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Matematicky model kotle na biomasu pro ucely rizeni Dizertacni prace

ABSTRAKT

Prace se zabyva vytvorenim dynamického matematického modelu biomasového kotle jako
regulované soustavy a praktickym vyuzitim tohoto modelu. V Gvodni ¢asti prace je
piedstavena problematika energetického vyuzivani biomasy a popsan aktualni vyvoj
v oblasti automatického fizeni biomasovych kotli stfednich vykoni (jednotky MW).
Ptesto, ze je tématem prace tvorba matematického modelu pro ucely fizeni, pozornost je
vénovana také technologii kotli a fyzikalni podstaté¢ déjt, které v nich probihaji. Tvorba
modelu vychéazi nejenom z téchto dilezitych poznatki, ale také z experimentalnich dat
ziskanych béhem méfeni v redlném provozu. Na zdklad¢ ziskanych dat byly provedeny
bilancni vypocty slouzici k upiesnéni statickych vlastnosti experimentalni jednotky pro
spalovani biomasy. Ustfedni ¢ast prace popisuje tvorbu dynamického matematického
modelu, ktery vychazel pravé ztéchto bilancnich vypocti a dale z namétfenych
pfechodovych charakteristik systému. Sestaveny dynamicky model byl ovéfen porovnanim
s experimentalnimi daty pomoci simulaci v programu Simulink. Model regulované
soustavy je v dalsi ¢asti prace doplnén modelem reguldtoru a naslednou simulaci je ovéiena
platnost celého zapojeni. Dale je proveden navrh nové struktury fizeni, kterd s sebou
pfinasi vyrazné zlepSeni kvality regulace. V zavéru prace jsou uvedeny moznosti dal§iho
vyuziti modelu kotle v teorii automatického fizeni 1 priimyslové praxi.

KLICOVA SLOVA

Spalovani biomasy, regulace kotl, identifikace systému, bilancni model, analyza
pfechodové charakteristiky, simulace.
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ABSTRACT

The thesis focuses on building of dynamic mathematical model of biomass boiler as
a controlled system and the use of this model in practise. At the first part of the thesis the
area of energy production using biomass is introduced and the current development at the
area of the automatic control of biomass boilers with medium energy output (in units of
MW) is described. Although the main topic of the thesis is the construction of model of
biomass boiler for control purposes, thesis deals with technology of boilers and principles
of its inner processes as well. Creation of the model comes out not only from these
important findings, but also from experimental data collected during measurements in real
operation. Heat and mass balance calculations were made according to these data and they
serve to precise static properties of experimental unit for biomass combustion. Central part
of the thesis presents development of the final model that resulted from balance
calculations and from step responses of the system obtained by measuring. Built dynamic
model is compared with experimental data through simulations in Simulink and verified. At
the next part the model of controlled system is completed with control system and closed-
loop control circuit is validated and verified by simulation. Then the design of new
controller configuration, which improves the quality of control considerably, is presented.
At the final part of the thesis, possibilities of other use of the model of boiler are given,
both in control theory and in industrial practice.

KEYWORDS

Biomass combustion, boiler control, system identification, balance model, step response
analysis, simulation.



Matematicky model kotle na biomasu pro ucely rizeni Dizertacni prace

BIBLIOGRAFICKA CITACE PRACE

MASA, V. Matematicky model kotle na biomasu pro ticely Fizeni. Brno: Vysoké uéeni
technické v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2010. 119 s. Vedouci dizertacni prace
doc. Ing. Ivan Svarc, CSc.



Matematicky model kotle na biomasu pro ucely rizeni Dizertacni prace

PROHLASENI

Prohlasuji, Zze jsem dizerta¢ni praci vypracoval samostatné pod vedenim doc. Ing. Ivana
Svarce, CSc. a Ze vSechny pouzité literarni zdroje jsem spravné a uplné citoval.

V Bmeé, 7. fjna 2010 e
Ing. Vitézslav Masa



Matematicky model kotle na biomasu pro ucely rizeni Dizertacni prace

PODEKOVANI

Dékuji timto svému $koliteli doc. Ing. Ivanu Svarcovi, CSc. za odborné vedeni a mnozstvi
cennych rad a pfipominek, dale pak prof. Ing. Petru Stehlikovi, CSc. za technické a
organizacni zabezpeceni mého studia.



Matematicky model kotle na biomasu pro ucely rizeni Dizertacni prace

OBSAH

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU ... 9
L VO oo 11
1.1 ENERGETICKE VYUZITI BIOMASY .......ooooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 12
1.1.1  Zplsoby energetickyCh PremeEn ........cccceccvieeiiiieriee ettt aae e 13
1.1.2  Biomasa JaKo PaliVO ....c.eeciiiiiiiiiiie ettt e e e 14
1.1.3  Technologie pro spalovani biomasy ..........cccecceerierieriieriienieenee et 18

1.2 MODELOVANI PRO UCELY RIZENI V PRUMYSLOVE PRAXI ................... 23
1.3 RIDICI SYSTEMY ZDROJU STREDNICH VYKONU ........oocooooeeeeeeeee 24
2 JEDNOTKA PRO ENERGETICKE VYUZITI BIOMASY ............... 26
2.1 TECHNOLOGIE ZARIZENL.............ooeoeoeeeeoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 26
2.2 RIDICISYSTEM ........ooooeoeoeeeeeeeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 30
2.2.1  Regulace VIKONU KOLIE ......ccoviiriiiiiiiciiciieieceeeecee ettt 31
2.2.2  Dalsi akéni a regulovan VEIICINY .....cccveievieeiiireiiie et cieeeeree e sveeeeveesvee e 33
2.3 SPECIFIKA ZARIZENI Z HLEDISKA REGULACE ...........oooooooeoeoeeee 34
2.3.1 Podavac paliva a dopravni ZpoZdeni...........cceceererrirriiiiiieieeeeese e 34
2.3.2  Vazby mezi VEIICINAMI «..ec.eeriiriiiiiriiiieiceitetcsieet ettt ettt 34
2.3.3  NEHNEAINT ZAVISLOSTL «.ueeeeeeeeiee et e e e ettt eeeeeeeeeeeaeeaaeeeeeseeeaeaeaeeseeeeaeennaans 35

3 CILE DIZERTACNI PRACE A POUZITE METODY ...oooveveveean 36
3.1 IDENTIFIKACE SYSTEMU ... 39
3.1.1  Analytickd identifiKace.........ccveveerieiiiiieeie et 40
3.1.2  Experimentalni identifikace..........ccevierieriirieiieciierccre e 42
3.2 POPIS NELINEARNIHO CHOVANI .........cooooeoeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 47
3.3 NAVRH REGULACE A PARAMETRIZACE REGULATORU ..........ccoovov.... 47
3.4 SIMULACE V PROSTREDI MATLAB, SIMULINK .........o.oooooooeeeoeeeeee 48
4 EXPERIMENTALNI MERENI A VYHODNOCENI DAT............... 50
4.1 NAVRH EXPERIMENTU A SBER DAT .........ocooooooeoeeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 50
4.1.1  Meteni ,,pratoRU” PALIVA .....coviivieiiiticeieie ettt ettt ettt e re e 53
4.1.2  Zasahy fidiciho systému do METENT ........ceverriieiiieiieiierieeie et 54
4.2 ZPRACOVANI DAT A JEJICH PRIPRAVA PRO IDENTIFIKACI ... 54
4.2.1  Volba intervalti pro analytickou identifikaci ...........coccoveririeninnninineceee 56
4.2.2  Volba intervalli pro experimentalni identifikaci..........ccocceervereieivieevieeneesieeeeene, 56

5 DYNAMICKY MODEL EXPERIMENTALNIHO ZARIZENI......... 57
5.1 SESTAVENI A OVERENI BILANCNIHO MODELU KOTLE V SW W2E....... 58
5.1.1  Aparaty bilané¢niho MOdelU..........ccceevviiriiiiiiiieiieeee e 59
5.1.2  Odlisnosti bilan¢niho modelu od realné technologie..........c.cccvevverienciiereeieeeeenne, 60



Matematicky model kotle na biomasu pro ucely rizeni Dizertacni prace

5.1.3  Uprava té¢innosti modelu kotle zavedenim Ztrat..............ccocooeveeeeeeveeeereeeereeennn 61
5.1.4  Verifikace MOdeIU ......coueiiiiiiiiiieie et 62
5.2 DYNAMICKE CHOVANI SYSTEMU ........occovvvmsivriernieinseinseinsenseeseenn 64
5.2.1  Zavislost teploty vystupni topné vody y;(t) na pritoku paliva uy(t).....c.ccceeverneenee. 64
5.2.2  Zavislost teploty ve spalovaci komote y,(t) na pritoku paliva u;(t)........cccceerueennee. 71
5.2.3  Zavislost teploty v komofte y,(t) na priutoku sekundarniho vzduchu uy(t) ............... 74
5.2.4  Zavislost koncentrace O, ve spalinach y;(t) na prutoku paliva uy(t) .......ceeveeerennen. 77
5.2.5 Zavislost O, ve spalinach y;(t) na pratoku sekundarniho vzduchu uy(t) ................. 78
5.2.6  Ventilatory pro ptivod spalovaciho vzduchu...........ccccoeeiiiniiiiniinnninne, 80
5.3 MODELOVANI RECIRKULACE SPALIN .............coovoooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 82
5.3.1  Zavislost teploty v komofte y,(t) na pritoku recirkulovanych spalin us(t)............... 83
5.3.2  Charakteristika klapky recirkulace ............cccocveiiieiiiniiiiiicee e, 84
5.4 NELINEARNI CHARAKTERISTIKY SYSTEMU..........ccoooovvoevvorierererenenn. 84
5.5 NAVRH MODELU RIZENI A PARAMETRIZACE REGULATORU............... 86
5.5.1  Struktura FIZENT .....eeuieiieiie et 88
5.5.2  Nastaveni modelu regulace.........ccoceviiiiiiiiiiiiieieeceeee e 90

6 SIMULACNI VYPOCTY A ZHODNOCENI MODELU.................. 93
6.1 STRUKTURA MODELU V PROGRAMU SIMULINK..............cccovvevvivuraannn. 93
6.2 VYSLEDKY VYPOCTU A ANALYZA ODCHYLEK MODELLU.................. 93
6.2.1  Simulace zvySeni pritoku paliva Ui(t) ..oeeveereeecreeerierieriereesee e ere e esveesnesenesenes 93
6.2.2  Simulace snizeni priutoku paliva Ui(t) .....ccceeeeeeriereiiieiiiecee e 96
6.2.3  Simulace zmény priitoku sekundarniho vzduchu u(t) .....cceeevveeiciieeiiieciieeieeen. 98
6.2.4  Simulace zmény pritoku recirkulovanych spalin uz(t).......cccoceevvevriieiienieniennene 100
6.3 SIMULACE UZAVRENEHO REGULACNIHO OBVODU................co........ 102
7 DALSI MOZNOSTI POUZITI MODELU.........oooriiririiieiriane. 107
7.1 REGULACNI OBVOD S MERENIM PORUCHOVE VELICINY ............... 107
7.2 PREDIKTIVNI RIZENI ZALOZENE NA MODELU .............cooooovvmmeiarinnnn. 107
7.3 ZASKOLOVANI OBSLUHY A VYUKA .....covvvovvinieiniriieiseineinsesseseeeieens 108

8 ZAVER ..ottt 110
SEZNAM POUZITYCH ZDROJU ......coovviiinririireiirrieeeiesiesesessesseeens 112
PUBLIKACE AUTORA ......co ottt e 117
SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK ..o 118
SEZNAM PRILOH ....ccooouitiiiiiiiiecieeieiiss e 119



Matematicky model kotle na biomasu pro ucely rizeni Dizertacni prace
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU
symbol vyznam jednotka
4 prom.énn’é ijadf’ujici Cas ustaleni pfechodového déje (5]
v nelinearnim popisu (25), (26)
B prom'énr{é ijadfujici Cas ustaleni pfechodového déje (5]
v nelinearnim popisu (27), (28)
c mérna tepelna kapacita topné vody [Tkg' K"
FIT index  veli¢ina pro verifikaci matematickych modelt [%]
G(s) Obrazovy L-ptenos (Laplacetiv ptenos) [-]
G; prenos systému i [-]
Gu pfenos modelu [-]
Gr pfenos regulatoru [-]
Grp prenos pomocného regulatoru [-]
G, prenos ventilatoru [-]
HHV spalné teplo paliva (higher heating value) [MJ/kg]
K zesileni soustavy [-]
k konstanta soustavy [-]
LHV vyhtevnost paliva (lower heating value) [MJ/kg]
M hmotnostni priitok topné vody [kgh™]
n fad soustavy [-]
P vykon kotle [W]
P; oznaceni pomocného regulatoru i [-]
pomocna veli¢ina pro popis rychlosti odezvy systému na 1
p zménu pratoku paliva [kgh]
podil recirkulovanych spalin na celkovém mnozstvi o
1 dodavaného spalovaciho vzduchu 7]
r pokles teploty ve spalovaci komote vlivem recyklu [%]
R(s) prenos regulatoru u mnohorozmérovych obvodil [-]
R(s) matice pfenosti regulatoru [-]
7o proporciondlni konstanta regulatoru [-]
7. integracni konstanta regulatoru [-]
r derivacni konstanta regulatoru [-]
S(s) prenos soustavy u mnohorozmérovych systému [-]
S(s) matice pienost regulované soustavy [-]
T casova konstanta [s]
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Tp
T,

Cen
Ck
Csv

NKr

derivacni ¢asova konstanta

dopravni zpozdéni

integracni Casova konstanta

doba nabéhu

doba pratahu

délka periody vzorkovani

termodynamicka teplota vystupni topné vody
termodynamicka teplota vratné topné vody
cas

Laplaceiiv obraz akéni (vstupni) veli¢iny i
akéni (vstupni) veli¢ina i

pomocna akéni (vstupni) velicina i
poruchové velicina

objemovy priitok topné vody

fidici veli¢ina (zaddana hodnota)

Laplacetiv obraz regulované (vystupni) veli¢iny i

regulovana (vystupni) veli€ina i

pomocna regulovana (vystupni) veli¢ina i

simulovana (vypocitand) hodnota vystupni veli¢iny y

stfedni hodnota vystupni veli¢iny y
ztrata mechanickym nedopalem
ztrata citelnym tepltem tuhych zbytkt

ztrata chemickym nedopalem

ztrata citelnym teplem spalin (kominova ztrata)

ztrata sdilenim tepla do okoli
ucinnost kotle
piebytek vzduchu

mérnd hmotnost topné vody

poméru mezi dobou priitahu 7, a dobou néabéhu 7,
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1 UVOD

Energetické naroky soucasného svéta vyvolavaji jiz fadu let polemiky tykajici se
zabezpeceni dostatecného mnozstvi energetickych zdroji pro blizkou 1 vzdalenéjsi
budoucnost. Otazka piipadné energetické krize neni uzaviena, a to také proto, Ze nelze
konkrétnéji specifikovat zasoby fosilnich paliv, které ma lidstvo jesté k dispozici. Statistiky
ukazuji, Ze od roku 1990 spotieba energie celosvétové vzrista o 1,4 % rocné, zatimco
vzestup vyuzivani obnovitelnych zdrojti se pohyboval okolo 1,7 % ro¢né. To ukazuje nejen
soustavny narust spotfeby, ale také intenzivnéjsi vyuzivani obnovitelnych zdrojti energie ve
srovnani s jinymi zdroji. Nicméné v absolutnich C¢islech stale plati, Zze v porovnani
s fosilnimi palivy jsou obnovitelné zdroje na velmi nizké tirovni [1]. Tento stav jednak
vyvolava tlak na efektivni hospodatfeni s fosilnimi palivy a jednak zvySeny zajem
o alternativni, obnovitelné¢ zdroje energie (OZE) jako prostfedek k zajisténi udrzitelného
rozvoje. Ekologicka politika Evropské unie (EU) se aktuidlné zamétuje na hledani
konkrétnich opatieni, ktera maji tento smér podpofit. Smély zdmér Evropské komise pocita
se sniZzenim spotieby energii o 20% do roku 2020 v porovnani s rokem 1990. Co se tyka
zvySovani podilu obnovitelnych zdroji, smérnice Evropského parlamentu a Rady o
podpoie vyuzivani energie z obnovitelnych zdroji predkladd obecny cil zajistit 20 %
veskeré energie prave z nich [2].

Zminény trend se pfirozené¢ promitd i do energetické politiky jednotlivych stati EU.
Eurostat uvadi v energetickém profilu Ceské republiky, Ze lze jeji energeticky systém
charakterizovat intenzivnim vyuzivanim uhli, spoléhdnim na jadernou energetiku a obecné
vys$$i energetickou ndro¢nosti v porovnani s primérnym stavem v EU. Podle dat z roku
2006 pokryvaji obnovitelné zdroje 4 % hrubé domdci spotieby, pficemz 90 % tvofi
biomasa. Pro CR dle vy$e uvedené smérnice plati cil zvysit podil OZE na 13 % celkové
spotfeby do roku 2020 [3]. V souCasnosti ma u nas ziejmé nejvetsi potencial k dalSimu
rozvoji OZE biomasa a dlraz na jeji vyuzivani bude jesté fadu let soucasti nasi energetické
koncepce. Na druhou stranu je tfeba dodat, Ze vyuzivani biomasy neni univerzalnim
feSenim pro zajisténi budoucich energetickych potfeb nasi zemé a stdle Castéji se také
objevuji kritické hlasy upozoriiujici na mnohé nevyhody tohoto zdroje [4]. Pfesto je
biomasa jednou ze slibnych moznosti, jak pfispét ndhradé neobnovitelnych paliv.

Predlozend prace je tématicky zaméfena na biomasové kotle, tedy tepelné zdroje
spalujici biomasu za ucelem produkce horké vody nebo pary, kterd je dale vyuzitelna pro
vyrobu elektrické energie. Spalovani biomasy ma dlouhou tradici, a proto Ize povazovat
soucasné technologie za provozn¢ overené. To vsak nijak nesnizuje vyznam dal§iho vyvoje
biomasovych kotl, jak z pohledu ucinnosti a s ni souvisejicimi dopady na zivotni
prostiedi, tak z pohledu uzivatelské naro¢nosti. Oproti spalovani napt. zemniho plynu klade
biomasa se svymi proménnymi vlastnostmi vysoké naroky na fizeni ptivodu spalovaciho
vzduchu. Specifickd je také konstrukce téchto jednotek. Vyzva pro jejich dalsi vyvoj je
univerzalni, at’ uz mluvime o malych zdrojich zajist'ujicich vytapéni rodinnych domi nebo
vykonnych jednotkdch pro vytadpéni vétSich oblasti nebo primyslovych aredlt.
Pro investora, ktery zvazuje nasazeni nového tepelného zdroje, je rozhodujici zejména to,
zda bude jeho vyuziti dlouhodobé vynosné. Ekonomika provozu stfednich zdroji tepla je
urcena vedle podminek pro vykup vyrobeného tepla ¢i elektfiny pfedevSim cenou paliva.
Ptirozené se tedy klade diiraz na maximalné efektivni vyuZiti biomasy. Soucasné vyvojové
trendy jsou zaméfeny na hledani cest, jak snizit provozni naklady a zvySit G¢innost
biomasovych kotl. V otdzce dokonalosti spalovaciho procesu a €innosti zatfizeni pfitom
muze sehravat podstatnou roli nastaveni fidiciho systému. Manipulace s biomasou a jeji
spalovani je ovSem procesné vyrazné¢ komplikovangjsi, nez je tomu napf. u zminéné¢ho
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zemniho plynu. ZvySovani G€innosti kotlli na biomasu a snizovani narokt na jejich obsluhu
jsou proto hlavni pozadavky na automatizaci téchto technologii.

Kvalita fidiciho systému ovSem zavisi na objemu finan¢nich prostfedkd, které jsou
pro tyto ucely vyhrazeny. VySe dostupnych finan¢nich prostfedkl je obvykle spojena s
vykonem fizené technologie. Dizertacni prace je zaméfena na tepelné zdroje stfednich
vykont, jejichz rozpocet umozituje vyvoj a nasazeni sofistikovanéjSich fidicich systému
v porovndni s malymi zdroji tepla. Také provozni néklady a potencialni uspory spojené
s kvalitou regulace ptredpokladaji zodpovédny ptistup k jejimu navrhu. Volba stiednich
zdroju tepla na spalovani biomasy jako pfedmétu dizertacni prace také vychazi z moznosti
provoznich zkousek na realné technologii z této kategorie zdrojii. Jednd se o moderni
biomasovou jednotku o vykonu 1 MW, na jejimz vyvoji se podilel Ustav procesniho a
ekologického inzenyrstvi VUT v Brné. Jednotku bliZe predstavuje 2. kapitola této prace.

Biomasa zahrnuje Sirokou Skalu materidld s velmi ruznorodymi vlastnostmi.
Pfedstavenim tohoto paliva se detailnéji zabyva kap. 1.1.2. Dizertacni prace jako celek je
zamétfena na ziskdni matematického modelu kotle na biomasu pravé pro potieby fizeni.
Tyto modely jsou zdkladem pro ndvrh a optimalizaci fidicich systémi, at’ uz je vyuzito
konven¢niho zpétnovazebniho ftizeni nebo nékterého z modernich zplsobli regulace
(viz kap. 1.3). Prace si klade za cil sestavit dynamicky model regulované soustavy, ktery by
bylo pro tyto ucely mozné vyuzit. Pfedpokladem je, Ze matematicky model pfispéje
k zefektivnéni systému fizeni biomasovych kotli stfednich vykoni se vSemi jejich
specifiky. Efektivni cestou k sestaveni takového modelu je tzv. identifikace systémii. Tento
postup vychazejici z analytickych poznatkii a naméfenych experimentalnich dat byl v ramci
dizertacni prace aplikovan. Podrobnéji se jim zabyva kap. 3.1. Vysledek identifikace
(dynamicky model), ktery postihuje provozni chovani kotle, je pfedstaven v kap. 5. Uvodni
kapitola je vSak vénovana zakladnim informacim o vyuZivani biomasy pro energetické
ucely.

1.1 Energetické vyuziti biomasy

Pod pojmem biomasa se v $irSim slova smyslu rozumi veskerd organicka hmota
vzniklé prostiednictvim fotosyntézy nebo hmota Zivocisného ptivodu. V ramci této prace je
vSak jeho vyznam zGzen na hmotu rostlinného ptivodu, vyuzitelnou pro energetické ucely.
Casto se také rozlisuje mezi fytomasou (hmota rostlin obecné) a dendromasou (hmota
stromil). Obecné v$ak dle vyhlasky Energetického regulaéniho ufadu (ERU) [5] miZeme
rozdélit biomasu na tfi zdkladni skupiny: odpad z primyslové vyroby, odpad z lesni ¢i
zem&délské produkce a zamérné péstovanou biomasu. Pro energetické ucely je v Ceské
materidl vznikajici mnoha zpiisoby: od kdceni starych stromu, pfes stromové a ketfové
protezy az po vedlejsi produkty mnoha procesti, piedevSim vyroby potravin (nejvice obilna
slama, slama z fepky olejnaté, odpady z kukutice apod.).

Pokud ma cCesky trh s biomasou reagovat na zvySenou poptavku po tomto palivu,
bude se muset zaméfovat na posledni zminénou skupinu, tj. zdmérné péstovanou biomasu.
Analyza situace ve Stfedni a Vychodni Evropé [6] ukézala, Ze budoucnost vyuZivani
biomasy je zavisla pfedevsim na ekonomické efektivité péstovani energetickych plodin,
resp. rychle rostoucich dfevin. Podil této skupiny na vesSkeré energeticky vyuzivané
biomase je v budoucnu ocekavan mezi 83 a 94 %. Dodejme, ze takto ziskana biomasa bude
konkurenceschopna pouze s legislativni a ekonomickou podporou statu. Ceny této biomasy
zejména v zemich stfedni a vychodni Evropy se v pfipadé priznivého vyvoje mohou
v budoucnu pohybovat na nizké urovni a biomasa by mohla postupné konkurovat fosilnim
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palivim [6]. To ovSem pfedpokladd podporu efektivniho hospodaieni se zemédélskou
pudou a zavadéni novych technologii pro péstovani a manipulaci s biomasou. Potencial
zemédélské pudy pro péstovani energetickych plodin ¢&i rychlerostoucich dievin v CR je
vysoky (okolo 0,5 mil. ha). Rada plodin je jiz u nas p&stovana, oviem vétsina z nich jen
pokusné. Zamérné péstovani energetickych plodin navic neni pfijimdno bez vyhrad.
Upozoriiuje se na malou ploSnou vytéznost a tedy velkou potiebu zeméd¢€lské ptdy
a soucasn¢ velkou spotfebu vody [4]. V globalnim métitku se diskutuje o dilematu ,,jidlo
versus palivo® (food vs. fuel), kdy péstovani energetické biomasy zmensuje disponibilni
plochy pro potravindiskou zemédélskou vyrobu, ptfi€emz spotieba potravin dlouhodobé
vzrusta [7],[8].

Predpokladejme vsak, Ze biomasa bude vzhledem k evropské ekologické politice
sehravat 1 v budoucnu vyznamnou roli, a je proto na misté¢ zabyvat se jejim efektivnim
vyuzivanim. At uz jde totiz o jakykoliv typ biomasy, lze tento organicky material chapat
jako rostlinny zasobnik akumulujici slune¢ni energii, kterou je pak mozné uvolnit a vyuzit
pro energetické ucely. Muze byt vyuzivana k vyrobé ruznych forem energie, zejména
tepelné¢ a elektrické ale i k vyrobé pohonnych hmot. Nésledujici odstavce predstavi
zakladni moznosti energetickych pfemén biomasy, pficemz dalsi text vzhledem k tématu
prace z0zi svoji pozornost pouze na spalovani biomasy.

1.1.1  Zpusoby energetickych premén

Moznosti, jak vyuzit energeticky potencidl biomasy existuje cela fada. Rostlinna
hmota muize byt pfeménéna v plynné, pevné i kapalné palivo prostfednictvim riznych
fyzikélnich, chemickych a biologickych procesi [9],[10]. Cilem je vzdy uprava pevného
biomasového materidlu, ktery obndsi urcitou (Casto téZko vyuzitelnou) -energii,
na uslechtilejsi a 1épe vyuzitelné palivo.

Biomasa se vSak vyznacuje znacnou nesourodosti svych charakteristickych vlastnosti,
které¢ zavisi na jejim druhu, podminkach péstovani, zptisobu zpracovani apod. Kazdy
zpusob pfemény vyzaduje specifické vlastnosti biomasy, jako je obsah vlhkosti, rozmér
¢astic, vyhfevnost, obsah popelovin nebo soudrznost ¢astic. Jednim z hlavnich Ciniteld,
ktery ovliviluje zpracovani biomasy je podil vody a suSiny. Rlizné postupy pro zpracovani
biomasy lze kategorizovat napt. podle nasledujicich kritérii:

e suché procesy - termochemické premeény biomasy
o spalovani, zplynovani, pyrolyza

e mokré procesy - biochemické premény biomasy
o alkoholové kvaseni, metanové kvasSeni

o fyzikalni a chemické premény biomasy

o mechanické (Stipani, drceni, peletovani atd.), chemické (esterifikace
surovych bioolejl)

o ziskavani odpadniho tepla pri zpracovani biomasy

o kompostovani, ¢isténi odpadnich vod, anaerobni fermentace pevnych
organickych zbytki
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Za teoretickou hranici mezi mokrymi a suchymi procesy je povazovano 50 % suSiny.
Termochemické premeny biomasy jako je pyrolyza ¢i zplynovani jsou stale vice vyuzivany
a probiha také jejich intenzivni vyzkum [11],[12],[13]. Svym vyznamem jsou vSak stale
nesrovnatelné s nejstarSim a nejrozsifenéjSim zptusobem energetického vyuziti biomasy,
pfimym spalovanim. Spalovani tvoii pfes 97 % celosvétové produkce energie z biomasy
[14].

Vzhledem k tématu prace bude dal$i text zaméfen pravé na spalovani. Piimé
spalovani za dostate¢ného pfistupu kysliku je nejjednodussi metodou pro termickou
pfeménu biomasy na tepelnou energii, ma nejdelsi tradici a diky ni i technologicky naskok
pied ostatnimi procesy. Jednd se o chemicky proces rychlé oxidace, kterym se uvoliuje
chemicka energie vdzand ve spalovaném palivu na energii tepelnou. Tato energie je
nasledn¢ vyuzivana pro vytdpeni, technologické procesy nebo pro vyrobu elektrické
energie. Spalovani vétSinou nevyzaduje piedbéznou specidlni Upravu biomasy, ale
vzhledem k charakteru biomasy a jejimu proménnému sloZeni je nutno vénovat zna¢nou
pozornost optimalnim podminkdm pii spalovani. Ty totiz ovliviiuji hodnoty emisi
Skodlivych latek, ale také zivotnost celého spalovaciho zafizeni.

1.1.2  Biomasa jako palivo

Jak jiz bylo zminéno, biomasa jako palivo je svym charakterem velmi heterogenni.
Mezi zakladni vlastnosti, které podstatné ovliviiuji vyuzitelnost biomasy pro spalovani,
patii predev§im obsah vody (relativni vlhkost), vyhfevnost, obsah prchavé hotlaviny
a popela.

Ustiednim energetickym parametrem je stejné jako u jinych paliv vyhievnost (LHV,
Lower heating value). Vyhievnost paliva zavisi na jeho relativni vlhkosti a to piimo
umérné. U vSech dfevin bez ohledu na jejich tvrdost je prakticky stejnd. Ostatni druhy
biomasy se svou vyhievnosti od dievin do jisté miry lisi [15].
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Obr. 1.1 Zavislost vyhievnosti paliva na jeho vihkosti [15]

Pro bezproblémové davkovani a spalovéni paliva je vhodna relativni vlhkost paliva
do 20 % hmotnosti [15]. U kvalitni dfevni $tépky s takto nizkou relativni vlhkosti se miize
vyhtevnost blizit az 20 kJ/kg, tedy urovni hnédého uhli [16]. Alternativni veli¢inou, ktera
je velmi Casto pouzivand, je tzv. spalné teplo (HHV, Higher heating value). U spalného
tepla se pocitd s tim, Ze vodni péra, obsazena ve spalinach, zkapalni a pfitom se uvolni
tzv. kondenzacni teplo.

Pro pfesné stanoveni vyhfevnosti je vhodné provést laboratorni analyzu, jejimz
vysledkem je prvkové slozeni daného paliva. Jak ukazuje tab. 1.1, prvkové sloZeni je
u dievni biomasy prakticky shodné nezéavisle na typu dfeviny.

hs;(l);i(;:ly . .drevor — kira (s)});::j Stovik | vrba topol
[% hm] jehliCnaté |listnaté |smiSené
uhlik 51,0 50,0 50,0 51,4 47,04 49,17 | 50,41 50,27
vodik 6,2 6,15 6,2 6,1 6,34 6,05 6,03 6,12
kyslik 42,2 43,25 42,7 42,2 44,84 43,29 | 43,18 | 43,27
sira 0 0 0 0 0,14 0,1 0,02 0,05
dusik 0,6 0,6 0,6 0,3 1,27 1,21 0,34 0,28
chlor 0 0 0 0 0,37 0,17 0,01 0,01

Tab. 1.1 Chemické slozeni vybranych druhii biomasy [17],[18]

Dalsim specifikem biomasovych paliv je vyrazné vysSi obsah prchavé hotlaviny
ve srovnani s uslechtilymi fosilnimi palivy. V publikaci [15] jsou popsany dopady
na spalovaci proces. Pfi pohybu na roStu kotle se nejprve zpaliva uvolituje ve formé
uhlovodiki prchavd hoflavina (pfi teplotich 200 az 500 °C) a potom nastava hofeni
neodplynéného zbytku. Uvolnéné prchava hotlavina ¢aste¢né vyhotiva v oblasti nad roStem
a jeji zbytek postupuje spolu se spalinami kotlem do pasma nizsich teplot. Pokud hoftici
uhlovodiky prchavé hotlaviny v podobé mohutného plamene piijdou do styku s chladnou
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vyhievnou plochou (teplota stény byva nizsi nez 450 °C), ochladi se a dochézi k jejich
rozkladu na H; a C, pfi¢emz vznikly amorfni uhlik mé vyssi zépalnou teplotu, nevyhoti
a uklada se na vyhtevnych plochéach v podob¢ sazi.

. dievni obilna o repkova .
palivo hmota slama Stovik slama raselina
teplota méknuti [°C] 1160 830 1310 750 900
teplota taveni [°C] 1340 850-890 nad 1500 X X
teplota teceni [°C] 1350 850-890 nad 1500 X X

Tab. 1.2 Charakteristické teploty popela vybranych druhit biomasy [15]

Biopaliva se obecné vyznacuji nizkym obsahem popelovin. Tato vyhoda je ovSem
pon¢kud snizena tim, Ze oproti uhli ma popel biomasy méné ptiznivé vlastnosti [15].
Pti spalovani za vysSich teplot miize dochazet ke spékani popelovin a zanaSeni stén
spalovaci komory a spalinovodu. Charakteristické teploty ¢asto pouzivanych druhi
biomasy uvadi tab. 1.2.

Proménna vyhtevnost, vlhkost, obsah prchavé hoflaviny a charakter popelovin
v biomasovych palivech jsou typické vlastnosti, které je odliSuji od ostatnich fosilnich
paliv. Pfi spalovani proto kazdy druh biomasy vyzaduje specifické nastaveni parametrti
technologie. Vzhledem k charakteru popelovin je zdsadni kontrola teploty ve spalovaci
komote. Z divodu vyssiho obsahu prchavé hoflaviny je zase nutné na vhodném misté
davkovat do zafizeni sekundarni vzduch, aby doSlo kjejimu nanejvys dokonalému
vyhoteni.

Posledni vlastnosti, na kterou je pii vyuzivani biomasy kladen diraz, je
tzv. granulometrie, tj. velikost a tvar dievni §t€pky. Granulometrie musi byt uzptisobena
technologii dan¢ho spalovaciho zafizeni. Tvarova uprava je predpokladem pro vyuziti
automatizované dodavky paliva do spalovaci komory, kde se vyuziva predevSim
elektromechanickych dopravnikd a u vétSich zafizeni hydraulickych podavact. Rozméry
spalovaného materidlu také spoluurcuji (spoleéné se slozenim paliva) dynamiku
spalovaciho procesu.

o  Emise vznikajici p¥i spalovani biomasy

Termické zpracovani biomasy k vyrobé energie ovliviiuje stejné jako kazdy jiny
spalovaci proces zivotni prostfedi. Mnozstvi do atmosféry vypousténych emisi zavisi
na pouzité technologii, spalovaném palivu a celé tad¢ dalSich faktord. Jejich negativni
dopad muze byt posuzovan z riznych pohledii — mistniho (tuhé znecistujici latky, TZL),
regionalniho (NOy, SO;) a globalniho (CO, pfispivajici ke sklenikovému efektu).

Jsou sledovany nasledujici slozky produktu spalovani:

- CO oxid uhelnaty

- SO, oxid sificity

- NOy oxidy dusiku

- tuhé znecistujici latky (tuhé castice ve spalinach)

- organické latky, vyjadiené jako celkovy organicky uhlik (TOC)
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Jak bylo uvedeno v uvodu, obecnym trendem soucasné ekologické politiky je
postupné snizovani emisnich limith. Diky nému se zvySuje diraz na vyvoj modernich
technologii s nizkou trovni produkovanych emisi. V tab. 1.3 jsou uvedeny aktualné platné
emisni limity pro zafizeni spalujici dievo nebo biomasu o jmenovitém tepelném vykonu
nad 0,2 MW a piikonu pod 50 MW platné v CR.

Emisni limit [mg/m’] Ref. obsah
Tuhé latky [ SO, NO, CO |[Org. latky| O:[%]
250 2500 650 650 50 11

Tab. 1.3 Hodnoty emisnich limitii platné v CR pro zafizeni spalujict
drevo nebo biomasu.

Spalovani biomasy je povazovano za CO, — neutrdlni, coz znamend, Ze nepfispiva
k produkci sklenikovych plynli. Pro ptesnéjs$i analyzu by vSak bylo vhodné provést
posouzeni zivotniho cyklu (Life Cycle Assessment, LCA) a zahrnout do ného také emise
souvisejici s pripravou biomasy jako paliva a jeji dopravou. Zavéry studii ukazuji,
Ze pii zpracovani biomasy se dosahuji obecné mensi trovné emisi znecist'ujicich latek nez
pii zpracovani fosilnich paliv [19],[20].

Pro emise zbyvajicich finalnich produkti v piipad¢ spalovani biomasy je rozhodujici
slozeni paliva a zejména obsah N, S, CI (viz obr. 1.2). V tomto ohledu je mozné povazovat
za nejvhodnéjsi palivo nejcastéji pouzivanou dievni §tépku a kiiru stromd.

N Cl S
Trava ‘ Trava ‘ Trava
Seno Seno ‘ Seno ‘
Obilniny | Obilniny Obilniny
Miscanthus Miscanthus Miscanthus
Slama Slama ‘ Slama
Kara Kara . Kara
o Problematicka Problematicka Problematicka
Drevni §tépka oblast Drevni $tépka oblast Devni §tépka oblast
0,00 1,00 200 300 0,00 0,10 020 0,30 0,00 0,10 020 0,30
N obsah %hm Cl  obsah %hm S obsah %hm

Obr. 1.2 Typicky obsah dusiku, chloru a siry v biomasovych palivech a limitni koncentrace pro
Jejich bezproblémoveé vyuziti [21]

Obsah dusiku v biomase ovliviiuje nezaddouci emise NOy vznikajici pi1 jeho
spalovani. Spalovani dfevni §tépky a kiiry obvykle vede k nizkym emisim NOy na Grovni
100 az 250 mg/m’ (ve srovnani s emisnim limitem 650 mg/m’) bez ohledu na pouZitou
technologii a velikost zafizeni [22]. Velmi nizké emise se dosahuji také u SOy a HCL
Pii pouziti méné vhodnych paliv vSak muze dochézet k piekracovani emisnich limitu.
Oblast koncentraci uvedenych prvki, v niz lze ofekavat provozni a emisni problémy, je
v tabulce vyznacen Sedou ¢arou [23].
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1.1.3  Technologie pro spalovani biomasy

Zdroje tepla vyuzivajici jako palivo biomasu lze podle tepelného vykonu rozdélit
na malé, stiredni a velké. Pokud se pfidrzime déleni dle zdkona 86/2002 o ochrané ovzdusi
[24], pak mezi malé zdroje mizeme zatadit jednotky o vykonu do 200 kW. Ty zasobuji
teplem spotiebitelské misto, kterym byva otopnad soustava nékolika bytovych jednotek,
kancelafi, rodinného domu apod. Na trhu je velké mnozstvi riznych typt téchto méné
vykonnych kotlt liSicich se konstrukénim uspotadanim i typem spalovaného paliva [25].

Nasledujici fadky vychazi z publikace [26], v niZ bylo provedeno kvalitni souhrnné
zhodnoceni spalovacich zatizeni riznych vykond. Historicky nejstar§im spalovacim
zafizenim je oteviené ohniste, jehoz soucasnym ekvivalentem jsou oteviené krby. Nefizeny
piistup chladného vzduchu spole¢né¢ se vztlakem horkych spalin ma za nasledek
nékolikandsobny piebytek vzduchu a nizkou teplotu plamene. VétSina tepla se predava
radiaci. Témto spalovacim podminkam odpovidd i1 nizkd ucinnost otevienych krbu
vrozsahu 15 az 20 % [27] a jejich funkce je proto predeviim estetickd. Uginnost lze
vyrazné€ zvysit aZ na cca 65 % instalaci krbové vlozky pro ohtev teplé vody nebo vzduchu
pro vytapéni mistnosti. Toto zvyseni je zptisobeno dokonalej$im spalovanim, které probiha
v uzavieném roStovém topenisti.

Uzavieny prostor spalovaci komory a omezeny, pfipadné fizeny pfistup spalovaciho
vzduchu jsou zékladni ptedpoklady efektivniho termického vyuziti biomasy. Spalovani
v lokalnich topidlech probihd jen s piiblizné dvojnadsobnym piebytkem spalovaciho
vzduchu. V oblasti roStu a popelniku navic dochazi k jeho ptedehfevu, ¢imz se zvySuje
teplota plamene. Primérnd ucinnost soucasnych kamen na dfevo a dievni odpad se
pohybuje okolo 50 % [28],[29]. Tato neuspokojivd ucinnost je zpiisobena zejména
nestaciondrnim charakterem procesu spalovani, ktery souvisi s nespojitou dodavkou paliva.

Pro tizeni malych zdroju, které jsou vybaveny jen omezenym poctem regulacnich
prvki (servopohony, ventily, klapky apod.), se vyuzivaji jednoucelové, hromadné vyrabéné
kompaktni regulatory. Tyto kotle pro svoji jednodussi konstrukci nekladou zvySené naroky
na navrh a sefizeni regulace a neskytaji ani mnoho prostoru pro jeji upravy nebo dalsi
rozSifovani. Automatizace ptikladani navic vyrazné zvysSuje potizovaci cenu téchto zatizeni
a klade pfisnéjsi naroky na tvar a rozmery paliva.

Druhéd kategorie, kterou mizeme oznacit jako stredni zdroje tepla, je zakonem
vymezena vykonovym rozsahem od 0,2 MW do 5 MW. V Siroké mife se uplatiiuji zejména
pro vyrobu horké vody ¢i pary v primyslu a v systémech centralniho zadsobovani teplem.
Tato zafizeni dosahuji dal§iho zvySeni dokonalosti spalovani oddélenim jednotlivych fazi
termického rozkladu paliva, které probihaji v pribéhu hoteni (suSeni, pyrolyza, hofeni,
dohofivani). Na pevném roStu je zajiSténi takového provozniho rezimu velmi
problematické a vyuziva se proto tzv. pohyblivych rostu, které umozinuji tidit posun
materidlu, a zarucuji tak jeho rovnomérné rozlozeni. Energeticky ziskova stfedni ¢ast rostu
zajistuje teplo pro vysouSeni piivadéného paliva. Dohotivajici tuhy zbytek v jeho zadni
¢asti udrzuje dlouhy plamen hofici prchavé hoflaviny v oblasti vysokych teplot
s dostateCnou rychlosti reakce. DokonalejSi spalovani ptfiznivé plsobi na koncentrace
Skodlivych emisi ve spalindch. Spalovaci technologie jednotek stfednich vykonid prosla
v posledni dob¢ prudkym vyvojem. Samoziejmosti je bezobsluzny provoz a automatické
fizeni celého zafizeni s moznosti dalkové spravy prostfednictvim internetu. Nejnovejsi
vyvojové trendy jsou soustfedény na spalovani riznych druhi biopaliv a vyzkum prvka,
které ptizniveé ovliviluji proces spalovani a zvysuji jeho G€innost. Jde zejména o stupiiovity
piivod spalovaciho vzduchu, piedehiev spalovaciho vzduchu s vyuzitim odpadniho tepla
obsazeného ve spalinach a také recirkulaci ¢asti spalin zpét do prostoru spalovaci komory.
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Tyto prostfedky umoziuji provoz jednotky s vice nez 90% ucinnosti a velmi pfiznivymi
emisnimi pomgéry.

Z hlediska vykonu jsou nejvyS$im stupném technologii umozinujicich spalovani
biomasy tzv. velké zdroje tepla s tepelnym vykonem nad 5 MW. Tato zafizeni nachazi
svoje uplatnéni ve vytopnach (jen pro vyrobu topné vody ¢i pary), nebo v elektrarnach (jen
pro vyrobu elektrické energie), anebo v teplarnach (pro soucasnou vyrobu obou typu
energie). V této oblasti je nejrozsifenéjSim zpusobem vyuziti biomasy jeji spoluspalovani
s uhlim v tepelnych elektrarnach ve stavajicich fluidnich kotlich ptedfazenych soustroji
parni turbina, generator. Toto feSeni je nejjednodussi a velmi levné, protoze neobnasi
investici do nové technologie. Jediné omezeni je ddno pfipustnym pomérem biomasa
a uhli, pfi kterém lze spoluspalovat tato dvé paliva bez Upravy spalovaciho prostoru,
s pfijatelnymi emisemi a bez technickych obtizi (udava se do 15 % biomasy).

Kromé spoluspalovani jsou vyvijeny také moderni parni kotle velkych vykonl
pro spalovani Cisté¢ biomasy. Diky nizké teploté odchézejicich spalin (140 °C) a nizkému
prebytku vzduchu (3 % O, ve spalinach) tato zatizeni dosahuji uc¢innosti vyssi nez 90 %
[30]. U téchto ,,vétsSich zatizeni jsou naroky na fidici systém vyrazné vyssi, coz je dano
jednak slozitosti technologie s vétSim poctem regulacnich prvkll a jednak zvySenymi
bezpecnostnimi riziky v ptipadé jeho selhani. Vyraznou nevyhodou tohoto pfistupu je
vysokd spotieba biomasy, jejiz energeticky potencial neni vzdy vyuzit dostatecné
efektivné. U¢innost starsich elektrarenskych zatizeni se v zadném piipadé nemtize bliZit
soucasnym technologiim specializovanym na spalovani biomasy. Z n€kolika rozhovort
s provozovateli lokalnich vytopen v Ceské republice také vyplynulo, e zvy$ena spoticba
biomasy ve velkych energetickych zafizenich nepfiznivé piisobi na jeji trzni cenu a ta se
pak jako palivo miize stat zcela nerentabilni.

Urc¢itym shrnutim tedy mtize byt konstatovani, ze energetickd ucinnost spalovaciho
zatizeni (kotle) je lepsi, ¢im vyssi je jeho vykon. Vyssi energetické €innosti ve prospéch
vétSich jednotek je dosahovano konstrukéni dokonalosti (ekonomizéry, fizeni procesu
spalovani, atd.), zplisobem provozu (fazeni vice jednotek a jejich udrzovani v optimalnich
pracovnich bodech) a kvalitou obsluhy (proskoleny personal disponujici prostfedky méteni
a regulace).

Dale neni moZzné opomijet vliv biomasovych kotld na Zivotni prostiedi. Jak uz bylo
zminéno, hlavni pozornost je vénovana emisim Skodlivych latek do ovzdusi. Pro vSechny
sledované slozky existuji provérené prostfedky pro sniZovani mnoZstvi polutantii. Jejich
aplikace je vSak vzdy limitovana omezenymi investi¢nimi prostfedky a nejsou tedy cenoveé
dostupnd pro mald zafizeni. Obecné plati, Ze velkd zafizeni poskytuji vétSi moZnost
optimalizace a aplikace téchto opatieni, coz vede k nizSim emisim. Problematika emisi
souvisejicich s energetickym vyuzitim biomasy je detailné zmiflovadna v celé fad¢ publikaci
[22],[23],[31].

Jak si spravn€ v§ima diplomova prace [32], vySe uvedené¢ déleni podle vykonu je
vhodné spiSe z energeticko-legislativniho hlediska. Malo vsSak vypovida o fyzikalné-
mechanickych procesech probihajicich uvniti spalovaci komory. Proto je lepsi délit kotle
do skupin podle charakteru loze:

o se stacionarni fluidni vrstvou
o s cirkulujici fluidni vrstvou

o s roStem.
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Z analyzy praktické pouzitelnosti uvedenych typt kotli provedené v [32] vyplynulo,
ze pro zdroje stiedniho vykonu (do 5 MW) je myslitelné pouze rostové usporadani
spalovaci komory. ProtoZe je dizertacni prace zamétena praveé na tuto vykonovou kategorii,
nebudou v dal§im textu kotle se stacionarni fluidni vrstvou (BFB) ani cirkulujici fluidni
vrstvou (CFB) predstaveny.

e Rostové kotle

Kotle sroStem se vyskytuji viadé technickych provedeni a parametrii. Nejcastéji
pouzivané systémy jsou:

o s vyhrnovacim roStem
o s vodorovnym pohyblivym roStem

o se Sikmym pohyblivym roStem.

Kotle s vyhrnovacim rostem

Technologie vyhrnovacich rostl se vyuziva u kotll s nomindlnim vykonem do 6 MW
a pro biomasu s nizkym obsahem popela (piliny, dfevni Stépka). V ptipad¢ vyssiho obsahu
popela je nutné pouzit G€innéjSich systémi pro jeho odstraiiovani. Obr. 1.3 schematicky
znazoriiuje jednotlivé zdény vyhrnovaciho rostu a jejich funkci. Materidl je ptivadén
Snekovym dopravnikem do zény 1, kde dochazi k suseni materidlu. Pod G¢inkem vyssich
teplot (500 °C az 600 °C) bez piistupu vzduchu dochazi v z6né 2 k uvolilovani prchavé
hotflaviny (smés plynnych uhlovodikll) a vzniku odplynéného zbytku, ktery je tvoten
popelem a koksem (Cisty uhlik). Prchava hoflavina prochazi zonou 3, kde dochazi
ke sméSovani se vzduchem (hotfeni plynné smési) a k jejimu vyhoteni (zoéna 5). Odplynény
zbytek je rovnomémé distribuovan po ro§tu (zéna 4) a postupné dohofiva. Skvara
s popelem jsou odstraniovany ru¢né, a to zejména u kotla nizsich vykont. Ukazka jednotky
s automatickym odstraiilovanim popela pomoci Snekového dopravniku je na obr. 1.4 a
moderni feSeni s patentovanou technologii rostu BioGrate ptedstavuje obr. 1.5. BioGrate je
roSt se spodnim piivodem paliva v kombinaci s pohyblivym roStem. Toto usporadani je
pouzitelné i pro vyssi vykony (3 az 17 MW).

Obr. 1.3 Schéma vyhrnovaciho rostu [17]
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Obr. 1.4 Schéma kotle Schmid UTSS/UTSK ~ Obr. 1.5 Schéma patentované technologie rostu
se spodnim privodem paliva [33] BioGrate [34]

Kotle s vodorovnym pohyblivym rostem

Toto usporadani je dostupné v Sirokém rozmezi vykoni. Jejich vyuZiti je ekonomické
i pro vykony men$i nez 10 MW. Lze v nich spalovat biomasu o zna¢né heterogenni
velikosti ¢astic, s velkym obsahem vody a popela. Mize se také pfistoupit ke spalovani
riznych smési dfevni hmoty. Spalovani smési dieva s nedievni biomasou byva v téchto
zafizenich problematické. Je to zpiisobeno rozdilnymi spalovacimi podminkami nedfevni
biomasy, piedevs§im nizkym obsahem vody a nizkym bodem tani popela.

Velmi dulezité je zajisténi homogenni distribuce paliva ptes cely povrch roStu. Tim je
dosazeno rovnomérného ptivodu vzduchu v jeho riiznych ¢astech. V opacném ptipadé by
doslo k vys$simu piebytku vzduchu a poletujiciho popela ve spalovaci komote [23].
Priklady kotll jsou zndzornény na obr. 1.6 a obr. 1.7.

Obr. 1.6 Schéma kotle Schmid UTSR Obr. 1.7 Schéma kotle Hurst Boiler
s vodorovnym pohyblivym rostem [33] Hybrid CG s vod. pohyblivym rostem [35]
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Kotle se Sikmym pohyblivym rostem

Pro kotle se Sikmym pohyblivym roStem plati stejné parametry jako u vySe
zminénych kotli s vodorovnym pohyblivym roStem. Hlavni rozdil je v tom, Ze rost je
sklonény pod urCitym uwhlem. Tim vzniknou Ctyfi charakteristické oblasti primarni
spalovaci komory (viz obr. 1.8).

Recykl Spalovaci
vzduch

Obr. 1.8 Rozdeleni rostu do jednotlivych zon [36]

Vprvni zoéné (Z1) dochazi ksuSeni paliva, ve druhé a tieti (Z2, Z3) potom
probiha oxidace a zplynovani a v posledni (Z4) dohofivani popelovin. Stupniovité
ovlivitovani hofeni paliva primarnim vzduchem umoziluje provozovat tato zafizeni i pfi
30 % nominalniho vykonu [23]. Déle pak toto feSeni snizuje tvorbu NOy. Pro lepsi u€innost
spalovani se spalovaci komory déli na dvé ¢asti - primarni a sekundarni komoru (vice viz
kap. 2.1). Pro primarni komoru je typické, ze ptivadény vzduch nesmi naruSovat vrstvy
paliva na rostu. Jeho mnozstvi se voli tak, aby piebytek vzduchu byl pokud mozno co
nejmensi. Vznikajici spaliny a plyny nasledné vstupuji do sekundarni komory, kde se
smé&Suji s predehfatym sekundarnim vzduchem a recirkulovanymi spalinami. Pozadavky na
sekundarni komoru jsou diametradlné¢ odliSné od pozadavki na primarni. Hledaji se
moznosti konstrukénich Uprav jak co nejvice zvysit efekt smiseni plynu se vzduchem a
dosahnout tak optimalnich podminek hotfeni a vysSich ptestupti tepla. Tab. 1.4 uvadi
ptehled vyhod a nevyhod pouziti kotle se Sikmym pohyblivym rostem. Obr. 1.9 a obr. 1.10
zobrazuji kotle tohoto typu od rtiznych vyrobct.

Vyhody Nevyhody
malé investi¢ni naklady pro zafizeni nemoznost spalovat smes dievni
o vykonu mensim nez 10 MW a nedfevni biomasy

niz8i termicka uéinnost v dasledku

maly objem prachu ve spalinach vétsiho prebytku vzduchu

k u¢inngjsi redukci tvorby NOy je

malé ztraty nedopalem Y i1 e
zapotiebi specidlniho zatizeni

dobré provozni podminky pfi
Castecném zatizeni

Tab. 1.4 Zdkladni vyhody a nevyhody kotli se Sikmym pohyblivym rostem [23]
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Obr. 1.9 Schéma kotle Schmid UTSW Obr. 1.10 Schéma kotle Hurst Boiler HybridRG
se Sikmym pohyblivym rostem [33] se Sikmym pohyblivym rostem [35]

Zamérem vyse uvedeného popisu bylo piedstaveni aktualné pouzivanych technickych
feSeni biomasovych kotla sttednich vykont. Je v§ak tfeba doplnit, Ze mnoho vyrobcil vyviji
vlastni technologie kotli, které mohou obnaset mnohé inovace. Jsou vSak predmétem
obchodniho tajemstvi a informace o nich se nepublikuji. Vyrobci také stale castéji
zohlednuji specifické pozadavky zikaznika a dodédvaji produkty pfizpiisobené jeho
potfebam.

1.2 Modelovani pro ucely Fizeni v priimyslové praxi

Vytvafeni modeld a realizace simulaci technickych systémii s vyuzitim téchto
modeldl vyrazné ovlivnili rozvoj technickych i1 netechnickych oborti [37]. V ramci této
prace se omezime pouze na matematické modely, které¢ popisuji vztahy mezi veli¢inami
(délka, proud, prutok, nezaméstnanost apod.) pozorovatelnymi v uréitém systému a které
jsou popsany jako matematické vazby [38]. I toto upfesnéni vSak pokryva oblast pfilis
rozsahlou. S matematickymi modely se v soucasnosti setkdvame v Sirokém spektru obort.
Pouzivaji se naptiklad pro simulace sociologickych, ekonomickych nebo i ptirodnich jevi.
Dalsi text proto bude vénovan vyhradné primyslové praxi a konkrétné simulacim
za ucelem navrhu ¢i optimalizace fidicich systémil.

Kofeny modelovani pro ucely fizeni tedy sahaji az do Sedesatych let minulého stoleti
a jsou spojeny s na$im hlavnim méstem.' Pielomem v oblasti modelovani a simulace byl
vSak nastup mikroprocesorové techniky a dal$i dynamicky pokrok v oblasti informacénich
technologii. Od osmdesatych let zac¢ind vyrazny rozmach vyuzivani modeld v priimyslové
praxi, konkrétné¢ v chemickém primyslu. Hnacim mechanismem byla akutni potieba
novych prostfedki, které by zajistily podporu optimalizace provozovanych technologii
[40]. Modely se vsak zacaly uplathovat i vfizeni. Vyznamny byl vyvoj v oblasti
modelovani rafinacnich procest, kde se modely pouzivaly pro podporu vyssich forem
fizeni (Advanced Process Control, APC), byly integrovany do distribuovanych systému

'P. Eykhof uvadi v predmluvé publikace [39] pozoruhodnou informaci z historie tohoto v&dniho oboru: V poslednich
desetiletich bylo velmi zajimavé sledovat vyraznou aktivitu a vzdajemné ovliviiovani védeckého a inzenyrského vyvoje na
,,novém poli“ identifikace systémii, parametrizace modelit a prediktivniho Fizeni na zakladé modelu. Jasnym meznikem na
zacatku této cesty bylo prvni IFAC (International Federation of Automatic Control) Symposium na toto téma v Praze,
Ceskoslovensku, organizované v r. 1967 profesorem Strejcem a jeho spolupracovniky za velmi ndroénych okolnosti. Od té
doby byly publikovany tisice praci a prednasek.
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fizeni (Distributed Control System, DSC) a vyuziviany v trenazérech pro operatory
(Operator Training System, OTS) [40].

V soucasné dobé jsou tvorba modelil a naslednd simulace pro tcely fizeni vyuzivany
napfi¢ pramyslovymi odvétvimi. V ramci diskuse, na niz byli pozvani renomovani
odbornici z akademickych pracovist’ i z firem v oblasti modelovani a simulace [41], byl
zminovan zejména automobilovy primysl, letectvi, elektrotechnika, ale i1 fizeni Cistiren
odpadnich vod (COV) nebo sklaiskych procest.

Pro navrh a nastaveni fidiciho systému je podstatné, aby model postihoval chovani
fizeného systému (regulované soustavy) v zavislosti na ¢ase, hovotime o tzv. dynamickéem
modelu. V [42] byla provedena reSerSe odbornych publikaci zaméfenych na dynamické
modelovani a simulaci v oblasti vyroby a distribuce tepla. Ukéazala vSak, Ze modely
vznikaji predevsim pro dil¢i komponenty technologii pro vyrobu tepla, jako je plynovy
kotel nebo vymeénik tepla a méné Casto pro celé technologie. Tyto komplexnéj$i modely
jsou piitom pro navrh regulace klicové, protoze umoziuji simulaci dynamického chovani
systému se v§emi jeho vnitinimi vazbami. Co se tyké ptimo kotlovych zatizeni, dynamické
modely se v odbornych publikacich objevuji velmi zfidka a soustfed’uji se na vykonné
kotle spalujici fosilni paliva [43],[44],[45],[46]. Jedind nalezend publikace vénujici se
dynamické simulaci kotle na biomasu [47] pracuje s pfilis zjednodusenym modelem kotle a
zaméfuje se vice na ndvazné aparaty pro vyuziti vyrobené pary a technologii jako celek.
Sofistikovan€j$i model pro ucely fizeni, ktery by popisoval dynamické chovani kotle pro
spalovani biomasy, nebyl v rdmci provedené reserSe nalezen.

1.3 Ridici systémy zdroji stiednich vykonii

S vyvojem konstrukce tepelnych zdroji stiednich vykont, ktery musi respektovat
vSechna omezeni spojend se spalovanim biomasy (viz kap. 1.1.2), dochazi k postupnym
zménam také v oblasti fizeni. Ty souvisi pfedevs§im s rozsitenim osobnich pocitact, jejichz
podpora je u zdrojl stfednich vykonii vyuzivana ¢im dal Castéji. Zfejme nejvyraznéji se
vyvoj fidicich technologii projevuje v moznostech rozsifen¢ho monitorovani a v dalkovém
fizeni zdroji pomoci internetu. Vykon soucasnych pocitacii umoznuje také realizaci
technologie. V poslednich desetiletich byly vyvinuty nové formy fizeni obecné oznacované
jako moderni metody fizeni (APC). Pouzivany byvaji pfedev§im pii fizeni systémul s
veétsim poctem vstupit a vystupit a v oblasti diskrétniho fizeni. Nékteré z téchto novych
piistupt se zdaji byt velmi slibné v priimyslovych aplikacich a vzbuzuji stale vyssi zajem
mezi vyzkumnymi pracovniky. Konkrétné mizeme zminit naptiklad tzv. prediktivni fizeni
na zaklad¢ modelu technologie (Model Predictive Control, MPC), jehoz Siroké vyuziti je
znamo v petrochemickém primyslu [48], dale stavové fizeni, fuzzy fizeni apod. [49].

U biomasovych kotla sttednich vykont nejsou pokusy o nasazeni téchto metod dosud
znamy. Jejich fidici systém obvykle sestavd z kombinace klasického zpétnovazebniho
(PID) fizeni realizovaného stavebnicovym reguldtorem nebo priimyslovym automatem a
osobniho pocitace ve funkci centraly. PID algoritmus je standardni metoda fizeni pro
systémy s jednim vstupem a vystupem ze 40. let minulého stoleti. Je velmi dobfe teoreticky
zpracovany a v praxi spolehlivé funguje [50]. Tam, kde to regulovand soustava umoziuje,
je vyuziti PID fizeni velmi efektivni volbou (napft. u plynovych kotlt). Podobné 1 v ptipade
jednotek pro spalovani biomasy je v soucasnosti vyuziti PID regulatord standardem. Proces
spalovani biomasy je vSak urCovan vétSim mnozstvim vstupll a vystupt a dilezité veliCiny
jsou na sob¢ do zna¢né miry zavislé. Kromé pfivodu paliva je totiz dokonalost spalovaciho
procesu ovliviiovdna také mnozstvim ptivadéného vzduchu a mistem jeho ptivodu. Navic
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je Casto zadouci spalovat vice druhi biomasy, pficemz spotieba a nastaveni piivodu
spalovaciho vzduchu jsou pro kazdy z nich specifické. Jedna se tedy o systém s vétSim
mnozstvim parametrt, které je tfeba pro optimalni spalovani pfizplsobit. Tato skutecnost,
ktera zvySuje naroky na regulaci, biomasové kotle vyrazné odliSuje od tradi¢nich kotla
(spalujicich nejcastéji uhli nebo zemni plyn). Dynamické chovani i klasicka PID regulace
zdroji na fosilni paliva je dobfe popsana a ovéfena i v praxi [51]. Bliz§i znalost téchto
zdroji poskytuje cennd voditka také pro hlubsi pochopeni dynamiky kotli na biomasu,
jejichz regulace za sebou jesté nema tak dlouhy vyvoj. PID regulacni smycky se u
biomasovych kotl obvykle staraji o nizsi fidici okruhy (napf. udrzovani teploty topné vody
nebo piivod spalovaciho vzduchu v zavislosti na mnozstvi ptivadéného paliva), zatimco na
¢lovéku zlistava rucni nastaveni zddanych parametrti regulovanych a ¢asto i akénich veli¢in
(napt. zadané teploty vystupni a vratné vody, pritoku spalovaciho vzduchu apod.) v
zavislosti na typu paliva. Nevyhoda této strategie je zfejma - zvySené ndroky na obsluhu.
Stala pritomnost operatora je pfitom u zdroju stfednich vykont z ekonomického hlediska
tézko myslitelnd. Omezené moznosti obsluhy vsSak ¢asto vyvolavaji nezadouci provozni
rezim technologie, jehoz Castym projevem byva opakované odstavovani a najizdéni
systému. Pfinou tohoto tzv. cyklovani byva piekro¢eni zadané hodnoty regulované
veli¢iny nebo zéasahy bezpeCnostnich prvkl pii prekroceni definovanych mezi nckteré z
dalsich sledovanych veli€in, viz kap. 3.

Disledkem popsanych jevl je snizeni zZivotnosti a U¢innosti zafizeni a také narlst
emisi zneciStujicich latek. Prednosti klasického PID fidiciho systému je na druhé strané
ovéfenost a nizké naklady na jeho projekci i1 realizaci ve srovnani s jakoukoli moderni
metodou fizeni. Pfinosem modernich metod fizeni oproti PID regulaci mohou byt uspory
na provoznich nakladech ([52] udava rozsah uspor od 2 do 6 %) a ptfiznivé dopady na
stabilitu regulace. Je vSak nutné zohlednit néklady spojené s ndvrhem a setfizenim téchto
sofistikovanych fidicich systémt. Moznost jejich vyuziti v nové oblasti — u tepelnych
zdrojli na biomasu — je jednim ze zajimavych smérd, kterymi se mohou vyvijet dalsi
vyzkumné prace. Bliz$i predstaveni modernich metod fizeni Ize nalézt v [49].

Lze konstatovat, Ze jednotky pro spalovani biomasy jsou svym charakterem vhodnou
technologii pro vyuziti modernich metod fizeni. Jak jiz vSak bylo uvedeno, v praxi tento
predpoklad nedochédzi naplnéni. Vedle skute¢nosti, ze samotny vyvoj a implementace
modernich metod je slozity a finanéné naro¢ny proces, je jednim z hlavnich divodi také
nedostatek vhodnych dynamickych modelt tohoto procesu. Pro testovani a piipadné
zavadéni modernich metod fizeni (zejména MPC) je totiz zpravidla nezbytnd znalost
modelu regulované soustavy [53]. Model dynamického systému je urcité pravidlo, podle
n¢hoz mizeme zpfedem znamych nebo zmétfenych veli¢in vypocitat Casovy prubéh
sledovanych veli¢in systému. Lze fici, ze tkolem modelu je co nejvérohodnéji predikovat
¢i reprodukovat chovani systému. Vyznam takového modelu se ukazuje i tam, kde je
pozadovana optimalizace parametri klasické PID regulace (PID tuning) a neni mozné
rozséahlejsi testovani v provoznim méfitku.
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2 JEDNOTKA PRO ENERGETICKE VYUZITI BIOMASY

Cilem této dizertacni prace je sestaveni matematického modelu kotle jako regulované
soustavy, ktery by byl vhodny pro navrh, pfip. optimalizaci systému fizeni. Pro tvorbu
modelu byla vyuzita experimentalni data ziskand béhem meéfeni na biomasovém kotli,
jehoz vyvoj probéhl pod zastitou Ministerstva primyslu a obchodu, jako soucast programu
Impuls FI-IM3/166 ,,Prototyp jednotky o vykonu 1 az 3 MW pro energetické¢ vyuziti
riiznych druhil biomasy a fytomasy* a vyzkumného zaméru MSMT &. MSM 0021630502
,Ekologicky a energeticky fizené soustavy zpracovani odpadii a biomasy*. Hlavnim cilem
projektu bylo vyvinout a realizovat prototyp ryze ceské moderni technologie
pro energetické vyuziti biomasy a fytomasy (konkrétn¢ ve formé technologické jednotky,
jejiz zéklad tvofi experimentalni teplovodni kotelna stfedniho vykonu) s vysokou
termickou Uc¢innosti, jez umozni testovani v provoznim mefitku. Na feSeni se podilel také
Ustav procesniho a ekologického inzenyrstvi (UPEI) Vysokého udeni technického v Brné
(VUT v Brné). Projekt byl vr. 2009 tspésné dokoncen. V pribéhu trvani projektu a po
jeho skonceni bylo mozné realizovat opakovand méfeni za UCelem sbéru dat pro
identifikaci systému. Jedna se o kotel se Sikmym hydraulickym rostem o vykonu 1 MW. Je
umistén v aredlu byvalého cukrovaru v Kojeting a slouzi k ohfevu vody pro vytapéni blizké
vyrobni haly.

2.1 Technologie zaFizeni

Popis technologie uvedené¢ho zatizeni byla zformulovdna v rdmci dizertani prace

Jak jiz bylo zminéno, tepelny vykon kotle (vyméniku kotle) je 1 MW, a jedna se tedy
o tepelny zdroj stfedniho vykonu. Jednotka umoziiuje spalovani Sirokého spektra
biomasovych paliv od dfevni Stépky, pies kiiru a dievni odpad az po cilené péstované
energetické plodiny a slamu obilovin. Vyhtevnost vyuzivanych biopaliv se ptredpoklada
vrozsahu 8 az 18 MJ/kg. Ucinnost kotle se podle méfeni a vypoétl uvedenych v [21]
pohybuje okolo 90 %. Dalsi technické parametry ukazuje tab. 2.1. Spalovaci zafizeni je
soucasti teplovodni kotelny, ktera se sklada z nasledujicich Casti:

e systém davkovani paliva,
e kotel na biomasu,
e technologie pro vyuziti tepla ve spalinach.
Technologické uspotadani celého experimentdlniho zafizeni je znazornéno na obr.
2.1. Systém dopravy paliva do kotle sestava ze dvou na sebe navazujicich hydraulickych
dopravnikli. Prvni dopravnik vyhrnuje palivo ze skladu biomasy do Zlabu, v némz je

instalovan druhy dopravnik, ktery ho s definovanou frekvenci zavadi do spalovaci komory
(K1).
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Primami Sekundami Spaliny

vzduch  vzduch
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Dievni L ) KLo3
odpad Primarni
vzduch
— B Selundarni |
lorosl® vzduch
K1 — Spalovaci komora V01 — Spalinovy ventilator
HE1 — Teplovodni vyménik V02 — Ventilator primarniho vzduchu
HE2 — Rekuperacni vymeénik V03 — Ventilator sekundarniho vzduchu
C1 — Multicyklon KLO1 — Klapka sekundarniho vzduchu
S1 — Komin KL02 — Klapka recirkulace spalin
P1 — Popelnice KLO03 - Klapka rekuperace tepla spalin

Obr. 2.1 Zjednodusene technologické schema jednotky [54]

Vlastni spalovani probiha na Sikmém hydraulickém roStu a v sekundarni komote
uvnitf spalovaci komory (K1). Jak je pro kotle s Sikmym roStem bézné, v komote dochézi
vlivem vysoké teploty nejprve k suSeni a pyrolyze paliva, poté k jeho zapéleni. V dolni
¢asti rostu vypadava nespalitelny zbytek — popel. Vzniklé spaliny ve smési s pyrolyznim
plynem proudi do prostoru tzv. sekundarni komory (horni ¢ast K1). Zde dojde k dokonalé
oxidaci vSech spalitelnych latek (hotfeni) za vyvinu horkych spalin. Sekundarni komora
proto byva oznacovana také jako dohotfivaci komora. Spaliny déale proudi teplo-sménnym
svazkem trubek ve vyménikové cCasti kotle (HEI), ochlazené spaliny jsou docistény
od jemného popilku v multicyklonu (Cl). Za multicyklonem je umistén spalinovy
ventilator (VO1), ktery je jedinym hnacim zafizenim celé spalinové trasy od spalovaci
komory aZ po komin (S1). Za ventilatorem je provedena odbocka tzv. recirkulace spalin.
Pomoci tohoto recyklu je ¢ast spalin z vystupu kotle ptivedena zpét do spalovaci komory,
¢imz se zvySuje pyrolyzni efekt, palivo se pted zapalenim rychleji vysus$i a zvySuje se tak
celkova ucinnost kotle. Blizs$i popis jeho funkce je uveden dale. Za odbockou recyklu
spalin nasleduje pfedehifev primarniho a sekundérniho spalovaciho vzduchu ve vyméniku
(HE2). Primarni vzduch je pfivadén pod rost kotle a sekundarni nad rost a do sekundarni
(dohotivaci) komory. Pfedehiev vzduchu zvySuje Gi€innost zatizeni zpétnym vyuZitim tepla
obsazené¢ho ve spalinich k ohfevu vzduchu piivadéného do spalovaci komory. Snahou je
ochladit spaliny na co mozna nejnizsi teplotu a tim eliminovat kominové ztraty. Pfitom je
tieba dbat na to, aby nedochazelo k zalepovani spalinové strany vyméniku diky kondenzaci
vody obsazené ve spalinach. Spaliny ochlazené ve vyméniku néasledné usti do komina (S1)
[54].
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Teplota o
;o lewe . . Relativni
Provozni veli¢ina Hodnota min./max. | min./max.
cCl tlak [kPa]
P1:ut(3k’topne vody do teplovodniho 12.7/44.5 my'/h 70 Max. 600
vyméniku HE1
Pr’utczk,topne vody z teplovodniho 12.7/44.5 myh 90 Max. 600
vyméniku HE1
Spotieba biomasového paliva 75/510 kg/h - -
Prttok prim. vzduchu na vstupu do 3
rekupera¢niho vyméniku HE2 700/1100 my"/h 10/40 0
Pritok sek. vzduchu na vstupu do 3
rekuperaéniho vyméniku HE2 140072400 my'/h 10/40 0
Pratok primarniho spalovaciho 3
vzduchu do kotle 700/1100 my’/h 50/130 1
Prttok sekundarniho spalovaciho 3
vzduchu do kotle 1400/2400 my’/h 50/130 1
Prtitok vystupnich spalin z kotle 2800/3600 my’/h 700/1100 -0,7
Pritok vystupnich spalin 3
z teplovodniho vyméniku HE1 2800/3600 my/h 170/220 0.7
Prtitok spalin do ovzdusi 2800/3600 my’/h 90/180 0
Pratok recirkulovanych spalin 0/800 my’/h 160/210 1,3

Tab. 2.1 Vybrané provozni parametry jednotky pro spalovani biomasy [21]

Nékteré technologické prvky zdroja stfednich vykont se v $ir§i mife zacaly pouzivat
az v nedavné dob¢ a zaslouZi si bliz8i predstaveni. Jedna se zejména o:

e rekuperacni vyménik pro predehiev spalovaciho vzduchu,
e systém recirkulace spalin,

e distribuci proudu spalovaciho vzduchu a recirkulovanych spalin do uréenych
oblasti spalovaci komory.
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o Rekuperacni vymeénik pro predehrev spalovaciho vzduchu

Ptredehiev spalovaciho vzduchu probihajici v rekuperacnim vyméniku (HE2)
vyznamné piispiva ke zvySovani G¢innosti zafizeni. Ve vyméniku spaliny predavaji cast
své tepelné energie primarnimu a sekundadrnimu vzduchu, ¢imz umoziuji efektivni vyuziti
odpadniho tepla obsazeného ve spalindch. Snizenim teploty spalin odchazejicich
do atmosféry dochazi ke snizeni ztrat citelnym teplem spalin, tzv. kominové ztraty, ktera se
vyrazné podili na snizovani celkové U€innosti zatizeni.

Druhou funkci je jiz vySe zminény ohiev primarniho a sekundarniho vzduchu,
piicemz primarni spalovaci vzduch je veden pod spalovaci ro$t a ma vliv na intenzifikaci
procesu zplynovani paliva na rostu kotle. Cilovym mistem pro dodavku sekundérniho
spalovaciho vzduchu je prostor primarni komory nad rostem, kde slouzi k podpote hoieni
a dale sekundérni (dohotivaci) komora, kde slouZzi pfedné k jejimu ochlazovani.

c1 HE1 s1 ™1

Multicykion Teplovodni Komin \
vymanik
L

Spalovadi

komora e
. He2 |

Rekugeracni
vymenik

Obr. 2.2 Prostorové usporadani jednotky pro spalovani biomasy [21]
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o Recirkulace spalin

Céstetna recirkulace spalin zp&t do spalovaci komory umoZiiuje snizit mnozstvi
cerstvého (na kyslik bohatého) vzduchu ptivadéného do spalovaciho prostoru, coz se
projevi sniZzenim obsahu O, odchéazejiciho do atmosféry. Tato okolnost se pfiznivé
projevuje na termické ucinnosti zafizeni. Obecné totiz plati, Ze snizovéani koncentrace
kysliku ve spalinach vystupujicich z kotle se ptiznivé projevi na rustu celkové ucinnosti
systému.

Koncentraci O, ve spalinach vSak nelze snizovat neomezené. Prioritou je zajiSténi
vhodnych podminek pro maximalné dokonaly spalovaci proces s nizkymi emisemi. Navic
je nutné zajistovat ptimefené teploty ve spalovaci komote, aby nedochazelo ke spékani
popelu na roStu a zvySené tvorbé nalept pii spalovani urcitych typl fytomasy. DalSim
diitvodem k chlazeni prostoru komory mize byt i riziko nadmérného tepelného zatizeni
vyzdivky kotle. Maximalni pfistupna teplota vyzdivky je zavisld na pouzitém materialu,
napf. pro Samot je cca 1650 °C.

Recirkulace spalin vSak funkci chlazeni zajiStuje také - teplota recirkulovanych
spalin se pohybuje okolo 120 °C. Zavedenim recyklu dochédzi ke snizeni piivodu
sekundarniho vzduchu, ktery by musel byt jinak pouzit ke chlazeni, a snizoval by celkovou
ucinnost jednotky. Kromé vyse popsanych vyhod umoziuje recirkulace spalin také lepsi
prohofeni paliva a zvySeni intenzity procesu zplynovani paliva na roStu. Pfivod
recirkulovanych spalin je proto mozny nad konec spalovaciho rostu i pod jeho ptedni ¢ést.

2.2 Ridici systém

Jak jiz bylo feceno, automatizace v kotelndch stiednich vykonti ma vedle snizeni
narokll na obsluhu vliv také na ekonomické a ekologické parametry jejich provozu. Ty
vychazeji predevsim zGcinnosti spalovaciho procesu, ktery je vedle systému méieni
a regulace zavisly také na ptisluSnych konstrukéné-technologickych opatienich. Tato prace
cerpd provozni data z konkrétniho provozovaného zafizeni s danou konstrukei (viz
kap. 2.1.) Moderni uspotfadani a technologie jednotky umoziuji maximalni vyuziti
energetického potencialu biomasového paliva. To je zajisténo piedné sofistikovanym
navrhem piivodu spalovaciho vzduchu do komory, ktery se opiral o simulace vychazejici z
energetickych a hmotnostnich bilanci a tzv. computational fluid dynamics (CFD) [55]. Dale
je velkou prednosti jednotky moznost recirkulace spalin (viz kap. 2.1). Jedna se tedy o
velmi vhodné zatizeni pro sbér dat k tvorbé dynamického modelu pro ucely fizeni.

Pro fizeni byl u pfedmétné technologie pouZit modularni fidici systémem (RS) ADiS
167, ktery vykonava veskeré ukony zadané obsluhou a automatické algoritmy. Program
realizujici regulaci jednotky byl vytvofen ve vyvojovém prostiedi PSP3. V nadfazené
urovni fizeni, kterd se v literatufe oznacuje jako SCADA/HMI (Human Machine Interface,
[56]) je technologie bezprostiedné sledovana a fizena obsluhou. Tato Groven je realizovana
osobnim pocitacem (PC), v némz je s vyuzitim SW Promotic zajistovéana archivace dat
a alarmovych stavii a déale vizualizace technologie. Toto operdtorské pracovisté slouzi
k efektivnimu sledovani provozu celé technologie (kotlova ¢ast viz obr. 2.3) a jejimu
ovladani volbou vhodnych hodnot a parametrii. Ridici systém je dile vybaven GSM
modemem, ktery umoziiuje prostfednictvim SMS zprav (poruchy, stavy) sledovani provozu
kotelny na dalku.
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Obr. 2.3 Vizualizace hodnot procesnich velicin a provoznich stavii regulované soustavy
na operdatorském PC

U kotlu stfednich vykont je spalovaci proces obvykle fizen na dvou urovnich. Jedna
regula¢ni smycka zajiStuje dosazeni zddan¢ho vykonu kotle a na dal$i urovni probiha
optimalizace samotného spalovani a regulace teploty ve spalovaci komote.

2.2.1 Regulace vykonu kotle

V nésledujicim popisu se omezime na kotle shorkovodnim vyménikem, jehoZz
vystupem je topnd voda. Jak ukdzal vyzkum mezi ¢eskymi vyrobci biomasovych kotli
[57], k regulaci vykonu téchto kotll existuji dva zékladni ptistupy:

e Regulace dle odbéru spotrebitele

Jako méfitko regulace vykonu kotle je vtomto piipadé pouZzit odbér tepla
spotfebitelem. To znamend, ze je méfen momentalné odebirany tepelny vykon a jemu se
prizptisobuje vykon kotle. Tento zpiisob se oznacuje jako viecnd regulace [50]. Regulace
probihd prostiednictvim zmény pratoku paliva a primarniho vzduchu (akéni veli¢iny).
Zadany vykon kotle je tak dosahovén prostiednictvim teplotniho spadu topné vody, resp.
jejim prutokem. Souvislost mezi uvedenymi veli¢inami je patrna z nasledujiciho vzorce (1).
Poruchovou veli¢inou je odebirany tepelny vykon. Z tohoto odbéru se ptiblizné vypocitdva
a nastavuje optimalni mnozstvi paliva na zakladé¢ odpovidajici vyhfevnosti a tepelné
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ucinnosti zdroje. Pfednost zminéné regulace spocivd v tom, ze piisun paliva miize byt
velmi rychle pfizptisoben odebiranému tepelnému vykonu.

P:m'C'AT:p'V'c'(Tvyst_Tvrat)’ (1)
3600 3600
kde P vykon zatizeni [W]

hmotnostni priitok topné vody [kg.h™']
14 objemovy pritok topné vody [m>.h™']
AT rozdil teplot, tzv. teplotni spad [K]
Ty  teplota vystupu topné vody z kotle [K]
T, teplota vratna do kotle [K]
c mérna tepelna kapacita topné vody [J.kg' .K']

p méma hmotnost topné vody [kg.m’]

e Regulace na konstantni hodnotu teploty vystupni topné vody

Jedna se o jednodussi variantu prvniho piistupu. Regulace pifisunu paliva je v tomto
pfipad¢ zéavisld vyhradné na vystupni teploté topné vody. Predpokladem je konstantni
pratok topné vody v systému. Poruchova veli¢ina ve formé odbéru tepla se projevi nejprve
poklesem teploty vratné topné vody ze systému a postupné i poklesem vystupni teploty
média. Na tuto zménu pak reaguje regulace zvySenim pritoku paliva (a odpovidajici
zménou pratoku primarniho vzduchu). Vyhodou uvedeného pfistupu ve srovnani s regulaci
podle odbéru spotiebitele je jeho jednoduchost. Neni tieba zajistovat kontinudlni méfeni
odbéru tepla, ani fidit pritok topné vody pomoci cerpadla s frekvenénim ménicem.
Nevyhodou vSak je prodlouzeni doby reakce na zménu zatizeni, které¢ miize vést az
k nestabilité regulace.

Praveé tento pristup k regulaci vykonu byl vyuzit v piipadé¢ predmétné jednotky
pro spalovani biomasy. Vystupni teplota topné vody byla jako regulovand veli¢ina zvolena
zejména z toho divodu, Ze jednotka slouzi k vytapéni vyrobni haly, kde Ize odebirany
tepelny vykon povazovat za pfiblizné konstantni. Pfi projektovaném teplotnim spadu je
teplota vystupni topné vody z vyméniku 90 °C. Zidanou hodnotu lze ménit
na operatorském panelu regulatoru.

Podle vykonu podavacde paliva (pratoku paliva) se linearné tidi otacky ventilatoru
primarniho vzduchu V02 (viz obr. 2.3). Pravé volba vhodného poméru otacek ventilatoru
k vykonu podavace je urCujici pro dosazeni zddanych emisnich pomérd. Minimalnim
pomérem pro zajisténi stechiometrického spalovani (kdy je ptebytek vzduchu 4 =1 a vice)
je v ptipad& dievni §t&pky pouzivané pii experimentech 2,5 m’ primarniho vzduchu na 1 kg
paliva.
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2.2.2  DalSi akéni a regulované veliciny

e Prutok sekunddarniho vzduchu

Sekundarni vzduch ptivadény do prostoru dohotivaci komory a nad rost ovliviiuje
pfedevsim teplotu ve spalovaci komote (regulovana veli¢ina). Jeho ulohou je udrZovani
teploty ve spalovaci komote v definovaném rozsahu jednak z divodu ochrany vnitini
vyzdivky pfed poSkozenim a jednak v rdmci prevence spékani paliva na roStu a vzniku
nalepti na sténach komory. Vedle toho také sekundarni vzduch ovlivituje zavére¢nou fazi
spalovaciho procesu (dohofivani prchavé hoflaviny) a tim 1 mnozstvi emisi znecist'ujicich
latek ve spalinach. Pratok sekundarniho vzduchu je ovladan spojité podle aktudlni teploty
ve spalovaci komote. V piipadé experimentalniho zafizeni zafind ventilator piivadét
sekundarni vzduch pii teploté (ve spalovaci komote) 600 °C. Jeho otacky se ustali na 10 az
20 %. Maximalnich ota€ek v rozsahu 50 az 70 % dosahuje pii 1000 °C. Konkrétni hodnoty
minimalnich a maximalnich ota¢ek i meznich teplot je mozné zadat na operatorském PC.

Alternativné je mozné fizeni prutoku sekundérniho vzduchu doplnit o informaci
z kontinualni analyzy spalin. Uroveit dokonalosti spalovéani je totiz ziejma i z mnoZstvi
kysliku ve spalindch, dané¢ho piebytkem vzduchu A. Pro zjiSténi koncentrace kysliku ve
spalinach slouzi zpravidla métici ¢idlo, tzv. lambda sonda. Takové méfeni ma veétsi
vypovidaci schopnost o spalovani nez v prvnim pfipad€. Diky informaci o hodnotach O, ve
spalindich je mozné ftidit otacky ventilatoru sekundarniho vzduchu tak, aby dochazelo
k dostatecnému chlazeni prostoru komory a soucasné¢ byla minimalizovdna kominova
ztrata. Lambda sonda vSak v ptipadé experimentalniho zafizeni neni instalovana.

e Recirkulace spalin

Jak bylo zminéno, G¢innost je pfiznivé ovliviilovana sniZovanim koncentrace kysliku
ve spalindch vystupujicich z kotle, tj. snizenim kominové ztraty. Recirkulace spalin
umoznuje nahradit ¢ast sekundarniho vzduchu, ktery by byl jinak pouzit pro chlazeni
dohofivaci komory. Rizeni recirkulace spalin probiha spojité. Klapka uréujici miru
recirkulace KLO2 (viz obr. 2.1) je ovladdana linedrné¢ dle nastavenych teplot pro jeji
minimalni a maximalni polohu. Optimalni hodnoty téchto teplot se pro jednotliva paliva
li$i. V ptipadé dievni Stépky pouzité pii métenich byly meze pro recirkulaci spalin
stanoveny na 500 °C (pro uzavienou klapku KL02) a 1100 °C (pro jeji plné otevieni).

o Predehrev vzduchu

Ptedehiev vzduchu zvySuje ucinnost zafizeni zpétnym vyuzitim tepla obsaZeného
ve spalinach k ohfevu vzduchu piivadéného do spalovaci komory. Pro piedehfev vzduchu
je pouzito dvoustavové regulace realizované uzaviraci pneumatickou klapkou KLO3
(viz obr. 2.1). Klapka se zavira, pokud je teplota primarniho i sekundarniho vzduchu mensi
nez zddand mez zapnuti. Po jejim uzavieni prochazi vzduch pies rekupera¢ni vymeénik.
Klapka se otevird, pokud je nekterd z teplot vétsi nez mez vypnuti. Je-li klapka oteviena,
spaliny proudi zkratem piimo do komina S1. Mira pfedehfevu je déna pouze teplotou
spalin.

Smyslem pfedehievu vzduchu a recirkulace spalin je vedle zvySeni termické
ucinnosti kotle také moznost spalovat rizné druhy biomasy pfi zachovéani konstantnich
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spalovacich podminek. O zkouSkéch jinych paliv nez dfevni Stépky podava blizsi
informace [21].

Vedle této zakladni regulace zajist'uje fidici systém jesté dalSi smycky, bez jejichz
pritomnosti by kotel nemohl byt jako tepelny zdroj provozovan. Jde zejména o regulaci:

= teploty vratné vody do kotle sméSovacim ventilem,

= tlaku v systému dopliiovanim a odpousténim vody.

2.3 Specifika zarizeni z hlediska regulace

Oproti konvencnim zdrojim na fosilni paliva maji technologie pro spalovéani biomasy
nékteré charakteristické vlastnosti, jez je tfeba pii syntéze jejich fizeni zohlednit. Jedna se
o nespojitou dodavku paliva zatizenou vyraznym dopravnim zpozdénim, dale zvySeny
pocet veli¢in, které ovlivituji proces spalovani biomasy a nakonec jejich velmi nelinearni
zavislosti. Tyto vlivy zplisobené vlastnostmi biomasy jako paliva (viz kap. 1.1.2) zvySuji
naroky na vSechny faze identifikacniho postupu pocinaje organizaci méfeni,
pies vyhodnoceni dat a sestavovani modelu, az po jeho praktické vyuziti. Identifikacni
postup bude blize popsan v kap. 3.1.

2.3.1 Podavac paliva a dopravni zpoZdéni

Dodéavka paliva je klicovym vstupem celé soustavy a jeji technologické fesSeni je
uréeno charakteristickymi vlastnostmi biomasovych paliv, zejména jejich granulometrii
(kap. 1.1.2). Ta vyZaduje nespojité (davkoveé) podavani paliva do spalovaci komory. Jeden
posun podavace paliva u vySetfované technologie trva ptiblizn€ 60 s a mezi jednotlivymi
davkami byva prodleva v fadu minut. Pokud mé byt vySetfovana napi. odezva teploty
vystupni topné vody na zménu mnozstvi dodavaného paliva, je zfejmé, Ze bude zahrnovat
urcité zpozdéni. To je spojeno nejen s uvedenou dobou posuvu podavace, ale 1 s dalSim
pohybem paliva po roStu az do oblasti, kde probihd hoteni (z6na 2 na obr. 1.8). Tato ¢asova
prodleva mezi zménou vstupni veli¢iny a pfisluSnou odezvou na vystupu soustavy se
oznacuje jako dopravni zpozdeni Ty Zjisténé hodnoty dopravniho zpozdéni predmétné
technologie se pohybovaly okolo 7 az 8 minut. Takto dlouhé dopravni zpozdéni (tj. takové,
které je srovnatelné nebo vyssi nez doba ustdleni piechodového déje) znacné zkresluje
prubéh sledované zavislosti tam, kde experiment nezacina z ustalen¢ho stavu. V datech je
pak casto obtizné najit s dostate€nou presnosti moment, kdy vystupni veli¢ina zareagovala
na prislusny vstup. Pro pfesnéjsi stanoveni dopravniho zpozdéni je proto potieba vétSiho
poctu méfeni.

V porovnani s plynovym kotlem, ktery reaguje na zménu pratoku plynu téméf
okamzité, je dopravni zpozdéni u biomasovych kotli daleko vyznamngj$i a obvykle
komplikuje navrh stabilni regulace.

2.3.2  Vazby mezi veli¢inami

Proces spalovani u tepelnych zdrojii na biomasu lze z hlediska fizeni povazovat
zatzv. mnohorozmérovy systéem (MIMO), tj. systém obsahujici vice regulovanych
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(vystupnich) a vice akénich (vstupnich) veli¢in. U mnohorozmérovych regulacnich obvoda
nejsou jednotlivé vazby vstup-vystup vzajemné nezavislé, tzn. ze obvod nelze rozdélit
na n¢kolik vzdjemné nezavislych obvodu [50]. Matematicky popis téchto systémi je oproti

vvvvvv

vvvvvv

regulace miizeme zaradit pratoky paliva, primarniho a sekundarniho vzduchu
a recirkulovanych spalin. Zmény téchto veli¢in na vystupu ovliviiuji zejména vykon kotle
(reprezentovany teplotou vystupni topné vody), teplotu ve spalovaci komoie a koncentrace
O, ve spalinach. VSechny veli¢iny shrnuje tab. 2.2.

Vstupni veli¢iny

Pratok (mnozstvi) paliva

Pratok primarniho vzduchu

Prutok sekundarniho vzduchu

Prttok recirkulovanych spalin

Vystupni veli¢iny

Teplota vystupni topné vody

Teplota ve spalovaci komote

Koncentrace O, ve spalinach

Tab. 2.2 Vybér hlavnich velicin technologie pro spalovani biomasy z hlediska regulace

2.3.3 Nelinearni zavislosti

U technologie pro spalovani biomasy je tfeba pocitat s nelinedrnimi zavislostmi
mezi jejimi vstupy a vystupy. Jedna se zejména o proménnou velikost odezvy teploty ve
spalovaci komote na skokovou zménu pritoku sekundarniho vzduchu. Tato odezva se
nelinedrné méni v zavislosti na aktualnim vykonu jednotky (tedy pritoku paliva a
primérniho vzduchu). Podobné je tomu s odezvou koncentrace O, ve spalinach na
skokovou zménu pritoku sekundarniho vzduchu. Také ta je zavisla na aktudlnim vykonu
kotle. Tyto nelinearity je nutné piesné popsat a v modelu zohlednit.
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3 CILE DIZERTACNI PRACE A POUZITE METODY

Uvodni kapitola piedstavila soudasny stav techniky v oblasti energetického vyuZivani
biomasy se zaméfenim na technologie pro spalovani biomasy. Déle se vénovala otdzce
modelovani a jeho smyslu pro regulaci v primyslové praxi (kap. 1). Popsan byl také
konkrétni biomasovy kotel o vykonu 1 MW (dale jako pfedmétna jednotka), ktery byl
vyuzit pro realizaci experimentdlnich praci nezbytnych pro naplnéni cili ptedlozené
dizertatni prace (kap. 2). Hlavnim cilem piedlozené dizertaéni prace je aplikace
teoretickych poznatkli a pfistupti dynamického modelovani pii feSeni praktické ulohy,
kterou je sestaveni matematického modelu kotle na biomasu jako regulované soustavy a
nasledny navrh modelu regulace této soustavy.

Jak jiz bylo zminéno, existence dynamického modelu je spojena zejména s moznosti
Sirstho simula¢niho testovani alternativnich nastaveni parametri kotle a jeho regulace bez
nutnosti pfim¢ vazby na provozované zafizeni. Rozséhlejsi testovani téchto zafizeni je
v praxi velmi problematické a ¢asto omezené, protoze ihned po realizaci musi kotel plnit
svoji funkci. ZhorSena setrvacnost biomasovych kotlti navic prodluzuje dobu provoznich
testll, coZ zvySuje ¢asovou narocnost vyzkumnych praci. Experimentalni méfeni a zaznam
dat navic pfedpoklada pfistrojové vybaveni, které zvySuje ndklady na vyzkum téchto
zatizeni. Reguldtory kotll na biomasu proto byvaji v praxi nastaveny na zakladé¢
ptedchozich provoznich zkuSenosti. Toto zdanlivé kvalitni nastaveni vSak mtize byt Casto
daleko od optimalniho. Negativnimi projevy takto nastavené¢ho reguldtoru jsou napft. prilis
dlouha doba ustaleni po zméné Zadané hodnoty regulované veli¢iny nebo zhorSena stabilita
regulace pii nizSich vykonech. Takové nestabilni chovani systéml mé negativni dopad na
zivotnost zafizeni a produkci emisi zneciSt'ujicich latek.

Na obr. 3.1 je ukazka prubéhu teploty vystupni topné vody pii bézném provozu
vySetfované jednotky. Jedna se o pracovni den (1. 2. 2009), kdy v dobé od 7:00 do 14:00
probihala regulace teploty topné vody na konstantni hodnotu 75 °C. Diky ptiblizn¢ stalym
tepelnym ztratam vytapéné haly neni systém zatizen vyraznymi vykyvy odbéru tepla.
Pfesto se regulatoru nepodafilo teplotu topné vody ustalit. Tento nepfiznivy regulacni
prabéh je zplisoben zejména problematickou setrvacnosti biomasovych kotlii a dopravnim
zpozdénim dodavky paliva. Akéni veli¢ina (pratok paliva a adekvatni mnoZzstvi
spalovaciho vzduchu) béhem takto nestabilniho regulacniho pochodu kolisd mezi svoji
maximalni a minimalni hodnotou. Zasahy regulatoru ukazuje pomocna veli¢ina Vykon
podavace paliva [%] na obr. 3.2. Je patrné, ze prakticky neni vyuzito regulacniho rozsahu a
veli¢ina opakované stfida extrémni polohy 0 a 100 %. Toto odstavovani a najizdéni celé
technologie (tzv. cyklovani) vyrazné¢ zatézuje akéni c¢leny pouzivané pro regulaci
(ventilatory, pohony) a vyvolava zminéné snizovani zivotnosti celého zatizeni.

Zamérem dizertaéni prace je sestaveni modelu kotle jako regulované soustavy.
Nasledna simulace regulacniho obvodu stimto modelem umozni hlubSi pochopeni
dynamiky zkoumaného systému a poskytne prostfedek k efektivnimu ndvrhu vhodnéjsiho
zpusobu regulace (resp. modelu regulace). Uprava systému fizeni by méla piinést
pfedevsim stabilizaci regulace kotle pfi provozu v niz§ich vykonovych trovnich. Pokud
bude piechodovy dé&j spojeny s akénim zdsahem regulatoru stabilni, je mozné dalsi upravou
parametrl regulace zvysit jeji kvalitu (maximdlni pfekmit, rychlost regulace). Zékladnim
pozadavkem na model pfitom je, aby s dostate¢nou ptesnosti popisoval chovani realného,
provozovaného kotle. Jen na tomto zdklad¢ 1ze navrzené upravy regulace pouZzit v provozu.
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Obr. 3.2 Pribeh vykonu podavace paliva pri bézném provozu kotle

Uspésna tprava regulace v provoznim méfitku by znamenala odstranéni vsech
nezadoucich dopadl nestabilniho chodu jednotky. Ve vysledku by tedy méla tato dizertacni
prace prispét k pokroku v oblasti fizeni kotld na biomasu. Jedna se o vyznamnou soucast
cesty k maximalné efektivnimu energetickému vyuzivani biomasy.
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Diléi postupné kroky vedouci k naplnéni cile dizertani prace ve vazbé na jednotlivé
kapitoly pfedklddané prace uptesiiuje tab. 3.1.

Kapitola Dil¢i cil Zpusob feSeni
w , Experimentalni méfeni na kotli, sbér dat a tvorba
4 Ptiprava provoznich dat . . . . o
jednotné databaze zaznami
5.1 Sestaveni bilan¢niho Analyticka identifikace — sestaveni bilan¢niho
) modelu modelu v SW W2E
. L, Experimentalni identifikace - matematicky popis
Popis dynamického ~xpertmy . L, naticky popis
5.2,5.3 L, zavislosti mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami
chovani kotle .
systemu
Ponis nelinearniho Matematicky popis nelinearnich zavislosti pomoci
5.4 E hovéani kofle statickych charakteristik na zaklad¢ bilan¢niho
modelu v SW W2E
. Sestaveni modelu konvencni regulace a jeji
Navrh modelu regulace a ) ¥ \ e
5.5 . , parametrizace podle pfechodové charakteristiky
jeho nastaveni .
regulované soustavy
6.2 Ov¢éreni platnosti Provedeni simula¢nich vypoctl a porovnani
) modelu vysledki s experimentalnimi daty
Ovéfeni a sefizeni . " ;e T
N z Provedeni simulacnich vypoctl a testovani rtiznych
6.3 modelu regulace na f
nastaveni regulace
modelu

2

HLAVNI CiL PRACE:

sestaveni matematického modelu kotle na biomasu jako regulované soustavy
a ndasledny navrh modelu regulace této soustavy

Tab. 3.1 Prehled cilii dizertacni prdce a zpiisoby jejich realizace

Predmétem nasledujicich podkapitol je popis postupli uvedenych v tab. 3.1. Nejprve
je vzdy predstaveno teoretické pozadi zvoleného zplisobu fesSeni a ndsledné uptesnéno jeho
praktické vyuziti v ramci dizertacni préce.
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3.1 Identifikace systémii

Zameérem této kapitoly je predstavit zadklady tzv. identifikace systémit, ¢imz rozumime
hledani co mozné nejvhodnéjsiho matematického modelu pro dany proces [58]. Lze tedy
fict, Zze dil¢im predmétem dizertacni prace je provedeni identifikace predmétné jednotky
pro spalovani biomasy za ucelem sestaveni dynamického matematického modelu tohoto
zafizeni.

Dynamicky matematicky model technologie pro spalovani biomasy miize byt ziskan
matematicko-fyzikalni analyzou. Dostupnost presnéjSich modelti spalovani biopaliv je vSak
velmi omezena, protoze proces hotfeni biomasy je z hlediska dynamického chovani velmi
slozity [59]. Tato uloha je obvykle feSena pomoci simulace vychazejici z energetickych
a hmotnostnich bilanci a tzv. computational fluid dynamics (CFD) [55]. Matematicko-
fyzikélni analyzu je vSak mozné pfi sestavovani modelu velmi efektivné vyuzit. Tato
tzv. analyticka identifikace, ktera neni podminéna existenci realného systému, obvykle
vyuziva bilan¢nich vypoctl, jez mohou poskytnout velmi piesnou informaci o statickém
chovani procesu. Na zakladé vyhodnoceni bilan¢nich rovnic je mozné definovat hodnoty
jednotlivych veli€in v rovnovaznych stavech. Dynamické matematické modely procesu
spalovani biomasy pro ucely fizeni lze pak ziskat tzv. experimentalni identifikaci. Lze fici,
ze experimentalni identifikace je cenna metoda umoziujici nalezeni jednoduchého
matematického modelu v pifipadé, kdy by bylo vyuziti matematicko-fyzikalni analyzy piili§
narocné [60]. Ta slouzi k vytvofeni modelu na zaklad¢ experimentalné ziskanych vstupnich
a vystupnich procesnich dat. Tento tzv. Black-box pftistup ovSem piedpokldda moznost
provedeni potfebnych méfeni na realné technologii. tab. 3.2 uvadi zdkladni srovnani
vlastnosti modeld, které jsou sestavovany pomoci analytické nebo experimentalni
identifikace.

Analyticka identifikace Experimentalni identifikace

Struktura Struktura vyplyva z pfirodnich

modelu Zakoni. Struktura musi byt zvolena.

Parametry modelu jsou Parametry modelu jsou analytické

Parametry . , . Co proménné, které neumoziuji vét§inou
funkcemi systémovych velicin, , . .
modelu N nalézt souvislost s fyzikalnimi
maji fyzikalni vyznam. . . ‘.
systémovymi proménnymi.
Platnost Model plati pro celou tiidu typd | Model plati pouze pro zkoumany proces a
modelu procesu a pro rtizné provozni konkrétni provozni stav. Proto lze chovani
stavy. popsat relativné presné.
Existence oy 1. o o s . ,
orisinalniho Model muize byt vytvoien i pro Model muize byt identifikovan pouze pro
gins neexistujici systém. existujici systém.
systému

Tab. 3.2 Srovnani vybranych viastnosti analytické a experimentalni identifikace [37]
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Vyuziti analytické identifikace v pfipadé predmétné jednotky bylo podepieno
existujicimi softwarovymi prostiedky a moznosti popsat slozit¢ procesy pomoci
zjednodugenych modela stechiometrického spalovani. Diky podpote Ustavu procesniho
a ekologického inZenyrstvi VUT v Brné byly také realizovany opakované provozni zkousky
na realné technologii a experimentalni méfeni prineslo dostatecné mnozstvi provoznich dat
pro hlubsi pochopeni déji probihajicich v kotli. Uvedené podminky umoznily oba
identifikacni ptistupy zkombinovat a vyuzit tak prednosti kazdého z nich.

3.1.1  Analyticka identifikace

Jak naznacila ptedchozi kapitola, analytickd identifikace vychazi z matematicko-
fyzikélni analyzy zkoumaného zatizeni. Matematicky model tak muize vzniknout jeste
pred technickou realizaci dané technologie a nabizi moznost korigovat a vylepSovat
projekt, ¢imz je podstatné urychlen vyvoj zafizeni. Tato metoda ovSem vyZzaduje znalost
feSené problematiky, jeji strukturu a moznost matematicky popsat vnitini (fyzikalni)
procesy. Vytvoieni takového modelu je tedy mnohdy casové naroné [37]. V ramci
ptedchoziho vyzkumu, ktery byl publikovan v [21] a [55], byl ve f4zi projekce pfedmétné
technologie vytvofen matematicky model pro vypocet hmotnostnich a energetickych
bilanci. Ten poskytl dilezité informace o pfedpokladanych provoznich podminkach, napt.
o spotiebé spalovaciho vzduchu, paliva nebo o mnozstvi a slozeni vznikajicich spalin.
Vytvoteny model (déale bilancni model) byl po svém piizplsobeni redlnym provoznim
podminkam vyuzit 1 pro sestaveni dynamického matematického modelu pro tcely fizeni
jednotky. Bilanéni vypocty poskytuji stézejni parametry pro dal$i faze matematického
modelovani definici statického chovani procesu. Piesny bilanéni model piredmétné
technologie umoziuje definovat konkrétni hodnoty vstupnich a vystupnich veli¢in
v ustaleném stavu.

e Softwarova podpora analytické identifikace

Nasledujici text Cerpa ze zdroji [21],[36],[55]. V soucasnosti jsou v celé fade
aplikaci pouzivany pro analytickou identifikaci zejména nasledujici simula¢ni programy:
o PRO/II
o ASPEN PLUS
o Aspen HYSYS
o CHEMCADII
o EnviPro Designer

o SuperPro Designer

Vyse uvedené programy jsou univerzalni simulacni systémy, pomoci nichz lze
namodelovat témét jakykoli proces, jelikoz obsahuji velké mnozstvi uzli (aparath),
rozsédhlé databaze chemickych slozek s riznymi termofyzikdlnimi vlastnostmi. Jejich
univerzalnost s sebou na druhou stranu pfindsi zvySenou uzivatelskou ndrocnost, ktera
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predpokladéa delsi odborné zaSkoleni. Velka cast funkci takto rozsahlého programu byva
nevyuzita. Pro zjednoduSeni tvorby bilancnich modelti konkrétniho zafizeni se zda byt
vyhodnéjsi program, ktery bude zaméfen pouze na konkrétni oblast procesniho inzenyrstvi.
Pro oblast termického zpracovani biomasy a odpadl, kterd je tématem této prace, byl
takovy program vytvoren v ramci dizerta¢ni prace [36]. Jedna se o SW W2E (Waste-to-
Energy), jehoz vyvoj na Ustavu procesniho a ekologického inzenyrstvi VUT v Brné stale
probihd [61].

o Softwarovy produkt W2E

W2E je simula¢ni program pro vypocet hmotnostnich a energetickych bilanci
technologickych linek v oblasti energetického vyuziti odpadii a biomasy. Systém je
otevieny, tzn. v budoucnu lze velmi snadno provést jeho rozsifeni o dal§i modely. Vyvoj
programu vcetn¢é uzivatelského rozhrani probihal ve spolupraci s Fakultou informacnich
technologii VUT v Brn¢€ [36]. Vzhled vysledného produktu je patrny z obr. 3.3.

File Simulation Settings Help
Mode: Select Insert Simulation: Run Run x Steps St Actions: Delete Model and Clear Carvas
/‘ editaéni panel > Inlet stream: Water Steam —
menu ’ P >
panel akci
o VIastnOosti Proudu wjipi Nome WateriSteam
7Gas Jomnusllon blok Temperature 400 °c
Gas Midure Pressure 4,000 kPa
Gas Midure
= E& \ Flow rate 194044 | kgh
Enthalpy 32157 | kg
8:Exchanger 10:Heating/Cooling = S e
dM:nﬂGas Mixture msas Maure Entropy 5773 KJKG.C
Gas Midure Quality 1
Sclid Fuel  3:Solid Combustion Water/Steam WateriSteam Components: 100% g
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Gas Midure Steam Turbine . Load | SET | Save
|
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Obr. 3.3 Vzhled uzivatelského rozhrant vytvoreného systemu W2E [36]

rowr

Pracovni plocha okna je rozdélena na dv¢ zékladni ¢asti:

o Kreslici platno, ve kterém vkladanim vhodnych uzli a jejich vzajemnym
propojovanim probihé tvorba a editace topologie vlastniho bilanéniho modelu.

o Interaktivni editor, ve kterém se nastavuji parametry vstupnich proudt do bloku,
zadavaji parametry vlastniho bloku a zobrazuji vypoctené parametry vystupnich
proudii. Obsah editoru se prizplisobuje pravé provadéné akci nad konkrétnim
blokem.
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Program W2FE byl v ramci identifikace predmétné jednotky pro spalovani biomasy
vyuzit pro ovéfeni rovnovaznych stavi technologie a ziskdni ustdlenych hodnot
jednotlivych sledovanych veli¢in. Kompletni bilan¢ni schéma zkoumané technologie Ize
sestavit na zaklad¢ vhodného propojeni konkrétnich aparati pomoci jednotkovych operaci,
jako jsou spalovani tuhého paliva, sméSovani plynu, ohfev a chlazeni.

Bilan¢ni model ptedpoklada nasledujici zjednoduseni:

o veskery dusik pfechazi do formy N,, nedochazi ke vzniku oxidi dusiku NOx,

o spalovani probihd za dostatecného ptivodu kysliku, nedochdzi k nedokonalému
spalovani uhliku na oxid uhelnaty CO,

o dochazi k dokonalé oxidaci v primarni komoie (pfi redlném spalovani dochazi
k oxidaci ¢asti uvolnénych plynt také v sekundarni komote pti vyvinu dal§iho
tepla),

o obsah vodiku v palivu je dostatecny pro reakci s chlorem a fluorem,

o do spalovaciho procesu je ptivadén vlhky spalovaci vzduch.

Model spalovani tedy muize poskytnout dostatecné presné¢ informace potiebné
pro stanoveni hmotnostnich a energetickych bilanci v jednotce pro spalovani biomasy,
ale neni pouzitelny pro stanovovani obsahu Skodlivych slozek ve spalinach. Vzhled
bilanéniho modelu W2E ptredmétné technologie ukazuje ptiloha €. 3. Detailni popis jeho
sestavovani je v kap. 5.1.

3.1.2  Experimentalni identifikace

Obecné lze fici, Ze experimentalni identifikace systému je analyza konkrétniho
systému nebo procesu pokusnou formou, tedy méfenim piedem zvolenych vstupnich
a vystupnich hodnot. Provadéna je na jiz existujicim zafizeni, coz omezuje plnou platnost
vytvofené¢ho modelu pouze pro toto konkrétni zatizeni. Pti takovémto zpiisobu feSeni neni
potieba znat vnitini procesy ani je popisovat, je ale narocny na pfistrojové vybaveni [37].

Postup identifikace neboli identifikacni cyklus je slozen znékolika logicky
navazujicich kroki [60]:

1. Navrh experimentu

Volba vhodnych vstupnich signdlti a zaznamenavani jejich vlivu na signaly
vystupni, a to v pfedem zvolenych ¢asovych intervalech.

2. Predzpracovani dat

Naméifend data mohou obsahovat poruchové signaly. Jejich vliv ¢asto neni
zanedbatelny a miize zkreslit vysledky identifikace, proto je potieba tyto chyby
vcas eliminovat.

3. Volba struktury matematického modelu a odhad parametrii

Volba struktury modelu vyZzaduje dukladnou znalost a zkuSenosti se
zkoumanym systémem a na n¢j pusobicimi poruchami. Jde o dulezity krok
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pfi identifikaci, proto spravna volba modelu mize usnadnit a urychlit dal$i vyvoj.
Dalsim diilezitym krokem je vhodna volba parametrit modelu.

4. Overeni platnosti modelu

Porovnani chovéani skute¢ného systému a vytvofeného modelu pomoci
jednotlivych odezev.

Vysledny model samoziejmé nemusi vyhovovat vychozim pozadavkim na jeho
ptesnost. Piciny mohou byt spojené s n¢kterymi z nésledujicich problémi [39]:

o nevhodné zvolena struktura modelu,
o nevhodné zvolené parametry,

o naméfend data neobsahuji dostatek informaci.

Pokud model nevyhovuje kritériim pro ovefeni jeho platnosti, je nutné se
v identifika¢nim postupu vratit zpét k ptrisluSnému kroku a zvolit jinou, vhodnéj$i moznost.
Toto opakujeme dokud neni model dostate¢né pfesny a piipraveny pro pouziti. Detailnéjsi
popis jednotlivych fazi experimentalni identifikace, ktera byla vyuzita jako vychozi postup
pro sestaveni dynamického modelu, uvadi nasledujici podkapitoly [62].

Ad 1. Navrh experimentu

e JVolba vstupnich a vystupnich velicin

Prvnim krokem v procesu identifikace je vybér vstupnich a vystupnich veliin,
vhodné zvolend délka periody vzorkovani 7 (sbéru dat) a vhodny testovaci signal.
Vybirdame pokud mozno na sobé nezdvislé vstupni veliiny, které ovliviiuji méfené
vystupy. V teorii automatického fizeni se vstupy sytému nazyvaji akcni veliciny u(f),
vystupy pak regulované veliciny y(t). V ptipade jednotky pro spalovani biomasy ziskdvame
tyto veli¢iny na zdkladé¢ pozadavki fizeni a zkuSenosti. Vybér vychozich akcnich
a regulovanych veli¢in pro identifikaci vychdzel ze znalosti hlavnich veli¢in pro regulaci
systému uvedenych v tab. 2.2.

Vedle tohoto zakladniho vybéru je tieba zohlednit také poruchoveé veliciny w(t), které
ovlivituji pribehy regulovanych velicin y(t). Mezi poruchové veliCiny, které by mély byt
v ptipadé jednotky pro spalovani biomasy zvazovany, lze zafadit zejména:

o tepelné ztraty zafizeni,
o vykyvy v odbéru tepla (proménné zatizeni jednotky),
o proménna vyhfevnost paliva.
e Volba testovaciho signalu a vzorkovaci frekvence
Testovacim signalem obecné rozumime zménu zZdadané hodnoty regulované veliciny
w(t) nebo poruchové veliciny v(t). Analyza odezvy systému na znamy testovaci signal

umoziuje mimo jiné stanovit pracovni oblast, ve které se proces chova linearné. Jako
testovaci signal pro identifikaci pfedmétné technologie byla pouzita skokovd zména
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vstupni veli¢iny u(f) v obou smérech (skokové zvysSeni a skokové snizeni). Protoze ma
zkoumany systém vice vstupnich veli¢in, bylo tfeba provést postupné zmény kazdé z nich.

Délka periody vzorkovani 7y stanovuje, po jak dlouhou dobu mize byt regulovana
veli¢ina bez sledovani a regulovana soustava bez akcéniho zdsahu. Jedna se v podstaté
o diskretizaci spojitého pribc¢hu métenych veli¢in. Pro ureni délky této periody existuji
rizné empirické vzorce vychazejici ze znalosti Casovych konstant regulované
soustavy [50]. Dalsi moznosti je volba periody vzorkovani 7y podle tzv. Kotelnikovova
teorému, resp. Shannonovy vety o vzorkovani, ktera vychazi ze znalosti pribchu
kmitoctového spektra zkoumanych signalli [63]. Zaznam experimentalnich dat u predmétné
jednotky zajiStoval z vétsi Casti fidici systém, jehoz perioda vzorkovani 7 = 15 [s] byla
stanovena jiz v pifedchozi fazi projektu. Pomoci empirickych vzorci uvedenych v literatuie
[50] bylo ovéteno, Ze je tato perioda pro dalsi vyhodnoceni dat plné dostacujici a nebylo ji
zapotiebi dale upravovat.

Ad 2. Predzpracovani provoznich dat

Nameétena data nejsou obvykle ihned ve vhodném tvaru pro dalsi pouziti. BEézné se
v métfenich vyskytuji nejriznéj§i odchylky a kolisdni. Ty mohou mit negativni vliv
na oc¢ekdvané vysledky. Pokud jsou data jiz shroméazdéna, je nutné provést jejich kontrolu
a zajistit, aby neobsahovala zadvazné chyby. Mezi tyto chyby fadi [39] zejména:

o nahodilé¢ piili§ vysoké nebo nizké hodnoty, tzv. extrémy,
o nechténé nahodné poruchy,
o nesoumérnost dat zpisobenou zménou provoznich vlastnosti,

o nelinearitu dat zptisobenou zménou pracovniho bodu béhem méieni.

Jestlize je mnozstvi chyb pfili§ velké a jejich zdroj t€Zko rozpoznatelny, mtize k jejich
detailn¢j$i analyze ptispét zkraceni délky vzorkovaci periody 7. K odstranéni zminénych
chyb je mozné pouzit postupy publikované v literatue [39]. Jedna se zejména o metody
peak shaving pro chyby méieni a signal slicing pro korekci poruchovych signald.

Ad 3. Vybér struktury modelu a jeho parametrizace — popis dynamického chovani

24
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variant a voli ta nejlepsi. U technologie pro spalovani biomasy je v prvni fadé nutné zvazit,
zda je mozné vyuziti vyhradné linedrniho modelu nebo je nutné zavést také nelinearni
popis nékterych jeho vlastnosti.

Pokud je to mozné, preferuji se modely linedrni. Matematicka teorie spojend
s ur€ovanim, parametrizaci a vyuzitim linearnich modelti (stabilita, optimalni fizeni,
robustni fizeni, adaptivni fizeni atd.) je ve srovnani s nelinearnimi vyrazn¢ jednodussi.
V nésledujicich odstavcich bude pojednano o zékladnich pojmech souvisejicich
s matematickym popisem linearnich systémt. Bliz§i popis nelinearniho chovani
regulovanych soustav je uveden v kap 3.2.
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Prenosova funkce (nebo pouze prenos) G(s) je nejcasteji uzivanym zpiisobem popisu
linedrnich regulacnich systémil a zejména regulacnich ¢lenti [50]. Slouzi pro vné&jsi popis
systému, tedy pro matematicky popis vztahu mezi vystupni a vstupni veli¢inou. Konkrétné
je definovan jako pomér Laplaceova obrazu vystupni veli¢iny Y(s) ku Laplaceovu obrazu
vstupni veli€iny U(s) pfi nulovych pocate¢nich podminkéch:

Liule)} " UGs) @)

sy - L} ()

Jakykoliv popis realného systému ve formé linearni pfenosové funkce piislusSného
fadu je vzdy urcitym zjednodusenim (aproximaci) predpoklddané zavislosti. Pro jednodussi
systémy je mozné pouZzit proporcionalni pfenos prvniho fadu s dopravnim zpozdénim 7:

K r
G(s) = e, 3
() Ts +1 ¢ )

Takto definovany pienos regulované soustavy poskytuje jasnou informaci o sméru
a charakteru odezvy regulované veli¢iny y(f) na zménu akéni veliCiny u(z) (viz obr. 3.4,
zelend charakteristika), véetné délky dopravniho zpozdéni 7, Vycisleni tfi zékladnich
parametrti, které ve vztahu (3) vystupuji — dopravniho zpozdéni 7, zesileni K a Casové
konstanty 7" — je v ptipad¢ technologie pro spalovani biomasy vhodné provést ,,rucné®,
na zaklad¢ zaznamenanych prabéht prechodovych charakteristik.

Prechodova charakteristika je odezva vystupni veliCiny sledovaného systému
na jednotkovy skok pfivedeny na jeho vstup. Pribéh pfechodového déje vSak byva u velké
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tteba vyuzit prenosii vyssich adu, s vétsSim poctem casovych konstant (71, T», 75..):

K . e_Td‘S

) = s DT+ 0Tt € “)

Analyza prechodové charakteristiky je zékladni postup pouzivany pro parametrizaci
pfenosu v praxi. Jedna se o deterministickou metodu, vychézejici z analytického rozboru
odezvy proporciondlnich pienosovych c¢lentt [37]. V pifipadech, kdy ma piechodova
charakteristika nekmitavy (aperiodicky) pribéh, je fad setrvacnosti soustavy mozné urcit z
poméru doby pritahu 7, a doby ndbéhu 7,. Tyto hodnoty lze odecist z prechodovych
charakteristik soustav vyssiho fadu (viz obr. 3.4, modré kiivka). Konstanta soustavy k je
ustalend hodnota piechodové charakteristiky (soucasné urcuje zesileni K soustavy).
Postupii pro analyzu (aproximaci) ptfechodovych charakteristik bylo zpracovdno vétsi
mnozstvi a zaujimaji dilezité misto mezi praktickymi a raciondlnimi postupy identifikace
systémi. Mezi dllezité prace casto odkazované i v zahrani¢ni literatute patii publikované
postupy profesora Strejce [64],[65]. Jednotlivé postupy se 1isi podle vlastnosti prechodové
charakteristiky (aperiodicky ¢i kmitavy pribéh) a fadu soustavy, kterym je mozné
charakteristiku aproximovat. Jejich praktické aplikace jsou popsany v literatuie [37].

Z hodnoceni namétfenych pfechodovych déjt vyplynulo, ze vSechny identifikované
soustavy na predmétné jednotce 1ze povazovat za nekmitavé. Co se tyka hlavni regulované
veliCiny, teploty vystupni topné vody, je mozné tento zavér vztidhnout na vSechny
biomasové¢ kotle. Diky tepelné kapacit¢ teplovodniho vymeéniku a stén spalovaci komory se
rychlé teplotni vykyvy, ke kterym dochazi béhem hotfeni, nemohou projevit na vystupni
teploté topné vody. Sestavovany model navic predpokladd vyuziti homogenniho paliva
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stalych vlastnosti a idedlni spalovaci zatfizeni. Analyzy pfechodovych dé&jti proto vychazi
z postupti pro nekmitavé (aperiodické) soustavy, viz kap. 5.2. Stanoveni parametra pienosu
lze také realizovat v prostitedi SW Matlab a System Identification Toolboxu, ktery pro
parametrizaci pouziva metodu nejmensich ¢tverct [62].
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Obr. 3.4 Zakladni parametry prechodové charakteristiky nekmitavé proporcionalni soustavy
vy$Stho Fadu (modra kifivka) a ukazka prechodové charakteristiky soustavy
prvatho Fadu (zelena kiivka) s dopravnim zpozdénim T,

Ad 4. Ovéieni platnosti modelu

Ovéfeni platnosti sestaveného modelu (verifikace) je stanoveni piesnosti, s jakou
model dokéaze popsat chovani (funkéni zavislosti) skute€ného systému. Ovéfovani modelu
probihd vzdy na zakladé porovnani jeho vystupu s experimentadlnimi daty. Stejnym
vstupnim signalem se pisobi na model i1 redlny systém a porovnava se jejich odezva. Toto
je mozné provadét vizualné nebo odchylku kvantifikovat jejim vycislenim (napf.
v procentech). Hledame takovy vysledny model, u kterého je soucet vSech odchylek
mezi redlnym a aproximovanym prubéhem nejmensi, a proto nejlépe popisuje skutecny
prabéh sledované zavislosti.

Prikladem SW implementace tohoto pfistupu je tzv. FIT index, ktery pro verifikaci
modeld nabizi System Identification Toolbox programu Matlab. Jeho defini¢ni vztah je
nasledujici:

FIT index = (1 —MJ 100, (5)
|y
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kde y je zméfeny (odhadnuty) vystup, ¥ je simulovany (ptedpoklddany) vystup
modelu a y je stfedni hodnota y. Mlzeme fici, Ze nejlepsi model je ten, jehoz hodnota FIT
indexu se nejvic blizi 100 %.

Vramci dizertatni prace byla provadéna verifikace vizualni — porovnanim
a zhodnocenim konkrétnich odchylek mezi modelem a experimentalnim métenim.
K simulaci dynamického chovani modelu byl pouzit software Simulink (vice viz kap. 3.4).

3.2 Popis nelinearniho chovani

Z4adny realny systém neni dokonale linearni a vzdy je tieba zvaZovat, jestli
zavedenim linedrniho popisu (napt. pfenosovou funkei) neni jeho popis pfili§ zjednodusen.
K zékladnimu popisu nelinearniho chovani slouzi statickd charakteristika. Za podstatné
nelinedrni charakteristiku se povazuje takova, kterou nelze matematicky popsat v celém
rozsahu zmén vstupni veliCiny jednou rovnici ptimky [50].

Zakladni moznosti, jak s nelinedrni zavislosti nalozit je tzv. linearizace, kterou je
mozné proveést napt. aproximaci naméfenych hodnot nebo pomoci tecny k dané nelinearité
(viz obr. 3.5). Zdivodu co nejlepSiho zachovéani vlastnosti systému se jednotlivé
charakteristiky linearizuji pouze v pracovnim bod¢ (yo, up) a jeho nejbliz§im okoli. Pokud
se pracovni bod posune, je nutno provést linearizaci znovu. Po linearizaci je nutné presné
vymezit oblasti, v niz 1ze povazovat chovani technologie za linearni, ¢imz je také ziejmy
rozsah pouzitelnosti linearizovaného modelu. Pokud je tento postup mozny, otevira cestu
pro vyuziti linearnich dynamickych modela se vS§emi jejich vyhodami (viz kap. 3.1.2, ad 3).

a) b)
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Obr. 3.5 Linearizace redlné staticke charakteristiky pomoci tecny k dané nelinearité [50]

Vzhledem k tomu, ze vysledny model vytvareny v ramci této dizertaéni prace ma byt
pouzit pro navrh regulace, musi byt schopen popisovat chovani systému v daleko Sir§im
pasmu nez v konkrétnim pracovnim bod¢ a jeho nejblizSim okoli. To ovSem vyzaduje
zahrnuti jednotlivych nelinearit do vysledného modelu a ptfedpokladd sestaveni jejich
statickych charakteristik. Dalsi moznosti, i kdyz experimentalné a vypocetné narocnéjsi, je
pouziti nelinedrniho matematického popisu [39].

3.3 Navrh regulace a parametrizace regulatori

Navrh regulace spociva v rozhodnuti ohledné poctu a typu regulatorti potiebnych
pro fizeni technologie a jejich uspofddani vzhledem k regulované soustavé. Sestaveni
zakladni struktury lze u znamych technologii provést na zaklad¢é provoznich zkuSenosti
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nebo publikovanych praci. Setizeni hlavniho reguldtoru je mozné vice zplisoby. Pokud je
ovSem zndma piechodovéa charakteristika regulované soustavy, lze ji k tomuto ucelu
efektivné vyuzit. Metoda serizeni regulatoru na zakladé prechodové charakteristiky
soustavy je uréena pro proporcionalni regulované soustavy snekmitavym prabéhem
pfechodové charakteristiky, u niZ je znama doba pratahu 7,, doba nab&hu 7, a konstanta
soustavy k (viz obr. 3.4). Optimalni nastaveni regulatoru se nasledné stanovi ze vzorct,
které vychazi z fady méfeni a vypocti vykonanych mnoha rliznymi autory. Tyto vzorce
jsou spolecné s detailnim postupem vypoctu uvedeny v literatuie [50].

3.4 Simulace v prostiedi Matlab, Simulink

Veskeré ovéfovaci Cinnosti na sestaveném modelu je mozné efektivné realizovat
s vyuzitim vhodnych softwarovych prostfedki. Pro simulaci dynamickych dé&ju je jiz fadu
let nejvyuzivanéjSim prostfedkem matematicky software Matlab se svou simulacni
nadstavbou Simulink [41].

Publikace [66] definuje Matlab jako programové prostiedi a skriptovaci
programovaci jazyk pro védeckotechnické numerické vypocty, modelovani, navrhy
algoritmii, pocitaCové simulace, analyzu a prezentaci dat, méfeni a zpracovani signala,
navrhy fidicich a komunikacnich systémi. SW obsahuje vlastni interpret jazyku Matlab,
ve kterém lze piipravit jak davkové soubory, tak definovat i nové funkce. Tyto funkce
mohou byt interpretovany bud’ pfimo z textové podoby soubori nazyvanych m-file nebo
z ptedzpracované podoby s-file. V prosttedich, kde je mozny graficky vystup, je k dispozici
velmi silnd podpora pro tvorbu uzivatelského prostiedi a vizualizaci dat. Zakladni funkce
umoznuji vizualizaci 2D a 3D dat v grafech s mnozstvim volitelnych parametra, které Ize
po doplnéni legendou a popisy os snadno vytisknout. Systém umoziuje i tvorbu vlastnich
dialogii a oken s kombinacemi grafi, tlacitek, listi a dalSich objektl, kterym mohou byt
ptifazeny volané funkce v m-file.

Asi nejdiilezitéjsi ¢asti instalace Matlab jsou ,.knihovny* funkci nazyvané toolboxy.
Ty jsou zaméteny vzdy na urCitou oblast matematiky, statistiky, teorie fizeni, apod.

Simulink je nadstavba programu Matlab, ktera umoznuje simulaci smisenych systému
obsahujicich spojité i1 diskrétni ¢asti. Je schopen simulovat i nelinearni bloky a aproximovat
chovani systémi obsahujicich algebraické smycky, na které ovSem pied simulaci
upozoriiuje [67]. Dynamické vlastnosti linearnich ¢asti 1ze popisovat komplexnimi pienosy,
maticemi systéml nebo rovnou pouzit bloky reprezentujici pfimo scCitani, integraci,
diferenci, nasobeni konstantou a dal$i elementarni operace. V knihovné¢ nelinearnich bloki
jsou pieddefinovany pamétové bloky, piepinace, reléové charakteristiky, nasobeni a déleni
signalii, zdroje hodinovych impulsi a mnoho dalSich. Simulink je vhodnym prostiedim
pro simulaci identifikované jednotky pro spalovani biomasy, a byl proto pouzit
pro zpracovani vysledkt analytické i experimentalni identifikace.

Pro simulaci pfenosovych funkci a nelinearit vySetfovaného systému byly vyuzity
nasledujici tii bloky ze zédkladni knihovny programu:

a)  Transfer Fcn — blok reprezentujici spojity pfenos. Parametrizuje se zadanim
koeficientt Citatele a jmenovatele piislusné prenosové funkce.

b)  Transport Delay — blok slouzici k realizaci dopravniho zpozdéni 7,. Zpozdi
svij vystup o zadanou hodnotu Casu.
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¢) Lookup Table (2-D) — blok, ktery realizuje tabulkovou aproximaci dvou
vstupnich hodnot pomoci zadané matice vystupt. V okné parametri bloku
se voli rozsah vstupnich dat (v€etné¢ kroku), typ a rozsah tabelacni funkce
a metoda aproximace.

Dalsi kapitoly ptfedlozené prace jsou jiz zaméieny na praktické kroky vedouci
k sestaveni matematického modelu pro ucely fizeni, jak je popisuje tab. 3.1
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4 EXPERIMENTALNI MERENI A VYHODNOCENI DAT

Zakladem pro tvorbu modelu pfedmétné technologie byl sbér provoznich dat a jejich
nasledna piiprava pro potieby analytické a experimentdlni identifikace. Tato kapitola
zaméfuje svoji pozornost na experimentdlni méfeni, ktera probéhla za Gcelem shromazdéni
dostate¢ného mnozstvi dat pouzitelnych pro navrh a parametrizaci modelu. Déle se vénuje
jejich zpracovani a piipravé, véetné volby vhodnych intervalii pro realizaci obou typl
identifikace.

4.1 Navrh experimentu a sbér dat

Jak jiz bylo uvedeno, prvnim krokem ndvrhové faze méteni je volba kliCovych
vstupnich a vystupnich veli¢in systému. Ta byla provedena na zakladé znalosti stavajiciho
fidiciho systému (viz kap. 2.3.2 tab. 2.2) a rozSifena o dalsi veli¢iny, jejichZ znalost byla
nutnd pro zptfesnéni okrajovych podminek vytvareného bilanéniho modelu i pro tspéSnou

experimentalni identifikaci jednotky (tab. 4.1).

Oznaceni | Jednotka ;::‘(Ii(izl;lf:;:i Zdroj dat
VSTUPNI VELICINY
Pratok (mnozstvi) paliva uy(f) kg/h 150+350 Vypocet PC
Pritok sekundarniho vzduchu uy(7) my’/h 1400+2400 PC
Otevieni klapky recirkulace spalin us(f) % 0+100 PC
VYSTUPNI VELICINY
Teplota vystupni topné vody i(?) °C 70-90 PC
Teplota ve spalovaci komote (?) °C max. 950 PC, termo¢lanek
Koncentrace O, ve spalinach (1) % 5+15 Analyzator spalin
DALSI SLEDOVANE VELICINY
Praitok primarniho vzduchu - my/h 700+1100 PC
Pritok recirkulovanych spalin - my’/h 0+800 PC
Objemovy pritok topné vody - my'/h 30+35 Datalab, SDI
Teplota vratné topné vody do kotle - °C 50+65 PC, Ni 1000
Teplota vystupnich spalin z vyméniku - °C 100+140 PC, Ni 1000
Teplota prostoru kotelny - °C 5+25 PC, Ni 1000
Podtlak ve spalovaci komoie - Pa 30+70 PC

Tab. 4.1 Prehled zvolenych velicin pro identifikaci regulované soustavy
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Oproti vychozi tab. 2.2 neni v tab. 4.1 mezi vstupnimi veli¢inami prutok primarniho
vzduchu. Divodem je skuteCnost, ze pritok primarniho vzduchu je ovladan v zévislosti
na mnozstvi dodavaného paliva tak, aby byly zachovany stechiometrické podminky
spalovani. Jeho vliv tedy nelze v rdmci nasledné identifikace posuzovat separatné.

Pro dalsi kapitoly jsou tedy zavedeny nasledujici zasady:

e Pokud je dodavéano do spalovaci komory vét§i mnozstvi primarniho vzduchu
nez je potfeba na oxidaci pfitomné hoflaviny (pfebytek vzduchu 4 > 1), pak se
predpoklada, ze je odezva vSech regulovanych veli€in na tento piebytecny
pratok priméarniho vzduchu stejnd, jako by §lo o pritok sekundérniho vzduchu
uy(t). PiebyteCny pritok primarniho vzduchu je tedy pro dalSi vyhodnoceni
pficitan k pratoku sekunddrnimu vzduchu u,(?).

e Pokud je dodavano do spalovaci komory men$i mnozstvi primdrniho vzduchu
nez je potfeba na oxidaci pfitomné hoflaviny (pfebytek vzduchu 4 <1), je
dany provozni rezim kotle povazovan zhlediska vyhodnoceni
experimentdlnich dat za nezadouci. Ziskand data nespliuji predpoklady
pro pouziti bilan¢niho modelu (viz. kap. 3.1.1).

Spalovaci vzduch tedy bude v matematickém modelu rozd€len na primarni
a sekundarni z hlediska svoji funkce, nikoli podle redlnych pritokd pifes ventilator
primarniho a sekundarniho vzduchu. Primdrni vzduch figuruje v modelu jako ta cast
pfivadén¢ho vzduchu, kterd podporuje oxidaci (hofeni) biomasy. Pokud je ho
nadstechiometrické mmnozstvi, je prebytek pfic¢itan k sekundarnimu vzduchu u,().
Sekundarni vzduch je ta ¢ast, kterou jiz pro hofeni neni mozné pouzit a slouzi pouze
k ochlazovani spalovaci komory, pficemz zvySuje koncentraci O, v koncovych spalinach.
Pratok primarniho vzduchu je proto zatazen mezi dalsi sledované veliciny (viz tab. 4.1).
Ostatni veli¢iny uvedené v tab. 4.1 jsou zaznamenavany pro vypocet aktualni hodnoty
vykonu kotle (teplota vratné topné vody a prutok topné vody) a pro ovéereni referenénich
spalovacich podminek (teplota prostoru kotelny, podtlak ve spalovaci komote).
Dalsi zménou oproti vychozi tab. 2.2 je v tab. 4.1 ndhrada priitoku recirkulovanych
spalin [m’/h] otevienim klapky recirkulace spalin us(f) [%]. Tato veli¢ina je vhodn&jsi
pro nasledujici sestavovani matematického popisu recirkulace i z pohledu regulace kotle.
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KOTELNA PROMET KOJETIN -

Technologie Servis 1 Trendy ] Alarmy ]
Zadané ] Cas.pliny ]
SERVISNI NASTAVENI - ZADANE HODNOTY
Mez teploty pro polohu 0% recitkulace BO0.0°C W I Min. otaéky sekundarniho ventilstoru 10% W tatohoding M1 21EB R MUL
Mez teploty pro polahu 100% recikulace T00.0°C w I Max. otaéky sekundamibo ventilaton B0% WY Motohoding M4 2454 b MUL
el Mt s ekt 100.0°C W | Mez sia. MA teplots v spal. komofs BEOT W Motahading M2 364 h NUL
Poloha klapky sekundamf pfi provozu 100.0°C W I Minimalni pomér podavaie 04w M otohoding Y3 804 h MNUL
Mez teploty pro zavieni kl.rekuperace 130.0°C W I T — Matohading /10 AFE k| MUL
ez teploty pro otevieni ki rekuperace 90.0°C W I et A0 Gl (e ety JL‘ Motohoding M21 1402 h NUL
Mast AD max. poloha klapy zpatecky 100% W WMotohading M22 1373h MUL
ez 2apruti sekundarnibo ventildton BOO T WY Motohoding M23 987 h NUL
ez signali I teplota v kotelng S50.0°C W b otohoding k3
S S — . _I ez signalizace MIN tak poami vody Sl0kPa | W ey Gl M
Zadana teplota zpateiky BEOC W I .
L = Cas doba chodu roétu 20 sec Wy
ez signalizace MIN tiak vady S0.0°C W
R o I — 00T W (as doba klidu podavaie Glsec W
i E ez signalizace lak. v L
ez signalizace MIM teplota z kotle B0.0 ,C W g ] {*as dba chods podavate BB sec W
Mez sighalizace MAX teplota z kotle 105.0°C  we . . : kG
Req. minimak Hak. 140 kPa | W I il oy (N et alsalipiandiy LI (as dobéhu primériho ventiltor G0 zec W
Fieq maximalni Hak. 190 kPa | W I Mez signalizace protizamiznuti 100°C W Cas dobéhu sekundarmiho ventilstoru B0 sec W
Zadanj Hak 165 kPa W I Cas dobihu spalinovéha ventilstoru lsec W
a —— Ehu & < 24h W
Sidand sl 7 e 220°C | W (as dobéhu Serpadla topné vody
P , T annenl L. L 7—| Cas dobéhu Earpadla chlazeni 24h W
Zidand teplota topné vody 2 kotle 80.0°C W I Zadana teplota UT Gtum 190°C W o .
. —————— - 4 Maximéalni Gas dopoustani 240 sec| W
Mez signalizace MAX pretlak v kat 0Ps| W | Koeficient kokskee ekvitermu 30 W hAam R
Sfemete] —— dmai [ EO0C o — Mazimalni Sas odpoustén T80 sec W
SRS R . —IW Eeabioten L’IT il VBnkWN) 71 50°C _IW Zpozdéni spinate Haku hydiaulky [rost] Tsec w
. DeltaT requlace 30°C| w I ez etk L dle ol 18070 w Casovéni do zapruli podavaée 3d=zec
_Ma’flmalm L pndavac.e ﬂ—lw _ T Zpozdéni zapnuti hydrauliky [Hrabla) 10zec M
Mez signalizace MIN teplota spalin B0.0°C W I Mutnhod!ny M5 UL Zrosdént spinase Haku hycraulky [Hrabla] Toco | IR
Zédany pocisk + kol 50Pa W | MotchodingME | 17800 NUL| s omezen chod brabla Blsec) W
Min. ataiky spalingveho ventilton 20% W I Motchoding 7 | 18740 NUL| Maximalni omezeni od vihkosti 100 sec W
Max. otéeky spalinaveha venlilatoru 100% W I Mutnhod!ny K 102h NUL Zpoddéni signalizace MIN poZérmi wady 10sec W
tin. atacky primérmiho ventilstoru 10% S I Matohodin M3 1706h & as poruchy doplnéni podavade 16 min W
Max. atadky primarniho ventilator 0% W I 2 adany podet davek podavade pro zapnuti rostu 4w LI

Obr. 4.1 Obrazovka s moznosti zmén vybranych velicin a parametrii kotelny

Dal$im krokem byla volba testovaciho signdlu. Pro moznost piimé analyzy
prechodovych charakteristik byl zvolen skok jednotlivych akénich veliin u;(f), wua(?)
auy(f). Zadané zmény je mozné u zkoumané technologie provadst pfimym zadanim
na operatorském PC. K tomuto tucelu slouzi uzivatelské rozhrani zpracované v SW
Promotic (obr. 4.1).

Informace o métenych veli¢inach byly ziskdvany ze tii nezavislych méficich mist.
Proto je tabulka doplnéna o sloupec zdroj dat. Prvnim zdznamovym zafizenim byl
archivacni program fidiciho systému na operatorském PC. Pro jednordzova méteni byl dale
vyuzit analyzator spalin Infralyt 50, resp. ptenosny analyzator Testo 7350 (se zaznamem
dat v notebooku). Pro méfeni pratoku topné vody byl instalovan lopatkovy pratokomér
Data Industrial SDI a instrumentace od spole¢nosti Moravské pristroje a.s. pro archivaci
jeho pribéhu (zaznamem dat pres mefici kartu Datallab opét do notebooku).
Pted zahdjenim métfeni bylo jesté¢ tieba zvolit vhodnou délku periody vzorkovani
a synchronizovat zaznam dat provadény v jednotlivych méficich mistech. Pribéh vsech
veli¢in byl zaznamenavan s periodou vzorkovani 7 = 15 [s]. Tato hodnota byla zvolena jiz
ve fazi vyvoje predmétné jednotky pii navrhu fidiciho systému. Perioda vzorkovani
ostatnich zaznamovych =zafizeni byla proto této volbé pfizplsobena. Pfi analyze
prechodovych de¢ja se ukazala tato perioda jako dostatecna.

Samostatny rozbor si zaslouzi dvé specifické vlastnosti identifikované technologie,
které vyrazné¢ zvySily ndroCnost pfipravy dat pro identifikaci. Prvni je problematické
méfteni pratoku paliva. Jedna se o zjisténi mnozstvi dodavané drevni §tépky (paliva) a také
stanoveni jeji vyhfevnosti. Druha vlastnost vyplyva zregulaéniho obvodu realného
zatizeni. Ak¢ni zésahy reguldtoru znesnadiuji vyhodnoceni priabéht regulovanych velicin.
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4.1.1 Méreni ,pritoku® paliva

Zakladnim problémem biomasovych kotli je skute¢nost, ze u nich obvykle neni
instalovan systém piimého vazeni paliva. Diky tomu neni k dispozici ani hodnota pritoku
paliva u(f). Tak je tomu i u pfedmétné jednotky. VRS je sice k dispozici veli¢ina
oznacena jako vykon podavace paliva, ale tato veliCina je systémem vypocitana hodnota,
z niz neni mozné s dostate¢nou presnosti odvodit realny priutok paliva. Doprava paliva
u roStovych kotll je davkova (nespojitd) a veli€¢ina vykon podavace paliva slouzi k popisu
tohoto nespojitého procesu pro ucely fizeni.

Pro potieby pfesn¢jStho ureni mnozstvi paliva dodaného jednim posunutim
podavace bylo provedeno mechanické vazeni s vyuzitim zavésné vahy. Primérna hodnota
nekolika jednorazovych méfeni se pohybovala okolo 10 kg. Tento zplisob vazeni mtze byt
zatizen velkou chybou a pro zvyseni piesnosti vysledkdi by bylo vhodné provést vétsi
mnozstvi opakovanych méfeni. Vhodné&;jsi ptistup nabidl bilan¢ni vypocet, ktery na zakladé
znalosti aktudlniho vykonu jednotky a jeji ucinnosti stanovuje potiebny pratok paliva
(v kg/h). Na zéklad¢ provedeného bilan¢niho vypoctu a znalosti pocCtu posuvii podavace
paliva za hodinu byla stanovena primérnd hmotnost jedné davky dievni $tépky na 8 kg.
Je zteymé, ze hodnotu realn¢ho pratoku paliva nelze urcit ptimo, proto bylo pouzito
druhého uvedeného postupu - vypoctu pratoku paliva na zaklade ustalené (znamé) hodnoty
vykonu a tc¢innosti kotle s vyuzitim bilanéniho modelu.

DalSim zasadnim rozhodnutim byla volba konkrétniho paliva s definovanou
vyhievnosti pro moznost porovnavani vysledkli méteni (viz kap. 1.1.2). Jako referencni
palivo byla zvolena v soucasnosti nejpouzivanéjs$i drevni Stépka s primesi kiry, jejiz
vlastnosti byly vranné fazi vyzkumu ovéfeny vychozi odbornou laboratorni analyzou
(ptiloha ¢. 1) a nasledné zptfesiiovany opakovanymi rozbory provadénymi v laboratofich
Ustavu procesniho a ekologického inzenyrstvi VUT v Brné. Pouzivana biomasa vykazovala
dlouhodobé stalé vlastnosti a vyznacovala se vy$§im obsahem vody — v priméru 40%, coz
bylo ziejmé ovlivnéno zplisobem skladovani. Jednalo se o smés dievni Stépky a kiry
v poméru 1:1. Vysledné vlastnosti pouzité pro model tedy vychdzi z primérnych hodnot
ziskanych z rozborl pro oba typy dievni hmoty, jak ukazuje nésledujici tab. 4.2:

Palivo Stépka Kira Priameér
HHYV susiny [MJ/kg] 19,55 16,43 18,0
LHYV susiny [MJ/kg] 18,19 15,31 16,8
Voda [% hm] 35,4 44,6 40,0
Popel [% hm] 6,5 8,9 7,7
Horlavina [% hm] 58,1 46,5 52,3

Tab. 4.2 Parametry referencniho paliva pro sestaveni modelu
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4.1.2 Zasahy ridiciho systému do méreni

Vyhodou experimentalni jednotky je moznost realizace vétSitho mnozstvi méfeni.
K dispozici je diky tomu dostate¢né mnozstvi dat pro identifikaci. Na druhé stran¢ jde vSak
o zafizeni slouzici k vytapéni primyslového aredlu, a vyzaduje proto zachazeni, které
neohrozi jeho stabilni chod a parametry doddvané topné vody. Pfi posuzovani vztahu
mezi zvolenou vstupni a vystupni veli¢inou je tfeba vzdy zvazit, jakou odezvu v fidicim
systému planovand zmeéna vstupu vyvold. Regulaci jednotky neni mozné deaktivovat
a s jejim vlivem na pribeh sledovanych (vystupnich) veli¢in je tieba pocitat. Pro ucely
identifikace regulované soustavy je vSak toto chovani, oznacované také jako viiv zpétné
vazby, nezadouci. Prikladem mulize byt tfeba posouzeni vlivu zmény pritoku paliva u;(7)
na teplotu ve spalovaci komote ys(¢). Zvysi-li se vykon podavace paliva, fidici systém
ihned reaguje zvySenim pratoku primarniho vzduchu a, po zvySeni teploty ve spalovaci
komote, 1 zvySenim prutoku sekundarniho vzduchu u(¢). Piivedeny sekundarni vzduch
pfirozené zpiisobi snizeni teploty y3(f), coz je ale béhem identifikace vztahu pritok paliva
u(t) - teplota v komore ys(f) zcela nezaddouci. V popsané situaci uz neprobihd jen
identifikace této dvojice veli€in, ale navic 1 pfislusného regula¢niho zasahu. Pokud je cilem
sestaveni modelu regulované soustavy (tzn. bez regulatoru), nejsou procesni data s takto
pozménénym obsahem pro identifikaci vhodna. Hovotime o tzv. identifikaci v uzavieném
regulacnim obvodu (Identification in Closed Loop). Tento pfistup, popsany v [60], je také
mozné vyuzit. Klade ovSem vyrazné vyssi naroky na vyhodnoceni namétfenych veli¢in
a cely identifikacni postup.

Jakékoli tpravy za Ucelem omezeni nebo odstaveni fidiciho systému je nutné
provadet s ohledem na bezkolizni chod technologie. Potla¢eni nékterych akénich zasaht
muize vyvolat nejenom nestabilni provozni rezim kotle, ale také zvySené naméhani
nekterych jeho ¢asti (vyzdivky, potrubi tepelného vymeéniku apod.). Neptiznivé se tak
ovliviiuje jeho zivotnost a zvySena jsou i bezpecnostni rizika béhem samotného méfeni.
Diky dlouhodobéjsi zkuSenosti s provozem bylo mozné urcité omezovani akénich zasahu
provadeét, a tak zajistit nékteré intervaly méfeni bez zasaht regulace. Ty byly v plné mife
vyuzity pro experimentalni identifikaci (vice v kap. 4.1.1). VEtsi ¢ast dat ovSem pochazi
z bézného provozu s aktivnim RS. Tato data nasla svoje vyuziti pfedev§im pfi sestavovani
a verifikaci bilancniho modelu jednotky.

Na zavér této podkapitoly uved'me, ze méfeni probihala béhem tii topnych sezon
od konce roku 2007 do biezna roku 2010. Béhem provoznich testi byla zkouSena rtizna
paliva (amaranthus, obilnd slama, fepkové pokrutiny apod.), ale tato méfeni byla pouze
jednorazova a do dat k identifikaci nebyla zahrnuta. VesSkera zbyvajici data z fidiciho
systému 1 dalSich uvedenych méfticich zafizeni byla shromazdéna béhem 14 celodennich
mefeni. Dilezité technické informace z pribéhu provoznich zkouSek a sbéru dat byly
zaznamenany do deniku mérent, ktery je archivovan na UPEI.

4.2 Zpracovani dat a jejich priprava pro identifikaci

Jak bylo uvedeno v kap. 4.1, data byla zaznamendvéana na tfech rtiznych méficich
mistech. Ridici systém operatorského pocitaée (PC) a pritokomér Data Industrial SDI je
archivuji ve formé databdze MS Access, analyzator Infralyt 50 jako textovy soubor
a prenosny analyzator Testo T350 jako soubor MS Excel. Protoze byla data v riiznych
formatech, bylo je tfeba sjednotit do ptfehledné podoby. Jako jednotny format vhodny
pro dalsi vyuziti byl zvolen SW MS Excel.
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Z velkého mnoZstvi archivovanych dat byly vybrany pouze nékteré ¢asti. Na zakladé¢
informaci z deniku méfeni bylo mozné urCit intervaly, kdy byla veSkerd méfici
instrumentace funkéni a v provozu. DalSim kritériem byla plnad funk¢énost kotle. Vysledek
byl zpracovan v ramci bakalarské prace [68] ve formé tabulky, viz tab. 4.3.

Datum Svt?rt . K? nee Palivo MéFici mista Poznamky
méreni | méreni
3. 12. 11:30 14:46 |- PC, Infralyt, SDI |nezndmé palivo
2007
27.11. | 08:40 14:20 |stépka 80 % PC casté odstavky kotle,
2008 slama 20 % chybéjici mérici
instrumentace
4.12. | 08:30 - slama PC rucni prikladani, nestabilni
2008 spalovani, chybéjici
méfici instrumentace
11.12. | 10:20 12:31 | stépkatkira PC, Infralyt, SDI | vhodné pro dalsi pouziti
2008
6. 1. 11:19 14:55 |stépkatkira PC, Infralyt, SDI | vhodné pro dalsi pouziti
2009
07. 1. 11:07 15:23 | stépka+kira PC, Testo, SDI vhodné pro dalsi pouziti
2009
14. 1. 09:30 14:20 | stépkatkira PC, Testo, SDI vhodné pro dalsi pouziti
2009
15.1. | 09:20 14:20 |stépkatkira PC, Testo, SDI vhodné pro dalsi pouziti
2009
21. 1. 10:00 14:05 | stépka+kira 80 % PC, Testo, SDI vhodné pro dalsi pouziti
2009 slama 20 %
5.02. 10:12 12:45 | stépkatkira PC, Testo, SDI vhodné pro dalsi pouziti
2009
18. 3. 13:36 15:18 |slunecnicové slupky |- zmeéna paliva, chybéjici
2009 meéfici instr.
19.3. | 09:00 - slunecnicové slupky |- zména paliva, chybéjici
2009 meéfici instr.
14. 1. 11:30 15:15 | stépkatkira PC, Infralyt, SDI |porucha klapky
2010 predehievu vzduchu
15. 2. 11:00 14:54 | stépkatkira PC, Infralyt, SDI |porucha klapky
2010 predehievu vzduchu

Tab. 4.3 Prehled a zdkladni charakteristika jednotlivych dni,
v nichz probihala experimentalni merent

Na zéklad¢ tab. 4.3 byly z intervali vylouceny dalsi problematické dny (vyznaceno
Sedym stinovanim) a zbyvajici data byla shroméazdéna do jedné souhrnné databéze.

V dals§i fazi zpracovani dat probéhla kontrola chyb méfeni. Z dosud neznamych
pric¢in, které pravdépodobné souvisi se zpracovanim dat v PC, nebyla v nékterych
intervalech dodrzena perioda vzorkovani pii sbéru provoznich dat a jeden az nékolik
zaznami v archivni databazi chybi. Vzhledem k dalSimu vyhodnoceni (napf. grafické
prezentaci) bylo tieba tyto ,,mezery v datech* odstranit. Pokud vypadek nebyl pfili§ dlouhy,
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byla data aproximovéna na zékladé hodnot z blizkého okoli. V ptipadé del§i prodlevy
v zaznamech byla data rozd¢lena na dvé samostatné sady.

Dale byla pro vSechny intervaly dopoctena hodnota aktudlniho vykonu kotle dle
vzorce (1). V pfipad€ konstantniho pratoku topné vody by stacilo méfit teplotni spad topné
vody. Analyza pritoku vSak ukéazala, Ze neni zcela konstantni a s jeho vlivem na celkovy
vykon jednotky je nutné pocitat.

4.2.1 Volba intervali pro analytickou identifikaci

Zakladnim kritériem pro vybér vhodného intervalu pro analytickou identifikaci byla
maximalni vyrovnanost hodnot vSech sledovanych veli¢in, neboli stabilni chod jednotky
v blizkém okoli pracovniho bodu. Tuto podminku splituje vétSina archivovanych intervali.
Casto se viak v datech setkdvame s mirnymi vzestupnymi nebo klesajicimi trendy
dlouhodobéjsiho razu (desitky minut), béhem nichZz je odhad ustdlenych hodnot méné
piesny. Hledani nejvhodnéjSich intervalii bylo spojeno s ovéfovanim dostupnosti vSech
potiebnych veli€in a vlastnosti paliva v¢etné jejich primérnych hodnot. Analyza dat véetné
vybéru vychoziho intervalu pro analytickou identifikaci byla provedena v ramci diplomové
prace [69]. Vybrany interval ustdleného chodu pro tvorbu bilanéniho modelu pochazi
ze dne 5. 2. 2009 (9:50 - 10:20).

4.2.2 Volba intervalii pro experimentalni identifikaci

Pozadavkem na data vhodnd pro experimentalni identifikaci je pfitomnost
dynamickych zmén akénich (vstupnich) veli¢in. Sledovany jsou piedev§im zmény pritoku
paliva u;(?), dale zmény priutoku sekunddrniho vzduchu u»(¢) a otevieni klapky recirkulace
spalin u3(f). Pro nalezeni vhodnych intervalii v experimentalnich datech byla vypracovana
tabulka s pfehledem operatorskych zmén jednotlivych vstupnich veli¢in béhem vSech dni,
kdy probihala méteni (viz ptiloha €. 2).
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5 DYNAMICKY MODEL EXPERIMENTALNIHO ZARIZENI

Prvnim a ¢asto velmi narocnym krokem k tspéSnému sestaveni vérohodného modelu
je navrh jeho struktury. Model jednotky pro spalovani biomasy se vyvijel postupné
s ptibyvajicimi zkuSenostmi z jejiho provozu. Vysledna struktura modelu, ktera postihuje
vSechny dilezité komponenty a vnitini vazby regulované soustavy (kotle na biomasu) je
znazornéna na obr. 5.1. Jedna se o klicovy obrazek celé disertacni prace.

K ~Tys
T € piizvySovani u(f) ¢
u\(n) (TS ! 1) Tep]];:zf t)opné
Pritok paliva » Gi(s)= >
K vody (TV)
[kg/h] e [°C]
(Prredpokldadad se (Ts ; 1)2 pii snizovani u;(f)
odpovidajici
priitok primdrnio
vzduchu)
us(9)
Otevieni
us,(t
klapky G4 (S) _ 1 31)( )
recirkulace Ts +1
spalin
[%]
»(9)
zvy$. ui(f) o pro0<t<Ty Teplota ve
a-(t-T,) proTy<t<Ty+A spalovaci
u,(t) pro t>Ty+A4 komote
> p()= [°C]
0 pro0<t<Tp
=b-(t-T;) proTp<t<Tp+B
sniz. uy(f) w0 pro t>Tp+B Yap(B)
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Otacky
sekundarniho K o _ 1
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vzduchu
[m’/h] V3
)
> P Y0
Koncentrace
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1 uZpZ(t) Uap2 ? [(2] Y
P G (s) = >
Ts+1

Obr. 5.1 Navrh struktury modelu regulované soustavy — kotle na biomasu

Ptesnéjsiho a jednodussiho popisu modelované soustavy lze docilit jejim rozlozenim
na dil¢i bloky. Jeji dynamické chovéni je v souladu s tab. 4.1 popsano pomoci tii vstupnich
veli¢in u(¢) a tii vystupnich veli¢in y(¢). Jejich vazby jsou definovany propojenim bloka
s linearnim popisem (v obdélnicich) a nelinearnim popisem (v pétithelnicich). Navrzeny
matematicky popis zobrazeny v jednotlivych blocich modelu na obr. 5.1 bude v dalSim
textu podrobné vysvétlen, pfiCemz obecné proménné budou nahrazeny konkrétnimi
hodnotami popisujicimi chovani predmétné jednotky. Parametrizace probihala s vyuzitim
analytické a experimentalni identifikace. Posledni ¢ast této kapitoly (kap. 5.3) predstavuje
navrh struktury regulace kotle vcetné sefizeni hlavni regula¢ni smycky.
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5.1 Sestaveni a ovéreni bilanéniho modelu kotle v SW W2E

Prvni faze parametrizace jednotlivych blokl tvoficich regulovanou soustavu se
opirala o analytickou identifikaci systému, tj. bilanéni model. Bilan¢ni model byl vytvoien
v SW W2E (viz kap. 3.1.1) v souladu s technologickym uspofadanim predmétné jednotky
(obr. 2.1). Vyslednou strukturu modelu ukazuje pfiloha ¢. 3. Vytvofeny bilan¢ni model
W2E byl pouzit zejména pro ziskani statického popisu predmétné jednotky. Aby vSak bylo
pouziti bilan¢niho modelu pro tvorbu modelu regulované soustavy piinosem, musela byt
zachovana jeho maximalni shoda s naméfenymi daty. Bylo tedy provedeno pfizptisobeni
teoretického bilan¢niho modelu redlnym provoznim parametrim. Tvorbu, verifikaci
a prizptisobeni bilancniho modelu predmétné jednotce popisuje tato kapitola.

Pro sestaveni bilanéniho modelu a jeho pfizpGsobeni bylo tieba zajistit
experimentalni data sustdlenym prabéhem vSech sledovanych veli¢in. Ze vSech
zaznamenanych dat byl na zdklad¢ podrobné analyzy provedené v [69] vybran vychozi
Casovy interval (tab. 5.1), v némz byl udrZzovéan relativné staly vykon jednotky.

Casovy interval méfen: 9:50 - 10:20, 5. 2. 2009
Typ paliva: drevni stépka + ktira
Venkovni teplota: +4°C
Primérny vykon jednotky: 420 kW
Primérny pritok recyklu: 0 m*/h

Tab. 5.1 Provozni charakteristiky behem intervalu mereni
pro tvorbu bilancniho modelu

Vstupni, vystupni a dalsi sledované veliiny systému z tab. 4.1 byly rozSifeny a
upraveny pro potieby sestaveni a ovéfeni presného bilan¢niho modelu. Vysledny seznam
veli€in pro sestaveni bilan¢niho modelu tvofi tvofi ptilohu €. 4. Nastavené vychozi hodnoty
bilan¢niho modelu vychazi predev§im z redlnych méfeni a slouzi k nastaveni pracovniho
bodu kotle. Dal§im voditkem pro jeho navrh jsou jednak provozni omezeni (maximalni
teplota ve spalovaci komote nebo minimalni teplota vystupnich spalin z vyméniku) a
jednak nutnost zachovat pii vypoctu stechiometrické podminky spalovani (pomér pratoku
paliva a primarniho vzduchu).

Klicovym vstupnim parametrem modelu je vyhfevnost pouzit¢ho paliva. Program
W2E nabizi pro snadnéjSi zadani vlastnosti paliva panel Dopliikové vypocty pro tuha
paliva, kde je vyhievnost (LHV) daného paliva vypocitana na zaklad¢ jeho chemického
slozeni. Vypocet je zalozen na vE&tSim mnozstvi publikovanych metod a umoziuje
piehledné srovnani myslitelnych vyhfevnosti. Obr. 5.2 ukazuje panel Doplnkové vypocty
pro tuha paliva, kde jsou vyplnény vlastnosti referen¢niho paliva, které¢ bylo pouzito pii
tvorbé modelu.
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Doplﬁkové vypocty pro tuha paliva ) — |g|35_|
Atributy proudu | Hoflavina (100%) @ | Suiina O | Palive O | Pritok
) |& 50,5 |%|¢ 44,19 |% | C 26,51 |% | (53,02 |kgih
MNazev |Biomasa |
| H 62 |%|H 542 |%|H 3,26 |%| (6,51 |kgih
Teplota [21,2 e
[N 06 %[N 0,52 |% M 0,32 |%|[0,63 |[kgih
Tlak 1] kPa
) 42,7 |%|0 37,36 |% | O 22,42 | % | (44,84 |kgih
Pritok |200 kath
|5 0 %15 1] % |5 0 % | |0 kagfh
LHY 5 444,5 kifkg
| 0 % d o % | Cl 0 % | |0 kagfh
cp 0 Kifkg.K
| F 0 % | F 1] % | F 0 % | |0 kagfh
SloZeni paliva | | | (100%) |
Hoflaviny | 100 || 87,5 |%| 52,5 |% |
H20 . 0 % | 0 % | 40 % |
Popeloviry | 0 % | 12,5 |% | A % |
HHY LHY HHY LHY HHY LHY
m Dulong 18 170,73 |16 811,06| |15899,39||14 709,63| |9539,63 ||7 644,21 |kJfkg
) Institute of gas technology (1990) |20 364,9 | |19 005,23| |17 819,29 |16 629,57| [10691,57|[8996,14 |kifkg
Strache, Lant {1924) 19539,54||18 179,87| |17007,1 ||15907,38| |10258,26||8562,83 |kifkg
m Grummel, Daveies (1933) 19 144,49 | (17 764,61 | |16 751,42||15 561,71 10 050,85( |8 355,43 |KJfka
Steuer (1926) 19539,54| 18 179,87| |17097,1 ||15907,33| |10258,26||8562,83 |K)jkg
m Michel (1938) 20728,99||19 369,32| |18 137,87||16 948,15| |10862,72||9 187,29 |kifkg
EI Boie (1953) 19 128,54 |17 768,87 | |16 737,47||15547,76| |10042,48||8 347,06 |k)jka
Schuster (1957) 18 346,84 | |16 987,17 |16 053,48 |14 863,77| |9632,00 ||7 936,66 |kijkg
m Mendélejev (1597) 16851,2 ||17 491,53| |16 494,56 ||15305,03| |9896,535 || 201,45 |Kfkg
| ¥ Gumz (1938) 19327,17| (17 967,5 | |16911,27||15721,55| |10 146,76||8 451,34 |Kijkg
Yysledné hodnoty (pro vipodty)  [19314,19) (17 954,52| [16899,92|[15710,21] [10139,95| 444,52 |kjkg
I Prepotitat ]
| Madist proud || Ulogit proud | | Nadist schéma || Uloit schéma | | Obnovit || PouZit |

Obr. 5.2 Specifikace slozeni a viastnosti paliva v prostredi W2E

5.1.1 Aparaty bilan¢niho modelu

Hlavni aparat (uzel) bilan¢niho modelu jednotky pro energetické vyuziti biomasy je
ve schématu (pfiloha ¢. 3) oznacen jako Spal. jednotka. Tento aparat piredstavuje model
spalovani tuhého paliva na rostu kotle, a proto ho lze povazovat za ustfedni uzel celého
systému.

Dalsimi aparaty tvotici bilan¢ni model jednotky (ptiloha €. 3) jsou:

o  Vyménik HEI — teplovodni vyménik umistény na spalinové trase ze spalovaci
komory,

o Klapka recyklu — rozdélovac slouzici k oddéleni definovaného prutoku spalin
na spalinové trase za vyménikem HEI,
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o Vymenik HE2 — rekuperacni trubkovy vyménik pro piedehfev spalovaciho
vzduchu. Z divodi uvedenych v kapitole 5.1.2 jsou v modelu pouzity dva
tyto vymeéniky tepla liSici se pouze prutokem a teplotou spalovaciho vzduchu.

e Rozdélovac —aparat slouzici k rovnomérné distribuci spalin v rekupera¢nim
vyméniku HE2 (viz kap. 5.1.2) a k oddéleni proudu recirkulovanych spalin
z odchézejicich spalin z teplovodniho vyméniku HE1

o SméSovac —aparat slouzici k opétovnému slouceni proudu spalin na vstupu
do komina (viz kap. 5.1.2) a slouceni recirkulovanych spalin se spalovacim
vzduchem.

5.1.2 Odlisnosti bilan¢niho modelu od realné technologie

Mezi redlnou technologii a idealizovanym bilan¢nim modelem bude vzdy existovat
ur¢itad mira neshody vyplyvajici ze zjednodusujicich ptedpokladi (viz kap. 3.1.1). Nyni se
ovSem text zaméfi na specifické odliSnosti mezi modelem a realnou technologii, které
plynou z technickych omezeni pouzité verze softwaru W2E.

SW W2E pouzité verze obsahuje urcitou databazi aparatt (uzld), ze kterych je tfeba
bilanéni model sestavit. Konkrétni omezeni se projevilo pfi modelovani piedehievu
vzduchu v rekupera¢nim vyméniku HE2 (viz obr. 2.1 a ptiloha €. 3). Ve W2E je k dispozici
uzel pro vyménik tepla, ktery ma dvé dvojice proudl (pro spalovaci vzduch a spaliny).
Redlny vymeénik predmétné jednotky ma vsak o jednu dvojici navic, protoze v ném dochazi
k sou¢asnému piedehfevu primarniho 1 sekundarniho spalovaciho vzduchu. Uvedeny
problém byl v modelu vyfesen umisténim rozdélovace proudu horkych spalin a nahrazenim
vyméniku dvéma paralelné uspofddanymi vymeéniky, vystupni proudy téchto virtudlnich
vymeénikl byly opétovné slouc¢eny pomoci sméSovace (viz obr. 2.1 a ptiloha €. 3).

Dalsi odchylku lze nalézt v ustfednim bloku celého modelu, ktery pfiloha €. 3
oznacuje jako spalovaci jednotka. Jednd se o uzel spalovani tuhého paliva. Model
spalovani paliva na roStu vychazi z predpokladu, Ze oxidace probihd pfi ur€itém piebytku
vzduchu (A > 1). Ztohoto ptedpokladu stechiometrického spalovani vychazi zéasady
pro vyhodnoceni experimentalnich dat, které byly uvedeny v kap. 4.1.

Model W2E déle ptredpoklada stechiometrické spalovani s dokonalou pieménou
uhliku C na CO, (6). V redlné spalovaci komote vSak dochézi také k nedokonalému
spalovani uhliku C na oxid uhelnaty CO a urcité mnozstvi CO spolu s nevyuzitym O, vzdy
zUstava v odchozich spalinach. Obsah O, ve spalinach je tedy v redlném systému vyssi
o objem O,, ktery pti spalovani nevstoupil do reakce s CO. Jeho mnozstvi je vSak mozné
snadno dopocitat pravé ze zbytkové koncentrace CO. Postup tohoto vypoctu ukazuji
nasledujici rovnice:

2CO + 0, — 2CO, (6)
CO+0,50,— CO, @)
1 kmol CO + 0,5 kmol O, — 1 kmol CO, (8)

JelikoZ vyse zminéné plyny povazujeme za idealni, jejich 1 kmol odpovida 22,414 my’.
Potom:

1 my’ CO + 0,5 my’ O; — 1 my® CO, 9)
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V realném provozu byla naméfena hodnota koncentrace CO 11 ppm (coz odpovida
11.10°° %) z celkového slozeni spalin. Mnozstvi kysliku potiebného k pfeméng CO na CO,
popisuje nasledujici rovnice:

11.10° my® CO +5,5.10° my’ O, — 11.10° my® CO, (10)

Je patrné, Ze celkové mnozstvi kysliku 5,5.10° my’ potiebné k pfeméné CO na CO,
je zcela zanedbatelné a korekci modelu v tomto ohledu neni tfeba provadét.

5.1.3 Uprava u¢innosti modelu kotle zavedenim ztrat

Pro stanoveni termické ucinnosti kotle #i byl v diplomové praci [32] vytvofen
vypoctovy program pracujici pod systémem MS Excel. tab. 5.2 ukazuje vysledky vypoctu,
které byly ziskdny dosazenim hodnot aritmetickych priméru pottebnych veli¢in z redlnych
méteni. Vypocet byl proveden neprimou metodou stanovovani ucinnosti, ktera vychazi ze
vztahu [32]:

nkt:loo_é/MN_é/CN_é/f_é/k_é,SVﬁ (11)

kde  (yy  ztrata mechanickym nedopalem [%]
& ztrata citelnym teplem tuhych zbytkii [%0]
Cen  ztrdta chemickym nedopalem [%]
Ck ztrdta citelnym teplem spalin (ztrata kominova) [%]

Csy ztrata sdilenim tepla do okoli [%]

Pro potieby W2E modelu spalovaci jednotky lze ztraty mechanickym nedopalem,
chemickym nedopalem a citelnym teplem tuhych zbytkd zanedbat. Kominova ztrata je jiz
v modelu zahrnuta v podobé¢ spalin vystupujicich z komina (teplota a priitok). Do modelu je
ovSem potieba zavést ztrdtu sdilenim tepla do okoli {sy.

Ztrata, ucinnost Hodnota [%]
Cuv 0,10
& 0,01
{ev 0,06
4 4,80
Loy 9,30
thinn\g;illiggz 85,7

Tab. 5.2 Termicka ucinnost jednotky a hodnoty jednotlivych ztrat [32]

Vysledky diplomové prace [32] uvedené v tab. 5.2 byly vdal$i fazi vyzkumu
upiesnény experimentalnim méfenim s vyuzitim termovizni techniky a zejména hodnota
ztraty sdilenim tepla do okoli {sy se pohybovala vyrazné pod teoretickym predpokladem
[21]. Jeji velikost okolo 1 % ukazuje na kvalitni tepelnou izolaci jednotky. Upiesnéna
hodnota ztraty sdilenim tepla do okoli byla zahrnuta do modelu W2FE jako parametr bloku
Spalovaci jednotka a Vymeénik HEI (viz ptiloha ¢. 3).
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5.1.4 Verifikace modelu

Jiz v ramci navrhu jednotky pro termické zpracovani riznych druhd biomasy byl
v prostiedi MS Excel vytvoten bilan¢ni model, ktery vychazi ze stejného matematického
popisu jako program W2E. Porovnani obou modeli umoznilo nejprve vyloucit chybu
metodiky sestaveni modelu ve W2FE a ovétilo platnost jeho struktury. Dal$im krokem bylo
ovéfeni bilanéniho modelu jeho porovnanim s naméfenymi daty. Uvodni verifikace byla
provedena na intervalu viz tab. 5.3.

Casovy interval méfeni: 12:20 - 12:35, 21. 1. 2009

Typ paliva: dievni $tépka + kira s ptimési slamy (20 %)
Venkovni teplota: +6°C
Primérny vykon jednotky: 504 kW
Priimérny pratok recyklu: 752,8 m*/h

Tab. 5.3 Provozni charakteristiky béhem intervalu méveni |
pro overeni bilancniho modelu

Vsechny vstupy vytvofeného modelu (viz ptiloha ¢. 4) byly pfizplsobeny
aritmetickym primérim naméfenych veli¢in a nasledné byla stanovena odchylka
vystupnich veli¢in modelu od méfenych hodnot. Vysledky srovnani ukazuje tab. 5.4.
Hodnoty otevreni klapky recirkulace spalin us(f) v tabulce chybi, protoze ptizplisobeni této
veli¢iny probéhlo prosttednictvim prutoku recirkulovanych spalin. Plnd shoda teploty
vystupni topné vody neni ddna dokonalou pfesnosti modelu, ale ru¢nim ptizpisobenim
prutoku paliva u,(t) tak, aby bylo dosazeno primérného vykonu jednotky. Priitok paliva
neni pfimo méfen a stava se pro model volitelnym parametrem. Odhadovany prutok paliva
na zaklad¢ rozvahy uvedené v kap. 4.1.1 je cca 210 kg/h, coz by v porovnani s modelovymi
227 kg/h ukazovalo na pouziti vyhifevnéjsiho paliva nez predpokladd model.

Veli¢ina
Oznaceni | Jednotka Hodnota Hoslvn ot,a Odchylka

. , modelu méreni modelu
Vstupni veli¢iny (nastavené)
Prutok (mnozstvi) paliva uy () kg/h 227 - pﬁzvpy,itffno
Pritok sekundarniho vzduchu us(£) m’/h 1038,2 1038,2 prizpisobeno
Otevieni klapky recirkulace spalin us(f) % - - pﬁf&iiore?o
Vystupni veli¢iny (vypocitané)
Teplota vystupni topné vody y1(9) °C 78,1 78,1 0%
Teplota ve spalovaci komote w(f) °C 625,8 733,7 -14,7 %
Koncentrace O, ve spalinich y3(f) % 11,8 13,5 -12,6 %

Tab. 5.4 Porovnani modelu W2E s realnymi daty z experimentalnich mérveni z intervalu 1

Dalsimi dtlezitymi vystupnimi veli¢inami je teplota ve spalovaci komore y(t)
a koncentrace O, ve spalinach yi(t). Je patrné, ze model u téchto veli¢in predpoklada

L4

vyrazné niz§i hodnoty nez ukazuji redlnd méteni. Z bliz8i analyzy vyplynulo, ze vysoka
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odchylka mezi vysledkem modelu a experimentdlnimi daty je ovlivnéna pifedevSim
pritomnosti recirkulovanych spalin. Vliv recyklu wus(f) na teplotu v komote y,(7) je
v modelu podstatné vyraznéjsi, nez v redlném provozu. To mize byt zpiisobeno prchavou
hotlavinou, kterou recirkulované spaliny v redlném procesu (na rozdil od modelu) obsahuji,
a ktera znovu vstupuje do spalovaciho procesu. Celkovy chladici efekt recyklovanych
spalin je tim sniZen. Tato hypotéza vSak vyzaduje dalsi ovéfeni.

Skutecnost, Zze je recirkulace spalin divodem zvySujicitho se nesouladu mezi
modelem a méfenim, doklada tab. 5.6. Tato tabulka byla sestavena na zaklad¢ dat z téhoz
méticiho dne (viz tab. 5.5), ovSem bez vyuziti recirkulace spalin. Jak je patrné, mira shody
modelu a méfenych dat je vyrazné vyssi.

Casovy interval méfent: 10:28 - 10:38, 21. 1. 2009

Typ paliva: drevni Stépka + ktira s ptimési slamy (20 %)
Venkovni teplota: +5°C
Primérny vykon jednotky: 577 kW
Primémy pritok recyklu: 0 m*/h

Tab. 5.5 Provozni charakteristiky behem intervalu mereni 11
pro ovéreni bilancniho modelu

Veli¢ina
Oznaceni | Jednotka Hodnota Hoslvn ot,a Odchylka

. | modelu méreni modelu
Vstupni veli¢iny (nastavené)
Pritok (mnozstvi) paliva w(?) ke/h 261 - P
Prttok sekundarniho vzduchu uy(f) m’/h 13418 1341,8 | prizpiisobeno
Otevieni klapky recirkulace spalin us(f) % - - pﬁf&iiore?o
Vystupni veli¢iny (vypocitané)
Teplota vystupni topné vody »i(®) °C 80,3 80,4 -0,1%
Teplota ve spalovaci komote w(f) °C 824 811 +1,6 %
Koncentrace O, ve spalinach v3(f) % 12,0 13,0 -7,7%

Tab. 5.6 Porovnani modelu W2E s realnymi daty z experimentalnich méveni z intervalu 11

Odchylka modelu od méfenych hodnot se v daném intervalu pohybovala v tadu
jednotek procent. V piipad€ teploty ve spalovaci komore y,(t) je odchylka (1,6 %)
srovnatelnd s nejistotou méteni pouzitych termoclankt (typu K, téidy ptesnosti 1). Navic je
tteba uvazit podminky méfeni. Jedna se o prostor sekundarni komory (viz obr. 2.1), kde
probiha dohotivani prchavé hoflaviny. Vlivem turbulentniho proudéni spalin a radiace
dochazi k vyraznému ovlivhéni méfené hodnotu teploty. V tomto smyslu je mozné
povazovat odchylku 1,6 % za zanedbatelnou. U analyzétoru spalin Testo 350 je piesnost
méteni vyssi. Vyrobce uvadi pro méteni koncentrace O, odchylku 0,2 % métfené hodnoty.
Dlivodem niz8i vypoctené hodnoty obsahu O, ve spalinach je zfejmée odli$né slozeni paliva,
které¢ bylo vuvedeném dni pouzito. Jak ukazuje tab. 1.1, slama, ktera byla v palivu
pfitomna, obsahuje vétsi mnozstvi kysliku O a naopak mensi mnozstvi uhliku C
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v porovnani s referenénim palivem (dfevni Stépka s klirou). Po upravé paliva v modelu
doslo ke snizeni odchylky O, na -5,4 % a u CO; na + 6,8 %. Dalsi vliv na odchylku
koncentrace O, ve spalindch miZe mit nezadouci pfisdvani vzduchu na trase spalinovodu a
také predpoklad dokonalého spalovani (idealizovany).

Muizeme konstatovat, ze bilancni model popisuje chovani realného systému
s dostate¢nou piesnosti tehdy, kdyz neni vyuzito recirkulace spalin. Pokud je recirkulace
v provozu, je tieba provést dodate¢nou korekci vypoctené teploty ve spalovaci komote
y2(f). Vzhledem k omezenému poctu meétfeni s vyhodnocenim pratoku recirkulovanych
spalin neni mozné parametry této korekce presnéji kvantifikovat. Pii vyuziti vytvofeného
bilan¢niho modelu v dalSich fazich dizertacni prace bylo nutné zohlednit skute¢nost, ze vliv
recirkulace spalin na teplotu ve spalovaci komofe je v redlném procesu podstatné méné
vyrazny nez predpoklada bilancni model. Vyuziti recirkulace spalin v bilanénim modelu se
tedy nabizi pfedevSim pro posouzeni jejiho vlivu na koncentraci O, ve spalinach ys(7), kde
neni odchylka natolik vyrazna. Jak dokladaji nasledujici kapitoly, dalsi vyuziti bilan¢niho
modelu (pro definici ustalenych stavll pro pfechodové charakteristiky systému) uvedené
zavery o jeho presnosti potvrdilo.

5.2 Dynamické chovani systému

Experimentalni méfeni poskytla dostatek dat pro upravu a verifikaci bilan¢niho
modelu. Méné kvalitni vybér méficich intervali vSak byl k dispozici pro sestaveni
popisu dynamického chovani jednotky, viz ptiloha ¢. 2. Jak jiz bylo uvedeno, hlavnim
divodem byla nutnost cilenych operatorskych zadsahti do nastaveni fidiciho systému béhem
provoznich zkousSek (viz kap. 4.1.2). Vhodné ptechodové charakteristiky pro navrh
a parametrizaci vSech dulezitych pienosovych funkci vSak v experimentalnich datech
nalezeny byly, a mohl tak vzniknout zadklad dynamického matematického modelu.
Prakticky postup experimentalni identifikace vCetné matematického popisu nelinearit
systému je predmétem této podkapitoly.

Pii sestavovani struktury matematického modelu (obr. 5.1) bylo navrzeno nékolik
pienosovych funkci riznych fadi. Uspdsné nalezeni vhodnych prechodovych charakteristik
pro parametrizaci ptenosti bylo podminéno zavedenim dilezitého pfedpokladu, kterym je
zajisténi dostate¢ného piebytku vzduchu ve spalovaci komoie. Bez pozadavku
na zachovani stechiometrickych podminek spalovani by nemohly byt vyuzity vysledky
bilan¢nich vypoctt (viz kap. 3.1.1).

5.2.1 Zavislost teploty vystupni topné vody y;(f) na pritoku paliva u;(?)

Znalost zavislosti mezi pritokem (mnozstvim) paliva u;(¢) a teplotou vystupni topné
vody yi(¢) je pro regulaci vykonu jednotky zcela zasadni (viz kap. 2.2). Proto bude
v nasledujicich odstavcich podrobnéji pfedstaven postup ziskavani ptenosu Gi(s), ktery byl
navrzen pro popis této zavislosti (12).

-2

v

Parametrizace pfenosu Gi(s) vychazela z analyzy pfechodové charakteristiky (popis
metody viz kap. 3.1.2). Pti hledani vhodnych experimentalnich dat bylo zjisténo, ze odezva
teploty topné vody yi(f) na skokovou zménu pratoku paliva u(f) je vyrazné jind pfi
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skokovém zvyseni prutoku paliva u(f) a pfi jeho snizeni. Pro moznost vyuziti linearniho
popisu — prenosu — bylo tfeba oba ,sméry”“ zmén vstupni veli¢iny u(f) vySetfovat
oddélené. To piedpokladalo analyzu dvou piechodovych charakteristik. Casovy interval
méfeni odezvy yi(f) na zvyseni uy(f) bude dale oznacen jako 1. Casovy interval méfeni
odezvy yi(?) na snizeni u;(t) bude oznacen jako /1.

Data pouzita k analyze musela spliiovat pozadavek, ze méfeni zacind z ustadleného
(rovnovazného) stavu, kdy je hodnota vSech vstupnich a vystupnich veli¢in konstantni.
Realny provoz kotle je vSak zatizen prubéznymi zménami métfenych veli¢in (v krajnim
pfipadé viz obr. 3.1) a tento pozadavek neni snadné naplnit. Proto byl vyuzit bilan¢ni
model popsany v kap. 5.1, ktery po zadani aktualnich hodnot vstupnich veli¢in vypocita
ustalené hodnoty vSech veli¢in vystupnich. Témto ustadlenym hodnotam je tfeba naméiené
piechodové charakteristiky ptizpusobit. Text této podkapitoly bude rozdélen na dvé casti.
Prvni popisuje odezvu vystupu yi(f) na zvyseni a druhd na sniZeni pratoku paliva u;(z).

a) Pienos G1(s) — odezva teploty topné vody y:(t) na zvySeni priitoku paliva u(t)

Casovy interval méieni:

11:13 - 11:50, 15. 2. 2010

Typ paliva: drevni §tépka + klira
Venkovni teplota: +2,6°C
Primérny vykon jednotky: 355 kW
Velikost skoku u;(?): 117 kg/h
Primérny pritok recyklu: 0 m’/h

Tab. 5.7 Provozni charakteristiky behem intervalu mereni 1
pro parametrizaci prenosu G(s)

Obr. 5.3 ukazuje zméfenou odezvu teploty vystupni topné vody y(¢) (hnédé kiivka)
na zvysSeni prutoku paliva u;(f) (okamzik skokové zmény odpovida Casu ¢ = 0 [min]).
Podminky experimentalniho méfeni uvadi tab. 5.7. Pro ziskani pfechodové charakteristiky,
na jejimz zéklad¢é by bylo mozné urcit prenosovou funkci Gi(s), je tieba provést tii dillezité
upravy této vychozi, zmétené odezvy y;(?):

1. Korekce zmeny teploty vratné topné vody

Jak je patrné z obr. 5.3, teplota vratné topné vody (modra kiivka) se béhem
pfechodového déje zménila, a ovlivnila tak teplotu vody vystupni y(¢). V prvni fazi
uprav bylo tedy tfeba provést korekci vychozi charakteristiky o tuto zménu. Teplota
vratné vody béhem experimentu vzrostla pfiblizné€ o 3 °C. Zménu charakteristiky po
zavedeni této korekce ukazuje oranzova kiivka na obr. 5.4.

II. Posun charakteristiky na hodnotu odpovidajici ustilenému stavu

Dal$im krokem byl posun charakteristiky na hodnotu, kterd odpovida
ustalenému stavu y(f) pred zacatkem ptechodového déje. Ten byl definovan na
zaklad€ primérnych hodnot vstupnich veli¢in zadanych do bilan¢niho modelu kotle.
Rovnovéaznému stavu pred prechodovym déjem odpovidala teplota vystupni topné
vody 63,5 °C a po ném 70,7 °C (celkova zména y(¢) tedy byla 7,2 °C). Po korekci
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teploty vratné vody byla hodnota této veli¢iny piiblizné¢ 64,3 °C. Byl proto zaveden
posun cca o 0,8 °C. Zménu charakteristiky po zavedeni této upravy ukazuje fialova
ktivka na obr. 5.4.
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Obr. 5.3 Odezva teploty vystupni topné vody y\(f) na skokové zvyseni priitoku paliva u,(t)

II1. Korekce klesajiciho nebo vzristajiciho trendu dat

Vysetrovana zavislost je poznamenana vyraznym dopravnim zpozdénim 7y, a
klesajici prabeh yi(¢) v prvnich minutach proto nelze povaZzovat za odezvu systému
na zavedeny skok prutoku paliva u;(f). Jednd se o nezadouci trend (sklon) dat
spojeny s neustdlenym stavem systému. Jeho korekci je mozné efektivné provést
pomoci funkce ,,detrend*, kterou nabizi program Matlab [70]. Analyza dat ukazala,
ze teplota vystupni topné vody yi(f) klesala o 0,13 °C za minutu. Proto byla
zavedena odpovidajici korekce az do okamziku, kdy data dosdhla rovnovazného
stavu po piechodovém dé&ji. Oba rovnovdzné stavy byly nakonec nahrazeny
konstantou, ktera odpovida vysledkiim bilan¢niho modelu kotle. Popsana uprava je
znazornéna zelenou kfivkou na obr. 5.4
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Obr. 5.4 Upravy zméreného pribéhu I teploty vystupni topné vody y\(t) pro analyzu prechodové
charakteristiky

Popis vySetfované soustavy pomoci prenosové funkce predpoklada nulové pocatecni
podminky, takze bylo nakonec tfeba celou charakteristiku posunout do nuly. Jeji vysledna
podoba je na obr. 5.5. Na zdklad¢ odectu z grafu byly stanoveny nasledujici hodnoty
casovych konstant: 7, = 8 min (480 s), 7, = 4,25 min (255 s), 7,= 15,75 min (945 s).

Volba tadu piechodové funkce vychazi z ureni poméru mezi dobou pratahu 7, a
dobou nabéhu 7,:

T 255
~=——=0,270
T, 945 (13)

n

Podle hodnoty t lze s vyuzitim tab. 5.8 urcit fad »n aproximacni soustavy (pfenosu).
Voli se nejblizsi vyssi fad.

Rad soustavy n 2 3 4 5 6
Pomér ¢asovych konstant ¢ 0,104 0,218 0,319 0,410 0,493
Soufadnice inflexniho bodu y; 0,264.y,, | 0,372.y, | 0,359.y,, | 0,371y, | 0,384.y,

Tab. 5.8 Stanoveni radu aproximacni soustavy a zpresnéni polohy inflexniho bodu [37]

Ziskana hodnota poméru ¢asovych konstant ¢ odpovidd proporciondlni soustave se

setrvacnosti 4. fadu.
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Vzhledem k mirnym odchylkdm mezi pribéhy namétenych pirechodovych
charakteristik bude pro aproximaci vyuzit jednodus$i pienos se stejnymi casovymi
konstantami 7"a dopravnim zpozdénim 7:
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Obr. 5.5 Vychozi prechodova charakteristika I pro uréent prenosu G1(5)

Literatura [37] uvadi pro nekmitavé soustavy vysSich tadi nasledujici zplsob
(vychazejici z postupti profesora Strejce [64], [65]) stanoveni koeficientll pienosu:

1. Zesileni K stanovime jako podil ustalené hodnoty vystupu y, a vstupu u..:

e 76 =0,0615 (15)

u

o0

2. Zjisténi souradnic inflexniho bodu je mozné provést pomoci teCny v tomto bodé. Pro
soustavu 4. fadu mulzeme upfesnit polohu inflexniho bodu y; [°C] na zakladé
aproximacni vztahu s vyuzitim tab. 5.8:

y, =0359-y, =0,327-7,2=2.6 (16)

Pomoci soufadnice y; urCime v grafu prechodové charakteristiky inflexni bod
a odecteme Casovou soutadnici #;. Ta je v nasem ptipadé 600 s.
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3. Hodnotu ¢asov¢ konstanty 7 ur¢ime opét dle literatury [37] ze vztahu:
t, 600
T=—="""=200 (17)
n—-1 4-1

Nakonec je tfeba do prenosu piidat dopravni zpozdéni 7, (480s). Vysledna pfenosova
funkce systému G1(s) ma tedy tvar:

0,0615
G _ > 4805
(5) (2005 +1)* ¢ (18)

b) Prenos G1(s) — odezva teploty topné vody y,(t) na sniZeni pritoku paliva u,(?)

Proces pfipravy ptechodové charakteristiky pro vySetfovani odezvy teploty vystupni
TV yi(f) na snizeni pratoku paliva u;(f) opét obnasel zavedeni korekce vlivu proménné
teploty vratné vody, piizptisobeni rovnovaznych stavii dle bilancniho modelu a nakonec
provedeni detrendu (viz vyse). Experimentalni data ziskana béhem intervalu méfeni viz
tab. 5.9 ukazuji, ze odezva ma jednodussi prabeh, nez tomu bylo v predchozim piipadé.
s relativné rychlou reakci teploty TV na snizeny prutok primarniho spalovaciho vzduchu.
Aproximace prechodové charakteristiky této zavislosti (obr. 5.6) probihala podobnym
zpusobem jako v pfedchozim ptipad¢.

Casovy interval méieni:

13:01 - 13:25, 14. 1. 2009

Typ paliva: drevni §tépka + klira
Venkovni teplota: -1,8°C
Primérny vykon jednotky: 680 kW
Velikost skoku u;(%): 50 kg/h

Primérny pritok recyklu:

neméfeno, konstantni
otevfeni klapky na 67 %

Tab. 5.9 Provozni charakteristiky behem intervalu mereni 11
pro parametrizaci prenosu Gy(s)

Nejprve byl opét urcen pomér mezi dobou priitahu 7, a dobou nabéhu 75,

T, 45
r="t=_"" 20,097
T, 465 (19)

n

Ziskand hodnota poméru Casovych konstant 7 odpovida dle tab. 5.8 soustavé se
setrvacnosti 2. fadu:

K,
G(S)— m'e (20)
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Obr. 5.6 Vychozi prechodova charakteristika 1l pro urceni prenosu G(s)

Postup aproximace pfechodové charakteristiky 2. fadu je podobny jako v pfedchozim
ptipadé:

1. Zesileni K stanovime opét jako podil ustalené hodnoty vystupu y., a vstupu s,
Vo _ 3
K====—=0,06 21

Srovnani ziskané hodnoty K srovnici (15) ukazuje, Ze je zesileni soustavy pfi
zvySovani 1 snizovani pratoku paliva u;(f) prakticky stejné. Tato shoda vyplyva
z korekce rovnovéaznych stavll zaznamenanych v experimentalnich datech pomoci
bilan¢niho modelu. Pienosy jsou tedy v souladu s obecnym piedpokladem, ze konkrétni
zména prutoku paliva u;(¢) vyvola vzdy stejné velkou odezvu teploty TV y;(2).

2. Urcéeni polohy inflexniho bodu y; [°C] je mozné provést dle tab. 5.8 na zakladé
aproximacniho vztahu:

y, =0,264-y, =0,264-3=08 (22)

Pomoci hodnoty y; ur€ime v obr. 5.6 inflexni bod a odecteme odpovidajici ¢asovou
soufadnici ¢, = 165 s.
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3. Hodnotu ¢asové konstanty 7 uréime dle literatury [37] ze vztahu:

t.
T=— :£:165 (23)
n—1 1

Nakonec je tieba do ptenosu opét zahrnout hodnotu dopravniho zpozdéni 7; = 150 s.
Vysledny ptenos Gi(s), ktery popisuje chovani vystupu y(f) pii snizovani pratoku
paliva u(¢), mé nasledujici tvar:

0,06 ~1505
G(s)=—2"— .
(5) (1655 +1) ¢ @4

5.2.2 Zavislost teploty ve spalovaci komore y,(7) na priitoku paliva u(7)

Odezvu teploty ve spalovaci komote y,(f) na zménu prutoku paliva u;(¢) lze
z experimentalnich dat ziskat jen velmi obtizn€. Hlavni pfekdzkou je proménny prutok
sekundarniho vzduchu u,(?), ktery je piivadén do komory kvili chlazeni. Teplota ve
spalovaci komoie y,(¢) reaguje na zmény prutoku spalovaciho vzduchu vyraznéji a rychleji
nez na vysetfovanou zménu mnozstvi paliva v komote u;(¢). Do vysledného popisu je tedy
tteba zahrnout také vliv primarniho vzduchu, jehoz zména je se zménou pritoku paliva
u,(?) spojena.

Pro stanoveni této dynamické zavislosti byl v prvni fazi opét pouzit bilancni model.
Bilan¢ni model odpovid4 na otazku, jaka celkovd zména teploty v komote y,(f) nastane
vlivem konkrétni zmény pratoku paliva u;(f) (a adekvatné ptizptisobeného pritoku
primarniho vzduchu). Tim je mozné s vysokou pfesnosti definovat zesileni soustavy K.
Sestaveni popisu dynamického chovani vSak predpokladéd bliz§i znalost prubéhu teploty
mezi obéma rovnovaznymi stavy.

e Dopravni zpozdeni T,

Nejprve bylo provedeno uréeni prodlevy reakce teploty ve spalovaci komoie y,()
na zménu pratoku paliva u;(f), tedy ureni dopravniho zpozdéni 7, Na zaklad¢
vyhodnoceni osmi vybranych skokovych zmén bylo pro zvySovani pritoku paliva
stanoveno dopravni zpozdéni T, = 165 s a pro jeho snizovani T, = 120 s. Snizeni pratoku
paliva u;(¢) se tedy projevi na teploté ve spalovaci komote y,(¢) diive nez jeho zvyseni, a to
v pruméru o 45 5. Opét se jednd o nelinearni zavislost, pii jejimz popisu je tieba rozliSovat
mezi zvySovanim a snizovanim prutoku paliva u(?).

71



Matematicky model kotle na biomasu pro ucely rizeni

Prechodovy dej

Dizertacni prace

Charakter pirechodového déje byl dale zkouman na zaklad¢ intervalu méteni uvedeného

v tab. 5.10:

Casovy interval méfeni:

14:44 - 15:00, 7. 1. 2009

Typ paliva: drevni §tépka + klira
Venkovni teplota: -1,4°C
Primérny vykon jednotky: 540 kW
Velikost skoku u;(?): 22 kg/h

Primérny pritok recyklu:

neméfeno, konstantni
otevfeni klapky na 100 %

Tab. 5.10 Provozni charakteristiky béhem intervalu méreni
pro popis zavislosti y,(t) na u;(t)

obr. 5.7 ukazuje odezvu teploty ve spalovaci komote y,(f) na skokové zvyseni
pritoku paliva u;(f). Soucasné je zde zobrazen pribéh pritoku sekundarniho vzduchu u (7).
Zluty obdélnik vyznaduje oblast pouZitou pro vyhodnoceni piechodového d&je. Z pribéht
je patrné, Ze regulace pfizpisobuje prutok sekundarniho vzduchu zménam teploty
v komote. Pro uspésné vyhodnoceni dané charakteristiky bylo nutné eliminovat vliv
sekunddrniho vzduchu. Velkou vyhodou vybraného intervalu je skuteCnost, Ze pritok
primarniho vzduchu byl po celou dobu konstantni a zvyseni prutoku sekundarniho vzduchu
us(f) 0 130 m*/h (viz obr. 5.7) téméf presné pokryva potfebné navyseni pritoku spalovaciho
vzduchu pro zachovani stechiometrického spalovani. ZvySeni priutoku sekundarniho
vzduchu u,(f) by tedy nemélo mit vliv na teplotu ve spalovaci komote y(f), protoze
poslouzilo k oxidaci prchavé hoflaviny v oblasti nad rostem. Tento piedpoklad byl ovéten
bilanénim modelem a celkovd zména teploty byla stanovena ptiblizné na 32 °C (pro
skokovou zménu u;(f) = 22 kg/h). Dle odeCtu z grafu tato zména probihala 105 s, coz
znamena rychlost zmén teploty cca 18 °C za minutu. Analyza dalSich ptechodovych dé&ja
vyvolanych skokovym snizenim prutoku paliva ukdzala o néco nizs§i rychlosti zmén,
primérné okolo 10 °C za min. Je nutné dodat, ze pfi takto malych zménach u,(¢) sehrava
vyznamnou roli potencialni nepfesnost bilanéniho modelu. Pratok paliva by bylo pro
zvyseni presnosti vhodné méfit, nikoli dopocitavat (viz kap. 4.1.1).
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Obr. 5.7 Vychozi interval pro analyzu odezvy teploty ve spalovaci komore y,(f)
na skokove zvyseni pritoku paliva u,(f)

e Vysledny popis

Vzhledem k pouzité délce periody vzorkovani (15 s) neni mozné u zkoumanych
pfechodovych charakteristik rozliSit dobu pritahu 7, a dobu nabéhu 7. Jedna se navic
o nelinearni zavislost, pfi jejimz popisu je tfeba rozliSovat mezi zvySovanim a snizovanim
pratoku paliva u(¢) (viz vySe). Rychlost zmén teploty y»(¢) (tzn. jeji derivace) vykazuje
spise staly charakter nezavisle na velikosti skoku u(7).

Aby bylo mozZné tuto zavislost popsat s ohledem na dal$i vstupy systému, bylo nutné
zavést pomocnou veli¢inu p(f) [kg/h], kterd slouzi k definici rychlosti zmény teploty ve
spalovaci komote y,(¢). Samotna veli¢ina p(f) je vSak stale v kg/h a jeji ustdlena hodnota
odpovida hodnoté u(7). V realné soustaveé (kotli) nema velic¢ina p(¢) ekvivalent. Vypocitana
veli¢ina p(¢) slouzi jako vstupni veli¢ina nasledujiciho nelinearniho bloku viz obr. 5.1,
ktery zohlediiuje vliv pritoku sekundarniho vzduchu u,(7) a jehoz vystupem je jiz teplota
ve spalovaci komote y,(1).

Skokové zvySeni prutoku paliva u;(f) je pfevedeno na veliinu s definovanou
rychlosti zmény p(¢) pomoci nasledujiciho vztahu:

0 pro0<t<165
p(t) = { 0,21- (£ —165) pro 165<t<165+4 (25)
u, (£) pro t> 165 + 4,

kde A4 [s] je konstanta pfimo imérnd velikosti skokové zmény vstupni veli€iny u;(?)
[kg/h] dle vztahu (26).

A=477u,(t) (26)
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Pti snizovani pratoku paliva u,(?) je tieba pouzit nasledujici popis:

0 pro0<7r<120
p(t) = {—0,116~(I—120) pro 120<¢<120+ B (27)
u, (1) prot>120+B

Pro konstantu B [s] plati v tomto pfipad¢ rovnice:

B =884-u,/t) (28)

Vysledny pribéh pomocné veliCiny p(¢) pii skokovém zvysSeni pritoku paliva u(¢)
0 22 kg/h ukazuje obr. 5.8.

25
—a— pomocna \eligina p(t) [kg/h]
—] pritok paliva [kg/h] /:;;;;;;;;;;;;;
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Obr. 5.8 Pritheh pomocné veliciny p(t) v odezvé na skokové zvyseni prutoku paliva u,(f)

5.2.3 Zavislost teploty v komoie y,(f) na prutoku sekundarniho vzduchu u;(7)

Sekundarni vzduch slouzi k chlazeni prostoru spalovaci komory béhem spalovaciho
procesu, proto lze mezi teplotou ve spalovaci komoie y,(f) a jeho pratokem wuy(f)
predpokladat jednoduchou proporcionalni zavislost. Pro jeji popis bude pouzita pfenosova
funkce s ozna¢enim G,(s). Vhodny prechodovy dé&j pro jeji sestaveni a parametrizaci byl
nalezen v intervalu méfeni viz tab. 5.11.
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Casovy interval méfen: 9:43 -10:00, 15. 1. 2009
Typ paliva: drevni §tépka + klira
Venkovni teplota: -4,7°C
Primérny vykon jednotky: 640 kW
Velikost skoku u(7): 330 m*/h
Pramérny prutok recyklu: ner?éf’e no, konstantni
otevfeni klapky na 70 %

Tab. 5.11 Provozni charakteristiky behem intervalu mérent
pro popis zavislosti y,(t) na u(t)

Na obr. 5.9 si mizeme vSimnout vzajemného ovliviiovani pritokd primarniho a
sekundarniho spalovaciho vzduchu. Snizeni pratoku sekundarniho vzduchu vyvola zvyseni
podtlaku ve spalovaci komote (v intervalu viz tab. 5.11 nastal pokles o 30 Pa), a dfive nez
zareaguje spalinovy ventildtor VOI (viz obr. 2.1), zvysi se pratok primarniho vzduchu. Tim
dojde k vyrovnani podtlaku ve spalovaci komote na zadanych -50 Pa a pritok primarniho
vzduchu se ustali na nové, zvysSené hodnoté.
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Obr. 5.9 Vychozi interval méreni pro analyzu odezvy teploty ve spalovaci komore y,(t) na
skokovou zménu prutoku sekundarniho vzduchu u(f)

Pro parametrizaci pienosu Ga(s) je vSak nutné analyzovat odezvu systému vyhradné
na skokovou zménu priutoku sekundarniho vzduchu u,(¢). Proto byla provedena uprava
pribéhu pritoku sekundarniho vzduchu wu,(¢) tak, aby bylo mozné povazovat pritok
primarniho vzduchu za konstantni (obr. 5.9, svétle modré kiivka). Vysledny skok pratoku
sekundarniho  vzduchu po korekci byl 330 m’/h (oproti naméfenym 400 m’/h)
a odpovidajici odezva teploty v komote y,(¢) = 115,7 °C.

Aproximaci ziskané prechodové charakteristiky (obr. 5.10) je mozné provést
obdobnym zpiisobem jako u ptenost v piedchozich ptipadech. Jedna se totiz o soustavu se
setrvacnosti 2. fadu. V dalSi fazi experimentalni identifikace vSak bude stanoven
samostatny pienos G,;(s) (se setrvacnosti 1. fadu viz obr. 5.1, str. 58) pro popis zavislosti
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pratoku sekundarniho vzduchu u,(f) na otd¢kach sekundarniho ventildtoru. VySetfovana
zéavislost y»(f) na uy(f) proto bude aproximovana jednodussi soustavou se setrvacnosti 1.
tadu. Postup jeji parametrizace se od soustav vys$§ich fadtt mirné 1isi [37]. Casova konstanta
pienosu 7 se ur¢i odectem z grafu (obr. 5.10) pro hodnotu 0,63-y, (pfimo soutadnice 7)
nebo 0,95y, (soutadnice 3-7).

140

Teplota ve spalovaci komore [°C]

3:-T=930s

O O O © O O & O © &
O I U T R R S

t [s]

Obr. 5.10 Vychozi prechodova charakteristika pro urceni prenosu G,(s)

Zesileni K opét ur¢ime z poméru ustalenych hodnot vystupni a vstupni veli¢iny:

y, 1157

u -330

0

= 0,35 (29)

Uvedend hodnota zesileni K pfenosu Gi(s) je platnd pouze pro konkrétni vykon
jednotky (640 kW). Jedna se o hodnotu siln¢ zavislou na aktudlnim mnozstvi horkych
spalin vznikajicich v prostoru spalovaci komory a mnozstvi spalin je dano aktualnim
prutokem paliva u;(f). Toto nelinearni chovani bude blize popsano v kap. 5.4. Pro
prenosovou funkci G,(s) to vSak znamend, Ze ji neni mozné pouzit piimo k popisu vztahu
mezi () a ux(f). Bude pouzita pouze k popisu charakteru a rychlosti (nikoliv vSak
velikosti, proto zesileni K = 1) odezvy teploty v komoie na zmény vstupni veliiny ux(?).
Proporcionalni charakter soustavy se setrvacnosti 1. fadu a rychlost zmén definovanou
casovou konstantou 7' lze povaZovat v celém provoznim rozsahu kotle za linearni. Proto
byla zavedena pomocna veli¢ina us,(%) [m’/h], ktera v sob& zahrnuje dynamiku soustavy a
ktera bude vystupni veli¢inou pfenosu Gi(s). V modelu bude u,1(f) vyuzita jako vstup
nasledujiciho nelinedrniho bloku viz obr. 5.1, ktery zohlednuje vliv pritoku paliva u;(7) a
jehoz vystupem je jiz teplota ve spalovaci komote y,(¢). Hledany pienos tedy popisuje
vztah pomocné veli€iny u,1(f) a pritoku sekundarniho vzduchu us(%):

76



Matematicky model kotle na biomasu pro ucely rizeni Dizertacni prace

G,(s) = L{uZp (t)} _ Uy, (S) (30)

L)~ 00

Casovou konstantu je mozné dle vyse uvedeného postupu uréit pomoci hodnoty 0,95-y.:

095-y,=095-115,7=109,9 31

Casovy tidaj odeéteny z obr. 5.10 pro tuto hodnotu odpovida trojnasobku &asové konstanty
soustavy (3-7), ktera ma tedy hodnotu 7'= 310 s. Dopravni zpozdéni T se u této zavislosti
nevyskytuje. Vysledny pienos G»(s) ma nasledujici tvar:

1
G(s)e —
:(s) 3105 + 1 (32)

5.2.4 Zavislost koncentrace O, ve spalinach y;(f) na priitoku paliva u;(?)

Pocatecni vyzkum odezvy koncentrace O, ve vystupnich spalinach ys(¢) na skokovou
zménu pratoku paliva u(¢) ukézal, ze koncentrace O, méni vyrazné svoji hodnotu v
zavislosti na pratoku spalovaciho vzduchu, resp. recyklovanych spalin. Nalezeni vhodné
pirechodové charakteristiky v experimentalnich datech prepoklada zachovani stalého
prittoku spalovaciho vzduchu i spalin. Ridici systém vsak jejich hodnotu pribézné méni a
uvedené podminky nebyly v zadném z vySetfovanych intervali zachovany. Nalezené
pfechodové charakteristiky byly témito zasahy natolik ovlivnény, Ze nebyla mozna jejich
dalsi analyza. Obr. 5.11 ukazuje skokové snizeni pratoku paliva u;(¢) (v grafu cas 13:28,
pozn. u(f) je v grafu reprezentovano pomocnou veli¢inou vykon podavace paliva).
Koncentrace kysliku ys(¢) se sice thned méni, ale nikoli v zavislosti na pritoku paliva u(z).
Dochazi totiz k soucasné zmeéné prutoku primarniho vzduchu (viz spodni graf na obr. 5.11).
Inverzni reakce koncentrace O, na zmény pratoku primarniho vzduchu je déana skutecnosti,
ze snizeny pratok primarniho vzduchu tlumi hotfeni (¢imZ je sniZzena koncentrace prchavé
hoflaviny v prostoru nad roStem), pfi¢emz nevyuzity O, v sekundarnim vzduchu zvysSuje
jeho vyslednou koncentraci ve spalinach. Pfivod sekundarniho vzduchu byl béhem tohoto
intervalu konstantni, pfiblizn& na trovni 960 m*/h.

Vysledny dynamicky model vSak vliv zmény priatoku paliva u,(f) na koncentraci O,
ve spalindch y;3(¢) musi postihovat. Proto bylo opét vyuzito vysledkl bilan¢nich vypocta,
které velikost uvedené odezvy definuji. Vysledna zména O, ve spalindch ovSem kromé
nelinearni zavislost. Popsana bude v kap. 5.4. Vedle zesileni K (velikosti odezvy) bylo
tteba specifikovat také rychlost zmén. Pro jeji popis bylo vyuZzito podobnosti se zavislosti
teploty v komote y»(¢) na pratoku paliva u,(¢) viz kap. 5.2.2.

Vychazelo se z predpokladu, Ze teplota uvoliiovanych spalin a zmény koncentrace
kysliku ve spalinach jsou vzajemné provazany. Dopravni zpozdéni a charakter odezvy O,
y3(f) na zménu pratoku paliva u;(¢) by tedy méla byt podobna, jako dopravni zpozdéni a
charakter odezvy teploty ve spalovaci komote y,(f). V modelu byl tedy pouzit stejny popis
tohoto nelinearniho chovani pomoci veliCiny p(¢) v souladu srovnicemi (25) az (28).
V modelu je tato pomocna veli¢ina dale vyuZita jako jeden ze vstupii nelinedrniho bloku
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(viz obr. 5.1), ktery zohlednuje vliv priitoku sekundarniho vzduchu u,(7) a jehoz vystupem
je jiz koncentrace O, ve spalinach ys().
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Obr. 5.11 Nezadouci kolisani koncentrace kysliku O, ve spalindch v zavislosti na pritoku
primarniho vzduchu

5.2.5 Zavislost O, ve spalinach y3(?) na priitoku sekundarniho vzduchu u,(?)

Jak jiz bylo vysvétleno vuvodu kap. 4.1, jako sekundarni vzduch je v modelu
oznacen veSkery piivadény vzduch, ktery se nepodili na hofeni. VySetfovani odezvy
koncentrace O, ve spalinach y(¢) na skokovou zménu pritoku sekundarniho vzduchu u;(¢)
musi probihat v intervalech méteni, kdy byl zajistén dostatecny piebytek vzduchu pro
spalovani. Béhem skokovych zmén nesmi dojit k podkroceni stechiometrického poméru
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paliva a vzduchu. Analyza experimentalnich dat ukdzala, Ze koncentrace kysliku O, ve
spalinach ys(¢) reaguje na zmény prutoku sekundarniho vzduchu u,(¢) prakticky okamzité
(viz zdznam na obr. 5.12). Pribézny vzestupny trend koncentrace O, v hornim grafu na
obr. 5.12 je zptisoben zvySovanim pratoku primarniho vzduchu béhem piechodového déje
(i po jeho skoncenti).
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Obr. 5.12 Vychozi prechodova charakteristika pro urceni prenosu Gs(s)

Pro popis této jednoduché zavislosti byla vyuzita proporciondlni soustava se
setrvacnosti 1. fadu. Hodnota zesileni K pienosu G;(s) je podobné jako u ptrenosu Gs(s)
siln¢ zéavisld na aktudlnim mnozstvi horkych spalin vznikajicich pfi hoteni ve spalovaci
komote. Jak bylo uvedeno, mnozstvi spalin je dano aktudlnim pratokem paliva u;(¢). Toto
nelinearni chovéani bude bliZze popsano v kap. 5.4. Pienos Gs(s) bude opét pouZit pouze
k popisu charakteru a rychlosti (nikoliv vSak velikosti, proto zesileni K = 1) odezvy
koncentrace kysliku v komote na zmény vstupni veli€iny u,(¢). Proporciondlni charakter
soustavy se setrvacnosti 1. fadu a rychlost zmén definovana ¢asovou konstantou 7 lze
povazovat v celém provoznim rozsahu kotle za linearni. Byla zavedena pomocna veli¢ina
Uzp(2) [m’/h], kterd v sob& zahrnuje dynamiku soustavy a ktera bude vystupni veli¢inou
prenosu Gs(s). V modelu bude uy,»(¢) vyuZita jako vstup nasledujiciho nelinedrniho bloku
viz obr. 5.1, ktery zohlediuje vliv pritoku paliva u;(¢) a jehoz vystupem je jiz koncentrace
O, ve spalovaci komote y3(¢). Hledany pfenos tedy popisuje vztah pomocné veliciny ua,(?)
a prutoku sekundarniho vzduchu u,(?):

G, (s) = L{MZpZ(t)} _ Uspa (S) (33)

L@ Us(s)
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Casova konstanta T je niz§i nez pouzita délka periody vzorkovani Ty = 15 s, proto
byla odhadem stanovena na 7 = 10 s. Dopravni zpozdéni 7, se utéto zavislosti
nevyskytuje. Vysledny pienos Gs3(s) ma nasledujici tvar:

1
G3(S)_1os+1 (34)

5.2.6 Ventilatory pro privod spalovaciho vzduchu

Sestavovany matematicky model biomasového kotle ma byt v dalsi fazi vyzkumu
pouzit pro navrh a sefizeni modelu jeji regulace. Musi proto také zahrnovat zavislost mezi
pritokem spalovaciho vzduchu a otd¢kami pfislusnych ventildtorti. Detailni rozbor
zéavislosti prutoku primarniho vzduchu na otackach primarniho ventilatoru byl proveden
v ramci bakalarské prace [71]. V modelu regulované soustavy je vyuZit pouze pienos
sekundarniho ventilatoru G,;(s) viz obr. 5.1, ktery lze ve shod¢ s literaturou [71] definovat
nasledujicim vztahem:

24
Guls)=25 (35)

Zesileni K = 24 odpovida pritoku sekundarniho vzduchu (2400 m’/h) pti plnych
(100 %) otackach.

VSechny funkce a rovnice ziskané na zdkladé¢ analyzy prechodovych d¢&ju
(experimentalni identifikace) uvnitf identifikovaného zatizeni shrnuje tab. 5.12.
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Matematicky popis Zavislost v systému
G, (s)= 00615 —ssos odezva teploty vystupni TV yi(f)
(2005 + 1) na zvySen pritoku paliva u(f)
G, (s)= 0,06 -is0s odezva teploty vystupni TV y;(?)
: (1655 +1)° na sniZeni pritoku paliva u;(?)
0 pro 0 <7< 165
p(t) = 0,21-(t—165) pro 165<¢<165+4 .
dynamika teploty ve spal. komote y,(¢)

prot>165+4,

u, (1)

kde A =477 -u,(t)

pii zvySeni pratoku paliva u;(7)

pro 0<¢<20

0
p(t)= {_0’116.(1‘_120) pro 120<¢<120+B
u, () pro¢>120+ B,

kde B =8,78-u,(t)

dynamika teploty ve spal. komote y(?)
pii snizeni prutoku paliva u;(t)

G ( s) _ 1 dynamika teploty ve spal. komote y(¢)
2 310s +1 pti zméné pritoku sek. vzduchu ux(7)
0 pro0<tr<165 ) o
= 2 021-(1-165 o165 <1< 165 4 4 dynamika konc. O, ve spalinach y3(?)
p) = 21-(t~165) P - pfi zvySeni pratoku paliva u;(7)

prot>165+4,

u, (t)

kde 4 = 4,77 -u,(¢)

pozn. stejné jako u teploty
ve spalovaci komote y,(f)

pro 0<¢<20

0
p@) = {—0,116-0—120) pro 120<¢<120+ B
u, (1) pro ¢>120 + B,

kde B = 8,78 u,(¢)

dynamika konc. O, ve spalinach ys(¢)
pti snizeni pritoku paliva u;(7)

pozn. stejné jako u teploty
ve spalovaci komote y,(f)

G ( s) _ 1 dynamika konc. O, ve spalinach ys(?)
3 10s +1 pti zméné pritoku sek. vzduchu u,(7)
G (s) _ 24 odezva pratoku sek.vzduchu u,(?)
. 2,25 +1 na zménu otadek sek. ventilatoru

Tab. 5.12 Souhrn sestavenych prenosovych funkci a rovnic

Dizertacni prace

pro popis dynamického chovani kotle

Modelovani recirkulace spalin a sestavovani nelinearnich charakteristik, které jsou
také soucasti regulované soustavy (viz obr. 5.1), vychazelo ptedevsim z bilacniho modelu a
je popsano v nasledujicich podkapitolach (5.3 a 5.4).
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5.3 Modelovani recirkulace spalin

Recirkulace spalin pfedstavuje vedle sekundarniho vzduchu dalsi zpiisob chlazeni
prostoru spalovaci komory. Zavedenim recyklu dochazi ke snizeni pfivodu spalovaciho
vzduchu, ktery je jinak do komory pfivadén pro podporu hoteni a chlazeni. Skutecnost, ze
zména pratoku recyklovanych spalin vzdy zptsobi zménu pritoku spalovaciho vzduchu, je
z hlediska vySetfovani jejiho vlivu na teplotu ve spalovaci komoie y,(#) nezddouci. Jak
doklada obr. 5.13, zménu teploty v komote v zavislosti na zméné pratoku recirkulovanych
spalin nelze v namétfenych datech vypozorovat. Divody mohou souviset s chemickym
sloZzenim spalin (vy$$i obsah prchavé hoflaviny, vyssi koncentrace kysliku O,) a se
zminénym ovlivilovanim pritoku spalovaciho vzduchu recyklem. Tyto ptfedpoklady je
tieba v dalsi fazi vyzkumu vySetfit a matematicky popis recirkulace spalin déale upfesnit.
Proto se pfi sestavovani modelu recirkulace spalin vychdzelo pfedevsim z bilan¢niho
modelu.
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[m’/h] [% O5]
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Obr. 5.13 Viiv recirkulace spalin us(t) na teplotu ve spalovaci komore y,(t)
a koncentraci O, ve spalinach y;(t)

Teoreticky ptredpoklad uvedeny v popisu technologie (kap. 2.1) znél: recirkulace
spalin zpiisobuje snizeni obsahu O, v koncovych spalinach odchazejicich do atmosfeéry.
Jednd se o skuteCnost ovéfenou méfenim [21] a patrnou z obr. 5.13. Zasluhuje si vSak
hlubsi rozbor. Hlavni otdzkou je mechanismus snizovani koncentrace O, a zpusob, jak ho
v modelu popsat. Podle teoretického predpokladu dochazi diky recirkulaci k dodatecnému
vyhoteni kysliku, ktery by jinak odchazel ve spalindich do atmosféry. Bézny obsah
zbytkového kysliku ve spalindch, ktery je mozné opétovné pouzit pro oxidaci paliva, se
pohybuje v rozmezi 11 az 14 %. Tento ptedpoklad vSak v provozu neplati. Vzdy je totiz
pro spalovani zajiStén dostatecny piebytek vzduchu a O, obsazeny v recirkulovanych
spalinach k oxidaci neptispiva. Kyslik pfivedeny v recirkulovanych spalinach opét odchazi
do atmosféry. Pfimou zavislost mezi recirkulaci spalin a koncentraci O, ve spalinach proto
neni tieba vysetiovat. Vyrazné dulezitéjsi je zména koncentrace O, nastavajici v dusledku
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zdsahu regulace. Ridici systém reaguje na snizovéani teploty ve spalovaci komote ya(?)
vyvolané recirkulaci tak, Ze snizuje prutok sekunddrniho vzduchu u,(¢). Snizeny prutok
sekundarniho vzduchu bohatého na kyslik vyvola vyrazné snizeni koncentrace O, ve
spalinach ys(f). Tento nepfimy vliv recirkulace na O, v redlném provozu probiha (viz obr.
5.13) a model ho musi zahrnovat.

Pro analyzu vlivu recirkulace spalin na chovani systému bylo mozné vyuzit data ze
dvou méficich dnii (21. 1. 2009 a 5. 2. 2009), kdy byl recykl v provozu a probéhlo méfeni
vSech dulezitych veli¢in. Matematicky popis recirkulace spalin byl rozdélen na dvé casti.
V prvni fazi byl vySetfovan vliv otevieni klapky recirkulace spalin u3(f) na teplotu ve
spalovaci komoie y,(f). Déle byla pro uplnost urCena staticka charakteristika klapky
recyklu, tzn. zavislost pritoku recirkulovanych spalin na jejim otevieni us(z).

5.3.1 Zavislost teploty v komoie y,(f) na prutoku recirkulovanych spalin u3(t)

Vliv pritoku recirkulovanych spalin na teplotu ve spalovaci komote y,(¢) je znatné
nelinearni v zavislosti na aktudlnim poméru pritoku paliva a pratoku spalovaciho vzduchu.
Jinak feceno, stejny skok recirkulace vyvola jinou odezvu teploty v komoie pii nizkém
vykonu kotle a jinou pii vysokém. Hlubsi vyzkum bilanéniho modelu ovSem ukazal
zpusob, jak se vyhnout slozitému popisu této nelinearity a jak ji efektivné zapracovat do
modelu. Podafilo se najit jasnou zavislost mezi otevienim klapky recirkulace us(¢) (v %) a
poklesem teploty ve spalovaci komote 7(¢) (v % aktualni teploty):

#(£) =—0,0068 12 (¢) +1,3891 u, (1) — 28,709 (36)

Zavislost je zobrazena na obr. 5.14. Takto definovany vztah je zcela nezavisly na
aktualnim vykonu kotle (pritoku paliva a spalovaciho vzduchu).
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Obr. 5.14 Pokles teploty ve spalovaci komore r(t) v zavislosti na otevieni klapky recirkulace
spalin us(¢), ziskano z bilancniho modelu
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Charakteristika na obr. 5.14 je platnd pouze pro rozsah 30 az 80 % otevieni klapky
recirkulace. Mimo tento rozsah nelze z naméfenych dat dolozit linedrni charakteristiku
klapky recirkulace (viz kap. 5.3.2). Veli¢ina () je pomocna veliCina, kterou je tfeba
zahrnout do vysledné teploty ve spalovaci komoie y,(¢). Pti pouziti rovnice (36) je vSak
tteba zohlednit skutec¢nost, ze byla sestavena na zaklad€ bilanéniho modelu, ktery vliv
recyklu na teplotu ve spalovaci komofe ve srovnani s redlnym provozem mirné piecenuje
(viz kap. 5.1.4).

Rychlost zmén teploty ve spalovaci komote y,(f) v zavislosti na zménach otevieni
klapky recirkulovanych spalin u3(f) je popsdna pomoci veliCiny wusz,(f). Dynamika této
odezvy se predpoklada stejna jako v ptipadé odezvy na skok sekundarniho vzduchu u;(¢)
(viz kap. 5.2.3, vztah (32)) a miizeme ji tedy popsat ekvivalentni pienosovou funkci Ga(s):

1
Gls)=——
A(s) 310s +1 37)

Jeji zaClenéni do modelu regulované soustavy je ziejmé z obr. 5.1.

5.3.2 Charakteristika klapky recirkulace

Z naméfenych experimentalnich dat Ize dolozit statickou charakteristiku klapky
recirkulace v rozsahu 30 az 80 % otevieni. Na zdkladé¢ vyhodnoceni dat byl urcen
procentudlni podil recirkulovanych spalin na celkovém mnozstvi doddvaného spalovaciho
vzduchu ¢(¢) [%] dle vztahu:

q(t) =1.8u; () - 44, (38)

kde us(¢) je otevieni klapky recirkulace spalin [%]. Pfi maximalnim otevieni klapky
recirkulace (80 %) je recirkulovano ptiblizné stejné mnozstvi spalin jako je aktudlni soucet
prutoki primarniho a sekundarniho vzduchu. Takovy pritok recirkulovanych spalin
odpovida pfiblizn¢ poloviné (50 %) celkového pritoku spalin odchazejicich kominem z
jednotky.

5.4 Nelinearni charakteristiky systému

Béhem vySetiovani dynamickych vlastnosti systému bylo zjiS§t€éno vyznamné
nelinearni chovani vystupnich veli€in v zévislosti na vykonu jednotky. Zména pracovniho
bodu (vykonu) jednotky vnasi nelinedrni charakter zejména do nasledujicich zavislosti:

1. zavislost teploty v komote y,(¢) na priutoku sekundarniho vzduchu u;(¢)

2. z&vislost obsahu O, ve spalinach y;(#) na pritoku sekundarniho vzduchu u,(7)

3. zavislost teploty v komote y»(f) na otevieni klapky recirkulace u3(7)

U téchto zavislosti nelze predpokladat konstantni zesileni nezavisle na vykonu kotle
a toto nelinedrni chovani je tfeba matematicky popsat. Zmény se nejvice dotykaji
ustalenych hodnot vystupnich veli¢in y»(7) a y3(¢) po pfechodovém déji. Naopak zmény ve
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tvaru prechodové charakteristiky (fadu ptenosu) nebyly na zakladé experimentalnich dat
zjisStény. V dal8i analyze se proto zaméfime na popis nelinearniho chovani ustalenych
hodnot vystupll y,(¢) a y3(¢) v zavislosti na vykonu jednotky. Vykon jednotky pfitom bude
reprezentovat aktudlni pritok paliva u;(¢). Pro analyzu uvedenych nelinearit a sestaveni
jejich charakteristik bylo vyuzito bilanéniho modelu W2E.

Prvni nelinedrni staticka charakteristika (viz bod 1. vySe) je zobrazena na obr. 5.15.
Je patrné, ze odezva teploty ve spalovaci komofe y,(f) na zménu pritoku sekundérniho
vzduchu u,(?) je tim mensi, ¢im vyssi je pritok paliva u(¢). Vysledna teplota v komoie y,(7)
pfi daném prutoku sekundarniho vzduchu u,(7) vzristd se zvySujicim se prutokem paliva

uy(2).

1400

1300 ti\

1200 N\\
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800 fikg\/ri

600 150 kg/h ‘\'\‘\-\\‘D
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Teplota ve spalovaci komore [°C].
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Pritok sekundarniho vzduchu [m3/h]

Obr. 5.15 Zavislost teploty ve spalovaci komore y,(t) na prutoku sekundarniho vzduchu uy(¢)
pri riznych pritocich paliva u\(t) ziskana pomoci bilancniho modelu W2E

Druhou nelinearni statickou charakteristiku (viz bod 2. vySe) ukazuje obr. 5.16.
Z charakteristiky je zfejmé, ze zména koncentrace O, ve spalindch y;3(f) zptisobena
skokovou zménou prutoku sekundarniho vzduchu u,(7) je tim mensi, ¢im vyssi je pritok
paliva u;(f). Vysledna koncentrace kysliku ve spalinach y3(f) pfi daném pratoku
sekundarniho vzduchu ux(7) klesé se zvySujicim se pratokem paliva u(?).

Posledni nelinearita (3. bod) je definovana vztahem (36), ktery popisuje proménny
vliv recirkulace spalin u3(f) na teplotu ve spalovaci komoie y,(f) pomoci veli¢iny pokles
teploty ve spalovaci komore r(t) (v % aktudlni teploty). Vztah (36), ktery implicitné
zohlediiuje vykon jednotky, je detailné¢ popsan v kap. 5.3.1.

Zavedenim uvedenych nelinearit do modelu regulované soustavy se vyznamné
roz$ifuje rozsah jeho pouzitelnosti, coz je z hlediska jeho dal§iho vyuZiti pro navrh modelu
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regulace zadouci. Charakteristiky pokryvaji vykonovou oblast od 320 kW (prutok
referen¢niho paliva u;(¢) = 150 kg/h) do 700 kW (pratoku referencniho paliva u;(¢) = 310
némz je mozné udrzet stabilni chod technologie. Horni mez vychazi z provozniho rozsahu
kotle, ktery 1ze dolozit na zakladé namétenych dat.
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Obr. 5.16 Zavislost koncentrace kysliku ve spalindach y;(t) na priitoku sekundarniho vzduchu
uy(¢) pri riznych pritocich paliva u,(t) ziskand pomoci bilancniho modelu W2E

5.5 Navrh modelu fizeni a parametrizace regulatori

Na zdkladé matematického popisu dynamického chovani regulované soustavy, jehoz
sestavovani bylo predmétem predchozich kapitol, je mozné provést navrh (syntézu) modelu
fizeni.

Vychozim predpokladem uvedenym v kap. 2.3.2 bylo, ze biomasovy kotel je tzv.
mnohorozmerovy system (MIMO), tedy systém obsahujici vice regulovanych (vystupnich)
a vice akcnich (vstupnich) veli¢in. Pokud by byla pfedmétna jednotka vySetiovéna jako
MIMO systém, musela by byt regulovand soustava popsana pomoci matice pienosu
regulované soustavy S(s):

Si(8) Si(s)  Si5(8)
S(S): Sy(8)  Sy(s)  Sy(s) 39)
S5(s) Syu(s)  S5(s)

Jednotlivé pienosy regulované soustavy jsou definovany nasledovné:
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5u5) =1 s, ()= ()= 2

TUGs) AG) TULG) (40)

kde Yi(s) a Uj(s) jsou Laplaceovy obrazy jednotlivych vstupnich, resp. vystupnich
veli¢in. Navrzeny regulator by nésledn¢ bylo tieba popsat pomoci matice R(s):

R (s) Ry(s) Ry(s)
R(S): Ry (s) Ry(s) Ry(s) (41)
Ry (s) Ry(s) Ry(s)

Vyslednd struktura modelu regulace tohoto mnohorozmérového systému by
vychézela z teoretického zapojeni na obr. 5.17.

R(s) K t | w

Obr. 5.17 Schéma zapojeni mnohorozmérového regulacniho obvodu

Pii aplikaci tohoto postupu na piedmétnou jednotku vznikl problém s popisem
regulované soustavy S(s). Jak doklada kap. 5, vztahy mezi vstupnimi a vystupnimi
veli¢inami regulované soustavy (kotle) nelze popsat vyhradné s pomoci pienosovych
funkci. Soucasti modelu soustavy viz obr. 5.1 je 1 n€kolik blokl s nelinedrnim popisem.

Béhem provoznich zkousek na kotli a nasledné analyzy namétenych dat se ukazalo,
ze regulovanou soustavu neni tieba vySetfovat jako mnohorozmérovy systém. Hlavni
regulovana veli¢ina teplota vystupni topné vody y\(t) je totiz ovliviiovana pouze jedinou
akéni veli¢inou priitokem paliva ui(t). Pfedpokladem pro MIMO systémy pfitom je, ze
jednotlivé vazby vstup-vystup nejsou vzajemné nezavislé, tzn. ze obvod nelze rozdélit na
n¢kolik vzajemné nezédvislych obvodl. Tento ptedpoklad pro biomasovy kotel neplati. Této
skuteCnosti odpovida 1 usporadani modelu regulované soustavy na obr. 5.1. Pro navrh
regulace je tedy mozné vyc€lenit z regulovaného obvodu pienos Gi(s), ktery uvedenou
zavislost popisuje a navrhnout pfislusny regulator s pfenosem Gg(s) viz rovnice (42)
nezavisle na zbyvajicich vstupnich a vystupnich veli¢inach.

Go(s)= r0(1+L+TDs], 42)

T,s

kde 7, je zesileni regulatoru [-], 7; je integracni Casovad konstanta reguldtoru [s] a Tp
derivacni casova konstanta reguléatoru [s].

Dalsi dilezitou skutecnosti pro navrh modelu fizeni je, Ze zbyvajici vystupni veli¢iny
teplota ve spalovaci komore y,(t) a koncentrace O, ve spalinach y;(f) nejsou regulovany na
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konstantni hodnotu, nybrz pouze ovladany pomoci pfislusnych vstupnich veli¢in u»(¢) a
u3(1) tak, aby se jejich hodnoty pohybovaly v Zadaném rozmezi.

Voditkem pro specifikaci struktury modelu fizeni se stala znalost konvenc¢niho
piistupu k fizeni kotli stfednich vykoni viz kap. 2.2. Jednotlivé Cleny regula¢niho obvodu
byly nasledné nastaveny v souladu s provozovanym fidicim systémem pifedmétné jednotky.
Parametrizace hlavniho reguladtoru Gg(s) probéhla na zaklad¢ znalosti ptechodové
charakteristiky regulované soustavy (obr. 5.5, kap. 5.2.1).

5.5.1 Struktura Fizeni

Pro spravny chod jednotky musi fidici systém zajiStovat predevsim:

1. regulaci vykonu jednotky podle teploty vystupni topné vody,
2. ovladani pritoku sekundarniho vzduchu podle teploty ve spalovaci komote,

3. ovladani recirkulace spalin podle teploty ve spalovaci komofte.

Prvni z uvedenych bodu pfedstavuje hlavni ukol regulace jednotky. Jedna se o fizeni
pratoku paliva u(f) a adekvatniho mnozstvi primarniho vzduchu tak, aby byla dosazena
z4dand hodnota teploty topné vody na vystupu z teplovodniho vyméniku y;(7). K tomuto
ucelu byl do systému zaveden model PID regulatoru Gy(s) v konvenénim zpétnovazebnim
usporadani (obr. 5.18). Pro zajiSténi potfebného pratoku primarniho vzduchu je do této
¢asti obvodu zapojen jeSt¢ pomocny regulator Gg,(s) ktery v zavislosti na aktudlnim
pratoku paliva u;(f) ovladd pratok priméarniho spalovaciho vzduchu a tim zajistuje
stechiometrické podminky hoteni.

Gr(s) ¢ C D W)
PID regulator = Zadand

u®) A teplota topné
Pritok paliva vody
[kg/h]
00615 .
e .
(2005 +1) pi zvys. u(?)
> Gi(s) = > @
0,06 150, s Teplota topné
Te vody (TV)
(1655+1) pii sniz. u(2) [°C]
Pritok
> GRP(S )=K |, primémiho
Pomocny regulator spalovaciho
vzduchu
[m’/h]

Obr. 5.18 Navrh modelu regulace hlavni regulacni smycky systéemu
véetné pomocného regulatoru pro oviadani priitoku primarniho vzduchu
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Zbyvajici dva ukoly fidiciho systému, ovladani pratoku sekundarniho vzduchu ux(¢) a
recirkulace spalin us(¢), jsou zajiStény dalSimi dvéma pomocnymi regulatory P; a P, na
zékladé aktualni teploty ve spalovaci komoie y,(¢). Zapojeni téchto regulatort ukazuji obr.

5.19 a obr. 5.20.

pP®
pomocna veli¢ina
zastupujici pritok
paliva u(¢)[kg/h]
(Predpoklada se
odpovidajici
pritok primarnio
vzduchu)

Uux(o)
Prutok
sekundarniho
vzduchu
[m’/h]

r@®

Pokles teploty
ve spalovaci
komote od
recirkulace

[%]

\ 4

1 uZpl(l‘)k

T Ts+1 d

pro 0 < y,(1) < T

(0
Teplota ve
spalovaci
komote
[°C]

A

pro Ty <yxt) < Tp

pro yo(f) > T3

0
uy(t) = { a-y,(t)=b
A

Pomocny regulator P,

Obr. 5.19 Zapojeni pomocného regulatoru Py do regulacniho obvodu

us(o)
Otevieni
klapky
recirkulace
spalin
[%]

pro 0 =y,(1) < Tc

A

pro Te <yy(t) <Tp

0
uz(1) = { c-y(t)—d
B pro () > Tp

Pomocny regulator P,

r

/ 0]
u

3p

u}p(t) o

G,(s) =

A
A

Ts+1

y2p(t)

»a(2)

3 Teplota ve

spalovaci
komoie
[°C]

Teplota ve
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recirkulace spalin

[°C]

Obr. 5.20 Zapojeni pomocného reguldtoru P, do regulacniho obvodu
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5.5.2 Nastaveni modelu regulace

Uvedené funkce modelovaného fidiciho systému je tfeba popsat matematicky a
nasledné je zavést do vytvoteného modelu regulované soustavy.

o Serizeni modelu reguldtoru Gg(s)

Diky znalosti regulované soustavy mizeme pouzit metodu nastaveni regulatoru podle
jeji ptechodové charakteristiky [50]. Zkoumany nelinedrni systém ovSem popisuji dva
prenosy Gi(s) podle sméru skokové zmény (zvyseni ¢i snizeni u;(¢)). Model regulatoru
Gr(s) byl parametrizovan na zakladé pfechodového jevu, ktery byl vyvolan skokovym
zvySenim prutoku paliva u;(¢). Jedna se o systém s horsi setrvacnosti a model regulatoru
byl proto vhodné navrzen pravé pro tento piipad. Na zakladé¢ jiz provedené analyzy (kap.
5.2.1) byly ziskany hodnoty: T, = 255 s, T,,= 945 s a k = 0,0615. Vychozi tvar pifenosové
funkce PID regulatoru byl definovan vySe, viz (42). Parametrizace pienosové funkce
regulatoru probiha podle nasledujicich vzorct [50]:

L o4

1T

=12~ =12 =723
’ k T, 0,0615 255 (43)
T, =2-T,=2-255=510 (44)
T,=05-T, =0,5-945=4725 (45)

Ptenos Gg(s) ma tedy tvar:
G,(s)= 72,3-(1+ ! +472,5sj (46)
510s

Pro nastaveni parametra regulatoru se v praxi (a SW Simulink) pouzivaji konstanty r,
r, a ry, které urcuji vliv jednotlivych slozek (proporcionalni, integra¢ni a derivacni) na
velikost vysledné akéni veliCiny. Hodnota zesileni 7, je jiZ znama ze vzorce (43). Prevod
zbyvajicich konstant se provadi podle nasledujicich vzorct:

o - 72’(‘;’ =0,1418 (47)

rfl_T

1

ro=r,-T, =723-472,5=341618 (48)

e Nastaveni regulatoru Ggy(s)

Primarni vzduch slouzi k zabezpeceni stechiometrickych podminek pro spalovani.
Ptebytek vzduchu zajistovany primérnim vzduchem v modelu odpovidd 4 = 1. Bilan¢ni
vypocet ukazal, ze stechiometrické spalovani referen¢niho paliva probiha tehdy, kdyz je na

1 kg biomasy dodéno 2,5 m® spalovaciho vzduchu. Regulator Gry(s) ma proto nasledujici
prenosovou funkci:

Gy, (5) = 2,5 49)

V ptipad¢ zmény druhu biomasového paliva je tento vztah samoziejmé nutné upravit.
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e Nastaveni regulatoru P,

Ventilator sekundarniho spalovaciho vzduchu pifedmétné technologie startuje pii
teploté 650 °C ve spalovaci komofte, kdy jsou jeho otdcky nastaveny na 10 %, coz odpovida
pritoku sekundarniho vzduchu 237,5 m’/h. Se zvysujici se teplotou ve spalovaci komoie
wa(f) zvySuje ventilator svoje otacky az na mezni hodnotu pfi teploté 900 °C. Hodnota horni
meze otaek byla vétSinu méficich dnli nastavena na 60 %, coz odpovidd pritoku
sekundarniho vzduchu 1425 m*/h. Tento rozsah byl pouzit pro parametrizaci pomocného
regulatoru P;:

0 pro 0 < () <650
uy(t) = { 475 y,(t)—2850 pro 650 < y,(£) <900 (50)
1425 pro ya(¢) > 900,

Odpovidajici statickou charakteristiku pomocného regulatoru P, ukazuje obr. 5.21.

1600

1400
y = 4.75x - 2850
1200

1000 -
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600 -

400 -

Pritok sekundarniho vzduchu [m3/h]

200 -

O T T T T T T
600 650 700 750 800 850 900 950

Teplota ve spalovaci komore [°C]

Obr. 5.21 Charakteristika regulatoru Py pro ovladani pritoku sekundarniho vzduchu u,(t)
v zavislosti na teploté ve spalovaci komore y,(t)

V servisnim nastaveni predmétné jednotky (obr. 4.1, kap 4.1) je mozné meénit
parametr Max. otdacky sekundarniho ventilatoru (v %) a také Mez zapnuti sekunddrniho
ventilatoru (ve °C) pro stanoveni dolni teplotni meze pro zapnuti sekundarniho ventilatoru.
V ptipad€ zmény nastaveni téchto parametri fidiciho systému je nutné vztah (50) upravit.
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e Nastaveni reguldtoru P,

Otevfeni klapky recirkulace je z naméfenych dat doloZeno v rozsahu 30 az 80 %.
Nastavovani recirkulace v servisnim nastaveni vSak umoziiuje definovat cely regulaéni
rozsah klapky. Jedn4 se o parametr Mez teploty pro polohu 0 % recirkulace, ktery byl
béhem vSech méfeni nastaven na 500 °C a parametr Mez teploty pro polohu 100 %
recirkulace, ktery byl nastaven na 1100 °C. Modelovani recirkulace spalin (kap. 5.3) vSak
tento rozsah nepostihuje (pocitd s rozsahem 30 az 80 %). Teplota ve spalovaci komote
odpovidajici tomuto otevieni je 700 °C. Regulator P, je tedy nastaven podobnym
zpiisobem jako regulator Pi:

0 pro 0 < y,(1) <700
us(f) = { 0,278 y,(t)—164,4  pro 700 < y»(¢) < 880 (51)
80 pro y»(f) > 880,

kde us(f) je otevieni klapky recirkulace [%] a y»(?) je teplota ve spalovaci komote [°C]. V
piipad¢ zmény nastaveni meznich teplot ve spalovaci komofte je tento vztah nutné upravit.
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6 SIMULACNI VYPOCTY A ZHODNOCENI MODELU

Na zakladé vytvofeného matematického popisu dynamického i nelinearniho chovéni
systému je mozné sestavit model regulované soustavy (kotle) ve zvoleném simulacnim
software. V ramci predkladané dizertacni prace byl vyuzit SW Simulink. Struktura
dynamického modelu vytvoieného v tomto programu je predstavena v kap. 6.1. Vysledky
provedenych simulaci byly porovnany s naméfenymi pribéhy. Zjisténé odchylky a jejich
pfi¢iny jsou analyzovany v kap. 6.2. Nakonec bylo provedeno zhodnoceni sestavené¢ho
modelu regulované soustavy se zapojenym modelem regulace (kap. 6.3).

6.1 Struktura modelu v programu Simulink

Na zéklad¢ struktury navrzené v ivodu 5. kapitoly (obr. 5.1) bylo sestaveno zapojeni
modelu regulované soustavy v programu Simulink (viz ptiloha ¢. 5). Model realizovany
v SW  Simulink ptedstavuje efektivni moznost pro ovéfeni jeho platnosti srovnanim
vysledkli simulaci s experimentalnimi daty. Takto vytvofeny simula¢ni model je také
zékladem pro testovani navrzeného modelu regulace jednotky.

6.2 Vysledky vypoctii a analyza odchylek modelu

Testovani vytvofeného modelu regulované soustavy probihalo zavedenim znamych
signali na jeho vstupy. Veskeré testovaci signdly vychazely zredlnych provoznich
zkouSek. Diky tomu bylo moZzné porovnat odezvu na vystupech modelu (simulaci)
s ptechodovymi déji zaznamenanymi béhem experimentalnich méfeni. Ovérovani modelu
bylo realizovano postupné pro kazdou vstupni veliCinu, aby bylo mozné piesnéji
specifikovat diivody pfipadnych odchylek.

6.2.1 Simulace zvySeni pritoku paliva u(7)

Pro ovéfeni odezvy systému na skokové zvySeni pritoku paliva u(f) byl pouzit
interval méteni viz tab. 6.1. Béhem méteni doslo kromé skokového zvyseni pratoku paliva
u () takeé k postupné zmeéné pritoku sekundarniho vzduchu uy(f). Zmény vstupl probihaly
postupné, takze je mozné hodnotit odezvu vystupti na kazdou zménu zvlast. Tato kapitola
vSak zkoumd vliv zvySeni pratoku paliva u,(¢), takze se zaméfime pfedev§im na odezvu
systému na zménu tohoto vstupniho signalu.
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Casovy interval méfen: 9:40 - 10:25, 14. 1. 2009
Typ paliva: drevni §tépka + kiira
Venkovni teplota: -2,2°C
Vykon jednotky: narust ze 400 na 640 kW
Velikost skoku u(7): 155 kg/h
Cas skoku u;(¢): 0 min
Velikost zmény u,(?): 100 m’/h
Cas zmény uy(?): Postupny rlst mezi 4. a 10. min
Prameérmy pritok recyklu: 0 m’/h

Tab. 6.1 Provozni charakteristiky béhem intervalu meéreni
pro ovéreni odezvy systému na zvySeni u(t)

e Odezva teploty vystupni topné vody y\(t):

Srovnani realného pribéhu teploty vystupni TV y,(#) a vysledki simulace s vyuzitim
modelu vytvofen¢ho v SW Simulink ukazuje obr. 6.1. Je patrné, Ze ustalené hodnoty téchto
charakteristik se témét shoduji. Dynamika obou prechodovych déja se vsak lisi. Realna
méteni ukazuji vyrazn€ pomalejsi (o 15,5 min.) a méné plynuly nabéh. Tato odchylka byla
pravdépodobné spojena s vyraznym zvySenim vykonu kotle béhem testu (o vice nez 300
kW). V pribéhu 60 min doslo k podani cca 30 davek paliva o celkovém objemu cca 350
kg. Na pribéhu se mohla projevit nehomogenita paliva, kdy strmé&jsi nartust kiivky
odpovida davkam s niz§im obsahem vody (tedy vyssi vyhievnosti).

Druhym nezadoucim vlivem na dynamiku charakteristiky je rychle rostouci teplota ve
spalovaci komote (viz obr. 6.2), kterd vyvolala zvySeni pritoku sekundarniho vzduchu
uy(?). Tim vSak doslo k ovlivnéni primarniho vzduchu (diky tlakovym pomértiim v komote),
jehoz pritok klesl vyrazné pod hodnotu potifebnou pro zachovani stechiometrického
spalovani a kratkodob¢ doslo k tzv. ,,duseni® kotle. Zejména stagnace teploty mezi 30. a
40. minutou je pravdépodobné dusledkem poklesu pritoku primérniho vzduchu. Po
zavedeni korekce tohoto nezadouciho pribéhu (v obr. 6.1 oznac¢eno Sedym obdélnikem) Ize
povazovat vySetfované charakteristiky za blizké.

Prenos Gi(s) nebyl na zékladé verifikacniho intervalu upravovan. Vychozi
pfechodovéa charakteristika pouZzitd pro parametrizaci pienosu Gi(s) vykazuje vyrazné
plynulejsi odezvu a je bezpochyby vérohodnéjsi reprezentaci realnych zmén teploty TV
(viz kap. 5.2.1). Vhodnéjsi interval pro ovéfeni prenosu Gi(s) béhem analyzy
experimentalnich dat nebyl nalezen. Dlivodem je mimo jiné skute¢nost, zZe regulator
pfedmétné jednotky ovladd ptivod paliva na zdkladé odchylky teploty TV od Zadané
hodnoty. V provozu tedy probihd velmi pozvolné zvySovani pritoku paliva u;(¢), nikoliv
jeho skokové zmény. Vliv pifipadné neptesnosti piechodového déje se tedy pii pouziti
modelu pro ndvrh regulace snizuje. V dalsi fazi vyzkumu by bylo vhodné provést testy se
zménou prutoku paliva do 60 kg/h (zména vykonu cca 120 kW). Ziskané odezvy by mély
dynamické chovani systému popisovat s vyssi presnosti.
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Obr. 6.1 Porovnani vysledkii simulace (modra krivka) s realnou odezvou teploty vystupni TV
y1(?) (zelend krivka) na skokové zvyseni pritoku paliva u\(t); Sedy obdélnik vyznacuje interval
s nezadoucim priubehem y(t)

o Odezva teploty ve spalovaci komore y,(f):

Z obr. 6.2 je patrné, ze rychlost riistu teploty ve spalovaci komofte y»(f) zaznamenana
béhem meéfeni (hnéda kiivka) vykazuje vyraznou odchylku od simulovaného prabéhu
(modra kiivka). Divodem je kolisani pritoku priméarniho i sekundarniho spalovaciho
vzduchu, ke kterému dochazelo béhem méteni. Plynulost nabéhu kiivky realnych hodnot
(hnédé kiivka) tim byla ovlivnéna.

Oranzova kiivka ukazuje teoreticky pribéh teploty ve spalovaci komoie po
odstranéni prodlevy, kterd byla zpisobena pravé zménami pritoku spalovaciho vzduchu
(oblast v Sedém obdélniku). Mirny nesoulad v okamziku startu pfechodového déje (asi 2
minuty) je zcela v toleranci redlnych odchylek. Je tfeba pfipomenout, Ze provedend
skokova zména prutoku paliva u(f) v uvedeném piipadé znamenala snizeni délky periody
podavani paliva ze 4 min na 2 min, coZ jsou hodnoty znemoziujici pfesncjsi definici
dopravniho zpozdéni 7, nez v fadu minut. Vysledné prubéhy jsou tedy ve velmi dobré
shodé.
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Obr. 6.2 Porovnani vysledkii simulace(modra kiivka) s redlnou odezvou teploty ve spalovaci
komore y,(t) (hnéda krivka) na skokové zvyseni priitoku paliva u(t); Sedy obdélnik vyznacuje
interval s nezadoucim pritbehem y,(t) vyvolanym zmeénami prutoku spalovaciho vzduchu

6.2.2 Simulace sniZeni pritoku paliva u(7)

Pro ovéteni odezvy systému na snizeni prutoku paliva u;(¢) byl pouzit interval méfeni

viz tab. 6.2:

Casovy interval méieni:

13:18 - 13:50, 7. 1. 2009

Typ paliva: drevni stépka + ktira
Venkovni teplota: -1,6°C
Primérny vykon jednotky: odstaveni ze 660 kW
Velikost skoku u(?): 107 kg/h
Cas skoku u;(¢): 0 min
Velikost skoku u(7): 720 m*/h
Cas skoku u,(): 7. min
Primérny pritok recyklu: 0 m’/h

Tab. 6.2 Provozni charakteristiky behem intervalu mereni

pro ovéreni odezvy systéemu na snizeni u(t)
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Béhem tohoto intervalu doslo k postupnému ptechodu kotle do utlumového rezimu
(odstaveni), kdy je priitok paliva a spalovacich vzduchii omezen na minimum. Prostfedkem
k prudkému snizeni vykonu je pfedev§im sniZeni pfivodu spalovaciho vzduchu, ktery
okamzité ptfestane podporovat hoteni a také chlazeni komory. K této skokové zméné doslo
ve 2. minuté (viz obr. 6.3). Od tohoto okamziku uZ model neni schopen dalsi pribéh velicin
dostate¢né piesné¢ postihnout. Pro maximalni pfiblizeni byly voleny nejvyssi hodnoty
skokovych zmén uy(f) = 107 kg/h a us(f)= 720 m’/h, které vytvoreny model umoziiuje.
Nasledujici zavislosti tedy slouzi predevsim k verifikaci zvoleného dopravniho zpozdéni 7,
a Casovych konstant 7 prechodovych dé&ju, nikoli k ovéfeni ustdlenych hodnot vystupnich
velicin.

Obr. 6.3 doklada, ze dopravni zpozdéni 7; = 150 s bylo zvoleno pro tuto zavislost
vhodné (viz. kap. 5.2.1). Rychlost zmén je také u obou pribéhti velmi blizkd. Hodnoceni
zesileni soustavy neni pro neshodu ustaleného stavu po pfechodovém d¢ji mozné. Pribéh
namétené teploty vystupni TV yi(¢) je také mirn€ ovlivnén klesajicim trendem v okoli
vychozi ustalené hodnoty 80 °C.
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Obr. 6.3 Porovnani vysledkii simulacniho vypoctu (modra kiivka) s redalnou odezvou teploty
vystupni TV y|(t) (zelend krivka) na skokoveé snizeni priitoku paliva u,(¢)
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6.2.3 Simulace zmény priitoku sekundarniho vzduchu u,(?)

Pro ovéteni odezvy systému na zménu pritoku sekundarniho vzduchu u,(7) byl pouzit
interval méfeni viz tab. 6.3.

Casovy interval méfeni: 10:20 - 10:40, 15. 1. 2009
Typ paliva: drevni Stépka + ktira
Venkovni teplota: -4,1°C
Primérny vykon jednotky: 700 kW
Velikost skoku u,(?): 144 m’/h
Cas skoku u,(): 0 min
Primérny pritok recyklu: 0 m’/h

Tab. 6.3 Provozni charakteristiky béhem intervalu meéreni
pro overeni odezvy systemu na zmenu uy(t)

Ve zvoleném intervalu métfeni bylo dosazeno nejvyssiho vykonu jednotky za celou
dobu trvani experimentalnich méfeni (pres 700 kW). Jedna se hodnotu pohybujici se na
hranici rozsahu matematického modelu. Diky kvalit¢ prechodové charakteristiky a
zaznamu vSech dilezitych dat byl pfesto tento interval pro verifikaci vyuzit.

o Odezva teploty ve spalovaci komore y,(f):

Diky dostatecnému mnozstvi experimentalnich dat a relativné jednoduché zavislosti
bylo v ptipad¢ odezvy teploty ve spalovaci komoie y»(f) na skok pritoku sekundérniho
vzduchu mozné navrhnout odpovidajici popis (viz kap. 5.2.3) s vysokou piesnosti. Tuto
skutecnost doklada obr. 6.4. Ustalené hodnoty i1 pribéh ptechodového déje postihuje
simulace velmi pfesné.
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Obr. 6.4 Porovnani vysledkit simulace (modra kiivka) s realnou odezvou teploty ve spalovaci
komore y,(t) (hnéda kiivka) na skokovou zménu prutoku sekundarniho vzduchu u,(f)

e QOdezva koncentrace O, ve spalindch ys(f):

Pribéh koncentrace O, ve spalinach je vyrazné ovliviiovan zejména systémem
dodavky paliva. Kazda jednotliva davka paliva vyvola nejprve snizeni obsahu O, cca o 1-2
obj. %. Behem naésledujicich 2 minut je pak odchylka opét vyrovnana (obr. 6.5). Model toto
chovani nepostihuje, protoze neni z hlediska regulace vyznamné. Dilezita je vSak stfedni
hodnota obsahu O, ve spalinach, kterd je simulovana s velkou pfesnosti. obr. 6.5 také
potvrzuje opravnénost predpokladu, Ze vodezvé O, na skokovou zménu pritoku
sekundarniho vzduchu u,(¢) nevystupuje Zadné dopravni zpozdéni. Pro vyssi prehlednost
prabéhu y;3(f) byly do grafu pfidany 4 minuty, které piedchazely skokové zméné u(¢)
(v Case 0).
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Obr. 6.5 Porovnani vysledkii simulacniho vypoctu s namerenym pritbéhem koncentrace O, ve
spalinach y;(t) pri skokovem zvyseni prutoku sekundarniho vzduchu u,(f)

6.2.4 Simulace zmény pritoku recirkulovanych spalin u3(?)

Ovéteni odezvy systému na zménu otevieni klapky recirkulovanych spalin us(¢)
probihalo v intervalu méfeni viz tab. 6.4.

Casovy interval méfeni:

10:48 - 11:13, 5. 2. 2009

Typ paliva: drevni §tépka + klira
Venkovni teplota: 5,6 °C
Primérny vykon jednotky: 650 kW

Velikost zmény u3(f):

65 % (pratok: 1088 m’/h)

Cas zmény us(?):

0 min

Tab. 6.4 Provozni charakteristiky béhem intervalu méreni
pro overeni odezvy systéemu na zmenu us(t)

Pribéh namétené teploty ve spalovaci komote y,(7) a vypocitany simulaé¢ni prubéh
vykazuji vyraznou vzdjemnou odchylku (viz obr. 6.6). Ta vyplyva z nedokonalosti
simula¢niho vypoctu, ktery predpoklada zachovani konstantniho pritoku primarniho
vzduchu. Tento pfedpoklad vSak v realném provozu neni vzdy naplnén. V redlném provozu
primarni vzduch nemusi poskytovat piebytek vzduchu 4 > 1. Jeho mnozstvi miize byt i
podstechiometrické a na vysledném piebytku vzduchu 4 se podili i recirkulace spalin. Proto
nemusi byt chladici funkce recirkulace spalin tak vyznamna, jak predpoklada model.
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Zméfeny prubéh (modra kiivka vobr. 6.6) bylo tedy nejprve nutné upravit na
teoreticky prabéh teploty pfi konstantnim pratoku primarniho vzduchu (oranzova kiivka).
Po upravé uz jsou priubéhy simulace a naméfenych dat srovnatelné. Piechodovy d&j je
v modelu o néco rychlejsi a celkovd zména vyraznéj$i nez v realném provozu. To je
zpiisobeno predevsim odchylkou bilanéniho modelu W2E, ktery byl pro sestaveni modelu
recirkulace spalin pouzit. Kap. 5.1.4 ukézala, ze vysledky bilan¢niho modelu se v ptipadé
vlivu recyklu na teplotu ve spalovaci komote y,(f) pohybuji asi 15 % pod urovni
namétenych hodnot. V piipadé vySetfovaného piechodového déje je odchylka modelu od
ustalené hodnoty 37 °C, coz odpovida 6 %. Na zdkladé téchto analyz Ize k ustalené hodnoté
teploty poskytnuté modelem fict, Ze jde spiSe o orientacni udaj, ktery je nizsi asi o 5 az
15 % ve srovnani s redln¢ dosahovanou teplotou ve spalovaci komote.
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Obr. 6.6 Porovnani vysledkii simulace (modra krivka) s realnou odezvou teploty ve spalovaci
komore y,(t) (hnéda kiivka) na zmeénu otevieni klapky recirkulovanych spalin us(¢)

Celkoveé lze hodnotit chovani modelu jako blizké realné jednotce pro spalovani
biomasy. Pii véts§in€ provedenych verifikacnich testl byly vysledky v blizkém okoli (do 10
%) métenych prabehii. Vyraznéjsi odchylky simulacnich prabéhti nastaly pouze v ptipade,
kdy jednotka opustila pdsmo regulovatelnosti a pifesla do tzv. utlumu (kap. 6.2.2). Dalsi
odchylky byly zplsobeny nestandardnim chovanim kotle béhem méfeni, kterym byl
napiiklad pokles pritoku primarniho vzduchu do neZziddoucich hodnot nebo kolisani
vyhfevnosti paliva. Tyto odchylky se v méfenych prubézich sledovanych vystupnich
veli¢in projevily zejména neocekavanou prodlevou v jejich ndb¢hu na novou ustdlenou
hodnotu (kap. 6.2.1). Simulovany prubéh tyto poruchové vlivy nezahrnuje, a proto je
v porovnani s métenym prib&hem vyrazné plynulejsi.

Provedené ovéteni ukézalo, Ze sestaveny matematicky model regulované soustavy je
platny a jeho chovani je v souladu s provoznimi charakteristikami kotle. Potvrdilo se, Ze
model postihuje vSechny dulezité vlastnosti i vnitini vazby zkoumaného systému.
Sestaveny matematicky model regulované soustavy se zda byt vhodnym nastrojem pro
navrh a sefizeni modelu regulace experimentalni jednotky.
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6.3 Simulace uzavieného regulacniho obvodu

Navrh struktury modelu fizeni kotle byl zpracovan v kap. 5.5.1. Zahrnuje hlavni PID
regulator Gg(s) pro fizeni vykonu jednotky a dalsi tfi pomocné regulatory (Ggyp, P1, P2) pro
ovladani pritoku spalovaciho vzduchu a recirkulovanych spalin. Kapitola 5.5.2 ukdazala
parametrizaci téchto regulatori na zakladé znalosti pfechodovych charakteristik systému.
Navrzeny model regulace byl aplikovan na sestaveny matematicky model jednotky v SW
Simulink. Schéma celého zapojeni vcetné modelu regulace tvofi piilohu €. 6. S uzavienym
regulacnim obvodem byly nésledné provedeny simulacni testy. Ty budou spolecné
s naslednymi Uipravami modelu regulace predstaveny v nasledujicich odstavcich. Simula¢ni
testovani a sefizeni regulace probihalo v téchto krocich:

1. ovéfeni odezvy teploty TV yi(¢) na zvySeni Zadané teploty topné vody w(z)
uprava zapojeni a ndsledné setizeni modelu hlavniho regulatoru Gg(s)
ovéfeni odezvy teploty TV y(¢) na snizeni zddané teploty topné vody w(r)

ovéfeni odezvy teploty ve spalovaci komote y,(¢) a vlivu regulatori P; a P,

wok wN

ovéieni odezvy koncentrace O, ve spalinach y;(¢) a vlivu regulatorti P, a P

Ad 1. Odezva teploty topné vody y;(f) na zvySeni Zadané hodnoty w(?)

Jak jiz bylo vysvétleno v kap. 5.5, hlavni regulovana veli¢ina teplota vystupni topné
vody yi(t) je ovliviiovana pouze jedinou akéni veli¢inou priitokem paliva u,(f). Kvalitu
regulace teploty topné vody y;(¢) zajisténou regulatorem Gg(s) je proto mozné posuzovat
nezavisle na ostatnich veli¢indch systému. Tato Ustfedni regula¢ni smycka byla v prvni fazi
testovana ve svém vychozim usporadani dle kap. 5.5.1 a s parametry regulatoru Gg(s)
nastavenymi dle vypoctu v kap. 5.5.2.

Vychozi teplota topné vody v modelu byla y(¢f) = 77,2 °C. V ¢ase t = 0 min byla
zavedena skokovd zména zadané veli¢iny o 2 °C na w(t) = 79,2 °C. Vysledny priibch
regulované veli¢iny y;(#) ukazuje hnéda kiivka na obr. 6.7.

Je patrné, Ze takto navrZzeny regulaéni obvod nebyl schopen =zajistit ustaleni
regulované veli¢iny y;(¢). Regula¢ni obvod byl nestabilni a posun k lep§imu nepiinesly ani
opakované zmény nastaveni parametrii regulatoru Gg(s). Proto bylo nezbytné provést
upravu zapojeni.

Ad 2. Uprava zapojeni a nasledné sefizeni modelu hlavniho regulatoru Gg(s)

ZhorSena stabilita ¢asto souvisi s pfitomnosti vysSiho dopravniho zpozdéni 7, (u
vySetfované soustavy je T; = 480 s). Pro eliminaci jeho vlivu bylo pouzito zapojeni
nazyvané rozvetveny regulacni obvod (RRO) s modelem regulované soustavy [50]. Jeho
vychozi schéma je na obr. 6.8. K vychozimu regula¢niho obvodu na obr. 6.8 je v tomto
zapojeni pridan tzv. model regulované soustavy G, (s). Jeho matematicky popis musi byt
v maximalni shod¢ s regulovanou soustavou Gi(s). Pro spravnou funkci tohoto zapojeni je
dale nutné sladit hodnoty dopravniho zpozdéni T a 7. Detailni popis tohoto uspotfadani
regulacnich obvodi je uveden v lit. [50] a ukdzka spé$né implementace v publikaci [72].
Po zavedeni popsan¢ho uspotfadani doSlo ke stabilizaci regulace. Odpovidajici pribch
regulované veli¢iny je znadzornén na obr. 6.7 modrou kiivkou.
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Obr. 6.7 Pribeh regulované veliciny y(t) pri zvysSeni zadané teploty topné vody w(t)
a postupnych upravach regulace
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Obr. 6.8 Rozvétveny regulacni obvod s modelem regulované soustavy

Nésledné byla provedena optimalizace nastaveni regulatoru pomoci opakovanych
simulaci s postupnymi zménami jeho PID parametr. Jedna se o ¢asové velmi narocnou
ulohu, kterou vSak neni mozné u nelinedrniho systému nahradit analytickym vypoctem.
K dispozici jsou sice softwarové prostiedky urcené k optimalizaci parametri regulace, ale
predpokladaji obvykle linedrni regulovanou soustavu nebo ji automaticky linearizuji
[73],[74].

Postupnd manudlni Uprava parametr piinesla dal§i vyrazné zvySeni kvality
regulace, viz zelend kiivka v obr. 6.8. Maximalni pfekmit regulované veliiny se snizil
z0,6 °C na 0,15 °C, pficemz doslo také k vyraznému zkraceni doby regulace (asi na
polovinu). Zavedend Uprava tedy velmi pfiznivé ovlivnila kvalitu regulace.
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Ad 3. Odezva teploty topné vody y;(7) na snizeni Zadané hodnoty w(z)

Nasledné bylo ovéfeno chovani regulacniho obvodu pii skokovém snizeni zadané
teploty topné vody w(#). Vychozi zapojeni mélo jiz podobu regulacniho obvodu s modelem
regulované soustavy a parametry regulatoru Gg(s) byly nastaveny na pivodni hodnoty dle
vypoctu v kap. 5.5.2. Testovacim signalem bylo sniZeni Zadané teploty TV o 2 °C na w(r) =
75,2 °C. Vysledny prubéh regulované veliCiny y;(¢f) ukazuje modré kiivka na obr. 6.9.
Zelena kiivka ukazuje zvySeni kvality regulace po zméné parametrli regulatoru Gg(s) na
hodnoty nalezené béhem vyse uvedené optimalizace.
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Obr. 6.9 Pritbéh regulované veliciny y\(f) pri snizeni Zadané teploty topné vody w(t)

Ad 4. Odezva teploty ve spalovaci komore y,(7) a vliv regulatori P, a P,

Zvysovani ¢i snizovani zadané teploty topné vody vyvolava zmény pritoku paliva a
tim 1 zmény teploty ve spalovaci komote y,(¢). Pribéh teploty y»(¢), ktery doprovazel
skokové zvyseni zadané teploty TV w(¢) je zobrazen na obr. 6.10. Jedna se o zmény teploty
ve spalovaci komoie y»(f) doprovazejici regula¢ni pochod odpovidajici modré kiivce na
obr. 6.7 (nejvyssi dosazena kvalita regulace), tj. v zapojeni regula¢niho obvodu s modelem
regulované soustavy a s optimalizovanymi parametry regulatoru Gg(s). Vykresleni odezvy
teploty ve spalovaci komote y,(¢) pfi riznych nastavenich systému umoznuje demonstrovat
vliv pomocnych regulatort P; a P.

Hnéda kiivka predstavuje vychozi prubéh pii zaviené klapce recirkulace spalin a
pratoku sekundarniho vzduchu nastaveného po celou dobu na konstantni hodnotu
(934 m’/h). Jedna se tedy o situaci, kdy neni zapojen regulator P, ani P».

Modra kiivka odpovidd pribchu teploty ve spalovaci komote y,(f) se zapojenym
pomocnym regulatorem P; ovladajicim pritok sekundarniho vzduchu u,(¢) (viz obr. 5.19).
Vysledny pritok sekundarniho vzduchu se zapojenym regulatorem P; je po prechodovém
d&ji vy$si (1024 m’/h), a ustalena hodnota teploty v komote y,(¢) tedy nizsi (asi o 35 °C).
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Lze konstatovat, ze kolisani teploty ve spalovaci komoie y»(f) je diky zdsahlim regulatoru
P; utlumeno.

Zelend kiivka k predchozimu piipadu dopliuje jesté vliv regulatoru P,, tzn. ovladani
recirkulace spalin (viz obr. 5.20). Protoze je v tomto ptipad¢ od pocatku oteviena klapka
recirkulace spalin, ustdlend hodnota y,(¢) je oproti pfedchozim nastavenim (s uzavienym
recyklem) posunuta o 50 °C nize. Amplituda kmitt je jesté vyraznéji utlumena.
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Obr. 6.10 Pribéh teploty ve spalovaci komore y,(t) pri zvySeni Zadané teploty topné vody w(t)
a ruznych nastavenich pomocnych regulatorii

Ad 4. Odezva koncentrace O; ve spalinach y;(7) a vliv regulatoria P; a P,

Zmény zadané hodnoty teploty topné vody se také promitaji na vysledné koncentraci
O, ve spalinach y3(f). Zmény obsahu O, ve spalindch béhem simulace jsou zobrazeny na
obr. 6.11. Cerveny pribéh je opét vychozi stav s uzavienou recirkulaci a konstantnim
pritokem sekundarniho vzduchu (934 m*/h). Modra kiivka ukazuje situaci, kdy je zapojen
pomocny regulator P; a pratok sekundarniho vzduchu je ovladan v zavislosti na teploté ve
spalovaci komote y,(¢). Diky zvySenému prutoku sekundérniho vzduchu (po ptrechodovém
d&ji 1024 m’/h) vzristda i vysledny obsah O, ve spalinach (o 0,5 %). Zeleny pribéh
zahrnuje vliv regulatoru P,. Regulator P, od pocatku otervird klapku recirkulace spalin,
diky ¢emuz dochazi k celkovému poklesu vychozi koncentrace O, ve spalindch y;(¢) asi o
1,4 % oproti predchozimu piipadu (modra kiivka). Ovladani pritoku recirkulovanych
spalin regulatorem P, dale zplsobuje mirné utlumeni vykyvi koncentrace O, ve spalinach.
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Obr. 6.11 Pritbéh koncentrace O, ve spalindch y;(t) pri zvysSeni zZadané teploty topné vody w(t)
a ruznych nastavenich pomocnych reguldatori

Simula¢ni ovéteni funkce uzavieného regulacniho obvodu ukézalo pouzitelnost
modelu regulované soustavy pro navrh a sefizeni modelu regulace. Regula¢ni obvod
sestaveny v programu Simulink umoziuje efektivni testovani rdznych nastaveni
jednotlivych regulator s okamzitou analyzou zmén vSech klicovych procesnich veli€in.
Lze ptredpokladat, Zze poznatky ziskané béhem simulacnich testi by mélo byt mozné
aplikovat v redlném provozu a zvysit tim kvalitu stavajici regulace.
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7 DALSI MOZNOSTI POUZITI MODELU

V ramci dizerta¢ni prace byl model regulované soustavy pouzit pro navrh zmén v
zapojeni regula¢niho obvodu tak, aby byla zajiSténa stabilni regulace. Nasledné¢ byla
provedena ru¢ni uprava parametri modelu PID regulatoru Gg(s), kterda piinesla dalsi
zvySeni kvality regulace. Existuji vSak jesté dal$i moZnosti, jak zvysit kvalitu regulacniho
pochodu s pomoci modelu regulované soustavy. Jednou znich je pouziti nové vstupni
veli¢iny pro regulaci kotle, kterd by upozornila na potfebu akcéniho zasahu diive, nez
aktualné pouzita teplota topné vody y;(¢). V ptipad¢ biomasovych kotli by mohl byt timto
vstupem naptiklad aktualni odbér tepla spotiebitelem. MozZnost praktického vyuziti této
informace uvadi kap. 7.1. Podobné¢ miize byt ,,urychlena“ informace ziskéna také aplikaci
prediktivniho tizeni (Model Predictive Control, MPC), viz kap 7.2. Zavérecnd podkapitola
7.3 nastifiuje moznosti vyuziti modelu pro vyukové a tréninkové ucely.

7.1 Rozvétveny regula¢ni obvod s mérenim poruchové veliciny

Je znamo, ze vyuzitim méfitelné poruchové veli¢iny je mozné vyrazné snizit dobu
regulace. Jak bylo feceno vkap. 2.2.1, jedna se o zplsob regulace, ktery je v praxi
pouzivan. Frekvence podavani paliva se pii ném témét okamzité ptizptisobuje aktualné
odebiranému teplu. Nasledujici fadky vysvétluji zpisob vyuziti méteni poruchy pii regulaci
predmétné jednotky.

Do regula¢niho obvodu je doplnén pomocny regulator, jehoz vstupni velicinou je
signal z méfiCe tepla instalovaného u odbératele. Tento regulator pisobi ptidavné zvyseni
vykonu jednotky tak, aby se u¢inek odbéru na regulovanou veli¢inu Gplné odstranil nebo
alespon podstatné¢ snizil. Tato uprava ovSem piedpokladd znalost uvedenych casovych
konstant, tzn. za jak dlouho a jakym zplsobem se projevi zména odbéru na teploté topné
vody. Zapojeni s méfenim poruchové veli¢iny by mohlo nalézt svoje uplatnéni zejména
tam, kde dochazi k Castym (piip. rychlym) vykyvim odbéru tepla a biomasovy kotel

cvwr

obvodu pro kompenzaci poruchové veli¢iny jsou v literatute [50] a [63].

7.2 Prediktivni Fizeni zaloZzené na modelu

Pokrocilé metody tizeni (APC) jsou vyvijeny jiz nékolik desetileti. Za priillomovou
metodu v této oblasti lze bezesporu povazovat prediktivni Fizeni zalozené na modelu
(MPC). Jde o metodu v soucasné dobé velmi popularni, ¢emuz odpovida 1 zvySujici se
pocet prumyslovych aplikaci [75]. MPC vyuziva pii vypoctu akéniho zdsahu predikci
budouci hodnoty vystupu regulované¢ho procesu. Zatimco u konvenéniho zpétnovazebniho
fizeni se akéni zdsah urcuje podle minulé hodnoty regulacni odchylky, u prediktivniho
regulatoru se urcuje piirastek akéniho zasahu z predikované budouci regula¢ni odchylky
[76]. Tim lze dosahnout vyrazného zvyseni kvality regulace.

Pro navrh pouzitelného prediktivniho fizeni je ovSem dilezitd znalost modelu
regulované soustavy. Protoze se na zakladé tohoto modelu pocita budouci ptedpokladany
prabéh jednotlivych veli¢in, musi dostatecné ptesné zachycovat dynamiku soustavy.
Vysledny pribéh regulované veli¢iny je vysledkem feSeni optimaliza¢ni ulohy, kterd
stanovuje optimalni hodnotu fidiciho signalu (akéni zésah). Kritérium je ddno ucelovou
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funkei, kterd ma zpravidla tvar kvadratické funkce. Blokové schéma MPC regulatoru je
zobrazeno na obr. 7.1 [76].

ucelova funkce omezeni

predikovana ¢ ¢
l'eft'%l‘en(tll'i odchylka p | optimalizace B
trajektorie < predikované
. hodnoty ak¢niho
predikce zasahu

vystupu

model minulé hodnoty vystupu

a akcéniho zasahu

Obr. 7.1 Zakladni schéema MPC regulatoru

V dalsi fazi vyzkumu regulace biomasovych kotl by bylo vhodné ovéfit pouzitelnost
vytvofeného matematického modelu pro MPC regulaci. Predikce teploty vystupni topné
vody (a dalSich veli¢in) by umoznila rychlej$i a ptfesnéjsSi posloupnost akénich zasahu
regulatoru. Dal§i vyhodou prediktivni regulace je moznost efektivné pracovat s
meéfitelnymi poruchami (veliCiny, které ovliviiuji proces, ale nemohou byt tfizeny), jako je
napf. venkovni teplota ovliviujici tepelné ztraty vytapéné¢ho objektu. Vliv poruchové
veli¢iny by se zohlednil pti vypoctu optimalniho akéniho zasahu.

Diky tomu, Ze model kotle byl vytvoten v SW Simulink, je moZné pro tvorbu a
simulaci MPC regulatoru efektivné vyuzit program Matlab a jeho nadstavbu Model
Predictive Control Toolbox.

7.3 Zaskolovani obsluhy a vyuka

Model kotle na biomasu je vhodny prostfedek pro vytvofeni vyukového simula¢niho
prostiedi, které by naSlo svoje uplatnéni zejména pii zaSkolovani obsluhy kotelny.
Jednotlivé operatorské zakroky, jako je zména zddané hodnoty topné vody, zména
nastaveni piivodu spalovaciho vzduchu nebo recirkulace spalin miize probihat
v simulovaném prostiedi bez rizika vyvolani nezadouciho provozniho rezimu kotle a s nim
spojenym zatézovanim regulacnich prvka kotle ¢i zandSenim potrubnich tras sazemi.
Aplikace vycvikovych simulatori jsou v Ceské republice znamy piedev§im z rozsahlych
provozu, jakymi jsou jaderné nebo tepelné elektrarny [77]. Ve srovnani s témito rozsahlymi
provozy je biomasova vytopna prostiedim s velmi nizkym rizikem Skod na technologii
nebo zdravi obsluhy. Proto se neda pocitat s tvorbou plnorozsahovych trenazérii, které by
postihovaly veSkeré operatorské cinnosti, jako je najiZzdéni nebo odstavovani kotle a
zahrnovaly také komplexni simulaci vSech bezpe¢nostnich prvkd. Na druhou stranu
zvySeni odborné zpulsobilosti obsluhy miliZze pfinést nemalé uspory, a to zejména
v dlouhodobém m¢étitku. Pokud obsluha dobfe porozumi vlivu zékladnich prvka
technologie, mize efektivnimi zasahy (napt. pfi zméné druhu paliva) upravovat podminky
hoteni a tim zvySovat G¢innost zatizeni. Zaskolovani obsluhy miize navic probihat dfive,
neZ je jednotka uvedena do provozu. VyuZziti modelu pro tento el by ovSem

108



Matematicky model kotle na biomasu pro ucely rizeni Dizertacni prace

ptedpokladalo jeho doplnéni o grafické uZivatelské rozhrani (GUI). Pokud je to mozné, je
k tomuto tcelu vhodné pouzit vizualiza¢ni a monitorovaci SW, ktery odpovida readlnému
fidicimu systému.

Pokud by byl trenazér timto zpisobem upraven, mohl by slouzit také jako
marketingovd pomucka pfi prezentaci biomasovych kotlli pfipravovanych k prodeji.
Protoze se u téchto simulatorti klade diraz vice na kvalitni shodu chovani neZ na exaktni
¢iselnou shodu s redlnymi hodnotami veli¢in, miize byt model upraven pro rizné vykonové
kategorie a konstruk¢ni uspotadani rostovych kotla.

Model je bez dalSich tprav mozné vyuzit také na akademické pidé. Dynamicka
simulace jednotky pro spalovani biomasy poslouzi studentim procesnich oborti pro hlubsi
pochopeni procesu vyroby topné vody. Béhem prace se simulatorem, ktery je vérohodnou
prezentaci modelované technologie, mohou studenti dokonaleji porozumét spolupraci
jednotlivych technologickych prvki. Diky volbé Siroce vyuzivaného SW Simulink je model
piipraven pro vyuku syntézy fizeni tepelnych zdroji v ramci oboru automatizace a fizeni.
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8 ZAVER

Biomasové kotle stfednich vykont jsou pro svou zhorSenou dynamiku a zpozdénou
odezvu na zmény dodavky paliva povaZzovany za soustavy s vy$§imi naroky na regulaci.
ZkuSenosti provozovatell ukazuji vyznamné nedostatky v kvalité regulace soucasnych
biomasovych zdroji. Kotle jsou schopny bezproblémového ustidleného provozu zejména
v pfipadech, kdy se hodnota Zddané¢ho vykonu vyraznéji neméni. Pokud ovSem dojde ke
zméné zadaného vykonu (nebo zméné odbéru), stdva se provoz kotli nestabilni, coz se
mize projevit az opakovanym odstavovanim a najizdénim celé technologie. Uvedené
chovani je pfitom vysoce nezadouci z hlediska zivotnosti kotle a hospodarnosti provozu.
Diky zvySenym emisim zneciStujicich latek ve spalindich ma nestabilni provoz také
nezadouci vliv na ekologickou stranku provozu téchto zatizeni. Aby byly jednotky na
biomasu schopné konkurovat zdrojim na fosilni paliva, musi umoZiiovat stabilni regulaci
v §irokém regulaénim rozsahu. Ridici systém navic musi s dostate¢nou rychlosti reagovat
na zmény odbéru tepla. Pro naplnéni téchto pozadavki je nutné pokraovat ve vyzkumu a
vyvoji fidicich systémi téchto technologii. Ten se vSak zda byt izce spojen s dostupnosti
kvalitnich dynamickych modeld regulovanych soustav. Na zdklad¢ reSerSe dostupné
literatury bylo zjiSténo, ze uspeSné sestaveni dynamického matematického modelu
biomasového kotle jako regulované soustavy nebylo dosud publikovano. Ptredlozena
dizertacni prace reaguje na tuto neuspokojivou situaci vytvorenim ucinného prosttedku —
dynamického matematického modelu — pro dalsi vyvoj regulace biomasovych kotla
sttednich vykoni.

Jadrem dizertacni préace je identifikace kotle na biomasu, na jejimz zaklad¢ vznikl
dynamicky model popisujici chovani kotle jako regulované soustavy. Model byl sestaven
na zéklad¢ vhodné kombinace bilan¢nich vypoctl a rozsdhlych experimentalnich méteni.
Prace tedy piedstavuje konkrétni moznosti a omezeni metod experimentadlni a analytické
identifikace v oblasti, kde dosud nebyly komplexnim zptisobem vyuzity. Vysledkem je
historicky prvni model svého druhu zahrnujici vSechny dulezité nelinearni charakteristiky
systému a popisujici chovani kotle v celém jeho provoznim rozsahu. Provedené simulace
potvrdily blizkost modelu a redlné technologie, pfi¢emz ukazaly vyznamnou slabinu kotli
na biomasu, kterou je vysoké dopravni zpozdéni dodavky paliva. Model regulované
soustavy (kotle) byl vyuzit pro sestaveni modelu regulace, ktery vychazel z tradicni
koncepce zpétnovazebniho fizeni pouzivaného v provozu. Potvrdilo se, ze klasicky ptistup
je problematicky z hlediska dosazeni stability regula¢niho pochodu. Byl proto navrzen
model fizeni s novou strukturou, diky niz doslo ke stabilizaci regula¢niho pochodu.
Opakované simulace s rtiznym nastavenim parametrii regulatoru pak ptinesly jeho dalsi
vyrazné zkvalitnéni. Vzhledem k vysoké pfesnosti pouzitého modelu lze predpokladat, Ze
by zavedeni zminénych uprav do realného fidiciho systému ptineslo stabilni regulaci
s vyrazné lepsi dynamikou, nez je u aktualné provozovanych kotlii na biomasu bézné.

Predlozena dizertatni prace vysla z teoretickych 1 praktickych poznatkl ziskanych
béhem ucasti na projektu Impuls FI-IM3/166 ,,Prototyp jednotky o vykonu 1 az 3 MW pro
energetické vyuziti riznych druhtl biomasy a fytomasy a vyzkumném zaméru MSMT ¢&.
MSM 0021630502 ,,Ekologicky a energeticky fizené soustavy zpracovani odpadii a
biomasy“. Spoluprace s Ustavem procesniho a ekologického inZenyrstvi Fakulty strojniho
inZenyrstvi (FSI) VUT v Brné pfinesla moZnost rozsahlych provoznich zkousek, b&éhem
nichz bylo shromazdéno velké mnozstvi experimentalnich dat. Dal§im cennym piispévkem
pfedchoziho vyzkumu na tomto Ustavu byl SW W2E, ktery umoZznil efektivni sestaveni
bilan¢éniho modelu predmétné jednotky a provedeni velkého poctu bilancnich vypocta.
Z tohoto kvalitniho zakladu bylo mozné vychazet v dalsi fazi dizerta¢ni prace, kterd svoji
pozornost zameéfila na oblast regulace téchto zdroji. V této fazi bylo kliCové seznamit se s
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teoretickymi vychodisky experimentalni identifikace systémi a vytvafeni modelt
regulovanych soustav. Velkou podporou piitom byly zkuSenosti s identifikaci kotli na
fosilni paliva z vyzkumu, ktery diive probihal na Ustavu automatizace a informatiky FSI
VUT v Brné.

PredloZena dizertacni prace je tedy v prvni fadé ptfispévkem pro teorii modelovani a
identifikace systému. Aplikuje efektivni kombinaci pfistupti analytické a experimentélni
identifikace pfi feSeni zcela nové ulohy a vytvari tak metodicky ramec pro tvorbu
dynamickych modelii dalSich technologii a primyslovych procesti. Diky tomu maji
vysledky prace odborny piesah a jsou vyuzitelné v Sirokém spektru technickych obort.
Pfinos prace pro teorii automatického fizeni je spojen piedevSim s moznosti syntézy
regulace pro soustavy se zhorSenou setrvacnosti, pfip. vys$Sim dopravnim zpozdénim.
Matematickych modelti téchto soustav neni mnoho a pro navrhovani a parametrizaci
regulace kotli na biomasu nebyly dosud dostupné viibec. Dizertacni prace piindsi kvalitni
prostiedek pro ndvrh a simulaci fidicich systémi nejraznéjSich struktur s moznosti
okamzitého vyhodnoceni vSech vyznamnych veli¢in. Kromé optimalizace stavajicich
fidicich systému tradi¢ni koncepce umoziuje vytvoreny model vyzkum prediktivniho
fizeni zalozeného na modelu (MPC). Soucésti navazujicich vyzkumnych aktivit bude
ovéfeni pouzitelnosti vytvofeného modelu pro tuto velmi slibnou metodu fizeni.

Hlavnim pfinosem prace pro praxi je moznost dal§tho zvySeni efektivity
energetického vyuzivani biomasy. Vyrazny pokrok v konstrukci kotli na biomasu jiz
vzhledem k vysokym uc€innostem provozovanych technologii nelze ocekavat. V oblasti
regulace je vSak pro dalSi vyvoj jeste dostatek prostoru. Vyuziti vysledki prace se
predpoklada ptredevSim pfi projekci a optimalizaci fidicich systéml biomasovych kotll.
V ramci dizertacni prace byla navrzena nova struktura regulace, kterd se béhem simulaci
ukézala jako vyrazné vhodnéjsi nez stavajici konvencni zpiisob regulace, ktery je pouzit u
pln€¢ provozniho prototypu jednotky umoziujici experimentalni meéfeni (pfedmétné
jednotky). Navrzeny model fidiciho systému vykazuje vyrazny posun v kvalité¢ regulace
oproti bézn¢ pouzivanému zpisobu fizeni a po jeho aplikaci v redlném provozu se da
predpokladat vyrazné zlepSeni provoznich charakteristik kotle, zejména v otazce stability a
rychlosti. U pfedmétné jednotky slouzici k vytapéni priimyslové vyrobni haly v Kojeting to
znamena zvySeni stability dodavky topné vody Z&danych parametrli a udrZeni tepelné
pohody ve vytapénych prostorach bez ohledu na nahlé tepelné ztraty (otevieni vrat haly).
ZvySeni vykonu stavajiciho fidiciho systému ma dopady také na Uc¢innost, Zivotnost a
environmentalni aspekty provozu biomasového kotle.

Nakonec je tfeba také zminit pfinos prace pro akademické prostredi. Sestaveny a
oveéfeny matematicky model biomasového kotle je mozné pouzivat pti vyuce technickych
oborli, jako je procesni inZenyrstvi nebo energetika. Studenti se mohou pomoci
dynamickych simulaci seznamit s jednotlivymi technologickymi prvky kotld i jejich
provoznimi charakteristikami, aniZ by museli navstivit realny provoz. V ramci studia
automatizace je mozné aktivni zapojeni studentli pti navrhu nebo setizovani regulace téchto
tepelnych zdroji. Vyuziti vytvofeného modelu se nabizi také pii zaSkolovani obsluhy
biomasovych kotelen.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

zkratka vyznam
APC vy$si formy fizeni (advanced process control)
BFB kotle se stacionarni fluidni vrstvou (bubbling fluidized bed)
CFB kotle s cirkulujici fluidni vrstvou (circulating fluidized bed)
CFD vypoctova dynamika tekutin (computational fluid dynamics)
cov ¢istirna odpadnich vod
DSC distribuovany systém fizeni (distributed control system)
ERU Energeticky regulaéni ufad
GUI grafické uzivatelské rozhrani (graphical user interface)
HHV vyhtevnost paliva (higher heating value)
HMI rozhrani mezi ¢lovékem a technologii (human machine interface)
LHV spalné teplo paliva (lower heating value)
LCA analyza zivotniho cyklu (life cycle assessment)
MPC prediktivni fizeni zalozené na modelu (model predictive control)
MSMT  Ministerstvo $kolstvi, mladeZe a t€lovychovy
OTS trenaZér pro operatory (operator training system)
OZE obnovitelné zdroje energie
PID proporcionalné integrané derivacni
RRO rozvétveny regulac¢ni obvod
SCADA vizualizacni systém (supervisory control and data acquisition)
T0C organicky uhlik (total organic carbon)
TZL tuhé znecistujici latky
UPEI  Ustav procesniho a ekologického inzenyrstvi
yur Vysoké uceni technické
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Priloha €. 1 Protokol o laboratorni analyze vzorki dievni §t&pky (1. strana)

ALS Laboratory Group

L1163
ALS Czech Republic, s.r.o., Na Harfe 9/336, 190 00 Praha 9
Telefon: +420 284 081 646
Fax: +420 284 081 750
[nternet: www.alsglobal .com, www .alsglobal ez
E-mail: infoi@alsglobal .com Vysoke udeni technicke v Brné
Fakulta strojniho inZenyrstvi
Ustav procesniho a ekologického inZenyrstvi
Technicka 289&/2
616 69 Bmo
Protokol o zkousce ¢. 23841 /17 2007
Y Praze : 23.11.2007
Nizev projeltu: Analyzy vzorkil
Datum odbéru: 19.11.2007
Vzorky piijaty dne: 20.11.2007
Vzorky odebral: zikaznik
Pouzité vzorkovnice: PE

Datum provedeni zkousky: 20.11. - 23.11.2007
Misto provedeni zkousky:  ALS Czech Republic, sr.0., Bendlova 1687/7, 470 03 Ceskd Lipa - Q21-540-086/01,
021-540-100/02, Q23-510001/00
ALS Czech Republic, sr.o., Na Harfe 336/9, 190 00, Praha 9
Vzorky analyzovany subdodavatelem - SUB-310-002, SUB-310-003
Metody stanoveni, idaje o edchylkich, dopliicich nebo v¥jimkich ze zkufebnich piredpisi a daldi informace:
(Q21-540-086/01  Stanoveni celkové susiny. zhytku po #hani a ztraty #hanim dle interniho predpisu {vichazi z CSN 83 0550,
st 3).
(Q21-540-100/02 S0P Q21-540-100/02 (€SN IS0 760) Stanoveni obsahu vody metodou podle Karl Fischera v kapalnych a
pevnych matricich.
SUB-310-002 Stanoveni obsahu popela dle CSN 441350, .
SUB-310-003 Stanoveni vwhievnosti a spalného tepla dle CSN 441352,

Vysledky méreni

ornadeni vzorku Vzorek & |
Surovina
matrice biomasa - dievni
Stépka
| _parametr visledek xv | jednotka | metoda

obsah vody metodou K 28 15 Y Q21-540-100002 | A
popel 1.09 . % hm. SUB-310-002 SN
vihievnost 13.82 . Mg SUB-310-003 SM
spalné teplo 1538 . Ml kg SUB-310-003 SN

Laboratof prohlafuje, fe visledky zkousek uvedené na tomto protokolu se tykaji pouze vzorki, které jsou uvedeny na tomto
protokolu a nenahrazuji jiné dokumenty. Bez pisermného souhlasu vedouciho laboratoii ALS CR sz nesmi protokol

I — - %
reprodukovat jinak, nez cely. < RTOR 4> ~g N
P ) (£ / -
T I,
| ) . g Ing. Emilie Pokorna
\ % @ & Laboratory Manager Prague

A

—
ALS Cazech Republic, s.r.0., Na Harfé 9/336, 190 00 Praha Ll g
tel. +420 284 081 646, fax +420 284 081 750 Strana: 1/2




Priloha €. 1 Protokol o laboratorni analyze vzorki dievni §t&pky (2. strana)

Zikaznik : Vysoké uteni technické v Brme Protokol o zkousce & 23841/ 1/ 2007
Projekt:  Analyzy vzorki Datum odbéru: 19.11.2007

Vysledky mireni

oznadeni vzorkn Veorek &. 3 Popilek | Vzorek & 4 Popilek
Z multicyklonu pod roétem
matrice popilek popilek
| parametr vysledek s | ywsledek il jednothka metoda
ztrata Fihanim 550 °C a7 410 =010 . o sul. 2 1-540-086/01 | N

Nejistota méfent (NM [*]) je roz8itend nejistota odpovidajicl 5% intervalu spolehlivosti. Je uvedena jako odhad relativni
smérodatné odehylky v procentech nisobeny koeficientem k= 2.

Parametry s indexem A’ v poslednim sloupei tabulky jsou piedmétem akreditace, na parametry s indexem 'N' se akreditace
nevztahuje.

Vysledky parametril s indexem 'SN' byly ziskiny subdodavatelsky a nejsou pfedmétem akreditace.

Visledky méfeni

vaorek: Vazorek & 1 Surovina matrice: biomasa - dfevn{ Stépka
Parametr Vieledek Jednothky Metoda

ocbeah uhliku 37,47 ¥ SH

cbeah wodiku 4, 48 ¥ SN

ocbeah kysliku 32,64 ¥ SN

obeah siry a,05 ¥ SN

Gprava wvzorku pro KF dle technologickich moZfnosti (Stip&ni, fezdni, sitoviani)

ALS Czech Republie, sr.o., Na Harfe 9336, 190 00 Praha 9
tel.+420 284 O8] 646, fax +420 284 081 750 Strana: 2/2




Priloha €. 2 Pichled doporucenych intervalii méfeni pro experimentalni identifikaci
(intervaly vhodné pro analyzu ptfechodovych charakteristik)

Datum Cas Poznamka

Zmény pritoku paliva u,(¢) [kg/h]
11.12.2008 10:20 — 10:40 |snizeni pratoku paliva

7.1.2009 13:55 - 14:15 | zvySeni prutoku paliva, start kotle
14. 1. 2009 9:35-10:10 |zvySeni prutoku paliva
14. 1. 2009 12:45 — 13:25 |snizeni pritoku paliva
21.1.2009 11:25 - 11:45 |sniZeni pritoku paliva
15.2.2010 11:10 — 11:50 |zvySeni pritoku paliva

Zména pritoku sekundarniho vzduchu u,(7) [m*/h]

15.1.2009 9:35-10:10 |sniZeni pratoku sek. vzduchu

Zmény otevreni klapky recirkulace spalin u;(7) [%]
21.1.2009 10:40 — 13:40 |skokové zmény v obou smérech
5.2.2009 10:50 — 12:20 |skokové zmény v obou smerech




Priloha €. 3 Bilan¢ni model experimentalni jednotky v programu W2E
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Priloha ¢. 4 Pichled veli¢in pro navrh a ovéieni bilanéniho modelu

Veli¢ina Jednotka Piedpokladana
VSTUPNI VELICINY (nastavengé) hodnota
Pritok (mnozstvi) paliva u,() kg/h 150+310 dle vykonu
Priitok sekundarniho spalovaciho vzduchu uy(¢) m’/h 700+2000
Otevieni klapky recirkulace spalin u5(7) % 30+80
Vlastnosti paliva viz tab. 1.1 a tab. 4.2
Praitok priméarniho spalovaciho vzduchu m’/h 300+700
Pratok topné vody teplovodnim vyménikem HE1 kg/h 32600
Teplota vratné topné vody do kotle °C 65
Teplota vystupnich spalin z teplovodniho vyméniku °C 110
Teplota spalin v komin¢ °C 60
Vstupni teplota prim. a sek. spalovaciho vzduchu °C 10+25
Teplota paliva °C 5+25
VYSTUPNI VELICINY (vypo¢itané)
Teplota vystupni topné vody z kotle y,(¢) °C 70-90
Teplota ve spalovaci komofte y,(f) °C max. 950
Koncentrace O, ve spalinach y;() % 5+15
Vykon kotle kW 350+700
Teplota predehtatého primarniho vzduchu °C 60+120
Teplota predehtatého sekundarniho vzduchu °C 60+120
INFORMATIVNi PARAMETRY (vypocitané)
Prttok spalin za teplovodnim vyménikem m’/h -
Prebytek vzduchu ve spalovaci komote % -
Koncentrace CO, ve spalinach % -




Priloha €. 5 Struktura modelu regulované soustavy v programu Simulink
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