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Abstrakt

Tento prispévek se zabyva modelovanim parniho kondenzatoru a jeho naslednou
aplikaci pro simulaci provozu kondenzacnich turbin. Vyvinuty model je po svém
navrhu ovéfen pomoci reialnych dat a nasledné implementovan do knihovny
energetickych komponent obsahujici jiZ dfive navrZené jednotky typu tlakovy dil
turbiny, vstfikovaci chladi¢ a tlakova sbérna. Vhodnou kombinaci téchto stavebnich
dilii I1ze vérné simulovat sité parnich turbin a testovat jejich funkénost.

1 Uvod

Tepelné elektrarny generujici vysoky vykon obsahuji v mnoha ptipadech nékolik parnich turbin
pospojovanych do komplikovanych siti. V téchto sitich se nejéastéji vyskytuji dva typy turbin;
protitlaké, jejichz koncové casti jsou privedeny do tlakovych sbéren, kudy pouzitd para opousti
systém, aby mohla byt transportovana jako zdroj tepla do budov nebo jako technologické medium do
pramyslovych procestl, a kondenzaéni, kde se misto sbérny pouziva parni kondenzator, ve kterém se
udrzuje velice nizky tlak, pfi némz se para ochlazuje proudici vodou a tak se transformuje do
kapalného stavu. Zatimco model dilu kondenzacni turbiny zvelké c¢asti vychazi z modelu dilu
protitlaké turbiny [1] a neobsahuje tedy mnoho uskali, kondenza¢ni jednotka oproti tlakové sbérné
predstavuje komplikovany tepelny systém. Je to predevSim zplsobeno jejim nelinedrnim chovanim,
coz jeste zvyraziuje fakt, Zze v ni ve stejny okamzik koexistuji dvé latentni komponenty (para, voda),
jejichz pomér se neustale méni. Popis tohoto procesu spociva v repetitivnim feSeni systému
parcialnich diferencialnich rovnic, coz mize byt veelku zna¢n€ namahavé; proto je tfeba brat v ivahu
jista zjednoduseni béhem navrhu modelu.

2 Matematicky popis

Kondenzac¢ni jednotka predstavuje urcity typ tepelného vymeéniku s ukolem odebirat pare jeji
teplo. Nasledkem toho se para ochladi a zméni skupenstvi, tj. zkapalni. Tento kondenzacni proces
probiha pomoci soustavy trubek nainstalovanych v kondenzatoru v né€kolika fadach nad sebou.
Potrubim proudi chladici kapalina, kterou je pravé para ochlazovana; vznikly kondenzat se odvadi
mimo jednotku do specialni nadrze (obr. 1).
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Obr. 1: Kondenza¢ni jednotka



Prestupy tepla odehravajici se v kondenzatoru lze popsat pomoci tii diferencialnich rovnic [2].
Kazda reprezentuje jedno rozhrani, kterym musi teplo pary pfi kondenzaci projit; nejprve prochazi
vnéjsi sténou potrubi, nasledné se $ifi sténou potrubi a nakonec prochazi vnitini sténou potrubi a je
odebirano proudici vodou (obr. 2). Teplota pary se snizuje, zatimco teplota stén a chladici vody roste.
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Tps — turbine part output temp erature

Tl — outer side of pipe temperature

Tz — tnner side of pipe temperature

Tyin — influent cooling water temperature
Tyt — effluent cocling water temperature

Obr. 2: Proces kondenzace

Prestupy rozhrani jsou charakterizovany tzv. koeficienty pfestupti tepla. Jedna se o silné
nelinedrni zavislosti obsahujici velkou fadu tepelnych veli¢in (dynamicka viskozita, tepelna vodivost
aj.) a také parametry predstavujici fyzikalni vlastnosti kondenzatoru (délka kondenzac¢niho potrubi).
Tyto skutecnosti komplikuji samotny proces modelovani, nicméné prostfednictvim specialniho bali¢ku
popsaného v dalsi kapitole, ktery supluje parni tabulky, se jej daii vyfesit vcelku obstojné.

3 Parni kondenzator v nastroji Simulink

Simula¢ni schéma v nastroji Simulink odpovida systému 4. fadu (3 diferencialni rovnice
popisujici prestup tepla, 1 diferencialni rovnice popisujici tlak v kondenzatoru). Dale obsahuje
prevazné klasické bloky provade¢jici algebraické operace. Vypocty koeficientli prestupt tepla se
provadi pomoci specialniho balicku Steam Property Package (SPP) vyvinutého spole¢nosti HPL
Honeywell. Tento balicek se vola jako standardni matlabovska funkce s odpovidajicimi parametry; ve
schématu supluje parni tabulky a kromé vyse uvedenych koeficientti dodava také dalsi tepelné veliiny
jako entropie, entalpie aj., které jsou nezbytné pro korektni fungovani modelu.
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Obr. 3: Validace modelu (vlevo tlak v kondenzoru, vpravo teplota chladici vody)



Model byl testovan pomoci realnych dat dodanych provozovatelem kondenzacni turbiny;
porovnani mezi skute¢nymi a modelovanymi prib¢hy lze shlédnout vySe. Bohuzel nebyla dodana
vSechna data nezbytna k validaci, chybély napiiklad informace o fyzikdlnich vlastnostech
kondenzatoru. Tyto neznamé veliCiny musely byt odhadnuty, coz mélo negativni dopad na
koherentnost realnych a modelovanych dat. Nicméné i pifes tyto komplikace jsou trendy
zobrazovanych veli¢in shodné a samotné hodnoty se 1i$i pouze v fadech jednotek procent.

4 Simulace kondenza¢ni turbiny

Druha faze testovani funkcnosti kondenzatoru spocivala v propojeni jednoho dilu kondenzacni
turbiny s kondenza¢ni jednotkou. Tyto simulace probihaly pomoci simulacniho schématu obsahujiciho
zminéné stavebni dily ve formé, v jaké byly implementovany pro vznikajici knihovnu energetickych
komponent [3].
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Obr. 4: Schéma kondenzacni turbiny v nastroji Simulink

Kondenzacni turbina byla testovana pro rtizné polohy vstupniho ventilu a pro konstantni
hodnoty teploty a priitoku chladici vody. Pro simulaci byl nejprve pouzit solver ode45 (Dormand-
Price) srelativni toleranci 1e-3 a le-6. Vypocet 1200 vzorkli zabral 90 sekund pro oba piipady,
nicmén¢ feSeni s toleranci le-6 bylo stabilngjsi. Dale byly vyzkouseny solvery ode32 (Bogacki-
Shampine) a odel13 (Adams); tyto metody snizily vypocetni dobu zhruba o 20 procent. VSechny
simulace byly provadény na pocitac¢i Pentium 4, 2.5 Ghz, 512 MB RAM.
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Obr. 5: Teploty v kondenzacni jednotce



The time development of the steam and the condensate flow The tirme developrment of the pressure in the condenser
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Obr. 6: Pritoky pary a kondenzatu (vlevo) a z toho resultujici tlak v kondenzatoru (vpravo)

5 Kompletni knihovna energetickych komponent

Navrzeny model parniho kondenzatoru byl implementovan do vyvijené knihovny energetickych
komponent, ¢imz doslo k jejimu zkompletovani. Ta ma tak v soucasné dobé celkem pét prvki;
protitlaky a kondenzacni dil turbiny, tlakovou sbérnu, vstiikovaci chladi¢ a kondenzator. Kazda
komponenta ma vlastni masku parametrd, kterou se dany prvek ovlada. Omezuje se tim zdsah
uzivatele do jejiho vnittku a umoznuje mu provadét pouze povolené zmény.
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backpressure unit: Represents one part of the steam turbine.
Inputs: input pressure, input temperature, header pressure, valve position
Ouputs: turbine part steam flow, output temperature, produced power.
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Obr. 7: Kompletni knihovna energetickych komponent

Kromé¢ této klasické verze knihovny byla vyvinuta také verze pro pomalej$i pocitace.
Komponenty této verze neobsahuji ptfimé volani balicku Steam Properties Package, ale pouZzivaji
aproximace pouzivanych tepelnych veli¢in. Tyto veli¢in jsou na zadaném rozsahu aproximovany
pomoci dvourozmérné linearni regrese a ziskané koeficienty se zadavaji do masky parametrd
prislusnych komponent. Chyba az na vyjimky dosahuje fadu desetiny procenta; pro ptipady, kdy je
presnost vypoctu prili§ nizka, je tfeba pouzit aproximace vyssiho fadu. Nevyhodou tohoto pfistupu je
nutnost znat rozsah pouzivanych veli¢in pfed samotnym spusténim simulace, coz mize pusobit
komplikace v ptipadech, kdy dojde k ptekroceni uzivatelem zvolenych mezi.

Energeticka knihovna je skoro idealnim nastrojem pro analyzu a simulaci siti parnich turbin a
sbéren v tepelnych elektrarnach a také naslednou optimalizace vyroby elektrické energie a dodavani
technologické pary; timto modularnim zplsobem modelovani Ize dosahnout velice jednoduchého
navrhu zadaného problému, ¢imz dojde k casové uspofe a jejimu naslednému vyuziti pii feSeni
samotného optimaliza¢niho tkolu.



Block Parameters: condenser

Steam condenser [mask] (link]

Represents steam condenzer far the condensing turbine.

nputz: turbine part output temperature, tuibine part steam fow, tuibine

part output enthalpy, coaling water flow, caoling water temperature.
Ouputs: hot water temperature, pressure in the condenser

o

length of condensation pipe [m]

IIength

thickness of pipe [m]

Ithickness

condenser surface [m”2]

|surface

thermal conductivity of material fw!/m.C]

Icond

nominal caaling water flow (transition pipe-water] [lkg/s]

Innm_cnnl

nominal heat tranzter coefficient [transiion pipe-water] [ m ™2 C]

Inum_heal

coefficient cormesponding to kind of flux [transition pipe-water] [-]

Iﬂux

[~ horizontal location of pipe

condenser pressure constant [-]

Icunsl

v initial conditions For condenser
[Tm1 [C]; Tm2 [C]; Twout [C]; pe [MPa]]

Block Parameters: backpressure turbine

i~ Turbine part [maszk] [link]

Represents one part of the steam turbine:
Inputs: input pressure, input temperature, header pressure, valve position
Ouputs: turbine part steam o, output temperature, produced power.

=

approximating coefficients []

I[T av_aprox1':Sav_aprox] ' Totid_aprox1'Hatid_aprowx1':Tat_aprox1':5
thratting valve constant [-]

Ikunsl

turbine part flow [kg/s]; enthalpy loss at valve [kl /kg]
I[Fvyst; deltaH]

[~ Flow limitation
¥ flow corection

corection offset [-]; comection pressure [MPal; correction temnp. [K]

I[fosel;pressure;temperatule]

ratio output/throttled pressure [-]; coefficient ¢ fram Stodola equation []

|[pnt Apov; ]
[~ operation only on range of identified data

turbine part thermodynamic efficacity [-]

Ieta

steam flaw time constant ]
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Obr. 8: Maska parametru kondenzatoru (vlevo) a maska s aproximaci SPP (vpravo)
6 Zavér
V tomto piispévku byl navrzen model parniho kondenzatoru. Nasledné byla provedena jeho
validace na realnych datech a tento prvek byl implementovan do knihovny energetickych komponent.
Porovnani mezi redlnymi a modelovanymi daty vykazalo koherentnost trendti a pouze drobné rozdily
v prubézich. Tato piesnost umozituje vyvinuty prvek pouzit s dal$imi energetickymi komponentami na

simulaci energetickych zafizeni, pficemz se velka vyuzitelnost pfedpoklada zvlasteé pii feSeni
komplexnich optimalizacnich loh regulace elektrické energie v rozlehlych systémech.
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