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ABSTRAKT

Tato diplomova praca je zamerané na problematiku testovania spal’ovacieho zariadenia a
procesu spalovania dreveného paliva. Cielom prace je obozndmit’ sa s danou
problematikou a analyzovat’ rieSenia monitorovania a riadenia parametrov zdroja tepla
podl’a platnej legislativy. Vysledkom préce je realizdcia a overenie softvérového navrhu
testovacieho systému spalovacich zariadeni pomocou vyvojového prostredia
NI LabVIEW.

ABSTRACT

This master thesis focuses on the testing of the combustion equipment and the wood fuel
combustion process. The aim of the thesis is to get acquainted with this issue and to
analyze solutions for monitoring and control of heat source parameters according to valid
legislation. The result of this thesis is the realization and verification of the software
design of the combustion test system using the NI LabVIEW development environment.
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Spalovaci proces, monitorovanie veli¢in, riadene veli¢in, testovanie zdrojov tepla,
NI LabVIEW
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1 UVOD

Ohen a spalovanie je jednym z prvych objavov, ktory 'udom zabezpecuje pohodlnejsi
zivot. Od jednoduchych ohnisk sa ¢asom vyvinuli moderné spalovacie zariadenia, ktoré
sluzia ako zdroje tepla.

V spalovacom zariadeni prebieha proces spalovania, ktory je ovplyviiovany
viacerymi faktormi. Medzi najdolezitejSie faktory patri palivo. Palivo pre proces
spalovania mdze byt rézneho druhu. Tato praca je zamerana na vyuzitie biologického,
konkrétne dreveného paliva. Bez pritomnosti kyslika by vSak k horeniu nedoslo, a preto
je potrebné dbat’ aj na potrebny prisun vzduchu. Vyrobcovia spal'ovacich zariadeni ¢asto
kladu naroky aj na konstrukciu daného zariadenia. Dalsi faktor je umiestnenie zdroja tepla
v prostredi, ktorého okolie taktiez vplyva na spal’ovaci proces. Efektivita spalovania je
hodnotena podl'a roznych hl'adisk. Jedna sa najmi o uc¢innost’ spalovania s ¢o najmensou
produkciou emisii do okolia. S rasticim poctom spalovacich zariadeni sa zvySuje
produkcia emisii do prostredia. Z toho dévodu existuju legislativne nariadenia, ktoré
stanovuju limity parametrov spalovacich zariadeni.

Testovanie spalovacich zariadeni prebieha pri uvedeni na trh a pocCas reviznej
kontroly z dévodu ochrany zivotného prostredia. Pre splnenie legislativnych poziadaviek
spalovacieho zariadenia musi prejst’ zariadenie certifikovanou skuskou. Pocas testovania
zdroja tepla je nutné monitorovanie viacerych veli¢in procesu spalovania. Na ul'ahcenie
testovania je v dnesnej dobe trend automatizicie. Automatizacia testovania spalovacich
zariadeni zahriluje monitorovaci ariadiaci systém, ktory dokdze zaznamenavat,
spracovavat’ a zapisovat’ data. Tieto data st nasledne vyhodnotené. Systém musi byt
schopny regulovat’ ur€ité veliiny a kontrolovat’ stavy systému, aby boli bezpecné.

Ciel'om tejto prace je zoznamit’ sa s moznost'ami monitorovania a riadenia velicin
spalovacieho procesu ana zdklade toho vytvorit navrh monitorovacieho systému
pre testovanie zdrojov tepla spal'ujucich drevo adrevenu Stiepku podla platnej
legislativy. Navrh systétmu je nasledne realizovany vo vyvojovom prostredi
NI LabVIEW. Realizacia monitorovacieho systému prebieha v ramci spoluprace
so spolo¢nostou BeF Home s.r.o. as Energetickym ustavom Fakulty strojné¢ho
inzinierstva VUT v Brne, kde sa nachadzaju testovacie pracoviskd zdrojov tepla.
Motivaciou a zmyslom tejto prace je ulahCenie testovania parametrov zdrojov tepla na
obidvoch testovacich pracoviskach.
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2 RIADENIE A MONITOROVANIE PROCESU
SPAOVANIA BIOLOGICKEHO PALIVA

Podstatou spal'ovacieho procesu (Obr. 1) je horenie paliva za vzniku svetla a tepla
(exotermicka reakcia). Teplo z reakcie je vyuzivané na vykurovanie, ohrev vody alebo
varenie. K spal'ovacej reakcii dochadza pri vSetkych teplotach, ale zavisi na nej rychlost’
reakcie. Ak je rychlost’ reakcie vicsia nez rychlost’ zvuku, jedna sa o vybuch. Odpadovym
produktom procesu spal’ovania je vznik spalin (splodin).

Proces horenia ma cyklicky charakter. Cyklus zac¢ina prilozenim davky paliva
na dohorievajtce zbytky predoslej a konci priloZzenim nasledujticej davky. Pre uzivatela
spal’ovacicho zariadenia je okrem tepelného vykonu délezitym parametrom dizka tohto
cyklu, na ktorej zavisi po€etnost’ prikladania paliva. Priblizne tri kilogramy suchého dreva
sa dokazu spalit na otvorenom ohnisku za S$tvrt hodiny. Pomocou spal'ovacieho
zariadenia je mozné zaistit, aby tieto tri kilogramy paliva horeli najmenej hodinu
pri minimélnej produkcii Skodlivin do ovzduSia a aby sa nasledujuca davka paliva
spolahlivo vznietila. Priebeh cyklu je okrem konStrukcie spalovacieho zariadenia
ovplyvitiovany viacerymi faktormi, ato najméd rychlostou spalovania, okolim
spalovacieho zariadenia, vzduchovym rezimom, kvalitou a mnozstvom paliva. [1]

|| wjkon |} : "'Em's'e Teplo E
Spalovaci : :
| | Uginnost | } proces S | e P I
i L5 o 0
s W I Emisie pa lny p
Mnozstvo |-
ZloZenie +--... Palivo
|Dbsah 02} | Vzduch —> \_‘_\
24 Svetlo

Konstmkcm Okolle

| Tiak || Vinkost | Teplota | i

Obr. 1) Schéma procesov tepelného zdroja

Organické zlozka paliva (horl'avina) sa skladé z piatich zékladnych prvkov: uhlik (C),
vodik (H), kyslik (O), dusik (N) a sira (S). Prvé tri prvky zadsadne ovplyviiuji spalovaci
proces a zvy$né dva maju vplyv na produkciu znecistujicich latok (tvorba NOx a SO»).
Zakladnym a zaroven najdolezitejSim parametrom paliva je jeho vyhrevnost’ a spalné
teplo. ZjednodusSene povedané, ¢im je vdcsia vyhrevnost, tym menej paliva je potrebného
na vykurenie rovnakého priestoru. Spalné teplo je definované ako teplo uvolnené
pri spaleni jednotkového mnozstva paliva s tym, ze produkty spalovania (spaliny) st
ochladené¢ na pdvodnu teplotu paliva (voda opit skondenzuje). Pre dosiahnutie
regulovaného spalovacieho procesu sa vyuzivaju spalovacie zariadenia. [1]
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2.1 Spalovacie zariadenia malych vykonov

Tato praca sa zaobera spalovacimi zariadeniami malych vykonov, konkrétne kotlami
a krbmi na drevo, drevené pelety, brikety a Stiepku. Tieto zariadenia produkuju teplo
uvolnené spalovanim a preddvaju ho bezprostredne do miestnosti alebo do pracovnej
latky (vody), ktora je nasledne rozvadzana do jednotlivych miestnosti potrubim.

Krby (Obr. 2), ako zdroj tepla, maju dlht historiu a tradiciu. Na rozdiel od kotlov
vytvarajui okrem samotného vykurovania aj prijemnt atmosféru. Nedostatkom tradi¢nych
krbov je nizka uc¢innost’. U otvorenych krbov unika asi 90% energie paliva bez uzitku
kominom (10% tucinnost’). V stcasnej dobe umoziujui technické prostriedky uzatvorit’
ohnisko sklom, a regulovat’ tak mnozstvo spalovacieho vzduchu s narastom ucinnosti az
na 80%. Utinnost spalovacicho zariadenia sa pocita ako pomer vyrobeného tepla
(tepelny vykon) k dodanému teplu (prikon). V Eurdpe sa pri vypocte ucinnosti vyjadruje
dodané teplo z vyhrevnosti paliva, preto sa v pripade kondenza¢nych kotlov mdze dostat’
na hodnotu vécésiu ako 100%. Nejedna sa vSak o perpetuum mobile, pretoze v pripade
vyjadrenia dodaného tepla zo spalného tepla, jej hodnota nepresiahne 100%. [1] [2]

Obr. 2) Krb v prevedeni spolo¢nosti BeF Home s.r.o. [3]

Okrem individudlnej u¢innosti zariadeni je potrebné mysliet’ na produkciu Skodlivin
do okolia. Napriek tomu, Ze drevo patri k najekologickej$im palivam, jeho nevhodné
pouzivanie moze prudko znecistit' lokalne ovzduSie. Pri spalovani nedostatocne
vysuSené¢ho dreva ma vysoky obsah vody vplyv na zniZenie teploty v ohnisku. Horlavé
zlozky nestihnt vyhoriet’ a vychadzaja v spalinach z komina do ovzdusia. Jedné sa najma
o zvySenu koncentraciu oxidu uhol'naté¢ho (CO), polyaromatickych uhl'ovodikov a inych
splodin. Z tohto dovodu je nutné monitorovanie vlhkosti a taktiez hmotnosti dodan¢ho
paliva, ktoré uzko stivisia s mnozstvom vyprodukovanych emisii.

Lokélne spal’ovacie zariadenia na tuhé paliva (kotly) slizia na lacné a efektivne
vykurovanie jednotlivych miestnosti. Nevyhodou tychto zariadeni je nutnost’ manipulécie
s palivom a popolom, periodické prikladanie paliva, a s tym spojena zvySend praSnost’
a znecistenie okolia. V sucasnej dobe sa vyuzivaju systémy s centrdlnym vykurovanim,
ktoré poskytuji uzivatel'sky komfort. Kotly st najCastejSie vybavené technickymi
prostriedkami ako je automatické riadene, zasobnik, dopravnik paliva alebo automatické
odstrafiovanie popolu, ¢o vyrazne zvysSuje Cistotu prostredia a ul'ahcuje pracu cloveka.
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V splyniovacich kotloch, ktoré dosahuji ucinnosti 85 - 90%, je mozna vyrazna Uspora
paliva. Podmienkou je pouzitie suchého dreva s vlhkostou do 20%. KonStrukcia
splyfiovacieho kotla ma dva varianty podla spdsobu prace ventilatoru. Ventilator bud’
vhana spalovaci vzduch do kotla, kde vznikd pretlak alebo je umiestneny na vystupe
dymovodu, kde odsava spaliny z kotla a vytvara tak podtlak. Druhy variant zvySuje
ucinnost’ kotla, zlepsuje kvalitu spalovania a umoziiuje bezpra$né vyberanie popolu.

Technicky dokonalejSim rieSenim je kotol s kontinudlnou dopravou paliva. Toto
rieSenie stabilizuje spalovaci proces a minimalizuje emisnu koncentraciu Skodlivin.
Prevedenie kotla spociva v rozdeleni ohniska na dve Casti. Do mensSej Casti sa privadza
palivo, ktoré uvolfiuje prchavlil horlavinu. Vo vécSej casti potom horlavé zlozky
dohorievaju. [2] [4]

2.2 Riadiaci systém spal’ovacieho zariadenia

Moderné spalovacie zariadenie malych vykonov sa vyznacuje pritomnost’ou technickych
automatizacnych prostriedkov, ktoré vyzaduji riadiaci systém. Automatizované
zariadenie pozostadva zo systému zdsobovania, zo systému privodu vzduchu a odvodu
spalin. Dalsimi komponentami s systém riadenia spalovacicho procesu, vykonu
spalovacieho =zariadenia a analyzator spalin. Modelovy priklad automatického
spal’ovacieho zariadenia je schematicky znazorneny na blokovej schéme Obr. 3.

Ziadany

podtlak Regulacia Rlia denie
podtlaku »| odtahoveho
ventilatora
Skutoény
podtlak
Ziadana 2 &
Tvody . ) L
na vystupe Riadenie
vykonu ! |
kotla |
A Riadenie soaloiact S\;/)’alltny i
oo "o
ventilatora P R

Ziadany

Skutodna Teplota spalin

Tvody
na vystupe

Obr. 3) Blokova schéma riadiaceho systému spalovacieho zariadenia [4]

Systém zasobovania a prisunu paliva pozostava zo zésobniku s monitorovanim hladiny
(mnozstva) paliva, z dopravniku paliva do ohniska a zo systému zabezpecenia proti
zahoreniu paliva v dopravnej ceste alebo zasobniku. Sucastou tohto systému je aj

7
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komplexny riadiaci a regulacny systém prisunu paliva, ktory vyuziva monitorovanie
viacerych parametrov redlnej ststavy. Medzi najpodstatnejSie monitorované veli¢iny
patri vyska hladiny, vlhkost’ a hmotnost’ davky paliva.

Dal$ou ¢astou riadiaceho systému spalovacieho zariadenia je systém privodu
vzduchu a odvodu spalin, ktory pozostava z viacerych ventilatorov a klapiek, ktoré su
regulované a riadené riadiacim systémom. Prisun primarneho vzduchu je regulovany
na mnozstvo dodané¢ho paliva a prisun sekunddrneho vzduchu na koncentraciu O>
v spalovacej komore. Dal§ie monitorované veli¢iny st podtlak v komine, podtlak alebo
pretlak v spalovacej komore, teplota spalin, teplota v spalovacej komore a emisné
zloZenie spalin. Tymito veli¢inami su riadené ventilatory prisunu vzduchu a odtahové
ventilatory, bud’ priamo otdckami alebo klapkami. Monitorovanim spalin, dymu
a mnozstvom dodaného kysliku je mozné dosiahnut’ zlepSenie ucinnosti spalovacieho
procesu. Ddlezité je monitorovanie mnozstva kysliku a oxidu uhol'natého, ktoré vyrazne
ovplyviiuju tento proces. Z legislativneho hl'adiska je nutné taktiez dbat’ na povolené
limity emisii v spalinach, ktoré st vypustané do ovzdusia.

Komplexny riadiaci systém spalovacieho zariadenia, ktoré je pripojené
k vodnému okruhu s vymennikom vody monitoruje teploty vody, ato na vstupe,
na vystupe, pripadne lokalne teploty okruhu. Regulécia teploty vody je sprostredkovana
pomocou riadenia trojcestného zmieSavacieho ventilu. Cely systém optimalizuje
spalovanie paliva s Co najvdcSou ucinnostou a poziadavkou na maximalny tepelny
vykon. [4]

2.3 Legislativa

Hlavnym Ziadanym produktom spal'ovacieho zariadenia je teplo. Okrem neho vSak unika
do prostredia mnozZstvo neZiaducich znecist'ujicich latok. Jednym z néstrojov na zniZenie
mnozstva Skodlivych latok v ovzdusi su legislativne poziadavky na spalovacie zariadenia
a palivo, ktoré su platné v celej EU, a d’alsie poziadavky platné v jednotlivych krajinach.
Jedna sa o poZiadavky na emisie a U€innost’, ktoré su cielené pre vyrobcov lokalnych
spalovacich zariadeni. Vyrobcovia musia dokéazat’ ich splnenie pri uvedeni zariadenia
na trh. Poziadavky na teplovodné kotle st okrem vyrobcov a dovozcov zamerané aj
na prevadzkovatelov  tychto zariadeni. Lokalne ohrievace, sluziace hlavne
na vykurovanie miestnosti, v ktorej su umiestnené alebo ur¢ené na varenie, je mozné
terminologicky rozdelit podl'a noriem (Tab. 1), ktoré st danému spalovaciemu
zariadeniu urc¢ené. Tieto normy okrem EN 15821 su zhrnuté v sérii noriem EN 16510,
ktoré pojednavaju o domacich spalovacich zariadeniach na tuhé paliva a nahradzuju staré
normy. V normdach st zahrnuté narodné poziadavky na zariadenia a taktiez sktiSobné
metody testovacieho merania zdrojov tepla. [1] [5] [6]
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Tab. 1: Prehl'ad noriem pre vykurovacie zariadenia [1] [5] [6]

Norma Nazov CO CO Udinnost’
[%]  [mg/mN] [%]

EN 13229 @ Vstavané spotrebice na vykurovanie a 1,0 12500 30
kozubové vlozky na tuhé paliva

EN 13240 | Spotrebice na tuhé paliva na vykurovanie | 1,0 12500 50
obytnych priestorov

EN 15250 | Akumula¢né zariadenia na pevné paliva 0,3 3750 70

EN 12815 ' Spotrebice na varenie pre domécnost' na = 1,0 12500 60
tuhé paliva

EN 14785 Spotrebice na vykurovanie obytnych 0,04 500 75
priestorov na drevené pelety

EN 15821 | Multispalovacie saunové pece na tuhé = 1,0 12500 50
palivo

Okrem tychto noriem je v CR platny zakon o ochrane ovzdusia ¢. 201/2012 Sb., ktory
kategorizuje zdroj tepla podl'a jeho (celkového) prikonu. Tento zadkon rozdeluje limity
pre lokélne ohrievacie zariadenia podl'a referencného kysliku. Pre kotly je referencna
hodnota kysliku 10% na rozdiel od lokéalnych vykurovacich zariadeni, kde je hodnota
13%. V praxi to znamena prisnejSie limity pre kotly, pretoze ak uvazujeme bezné
podmienky ovzduSia s 21 percentnym obsahom kysliku, tak pomer rozdielov beznych
hodnét od referen¢nej hodnoty je 8/11, Co odpoveda priblizne 73% poziadavky na lokalne
vykurovacie zariadenia.

Spal'ovacie stacionarne zdroje menovitého tepelného prikonu 300 kW a niz§im,
ktoré st uvadzané na trh CR, musia spinat’ emisné limity pre CO, celkovy organicky uhlik
(TOC) aprach (TZL — tuhé znelistujuce latky). Pre zariadenia, ktoré sa pouziju
od 1.1.2018 do 31.12.2019 platia emisné limity podl'a prilohy €. 10 zakona o ochrane
ovzdusia ¢. 201/2012 Sb. (Tab. 2). Tieto hodnoty sa vztahuju k suchym spalindm teploty
273,15 K, tlaku 101,325 kPa a k danému referenénému obsahu kysliku (10 alebo 13%)
pri pouziti biologického paliva. [1] [7]

Tab. 2: Emisné limity pre spal’ovacie zariadenia podl'a 201/2012 Sb. [1]

Dodavka paliva CO TOC TZL
[mg/m?3x] [mg/m?3x] [mg/m3\]

Rucna 1200 50 75

Samocinna 1000 60 30

Pre vykurovacie kotly na tuhé palivd s ruénym a automatickym prikladanim paliva
s menovitym vykonom do 500 kW plati Europska norma EN 303-5 a jej novely. V norme

vwe

piaty stupeil. Tato norma kategorizuje spal’ovacie zariadenia podl'a vykonu, na rozdiel od
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zékona 201/2012 Sb., ktory kategorizuje zariadenia podla celkového prikonu. Prehl’'ad
povinnosti, ktoré¢ suvisia s predajom a prevadzkou kotlov na tuhé palivd do 500 kW je
zhrnuty v Tab. 3. Od 1.1.2020 do 31.12.2021 sa legislativne poziadavky este sprisnia
a od roku 2022 vyrobcovia lokalnych ohrievacov priestoru na tuhé palivo s menovitym
tepelnym vykonom 50 kW alebo menej musia dodrZiavat Nariadenie komisie EU
2015/1185 z 24. aprila 2015, ktorym sa vykonéva smernica Europskeho parlamentu
a Rady 2009/125/ES, pokial’ ide o poziadavky na EKODESIGN lokalnych ohrievacov
priestoru na tuhé palivo. Zjednodusene je mozné povedat, ze EKODESIGN rozsiruje
poziadavky na piatu emisnu triedu spalovacich zariadeni a na zaklade jeho poziadaviek
je doporuceny navrh zariadenia uz v obdobi do roku 2022 napriklad v rdmci programov

»kotlikovych® dotacii. Toto nariadenie zavadza poziadavky na sezoénnu energetickll
ucinnost’ vykurovania. [1] [7]

Tab. 3: Prehl'ad povinnosti predaja a prevadzky kotlov na tuhé paliva do 500 kW [1] [7]

Platnost’ od Popis nariadenia
1.1.2014 Zakaz predaja kotlov 1. a 2. ET
1.1.2017 Povinnost’ na vyZiadanie predloZzit’ reviziu kotla a jeho oznacenie ET

1.1.2018 Zakaz predaja kotlov 3. ET

1.1.2020 Zakaz predaja kotlov 4. a 5. ET, moznost’ zakupit’ a prevadzkovat kotle,
ktoré spinaju poziadavky EKODESIGN

1.9.2022 Zakaz pouzivania kotlov 1. a 2. ET

Limity emisii sa zatial' v ramci EU rozdielne, no po uvedeni Nariadenia komisie EU
2015/1185 by sa mali od 1.1.2022 zjednotit. Dnes najkomplexnejSie sleduje emisie
znecist'ujucich latok Rakusko a najmenej prisne poziadavky ma Eurdpska norma. Ako
priklad je zobrazeny v Tab. 4 prehl'ad porovnania minimalnych poZiadaviek emisii do
roku 2018 v ramci EU a pre vybrané §taty. Udaje st platné pre instalacie krbovych vloziek
s teplovodnym vymennikom menovitého vykonu 8 kW na ru¢ne prikladané kusové drevo
pri referenénom kysliku O2 = 13% (1. BImSchV je norma platna v Nemecku a 15a B-VG
je Rakuska norma). [1]

Tab. 4: Porovnanie emisnych poziadaviek v krajinach EU [1]

Norma Cco TOC NOx TZL  Uéinnost
[mg/m3y]  [mg/m3~] | [mg/m3N]  [mg/m3N] [%]

EN 13229 12500 - - - 30

Z4k.201/2012 Sb. (do 2018) = 5000 - - 150 -

Zak.201/2012 Sb. (do 2020) 1200 - - 75 -

Z4k.201/2012 Sb. (d0 2022) = 1500 120 200 40 -

EU 2015/1185 1500 120 200 40 65

1. BImSchV 1250 - - 40 75

15a B-VG 716 43 143 50 80
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3 MONITOROVANIE PALIVA

Palivo spal'ovacich kotlov je jednym z doélezitych faktorov, ktoré ovplyvituja spalovaci
proces. Palivo je umiestnené v zasobniku, ktory je vybaveny zariadenim na
monitorovanie vysSky hladiny respektive mnozstva paliva. Pre proces spalovania je
dolezitym parametrom mnozstvo davky vstupného paliva. Mnozstvo davky paliva sa
urcuje jeho vahou.

Automatizované spalovacie systémy vyuzivaju riadeny dopravnikovy systém,
ktory automaticky reguluje prisun paliva. Tento systém moze byt vybaveny davkovaémi
paliva, bezpecnostnymi snimacmi teploty, systémom na zahasenie poziaru paliva,
pripadne kamerovym systémom. Kvalitu spalovania ovplyviuje taktiez zlozenie paliva.
Najdoélezitejsim faktorom je jeho vlhkost’, ktora vplyva na ucinnost’ a tvorbu emisii pocas
tohto procesu, preto je potrebné monitorovat’ tato veliinu. [1]

3.1 Meranie vySky hladiny tuhého paliva

Automatické meranie vysky hladiny je v dneSnej dobe trendom v nahradzovani
klasickych jednoduchych hladinomerov ako s ty¢ové meradld, pravitka a priehl'adové
hladinomery s priezormi. Existuji viaceré moZznosti, ako toto meranie vykonat.
Pre pouZitie merania hladiny tuhého paliva st k dispozicii nasledovné snimace:

e Potenciometrické

e Elektromechanické
e Hmotnostné

e Vibracné

e Vrtulové

e Kapacitné

e Ultrazvukové

e Radarové

e Optické

3.1.1 Potenciometrické a elektromechanické snimace

Potenciometrické a elektromechanické snimace st dotykové elektromechanické
zariadenia. Snimac¢ polohy alebo posuvu moze fungovat na principe linearneho alebo
rotaéného potenciometru, ktory vyuziva linedrny pomer odporu a dizky drotu.
Zariadenim, ktorym je mozné na zaklade merania odporu kontrolovat’ dizku drotu,
mozeme merat’ hladinu. Tento typ snimaca patri medzi aktivne, pretoZze na meranie
odporu si vyzaduje pritomnost’ elektrickej energie. Pomer rozsahu snimaca (vysky
hladiny) k napdjaciemu napitiu je umerny pomeru namerané¢ho napitia k aktudlnej
hladine. Princip merania hladiny je zobrazeny na Obr. 4. Snimaci prvok je priamo
mechanicky spojeny s bezcom potenciometra. Potenciometer je zlozeny z drdtu
stoc¢en¢ho do Spiraly (priemer cca 0,01 mm) a bezca. BeZec, ktory sa pohybuje po vedeni,
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je v kontakte vZdy s jednym alebo dvoma zavitmi, ¢o spdsobuje nerovnomerné kroky

napdtia a tym premenlivé rozliSenie. RozliSenie tychto snimacov sa pohybuje priblizne
v hodnote 0,1 % rozsahu. [8]

&mﬁ)

Obr. 4) Potenciometricky snima¢ hladiny [8]

Elektromechanicky hladinomer (Obr. 5) funguje na principe periodického spustania
valcového zévazia navinutého na lanku, respektive ocelovej pasky, do zasobnika
pomocou motoru. Dizka odvinutého lanka, ktoré je navinuté na meracom bubne, uddva
polohu hladiny paliva. Po detegovani odl'ahcenia lanka je ziskané poloha hladiny a lanko
sa nasledne za¢ne navijat. Na paske s vyznacené urcité body, ktoré sa pocas navijania
a odvijania prevadzajl na elektrické impulzy. Tie st vyhodnotené riadiacou jednotkou.

Vyhodou tychto snimacov je ich jednoduché a lacné prevedenie a obsluha, no
napriek vyhodnému pouzitiu v niektorych aplikaciach, potenciometrické snimace
prinasaju niekol’ko nevyhod. Medzi najvicsie nevyhody patri pritomnost’ mechanickych
prvkov, astym spojené problémy ako je trenie alebo fyzicky kontakt s meranym
objektom. Dal$im negativom je pomalé rychlost’ merania, napajanie snimaéa, zahrievanie
snimaca a nestabilita v rdmci prostredia. [8]

Obr. 5) Elektromechanicky hladinomer [9]

3.1.2 Vibra¢né a vrtulové snimace

Vibra¢né snimace hladiny pracuju na principe porovnavania kmitania telesa vo vol'nom
priestore oproti kmitaniu v priestore naplnenom hmotou (Obr. 6). Vibrujacim prvkom je
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vidlica alebo tyc, ktora je rozkmitana na rezonancnu frekvenciu piezoelektrickym alebo
elektromechanickym meni¢om. Pri styku vibrujuceho prvku s meranym médiom nastava
utlm amplitidy kmitov, a tym sa zmeni frekvencia kmitania prvku.

Kompaktné zariadenie vibracného snimaca pozostava okrem kmitajiceho prvku

z potrebnych elektronickych obvodov na budenie a vyhodnocovanie kmitov. Kmity sa
vyhodnocuji bud’ meranim Utlmu kmitov alebo vyhodnotenim zmeny rezonancnej
frekvencie. Frekvencie kmitov vidlic s dlhymi hrotmi vo vzduchu sa pohybuju od 100
do 500 Hz, kratke vidlice kmitaju s vysSou frekvenciou (1300 Hz). Frekvencie su volené
tak, aby nevytvarali rusenie prevadzky. Pre aplikacie merania hladiny sypkych materialov
sa pouzivaju dlhsie vidlice. Typické pouzitie tychto snimacCov je na vyhodnocovanie
minimélnej a maximalnej hladiny. Nevyhodou tychto snimacov je riziko zachytenia
materialu na vidlici, ¢o vedie k chybe merania. [9]

Obr. 6) Princip vibra¢ného snimaca hladiny [9]

Podobne ako vibra¢né snimace existuju snimace vrtulové (lopatkové), ktoré vyuzivaji
utlm, pripadne zastavenie otdCania vrtulky zavesenej nad hladinou a pohdnanej
elektromotorom. Pri dotyku s hladinou meraného média sa vrtul’ka spomali alebo zastavi
a tym signalizuje dosiahnutie urcitej polohy hladiny. Tento snima¢ ma funkciu poistky
proti preplneniu zasobniku. Vyhodou tychto snimacov hladiny je, ze meranie nie je
ovplyvnené zmenami vlastnosti meraného média. V ur¢itom prevedeni moze slazit’ aj ako
davkovac paliva. [9]

3.1.3 Kapacitné snimace

Kapacitné snimace hladiny pracujii na principe merania kapacity kondenzatoru, ktorého
elektrody prichddzaji do styku s meranym médiom. KonStrukcia snimaca zavisi na
vodivosti meraného média. Snima¢ je tvoreny kondenzatorovymi plathami, medzi
ktorymi je vrstva dielektrika a vrstva vzduchu s rozlicnou kapacitou.

Permitivita a elektrickd vodivost’ st doblezité parametre, ktoré charakterizuju
merané médium. Meranie kapacitnym snimacom hladiny je jednoduchsie, ¢im vacsi je
rozdiel permitivity meraného média a permitivity prostredia nad hladinou. V pripade
rozdielu permitivit menSich ako 1 je nutné pouzit' snimac s velkou citlivostou.
Permitivita média sa meni vplyvom teploty, vlhkosti, zloZenia materialu a velkosti Castic.
Typické pouzitie je limitné snimanie paliva bezkontaktnym spinacom s kapacitnym
senzorom. Obe elektrody sa nachadzaji vo vnutri puzdra z nevodivého materidlu. Zmena
kapacity je zavisla aj na tvaru zasobniku. V nddrzi s rovnou zvislou stenou je zmena
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kapacity v zavislosti na polohe linedrna v celom rozsahu, ale v zasobniku so zaoblenou
stenou, je tato zavislost’ nelinedrna. Dovodom je rozdielna vzdialenost’ steny nadrze

a elektrody. V tychto pripadoch sa pouzivaji snimace s viacerymi elektrodami alebo
snimace s referen¢nou trubkou okolo meracej elektrody (Obr. 7). [9]

Obr. 7) Vplyv tvaru nadrze na linearnost’ merania hladiny [9]

Vyhodnocovacie obvody kapacitnych snimacov nemeraji v zdsade len kapacitu, ale
vyhodnocuji impedanciu. Pri merani je na elektrody kapacitného snimaca privadzany
budiaci vysokofrekvencny signal, a tym sa vyvola striedavy prud medzi elektrodami,
ktory pretekd nevodivym dielektrikom. Zmeny parametrov kapacitného snimaca
sposobené zmenami polohy meraného média ovplyviiuji velkost” vysokofrekvenéného
pradu medzi elektrodami.

Vyhody kapacitnych snimacov spocivaji v ich jednoduchej a robustnej
konstrukcii bez pohyblivych casti, moznosti dobre odolédvat’ kor6zii, jednoduchosti
Cistenia a pouzitelnosti v nebezpe¢nom prostredi. Elektrody st vo velkostiach od 0,2
do 30 m. Medzi ich nevyhody patri zavislost’ na relativnej permitivite meran¢ho média,
ktora sa meni vplyvom teploty a vlhkosti. Kapacitné snimace hladiny vyzaduju vzdy
kalibraciu. [9]

3.1.4 Ultrazvukové, radarové a optické snimace

Ultrazvuk je mechanické vinenie (zvuk) s frekvenciou vyssou nez 20 kHz. Pre Sirenie
mechanického vlnenia je nutnd pritomnost’ latkového prostredia. Meracie zariadenie
pozostava z generatoru, vysielaca, prijimaca, zosiliiovaca ultrazvukového signalu
a elektronického vyhodnocovacieho zariadenia. Pri spojitom merani polohy hladiny sa
meria doba priechodu ultrazvukovej viny od vysielaca, cez odraz od hladiny a spat’
k prijimacu. Z nameranej doby sa pri zndmej rychlosti Sirenia ultrazvuku v danom
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prostredi vypocita vzdialenost’. Tato metdda sa oznacuje ako TOF (Time of Flight).
Poloha sa stanovuje odcitanim polovice nameranej drahy impulzu od maximalnej
vzdialenosti (dno zésobnika). Merané¢ Casové intervaly sa pohybuju od desatin az
do jednotiek sekund. Kvalitu odrazu ultrazvukového signdlu znacne ovplyviuji
vlastnosti povrchu meraného média. Pre funkciu ultrazvukového hladinomeru je potrebna
dostatocna energia odrazenej viny. V pripade sypkého alebo granulovaného materidlu sa
od povrchu odraza menej energie, a preto je potrebné¢ viacsie mnozstvo pociatocnej
energie vysielaného signdlu. Rozsah ultrazvukového hladinomeru je zavisly na utlmu
(energetické straty) ultrazvukového signalu na svojej drahe. [9]

Schéma ultrazvukového snimaca hladiny je zobrazend na Obr. 8. V odrazovom
prevedeni (Obr. 8a) je v hornom telese (A1) umiestneny vysiela¢ a zéroven aj prijimac
ultrazvuku. V priechodnom prevedeni (Obr. 8b) je generovany ultrazvukovy signal
z vysielata (A1) &iasto¢ne odrazeny do prijimac¢a (A2). Cast’ ultrazvuku sa §iri d’alej
prostredim k hornému prijimacu (A3). [10]

hA1 1 A3

a) b) Y A1/A2

Obr. 8) Ultrazvukovy snimac hladiny: a) odrazovy b) priechodny alebo odrazovy [10]

Ultrazvukové hladinomery byvaji ¢asto vybavené integrovanym snimacom teploty
na korekciu vplyvu teploty na rychlost’ Sirenia zvuku. Presnost’ merania ultrazvukovymi
snimacmi sa zhorSuje v zasobnikoch s nerovnomernym povrchom, napriklad
so zabudovanymi prirubami, potrubim, réznymi priehradkami a podobne. Inteligentnymi
snimacmi sa preto vykond mapovanie prazdnej nadoby, kde s zaznamenaju vSetky
odrazy, ktoré prijme prijima¢. Nasledne sa zaznamena doba priechodu a amplitida
odrazeného signalu. Vysledok sa Statisticky vyhodnoti a neZiaduce signdly, tzv. falo§né
odrazy, sa nasledne eliminujt potla¢enim.

Medzi vyhody ultrazvukovych hladinomerov patri absencia pohyblivych sucasti,
bezkontaktné spojité meranie, moznost’ inStalacie z vonkajSej strany zasobniku bez
porusenia tesnosti, nezavislost’ na elektrickej vodivosti a dielektrickych vlastnostiach
média a kompaktnost’ snimacov. RozliSovacia schopnost’ je aZ 1 mm a presnost’ v rade
desatin percenta meracieho rozsahu. Medzi nevyhody patri ovplyvnenie signalu
v pritomnosti prasného prostredia, vplyv teploty a mapovanie zasobnika.

Radarové hladinomery pracuju analogicky ako ultrazvukové hladinomery s tym
rozdielom, Ze namiesto ultrazvuku sa prostredim §iri rychlost'ou svetla elektromagnetické
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vlnenie (mikrovinné Ziarenie). Frekvencie mikrovlnnych vin sa pohybuju v rozmedzi
priblizne od 1 az 300 GHz auradarovych hladinomerov sa pouzivaju frekvencie
v rozsahu od 5,8 do 26 GHz. Radarové hladinomery je mozné rozdelit’ na bezkontaktné
a kontaktné (reflektometrické). U bezkontaktnych sa mikroviny S$iria prostredim
nad hladinou meraného média, u kontaktnych sa S§iria vlnovodom, ktory je v styku
s meranym médiom. Rychlost §irenia mikrovin je zavisla na relativnej permitivite
arelativnej permeabilite prostredia. Kvalita odrazu mikrovin zavisi na permitivite
povrchu.

Bezkontaktné radary vyuzivaju pulznu ¢asovi metddu na vysielanie a prijimanie
kratkych mikrovinnych impulzov pomocou antény. Vzhl'adom na vysoké naroky
presnosti merania ¢asu u pulzného radaru je vhodnejs$i radar s rozmetanim spojitého
signdlu. Tento typ radaru vyuziva frekvencni metédu FMCW (Frequency Modulated
Continuous Wave), ktora spociva vo vysielani spojitétho signdlu s premennou
frekvenciou. Najpouzivanej$i vysielany signal je pilovitého tvaru v dynamicky sa
meniacom uréitom pasme (napr. od 24 do 26 GHz).

Pri merani sypkych l4tok je nutné brat’ v tivahu pritomnost’ vzduchu v priestoroch
medzi ¢asticami. Kvoli tomu je hodnota relativnej permitivity nizsia ako u homogénneho
materialu. Dal§im faktorom je vytvorenie kuZzel'a materialu (nevodorovna hladina), preto
je doporucené instalovat’ snimace pod urCitym uhlom a mimo os zasobnika. RuSivé
vplyvy je mozné potlacit’ pri vyhodnoteni signalu kompenzaciou pomocou softvéru.

Kontaktné radarové hladinomery vyuzivaji Sirenie mikrovinného impulzu
vo vlnovode nainStalovanom v zésobniku. NajcastejSie sa jednd o koaxidlny kabel,
dvojlinku, dve ty¢e alebo lano opatrené¢ teflonovym povlakom. Funkcia
reflektometrického hladinomeru vychadza zjavu, Ze ak vedenie nie je ukoncené
charakteristickou impedanciou, tak sa prenaSany signal odraza v rovine hladiny, pricom
intenzita odrazeného signalu zavisi na permitivite média. U latok s vySSou permitivitou
(er > 1,8) je mozné merat’ priamo ¢asovy rozdiel medzi vyslanim a prijatim odrazeného
impulzu. Tato metdda sa oznacuje ako TDR (Time Domain Reflection).

Medzi vyhody radarovych hladinomerov patri funkcia bez pohyblivych sucasti,
vysokd presnost’ (1 mm) a spolahlivost v naro¢nych prevadzkovych prostrediach.
Nevyhodou reflektometrickych hladinomerov je kontakt s meranym médiom.

Optické snimace hladiny su zalozené na principe priechodu (transmisia) alebo
odrazu (reflexia) lucov vidite'ného, infracerveného alebo laserového Ziarenia. Laserové
snimace funguji na podobnych principoch ako radarové hladinomery, a teda vyuzivaja
metoddy TOF alebo FMCW.

Snimace, ktoré vyuzivaju priechod svetla (transmisné), sa vyuzivaju vacsinou ako
spinace. Ak hladina vystipi nad Girovent umiestnenia snimaca, dochadza k absorpcii svetla
a detektor zaznamena zmenu intenzity. Vyhodou je schopnost’ detegovat’ rdéznorodé
média, nezavislé na ich vodivosti, permitivity a podobne. Funkcia snimaca moze byt
negativne ovplyvnena praSnym prostredim, kedy sa necistoty usadia na meracej sonde.
Reflexné optické snimace vyuZzivaji na detekciu polohy hladiny odraz viditeIného alebo
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infraCerveného svetla od hladiny meraného média. Princip je zhodny s ultrazvukovymi
alebo radarovymi hladinomermi. [8] [9]

3.1.5 Meranie hmotnosti paliva

Monitorovanie hladiny paliva (mnoZstva) moze prebichat meranim hmotnosti nadrze
s palivom. Hmotnost’ zasobniku sa zistuje vazenim pomocou vhodného silo merného
¢lenu, ktorého citlivym prvkom byva tenzometricky senzor. [9]

Tenzometer (snimac sily) je pruzné teleso, ktoré sa vplyvom meranej sily
deformuje (Obr. 9). V idealnom pripade je tato deformdcia linearna. V podstate sa jedna
o zapojenie rezistoru, ktory v dosledku mechanickej sily (deformécie) meni svoju
hodnotu odporu. Na zdklade priamej umery sily a odporu je podl'a Newtonovho druhého
zakona ziskana merana hmotnost’. [8]

Vyhodou metédy merania vysky hladiny pomocou véazenia je, Ze zasobnik moze
mat’ 'ubovolny tvar, merana latka moze byt akéhokol'vek skupenstva a hladina merané¢ho
média nemusi byt’ absolitne vodorovnd. TaktieZ je zdroven zistend hmotnost’, respektive
objem merané¢ho média. Tento princip sa vyuziva aj na zistenie mnozstva davky
vstupného paliva pre spalovacie zariadenie. [10]

Obr. 9) Tenzometricky senzor na elastickom podklade [8]

3.2 Meranie vlhkosti paliva

Vlhkost’ vyjadruje percentualny hmotnostny podiel vody ku hmotnosti suchého paliva.
V ramci procesu spalovania vplyva vlhkost' zdsadne na vyhrevnost paliva, pretoze
s rastucim obsahom vody v palive sa zniZuje energeticky zisk, kvoli potrebe tepla
na premenu vody na vodnii paru. Dalim dévodom merania vlhkosti je zvysena
koncentracia emisii pri nedokonalom spalovani, ktoré nastava pri nedostato¢ne suchom
palive. Existuju tri zadkladné principy merania vlhkosti materidlu. Priama metoda spociva
v oddeleni vody od pevnej fazy. Druha metdda je stanovenie vlhkosti na zaklade
Specifickych vlastnosti vody. Tretou metddou je meranie inej veliiny v suvislosti
s obsahom vody. [1] [11]

3.2.1 Priame meranie vlhkosti

Priamym meranim vlhkosti sa voda oddel'uje od pevnej fazy. Jedna sa o gravimetricku
(véhovu) a destilacni metodu. Gravimetrickd metéda spociva zo zistenia vlhkosti
z Ubytku hmotnosti pocas procesu susenia. Postup zacina zistenim hmotnosti vlhkého
dreva, ktoré sa nésledne susi pri teplote 103 £ 2 °C. SuSenie sa kontroluje opakovanym
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vazenim. Drevo sa povazuje za vysuSené, ked’ medzi vaZzenim v intervale dvoch hodin sa
hmotnost’ nezmenila o viac nez 1%.

Druhou priamou metodou je xylénova metoda, ktora spociva v destilacii paliva
s rozpustadlom xylénom, pri ktorej pary rozpustadla so sebou strhavaju pary vody.
Kondenzat sa nahromadi v kalibrovanej Casti destilacného nastavca, a ten sa nasledne
odmeria a vyhodnoti.

Vyhodou priamych metdd je ich vysoka presnost’, k nevyhodam patri ich ¢asova
naro¢nost’ (gravimetrickd metdda az niekol’ko hodin), potreba priprav a fakt, ze sa jedna
o destruktivne metddy. Nie su vhodné pre meranie nehomogénnych médii. [11]

3.2.2 Nepriame meranie vlhkosti

Z principu priamych metod vyplyva, Ze neumoziiuju kontinuélne meranie vlhkosti paliva,
apreto je nutné pouzit nepriame metddy merania. NajpouZzivanejSia je metdda
odporového merania vlhkosti elektrickym vlhkomerom. Princip spociva v merani zmeny
odporu (vodivosti) hrotovou sondou v zavislosti na vlhkosti paliva (Obr. 10). Hodnoty
odporu su prepocitavané pomocou integrovanych charakteristik na absolitnu vlhkost’
materialu. Dolezita je takisto teplotna kompenzécia po€as merania. Presnost’ merania sa
pohybuje v intervale od + 0,2 az + 0,5 %. Meranie trva niekol’ko sekiind po zavedeni
sondy do materialu, ale kvoli bodovému meraniu, je nutnost opakovania merania
pre vacsie celky. [11]

Obr. 10) Ruc¢ny dotykovy snimac vlhkosti s integrovanou hrotovou sondou [11]

Dal§im typom nepriamej met6dy merania vlhkosti paliva je neutrénové meranie. Tento
typ bezdotykovych snimacov je zalozeny na pruznom rozptyle rychlych neutrénov
na jadrach vodiku, ktoré najucinnejSie zo vsetkych prvkov rozptyluji a spomaluju
neutrény. Princip spociva v merani intenzity neutronového ziarenia po absorpcii
meranym médiom. Odozva toku neutronov zodpoveda celkovej objemovej vlhkosti. Tato
metoda je vhodna najmé pre urcenie vlhkosti sypkych materialov a vyhodou je meranie
relativne velkych objemov (az 0,1 m?). Meraci pristroj sa skladd z vysokonapitového
zdroja, detektoru, zosiliiovaca a vyhodnocovacej jednotky. Pristroj je nutné kalibrovat’.
Podobnou nepriamou metédou merania vlhkosti je mikrovinnd metdda, ktora je
zaloZzena na dipolovom spravani molektl vody. Voda v meranom médiu interaguje
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s harmonickym elektromagnetickym rezonanénym polom, ktoré je vytvarané
mikrovinnym generatorom. Zmeny tohto pol'a si merané detektorom a nasledne
vyhodnocované. Molekuly vody pritomné v poroch latky sa moézu natacat’ v poli
elektromagnetického mikrovinného Ziarenia velmi lahko, apreto voda tieto viny
intenzivne pohlcuje.
Dal$ou moznostou merania vlhkosti je pouZitie kvantitativnej analyzy pomocou blizkej
infracervenej NIR (near-infrared) spektrometrie. Je to rychla nedeStruktivna metdda
chemickej analyzy, ktord spoc¢iva v energetickych interakciach elektro- magnetického
ziarenia s hmotou, kde energia NIR Ziarenia méze zmenit’ len vibra¢ny alebo rotacny
stav molekuly. Princip metddy je zalozeny na merani odrazeného pripadne prejdeného
elektromagnetického Ziarenia vzorkou. Z energie odrazeného svetla je mozné vyhodnotit’
informécie o chemickom zlozeni prvku. T4to metdda je vzhl'adom k technickej zloZitosti
finan¢ne narocna.

Medzi nepriame metddy merania vlhkosti paliva patri aj nuklearna magneticka
rezonancia (NMR). Atomy vodika sa spravaju ako malé magnety a v magnetickom poli
sa zorad'uju do urc¢itého uhlu. Pohyb atomov z jedného usporiadania do in¢ho uhlu
vyzaduje energiu, ktora zavisi na sile magnetického pol'a. Tento pohyb je zaznamendvany
pomocou NMR spektroskopie, z ktorej sa vyhodnocuje pritomnost’ vodika vo vzorke.
Merané médium nesmie obsahovat’ feromagnetické materidly, pretoze by mohli poskodit’
sucasti pristroja. TaktieZ je nutnost’ kalibracie meracieho zariadenia. [11]
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4 VELICINY PROCESU SPAIOVANIA

Proces spal’ovania je mozné regulovat’ vzh'adom na ur€ité poziadavky. Legislativne musi
vyrobca splnit’ stanovené limity emisii a ucinnosti spalovacieho zariadenia urcitého
vykonu. Z toho dovodu je nutné okrem veli¢in paliva monitorovat’ aj veli¢iny tykajlce sa
procesu spalovania a okolia spalovacieho zariadenia. V rdmci procesu spal’ovania je
dolezité monitorovat’ a riadit’:

e Privod a odvod vzduchu

e Emisné zlozenie spalin

e Prietok vody vo vodnom okruhu
e Teploty

4.1 Monitorovanie a riadenie privodu vzduchu a odvodu spalin

Rozdelenie spal'ovacich zariadeni moze byt podla viacerych hl'adisk, a to na tie, ktoré
ovplyviluju privod vzduchu, predanie tepla andsledne odvod spalin. Kvalita
spalovacieho procesu zavisi od mnozstva privedeného vzduchu, respektive kysliku.
Pre dosiahnutie pozadovanej hodnoty koncentracie kyslika v spalovacej komore je nutna
regulacia prisunu vzduchu. Podla privodu vzduchu sa delia zariadenia na otvorené
auzavreté. Otvorené zariadenia maju privod vzduchu z miestnosti, v ktorej sa
nachadzaju. Do uzavretych zariadeni je privadzany vzduch priechodom z vonkajSich
priestorov. Vzduch mdéze byt v oboch pripadoch privadzany prirodzene tahom
zariadenia, alebo nutene pretlakom alebo podtlakom ventilatoru. Pre natené vytvorenie
podtlaku sa pouzivaju spalinové odtahové ventilatory. Vzduch je privadzany do
spalovacieho zariadenia na viacerych miestach. Typické privody vzduchu sa nazyvaju
primarny, sekundarny pripadne terciarny. Primarny vzduch sa privadza do spodne;j Casti
ohniska a slizi hlavne na rozhorenie paliva, preto je vhodné regulovat’ prisun tohto
vzduchu vzhl'adom na dodavku paliva. Po Case je nutné obmedzit’ prisun priméarneho
vzduchu, inak by bolo horenie prili§ intenzivne. Sekundarny vzduch sa privadza zvrchu
a vtlaca spaliny spiat’ do ohniska a sluzi tak na usporu paliva. Prisun je regulovany
vzhl'adom na koncentraciu kyslika v spalovacej komore. Je mozné pouzitie aj privodu
terciarneho vzduchu zo zadnej steny ohniska, ktory tiez zefektivni spal’ovaci proces.
Podl’a tlaku v spalovacej komore a vplyvu komina na spal’ovanie v spalovacom
zariadeni sa delia tieto zariadenia na podtlakové, pretlakové alebo atmosférické.
Prieduchy na odvod spalin sa nazyvaju kominy alebo dymovody. Tie moézu byt
samostatné pre kazdé zariadenie, alebo spolo¢né. Podl'a tlakovych podmienok sa delia
kominy na podtlakové s prirodzenym alebo umelym t'ahom a pretlakové kominy. [1]

4.1.1 Monitorovanie a riadenie tlaku

Pre proces spalovania je dolezité meranie ariadenie tlaku na viacerych miestach
spalovacieho zariadenia. Zmena tlaku nastane prirodzene pocas procesu spalovania.
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Zvysenim teploty v uzavretej spalovacej komore sa zvysi tlak. Pre vytvorenie podtlaku
alebo pretlaku v Castiach zariadenia sa pouzivaju ventilatory. Ventilatory v potrubi alebo
komine je mozné regulovat’ otdckami. Sti€ast'ou potrubia su aj polohovatelné dymové
klapky. Tieto klapky st ovladane pohonmi a okrem funkcie akéného ¢lena v regulaénom
obvode sluzia na uzavretie dymovodu v dobe mimo prevadzky spalovacieho zariadenia.
Tlakomerom je monitorovany absolttny tlak, ktory sa vzt'ahuje k nulovému tlaku,
pripadne pretlak alebo podtlak, vztahujlci sa k atmosférickému tlaku. Rozdielom dvoch

tlakov je mozné monitorovat’ relativny tlak. Existuje niekol’ko druhov tlakomerov, ktoré
mozno pouzit’ v aplikacii spal’ovacieho zariadenia:

e Kvapalinové
e Deformacné

e Flektronické

Kvapalinové tlakomery vyuzivaju princip silovej rovnovahy, medzi meranym tlakom
a hydrostatickym tlakom kvapalinového stipca v tlakomeri. PouZivaju sa na meranie
atmosférického tlaku, pretlaku, podtlaku ale taktiez aj na meranie tlakovej diferencie.
Presnost’ merania je dana konstrukciou tlakomeru a pouzitou kvapalinou. Najéastejsie je
to voda, ortut, alkohol, toluén alebo tetrachlormetan. Tento typ tlakomeru je
ovplyviiovany vonkajSou teplotou, ktord sa prejavuje na roztaznosti materidlu
a kapilarnymi javmi.

Deformacné tlakomery prevadzaji pdsobenie tlaku na posuv alebo uhol
natocenia. St to mechanické systémy typu pruzna trubica, membréna, kruhova vaha alebo
vlnovec. Zmeny tvaru deformac¢ného Clena sa snimaju elektrickym senzorom na principe
zmeny elektrického odporu, kapacity alebo induk¢nosti. V pripade membrany sa pouziva
aj tenzometricky alebo piezoelektricky princip.

Elektronické tlakomery st senzory, ktoré prevadzaju vonkajsi tlakovy podnet na
elektricky signdl. Prevedenia snimafov pouzivaji mechanicky alebo elektronicky
deformacny ¢len. Elektronické tlakomery, st casto vybavené vyhodnocovacou
jednotkou, ktoré umoziuji zakladnti diagnostiku senzoru a prevodniku, digitalizaciu
signalu, riadenie meracieho algoritmu, Upravu charakteristiky senzoru a prevodniku,
komunikaciu s nadradenou jednotkou, automaticku kalibraciu a korekciu chyb. [1] [10]

4.1.2 Urcovanie tmavosti dymu

Kvalitu spalovacieho procesu je mozné orientatne urCit' aj podla tmavosti dymu.
Tmavost’ dymu je opticka vlastnost’, ktora je vyvolana pohlcovanim svetla v dymovom
prade vystupujicom z komina. Podstatnd je najvyssia pripustna hodnota tmavosti dymu,
ktora sa vyjadruje v stupnoch podla Ringelmanna (0-5) alebo v stupiioch podla
Bacharacha (0-9), pripadne meranim priehl'adnosti (opacity) v dymovode, ktora je
udavana v percentach. [2]

Legislativa urcuje, ze podla §10 vyhlasky ¢. 415/2012 Sb. je mozné pouzit’
k orientatnému urCeniu tmavosti dymu Ringelmannovu metodu. Tato metoda spociva
v porovnavani tmavosti dymového prudu vychadzajiceho z komina s Ringelmannovou
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stupnicou I'udskym zrakom. Tmavost’ zafarbenia dymu priblizne odpoveda koncentracii
sadzi, popolu a inych Castic. Ringelmannova stupnica (Obr. 11) pozostava zo Siestich
Stvorcovych poli, v ktorych sa nachadza pravouhla siet’ Ciernych ciar urcitej hrubky.

Hustoty sieti na bielom podklade odpoveda urcitému percentu ¢iernej farby na bielom
podklade. Rozlisuje sa 6 Ringelmannovych stupiiov:

e Stupeii 0 — Cisto biele pole s definovanou odrazivostou svetla 80%

e Stupeni 1 —odpoveda 20% ciernej farby na bielom podklade

e Stupeni 2 — odpoveda 40% ciernej farby na bielom podklade

e Stupeni 3 — odpoveda 60% ciernej farby na bielom podklade

e Stupeni 4 — odpoveda 80% Ciernej farby na bielom podklade

e Stupen 5 — odpoveda 100% ciernej farby na bielom podklade a overuje
optické vlastnosti Ringelmannovej stupnice (Cierna farba pouzita na tla¢
stupnice musi mat’ 5% odrazivost’ svetla)

Meranie tmavosti dymu pomocou overenej Ringelmannovej stupnice prebieha
zo vzdialenosti 150 az 400 m od pozorovaného kominu. Smer dymového pridu ma byt
priblizne v pravom uhle na smer pozorovania. Pozadie dymu tvori rozptylené¢ denné
svetlo oblohy. Pozorovanie nie je mozné uskuto¢nit’ proti slnku, proti zastavbe alebo
okolitému terénu. Pocas merania drzi pozorovatel’ Ringelmannovu stupnicu tak, ze siet’
jednotlivych poli sa umiestni k dymu v mieste vystupu komina. Di’ka odgitania
zo stupnice trva 5 sekund a uskutociiuje sa 30-krat v pravidelnych pol minutovych
intervaloch. Meranie je vyhodnotené priemerom tmavosti z tridsiatich od¢itanych hodnot.
Nevyhodou tejto metddy je subjektivnost’ pozorovatel’a a taktieZ moznost’ merania len za
urcitych svetelnych a poveternostnych podmienok. [1] [2]
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Obr. 11) Ringelmannova stupnica tmavosti dymu [2]
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Monitorovanie tmavosti dymu Bacharachovou metédou spoc¢iva v porovnavani kruhove;j
farebnej Skvrny, ktora je ziskand presiaknutim predpisaného mnozstva dymovych plynov
cez filtrany papier, so Standardnymi Skvrnami Bacharachovej stupnice. Bacharachova
stupnica (Obr. 12) pozostava z desiatich stupniov (0 - 9). Tmavost’ zafarbenia dymu
priblizne odpoveda koncentracii sadzi, popolu a inych Casti.

Meracia odberova sonda pozostava z filtratného papieru, ktory sa nachadza
v odsévacej pumpe. Pumpou sa nasaje predpisané mnozstvo vzorku dymu z hlavného
pradu spalin v dymovode a nasledne sa porovnava s Bacharachovou stupnicou. Pocas
merania sa uskutocnuju tri odbery v pravidelnych 5 minutovych intervaloch. Kazdé
meranie sa hodnoti samostatne. [2]

23



USTAV AUTOMATIZACE
A INFORMATIKY

Obr. 12) Bacharachova stupnica tmavosti dymu [2]

4.2 Monitorovanie zloZenia plynu

Pre proces spalovania je potrebné z legislativneho hladiska monitorovanie zlozenia
vstupnych plynov (vzduch) a vystupnych plynov (spaliny) obsahujuce emisie. V dnesne;j
dobe je vSeobecne pouzivanych niekol’ko metdd pre meranie zloZenia a vlastnosti plynov.
Je potrebné rozlisit' rozdiel medzi kvalitativnou a kvantitativnou analyzou plynu.
Kvalitativna analyza identifikuje konkrétne prvkové, molekulové a idbnové zloZenie plynu
a kvantitativna jeho mnozstvo, koncentraciu alebo obsah danej zlozky vo vzorke.

Zariadenia na snimanie a analyzu plynov vyuzivajia metddy tepelnej vodivosti,
spektralnej analyzy, katalytického spalovania, paramagnetické metddy, meranie vlhkosti
vzduchu alebo su to priemyselné chromatografy. Pri merani zloZenia a vlastnosti plynov
sa vyuzivaju chemické a fyzikélne principy. V pripade chemickych sa jedné o vzajomné
pOsobenie Castic meranej latky asenzoru. Sich chemickou premenou (reakciou),
dochadza k zmendm latky, pri om sa meria vyznamna zmena fyzikalnej veliCiny.
U fyzikalnych principoch nedochadza k zmenam druhu latky, ale vyuziva sa len zmena
niektorej fyzikalnej veli¢iny meranej latky. Meranie emisii je mozné uskuto€nit’
odoberanim vzorky plynu odsavanim z prudu alebo meranim priamo v prade. V praxi sa
pouzivaju komplexné analyzatory emisii, ktoré pozostavaju z viacerych typov snimacov
pre rozne druhy plynov. [8] [10]

4.2.1 Meranie na zaklade tepelnej vodivosti plynov

Pomocou tepelnej vodivosti plynov je mozné analyzovat’ kvantitativne zloZenie zmesi
plynov. Tieto senzory st oznaCované skratkou TCD (Thermal Conductivity Detector).
Veli¢iny st merané v percentach. Na Obr. 13 je zobrazeny TCD snimac (1), ktory
pozostava z meracej komory (2) pre merany plyn areferencnej komory (4) pre
porovnavaci plyn znameho zloZenia. V komorach sa nachadza odporovy drét, ktory sluzi
sucasne aj ako snimac teploty. Obe komory st umiestnené v bloku (3), ktory je vyrobeny
z materialu s konStantnym stcinitel'om tepelnej vodivosti. Drot sa ohrieva elektrickym
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vykonom na konStantnl teplotu zintervalu 50— 200 °C. Snimac je pripojeny
k vyhodnocovacej jednotke (5), ktord pozostava z napajania (6) a zosiliiovaca (7). Tento
typ snimacov sa taktiez vyrdba v mikroelektronickom prevedeni s polovodicovou
technologiou.

Medzi vyhody tychto snimacov patri rychla odozva, lacné prevedenie a su vhodné
pre binarne zmesi. St vysoko citlivé pre latky s vysSou tepelnou vodivostou (napr. Ho,
CH4). Nevyhodou TCD snimacov je nemoznost’ pouzitia pre viaczlozkové plyny a ich
citlivost’ na zmeny teploty okolia. Plyny s relativnou tepelnou vodivostou blizke 1 su
nemeratel'né (CO, Oz, N,...) a plyny s nizSou tepelnou vodivostou nez vzduch spdsobuji
interferencie. [10]
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Obr. 13) Schéma snimaca emisii metodou tepelnej vodivosti a prevedenie snimaca [10]

4.2.2 Meranie na zaklade paramagnetického principu

Paramagnetické latky (napr. Oz, NOx) sa stdvaju magnetické v pritomnosti vonkajsiecho
magnetického pola. Na zaklade roznej magnetickej susceptibility, je mozné rozlisit’ plyny
v meranom médiu. Existuji dve metédy vyhodnocovania mnoZstva plynu, a to priame
meranie silového tucinku alebo termomagnetickd metoda.

Princip merania silového ucinku spociva vo vytvoreni magnetick¢ého pola
v snimaci trvalym magnetom alebo elektromagnetom. Plyn, ktory vstupuje do prostredia
magnetov, vytvara vplyvom obsahujucich paramagnetickych latok moment na teliesko
snimaca, ktory sa nasledne vyhodnocuje. Tento snima¢ vyzaduje teplotn kompenzaciu
a Cistotu meraného plynu.

Snimac¢ ktory vyuziva termomagneticki metddu, tzv. pridavného pradenia, je
zobrazeny na Obr. 14. Tento senzor obsahuje dvojitu kruhova komoru (1) s prienym
prepojenim (3), kde sa nachddza magnet (2), ktory je napdjany prevodnikom (Al),
a termoelektricky prietokomer (4). Ak plyn neobsahuje paramagnetické zlozky, tak prudi
len oboma polovicami komory a vystupuje zo snimaca. V pripade pritomnosti
paramagnetického plynu je tento plyn vtahovany do prie¢neho prepojenia, kde vznika
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pridavné pradenie (magneticky vietor), ktoré je merané termoelektrickym
prietokomerom. Velkost' prietoku priecneho prudenia je mierou mnoZstva

paramagnetického plynu. Termomagneticky analyzator je zavisly na atmosférickom tlaku
a na teplote okolia. Snimace sit vhodné na pouzitie merania koncentracie kyslika. [10]

Obr. 14) Snima¢ s paramagnetickym principom merania koncentracie kyslika [10]

4.2.3 Fotoionizacné, chemiluminiscen¢né a plamenové ioniza¢né snimace

Fotoioniza¢né analyza vyuZziva princip ionizacie plynu v UV oblasti. Tato metoda je
vel'mi citlivd a vhodna na meranie koncentracie uhl'ovodiku od C6 az C9, prchavych
organickych zlucenin, oznatovanych ako VOC (Volatile Organic Compound), Hz, H>S
ainych toxickych plynov. Schéma fotoionizacného PID snimaca (photoionisation
detector) je zobrazend na Obr. 15. Snimac PID (A0) pozostava zo zdroja UV Ziarenia (1),
ktoré je usmerfiované mriezkou (2). Elektron z neutrdlne nabitej molekuly plynu je
premiestiiovany pomocou elektroluminiscenénej energie. ViacSie alebo reaktivnejSie
molekuly maji niz$iu ionizanl energiu nez menSie nereaktivne molekuly a st I'ahSie
meratelné. Intenzita UV ziarenia je merand senzorom (4). Vstupujuci plyn do komory (3)
vytvara elektroluminiscenciu, ktoré je snimana fotonasobi¢om (5). Koncentraciu plynov
v zmesi vyhodnocuje vyhodnocovacia jednotka (A1). Vyhodou PID detektorov je vysoka
citlivost’, rychlost’ odozvy, presnost’ aj pri nizkych koncentraciach a moznost’ merania
Sirokého spektra latok. Nevyhodou je nizka selektivita pre vac¢Sinu zlacenin. [10]
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Obr. 15) Schéma PID snimaca [10]

Snimace zaloZené na chemiluminiscen¢nom principe vyuZzivaji ionizaciu plynu pomocou
chemickej reakcie za vzniku latok, ktoré st luminiscencné. Tieto senzory su vhodné
na meranie koncentracie plynov NOx. Molekuly dusika st excitované ozonom a nésledne
dochadza pri prechode z excitovaného do zakladného stavu k uvolneniu takzvaného
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chemiluminiscen¢ného Ziarenia. Schéma ioniza¢ného snimaca je zobrazena na Obr. 16.

Tento typ snimaca pozostdva z komory (1), konvertoru plynu (2), zdroja ozonu (3),
fotonasobica (4) a vyhodnocovacej jednotky (A1). [10]
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Obr. 16) Schéma chemiluminiscencného snimaca [10]

Podobny princip vyuzivaji aj plynové chromatografy. Sucastou plynovych
chromatografov je fyzikalno-chemicky FID snimac, tzv. plamenovy ioniza¢ny detektor
(Flame Ionization Detector). Merany plyn je spalovany s privadzanym vodikom
a okyslicovadlom za vzniku ionizaéného prudu vodikového plamena v dosledku
pritomnosti eluovanej zlozky meraného plynu. Vzniknuté ionizované castice nasledne
zapiiiaju priestor medzi elektrodami a menia jeho odpor, ktory sa vyhodnocuje. Schéma
FID snimaca je zobrazena na Obr. 17. Senzor pozostava z telesa snimaca (1), v ktorom
sa spaluje vodik s kyslikom a meranym plynom (2). Pri spalovani (3) vznikaju kationy
CHO" avolné elektrony. Tieto elektrony spdsobuju zmeny ionizaéného priidu medzi
elektrédami (4). FID snimac reaguje s takmer vSetkymi organickymi zli€eninami, ktoré
obsahuji v molekule uhlik (napr. CO, COz). FID snima¢ mé najvacsi linedrny rozsah
z bezne pouzivanych detektorov. [10]
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Obr. 17) Schéma FID snimaca [10]

27



USTAV AUTOMATIZACE
A INFORMATIKY

4.2.4 Meranie spektralnou analyzou

Spektralna analyza umoziiuje meranie zloZenia a vlastnosti plynov na zaklade zmien
emisie a absorpcie elektromagnetického Ziarenia. Absorpcia ziarenia v neionizovanom
plyne je v pasme vlnovej dizky, ktora je plyn schopny emitovat’ v ionizovanom stave.
Absorpéné pasma vacsiny plynov sa skladaju z uzkych pasov prevazne ultrafialovej
a infraCervenej oblasti. V pasme viditel'nej oblasti absorbuje viditeI'nt oblast’ spektra len
maly pocet plynov. Schéma analyzitoru vyuzivajuceho princip absorpcie
elektromagnetického Ziarenia je na Obr. 18. Do komory (1) su vedené luce ziarenia
odpovedajuce vstupnej intenzite, ktoré sa nasledne viacnasobne odrazaji na stenach
komory. Zdrojom (2) tohto Ziarenia s LED diddy alebo $pecialne vybojky. Ziadané
vlnové dizky Ziarenia su dosiahnuté pomocou otoénej $trbiny (6). Intenzita Ziarenia sa
postupne zmensSuje a ndsledne postupuje cez filter (5) do senzoru Ziarenia (4). Signaly
zo senzoru si vyhodnocované vo vyhodnocovacej jednotke (A1). [10]
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Obr. 18) Absorpcia elektromagnetického ziarenia - snima¢ [10]

Snimace funguji na principe analyzy nedisperzného (NDIR) alebo disperzného (DIR)
infracerveného ziarenia. Princip oboch metdd je zobrazeny na Obr. 19, kde je zobrazeny
zdroj ziarenia (1), ktoré smeruje v pripade NDIR priamo do komory (2) a v pripade DIR
sa ziarenie rozptyl'uje cez hranol na &iastkové vinové dizky. Dalej pokracuje Ziarenie
v oboch pripadoch cez filter (3) na senzor (4). [10]
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Obr. 19) Schéma absorpcie infra¢erveného ziarenia: a) NDIR b) DIR [10]

Metdda NDIR vyuziva fakt, Ze ur¢ité molekuly plynov absorbuji prechddzajuce Ziarenie
len uréitej vinovej dizky, a tak je mozné pozorovat spektralne ¢iary. Vhodnou volbou
zdroja ziarenia (UV, IR, viditeI'né svetlo) a filtrov na snimaci umoznuje tato metdda
s vysokou selektivitou urcovat’ a merat’ kvalitativne zlozenie plynu v zmesi (Obr. 20).
Niektoré pristroje maju zdroj Ziarenia v Sirokom pasme vlnovych dizok. Najviac
limitujicim faktorom NDIR je nemoznost’ pouzitia na meranie koncentracie Hz. [10]
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Obr. 20) Grafy zavislosti absorpcie elektromagnetického Ziarenia na vinovej dizke oblasti UV
(vlavo) a IR (vpravo) pre niektoré plyny [10]

4.2.5 Meranie katalytickym spalovanim a senzory CHEMFET

Snimace, ktoré vyuzivaju princip katalytického spalovania zmesi horlavych plynov
na rozzhavenom vodici. Prevedenie tychto snimacov moze byt podobné TCD snimacu
s meracimi komorami a vyhodnocovacou elektronikou (Obr. 21a) alebo ako kompaktny
senzor, nazyvany pelistor (Obr. 21b). [10]

A1 A2
3 1 2 4 1 .2 13
/ // | // '/ 2
— o 5 / R,
% e
- T N
4 ald il
oV c,i‘\,‘_,“’,«

a) b)

Obr. 21) Snimac s katalytickym spalovanim: a) klasické prevedenie b) pelistor [10]

Klasické prevedenie meracieho zariadenia (Obr. 21a) pozostava zo snimaca (Al),
v ktorom sa nachadza prva komora (1) s meracim vlaknom (3) uréenym pre merany plyn
a druhd komora (4) s meracim vldknom (2), ktora je naplnenéd referenénym plynom.
Vldkno je vyrobené z Cistej platiny alebo jej zliatiny, ktord pdsobi ako katalyzator
pri oxidécii prvkov. Vldkno je rozzhavené na urcita teplotu podl'a druhu meraného plynu
v rozsahu 200 - 800 °C. Vldkna menia sucasne podla velkosti ohrevu (koncentracie
oxidovaného plynu) elektricky odpor. Meranie odporu je nésledne vyhodnotené
vo vyhodnocovacej jednotke (A2). Mostik jednotky je vytvoreny vldknami (2,3)
s odpormi Ri, R2 a potenciometrom P. Rozdiel na diagonale je zosilneny na vystupny
signal Uouy.
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Meracie zariadenie pelistor (Obr. 21b) je kompaktné prevedenie katalytického snimaca
zloZenia plynu. V komore sa nachadza perlicka (1), na ktora vstupuje merany plyn cez
sietku (2). Perlicka pozostava z hmoty katalyzatoru (1.1), oddelovacej keramiky (1.2)
a zhavého vlakna (1.3). Merany plyn sa okyslicuje, o spdsobuje vznik tepla a naslednu
zmenu elektrického odporu zhavého vldkna. Tieto zmeny st mierou koncentracie plynu.
Po uplatiiovani technolégie MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) sa nachadza
snimac v puzdre integrované¢ho obvodu. Na kremikovom substrate sa nachddzaji plochy
katalyzatoru, vyhrievacie Casti, snimanie teploty a privod plynu. Existuje variant, ktory
pozostava z pola pelistorov na vyhodnocovanie viacerych plynov s vyuzitim
neurénovych sieti.

Snimace s katalytickym principom patria k lacnym a stabilnym senzorom
s vysokou rychlostou odozvy a linedrnou zavislostou. Nie je vSak mozné selektivne
rozlisit’ jednotlivé horlavé plyny pritomné v niekolkych zloZkovych zmesiach, ale ide
o selektivitu senzoru vzhl'adom k obsahu horl'avych plynov a par vo vzduchu. Snimac je
vzdy potrebné kalibrovat’ pre danu konkrétnu latku, vac¢Sinou sa jedna o hodnoty dolne;j
medze vybusnosti (LEL — Low Explosive Limit). Kalibracia prebieha na urcity plyn, pre
ostatné sa pouzivaju korekéné koeficienty. Parazitné vplyvy pdsobenim Skodlivych
plynov, inhibitorov (SO2) a katalytickych jedov spdsobuju starnutie katalyzatoru. [10]

Na meranie zloZenia plynov sa vyuZivaju aj tranzistory CHEMFET, kde medzi
hradlom a substratom vznikd désledkom adsorpcie niektorych plynov potencial.
Struktura tranzistoru je zobrazena na Obr. 22a. Zaklad senzoru je tvoreny substratom (1),
ktory je z kremikového polovodicového materidlu s vodivostou P. Hradlo (2) je kovova
riadiaca elektroda vyrobena z palddia, ktord je citlivd na vodik, pripadne na plyny
schopné odstiepit’ vodik (napr. NH3, H2S). Hradlo je izolované od substratu kolektoru (4)
a emitoru (5) vrstvou (3), ktora je najCastejSie vyrobend z SiO», TiO2 alebo ZnO. Kolektor
a emitor je tvoreny polovodicom s vodivostou typu N. Merany plyn (6) je v kontaktne
s hradlom a v pripade, Ze obsahuje molekulu Ha, rozklada sa na povrchu Pd elektrody.
Pocas tohto procesu vznikaji disociované atdmy, ktoré sa adsorbujii a difunduju az
na rozhranie hradlo — izolant, kde vytvoria dipolova vrstvu, ktord meni potenciél
prechodu a vodivost’ FET S§truktury. Hradlo z kovu Pd posobi taktiez ako katalyzéator
oxidacnych plynov (napr. O»), pri vyssej teplote aj redukénym plynom (napr. CO), a tym
ovplyviiuje vodivost’ senzoru. [8] [10]

a) b)

Obr. 22) Senzor CHEMFET a) Struktara b) schéma zapojenia [10]
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4.2.6 Snimace s pevnym elektrolytom a elektrochemické snimace

Snimac¢ s pevnym elektrolytom vyuZziva pohyb idénov v pevnych elektrolytoch, kde
na rozdiel od kvapalnych elektrolytov, je mozny prenos len jedného druhu i6nov, teda
bud’ len kationov alebo anionov. Za pritomnosti kysliku v elektrolyte medzi platinovymi
elektrodami dochédza ku elektrochemickej reakcii a na elektrédach tak vznika urcité
napditie. Snimac sa pouziva na zistovanie prebytku kysliku v spalindch z kotlov alebo
vo vyfukovych plynoch. Rovnaky princip sa vyuziva v Lambda sonde pre detekciu
ariadenie spalovania. Schéma Lambda sondy je zobrazena na Obr. 23. Pevny
elektrolyt (1) sa nachddza medzi dvoma platinovymi elektrodami (2, 3), ktoré st medzi
meracou komorou (4) a referen¢nou komorou (5). Pozadovana teplota je zabezpecena
ohrievacou vrstvou snimaca (6). Elektrédy su pripojené k zdroju napétia. Zmena pradu
v obvode je mierou koncentracie meraného plynu. [10]
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Obr. 23) Schéma snimaca s pevnym elektrolytom (Lambda sonda) [10]

Podobny princip vyuzivaji aj elektrochemické snimace. Elektrochemické senzory su
zalozené na principe detekcie plynov na zéklade elektrolytickej premeny, konkrétne
oxidacie na kovovom katalyzatore. Tento princip je znamy z elektrochemickych ¢lankov,
kde v elektrolyte medzi anddou a katédou vznikd elektrické napétie. Citlivost’ tychto
snimacov je vysoka v intervale 3-30 ppm (parts per milion) a st schopné merat’ oxidy
(02, NOy, COy,), H2S, organické pary alkoholov, aldehydov alebo ketonov. NajéastejsSie
sa vSak vyuZivaju na meranie obsahu kyslika. Ten sa elektrochemickou reakciou
premiena na elektricky prad, ktorého vel’kost’ je imerna koncentracii kyslika v meranej
zmesi plynov. Elektrochemicky snimac (Obr. 24) sa sklada z olovenej, striebornej alebo
platinovej anody (2) a zlatej katody (3), ktoré su ponorené v elektrolyte (1) na baze
kyseliny octovej. Na anodu, ktora slizi ako snimacia elektroda, pdsobi cez membranu (6)
merany plyn (4) a porovnava sa s referen¢nou elektrodou (5). [8] [10]
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Obr. 24) Schéma elektrolytického snimaca (vl'avo) a jeho prevedenie (vpravo) [10]
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4.2.7 Polovodicovy oxida¢ny snima¢

Polovodicové oxidacné snimace sa pouzivaju na detekciu oxida¢nych alebo redukcénych
plynov pomocou citlivej plochy na povrchu alebo celého aktivneho objemu. Bezné
prevedenie senzorov je s povrchovym snimanim, kde meraciu plochu tvori slaby oxid
kovu (napr. ZrOz, SnO», TiO2), ktoré je okolo jemnych ohrievacich cievok a absorbuje
molekuly kyslika. Po ohriati pléch dochédza na povrchu k reakcii aktivovaného kyslika
s molekulami oxida¢nych alebo redukénych plynov a nastdva zmena elektrickej vodivosti
oxidovej vrstvy. Citlivost’ oxidacného snimaca je v rozsahu 20 - 100 ppm. V pripade
merania redukéného plynu (napr. H2, CHs, CO, H>S), predstavuje tento plyn donor
elektronov pre polovodic, a zvySuje tak vodivost’ jeho povrchovej vrstvy. V opa¢nom
pripade ak je plyn oxida¢ny (napr. Oz, NOy), sa jedné o akceptor elektrénov a vodivost’
polovodica sa zmenSuje.

Schéma oxidacného polovodi¢ového snimaca je na Obr. 25, kde je zobrazena
citlivd vrstva (1), ktord je v kontakte s meranym plynom. Tato vrstva je najcastejSie
vyrobena z SnO; alebo ZnO s vodivostou typu N. Dal§imi vrstvami su vrstva SiOz (2),
feritu (3) a vrstva RuO2 (4). Poslednou vrstvou (5) je substrat aizolacia. Kontaktna
vrstva (6) je zo zlata, rovnako ako aj privody. Vrstvy snimaca st ohrievané na teplotu
200 az 450 °C. Snimac¢ je napajany konStantnym jednosmernym napétim a podla
adsorpcie (viazania latky na ind latku) meraného plynu sa meni velkost’ pradu. [10]
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Obr. 25) Schéma polovodicového oxidacného snimaca [10]

Snimac¢ v prevedeni s objemovou detekciou absorbuje (pohlcuje) meranu latku a meni
stechiometricku Strukttru krystalovej mriezky podl'a parcialneho tlaku (zloZenia plynu),
a tym sa urcuje pocet chyb v Struktare. Ako citliva vrstva sa pouzivaju materialy z TiO»,
BaTiOs alebo SrTiOs3. Podmienkou je prevadzkova teplota okolo 900 °C a pritomnost’
kyslika. V pripade nedostatku Oz sa meni vodivost’ senzoru. [10]

4.2.8 Chromatografické analyzatory

Chromatografickd analyza je metdda, ktora stanovuje kvalitativne a kvantitativne
zloZenie plynov jednym meracim pristrojom. Merana vzorka musi byt najskor upravena
a nésledne prechadza chromatografickou koldnou, ktora ju rozdeli na jednotlivé zloZzky
a analyzuje vhodnymi snimacmi.
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Delenie plynnej zlozky v kolone vyuziva nasledujuce procesy:

e Adsorpcny — aktivna latka (adsorbent) je davkovana do vzorky meraného
plynu a podla druhu zlozky plynu je dand adsorpcia a rychlost’ prechodu
kolonou

e Vytesnovaci — merany plyn sa premyva s vytesiovacou tekutinou a podla
druhu zlozky je dana adsorpcia

e Termicky — adsorpcia sa uskutociiuje pomocou ohrevu plynu a aktivnej latky

e Plyn - kvapalina — interny nosi¢ je zmacany tenkou vrstvou neprchavej
zakotvenej faze (parafin, silikénovy olej)

Koldény pre chromatografiu st napliiové alebo kapilarne. Subor snima¢ov ma modularnu
konstrukciu s moZznostou umiestnenia jedného alebo viacerych snimacov sucasne.
Snimace je taktieZ mozné jednoducho vymenit’. Pre plynovi chromatografiu sa vyuzivaja
kombinécie nasledujticich snimacov:

e Teplotne vodivostny snima¢ — TCD (kap. 4.2.1)
e Fotoionizacny snima¢ — PID (kap. 4.2.3)

¢ Plamenovy ioniza¢ny snima¢ — FID (kap. 4.2.3)
e Termoioniza¢ny selektivny snima¢ — TSD

e H¢éliovy detektor — HeD

e Snimac elektronového zachytu — ECD

Termoionizacny selektivny snimac¢ (Thermionic-Selective Detector) je modifikaciou FID
snimaca. Pouziva sa v prevedeni detektoru s alkalickym kovom, ozna¢ovany ako AFID.
Cast’ TCD snimaca obsahujica sol’ (napr. siran sodny, chlorid draselny) je umiestnena
v priestore horaku a vplyvom spalin organickej latky vznikaji zmeny ionizacie. VyuZziva
sa najmid na detekciu dusiku a fosforu, pretoze dochédza k selektivnej ionizacii
organickych zlucenin obsahujucich dusik alebo fosfor. [10]

Héliovy detektor (HeD) vyuZiva ionizaciu atdbmov hélia, ktoré st ionizované
do metastabilného stavu vysokého potencialu. Snimac sa pouziva najméd na analyzu
permanentnych plynov (He, N, Ar, H).

Snimac¢ elektronového zachytu (Electron Capture Detector) spociva v ionizacii
nosného plynu (Ar alebo N) mikkym beta Ziarenim (tricium alebo ®*Ni). Nizkym
elektrodovym potencidlom je mozné zachytit’ len pritomné elektrony ionizovaného stavu
oboch plynov. Pri rekombindcii elektronov s kladne nabitymi casticami dochadza
k zmenam hodnot ionizaéného pradu. Schéma ECD snimaca je zobrazena na Obr. 26.
Merany plyn prechadza okolo emitoru (1) vytvoreného zdrojom beta ziarenia a v jeho
blizkosti dochéddza k zmendm ionizacie. Zmeny si snimané kolektormi (2), ktoré su
napojené na vyhodnocovacie zariadenie vyvodmi (3).

Chromatografy vyuZivaji Casto pritomnost d’alSich prvkov ako st sustavy
na riadenie teplot vzoriek plynu, snimacov, pripadne reguldtorov tlaku a prietoku. Signaly
zo snimacov su vyhodnocované vyhodnocovacou jednotkou. DélezZitou sucast'ou pouzitia
chromatografu je priprava vzorky, pretoze pre spravnu funkciu analyzy je potrebné, aby
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mali vzorky spravnu teplotu, vlhkost’, prietok a tlak. Priemyslové chromatografy su
na rozdiel od laboratornych zariadeni robustné a maji automaticka prevadzku. [8] [10]

Obr. 26) Schéma ECD snimaca [10]

4.3 Monitorovanie a riadenie prietoku vody vodného okruhu

Spalovacie zariadenie mdze byt umiestnené bud’ priamo v miestnosti, kde teplo predava
priamo do svojho okolia alebo mimo obytné priestory. Vykurovacie zariadenie v tomto
pripade predava cast’ tepla médiu, ktoré rozvadza teplo do obytnych priestorov. Ako
prenosné médium sa pouziva voda, ktord je po ohriati rozvddzand pomocou Cerpadiel
potrubim. DéleZitou veli¢inou pri rozvode vody je prietok vody, ktory sa zist'uje meranim
okamzitého pripadne celkového hmotnostného alebo objemového toku média. VSeobecne
sa pouZivaju prietokomery na meranie prietoku v uzavretom potrubi alebo v otvorenom
kanale. Existuje niekol’ko typov principu merania prietoku latky:

e Objemové (lopatkové, zubové,...)

e Prierezové (clona, dyza, Venturiho trubica, rychlostna sonda,...)
e Plavakové

e Termoelektrické

e Indukcné

e Ultrazvukové

e Virové

e Coriolisove hmotnostné

Pouzitie danej metoddy zéavisi najmd od druhu tekutiny, jej viskozity, hustoty, teploty
a tlaku. Tekutina je spolocné oznacenie pre kvapaliny, plyny a pary, no v tomto pripade
je zameranie na kvapaliny. Prietokomery vyvolavaju v hydraulickom okruhu tlakova
stratu, ktora je dand jeho hydraulickym odporom. Dal§im parametrom je hodnota ¢asovej
konStanty prietokomeru, ktord udidva dynamické vlastnosti meraného systému.
Najvyhodnejsie je pouzitie snimacov bez pohyblivych cCasti. [10]

Prietok vody je ovplyvneny aj tlakom vo vodnom okruhu, a preto je vhodné
pouzit' snima¢ tlaku (kap. 4.1.1) na jeho monitorovanie. Na riadenie prietoku
vykurovacich ststav pripojenych k spalovaciemu zariadeniu sa vyuZzivaji viaceré
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hydraulické prvky. NajpouzivanejsSie su klapky, regulacné ventily, automatické ventily

riadené pohonmi, trojcestné zmieSavacie ventily, obehové Cerpadléa s plynulou regulaciou
otacok a tepelné vymenniky. [1]

4.3.1 Objemové prietokomery

Meranie objemového prietoku je radené medzi absolitne meracie metédy. Vyznacuji sa
dostatocnou presnostou a schopnostou udavat’ celkové mnozstvo tekutiny preteCené
prietokomerom. Pre ur¢enie okamzitého prietoku sa vyuziva ¢asomerné zariadenie, alebo
vypoctovy mechanizmus. Prietokomery sa delia podl'a typu merania veliCiny na spojité
(bubnové, rotacné piestové, lopatkové, ovalne a ozubené kolesd) a nespojité (zvonovy).
Objemové meranie je zaloZzené na principe merania presunu znameho ciastkového
objemu zo vstupu prietokomeru na jeho vystup za jednotku ¢asu. Objemové prietokomery
su charakterizované rozdelenim toku tekutiny na ¢iastkové objemy pomocou meracieho
mechanizmu, napr. lopatkami turbiny, lopatkového kolesa, ozubenia a podobne.
Nevyhodou je pouzitie mechanickych rotacnych casti. Vyhodou je jednoduchost
a moznost’ merania bez pomocnej energie. Niektoré typy prietokomerov sa vyuzivaja aj
na davkovanie kvapalin.

Bubnové prietokomery spoc¢ivaju v merani objemu tekutiny pomocou odmernych
komor, ktoré rotuji po naplneni okolo osi. Rotacnd Cast’ je spojend s mechanickym
pocitadlom alebo je pripojeny impulzny snimac na zaznamenéavanie poctu rotacii. Rozsah
merania je dany objemom komory.

Najjednoduchs§im a najlacnejSim variantom prietokomeru je lopatkovy. Pouziva
sa pre Cisté neviskozne kvapaliny do teploty 130 °C. Prietokomer pozostava z komory
a v jej strede je umiestnené lopatkové koleso, ktoré sa vplyvom pridu kvapaliny otaca.
Modifikaciou lopatkového prietokomeru je prietokomer s lopatkovym rotorom. Ten
nepozostava z komory, ale lopatkovy rotor je priamo osadeny do potrubia.

Vystupné signaly objemovych meradiel st najcastejSie impulzné. Snimac stavu
a polohy meni binarnu hodnotu pri priechode lopatky alebo zubu a tym je dany Ciastkovy
objem priestoru medzi lopatkami alebo zubami. Dal§ia merana veli¢ina je peridda,
respektive frekvencia dvoch nasledujucich impulzov. [10]

4.3.2 Prierezové a plavakové prietokomery

Prierezové meradld prietoku vyuZzivaju princip zaloZeny na Bernoulliho rovnici, kde
mierou prietoku je zmena kinetickej energie v ziZenom mieste potrubia (rychlost’
pradenia), ktora zodpoved4 zmene potencialnej energie (tlakova diferencia). Tento typ
prietokomerov neobsahuje ziadne mechanické rotaéné diely, apreto moézu byt
pretazované. Podmienkou spravnej funkénosti je €istd fdza meraného média, ktord sa
nesmie pri zmene tlaku menit’ (voda sa nesmie vyparovat’ alebo kondenzovat’). Ako
zékladné meracie prierezové prvky sa pouzivaju clona a dyza (Venturiho dyza). Okrem
zékladnych prvkov sa pouzivaju aj meradla so Specifickymi Skrtiacimi prvkami
(napr. rychlostna sonda, Pitotova trubica).
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Plavéakové prietokomery pozostavaju z kuzel'ového telesa, ktoré sa nachadza v kuzel'ove;j
zvislej trubici, rozsirujucej sa smerom nahor. Prad meraného média dviha v smere zdola
nahor kuzelové teleso (plavak), ktorého vyska je umerna rychlosti prietoku. Snimanie

polohy plavéku prebieha indukénym, kapacitnym, fotoelektrickym alebo odporovym
bezdotykovym senzorom. V praxi sa pouzivaju ako limitné snimace prietoku. [10]

4.3.3 Ultrazvukové a indukéné prietokomery

Ultrazvukové prietokomery (Obr. 27) sa vyuzivaji na bezdotykové meranie objemového
prietoku kvapalin, r6zneho druhu (vodivé, nevodivé, agresivne, viskozne, vybusné,...).
Prietokomer pozostdva z generatoru s vysielacom (G) a zo senzoru (S), ktory sluzi ako
prijima¢ ultrazvuku. Snima¢ je pripevneny pevne na telese prietokomeru alebo je
osadeny na povrchu potrubia (Obr. 28). [10]

LY

¥

Obr. 27) Schéma ultrazvukového prietokomeru [10]

Princip funkcie ultrazvukového prietokomeru spoc¢iva v merani zmeny rychlosti Sirenia
ultrazvuku s frekvenciou 20 — 100 kHz v pradiacej tekutine, alebo snimania casu
prechodu impulzového signalu, pripadne su zaloZené na principe Dopplerovho javu.
V pripade pouzitia Sirokopasmového prietokomeru sa vyuZziva opakovany odraz
ultrazvuku v potrubi. Rychlost’ Sirenia ultrazvuku je zavisla na viacerych faktoroch, ako
napriklad teplota, hustota, viskozita, a preto sa pouziva diferenéné zapojenie (Obr. 28)
senzorov S a generatorov G na oboch strandch potrubia, ktoré vysielaju striedavo impulzy
ultrazvuku. Tieto prietokomery sa vyrabaji v menovitych priemeroch od 10 mm do 10 m
a meraju rychlost’ pradenia v rozsahu od 0,03 do 30 m/s, ¢o umoziiuje meranie prietoku
az 450 000 m*/h. [10]

Obr. 28) Diferen¢né zapojenie ultrazvukového prietokomeru [10]
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Indukéné prietokomery (Obr. 29) vyuzivaju princip Faradayovho zékona. Statické
magnety (2) vytvaraju elektromagnetické pole, v ktorom je pohyb metalického vodica
nahradeny prudenim kvapaliny v potrubi (1). Indukované napétie je zaznamendvané
na elektrodach (3). Budenie elektromagnetov moze spdsobovat’ rusenie na elektrodach,
preto sa indukované napdtie snima periodicky v Casti periody vypnutého budenia.
Podmienkou spravnej funkcnosti prietokomeru je merna vodivost meranej kvapaliny
vi&§ia ako 5.10° S/m a rychlost’ pridenia vicsia ako 0,5 m/s. vyhodou je, Ze meranie je
nezavislé na viskozite, hustote, tlaku, teplote a zlozeni kvapaliny. Indukéné prietokomery
maju taktiez malu tlakovu stratu a rychlu odozvu az 1 ms. [10]

Obr. 29) Schéma indukéného prietokomeru [10]

4.4 Monitorovanie teploty

Teplota je v procese spalovania jednou z vyznamnych veli¢in. Monitorovanie teploty
réznych casti spalovacieho zariadenia je potrebné pre reguldciu a riadenie procesu
spalovania a taktiez pre bezpecnostnil funkciu. Na kompenziciu viacerych zariadeni
komplexného riadiaceho systému a na vypocet urcitych parametrov procesu spal’ovania
je nutné monitorovat’ teplotu okolia. Z bezpecnostného hl'adiska sa monitoruje teplota
paliva uz v zasobniku pripadne na dopravniku, kvoli riziku zahorenia paliva. Na urcenie
ucinnosti a vykonu spalovacieho zariadenia je potrebné merat’ teploty spalovacej
komory, teploty vstupného a vystupného média a taktiez teploty spalin. Snimace teploty
sa pouzivaju na viacerych Castiach spalovacieho zariadenia, ¢i uz z informa¢ného alebo
bezpecnostného hl'adiska. [1]

Meranie teploty moze byt dotykové alebo bezdotykové. Dotykové meranie
teploty spociva vo vnoreni snimaca do meraného prostredia alebo latky a teplota senzoru
sa dorovnava teplote okolitého prostredia. Na meranie hodnoteného objektu alebo latky
sa vyuziva viacero typov senzorov zalozenych na fyzikalnom principe zavislosti teploty
na mechanickych alebo elektrickych zmenach. Typicky sa pouZivaju dilatacné teplomery,
ktoré pracujii na principe roztaznosti latok. Dal§im typom su snimade, ktoré vyuzivaju
zmeny elektrickych vlastnosti ako odpor, termoelektrické napitie alebo polovodicovy
efekt. Bezdotykové meranie teploty vyuziva princip Sirenia elektromagnetického ziarenia
v infraCervenej oblasti. [8] [10]
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Okrem jednoduchych dilatacnych teplomerov sa v praxi pouzivaju odporové snimace
teploty. Tieto dotykové senzory vyuzivaji zmenu zavislosti elektrického odporu na
teplote. Material pouzitych snimacov urCuje rozsah merania, presnost a taktiez
konstrukciu. Pouzivaju sa kovové alebo polovodiCové materidly. Najviac pouzivané
kovové materidly su platina, nikel a molybdén. Oznadenie odporového snimaca
pozostava z nazvu pouzitého kovu a velkosti odporu v ohmoch pri teplote 0°C (napr.
Pt100, Pt1000, Ni1000). Okrem kovov sa vyuzivaju aj polovodi¢ové odporové snimace
teploty termistory. Prevedenie termistorov je ako pozistor (PTC) s kladnym teplotnym
koeficientom alebo ako negastor (NTC) so zapornym teplotnym koeficientom. Na rozdiel
od kovovych snima¢ov maju nelinearnu charakteristiku. Okrem termistorov existuju aj
polovodicové monokryStalické snimace. Materidly pouzité na tieto snimace su
germanium a kremik.

Pouzivanymi snimacmi teploty su taktiez termoelektrické snimace (termoclanky).
Tieto senzory pozostavaji z dvoch réznych kovov a vyuZzivajl princip Seebeckovho javu,
kde pri zahriati dvoch réznych kovov vznikd jednosmerné napétie na ich koncoch
rozlicnej teploty, ktoré je imerné teplotnému rozdielu meraného a referen¢ného konca
(Obr. 30). Prepojenie snimaca a prevodniku je zabezpecené predlZovacim
kompenzacnym kablom, ktory musi mat’ podobné termoelektrické vlastnosti ako pouzity
termoclanok. Tym sa eliminuje vznik parazitného napitia. Typy termoclankov st uréené
podl'a materialu, rozsahu a inych parametroch. Najpouzivanejsie termoclanky st typu T,
J, E alebo K. Vyhodou termoc¢lankov je ich vel’ky teplotny rozsah. [8] [10]
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Obr. 30) Schéma termo¢lanku [10]

Bezdotykové snimace su zalozené na principe vyzarovania elektromagnetického ziarenia
telesa, ktoré je podla Planckovho a Stephan Bolzmanovho zdkona umerné teplote
povrchu telesa. Pristroje pre bezdotykové meranie teploty st pyrometre a termovizne
kamery (termokamery). Zariadenia pracuju v pasme infraCervené¢ho ziarenia. [10]
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5 NAVRH RIADENIA TESTOVACEJ SUSTAVY
TEPELNYCH ZDROJOV MALYCH VYKONOV

Stcast’ou tejto prace je vytvorenie navrhu riadiaceho softvéru pre testovacie pracovisko
s meracou sustavou tepelnych zdrojov malych vykonov. Navrh je vytvoreny na zéklade
projektovej spoluprace s Energetickym ustavom na FSI VUT v Brne. Navrh systému
zahfia monitorovanie a riadenie veli¢in spalovacieho procesu. RieSenie vyzaduje
komplexny riadiaci systém, ktory je uréeny pre testovanie spalovacich zariadeni podl'a
zékona o ochrane ovzdusia ¢. 201/2012 Sb. a podl'a platnej normy pre merané spal’ovacie
zariadenie z Tab. 1. V norme st zahrnuté narodné poziadavky na tieto zariadenia a taktiez
skasobné metddy merania.

5.1 Monitorovanie veli¢in podPa legislativnych poZiadaviek

Podla legislativy je nutné dodrzat okrem konstrukéného hladiska spal'ovacieho
zariadenia aj hodnoty emisii oxidu uholnatého, UCinnost’ pri menovitom vykone,
znizenom vykone tepelného zdroja a potrebny tah v komine. [1]

Pre splnenie emisnych limitov je nutné monitorovanie mnozstva emisii
v spalindch. Na zistenie mnoZzstva emisii v spalinach sa pomocou analyzatorov plynov
pocas testovacej skusky monitoruji ich hodnoty v spalindch. Ddlezitym faktorom
ovplyvitujicim hodnoty emisii v ovzdusi je zloZenie a mnozstvo paliva. Vstupnymi
parametrami pre riadiaci systém je vyhrevnost, respektive spalné teplo paliva.
Pre vypocet tychto parametrov je nutné monitorovat’ vlhkost” paliva. Vyhrevnost’ paliva
je ovplyvnena taktiez jeho zloZzenim, ktoré musi byt’ pred pouzitim paliva analyzované.

Na urc€enie ucinnosti spalovacieho zariadenia je potrebné vypocitat’ nepriamou
metodou straty. V procese spalovania vznikaju straty tepla v spalinéch, straty plynnym
nedopalenim a straty mechanickym nedopalenim. Straty tepla v spalindch (kominovéa
strata) najviac negativne ovplyviiuji celkovl G€innost’ zariadenia, a preto je nutné ich
monitorovat’ a minimalizovat’. Na zaklade teploty spalin je mozné urcit’ realne mnozstvo
spalin. Teplotu spalin je potrebné monitorovat’ aj z bezpecnostného hl'adiska. Vysoka
teplota spalin moéZe poskodit’ spalinovy ventilator, ktory je potrebny pre udrZanie
dostatocného podtlaku v dymovode. Podtlak, otacky spalinového ventilatoru pripadne
poloha dymovej klapky patria k d’al§im veli¢inam, ktoré je nutné monitorovat’.

Dal§im vstupnym parametrom spalovacieho procesu je tepelny prikon, ktory
vychédza z hmotnosti davky vstupného paliva a jeho vyhrevnosti. Celkovy vykon P, je
dopocitany podla vzt'ahu (5.1), kde # [%] je G¢innost’, Q, [kl/kg] je vyhrevnost’ paliva
a mp [kg] je hmotnost’ vlozeného paliva. Po pripojeni vodnej sustavy k spalovaciemu
zariadeniu je Cast’ celkového vykonu spalovacieho zariadenia preddvana vode (P.).
Vykon P, je vypocitany pomocou vztahu (5.2), kde ¢, [kJ/kg-K] je merna kapacita vody,
M, [m3/h] je prietok vody zabezpeteny Cerpadlom a monitorovany prietokomerom,
to [°C] je teplota vystupnej vody zo spal’ovacieho zariadenia a ¢,; [°C] je teplota vstupne;j
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vody do zariadenia. Dalsia ¢ast’ celkového tepelného vykonu unika do okolia (Po), a té je
vypoéitana podla vztahu (5.3). Dalsimi informaénymi monitorovanymi teplotami st
teploty povrchov spalovacieho zariadenia a teplota vody za zmieSavacim trojcestnym

ventilom (#ix). Trojcestny ventil je ovladany pohonom, ktorého spiatna viazba polohy je
d’al$ia informativna veli¢ina.

_1 Q. 5.1

P = T2 flw] G0
_Cp'Mv'(tvo_tvi) 59
P, = 3600 [kW] (5.2)
P, = P, — B, [kW] (5.3)

Vypocet vykonov je mozny vd’aka monitorovaniu veli¢in vystupujacich v uvedenych
vzt'ahoch (5.1-3). Na testovaci systém pdsobi vzdy okolie, preto je potrebné mat’
informécie aj o veli¢inach okolia. Niektor¢ veli¢iny priamo ovplyviiuji spal’ovaci proces,
iné su pouzité na kompenzaciu snimacov. Medzi najdolezitejSie parametre patri teplota
okolia, atmosféricky tlak, relativna vlhkost, rosny bod pripadne rychlost pridenia
vzduchu v okoli.

5.2 Navrh riadiaceho systému

Navrhnuty riadiaci systém pre testovacie zariadenie tepelnych zdrojov musi zohl'adnovat’
poziadavky zékaznika. V idedlnom pripade pracuje obsluha len na pocitaci, na ktorom
bezi aplikacia. Kvoli obmedzeniam vSak tento idedlny pripad nenastane a vzdy je
potrebnd interakcia obsluhy so spalovacim zariadenim, napriklad v pripade dodavky
paliva.

Spalovacie zariadenie je fyzicky pripojené k meracej sustave testovacieho
pracoviska, kde sa nachadza vodny okruh s teplovodnym vymennikom a dymovod na
odvod spalin. K spalovaciemu zariadeniu si pripojené snimace, ktoré st zapojené
v elektrickom rozvadzaci do bus couplera, ktory obsahuje I/O moduly. Pre aplikaciu su
potrebné moduly analégovych vstupov (Al), analogovych vystupov (AO) a digitalnych
vystupov (DO). Bus coupler komunikuje s poc¢itacom po Ethernete. Na pocitaci bezi
riadiaca aplikécia, pomocou ktorej je uzivatel' schopny monitorovat’ vstupné veli¢iny
ariadit’ spalovaci proces prostrednictvom vystupov. Okrem bus couplera je potrebné
zaistit’ riadiace jednotky servopohonov ovladajace klapky a ventily, frekvencny menic
pre spalinovy ventilator, erpadld a bezpecnostné zariadenia na svetelni a zvukovu
signalizaciu. Schematicky navrh systému je zobrazeny na Obr. 31.
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Obr. 31) Schéma néavrhu prepojenia systému

Riadiaci systém je navrhnuty na priebeh testovacej skusky spalovacieho zariadenia, ktora
prebieha v nasledujtcich bodoch:

Spustenie systému

Zapalenie a rozhorenie paliva spalovacieho zariadenia
Spustenie zaznamu testovacej skusky

Prevadzka v manualnom alebo automatickom rezime
Ukoncenie zaznamu testovacej skusky

Vyhasnutie spalovacieho zariadenia

NN s Wb =

Zastavenie systému

Vo faze spustenia systému sa po naviazani komunikécie inicializuju vSetky zariadenia,
naditajii sa nastavenia systému a spusti sa monitorovanie veli¢in. DalSou fazou je prisun
paliva, jeho zapalenie a ¢akanie na jeho rozhorenie. Po dosiahnuti potrebnych hodnét, je
mozné spustenie zdznamu testovacej skusky spalovacieho zariadenia. Riadiaci systém
pracuje v manualnom alebo automatickom rezime. Po ukonceni zdznamu testovacej
skusky sa ¢akd na vyhasnutie zdroja tepla a nasleduje zastavenie systému. Pocas vSetkych
faz testovania su monitorované vsetky veli¢iny a kontrolované ich stavy vzh'adom na ich
limitné hodnoty, ktoré st nastavené uZivatel'om.

5.3 Automatizacia a bezpecnost’ riadiaceho systému

Na umoZnenie prace monitorovacieho systému je potrebné pouZitie automatizacnych
prostriedkov ako st bezpe€nostné prvky (napr. svetelnd, zvukova signalizacia) a
regulatory. Regulator sluzi na automatické udrziavanie meranej hodnoty s ¢o najmensou
odchylkou. Najjednoduchsim reguldtorom v praxi je PID regulator, ktorého univerzalna
forma je pouzita aj v navrhu tejto aplikacie.

Navrhnuty systém musi detegovat’ nebezpecny stav, ktory mdze pocas dlhého
trvania poskodit’ zariadenie a vratit’ ho do bezpec¢nej prevadzky. Z hl'adiska bezpe¢nosti
je nutné monitorovat’ teploty systému, predovSetkym teplotu spalin a teploty vodného
okruhu. Ako bezpe€nostny prvok je potrebna signalizacia nebezpecnych stavov formou
varovania, ¢i uz svetelnou, zvukovou signalizaciou alebo upozornenim prostrednictvom
aplikacie. Dal§im krokom je uvedenie systému do bezpeéného stavu. Okrem manuélneho
rezimu je navrhnuty automaticky rezim regulacie veli¢in systému. Pocas testovacej
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skusky prebieha zaznam vsetkych monitorovanych veli¢in do suboru, ktoré si urci
uzivatel’. Peridda zapisu do stiboru moze byt’ odlisna od periédy zdznamu merania.

5.3.1 Riadenie podtlaku pri odvode spalin

Pre dostato¢ny odvod spalin je v komine potrebny podtlak. Vplyvom atmosférického
tlaku okolia, prudenia vzduchu ale hlavne vplyvom zmeny teploty spalin sa podtlak
v dymovode meni. Pre zachovanie konstantného podtlaku je vhodné pouzitie regulatoru.
Pre tuto aplikéciu je zvoleny PI regulator. Ziadanou veli¢inou je podtlak v komine, ktory
je regulovany. Akénym clenom moéze byt spalinovy ventildtor riadeny pomocou
frekvenéného menica. Frekvencny meni¢ slazi na nastavenie potrebnych otacok
ventilatora, ktory vytvara podtlak (Obr. 32).

Ziadany Otacky Skutogny
podtlak b e Regulator ventilatoru Riadenie podtlak

\_r podtlaku ventilatora
| Snimaé
| tlaku ]

Obr. 32) Schéma regulécie podtlaku otackami ventilatoru

Okrem ventilatora s konstantnymi otdckami moze kominova klapka reprezentovat’ akény
¢len, ktorej poloha je riadena pohonom. V aplikécii je voleny variant riadenia klapky
servopohonom (Obr. 33). Samotné riadenie polohy servopohonu je rieSené
decentralizovane riadiacou jednotkou, ktorda kaskaddovou regulaciou reguluje polohu
servopohonu. Informacne je zachytdvana spitnd vizba polohy servopohonu pomocou
integrovaného senzoru.

Ziadany Poloha Skutoény
podtiak  +— Regulator | sevopohonu | Riadenie i

T podtlaku servopohonu
Snima¢
tlaku

Obr. 33) Schéma regulécie podtlaku kominovou klapkou

Podtlak v komine zavisi od prudenia vzduchu vo vonkajSom prostredi. Tato dynamicka
veli¢ina sa ned4 predpovedat’ a riadenie servopohonu je kmitava sustava. Z tohto dovodu
je sucast'ou regulatoru podtlaku filter, ktory funguje na principe priemerovania zmien
tlaku. Vd’aka filtru sa odstrani kmitanie tlaku a zlep$i sa tak regulacia pozadovanej
veli¢iny. Parametre reguldtorov st uréené experimentalne odhadom P zlozky regulatoru.
Parametre I zlozky st nasledne dopocitané a overené na systéme. Po konfiguracii filtra
a regulatoru su vSetky parametre doladené na dostato¢nti poZzadovanu regulaciu.
Nebezpecné stavy systému mozu nastat’ pri uzavreti odvodu spalin pocas
testovacej skusky, pripadne ak klapka nedosiahne pozadovanti polohu alebo urcent
hodnotu podtlaku v rdmci automatického rezimu. Nevhodny stav je v pripade poklesu
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podtlaku pod minimalnu hodnotu. Tieto stavy musia vyvolat’ varovanie pre obsluhu.

V pripade stavu zariadenia mimo prevadzky je vhodné po zastaveni systému zatvorit
klapku dymovodu.

5.3.2 Riadenie teploty vody vodného okruhu

Teplota vody priamo stvisi s vykonom spalovacieho zariadenia. Spal'ovacie zariadenie
ohrieva vodu a rozvadza ju do miestnosti. V pripade uzavretého okruhu by sa teplota
vody neustale zvySovala, dosiahla by teplotu varu a presla do plynnej fazy vody — pary.
Tento stav by mohol poskodit’ ¢ast’ systému a z toho dovodu je nutné udrziavat’ bezpecnu
teplotu vody v okruhu prostrednictvom zmieSavania so studenou vodou. Pre udrziavanie
urcitej pozadovanej teploty vody v okruhu je pouzity PI reguldtor (Obr. 34). Teplota
vystupnej vody zo spalovacieho zariadenia (#.,), je regulovana spolu s teplotou vody za
trojcestnym zmieSavacim ventilom (#ix). Tato teplota je blizka teplote vstupnej vody do
spalovacieho zariadenia (%), ale kvoli stratam tepla v potrubi je efektivnejSie regulovat’
vzhl'adom na teplotu #ix. Akénym ¢lenom je trojcestny ventil, ktorého poloha je ovladana
pomocou servopohonu. Poloha servomotoru je tak isto ako ureguldcie podtlaku
regulovana pomocou riadiacej jednotky a jej aktualna hodnota je kontrolna veli¢ina
v systéme. Parametre PI regulatoru st nastavené experimentdlnou metdédou kvoli
velkému dopravnému oneskoreniu. V prvej faze je odhadnutd P zlozka regulatoru
a aplikovand na systém. Po analyze P regulatoru je pomocou vypoctového modelu
Ziegler-Nicholsovej metddy dopocitany parameter 1. Celkovy PI regulator je potom
nasadeny, otestovany a doladeny na dostatocné poziadavky regulacie.

Ziadana Poloha Skutoéna
tmix N\ Regulator |servopohonu | Riadenie tix
N teploty vody servopohonu
Snimaé
teploty

Obr. 34) Schéma regulacie teploty vody trojcestnym ventilom

V pripade zvySenia teploty vody nad maximalny limit v ur¢itom tseku vodného okruhu
je potrebné vyrieSit okamzité ochladenie vody. RieSenim je automatické zapnutie
Cerpadiel (ak st vypnuté) aplné otvorenie trojcestného zmieSavacieho ventilu, aby
nastalo mieSanie teplej vody so studenou. Ak je testovacie pracovisko vybavené
chladiacim zariadenim na odvod tepla, je potrebné spustenie tohto prvku v nebezpe¢nom
stave.

5.4 Navrh riadiaceho softvéru a uzivateP’ského rozhrania

Riadenie testovacieho pracoviska pre spal’ovacie zariadenia je naprogramované pomocou

vyvojového prostredia NI LabVIEW 2017 od spolo¢nosti National Instruments. [12]
Hlavna Cast’ Struktiry navrhnutej aplikacie pozostava z dvoch paralelnych cyklov

operacii. Prvy cyklus sluzi na komunikdciu s hardvérovou Castou systému, na zber a na
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prepocet dat. Tento cyklus je sucastou prvej vetvy vyvojového diagramu (Obr. 35).
Druhy cyklus slizi na spracovanie nameranych dat, ich zaznam do stiboru a obsluhu
uzivatel'ského rozhrania. Druhy cyklus je zobrazeny ako druhd vetva vyvojového
diagramu aplikacie. Vyhodou realizacie dvoch cyklov je moznost’ vol'by rdznej periody
pre jednotlivy cyklus a logicky paralelny chod aplikacie.

Natitanie
nastaveni z XML
stboru

PouZitie prvotnych
nastaveni

Nig

Inicializacia

Zahdjenie ) )
komunikacie Vyheosenic: T

o —

Nacitanie dat z
registrov, ich

—»  prepofeta

predanie vy33e]

VIstve programu 3
Prijem dat vy33ej Ano

vrstvy programu, | 4 Obsluha nizsej
ich prepotet a L : vrstvy
Vypotly a
obnovenie Ul

Cakanie na
udalost

Nie
Vyprsanie Casu?

[

Vyhodnotenie
udalosti

Ano

Nie

zZapis do registrov

Ukontenie
komunikacie a
zapis nastaveni

Koniec

Obr. 35) Vyvojovy diagram programu

Uzivatel'ské rozhranie aplikécie sluzi na vypis aktualnych hodnét meranych veli¢in, ich
zobrazenie v grafe a umozniuje ich zdznam do suboru. Pomocou uZivatel'ského rozhrania
je mozné ovladat’ vystupy systému pomocou manualneho alebo automatického rezimu.
Automaticky rezim reguluje vybrané veli¢iny pomocou PI regulatorov. V ramci cyklu
prebicha vyhodnocovanie udalosti. Periodicky prebieha hlavnd obsluha programu,
ostatné udalosti suvisia s vyvolanim udalosti zmenami prvkov uzivatel'ského rozhrania.
Jednou zudalosti je aj ukoncenie programu, po ktorom sa ukon¢i komunikacia
s hardvérovou ¢astou a zapiSe sa aktudlna konfiguracia do suboru.

V aplikécii je pristupna konfiguracia viacerych parametrov ako su limity veli¢in,
format zobrazovania, vzorkovacie peridody a podobne. Aktualna konfiguracia aplikacie sa
vzdy po ukonceni zapiSe do xml stiboru a po novom spusteni aplikdcie sa tieto nastavenia
opatovne nacitajl.
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6 REALIZACIA MONITOROVACIEHO SYSTEMU
TEPELNEHO ZDROJA

Prvou cast'ou praktickej prace je realizacia névrhu riadiaceho softvéru pre skusobni
miestnost’ na testovanie krbov v spolo¢nosti BeF Home s.r.o. Kotvrdovice, kde bol
realizovany projekt navrhu pracoviska meracej stpravy tepelnych zdrojov malych
vykonov. Toto pracovisko pozostava z troch kutov na testovanie parametrov krbovych
vloziek, ktoré spolocnost’ vyraba.

Druha cast’ praktickej prace riesi realizdciu névrhu riadiaceho softvéru merace;j
supravy zdrojov tepla malych vykonov, ktora sa nachddza v priestoroch Energetického
ustavu na Fakulte strojného inZinierstva VUT v Brne. Toto meracie pracovisko je uréené
k vyukovym tucelom, k zlepSeniu a ul'ah¢eniu testovania tepelnych zdrojov.

6.1 Testovacie pracovisko BeF Home s.r.o.

Spolo¢nost’ BeF Home s.r.o0. sa zaobera vyrobou krbovych vloziek a kachli. Pri uvedeni
spal’ovacieho zariadenia na trh musi prejst’ toto zariadenie certifikaciou. Na to je potrebné
splnit’ stanovené legislativne poziadavky pre vyrobcov spal'ovacich zariadeni. Na zéklade
spoluprace spolo¢nosti BeF Home a Energetického tstavu FSI VUT v Brne na projekte
s nazvom ,Mg¢&fici souprava tepelnych spotfebi¢i malych vykond“ bolo na podde
spolo¢nosti realizované testovacie pracovisko s vodnym okruhom. Tato praca ma
za Ulohu zautomatizovat’ toto meracie pracovisko a zefektivnit’ tak testovanie parametrov
tepelnych zdrojov.

Na zéiklade poziadaviek zadavatela projektu bol vytvoreny navrh riadenia
monitorovacieho systému testovacieho pracoviska tepelnych zdrojov malych vykonov.
Meracie pracovisko umoZiluje testovanie spalovacich zariadeni na troch testovacich
stanoviskach (katoch). Testovanie mdze prebiehat’ paralelne s podmienkou, ze pocas
testovacej skusky je mozné pripojit’ prave jedno spalovacie zariadenie k vodnému
okruhu. Na Obr. 36 je pripojeny krb na meracom stanovisku €. 3 k vodnému okruhu, ktory
bol predmetom vyssie uvedeného projektu. Nal'avo od vodného okruhu je mozné vidiet
elektricky rozvadza¢, ktorého vnutorny detail je na Obr. 37. Navrh a realizicia
elektrického rozvadzaca bol stiCast'ou zdkazky externej certifikovanej firmy.

Riadenie meracej ststavy je realizované podla ndvrhu z kap. 5 s ¢iasto¢nymi
zmenami podl'a poZziadaviek zakaznika. Monitorovanie a analyza emisii je rieSena
pomocou externého analyzatoru spalin. Hodnota ucinnosti je nasledne dopocitana
vo vlastnej rézii a d’alej vstupuje ako parameter do aplikacie. Mimo réziu softvéru patri
aj analyza zlozenia (vyhrevnost’) paliva a zistenie hmotnosti davky paliva. Tieto veliCiny
su taktiez vstupnymi parametrami v aplikécii. Spinac¢ spalinového ventilatora nie je
prepojeny s riadiacou aplikaciou, ale je potrebné manualne zapnutie odt’ahu spalin.
Ostatné prvky realizacie koreSponduju s navrhom popisanym v kap. 5.
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Obr. 36) Testovacie pracovisko spolo¢nosti BeF Home

6.1.1 Hardvérové vybavenie pracoviska

Testovacie pracovisko je vybavené niekol'kymi snimacmi na monitorovanie potrebnych
veli¢in. Prehl'ad monitorovanych veli¢in pocas testovacej skuSky aich odpovedajuce
pouzité snimace su zhrnuté v Tab. 5.

Tab. 5: Pouzité zariadenia na monitorovanie veli¢in systému

Monitorovana veli¢ina Typ zariadenia Pocet
zariad.
Podtlak v komine Snimac tlaku - BD Sensor DPS 300 3 ks
Monitorovanie teploty spalin Snimac teploty - Pt1000 3 ks
Teplota vody Snimac teploty - Pt1000 3 ks
Teplota povrchov Snimac teploty - Termoc¢lanok K 8 ks
Prietok vody Snimac prietoku - FLOMAG 3000 1 ks

Okrem monitorovanych veliCin je testovacie pracovisko vybavené zariadeniami, ktoré su
potrebné pre riadenie spalovacieho procesu a taktieZ bezpecnost’ celého systému.
Uvedené veli€iny a pouzité zariadenia s zobrazené v Tab. 6.
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Tab. 6: Pouzité zariadenia na riadenie veli¢in systému a jeho bezpecnost’

Riadena veli¢ina Typ zariadenia Pocet
zariad.
Podtlak v komine (klapka) Servopohon - Belimo LCM24A-SR 3 ks
Teplota vody (trojcestny ventil) | Servopohon - Belimo LRQ24A-SR 1 ks
Prietok vody Cerpadlo - Grundfos Alpha2 25-60 2 ks
Odvod tepla Sahara - Kalormax KA 45-B1 1 ks
Vystraha LED signaliza¢ny majak LD6A - 1 ks

3 x LED (zelend, oranzova, cervenad)
2 x zvukova signalizacia

Pouzité monitorovacie a riadiace zariadenia musia komunikovat’ s aplikaciou beziacou
na pocitaci. Pre prenos dat z tychto zariadeni do PC a opacne sa v automatizacii pouzivaju
komunika¢né zbernicové zariadenia nazyvané bus couplery. Tieto zariadenia sa
pouzivaju ako sietové prvky na prechod medzi zbernicami réznych vrstiev. Podla
poziadaviek zakaznika bol do elektrického rozvadzaca zvoleny bus coupler VIPA
I/O systém SLIO s modulom rozhrania Modbus/TCP. Konkrétne sa jedna o jeden
viazbovy ¢len VIPA 053-1MTO0O0 s potrebnymi modulmi pre vstupy a vystupy uvedené
v Tab. 7. Komunikécia s PC prebieha prostrednictvom rozhrania Ethernet s maximalnou
prenosovou rychlostou 100 Mb/s. [13]

Tab. 7: Pouzité moduly pre s vizbovym ¢lenom VIPA 053-1MT100 [13]

Nazov modulu Typ Parametre Pocet modulov
031-1CD30 4xAl 0-10 V/16 bit 1 ks
031-1CD40 4xAl 0-20 mA/16 bit 1 ks
031-1BB90 2xAl +80 mV/16 bit 4 ks
031-1BD80 2xAl 0-3000 €2/16 bit 3 ks
032-1CD30 4xA0 0-10 V/16 bit 1 ks
022-1BF00 8xDO 24 V/0,5 A 1 ks

Modul 031-1CD30 prenasa signaly aktualnej polohy Styroch servopohonov Belimo
ovladajucich trojcestny ventil a tri spalinové klapky. K modulu 031-1CD40 st pripojené
3 snimace DPS 300 na monitorovanie podtlaku v komine a prietokomer FLOMAG 3000
na monitorovanie prietoku vody za trojcestnym ventilom. K modulu 031-1BB90 je
pripojenych 8 termoclankov typu K na meranie teplot povrchov. K modulu 031-1BD80
je pripojenych 6 snimacov teploty Pt1000. Tri snimace Pt1000 st pouzité na
monitorovanie teplot spalin v komine a zvy$né tri na teploty vody. Modul 032-1CD30
sluZi na riadenie vSetkych Styroch servopohonov Belimo. Pomocou posledného modulu
prebieha spinanie dvoch Cerpadiel Grundfoss, sahary Kalormax a vystupov semaforu so
sirénou. Realizované pripojenie bus couplera VIPA v elektrickom rozvadzaci je
zobrazené na Obr. 37 vpravo hore. V rozvadzaci sa nachadzaju potrebné istiace elektrické
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prvky (istice, hlavny vypinac,...), riadiaca jednotka servopohonov Belimo, bezpecnostné

relé od firmy SICK a ostatné prvky ako chladiaci ventilator na dverach rozvadzaca,
svorkovnica, pridavny elektricky obvod na osvetlenie a zdsuvku v hornej ¢asti.

Obr. 37) Vnutro elektrického rozvadzaca

Testovacie pracovisko je vybavené taktiez odtahovym ventildtorom, ktory sa nachddza v
Casti komina. Pouzity je ventilator Gemi Elettronica M/43, ktory sa manudlne spusta
mimo réziu aplikécie. Dolezitymi veli¢inami pre monitorovanie spalovacieho procesu st
aj niektoré parametre okolia. Pre meranie tychto parametrov je na zaklade poZiadaviek
zvolené kompaktné prevedenie snimaca Web Sensor T7510 od firmy COMET System
(Obr. 38). Web Sensor T7510 umozniuje merat’ teplotu, relativnu vlhkost,, tlak a taktiez
dokéze pocitat’ veli¢inu rosného bodu.

|

Obr. 38) Comet Web Sensor T7510 [14]
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Snimac je pouzity na meranie teploty okolia. Prevadzkova teplota snimaca a taktiez aj
jeho rozsah merania je v intervale od -30 do +80 °C s presnostou +0,6 °C s rozliSenim
0,1 °C. Prevadzkova vlhkost’ snimaca s elektronikou a rozsah jeho merania je v intervale
od 0 do 100% RH (Relative Humidity — relativna vlhkost’) bez kondenzécie s rozliSenim
0,1% RH. Presnost’ merania je v rozsahu 5 az 95% RH pri teplotach 23 °C az 73,4 °C
teplotne kompenzovana na hodnotu £2,5% RH. Meranie tlaku prebieha v rozsahu 600 az
1100 hPa s presnost’ou 1,3 hPa pre teplotu 23°C a £1,5 hPa pre teploty od 0 do 40 °C.
Web Sensor T7510 dokaze dopocitat’ niekol'’ko d’alSich veli¢in a pre aplikaciu je pouzita
hodnota teploty rosného bodu v rozsahu -60 az +80 °C s presnost’ou £1,5 °C pri okolitej
teplote mensej ako 25 °C a RH vécsej ako 30%. Snima¢ Comet Web Sensor T7510
komunikuje s pocitaCom a beziacou aplikaciou prostrednictvom rozhrania Ethernet

s protokolom Modbus/TCP. Konfigurdcia tohto zariadenia je moznd aj na webovom
serveri alebo pomocou konfiguracného softvéru. [14]

6.1.2 Realizovany softvér

Aplikacia je realizovand podla poziadaviek zadédvatela projektu apodla navrhu
popisané¢ho v kap. 5.4. Hlavna Struktira aplikacie pozostava z dvoch komunika¢nych
cyklov. Prvy cyklus s periodou 100 ms komunikuje so zariadenim VIPA a druhy
s periddou 1000 ms komunikuje so zariadenim Comet T7510. Komunikacia obidvoch
zariadeni prebieha prostrednictvom protokolu Modbus/TCP po sietovom rozhrani
Ethernet. Treti cyklus s periddou 250 ms je ur€eny pre obsluhu uZivatel'ského rozhrania
a spracovanie dat. Po nacitani dat zo zariadeni VIPA a Comet su signaly prepocitané na
ich odpovedajuce hodnoty a predané vyssej triede tretieho cyklu na spracovanie.

KedZe je mozné pripojenie vodného okruhu prave k jednému z troch kutov, tak
Struktara programu je rozdelend na objekty, ktoré reprezentujt jednotlivé kuty a objekty,
ktoré odpovedaju vodnému okruhu. Spracovanie dat objektov sa spusta podl'a urenej
periody cyklu. Po nacitani hodndt sa vypocita prikon, vykon celkovy a Casti predaného
vykonu do vody a do okolia. Tieto hodnoty sa priradia podl'a nastavenia ku kutu, ktory je
pripojeny k vodnému okruhu.

Dalsou sucastou aplikicie sa dva PI regulatory. Prvy je uréeny na riadenie
podtlaku v komine (kap.5.3.1) a druhy na riadenie teploty vody vodného okruhu
(kap. 5.3.2). Automaticky rezim riadenia tychto veli¢in je voleny uZzivateom pomocou
tlac¢idla uzivatel’ského rozhrania ,,Automat/Manual, ktorému nalezi dany popis Ziadanej
veli¢iny. VSetky prvky Front panelu pouzité pri tvorbe uzivatel'ského rozhrania (Obr. 39)
su z vytvorenej kniznice. Tato kniznica bola vytvorena z dévodu modernejSieho
poOsobenia aplikacie.

Struktiira rozhrania pozostava z troch grafov na l'avej strane. Aktualne hodnoty sa
v redlnom Case vykresl'uju do grafov plnou ¢iarou, priemerné hodnoty sa vykresluju
Ciarkovane. Horny graf zobrazuje veliCiny zvoleného testovacieho pracoviska (kut 1
az 3). Vdruhom grafe su zobrazené teploty a posledny graf zndzoriiuje ostatné
monitorované veli¢iny. Vedla grafov napravo sa nachadzaju tabul’ky s ndzvami veli¢in
aich aktualne, pripadne priemerné hodnoty. PrisluSnému stavu veliCiny (vypnuty,
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normalny, varovanie, kriticky) odpoveda farba pozadia pol'a. Po vypnuti zobrazenia
pomocou kliknutia pravym tla¢idlom na veli¢inu s volbou ,,Zapni/Vypni*“ alebo
pomocou zaSkrtavacieho policka sa veliCina skryje (Sedd) a taktiez sa skryje zobrazenie
v grafe. Toto nastavenie zaistuje prehladnost zobrazovanych veli¢in v grafe.
Pod tabul’kou s veli¢inami sa nachadzaju tri indikéatory. Tieto indikatory zobrazuju
zapnuty alebo vypnuty stav sahary a dvoch cerpadiel vodného okruhu. Vypnuty stav je
znazorneny modrou farbou, zapnuty zelenou. Poslednym ovladacim tlac¢idlom
uzivatel'ského rozhrania je ,,Siréna“. Pomocou tohto tlacidla je mozné vypnut’ zvukovua
signalizaciu. Zvukova signalizacia je vzdy z bezpecnostného hladiska po spusteni
aplikacie zapnutd. Po dosiahnuti varovného alebo kritického stavu systému moze uzivatel

stlmit’ silny zvuk sirény. Tlacidlo neovplyviiuje svetelnu signalizaciu.
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Obr. 39) Uzivatel'ské rozhranie realizovanej aplikacie

Dolezitou castou aplikacie je manazér stavov, kde sa na zaklade nakonfigurovanych
limitov sa spuSta svetelnd a zvukova signalizdcia. Nastavenia vSetkych parametrov
prebiehaju pomocou vyberu z ponuky menu aplikacie. Po vybere sa zobrazi dialégové
okno nastavenia, kde potvrdenie tlacidlom ,,OK* ulozi zmeny a zruSenie pripadne
zatvorenie okna zachova povodné nastavenia.

V ramci konfiguracie jednotlivych kutov je mozné nastavit’ pomocou dialégového
okna (Obr. 40) vstupné parametre dan¢ho kitu, parametre regulatoru podtlaku, periodu
filtracie podtlaku arozsah pozadovanej hodnoty, ktorti je mozné zadat’ do policka
pod tlacidlom ,,Automat/Manual®.
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chulacel]ol

Parametry PID
14100 kl/kg Vyhievnost Paliva | 5
10 kg Hmostnost Paliva |0 0001
80 % Uéinnost 0

Prumérovani Podtlaku
10s

Obr. 40) Dial6gové okno nastavenia katu

Podobna konfiguracia sluzi aj pre parametre vodného okruhu, tepldt a ostatnych
parametrov. V tomto dialogovom okne (Obr. 41) je moZné zvolit moZznost kutu
ku ktorému je pripojeny vodny okruh (kut 1 aZ 3 alebo ziadny), zapisat’ teploty vystupne;j
vody, ktord splsSta saharu a Cerpadla, nastavenie parametrov PID regulatoru teploty
za trojcestnym zmieSavacim ventilom a taktieZ limit poZadovanej hodnoty, ktoru je
mozné zadat' do policka pod tlacidlom ,,Automat/Manual®“. V pripade testovania
spalovacieho zariadenia s vodnym okruhom, spusti kriticky stav z bezpecnostného
dovodu obidve cerpadld, zapne saharu a otvori trojcestny zmieSavaci ventil do procesu
mieSania teplej vody so studenou, aby sa ochladil systém a nedoslo k jeho poSkodeniu.

.. EE)
Voda |Tepouty] Ostatni 0 |

Voda

Kout 1 *
Spoustéci Teploty PID
‘ 30°C Sahara 1

0°C Cerpadio1 0,01

20°C 0

o - 1 o=

Obr. 41) Dial6gové okno nastavenia vodného okruhu

Nastavenie limitov (varovanie, alarm) a d’alSich parametrov vSetkych veli¢in
jednotlivych kuatov a veli¢in vodného okruhu je sucast'ou dialégovych okien (Obr. 42)
prepnutim stranky. V ramci konfiguracie veli¢in je mozné nastavit’ format, typ veli¢iny
(vstupnd, vystupna alebo pocitand), moznost’ zobrazenia v grafe, farbu vykresl'ovania do
grafu a priradenie k osi y, kde l'ava strana grafu odpoveda 0 a prava 1. DéleZitou Castou
je konfigurécia limitov veli¢in. Normalny (bezpecny) stav hodnoty je zobrazeny zelenou
farbou v tabul’ke uzivateI'ského rozhrania a zelenou svetelnou signalizaciou na semafore.
Stav varovania oranzovym svetlom a prvym stupiiom zvukovej signalizacie nastane po
dosiahnuti maximalnej hodnoty varovania (Warn Max) alebo minimdlnej hodnoty
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varovania (Warn Min). Dolny limit je v uzivatel'skom rozhrani zobrazeny svetlo modrou
a horny limit oranzovou farbou. Nebezpecny (kriticky) stav je sprevadzany Cervenym
svetlom na semafore a druhym stupfiom zvukovej signalizacie. Limit pre maximalnu
hodnotu (Alarm Max) je zobrazeny cervenou farbou a limit pre minimalnu hodnotu
(Alarm Min) je zobrazeny tmavo modrou farbou.

[ Kout 1 Nastaveni e |
Regulace | 10 |
Podtlak 1 Jméno T Spaliny 1 Jméno Kiapka1FB  Jméno Prikon 1 Jméno
%21fPa Format %21f°C Format %E1F %% Format 9%2.2 kW Format
Al Typ Al Typ Al Typ AV Typ
Zapr Zobrazeni - Zobrazeni " Zobrazeni Zobrazeni
Barva Grafu _sam Grafu Barva Grafu |  Barva Grafu
1 Osa¥ 0 Osa¥ 0 Osa¥ 1 OsaY
Inf Alarm Max | Inf Alarm Max | Inf Alarm Max | Inf Alarm Max
Inf Warn Max | Inf Warn Max | Inf Warn Max | Inf Warn Max
-Inf Warn Min -Inf Warn Min -Inf Warn Min -Inf Warn Min
-Inf Alarm Min | -Inf Alarm Min | -Inf Alarm Min | -Inf Alarm Min
< | " »
) B e =

Obr. 42) Dial6gové okno nastavenia vstupnych a vystupnych veli¢in

Dal$ou ¢astou cyklu aplikacie je zaznam dat do suboru. Po stladeni tla¢idla ,,Zapisuj* sa
zobrazi uzivatelovi dialégové okno (Obr. 43) s moznostou zadania nazvu suboru,
pouzitia ¢asovej zndmky v ndzve a zadanie hmotnosti davky paliva. V dialogovom okne
nastavenia zapisu je mozné zvolit’ periddu zapisu do suboru. Zapisuju sa vSetky zobrazené
veli¢iny v &ase stladenia tlagidla ,,Zapisuj“. Casové trvanie skasky je zobrazené
pod tymto tla¢idlom a ma informativny charakter. Po¢as zdznamu je mozné nasledné
skryvanie a zobrazovanie hodndt v ramci monitorovania veli¢in. Téato ¢innost’ nijako
neovplyvni zdznam. Spolu so stla¢enim tlacidla sa spusti priemerovanie zobrazenych
hodnét. Tato funkcionalita zistuje tendenciu vyvoja monitorovanej veli¢iny. Priemerna
hodnota je zobrazena vedl'a aktudlnej v zatvorke s oznacenim ,,avg*. Po ukonceni zapisu
do suboru sa nacitaju vsetky zapisané hodnoty veli¢in, vypocita sa ich priemerna hodnota,
ktora sa v spodnej ¢asti stiboru zapise a vynuluje sa ¢as trvania skusky.

Kout3 Nézev souboru
S kg Hmotnost Paliva
 Casova znamka

© -0

Obr. 43) Dialoégové okno zapisu dat do stiboru

6.1.3 Overenie systému a moZnosti rozSirenia

Pred uvedenim systému do prevadzky boli simulované vsetky vypocty veli¢in. Testom
aplikacie bola overend spravna funkcionalita prvkov uZivatel'ského rozhrania a zapisu dat
do stboru. Simulaciou bol systém uvedeny do nebezpecného stavu a nasledne boli
analyzované opatrenia k vrateniu systému do bezpecného stavu.
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Po uspesnom simulacnom overeni bol realizovany systém uvedeny do prevadzky
na testovacom pracovisku spolo¢nosti BeF Home. V ramci uvedenia zariadeni
do prevadzky bol systém nakonfigurovany podl'a poziadaviek zadavatel'a. Konfiguracia
spoc¢ivala v nastaveni komunikdcie medzi zariadeniami, nastaveni bezpecCnostnych
limitov, ladeni regulatorov a podobne. V d’alSej faze bol overeny spravny prepocet
vSetkych analdégovych veli¢in a spravna funkcionalita digitdlnych vstupov a vystupov.
Monitorované hodnoty veli¢in boli porovnané s nameranymi hodnotami externych
meracich zariadeni.

Dal$ou ¢astou bol experiment s rozhorenym spalovacim zariadenim (Obr. 44),
kde bol otestovany manualny rezim prevadzky. Po uspeSnom teste bol overeny aj
automaticky rezim. Bezpecnost systému bola skontrolovana upravenim konfiguracie
limitov na sprisnené podmienky, a tym bol nasimulovany nebezpecny stav. VSetky
poziadavky na vratenie systému do bezpecného stavu boli splnené. Realizovany systém
sa po overeni povazuje za vyhovujuci.

V budlcnosti  pripadd do Uvahy moZnost’ rozSirenia systému. V ramci
automatizacie je vhodné prepojit spustanie spalinového ventildtoru s riadiacou
aplikaciou, o zvysi bezpeénost’ systému. Dal§im vylepSenim je pripojenie analyzatoru
spalin a spresnit’ tak vypocet veli¢in.

1
-

=/
2|

Obr. 44) Priebeh testovacej skusky v spolo¢nosti BeF Home s.r.o.

6.2 Testovacie pracovisko EU FSI VUT

V druhej faze praktickej Casti je realizovany ndvrh riadiaceho systému testovacieho
pracoviska nachadzajiceho sa v priestoroch Energetického ustavu FSI VUT v Brne.
V ramci projektu ,, NETME Centre (Nové technologie ve strojirenstvi)“ prebiehal vyskum
a inovacia meracieho pracoviska pod nazvom ,M¢&fici souprava spotfebic malych
vykonii — Chladici smycka®. Automatizacia tohto pracoviska ul'ahcuje pracu vo vyuke.
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Testovacie pracovisko Energetického tstavu FSI VUT v Brne (Obr. 45) v porovnani
s pracoviskom spolo¢nosti BeF Home pozostdva z jedného meracieho stanoviska (kutu)
a je vybavené podobnym chladiacim vodnym okruhom s chladiacou vezou a odvodom
spalin. Riadenie testovacej sustavy je realizované podl'a navrhu z kap. 5 s tpravou podla
poziadaviek. Monitorovanie a analyza emisii su rieSené prostrednictvom externého
analyzatoru spalin. U¢innost je dopo¢itana a vstupuje ako parameter do aplikacie.
Analyza zloZenia paliva je rieSend externym zariadenim. Hmotnost' davky paliva je
monitorovana vahou pod spalovacim zariadenim. V komine sa nachadza dymova klapka
riadend polohou servopohonu a spalinovy ventildtor riadeny otd€kami pomocou
frekvencného menica. Podtlak v komine je regulovany otd¢kami spalinového ventilatoru
a klapka sluZi na uzavretie komina v stave necinnosti pracoviska. Spustanie chladiacej
veze a Cerpadla vodného okruhu prebiecha manudlne. NavySe je z bezpecnostného
hl'adiska monitorovany tlak vo vodnom okruhu. V prostredi je zaznamenéavana rychlost’
prudenia vzduchu v okoli spalovacieho zariadenia, ktora taktieZ ovplyviiuje testovanie.

6.2.1 Hardvérové vybavenie pracoviska

Testovacie stanovisko je vybavené viacerymi snima¢mi na monitorovanie potrebnych
veli¢in spalovacieho procesu. Prehl'ad monitorovanych veli¢in pocas testovacej skusky
a ich odpovedajice pouzité snimace si uvedené v Tab. 8.
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Tab. 8: Pouzité monitorovacie zariadenia a veliiny

Monitorovana veli¢ina Typ zariadenia Pocet
zariad.
Mnozstvo davky paliva Dig. vaha - Mettler Toledo PFA574 1 ks
Podtlak v komine Snimac tlaku - BD Sensor DPS 200 1 ks
Tlak vo vodnom okruhu Snima¢ tlaku - BD Sensor DMP 331 1 ks
Monitorovanie teploty spalin Snimac¢ teploty - Pt100 2 ks
Teplota vody Snimac teploty - Pt100 3 ks
Teplota povrchov Snimac teploty - Pt100 3 ks
Teplota okolia Snimac teploty - Pt100 2 ks
Prietok vody Snima¢ prietoku - FLOMAG 3000 1 ks
Rychlost’ pridenia vzduchu Prevodnik - TESTO 0699 5100 1 ks

Sonda - 0628 0035

Riadenie a regulacia spalovacieho procesu je rieSené pomocou riadenych veli¢in a ich
akénych ¢lenov. Pouzité zariadenia a ich nalezité riadené veliciny su uvedené v Tab. 9.
Vynimkou je ¢erpadlo vo vodnom okruhu, ktoré je zapinané manualne.

Tab. 9: Pouzité zariadenia na riadenie veli¢in systému

Riadena veli¢ina Typ zariadenia Pocet
zariad.
Podtlak v komine (ventilator) Motor - Siemens 1LA9080-2KA 1 ks
Podtlak v komine (klapka) Servopohon - Belimo LCM24A-SR 1 ks
Teplota vody (trojcestny ventil) | Servopohon - Belimo LRQ24A-SR 1 ks
Prietok vody Cerpadlo - Grundfos UPS 25-60 1 ks

Monitorované a riadiace veli¢iny st pripojené prostrednictvom potrebnych modulov
ku komunika¢nému zariadeniu typu CompactDAQ od spolo¢nosti National Instruments.
Pre aplikéciu je zvolené 8-slotové Sasi NI cDAQ-9188 ktoré prostrednictvom rozhrania
Ethernet komunikuje s pocitatom, kde beZi riadiaca aplikacia. Sasi slizi podobne ako bus
coupler na synchronizéciu a prenos dat medzi modulmi a externym hostom (pocitac¢om).
Toto zariadenie ma vel'mi dobru kompatibilitu s vyvojovym prostredim LabVIEW,
v ktorom je realizovany riadiaci softvér.

Pouzité moduly st zobrazené v Tab. 10. V prvych troch slotoch cDAQ $asi sa
nachadzaji moduly NI-9217 pre odporové teplomery Pt100, kde prvy modul
zaznamenava 3 teploty vodného okruhu, druhy modul dve teploty spalin a dve teploty
okolia. Treti modul zaznamenava tri teploty povrchov. Modul NI-9207 monitoruje
prietok vody (Flomag), polohy servopohonov (Belimo), otdcky spalinového ventilatoru,
tlak vodného okruhu, podtlak spalin a hmotnost’ paliva. Riadiacou kartou NI-9263 je
riadend poloha servopohonov a otdCky ventilatoru. Karty s digitdlnymi vstupmi
a vystupmi pracuju ovladaju a monitoruju vahu a rezim chodu spalinového ventilatoru.
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Tieto kanaly budu d’alej vyuzité na bezpecnostné prvky (svetelnd, zvukova signalizécia)
a integraciu vstupov a vystupov analyzatoru spalin.

Tab. 10: Pouzité moduly so $asi NI cDAQ-9188

Nazov Parametre Pocet Pocet
kanalov = modulov
NI-9217 Teplotny odporovy modul - Pt100 RTD 4 3 ks
NI-9207 Vstupny modul (Al) - napdtovy a prudovy 16 1 ks
NI-9263 Vystupny modul (AO) - napatovy 4 1 ks
NI-9425 Vstupny modul (DI) - digitalny 32 1 ks
NI-9476 Vystupny modul (DO) - digitalny 32 1 ks

Zakazkou externej firmy bol na pracovisku realizovany elektricky rozvadza¢ (Obr. 46),
v ktorom sa nachadza zariadenie NI cDAQ-9188 s pripojenymi modulmi z Tab. 10
a ostatné potrebné elektrické prvky (frekvencny meni¢ Siemens, isti¢e, svorkovnice,
chladenie a pod.).

Obr. 46) Elektricky rozvadzaé pracoviska EU

6.2.2 Realizovany softvér

Softvérova aplikacia je realizovand podl'a navrhu zkap. 5.4 upraveného podla
poziadaviek zadavatela projektu. Hlavna Struktura aplikacie pozostava z komunikacného
cyklu so zariadenim CompactDAQ prostrednictvom sietového rozhrania Ethernet.
Na synchronizaciu a komunikaciu je vyuzitd kniznica zberu dat NI DAQmzx. Po nacitani
dat su signaly prepocitané na ich odpovedajuce hodnoty monitorovanych veli¢in
a predané vyssej triede druhého cyklu aplikacie. Tento cyklus s periodou 250 ms je
urceny na obsluhu uzivatel'ského rozhrania a spracovanie dat. Uzivatel'ské rozhranie
(Obr. 47) je tvorené¢ podobne ako v aplikacii zkap. 6.1.2 zobrazenim aktualnych
monitorovanych hodndt v tabul’ke aich vykreslenie v grafoch. Konfiguracia vSetkych
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veli¢in je mozna prostrednictvom dialégovych okien z polozky menu. Funkcionalita
prvkov je taktiez totozna. Tabulky s vypisom veli¢in st upravené podla pripojenych
vstupov a vystupov. Dal§ou zmenou aplikacie je regulacia podtlaku, kde v automatickom
rezime su miesto polohy kominovej klapky regulované otacky spalinového ventilatoru.
Poloha klapky dymovodu je ovlddana v spodnej casti aplikdcie zadanim hodnoty
v rozsahu 0-100 %.
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Obr. 47) Uzivatel'ské rozhranie realizovanej aplikacie

V rdmci navrhu aplikdcie st urCené digitadlne vystupy na karte NI-9476 pre svetelnt
a zvukovu signalizaciu, ktord bude dodatocne nainStalovana v prevedeni semaforu.
V stcasnom rieSeni su tieto vystupy nepripojené, ale sucastou aplikacie je zahrnuté
rieSenie tohto bezpe¢nostného prvku. V rdmci uzivatel'ského rozhrania je tlacidlo
,»diréna® na jej stimenie. Ako doCasny bezpecnostny prvok slazi farebné zvyraznenie
hodnét, ktoré prekrocia stanoveny limit.

6.2.3 Overenie systétmu a moznosti rozSirenia

Overenie realizovaného systému prebehlo obdobne ako systém v kap. 6.1.2. Na zaciatku
boli pred uvedenim do prevadzky simulované vSetky vypocty veli¢in. Funkcionalita
uzivatel'ského rozhrania a zapisu dat do suboru bola otestovand. V ramci simulécie
prebehlo aj overenie bezpecnosti systému.

Po uspesnom overeni simuldciou bol systém uvedeny do prevadzky na testovacom
pracovisku Energetického ustavu FSI VUT v Brne, kde prebehla potrebna konfiguracia
systému. V d’alSej faze bol overeny prepocet vSetkych veli¢in a spravna funkcionalita
vstupov a vystupov. Na overenie velicin boli taktiez pouzité¢ externé meracie pristroje.
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V dalsej faze overenia systému prebehol experiment s rozhorenym spalovacim
zariadenim, kde bol testovany manudlny a automaticky rezim. Bezpe¢nost’ systému bola
testovand upravenim limitov veli¢in na sprisnené podmienky, a tym bol simulovany
nebezpecny stav. Systém splnil vSetky bezpecnostné poziadavky.

V ramci overenia funk¢nosti systému bol uskuto¢neny viacdenny experiment

kotlov malych vykonov Dakon Damat Pyro 20 G (20 kW) a Verner A251 (25 kW). Ked'Ze
sktska trvala viac hodin, tak v praci st zobrazené ¢asové vyvoje len niektorych veli¢in

z urcitej Casti experimentu. Na Obr. 48 a Obr. 49 je mozné vidiet’ Cast’ zaCiatku testu kotla
Dakon po jeho rozhoreni, kde vidno reakcie na dynamické zmeny systému.

Casovd zdvislost teploty vody na vykone - Dakon
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Obr. 48) Graf casovej zavislosti teploty vody na vykone zo zdznamu testu kotla Dakon

V zézname je mozné vidiet' do 20. minuty test reguldcie teploty vody za trojcestnym
ventilom (T mix), kde bola zdmerne menend pozadovana teplota, a jej vplyv na vykon
predany vode. V dalSej faze do 50. minuty prebehla reguléacia teploty vody (T mix)
na hodnotu 60 °C. V 50. minute bolo prilozené do kotla palivo, ¢o sa odzrkadlilo
zvySenim vykonu, teploty vystupnej vody a taktiez teploty spalin a poklesom podtlaku
v komine pri otvoreni dveri spalovacej komory (Obr. 49).

Casovd zdvislost teploty spalin a podtlaku v komine - Dakon
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Obr. 49) Graf ¢asovej zavislosti teploty spalin a podtlaku zo zaznamu testu kotla Dakon
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V 60. minuate testu mal kotol najvacsiu ucinnost’ vyuzitia kysliku a do 80. mintty sa
v komore zvySovala koncentracia kyslika, ¢o sposobilo pokles vykonu pri konsStantnej
teplote spalin. V 80. mintte zacal kotol vyhasinat’, nastal pokles teploty spalin, a preto
bolo v 90. minute testu znova prilozené palivo.
Druhy experiment prebiehal na kotle Verner. Z Obr. 50 je mozné vidiet’ ¢asovl

zavislost’ teploty vody na vykone. Po rozohriati kotla bolo mozné regulovat’ teplotu vody
a teda aj vykon odovzdany vode.

Casovd zdvislost teploty na vykone - Verner
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Obr. 50) Graf casovej zavislosti teploty vody na vykone zo zdznamu testu kotla Verner

Zaznam zobrazuje poslednych 65 minut testu kotla. Regulacia teploty vody (T mix) bola
na zaciatku testu nastavena na teplotu 60 °C. Teplota sa vplyvom regulécie ustaluje
v rozsahu 2 °C, ¢o odpoveda priblizne +2 % regulacnej odchylke. Na zaklade toho je
mozné povazovat regulaciu za dostatocne kvalitn. Po 55. mintte zdznamu bol
obmedzeny prisun vzduchu do spalovacej komory a kotol presiel do fazy vyhasinania, ¢o
je mozné vidiet' na zmene podtlaku v komine, zniZeni, vystupne;j teploty kotla a taktiez
teploty spalin (Obr. 51).

Casovd zdvislost teploty spalin a podtlaku v komine - Verner
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Obr. 51) Graf ¢asovej zavislosti teploty spalin a podtlaku zo zdznamu testu kotla Verner
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Na Obr. 51 je mozné vidiet’ ¢asovy vyvoj podtlaku v komine, kde prebiehala regulécia.
Z grafu je vidiet kmitav tendenciu podtlaku, ktord ostala aj po pouziti filtracie.
Pozadovana hodnota podtlaku bola nastavena na 15 Pa a vplyvom regulacie sa ustalil
s ziadanou priemernou hodnotou 15 Pa v rozsahu cca + 1 Pa, ¢o odpoveda priblizne +13%
regulacnej odchylke. Regulédcia je pre aplikaciu prijatel'na, no je mozné ju zlepsit
dodatocnou konfiguraciou filtracie.

Test automatického kotla Verner A251 prebiehal pri jeho znizenom vykone, ¢o je
jedna z poziadaviek podl'a normy CSN EN 303-5:2012. Kotol Verner A251by mal podl'a
tejto normy spifiat’ emisnd triedu 5. Menovity vykon kotla je 25 kW a podla
dokumentécie je mozna prevadzka kotla v rozmedzi vykonu 7,5 — 28 kW s vysokou
ucinnostou 92%. Pre test kotla musia byt splnené urcité podmienky. Prietok vody
vo vodnom okruhu odpovedal priblizne 400 1/h. Podl'a dokumentacie kotla je predpisany
tah komina 15 — 30 Pa, ¢o bolo splnené (Obr. 51). Kotol spalil pocas 55. mintt testu 2 kg
drevenych peliet s vyhrevnost'ou priblizne 17 MJ/kg, ¢o odpoveda prikonu cca 9,5 kW.
Uginnost’ kotla pri spalovani drevenych peliet je podl'a dokumentacie 91,5 %. Celkovy
vykon kotla odpovedd podla vztahu (5.1) hodnote 8,64 kW. Priemernd hodnota
odovzdaného vykonu do vody za €as 55 minut testu je podla zdznamu 8,62 kW, ¢o
dostato¢ne odpoveda teoretickej hodnote. Tymto testom bolo overené, ze ti€innost’ kotla
naozaj odpoveda hodnote 91,5%. Pocas testu boli monitorované externym analyzatorom
taktiez emisie kotla. Na zéklade Uispesného testu je mozné prehlésit’, ze realizovany
systém vyhovujuci.

Systém testovacieho pracoviska Energetického ustavu je mozné taktiez
v buduicnosti rozsirit’. Okrem inStalacie bezpec¢nostného signalizaéného prvku je v rdmci
automatizacie vhodné prepojit’ spustanie cerpadla vodného okruhu a spustanie chladiacej
veze sriadiacou aplikaciou, ¢o zvysi bezpetnost systému. Daldim vylepSenim je
prepojenie analyzatoru spalin a spresnit’ tak vypocet velicin.
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7 ZAVER

Tato praca bola vytvorend s cielom oboznamenia sa s moznostami monitorovania
a riadenia veli¢in spalovacieho procesu. Na zaklade ziskanych poznatkov bolo tlohou
vytvorit' softvérovy navrh monitorovaciecho systému pre testovanie zdrojov tepla
spal'ujucich drevo a drevenu Stiepku podla platnych legislativnych poziadaviek.

V prvej Casti prace su zhrnuté veli¢iny spalovacieho procesu, ktoré je potrebné
riadit’ a monitorovat’ vzhl'adom na legislativne poziadavky pre testovanie zdrojov tepla.
Na zaklade toho je vytvoreny vyber prostriedkov, ktorymi je mozné dané veli¢iny
monitorovat a riadit’.

Na zéklade poznatkov je vytvoreny softvérovy navrh riadenia testovacej sustavy
tepelnych zdrojov. Monitorovaci systém je schopny zbierat’, spracovat’ a ukladat’ data.
Okrem toho riadi hardvérové prostriedky sustavy a reguluje pozadované veli¢iny, ktoré
ovplyviiujii proces spalovania. Navrh systému je realizovany pomocou vyvojového
prostredia NI LabVIEW.

Prvy navrh systému je realizovany pre testovacie pracovisko skuSobnej miestnosti
spolo¢nosti BeF Home s.r.0., ktoré je ur€ené na testovanie krbovych vloziek a kachli.
Ako komunika¢ny prvok medzi PC a hardvérovym vybavenim bol zvoleny bus coupler
VIPA SLIO s jedenastimi modulmi. K nim boli pripojené potrebné snimace a riadiace
prvky. Realizovany systém bol nakonfigurovany podla poziadaviek zadadvatela
a nasledne bola overena funk¢énost’ celého systému.

Druhy navrh systému je realizovany pre testovacie pracovisko Energetického
ustavu FSI VUT v Brne. V tomto pripade bol ako komunika¢ny prvok zvoleny
CompactDAQ so siedmimi modulmi, ku ktorému boli pripojené zvolené monitorovacie
a riadiace prvky. Po uspeSnej konfiguracii a overeni funk¢nosti systému boli prevedené
testy dvoch kotlov malych vykonov podl'a aktuélne platnej normy CSN EN 303-5:2012.

Realizované riadenie testovacieho pracoviska ulah¢uje pracovnikom testovanie
parametrov spalovacich zariadeni na spominanych, Setreni palivo pri riadeni procesu
spal’ovania jeho reguldciou a chrani tak Zivotné prostredie.
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