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ABSTRAKT

Me¢tena data, kterd slouzi fidicim procestim v primyslu, byvaji ¢asto zatizena chybami. Pro
zptesnéni téchto dat je mozné vyuzit metodu sladéni dat, ktera zpresni data tak, aby
vyhovovala fyzikalnim nebo chemickym bilancim, kterym fizeny proces odpovida. Takto
sladéna data pak vyhovuji fyzikalnimu modelu zafizeni, jehoz funkce je fizena.

V této praci formulujeme ulohu sladéni dat pro piipad tepelného zatfizeni - parniho
generdtoru. V piipadé tepelnych systémii se ve vysledku jednd o feSeni problému
minimalizace kvadratické formy za omezeni bilinearniho charakteru. Z ptistupt k feseni jsme
zvolili metodu projekce gradientu a metodu sekvencniho kvadratického programovani (SQP),
které jsou spolu porovnavany z hlediska efektivity a robustnosti feSeni na datech ziskanych
méfenim parniho generatoru.

ABSTRACT

In order to improve the accuracy of process data, the data reconsiliation method can be used.
Data reconsiliation takes advantage of physical and chemical balances which can be arranged
to decrease the measurement errors. Data processed by data reconsiliation are in harmony
with the physical model of technology which is further used for optimization of the process.
This thesis claims to formulate the data reconsiliation task in case of the heat system - the
steam generator. The final form of problem is to minimize quadratic function subject to
bilinear constrains. From various possible solutions we chose the gradient projection method
and the sequential quadratic programming method (SQP). These too methods are compared in
terms of efficiency and robustness in solving the reconsiliation of steam generator’s data.
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1. Uvod

Kvalita dat ziskanych méfenim stavovych veli¢in, ktera se vyskytuji napiiklad v procesech
primyslovych odvétvi, vyrazné ovliviiuje efektivnost navazujicich softwarovych produkt,
slouzicich k monitorovani a optimalizaci procest, respektive k jejich samotnému fizeni.
Nameétené hodnoty, neboli data veli¢in urcitého procesu, obsahuji chyby méfeni, a tim
znehodnocuji optimalizacni model, ktery je k fizeni procesu pouzivan. Metody sladéni dat
(data reconsilization) byly vyvinuty jako nastroje slouZzici k eliminaci datovych neptesnosti
tak, aby nepfesnostmi ovlivnéna data po aplikaci metodiky sladéni vyhovovala objektivnimu
modelu sledovaného zatizeni. Metody sladéni dat zpracovavaji zejména namétend data a jsou
mezi¢lankem mezi fyzickymi senzory, které v procesu data snimaji a zafizenimi, ktera slouzi
k jeho monitorovani a optimalizaci. Prvni aplikace metody sladéni dat jsou znamy z odvétvi
zpracovani nerostnych surovin a chemického primyslu, kde nasazeni metodiky piinaSelo
zlepSeni efektivity vyrobnich zafizeni.

Cilem této prace je na zaklad¢ analyzy odborné literatury z oblasti data reconsilization a
nelinearni optimalizace formulovat metodiku sladéni dat s nédslednou aplikaci v tepelné
energetice. Realizaci tohoto ukolu jsme rozdélili do nékolika casti. Jednak jsme se zabyvali
modely technologickych procesti a formulovali ulohu sladéni dat pro obecny model i pro
konkrétni piipad tepelnych systémil v kapitole 2. Zpiisoby feSeni formulované ulohy sladéni
dat jsme analyzovali v kapitole. 3. Testovani optimaliza¢niho systému jsme provedli jednak
principialné¢ a dale pak k jednotlivym zpiisobim feSeni ulohy slouzila data konkrétniho
parogeneratoru. Charakteristiku tvorby modelu a souvisejici vysledky této konkrétni aplikace
jsme popsali v kapitolach 4 az 6.

2. Formulace problému sladéni dat

Aplikace metodiky ,,data reconsilization* obecné zlepSuje piesnost dat monitorujicich pribeh
procesu tak, aby po korekci vyhovovala fyzikdlnim bilancim sestavenym na uvazovaném
modelu dané soustavy. Hmotnostni, tepelné 1 jiné typy bilan¢nich rovnic tvoii implicitni
omezeni, kterym by vzorky dat naméfené v soustavé mély vyhovovat. Problémem sestaveni
modelu se zabyvame v kapitole 2.1 a 2.2, pro tento model zafizeni jsme formulovali tlohu
sladéni dat v kapitole 2.3.

2.1 Bilan¢ni rovnice

Vyrobni procesy jsou asto prolnuty fyzikalnimi a chemickymi zakonitostmi. Jako pro kazdou
soucast prirody, plati také pro tyto technologické procesy zakony zachovani hmoty, energie,
hybnosti 1 zakony chemické naptiklad o stechiometrickych a molarnich pomérech. Pro vlastni
vyrobni postup jsou tyto zdkony v pozadi automaticky splnény, protoze je neni mozné porusit,
a tak neni nutné dale zkoumat, zda plati ¢i nikoli. Jejich vyuZiti z hlediska sladéni dat
zkoumaného procesu je orientovano do oblasti metodiky monitorovani vyrobniho procesu
jako takového. Snazime-li se o kontrolu spravnosti funkce, je nutné znat stavové veli¢iny
daného systému. Pro méfeni riznych veli¢in jako jsou teplota, tlak, prutok, koncentrace salani
apod. existuji métici metody, které jsou vSak obecné zatizeny chybou. Chceme-li sniZit
neurcitost namefené veliiny, nebo odhalit hrubou chybu (gross error) v naméfenych
hodnotach je jednou z moznosti jak chybu najit vyuziti metodiky sladéni dat.

Pro ukol modelovani systému s aplikaci sladéni dat je tfeba zafadit systém, respektive
formulovat jakou tfidu systému modelujeme. Zakony zachovani hmoty nebo energie plati pro
systémy jak s rozprostfenymi tak se soustiedénymi parametry. Celd problematika sladéni dat



se ve svém zakladu odviji od oblasti chemického prumyslu, kde byla také poprvé pouzita, a
vétsina praktickych aplikaci metody je demonstrovéana v literatuie [1, 2, 3, 4] na piikladech
z chemického nebo tepelného prumyslu. Zakladnimi prvky provozi v téchto odvétvich jsou
ruzné typy zasobnikili, sméSovaci, separatorii, pfepravnich zatizeni a tepelnych vymeéniki, coz
jsou systémy se soustfedénymi parametry,.proto je budeme déle uvazovat. Jednotny pfistup
modeluje vSechna zafizeni z téchto zakladnich prvki a zavadi pro né metodiku sestaveni
bilan¢nich rovnic.
Rozd¢€lime dale bilanéni rovnice (bilance)dle ptivodu do zékladnich kategorii, pro které jsou
podstatné urcité druhy proménnych:
Hmotnostni bilance
Pro kazdy systém plati, ze hmota se z n¢j nemiize vytratit (zdkon zachovani hmoty).
Tedy pro kazdy fez v obecném systému plati rovnice kontinuity v mozném zapisu

Zmin +st :Zmout +ZmA: (211)

kde m, predstavuje hmotnosti nebo pritoky vstupujici, mg - hmotnost, kterou

produkuje uzavieny zdroj, m,, - hmotnost vystupujici a m, - je hmotnosti

out
akumulovanou. Jak je patrné z rovnice (2.1.1), jednotlivé hmotnosti a zdroje se s€itaji, a
tak hmotnostni bilance ma linearni charakter.

Zakon zachovani energie
Energie je také veli¢inou, jejiz mnozstvi v systému se zachovava. Energie mize
pfechazet pouze mezi jednotlivymi formami, nebo se ménit v mechanickou praci a
teplo. Vezmeme-li tudiz libovolny fez v systému, plati pro né& obdoba rovnice
kontinuity

Z E, +Z E,+Q, = ZEW, +Z E, +W,,, (2.1.2)

kde predstavuji: £, - energie a teplo, kterou pfinaseji media tekouci do zvoleného fezu,

E - teplo nebo energii, ktera je uvolnéna uvnitt fezu, £, - teplo a energii obsaZena

out

v mediich, které ztezu vystupuji, Q. - teplo vstupujici z okolniho prostiedi, W

1 out

vykonand prace a E, - energie akumulovana v objemu.

Rovnice pro koncentrace
V chemickém procesu jsou latky casto vriznych koncentracich rozpustény
v rozpoustédle, které funguje jako prepravni médium. V ptipadech, kdy dochazi ke
sméSovani proudl s rtiznymi koncentracemi, je mozné sestavit bilanci ptes latkova
mnozstvi , ktera jsou unasena jednotlivymi proudy. Protoze jak pritok, tak koncentrace
je pouze méfenou veli¢inou, je mozné i v tomto piipadé pouzit metodu sladéni dat.
Priklad takovych bilanci je mozné najit napiiklad ve [2].

Stechiometrické rovnice pro chemické procesy
Pokud dochazi k chemickym reakcim, plati zakon zachovani poctu atomt jednotlivych
prvkd na stran¢ surovin a produkti. Ackoli stechiometrické koeficienty jednotlivych
chemickych rovnic se uréuji pro jednotky atomd, plati stechiometrické poméry i pro
molarni mnozstvi jednotlivych atomti. Metodiku sestavovani bilanci v piipadé
chemickych rovnic je mozné nalézt naptiklad v [2, kap. 3].

2.2 Modelovani tepelnych systému
Vétsinu tepelnych systémit miizeme rozlozit na jednotlivé prvky - typu zasobnik, sméSovac,
separator a tepelny vyménik (obecné je nazyvame soustiedénymi parametry). Stejné jako



v teorii elektrickych obvodii je slovo zasobnik nebo jiny z prvki pouze abstrakci, které
pfifazujeme vlastnosti redlné¢ho zatfizeni, ale odhlizime od vlastni fyzické realizace. Je tedy
dalezité¢ rozpoznat pti modelovani, o jaky typ prvku nebo kombinaci prvki se jedna a tuto
abstrakci potom uvazovanému zafizeni pfitadit.

PopiSeme nyni zakladni prvky tepelnych systému. Jelikoz se soustfed’'ujeme na tepelné toky,
pro jednotlivé toky sledujeme pritok pfenosového média, teplotu v proudu a mérnou tepelnou
kapacitu media, tak bylo mozné urcit mnozstvi tepla, které je v proudu obsazeno.

2.2.1 SméSovac

Uvazujeme zafizeni dle obr. 2.2.1, které misi tepelnd media z k proudd. Zatimco vstupujici
proudy mohou mit vzajemné rizné teploty 7' az T*, je vysledna teplota vystupujiciho
proudu jedind, ozna¢ena 7. Pro zafizeni plati hmotnostni bilance, kterou musi spliiovat
pritoky m, jednotlivych prouda

k
D>om,=m,. (2.2.1.1)
i=1
1. proud, T’
2. proud, T° — 5| Vysledny proud, 7"
.
[ ]
k. proud, T*

Obr. 2.2.1 Schéma sméS$ovace

Déle plati zdkon zachovéani energie dle (2.1.2), kde jednotlivd tepla nesend proudy
vyjadifujeme pomoci entalpii uréena vici jednotné tepelné hladiné. Entalpie slouceniny se
stanovuje pomoci mérné tepelné kapacity proudu jako

i, =m,c,T" (2.2.1.2)

kde i, oznacuje entalpii za urcité teploty proudu, ¢, oznacuje mérnou tepelnou kapacitu a

T* oznaduje teplotni rozdil ke zvolené referenéni teplotni hlading. Tepelna bilance pro
smeSovac ma tedy tvar

k k

k _ v
kackT —kackT ,
i=1 i=1

ktery miizeme zapsat v maticové podob¢ jako

¢ o 0 —c 1
0o . 0 : :
[ml oMy mv] 0O --- ¢ —c, I T* =0. (2213)
k k
o - 0 0 |71



Jednotlivé tepelné kapacity, které charakterizuji teplo pfenaSené v tocich, jsou tabulkové
hodnoty, jejichz neurcitost je mozné v porovnani s méfenymi hodnotami zanedbat. Tvar
rovnice (2.2.1.3) je bilinedrni, protoZze obsahuje pouze nasobky dvojic navzijem riznych
proménnych. Bilinedrni formu jde pfepsat v ptipadé potfeby do nékterého z nasledujicich
ekvivalentnich tvar:

XAy = [x y]T{O A}M:[x v[ vt m 2.2.1.4)

0 0

2.2.2 Tepelny vyménik

Uvazujeme tepelny vyménik obecné dle [2, kap.3], ktery je mozné rozdelit prepazkou do
dvou samostatnych ¢asti A, B - viz obr. 2.2.2.1, s proudy oznacenymi ¢isly 1 az 6. Dochazi
pouze k pienosu tepla délici st€énou a uvazujeme, ze ¢ast A ma vyssi pracovni teplotu, a proto
dodava teplo Casti oznacené B. Toto teplo, které se predava, mize vznikat pfimo spalovanim
paliva v prostoru A nebo se miize jednat o horké produkty naptiklad vnéjsiho spalovani.

] QRS
— > 6
2 > B
4 5

Obr. 2.2.2.1 Schéma tepelné¢ho vyméniku

Od schéma z obr. 2.2.2.1 je odvozeno schéma z obr. 2.2.2.2, kde oznacuje: Q, . - teplo

pass
predané z okruhu A do okruhu B. Okruhy teplonosnych médii spolu nejsou fyzicky
propojeny, a tak je hmotnostni bilanci nutné sestavit pro kazdy z okruhti zvlast’ v fezech, které
jsou v obrazku naznaceny Cervenou elipsou

m,+m,—m,; =0, (2.2.2.1)
m,+ms—mg =0. (2.2.2.2)

V obr. 2.2.2.2 jsou naznaCeny dva mozné zpiisoby sestaveni tepelné bilance pro tento systém.
Prvni moznosti je sestaveni bilance pro vnéjsi (modry) fez

mce,T" +m,c,T*> +m,c,T* +mge,T° = mye, T +mye,T°. (2.2.2.3)



V tom pfipad¢ je zrovnic vylouCena vnitfni proménnd Q@ _ . Mnozstvi tepla predaného

pass
sténou nelze méfenim piimo urcit, a proto je to zpusob jak vyloucit nemétitelnou promeénnou
0,4 Z procesu sladéni dat.

V druhém ptipadé, kdy znadme odhad mmnozZstvi pfedaného tepla, mizeme vyuzit tuto
informaci rozdélenim tepelné bilance do dvou rovnic, které sestavime ve vnitinich
(¢ervenych) fezech obr. 2.2.2.2) zavedenim vnitini proménné Q

pass

mce,T" +myc,T* =myc;T° +Q (2.2.2.4)

pass

muc,T* +mye,T° =me,T° —Q (2.2.2.5)

pass *

Tento druhy zplisob vytvofi dle [2] vice informace o proménnych nez v ptipadé spojeni obou
rovnic. Obé varianty pouziti v sobé obsahuji soustavu linedrnich rovnic v kombinaci s jednou
nebo dvémi rovnicemi v bilinearni tvaru. Pro feSeni problému sladéni je diilezita vzajemna
nezavislost jednotlivych bilan¢nich rovnic. Z toho divodu musi byt jednotlivé rovnice
vyjadiujici hmotnostni omezeni linearné nezavislé. V piipad¢ bilinearnich rovnic nesmi byt
zadna z dvojic rovnic linearné zavisla.

: ‘4 y
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Obr. 2.2.2.2 Schéma tepelného vyméniku — varianty bilance

2.3 Sladéni dat

Modely tepelnych zafizeni, které sestavime pomoci metodiky zavedené kapitolou (2.2), se
sestavaji vzdy ze soustavy rovnosti pro stavové proménné. Hmotnostni, tepelné i jiné typy
bilan¢nich rovnic tvofi implicitni omezeni, kterym by vzorky namétfené v soustavé mély
vyhovovat. V pfipadech, kde se uvazuji pouze hmotnostni bilancni rovnice, je vysledny
model sestaven pouze z linedrnich rovnic. Obecny model je vSak nelinearni, slozeny ze
soustavy linearnich a nelinedrnich rovnic.

Sladéni dat je technika zlepSujici pfesnost dat z procesu tak, aby po korekcich vyhovovala
fyzikalnim bilancim, které jsou sestaveny pro model dané soustavy.

M¢jme obecny model - soustavu m nelinearnich bilan¢nich rovnic



gk(x)zo , k=1..m,

kde x je n sloZzkovy vektor systémovych proménnych. Pfedpokladame, Ze funkce g, (x) jsou

libovolné funkce vice proménnych, spojité az do druhého fadu. Hodnoty proménnychx jsou v
soustavé méteny (X) a v idedlnim ptipadé by vektor naméfenych hodnot X mél rovnice
splnit.

2.3.1 Formulace problému sladéni dat

Pfipad, kdy naméfené hodnoty X vyhovuji soustavé, je fidkym jevem, a proto je mozné
pokusit se naméfené hodnoty opravit pfictenim korek¢éniho vektoru %=X +e, tak aby nové
hodnoty X jiz rovnicim vyhovovaly. Korekéni vektor e nemiZeme ziskat pfimym feSenim
soustavy rovnic

g(x)=0.

Soustava rovnic nemd vétSinou pouze jedno feSeni. PoCet omezujicich bilan¢nich rovnic je
zpravidla mensi nez pocet systémovych proménnych, a tak oblast, kde jsou vSechny bilance
splnény, je poCetnd mnozina bodd. V ptipadé existence vice ptipustnych feSeni stojime pied
problémem jak vybrat nejlepsi korekci, pokud velikosti jednotlivych komponent vektoru x
nejsou vzajemné porovnatelné. Dopliujicim kriteriem je zde pozadavek, aby korekéni vektor
e minimalizoval zvolenou normu — aby jeho vazena velikost byla minimalni:

Je)=e"We=(x-%) W(x-%).

Vahova matice W je volena jako diagonalni. Jednotlivé vdhy kompenzuji neporovnatelnost
jednotek jednotlivych vektorii a jednotlivé védhy mohou potom mit fyzikalni vyznam
smérodatnych odchylek, ale volba jejich velikosti mize byt také vykladana jako tolerance ke
zméné daného parametru. Diagondlni prvky maticeW je mozné vyjadfit pomoci
smérodatnych odchylek o jako

Obecné nejsou méteny vSechny proménné v procesu piedevsim z ekonomickych diivodi nebo
to neni naptiklad kvili velkému poctu proménnych zvladnutelné. Odhady téchto neméfenych
proménnych stejn¢ jako nékteré parametry modelu jsou casto ziskany jako ¢ast problému
sladéni dat.

Obecna formulace problému sladéni dat mize byt realizovana minimalizaci

min (J(e)),
vzhledem k omezujicim podminkdm ve tvaru
g(X+e)=0.

Minimalizovand funkce ptedstavuje soucet vazenych druhych mocnin korekei provedenych
na meéfenych hodnotach. Zplsoby feSeni takto formulovaného problému se zabyvame
v kapitole 3.



2.3.2 Clenéni proménnych

Predpokladejme, ze mame sestaveny model technologického procesu. Nasim cilem je roztiidit
procesni proménné do skupin dle dostupnosti jejich hodnot a srovnat v tomto ohledu moznosti
linearniho a nelinearniho modelu. Proménné, které v bilan¢nich rovnicich figuruji, je mozné
rozdélit (dle mozZnosti naméfeni jejich hodnoty) pfimo v procesu. Proménné, pro jejichz
hodnoty je znamy odhad jesté pted korekei, maji vyhodnéjsi vlastnosti, jelikoz korekce na
jejich hodnotu jsou relativné malé ve srovnani sproménnymi, u kterych nemame o
pocate¢nim odhadu hodnoty zadnou predstavu.

Hodnoty nékterych veli¢in vystupujicich v bilan¢ni rovnici se daji z procesu ziskat pfimym
métenim. Veli¢iny figurujici v bilan¢nich rovnicich jsou rizné fyzikalni podstaty, a tak i
métici metody pro jejich ziskdni se vzdjemné 1isi a maji 1 rlizné presnosti. Pfesnost méfici
metody neni pfi prvnim pohledu dulezita, ale pro dalsi je vyhodné ji znat, protoze s ptesnosti
vzrista divéryhodnost ziskaného udaje. Jako métené uvazujeme i veli€iny, jejichZ hodnoty
zname na zakladé¢ tabulek, protoze neustalé méfeni veli¢iny neni mozné (napiiklad se neda
provézt okamzité ). Pfikladem takové veli¢iny je naptiklad vyhfevnost paliva, kterd se da urcit
kalorickou metodou, ale méfeni neni mozné provadét v realném cCase. Tabulkové veliCiny
(ttebaze jsou jejich smérodatné odchylky malé, a tim divéryhodnost vysokd) je mozné
vypoctem jeSt€¢ upiesnit. Jinym piikladem jsou veliiny, jejiz hodnota je zndmé pouze
piiblizn¢ z pfedem uvazovaného modelu.

Dalsi skupinu pak tvoii veli¢iny, jejichz hodnoty nezname viibec a jejich hodnotu neumime
ziskat ani méfenim. VeliCiny, které jsou nezndmé, mtizeme rozdélit na dva zakladni druhy -
pozorovatelné a nepozorovatelné.

Posledni podskupinou jsou veli¢iny, jejichZ hodnoty mame zafixované a jejichz hodnota se
nemeéni. Pro ilustraci tohoto rozdéleni pouzijeme schéma obr. 2.3.2.1 ptevzaté z[1]. V
literatui'e se pouziva toto tfidéni proménnych pro linearni i nelinearni bilance.

Veli¢iny
méfené nemeétené konstanty
nezbytné piebytecné pozorovatelné nepozorovatelné

Obr. 2.3.2.1 Ttidéni proménnych pro linearni i nelinearni bilance

Rozd¢leni proménnych je spole¢né pro linearni i nelinedrni modely. Déleni proménnych na
métené a neméfené je potiebné, protoZe pro nemétrené veliCiny nemame vychozi hodnoty, od
kterych bychom mohli zavést odchylky. Reseni problému je v linearnim a nelinearnim
ptipadé nejednotné. Zatimco v linearnim piipad€ je mozné neméfenou proménnou eliminovat
ze soustavy rovnic a problém nejprve fesit bez ni, je v nelinedrnim ptipadé nutné mit néjaky
vychozi odhad hodnoty pro nemétené veli¢iny.

V linearnich modelech je navic mozné do sebe jednotlivé typy proménnych separovat a
postupné vyftesit ziskani méfenych i neméfenych hodnot nezavisle ve dvou krocich. Postup
pro oddéleni proménnych v linedrnim ptipad€ uvadime v kap. 3.2.
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Rozdéleni proménnych na pozorovatelné a prebytecné

Paralelné k vySe uvedenému rozdéleni proménnych, které je mozné provést 1 bez hlubsi
analyzy problému, zavadi [4, kap.3] rozdéleni proménnych na pozorovatelné a prebytecné.
Toto rozd€leni je pro linearni modely tzce spjato s feSitelnosti problému sladéni dat. Pro
velké provozy, kde se vyskytuje velké mnozstvi proménnych, neni mozné snimat hodnoty
vSech proménnych, které se zde vyskytuji. Je tedy dobré rozpoznat, které z nemétenych
veli¢in je mozné odhadnout. Pojem pozorovatelnosti ( observability ) tento problém fesi.

Dalsi otazkou je, zda mezi veliCinami, které méfime neni nékterd, jejiz hodnotu je mozné
odvodit z ostatnich i bez méteni. Takova proménnd je potom nadbytecnou ( redundancy ).
Analyza pozorovatelnosti a méfitelnosti miize byt vyuzita, pokud se rozhodujeme, kterou
mnozinu proménnych zvolit pro méteni.

Definice pozorovatelnosti:

Proménnou nazveme méfitelnou praveé tehdy, kdyz jeji hodnotu miizeme odhadnout pomoci
hodnot ostatnich proménnych s vyuzitim bilan¢nich rovnic.

Definice nadbytec¢nosti:

Proménnou nazveme nadbytecnou pravé tehdy, kdyz je pozorovatelnd, tiebaze jeji hodnotu
povazujeme za neznamou a odstranime ji.

Z vyse uvedenych definic plyne, Ze méfena veliCina je pozorovatelnda vzdy. Neméiena
veli¢ina je pozorovatelnd pouze tehdy, pokud je mozné ji nepfimo spocitat s vyuzitim
procesnich omezeni, kterd svazuji hodnoty jednotlivych proménnych. Méfena hodnota se
stava nadbytecnou, pokud jeji hodnota miiZe byt urCena s vyuZitim ostatnich méfeni a
procesnich omezeni.

Clenéni proménnych v p¥ipadé nelinearnich omezeni

V systémech, kde soustava sestavenych bilanci obsahuje také nelinearni rovnice, neni ¢lenéni
proménnych natolik jednoznacné. Pokud chceme provadét sladéni dat piimo
s nezjednodusenymi rovnicemi, musime pouzit nékterou z metod nelinearniho programovani.
Protoze tyto metody jsou zaloZené na numerickych algoritmech, je nutné k jejich pouziti znat
odhady hodnot pro vSechny proménné, nebot jejich velikost chceme vlastné postupem
uptesnit. V ptipad¢ neméfitelnych proménnych je ziskani takového odhadu pouze ndhodnym
vybérem startovaci hodnoty v oboru moznych hodnot.

3. Matematicka formulace problému

3.1 Odvozeni minimalizace funkce pfi nelinearnich omezenich

Mg¢jme danu soustavu m bilan¢nich rovnic pro n proménnych shrnutych do vektoru x.
Omezujici podminky jsou obecné dany m nelinearnimi rovnostmi ve tvaru

g,(x)=0, k=L..m. G.1.1)

Dalsim vstupem je vektor naméfenych hodnot téchto proménnych oznaceny jako X.
Dosadime-li vektor naméfenych hodnot X do bilan¢nich rovnic, nebyvaji splnény. Hledame
tedy takovy vektor korekci e, ktery po pficteni k X pak rovnice splni. Pfedpokladame, ze
korekénich vektori e miiZze byt vice, a proto zvolime kriterium J (e), dle kterého urc¢ime, jak
vhodny vektor e jednozna¢né vybrat. Za optimalni vektor e povazujeme ten, ktery
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minimalizuje kriterium pfi splnéni vazebnich podminek, které tvoii soustava zadanych
bilan¢nich rovnic. Takto formulovany problém ma pro obecnd nelinedarni omezeni pouze
numerické feSeni.

Dal$im ukolem je odvozeni podminek, které musi optimalni e spliiovat a ovéfeni, zda
existuje jednoznacné analytické feseni ( ziskani pfesného jednoznac¢ného feseni v uzavieném
tvaru) v ptipad¢, kdy soustava bilan¢nich rovnic je tvoiena rovnicemi s linedrni a bilinearni
Casti.

Hleddme tedy hodnotu vektorové proménné e (korekci) tak, aby po jejim pficteni
k pivodnimu vektoru naméfenych hodnot X, byly splnény bilan¢ni rovnice (3.1.1), coz
analogicky k tomuto vztahu ma tvar

gk(§+e):0, k=1,..m.

Ze vSech moznych korekci e budeme vybirat tu s nejmensi velikosti, respektive korekci e,
ktera minimalizuje kriterium J(e) ve tvaru

Je)=e"We , (3.1.2)
kde W je ctvercova diagondlni positivné definitni vahova matice. Predpokladame, ze
vSechny funkce g k(x) maji kompletni parcidlni derivace az do druhého tadu spojité.

Vytvorime z funkci obsazenych v soustave (3.1.1) vektorové pole g(x) :R" > R"

gl(x)
g(x)=|: : (3.1.3)

g,(x)

a tak mizeme zapsat soustavu omezujicich rovnic pro korekci e téz ve vektorové podob¢
g(X+e)=0. (3.1.4)

Hleddme-li minimum funkce (3.1.2) za omezeni (3.1.4), mizeme ptevést problém na
minimalizaci bez omezeni pfidanim dalSich m proménnych — Lagrangeovych multiplikatort.
Lagrangeovu funkci z ptivodniho zadéani vytvotime ve tvaru

L(e,A)=e"We +2"g(X +e). (3.1.5)

Jak je dokazano napiiklad v [1] hodnota e’ minimalizujici (3.1.3) minimalizuje i pavodni
kriterium J (e). Rovnici pro nalezeni takového e” jsou Lagrangeovy podminky.
Podminkou pro extrém jsou Lagrangeovy podminky prvniho tadu [1, kap. 2.4]. Jejich

pfedpokladem je regularnost bodu e’,A". Pro regularnost bodu musi byt gradient
minimalizované funkce linedrné zavisly na gradientech omezujicich funkei. Tento poZadavek
je mozné shrnout do nasledujici rovnice pro hodnosti matic

og
hod| 22X+ _y 4l de
6e e:e* ﬂ

oe o

Pocet slozek vektoru e je n a poCet omezujicich rovnosti je m. Vysledné matice budou tedy
mit n sloupct a m eventudln¢ m+/ tadek. V regularnim bodu musi byt tedy gradienty
omezeni a minimalizované funkce linearné zavislé. Regularitu bodu ovéfujeme pouze pro
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konkrétni bod. Podminka rovnosti hodnosti neumoznuje, nestaci k identifikaci bodu
podezielého z extrému.

Ve stacionarnim bodu musi byt splnény nasledujici rovnice (3.1.6, 3.1.7) pro derivace
Lagrangeovy funkce

OL(e.}) _ gr (3.1.6)
oe ’

oLled) _or (3.1.7)
oM

Dosadime- 1i do podminek (3.1.6, 3.1.7) pro Lagrangeovu funkci L(e,k), ziskdme soustavu
rovnic pro stacionarni body problému

A=0, (3.1.8)

g(X+e)=0, (3.1.9)

Piivodni uloha hledani minima funkce pii nelinedrnich omezenich typu rovnosti jsme ptevedli
na ulohu hledani extrému bez omezeni. Tento novy problém obsahuje vice proménnych,
celkem m+n. ReSenim soustavy rovnic (3.1.8, 3.1.9) uréime stacionarni bod dany
hodnotami vektori e a A". Posouzeni, o jaky druh extrému se jedna, vyzaduje znalost
dal§ich parametrti extrému. Nehleddme minimum vici vSem proménnym e a soucasné i
multiplikdtorim A . Hleddme sedlovy bod problému, pro ktery neni Hessova matice druhych
derivaci funkce L(e,)») positivng definitni, nybrz je indefinitni. Hledany bod e” predstavuje

minimum vii¢i mnoziné proménnych e a naopak A" maximalizuje funkci vii¢i mnoziné A.

3.2 Odvozeni minimalizace funkce pri linearnich omezenich

Specialnim ptipadem problému formulovaného v pfedchozim odstavci je feSeni vyvazeni
v systému, jehoz bilan¢ni rovnice jsou pouze linearni. Pro piipad, kdy znadme pocatecni
odhady vSech proménnych, je soustava bilan¢nich rovnic nehomogenni soustavou linedrnich
rovnic v nasledujicim tvaru

A-(X+e)+b=0, (3.2.1)

kde A e€R™" je matice soustavy, vektor beR™ a X je vektor naméfenych nebo
odhadnutych hodnot v§ech proménnych. Budeme déle minimalizovat kriterium (3.1.2)

za omezeni, kterd jsou shrnuta v rovnici (3.2.1). Cilem je odvodit jednoznacny vztah pro
vektor korekci e, ktery bude ulohu feSit. Navod tohoto feSeni je uveden napiiklad

v [4, kap.3 ].
Podle postupu nejprve vytvorime rozsitené kriterium dle rovnice (3.1.3)
L(e,r)=¢"We +1"(A-(X+e)+b). (3.2.2)
Nyni dosadime derivace rovnice (3.2.2) podle ptedpisu do rovnic (3.1.6, 3.1.7) a ziskame
2We+ AL=0, (3.2.3)
AX+e)+b=0. (3.2.4)

Tuto soustavu rovnic miizeme piepsat do maticového tvaru
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7 ATH
A 0 (|2 —-b - AX

Soustava linedrnich rovnic ma jednoznac¢né feseni pokud ma sloZena matice
2W A’
A 0
plnou fadkovou hodnost. Dle predpokladu ma matice W plnou hodnost. Pro splnéni
pozadavku musi mit tedy plnou fadkovou hodnost i matice A . Soustavu je mozné rozloZit na

. . | S
dva podproblémy Gausovou eliminaci tak, ze pficteme EW '"A” nasobek prvniho fadku

k fadku druhému.Tim ziskdme rovnici pro A"

%(AW“AT)L* = (b + AX), (3.2.6)
odkud mizeme vyjadtit vysledné feseni v nasledujicim tvaru

2" =2(AWAT) " (b + A%), (3.2.7)

e=W'A"(AWA” " (~b - AX). (3.2.8)

Tim jsme ziskali feSeni problému v pfipad¢ linedrnich omezeni za podminek, kdy zname
odhad X pro poc¢ate¢ni hodnoty vSech proménnych x.

Pro ptipady, kdy v systému existuji veliiny, pro nez nezname pocatec¢ni hodnotu, zavadime
dle [4, kap.3] pojem neméfené veliCiny. Pro neméfenou veli¢inu nezname pocatecni odhad
hodnoty, a tak neni mozné zavést neznamou ve formé¢ odchylky od meéfené hodnoty.
Neurcitost je u neméfenych proménnych nelze reprezentovat jako nulovou vahu v matici W,
protoZze matice W by nebyla nadale regularni a nebylo by mozné pouzit vysledky
(3.2.7,3.2.8). V pfipadé¢ neméfenych velicin je nutné rozd¢€lit soustavu omezujicich rovnic
(3.2.1) podle typu proménnych vhodné takto

A, (X+e)+A u+b=0, (3.2.9)

kde u piedstavuje / slozkovy vektor neméfenych hodnot, A, e R™"a A, € R™ jsou

konstantni matice a b € R” vyjadiuje konstantni vektor.

Tato Uloha se fe$i eliminaci neméfenych veli¢in. Proces eliminace se nazyva ,,Crows
projection matrix method®, dle [10] (déle ji nazyvame metoda projekéni matice). Citovana
metoda se sklada z nékolika postupnych kroku:

Nejprve eliminujeme z rovnice (3.2.9) neméfené veli¢iny. Najdeme matici P € R™ spliujici
rovnost

PA =0. (3.2.10)

Matice P se nazyva projekcni matice. Tato matice musi mit stejny pocet sloupct jako je
pocet omezeni a pocet fadkd ¢ je roven poctu nezavislych vektorti ziskanych feSenim
soustavy rovnic

A'x=0. (3.2.11)

Pocet vektorli ¢ zavisi na hodnosti A, nasledovné

14



t =m—rank(A]). (3.2.12)

. : v 7 r . T ~7 v v r
Sloupce matice P jsou tedy nékterou z bazi nulového prostoru matice A" . V pfipad¢, ze ma
matice A, hodnost rovnu po¢tu omezujicich rovnic, je projekéni matice rovna matici nulové.
To znamend, ze v daném piipadé nelze najit ani ¢ast korekci pro méfené velic¢iny. V ptipade,
Ze tomu tak neni, nalezneme libovolnou bazi nulového prostoru A, a sestavime matici P.

Ptredpoklad linearni nezavislosti fadki matice P je nutny z divodu feSitelnosti problému
s omezenimi ziskanymi rozndsobenim rovnice (3.2.9) matici P zleva

PA, (X+e)+PA u+Pb=0.

Vzhledem k ptedpokladu (3.2.10) se tato omezeni zjednodusi na vztah

PA,(X+e)+Pb=0, (1.2.13)

coZ znamena, ze z puvodniho poctu omezeni m jich zbyva ¢.

Nyni nalezneme minimdlni korekce minimalizujici kriterium (3.1.2) za ptedpoklada (3.2.13).
Reseni lze ziskat dosazenim do rovnic (3.2.7,3.2.8) , pokud za matici A dosadime
souc¢in PA | a za vektor b sou¢in Pb. Vysledkem je potom feSeni vyjadiujici velikost korekci

a hodnotu multiplikatorti v nasledujicim tvaru
%=2(PA, WA P") (Pb+PA ), (3.2.14)

e= WA P (PA, WA, P" | (Pb+ PA X). (3.2.15)

Poslednim krokem je potom urceni neméfitelnych veli¢in. Proto provedeme zpétné dosazeni
za e z rovnice (3.2.15) do vztahu (3.2.9)

AR+ WATPT(PA, WA P ) (Pb+PA )+ A utb=0. (3216
Z této rovnice mizeme vyjadfit nezndamé proménné u. Pro vyjadieni je nutné celou rovnici

(3.2.16) vynasobit zleva inverzi matice A, . Protoze matice A neni Ctvercova, regularni,
pouzijeme pro vypocet pseudoinversni matici

u=(A7A, ) A7 (— b- Ae(i +WIATPT(PA, WA, P ) (Pb + PAei))). (3.2.17)

Pozorovatelnost proménnych u je potom podminéna plnou faddkovou hodnosti matice A, .
Nema-li matice A, plnou hodnost, nema soustava (3.2.16) pro pocet neznamych / dostatecny

pocet rovnic, a proto nelze n€které neméfitelné veliCiny z modelu vibec urcit ( zéalezi na
konkrétni matici A ).

Pro metodu projekéni matice je mozné pouzit nésledujici zefektivnéni spocivajici v pouziti
QR rozkladli matic figurujicich v rovnicich (3.2.14, 3.2.15). Navod k tomuto rozkladu je
uveden napitiklad v [4, kap.3].

3.3 Odvozeni minimalizace funkce pri bilinearnich omezenich

Ptredpokladame, Ze jednotlivé rovnice v rovnosti (3.1.4) svazuji proménné nasledujicim
zpisobem

(X+e) A, (X+e)+b] -(X+e)+c, =0, k=1..m, (3.3.1)
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kde pro jednotlivda k se odliSuji matice A,, vektor b, a konstanta c,. Matice A, je
libovolnd c¢tvercova matice rozméru nxn, kterd ma pro bilinearni omezeni nulovou
diagonalu, vektor b, je rozméru nx1 a ¢, je redlna konstanta. Nasim cilem je ovéfit, zda

existuje analytické feSeni pro korekce v pfipadé minimalizace kriteria (3.1.2) za podminek
(3.3.1). Lagrangeova funkce ma pak tvar

L(e,2)= eTWe+Zm:ik -((§+e)r ‘A, -(X+e)+b] -(X+e)+ ck). (3.3.2)
k=1
Vyjadiime derivace kriteria (3.3.2) dle proménnych e a A
% =2e¢"W+ iik (2(2 +e) A, +ka), (3.3.3)
¢ k=1
~ T ~ T (~ T
x+e) A/(X+e)+b, (X+e)+c
a L(e, ;\’)T ( ) 1 ( ) 1 ( ) 1
T = . (3.3.4)
(X+e)A, (X+e)+b’ (X+e)+c,
Dale dosadime hodnoty (3.3.3, 3.3.4) do podminek (3.1.6, 3.1.7) pro stacionarni bod
2¢" W + fzk (2(§+e)TAk +ka)= 0", (3.3.5)
k=1
(X+e) A (X+e)+b/ (X+e)+c 0
: =l (3.3.6)

(X+e) A, (X+e)+b’ (X+e)+c, 0

Jelikoz rovnice (3.3.6) je shodnd s piivodni soustavou omezeni, zapiSeme tuto rovnost
kompaktné ve tvaru

g(X+e)=0

Tato soustava rovnic ma vSechny rovnice nelinearni, obecné¢ kvadratické. ReSeni této soustavy
neni mozné najit jednoznacné analyticky, coz je z hlediska efektivity feSeni nepfiznivé.

Pro problém s bilinearnimi omezenimi neexistuje jednoznacné analytické feSeni. Pro nalezeni
feSeni je nutné pouzit nékterou vhodnou numerickou metodu. V tvahu ptipadaji dva ptistupy
k feSeni problému.

Primarni metody minimalizujici plivodni formulaci minimalizace s omezenimi. Hledaji
minimum funkce v dovoleném rozsahu proménnych. Mezi zdkladni primarni metody pro
minimalizaci funkci s omezenimi typu rovnosti fadime dle [9] metodu projekce gradientu,
metodu redukovaného gradientu a metody penalizacnich funkci.

Dualni metody hledaji minimum funkce s vyuzitim Lagrangeovych podminek pro extrém
funkce (3.1.6, 3.1.7). ReSeni je mozné hledat piimo FeSenim soustavy rovnic plynoucich
z podminek (3.1.6, 3.1.7) nebo pfevedenim na problém, ktery k feSeni podminky vyuziva. Pro
ziskani minima pfimym feSenim soustavy nelinearnich rovnic plynoucich z (3.1.6, 3.1.7) je
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mozné pouzit Newtonovu metodu nebo néjakou z gradientnich metod, které budou hledat
sedlovy bod Lagrangeovy funkce. Dalsi vyznamnou dualni metodou je metoda sekvenéniho
kvadratického programovani ( SQP), jejiz popis je mozné nalézt v [16]. Blokové schéma na
obr. 3.3.1 shrnuje tyto varianty feSeni problému.

minJ(e)=e’ We
vzhledem k:
g(X+e)=0
Primarni metody feSeni Duélni metody feSeni
Metoda projekce Metoda Metoda SQP Pouziti
gradientu redukovaného Penaliza¢nich Lagrangeovych
/ \ gradientu funkeci podminek
Bez projekee| | S pouzitim Gradientni
na omezeni projekce na metoda prvniho
l omezeni fadu
Newtonova
Ptiblizné feseni metoda
Pfesné feSeni 6 Kvazi-Newtonova
metoda

Obr. 3.3.1, Schéma algoritmt nelinearni optimalizace pfi bilinearnich omezenich

3.4 Metoda projekce gradientu

Metoda projekce gradientu [9, kap.6] patii mezi metody pifimé, ktera feSi problém
minimalizace nelinearni funkce za nelinearnich omezeni. Hledame minimum funkce (3.1.2)
za omezujici podminek danych m nelinearnimi rovnostmi (3.1.4).

Minimalizovand funkce (3.1.2) je kvadratickd. Pro piipad kvadratické funkce existuje
zjednodusSena varianta metody, kterd je pro nase pouziti vhodna. Metoda projekce gradientu
hled4a vyslednou korekci e k vektoru naméfenych hodnot X iteraéné. PopiSeme si prechod
mezi dvéma po sob¢ jdoucimi feSenimi.

Provedeme linearizaci pivodnich nelinedrnich omezeni v okoli nejlepsiho odhadu méfenych
hodnot v k -té iteraci x’ . Pfedpokladame, ze bod x je blizky hledanym hodnotdm X.

Zavedli jsme od k -tého odhadu soutfadnicovy systém s proménnymi e, , viz obr. 3.4.1.

Funkce v nelinearnich rovnicich (1.1.4) mizeme v okoli x‘, nahradit Taylorovym rozvojem
prvniho tadu

g(x’ +e, )~ g(xh)+Coe,, (3.4.1)

kde matice C ma prvky
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c=[c,]= {%(x’;)} . (3.4.2)

i

Linearizovana soustava omezeni piedstavuje nadrovinu, jejiz pocatek souradnicové soustavy
- v k
je totoZzny s bodem x’,

g(x")+C-e, =0, (3.3)

Body v této nadroviné obecné nespliiuji zadné z nelinearnich omezeni uvedena v rovnici
(3.1.4). Stejné tak prinik omezeni, ktery je pivodné téZko popsatelnou mnoZinou bodi, se
v linearizované soustavé stane nadrovinou, kterou jde popsat parametricky pomoci
pocateCniho bodu a mnoziny linedrné nezavislych vektorti. Zavérem je nutné zdlraznit, ze
minimum, které ziskame feSenim problému s linearizovanymi omezenimi, nelezi na
nelinearnich omezenich, ale je pouze voditkem, kterym smérem se po pruniku nelinearnich
omezeni vydat. Pro ziskani feSeni, které je pfipustné pro nelinedrni omezeni, je nutné
promitnout korekci zpét na priinik nelinedrnich ploch.

Do pivodni minimalizované funkce (3.1.2) je nutné dosadit vztah mezi korekci od
namétfenych hodnot e a korekei od aktualniho odhadu e,

vk
e=x, +e,

Tim se funkce (1.1.2) zméni na funkci proménné e, , kterou budeme minimalizovat v k -tém
kroku

Jk(ek):(x’;+ek)TW(x’;+ek), (3.4.4)

vluc¢i omezenim vyjadienym rovnici (3.4.3).

>

Obr. 3.4.1 Oznaceni feseni v jednotlivych krocich

Jeden krok hledani nového vychoziho x*™ bodu potom probih4 nasledujicim zptisobem:

1.V okoli ptivodniho odhadu spravnych hodnot x* provedeme linearizaci omezeni dle
(1.5.1). Je nutné vycislit matici C, definovanou ve vztahu (3.4.2) a vyhodnotit
hodnotu vektorové funkce g(x) vbodé x*. Nasledné sestavime rovnici nové

omezujici nadroviny dle rovnice (3.4.3).
2. ResSime problém minimalizace kriteria (1.5.4) za linedrnich m omezujicich podminek,
danych rovnici (3.4.3). Odvozeni feSeni problému je formulovano naptiklad v kapitole
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3.2 . Protoze minimalizovand funkce (3.4.4) se odliSuje od (3.1.2), uvedeme zde
vysledek odvozeni

e; =—x' +W'CT (cw'C" ' (- g(x* )+ Cxt). (3.4.5)

, . . . * , , SR
Produktem této minimalizace je vektore, , pomoci kterého dostaneme mozné feSeni

xb=x" +e;. (3.4.6)

VN r k Iy I3 X
Ovéiime, zda se vektorova funkce g(x) v bodu x® blizi nulovému vektoru. Jestlize

jsou omezujici podminky (3.1.4) nové ziskanym bodem spInény, pouZijeme bod x’

jako novy startovaci odhad pro metodu a znovu pokracujeme od bodu jedna.
u . u V V! W W M 14 4 Z 7’ M u r .’ W u
Pokud nejsou v novém bodé x spInéna nelinedrni omezeni, je nutné najit n&jako

nahradu, ktera jiz na nelinedrnich omezenich lezi. Hleddni nahradniho bodu
provedeme kolmym primétem na mnozinu, ktera je prianikem nelinedrnich omezeni.
Uvedeny postup bude zobecnénim myslenky metody projekce gradientu, kterd je
uvedena v [9], pro vice proménnych. Princip projekce je znazornén v obr. 3.4.2.

%
X,

v

Obr. 3.4.2 Projekce na omezeni

Linearizaci omezeni kolem pocateCniho bodu lze geometricky interpretovat tak, ze
k plocham, které jednotlivdA omezeni tvoifi v prostoru dimenze n, vytvoiime tené
nadroviny. Tim, Ze se od tohoto bodu zavede vektor odchylky e, , se pfesune pocatek
soufadnicové soustavy do bodu x’,. Jelikoz navic predpokladime, Ze v pocatenim
bodu x jsou viechna omezeni splnéna, jsou hodnoty vsech neline4rnich funkci
v poCatku rovny nule a vSechny nadroviny prochazeji posunutym pocatkem
soufadnicové soustavy. V jejich priniku lezi i bod optima pro linedrni podproblém
x' . Predpokladame, Ze po linearizaci dostavame soustavu linearnich rovnic, kterou

lze zapsat dle (3.4.3) - toto je obecné vyjadieni nadroviny pomoci soustavy rovnic.
Hleddme nadrovinu kolmou ke vSem linearizovanym omezenim takovou, aby
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prochézela bodem x . V primiku této nadroviny s nelinedrnimi omezenimi bude lezet
nahradni bod X, . Body lezici v této roviné miizeme parametricky zapsat jako

X =X, +Ms, (3.4.7)

kde matice M obsahuje vzajemné linedrn¢ nezavislé vektory, které nelezi v roviné
linedrnich omezeni a vektor s e R™® je vektor libovolnych parametri, jejichz
pocet je pfedem znam - je roven hodnosti matice C ..

Sloupce v maticic M musi byt kolmé ke vSem linearizovanym omezenim.
Kazdé linearizované omezeni je teCnou rovinou k nelinedrnim omezujici funkci.
Vektor kolmy k te¢né nadroviné funkce je roven gradientu funkce v bodé dotyku.
Gradienty nelinearnich omezeni jsou rovny jednotlivym fadkim matice C (3.4.2).
Jako sloupce do matice M potom vezmeme hod(C) linearn¢ nezévislych tadka

matice C.

k+1
A

jako prinik nelinearnich rovnic (3.1.4) stouto nadrovinou. Dosazenim zrovnice
(3.4.7) do (3.4.1) ziskdme soustavu nelinearnich rovnic pro koeficienty s linearni
kombinace ve tvaru

Ziskali jsme popis kolmé nadroviny dle rovnice (3.4.7), ziskdme nahradni bod x

g(xt +Ms)=0. (3.4.8)
Pro feSeni soustavy (3.4.8) existuje ptiblizné feseni uvedené v [9]
—1
s=-M" (MM ) "g(x) (3.4.9)
Piesnéjsi hodnoty koeficient linearni kombinace je nutné ziskat numericky. Pokud
numerickd metoda pro hledani kofenu neni Gspé€$nd, znamend to, ze pruanik
nelinearnich omezeni neprotina kolmou nadrovinu. V tom ptipadé je korekce e, prilis

velikou a je nutné zkratit jeji velikost ve zvoleném (napiiklad poloviénim) poméru a
nésledné s novym bodem x; hledat novy priisecik s nelinearnimi omezenimi.

7 . ) ’ . y . 1 -
Po nalezeni hodnot linearni kombinace dostavame bod minima x*™ jako

k+1 _ _k
X, =Xx; +Ms

5. Druhou moznosti, kterda mlze po nalezeni priseciku s nelinedrnimi omezenimi
v rovnici (3.4.8) nastat je vzrist hodnoty minimalizované funkce (3.4.4) ve vysledném

bodu x%"'. V tomto ptipadé je nutné provézt nové hledani priise¢iku se zmensenou
e * %4 v 7 v . r e .7 cr 7
korekci e, . V pripad€, kdy se nepodaii po nékolika zkricenich najit vyhovujici
prasecik, ukon¢ime hledéni.
6. Iterace kon¢ime pokud mezi dvéma po sobé jdoucimi body neni rozdil.

Hodnoceni metody linearizace omezeni:

Itera¢ni metoda formulovana v piivodnim zdroji [2], uvadi metodu bez kroku 4. Divodem
tohoto zjednoduseni je sloZitost nasledného primétu na omezujici mnozinu. ReSeni soustavy
velkého poctu nelinedrnich rovnic miize byt numericky narocngj$i nez hledani minima
funkce. Proto se mu autor vyhyba a pfichazi s mysSlenkou, Ze bude sekvencné provadét
linearizaci omezujicich funkei i v bodech, které nelinedrni omezeni nesplni a pokud dojde
k poklesu hodnoty minimalizované funkce, vezme toto feSeni, tiecbaze nebude uplné presné.
Pro Spatnou startovaci hodnotu vSak nemusi dojit k zddnému zlepSeni.

20



V ptipadé pouziti celého postupu je metoda podobna myslence sekvencniho kvadratického
programovani. Zasadni odliSnost je potom ve schopnosti eliminovat z hleddni neméftitelné
veliiny, pro které¢ nemdme odhad pocatecni hodnoty, coZ neni mozné v zadné z ostatnich
metod.

Jsou-li néktera omezeni linearni jiz ve své podstaté, metodou se nezméni.

Aplikace lineariza¢ni metody na bilinearni omezeni

Odvodime, jak se projevi pfedchozi postup, v piipad¢ bilinedrnich omezeni, kterd jsou
zavedena v (3.3.1). Bilinearni omezeni spliuji predpoklady lineariza¢ni metody, protoze jsou
spojitd az do druhého tfaddu. Dle rovnice (3.4.1) je nutné provézt linearizaci levé strany
v rovnici (3.3.1):

k T k T(k - kT T kT k Tk
(XA+ek) Ak(xA+ek)+bk(xA+ek)+ck ~(2XA Ak+bk}ek+(xA AkXA+kaA+Ck)>

k=1,.,m . (3.4.10)

Cely problém se tak zménil na problém kvadratického programovani, kde hledime minimum
funkce (3.1.2) vzhledem k

2x’;TA1 +blT x’/‘lTAle1 +b1Tx’j1 +¢, 0
: e+ : =|:. (3.4.11)
2X';TAm +bfl xﬁTAmx’; er,Tnx’j1 +c, 0

Konkrétni feSeni tohoto problému znidme ve formé rovnice (3.2.8), nebo je uvedeno v [1,
kap.3]. Nasledn¢ je nutné provézt projekci na ptivodni omezeni. Z matice

T
2x" A, +b]
2x'"A +b!

vybereme linedrné nezéavislé fadky a dosadime je do parametrického vyjadieni kolmé roviny
dle (3.4.7) . Dosadime-li potom tyto body do rovnic popisujici bilinearni omezeni (3.3.1),
ziskame soustavu rovnic pro neznamy parametr s ve tvaru

(x“ +Ms) A, (x5 + Ms)+ b7 (x5 + Ms)+c, =0, k=1.m. (3.4.12)

Startovaci hodnotou pro iteracni feSeni problému je hodnota s =0. Jednd se o soustavu m
rovnic s po¢tem proménnych, ktery je roven hodnosti matice M .

Druhou moznosti je pouziti ptiblizného vypoctu koeficientli linearni kombinace s dle (3.4.9).
Ziskany parametr dosadime do rovnice (3.4.7) pro nové postupné feseni.

Jako startovaci hodnotu x', pro algoritmus je moZné pouzit i bod X, prestoZe nespliiuje

nelinearni omezeni. Béhem projekce na omezeni dojde k nalezeni ptipustného bodu od pristi
iterace.

3.5 Numericka metoda pokutovych funkei

Cilem je modifikace numerické metody penalizacni funkce, uvedené naptiklad
v [9, kap. 6.4.6], pro feSeni problému bilinedrni bilance. Standardni metoda pokutovych
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funkci pouze pfevede problém na minimalizaci bez omezeni a dalsi feSeni obecné dale neni
analyticky mozné. Naproti tomu v ptipad¢ bilinedrnich omezujicich podminek, kdy rovnice
mayji stejnou strukturu jako hodnotici kriterium, se pokusime této vlastnosti vyuzit.

Metoda pokutovych funkci prevadi problém minimalizace kriteria (3.1.2) za omezeni (3.1.1)
na minimalizaci funkce bez omezeni pfidanim znamé penaliza¢ni funkce P(r):¢ — (0,).

Penalizacni funkce hodnoti nesplnéni omezujicich podminek a v bodech, které nespliuji
omezujici rovnice zvySuji hodnotu kriteria. Modifikované kriterium ma tvar

J*(e)zeTWe+iPi(gi(§+e)). (3.5.1)

i=1
Zde pro kazdé zm omezeni mlize byt penaliza¢ni funkce P,(7)jina. Penaliza¢ni funkce se

muze volit libovolné. Modifikované kriterium (3.5.1) obsahuje nezménény pocet
proménnych. V piipadé, Ze penalizacni funkce pro nenulové hodnoty porostou nade vSechny
meze, bude se feSeni problému (3.5.1) blizit optimalnimu feseni.
Pro bilinearni omezeni, ktera jsme definovali vztahem (3.3.1) je vyhodné volit vSechny
pokutové funkce jako linedrni ve tvaru

P, (t) =a,.

1

t

, a; >0

Zde «; jsou kladné vahy, kterymi poméfujeme nutnost splnéni jednotlivych rovnic. Podle

pomeéru velikosti jednotlivych vah budou jednotlivd omezeni splnéna. Pro bilinedrni omezeni
bude mit tedy vysledné kriterium sestavené ze vztahi (3.1.2) a (3.3.1) nasledujici tvar

Fe)=eWerYa [(K+e) A, -(K+e)+bl -(Kre)re,). (3.5.2)

Problémem pro analytické feSeni je absolutni hodnota ve vztahu (3.5.2), kterou je mozné
odstranit permutac¢nim zpisobem:
Postupné budeme stiidat znaménka pro vdhu ;. Vysledné feseni potom musi splnit pocatecni

ptedpoklad pro odstranéni absolutni hodnoty. Problémem je pak kombinatorickd slozitost
ulohy, kterd vyZzaduje pro ziskani optimalniho feSeni odstranéni m absolutni hodnot a tim
vznika 2" piipadl. Pro kazdy existuje jednozna¢né analytické feSeni. Z vysledné mnoziny
vybereme ta feSeni, ktera splni podminku pro odstranéni absolutni hodnoty. Toto feSeni se
potom blizi optimalnimu pro dostatecné vysoké vahy.

Predpokladame, Ze odstranime absolutni hodnoty pifiddnim permutac¢nich koeficientl
P € {_ 1’1}:

Ve)=eWe+Sa,-p((+ef A, -R+e)+b! -K+e)+c, ). (3.5.3)
i=1
Pro takto upravenou funkci dosadime do zakladni podminky pro jeji extrém
Ty
oe

Dosadime-li do této podminky, dostaneme

Z[W + Zaip[Al}e+ D apb, + Z[Za[piAiJi =0, (3.5.4)
k=1 k=1 k=1
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k=1

a odtud ziskame analytické feSeni za ptedpokladu regularity matice (W + z a; pl.Aij jako

|
e= _%(w + ZaipiAij (Zaipibi + 2(ZaipiA,.jiJ (3.5.5)
k=1 k=1 k=1

Pro zvolené vahy «, tedy musime nalézt celkem 2" feSeni z nichZ néktera nebudou piipustna.
Z ptipustnych feSeni vybereme za optimalni feSeni to, pro které mad nejmensi hodnotu
minimalizovand funkce (3.1.2).

3.6 Dualni metody hledani vazaného extrému

Stacionarni bod vdzaného extrému je mozné nalézt také dualnimi metodami feSenim soustavy
nelinearnich rovnic (3.1.6, 3.1.7). Nezname-Ili analytické feSeni této soustavy, je mozné tento
problém fesit numericky v iteracich. Re§ime zde soustavu n+m rovnic pro n+m
proménnych, kterou mizeme zapsat v souhrnném tvaru jako

f(x)=0. (3.6.1)

Zde x e R"* oznatuje vektor proménnych a f (x):R"“" — R"™ je vektorova funkce, jejiz
jednotlivé slozky budeme znacit jako f, (x) Predpokladame, ze jednotlivé funkce jsou spojité
a maji druhé parcialni derivace. Hledame iteracni feSeni problému, proto oznac¢ime feSeni v &k
- té iteraci jako X, .

Newtonova metoda

Newtonova metoda fes$i problém iteraénim feSenim linedrnich podproblémut. Nahradime-li
viechny funkce f,(x) Tailorovou fadou prvniho fadu

f(xk +Ax):f(xk)+J(xk).(Ax),

kde J(x,) je Jakobiho matice vyhodnoceni vbodu x,. Ziskime n+m rovin, v jejichz

priniku s nulovou rovinou bude lezet novy bod bliZici se vice feseni.
Rovnice pro dalsi iteracni feSeni ma tedy tvar

x, —J0x ) f(x ) =%, (3.6.2)

a jeji feSeni v pripadé regularity matice J (x k) ziskame pomoci inverzni matice. V ptipadech,
kdy matice neni regularni, jsou n¢které z nadrovin linearné zavislé a. prinikem nadrovin je
podprostor. Body, ve kterych je J (Xk) singuladrni, se nazyvaji singularni body. V ptipad¢, ze
startovaci hodnota se nachdzi blizko singularniho bodu, Newtonova metoda dle [14] selhava.

Aplikujeme-li Newtonovu metodu na soustavu rovnic (3.1.8, 3.1.9) pro stacionarni bod
Lagrangeovy funkce (3.1.5) ziskavame dle [9]

0 L(ek7)“k) 8g(ek) aJ(e )
oe’ oe € — € — k

5 (e )T N = oe |- (3.6.3)
L 0 kel -gle,)
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Newtonova metoda patii mezi metody druhého fadu — pro minimalizaci funkce vyuziva
Hessovy matice.

Modifikované Newtonovy metody

Hlavni nevyhodou Newtonovy metody je nutnost vypoctu Hessovy matice Lagrangeovy
funkce. Proto se provadi rizné zplsoby aproximace Hessovy matice. Mozné modifikace
metody jsou uvedeny napiiklad v [18].

Gradientni metoda

Pro ziskani staciondrniho bodu funkce je mozné pouzit také gradientni metodu. Stacionarni
bod Lagrangeovy funkce je bodem sedlovym. Vic¢i proménnym se jedna o minimum a viici
mnoziné multiplikatord se jednd o maximum. Z toho divodu je nutné jit pro proménné proti a
pro multiplikatory ve sméru gradientu Lagangeovy funkce. Gradient metoda je metodou
prvniho tadu, vyuziva pouze gradientu funkce

[e} {e} _0L(e,,2,) o
= +a . .0.
A A, ¢ g(e@ke)

Koeficient «, vyjadfuje délku kroku v prostoru proménnych. Zamérem je, aby bod dalsi

iterace byl blize optimu, aby mél mensi hodnotu minimalizované funkce. Z toho divodu se
provadi riiznd vylepSeni, kterd optimalizuji hodnotu parametru ¢,. Tyto modifikace se

nazyvaji Line search.

4. Aplikace metody sladéni dat na parni generator

Chceme-li aplikovat metodu sladéni na data technologického procesu, je nutné tento proces
charakterizovat soustavou bilan¢nich rovnic. Jedna se o tulohu modelovani fyzikalniho
systému a pii vSech téchto modelovacich tlohach je nutné zvolit urcité rozliSovaci métitko
generujici pak také stupenl slozitosti modelovaného problému. Stanoveni rozliSovaciho
meéfitka je podminéno ucelem procesu modelovani.

4.1 U&el vypoitu

V tomto piipadé se zabyvame zpfesnénim vypoctu U¢innosti parniho generatoru. Pro tuto
ulohu mame k dispozici data urCité skupiny senzorti, které mapuji tepelné¢ toky v celém
zafizeni. Ukolem ulohy sladéni dat je zpiesnéni naméfenych dat a na zakladé téchto udaji
zlepSeni vypoctu Gcinnosti parogeneratoru, piipadné zptfesnéni odhadu vyhfevnosti uzivaného
paliva.

Pted samotnym zahdjenim modelovéni je vhodné si polozit otazku, co je mozné v méienych
datech vylepsSovat?

Navrh parniho generatoru, pfipadné tepelného vyméniku, probiha na zakladé zadani vétSinou
itera¢n¢ (jak vyplyva naptiklad z podrobného nédvodu navrhu parniho generatoru ve [14]).
Cast vstupnich udajt, jako jsou napiiklad vlastnosti jednotlivych médii, je nahrazena
tabulkovymi udaji. Napiiklad udaje o vyhfevnosti paliv jsou pouze primérnymi hodnotami,
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kterych bylo dosazeno kalorimetrickymi méfenimi v laboratornich podminkach. Zatimco
v ptipadé plynnych paliv byva tato hodnota spolehliva, v ptipad¢ kapalnych a tuhych paliv
muze hodnota vyhievnosti kolisat v desitkdch procent. Vyhievnost paliva je jednou
z vlastnosti, kterou neumime méfit jinak nez laboratorni zkouskou. Protoze neni mozné
v realném Case neustale méefit vyhievnost paliva, které kotel spaluje, je 1 pro algoritmus fizeni
davkovani paliva nutné pouzit konstantni hodnotu. Protoze se vSak jednd pouze o primérnou
hodnotu, je nutné ptiradit tomuto typu dat velkou neurcitost.

Druhou oblasti, kde je mozné ocekéavat zlepSeni, je oblast méfeni pritokd. Ve spalovacich
zafizenich jsou obvyklé prutoky plynd, pfipadné kapalin ve velkych prafezech. Chyba
takovych méfeni mize byt podstatna.

Cilem pouziti sladéni dat mtize byt v ptipad¢ kotle naptiklad zlepSeni odhadu vyhievnosti na
zaklad¢ bilanci, které systém svazuji. Obvykle se predpoklada, Ze opravend data, ktera jiz
spliiuji bilanéni rovnice systému, jsou blize skutecnému stavu, a proto je mozné snizit
neurcitosti v piipadé¢ takto opravenych dat v eventudlnim navazujicim fidicim ¢lenu.

4.2 Blokové schéma parniho kotle

Pokud chceme pro tepelné zafizeni formulovat hmotovou a tepelnou bilanci, neni tfeba
vychéazet z detailniho technického vykresu zafizeni. Je vyhodné vyjit z pfedpokladu, Ze
vetsina tepla se predava pomoci teplonosnych medii a potom je vhodné oznacit hlavni teplo-
sménné prvky jako bloky.

Ve zjednoduSeném schématu kotle z obr. 4.2.1 mohou byt jednotlivé bloky podle konkrétniho
zadani déle rozvedeny. Podrobnost schématu a pocet blokii zavisi na znalostech a métitelnosti
tokt, které jednotlivymi bloky prochézi. Jednotlivé Sipky zde oznacuji smér toku pracovnich
latek. Podle druhu ¢ary se daji odlisit fyzicky odd€lené okruhy.

Zaroven je tieba pro vSechny znacené toky znat veliiny, které jsou nutné pro popis tepla,
které s sebou konkrétni toky nesou. Kazdy tok je specifikovan svoji entalpii na jednotkové
mnozstvi, slozenim a hmotnostnim pratokem. Rozebereme dale, které veliiny jsou pro toky
v obr. 4.2.1 postacujici.

Nejprve popiseme procesy v jednotlivych blocich schématu v obr. 4.2.1:

1) Ptiprava paliva

Druh spalovaného paliva je pro koncepci kotle urcujici zmnoha ohledd. Zakladni
charakteristikou paliva je jeho vyhfevnost. Vyhievnost paliva je vétSinou pfi navrhu i fizeni
uvazovand jako tabulkova hodnota s ur€itym rozptylem. Pro jednotlivé druhy paliv miize byt
vyhfevnost siln¢ zavisld na konkrétni dodavce paliva. Pro jednotlivé typy paliv je pred
vlastnim spalovanim nutné specifickd ptiprava. Podle druhu paliva obsahuje schéma zatizeni
prvky k jeho ptedzpracovani. Zpracovani paliva pied spalovanim se odliSuje pro zakladni
druhy paliv.

Pti spalovani tuhych paliv ve formé prasku je nutné palivo pted spalovanim rozemlit na prach
o velikosti zrn desitek az stovek mikrometri a ususit. Rozemleti paliva je nutné ke zlepSeni
prohoteni paliva a zmenseni mnozstvi popela, ktery by obsahoval nedohoielé ¢asti. Vysouseni
paliva zlepSuje vznétlivost paliva. U tuhych paliv se zanedbava teplo (odpovidajici predehrati
paliva) - které palivo do spalovaci komory vnési. Vyhtevnost tuhych paliv je zavisla na
nerostném sloZeni paliva, a proto je zavisla na konkrétni doddvce, zadroven i1 mira vlhkosti zde
rozhoduje.
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U kapalnych paliv, mezi ktera je mozné zatadit topné oleje nebo mazut, je obvykld vysoka
viskozita paliva. Minimalni teplota pro piepravu napfiklad mazutu je kolem 50[°C] . Ptred
vlastnim spalenim je nutné palivo vyrazné ohiat tak, aby bylo mozné jej rozptylit z horaku.
Tento ohfev je mozné provadét mnoha zplsoby. Uzivané jsou napiiklad elektricky ohiev
paliva nebo je palivo pied rozptylenim ohtivano parou. Teplo obsazené v kapalném palivu
(odpovidajici predehtati paliva) se uvazuje jako tepelny zdroj (pak napiiklad vyhtevnost
mazutu se mize liSit v zavislosti na zplisobu dodani).

Plynna paliva maji ze vSech paliv nejstalejsi vlastnosti. V ptipraveé pied spalovani se plyn Cisti
od nedistot tzv. ,,sprchovanim® a Cistota paliva je dosaZena na ukor zvySeni jeho vlhkosti.
Teplo, které si plynné palivo pfinasi do spalovaci komory je zanedbano. Jelikoz se u zatizeni
zaméfujeme na tepelnou a hmotovou bilanci, je pro nds podstatnd hmotnost a vyhievnost
paliva proudiciho do komory a dale teplo odpovidajici predehrati paliva, které si palivo také
piinasi s sebou.

2) Spalovaci komora

V prostoru spalovaci komory dochéazi ke spalovani paliva a uvoliiovani tepelné energie. Tato
energie je predavana sténami vyméniku do vodniho obvodu, kde je akumulovana v ohfivané
vod¢ a pafe. Vodni okruh mé dvé zakladni ¢ésti a to buben a piehtivak. V bubnu se z vody
tvofi vodni para, pak je tato para dale vedena do piehtivaku, kde je této — dale vystupni pare,
zvysena entalpie. Cast tepla odchazi ze spalovaci komory obsaZena ve spalinach, které maji
po opusténi spalovaci komory stale zna¢nou teplotu.

3) Buben

Bubnem nazyvame tepelny vyménik, v jehoz ¢asti dochazi k pfechodu skupenstvi mezi vodou
a parou. Jedna se o pretlakové zatfizeni. Teplo dodavané procesem spalovani vytvari uvnitt
rovnovahu mezi parou na mezi sytosti a vodou s teplotou a tlakem na mezi sytosti. Protoze
dochdzi k uvoliovani pary, kterd nenese zadné mineralni latky, dochdzi bubnu k postupnému
zvySovani koncentrace soli a jinych minerdlnich latek, které se usazuji u dna. Aby
nedochédzelo k mineralizaci téchto sloucenin a zandSeni zafizeni je Cast vody z bubnu
odpousténa jako odpadni voda. Tento Cistici proces se nazyva odluh.

4) Odluh z bubnu

Pti odpafovani vody v bubnu dochézi ke zvySovani koncentrace mineralnich latek v prostoru
bubnu. Aby nedochédzelo k zanaSeni zafizeni, je nutné ¢ast vody zbubnu odvadét jako
odpadni latky. Tim dochazi ke ztrat¢ Casti pfedaného tepla, které neni vyuzito ke generaci
pary. Pro tepelnou bilanci bude nutné znat entalpii a mnozstvi odluhu.

5) Prehiivak

Do prehtivaku vstupuje para generovana v bubnu. V piehfivaku dochazi k dalsimu dodavani
tepla pare. Pfedpokladdme, Ze mnozstvi pary, které do prehifivdku vstupuje, je shodné s
mnozstvim pary generované v bubnu.

6) Sani vzduchu

Pro spéleni je nutné nasat z okoli do spalovaci komory dostatek spalovaciho vzduchu. Pro
dostate¢né rychlou reakci spalovani je nutné vzduch pted piivedenim do kotle predehrat.
Pozadovana vstupni teplota do spalovaci komory je urena typem ohnist¢ a druhem
spalovaného paliva. Pro ucely sestaveni matematického modelu tepelné bilance je nutné znat
hmotnost a teplotu vzduchu, ktery do sani vstupuje z okolniho prosttedi.
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Obr. 4.2.1 Schéma kotle

7) Ohtivak vzduchu a vody

Ohtivaky vzduchu a napdjeci vody slouzi k ziskavani tepla, které obsahuji spaliny po opusténi
ohnisté. Tim, ze ptedaji v tepelném vymeéniku teplo zpét do spalovaciho vzduchu a také tak
snizuji mnoZzstvi tepla, které bez uzitku opousti komin. Je tedy diilezité znat vyslednou teplotu
spalin, které opoustéji komin.

8) Sbér popela

Po prichodu spalin jednotlivym ohtivaky vody a spalovaciho vzduchu mize nésledovat
soucast zafizeni, ktera spaliny zbavuje tuhych ¢asti. Tato ¢ast se nazyva odpraSovak. Jedna se
o soucast slouzici ekologickym tceliim, ktera efektivitu kotle neovliviiuje.
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9) Komin

Po vyuziti spalin k ohiati k napdjeci vody a spalovaciho vzduchu dochazi k vypusténi spalin
do okoli. Teplo, které¢ vten moment spaliny obsahuji, tvofi hlavni ztratu celého procesu
generovani pary. Pro urceni této ztraty je nutné znat mnozstvi spalin a entalpii jednotkového
mnozstvi spalin. Zatimco standardni vypocty uvazuji pomér mezi spalinami a nespalenym
vzduchem jako konstantni hodnotu, skutenost je Casto jind. Spotieba paliva je s Casem
proménna a tak pomér mezi nasdvanym vzduchem a palivem nemusi byt nutné konstantni.
Proto provedeme vypocet tepla, které odchazi do okoli po jednotlivych slozkéch, kterymi jsou
spaliny, suchy piebyte¢ny vzduch a vodni para. Minimalni teplota spalin, které opoustéji
komin, je zdola omezena. Prostory komina, kde dochazi ke styku se spalinami, jsou vystaveny
agresivnim podminkam. Nesmi proto dochazet k zandSeni a srazeni vody, protoze by tyto
plochy zacaly rychle podléhat korozi.

Typ ohnist¢ | Mleci okruh Druh paliva ][281]) orucena teplota
cerné a chudé uhli | 300 + 350
uzavieny, suSeni vzduchem hnédé uhli, raselina | 350 + 400
Prazkoveé _ _ - ' bridlice 250 + 350
uzavieny, suseni spalinami|, .., .., .
(ventilatorové mlyny) hnéd¢ uhli 300+ 350
otevieny, suseni spalinami vSechna paliva <350
Tavici vSechna paliva 350 + 400
Olejové a plynové mazut, zemnl p lyn, 250 + 350
vysokopecni plyn

Tab. 4.2.1 Teplota ohtati vzduchu

4.3 Tepelné ztraty kotle a ucinnost

Pro vypocet G¢innosti kotle nepfimou metodou je nutné znat druh a velikost ztrat, ke kterym
v zafizeni mize dochdzet. Standardné se pti spalovani tuhych paliv dle [14] uvazuje pét
zakladnich ztrat :

ztrata mechanickym nedopalem Z.

ztrata chemickym nedopalem Z_,

ztrata sdlanim a vedenim tepla do okoli Z |
ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkd Z,

ztrata citelnym teplem spalin (kominova) Z, .

V ptipadé kapalnych a plynnych paliv se pocet druhl ztrat redukuje a uvazuji se pouze
nékteré. Déle tyto ztraty mizeme specifikovat:

4.3.1 Ztrata mechanickym nedopalem

Tento druh ztraty se uvazuje v ptipad¢ tuhych paliv. Pfedstavuje ztratu nespalené hotlaviny
v tuhych zbytcich. Lze ji urcit ze vztahu, viz
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Z.=7 +Zcp +Z,+7Z,+7Z, [-],

kde Z_ - ztrata nedopalem ve Skvafe nebo strusce (tj. v tuhych zbytcich zachycenych
v ohnisti), Z , - ztrata nedopalem v popilku (tj. ve frakcich zachycenych v pritazich kotle a
v odpraSovaku), Z_, - ztrata nedopalem v uletu (tj. v tuhych zbytcich unasenych spalinami
pry¢ zkotelniho zafizeni), Z_, - ztrata nedopalem v roStovém propadu (vyskytuje se u
rostovych kotlli, pokud se propad nevraci zpét do ohnisté) a Z_, - ztrata uhelnym praskem

v brydach (vyskytuje se u praskovych kotli s otevienym mlecim okruhem, pokud se brydy
neodvadeji spolecné se spalinami odchazejicimi z kotle).

4.3.2 Ztrata chemickym nedopalem

Ztrata chemickym nedopalem Z_, [-], jinak téZ ztrata hotlavinou ve spalinach, vyjadiuje teplo
ztracené v dlsledku ptitomnosti nespalenych plynt ve spalinach. Pro jeji urceni se obvykle
zjistuje pouze koncentrace CO ve spalinach, pfi spalovani plynu a dieva nékdy téz CHy. Tyto
koncentrace dosahuji obvykle velmi malych hodnot - fadové kolem desetiny procenta.
Vyssich hodnot mohou nabyvat pii spalovani dieva, biomasy a paliv s nizsi vyhfevnosti, tudiz
s nizsi teplotou plamene.

4.3.3 Ztrata salanim a vedenim tepla do okoli

Tato ztrata zohlediiuje mnozstvi tepla, které unikéd plastém kotle do okoli. Zavisi na kvalité
izolace stén, zplisobu oplechovani, velikosti povrchu a téz na vykonu kotle. Pro piredbézny
odhad postaci nahradit velikost povrchu kotle jeho jmenovitym parnim vykonem M , [th']a

ztratu Z, [-] odhadnout podle druhu natéru oplechovani.

Ztrata sdilenim tepla do okoli pro cely kotel se pii vypoctu déli na dil¢i ztraty piipadajici na
jednotlivé bilancni objemy, jako napf. ohniSté, ptehfivaky, pfihfivaky, EKO a ohfivak
vzduchu.

Absolutni velikost ztraceného tepla prakticky nezavisi na vykonu kotle, nebot’ teplota povrchu
plasté se s vykonem meéni jen malo. Proto je nutné pomémné vyjadiovanou ztratu Z  pii

piepoctu dil¢ich vykont kotle korigovat podle vztahu

M .
Zs’v :st_w [_]’
M,

r -1 ~ sy , ’ . o ri~r r - ’ ’ ’
kde M, a M, [kgs "] oznaCuji parni vykon jmenovity a dil¢i, Z,, a Z;, jsou ztraty sdilenim

tepla do okoli pfi jmenovitém a diléim vykonu. Tento druh ztraty je podobny pro vSechny
druhy kotlli a dosahuje irovné ptiblizné 3% az 5%.

4.3.4 Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytki

Tato ztrata se sklada ze shodnych polozek jako ztrata mechanickym nedopalem: ze ztraty ve Skvare ¢i
strusce, popilku, tletu a propadu. Zatimco pii urceni ztraty fyzickym nedopalem se odhaduje zbytkova
chemicka energie, ktera je jeSté vazana v tuhych zbytcich, odhadujeme nyni teplo, které tuhé zbytky
obsahuji - pokud dojde k jejich odstranéni pry¢ z kotle. Napiiklad popel v ohnisti mize mit teplotu
fadoveé 1000 °C a snazime se odhadnout, kolik tepla je tfeba na ohtati popela na tuto teplotu (bere se
v uvahu v pripadé¢ kotlii na tuha paliva).
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4.3.5 Ztrata citelnym teplem spalin (kominova)

Ztrata kominova predstavuje teplo odchazejici z kotle v koutfovych plynech. Jedna se o ztratu
nejvyznamnéjsi, ktera nejvice ovliviiuje vyslednou uc¢innost kotle. Jeji velikost zavisi na
teploté spalin a prebytku vzduchu ve spalinach za kotlem a se zvétSovanim velikosti obou
parametril tato ztrita roste. Zpisob jejiho urCovani neni jednotny a je predmétem
dlouholetych diskusi a spord v odbornych kruzich. Kominova ztrata se obvykle pocitad ze
vztahu

I3 —a, 1
Z, =(-z )35 "%z (4.3.5.1)
kde I} oznaCuje entalpii spalin pfi teploté ¢, a piebytku vzduchu «, za kotlem odedtena
z I-t diagramu, /,, oznacuje entalpii studené¢ho vzduchu, jejimz odectenim od entalpie spalin

se alespon piiblizné¢ kompenzuje zanedbani citelné¢ho tepla studeného vzduchu ptivadéného
do kotle, O, oznacuje vyhfevnost paliva, Z_ oznaCuje ztratu mechanickym nedopalem, viz

odstavec 4.3.

Volba teploty pro urceni entalpie studeného vzduchu v I-t diagramu neni jednoznacna. Vyssi
hodnota znamena lepsi ucinnost, coz vyhovuje pfedev§im vyrobcim kotld. Teoretické
odvozeni naznacuje, ze by se mélo jednat o stfedni teplotu veSkerého vzduchu, ktery se do
kotle dostava jako nasavany a falesny, jeji presné urceni je vSak prakticky nemozné. Proto Ize
doporucit pouzit pro uréeni pozadované entalpie teplotu nasadvaného vzduchu. Pfi projekénim
vypoctu se bézné tato teplota voli 25 az 30 °C.

Z rozboru vztahu pro vypocet kominové ztraty vyplyva, Ze neni zcela korektni. Obsahuje
pfedpoklady o konstantnim piebytku vzduchu ¢, a stejné tak vyhfevnost neni pifesnou

veli¢inou. Vztah (4.3.4.1) dava mirné nizs§i hodnotu kominové ztraty, tedy vyssi hodnotu
ucinnosti kotle, nebot’ entalpie spalin pii stejné teplot€¢ a ptebytku vzduchu je vysSsi nez
entalpie vzduchu za stejnych podminek. Tento problém se vSak tyké spiSe urCovani ucinnosti
kotle méfenim pii garancnich zkouSkach apod., kde mohou desetiny procenta rozdilu hrat
podstatnou roli.

4.3.6 Ucinnost Kkotle

Pro definici G¢innosti kotle se pouzivaji dvé mozné definice. Jednd se o Uc€innost uréenou
piimym a nepfimym zplisobem.
V piipadé vypoctu Gc€innosti pfimym zplisobem se urcuje ucinnost jako mnozstvi energie
predané vzhledem k energii dodané potencialné do systému. V piipadé parniho generatoru je
produktem rozdil entalpii pary (opoustéjici generator) a napéjeci vody, kterd do systému
vstupuje.

p, =l Zn e (43.6.1)

Qimﬁmz

zde m,, [kgs™'] - pritok piehiaté pary, i o [kJkg'] - entalpie prehtaté pary na jeden kilogram

pary, m,, [kgs'] - pritok napajeci vody, i, [kJkg™'] - entalpie napajeci vody, m Jhel [kgs'] -
prutok spaleného paliva, O, [kJkg'] - vyhievnost paliva.

Nepfima metoda ur€eni ucinnosti pocitd ucinnost zafizeni prostfednictvim vycisleni
celkovych ztrat zatizeni. Zatimco v ptipadé pfimé metody je mozné vystupni teplo obsazené
kvantifikovat, je v pfipadé urovani ztrat vSe zavislé na pfibliznych odhadech. Ze zndmé
velikosti pomérnych tepelnych ztrat kotle je mozné urcit jeho hrubou Uc¢innost nepfimym
zpusobem podle vztahu
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n,=1-2,-2,-2,-Z,-Z, [ (4.3.6.2)

V ptipadé¢ dobie sladénych dat jsou si ob& u¢innosti rovny.

4.3.7 Vyrobni teplo pary
Vyrobni teplo pary, které mize byt téz oznaceno jako celkovy tepelny vykon kotle, 1ze urcit
podle vztahu

0, =m, (i, —i,)+m i ~i,)+m, (" —i,) [KJs"] resp. [kW]
Zde m,, [kgs™] - pritok ostré pary resp. parni vykon kotle, m, [kgs™'] - mnozstvi odluhované
vody zbubnu, m,, [kgs'] - mnoZstvi odebirané syté pary zbubnu (je-li tento odbér
realizovan,), i, [kJkg™'] - entalpie pehiaté pary, i, [kJkg™'] - entalpie napajeci vody, i,ai
[kJkg™'] jsou entalpie syté vody a pary pii tlaku v bubnu.
Tento vyraz neni zcela obecny a pro konkrétni zatizeni jej lze doplnit ptidanim clend, které
odvadéji dalsi teplo.
Vyrobni teplo pary je ukazatelem, ktery na zdkladé¢ pozadovaného odbéru pary odpovida,
kolik paliva je nutné v kotli minimaln¢ spalit pro toto mnozstvi.

4.4 Sestaveni bilan¢nich rovnic

Pro schéma z obr. 4.2.1 chceme sestavit soustavu bilanc¢nich rovnic. O systému uvazujeme
jako o tepelném systému. V tepelnych systémech plati dva typy bilan¢nich rovnic a to rovnost
hmotnosti a zdkon o zachovani tepelné energie. Jak je zobr4.2.1 patrné, vyskytuji se
v parnim generatoru dva zékladni uzly, pro néz je mozné bilanci sestavit. V obr. 4.4.1 jsou
naznacené fezy, pro které sestavime bilan¢ni rovnice.

Spaliny za —
ohrivak 4ra za
- Odluh || rehtivakem
Predané
- ~~ teplo
s N
/ \
|
\ /
S ’
-_—" e =
Palivo Spalovaci —1-
vzduch pted Napajeci voda
ohtivaky

Obr. 4.4.1 Schéma tepelné bilance kotle
Pro kotel je v prvnim priblizeni mozné vytvorit dva nezavislé fezy, ve kterych je mozné

sestavit tepelnou bilanci a hmotnostni bilanci. Na spalovaci strané maji jednotlivé bilance
nasledujici podobu
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0 = mﬁlei + Q_ﬂtel + vi - Qsp - Qpa.vs > (44 1)

O=m, +m,, —m (4.4.2)

sp 2
kde O, [kJkg™] je vyhievnost paliva, O el [kJs'] je teplo v palivu obsazené (uvazujeme
pouze u kapalnych paliv), QO [kJs'] je teplo obsaZené v nasivané studeném vzduchu,

o, [kJ s”'] oznacuje teplo odnagené spalinami do okoli, O, [kJs™'] zna¢i teplo predavané do

pass

parniho okruhu, m ,,, [kgs'] je pritok spalovaného paliva, m, [kgs'] je pritok nasavaného
vlhkého vzduchu a m,, [kgs™] je pritok spalin, které vypoustime do okoli.

Pro stranu parniho okruhu maji bilance nasledujici tvar
0=0,,-0,-0,, (4.4.3)
O=mg -m,-m,,, (4.4.4)

kde Q, [kJs'] - teplo obsaZzené ve vodé vypousténé v odluhu, 0, [kJs'] - teplo obsaZené
v odebirané pafe za piehiivakem pary, m [kgs'] - priitok napajeci vody, m, [kgs'] - pritok

vody odluhua m [kgs'] - priitok odebirané pary.

Mame tedy sestavené bilan¢ni rovnice pro soustavu, kterou modelujeme, dal§im ukolem je
vyjadtit jednotlivé tepelné a hmotnostni toky pomoci veli¢in, které jsme schopni v systému
meétit. Soustava Cidel, které systém pro standardni Gcely monitoruje nemusi nutn¢ snimat
vSechny tlaky, teploty a pritoky v systému. Nékteré veliiny je nutné tedy pouzit na zdkladé
tabulkovych hodnot. Problematikou urceni entalpii jednotlivych toku, které v rovnicich (4.4.1,
4.4.2,4.4.3, 4.4.4) vystupuji, se bude zabyva nasledujici kapitola.

4.5 Analyza vysledného problému

Standardni parni generator jsem sestavili celkem Ctyfi bilan¢ni rovnice (4.4.1, 4.4.2, 4.4.3,
4.4.4). Z obecného pohledu predstavuji omezujici podminky, které musi méfené proménné
v systému spliiovat. Pienesend tepla a hmotnosti, které¢ v rovnicich figuruji je tfeba vyjadfit
pomoci veli¢in, které jsme schopni (v provozu) pfimo zméfit. Teplo prenaSené tokem je
zavislé na tlaku teplot¢ a mnozstvi pfenaseného média. Zda budou, nebo nebudou k dispozici
vSechny urcujici proménné, zavisi na konkrétnim zadéani tkolu.

V obecném zadani je nutné pro kazdy z proudl zjistit, které proménné jsou méteny a pro
zbylé formulovat (naptiklad na zaklad¢ analogickych zatizeni) vhodné odhady.

5. Urceni entalpii tepelnych tokii - sestaveni bilan¢nich rovnic
konkrétniho zadani

Rovnice pfestavujici model parniho generator (4.4.1, 4.4.2, 4.4.3, 4.4.4) obsahuji pouze
obecné formulace energii, které jsou jednotlivymi medii pfenaSeny. Pro konkrétni vypocet je
nutné tato tepla vyjadiit. Konkrétni vyjadieni energii je zavislé na presném typu zafizeni.
Chceme-li vyjadiit tepla pfenasena jednotlivymi druhy tepelnych médii, v kazdém z nutnych
krokli bude nasledovat vypocet pro konkrétni zadané hodnoty parniho generatoru.
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Postup uvedeny v kapitole 5 je identicky pro vSechny druhy konstrukénich feSeni. OdliSnosti
pro ptipad kapalnych paliv jsou jmenovany piimo v textu. Na§ konkrétni uvazovany generator
spaluje kapalné palivo — smé&s Orimulsion. Pozivame terminologii formulovanou ve [14],
oznaceni jednotlivych konstant je plvodni. Technickd specifikace testovaciho kotle je
uvedena v tabulce 5.1.

5.1 Cesta spalovaciho vzduchu

Zasadni piisadou pro hotfeni paliva v kotli je spalovaci vzduch, ktery je do prostoru ohnisté
nasavan dvéma cestami. Jednak je ventilatory nasdvan z venkovniho prostoru kotelny a nebo
je realizovano piisavani spalovaciho vzduchu pfimo z prostoru kolem kotle. Vzduch Cerpany
z prostoru kotelny ma celorotné pomérné stalou teplotu. Oproti tomu teplota okoli kotle,
odkud je vzduch Cerpan v druhém ptipadé, kolisd, jak spolu s denni dobou, tak i s rocnim
obdobim. Teplota vstupniho vzduchu tedy muze kolisat v ur¢itém teplotnim rozmezi (je
uvadeén rozsah mezi -5 az 50 stupni Celsia, viz [11, str. 205] ).

Nézev Oznaceni Velikost Jednotka
Kapalné palivo Orimulsion 0, 28600 [kJkg]
vyhievnost
Pratok vystupni pary m, 79,5 [th™]
Priitok paliva M 8 [th™]
Pritok spalovaciho vzduchu m,, 95 [th]
Pritok napéjeci vody m, 82 [th™]
Priitok odluhu m, 2,5 [th™]
Teplota paliva T el 60 [°C]
Teplota vystupni pary T, 505 [°C]
Teplota spalovaciho vzduchu T, 75 [°C]
Teplota napajeci vody T, 200 [°C]
Teplota v bubnu T, 320 [°C]
Tlak vystupni pary Py 11 [MPa]
Tlak v bubnu DPous 11 [MPa]
Teplota spalin T, 250 [°C]
Tlak napdjeci vody P 11,1 [MPa]

Tab 5.1, Technicka specifikace parniho generatoru

Po nasati prochazi vzduch ohtivikem spalovaciho vzduchu, kde se jeho teplota zvysSuje na
teplotu dostate¢nou k spalovani. Ohtivak vzduchu je soucast spalovaciho zatizeni, ve kterém
dochdzi k pfedavani nizkopotencidlového tepla spalin (prochazeji ze spalovaci komory ven do
komina) spalovacimu vzduchu, ktery je ohfiviakem dovnitf nasavan. Proces predavani
zbytkového tepla se nazyva regeneraci. Regenerace tepla ohfivanim spalovaciho vzduchu se
provadi z n€kolika davodu:
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1) Zlepsit a také urychlit suseni tuhych paliv pro spalovani
2) Zlepsit jak pritbéh vznécovani paliva a téZ jeho vyhoteni
3) Zvysit spalovaci tiroven v ohnisti i celém spalovacim prostoru

4) Zmensit kominovou ztratu.

ZmenSeni kominové ztraty je podminéno tim, ze po zavedeni regenera¢niho ohfevu napajeci
vody odbérovou parou neni mozné spaliny napajeci vodou dostate¢né ochlazovat, a proto jsou
vzduch a palivo jedingymi medii, kterym lze jesté¢ teplo s nizkym potencidlem ptedavat.
Regeneraci tepla obsazeného v paie stoupne teplota napéjeci vody ( v zavislosti na tlaku) na
165 — 260 °C. Teplotni spad mezi spalinami a napajeci vodou je nedostatecny pro dalsi
zvySeni teploty napajeci vody, ale spaliny stale jesté obsahuji dostatek tepla. OvSem pro ohrati
studeného spalovaciho vzduchu je tento teplotni spad dostate¢ny k jeho ohrati. Zatazenim
ohtivaku vzduchu za ohiivdk napdjeci vody dosdhneme dostate¢ného poklesu teploty spalin
az na mez, kdy by jizZ dochazelo ke srazeni ne€istot a nasledné pak i ke korozi zatizeni.

5.2 Urceni zakladni energetické hladiny

Teplota okoli, kam je vzduch po spalovani vypoustén, tvoii hladinu, vic¢i které se urcuje
nejpodstatnéjsi Cast tepelnych ztrat — tou je ztrata kominova. Teplota ochozich spalin v sobé
obsahuje prave tolik ztrat, kolik je rozdil entalpie nasavaného vzduchu a spalin vypousténych
do okoli. Volba vztazné energetické hladiny neni standardizovana, protoze jeji volba
ovlivituje vypocet Ucinnosti spalovaciho procesu nepifimou metodou. Za vztaznou hladinu
budeme dale povazovat teplotu nula stupiti Celsia.

5.3 Dokonalé spalovani tuhych a kapalnych paliv

Pro spalovani paliva existuje jednozna¢ny pomér mezi mnozstvim paliva, které mame spalit a
mnozstvim kysliku, pottebnym pro proces hoteni. Davkovéni paliva a spalovaciho vzduchu je
spolu tedy provazané. Pro jednotlivé druhy paliv je tabelovano mnoZzstvi atmosférického
vzduchu, které je nutné k dokonalému shoteni. Uvedena hodnota se nazyva spotreba suchého
spalovaciho vzduchu na jednotkové mnozstvi paliva [11, str. 89] a znac¢ime ji V.

vs min *

Hodnota V.

smin S€ stanovuje z chemického sloZeni spalovaného paliva tak, Ze ur€uje molarni
mnozstvi kysliku potfebné k dokonalému shoteni jednotlivych hotflavych komponent paliva.

Standardné je V. uvadéna v tabulkach v jednotkdch normované metry krychlové vzduchu

na jeden kilogram paliva. Normovany metr krychlovy predstavuje vzduch o objemu jeden
metr krychlovy za urcité teploty a tlaku. Standardné se uziva tlak 101,325 kPa a teplota 0 °C.

Bézny vzduch v atmosfétre v sobé obsahuje urcité mnozstvi vodni pary, ,které zvétSuje entalpii
spalovaciho vzduchu pfi urcité teploté. Kvantifikdtorem vlhkosti je relativni vlhkost vzduchu,
standardné znacena ¢ . Relativni vlhkost vzduchu vyjadiuje pomér parcidlniho tlaku vodnich

par ku poméru parcialniho tlaku nasycenych vodnich par za urcité teploty.

Tlak nasycenych vodnich par je zavisly na teploté, a proto je nutné uvadét, za jaké teploty je
tato vlhkost uvazovana. S rostouci teplotou je pifi stejné relativni vlhkosti ve vzduchu
obsazeno v¢Etsi hmotnostni mnozstvi vodni pary. Obvykla relativni vlhkost vzduchu
v atmosféte byva 60% pfi teploté 20°C.
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5.4 Piebytek spalovaciho vzduchu

Ke spaleni jednotkového mnozstvi paliva je stechiometricky nutny minimalni spalovaci
objem spalovaciho vzduchu V. Vzduch Cerpany do spalovaci komory pievySujici toto

vs min *

minimalni mnozstvi se nespali, nazyva se piebytek vzduchu. Hmotnost suchého vzduchu
potfebnou na prohofeni jednotkové hmotnosti paliva oznacujeme m a je definovana

Vs min

pomoci hustoty suchého vzduchu ¢, (pfitlaku 101,325 kPa a teplot€ 0 °C ) vztahem

| .
= o (5.4.1)
gSV

Vs min

Ptebytek spalovaciho vzduchu se v kotli pouze ohfiva na teplotu spalin a jako medium
nesouci zbytkové teplo opousti kotel. Piebytek spalovaciho vzduchu se v praxi udrzuje na
ptiblizn¢ konstantni hladiné a standardné je kvantifikovan pomoci soucinitele prebytku
vzduchu, ktery je definovan pomoci skutecné vtékajiciho mnozstvi vzduchu ¥, o hmotnosti

m,, vztahem

V m
a = vy = LA . 542
v (5.4.2)

sy min msv min

Objem i hmotnost nespalené Casti se pricitd k teoretickému mnozstvi spalin, které po
spalovani opousti ohni$té. Standardné se také entalpie spalin opoustéjici komin tabeluje jako
energie na kilogram spaleného paliva za urcitého prebytku spalovaciho vzduchu.

Pokud je ptebytek vzduchu vétsi, zvEtsi se tim 1 kominova ztrata. Pokud chceme zptesnit
vypocet u€innosti, je nutné uréovat entalpii smési spalin a vzduchu opoustéjici komin jako
soucet entalpie jednotlivych slozek opoustéjicich komin. Slozky opoustéjici komin tvofi
spaliny odpovidajici mnozstvi spaleného paliva, prebytecny vzduch a vodni pary, jejichz
mnozstvi odpovida vzdusné vlhkosti obsazené v nasatém vzduchu a mnozstvi pary, které je
pouzité pro ohfati a rozptyleni kapalného paliva.

5.5 Urceni vlhkosti ve spalovacim vzduchu

Pro uréeni kominové ztraty je nutné znat hmotnost vodnich par nasatych do kotle obsazenym
ve spalovacim vzduchu. Hmotnost vodni pary nasavané do ohnisté¢ je mozné urcit pomoci
hmotnostniho zlomku pary, jehoz definice je uvedena ve [12].

Vstupem pro vypocet hmotnostniho zlomku pary je relativni vlhkost vzduchu , teplota 7, a

tlak p,, pfi kterych je tato vlhkost uvazovana. V konkrétnim piipadé provedeme vypocet pro
@ = 0.6 . Teplota jednotkového mnozstvi vzduchu pak bude 7, =20 [°C], p, =103325[ Pa].

Vypocet hmotnostniho zlomku pary probiha v nasledujicich krocich:
1) Pro zadanou teplotu a tlak nalezneme v tabulkéch pro vodu a vodni paru parcidlni
tlak nasycenych vodnich par. Hodnotu tlaku nasycenych vodnich par ozna¢ime p! . Zavislost

hodnoty parcidlniho tlaku nasycenych vodnich par na teploté pro tlak p, =103325[Pa] je
mozné aproximovat kvadratickou interpolaci hodnot tabulky tab.5.5.1.

T,[°C] 0 5 10 15 20 25 30 35
pi[Pa] 6112 8726 12282 17058 23393 3169.9 4247.0 5629.0

Tab. 5.5.1 Parciélni tlak nasycené vodni pary
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Pro interpolacni polynom druhého tadu jsme ziskali nasledujici koeficienty:
p;(T)=0,1108.T% -3,6156.T +141.4572 [Pa].

2) Pomoci parcialniho tlaku vodnich par je stanovena mérné vlhkost vzduchu x
Vo ».p ;

w=lo PPr 6219 PPr

(5.5.1)
Vp psv pO _gop

kde r,, - mé€ma plynové konstanta suchého vzduchu a r, - mérné plynové konstanta vodni

pary. Pomér r,, a r, je konstantni, roven 0,6219. Pro teplotu 20 [°C] je uvazovana m&rna
vlhkost 0.0086 [-].

3) Dale urC¢ime hmotnostni zlomek pary a hmotnostni zlomek suchého vzduchu.
Hmotnostni zlomek pary je definovan pomoci mérné vlhkosti jako
X

o =—. 55.2
P 1+x ( )

Hmotnostni zlomek suchého vzduchu je definovan vztahem

__L (5.5.3)
1+x

sV

Znalost téchto hmotnostnich zlomkl umoznuje rozdéleni hmotnostniho toku na tok pary a
suchého vzduchu. Pti teploté 20 [°C] je hmotnostni zlomek péary roven 0.0085 [-].a zlomek
suchého vzduchu roven 0.9915 [-].

Ptedpokladame, Ze hmotnostni zlomek vodni pary izolovaného mnozstvi vlhkého vzduchu
v zé&vislosti na teploté¢ zistava konstantni. Tim je znama hmotnost nasavané pary a stejné tak
hmotnost vstupujiciho suchého vzduchu.

4) Chceme-li ur¢it m viz (5.4.1) - ze spotieby suchého spalovaciho vzduchu

symin

V omin» j€ NUtné znat hustotu suchého spalovaciho vzduchu. Hustota suchého vzduchu zavisi

vs

na tlaku, teploté a mérné plynové konstanté suchého vzduchu r,, = 287,062 [m’.s*.°C™].

Hustota suchého vzduchu pii tlaku p, =103325[Pa] a teploté 7' =273,15[°K] se ur¢i jako

pe 103325

= ~1.3177[kgm” ss4
r T 287,062.273,15 [kgm™] (5.5.4)

pSV:

a pomoci hustoty suchého vzduchu je dale mozné urcit m , jako

m (5.5.5)

svmin vsminpsv .

=758 [Nm’kg'] a ztéto hodnoty

suchého vzduchu potiebna pro spaleni jednotkové hmotnosti paliva

Pro orimulsion je uvedena tabulkovd hodnota V

vychazi hmotnost m_, ..
=9.9887 [klkg'].

msvmin

Znalost hodnoty m umoznuje oddélit od sebe vzduch, ktery pii procesu prohoii od

vzduchu , ktery se v prostoru ohnisté pouze zahtiva, a proto lze pocitat kominovou ztratu bez
nutnosti zadani predpokladu konstantniho prebytku vzduchu.
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5.6 Urceni entalpie vlhkého vzduchu

Pro urceni entalpie smési vodni pary se suchym vzduchem je dulezité¢ znat entalpie obou
slozek. Entalpie suché¢ho vzduchu zavisi na teploté pii konstantnim tlaku nelinearné. Pro
pfiblizné vypocty se vSak dle [12] pouziva linearizovany vztah vztazeny k zakladni
energetické hladin€é 0°C. Entalpie suchého vzduchu zavisi na teploté vztahem

i, =c,,Tkikg'], (5.6.1)

kde ¢, oznatuje mémou tepelnou kapacitu za konstantniho tlaku. Pfi tlaku

p, =103325 [Pa] je c,, =1,005968 [klkg'°C™']. Pro vodni paru existuje priblizny vztah,
ktery plati pro nizké parcialni tlaky par, které se v atmosfére bézn¢ vyskytuji. Vztah

i,=1,+c,T [klkg'] (5.6.2)

wp
vyjadiuje entalpii pary za urcité teploty 7' [°C], kde souCinitel ¢, =1884 [kJkg™]
pfedstavuje me€rnou tepelnou kapacitu pary za konstantniho tlaku a /, , =2500,9 [kJkg'°C™]

predstavuje vyparné teplo za teploty a tlaku trojného bodu.
Celkova entalpie ur¢ité hmotnosti nasaté smesy pary a suchého vzduchu oznacené jako m, se

potom urcuje jako soucet entalpii jednotlivych slozek:

i, =o,m,i, +o.m, i, =o,m, (Zl’g +cppT)+ o,m, (CWTII(J]. (5.6.3)

5.7 Urceni entalpie spalin opoustéjici kotel
Nasim cilem je formulace vypoCtu entalpie spalin i, které vypousStime do okoli.
Predpokladame znalost druhu a hmotnosti paliva m,,, které spalujeme v kotli. Pro dané

palivo zndme m a poslednim potiebnym udajem je hmotnost nasdvaného vlhkého

sy min

vzduchu m,, . Proces spalovani zobrazuje schematicky na obr.5.7.1.

Tok paliva
Spalovaci @
vzduch .
+ Ohnists \ﬁl )| Spaliny
Piebytek
vzduchu \_> Piebytek
Vihkost :> :> Vlhkost

Obr. 5.7.1 Rozdéleni vlhkého spalovaciho vzduchu na jednotlivé slozky

Je nutné urcit entalpii na jeden kilogram suchého vzduchu, ktery se pfeméni v ohniSti na
spaliny. Vypocet je realizovan uzitim tabulkovych hodnot, viz [14], kdy je uvaZzovdna zndma

entalpie spalin pfipadajici na jeden kilogram paliva pfi ur¢ité teploté i’ , za daného piebytku
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spalovaciho vzduchu « . Dale zname hmotnost minimalni spotieby spalovaciho vzduchu pro
palivo m

symin *

Nejprve je uCena hmotnost m,,, nespalen¢ho vzduchu ve spalinich. Soucinitel piebytku

vzduchu « je definovén jako pomér hmotnosti m a skute¢n¢ nasatého mnozstvi vzduchu

symin

na jeden kilogram paliva m,

o= m:: _ M, min +mpreb ) (571)
m

sy min sy min

Z této rovnice dale ur¢ime hmotnost piebytecného vzduchu jako

m ., =(c—1)m (5.7.2)

preb symin *

Pro uréeni entalpie spalin pii nulovém prebytku vzduchu i, odetteme od i| entalpii
ptebyte¢ného vzduchu ziskanou v (5.6.1)

ip =i —C o Im (5.7.3)

preb *

Vztah (5.7.3) vyjadiuje entalpii spalin pfipadajici na jeden kilogram spaleného paliva a m

spalovaciho vzduchu pii tabelované teploté spalin 7. Entalpie spalin je na teploté zavisla
nelinearné, ale pro malé rozsahy pracovnich teplot je mozZné pro teplotu 7, pouzit pfiblizny
vztah

T
g =iy [kikg™]. (5.7.4)

0

Proménna i oznauje entalpii spalin s nulovym piebytkem vzduchu na jeden kilogram

paliva ptfipadné na mnozstvi m spalovaciho vzduchu, které vstupuje do ohnisté.

Ukézkovy vypocet je realizovan pro palivo orimulsion, které ma dle tabulkové hodnoty
iy =2833,8 [kikg'], M, = 9,9887 [kekg '], a=13 : T, =200[°C],
€ e =1,005968 [kJkg']. Dosazenim do rovnic (5.7.2) a (5.7.3) byla entalpie urGena,

i =2170,1 [kJkg'].

Podle druhu zvoleného paliva je tedy mozno rozdélit tok spalovaciho vzduchu na jednotlivé
polozky dle schéma na obr. 5.7.1 a pro kazdou soucast vypocitat entalpii i,, kterou spaliny

do okoli vnaseji.

5.8 Urceni entalpii vody a vodni pary

Pro sestaveni tepelné bilance parniho okruhu, viz obr.4.4.1, je nutné urcit mérna tepla nesena
jednotlivymi skupenstvimi vody. Voda pouzivana pro generovani pary v parnich generatorech
musi spliiovat vyssi kvalitativni normy pro Cistou vodu - jak je uvedeno v [11]. K urceni
entalpie vody pouzijeme tabulky vody a vodni pary. K sestaveni bilance je tfeba urcit entalpie
napéjeci vody, vodni pary vystupujici z prehtivaku a vody pouzité jako odluh z bubnu.
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Urdeni entalpie napajeci vody

K urceni entalpie a mérné tepelné kapacity napajeci vody je dulezité znat stavové veliCiny, na
kterych entalpie zéavisi. Entalpie kapalin je zavisla na teploté¢ a Castecné také na tlaku
kapaliny. Pro konkrétni jmenovitou hodnotu tlaku p , =114 [kgm™] a teploty T, =193 [°C]
Jjsme zadali dle tabulek entalpii i, =825,5 [kJkg']. Pro napajeci vodu je entalpie linearn&

zavisla na teploté, a tak je mozné urcit mérnou tepelnou kapacitu vody jako

i, 8255
Chro =7
' T, 193

[kikgec]. (5.8.1)

Urceni entalpie vody v odluhu

Uvniti bubnu, ktery je ptetlakovym zafizenim, existuje dynamické rovnovaha mezi vodou a
vodni parou. Takovy stav se nazyva mez sytosti. Voda za téchto podminek se pak nazyva
vodou na mezi sytosti a odebirand para podobné sytou parou. Na mezi sytosti jsou spolu
stavové veliCiny teplota a tlak svazany a tak staci znat pouze jednu z téchto veli¢in pro uréeni
entalpie urcité¢ kapaliny nebo pary. Pro konkrétni jmenovitou hodnotu teploty v bubnu

T"bub =320 [°C] byla dle tabulek stanovena entalpie vody na mezi sytosti i, =1458,9 [klkg'] a
entalpii odebirané syté pary, kterd nasledné vstupuje do prehiivaku i, =2705,4 [kJkg™].
Mérnou tepelnou kapacitu vody v odluhu pak ur¢ime

i, 14589
CO = ==

kikg'eC™|. 5.82
T,, 320 ke ] (>-8.2)

Urceni entalpie vystupujici vodni pary
Vodni para vystupujici z ptehiivaku je piehtatou parou. Zavislost entalpie této pary na teploté
Jiz neni ptimo lineérni, ale v uzkém rozsahu teplot ji za linearni povazovat mizeme. Pro popis
stavu jsou op€t nutné dvé veliCiny a to teplota 7, =520 [°C] a tlak vodni pary
p,, =112 [kgm™]. Pro tyto jmenovité hodnoty je hodnota entalpie pary vystupujici
z prehifvaku rovna i, =3413.8 [klkg'].

5.9 Urceni entalpie a vyhrevnosti pro kapalné palivo

V ptipadé kapalnych paliv, jako je mazut nebo topné oleje, je nutné do bilance pocitat také
entalpii, kterou si tato paliva pfinaSeji do spalovaci komory. V nasem konkrétnim piipad¢ je
palivem orimulsion, pro které¢ uvazujeme mérnou tepelnou kapacitu nezavislé na teploté€ jako

¢, =185 [klkg'°C"] (5.9.1)
Suel

kde T je pracovni teplotou, pii které palivo pouzivdme. Pro ziskani entalpie je nutné povézt
integraci rovnice (5.9.1)

it = f(l,ss)dr ~1,85.7 [kikg ] (5.9.2)

0

Dalsi charakteristikou paliva je vyhfevnost. Pro orimulsion uvazujeme tabulkovou hodnotu
vyhievnosti O, = 28600 [kJkg™']

39



5.10 Sestaveni bilan¢nich rovnic pro konkrétni zadani

Formulace konkrétniho zadani vyzaduje vyjadiit tepelné toky v rovnicich (4.4.1, 4.4.2, 4.4.3,
4.4.4) pomoci hmotnosti a teplot jednotlivych médii. Protoze zname zpiisob jak urcit entalpie
a mérné tepelné kapacity jednotlivych tokliim, je mozné do rovnic (4.4.1, 4.4.3) dosadit
konkrétni mérné tepelné kapacity zavedené zde v odstavcich 5.2 - 5.9

O fiel Oy,
——

O = mfuelQi + mﬁlelcﬁ/tel 'Tﬁlel + mvv (O-p (ll,g + C )+ O-svcpsv )’Tv -

1
_mvvo-p (Z l,g +cppT; ) (mvvo-sv mfuelmsvmin kpsv];pQ m/uelmsvmlnlo F_ (5 10 1)
0

-0y
_Qpass
0=m,, +m,, —m,, (5.10.2)
QPP
0, —
— 1
0=Qpass m ¢ T;mb mpp YT’iTpp ’ (5103)
PP
O=myg —m,—m,,, (5.10.4)
fw 0 174

Zde uvedené vztahy jsou smési linedrnich a bilinearnich bilan¢nich rovnic. VSechny rovnice
muzeme zapsat dle do tvard (3.2.1) a (3.3.1). Predpoklddame, ze rovnice obsahuji jednu
nemétitelnou nepozorovatelnou veli¢inu QO

pass *

5.11 Volba vahové funkce pro korekéni vektor

Nezbytnou prerekvizitou feSeni problému sladéni dat je volba vdhové matice funkce (3.1.2)
pro korekce k méfenym hodnotdm. Absolutni velikosti jednotlivych naméfenych dat nejsou
vzajemné porovnatelné, protoze maji rozdilnou fyzikalni podstatu. V ptipad€ tepelnych
systému se jedna zejména

* méfeni prutoku jednotlivych médii

» méfeni teplot a tlaktl v jednotlivych zafizenich

= odhad vyhtevnosti pouzivaného paliva

» odhad mnozstvi predané energie
Pro vzijemnou srovnatelnost je nutné vdhovou matici volit s ohledem na relativni chybu
méfeni jednotlivych veli¢in. Matici jsme zvolili v souladu s (2.3.1.1). Smérodatné odchylky
jednotlivych méteni byly v naSem ptipadé k dispozici. Obecné plati, Ze neur€itosti v ptipadé
méteni prutokill jsou veétsi nez pro méteni teplot a tlakl. Pro odhad vykonu a vyhtevnosti jsme
volili neurcitosti v&tsi odpovidajici relativni chybé méteni 15%.

6. Testovani na datech parogeneratoru

Soustava bilan¢nich rovnic modelu parogeratoru sestavend v kapitole 5.10, obsahuje dvé
linearni a dvé bilinearni rovnice. Po zvoleni vdhové matice dle kapitoly 5.11 jsme ziskali
problém identicky s problémem, ktery jsme feSili v kapitole 3.3 . Pfimé analytické feSeni
tohoto problému neni zndmo a pravdépodobné neexistuje.
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Pro feSeni problému minimalizace funkce za bilinearnich omezeni je tieba vybrat nékterou z
piimych nebo nepiimych numerickych metod diskutovanych v kapitole 3.3 . NaSim ukolem je
vybrat metodu, ktera by co nejlépe vyhovovala bilinedrni omezenim. Porovnéni pouzivanych
metod, které je uvedeno ve [4], doporucuje pro feSeni problému nelinedrniho sladéni pouzit
primarni metodu projekce gradientu nebo dudlni metodu sekvencniho kvadratického
programovani. Z téchto divodl jsme provedli srovnani téchto dvou metod. ZkuSebni
programy a data parniho generatoru pouzita pro testovani jsou na pirilozeném CD.

6.1 Metoda projekce gradientu

Metoda projekce gradientu, kterd minimalizuje pivodni funkci vi¢i linearizovanym
omezenim, je v problematice sladéni dat dle [1, 4] ¢asto vyuzivanou metodou z n¢kolika
divodi. Pokud je minimalizovand funkce kvadratickd, ma minimalizace vici linearizovanym
omezenim jednoznacné analytické feseni (viz. kap. 3.4). V metod¢ projekce gradientu je
mozné jednotlivé proménné rozdélit vzhledem k méfitelnosti do skupin dle kapitoly 2.3.2 a na
linearizovand omezeni aplikovat proces eliminace neméfenych proménnych uvedeny v
kapitole 3.2. Pfi pouziti eliminace nemétitelnych proménnych neni tieba znat apriorni odhady
nemétitelnych proménnych, coz vede ke zlepSeni vysledkl v ptipadech, kdy nemame zadné
odhady na velikost proménné. Metoda projekce gradientu v upravené podobé pro
kvadratickou funkci neni obsazena v optimalizacnim toolboxu matlabu [5] a z téchto divoda
je nutné ji pro pouziti implementovat.

6.2 Metoda sekven¢niho kvadratického programovani

Sekvencni kvadratické programovani (SQP) je efektivni, casto pouzivana dudlni metoda.
Metoda fes$i minimalizaci obecné nelinearni funkce za nelinedrnich omezeni. V literatuie [4]
je metoda uvedena jako referen¢ni pro ziskani piesnych vysledkti v piipadech, kdy jsou
vSechny proménné meéfené nebo je pro né zndm apriorni odhad. Nevyhodou SQP jsou
oscilace v okoli feseni v ptipadech, kdy ma matice druhych derivaci funkce v n¢jaké oblasti
velké rozdily ve velikosti singularnich Cisel — kdy je $patné podminéna. Metoda SQP je v tom
pfipadé citlivd na zménu pocateCnich podminek. Pro pouziti metody SQP je nutné znat
odhady vSech métenych i nemérenych proménnych.

6.3 Experiment

Pti aplikaci metody sladéni dat na parni generator je mozné pouzit dv€ varianty feseni.

V prvnim piipade jsme vyuzili pro sladéni dat vSechny Ctyfi bilan¢ni rovnice (5.10.1, 5.10.2,
5.10.3, 5.10.4 ) parniho generatoru.

V téchto rovnicich figuruje neméfitelna proménna Q,,. , pro kterou je nutné znat apriorni
odhad, ke kterému pak byla nasledné zavedena vazena korekce. Odhad velikosti ptfedané
energie je mozné ziskat pomoci predpokladané energie uvolnéné z paliva a ucinnosti pro
podobny druh spalovaciho zafizeni

Qpass = np Qim_/uel :

U¢innost parogeneratoru jsme uvazovali 77, = 0,9.

Druhou moznosti je eliminovat z rovnic neméfitelnou proménou Q

s - LU Je mozné vyloucit
z bilan¢nich rovnic (5.10.1, 5.10.3) pro teplo sestavenim jediné tepelné bilance pro celé
zafizeni dle (2.2.2.3). Vysledny pocet omezujicich rovnic je v tomto piipadé€ roven tfem.

Kriteriem hodnoceni metody je nesplnéni jednotlivych bilan¢nich rovnic a hodnota

minimalizované funkce pro vyslednou korekci Z téchto diivodu jsme testovali data naméfena
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v n€kolika po sob¢ jdoucich intervalech. Takto ziskana data se od sebe jen malo lisila, a proto
byly téz malo odlisné i pocatecni podminky, ze kterych byl vypocet zahdjen.

Porovnali jsme obé metody v prostfedi matlab. Pro metodu SQP jsme zde vyuzili jeji
implementaci realizovanou v optimalizacnim tooloboxu prostifedi matlab [5]. Metodu
projekce gradientu jsme implementovali samostatné. Metoda SQP je implementovana
v matlabu pro zcela obecny pfipad, a tak porovnavani vzajemnych vypoctovych cast neni
zcela objektivni. Dava pouze rdmcovou piedstavu o poc¢tu nutnych operaci.

Sladéni dat parniho generatoru —vypocet acinnosti

Vysledky pokust jsou prezentovany na obrazcich 6.3.1, 6.3.2, 6.3.3 a 6.3.4. Jednotlivé grafy
zobrazuji veli¢iny sledované v procesu pred a po opravé v nékolika po sobé jdoucich
intervalech. Vstupni naméfené hodnoty a apriorni odhady neméfenych veli¢in jsou oznaceny
cerven¢. Opravend data jsou oznaCena modfe. Nazvy jednotlivych prubéht koresponduji
s terminologii zavedenou v kapitolach 4 a 5.

Potvrdila se vlastnost metody SQP, pro kterou jsou rovnice pii srovnatelnych pocatecnich
podminkach poruSovany s proménlivou velikosti, kterou nelze predem odhadnout. Tento
trend je patrny v grafech respektovani jednotlivych bilanci na obr. 6.3.2 a obr. 6.3.4.

Metoda projekce gradientu se neprojevuje podobnymi vykyvy a pro predem stanovenou
pfesnost nalezne feSeni srovnatelné s metodou SQP. Jsou-li mezi bilanénimi rovnicemi
linearni omezeni (hmotnostni bilance), jsou tato omezeni v ptipadé projekce gradientu vzdy
splnéna z principu, na rozdil od metody SQP. Vysledky obou metod jsou pro ptipad pouZiti ti
1 Ctyt bilan¢nich rovnic srovnatelné. OvSem pouziti ctyt bilan¢nich rovnic je v pripadech, kdy
mame k dispozici odhad nemétenych veli¢in, vyhodné&;jsi.

Druhym kriteriem pro srovnani jsme zvolili vypocet G€innosti celého zatfizeni. Pro vstupni
neupravena data nevychdzi ucinnost zatfizeni uréena ptimou a nepiimou metodou dle (4.3.6.1,
4.3.6.2) shodné. Vétsinou je ucinnost ur¢end nepiimou metodou vétsi nez ucinnost urcend
metodou piimou. Sladénd data splituji hmotnostni i tepelnou bilanci zatizeni. Z toho divodu
vypocty uc€innosti pfimou a nepfimou metodou budou poskytovat sob& navzijem blizsi
vysledky. Vysledné ucinnosti uréené na zaklad¢ dat zpracovanych obéma uzitymi metodami
tento predpoklad spliuji. Ilustrace rozdilu ucinnosti uréenych pfimou a neptimou metodou,
pred a po zpracovani dat je dokumentovana v grafech na obr.6.3.5, obr.6.3.6, obr.6.3.7 a
obr.6.3.8. Rozdil mezi u€¢innostmi pfed a po zpracovani dat se zmensil.

Testovani robustnosti numerickych metod

Pro testovani robustnosti metod jsme zvolili jednu pevnou pocatecni hodnotu a pro pocatecni
podminky v jejim okoli jsme provedli zkusebni feseni. Perturbaci pocate¢nich podminek jsme
realizovali nezdvisle vkazdé proménné pfic¢itinim ndhodnych odchylek znormélniho
rozdéleni snulovou stfedni hodnotou a smérodatnou odchylkou rovnou 0,02 méfeného
rozsahu. Celkem jsme provedli 500 pokust v okoli startovaci hodnoty. Z pocatecnich i
sladénych hodnot jsme vytvorili histogram s rovnhomérné Sirokymi pasy v rozsahu minimalni
a maximalni hodnoty pro kazdou veli¢inu. Zaroven jsme sledovali ¢as potfebny pro jednotlivé
vypocty.

Dalsi sledovanou charakteristikou bylo mnozstvi nutnych iteraci a vyhodnoceni funkce pro
metodu SQP a na druhé strané¢ mnozstvi iteraci a projekci na omezeni v piipadé metody
projekce gradientu. Z vysledkl testi dokumentovanych v grafech na obr.6.3.9, obr.6.3.10,
obr.6.3.11 a obr.6.3.12 pro jednotlivé metody je patrné, ze nejsou vyrazné ¢asové rozdily
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mezi pouzitim metody projekce gradientu a SQP. Doba, kterou metody potiebuji pro feSeni je
zé&visld na mnozstvi nelinearnich rovnic.

Z ohledu splnéni linearnich bilan¢nich rovnic je vyhodnéjsi metoda projekce gradientu. Jak je
z principu metody patrné (kap. 3.4), jsou vSechny linearni bilan¢ni rovnice splnény v kazdém
kroku. Pro poruseni bilinearni bilance je mozné zvolit horni odhad porusSeni, jako ukoncovaci
podminku.

Oproti tomu metoda SQP nemusi linedrni (hmotnostni) bilance ve vysledku viibec splnit,
protoze ukoncovaci podminka pro velikost poruseni omezeni plati pro vSechna omezeni
shodng&. Dilezité je viak zdiiraznit, e pro praktické vyuziti, neni porugeni bilance v fadu 10
fyzikaln€ vyznamné a neprojevi se ve vypoctu G€innosti zafizeni.

7. Zavér

Na zaklad¢é reSerSe literatury jsme formulovali problém nelinedrniho sladéni dat v piipadé
tepelnych systémii jako problém minimalizace funkce za bilinedrnich omezeni. Piimé
analytické feSeni tohoto problému neni znamo a pravdépodobné neexistuje. Na zéaklade
doporuceni uvadénych v odbornych pramenech jsme z moznych variant feSeni této ulohy
vybrali standardn¢ pouzivanou metodu sekvencniho kvadratického programovéani a
modifikovanou metodu projekce gradientu.

Formulovali jsme metodiku data reconsiliation na data ziskana z urCitého parniho generatoru
a metody jsme aplikovali na data z redln¢ho parniho generatoru. Ob¢ metody jsme testovali,
v programovacim prostiedi Matlab a zavéry test, které jsme realizovali, jsou uvedeny
v kapitole 6.

Vysledky diplomové prace je mozné dale rozSifovat. Jednak je mozné ze statickych ptipada
ptejit na piipady bilanci v dynamickych systémech, kde dochazi k akumulaci hmoty a energie
a dale je mozné rozsifovat praci smérem k problematice detekce hrubych chyb.
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Metoda projekce gradientu - 3 rovnice

tok paliva [t#h] spalovaci vzduch [t/h] tok spalin [t/h]  tok napajeci vady [t/h]
95,7 103.7 83
g
95 G 103.5 1825
95 5 103.5 . w
. 55,4 : 103.4 - 81.5 :
0 10 20 0 10 20 0 o0 200 0 10 20
tok wody odluhu [t/h]  tok vyrobene pary [t/h] % 10%yhrevnost [Mj] teplota paliva [C]
80.5 2 86 B1.25 -
a0 { 2858 1 &19
23
795 { 2.888 W 1 B1.15
- 79 : 2554 -
o 1w o o 1w 2 o0 1w o Moo
teplota spalin [C]  teplota napajeci vody [C] teplota vystupni pary [] Prenesena energie [Mjfh]
254 195 510 % 10
2.1
258 9 508 .
193 /\\/‘\/\
257 _
192 20 1.4
255 : 191 : -
a 10 20 1] 10 20 5D4|:| 10 a0 1.8

o 10 20

respel-fltnvanijednntliwch silzmey Hodnota minimalizovane funkce

teplota vstupniho vzduchu [C]
74

0.25
045 0.3
7¥3.5
0 0.15
73 s 0.1
725 - o 0.08 -
a 10 20 | — tepelna celkowy rez a 10 20

Hmotnostni spaliny

: Mejhorsi poruseni =8 73 e-11
—— Hmatnostni voda

Obr. 6.3.1 Vysledky metody projekce gradientu pti pouziti tfi rovnic
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tok paliva [t/h]

SQP - 3 rovnice

spalavaci vzduch [t/h]

tok =palin [tfh]

tok napajeci wvody [t/h]
83

20

95.7 103.6
g ——
8956 103.5 g2.5
95.5 82
7.9 W :/\4\/‘\/\3/ 103.4 w
' 95.4 : . .
d o207y o 20 19 10 20 =g 10 20
tok vody adluhu [th] tok vyrobene pary [t/h] w107 wyhrevnost [Mj#] teplota paliva [C]
80.5 2.0k B125 :
e F1.2
2.3 2.86
73.5 N B1.15
: 79 : :
o o 2 Yo w w Ty ow 1.1 ——
teplata spalin [C]  teplota napajeci vody [C] teplota wystupni pary [C] i -
55g 195 £10 prenesena energie [Mjh]
S ® 10
258 194 508 /fv\f\/\/
193 2
257
o /\/‘\/\ 505
19
256 : 191 : 504 :
0 10 20 0 10 20 1] 10 20 15 :
respektovani jednotlivych bilanci 0 10 20

teplota vstupniho vzduchu [C] Hodnota minimalizovane funkce
74 05 0.4
0.3
735 d
05 0.2
73 01
— tepelna celkowy rez
735 : Hmatnostni spaliny 0 .
1 10 20 — Hmatnostni voda 0 10 20

Mejhorsi nesplneni = 9.3391 e-007
Obr. 6.3.2 Vysledky metody SQP pfi pouziti tii rovnic
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Metoda projekce gradientu - 4 rovnice

tak paliva [t/h spalovaci vzduch [t/h] tok spalin [t/h] tok napajeci vody [t/h]
a8 i b a5 7 103.7 a3
95 & | 1036 1 B25
7995 1
95 5 ] 1035 1 a2
- : 105.4 : al.5 :
7995 0 20 4 10 20 0 0 20 0 10 20

tok vody odluhu [t/h]  tok wyrobene pary [tfh] w (ot vyhrevnost [Mift] - teplata paliva [C]
o0& 2. 8605 B1.25 :

80 258 ' B1.2
23 1 W 2.8855 ]
795 B1.15
2859 1
: 79 : 2.8585 : B1.1
a 10 20 a 10 20 1 10 20 o 10 20
teplota spalin [C]  teplota napajeci vody [C] teplota wystupni pary [C] ; ;
159 195 510 preneser;a energie [Mj/h]
- ¥ 10
253 | 194 A03 1
193 206
257 1 A0B 1
192
204
256 ; 191 ; A04 ;
a 10 20 a 10 20 1] 10 20 e
respektovani jednotlivych bilanci E-DED 1iII o0
teplota wstupniho vzduchu [C] 0.5 Hodrnota minimalizavane funkce
74 0.5

=
|
<]
4
1
{5-
=

735 1 0.4
0.5 1
73 1 0.3

. tepelnla spaliny .
10 0 tepelna voda D'ED 10 a1

— hrotnostni spaliny | pejharsi nesplneni =1.1842e-005
hmotnostni voda

Obr. 6.3.3 Vysledky metody projekce gradientu pii pouziti Ctyt rovnic

46



SQP - 4 rovnice

tak paliva [t/h] spalovaci vzduch [t/h] tok spalin [t/h] tok napajeci vody [t/h]
8.1 95,6 103.7 &3
5.05 ”‘| { \ | 955 103.6 { &5 L\w _
g { 954 103.5 ﬂW\/ : a7 w ]
795 : 85 3 : 103.4 : .
a 10 20 o 10 20 0 10 20 81'5|:| 10 20

tok vody odluhu [téh]  tok wyrohene pary [tih] « 10%vyhrewnost [Mif] teplata paliva [C]
ol 5 288 B1.25 -

g0 287 ] B1.2 1
23 1
795 285 ] B1.14 1
10

&

79 ; 285 : B1.1
a - 20 o 10 20 77 11 ol a 10 20
teplota spalin [C] - _ _ _
259 teplota napajeci vody [C] teplota vystupni pary [C] prenesena energie [Mih]
196 515 - 10°
258 {194 ] |
W 510 M 1
197 ] 2.06 1
257 ] - TN
190 T 2.04 T
256 :
a 10 20 1ga : 500 :
0 10 20 1] 10 200 202 :
teplata wstupniho vzduchu [C] respektovani jednatlivych bilanci a 1a 20
745 0.5 Hodnota minimalizovane funkce
1.5

h

74 1 PR L O
a 7 1
735 1 — tepelna spaliny
0.5 tepelna voda
i3 1 —— hmotnostni spaliny T

hrmotnostni voda

-1
725 :
0 o 10

10 70 A

a

Mejharsi nesplneni = 9.6174e-007 J 10 =

Obr. 6.3.4 Vysledky metody SQP pfi pouziti ¢tyf rovnic
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Metoda projekce gradientu - 3 rovnice

Lcinnost primou a neprimou Ucinnost primou a neprimou
metodou na puvodnich datech metodou na upravenych datech
0.865 0.86 : : .
— prima metoda — prima metoda
056 — neprima metoda | | 0859 — neprima metoda
—_—
0.855 ] 08s8 \f\/\/\
0.85 1 0.857
0845 \/\/\/_\/\/\/ - - \/\N\
0.84 : : . 0.855
a ] 10 15 20 a ] 10 15 20

Obr. 6.3.5 Vysledky tc¢innosti parniho generatoru po pouziti metody projekce gradientu
za pouziti tf rovnic

Metoda projekce gradientu - 4 rovnice

Ucinnost prirmou a neprimou Ucinnost primou & neprimou
metodou na puvodnich datech metodou na upravenych datech
0.8RS 0.861
0.86 : 0.85
_
0.855 _ 0.85%
— prima metoda
— neprima metoda
0.85 i 0.858
— prima metoda
0.845 \/\/\/_\/\/\/ | \N\_/\neprima metoda
0.84 : : . . . .
0 5 10 15 20 D'BEED 5 10 15 a0

Obr. 6.3.6 Vysledky uc¢innosti parniho generatoru po pouziti metody projekce gradientu
za pouZiti ¢tyf rovnic
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SQP - 3 rovnice

Llcinnost primou & neprimou metodou

0.565

na puvodnich datech

0.86

0.855

0.84

0.545 ¢

_—

— prima metoda
—— neprima metoda

A

0.54

1]

5 m 15 o0

Ucinnost prirmou a neprimou metodou

0.86

0.359
0.858
0.857
0.356

0.855
0

na upravenych datech

— prima metoda
— neprima metoda

T

] 10 15

Obr. 6.3.7 Vysledky ucinnosti parniho generatoru po pouziti metody SQP
za pouiti tff rovnic

0.865

0.86 |

0.855 |

0.85 |

0.845 |

0.54

SQP -4 rovnice

Llcinnost primou a neprimou metodou

na puvodnich datech

Lcinnost primou a neprimou
metodou na upravenych datech

20

0.564

0.862 |

— prima metoda
— neprima metoda

VYAV

5 10 15 20

0.858 |

0.86 |

— prima metoda
— neptima metoda

0.356
1

5 10 14

Obr. 6.3.8 Vysledky ucinnosti parniho generatoru po pouziti metody SQP
za pouZiti Ctyf rovnic
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0.5

Projekce gradientu 4 rovnice

A0 mnozsti paliva mnoZstyi spalavaciho vzduch tak spalin tok napajeci vody HERIEE) FEIE)
A0 40 B0
40
20
0 < . . - - s s ] 0 L
7.5 8 8.5 9 o an o0 1o % 100 105 110 75 a0 85 o0 55 B0 B5
taok vody odluhu tak wyrobene pary vyhrevnost teplota vystupni pary prenesena energie
40 40 300 40 ]
200
20 20 20 2
100
ol ] - Q : 'y G s :

5 o5 7 U a0 = Y- 285 29 450 500 g0 1.8 2 22 24
o teplota spalin teplota napajeci vody 3 10 teplota vstupniho vzduchu 10°
a Pocet iteraci a projekci na omezeni 40

20 o 3
20 20
10 10
107
240 260 280 * 0 : '
180 180 200 210 gl 1 L L L 1 BS 70 75 a0
0 100 200 300 400 S00
Pracovni casy [s] 5 ETI Splneni jednotlivych bilanci
: A L 1 | — tepelna celkovy rez
) 1 N T SO | OO P T, JII@ J P Q — Hmothostni spaliny
| ‘ "@( 'i"ihr e Hﬁ' ! q”]|| Y frﬁ?ﬁ frt Hmotnastni voda
1 | | 1 1 1 1 1 1 | | 1 1 |
a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 O 100 200 300 400 S00
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mnozstvi paliva

Projekce gradientu 4 rovnice

40 mnoZstyi spalovaciho vzduch tok spalin tok napajeci vody teplota paliva
40 G0 40
40
20 o 20 0
20
] . S N | 5 ] . ol Yy ] ] 2 . |
7.5 g 8.5 a0 a0 o0 110 95 100 105 110 74 80 a5 o) 55 B0 E:
taok vody odluhu tok wyrobene pary wyhrevnost teplota vystupni pary PrEnEsEna energie
40 40 300 40 40
200
20 20 20 EL
100
0 [ —-— a 0 : .0 adht . . . )
o5 3 g a0 a5 28 285 25 450 500 550 1.8 2 22 24
a0 teplota spalin teplota napajeci vody w10t teplota vstupniho vzduchu % 10°
A0 Focet iteraci a projekci na omezeni 40
30
20 70
10 0 20 20
10
240 260 260 O : Y v 0 = ;
180 190 200 2100 : : : ; ! b5 70 75 80
0 100 200 300 400 500
1 Pracaovni casy [s] w10 Splneni jednotlivych bilanci
J5t 1 1 _).III — tepelna cel_ku:wg,r rez
) S X | NI | WOR S SO VRPN | I l.A_.,v.ﬁLL'. — Hmotnaostni spaliny
| | '”flr '?TH' [ w L}Lﬁ”lf AL ‘#'If ?‘lﬂﬁ*ﬂw ' Hrrotnostni voda
I:I | | | 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 0O 100 200 300 400 a00

Obr. 6.3.9 Testovani metody projekce gradientu pfi pouziti Ctyt bilan¢nich rovnic na mnoziné riznych poc¢atecnich podminek

51




Projekce

&]radientu 3 rovnice

mnozstvi paliva mnoZstvi spalovaciho vzduch vyrobene pary tok spalin tok napajeci vody
40 40 40 B0
40
20 20 20 20
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Obr. 6.3.10 Testovani metody projekce gradientu pfi pouziti tfi bilan¢nich rovnic na mnoZing riiznych pocatecnich podminek
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Obr. 6.3.11 Testovani metody SQP pii pouziti tfi bilan¢nich rovnic na mnozin€ raznych pocate¢nich podminek
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Obr. 6.3.12 Testovani metody SQP pfii pouziti ¢tyt bilan¢nich rovnic na mnozing riznych pocate¢nich podminek
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