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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva optimalizaci Rankine-Clausiova parniho cyklu. Na zacatku
prace jsou popsany teoretické informace tykajici se optimalizace a Rankine-Clausiova
cyklu. Tyto teoretické poznatky jsou pak nasledné vyuzity pti tvorbé simulaé¢nich modelu
v programu MATLAB. Jednotlivé simula¢ni modely jsou varianty idedlniho Rankine-
Clausiova cyklu. Mezi simulacni modely patii zakladni cyklus, nadkriticky cyklu a cyklus
pithfevem. Pro tyto modely jsou nalezeny idealni konfigurace a vykresleny jejich t-s dia-
gramy.

Summary

This diploma thesis deals with an optimization of Rankine-Clausius steam cycle. The
theoretical information about the Optimization and the Rankine-Clausius cycle are de-
scribed at the beginning of the thesis. These theoretical findings are later used to create
simulation models in MATLAB. Individual simulation models are variants of the ideal
R-C cycle. Simulation models include the basic cycle model, the supercritical cycle and
the cycle with reheat. For these models the optimal configurations are found and their t-s
diagrams are plotted.
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UVOD

d
Uvod

V inzenyrskych tlohach je tfeba tesit hledani idedlni konfigurace, a proto je velmi
zajimavé a perspektivni vyuzivat k tomu matematické discipliny optimalizace. Timto
tématem se zabyva tato diplomova prace. Hlavni néplni je vyuziti optimalizace pii navr-
hovani Rankine-Clausiova cyklu.

Prace je rozdélena na dvé c¢asti. V prvni casti se budeme zabyvat teoretickymi
poznatky nejen z oblasti optimalizace, ale také i z oblasti Rankine-Clausiova parniho
cyklu. V oblasti optimalizace se hlavné budeme vénovat definici optimaliza¢nich tloh
a pojmu s tim spjatych. Déle ukazeme, jak se z inzenyrské ulohy sestavuje matematicky
model a posléze, jak se vytesi. V oblasti Rankine-Clausiova parniho cyklu se budeme
zabyvat definici a technickou realizaci tohoto cyklu a také zde budou popsany dvé vari-
anty modifikaci zakladniho cyklu. Vyvoj Rankine-Clausiova cyklu souvisi s historii parnich
stroju, ktera saha na prelom 17. a 18. stoleti. Hlavni rozkvét je spjaty s vynalezenim parni
lokomotivy. Princip parni lokomotivy je zaloZen na zarotrubném kotli (kolem ohnisté je
obklopena voda), kde se generuje para. Ta pak nésledné tlaci na pist, ktery pomoci kli-
kového mechanizmu preddva energii kolum. Podobny princip se pouzival i na vyrobu
elektiiny. V dnesni dobé se ale elekttina vyrabi prevazné jinym zpusobem. Ve vodotrub-
natém kotli s bubnem (spaliny proudi spalinovodem, ve kterém je zabudovéno potrubi
s vodou) se generuje para, kterd pak nasledné proudi do parni turbiny, kde se preméni
energie nesena parou na rotacni pohyb.

V druhé ¢asti se budeme zabyvat samotnymi variantami Rankine-Clausiova parniho
cyklu od stadia vytvoreni matematického modelu az po vyhodnoceni dat. V prvnim
prikladé budeme popisovat zakladni variantu idealniho cyklu a budeme se snazit nalézt
jeho idedlni Teseni. Jako druhy piiklad zvolime citlivostni analyzu predchozi tlohy, ktera
slouzi na dokresleni problému a na zjisténi podrobnéjsi zavislosti. Po citlivostni analyze
zapiseme prvni modifikaci, a to nadkriticky obéh. Tento obéh bude zapsin z duvodu
nazornosti ukazky zvySovani uc¢innosti timto zpusobem. Posledni varianta, ktera bude
zavedena, je prihfev. Tato varianta bude vypracovana dvéma zpusoby. Prvni zpusob je
pridani jednoho prihfevu do zakladni ulohy. Toto bude slouzit pro zapsani matematického
modelu a pro nazornéjsi popsani nasledujiciho piikladu. Posledni piiklad spociva v pridani
vice pithfevu (neni dany presny pocet) k zdkladnimu cyklu. Cilem je snazit se o nalezeni
idealni konfiguraci Rankine-Clausiova cyklu s ptihtevy.



1. Optimalizace

Jednou ze zakladnich tloh konstruktéra pii navrhovani je hledani idealni konfigu-
race daného problému. Tato konfigurace muze byt optimalni z mnoha hledisek. Z tohoto
duvodu je dulezité predevsim maximalizovat pevnost soustavy, u¢innost cyklu a minimali-
zovat hmotnost apod. Metody, jimiZ zjistujeme zminénd hlediska, mohou byt riznd. Velice
castym postupem pro sestaveni a vypocet navrhovaného modelu je vyuzivani predchozich
zkuSenosti a postupu. Tento zpusob je velmi uzitecny a rychly, ale nemusi vzdy zarucit
optimalni konfiguraci. Proto se v soucasné dobé zacina pouzivat konstrukéni optimalizace,
kterd se jiz tolik neopird o diive nabyté zkusenosti [5].

Konstrukéni optimalizace vychazi z matematického zakladu v podobé védniho oboru
optimalizace, kterd v sobé zahrnuje vice matematickych disciplin napt. pravdépodobnost,
numeriku apod. Optimalizace spociva v prepsani realného modelu do matematickych
funkci. Tyto funkce jsou dvojiho typu - prvni a hlavni je takzvana icelova funkce. Ucelova
funkce popisuje chovani modelu a u ni hledame body extrému, které pro nas predstavuji
vysledky. Druhym typem jsou takzvané podminkové funkce, které slouzi k omezeni hle-
danych vysledki. Obecny prepis takto sestaveného modelu se zapisuje takto [1, 2|:

min f(x)
za podminek ¢;(x) <0 pro i=1, ..., m (1.1)
hi(x)=0 pro i=1, ..., 1 '
x € X
kde f, g1, ..., gm, h1, ..., h; jsou funkce definované v ", X je podmnozina R" a x je
vektor o velikosti n x1, ..., z,. VySe uvedeny problém musi byt vyfeSen pro hodnoty
proménnych zy, ..., x,, které spliiuji omezeni a jsou minimem funkce f.

Matice X muze zahrnovat horni a dolni meze na proménnych, které i kdyz vychézeji
z dalsich omezeni, mohou sehrat vyznamnou tilohu v nékterych algoritmech (napt. nezédpor-
nost, vetsi nez, atd.). Vektor x lezici v X spliujici vSechna omezeni se nazyva feseni
problému a mnozina vsech takovych bodu tvori pripustnou mnozinu feSeni. K rozliseni
jednotlivych bodu pripustné mnoziny feseni slouzi pojmy globalni, lokalni, vazany a volny
extrém, které je mozné vysveétlit nasledujicim zpusobem:
e Globélni extrém
Bod funkce je globélni extrém, je-li nejmensi (nejvétsi) hodnotou v celém piipustném
prostoru.
e Lokalni extrém
Bod funkce je lokélni extrém, je-li minimem (maximem) v ¢dsti piipustného pro-
storu.
e Vizany extrém

Extrém funkce je vazany extrém, jestlize je spjaty s podminkovymi funkcemi.

e Volny extrém

Extrém funkce je volny extrém v piipadé, ze neni spjaty s podminkovymi funkcemi
(neni omezeny v prostoru).
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Obrazek 1.1: Problém s extrémy

Cilem konstruktéra je nalézt globalni extrémy, ale to je velmi narocné. Jak je vidét
minima) a startovacim bodu xq. Tyto nedostatky se snazime odstranit pouzitim vice star-
tovacich bodu pri jednom teSeni, ale i tak to nezaru¢i vzdy nalezeni globalniho extrému.

Optimalizace se déli na dveé zakladni skupiny, a to linedrni a nelinearni programovani.

1.1. Linearni programovani

Jestlize vSechny funkce z 1.1 jsou linedrni funkce, pak tento model je tlohou linearniho
programovani . Modely linedrniho programovani vznikaji dvéma zptusoby, bud po zjed-
noduseni problému, anebo piimo z podstaty problému (jak si ukdzeme v kapitole 1.1.3)
2].

Béhem druhé svétové valky, ale i po ni se ukazalo, ze planovani a koordinace mezi
ruznymi projekty a efektivni vyuzivani omezenych zdroju je nezbytné, a proto v ¢ervnu
roku 1947 byl zahdjen vyzkum linearniho programovani v US Air Force SCOOP (Scientific
Computation of Optimum Programs). Vysledkem bylo, Zze na konci léta George B. Dan-
tzingem vymyslel simplexovou metodu. Povédomi o linearnim programovani se rychle
rozsitovalo. Uz v roce 1949 se pordadala prvni konferenci, ktera byla vénovana tématu



1.1. LINEARNI PROGRAMOVANI

linearniho programovani. Piispévky z této konference pak roce 1951 T.C. Koopmans pu-
blikoval v kniZzce Activity Analysis of Production and Allocation. Timto byly polozeny
zéklady optimalizace.

Linearni programovani ma mnoho vyhod. Hlavni vyhodou je jednoduchost a z ni
nasledné vyplyvajici ndzornost, ktera nam umoznuje napt. grafické znazornéni vysledku,
ukazku algoritmu na predem jasnych vysledcich apod. Dalsi velmi podstatnou vyhodou
jsou velmi rychlé a pfesné algoritmy. Toto pozitivum je tak markantni, Ze i slozité ulohy
se zjednodusuji, aby se prevedly na linearni programovani.

1.1.1. Definice linearniho programovani

Jelikoz jsou v modelu pouze linearni funkce, lze ho prepsat na tento tvar:

min cxry +  cxy  + + T
za podminek a1 +  apre + + aipr, > by
a;1ry + a12ry + + ATy Z bl
a21T1  +  A2T2 + + agr, > by (1.2)
Am1T1 + Qoo + ... + a,T, > by
T , T s e r, > 0

kde c1z1 4 coxo + . . . + c,x, je Ucelova funkce, kterou minimalizujeme. Hledané proménné
jsou x1, o, ..., T, a ¢y, by, aiy, kded =1, 2, ... om, 7 =1, 2, ..., n jsou znamé
koeficienty.

1.1.2. Standardizovany tvar linearniho programovani

Pro jednoduchost se zavadi tzv. standardizovany tvar linearniho programovani

min Z?:l C;5
za podminek Y77 ajz; = b i=1, ..., m (1.3)
X > 0 ] = 1, ey N

a vSechny ostatni modely se na néj prevadi. Pfevod se provadi takto:

e Maximalizace na minimalizaci

n n
max g c;jr; = min — E cixj (1.4)
=1 j=1
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e Nerovnice na rovnice
Pro transformaci nerovnice na rovnice se zavadi pomocna proménna s > 0.

Zaij%ﬁbi(@zaiﬂj—#si:bi =1, ..., m (1.5)
Jj=1 Jj=1
Zaij$jzbi<:>zaijxj—8¢=bi 1=1, ..., m (1.6)
Jj=1 j=1

1.1.3. Uziti optimalizace pri distribuci

Skutecéné vyhody linearniho programovéani a jeho podstatu muzeme vidét pii praktickém
vyuziti, kdy budeme optimalizovat distribuci uhli do elektrarny. Tato loha sice neni
prilis tematicky shodné s dalsimi kapitolami, ale nejndzornéji predstavi vyuziti linedrni
optimalizace v energetice.

Pro snadnéjsi predstavu uvadime néasledujici ptiklad se dvéma doly uhli Dy, Dy s vyrob-
nimi kapacitami d; = 600 kg/h a dy = 350 kg/h. Uhli doddvame do tii elektraren Fy, Es,
Ej3, které maji spotiebu e; = 325 kg/h, eo = 275 kg/h a e3 = 300 kg/h. Kazda preprava
uhli z dolu do elektréarny je ohodnocend (viz obrazek 1.2). Nasim tkolem je navrhnout
prepravu po jednotlivych trasach tak, aby byla co nejlevnéjsi. Ceny prepravy jsou uvedeny
v (Ké h)/ke.

Obrazek 1.2: Zobrazeni trasy distribuéni ilohy

Pro sestaveni modelu si po kazdé cesté oznac¢ime mnozstvi prepravovaného uhli klad-
nou proménnou. Z dolu Dy do elektrarny F; proménnou x; (Gervend trasa), z dolu Dy

7
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do elektrarny Fs trasu ozna¢ime xo (zlutd trasa), z dolu D; do elektrarny FEjs trasu
oznacime x3 (zelend trasa), z dolu Dy do elektrarny E; trasu oznaéime x, (azurovou trasu),
z dolu Dy do elektrarny Fj trasu oznaéime x; (modrou trasu) a z doli Dy do elektrarny Ej
trasu oznac¢ime zg (fialovou trasu). Kdyz uz méme oznac¢ené mnozstvi prepravy, muzeme
sestrojit ucelovou funkci. To provedeme tak, ze pro kazdou trasu vynasobime danou cenu
za prepravu mnozstvim prepraveného uhli a vSechny tyto nésobky secteme. Jelikoz je
nasim cilem prepravit za co nejlevnéjsi cenu, budeme tic¢elovou funkci minimalizovat. Ma-
tematicky zapis ucelové funkce je vyjadien ve vzorci 1.7.

min 25-x +14 -2 + 18 253 +25 -4 + 18 - x5 + 17 - 74 (1.7)

Dalsim krokem, ktery provedeme, je sestaveni podminkovych funkci, jez jsou v tomto
piikladé dvojiho typu. Prvnim typem jsou rovnice. Tyto rovnice zarucuji dodani presného
mnozstvi uhli do elektraren a zapisuji se takto:

T3+ Tg = 300 (1.10)

Druhym typem jsou nerovnice, a to sestavené pro vypocet maximalniho vydaje z dolu.
Tato hodnota nemuze byt vétsi nez vyrobni kapacita. Tyto nerovnice se zapisi takto:

T4+ x5 + x5 < 350, (1.12)

ale jelikoz jsou to nerovnice, pfevedou se na rovnice pomoci 1.5, takze dostaneme

I1+ZE2+I3+81+0'82:600 (113)
x4—|—x5—|—$6—|—0-51+32:350. (114)

Z toho duvodu, ze jsme ptidali pro zménu nerovnic na rovnice pomocné proménné, musime
je pridat i do ucelové funkce a do predchozich omezujicich funkci, ale protoze v nich se
nenachazi, je nutné vynésobit je 0. Cely model pak poskladdame do vysledného tvaru:

min 25 a1+ 14 294+ 18 23+ 2524+ 18 - 25+ 17 -2 +0-51 +0 - 59
za podminek Ty +x4+0-5+0-5, =325
To+ x5+ 051 +0-50 =275
$3+$6+0'81+0'82:300 (115)

SL’1+.T2+SL’3+81+0‘82:600
JI4+ZL’5+JI6+0'81+82:350
Xy, Tg, T3, T4, T5, Te ZO

Takto vytvoreny model zapiSeme do MATLABu a pomoci feSic¢e linprog s nastavenim
algoritmu na simplexovou metodu to vytesime (viz piiloha 6.1) [6]. Vysledné teseni je
zapsané v tabulce ¢islo 1.1.



1. OPTIMALIZACE

1[kg/h]

xo[kg/h]

x3[kg/h]

zalkg/h]

xs5[kg/h]

xg[kg/h]

cena za prepravu [K¢]

275

275

0

20

0

300

17075

Tabulka 1.1: Vysledné feSeni distribuc¢ni ulohy

1.2. Nelinearni programovani

Uéinné a robustnf algoritmy feSeni linedrniho programovani jsou hojné pouzivané, nicméné
mnoho redlnych problému nelze dostatecné presné zapsat nebo aproximovat jako linedrni
programovani. Nelinedrni programovani, jez nastava pravé tehdy, kdyz alespon jedna
funkce z modelu 1.1 je nelinedrni funkei [1, 7, 3.

1.2.1. Konvexni funkce
Jednou ze zékladnich vlastnosti tlohy nelinearniho programovani je konvexnost mnoziny
a funkce.

Konvexni mnozina

Mnozinu S C R™ nazveme konvexni mnozinou, jestlize pro libovolné dva body x1, x5 € S
a pro libovolné v € (0; 1) plati

ar; + (1 —a)zy € S.

Neboli v konvexni mnoziné lezi dva body a cela tsecka, ktera je spojuje, jak je vidét
na obrazku 1.3.

a) konvexni mnozina b) nekonvexni mnozina

Obrazek 1.3: Zobrazeni konvexni a nekonvexni mnoziny

Konvexni funkce

Méme-li redlnou funkei f : S — R, kde S C R” je neprazdng konvexni mnozina. Reknéme,
ze f je konvexni funkei na S pravé tehdy, kdyz pro kazdé dva body x;, x5 z mnoziny S
a pro libovolné /5 € (0;1) plati

fBay+ (1= Baz) < Bf(a1) + (1 = B)[f(2).
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Pokud plati ostra nerovnost pro kazdé x1, xo, které jsou ruznd, hovoiime o ryze konvexni
funkei. Jestlize plati opacnd nerovnost, mluvime o konkavni (ryze konkavni) funkei.
Véta o minimu konvexni funkce

Necht S C R" je neprazdnd konvexni mnozina a f : S — R je konvexn{ funkce na S. Pak
je-li @i, lokalnim minimem funkce f, potom je také bodem globalniho minima funkce f.
Je-li splnéna i podminka ryzi konvexnosti, je pak bod x,,;, izolované a jediné minimum.

Konvexnost mnoziny pfipustnych feSeni

Oznaéme S, = {x € S|fx < a}. Jestli je f konvexni funkce, potom S, je konvexni
mnozina pro vSechna a € R. Této vlastnosti vyuzijeme takto: je-li z 1.1 X konvexni
mnozina a g;(x) < 0 (¢ = 1, ..., m) je konvexni funkce, pak mnozina C; = {x €

Xlgi(x) < 0} je konvexni mnozina. Z toho vyplyva, ze prunik konvexnich mmnozin je
konvexni mnozina, a tudiz mnozina piipustnych fesSeni je konvexni mnozinou.

Spojitost
Jestlize funkce f je konvexni, pak plati, Ze je spojitda ve vSech vnitfnich bodech svého
defini¢niho oboru.

Derivace, subgradient a gradient

U konvexni funkce f neni vzdy zarucena existence parcialni derivace (s tim souvisejici gra-
dient), ale je vzdy zarucena smérova derivace. Necht méame konvexn{ mnozinu S a smys-
luplné smeéry d € R", tedy takové, ze existuje A > 0 splnujici x+ \d € S, pak pro vsechny
body x € S existuje smérova derivace

/ x+ Ad) — d(x
) = iy L0500 )

Dalsim pojmem je subgradient. Méjme funkci konvexni f pro niz plati, Ze mnozina
bodu lezici nad grafem funkce je konvexni mnozinou. A pro kazdy vnitini bod xy mnoziny
S existuje vektor u takovy, ze nadrovina H = {(x;y)|z = f(xo) +u’ (x —x¢)} je opérnou
nadrovinou mnoziny epi — f v bodé (x¢; f(xg)) a plati

F(x) = f(x0) +u' (x = xp).

Pak vektor u nazveme subgradient. Jeho hlavni vyhodou je, Ze existuje ve vsech vnitinich
bodech mnoziny S, i kdyz nemusi byt jednoznacné definovan.

Gradient v bodeé x( existuje, kdyz je konvexni funkce f defirencovatelna v tomto bodé
a plati ze, je jediny gradient, ktery je zaroven i subgradientem. Funkce je diferencovatelna
v kazdém bodé xq oteviené S, je-li splnéno f(x) > f(xg)+ V f(x0)? (x — %) pro libovolné
res.
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1. OPTIMALIZACE

f2 konvexni
rostouci

fi konvexni [ f2(f1) konvexni

f2 konvexni f2 konkavni
klesajici klesajici
f2 konkavni
fi konkavni [ rostouci | f,(f:) konkavni

Obréazek 1.4: Schéma vlastnosti slozenych funkei

Konvexnost slozenych funkci

Kdyz budeme mit redlné konvexni funkce f; a fo, kde f5 je rostouci funkce, pak plati,
ze slozend funkce fo(f1) je také konvexni. Téchto vlastnosti pro slozené funkce je vice,
a proto si je prehledné zapiseme do obrazku 1.4.

Déle plati pro funkce vice proménnych, ze nezdporna linearni kombinace konvexnich funkei

fi
k
fx)=>aifi(x) kdea;>0proj=1, ..., k
=1

je konvexni funkce. A taky soucet konvexnich funkei je konvexni funkce (tato podminka
nemusi platit ale pro soucin).

Extrémy konvexnich funkci

Konvexni funkce f ma v bodé xy minimum, kdyz v tomto bodé subgradient u spliuje
u’(x —x¢) > 0 neboli neexistuje pripustny smeér poklesu (nelze uz hodnotu zlepsit). Je-li
navic funkce v tom bodé diferencovatelna, pak existuje jediny subgradient, ktery se rovna
gradientu. Z toho vyplyva, ze nutnou a postacujici podminkou minima v x, je

Vf(X()) = 0.

1.2.2. Metoda vnitiniho bodu

V MTALBu mame moznost vybéru ze ¢ty ruznych algoritmu, které umoznuji tesit
nelinearniho programovani s podminkovymi funkcemi (vypsané nézvy algoritmu jsou
zapsany, jak se vkladaji do nastaveni fesice) [6].

1. ’trust-region-reflective’

Je vhodny pro velké problémy, ale pouze v piipadé, kdyz jsou podminkové funkce za-
stoupeny jako linedrni nerovnice nebo je ohranicena oblast feSeni. Ale neni zaruceno,
ze vSechny body iteraci budou pripustné. Je deafaltné nastavena.

11



1.3. ANALYZA CITLIVOSTI

2. ’active-set’

Je vhodny pro obecny nelinearni problém, ale téZz nedodrzuje vzdy pripustné feseni.

3. interior-point’
Je vhodny pro velké problémy s fidkou strukturou. Hlavni pfednosti této metody
je, ze toleruje nadefinované omezeni pro vsechny body iterace.

)

4. sqp
Pouzivana pro obecné nelinearni tulohy. Jeji prednosti je téz, ze kazdy bod iterace
je v pripustném fesenim.

7 duvodu pomérné rychlejsiho vypoctu a zachovani kazdého bodu iterace v piipustném
feSenim se ndm nejlépe hodi metoda vnitintho bodu. Metoda vnitiniho bodu (v MATLABu
oznacovand interior-point) je metoda, kterd je zalozena na bariérové funkei.
Bariérova metoda prevadi tilohu nelinearniho programovani s omezenim typu

gi(x) > 0,kde j =1, 2, ..., max; >0, kde ¢ =1, 2, ..., n na extremalizacni
ulohy bez podminkovych funkcich. Piipustna mnozina se preméni na cely prostor R", ale
tam, kde predchozi tiloha nebyla piipustnd, se nastavi velkd hodnota (vytvoii se bariéra).
Potom nahradime maximaliza¢ni tlohu nelinedrniho programovani s omezenim tlohou,
kterd vyhledd volné maximum funkee [5, 7].

B(x) = f(x) — ij(gj(x)) - me+i($z‘)7

kde p;(t) jsou takové funkce jedné proménné, ze

lim p;(t) =00 kde j=1, 2, ..., m+n.

t—0t

Hleddme volné maximum funkce 1.16, pricemz musime vypocet zacit v bodé, ktery je
vnittnim bodem mnoziny piipustnych feseni puvodni tlohy.

1.3. Analyza citlivosti

Ve vétsiné praktickych aplikaci nejsou nékteré z koeficientu presné znamé, a proto jsou
pouze odhadovany. Rovnéz koeficienty v zadané tiloze se casto mohou ménit a potiebujeme
zjistit, jak pripadné zmeény téchto koeficientii ovlivni optimalni teseni tlohy. Témito
a dalsimi problémy se zabyva analyza citlivosti [2].

V nasem piipadé se budeme zaobirat citlivosti na vysledné hodnoty ucelové funkce pti
nadefinovani jedné proménné na presné zadanou hodnotu. Tuto operaci budeme opakovat,
a tak zjistovat, jakou ma model citlivost na danou proménnou a piedevsim, jakou tendenci
ma vysledna hodnota ucelové funkce na postupné ménici se hodnotu proménné.

12



2. RANKINE-CLAUSIUV CYKLUS

2. Rankine-Clausiuv cyklus

Rankine-Clausiuv cyklus (déle jiz jen R-C cyklus) je tepelny cyklus s vodou, kterd
béhem termodynamického obéhu méni svoje skupenstvi. Z kapalného skupenstvi se stava
plynné (para) a popsany déj probihé i opacné. Tento cyklus je hojné vyuzivan v elektrér-
nach, a to v thelnych a tlakovodnich jadernych [4].

Zakladnim porovnavacim kritériem jednotlivych cyklu je tzv. termicka ticinnost. To je
bezrozmérné ¢islo, které vyjadiuje, jakou ma dany cyklus efektivitu v preméné tepelné
energie na uzitecnou praci. Znaci se 1, a pohybuje se teoreticky v intervalu 0 az 1. Velmi
casto se zapisuje v procentech, a to tehdy, kdyz se vynasobi hodnotou 100. V nasem
piipadé se budeme zabyvat termickou tic¢innosti R-C cyklu, jenz se obecné vyjadiuje timto
vztahem:

_ prédce celého cyklu

Mt (2.1)

privedené teplo

2.1. Zakladni idealni cyklus

Nyni si predstavime nejjednodussi pripad R-C cyklu, ktery se sklada z nékolika kompo-
nentu. Mezi jeho dulezité soucasti patii kotel, turbina, kondenzator a cerpadlo, které jsou
zapojeny dle schématu 2.1.

Obrazek 2.1: Schéma zapojeni idedlniho R-C cyklu, zdroj [4]
V tomto pripadé funguji jednotlivé komponenty idedlnim zptisobem, a proto lze napsat
pro jednotlivé body schématu toto:

e 1 — 2 izoentropicka komprese na cerpadle, v obrazku 2.1 zapsana jako ag,
e 2 — 3 izobaricky ohtev v kotli, v obrazku 2.1 zapsana jako ¢j,,
e 3 — 4 izoentropicka expanze v turbiné, v obrazku 2.1 zapsana jako ar,

e 4 — 1 izobarické ochlazovani v kondenzéatoru, v obréazku 2.1 zapsana jako qy¢.

13



2.2. CYKLUS S PRIHREVEM

Diky témto vlastnostem muzeme zakreslit t-s diagram idedlntho R-C cyklu 2.2.

t
[°C]

[I/kgK]

Obrazek 2.2: t-s diagram idedlniho R-C cyklu, zdroj [4]

Modifikace tohoto zakladniho cyklu muze byt nadkriticky okruh, tedy okruh, kde
povolime piekroceni kritického bodu. Po této modifikaci se t-s diagram R-C cyklu zakresli
zpusobem, ktery je zndzornén na obrazku 2.3.

t
[°C]

kriticky
bod

kK]
Obrazek 2.3: t-s diagram nadkritického R-C cyklu, zdroj [4]

2.2. Cyklus s prihfevem

Hojné vyuzivanou variantou je pridani takzvaného ptihfevu neboli rozdéleni expanze
na turbiné. Mezi dvé turbiny (dvé ¢asti turbin) je umistén piihfivac par, jak je zndzornéno
na schématu 2.4.

Obrazek 2.4: Schéma R-C cyklu s pouzitim piihiivani, zdroj [4]

14



2. RANKINE-CLAUSIUV CYKLUS

Mezi body 4 — 5 se para znovu izobaricky ohteje, jinak vSechny ostatni déje pracuji
stejné jako u varianty 2.1. A proto jediné, co se zméni v t-s diagramu, bude rozdélena
expanze na turbiné a znazornéni adiabatického prihiivani pary, jak je vidét na diagramu
2.5. Jelikoz prihtev probiha izobaricky, vstupni tlak do druhé ¢asti turbiny je nizsi. Tato
druha cast se nazyva nizkotlaka cast a prvni vysokotlaka.

mezi

t ptihfev

[°C] vysokotlaka \
3

turbina 5

4 nizkotlaka
turbina

Vi 6

S
[J/kgK]

Obrazek 2.5: t-s diagram R-C cyklu s pouzitim jednoho piihtevu, zdroj [4]

Teoreticky muzeme téchto piihfevu realizovat konecné mnoho, az se priblizi k izoter-
mickému déji, jak je zobrazeno v 2.6.

t 3
[°C] 3 k-1

>
>

S
[I/kgK]

Obrazek 2.6: t-s diagram R-C cyklu s pouzitim vice pithfevu, zdroj [4]

2.3. X Steam

V R-C cyklu se pro prenos energie pouziva voda. Z tohoto divodu budeme potiebovat
jeji vlastnosti zavislé na zmeéné teploty a tlaku. Tento problém vytesime pomoci funkce
X Steam.

X Steam pro MATLAB byl vyvinut Magnusem Holmgrenem na zakladé mezinarodniho
prumyslového standardu pro termodynamické vlastnosti vody a vodni pary, jenz se nazyva:
International Association for Properties of Water and Steam Industrial Formulation 1997
(IAPWS IF-97). Uvedeny standard ndm poskytuje navod na velmi presné urceni vlastnosti
vody a vodni pary v rozmezi: 01000 bar a 02000 °C. Zapis do néj je intuitivni a velmi
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2.3. X STEAM

nazorny, protoze napt. XSteam(’h_pt’,1,20) vraci hodnotu entalpie pro vodu o tlaku 1 bar
a teplote 20 °C [8, 9].

Jak se vidét z prikladu zapisu, program X Steam pouziva jako jednotku tlaku bar
namisto pascalu, z tohoto duvodu je cely vypocet uvedeny v barech. Pro uplnost si zde
napiseme prevod baru na pascal:

1 bar = 100 000 Pa. (2.2)

16



3. OPTIMALIZACE RANKINE-CLAUSIOVA CYKLU

3. Optimalizace Rankine-Clausiova
cyklu

V této kapitole se budeme zabyvat hleddanim idealni konfigurace R-C cyklu. Pro sesta-
veni a vypocCet modelu budeme vyuzivat teoretické vlastnosti z predchozich kapitol,
ke kterym priddme vlastnosti vyplyvajici z technické praxe (maximalné dovolend teplota,
minimalni tlak apod.).

K vypocetnimu algoritmu je ptfidan algoritmus na kresleni t-s diagramu. Tento algo-
ritmus je spustén vzdy po provedeni vypoctu a slouzi na dokresleni a ovéfeni spravnosti
vysledku. Je zapsédn dvéma funkcemi, z nichz prvni je funkce bodyz(ds). Jeji vstupni hod-
nota je ds, tedy presnost vykresleni grafu (vzorkovéni). Tato funkce je urcena pro vypoétent
bodu kiivky sytosti pary. Je vzdy vnotrend do funkce druhé, pojmenované graf(z,ds),
a na rozdil od ni se neméni. Zminénd funkce je zavisla na konfiguraci problému, a proto
je pro kazdy ptiklad odlisna, s vyjimkou idealniho cyklu a nadkritického idealniho cyklu.
Uéelem funkce graf je napocitat body cyklu a vykreslit mezi nimi kiivky odpovidajicich
déju a také nakreslit kiivky sytosti. Vykreslovani kiivek probiha tak, ze mezi jednotlivymi
body cyklu jsou vygenerovany pomocné body. Mezi témito body jsou vykresleny primky.
Mnozstvi pomocnych bodu zavisi na vzorkovani. A proto velmi zalezi na tom, jaké je ds.
Jestlize bude ds velké, vypocet jednotlivych bodu bude presny (pomaly), tudiz i vysledny
t-s diagram bude pfesny a naopak.

Pro lepsi pochopeni prevodu z matematického modelu do kédu jsou vlozeny do textu
vyvojové diagramy. Vyvojovy diagram je graficky zapis jednotlivych krokt programu,
a proto je to idedlni varianta na popsani algoritmu, které jsou v ptiloze. Prvky diagramu
jsou pro lepsi orientaci barevné, a to nasledovné: start (konec) jsou ruzové, bézné piikazy
jsou zelené, cykly for jsou cervené, podminky jsou zluté, podprogramy jsou modré, vstupni
data jsou okrové a spojky (prvky spojujici ¢ésti rozdéleného diagramu) jsou hnédé.

3.1. Optimalizace idealniho cyklu

Zékladnim piikladem optimalizace R-C cyklu je optimalizace idedlniho cyklu. Tento cyk-
lus pracuje v idedlnich déjich, a proto se da znazornit v t-s diagramu 2.2. Z tohoto di-
agramu vyplyva, ze dodand energie v kotli se do cyklu dodava mezi body 2 a 3, coz je
izobaricky déj. Dodana energie v kotli se rovna:

Qin = 13 — l2. (3.1)

Energie, ktera z cyklu odchazi na turbiné, je v diagramu znézornéna mezi body 3 a 4,
coz predstavuje izoentropicky déj a vysledna hodnota se dé spocitat takto:

ay = ’i3 - i4, (32)

pricemz je cast energie ziskand na turbiné spotiebovana na cerpadle. Tento proces je
v diagramu znazornén mezi body 1 a 2, kde se vykonava izoentropicka komprese, jez lze
zapsat nasledovné:

Qs = ig — il. (33)
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3.1. OPTIMALIZACE IDEALNIHO CYKLU
Tedy termicka ucinnost nam vychéazi takto

nt:at_aé:ZS_Zzl_(@Q_@l). (3.4)

Qin 13 — 12

Nasim tkolem je maximalizovat termickou tcinnost R-C cyklu. Z toho vyplyva, ze
budeme muset provést preménu maximalizacni tilohy na minimalizac¢ni, jak je popsano
v rovnici 1.4. Déle zvolime proménné, kterymi popiseme cely model a budeme hledat jejich
optimélni hodnoty. Z podstaty problému nam vyplyvaji tii hodnoty. Kromé teploty jsou
to také dva tlaky, na kterych cyklus pracuje. Tlaky si ozna¢ime ns ! pro tlak kondenzace
a ny pro tlak ohtivani v kotli. Teplotu v bodé tfi si oznac¢ime ny. Vysledna tcelova funkce
tohoto modelu je pak:

min —f(nl,ng,n;),). (35)

Takto sestaveny model uz by ndm dal feseni, ale nemélo by adekvatni realnou hodnotu,
a proto zavedeme podminkové funkce. Jako prvni budeme omezovat minimalni hodnotu
suchosti pary = na vystupu z turbiny (v bodé 4). Tato podminka vyplyvé z piilisného
podilu obsahu syté kapaliny. Je zavedena z duvodu snizeni t¢innosti turbiny a regulace
dalgich problému na ni napf. moznost kondenzace vodni pary atd. Tedy minimélni hod-
notu nastavime na 0, 8. Dalsi podminka je stanovena pro suchost pary na konci konden-
zace (bod 1), kterou nastavime pevné na hodnotu 1 neboli po kondenzaci zbude jen syta
kapalina. Posledni podminky, které je nutné stanovit, jsou jen omezeni pro horni a dolni
meze proménnych. Pro proménnou n; je dolni mez rovna 0 bar z duvodu nezapornosti
vysledku (to plati pro vSechny proménné). Dalsi omezeni je pro horni meze proménnych
ny = 170 bar, ny = 565 °C a dolni meze nz = 0,08 bar, které vyplyvaji z konstrukénich,
materidlovych a cenovych omezeni.

Vysledny model zapiseme, jak se zapisuji hodnoty do X Steam. Tedy optimalizaéni
model je takovy:

min

i3(n1;n2)—is(ns3;s3(n1ing))—ia(n1;s1 (n;))+i1 (n;)
iz (n13s1(ny)) —ia(n1in2) (3.6)

za podminek x4(ns;ss(ni;ng)) > 0,8
z1(ns;si(ng) = 1

np < 170

ny < 565

ny > 0,08
ny, No, ng > 0.

Kdyz uz mame takto sepsany model, prevedeme ho do MATLA Bu. Jako fesi¢ si vybe-
reme fmincon, ktery je urcen pro ulohy nelinearniho programovani. Struktura zapisu
do fecice fmincon je nasledujici: fmincon(fun,z0,A,b,Aeq,beq,lb,ub,nonlcon,options), tedy
prvné zadame ucelovou funkci, pak poc¢atecni bod algoritmu. Dalsi ¢tyti parametry jsou
vyhrazeny pro zapis linedrnich podminkovych funkci (A x < b a Aeq = beq). Nésledujici
dvé kolonky jsou pro dolni a horni meze hledanych proménnych, pak je pozice pro zadani

'Proménné neoznadujeme z jako v kapitole 1, a to z ditvodu kolize znageni se suchost{ pary.

18



3. OPTIMALIZACE RANKINE-CLAUSIOVA CYKLU

nelinedrnich podminkovych funkci a nakonec je to misto pro dalsi nastaveni, které vyuzi-
jeme pro zadani algoritmu. Jestlize néjaky z uvedenych parametru neni v nasem modelu
zafazen (napf. linedrni rovnice a nerovnice), nahradi se symbolem [].

Jako algoritmus zvolime metodu vnitiniho bodu (viz kapitola 1.2.2) pro jeji piihodné
vlastnosti. Na dovysvétleni prevodu si nyni ukazeme v nékolika malo bodech, jak se z mo-
delu 3.6 dostal kod viz priloha B.

1. Uéelova funkce

vvvvvv

funkce s jménem wucelfunkce a vola se tim, ze se pred jméno da symbol Q. Ucelové
funkce z modelu 3.6 je v MATLABu zapsand takto: f =((i3-i4-12+i1)*100)/(i2-
i3); kde, jak je videét, se jednotlivé entalpie pocitaji zvldst, a pak se do vysledné
hodnoty ucelové funkce zadaji. Tento nestandardni zépis je z duvodu prehlednosti
a srozumitelnosti kodu.

2. Podminkové funkce

Podminkové funkce jsou rovnéz jako tucelova funkce zapsany v samostatné funkeci
s nazvem omezfunkce. Tato funkce vraci teoreticky jak soustavu nerovnic, tak i sou-
stavu rovnic, ale v nasem pripadé mame jen jednu nerovnici a jednu rovnici (nepoci-
tame horni a dolni meze, které se zapisuji jinde). Rovnice musime zapsat do pozado-
vaného tvaru, ktery je obecné pro rovnice takovy: ceq(n) = 0 a pro nerovnice takovy:
¢(n) < 0. Déle pro zépis v kédu plati to, co pro ucelovou funkei.

3. Horni a dolni meze

Pro zadavani hornich a dolnich mezi je specialni misto, do kterého se zadava cely
vektor proménnych. V nasem pripadé je vektor dolnich mezi roven nulové hodnoté,
jen pro ng je nastaven na hodnotu 0,08. Vektor hornich mezi je také nastaven
na dané hodnoty, pouze posledni proménna ho ma nastaveny na nekonecno.

4. Pocateéni bod

Pro nastaveni pocatecniho bodu se pouziva proménnd n(. Vysledek je obecné velmi
zavisly na pocatecni hodnoté. Z tohoto duvodu je praktické zapsat vysledek opti-
malizace s pocatecnim bodem.

5. Struktura vypoctu

Na zacatku vypoétu nastavime vyse uvedené body (1 az 4) a spustime samot-
nou optimalizaci. Pomoci proménné hodnota zjistime, zdali bylo nalezeno pripustné
feseni, anebo se algoritmus zastavil z duvodu vypocetnich omezeni (maximé&lni
pocet vypocti). Jestli se hodnota = 1, je optimum nalezeno a prejde se k vykres-
lovani diagramu. Ale jestli nebylo optimum nalezeno, provede se zména nastaveni
pocatecniho bodu a optimalizace se spusti znovu. Logicky je zfejmé, ze tato smycka
by se mohla provadét vicekrat, a proto je nadefinovana podminka pro pocet opa-
kovéani. Tento pocet je predem nastaven na maximalni hodnotu rovnajici se 10. Kdyz
bude prekrocena tato hodnota, vypocet se zastavi a nezobrazi se diagram. Struktura
vypoctu je celd zndzornéna v obrazku 3.1.

Vysledek nemusi byt optimélni feseni, i kdyz bude splnéna podminka pro optimum.
Tento jev nastane, kdyZz se nalezne optimalni feseni (vypocetné), ale toto Feseni

19



3.1. OPTIMALIZACE IDEALNIHO CYKLU

je realné nesmyslné. Zminény nedostatek se ale projevi v t-s diagramu, a tak se
vysledky daji jednoduse oddélit.

Vypocet probiha nasledovné:

START

Zadani vstupnich hodnot,
napi. horni mez, dolni mez, apod.

Uéelové J:
funkce
Optimalizace Zména pocateéniho
Omezujici e
funkce

Nalezeni

o Pocet
reseni (.
opakovani

optimum

Zapis vysledku

l

Graf

KONEC

Obrazek 3.1: Vyvojovy diagram vypoctu idealniho R-C cyklu

Struktura vypoctu icelové funkce a omezujici funkce je ziejma z predchoziho vysvétleni,
a proto se budeme dale zabyvat jen strukturou vykreslovani t-s diagramu (obrazek 3.2).
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3. OPTIMALIZACE RANKINE-CLAUSIOVA CYKLU
START
Graf
/ Konfigurace, presnost /

L

Bodyx(ds)
(vypocet bodu lezicich
na krivce sytosti)

KONEC
Graf

Obrazek 3.2: Vyvojovy diagram vykreslovani t-s diagramu

Vyslednd konfigurace pak vypada nésledovneé:

ny [bar] | ne [°C] | ns [bar]
Pocéatecni hodnoty 170 565 0,08
Vysledné hodnoty | 120,27 565 0,8

| Vysledné termickd t¢innost | 42,35% |
Tabulka 3.1: Tabulka vysledku optimalizace idedlniho cyklu, varianta 1

Jelikoz vysledek TteSeni je lokdlnim extrémem, zavedeme dalsi pocdtecni bod
(tabulka 3.2) a vypocteme. Timto postupem se pokusime uréit pribliznou pozici globélniho
extrému.
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3.1. OPTIMALIZACE IDEALNIHO CYKLU

pocatecni body

I | O] IV]V |VI

ny [bar] | 150 | 120 | 100 | 70 | 50 | 30
ny [°C] | 500 | 400 | 350 | 300 | 250 | 200
ng [bar] | 1 2 4 7 110 | 15

Tabulka 3.2: Poc¢ate¢ni hodnoty

Pocatecni Vysledné hodnoty
hodnoty | ny [bar] | ny [°C] | ng [bar] | Termicka Gé¢innost|%]
I 120,27 565 0,08 42,35
IT 120, 27 565 0,08 42,35
III 120,27 065 0,08 42,35
1AY 120,27 065 0,08 42,35
Vv 120,27 | 565 0,08 42,35
VI 120,27 565 0,08 42,35

Tabulka 3.3: Tabulka vysledku optimalizace idealniho cyklu, varianta 2

Jak je vidét z tabulky 3.3, pfi jiném nastaveni pocatecniho bodu nam vychazi stejné
vysledky. To znamena, ze jsme se priblizili ke globdlnimu extrému ¢i ho piimo nasli
pro nase dané podminky. Idedlni konfigurace je zapsana v tabulce 3.1 a jeji t-s diagram

je nasledujici:

600

500

400~

t[°C]
w
S
)
T

2001~

4

5

s [ kJ/kgK]

6

Obrazek 3.3: t-s diagram idealniho R-C cyklu
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3. OPTIMALIZACE RANKINE-CLAUSIOVA CYKLU
3.2. Citlivostni analyza idealniho cyklu

Jelikoz priklad 3.1 se zabyval pouze nalezenim idealni konfigurace, provedeme citlivosti

analyzu. Neboli budeme posuzovat, jakou ma tendenci vyslednd hodnota tucelové funkce

modelu 3.6, jestlize nastavime jednu z proménnych na presné cislo. Toto ¢islo budeme

postupné zvétsovat a zjistovat, zdali se ndm vyslednd hodnota tcelové funkce zvétsuje,

¢i zmensuje. Hodnoty budeme nastavovat z intervalu 3.7 , ktery si zvolime podle predchozich
vysledki.

ng € <30;170 >
ny € < 300;560 > (3.7)
ng € <0,081>

Tuto modifikaci 1ze realizovat dvéma nasledujicimi zpusoby. Jednim ze zpusobu je
snizeni poctu proménnych a s tim souvisejici prepsani celého modelu. Tato varianta neni
prilis vhodna z duvodu nutnosti prepsani modelu pro vSechny proménné. Proto zvolime
druhou variantu modifikace, jez je pridani omezeni, které nam jednu proménnou zafixuje
na predem danou hodnotu napt. ny = 100. U této varianty se mezi citlivosti pro jednotlivé
proménné méni jen podminka, kterou budeme fixovat danou proménnou.

Uprava kédu se projevi zavedenim cyklu for a pridanim omezujici funkce ve tvaru
rovnice (viz priloha C). Vypocet mé pak nésledujici strukturu:

Zadani vstupnich hodnot,

napi. horni mez, dolni mez, apod.

Nastaveni omezujicich

: ) funkei
Zapis vysledku
l Ucelova
funkce
Optimalizace
| Omezujic
funkce

Obrazek 3.4: Vyvojovy diagram vypoctu citlivosti idedlnitho R-C cyklu
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3.2. CITLIVOSTNI ANALYZA IDEALNIHO CYKLU

Ucelova
funkce

Omezujici
funkce

Ucelova
funkce
KONEC Omezujici
funkce

Obrazek 3.4: Vyvojovy diagram vypoctu citlivosti idealntho R-C cyklu - pokracovani

3.2.1. Zavislost vysledné hodnoty ucelové funkce na proménné n;

Abychom zjistili zminénou zavislost, budeme hledat nejprve citlivost proménné nq, ktera
nam udava hodnotu tlaku pii ohfevu. Vysledky citlivostni analyzy jsou znazornény
v tabulce 3.4, kde jsou zapséany jiz vysledné optimalni konfigurace.

7 tabulky vyplyva, ze z pocatku se se zvysujicim tlakem zvySuje i Ui¢innost. Jenze
tahle tendence se obraci na hodnoté 120 bar. Tento bod obratu nastava z duvodu nut-
nosti zvyseni tlaku kondenzace, které je zapticinéno nutnosti splnit omezujici podminky
pro minimalni suchost pary na vystupu z turbiny.
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3. OPTIMALIZACE RANKINE-CLAUSIOVA CYKLU

nq o ng | vysledna termicka
[bar] | [°C] | [bar] ucinnost [%]
30 | 565 | 0,08 37,33

40 | 565 | 0,08 38,44

50 | 565 | 0,08 39, 29

60 | 565 | 0,08 39,97

70 | 565 | 0,08 40, 52

80 | 565 | 0,08 41,00

90 | 565 | 0,08 41,40
100 | 565 | 0,08 41,76
110 | 565 | 0,08 42,07
120 | 565 | 0,08 42,35
130 | 565 | 0,10 42,12
140 | 565 | 0,12 41,87
150 | 565 | 0,14 41,62
160 | 565 | 0,17 41,37
170 | 565 | 0,20 41,11

Tabulka 3.4: Citlivostni analyza proménné n;

3.2.2. Zavislost vysledné hodnoty ticelové funkce na proménné n,

Druhou proménnou modelu 3.6 je no, tato proménnd nam udavad maximalni teplotu
prehiaté pary. Maximalni teplota je urCena nékolika kritérii. Nejdulezitéjsi kritérium
je cena, od které se odviji pouzity materidl a technologie. Vysledné konfigurace jsou
znazornény v tabulce 3.5.

nq o ng | vysledna termicka
[bar] | [°C] | [bar] ucinnost [%]
45,53 | 400 | 0,08 36,49
47,03 | 405 | 0,08 36, 69
48,56 | 410 | 0,08 36, 88
50,13 | 415 | 0,08 37,07
51,75 | 415 | 0,08 37,26
107,90 | 545 | 0,08 41,70
110,89 | 550 | 0,08 41,87
113,95 | 555 | 0,08 42,03
117,07 | 560 | 0,08 42,19
120,27 | 565 | 0,08 42,35

Tabulka 3.5: Citlivostni analyza proménné ns
Tabulka 3.5 ukazuje zavislost mezi maximalni teplotou prehtaté pary, tlakem ohiivani
a termickou tcinnosti. Cim vétsi je maximalni teplota prehifaté pary, tim veétsi je i tlak
ohtivani (idealni tlak viz. kapitola 3.2.1). To vyplyvé z podminky pro minimalni hodnotu

25



3.3. NADKRITICKY IDEALNI CYKLUS

suchosti pary na vystupu z turbiny. Podobna zavislost plati i pro maximélni teplotu
prehraté pary a termickou ucinnost (¢im vétsi teplota, tim vétsi uc¢innost).
3.2.3. Zavislost vysledné hodnoty ucelové funkce na proménné ns

Posledni proménou je ng, tedy tlak kondenzace. Vysledky citlivostni analyzy jsou zapsané
v tabulce 3.6.

ny N9 ng | vysledna termicka
[bar] | [°C] | [bar] ucinnost (%]
120,27 | 565 | 0,08 42,35
126,14 | 565 | 0,09 42,21
131,56 | 565 | 0,1 42,08
136,59 | 565 | 0,11 41,96
141,28 | 565 | 0,12 41,84
170 565 | 0,96 36, 38
170 565 | 0,97 36, 34
170 565 | 0,98 36,31
170 565 | 0,99 36,27
170 565 1 36,24

Tabulka 3.6: Citlivostni analyza proménné nz

Vysledkem je, ze ¢im vétsi je hodnota tlaku pii kondenzaci, tim mensi je uc¢innost.
Tuto tendenci nezméni ani zvysujici se tlak ohfivani.

3.3. Nadkriticky idealni cyklus

U nadkritického cyklu povolime prekroceni kritického bodu. Z modelu 3.6 vypustime
horni mez pro proménnou n; a pro ns horni mez nastavime na hodnotu 700 °C. Program
v ptiloze B se zméni na hodnoté horniho i dolniho vektoru a na poc¢atecnim bodé iterace.
Vysledek nadkritického obéhu je zapsan v tabulce 3.7.

ny [bar] | ng [°C] | ng [bar]
Pocétecni body 300 500 1
Vysledné hodnoty | 237,63 700 0,8
’ Vyslednd termickd ic¢innost ‘ 46, 41% ‘

Tabulka 3.7: Tabulka vysledku optimalizace nadkritického cyklu

Vysledkem je lokalni extrém, ale jak bylo dokazano v ptikladu 3.1, pro nalezeni
globélniho extrému nemusi byt zavadény dalsi pocatecni body. Vysledny t-s diagram
je znédzornén na obrazku 3.5.

Jak je vidét z porovnani vysledku 3.7 a 3.1, ti¢cinnost nam stoupla o vice jak 4%. Tato
skutecnost je prizniva, ale dovoleni prekroceni nakritického bodu zaroven s sebou nese
velké problémy na konstrukcénich feseni a materialech.
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3. OPTIMALIZACE RANKINE-CLAUSIOVA CYKLU

800 T T T T T T T T T

700+ > |

600~ n

500 n

t[r°c
N
8
T
|

300 -

200 .

100 -

0 \ \ \ L \ \ \ \
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

s [ kd/kgK]

Obrazek 3.5: t-s diagram nadkritického obéhu

3.4. Cyklus s jednim prihirevem

Jednou ze zdkladnich uprav R-C cyklu je zavedeni piihfevu (jeho realizace viz kapitola 2).
7 diagramu 2.5 vyplyva, ze:

e dodana energie se rovna

Qin =13 — 12 + 15 — 14, (3.8)
e ziskana energie na turbinach

ar = ig — i4 + 7:5 - iﬁ, (39)
e odvedend energie v cerpadle

CLCv == ig - le, (310)

e termickd Uc¢innost

at—ac_ig—i4+i5—i6—(i2—i1)
in 13— 12+ 15 — iy

M = (3.11)
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3.4. CYKLUS S JEDNIM PRIHREVEM

Proménné oznac¢ime podobné jako u prikladu 3.1, a to tedy tak, ze n; je tlak pfi prvnim
ohrivani, ny je teplota v bodé 3, ng je tlak pii prihtevu, ny je teplota v bodé 5 a nj je tlak
kondenzace. Omezujici funkce jsou taktéz podobné, pouze se pridd podminka pro mini-
malni hodnotu suchosti pary na vystupu z prvni casti turbiny a dale se pridaji velikostni
omezeni pro proménné nz a ng. Sestaveny model poté vypada nasledovné:

iz(n1;n2)—ia(n3;s3(n1;n2))+is(n3;na)—ic(ns,s5(ns,na))—iz(n1;s1 (n;))+i1 (n;) (3 12)

min - ; - ;
i2(n1;s1(ng))—is(n1;n2)—is(n3sna)+is(ns;ss(n1;nz2))

za podminek  xg(ns; ss(ns;ng)) > 0,8
r4(ns; s3(ni;ng)) > 0,8
ri(ns;si(ng) = 1
ny < 565
ng < 100
ng < 565
ns > 0,08
niy, Ng, N3, Ny, N5 Z 0.

Vypocet probiha podobnym zpusobem jako u predchozich loh. Jedind zména je v kres-
leni diagramu. Ten probiha nasledujici strukturou:

START
Graf

Bodyx(ds)
(vypocet bodu
na kiivce sytosti)

Obrazek 3.6: Vyvojovy diagram vykreslovani t-s diagramu R-C cyklu s jednim pithfevem
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3. OPTIMALIZACE RANKINE-CLAUSIOVA CYKLU
KONEC
Graf

Obrazek 3.6: Vyvojovy diagram vykreslovani t-s diagramu R-C cyklu s jednim pithfevem
- pokracovani

Vysledna konfigurace je lokalnim extrémem feSeni. Aby byl nalezen globdlni extrém,
pouzijeme stejny postup jako v predchozich ptikladech. A to tak, ze po zadani vice
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3.5. R-C CYKLUS S VICE PRIHREVY

pocatecnich bodu je globalni extrém zapsan v tabulce 3.8 a jeho t-s diagram znazornén
na obrazku 3.7.

ny [bar] | ng [°C| | ng [bar] | ng [°C] | ns [bar]
Pocéatecni body 100 565 50 565 1
Vysledné hodnoty 170 565 37,01 565 0,08
’ Vyslednd termickd tcinnost | 45, 17% ‘

Tabulka 3.8: Tabulka vysledku optimalizace R-C cyklu s jednim ptihfivanim

7 vysledné konfigurace vychazi, ze tlak mezi body 2 a 3 je maximélni dovoleny.
A to z duvodu, ze diky prihfivani ndm bod 6 vychazi nad kfivku syté pary, a tim zaruci
podminku pro suchost pary. To vSe se déje, i kdyz jsme na maximalnim tlaku ohfivani
a minimalnim tlaku kondenzace. Diky této vlastnosti je vyslednd termicka ti¢innost vyssi
bez prihiivani, a to o vice jak 4%, ale zaroven nizsi nez u nadkritického obéhu.

600 3 5

500

400

t[°cl
w
3
T

200

100

0 \ L l L ! \ ! L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

s [ kd/kgK]

Obrazek 3.7: t-s diagram R-C cyklu s jednim ptihfevem

3.5. R-C cyklus s vice prihrevy

Vysledek piikladu 3.4 nam oduvodnuje realizaci prihiivani, ale nerikd uz nic blize
o optimalnim poctu ptihrevu a jejich optimalni velikosti. Tato otdzka je komplikovana,
a tak ji rozdélime do dvou sekci. Prvni sekce se bude zabyvat idedlni velikosti jednot-
livych ptihfivani pro jeden predem dany pocet. A druhd ¢ast popisuje, jaky je idedlni
pocet prihiivani. Na zavér vysledky téchto dvou sekei spojime, a ziskame tak pozadované
idedlni Teseni.

Hlavni zménou provedenou na modelu neni ani tak zépis modelu (ten je intuitivni),
ale prepis kodu (ptiloha E). Tento kéd je zapsany pro obecny pocet prihiivani, a tudiz je
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v porovnani s os
livych krocich:

1. Nastaveni
Nastaveni

3. OPTIMALIZACE RANKINE-CLAUSIOVA CYKLU

tatnimi kédy méné prehledny. Z tohoto duvodu si ho popiseme v jednot-

poctu prihfevu
poctu prihfevu se provadi pomoci globalni proménné k.

2. Zména oznaceni proménnych
Proménnou n; je oznaceny tlak kondenzace, ny oznaceni tlaku pro ohtivani v kotli,
ng pro teplotu v bodé 3, ny pro tlak prvniho piithfevu, ns pro teplotu v bodé 5 atd.
(viz obrazek 3.8).

600

500

400

t[°C]

200

100

3579 1113151719

468 1012141618

s [ kJ/kgK]

Obrazek 3.8: t-s diagram R-C cyklu se ¢trnécti piihfevy

3. Struktura vypoctu
Struktura vypoctu je shodné s obrazkem 3.1. Lisi se pouze v zadani vstupnich hodnot.

Obrazek 3.

9 je znazornéni této zmeény.

START

Zadani pocatecniho nastaveni algoritmu,

velikosti presnosti diagramu a pocet prihfevu (k)

L

Nastaveni prvni hodnoty pro poc¢atecni bod

Obréazek 3.9: Vyvojovy diagram vypoctu R-C cyklu s vice prihfevy
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\

Obrazek 3.9: Vyvojovy diagram vypoctu R-C cyklu s vice ptihievy - pokracovani

4. Struktura ucelové funkce a omezujici funkce
Dalsi zménou je zména tucelové funkce. Ta se méni z jednoduchého prepsani mate-
matického modelu na strukturu znazornénou v obrazku 3.10. Tato zména se pro-
jevi i u omezujici funkce, ale jelikoz jeji podstata je stejna jako u ucelové funkce,
znazornime jen jeji zménu.

START
Ucelova funkce

Obrazek 3.10: Vyvojovy diagram ucelové funkce
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KONEC

Ucelova funkce

Obrazek 3.10: Vyvojovy diagram ucelové funkce R-C cyklu - pokracovani

5. Struktura funkce graf
Struktura vykreslovani t-s diagramu se také zmeéni. V obrazku 3.6 (znazornéni grafu
pro jeden piihiev) jsou zapsany mnoziny entropie kazda samostatné (kazda ma své
pojmenovéani), ale v tomto piipadé to neni mozné realizovat, jelikoz nevime pocet
prihfivani. Z tohoto diuvodu jsou vSechny mnoziny entropie zapsany do jedné matice.
Kazdy tadek této matice nam udava jednu mnozinu entropie. Tato zména plati
i pro vypoctenou teplotu, a proto obrazek 3.11 znazornuje tuto zménu jen u teploty.
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Bodyx(ds)
(vypocet bodu
na krivee sytosti)

=
=

Obrazek 3.11: Vyvojovy diagram grafu R-C cyklu s vice piihfevy - pokracovani

3.5.1. Optimalizace velikosti prihfevi

Optimalni velikost piithfevu budeme urcovat pro koneé¢nou hodnotu prihfevu. Tato hod-
nota je nastavena na 5. To proto, aby byl pocet stupnu pomérné velky, ale zaroven,
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aby nam pocet proménnych ptilis nenarostl. Kdyz uz mame nastaveny pocet prihfevu,
hledame globalni extrém tlohy. K nalezeni globalniho extrému pouzijeme pocatecni body
z tabulky 3.9. Vysledné konfigurace pro jednotlivé pocatecni body zapiseme do tabulky
3.10.

pocatecni body
I | I o | v |V
ny [bar] [ 0,08 0,08 ]0,08]0,08 0,08
ny [bar] | 150 | 200 | 140 | 118 | 110
nz [°C] | 565 | 565 | 565 | 400 | 400
ny [bar] | 150 | 180 | 130 | 116 | 100
ns °C] | 565 | 565 | 565 | 400 | 400
ng [bar] | 150 | 160 | 120 | 114 | 90
ny [°C] | 565 | 565 | 565 | 400 | 400
ng [bar] | 150 | 140 | 110 [ 112 | 80
ng °C] | 565 | 565 | 565 | 400 | 400
nyo [bar] | 150 | 120 | 100 | 110 | 70
ny °C] | 565 | 565 | 565 | 400 | 400
niy [bar] | 150 | 100 | 90 | 108 | 60
ni3 [°C] | 565 | 565 | 565 | 400 | 400

Tabulka 3.9: Tabulka poc¢ateénich bodu

Vysledné Pocatecni body

hodnoty I | 11 | o1 | 1v | V
ny [bar] 0,08 [ 0,08 [ 0,08 [ 0,08 [ 0,08
ny [bar] 170 | 170 | 170 | 170 | 170
ns [°C] 565 | 565 | 565 | 565 | 565
ng [bar] | 82,32 |82,32 [ 82,32 | 82,32 | 82,32
ns [°C] 565 | 565 | 565 | 565 | 565
ng [bar] | 37,47 | 37,47 | 37,47 | 37,47 | 37,47

ny [°C]| 265 565 565 265 265
ng [bar] 16,5 | 16,5 | 16,5 | 16,5 | 16,5
ng [°C]| 265 265 965 565 265

ny [bar] | 7,15 | 7,15 | 7,15 | 7,15 | 7,15
ni [°C| 565 | 565 | 565 | 565 | 565
nip [bar] | 3,08 | 3,08 | 3,08 | 3,08 | 3,08
niz [°C| 565 | 565 | 565 | 565 | 565

Termicka g o0 g 93| 48,93 | 48,23 | 48,23
ucinnost|[%]

Tabulka 3.10: Tabulka vysledku optimalizace velikosti prihifevu

Protoze vsechny vysledné konfigurace vychézi stejné, je velmi pravdépodobné, ze jsme
nalezli globalni extrém. Diky této skuteénosti muzeme posuzovat idealni velikost prihfevu
na idealnim teseni. Posuzovani provedeme pomoci t-s diagramu a X Steamu. X Steam
pouzijeme na vypoéteni jednotlivych praci a z t-s diagramu (obréazek 3.13) ziskame uréity
nadhled do problému a to tak, ze vizualné porovname zmény velikosti.
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Velikost jednotlivych praci na turbiné jsou nasledujici:

e mezi body 3 a 4

e mezi body 5 a 6

e mezi body 7 a 8

e mezi body 9 a 10

e mezi body 11 a 12

e mezi body 13 a 14

a3,4 = ig — i4 = 233, 65 k’J/kg,

56 = i5 — i(; = 266, 95 k’J/kg,

78 = i7 — ig = 254, 73 /{:J/kg,

9,10 = ig — i11 = 293, 12 k‘J/k‘g,

aili2 = ill — ’i12 = 296, 92 l{J/k‘g,

13,14 = 2.13 — 2.14 = 962, 53 kJ/k‘g

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

Z téchto vysledku vychazi, ze velikost jednotlivych vykont se postupné zvétsuji,
az posledni zustavaji skoro nezménény.
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Vysledna prace na jednotlivych turbinach pro 5, 10 a 15 p¥ihfevi

350

300

250

200

[kJ/kg]

150

100

Velikost prace na turbinach

50

0

pani

rd

7#"-——. — — 15 ptihievi
—&— 10 piihfevi
N N N ——

7—‘=

—— 5 piihfevi

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15

Jednotlivé turbiny

Obrazek 3.12: Vysledna prace na jednotlivych turbinach pro 5, 10 a 15 piihfevu
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Obrazek 3.13: t-s diagram optimalizace velikosti ptihfevu

7 grafu 3.12 vyplyva, ze ¢im vice pouzijeme ptihfevu, tim je velikost jednotlivych
praci mensi a zaroven se zména vykonu zmensSuje. Zména je ale vizualni klam, jelikoz
procentudlni zména (rozdil praci na jednotlivych turbindch ku praci na prvni turbiné) se
prilis nemeénti, jak je vidét v tabulce 3.11.

ar procentualni ar procentualni ar procentualni
[kJ/kg] zmeéna [kJ/kg] zména (kJ/kg] zména
233,65 117,02 88,11
266, 96 14,3 126,78 8,3 93,74 6,4
284,73 7,6 134,64 6,7 98,69 5,6
293,12 3,6 140,29 4,8 102,76 4,6
296,93 1,6 144,39 3,5 105, 83 3,5
147,15 2,4 107, 81 2,2
149,05 1,6 109, 64 2,1
150, 36 1,1 111,00 1,5
151,26 0,8 112,02 1,2
151, 86 0,5 112,81 0,9
152,24 0,3 113,42 0,7
113,88 0,5
114,21 0,4
114,44 0,3
114,61 0,2

Tabulka 3.11: Tabulka procentualnich zmén vykonu na turbinach
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3.5. R-C CYKLUS S VICE PRIHREVY

7, predchozich zjisténych vysledku tedy muzeme stanovit zaveér pro idealni velikost,
jez nam udavaji jednotlivé prace na turbinach. Zminéna idealni velikost je promeénliva.
To znamena, ze velikost postupné narustd, az se ustali.

Jenze prakticka literatura se zminuje o konstantni velikosti, a tak zavedeme do optima-
liza¢ni tdlohy tuto podminku a budeme sledovat zménu vysledné termické uc¢innosti.

Matematicky zapis podminky konstantni velikosti piihfevu je nasledovny:

34 = Q56 = ... = Qpot1k2+2 , kde k je pocet prihrevil. (3.19)

Jeho ptrevedeni do kédu se projevi pridanim podminkovych rovnic do funkce omezfunkce.
Velikost jednotlivych praci na turbiné jsou pak tyto:

e mezi prihfevy
a = 274,46 kJ/kg, (3.20)

e mezi body 13 a 14

a1z 14 = i13 - i14 == 963,47 kJ/k?g (321)

Jak je vidét z tabulky 3.12, vysledky jsou prakticky stejné, tudiz jsme nasli dvé
optima. V praxi je daleko jednodusi realizovat stejné prace na turbinach, a proto je tato
varianta vyuzivana.

Termicka ucinnost
Bez podminky 48,2348

S podminkou 48,2215
Tabulka 3.12: Tabulka rozdilu termické ti¢innosti s podminkou a bez podminky konstantni
velikosti

3.5.2. Optimalizace poctu prihrevia

Teoreticky optimalni pocet pithievii je bud nekoneény, anebo v fddech miliont a vice.
Ale tato vlastnost je technicky nerealizovatelnda, a proto se zabyvame koneénym poctem
prihrevu.

Optimalizacni tloha je pak celociselné programovani. Celociselné programovani neni
vhodné pro jeho prilisnou slozitost. Z tohoto duvodu prevedeme tlohu na jinou, kterd
jiz nebude celoc¢iselna. To provedeme néasledujicim zpusobem: misto optimalizovani poctu
pithfevu budeme optimalizovat jednotlivé piithfevy (presnéji feceno od jednoho prihievu
do 25.). Za kritérium optima vezmeme nejvétsi bod, pro néj bude piirustek na u¢innosti
jesté vétsi nez hodnota e. Tato hodnota je velmi zavisla na vice faktorech napt. cena
realizace, moznost realizace apod. Pro nés piipad zvolime ¢ = 0,5, protoze pro nizsi
hodnoty neni adekvatni prinos na tikor narocnost realizace. Takto ziskame optimélni pocet
prihfivani.

Vysledky v tabulce jsou jiz zapsané pro nejlepsi nalezeny pocatecni bod. To tedy
znamenad pro idealni velikost prihievu.

38



3. OPTIMALIZACE RANKINE-CLAUSIOVA CYKLU

pocet vysledna pocet vysledna
prihfivaka | termickd i¢innost ¢ prihfivaku | termicka uc¢innost ¢

1 45 17% 13 49, 19% 0,05
2 46, 41% 1,24 14 49, 24% 0,05
3 47,32% 0,91 15 48, 28% 0,04
4 47.87% 0,55 16 49, 31% 0,04
5 48, 22% 0, 36 17 49, 35% 0,03
6 48, 47% 0,25 18 49, 37% 0,03
7 48, 65% 0,18 19 49, 40% 0,03
8 48, 80% 0,14 20 49, 42% 0,02
9 48,91% 0,11 21 49, 44% 0,02
10 49, 00% 0,09 22 49, 46% 0,02
11 49,07% 0,08 23 49, 48% 0,02
12 49, 14% 0,06 24 49, 50% 0,01

25 49, 51% 0,01

Tabulka 3.13: Tabulka vysledné hodnoty termické ué¢innosti optimalizace R-C cyklu
do 25 ptihtivani

Z tabulky 3.13 vyplyvéa, ze idedlni pocet prihiivani je 4. Také by se mohlo uvazovat
o realizaci 3 prihfevu, a to tehdy, kdyz by se zahrnula neidealnost prace na turbinach
(narust entropie).

3.5.3. Idealni konfigurace

Hledani idealni konfigurace R-C cyklu s vice prihfevy se rozdélilo do dvou optimalizac¢nich
uloh. Prvni tdloha fesila idedlni velikost jednotlivych ptihfevi, druhd optimalni pocet
prihtati. Jejich vysledky jsou néasledujici:

e Idedlni velikost jednotlivych piihrevu
Idealni velikost je konstantni.

e Optiméalni pocet prihfevu
Idealni pocet je 4.

Diky témto zavérum muzeme stanovit nejlepsi konfiguraci R-C cyklu s vice prihfevy,
ktera je zapsana v tabulce 3.14. Vysledny t-s diagram je znazornén v obrazku 3.14.

Vysledna konfigurace
ny na ns Ny ns Ng nz ng Ny nio ni1
[bar] | [bar] | [°C] | [bar] | [°C] | [bar] | [°C] | [bar] | [°C] | [bar] | [°C]
0,08 | 170 | 565 | 60,06 | 565 | 22,98 | 565 9 565 | 3,55 | 565
’ Vysledna termicka uc¢innost | 47,87 ‘

Tabulka 3.14: Tabulka vysledku optimalizace R-C cyklu s ptrihievy
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R-C CYKLUS S VICE PRIHREVY
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Obréazek 3.14: t-s diagram idalniho R-C cyklu s prihiivanim



ZAVER
I ~
Zaveér

Diplomova préce byla zamérena na optimalizaci Rankine-Clausiova cyklu, presnéji
na hledani nejvétsi termické tc¢innosti pii zavedeni podminek. Podminky nahrazuji ome-
zeni vyplyvajici z technickych, cenovych a materialovych vlastnosti. Pro hledani optiméalni
konfigurace, bylo nutné sestavena simula¢niho modelu.

Diplomova prace se déli na dvé casti. Prvni ¢ast byla vénovana teoretickym infor-
macim, které byly vyuzity v druhé ¢asti. V oblasti optimalizace jsme se vénovali definicim
zakladnich pojmu, jimiz jsou lokalni a globdlni extrém, linearni a nelinearni programovant,
citlivostni analyza, metoda vnitinich bodu apod. V oblasti zamérené na Rankine-Clausiuv
cyklus byl tento cyklus teoreticky popsan jak v zédkladnim provedeni, tak i v jeho modi-
fikacich, jako jsou nadkriticky cyklus a zavedeni pithrevu.

Druhd ¢ast diplomové prace je vénovana piikladum. Cilem této ¢asti bylo optimali-
zovani vybranych cyklu. V prvnim piikladu byl optimalizovan idedlni cyklus. Prvnim
krokem k nalezeni feSeni bylo sestaveni matematického modelu. Déle se pokracovalo
na implementaci modelu do programu MATLAB (popsany postup byl pouzit u vSech
piikladu). Tato implementace byla popsana jak ze stranky syntaxe (pomoci textu), tak
i ze stranky strukturdlni (pomoci vyvojovych diagramu). Vysledkem byla konfigurace
s termickou ué¢innosti 42,35 %, pro niz byl vykreslen t-s diagram. Druhym piikaldem byla
citlivostni analyza idedlniho cyklu. Ucelem prikladu bylo bliz§i pochopeni chovani mo-
delu. Porovnéavali jsme vysledné hodnoty termické ti¢innosti pii nastaveni pevnych hodnto
proménnych. 7 této analyzy ndam vysly tii zavislosti. Prvni byla spjata s velikosti tlaku
ohfevu a urcovala bod obratu narustu termické ucinnosti, kdy po tomto bodu termicka
ucinnost klesd. Pricinou obratu je podminka miniméalni suchosti na vystupu z turbiny.
Tato podminka urcovala i dalsi zavislosti, jako zavislost mezi maximalni dovolenou teplo-
tou prehraté pary a tlakem ohfevu a snizovanim termické tic¢innosti pii zvétsovani tlaku
kondenzace. Po citlivostni analyze jsme se zabyvali nadkritickym cyklem. Pro tento cyklus
byl pozménén matematicky model prvniho prikladu. Vysledkem byla termicka nc¢innost
46,41 %. Posledni modifikaci zdkladni tlohy bylo pridani piihfevu. Tento problém byl
popsan v piikladu tTi a ¢tyti, pricemz treti priklad se zabyval idealni konfiguraci Rankine-
Clausiova cyklu s jednim piihfevem a ¢tvrty s vice prihfevy. Piiklad s jednim pithfevem
slouzil pro sestaveni matematického modelu a nazornéjsi ukézku vypoctové struktury.
Vysledkem byla konfigurace s termickou ti¢innosti 45, 17 %. Posledni priklad byl o poznéni
velikosti jednotlivych pithfevi a druha poctem pithievi. Vysledkem byla konfigurace se
¢tyfmi prihfevy a s konstantni velikosti prihfevu, pficemz jeji termickd ucinnost byla
47,87 %.

Zadané cile prace, zminéné v uvodu, byly splnény. A jelikoz se tato prace zabyva
idedlnim Rankine-Clausiovym cyklem, tak jako dalsi mozné pokracovani je zavedeni
neidealnosti cyklu, anebo zavedeni pravdépodobnosti do déju.
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Seznam pouzitych zkratek, symbolua

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN

a velicin
Symbol Jednotka | Velicina
ds Hodnota pfesnosti vykreslovani
R Mnozina vSech redlnych cisel
R-C cyklus Rankine-Clausiuv cyklus
S Konvexni mnozina
X Mnozina piipustnych feseni
X Vektor proménnych
a [kJ/kg] | Mérna prace
d [kg/h] | Vyrobni kapacita uhli
e [kg/h] | Spotteba uhli
i [kJ/kg] | Mérné entalpie
P [bar] Tlak
q [kJ/kg] | Mérné teplo
s [kJ/kgK] | Mérna entropie
t [°C] Teplota
x [—] Suchost péry
N (%] Termickd d¢innost
& Index pro cerpadlo
in Index pro vstup
min Index pro minimum
out Index pro vystup
T Index pro turbinu
0 Index pro pocatecni stav
/ Index pro sytou kapalinu
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A. KOD PRO DISTRIBUCNI ULOHU
A. Koéd pro distribucni tlohu
(kapitola 2.1.3)

cle; clear;
% vypocet distribuce pomoci simplexové metody
% vektor proménnych x=(x1,x2,x3,x4,x5,x6,s1,52)
% pocateéni bod algoritmu
x0=(0;0;0;0;0;0;0;0];
% nastaven{ minimalni a maximalni hodnoty
hor=[inf;inf;inf;inf;inf;inf;inf;inf];
dol=[0;0;0;0;0;0;0;0];
% nastaveni podminkovych funkei ve tvaru rovnic Aeq*x = Beq
Aeq=[1,0,0,1,0,0,0,0
0,1,0,0,1,0,0,0
0,0,1,0,0,1,0,0
1,1,1,0,0,0,1,0
0,0,0,1,1,1,0,1];
Beq=[325;275;300;600;350];
% mnastaveni ucelové funkce f*x
f=[25;14;18;25;18;17;0;0];
% nastaveni vybéru metody reseni
options = optimset(’LargeScale’, “off’, ’Simplex’, "on’);
[z, fval] = linprog(f,[],[],Aeq,Beq,dol,[],x0,options);
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B. Kéd pro idealni cyklus (kapitola
4.1)

% vektor neznamych
% n(nl,n2,n3)
clc;clear;
% mnastaveni presnosti vykreslovani grafu
ds=1000;
% mnastaveni pouzitého algoritmu a hodnot pro ukonceni fesice
options = optimset(’Algorithm’interior-point’);
options.MaxFunEvals=10000;
% nastaveni pocatecniho bodu
n0=[30;200;15];
% mnastaveni hornich a dolnich vektoru
hormez=[170;565;inf];
dolmez=[0;0;0.08];
% nadkriticky cyklus
% hormez=[inf;700;inf];
% pomocnd proménnd na pocitdni poctu cyklu
p=0;
while true
% fesen{ tlohy
% vystupni hodnoty
% n-vyslednd konfigurace
% fval-vysledna hodnota tucelové funkce, v %, ale zdpornd max->min
% hodnota-pomocnd hodnota urcujici, zdali je vysledek piipustny
[n, fval, hodnota] = ...
fmincon(@ucelfunkee,n0,[],[],[],[],dolmez,hormez,@omezfunkce,options);
% rozhodovéni zdali je vysledek pripustny
if (hodnota == 1);
% vykreslovani t-s diagramu
graf(n,ds);
break;
else
if (p>10)
break;end
end
n0=n0+[10;0;0];
p=p+1;
end

function f = ucelfunkce(n)

% Ucelové funkce

% entropie
s3=XSteam('s_pT",n(1),n(2));
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s1=XSteam(’sl_p’,n(3));

% entalpie
i2=XSteam('h_ps’n(1),sl);
i3=XSteam('h pt’ n(1),n(2));
i4=XSteam('h_ps’,n(3),s3);
il=XSteam('"hL_p’,n(3));

% tucelova funkce

[ =((i3-14-i2+i1)*100) /(12-i3);
end

function [c, ceq] = omezfunkce(n)
% Omezujici funkce
s3=XSteam(’s_pT",n(1),n(2));
x4=XSteam(’x_ps’,n(3),s3);
% omezen{ ve tvaru c¢(x)=
c=0.8-x4;
s_1=XSteam(’sL_p’,n(3));
x_1=XSteam("x_ps’;n(3),s_1);
% omezeni ve tvaru ceq=0
ceq=0-x_1;

end

function [] = graf(n,ds)

% na vykresleni t-s diagramu

% napocitani bodu pro kiivku sytosti
[Sz0 Szl Tx]=bodyx(ds);

% entropie

s1=XSteam(’sl_p’,n(3));
s3=XSteam('s_pT’n(1),n(2));

% pomocny vektor entropie
S=linspace(sl, s3, ds) ;
velikostS=length(S);

% konstantni tlaky p3=n(1) a pl=n(3)
for i=1:1:velikostS
Tp3(i)=XSteam(’t_ps’,n(1),S(i));
Tpl(i)=XSteam('t-ps’,n(3),S(i));

end

Tpl(1)=XSteam('Tsat_p’,n(3));

% konstatni entropie
Ts1=[XSteam("Tsat_p’,n(3));XSteam('t_ps’,n(1),s1)];
Ts3=[XSteam('t_ps’,n(1),s3);XSteam(’'t_ps’,n(3),s3)];
% pomocné vektory entropif
Ss1=[s1;s1];

Ss3=[s3;s3];

% vykreslovani

B. KOD PRO IDEALNI CYKLUS

plot(Sx0,Tx,’b’,Sx1,Tx,’b’,S, Tpl,’r",S, Tp3,’t’,Ss1,Ts1,’g’,Ss3,Ts3,’g’,Ss1(1),Ts1(1),’k.’,...
Ss1(1),Ts1(2),’k.’,Ss3(1),Ts3(1),’k.”,Ss3(1),Ts3(2),’k.”,’LineWidth’,2,’MarkerSize’,20);
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% vykresleni néazvu os
xlabel(’s [ kJ/kgK]");
ylabel(’t [°C]’);

% ocislovani bodu
text(Ss1(1),Ts1(1)-25,'1");

text(Ss1(1),Ts1(2)+25,72’);
text(Ss3(1),Ts3(1)+25,’3");
text(Ss3(1),Ts3(2)-25,'4");
end

Pouziva se ve vsech zdrojovych kodech nezménéna, proto se vypisuje jen zde.

function [Sx0,5x1,Tx| = bodyx(dT)
% napocitani bodu pro kiivku sytosti
% dT=ds

% pomocny vektor teplot
Tx=linspace(0, 373.9,dT) ;
velikost=length(Tx);

% kiivka syté kapaliny

for i=1:1:velikost
Sx0(i)=XSteam(’sL_T",Tx(i));

end

% kiivka syté pary

for i=1:1:velikost
Sx1(i)=XSteam(’sV_T",Tx(i));

end

% zaruceni protnuti

Sx1(velikost) = Sx0(velikost);

end
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C. KOD PRO CITLIVOSTI ANALYZU IDEALNIHO CYKLU

C. Kodd pro citlivosti analyzu
idealniho cyklu (kapitola 4.2)

% vektor neznamych
% n(nl,n2,n3)
cle;clear;
% mnastaveni pouzitého algoritmu a hodnot pro ukonceni fesice
options = optimset(’Algorithm’'interior-point’);
options.MaxFunEvals=10000;
% horni a doln{ meze

hmez=[170;565;10];

dmez=[0;0;0.08];
% pomocna proménnd na poc¢itani poctu cyklu
=1

% citlivostni analyza na nl

for i=30:10:170

% mnastaveni pocatecniho bodu

n0=[i;500;1];

% omezeni ve formé linearni funkce

Aeq=[1,0,0];

Beq=i;

% teseni tlohy

% vystupni hodnoty

% np(j,:)-vysledna konfigurace

% fvalp(j)-vysledna hodnota tcelové funkce, v %, ale zapornd max->min
% hodnota_p(j)-pomocna hodnota urcujici, zdali je vysledek piipustny
[np(J, 2), fvalp(j), hodnota_p(j)] =...
fmincon(@ucelfunkce,n0,[],[],Aeq,Beq,dmez, hmez, Qomezfunkece,options);
J=i+1L

end

% zépis vysledku do jedné matice

np(:,4)=-fvalp(:);

np(:,5)=hodnota_p(:);

=L

% citlivostni analyza na n2

for i=400:5:565

n0=[170;i;1];

Aeq=[0,1,0];

Beq=i;

[nt(j,:), fvalt(j), hodnota_t(j)] = ...
fmincon(@ucelfunkee,n0,[],[],Aeq,Beq,dmez, hmez,@Qomezfunkce,options);
J=i+L

end

nt(:,4)=-fvalt(:);

nt(:,5)=hodnota_t(:);

=L
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% citlivostni analyza na n3

for i=0.08:0.01:1

n0=[160;500;i];

Aeq=[0,0,1];

Beqg=i;

[npk(j,:), fvalpk(j), hodnota_k(j)] =
fmincon(@ucelfunkee,n0,[],[],Aeq,Beq,dmez, hmez,Qomezfunkce,options);
J=1+L

end

npk(:,4)=-fvalpk(:);
npk(:,5)=hodnota_k(:);

function f = ucelfunkce(n)

% Ucelové funkee

% entropie
s3=XSteam(’s_pT",n(1),n(2));
s1=XSteam(’sl_p’,n(3));

% entalpie
i2=XSteam('h_ps’n(1),sl);
i3=XSteam("h_pt’,n(1),n(2));
i4=XSteam('h_ps’,n(3),s3);
il=XSteam('hL_p’,n(3));

% tucelova funkce

£ =((i3-14-12-+i1)*100) /(12-i3);
end

function [c, ceq] = omezfunkce(n)
% Omezujici funkce
s3=XSteam('s_pT’n(1),n(2));
x4=XSteam(’x_ps’,n(3 ),83)
% omezeni ve tvaru c(x)=
c¢=0.8-x4;
s_1=XSteam(’sL._p’,n(3));
x_1=XSteam("x_ps’;n(3),s_1);
% omezeni ve tvaru ceq=0
ceq=0-x_1;

end

50



D. KOD PRO CYKLUS S JEDNIM PRIHREVEM

D. Koéd pro cyklus s jednim
piihifevem (kapitola 4.4)

% vektor neznamych
% n(nl,n2n3,n4,n5)
cle;clear;
% nastaveni presnosti vykreslovani grafu
ds=1000;
% nastaveni pouzitého algoritmu a hodnot pro ukonceni fesice
options = optimset(’Algorithm’,’interior-point’);
options.MaxFunEvals=10000;
% mnastaveni pocatecniho bodu
n0=[100;565;50;565;1];
% nastaveni hornich a dolnich vektoru
hormez=[170;565;170;565;inf];
dolmez=10;0;0;0;0.08];
% pomocnd proménnd na pocitdni poctu cyklu
p=0;
while true
% fesen{ tilohy
% vystupni hodnoty
% n-vyslednd konfigurace
% fval-vysledna hodnota tucelové funkce, v %, ale zdpornd max->min
% hodnota-pomocna hodnota urcujici, zdali je vysledek pripustny
[n, fval, hodnota] = ...
fmincon(@ucelfunkee,n0,[],[],[],[],dolmez,hormez,@omezfunkce,options);
% rozhodovéni zdali je vysledek piipustny
if (hodnota == 1);
% vykreslovani t-s diagramu
graf(n,ds);
break;
else
if (p>10)
break;end
end
n0=n0+[10;0;10;0;0];
p=p+1;
end

function [f] = ucelfunkce(n)
% Ucelové funkee

% entropie
s1=XSteam(’sl_p’,n(
s3=XSteam('s_pT’,n
sb=XSteam('s_pT’n
% entalpie

5));
(1),n(2));
(3),n(4));

ol



il=XSteam(’hL p n(5));
i2=XSteam(’h_ps’,n(1),s1);
i3=XSteam('h_pt’,n(1),n(2));
i4=XSteam('h_ps’,n(3),s3);
i5=XSteam("h_pt’,n(3)
16=XSteam("h_pt’,n(5)

% tucelova funkce
f=((i3-i4+i5-16+i1-12)¥100) / (12-13+i4-i5);
end

n(4));
785) )

function [c, ceq] = omezfunkce(n)
% Omezujici funkce

s3=XSteam('s_pT",n(1),n(2));
x4=XSteam(’x_ps’,n(3),s3);
sh=XSteam(’s pT’ n(3),n(4));
x6=XSteam(’x_ps’,n(5),s 5)
% omezeni ve tvaru c(x)=<
c(1)=0.8-x4;

¢(2)=0.8-x6;

s1=XSteam(’sL_p’n(5));
x1=XSteam('x_ps’,n(5),s1);
% omezeni ve tvaru ceq=0
ceq=0-x1;

end

function [ | = graf(n,ds)

% na vykresleni t-s diagramu

% napocitani bodu pro kiivku sytosti
[Sz0Sx1Tz]=bodyx(ds);

% entropie

s1=XSteam(’sl.p’;n(5));
s3=XSteam('s_pT",n(1),n(2));
sb=XSteam('s_pT"n(3),n(4));

% pomocné vektory entropif
S3=linspace(sl, s3, ds) ;
S5=linspace(s3, s5, ds) ;
SK=linspace(sl, s5, ds) ;
velikostS3=length(S3);
velikostSh=length(S5);
velikostSK=length(SK);

% konstantn{ tlaky p3=n(1)

for i=1:1:velikostS3
Tp3(i)=XSteam(t_ps’,n(1),33(i));
end

% konstantni tlaky ps=p4=n(3)
for i=1:1:velikostS5
Tp5(i)=XSteam('t_ps’,n(3),55(i));
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end

% konstantni tlaky pk=n(5)

for i=1:1:velikostSK

Tpk(i)=XSteam(’t_ps’,n(5),SK(i));

end
% konstatni entropie

D. KOD PRO CYKLUS S JEDNIM PRIHREVEM

Tsl=[XSteam("Tsat_p’,n(5));XSteam('t_ps’,n(1),s1)];
Ts3=[XSteam('t_ps’,n(1),s3);XSteam(’t_ps’,n(3),s3)];
Tsb=[XSteam('t_ps’,n(3),s5);XSteam('t_ps’,n(5),s5)];

% pomocné vektory entropii

Ss1=[s1;s1];
Ss3=[s3;s3];
Ssb=[sb;sh];
% vykreslovani

plot(Sx0,Tx,’b’,Sx1,Tx,’b’,Ss1,Ts1,’g’,Ss3,Ts3,’g’,Ss5,Tsh5,’g’,...
S3,Tp3,1",SK, Tpk,",85,Tp5,t,Ss1(1), Ts1(1), k.’ Ss1(1),...
Ts1(2),’k.”,Ss3(1),Ts3(1),’k.’,Ss3(1),Ts3(2),’k.’,Ss5(1),Tsb(1),’k.’,...
Ss5(1),Ts5(2),’k.”, ' LineWidth’,2,"MarkerSize’,20);

% vykresleni ndzvu os
xlabel(’s [ kJ/kgK]');
ylabel(’t [°C]");

% ocislovani bodu

text(Ss1(1),Ts1(1)-25,1");
text(Ss1(1),Ts1(2)+25,'27);
text(Ss3(1),Ts3(1)+25,’3");
text(Ss3(1),Ts3(2)-25,'4");
text(SshH(1),Ts5(1)+25,75);
text(Ssh(1),Tsh(2)-25,767);
end
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E. Kod pro cyklus s vice

Funkce spoleéné pro oba pripady:

function [f] = ucelfunkce( n )
% Uctelové funkce

% pocet piihfevi

global k;

% entropie s1,s2,83,...
S(1)=XSteam(’sl_p’,n(1));

1=3;

for i=2:2:2*%k+-2
S(j)=XSteam(’s_pT’,n(i),n(i+1));
J=IT2

end;

% entalpie
I(1)=XSteam(’hL_p’,n(1));
J=2;

for 1=2:2:2%k+4-2
I(j)=XSteam(’h_ps’,n(i),S(i-1));
[(j+1)=XSteam(’h_pt’,n(i),n(i+1));
J=i+2

end;
I(j)=XSteam(’h_ps’,n(1),S(end));
% tcelova funkce

f1=0;

f2=0;

for i=3:2:length(I)-1
f1=f1+1(i)-1(i+1);

end

f1=f1+1(1)-1(2);

for i=2:2:length(I)-2
f2=12+1(i+1)-1(i);

end

f=(f1*100)/(-2);

end

function [ ] = graf(n,ds)

% na vykresleni t-s diagramu

% napocitani bodu pro kiivku sytosti
[Sz0 Sx1 Tx]=bodyx(ds);

% pocet pifhfevi

global k;

% entropie s1,s2,s3,...
s(1)=XSteam(’sl.p’,n(1));

J=2;

for 1=2:2:2%k+2
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E. KOD PRO CYKLUS S VICE PREHREVY

s(j)=XSteam(’s_pT’,n(i),n(i+1));

J=i+L

end;

% generator mnozin

=L

S=zeros(k+2,ds);

% pomocné vektory entropii, zapsané maticove

for i=1:1:k+1
S(j,:)=linspace(s(i), s(i+1), ds);
J=itL

end

S(j,:)=linspace(s(1), s(end), ds);

% generator T podle matice S, konstantni tlaky
=1

for 1=2:2:2%k+2

for i=1:1:ds
Tp(j,i)=XSteam(t_ps’,n(l),5(j,1));
end

=i+

end
Tp(j,1)=XSteam("Tsat_p’,n(1));
for i=2:1:ds
Tp(j,i)=XSteam(’t_ps’,n(1),5(j,i));
end

% generator T podle matice S, konstantni entropie
Ts=zeros(k+2,2);
Ts(1,1)=XSteam('Tsat_p’,n(1));
Ts(1,2)=XSteam('t_ps’,n(2),s(1));
1=2;

for j=2:1:k+2
Ts(j,1)=XSteam(t_ps’,n(1),s(j));

if 1==2%k+2

1I=-1;

end
Ts(j,2)=XSteam('t_ps’,n(142),s(j));
1=14-2;

end

% pomocné vektory entropif

for j=1:1:k+42

Ss(3,1)=s(j):

Ss(3.2)=s(j);

end

figure;

hold on

% vykresleni meze sytosti
plot(Sx0,Tx,’b’,Sx1,Tx,’b’,'LineWidth’,2);
% vykresleni izobar
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for j=1:1:k+2

plot(S(j,:), Tp(j,:),’r’, LineWidth’,2)
end

% vykreslen{ izoentrop

for j=1:1:k+2
plot(Ss(j,:),Ts(j,:),’g’,’LineWidth’2)
end

% vykreslen{ bodu

for j=1:1:k+2
plot(s(j),Ts(j,1),’k.”, " MarkerSize’,20)
plot(s(j),Ts(j,2),’k.”, " MarkerSize’,20)
end

% ocislovani bodu
text(s(1),Ts(1,2)+25,'2%);
text(s(1),Ts(1,1)-25,"1");

1=3;

for j=2:1:k+2
text(s(j),Ts(j,1)+25,num2str(i));
text(s(j),Ts(j,2)-25,num2str(i+1));
i=it2;

end

% vykresleni nazvu os

xlabel(’s [ kJ/kgK]");

ylabel(’t [°C]");

hold off

end

function [¢, ceq] = omezfunkce( n )
% omezujici funkce

% pocet pifhfevi

global k;

% vypocet entropie
S(1)=XSteam(’sl_p’,n(1));

1=3;

for 1=2:2:2%k+2
S(j)=XSteam(’s_pT’".n(i),n(i+1));
=i+

end;

% vypocet entalpie
[(1)=XSteam(’hL_p’n(1));

=2

for 1=2:2:2*%k+2
I(j)=XSteam(’h_ps’,n(i),S(i-1));
[(j+1)=XSteam(’h_pt’,n(i),n(i+1));
=it

end;
I(j)=XSteam(’h_ps’,n(1),S(end));
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=1

% vypocet jednotlivych praci

for i=3:2:length(I)-1
a(1,j)=1(1)-1(i+1);

J=i+L

end

% omezeni ve tvaru c(x)=<0
x_end=XSteam('x_ps’,n(1),S(end));
¢=0.85-x_end;

% omezeni ve tvaru ceq=0
x_1=XSteam("x_ps’,n(1),S(1));
ceq(1)=0-x_1;

% omezeni stejné préce, kdyz nepouzijeme zakomentujeme
for j=2:1:length(a)-1
ceq(j)=a(1,j)-a(1,j-1);

end

end

E.1. Kéd pro optimalizaci velikosti piihievu (kapitola
4.5.1)

% vektor neznamych

% n(nl,n2n3,n4nb,...)

cle;clear;

% mnastaveni presnosti vykreslovani grafu
ds=1000;

% nastaveni pouzitého algoritmu a hodnot pro ukonceni fesice
options = optimset(’Algorithm’,’interior-point’);
options.MaxFunEvals = 100000;

% pocet piihfevu

global k;

k=4;

% mnastaveni pocatecniho bodu
n0(1)=0.08;

for 1=2:2:2%k+2

n0(i)=170-1*10;

n0(i+1)=565;

end

% mnastaveni hornich a dolnich vektoru
hormez(1)=inf;

dolmez(1)=0.08;

for i=2:2:2%k+2

hormez(i)=170;

hormez(i+1)=565;

dolmez(i)=0;
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dolmez(i+1)=0;

end

p=1;

while true

% teseni ulohy

% vystupni hodnoty

% n-vyslednd konfigurace

% fval-vyslednd hodnota ucelové funkce, v %, ale zdpornd max->min
% hodnota-pomocnd hodnota urcujici, zdali je vysledek pripustny
[n, fval, hodnota] = ...

fmincon(@ucelfunkce,n0,][],[],[],[],dolmez, hormez,@omezfunkce,options);
% rozhodovéni, zdali je vysledek pripustny

if (hodnota == 1);

graf(n,ds);

break;

else

if (p>10)

break;end

end

for 1=2:2:2%k+2

n0(i)=n0(i)+10;

end

p=p+1;

end

E.2. Kéd pro optimalizaci poc¢tu piihievi (kapitola
4.5.2)

% vektor nezndmych

% n(nl,n2n3,n4nb,...)

cle;clear;

% nastaveni presnosti vykreslovani grafu
ds=1000;

% mnastaveni pouzitého algoritmu a hodnot pro ukonceni fesice
options = optimset(’Algorithm’,’interior-point’);
options.MaxFunEvals=10000;

% pocet prihfevu

global k;

% nastaveni pocatecniho bodu

for k=1:1:25

n0(1)=0.08;

for i=2:2:2*%k+2

n0(i)=170-1*10;

n0(i+1)=565;

end

% mnastaveni hornich a dolnich vektoru
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hormez(1)=inf;

dolmez(1)=0.08;

for 1=2:2:2%k+2

hormez(i)=170;

hormez(i+1)=565;

dolmez(i)=0;

dolmez(i+1)=0;

end

p=1;

while true

% teseni lohy

% vystupni hodnoty

% n-vyslednd konfigurace

% fval-vyslednd hodnota tcelové funkce, v %, ale zdpornd max->min
% hodnota-pomocné hodnota urcujici, zdali je vysledek piipustny
[n, fval, hodnota] = ...
fmincon(@ucelfunkee,n0,[l,[],[],[],dolmez,hormez,@omezfunkce,options);
% rozhodovéni, zdali je vysledek pripustny

if (hodnota == 1);

% vykreslovani-jen na vyhodnoceni spravnosti vysledku
graf(n,ds);

break;

else

if (p>100)

break;end

end

for 1=2:2:2%k+-2

n0(i)=n0(i)+10;

end

p=p+1;

end

% zapsani jednotlivych vysledku

vysledek(k,1)=-fval;

vysledek(k,2)=hodnota;

end
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