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ABSTRAKT

Cielom tejto diplomovej prace je zpracovat simula¢ny model riadenia teplovodu v
prostredi Matlab/Simulink. Model mé zjednodusene zodpovedat’ redlnemu teplovodu Mélnik
— Praha. Na vytvorenom modely je néasledne simulované riadenie prevadzky. Skumané su
prevadzkové a tiez kritické rezimy. Na zdklade zhrnutych poznatkov st stanovené
obmedzujtce a doporuc¢ené podmienky pre riadenie prevadzky teplovodu.

ABSTRACT

The objective of this diploma thesis is to design a model of long heat pipeline
operation control using Matlab software. The model should simply correspond to real heat
pipeline system Melnik — Praha. After this, simulate operation control of sets of pumps. The
role is to simulate usual and critical modes of operations. After evaluation of results, optimize
the conditions for operation control of this system.
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1 UVOD

Riadenie prevadzky teplovodu, ktory mé za tlohu dopravovat’ kvapalinu na dlhSie
vzdialenosti je ndro¢nou tlohou. Hlavne ak st nan kladené vysoké naroky na spolahlivost’ a
bezporuchovost’. V pripade, ked’ je zavislé obyvatel'stvo od dodavky tepla hlavne v zimnom
obdobi, musi byt prevadzka maximalne efektivna a bezpetna. Neefektivne prevadzkovanie
takejto siistavy ma tieZ neblahé ekonomické nasledky.

S réznymi reZimami pri prevadzke sa musi samozrejme ratat’ uZ pri samotnom navrhu
celej sustavy. Ci uz pohonu, derpadiel, potrubia a samozrejme riadiacej jednotky. Pri navrhu,
moZe byt silnym pomocnikom prave pocitacova simuldcia. Je finan¢ne a aj ¢asovo menej
narocnejSia ako testy na redlnom modely. UZ vo faze samotného navrhu, je mozné pouzit
viacero matematickych nastrojov pomocou ktorych je mozné vytvorit simulacny model
sustavy, na ktorom nasledne simulovat’ deje, ktoré st predpokladané pri samotnej prevadzke a
ktoré¢ mézu zasadne vplyvat’ na jej kvalitu ¢i bezpe¢nost’. Nasledne vyhodnotit’ vysledky a
podla ziskanych parametrov stanovit’ podmienky pre spravne nastavenie riadiaceho systému.

Matematické modelovanie je zlozity proces, ktori si vyzaduje detailné znalosti jednak
o riadenom tak i riadiacom systéme. V dneSnej dobe vSak mame na trhu simulaény a
modelovaci software, ktory nam tato Ulohu zjednoduSuje. Aj napriek tomu je vSak
matematické modelovanie naro¢ny proces. Potrebujeme mat’ detailné znalosti o parametroch
skiimaného systému. Vytvorit' najskor simulacny model, nastavit’ parametre pre samotnu
simuldciu a aZ potom pristipit’ k samotnej simuldcii a navrhu riadiaceho systému. Samotné
nastavovanie modelu je kl'icovou fazou a asi najnaro¢nejSou. Potrebujeme totiz nastavit
parametre vypoctu a hlavne vypoctovu metodu.. Software Matlab/Simulink obsahuje kniznice
blokov reprezentujucich jednotlivé Casti ako potrubie, Cerpadld, armatury, pohony atd’., pri
pouziti ich len vyhladdme v danej kniZnici a su v jadre programu reprezentované
matematickym modelom.

Otazkou vsak je, nakolko je pocitacova simulacia hodnovernd a porovnatelnd so
skuto¢nostou. Pre navrh riadiaceho systému je kl'aCovym faktorom, aby odozvy riadené¢ho
systému ¢o najviac zodpovedali skutoCnosti a teda dalo sa predpokladat’ aspon zrovnatelné
chovanie skiimanej ststavy. Potom mé nastavovanie a navrh podmienok riadenia zmysel.
Délezitym faktorom je tieZ numerické stabilita vypoctu.

Pri tejto praci bol pre vytvorenie simulatného modelu zvoleny software
Matlab/Simulink. Za pouzitia kniznic blokov Simscape, Simhydraulics, Simmechanics,
Simelectrics bol vytvoreny zjednoduSeny model realneho teplovodu Mg¢lnik — Praha.
Modelované bolo potrubie, ststava Cerpadiel, pohon a riadenie pohonu ¢erpadiel. Boli pouzité
parametre redlnej sustavy, no model bol zjednoduSeny, nakolko bola skimana len Cast’
teplovodu a to konkrétne prevadzka sustavy Cerpadiel v Mélniku a vytlacna a vratna Cast’
potrubia.

Této simuldcia ndm mé umoznit’ testovat’ sustavu pre rizikové a prevadzkové reZzimy a
stanovit’ tak obmedzujice podmienky pre prevadzku, bez toho aby sme riskovali poSkodenie
potrubia, pripadne museli prerusit prevadzku redlneho teplovodu. Pre pripad rizikovych
rezimov, stanovit’ predpoklad reakcie skimaného systému a navrhnut’ opatrenia.

Pri testoch na vytvorenom matematickom modeli, boli skimané neZiadtce faktory
prevadzky a po ich zisteni a vyhodnoteni bolo navrhnuté rieSenie a podmienky pre riadenie.
Simulované boli viaceré modelové rezimy prevadzky. Aplikovanie spominanych podmienok
je predpokladom pre optimalnu prevadzku teplovodu.
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2 SPECIFIKACIA CIELOV

Cielom bude vytvorit vypoctovy model teplovodu M¢lnik — Praha v prostredi
Matlab/Simulink pouzitelny pre simulacie jeho prevadzkovych a poruchovych rezimov.
Modelovana bude ststava cerpadiel v Mélniku, privadzacie a vratné potrubie, vymenniky v
Meélniku a Tteboradicich. Dany simula¢ny model bude zjednodusene zodpovedat’ skutoc¢nosti,
pouzité budi parametre z redlneho teplovodu a merani na ilom. Po vytvoreni simulacného
modelu bude simulované riadenie prevadzky teplovodu. Skimané buda prevadzkové aj
kritické rezimy. Nasledne bude mojim cielom ziskané vysledky vyhodnotit’ a stanovit
doporucené a obmedujuce podmienky pre riadenie prevadzky teplovodu.






3 MODELOVANIE HYDRAULICKYCH SYSTEMOV

Pri navrhu a testovani hydraulickych systémov, je silnym pomocnikom prave
pocitacova simulacia. Po ndvrhu samotného hydraulického systému, ho mézeme modelovat’
pomocou pocitacového software a nasledne na modely simulovat’ potrebné deje. Je to
finanne menej ndro€nejSia a hlavne bezpefnejSia cesta ako redlne testovanie. TaktieZ
moZeme modelovanie pouzit’ aj pre samotnom pociatocnom navrhu hydraulického systému.

Zékladom modelu vytvorenom na pocitaci je matematicky model, ktorého zakonitosti
su popisané v nasledujucej kapitole. Zakladom pre vytvorenie samotného pocitacového
modelu je pochopenie a osvojenie si matematického modelovania.

3.1 Modelovanie hydraulickych mechanizmov

Hydraulické mechanizmy su zariadenia, ktoré k prenosu energie vyuzivaji kvapaliny.
Rozdel'uju sa podl'a druhu prendsanej energie kvapaliny na hydrodynamické a hydrostatické
mechanizmy. Hydrodynamické mechanizmy vyuzivaja k prenosu energie prevazne kinetickl
energiu kvapaliny, hydrostatické, tlakova energiu kvapaliny. Hydraulicky pohon predstavuje
¢ast’ mechanizmu urcent priamo k uvéadzaniu strojov do pohybu. Zoskupenia hydraulickych
prvkov potrebnych na premenu energie a jej prenos, t.j. hydrogeneratorov, hydromotorov,
prvkov pre riadenie apod., sa nazyva hydraulicky obvod. Vztah pre prendsany vykon je [1]:

P=QxAp

Z hladiska prenosu energie st dolezité veliCiny prietok Q a tlakovy spad Ap na danom
prvku.[1]

Pri modelovani prvkov hydraulického obvodu zostavujeme ich matematické modely
tak, aby umoznili vypocet tlakov a prietokov v jednotlivych bodoch obvodu. K ich popisu
pouzivame matematické modely hydraulickych obvodov, modely zdrojov tlakov a prietokov,
obdobne ako pri elektrickych obvodoch.[1]

Vlastnosti hydraulickych obvodov popisujeme obecne ststavou algebraickych rovnic,
ktoré¢ zostavujeme pomocou Kirchhoffovych zdkonov platnych v tedrii obvodov. Pre
hydraulické obvody st formulované nasledovne [1]:

I. Sucet okamzitych hodnét prietokov do uzlu vstupujucich je rovny nule [1]

i@i =0.
i=1

II. Sucet okamzitych hodndt tlakovych spadov vo vsSetkych vetvach tvoriacich
orientovanu uzavreti smycku obvodu je rovny nule.[1]

(]
i=1

Vzdy je nutné zostavit taky pocet linearne nezavislych rovnic, aky je pocet
nezndmych. Ned4 sa teda aplikovat’ oba zdkony na kazdy uzol a kazdu smycku, ale na
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nezavislé uzly a nezavislé smycky, obdobne ako u elektrickych obvodov.[1]

3.2  Odpory hydraulického vedenia

Prenos tlakovej energie nie je bez strat a dochadza pri iom k premene tlakovej energie
na iné formy energie, hlavne na energiu tepelnu, kinetickl a deformaéna. K premene energie
dochédza na hydraulickych odporoch, ktoré oznaujeme nasledovne [1]:

R-odpor proti pohybu nositel’a energie, ktory je definovany [1]:

_dp

A

H-odpor proti zrychleniu nositel’a energie, ktory je definovany [1]:

m

Hem o B

D-odpor proti deformécii nositel'a energie, ktory je definovany [1]:
Ap
p=1p 1 H

Modelovanie hydraulickych syst¢émov pomocou zavedenych hydraulickych odporov
R, D, H a idealnych zdrojov tlaku a prietoku vychadza z abstrakcie veducej na matematické
modely so sustredenymi parametrami. Pri redlnych systémoch sa uvedené vlastnosti ¢asto
vyskytuju rozprestrene — napr. potrubie, u niektorych prvkov je niektora vlastnost’ dominantna
— regulany ventil — hydraulicky odpor, hydraulicky akumulator — hydraulicka kapacita.
Prechod k modelom so ststredenymi parametrami predstavuje dolezité zjednodusenie, ktoré
vedie na lahSie rozlozitené matematické modely a pri citlivom zostaveni modelov je
presnost’ modelov dostato¢na technickym aplikéciam.[1]

3.3  Matematicky model hydraulického vedenia

Hydraulické vedenie predstavuje spojovacie Casti jednotlivych prvkov a tiez priestor,
v ktorom dochadza k vytvoreniu systémového tlaku dodavkou prietoku z hydrogeneratoru.
Hydraulické vedenie sa 1isi konStrukénym prevedenim, rozmermi, tuhostou a pod.
Predstavuje systém s rozloZzenymi parametrami, ktorého popis vedie na parcialne
diferencialne rovnice. Z praktickych dovodov sa pouzivaju modely so sustredenymi
parametrami, pricom dynamické vlastnosti vedenia st vyjadrené pomocou troch zakladnych
hydraulickych odporov. [1]

Pri pouziti modelu so ststredenymi parametrami sa vedenie dizky 7 rozdeli na kratké
useky, ktoré su predstavované hydraulickou kapacitou Cy;, hydraulickou indukénost'ou Ly; a
hydraulickym odporom Ry. Usporiadenie jednotlivych prvkov moze byt rozne, na obr.3.1 je
usporiadanie modelu so ststredenymi parametrami v tvare ¢lanku L, T a JI . [1]



L - Elanok T - ¢lanok
pi R i L i R i L i L i R i
P, : —Q ﬁH—| Pes P, - l—rH—| X r—|H—| - Pt
Q Q.. Q Q..
CHi CHl
T - ¢lanok
R, L.
pi Hi Qi I IHI I pi+1
Q =1 —1 | Q.
CHi CHi

Obr.3.1 Struktiira nahradnych modelov viseku hydraulického vedenia[l]

Podet tisekov potrubia na ktoré sa rozdeli vedenie dizky I, rozhoduje o presnosti
modelu. DIZku ndhradného useku so sustredenymi parametrami volime tak, aby bola kratSia
nez vlnova dlzka a zaroven dlhSia nez 1/10 vlnovej dlzky vzniknutych tlakovych pulzacii
najvyssej frekvencie f; ktord nas zaujima, teda aby platilo: [1]

it Lf

l
— <n< 10—
Co Co

kde ¢ je rychlost’ Sirenia zvuku v kvapaline pri danom tlaku, f je najvyssia frekvencia
uvazovanych zmien tlaku.[1]

KaZzdy prvok modelu vedenia na obr.3.2 charakterizuji dve veli¢iny p; a Q, pre ktoré je
mozno s vyuzitim charakterisitk hydraulickych odporov a pri uvazovani iba linearneho
odporu proti pohybu odvodit™ [1]






Ry Ly, R L.
P, P, IXHI} Q ,—|H'—| Pint b, é} Q. '_'2 PM...
’ Qi-1 Qi Qi
CHi CHi+1
R L R L
p1 p1 H1 Q1 H1 F)2 Pn p] Hn Qn Hn pn+_1
QG Q1 Qn-1 Qn Qrm
CH1 c:Hn CHn+1

Obr.3.2.Model hydraulického vedenia so sustredenymi parametramifl]






4 MATLAB / SIMULINK

Program Matlab a programovy systém Simulink — Simscape s nastrojmi
SimHydraulics, SimMechanics, SimDriveline a SimPowerSystems umoznuje popisat
kombinované systémy obsahujice hydraulické a mechanické sucasti a uzivatel’ je schopny
modelovat komplexné vziajomné posobenie hydromechanickych a hydroelektrickych
systémov.[9]

V Simhydraulics sa modeluju systémy prave tak, akoby sa zostavovali realne
hydraulické obvody. Z vytvoreného modelu, ktory sa podobd hydraulickému systému,
Simhydraulics vykonStruuje rovnice charakterizujuce chovanie prvkov a automaticky ich
prepoji do systému. Kniznice Simhydraulics poskytuji modely hydraulickych a
mechanickych  komponentov, vcetne modelov pre hydrogeneratory, hydromotori,
akumulatory, ventily a hydraulické vedenie. Je mozné kombinovat jednotlivé z kniZnice
SimHydraulics a vytvorit' tak vlastny uZzivatel'sky blok, ktory sa potom rovnako ako u
simulinku zahrnie do subsystému a parametrizuje.[9]

Program umoziuje:

+ simuldciu systému ktory chceme analyzovat’

« analyzovat’ priebehy pozadovanych veli¢in

- lahko modifikovat’ uz navrhnuty systém

- vytvarat uzivatel'ské bloky

+ kombinovat hydraulické prvky s mechanickymi a elektrickymi prvkami[9]

Software Matlab s kniZznicou nastrojov Simscape nam ponuka vel’ké mnoZstvo prvkov
pre modelovanie hydraulického vedenia. Niektoré najdolezitejSie z nich budu popisané
detailnejSie.

4.1 Typy modelov potrubia v Matlab/SimHydraulics

Toolbox Simscape - Simhydraulics programu Matlab, ponuka pre vytvaranie modelov
potrubného systému viaceré bloky reprezentujuce jednotlivé typy potrubia. Pri praci s blokmi
uzivatel' len blok umiestni na pracovnu plochu a nastavi potrebné parametre. Kazdy jeden
blok je charakterizovany vlastnost'ami, ¢i uz volitelnymi alebo dopredu nastavenymi. Zalezi
na uzivatelovi aky typ modelu potrebuje vytvorit a s ¢im pri simuldcii pocitat. Od
najjednoduchsiecho modelu potrubia, ktoré charakterizuje len linedrny odpor proti pohybu
kvapaliny méZeme pouZit’ aj na vypocet naroc¢nejsie modely, ktoré uz zahfiaji aj zotrvacnost’
¢1 stlacitenost’ kvapaliny. Pre naSe modelovanie a simuldciu sme pouzili prdve model
potrubia umoziujuci ratat’ aj so zotrvac¢nostou kvapaliny. V nasom pripade je kvapalinou
voda o danej teplote a danom mnozstve obsiahnutého vzduchu.[2]

V nasledujucom texte su popisané vybraté typy bolokov reprezentujiicich model
potrubia.|[2]

+ Odporové hydraulické potrubie (Hydraulic resistive tube)

Tento blok reprezentuje odpor proti pohybu kvapaliny v potrubi. Pri tomto bloku
simuldcia nepocita so stlacitelnost'ou kvapaliny a zotrva¢nostou pohybu kvapaliny. Takze
nieje mozné na tomto type potrubia simulovat’ t¢inok vodného razu.[3]

o] =
Obr.4.1.1 Blok odporového hydraulického potrubia.[3]
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Pozitivna orientdcia potrubia je od bodu A do bodu B. Parametre potrubia st:

Tube cross section tipe — typ prieruzu potrubia, tu volime z dvoch typov potrubia:
circular a noncircular. Prednastavena hodnota je circular.

Tube internal diameter - vnlitorny priemer potrubia.

Tube length - dizka potrubia.

Aggregate equivalent length of local resistance - ekvivalentna dizka miestnych strat.

Internal surface roughness height — drsnost’ vntitorného povrchu.

Laminar flow upper margin — horna laminarna hranica.

Turbulent flow lower margin — dolnd turbulentn4 hranica.[3]

- Hydraulické potrubie (Hydraulic pipeline)

Pri pouziti tohto bloku simuldcia pocita so stratami sposobenymi trenim kvapaliny vo
vnutri potrubia a tiez so stlaciteI'nostou kvapaliny. Nie je tu v§ak zahrnuta zotrvacnost’
vody a tak sa nedd pomocou tohto bloku simulovat vodny rdz a zmeny tlaku
sposobené zrychlenim kvapaliny.[4]

A e

Obr.4.1.2.Blok Hydraulického potrubia. [4]

Cely blok pozostava z jednoduchsich blokov z kniznice Simscape Foundation library,
ako je zobrazené na Obr.4.1.3. [4]

O pm—el] = o - A = (2

A Hydraulic Resistive Hydraulic Resistive B

Tube Tube
| Constant WYolume
Hydraulic Chamber

Obr.4.1.3. Model hydraulického potrubia (Hydraulic pipeline). [4]

Dva bloky odporového potrubia (Hydraulic Resistive Tube) sliizia pre vypocet strat
sposobenymi trenim, a pridany blok hydraulickej komory (Hydraulic Chamber) pre vypocet
stlaCitelnosti pradiacej kvapaliny.[4]

Pozitivna orientacia bloku je od bodu A do bodu B. Tlakov¢ straty su vyjadrené ako:

p=pA-pB [4]

Parametre potrubia st totozné ako pre horeuvedeny typ. Pridané s vSak niektoré
kosStanty a to na zavyslosti typu zvoleneého prierezu potrubia (Pipe cross section tipe) a to pre
circulat aalebo noncircular. Tiez typu stien potrubia (Pipe wall tipe) a to pre prevné (rigid)



alebo pruzné (flexible). [4]
V nasom pripade pre porovnévaci test sme zvolili prednastaveny typ potrubia circular
a typ stien rigid. [4]

Segmentové potrubie (Segmented pipeline)

Pre simul4ciu pradenia kvapaliny zahfiajiicu stlacitelnost” kvapaliny, hydraulicky
odpor a stlacitelnost’ kvapaliny je ur¢eny blok Segmentového potrubia. [5]

Dany blok pozostava s uzivatel'om presne uréené¢ho poctu segmentov potrubia. Kazdy
segment zahfiia blok hydraulickej kapacity (Constant Volume Hydraulic Chamber block),
odporu proti pohybu (Hydraulic Resistive tube) a zotrva¢nosti (Fluid inertia). Schéma jedného
segmentu a nasledne pospajanych viacerych segmentov je na Obr.4.1.4 a 4.1.5. [5]

fi_in_i th_i

N_(0) N_(i+1)

e T S a(D

Segment_1 Segment_2 Segment_n

Obr.4.1.5. Stavba potrubia, zloZeného z jednotlivych segmentov. 5]

V pripade segmentového potrubia je vypocet presnejsi, ¢im va¢si pocet segmentov
zvolime. Ak potrebujeme aby simulacia prebehla ¢o najrychlejSie zvolime pocet segmentov
¢o najmesi, pripadne az 1. Pri vy§§om pocte sa naro¢nost’ vypoctu zvacSuje a tym aj cas
potrebny na priebeh simulacie.

Moézeme vidiet’ na danej schéme jednoho segmentu ze dané Segmentové potrubie je
vlastne Odporové potrubie rozsirené o d’alSie bloky ako stlacitelnost’ kvapaliny a blok
zotrvacnosti.

e

Obr.4.1.6. Blok Segmentového potrubia. [5]

Hydraulické potrubie — urcené pre nizke tlaky (Hydraulic pipeline LP)
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Zakladny blok z kniZnice komponent urenych pre nizke tlaky (Low-pressure blocks).
Tento blok pocita so stratou pri treni a tiez so stlacitelnost'ou kvapaliny. Nepocita so
zotrva¢nostou kvapaliny, takze ho nemozZno pouZit’ pre simuldciu vodného razu. Typ prierezu
potrubia (pipe sross section tipe) bolo ponechané pdvodné nastavenie a to circular. [6]

Blok pozostava s jednotlivych blokov z kniznice Simscape ako je zobrazené na
Obr.4.1.7.[6]

Lok = P | A= w2
A Rezistive Fipe LF Resistive Pipe LP1 B

| Constant Wolume
Hydraulic Chamber

Obr.4.1.7. Hydraulicke potrubie — nizkotlaké. [6]

Blok nizkotlakého hydraulického potrubia vyzera nasledovne:

AL e

Obr.4.1.8. Hydraulickeé potrubie — nizkotlaké (Hydraulic pipeline LP) [6]

Pozitivna orientacia bloku je od bodu A do bodu B. Tento typ bloku je znova
zostaveny pouzitim jednoduchsich blokov ako u predchadzajtceho typu.

Pri tomto bloku sme schopny definovat’ aj sklon bloku potrubia, ¢o znamena vytvorit
spad pripadne stiipanie v potrubi. D4 sa to definovat’ pomerne jednoducho a to zadanim
vertikalnej pozicie pociatocného bodu potrubia a koncového bodu potrubia v zavislosti od
referencnej plochy. Prednastavena hodnota je 0. Tieto hodnoty moZeme nastavovat’ v zélozke
Vertical position.[6]

Odporové potrubie — nizkotlakové (Resistive pipe LP)

Tento blok tiez patri do kniznice komponent uréenych pre vypocet pre nizke tlaky
(Low-pressure blocks).[7]

A=
Obr.4.1.9. Blok Odporového potrubia (Resistive pipe LP) [7]

Dany blok potrubia pocita len s odporom proti pohybu kvapaliny. Ak je potreba je
mozné k nemu d’alej pripojit’ blok blok hydraulickej kapacity a indukénosti. [7]

Volime z dvoch typov prierezu potrubia (Pipe cross section tipe) a to cirkulacny
(circular) a necirkulaény noncircular. [7]

Segmentové potrubie — nizkotlakové (Segmented pipe LP)

Blok z kniznice komponent uréenych pre nizky tlak (Low-pressure blocks). [8]
V tomto bloku sa pocita so zotrva¢nostou vody, odporom proti pohybu a deformaécii.
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Blok pozostava z jednotlivych segmentov, pricom ¢im vicsi je pocet danych segmentov tym
je vypocet presnejsi a tiez zdihavejsi. Na Obr.4.10 a 4.11 je zobrazena skladba jedného
segmentu a nasledne prepojenie viacerych segmentov, ¢im ziskame dany blok segmentového
potrubia. [8]

fi_in_i th_i

N_(P) N_(i+1)

T —— nif i o, -
——— —_—fi—p = g I—.ﬂ:}
————

tb_O fl_in_o

Obr.4.1.10. Stavba jedného segmentu. [8]

Segment_1 Segment_2 Segment_n

Obr.4.1.11. Stavba potrubia, zloZeného z jednotlivych segmentov. 8]

4.2  Armatiry

SimHydraulics ponuka okrem blokov reprezentujucich jednotlivé typy potrubia, aj
bloky reprezentujuce rdézne druhy armatar. V programe sa bloky umiestnia na pracovnu
plochu a jednoducho sa umiestnia do systému napriklad pripojenim k bloku potrubia.
Ponukaji nam tak moznost’ vytvorit' zlozitejSi hydraulicky systém obsahujlici napriklad
clony, ohyby, ventyly atd’. Bloky maju defaultne nastavené zdkladné parametre, ktoré potom
uzivatel definuje a zahfna tak do vytvdraného matematického modelu hydraulického systému.
Pomocou nich mozno zostavit’ model, ¢o mozno najviac sa bliziaci skuto¢nosti.

Dal§imi dblezitymi prvkami kniznice SimHydraulics su regulaéné ventily, ktoré
moézeme ako akéné Cleny pouzit’ pri regulacii ¢i riadeniu hydraulickej sustavy. V ponuke
mame vicsie mnozstvo blokov reprezentujucich rézne druhy ventilov.

43  Cerpadla

Prvym a najjednoduchsim blokom reprezentujucim idedlne Cerpadlo je zdroj prietoku,
pripadne zdroj tlaku. Oba tieto bloky nam do predom vytvoreného hydraulického vedenia
dodavaju pozadovany prietok kvapaliny, pripadne tlak. Zalezi ktory z dvoch blokov
pouzijeme. Ich zobrazenia su na Obr.4.3.1
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Obr.4.3.1. Zlava: idedlny zdroj prietoku a idealny zdroj tlaku.[2]

Modely cerpadiel su k dispozicii v forme blokov, pouZzivajucich nastavite'né
parametre charakteristiky Cerpadla, ktoré su pre spravne modelovanie pozadovaného Cerpadla
rozhodujice. SimHydraulics ndm poskytuje len obecné modely jednotlivy typov Cerpadiel. K
dispozicii mame rozne druhy Cerpadiel, priklady blokov Cerpadiel st uvedené na Obr.4.3.2

~al.
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Obr.4.3.2. Tipy cerpadiel z kniznice SimHydraulics.[2]

4.4  Pohony

KniZnica Simscape - Foundation library — Mecahnical Sources ndm poskytuje idedlne
zdroje krutiaceho momentu a uhlovej rychlosti otdcania. Je to najjednoduchs$ia vol'ba pre
pohon daného cerpadla, kedy len k bloku &epadla pripojime vybraty zdroj, nastavime
pozasovany krutiaci moment pripadne rychlost’ otdcania a mézeme nim riadit’ otacky a vykon
¢erpadla. Priklady tychto blokov st na Obr.4.4.1

o a

=

Ideal Angular
Velocity Source

on

Ideal Torque Source

Obr.4.4.1. Zlava: idedlny zdroj uhlovej rychlosti a idealny zdroj krutiaceho momentu.

2]



Nastroj SimPowerSystems nam ponutka modely elektrickych pohonov, ako druhy
asynchronnych a synchronnych motorov. Je tu mozno pouzit’ Sirokt skalu elektrickych
pohonov, pricom pri pouZiti uZivatel'om vybratého modelu je mozné prednastavené parametre
menit’ podl'a potreby. Modelov elektrickych pohonov ponuka SimPowerSystem viacero a teda
podrobnejsie popisany bude az nami pouzity konkrétny model v kapitole ¢islo 6. Realizacia
modelu teplovodu.






5 TEPLOVOD MELNIK — PRAHA

5.1 Elektraren Mélnik

Elektraren Mélnik (EME I) bola vybudovana na zadiatku 60-tych rokov ako
kondenzacné elektrareni. Od polovice 80-tych rokov je spojovand s projektom Zasobovaniu
teplom Mélnik - Praha (ZTMP) a preto presla rozsiahlou rekonStrukciu a modernizéciu,
vratane vybudovania novych prevadzok pre zaistenie dodavok tepla pre Prahu. Bol
vybudovany napaja¢ o dizke 34 kilometrov a priemere potrubia DN 1200 mm do Teplarne
Tteboradice (TTR), ktorého trasu tvori nadzemné vedenie ne nizkych pitkach, ktoré
prechddza po ocelovych mostoch dvakrat tok Vltavy a Styrikrat Zeleznicnu trat. Pozemné
komunikacie su prekondvané vrchnym vedenim alebo v prefabrikovanych kanaloch. Napajac¢
potom pokra¢uje z teplarne Tieboradice do teplarne Malesice (s odbockou na Cerny most).
[10]

Prvé teplo do sustavy ZTMP bolo dodavané v oktobri roku 1995, v nasledujiacich
rokoch boli postupne pripojované d’alsie celky na tizemi Prahy. V sucasnej dobe je je teplo z
elektrarne EME I dodavané az na juh Prahy do oblasti Kré a Modiany. Najvzdialenejsi
vytapany bod ststavy M¢lnik- Praha je po trase od mélnickej elektrarne vzdialeny asi 75
kilometrov. K 1.januaru 2003 bolo prepojena i vykurovacia sustava mesta Neratovice.[10]

V elektrarni M¢lnik je inStalovanych celkovo 6 kotlov. Kotle st v konStruk¢nom
prevedeni ako granulacné, bubnové dvoj-tahové so Sachtovymi mlynmi pre Upravu paliva
pred vstupom do spalovacej komory. Ako palivo sa pouziva hnedé uhlie zo severoceskej
panvy. Kotol je stavany na menovity tlak 9,42 MPa, vykon je 250 t/h pary. Ich celkovy
tepelny vykon je 1070 MW. Usporiadanie kotlov je na zbernicovy spdsob zapojenia. Toto
zapojenie umoziuje plynult prevadzku kotlov, ich vzajomni zdmenu bez vplyvu na
prevadzku turbogeneratorov a lepSie vyuzitie pre teplarenské ucely. Celkovy inStalovany
vykon turbogeneratorov je dnes 352 MW, z toho 2x protitankové TG s vykonom po 60 MW,
2x odberové TG s vykonom po 60 MW a 2x kondenza¢né TG s vykonom po 56 MW.
Mesacna spotreba uhlia pocas letnej prevadzky je 60 000 az 70 000 ton, pocas zimnej
prevadzky 120 000 az 200 000 ton. Ro¢néd spotreba sa pohybuje okolo 1,5 miliéonu ton
hnedého uhlia.[10]

5.2 Napaja¢ Mélnik I - Praha

V sucastnej dobe je inStalovanych 10 cerpadiel typu QHT 350, kazdé o vykone 2350
t/h, ktoré zabezpecuju prenos teplej vody do Teplarne Tteboradice. Hortica voda v nap4jaci
urazi zhruba 34kilometrovu trasu za 6 az 8 hodin. Riadenie vymennikovej stanice v elektrarni
je zahrnuté do riadiaceho systému sustavy, kde centralny dispecing pre riadenie sustavy je
umiestneny v Tteboradicich. Prevadzka sustavy ma pocas letnych mesiacov parametre
prietoku 2500 az 4000 ton/hod a pocas zimnych mesiacov 5000 az 7000 ton/hod. Priemerné
roéné straty napéjaca pre prenose z EME do TTR st pod 2 %. [10]

Do roku 1995 boli do prevadzky uvedené aj ostatné stanice teplovodu. [10]

Na Obr.5.2.1 je schéma celej siete teplovodu. Ostané parametre napdjaca su uvedené v
kapytole 6. Realizacia modela teplovodu
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Obr.5.2.1. Schéma celej siete teplovodu [11]



6 REALIZACIA MODELU TEPLOVODU

Pre vytvorenie modelu potrubia, sustavy cerpadiel, pohonu a naslednu simulaciu
riadenia prevadzky bol pouzity software Matlab/Simulink — Simscapa, tak ako bolo popisané
v kapitole ¢islo 4.

Pre vytvoreny vypoctovy model boli pouzité parametre redlneho teplovodu z
dokumentov a sprdv z merani na realnom teplovode. Vytvoreny model preSiel radou
zjednodusSeni.

6.1  Model potrubia

Ako model potrubia bolo pouzity blok nizkotlakového segmentového potrubia
»segmented pipe LP*, blizSie popisany v kapitole ¢islo 4. Bol vytvoreny model reprezentujuci
vytlacné aj vratné potrubie. Pre potreby sledovania priebehu zmien tlaku a prietoku v strede
potrubia, bolo potrubie rozdelené na dve Casti a pouzité dva bloky modelu potrubia. Pri spoji
dvoch blokov modelu potrubia, bol pridany blok hydraulickej hydraulickej kapacity, pretoze
ako je patrné z Obr.6.1.1., pri priamom spojeni dvoch segmentovych blokov modelov
potrubia, sa nam pri spoji vyskytnu hydraulické odpory. Je to patrné z Obr.6.1.1 kde vidime,
ze dany blok segmentového potrubia sa vzdy skladd z jednotlivych segmentov, pri¢om
segment vzdy konci odporom proti pohybu a cely blok potrubia (segmentového) zacina tiez
tymto blokom. (segmentové potrubie popisané v kapitole 4. Segmentové potrubie —
nizkotlakové).

fl_in_i tb_i
N_(7) N_(i+1)

T Lyl | o, -
20l =
= — ‘_'@

A B

Segment_1 Segment_2 Segment_n

Obr.6.1.1. Vyssie segment nizkotlakového potrubia a pod nim model bloku potrubia,
skladajuceho sa z jednotlivych segmentov.[§]

Kompletny model potrubia pre vytlacnt alebo vratnu Cast’ je zobrazeny na Obr.6.1.3. Pri
pouziti modelu pre vytlaénu alebo vratnu cast’ je potreba len zmenit’ orientaciu bloku. Kladna
orientacia bloku je od bodu A do bodu B. To znamen4, ze model vytlacného a vratného
potrubia budu oproti sebe obratené opacne. Pre tento model boli pouzité dva bloky, kazdy o
poloviénej dizke. Za¢iatoény bod potrubia bol v EME a to v nadmorskej vyske 160 m.n.m a
koncovy bod v TTR v nadmorskej vyske 249,9 m.n.m. Pre stred potrubia, kde bol
uskuto¢nené predelenie a umiestnené snimace tlaku a prietoku bola nadmorska vyska
vypocitanad na 204,77 m.n.m. ako presny stred potrubia. Profil redlneho skimaného potrubia
je uvedeny na Obr.6.1.2.
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Obr.6.1.2. Profil realneho skumaného potrubia [11]

Vnatorny priemer na celej dizke potrubia bol 1200 mm. Polohopisné a vy3kopisné

udaje lepsie znazornuje nasledujuca tabul’ka Tab 6.1.1 [11]:

stani¢.(km) :| vvika(m): | délka(m): | D (mm): | objekt:
0.000 160.00 - - - - EML
2.737 170.00 2737 1200
3.170 185.71 432 1200
4.899 167.14 1729 1200
6.916 164.29 2017 1200
10.518 165.71 3602 1200
10.806 160.00 288 1200
14.408 162.14 3602 1200
15.848 160.00 1441 1200
16.136 165.71 288 1200
18.442 167.14 2305 1200
18.874 177.14 432 1200
23.484 204.29 4610 1200
27.518 217.14 4034 1200
30.976 208.57 3458 1200
33137 254.29 2161 1200
34.290 242.50 1153 1200 TTR

Tab.6.1.1 Potrubie viseku EME — TTR [11]
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Obr.6.1.3. Model potrubia EME-TTR v Simulinku

Nastavenie kapacity pridaného bloku hydraulickej kapacity ,,Hydraulic Chamber* bolo
vypocitan¢ podla uvedeného vzorca [8]:

V=“"i2£
4 N

kde:

d = priemer potrubia

L = diZka potrubia

N = pocet segmentov [8]

Pre ostatné parametre ako drsnost’ vnatorného povrchu potrubia a hranice pre
laminarne a turbulentné pradenie boli ponechané pdvodné hodnoty programu Simulink. Steny
potrubia boli nastavené ako pevné.

6.2  Teplonosné médium

Ako teplonosné médium bola voda o teplote v rozmedzi 60°C az 150°C, pri¢om
simulovana bola prevadzka pre teploty 60°C a 100°C, nakolko tieto hodnoty som mal k
dispozicii z dokumentov merania na redlnom teplovode z roku 2002. [12]

Pre nastavenie viskozity bola v programe Simulink pre ,,Viskosity derating factor*
nastavena hodnota 1, ktord je prednastavend programom pri zvoleni druhu kvapaliny, ¢o v
nasom pripade bola voda.

Vyznamnym faktorom ktory ovplyvnoval priebeh tlakovych zmien v potrubi bola
mnozstvo vzduchu obsiahnutého vo vode. BlizSie bude popisana v kapitole ¢islo 7. Faktory
prevadzky.

Dal§im vyznamnym faktorom bolo napetie nasitenych vodnych par, podrobnejsie
popisané v kapitole 7. Faktory prevadzky.



6.3  Model ¢erpadla

Pre naS model bolo zvolené cerpadlo typu 350 QHT-620-80. Menovity prietok 600
m’/s, vykon 1000 kW, maximalne ota¢ky 1450 ot/min, D, 620mm, sudet zotrvaénych sil 123
kg.m?*.[13]

Diagram cerpadla na Obr.6.3.1 bol poskytnuty firmou SIGMA, urcenej pre zdkaznika
Prazska teplarenska a.s.[14]:
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Obr.6.3.1. Diagram cerpadla 350-QHT-620-80 [14]

Parametrizécia pouzitého Cerpadla pre modelovanie teplovodu M¢lnik - Praha v
programe Simulik vychadza z horeuvedenej charakteristiky. V prostredi programu
Matlab/Simulink zvolime kniZnicu SimHydraulics/Pumps and motors/Centrifugal Pump.
Dalej zvolime model variantz 3, ktora vyzaduje zadat’ body v charakteristikach P-Q(Tlak a
Prietok) a N-Q (Prikon a Preitok), priCom obe pre spolo¢nt sadu uhlovych rychlosti — pre dve
matice. Hodnoty su dosadené aj pre nulové otacky, pretoze vychadzali zdporné P a Q na



zacCiatku pri rozbehoch s elektrickym pohonom. Diagram z Obr.6.3.1. pouzity pre
parametrizaciu aj s vyzna¢enymi hodnotami, spolu s diagramom zavislosti prietoku na vykone
a otackach ktory je v zobrazeni pod nim, s na Obr.6.3.2.[15]
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Obr.6.3.2. Parametrizdcia pouzitého cerpadla 350-QHT-620-80 [15]

Pouzité hodnoty pre nastavenie modelu cerpadla v programe Simulink st na Obr.6.3.3.
Dallej na Obr.6.3.4. st matice nastavenia pre cerpadlo.[15]
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Obr.6.3.3. Hodnoty nastavenia pre cerpadlo [15]

Matice tlaku H [mH,0] : (7 charakteristiky) Matice tlaku P [Pa]: (P=H[mH,0]*9810[..])
0 36,3 71,1 100.2 1354 0 356e3 | 697e3 | 983e3 | 1328e3
0 33,7 68.4 97.9 1323 0 331e3 | 671e3 | 960e3 | 1298e3
0 26,9 62,0 91.8 126,1 0 264e3 | 608e3 | 901e3 | 1237e3
0 11,0 48.8 80.0 1153 0 108e3 | 479e3 | 785e3 | 1131e3
Matice pitkonu N [kW] :

0 63 167 277 428

0 98 219 351 523

0 128 298 4356 653

0 144 356 628 793

Obr.6.3.4. Matice nastavenia parametrov cerpadla [15]

V sustave Cerpadiel v Mélniku je zapojenych celkovo 10 ¢erpadiel. Pricom 5 Cerpadiel
je zapojenych pre vytlacné a 5 Cerpadiel pre vratné potrubie, navzajom su Cerpadla v sérii a
medzi nimi je vymennik ktory je v modeli reprezentovany hydraulickym odporom. Hodnota
odporu bola nastavovana skuSkami na takt hodnotu, aby sme dosiahli pozadovany prietok Q
v sustave. Zapojenie Cerpadiel je na Obr.6.3.6. [11] Realizidcia modelu sustavy cerpadiel v

programe Simulink na Obr.6.3.7.

Model cerpadla v programe Simulink je na Obr.6.3.5. Vstup S je hriadel’ ktorou je
Cerpadlo pohanané. Vstup T je nasavanie kvapaliny a vystup P je vytlacné hrdlo Cerpadla.[2]

Za kazdé cCerpadlo v sustave bol umiestneny jednocestny ventil, aby sa zabranilo
prechodu Cerpadla do zapornych otaCok pri nahlej zmene prietoku a pdsobenia razovej viny.

o

Obr.6.3.5. Cerpadlo pouzité v programe Simulink [2]
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Obr.6.3.6. Schéma zapojenia cerpadiel v Mélniku [11]
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Obr.6.3.7. Realizacia sustavy cerpadiel v program Simulink

6.4  Model pohonu

Pre pohon bol zvoleny elektricky asynchronny motor z kniZznice programu
Matlab/Simulink/SimPowerSystem. Pozity bol model motora ¢islo 17: 20HP (15kW) 400 V
50Hz 1460 RPM. Tento model ma vykon 15kW. Pre modelovanie pohonu Cerpadla je vSak
potrebny motor o vykone 1000kW. Kniznica modelov programu Simulink AS motor o
takomto vykone neobsahuje. Tento problém bol vyrieSeny, a to pridanim bloku ,,Gain* pre
zosilnenie signélu a to konkrétne pre zosilnenie kritiaceho momentu modelu motora. Hodnota
zosilnenia k bola zvolend pomerne k zvySeniu vykonu z 15kW na 1000kW, teda k = 67. Pre
pohon cerpadla bol teda zvoleny kratiaci moment a ako spitna vidzba zat'azenia boli otacky.

Cerpadlo je mozné pohanat’ aj otackami a pre spitnii vizbu ako zataZenie zvolit
kratiaci moment, v tomto pripade by sme ndsobili otacky a delili spatny signal zatazenia
kratiacim momentom.[16]

Pre modelovanie pohonu je vSak vhodnejSie pouzit’ prvy uvedeny spdsob, ktory do
simul4cie zahfiiame aj zotrvacné sily. Model motora v programe Simulink je na Obr.6.4.1.
[16]

15 kW
400 - 1480 rpm

Obr.6.4.1. Model AS motoru pouzitého pre nas model pohonu [16]

Pre riadenie otdcok motora a rozbeh bol pouzity frekvenény meni¢. Vytvoreny model
frekvenéného menic¢u bol v programe Simulink a prepojeny s modelom asynchrénneho
motoru. Model frekvenéného menica je na Obr.6.4.2.
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Obr.6.4.2. Frekvencny menic [15]
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Vstupom pre frekvenény menic¢ je hodnota pozadovanej uhlovej rychlosti. Maximélna
rychlost’ otacania pre motor je 1450 ot/min = 153 rad/s. Rozbehy cerpadiel pomocou
frekven¢ného menica budu popisané v kapitole 8.Simulacia riadenia prevadzky teplovodu.

Cely model pohonu uz prepojeny s AS motor s frekvenénym menicom je na Obr.6.4.3.
Vstup Inl je pre pozadovani uhlovu rychlost. Model je v zobrazeni uz s pripojenymi
snimacmi otaCok (Rotational sensor) a kritiaceho momentu (Torgue sensor).
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Obr.6.4.3. Pohon cerpadla

6.5  Vymenniky

Vymenniky v M¢lniku a Tieboradicich su v tomto pripade reprezentované len
hydraulickymi odpormi. V TTR problém nie je tak zavazny, pretoze nami sledované potrubie
je najdlhsie a teda vplyv zmien vo vymenniku na nami sledovant sistavu sme mohli nahradit
len odpormi. Velkosti odporov boli testami nastavované tak, aby prietok v potrubi a tlakova
strata na odpore v TTR zodpovedali nami pozadovanej hodnote. Pozadovany prietok bol 1,85
m’/s. Hodnota prietoku je pre zimnu prevadzku, ¢o je danych prietok 5000 az 7000 ton/hod.
Na nasom vytvorenom modeli pri maximalnych otackach cerpadiel 153 rad/s. Simulovany
bol prietok zimnej prevadzky, pretoZe je naro¢nejsi. Hodnoty odporov pre jednotlivé testy su
uvedené v kapitole 8.Simuldcia riadenia prevadzky teplovodu. Na Obr.6.4.4. je model
hydraulického odporu v Simulinku. Pozitivna orientacia v obvode je od bodu A do bodu B.

':1] Lin=ar Hydraulic
j Resistance

Wymenik Melnik
Odpor 1

oA |

Obr.6.4.4. Model hydraulického odporu [2]

6.6  Vyrovnavacia nadrz

V Tteboradicich je umiestnend vyrovnavacia nddrz s tlakom 0.7 MPa so Skrtiacim
odporom 2e6 Pa(m’/s), pre tlmenie tlakovych vin vznikajlcich v potrubi.[15] Tiez sluzi na
udrZiavanie vysSieho tlaku. Model nadrze so skrtenim v software Simulink je na Obr.6.6.1.[2]
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Obr.6.6.1. Model nadrze so skrtenim [2]

6.7  Model riadenia pohonu ¢erpadla

Pre nas vypoctovy model v programe Simulink boli realizované dva sposoby riadenia
pohonu cerpadiel. Prvy jednoduchsi model simulovanej ststavy, kde bol pouzity len idealny
zdroj pohonu, boli otacky riadené pomocou bloku matematickej skokovej funkcie. Ta v
danom casovom okamziku udavala pozadovani hodnotu otdcok pohonu cerpadla. Pridany
bol blok ,rate limiter” ktory obmedzil okamzity narast hodnoty funkcie a zaviedol linearny
narast hodnoty. Doba nérastu funkcie predstavovala pozadovanti dobu ndbehu cerpadla ¢i
zvySenia otacok.

Druhy spdsob riadenia pohonu ¢erpadla bol riadenim rozbehu pomocou frekvenéného
menic¢a. Model daného frekvenc¢ného menic¢a bol uvedeny v podkapitole 6.4.Model pohonu.
Tu sme pozadovani hodnotu otd¢ok pre frekvencny meni¢ udavali obdobne ako v
predchadzajicom priklade, pomocou bloku matematickej funkcie.

Pozadované¢ zmeny v otd€kach pocas simuldcie, boli realizované suctom
matematickych funkcii. Priklad je na Obr.6.7.1.
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Obr.6.7.1. Realizacia riadenia otacok cerpadla pre frekvencny menic v simulacnom
modeli v software Simulink



7 FAKTORY PREVADZKY

7.1  Teplota vody

Teplota vody ma vplyv na dolezité fyzikdlne parametre, hlavne na napétie par c.[13]
Teplota vody bola pri simulécii zvolena na zéklade podkladov 60°C a 100°C. [12]

Nizka hodnota napitia nasytenych par o pre teploty pod 100°C znamena, Ze v potrubi
mdze vzniknut nebezpeény podtlak. [13] Méze dbjst’ k pretrhnutiu vodného stipca a teda
vzniknut® vakuum. Tento jav je nebezpecny, pretoze pri vytvoreni vakua mdze nastat’ az
impldzia potrubia. Preto je tlak a teplota vody jednym z hlavnych sledovanych faktorov nasej
simulécie.

Na Obr.7.1.1. Je graf zavislosti napétia vodnych par ¢ na teplote vody.[13]

400
350 -
300 -
250 -
200 A
150 A
100 -

o (kPa)

t (°C)
Obr.7.1.1. Zavislost napdtia nasytenych vodnych par [13]

Teplota vody méa vplyv aj na rychlost’ pradenia vody. Zavislost’ rychlosti pradenia
vody na teplote vody ¢ boli skiimané experimentdlne na modeli vytvorenom v programe
Simulink. Experiment popisany a vysledky uvedené v podkapitole 7.3 Analyza rychlosti
pradenia.

7.2  Analyza rychlosti pridenia

Analyzovany bol vplyv mnoZstva obsiahnutého vzduchu, teploty vody a tlaku na
rychlost’ pradenia. Model bol vytvoreny v programe Simulink. Potrubie mao dizku 1000m,
vnutorny priemer 0,Im a 25 segmentov. Pociatoény tlak v potrubi bol 5x10° Pa. Model
syst¢tmu je na Obr.7.3.1. Namiesto Cerpadla bol pouzity idealny zdroj tlaku. Tym sme
vypoctovy model zjednodusili a nezahrnuli sme do modelu aj simuldciu modelu cerpadla,
pretoze nas zaujimali len deje prebiehajice vo vnutri potrubia.
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Obr.7.3.1. Model pre analyzu rychlosti prudenia
Hodnoty ziskané pri analyze st uvedené v nasledujucich tabul’kéach.

Vplyv teploty vody na rychlost’ pridenia vody c[m/s], pre p = 500kPa:

Pri vzduchu 1e-6: t=20°C c=1232
t=150°C c=1038
t=380°C c =731
t=90°C c=572
t=100°C c=324

Pri vzduchu le-4: t=20°C c=1159
t=150°C c=993
t=380°C c=715
t=90°C c =564
t=100°C c=322

Tab.7.3.1. Vplyv teploty vody na rychlost prudenia vody

Vplyv tlaku vody na rychlost’ prudenia vody c[m/s], pre t = 20°C:

Pri vzduchu le-6: P =100 kPa c=1230
P =500 kPa c=1232
P =2 MPa c=1232
Pri vzduchu le-4: P =100 kPa c=1031
P =500 kPa c=1159
P=2MPa c=1209




Tab.7.3.2. Vplyv tlaku vody na rychlost prudenia vody

Vplyv obsahu vzduchu na rychlost’ priidenia vody c[m/s], pre t = 20°C, p = 500kPa:

1,00E-007 c=1232
1,00E-003 c =845
1,00E-006 c=1232
5,00E-003 c =498
1,00E-005 c=1224
1,00E-002 c =368
1,00E-004 c=1159
3,00E-002 c =208

Tab.7.3.3.Vplyv obsahu vzduchu na rychlost prudenia vody
Z hodné6t v Tab.7.3.3. Je vidiet, Ze mnoZstvo vzduchu vo vode je vyznamnym
faktorom pri prevadzke teplovodu. Rychlost’ s narastajucim mnozstvom vzduchu klesa, preto

Cvwvr

Dal§im vyznamnym faktorom simuldcie je pocet segmentov potrubia. Cim va&si pocet
usekov (segmentov) n potrubia pouzijeme, tym je simuldcia presnejSia, no vSak Cas vypoctu
sa zna¢ne predlzuje a tiez naro¢nost’ samotné¢ho vypoctu. To bolo skimané v nasledujtcich
testoch. Vysledky si1 uvedené v Tab. 7.3.4. ur€enie rychlosti pradenia c pre vzduchle-6,
t=20°C, p = 500kPa.

Pocet tisekov potrubia n Rychlost’ prudenia ¢ [m/s]
5 1223 (- 9%)
10 1182 (- 4%)
25 1232 ( 0% - referencia)
50 1253 (+1,7%)
75 1260 (+2%)

Tab.7.3.4. Urcenie rychlosti prudenia c pre vzduch

7.3  Hydraulicky raz

Hydraulicky rdaz znamend neustdlené pradenie kvapaliny v tlakovom potrubi s
reSpektovanim pruznosti kvapaliny a potrubia. Pradenie v tlakovom potrubi, ozna¢ované ako
hydraulicky raz, méa dva zakladné znaky:[11]

Neustalenost’” vyjadrent existenciu lokélnych zrychleni kvapaliny v T'ubovolnom
priereze potrubia. [11]

Pruznost’ danu jednak pruznostou potrubia, jednak pruznostou kvapaliny.[11]

Hydraulicky rdz vznika z ustalenych podmienok v tom mieste systému, kde dojde k
primarnej zmene objemového prietoku, teda prietocnej rychlosti. V praktickej aplikacii je raz
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generovany hlavne zamernou regulacnou, alebo ndhodnou poruchovou akciou ¢erpadiel alebo
regulaénych ventilov. Razové pulzécie prietoku a tlaku sa vo forme razovych vin $iria celym
systtmom rychlostou zvuku, odraZaju sa, interferuji navzijom a ak zanikne pricina
generujuca raz, prechadzaju do nového ustdleného stavu vplyvom premeny kinetickej a
potencidlnej energie razu na teplo.[11]

V ocelovom potrubi sposobi ndhla zmena (kritérium ,,ndhlosti je pomer doby
aktivnej zmeny prietocnej rychlosti a doby reflexie) prieto¢nej rychlosti Ac = 1 m/s podla
Zukovského principu razovy prirastok (ibytok) tlaku cca Ap = 1 MPa. Prechodny razovy
pretlak moze deformovat’ alebo porusit’ potrubie, spoje, armatury a d’alSie zariadenia. Rychle
pulzacie tlaku m6zu sposobit’ tnavu materidlu. VonkajSie u€inky razu mozu porusit’ uloZzenie
a kotvenie potrubia, armatlr, zariadeni. Pulzicie tlaku a prietoku moézu pdsobit
nespol’ahlivost’” prevadzky systému. V dosledku nezvladnutého razu sa moéze objavit’
intenzivny podtlak . Ten moéZe byt prechodny, trvajuci raddovo sekundy az desiatky sektnd.
Podtlak, hlavne vo vysSie polozenych mdze ale obecne pretrvavat’ dlhSie, ked’ napriklad po
vypadku cerpadiel prejde regulovany systém na uréiti dobu do prevadzkovo nepriaznivého
stavu, ktorému aj protirdzova ochrana nedokaze zabranit’.[11]

Utinok vodného razu bol simulovany na jednoduchom modeli s jednym ¢erpadlom a
potrubim diZky 34290m. Priemer bol 1/5 oproti potrubiu v nami sledovanej sustave. Na konci
potrubia bol umiestneny ventil ktory sa po ndbehu Cerpadla uzavrel a tym vytvoril prekazku
pre pohybujuci sa vodny stipec. Uginok hydraulického razu je patrny z uvedeného grafu, kde
st uvedené priebehy tlakov a prietokov na zaciatku a konci potrubia. Nabeh cerpadiel je v
hned po zaciatku simulécie a privretie regulacného ventilu je v ¢ase 200s. Doba 200s je doba
na ustdlenie pradenia, po ktorej privretie regulacného ventilu zapri€ini vznik pulzacie
vodného razu. Vysledky st v nasledujicom grafe. Je patrny okamzity pokles prietoku Q[m?*/a]
na konci potrubia a vzniknuté pulzécie tlaku p[Pa].
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8 SIMULACIA RIADENIA PREVADZKY TEPLOVODU

Na modeli teplovodu boli testované rezimy prevadzky pre rézne ¢asové useky, ako aj
pre rdzne parametre teploty vody. Pre simulaciu boli zvolené dve teploty vody a to 60°C a
100°C. Hodnoty tepldt som pouzil zo zdznamu merania na redlnom teplovode.[12] Ako
rezimy prevadzky boli zvolené nabehy a odstavenia v réznych variantach.

Dal§im délezitym faktorom je mnoZstvo vzduchu obsiahnutého vo vode, v software
Simulink parameter ,,amounth of trapped air*. To bolo pre va¢Sinu pripadov zvolené rovnaké
a to ¢o najmensie, hodnota pre testy bola zvolend le-6. BlizSie testované zmeny hodnoty
mnozstva vzduchu v kapitole 7.3 Analyza rychlosti pradenia.

Nastavenie jednotlivych odporov v  EME a TTR boli ziskané experimentalne
testovanim na vytvorenom modely tak, aby sme v potrubi ziskali pozadovany prietok a
pozadovany tlakovy ubytok v pripade odporu v TTR . Pre kazdu hodnotu teploty, ktoré su
uvedené pri jednotlivych grafoch merania, som musel nastavovat aj hodnoty pre simulaciu
ako doba kroku simulécie a relativna odchylka. St uvedené pri kazdom druhu testu.

Nasledujuce simulacie st s ndbehom cerpadiel v ¢ase t = 150 s, o je Cas potrebny na
ustalenie tlakovych zmien v potrubi, ked’Ze pripojend naddrz ma vyssi tlak a simulacia pocita aj
s naplnenim potrubia vodou a narastom na pozadovany tlak. Na zaciatku simulacie je v
potrubi nulovy tlak a nasledne nastdva v potrubi zvySovanie tlaku, vplyvom pripojenia
tlakovej nddoby s vys$Sim tlakom. Preto bola doba nabehu cerpadiel zvolena az v Case 150s
aby zmeny vyvolané pripojenim nadoby s vy$S§im tlakom ¢o mozZno najmenej ovplyvnili
nabeh Cerpadiel. Celkové doby simulécii sa liSia podl'a potreby zmien sledovanych veli¢in.

8.1  Prevadzkové reZimy

Ako prevadzkové rezimi teplovodu boli simulované nabehy sustavy cerpadiel po
uplnej odstavke, to znamend nabeh cerpadiel z kl'udu. Nébehy boli testované v rdznych
variantach. Nakoniec som sa zaoberal odstavkou teplovodu. Pre kazdy rezim boli pouzité
rozne Casové doby zvySovania vykonu a v rdznych variantdch nabehu / vypnutie Cerpadiel.

Pri vyhodnocovani ziskanych vysledkov boli sledované hlavne tlakové a prietokové
zmeny pri ndbehoch, teda vplyv pulzicie vodného razu. Pri ndbehoch Cerpadiel, sa vytvori
tlakové vlna pradiaca od jedného konca potrubia k druhému. Pripady, kedy vznikal podtlak v
uréitom mieste potrubia alebo prili§ vysoky tlak. Nasledne boli navrhnuté podmienky pre
riadenie nabehu pohonu Cerpadiel tak, aby sa prediSlo tymto nebezpe¢nym faktorom — ktoré
su blizSie popisané v kapitole 7. Faktory prevadzky. Z hl'adiska velkého poklesu tlaku bolo
nebezpecnejsie vratné potrubie, kde bol tlak nizsi.

V modeli boli zmeny tlakov a prietokov sledované na zaciatku v strede a na konci
potrubia, viz. kap.6.1 Model potrubia.

8.1.1 Nabeh cerpadiel

Pre simulédciu nabehov cerpadiel bol z dovodu ndrocnosti vypoctu simulovany model
najprv len s virtudlnym pohonom, boli vyhodnotené vysledky hydraulickej ¢asti modelu a
zvoleny vhodny spoOsob riadenia. Riadenie nabehu cerpadiel bolo realizované pomocou
skokovej funkcie zadavajicej pozadovanu hodnotu otacok cerpadla, skokom z hodnoty 0 az
na hodnotu max. otadCok. Pridany bol blok ,rate limiter* ktory obmedzil okamzity narast
skoku funkcie a vytvoril linedrny narast pocas pozadovanej doby. Nasledne bol pre pohon
pouzity model elektrického motora s riadenim otacok pomocou frekvenéného menica. Zv1ast
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sledované boli vytlatné a vratné potrubie. V modeli bola vzdy sledovana cast’ potrubia
rozdelend na dve polovice a aj v mieste predelenia potrubia boli umiestnené¢ snimace tlaku a
prietoku. Neskiimana cCast’ potrubia bola v celku so snima¢mi len na koncoch. Princip
rozdelenia popisany v kapitole 6.1.Model potrubia.

Pocty segmentov potrubia boli zvolené pre delent Cast’ 4 a 4, pre nerozdelenu cast’ 2
segmenty. Pre nabehy boli simulované dve doby nabehov cerpadiel v trvani 10 sekund a 100
sekund. Hodnoty odporov: v EME = 9¢5 Pa(m®/s), TTR = 3e4 Pa(m®/s). Pri testoch bolo z
hladiska neziaducich poklesov tlakov - priebehu pulzacie rdzovej viny, nebezpecnejsie vratné
potrubie. Nabeh bol vzdy z nulovych otd¢ok az na maximalnu hodnotu a to 153 rad/s, teda
1450 ot/min.

Pre simuléciu s teplotou vody 100°C boli pouzité len dve Cerpadla, nakol’ko vypocet
pre vyssiu teplotu vzdy koncil chybou. Zjednodusenim modelu, pouzitim len dvoch Cerpadiel
jedno cerpadlo pre vytlatné a jedno Cerpadlo pre vratné potrubie sa podarilo simulovat
priebeh dejov aj pre teplotu 100°C. Pocet segmentov bol zachovany. Bolo pouzité potrubie s
1/5 prierezom pdvodného potrubia.

Test doby nabehu 10s., teplota vody 60°C:

Nebezpecny pokles tlaku v strede vratného potrubia takmer az na hodnotu -1e5 Pa v
Case 190s. Na konci potrubia je pokles tlaku na tito hodnotu v Case asi 10s. po nabehu
Cerpadiel. Tento jav je sposobeny prechodnym poklesom tlaku v désledku vodného razu. Pri
tejto hodnote tlaku pre dant teplotu vody v potrubi vznika podtlak, ndsledkom ¢oho vznika
para a preto tento sposob nabehu je neziadlici — mdze poskodit’ potrubie. Mdze dojst’ az k
pretrhnutiu vodného stipca a vzniku vakua. Tu vidime nutnost’ sledovania tlakovych zmien aj
v strednej Casti potrubia, nie len na zaciatku a konci, kde v tomto pripade je priebeh tlaku v
poriadku. V Case 150s. az 250s. vratné potrubie, snimané zmeny tlaku na zaciatku a konci
potrubia je pri zmendch tlaku vidiet' pulzaciu vodného razu, kde st tlakové zmeny navzajom
opacné a striedavo zvySovanie tlaku na konci a zaciatku potrubia. Tlakové zmeny nemaja
nebezpecné maxima a pomerne rychlo sa ustalia.

Pre vytla¢né potrubie bol priebeh tlakov v poriadku. Vysledky simulacie pre zaciatok,
koniec a pre stred vratného a vytlaéného potrubia st uvedené v grafe na Obr.8.1.1.
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Obr.8.1.1. (60°C) Vysledky simulacie pre zaciatok, koniec a stred vratného a
witlacného potrubia, doba nabehu 10s

Test doby nabehu 20s., teplota vody 60°C:

Priebeh tlakovych zmien vo vratnom potrubi v poriadku. Volbou dlhsej doby nabehu
bol problém s nizkym tlakom vo vratnom potrubi v case 190s. vyrieSeny. Pri vratnom potrubi
je v Case nad 200s lokalny pokles tlaku, ktory nepredstavuje problém. Tiez pokles tlaku na
zaCiatku vratného potrubia, ale nie az na na kriticki hodnotu. Vo vytlaénom potrubi boli
priebehy tlakov aj prietokov v poriadku. Vysledky pre vratné aj vytlaéné potrubie pre snimace
na zaciatkoch, koncoch aj stredoch potrubi su v grafe na Obr.8.1.2.
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Q[m3/s] VRATNE potrubie, doba nabehu 20s.
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Obr.8.1.2. (60°C)Vysledky simuldcie pre zaciatok, koniec a stred vratného a
witlacného potrubia, doba nabehu 20s

Casy nabehov v dlh§om trvani uZ skimané neboli, nakol’ko sa uZ pri nabehu v trvani
20 sekund nevyskytli ziadne neziaduce javy. DlhSie nabehy by mali za nasledok len
pozvolnejSie zvySovania tlakov a prietokov.

Test doby nabehu 10s., teplota vody 100°C:

Ako uz bolo spomenuté na zaciatku kapitoly, pre simulaciu s teplotou vody 100°C,
musel byt model zjednoduSeny a pouzité boli len dve Cerpadla. Prierez potrubia znizeny na
1/5 pévodného prierezu. Prietok bol zniZeny na 0,4m?*/s. Hodnoty odporov pre vymenniky st
1,5e6Pa(m’/s). Vysledky pre potrubia st v nasledujtcich grafoch na Obr.8.1.3., Obr.8.1.4.,
Obr.8.1.5., Obr.8.1.6. Pri trvani ndbehu 10s ndm na konci potrubia tlak klesol a zotrval pocas
kratkej casovej doby na kritickej hodnote a v danom mieste potrubia doslo k vytvoreniu pary.



PriCom pri vratnom potrubi klesol celkovo dva krat. Z ¢oho znova vidime Ze vratné potrubie
je na tento jav nachylnejsie.
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Obr.8.1.3. (100°C )Vratné potrubie, snimac v strede potrubia, doba nabehu 10s.
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Z priebehu tlakovych zmien pre teplotu 100°C v grafe vidime znacny rozdiel tlakov
medzi zaciatkom a koncom potrubia. Ustalenie tlakovych zmien prebieha niekol’kondsobne
dlhsie, ako tomu boli pri simulacii nabehov pre teplotu vody 60°.

Pri snahe zamedzit’ vyskytu podtlaku v potrubi bola predizena doba nabehu erpadiel.
Ani pri dobe ndbehu 100s. sa v§ak nepodarilo dosiahnut’ optimélny priebeh tlakovych zmien v
potrubi.

Pre vytvoreny vypoctovy model by bolo vhodnym rieSenim zvySenie tlaku v potrubi.
Nakol'ko je na§ model znacne zjednoduseny, je vazne diskutabilné nakolko je tento navrh
rieSenia aplikovatel'ny v redlnom prostredi.

8.1.2 Odstavenie Cerpadiel

Odstavenie bolo simulované pre model sustavy 10tich Cerpadiel pre vSetky naraz, v
trvani 10 a 100 sekund. Pri odstaveniach sa nevyskytli nebezpecné podtlaky alebo vyraznejsie
narasty hodnot tlaku. Tesne po odstaveni sme pozorovali narast tlaku, ktory sa ustalil na
mierne vyS$$ej hodnote.

Sledované boli aj otacky cerpadiel po odstavke. Nevyskytli sa zdporné otacky,
Cerpadla sa pozvolne ustalili na nulovych otdckach. Prechodu na zaporné otdcky zabranili
jednocestné ventily umiestnené pred kazdé cerpadlo.

Test odstavenia vSetkych cerpadiel naraz, teplota vody 60°C, doba trvania 10s. a
100s.:

V grafoch na Obr.8.1.2.1 st priebehy tlakov a prietokov pri odstavke vSetkych
Cerpadiel naraz, pocas doby 10s. Odstavenie Cerpadiel bolo v ¢ase t = 600s. Zobrazené su
vysledky pre vratné potrubie. Vysledky st uvedené aj dobu trvania odstavenia 100s. v grafe
na Obr.8.1.2.2. Vysledky su navzajom porovnané.
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Obr.8.1.2.1 Odstavenie sustavy cerpadiel, snimac na zaciatku, konci a strede vratného
potrubia, trvanie 10s.
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Obr.8.1.2.2 Odstavenie sustavy cerpadiel, snimac na zaciatku, konci a strede vratného
potrubia, trvanie 100s.

8.2  Simulicie modelu s elektrickym pohonom

Po testovani riadenia nabehov Cerpadiel s virtudlnym pohonom, bol pohon nahradeny
elektrickym pohonom. Pohon cerpadiel bol riadeny frekvenénym meni¢om. Model
realizovany s elektrickym pohonom a rozbehom cerpadiel pomocou frekvenéného menica, je
pre vypocet naro¢ny. Je to zapriinené narocnostou modelu, kde sa do simuldcie zahfiiaju
mechanické Casti, elektrické aj hydraulické obvody. Vyznamnym faktorom je aj nastavenie
parametrov simulécie, blizSie popisané v kapitole 10. Poznatky ziskané pri rieSeni problému.
Vypocet sa stava numericky nestabilny, co malo za nasledok, Ze sa nepodarilo ziskat’ hodnoty
pouzite'né¢ pre nazornu ukazku riadenia prevadzky sustavy desiatich Cerpadiel s modelmi
elektrickych pohonov riadenych frekvenénymi meni¢émi. Doba potrebna pre vypocet sa
predizila niekol’konasobne a pre viaceré pripady nastala chyba a simulcia bola ukonéena. Je
to zapricinené numerickou nestabilitou vypoctu.



Pri ndbehu pohonu cerpadla frekvenénym meni€om, bol pre ndzornost’ uskutocneny
vel'mi rychly nabeh Cerpadiel pocas doby 1 sekundy z 40% maximalnej hodnoty otacok na 60
% a nato hned’ nabeh uZ na plné otacky..

Riadeny rozbeh cerpadiel pomocou frekvenéného menica bol demonstrovany len na
modely pre dve &erpadla, na potrubi s 1/5 priemerom, diZka potrubia bola zachovana.
Sledované pritom boli otdCky cerpadla, a zmeny v potrubi — priebeh vodného razu.
Analyzované boli priebehy otdcok cerpadla pri nabehu a priebeh kratiaceho momentu.
Vysledky simulécii, priebehy otd¢ok a momentov su zobrazené v grafoch.
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Obr.8.2.1. Vratné potrubie, rozbeh pohonu frekvencnym menicom, teplota vody 100°C
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Obr.8.2.2. Vytlacné potrubie, rozbeh motora frekvencnym menicom, teplota vody
100°C
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Obr.8.2.3. Priebeh zmien krutiaceho momentu a otacok cerpadla pocas nabehu
riadeného frekvencnym menicom.

Z priebehu tlakovych zmien na vratnom potrubi je vidiet, ze v okamziku nabehu
Cerpadla, kedy doSlo k velmi rychlemu ndrastu prietoku, boli tlakové zmeny na konci
vratného potrubia nepriaznivé a doslo k nebezpeéne nizkemu podtlaku. Je to zapri¢inené
pulzéciu vodného razu. Pri ndzornej ukézke vel'mi rychleho ndbehu cerpadiel je vidno, ze k
vzniku podtlaku dochddza okamzite po ndbehu Cerpadiel. Doba simulacie sa po pridani
modelu el. motora s frekvenénym meni¢om prediZila z povodnych asi dvoch minut na asi 15
minut. S predizenim doby nabehu &erpadla by sme zamedzili vzniku nepriaznivému poklesu
tlaku v potrubi.

Pri naraste ota¢ok pohonu cerpadla vidime aj ostry vysoky narast kratiaceho momentu
pohonu v dvoch fazach a potom ustalenie na vysSej hodnote ako bola pévodna. Dva skoky
priebehu momentu st zapriinené dvojitym narastom otaCok a teda dvojitym narastom
zatazenia. Pri rychlom zvySovani vykonu musel motor v danom okamziku prekonavat aj
zotrvacéné sily Cerpadla, o by vysvetl'ovalo ostré lokdlne maxima krutiaceho momentu.



9 KRITICKE REZIMY PREVADZKY

Kritické rezimy prevadzky si nepredvidatelné zmeny, ktorych vysledkom je
prevadzkovo nepriaznivy stav. Napriklad vypadok napdjania pohonu cerpadiel, kedy hrozi
vplyvom nahlej zmeny otacok Cerpadiel vznik nebezpe¢ného vodného rdzu, ktory modze
zapriCinit’ havarijny stav. Mdze nastat’ az pretrhnutie potrubia, alebo jeho poskodenie, kedy
nebude mozné obnovit’ prevadzku bez opravy potrubného systému.

Na nasom modeli bol simulovany vypadok Cerpadiel a sledované zmeny prietoku a
tlaku v potrubi. Cielom bolo analyzovat’ u¢inky vodného rdzu, na zadklade ¢oho vyslovit
predpoklad nasledkov v pripade vypadku napéjania pohonu sustavy Cerpadiel. Vypadok nastal
v ¢ase 600s a simulovany bol pre teplotu 60°C aj 100°C.

Sledovany bol pokles otacok Cerpadiel po vypadku. Po okamzitom vypadku by mohol
vzniknuty vodny raz poskodit’ aj Cerpadla. Aj z dovodu zabranenia poskodenia Cerpadiel
vodnym rdzom st za kazdym cerpadlom umiestnené jednosmerné ventily.

Vysledky priebehov tlakovych a prietokovych zmien st v nasledujucich grafoch.

Simulacia pre 60°C.:
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Pri simulovanom vypadku napéjania sustavy Cerpadiel s teplotou vody 60°C nedoslo k
ziadnemu nebezpeénému poklesu ani nérastu tlakov. Ustalenie prietoku je patrné z grafu.
Pulzécie tlaku zapri¢inené ndhlim poklesom vykonu cerpadiel sa postupne ustalili na
hodnotach a nepredstavovali nebezpecenstvo pre prevadzku teplovodu.

Nasleduje simulécia vypadku napdjania stustavy cerpadiel pri teplote vody 100°C.
Vysledky st uvedené v nasledujucich grafoch.:
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Z grafov priebehov tlakov pri simulovanom vypadku napéjania vyplyva, Ze ani pri
teplote vody 100°C nenastane prili§ nizky alebo vysoky tlak, vplyvom vzniknutej pulzacie
tlaku.



10 POZNATKY ZISKANE PRI RIESENI ULOHY

V tejto kapitole s zhrnuté ziskané poznatky pri zostavovani a ndslednom nastavovani
simula¢ného modelu.

Najvacsim problémom pri  zostavovani vypoctového modelu, bolo samotné
nastavovanie parametrov vypoctu. Samotny vypocet bol velmi citlivy na nastavenia
parametrov, ako doba kroku vypoctu a relativna tolerancia.

Vypocet (solver), bol zvoleny typ odel5s (stiff/FND), ktory bol odporuceny pre
rieSenie hydraulickych systémov.[9]

Pre elektrické obvody sa ako vhodny solver javi ode45, ktory je tiezZ odportcany ako
typ solveru pre vicsinu rieSenych sustav.[17]

Pri hydraulickych obvodoch vSak tento typ vypoctu znacne predlzoval dobu vypoctu a
vo vicSine pripadov sa nedali parametre nastavit' tak, aby vypocet prebehol pre celt
pozadovanu dobu simulacie. Preto bol aj pri rieSeni naSho modelu zvoleny prave odelSs
(stiff/END).

Pri kazdej zmene parameterov €lenov hydraulického obvodu, ako napriklad hodnota
hydraulického odporu, ktory reprezentoval vymennik v EME alebo TTR, sa museli parametre
vypoctu nastavovat’ znova. V Tab.10.1 st pre priklad uvedené dané hodnoty, pri¢om zistovali
sme ich spravne nastavenia experimentalne, o potrebny na zostavenie znaéne predizilo a
zkomplikovalo. Zaujimavostou pritom bolo aj to, Zze ak hodnotu relativnej tolerancie
zmenime, v konkrétnom pripade z hodnoty 1,2e-5 na hodnotu 2e-5 a ostatné parametre pre
vypocet ako aj nastavenia parametrov ¢lenov hydraulickej sustavy ponechame, dostaneme po
vypoéte rozdielne hodnoty tlakového tibytku na hydraulickom odpore konkrétne v TTR.
Rozdiel tlakovych strat Ap: pre relativnu toleranciu 1,2e-5...Ap = 5,05¢4 Pa a pre 2e-5... Ap =
5,23e4. Pre iné hodnoty relativnej odchylky, pritom vypocet neprebehol v celej pozadovanej
dizke simulécie a bol ukon&eny chybou.

Pre nastavovanie hodnoty kroku vypoctu, sme tiez volili rézne hodnoty, kedy sme
museli krok simulécie znizit’, aby sme zabranili numerickym nestabilitdm systému, napriklad
ostrim neredlnym Spickam tlaku ¢i prietoku.

Pri simulacii nabehu sustavy cerpadiel, kedy mali nabiehat’ jednotlivé dvojice
postupne, sa pre pozadované hodnoty prietokov v potrubi nepodarilo uskutocnit’ simuléciu.
Vypocet bol vzdy ukonceny chybou. Pri testovani pre nizSie hodnoty prietokov sme dostali
vysledky zrovnatelné pre nabeh celej sustavy naraz. Vyvodzovanie d’alSich zaverov je
diskutabilné, nakol’ko model nezodpovedal pozadovanym parameterom teplovodu. Vysledky
uvedené v grafoch st v prilohdch. Su uvedené dva grafy pre vytla¢né potrubie, prvy pre
postupny nabeh — tri ¢asy 150s. 160 a 170 kedy bola sustava Cerpadiel rozdelend na dve
dvojice a jednu dvojicu a boli nabiehané cerpadla v troch fazach. Druhy nabeh je vsetkych
naraz. Doba nabehu je 20 s.

Pri potrubi realneho teplovodu st kvoli kompenzacii dilataénych zmien potrubia,
namiesto ohybov potrubia umiestnené aj kompenzatory. Kompenzuju tseky potrubia dlhé az
250 m. Na vytlaénom potrubi su uddvané posuvy az 450 mm. Neziadlice javy ako vznik
vakua pri pretrhnuti vodného stipca, ¢i nahle zvy3enie tlaku , moZe instalované kompenzatory
poskodit’ a viest’ k havarii. Rychle pulzacie tlaku mézu sposobit’ inavu materialu. [13]

Idedlnym nabehom cerpadiel by bol spdsob, ak by sa podarilo ¢as doby medzi
nabehom &erpadiel zvolit' tak, aby doslo k eliminovaniu tlakovych vin v potrubi. Prva faza by
bol ndbeh prvej skupiny Cerpadiel a nabeh druhej skupiny by pockal na spétnt tlakovu vinu.
Naébeh druhej skupiny by v tom okamziku vytvoril d’al$iu tlakovl vinu, ktora by spétnt vinu
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eliminovala.
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Cielom tejto diplomovej prace bolo realizovat’ v prostredi Matlab-Simulink vypoctovy
model riadeného teplovodu Mélnik-Praha. Dalej vytvorit model, na ktorom by bolo mozné
simulovat’ riadenie prevadzky teplovodu na navrhnutych prevadzkovych rezimov ako nébehy,
odstavka a kritické reZimy. Analyzovat’ ziskané poznatky a navrhnit’ vhodné podmienky a
postupy pre optimalne riadenie prevadzky teplovodu.

V tretej kapitole modelovanie hydraulickych systémov boli popisané metody pre
matematickil reprezentaciu hydraulickych obvodov. Boli vysvetlené zakladné sposoby
matematického modelovania hydraulického vedenia. Stvrta kapitola popisuje nami pouZity
software Matlab/Simulink a jeho pouZitie pre modelovanie simuldciu hydraulickych obvodov,
v spojeni s mechanickymi a elektrickymi, ktoré boli pouZité pre vytvorenie modelu pohonu
cerpadiel. Su popisané zakladné bloky reprezentujuce armatiry, cerpadla a pohony.

V piatej kapitole bola predstavena teplaren Mélnik. V kratkosti jej historia, zakladné
parametre a vyznamna uloha v zasobovani mesta Prahy a pripojenych oblasti teplom. V
kapitola €. 6, som sa venoval samotnej realizacii jednotlivych Casti modelu skiimanej sustavy.
V kapitole siedmej, boli popisané najvyznamnejSie deje ovplyviiujuce priebehy sledovanych
veli¢in. Simulacii na vytvorenom modely som sa venoval v kapitole ¢.8. Analyzované boli
viaceré rezimy nabehov odstavok cerpadiel a nakoniec kriticky rezim vypadku Cerpadiel.
Posledna desiata kapitola zhfiia poznatky ziskané pri rieSeni daného problému.

Modelu teplovodu v programe Simulink podl'a parametrov redlneho teplovodu, bol
realizovany postupnym rozSirovanim jednoduchého modelu potrubia. V prvej faze boli zvlast
zostavené a odskusané modeli pre potrubie, Cerpadld, elektricky pohon, frekvenény menic.
Pre samostatné modely boli najprv nastavené parametre a potom postupne spajané do jedného
a zlozitejSieho systému.

V procese vytvarania simulaéného modelu, sa vyskytlo mnozstvo prekazok. V prvom
rade neboli k dispozicii potrebné bloky modelov jednotlivych ¢lenov obvodu, ako napriklad
asynchronneho motoru. V tomto pripade kniZnica blokov programu Simulink obsahovala len
modely pre motory s niekol’kondsobne menSim vykonom. Museli byt uskutocnené Upravy a
experimentami overend funkénost’ upravenych blokov. Az potom mohli byt’ pridané do celého
modelu.

Zlozitou prekazkou sa javila numerickd stabilita vypocCtu. Spravne nastavenie
parametrov simulacie a vypoctu boli rozhodujice pre Gispesny priebeh simuldcie. V mnohych
pripadoch bolo mozné dany vypocet spustit az po dlhom experimentdlnom nastavovani
parametrov. Vytvoreny vypoctovy model spojuje komponenty hydraulického vedenia,
mechanickych a elektrickych systémov. Preto je pre vypocet vel'mi naro¢ny a pre niektoré
simulované rezimy riadenia prevadzky musel prejst vytvoreny model viacerymi
zjednoduSeniami. ZniZovany bol pocet segmentov potrubia a tieZ pouzity model s mensim
poctom Cerpadiel. Zaujimavy bol aj fakt, Ze pre rézne nastavenia parametrov vypoctu, ako
napriklad relativnej tolerancie, sme dostali rozdielne vysledky, konkrétne prietokov v potrubi.
Deje prebiehajuce v hydraulickom vedeni pripojenom na ststavu Cerpadiel su zlozité a pre
vypocet narocné. Preto sa zjednodusenie modelu javilo ako jediné rieSenie. Pre teplotu vody v
systéme 60°C, bolo mozné pouzit model zo sustavou 10tich cerpadiel. Pre teplotu vody
100°C sme museli model zna¢ne zjednodusit’ a pouzit’ len dve Cerpadla.

Pri simulécii riadenia pohonu ¢erpadiel pre jednotlivé rezimy prevadzky, bolo ulohou
sledovat’ reZimy kedy by mohlo ddjst’ k podtlaku v potrubi, pripadne vyskytu vysokych
hodn6t tlaku. Nasledne boli navrhnuté podmienky pre riadenie ndbehu pohonu ¢erpadiel tak,
aby sa zabranilo vzniku podtlakov. Néavrhy rieSenia su uvedené vzdy pri vyhodnocovani
ziskanych vysledkov simulacie.
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Po zisteni neziaduceho poklesu tlaku, bol problém vyrieSeny pozvolnej§im nabehom
skupiny &erpadiel. V pripade nabehu pri teplote vody 100°C sa ani prediZzenim doby nabehu
Cerpadiel problém nevyriesil. V tomto pripade by bolo vhodnym rieSenim zvysenie tlaku v
potrubi. Nakol'ko st zavery a pouzité opatrenia uvedené v kapitole ¢islo 8. pouzitelné pre
redlnu sustavu je nejasné, nakol’ko vytvoreny simulacny model je zna¢ne zjednoduseny.

Analyzou a simulaciou vplyvu faktorov, ktoré vplyvaji na tlakové a prietokové zmeny
v potrubi, ako predovsetkym vodny raz a d’alej mnozstvo vzduchu vo vode ¢i teplota vody,
som sa venoval v kapitole ¢islo 7. Faktory prevadzky.

V diplomovej praci nie je rozsiahlejsi navrh podmienok pre riadenie prevadzky
teplovodu, nakolko vytvoreny vypoctovy model presiel radou zjednoduseni a tak hlbsia
analyza by bola diskutabilna.
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ZOZNAM PRILOH

Priloha ¢.1 Graf postupného nabehu cerpadiel.
Priloha ¢.2 Graf ndbehu vSetkych naraz.
Priloha €.3 CD - vypoctové modely programu Matlab pre jednotlivé druhy simulacii.






PRILOHY

Priloha ¢.1. Graf postupného nabehu 10tich ¢erpadiel. Nabiehane dve dvojice zasebou
, zakonc¢ené poslednou dvojicou. Doba nabehu 20s. Casy ndbehuv 150s. 160. 170s.
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Priloha ¢.2. Graf postupného nébehu 10tich Cerpadiel. Nabiehan

%

naraz. Doba nébehu 20s. Casy ndbehuv 150s.

01

80

003 055 005 0S¥ 00¥ 05E 00g 05¢ 00z 051 oot 05 0
_ _ _ _ _ _ _ _..__Leam. Yaget-.. o " _ _
[ | . .................................... ..................... O —— i e D R :
m m |
e e R A N D T A e T R ................................................................. .............................................. _ .......................................... vl
: : I
Jo ooy S ‘A.rxf_.s_m_:w__ze _________________________________________________ AN o
L e b i s S S e g - s
_ _ _ | _ _ _ 1au0y e [eg]d
"8 0z nyageu eqop ‘aiqngod INJVTLAA [ed]d =
! _ _ _ _ _ _ | _ !
I . N W .. S s T Pipediag yagee-..y | :
: ; : : : : : ; _
T T S T TRP
s potamp i . ................. _ .................. .................. .................. .............. . o J _ .................. .................. . ............... ]
! - . . ; ; : jlepediag nyaqeu: _ _n_
................................ . _.__._..._H-.m_._w_._._m _Uc.uxm: wm.m___._
_ _ _ _ _ %\_ | | mhergez eu [s/eulp

"5 0z hyageu eqop ‘aigniod INDIVILAA [s/EwlD



		Faculty of mechanical engineering
	Institute of Automation and Computer Science
	AUTOR PRÁCE			Bc. Richard Seriš
	VEDOUCÍ PRÁCE		doc. Ing. Zdeněk Němec, Csc.

	Licenční zmluva
	Abstrakt
	Poďakovanie
	1 Úvod
	2 Špecifikácia cieľov
	3 Modelovanie hydraulických systémov
	3.1 Modelovanie hydraulických mechanizmov
	3.2 Odpory hydraulického vedenia
	3.3 Matematický model hydraulického vedenia

	4 Matlab / Simulink
	4.1 Typy  modelov potrubia v Matlab/SimHydraulics
	4.2 Armatúry
	4.3 Čerpadlá
	4.4 Pohony

	5 Teplovod mělník – Praha
	5.1 Elektráreň Mělník
	5.2 Napájač Mělník I - Praha

	6 Realizácia modelu teplovodu
	6.1 Model potrubia
	6.2 Teplonosné médium
	6.3 Model čerpadla
	6.4 Model pohonu
	6.5 Výmenníky
	6.6 Vyrovnávacia nádrž
	6.7 Model riadenia pohonu čerpadla

	7 Faktory prevádzky
	7.1 Teplota vody
	7.2 Analýza rýchlosti prúdenia
	7.3 Hydraulický ráz

	8 Simulácia riadenia prevádzky teplovodu
	8.1 Prevádzkové režimy
	8.1.1 Nábeh čerpadiel
	8.1.2 Odstavenie čerpadiel

	8.2 Simulácie modelu s elektrickým pohonom

	9 Kritické režimy prevádzky
	10 Poznatky získané pri riešení úlohy
	11 Záver
	Seznam použité literatury
	Zoznam príloh
	Prílohy

