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Seznam pouzitého oznaceni

absolutni rychlost pary [m.s™']

mérné teplo pii stalém tlaku [J.kg' K]
pramér (trubky) [m]

entalpicky (tepelny) spad stupné [J.kg"']
mérna entalpie [J.kg']

vyparné teplo [J.kg']

hmotnost [kg]

otacky [s]

pocet trubek ve svazku [-]

tlak [Pa, bar]

mérné teplo [J.m™]

mérna plynova konstanta [J.kg" . K]
teplota [°C]

mérny objem [m’.kg"']

relativni rychlost pary [m.s™']

délkova soufadnice [m]

zdvih regula¢nich ventili [m], [%]
mérna ztratova energie [J.kg™']

kroutici moment [N.m]

energie mechanicka [J]

sila [N]

entalpicky (tepelny) spad skupiny stupii [J.kg™]
redukovany moment setrvacnosti [kg.mz]
hmotnostni pritok [kg.s™]

obvod (trubky) [m]

vykon [W]

teplo [J]

plocha (pritoéna, teplosménna vyméniku) [m?]
termodynamicka (absolutni) teplota [K]
objem [m’]

soudinitel prestupu tepla [W.m™>.K ']
tloust’ka stény (trubky) [m]

kriticky tlakovy pomér [-]

soudinitel tepelné vodivosti [W.m™' . K']
uc¢innost [-]

adiabaticky exponent [-]

dynamicka viskozita [N.s.m™]

mérna hmotnost (hustota) [kg.m™]

cas [s]

prameér [m]

tthlova rychlost [s™']



1 Uvod

1.1 Uvod do FeSené problematiky

Rozvoj elektroniky a vyhody elektrohydraulické regulace parnich turbin
(pruznost, moznost pouziti pokrokovych regulacnich algoritmt, snadné prestaveni
regulatort za provozu, vysoka spolehlivost a autodiagnostika, moznosti komunikace
s nadfazenymi fidicimi systémy atd.) vedly pfedni svétové vyrobce parnich turbin jiz
v 60-tych letech k masivnimu zavadéni elektrohydraulickych regulacnich a tidicich
systémul. Zatimco vyvoj hydraulické ¢asti téchto systémt byl prakticky ukoncen jiz
v 70-tych letech (hydraulické servopohony a elektrohydraulické ptevodniky)
neustaly rozvoj elektroniky a zejména vypocetni techniky vedl ke kontinudlnimu
vyvoji elektronické ¢asti regulacnich fidicich systémt parnich turbin.

Prvnimi aplikacemi elektroniky do fizeni parnich turbin byly v 60-tych letech
elektronické regulatory, vyuZzivajici analogovych obvodi (v CR systém MODIN).
Tyto reguldtory byly dostatecné rychlé a spolehlivé a jejich tidici algoritmus
dostatecné presny, avSak jejich sefizovani a udrzba byla problematicka a zejména
rozsah pouZziti pro rizné typy turbin a pozadovanych regulacnich smyc¢ek byl
omezeny.

Tento nedostatek byl odstranén pouzitim mikroprocesorti a pocitact v fidici
technice v prubéhu 70-tych let. Prvni mikroprocesorové fidici systémy byly velmi
drahé a relativné pomalé, takze regulacni obvody, ve kterych byla rozhodujici
rychlost, byly i1 nadale feSeny analogovou technikou. U parnich turbin byly nejprve
vyvinuty mikroprocesorové elektrohydraulické regulaéni systémy u turbin velkého
vykonu urcenych kregulaci frekvence sit¢ a pfeddvanych vykonl.. Vzhledem
k tomu, ze v dusledku dalSiho rozvoje elektroniky klesala cena a zvySovala se
spolehlivost  polovodi¢ovych elektronickych prvkd, bylo moZzno zavadét
elektrohydraulickou regulaci 1 u priimyslovych turbin mensich vykond.

K dal§imu rozvoji doSlo v 80-tych letech svyvojem programovatelnych
logickych  automatli. Programovatelny logicky automat je uZivatelsky
programovatelny fidici systém pfizpisobeny pro fizeni primyslovych a
technologickych procesti. PLC jsou v soucasné dobé pouzivany n€kterymi vyrobci
parnich (Dresser Rand, GE, Alstom, Siemens, Mitsubishi Heavy Industry), i
plynovych (Siemens, GE) turbin pro jejich fizeni.

V dnesnich ekonomickych podminkéach je kladen diraz na nizkou cenu pfi
zachovani vSech uzitnych vlastnosti a pfedev§im na maximalni zefektivnéni lidské
prace. Disertacni prace ma ptispet ke konstrukei simulatoru priimyslovych parnich
turbin pouzitelného pro zkouSky fidicich systémil parnich turbin jiz ve vyrobnim
zavode, coz ptispéje ke zkraceni doby potiebné pro uvadéni turbinovych zatizeni do



provozu a tim povede ke zvySeni jejich konkurenceschopnosti na svétovych trzich.
Dal§im vyuzitim tohoto simuldtoru bude vycvik budoucich obsluh energetickych
zafizeni jesté pred uvedenim konkrétniho zatizeni do provozu.

1.2 Soucasné reSeni problematiky

Ve svété bylo vyvinuto nékolik matematickych modelt parnich turbin
v prostfedi SIMULINK. Tyto modely vSak byly vyvinuty jako zjednodusené¢ modely
vétSich celk — celych elektraren a elektrizacnich siti. Dynamika jednotlivych ¢asti
turbiny (VT, ST, NT) zavislda na momentu setrvacnosti rotujicich hmot, objemech
parnich prostor atd. je zde modelovana jako proporciondlni ¢leny se setrvaénosti
prvniho fadu. Casové konstanty téchto Glenti zavisi na mnoha parametrech, jak
konstantnich (moment setrvac¢nosti, objemy parnich prostor), tak proménnych —
parametry pary, zatizeni atd. Z uvedeného je vidét, ze tyto Casové konstanty jsou
proménné a zavisi na ,,pracovnim bod¢“. Ve vySe uvedenych modelech jsou vSak
tyto Casové konstanty uvazovany konstantni a tyto modely jsou tedy vhodné pouze
pro simulace v rozsahu cca +10% od pracovniho bodu.

Matematicky popis parni turbiny s potlacenym vakuem jako celku, tj. spojeni
parni turbiny a tepelného vyméniku, nebyl zatim zpracovan. Tepelné vypoclty
kondenzatori parnich turbin se soustfed’uji pfedev§im na popis ustalenych stavii se
zvlastnim zietelem na vypocet soucinitele prostupu tepla (metody HEI a VTI-
CKTI). Dynamické chovani tepelnych vyméniki bylo podrobné zpracovano napf.
v praci [7], avSak pifedevSim pro takové typy tepelnych vyménikti ve kterych
nedochézi ani na jedné stran¢ ke zméné skupenstvi. Jednd se piedevSim o popis
dynamického chovani piehiivakii pary u parnich kotld a déale o rekuperacni
vymeéniky typu pdara-voda popiipadé voda-voda. Uvedené popisy dynamického
chovani jsou zde vyjadieny pomoci transcendentnich pienost, nepfili§ vhodnych pro
programovani v prostiedi Simulink.

2 Cile disertacni prace a metody reseni

2.1 Cile disertacni prace

Na zékladé rozboru soucasného stavu feSeni problematiky a potieb vyrobce
prumyslovych parnich turbin Demag Delaval Industrial Turbomachinery s.r.o byly
stanoveny tyto cile disertacni prace:

1. Vytvofeni matematického modelu parni turbiny s pouzitim Matlab
Simulink.



2. Vytvofeni matematického modelu kondenzatoru/vyméniku parni
turbiny.

3. Sestaveni zpfesnéného nelinedrntho matematického modelu parni
turbiny s potlaenym vakuem v prostfedi Matlab Simulink.

4. Navrh simuladtoru parnich turbin s vyuzitim modelu v prosttedi Matlab
Simulink.

Bodt jedna a tfi bude pouZzito pro simulaci riznych provoznich stavii parnich
pramyslovych turbin jakozto regulované soustavy a pro efektivni odladovani a
zkousky cCislicovych regulatorti parnich turbin. Vytvofené matematické modely
budou daéle slouzit jako zaklad pro vytvoreni tréninkového simulatoru primyslovych
parnich turbin pouZzitelného pro zaskolovani budoucich obsluh tepelné energetickych
zafizeni.

Hlavnim pfinosem této disertacni prace ma byt predevSim doplnéni
matematického popisu parni turbiny o typ parni turbiny s potlaenym vakuem,
pouzivaného v teplarenstvi teprve v posledni dobé. Z dostupné literatury neni
zpracovani matematického popisu tohoto typu parni turbiny znamo. DalSim
vystupem bude zpracovani matematického popisu primyslové parni turbiny, jakozto
regulované soustavy v prostiedi Matlab Simulink. Vytvofeny program bude pouzit
pro zkousky fidicich systéma parnich turbin simulaci regulované soustavy
¢islicovym pocitacem.

Konkrétnim pfinosem vytvofeného matematického modelu v prostiedi Matlab
Simulink bude zlepSeni zkousek fidicich systémil parnich turbin jiz ve vyrobnim
zavode, coz ptispéje ke zkraceni doby potiebné pro uvadéni turbinovych zatizeni do
provozu a tim povede ke zvySeni jejich konkurenceschopnosti na svétovych trzich.

2.2 Metody reSeni a postup prace

Pro dosazeni vysSe uvedenych cili byly pouzity nasledujici metody. Pro
dosazeni cile 1 byla pouzita metoda matematicko-fyzikalni analyzy dé&t
probihajicich v parni turbin€é. Za zaklad matematického modelu byly vzaty vztahy
vyhledané v literatufe popisujici proudéni pary dyzou a charakteristiky stupnové
¢asti parni turbiny vytvofené na zéklad¢ statického vypoctu. Tak byl po zavedeni
vlivu setrvacnosti rotujicich hmot a akumulace pary sestaven nelinedrni dynamicky
model parni turbiny, platny v Sirokém rozsahu provoznich rezimt. V dal$im kroku
byly formulovany poZadavky na model parni turbiny v prostfedi Matlab Simulink a
rovnice matematického modelu byly naprogramovany v prostiedi Matlab Simulink.

Pro dosazeni cile 2 byl proveden rozbor fyzikdlnich dé&ii probihajicich
v kondenzatoru parni turbiny. Na zaklad¢é tohoto rozboru byla sestavena soustava tii



diferencidlnich rovnic popisujicich ptenos tepla z kondenzujici pary do chladici
vody. Tato soustava zahrnuje vlivy kapacity hmotnosti trubek a kapacitu chladici
vody. Déle byla odvozena diferencidlni rovnice popisujici d€j akumulace pary na
mezi sytosti v parnich prostorach.

Pro dosazeni cile 3 byly rovnice odvozené¢ vbodu 2 naprogramovany
v prostifedi Matlab Simulink.

Pro dosazeni bodu 4 byly sestaveny dvé rozdilné¢ konfigurace simulatoru
parnich turbin. Jedna konfigurace je urc¢ena pro zkousky a testovani fidicich systému
parnich turbin, druha konfigurace je ur¢end pro vycvik operatori turbosoustroji.

3 Nelinearni matematicky model priimyslové parni
turbiny

Pro navrh ¢&islicové regulatoru parni turbiny a jeho ovéteni v riznych etapach
navrhu je potifebné vytvofit matematicky model parni turbiny jakoZto regulované
soustavy, to znamena provést jeji identifikaci. Navrzeny model musi dostate¢né
piesné popisovat chovani fizeného objektu. Pti identifikaci soustavy Ize postupovat
bud’ metodami analytické identifikace tj. matematicko — fyzikalni analyzy soustavy
nebo metodami experimentalni identifikace.

Pfi matematicko — fyzikalni analyze parni turbiny jakozto regulované
soustavy se vychazi z popist jednotlivych déju, které probihaji v parni turbiné pfi
preméné tepelné energie vstupujici pary vicestupiiovou expanzi v mechanickou
praci. Vysledkem je systém algebraickych a diferencidlnich rovnic, které soustavu
popisuji. Tyto rovnice jsou zpravidla nelinearni a nestacionarni. Vyhodou analytické
identifikace je to, Ze takto vytvofeny model plati pro celou tfidu typl procesl a pro
rizné provozni stavy. Dals$i vyhodou je to, Ze miZe byt vytvofen pro fyzicky
neexistujici systém. Nevyhodou je jeho vEétsi asova narocnost.

Prvotfadym hlediskem pii ndvrhu modelu je proto vzdy tucel, pro ktery je
model sestavovan. Podrobnéjsi model nemusi byt vzdy soucasné piesnéjsi, nebot
piipadné nepiesnosti v modelovanych vazbach, v odhadech hodnot nékterych
parametr atd. se kumuluji ve vyslednou chybu, kterd pak mize byt 1 vétsi, nez u
jednoduchého modelu, zahrnujiciho jen zakladni vazby, ale ptesnéjsiho [10].

3.1 Obecny postup vytvoieni matematického popisu parni turbiny

Pro vytvofeni matematického modelu parni turbiny byla pouzita metoda
matematicko — fyzikélni analyzy. Pfeména energie pary vicestupiiovou expanzi v



mechanickou praci je jiz dostatecné¢ podrobné popsana naptiklad v praci [1].
Vétsinou se vSak jedna o popis ustalenych stavli pro potieby staciondrnich tepelnych
vypocti. Chovani parni turbiny jakoZzto regulované soustavy urcuji kromé vlastnosti
vlastni turbiny také vlastnosti generatoru a pfipojené elektrické site. U
prumyslovych parnich turbin s regulovanymi odbéry, protitlakovych nebo s
pfidavnou parou je chovani fizené soustavy také ovlivnéno vlastnostmi odbérové
sité technologické pary respektive dynamickym chovanim zdroje ptidavné pary.

Protoze se z hlediska matematického popisu jednotlivé typy turbin skladaji ze
stejnych zakladnich ¢asti je pouzit obecny postup sestaveni modelu [25]:

e Turbinu rozdélime misty nespojitosti, ve kterych dochazi ke zménam
prutoku (vstupni ¢ast, odbéry, uvazovana akumulace), na nékolik casti.

e V mistech déleni uréime parametry pary na zékladé¢ pocatecniho
rozdéleni entalpického spadu.

e PopiSeme dé¢je akumulace v uvazovanych parnich prostorach.

e Na zdkladé¢ okamzit¢ho pritoku a parametri pary v mistech déleni
ur¢ime hnaci momenty jednotlivych ¢asti turbiny.

e Na zdklad€ znalosti dil¢ich hnacich momenti ur¢ime celkovy hnaci
moment turbiny jako jejich soucet.

e ZavéreCnym vztahem je podminka momentové rovnovahy hnacich a
zatéznych momentl na rotoru turbiny.

Pti matematicko — fyzikdlnim rozboru chovani parni turbiny je potieba
ptihlizet k vlivu jednotlivych popisovanych ¢asti na celkové chovani parni turbiny.
U turbin odbérovych a protitlakovych je chovani turbiny zna¢né ovlivnéno
odbérovou siti technologické pary. Vliv regulovanych odbéri se v matematickém
modelu turbiny projevi v systému rovnic popisujicich pritok pary turbinou. Vliv
vlastnosti hnaného stroje ¢i celého elektrorozvodné sit€¢ vyjaddiime zatéznym
momentem generatoru.

3.2 Priutok pary vicestupniovou parni turbinou

Parni turbina je tepelny (parni) motor s rotaénim pohybem hnaciho tustroji.
Péra je pfivadéna z parniho generatoru - kotle do rozvadéciho ustroji, kde expanduje
zvysokého tlaku na nizS§i a jeji tepelnd energie se pfitom meéni na energii
pohybovou, to znamend, Zze se zvySuje jeji rychlost. Poté vstupuje para touto
vysokou rychlosti do obéZného kola, kde se méni jeji energie pohybova na energii
mechanickou. Jedna fada rozvadécich - statorovych lopatek a nésledujici fada
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obéznych - rotorovych lopatek se nazyva pracovnim stupném turbiny. Nékolik
bezprosttedné¢ po sobé nasledujicich stupiii tvoii skupinu stupiii. Zvlastnim
skupinou stupni muaze byt skupina tvofenad pouze jednim stupném a to regulacnim.
Jeho zvlastnosti je to, Ze dokazeme ménit jeho prito¢ny prifez a tim regulovat
prutok pary turbinou. Ostatni skupiny stupiiit maji pritokove priifezy konstantni.

3.2.1 Pfeména pohybové energie pary v mechanickou praci

Tato preména se déje v obézném kole turbiny. Pdra tu proudi zaktivenymi
kanaly obézné lopatkové mtize pohybujici se obvodovou rychlosti u [m/s], na které
plsobi obvodovou silou F, [N]. Soucin F,.u pak znamena vykon vykonany jednim
pracovnim stupném turbiny. Podle [1] plati pro vykon turbiny vztah

Pr =M, H;n, (3.1)
J

3.2.2 Pritok pary regula¢nim stupném

Pii vyjadieni potiebnych funkénich zavislosti vychdzime z pocatecniho
prutoku a hodnot stavovych proménnych na expanzni ¢afe. V tomto ptipadé bude
uvazovana regulace skupinova [11]. Zakladni myS$lenkou pro névrh tohoto typu
regulace vykonu turbiny je provadét zmény vykonu pouze zménou pritoku jak je
patrno z rovnice (3.21). Pi1 konstantnich stavech vstupni pary a protitlaku to
vyzaduje zménu prutokovych prifezii. Tuto zménu Ize uskute¢nit pouze v prvnim,
tzv. regulacnim stupni, protoze zmeéna pratokovych prafezii v celé turbiné je
konstrukéné neproveditelnd. Ani vstupni prafez vSak nelze ménit plynule, ale
pouzivd se nékolika (3 az 6) dyzovych segmenti, do nichz se para piivadi
ptislusnymi regulacnimi ventily.

Pii zméné pritoku vicestupiiovou parni turbinou dochazi ke zméné tlaku za
regulacnim stupném, méni se tlak pary pted jednotlivymi dyzovymi skupinami a
velikost parcidlniho ostfiku. Zvlastnosti regulac¢niho stupné je, Ze je tieba rozliSovat
proud pary protékajici plné¢ otevienymi regulatnimi ventily a proud pary protékajici
Castecné otevienymi regulacnimi ventily. Zatimco u plné otevienych regulacnich
ventill je tlak v dyzové komote py priblizné€ roven tlaku pary na vstupu do turbiny,
je tlak v dyzove komote s CasteCné otevienymi regulaénimi ventily zavisly na
otevieni téchto regulacnich ventilii. Schéma regulace a pribéh expanze v turbiné je
znazornén na obr.cC. 3.7.

Priitok regulacnim stupném je mozno rozd¢lit na priitok regulacnimi ventily a
pratok ptislusSnymi dyzovymi skupinami.

11



i A //Q
Q" S &
i)o Vo, 1o Qg’ Q/gQ A'Q Q'”/
Y< RZA Z\A A4
P1
C
X <X RV B T
Pd1 T
-0, P2 ) P
Pa2
— D
Ps
| Pa3 /
p3
s >

Obr. €. 3.1: Schéma dyzové regulace.

Priitok cCastecné otevienym ventilem (napi. ventil 3 v obr. ¢. 3.1) je dan

vztahem
T, |(0-g) (e, -2 )
M, , =S, (y) 2 [T el e T (3.2)
P VT (l_ek) _(€y30_8k)2
Index 0 zna¢i vtomto pfipadé stavy, odpovidajici sestrojené pritokoveé
charakteristice. Pfi nadkritickém proudéni se vztah (3.26) zjednodusi na

T
Mp,3 :S3(Y)& —

P VT (33)

Celkovy prutok regulacnimi ventily je dan prutokem plné otevienymi ventily
a prutokem casten¢ otevienym ventilem

M =ZM +M_, (3.4)

V praxi jsou k dispozici podklady tepelnych vypoctii navrhované turbiny a
z nich vyplyvajici priutokova charakteristika regulacnich ventila.
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Pro priitok dyzovou skupinou plati podobny vztah jako pro pratok regulacnim
ventilem, prato¢na plocha dyzové skupiny Sy je konstantni. Ponévadz
termodynamickymi vypocty jsou pruto¢né plochy vcetné pritoku pii jmenovitych
stavech pary a pfi pln€ otevienych ventilech vypocteny, lze vysledkii vyuzit a pro
prutok pii tlaku pied dyzami py; odliSnym od yjmenovitého pg;; plati

M, i =M, Pa. (3.9)
P gij
respektive
py (-2, ) —(e5-¢)
Mp’i — Mp’i0 d \/( k)2 ( d k)2 (36)
Paio (1_81() _(Edio _Sk)
kde
€4 :Mp,i0p_2 (3.7)
P4

Ve velké vétsine€ pripadi staci vychézet z charakteristiky regula¢nich ventila a
korekei na jiné stavy, nez vypoctove proveést podle zjednoduSenych vztahii

T 2_p2
M_ . =S(y) [ |2 3.8
e SO T, -3 59
pro p2:>8kp1

a v pripad¢ nadkritického proudéni

T
M,, = S(y)\/; 1:; (3.9)

pro p2<8kp1

v O

3.2.3 Priitok pary skupinou stupnii

Skupina stupnd parni turbiny je tvofena z nckolika lopatkovych miizi
konstantniho prifrezu fazenych za sebou. Lopatkové miiZze miZzeme povazovat za
fadu postupné za sebou fazenych odporl, vloZenych do proudu pary. Pak lze
piedpokladat, ze stavy pary pfislusejici expanzi v jednotlivych stupnich lezi na
polytropé¢ obr.¢. 3.2.

Priitok skupinou stupni je mozno vyjadfit vztahem odvozenym prof. Stodolou
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M, =M, P2 [Tope ) (3.10)

] |
s [J.kg".K

Obr. ¢. 3.2: Expanze pary v i-s diagramu

Funkce E(ey3, €) je rovnici Bendemannovy elipsy a v ptipad¢ podkritického
prutoku ma tvar

E(823,8k)=\/(1_8k)2 _(823 Sk)z (3.11)

(1 — & )2 - (8230 — & )2

a v pripad¢ nadkritického proudéni

l1-¢g )
E(e,;,€ )=\/ (e, (3.12)
w (l_gk )2 _(8230 —& )2
Kriticky tlakovy pomér lze zjednodusené vypocitat ze vztahu uveden¢ho v
[20]
2 % 1

kde pro rovnotlaké lopatkovani je N=z (z je pocet stupni ve skuping) a pro
pretlakové lopatkovani je N=2z.

14



Casto lze vystadit se zjednodusenymi vztahy pro pritok stuptiovou &asti
turbiny. Pro priitok pfi podkritickém proudéni plati

M =M T | WPk (3.14)

p.s p,so 2 2
Tj @jo _Pko)

Vznikne-li v né€kterém stupni nadkritické proudéni, nebo je-li py<<pj, napf. u
kondenzacnich turbin, pfedchozi vztah se zjednodusi na tvar

T. .
M,, =M, —”[ﬁ] (3.15)
’ ' T, Pio

]

Pro vyjadieni izoentropického spaddu mezi j-tym a k-tym mistem déleni je
pouzit vztah

H, =" rTj{l—(ejk)K:} (3.16)

K-—1

Teplota na konci expanze ve stupni je vyjadiena z teploty na zacatku expanze
pomoci rovnice polytropy

T, =T, ) (3.17)

J

kde n je polytropicky exponent, jenZ je vétSi neZ exponent izotermy (n=1) a
zpravidla mensi nez exponent adiabaty (n=k) a obecné plati 1<n<>«.

Termodynamicka ucinnost turbinovych stupni je vétSinou uvazZovéana
konstantni a za ptfedpokladu zanedbani ucpavkovych ztrat ji 1ze vyjadfit ve tvaru

H. H.
v el @18

] J

kde indexem j jsou znaceny jmenovité (nominalni) hodnoty.

3.2.4 Pritok pary priitoénym prostorem

Dynamické vlastnosti parnich turbin mohou byt zna¢né ovlivnény akumulaci
pary v parnich prostorach. Jednd se predevSim o prostory regulacnich stupnd,
propojovacich a pievadécich potrubi a ptihfivaka pary.

Prito¢ny prostor V; je mozno povazovat za soustiedénou kapacitu, ve které je
vyjadfena akumulace hmotnosti pary m, na zdkladé hmotnostniho pritoku péry
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vstupujici M, a vystupujici M, , z pfisluSného prostoru. Podle zdkona zachovani
hmotnosti je akumulace pary vyjadiena nasledujici rovnici

d .
mP :V1 dp(pﬂl):M _M

dt dt Pl (3.19)

p.2

Protoze zmény teploty, respektive entalpie (pfedpoklada se piehiata para a
izotermicky dé¢j) jsou malé a jejich vliv jak na mé€mou hmotu p, tak na pritok M, ,
jsou zanedbatelné, je mozno piredpokladat zavislost mérné hmoty na tlaku
v nasledujicim tvaru

p_P (3.20)
P; P

Potom je
d . 4
My _y 90 _y Pi dp_ My dp (3.21)
dt dr p; dt p; drt

Po dosazeni (3.49) do rovnice (3.46) je kone¢nd podobu diferencidlni rovnice
popisujici dynamiku akumulace pary v pritocném prostoru

Mo 0 Moo

b M (3.22)

p.2

3.2.5 Dynamika rotoru

Pohybujici se hmoty rotoru turbiny a hnané¢ho stroje ptredstavuji zasobnik
kinetické energie. Akumulovani a uvolilovani této energie se uplatiiuje b&hem
piechodovych déju a je jednim z hlavnich faktorti majicich vliv na dynamiku rotoru
parni turbiny.

Energetickou rovnici rotoru (3.51) je mozZno napsat ve tvaru

D,0-D,0=1J 0% (3.23)
dt

a po vydéleni thlovou rychlosti ® dostaneme rovnici vyjadiujici podminku
mechanické rovnovahy momentt na hiideli

D,-D,=J, do (3.24)
dr
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3.2.5.1 Hnaci moment turbiny

Hnaci moment turbiny zéavisi pifedev§im na poloze regula¢niho orgéanu (t;.
zdvihu regulacnich ventili y) a na thlové rychlosti rotoru turbiny (na otackach
turbiny). Zavislost hnaciho momentu turbiny Mt na otackéch turbiny ® a na poloze
regulacniho orgénu y uddva tzv. momentova charakteristika turbiny.

Kromé vySe uvedenych veli¢in zavisi hnaci moment turbiny také na
hmotnostnim pratoku pary turbinou, jejich vstupnich parametrech a tlaku pary na
vystupu. Pro ucely matematického popisu je pouzit obecny vztah pro hnaci moment
turbiny vyjadfeny jako soucet jednotlivych hnacich momentii vyvozovanych
jednotlivymi ¢astmi mezi j-tym a k-tym délenim

i=k=n

D=+ Y™, H,m, (3.25)

i=j=1

4 Parni turbina s potlacenym vakuem

4.1 Popis technologie

Zakladnim typem parnich turbin pro teplarny jsou turbiny protitlakové. U
téchto turbin je jednoznaéné svazan pritok pary turbinou s vykonem hnaného
elektrického generatoru a s tepelnym vykonem dodavanym z protitlaku. Tepelné
zatiZzeni teplarny zpravidla kolisda béhem dne, tydne, mésice a predevsim bchem
roku.

Z uvedenych divodi se pouziva, zejména v menSich méstskych teplarnach,
tzv. turbina s potlaenym vakuem, ktera mize byt v letnich mésicich provozovana
jako kondenzacni se zhorSenym vakuem nebo v zim¢ jako protitlakova, pfi¢emz
para z protitlaku je zavaddéna do zdkladniho ohtivdku topné vody. Jeden a tentyz
tepelny vyménik napojeny na vystupni hrdlo turbiny slouzi v 1été jako kondenzator a
v zimnim obdobi jako zakladni ohtivdk topné vody. Takovéa turbina pracuje s velmi
proménnym vystupnim tlakem, napiiklad v 1ét¢ 10 — 20 kPa (abs) a v zim& 70 — 80
kPa (abs), coz dava teplotu topné vody v prvnim stupni ohfivani asi 80 az 90 °C. Ve
vyjimecnych ptipadech miize hodnota protitlaku dosahovat az 200 kPa (abs) [16].

Kondenzator je v podstaté tepelny vymeénik, jehoz tkolem je odebirat teplo
pate vystupujici z turbiny, kterd nasledkem toho zkondenzuje. Za ptedpokladu, Ze se
chladici voda muizZe (teoreticky) ohifat v kondenzatoru az na teplotu kondenzujici
pary [2], bude teplota, a tedy 1 tlak pary v kondenzatoru, dana pouze vystupni
teplotou chladici vody. Kondenzace pary probihd za konstantniho tlaku a vzhledem
k tomu, Ze na vystupu z turbiny je para obvykle na mezi sytosti, je tento
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termodynamicky proces zdroven izotermicky. Schéma povrchového kondenzatoru a
prab¢h teplot pracovnich latek v kondenzatoru je zndzornén na obr.cC. 4.1.

T Tos
[K]I Ty2
Tv1
B ——
teplosménna plocha [m?]
kondenzatoru

Obr. €. 4.1: Schéma kondenzatoru

4.2 Matematicky popis kondenzatoru - vyméniku

V této kapitole jsou vySetfeny tepeln¢ — dynamické vlastnosti kondenzatoru
jakozto povrchového vyméniku tepla. Cilem rozboru je ur€it casovou odezvu
vystupni teploty ohfivané vody na teploté vstupni a teploté, respektive tlaku pary
v kondenzatoru (teplota pary na mezi sytosti je pevné svazana s tlakem). Pii
odvozeni byly pouzity nésledujici pfedpoklady:

a) Specificka tepla vody i pary jsou konstantni.

b) Teplota vody v trubce je ve vSech mistech prifezu kolmého na smér
proudéni stejna.

c) Priifez a tepelnd vodivost teplosménné plochy se podél vyméniku neméni.

d) Sdileni tepla ve sméru proudéni teplonosnych tekutin, a to jak v tekutinach
samotnych (vedeni, michéni), tak 1 ve stén¢ (vedeni) je zanedbatelné.

e) Teplo vznikajici hydraulickymi ztratami je zanedbatelné.

f) Predpoklada se, Ze ptenos tepla do okoli je nulovy a tepelnd kapacita
plasté kondenzatoru se neuvazuje.

g) Akumulace tepla v meznich vrstvach na obou strandch obou teplonosnych
tekutin se nauvazuje a predpokladame, Ze piechodové déje v této vrstveé
jsou znaéné rychlejsi nez casové zmény teploty vlastni stény.
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h) Piedpokladd se dobtfe pracujici systém odsavani parovzdusné smeési
z kondenzatoru a tésny kondenzator.

Pii matematickém popisu kondenzatoru ptrepokladame, ze veSkeré teplo z
kondenzujici pary se odevzda chladici vodé€. Teplo odvedené do okolniho prostoru
nebo s odsavanou parovzduSnou smési je tak malé, Ze ho lze zanedbat. Dale je
mozno piedpokladame, Ze teplota sytosti, pfislusna tlaku v kondenzatoru py, je
stejna s teplotou kondenzujici pary T, (za predpokladu spravné fungujiciho zatizeni
pro odsavani vzduchu). Pfi matematickém popisu vyjdeme z celkového tepelného
toku pfenaSené¢ho mezi kondenzujici parou a ohiivanou tekutinou (vodou) pomoci
rovnice energetické bilance. Na stran¢ kondenzujici pary dochézi k fazové preméné
a jeji teplota se neméni (jeji tepelna kapacita je nekonecné velka [15]) a
energetickou bilanci 1ze zapsat ve tvaru

i—?:Mp(ip—ik) (4.1)

Soucasné také plati pro teplo odejmuté kondenzujici pafe a prenesené st€énou
trubek do ohtivané vody

dQ _ _
. =0, S(T,, - T,,) (4.2)

kde T, je teplota pary na mezi sytosti a T je teplota vnéjSiho povrchu
trubek.

Trubkami vymeéniku proudi ohfivana voda, nedochdzi zde k pfeméné
skupenstvi a meérnou tepelnou kapacitu mizeme povaZovat za konstantni, a
energetickou bilanci miiZzeme zapsat ve tvaru

Q_ _
dt - Mvcpv (Tvoul Tvin) (43)

Tepelny tok pfenaSeny mezi sténou potrubi a vodou Ize urcit z Newtonova
zakona

d—Q=oc S(T

dt v m?2 _Tv) (44)

kde teplota vody T, se spojité méni po délce trubky od vstupni teploty T,;, do
vystupni teploty Ty Nyni je mozno vyjadiit tepelny tok mezi st€énou potrubi a
vodou pomoci vstupni teploty vody T, a vystupni teploty vody Ty, (mlZeme je
méfit). Z rovnice (4.3) po upravach

T, 0

dx - MVCPV O(‘V(TmZ _TV) (45)
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Pro urceni tepelného toku ptfenaSen¢ho do proudici vody lze rovnici (4.3)
pfepsat pomoci vyse zminénych teplotnich diferenci

dQ _

=M T
dt v pv(

)=M,c,, (AT, —AT,,,) (4.6)

vout vm vin

Po dosazeni za soucin M,c,, z rovnice (4.5) dostaneme vyraz

‘ilQ = o, SAT, . (4.7)

Vyraz AT, je tzv. stiedni logaritmicky teplotni spad

ATV L= ATvoutA; ATvin (4 . 8)

1 T~ “vout

A’Tvin
Vedeni tepla jednoduchou rovinnou sténou neproménné tloustky 0 je popsano
vztahem

dQ?u

=S, T, (4.9)

Akumulace tepla v télese je pro téleso neproménného objemu popsana rovnici

9Q_ e, 4T (4.10)
dt dt

Nyni je moZno pfistoupit k sestaveni rovnic matematického modelu tepelného
vymeéniku. Prvni rovnici bude rovnice akumulace tepla v ohfivané vodé¢, ktera je po
dosazeni (4.3) a (4.7) do (4.10) a upravach vyjadiena ve tvaru

dT, 1 AT, — AT,
vout Mc T —So —yut — vin N ¢ T 411
dt m C VCpV vout aV AT VCpV v1n ( )

v¥pv h’l vout

AT

vin

V rovnici (4.11) prvni Clen na pravé strané¢ predstavuje teplo odvedené
ohtfatou vodou ven z vyméniku, druhy c¢len teplo pfivedené sténami trubek
(odebrané kondenzujici pate) a tieti ¢len teplo pfivedené studenou vodou na vstup
do vymeéniku.

Druhou rovnici bude rovnice popisujici zménu teploty vnitini stény trubek
T, kterd je po dosazeni (4.2) a (4.9) do rovnice (4.10) vyjadiena ve tvaru

)—SOLV ATvout ATvm (412)
ATvout
My In = vou
2 AT

vin
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Tteti rovnici je rovnice popisujici zménu teploty vnéjsi stény trubek Ty,;. Ta je
po dosazeni (4.2) a (4.9) do rovnice (4.10) vyjadiena ve tvaru

dar,, 1 B A B
dt - m,_ |:O(‘pS(Tps Tml ) 6 S(Tml Tm2 ):| (4 1 3)

7Cm
2

Ak¢ni veli¢inou je tlak pary v kondenzatoru, respektive tlak pary na vystupu
z turbiny, zanedbame-li tlakovou ztrdtu mezi posledni fadou lopatek a vyménikem.
Para odchazejici z turbiny je akumulovana v prostorach prevadéciho potrubi mezi
turbinou a vyménikem a v parnich prostorach samotného vyméniku. Tyto prostory
oznaCime V, a lze je povazovat za soustfedénou kapacitu, ve kter¢ je vyjadrena
akumulace hmotnosti pary m, na zdklad¢ bilance hmotnostniho pratoku pary
proteklé turbinou a hmotnostniho pratoku pary kondenzujici ve vyméniku. Déle Ize
predpokladat, ze para odchazejici z turbiny je vzdy na mezi sytosti. Ozna¢ime-li M,
hmotnostni priitok pary kondenzujici ve vyméniku a Mt hmotnostni pratok pary
proteklé turbinou bude podle zdkona zachovani hmotnosti akumulace pary
vyjadiena rovnici

dp

P de M. -M

(4.14)

p

Stav syté pary je urCen pouze jednou termickou velic¢inou stavu, tlakem nebo
teplotou, a pravou mezni kiivkou. Tepelné veli¢iny na pravé mezni kiivce zavisi
pouze na tlaku (teploté). Pro tlaky do 20 bari vyhovuje empiricky vztah (empiricka
rovnice stavu syté pary) uvedeny v [18]

p” =L —0.5802p'"'" (4.15)
\

i

Po dosazeni (4.15) do rovnice (4.14) a nasledné integraci je akumulace syté
pary vyjadiena vyrazem

0.5802p'"¢ =VL [ (4.16)

p
a z n¢j je mozno snadno vypocitat okamzity tlak p.

Hmotnostni pratok pary proteklé turbinou Mt je dan jako vystup z modelu
samotné¢ turbiny, popfipadé ho vypolteme ze stavu pary pied turbinou a
charakteristiky regulac¢nich ventill. Zbyva ur€it mnozstvi pary kondenzujici ve
vyméniku M,,. Pii jejim urceni lze vyjit z rovnice energetické bilance kondenzujici
pary (4.1) a z rovnice ptestupu tepla z kondenzujici pary do stény trubek vymeéniku
(4.2). Porovnanim obou rovnic je mnoZstvi kondenzatu dano vyrazem

M (i, —i,)=0o ST, -T,,) (4.17)

a odtud je mozno vypocist hledané mnozstvi kondenzujici pary
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5 Navrzeny model parni turbiny pomoci prostredi
Matlab — Simulink

5.1 Popis vytvoreného matematického modelu parni turbiny

Jak bylo uvedeno v kapitole 0, vétSina standardné pouZivanych simula¢nich
modelil parnich turbin byla vyvinuta jako jeden z prvka vétSich simulacnich modeld
poZivanych zejména pro simulaci velkych energetickych celki a jevi v pfenosovych
sitich. Jednim z pozadavkl vyrobcl parnich turbin je potieba existence dostate¢né
realistického simulacniho modelu pracujictho v Sirokém rozsahu parametra
(spousténi, odstavovani, provoz pii zménénych parametrech, regulované odbéry
tréninkového simuldtoru pro zaSkolovani budoucich obsluh dodavanych
energetickych zatizeni.

Pti vyvoji tohoto matematického modelu v prostfedi SIMULINKu bylo nutno
splnit nékteré dillezité pozadavky:

- Model musi byt nezavisly na parametrech.
- Model musi byt dostatecné ptehledny a srozumitelny.
- Model musi byt strukturovany do dil¢ich funkénich bloki (podsystémil).

- Tyto funkéni bloky musi byt univerzalni vtom smyslu, aby riznou
kombinaci téchto funkénich bloklt bylo mozno sestavit model jakékoliv
prumyslové parni turbiny.

- Model musi byt dostatecné piesny a rychly. Pro modelovani pfechodovych
déjt je dostacujici presnost takova, kdy odchylka hodnot v ustadleném stavu
je do 5%. Rychlost modelu musi byt takova, aby tzv. simulacni ¢as byl
vzdy rychlejs$i, nez Cas realny.

Vytvofeny model parni turbiny byl s ohledem na vySe uvedené pozadavky
rozdélen do nasledujicich funkénich blokd: Dynamika rotoru, Servopohon,
Regula¢ni ¢ast TG, Pratocnd ¢ast TG (1 az n), Akumulace pary (1 az k). Uvedené
bloky se skladaji z dalSich funk¢nich blokl nizSich urovni jak plyne z néasledujiciho
textu a jsou mezi sebou propojeny v jeden funkéni celek, jak je znazornéno na
obrazku €. 5.2. Vstupnimi parametry modelu jsou ménitelné parametry, jako teplota
a tlak vstupni pary, tlak vystupni pary (zejména u protitlakovych turbin), zatézny
moment, atd. Tyto parametry je moZno ménit pro jednotlivé simulacni vypocty a
v modelu jsou oznaceny svétle zelenou barvou. DalSim typem parametrii jsou
neménné parametry vazané ke konkrétnimu soustroji, jako moment setrvacnosti
rotujicich hmot, jmenovit¢ hodnoty vstupni a vystupni (popi. odbérové) pary,
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otacek, ucinnosti, rozsahy zdvihu a max. rychlosti servopohonii regulacnich ventilti
atd., které dostaneme z termodynamickych vypocta pro ustalené stavy konkrétniho
stroje. Tyto parametry jsou v modelu oznaceny Cerven€. Poslednim typem parametrti
jsou vSeobecné fyzikalni a matematické konstanty, jako m, mérna plynova konstanta
r, adiabaticky exponent x, kriticky tlakovy pomér € atd. které jsou vzdy neménné.
Tyto jsou v modelu oznaceny zlutou barvou. Svétle modrou barvou jsou v celkovém
modelu turbiny (obr.C. 5.2) oznaceny ty Casti, které budou slouzit pro propojeni

vvvvvv

5.2 Celkové usporadani modelu parni turbiny s potla¢enym vakuem

Celkov¢ uspotadani modelu parni turbiny s potlaenym vakuem je znazornéno
na obrazku &. 5.1. Jak je vidét z tohoto obrazku je model tvofen tfemi hlavnimi
bloky: blokem Turbina, blokem

Ridici ignal

Step Ast. prutak (T [kgiz]
505.4 Tepl. pary ustup
Tps [°C
Tepl. ust. pary Ps 1]
T. pary wstup

= a a3
oo P Thake pary vystup

Tepl. pary uyst

phond

o pars] T : =DI:I
b fegis] T Tuout
Jfap
T i It
Akumulace syte pary vinC] - lfp
ymenik
To Watspace

Tm1 [°C]

l\r ¥

Stept Turbina

Stepz

Obr. €. 5.1: Model parni turbiny s potlaenym vakuem
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6 Simulacni ovéreni navrzeného modelu

6.1 Simulacni ovéfeni modelu parni turbiny

Funkce matematického modelu parni turbiny byla ovéfovana na turbiné
Burrup (Australie), Cislo stroje 5553. Jedné se o jednoduchou kondenzacni turbinu
pro pohon generatoru v €ist¢ kondenzacnim provozu. Regulace turbiny je skupinova,
se ttemi dvousedlymi regulacnimi ventily, za kterymi para proudi tfemi dyzovymi
skupinami do regula¢niho stupné. Regula¢ni stupei je tvofen jednovéncovym kolem
s rovnotlakym lopatkovanim, lopatkovani pritocné c¢asti je tvofeno celkem
sedmndcti fadami pietlakovych lopatek.

Doba rozbé¢hu stroje je jednou z dilezitych konstant popisujicich dynamické
chovéani turbosoustroji a byla vypoctena podle vztahu
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T =2 (6.1)

dosazenim za J;=404,17 kg.m’, ®=623,417s" a Py, =22,2MW=22,2.10°W na
T,=7,08s. Na obrazku €. 6.1 je vidét vypoctend rozb&hova kiivka s vyznacenou
dobou rozbé&hu stroje. Vliv servopohonu neni uvazovan.

Jak je vidét z porovnani vypoctené¢ doby rozbé&hu stroje a T,=7,08s a doby
rozbéhu stroje odectené z grafu na obrazku ¢. 6.1 T,+7s je rozdil mezi témito
hodnotami 1,13% coz je vyhovujici.
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Obr. &. 6.1: Doba rozb&hu turbiny

Na obrazku €. 6.1 je také vidét, ze otacky se ustali na hodnoté rovné ptiblizné
dvojnéasobku nominalnich otacek, coz je zplisobeno tim, Ze hodnoty Gcinnosti je pii
dvojndsobku nomindlnich otacek nulovd. Toto odpovidd teoretickému chovani
skute¢ného stroje (ve skuteCnosti nemiize byt u parni turbiny dvojnasobku
nominalnich otacek nikdy dosazeno).

6.2 Simulacni ovéfeni turbiny s potlaéenym vakuem

Funkce matematického modelu parni turbiny s potlaCenym vakuem byla
ovéfovana na turbiné pro spalovnu dievniho odpadu ve §védském Harnosandu, ¢islo
stroje 5522.
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Jedna se o jednoduchou kondenzac¢ni turbinu s jednim neregulovanym odbe¢-
rem pro vyhfivani napdjeci nadrze, kterd slouzi pro pohon generatoru v kombino-
vaném topném/kondenzacnim provozu. UrCovaci teplotou pro parametry kondenzéatu
byla stfedni teplota kondenzatu t,=(50+80)/2=65°C. Pocate¢ni teplota trubek byla
48,5°C, pocatecni teplota vstupni vody 48,5°C, tlak pary ve vyméniku 0,535 bar a.
Byla provedena simulace, kdy v ¢ase 1=0 s byly otevieny regulacni ventily turbiny
skokoveé na 100% (v€etné uvazovani vlivu servopohonu), pocatecni teplota trubek
vyméniku byla T,,,=T,,,=48,5°C, pocatecni teplota vystupni vody T,.,~48,5°C.
Parametry vstupni pary byly nastaveny na nomindlni hodnotu p,=90 bar a,
t;=505,4°C. V Case 1=350 s bylo dosazeno ustalené¢ho stavu s teplotou vystupni
vody Tyou,=83,33°C. Prub¢h teploty vystupni vody je zndzornén na obrazku €. 6.2.
Vliv neregulovaného odbéru na dynamické chovani parni turbiny nebyl uvazovan.

Prechodova krivka TG Harnosand - teplota na vystupu z vymeniku
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Obr. €. 6.2: Prubéh simulace turbiny Harnosand.

7 Simulator parni turbiny

Simulatory technologickych procesi mohou byt rozdéleny do tii kategorii:
prvnim typem je Uplnd simulace procesu, pii které jsou fidici systém a operatorské
rozhrani pouzity jako v redlném procesu. Druhym typem je Castecnd simulace, pii
které proces a fidici systém jsou emulovany a operatorské rozhrani je pouZzito realné.
Tfetim typem je uplnd emulace ve které jsou vSechny tfi Casti, tj. proces, fidici
systétm a operatorské rozhrani emulovany. Pro ucely zkouSek fidicich systému
parnich turbin je vhodny prvni typ simulatoru, kdy testovany fidici sytém vcetné
operatorského rozhrani je redlny a pouze proces, tj. parni turbina je simulovdna
matematickym modelem pracujicim v redlném case na pocitaci. Pro ucely vycviku
obsluh energetickych zatfizeni je vhodny druhy typ, kdy proces, tj. parni turbina a
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fidici systém jsou simulovany matematickym modelem v redlném Case na pocitaci a
operatorské rozhrani je realné.

7.1 Simulator pro zkousky ridicich systému

Simuléator uréeny pro zkousky fidicich systémil parnich turbin je zaloZzen na
tzv. metod¢ hardware-in-the-loop simulation, kterd se v dnesni dob¢ stava standar-
dem pro vyvoj a zkousky fidicich systému strojnich zafizeni (napft. fidici jednotky
automobilovych motorll). Tato metoda umoziuje testovani téchto elektronickych
jednotek ve virtualnim prostfedi bez pfipojeni k redlnému zatizeni, kdy je toto zafi-
zeni nahrazeno matematickym modelem pracujicim na pocitaci v realném case.
Ostatni komponenty, které chceme testovat, jsou zapojeny do simulace v uzaviené
smycce.

Simula¢ni program Simulink bézi na pocitaci PC a komunikace s fidicim sys-
témem probiha na urovni HW signal pomoci multifunkénich vstupné/vystupnich
(I/0) karet. Softwarova obsluha téchto 1/O karet je zajiSténa Real Time Toolboxem
stejn¢ jako simulace v realném case, protoze simulace v Simulinku probihd v tak-
zvaném simulacnim Case, ktery je, diky vykonu modernich pocitac¢li, mnohem ry-
chlej$i, nez redlny Cas technologického procesu. Toto feSeni je v soucasné dobé nej-
levnéj$im a nejflexibilnéj$im zplisobem realizace simuldtoru hardware-in-the-loop.

Testovany fidici
g"if;'j’l?n’k’ MF614 + systém pari turbiny  Operatorska
AD612 — [—— stanice

[ HW sianal - Ethernet
%Q 0 <;:g3:/> I ¢ TCP/IP )

I

\
————————————
e N

rr

Obr. ¢. 7.1: Sestava simulatoru pro testovani fidicich systému parnich turbin.

7.2 Simulator pro vycvik operatori (operatorsky trenazér)

Pro sestaveni simulatoru uréeného pro vycvik operatori parnich turbin bude
pouzito softwarové feSeni bez nutnosti napojeni realného fidiciho systému. Trenazér
bude sestavat ze dvou operatorskych stanic PC, jedné pro operatora (zdka) a druhé
pro instruktora.

Parni turbina a jeji fidici systém (regulator) jsou namodelovany v Simulinku.
Pro vizualizaci je pouzita skuteCna operatorskd stanice, kterou pouziva Skoleny
operator. Na PC instruktora bézi soucasné¢ Simulink a vizualizacni software a
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vyména dat mezi modelem v Simulinku a vizualizanim software probihd
prostiednictvim OPC serveru. Sestava je schématicky zndzornéna na obrazku €. 8.3.

| ! |

. | | |
|

* i OoPC E T i

| ' |

Obr. €. 7.2: Sestava simuldtoru pro vycvik operatort
8 Zaver

Hlavnim pfinosem této disertacni prace je predev§im doplnéni matematického
popisu parni turbiny o typ parni turbiny s potlaCenym vakuem, pouzivaného
v teplarenstvi teprve v posledni dobé. Z dostupné literatury neni zpracovani
matematického popisu tohoto typu parni turbiny znamo. DalSim vystupem je
zpracovani matematického popisu primyslové parni turbiny, jakozto regulované
soustavy v prostiedi Matlab Simulink. Vytvofeny program bude pouzit pro zkousky
fidicich systémt parnich turbin simulaci regulované soustavy ¢islicovym pocitacem.
Pokud maji byt ovéfovany vlastnosti Cislicovych regulatorti bez moznosti zkousek
na realné turbin€, pomoci simulacnich vypoctl, pak se bez matematického modelu
turbiny nelze obejit.

Konkrétnim pfinosem vytvofeného matematického modelu v prostiedi Matlab
Simulink je zlepSeni zkouSek fidicich systémill parnich turbin jiz ve vyrobnim
zavodé, coz ptispéje ke zkraceni doby potiebneé pro uvadéni turbinovych zatizeni do
provozu a tim povede ke zvySeni jejich konkurenceschopnosti na svétovych trzich.

Nejveétsi ¢ast disertacni prace je vénovana vytvofeni matematického modelu
prumyslové parni turbiny s potlaCenym vakuem. Pro vypracovani modelu byla
pouzita metoda matematicko — fyzikalni analyzy déji probihajicich ve vyméniku. Za
urcitych zjednodusSujicich ptredpokladii je vyménik povazovan za soustavu se
soustfedénymi parametry a vysledkem je soustava tfi diferencidlnich rovnic
popisujicich zavislost vystupni teploty chladici vody v zavislosti na zménach vstupni
teploty chladici vody, priitoku chladici vody a pratoku, respektive tlaku, respektive
teplot¢ kondenzujici pary. Matematicky model vyméniku respektuje tepelnou
kapacitu trubek a taktéz konstrukéni usporadani vymeéniku a dynamické vlivy
akumulace pary v parnich prostorach vyméniku, pfevadéciho potrubi a vystupni
¢asti turbiny.
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V posledni ¢asti disertacni prace jsou navrzeny dvé verze simulatoru parnich
vyrobnim zavod¢, druha je urena pro vycvik operatori turbinovych zatizeni. Ob¢
verze jsou navrzeny s ohledem na dal$i softwarové vybaveni firmy Demag Delaval
Industrial Turbomachinery a maximalni moznou flexibilitu feSeni.

Zdokonaleni ftidicich systémi primyslovych parnich turbin s pouZitim
programovatelnych logickych automatii zajisti dosazeni vyssi kvality regulacnich
pochodii, lepsi pfizpiisobeni vyroby elektrické energie a dodavky tepla okamzitym
pozadavkiim provozu, snadnéjs$i piechod do ostrovniho provozu pii vypadku
turbosoustroji ze sité atd. To ve svych disledcich povede ke zlepSeni Gc¢innosti a
hospodarnosti elektrarenskych a teplarenskych provozii a v kone¢ném dasledku tak
povede ke sniZeni jejich negativnich dopadl na zivotni prostiedi a ptispéje k feSeni
nckterych ekonomickych problémi soucasnosti.

28



9 Pouzita literatura

[1] Ambroz, J., Béem, K., Budlovsky, J., Mdlek, B., Zajic, V.: Parni turbiny I. SNTL, Praha, 1956.
[2] Ambroz, J., Bém, K., Budlovsky, J., Mdlek, B., Zajic, V.: Parni turbiny II. SNTL, Praha, 1956.
[3] Ambroz, J.: Parni turbina za zménénych podminek. Praha, SNTL, 1973.

[4] Balate, J.: Dynamika a regulace parnich kotlii. Regulace a automatizace turbosoustroji.
skripta, VUT Brno, 1988.

[5] Becvar, J. a kol.:Tepelné turbiny. SNTL, Praha, 1968.

[6] Cidl, J., Vasatko, J.: Ridict systém parnich turbin TURLOOP. In Control of Power & Heating
systems, Zlin, 2002.

[7] Cermdk, J., Peterka, V., Zdvorka, J.: Dynamika regulovanych soustav v tepelné energetice a
chemii. Academia, Praha, 1968.

[8] Dokumentace SIMULINK.
[9] Dusek, F.: MATLAB a SIMULINK, uvod do pouzivani. Univerzita Pardubice, 2000.

[10] Hanus, B., Olehla, M., Modrlik, O.: Cislicova regulace technologickych procesii. VUTIUM,
Brno, 2000.

[11] Hill, P., Michele, F., Vasatko, J.: Parni a plynové turbiny. Interni dokument ABB ENS, Brno,
1998.

[12] Hlousek, J. a kol.: Termomechanika. skripta VUT Brno, 1992.

[13] Hotmar, P., Kukal, J.: Stabilizace nelinearnich systémii. Sbornik konference MATLAB 2003,
Praha 2003.

[14] IEEE committee report, “Dynamic models for steam and hydro turbines in power system
studies “ IEEE Transactions and Apparatus and Systems, Vol. PAS-92, No6, 1973, pp.1904-
1915.

[15] Jicha, M.: Prenos tepla a latky. CERM, Brno, 2001.

[16] Kadrnozka, J., Ochrana, L.: Teplarenstvi. CERM, Brno, 2001.

[17] Kadrnozka, J.: Lopatkové stroje. CERM, Brno, 2003.

[18] Kalcik, J., Sykora, K.: Technicka termomechanika. Academia, Praha 1973.

[19] Kostyuk, A., Frolov, V.: Steam and Gas Turbines. Mir Publishers, Moscow, 1988.
[20] Kousal, M.: Spalovaci turbiny. Praha, SNTL, 1980

[21] Krbek, J., Ochrana, L., Polesny B.: Prumyslova energetika. skripta VUT Brno, 1996.
[22] Noskievic, P.: Modelovani a identifikace systéemii. MONTANEX, Ostrava, 1999.

[23] Polesny, B. a kol.: Termodynamicka data pro vypocet tepelnych a jadernych zarizeni.
Skriptum VUT Brno, 1990.

[24] Scegljajev, A. V.: Parni turbiny. Cesky preklad. Praha, SNTL, 1983.

[25] Vasatko, J., Sousedik, A.: Metodika sestaveni matematického modelu parni turbiny jako
objektu rizeni. Strojirenstvi, 39, 1989, ¢.8, 472 —477.

[26] Vasatko, J.: Matematicky model parni turbiny a navrh elektrohydraulického regulacniho
systéemu parnich turbin 1. BZKG. Disertacni prace, Brno, 1982.

29



10 Vlastni publikace v oboru

Cidl, J.: Regulace teploty prehraté pary vstiikem vody. In Control of
Power & Heating systems, Zlin, 2002.

Cidl, J., Vasatko, J.: Ridici systém parnich turbin TURLOOP. In
Control of Power & Heating systems, Zlin, 2002.

Cidl, J.: Matematicky model parni turbiny s potlacenym vakuem. In
Riadenie v energetike ‘04, Strbské pleso, 2004 (v tisku).

Cidl, J.: I?igici systéem parnich turbin TURLOOP 3. In Riadenie
v energetike "04, Strbské pleso, 2004 (v tisku).

30



CURRICULUM VITAE

Jiri Cidl, Ing.

Narozen: 9.1.1966 v Brn¢

Vzdélani:
1980 — 1984
1984 — 1990
1994

Odborna praxe:

1993 — 1995
1995 — 1999
1998

1999 — 2003
2000

Od r. 2002
Odr. 2002

Stredni pramyslovd Skola strojnickda ukoncend maturitni
zkouskou

VUT Brno, Fakulta strojni, obor Pfistrojova, automatizacni
a regulacni technika

VUT Brno, Fakulta strojni, specializa¢ni studium v oboru
Tepelné a jaderné stroje a zafizeni, specializace Moderni sméry
v teplarenstvi

Zaméstnan v ORGREZ a.s. Brno, Divize tepelné techniky
a chemie jako technik

Zaméstnan v BCS Engineering a.s. jako projektant ASRTP,
pozdé&ji jako samostatny projektant ASRTP

ZkuSebni technik fidicich systémt parnich turbin v Indii
Zameéstnan v ABB ENS s.r.o., od roku 2000 ALSTOM Power
s.r.0. postupné jako samostatny projektant fidicich systémd, od
listopadu 2000 jako vedouci skupiny fidicich systémad.

Uvadéni do provozu fidicitho systému spalovny komundlnich
odpadii Bolton (UK) — nejvice automatizovana strojovna ve
Velké Britanii

Clen mezinarodniho vyvojového tymu ALSTOM, nyni Siemens
pro fidici systémy

Vyvoj nového fidicitho systému parnich primyslovych turbin
Turloop 3

31



Summary

A newly developed mathematical model of the steam turbine with a
suppressed vacuum, used in district heating plants in a recent time, is the main
contribution of the Thesis. Another contribution is a simulation of the steam turbine
as an object of the control using Matlab Simulink. Program, which has been
developed, will be used for testing of the steam turbine control systems by
simulation of the steam turbine on a PC. In case of testing of the digital controllers
without using of the real plant, it is necessary to have the mathematical model of the
controlled plant.

The contribution of the mathematical model of the steam turbine in Matlab
Simulink is improving testing of the steam turbine control systems in a workshop
and consequently reducing commissioning time and also commissioning cost.

The main part of the Thesis is dedicated to developing of the matematical
model of the steam turbine with a suppressed vacuum. The method of mathematical
— physical analysis has been used for designing of the model of the processes in a
heat exchanger. Taking into account some simplified premises it is possible to
consider the heat exchanger as a system with concentrated parameters and result is
system of three differential equations describing relations among output water
temperature, inlet water temperature, water flow and steam conditions (temperature
resp. pressure and flow). The mathematical model of the heat exchanger respects
heat capacity of the heat exchanger tubes and also mechanical design of the heat
exchanger and dynamic behaviour of the steam in a saturated state accumulated in
volumes of output part of the turbine, crossover piping and heat exchanger.

Two configuratins of the steam turbine simulator have been designed in the
last part of the Thesis. The first one is dedicated to testing of control systems in a
workshop, the second one is dedicated to training of operating staff of the steam
turbines. Both configurations are designed with respect to the software used by
Demag Delaval Industrial Turbomachinery s.r.o. Brno and the highest flexibility of
the simulator.

As all aims of the Thesis described in a chapter 2.1 have been achieved, |
believe, that this Thesis will be technical and also economical contribution for
Demag Delaval Industrial Turbomachinery s.r.o company as a steam turbine
manufacturer. It can be also said, that these Theses are theoretical contribution
because of designed mathematical model of the steam turbine with suppressed
vacuum, mainly is here developed equation described process of accumulation of
saturated steam.
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