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Abstrakt: Tento ptispévek se zabyva popisem knihovny obsahujici energetické komponenty
vhodné pro simulaci provozu protitlakych a kondenzacnich vicedilnych turbin. Kombinovat
1ze jednotlivé tlakové dily turbin, vstiikovaci chladice, tlakové sbérny a kondenzatory. Timto
zpusobem se daji jednoduSe vytvaret komplikovand energeticka zapojeni a testovat jejich
funk¢nost. Veskeré vypoCty tepelnych veli¢in se provadéji on-line v nastroji Simulink
prostfednictvim balicku Steam Properties Package. Ziskané vysledky jsou na zaveér
porovnany s daty z realnych zatizeni.

1. Uvod

Tepelné elektrarny generujici vysoky vykon obsahuji v mnoha ptipadech nékolik parnich
turbin pospojovanych do komplikovanych siti. V téchto sitich se nej€astéji vyskytuji ctyti
typy energetickych komponent. Zakladni stavebni jednotku ptedstavuje dil turbiny (miize byt
vysokotlaky, sttedotlaky, nizkotlaky), ve kterém probiha proces transformace tepelné energie
pary na mechanickou energii hnaci htidele. Dale se v zapojenich vyskytuje vstfikovaci
chladic¢, ve kterém se para prosla dilem turbiny ochlazuje na poZzadovanou hodnotu, a tlakova
sbérna, predstavujici misto, kudy vyuzitd para (ochlazovand nebo neochlazovand) opousti
systém, aby mohla byt transportovana jako zdroj tepla do budov nebo jako technologické
medium do pramyslovych procest. U kondenzacnich turbin se misto sbérny pouziva
kondenzator, ve kterém se udrzuje velice nizky tlak (skoro vakuum), pii némz se para
ochlazuje proudici vodou a tak se transformuje do kapalného stavu. Ukazku trojdilné parni
turbiny s dvéma sbérnami, jednim chladicem a kondenzatorem zobrazuje nasledujici obrazek.
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Obr. 1.: Schéma trojstupriové parni turbina



2. Knihovna s energetickymi komponentami

Jednotlivé energetické komponenty se modeluji v nastroji Simulink prostfednictvim
fyzikélnich rovnic popsanych v [1]. Dil turbiny a vstfikovaci chladi¢ odpovidaji systémim
prvniho fadu (obsahuji zpozdéni prvniho tadu s danou casovou konstantou), tlakova sbérna
taktéz (integraci pritoku se ziskava tlak na sbérn€). Proces kondenzace v kondenzacéni
jednotce je popisovan tfemi diferencidlnimi rovnicemi zaloZenymi na pfestupu tepla z pary do
potrubi, §ifeni v potrubi a ptestupu tepla z potrubi do chladici vody. Dale zde dochazi
k integraci pritoku, ¢imz se definuje tlak v kondenzétoru; cely systém je tedy ctvrtého fadu.
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Obr. 2.: Navrzena knihovna energetickych komponent

Navrh samotnych komponent v Simulinku vyuzivad kromé zakladnich algebraickych operaci
také bloky pracujici s matlabovskymi funkcemi. Timto zpiisobem se vola balicek Steam
Properties Package provadgjici vypocty tepelnych veli¢in typu entalpie, entropie atd. Dale se
také vyuzivaji dvourozmérné tabulky pro implementaci zavislosti jedné veli¢iny na druhé
(napft. ubytek entalpie na pritoku dilem turbiny). Vhodné&jSim feSenim je vSak danou zavislost
prolozit polynomem a namisto vyhledavani v tabulce nalézt pfislusSnou hodnotu vyfesenim
polynomidlni rovnice. Takto lze vyrazné zrychlit simulaci provozu turbiny, v pfipadé
komplikovangjSich zapojeni az o minuty.
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Obr. 3.: Schéma dilu turbiny v nastroji Simulink



Samoziejmost piedstavuje maska parametrl, pomoci které uZivatel nastavuje vlastnosti
odpovidajici komponenty. VétSinou se jedna o vstupni hodnoty nezbytné pro spravnou
¢innost modelu; jsou vSak také implementovany dalsi typy formuldfovych poli jako
seznamové (combo box) nebo zaskrtavaci pole (check box). Tento ptistup omezuje piimé
zéasahy uzivatele do vnittku komponenty a umoziuje mu provadét pouze dovolené zmény.
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Obr. 4.: Ukazka masky parametra dilu turbiny a chladice
3. Simulace parni turbiny pomoci energetické knihovny

Zapojeni parni turbiny se dvéma protitlaky, chladicem a jednim kondenza¢nim stupném
prostfednictvim navrZzené knihovny pfedstavuje jednoduchy tkon spocivajici v propojeni
odpovidajicich turbinovych dili a dalSich komponent. Vystupy jednoho dilu jsou zaroven
vstupem do dili dalSich. Celd kaskdda se testuje pro riizné polohy Skrticich ventili, coz
poskytuje dostatecné mnozstvi informaci pro vyhodnoceni kvalitativnich vlastnosti modelu.
Vzhledem ke skutecnosti, Ze model kondenzétoru je stale ve fazi vyvoje a testovani, byla tato
jednotka pro vySe popsanou simulaci nahrazena dvourozmérnymi tabulkami popisujicimi
zavislost tlaku v kondenzatoru na pritoku pary kondenza¢nim stupném. Pii této parametrizaci
se vyuzivaji realna data, takze ptesnost vysledku simulace neni ohrozZena.
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Obr. 5.: Turbina se dvéma protitlaky, jednim kondenzatorem a jednim chladi¢em
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Obr. 6.: Casové pribehy veligin ve vicedilné parni turbing
4. Zavér

V tomto ptispévku byla prezentovana specialni knihovna obsahujici energetické komponenty
vhodné pro simulaci provozu protitlakych a kondenza¢nich parnich turbin. Navrzené modely
byly porovnany s redlnymi zafizenimi a rozdil mezi modelovanymi a skutecnymi daty se
pohyboval okolo sedmi procent. Tato pfesnost umoziiuje vérnou simulaci energetickych
zafizeni, pfiCemz se velkd vyuzitelnost tohoto piistupu predpoklada zvIasté pii feSeni
komplexnich optimaliza¢nich tloh regulace elektrické energie v rozlehlych systémech.
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