0002961 |0,00035877
Q4 0,11033363 | 0,00470456 | Vlyznamny 0 0,10110921 | 0,11955805

Vicendsobny korela¢ni koeficient R :

0,975674654

Koeficient determinace R/2 : 0,95194103
Predikovany korelacni koeficient Rp : 0,905909798
Stredni kvdraticka chyba predikce MEP : 0,364911841

Akaikeho informacni kritérium :

-3087,232741

Tvar modelu véze 2B je popsan zavislosti:

y =-111,0135 + 0,4401- X, +0,0046- x +0,00033- X, +0,1103- X,

,kde

X ... teplota vlhkého teploméru (Tvt)
1% ... teplota vlhkého teplom&ru v druhé mocning (Tvt*2)
Xz ... hydraulické zatizeni, hmotnostni priitok (Fchv)
X3 ... tepelné zatizeni, prfedané teplo (Q)
y ... teplota chladici vody (T-out)
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6.7. Porovnani modelu

Pro spravnou vizualizaci modeld chladicich vézi byla potieba vybrat takova data,
aby mezni hodnoty dat byly dostatecné pokryty méfenim. Ty jsme ur€ili ze dvou
typu grafi. Z prvniho grafu lze ziskat interval dat, pii jaké hodnoté prutoku a
teploté vlhkého teploméru ma smysl pouzit data (graf Fchv - Tvt). Z druhého grafu
ziskavame interval hodnot pfedaného tepla a vlhkého teploméru (graf Q — Tvt).
Takto jsme zjistili vhodné rozsahy dat u kazdé z vézi.
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Graf 12: Rozsah dat pro véz 1B
Z grafu 11 a 12 jsme zvolili rozsah teplot vlhkého teploméru od 5 — 18 °C a to u
obou vézi. Vhodné rozpéti priitoku u véze 1A je 65000 — 68000 t/h a u véze 1B je
65500 — 69000 t/h. Hodnoty pfedaného tepla u obou se pohybuji v rozsahu 940 —
965 MW.
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Graf 13: Rozsah hodnot pro véz 2A
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Graf 14: Rozsah hodnot pro véz 2B
Zvoleny rozsah vlhkého teploméru se pohybuje od 4 — 17 °C u obou modelt. Véz
2A ma doporuceny rozsah 65500 — 69000 t/h a véz 2B pak 64500 — 67500 t/h. Pro
predané teplo je vhodné u modeli vézi 2A a 2B zvolit rozmezi 940 — 960 MW,
K volbé vhodnych hodnot jsme vyuzili grafy 13 a 14.

Jak miZeme pozorovat z grafii véZe 1A a 1B se pohybuji v rozmezi teplot vlhkého
teploméru 5 — 18 °C, a véze 2A a 2B vrozsahu 4 — 17 °C. V grafech Ize vidét
simulaci chovani u pritokd 65500 t/h a 67500 t/h s pfedanym teplem 940, 950 a
960 MW.
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Graf 15: Grafy parametra véZi pro F=65500t/h a Q=940MW / Q=960MW
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Graf 16: Grafy parametra véZi pro F=67500t/h a Q=940MW / Q=960MW
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Graf 17:Grafy parametra vézi pro Q=950MW a F=65500t/h / F=67500t/h

U graft s uvedenymi parametry nepozorujeme zadnou fyzikalni nekorektnost.
Rozdily mezi modely jsou zplisobeny nckolika faktory. Teplota vlhkého teploméru
je méfena v jednom misté a je spolecnd pro vSechny véze, nékteré véze se mohou
nachazet v rizné vzdalenosti od méfeni teploty. Véze 1A a 1B jsou spolecné
zapojeny V jiném tepelném schématu, nez véze 2A a 2B. I celkové mensi rozsah
vstupnich dat (F, Q) ma nepfiznivy vliv na kvalitu modelu. Zména rozsahu prutoku
65500 az 67500 t/h (= 2000 t/h) predstavuje 3 % z maximalni hodnoty pratoku
chladici vody, zména pfedaného tepla od 940 do 960 MW (= 20 MW) ¢ini pouhd 2
% z maximalni hodnoty pfedaného tepla.

58



Bce. Ales Velesik VUT
Brno
FSIEU

Stanoveni vykonnosti chladiciho okruhu - chladici véz

Zaver

Stanoveni vykonnosti chladiciho okruhu je komplexni tloha, jez miize byt feSena
riznymi pfistupy. Ve své praci jsem se zaméfil na nejdilezitéjsi cast chladiciho
okruhu — chladici véze a pro stanoveni vykonnosti jsem pouzil metody regresni
analyzy. Hlavnim ukazatelem vykonnosti véZi je teplota chladici vody na vystupu
Z chladicich vézi. Pro vypocet této teploty jsem vytvoril linearni regresni modely.
Vstupem do téchto modelt byla teplota vlhkého teploméru (reprezentujici stav
atmosféry), prutok chladici vody (ptfedstavujici hydraulické zatizeni chladici véze) a
mnozstvi pfedaného tepla (tepelné zatizeni véze).

Na zakladé dat, ktera jsem obdrzel, jsem vytvoiil modely pro kazdou ze Ctyt vézi
technologického celku. Z vysledki 1ze usoudit, Ze nejvhodnéjSim modelem
vytvofenym z obdrzenych dat byl model vytvofeny zprvnich mocnin vSech
vstupnich parametrii a druhou mocninou teploty vlhkého teploméru. Obecné Ize
ocekavat, ze zavislost teploty chladici vody na pritoku chladici vody a pfedaném
teple je také nelinedrni, ale pouze parametr teploty vlhkého teploméru mél
dostatecné velkou variabilitu, aby bylo mozZné tuto nelinearitu zachytit. Ostatni dva
parametry mély variabilitu fadové mensi, a proto bylo nutné ob¢ zavislosti
linearizovat. S ohledem na maly rozsah obou parametrd v datech je linearizace
téchto zavislosti pfipustnd a Ize predpokladat, ze jsem se timto feSenim nedopustil
chyby, kterd by mohla negativné ovlivnit vysledky. Pro pfesn¢jsi urceni zavislosti
teploty chladici vody na prutoku chladici vody a pfedaném teple by bylo nutné mit
k dispozici data, u nichz tyto veli¢iny vykazuji vétsi variabilitu. Druhou moznosti
by bylo provedeni fyzikalnich analyz, které by vsak pfesahly ramec mé prace.
Vytvofené modely jednotlivych vézi byly statisticky vyznamné a z grafi zavislosti
teploty chladici vody na vstupnich parametrech jsem dosel k zadvéru, Ze se chovaji
fyzikaln¢ korektné. Lze je tedy pouzZit pro stanovené ucely, tj. hodnoceni a
diagnostiku chladicich vézi, ptipadné 1 pro potieby optimalizace provozu.
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