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1 UVOD

Predlozend préace je tématicky zaméfena na biomasové kotle, tedy tepelné zdroje
spalujici biomasu za ucelem produkce horké vody nebo pary, kterd je dale
vyuzitelnd pro vyrobu elektrické energie. Spalovani biomasy ma dlouhou tradici, a
proto lze povaZovat soucasné technologie za provozné ovéfené. To vSak nijak
nesnizuje vyznam dalSiho vyvoje biomasovych kotli, jak z pohledu u¢innosti a s ni
souvisejicimi dopady na zivotni prostifedi, tak z pohledu uZivatelské narocnosti.
Oproti spalovani naptf. zemniho plynu klade biomasa se svymi proménnymi
vlastnostmi vysoké naroky na fizeni pfivodu spalovaciho vzduchu. Specificka je
také konstrukce téchto jednotek. Vyzva pro jejich dalsi vyvoj je univerzalni, at’ uz
mluvime o malych zdrojich zajistujicich vytapéni rodinnych domi nebo vykonnych
jednotkach pro vytapéni vétsich oblasti nebo primyslovych areali. 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. Pfirozené se tedy klade diiraz na maximalné efektivni vyuZziti biomasy.
Soucasné vyvojové trendy jsou zaméfeny na hledani cest, jak snizit provozni
naklady a zvySit G¢innost biomasovych kotli. V otdzce dokonalosti spalovaciho
procesu a ucinnosti zatfizeni ptitom muize sehravat podstatnou roli nastaveni fidiciho
systétmu. Manipulace sbiomasou a jeji spalovani je ovSem procesné vyrazné
komplikovanéj$i, nezZ je tomu napi. u zminéného zemniho plynu. ZvySovani
ucinnosti kotll na biomasu a snizovani ndrokii na obsluhu jsou proto hlavni
pozadavky na automatizaci téchto technologii.

Kvalita fidiciho systému ovSem zavisi na objemu finan¢nich prostfedkt, které
jsou pro tyto ucely vyhrazeny. VysSe dostupnych finan¢nich prostfedka je obvykle
spojena s vykonem fizené technologie. Dizertacni prace je zaméiena na tepelné
zdroje strednich vykomii, jejichz rozpoCet umoznuje vyvoj a nasazeni
sofistikované¢jSich fidicich systémli v porovndni s malymi zdroji tepla. Také
provozni néaklady a potenciadlni uspory spojené s kvalitou regulace predpoklada;ji
zodpovédny pfistup k jejimu navrhu. Volba stiednich zdroji tepla na spalovani
biomasy jako predmétu dizertaCni prace také vychazi z moznosti provoznich
zkouSek na redlné technologii ztéto kategorie zdroji. Jednd se o moderni
biomasovou jednotku o vykonu 1 MW, na jejimZ vyvoji se podilel Ustav procesniho
a ekologického inzenyrstvi VUT v Brneé.

2 SOUCASNY STAV POZNANI V RESENE OBLASTI
2.1 MODELOVANI PRO UCELY RIZENI

Cilem dizerta¢ni prace je sestaveni matematického modelu kotle jako regulované
soustavy, ktery by byl vhodny pro navrh, ptip. optimalizaci systému fizeni. Tvorba
matematickych modelii a nasledna simulace pro ucely fizeni jsou v soucasné dob¢
vyuzivany napti¢ primyslovymi odvétvimi. Vyznamny vyvoj je znam piedevSim z
oblasti modelovani rafinacnich procesti, kde se modely pouzivaly pro podporu



vysSich forem fizeni (Advanced Process Control, APC), byly integrovany do
distribuovanych systému fizeni (Distributed Control System, DSC) a vyuzivany
v trenazérech pro operatory (Operator Training System, OTS) [1]. V rdmci diskuse
renomovanych odbornikli z akademickych pracovist’ i z firem v oblasti modelovani
a simulace [2] byl dale zminovan naptiklad automobilovy primysl, letectvi,
elektrotechnika, ale i ¥izeni &istiren odpadnich vod (COV) nebo sklaiskych procest.

Pro navrh a nastaveni fidiciho systému (pro ucely fizeni) je podstatné, aby model
postihoval chovani regulované soustavy v zéavislosti na Case, hovofime o tzv.
dynamickém modelu. V literatufe [3] byla provedena reSerSe odbornych publikaci
zaméfenych na dynamické modelovani a simulaci v oblasti vyroby a distribuce
tepla. Ukazala vSak, ze modely vznikaji pfedevSim pro dil¢i komponenty technologii
pro vyrobu tepla, jako je plynovy kotel nebo vyménik tepla a méné Casto pro celé
technologie. Tyto komplexnéj$i modely jsou pfitom pro navrh regulace klicové,
protoze umoziuji simulaci dynamického chovani systému se vSemi jeho vnitinimi
vazbami. Co se tyka pfimo kotlovych zafizeni, dynamické modely se v odbornych
publikacich objevuji velmi ziidka a soustfed’uji se na vykonné kotle spalujici fosilni
paliva [4],[5],[6],[7]. Jedind nalezena publikace vénujici se dynamické simulaci
kotle na biomasu [8] pracuje s pfili§ zjednoduSenym modelem kotle a zamétuje se
vice na navazné aparaty pro vyuziti vyrobené pary a technologii jako celek.
SofistikovanéjSi model pro ucely tizeni, ktery by popisoval dynamické chovani kotle
pro spalovani biomasy, nebyl v ramci provedené reSerSe nalezen.

2.2 RIDICI SYSTEMY ZDROJU STREDNICH VYKONU

S vyvojem konstrukce tepelnych zdroji stfednich vykont, ktery musi respektovat
vSechna omezeni spojend se spalovanim biomasy, dochazi k postupnym zméndm
také v oblasti fizeni. Ty souvisi pfedevSim s rozSifenim osobnich pocitaci, jejichz
podpora je u zdrojl stiednich vykonl vyuzivana ¢im dal Castéji. Ziejme nejvyraznéji
se vyvoj fidicich technologii projevuje v moznostech rozsifeného monitorovani a v
dalkovém fizeni zdroji pomoci internetu. Vykon soucasnych pocita¢ii umoziiuje
grafickou prezentaci tfizené technologie. V poslednich desetiletich byly vyvinuty
nov¢ formy fizeni obecné oznaCované jako moderni metody ftizeni (APC).
Pouzivany byvaji predevsim pfi fizeni systémi s vétSim poctem vstupi a vystupll a
v oblasti diskrétniho fizeni. Né&které z téchto novych pfistupli se zdaji byt velmi
slibné v primyslovych aplikacich a vzbuzuji stile vyS$si zajem mezi vyzkumnymi
pracovniky. Konkrétné miizeme zminit naptiklad tzv. prediktivni fizeni na zaklad¢
modelu technologie (Model Predictive Control, MPC), jehoz Siroké vyuziti je znamo
v petrochemickém pramyslu [9], dale stavové fizeni, fuzzy fizeni apod.

U biomasovych kotll stfednich vykonl nejsou pokusy o nasazeni téchto metod
dosud znamy. Jejich fidici systém obvykle sestavd z kombinace klasického
zpétnovazebniho (PID) fizeni realizovaného stavebnicovym reguldtorem nebo
primyslovym automatem a osobniho pocitace ve funkci centraly. PID algoritmus je
standardni metoda ftizeni pro systémy sjednim vstupem a vystupem ze 40. let



minulého stoleti. Je velmi dobie teoreticky zpracovany a v praxi spolehlivé funguje
[10]. Tam, kde to regulovand soustava umoziiuje, je vyuziti PID fizeni velmi
efektivni volbou (napt. u plynovych kotll). Podobné i v piipadé jednotek pro
spalovani biomasy je v soucasnosti vyuziti PID regulatorti standardem. Proces
spalovani biomasy je vSak urCovan vétSim mnozstvim vstupll a vystupl a dilezité
veli¢iny jsou na sobé do znacné miry zavislé. Kromé ptivodu paliva je totiz
dokonalost spalovaciho procesu ovliviiovdna také mnozstvim ptivadéného vzduchu
a mistem jeho piivodu. Navic je ¢asto Zzddouci spalovat vice druhli biomasy, pficemz
spotieba a nastaveni pfivodu spalovaciho vzduchu jsou pro kazdy z nich specifické.
Jedna se tedy o systém s vét§Sim mnozstvim parametri, které je tfeba pro optimalni
spalovani ptizpiisobit. Tato skutecnost, kterd zvySuje naroky na regulaci, biomasové
kotle vyrazn€ odliSuje od tradi¢nich kotll (spalujicich nejcastéji uhli nebo zemni
plyn). Dynamické chovani i klasickd PID regulace zdroji na fosilni paliva je dobfe
popséna a ovéfena 1 v praxi [11]. Bliz§i znalost téchto zdroji poskytuje cennd
voditka také pro hlubsi pochopeni dynamiky kotlli na biomasu, jejichz regulace za
sebou jesté¢ nema tak dlouhy vyvoj. PID regula¢ni smycky se u biomasovych kotli
obvykle staraji o nizs$i fidici okruhy (napt. udrzovani teploty topné vody nebo piivod
spalovaciho vzduchu v zavislosti na mnozstvi pfivddéného paliva), zatimco na
Cloveku zhstava rucni nastaveni Zadanych parametri regulovanych a €asto 1 ak¢énich
veli¢in (napf. Zadané teploty vystupni a vratné vody, pritoku spalovaciho vzduchu
apod.) v zavislosti na typu paliva. Nevyhoda této strategie je ziejma - zvySené
naroky na obsluhu. Stal4 pfitomnost operatora je ptitom u zdroji stiednich vykont
z ekonomického hlediska téZko myslitelnd. Omezené moznosti dozoru vSak cCasto
vyvolavaji nezadouci provozni rezim technologie, jehoz castym projevem byva
opakované odstavovani a najizdéni systému. Pfi¢nou tohoto tzv. cyklovdni byva
piekroCeni zadané hodnoty regulované veli¢iny nebo zdsahy bezpecnostnich prvkl
pii ptekroceni mezi nékteré z dalsich sledovanych veli¢in, viz kap. 3 .

Dusledkem popsanych jevi je snizeni zivotnosti a u€innosti zatfizeni a také nartst
emisi zneciStujicich latek. Pfednosti klasického PID fidiciho systému je na druhé
strané ovéfenost a nizké naklady na jeho projekci 1 realizaci ve srovnani s jakoukoli
moderni metodou fizeni. Pfinosem modernich metod ftizeni oproti PID regulaci
mohou byt Uspory na provoznich nakladech ([12] udava rozsah uspor od 2 do 6 %)
a ptiznivé dopady na stabilitu regulace. Je vSak nutné zohlednit naklady spojené
snavrhem a sefizenim téchto sofistikovanych fidicich systéml. MozZnost jejich
vyuziti v nové oblasti — u tepelnych zdroji na biomasu — je jednim ze zajimavych
smérl, kterymi se mohou vyvijet dalsi vyzkumné prace.

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 pfedpoklad nedochézi naplnéni. Vedle skute¢nosti, Ze samotny vyvoj a
implementace modernich metod je slozity a finanéné naro¢ny proces, je jednim z
hlavnich divodl také nedostatek vhodnych dynamickych modelid tohoto procesu.
Pro testovani a ptipadné zavadéni modernich metod fizeni (zejména MPC) je totiz
zpravidla nezbytna znalost modelu regulované soustavy [13]. Model dynamického



systému je urcité pravidlo, podle néhoz mizeme z pfedem znamych nebo zméfenych
veli¢in vypocitat ¢asovy pribeh sledovanych veli¢in systému. Lze fici, Ze ukolem
modelu je co nejvérohodnéji predikovat ¢i reprodukovat chovani systému. Vyznam
takového modelu se ukazuje i tam, kde je pozadovdna optimalizace parametri
klasické PID regulace (PID tuning) a neni mozZné rozsahlejsi testovani v provoznim
méfitku.

3 ZAMERENI A CIiLE PRACE

Hlavnim cilem ptedlozené dizerta¢ni prace je aplikace teoretickych poznatkl
a pristupli 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 SirSiho simulacniho testovani alternativnich
nastaveni parametra kotle a jeho regulace bez nutnosti pfimé vazby na provozované
zafizeni. Rozséhlejsi testovani téchto zatizeni je v praxi velmi problematické a casto
omezené, protoze ithned po realizaci musi kotel plnit svoji funkci. ZhorSena
setrvacnost biomasovych kotlli navic prodluzuje dobu provoznich testll, coz zvysSuje
¢asovou narocnost vyzkumnych praci. Experimentalni méfeni a zdznam dat navic
predpoklada ptistrojové vybaveni, které zvySuje ndklady na vyzkum téchto zafizeni.
Regulatory kotlii na biomasu proto byvaji v praxi nastaveny na zaklad¢é predchozich
provoznich zkuSenosti. Toto zdanlivé kvalitni nastaveni vSak miize byt Casto daleko
od optimalniho. Negativnimi projevy takto nastaveného regulatoru jsou napft. piili§
dlouha doba ustaleni po zméné Zadané hodnoty regulované veli¢iny nebo zhorSena
stabilita regulace pfinizSich vykonech. Takové nestabilni chovéani systémi ma
negativni dopad na Zivotnost zafizeni a produkci emisi znecistujicich latek.

Na obr. 1 je ukédzka prubéhu teploty vystupni topné vody pii bézném provozu
vySetfované jednotky. Jedna se o pracovni den, kdy v dobé od 7:00 do 14:00
probihala regulace teploty topné vody na konstantni hodnotu 75 °C. Diky pftiblizné
stalym tepelnym ztrdtdm vytdpéné haly neni systém zatiZen vyraznymi vykyvy
odbéru tepla. Presto se regulatoru nepodaftilo teplotu topné vody (dale TV) ustalit.
Tento neptiznivy regulacni prib¢ch je zplisoben zejména problematickou setrvacnosti
biomasovych kotlll a dopravnim zpozdénim dodavky paliva. Akéni veli€ina (pritok
paliva a adekvatni mnozstvi spalovaciho vzduchu) béhem takto nestabilniho
regulacniho pochodu kolisd mezi svoji maximalni a minimalni hodnotou. Zéasahy
reguldtoru ukazuje pomocna veli¢ina Vykon podavace paliva [%] naobr. 2. Je
patrné, Ze prakticky neni vyuZzito regula¢niho rozsahu a veli¢ina opakované stiida
extrémni polohy 0 a 100 %. Toto odstavovani a najizdéni celé technologie
(tzv. cyklovani) vyrazné zatézuje akcni Cleny pouzivané pro regulaci (ventilatory,
pohony) a vyvolava zminéné snizovani zivotnosti celého zatizeni.

Zamérem dizertacni prace je sestaveni modelu kotle jako regulované soustavy.
Nasledné simulace regulacniho obvodu s timto modelem umozni hlubsi pochopeni
dynamiky zkoumaného systému a poskytne prostiedek k efektivnimu navrhu
vhodngjiiho zpiisobu regulace (resp. modelu regulace). Uprava systému fizeni by



m¢éla piinést pfedevsim stabilizaci regulace kotle pii provozu v nizsich vykonovych
urovnich. Pokud bude ptechodovy d¢j spojeny s akénim zasahem regulatoru stabilni,
je mozné dal$i tipravou parametrti regulace zvysit jeji kvalitu (maximalni prekmit,
rychlost regulace). Zakladnim pozadavkem na model piitom je, aby s dostateCnou
pfesnosti popisoval chovani redlného, provozovaného kotle. Jen na tomto zakladé
lze navrZzen¢ upravy regulace pouzit v provozu.

74 A Aﬂﬂﬂ ﬁ“ﬂn

AN IITAVARS AW DAY

Teplota topné vody [°C]
(o) BN e)]
N O

58
54 1
50
O O O O N O S N S N
N N N S N N S N S N
P N ® N N3 NS N N N> N
Obr. 1 Nezadouci kolisani vystupni teploty topné vody
pri béznem provozu kotle
Maximalni
mnoZzstvi
paliva
—> 100 -

. A
o |

l Vykon podavace paliva [%]

40 '
20
0
Hotel Q/\"QQ QQ’QQ QOPQ \G'QQ \""QQ »{VQQ (5’00 \&QQ \690
odstaven

Obr. 2 Priibéh vykonu podavace paliva pri bézném provozu kotle



Uspésna tprava regulace v provoznim méfitku by znamenala odstranéni viech
nezadoucich dopadl nestabilniho chodu jednotky. Ve vysledku by tedy méla tato
dizerta¢ni prace pfispét k pokroku v oblasti fizeni kotli na biomasu. Jedna se o
vyznamnou soucast cesty k maximalné¢ efektivnimu energetickému vyuZzivani
biomasy. Dil¢i kroky vedouci k naplnéni cile dizertacni prace uptesiiuje tab. 1.

Dil¢i cil Zpisob FeSeni
1 Ptiprava provoznich Experimentalni méteni na kotli, sbér dat a
dat tvorba jednotné databaze zaznamu
) Sestaveni bilan¢niho Analyticka identifikace — sestaveni
modelu bilan¢niho modelu v SW W2E
: 1 Experimentalni identifikace - matematicky
3 Popis dynamickeho opis zavislosti mezi vstupnimi a vystupnimi
chovani kotle pop e Stup . ystup
veli¢inami systému
: o Matematicky popis nelinearnich zavislosti
Popis nelinearniho p - , y
4 chovani kotle pomoci statickych charakteristik na zdkladé
bilan¢niho modelu v SW W2E
Navrh modelu Sestaveni modelu konvenc¢ni regulace a jeji
5 regulace a jeho parametrizace podle pfechodové
nastaveni charakteristiky regulované soustavy
6 Ovéteni platnosti Provedeni simulac¢nich vypoctl a porovnani
modelu vysledkll s experimentalnimi daty
Ovéfeni a sefizeni ;o ., e -
Provedeni simulacnich vypocti a testovani
7 modelu regulace na . ,
ruznych nastaveni regulace
modelu
HLAVNI CiL PRACE:
sestaveni matematického modelu kotle na biomasu jako regulované soustavy
a nasledny ndavrh modelu regulace této soustavy

Tab. 1 Prehled cili dizertacni prdce a zpusoby jejich realizace
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4 HLAVNI VYSLEDKY A PRINOSY PRACE

4.1 SESTAVENI A OVERENI BILANCNIHO MODELU KOTLE
V PROGRAMU W2E

4.1.1 Predstaveni experimentalni jednotky a volba sledovanych veli¢in

Pro tvorbu modelu byla vyuZita experimentalni data ziskand méfenim na
biomasovém kotli, jehoZ vyvoj prob&hl pod zastitou Ministerstva primyslu a
obchodu, jako soucast programu Impuls FI-IM3/166 ,,Prototyp jednotky o vykonu 1
az 3 MW pro energetické vyuziti riznych druhi biomasy a fytomasy* a
vyzkumného zaméru MSMT ¢&. MSM 0021630502 ,.Ekologicky a energeticky fizené
soustavy zpracovani odpadli a biomasy* (dale pfedmétnd jednotka). Na feSeni se
podilel také Ustav procesniho a ekologického inZenyrstvi Vysokého uéeni
technického v Brng&. Projekt byl vr. 2009 uspésné dokoncen. V prubéhu trvani
projektu a po jeho skonceni bylo mozné realizovat opakovand meéteni za ucelem
sbéru dat pro identifikaci systému. Technologické uspofaddni experimentalniho
jednotky ukazuje obr. 3.

Primami  Sekundami Spaliny
vzduch  vzduch
8 §

Recykl
s1
Spaliny
Amarant
> KLo2 |/
> -l
Dievni 1 vor
odpad Primarni
vzduch o
— ~ Sekundarni |
IIM vzduch
K1 — Spalovaci komora V01 — Spalinovy ventilator

HEI1 — Teplovodni vyménik V02 — Ventilator primarniho vzduchu
HE2 — Rekuperacni vyménik V03 — Ventilator sekundarniho vzduchu

C1 — Multicyklon KLO1 — Klapka sekundarniho vzduchu
S1 — Komin KLO02 — Klapka recirkulace spalin
P1 — Popelnice KLO03 — Klapka rekuperace tepla spalin

Obr. 3 Zjednodusené technologicke schéma jednotky [14]
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Jednd se o kotel se Sikmym hydraulickym roStem o vykonu 1 MW slouzici
k ohfevu topné vody. Kotel disponuje nékterymi technologickymi prvky, které se u
zdrojt stfednich vykont v $ir§i mife zacaly pouzivat az v nedavné dobé&. Jde o:

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

e distribuci prouda spalovaciho vzduchu a recirkulovanych spalin do uréenych
oblasti spalovaci komory.

Prvnim krokem identifikace dynamického systému je volba klicovych vstupnich a
vystupnich veli¢in k méfeni a vyhodnoceni. Ta byla provedena na zaklad¢ znalosti
stavajiciho fidiciho systému a rozSifena o dal$i veliCiny, jejichz znalost byla nutna
pro zptesnéni okrajovych podminek vytvafeného bilanéniho modelu 1 pro uspésnou
experimentalni identifikaci jednotky (tab. 2).

Vyznamnym parametrem systému je také pouzité palivo. Jako referen¢ni palivo
byla zvolena smés dievni Stépky a ktliry s vyhtevnosti (LHV) 16,8 MJ/kg a obsahem
vody 40,0 %.

Oznaceni | Jednotka Pf‘edpolflédany Zdroj dat
provozni rozsah

VSTUPNI{ VELICINY
Pritok (mnozstvi) paliva u 1 (?) kg/h 150+350 Vypocet PC
Pritok sekundarniho vzduchu uy(t) my/h 1400+2400 PC
Otevfeni kl. recirkulace spalin us(?) % 0+100 PC
VYSTUPNI{ VELICINY
Teplota vystupni topné vody yi(?) °C 70+90 PC
Teplota ve spalovaci komote () °C max. 950 PC, termoc¢lanek
Koncentrace O, ve spalinach vi(?) % 5+15 Analyzator spalin
DALSI SLEDOVANE VELICINY
Prttok primarniho vzduchu - my’/h 700~1100 PC
Prutok recirkulovanych spalin - my/h 0+800 PC
Objemovy prutok topné vody - my/h 30+35 DatalLab, SDI
Teplota vratné topné vody - °C 50+65 PC, Ni 1000
Tep. vyst. spalin z vyméniku - °C 100+140 PC, Ni 1000

Tab. 2 Prehled zvolenych velicin pro identifikaci regulované soustavy
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4.1.2 Sestaveni bilan¢niho modelu

V prvni fazi tvorby dynamického matematického modelu kotle jako regulované
soustavy byl vytvoren tzv. bilancni model tohoto kotle. Bilancni model poskytuje
dalezit¢ informace o ptedpokladanych provoznich podminkach, napt. o spotiebé
spalovaciho vzduchu, paliva nebo o mnozstvi a sloZeni vznikajicich spalin.
Vytvoteny bilanéni model byl po svém pfizpGsobeni redlnym provoznim
podminkdm vyuzit 1 pro sestaveni dynamického matematického modelu, pficemz
poskytl dualezité informace o statickém chovani procesu. Presny bilanéni model
predmétné technologie umoziiuje definovat konkrétni hodnoty vstupnich a
vystupnich veli€in v ustdleném stavu. Pro jeho tvorbu byl vyuzit SW W2E [15].
Vyslednou strukturu modelu, kterd odpovidda technologickému uspotadani
predmétné jednotky (obr. 3), ukazuje ptiloha €. 3 dizertaéni prace.

4.1.3 Verifikace a zhodnoceni bilanéniho modelu

Jiz v rdmci navrhu jednotky pro termické zpracovani riiznych druhti biomasy byl
v prosttedi MS Excel vytvofen bilancni model, ktery vychdzi ze stejného
matematického popisu jako program W2E. Porovnani obou modeli umoZznilo
nejprve vyloucit chybu metodiky sestaveni modelu ve W2E a ovéfilo platnost jeho
struktury. DalSim krokem bylo ovéfeni bilanéniho modelu jeho porovnanim
s naméfenymi daty. Na zdkladé tohoto porovnani bylo mozné konstatovat, Ze
bilan¢ni model popisuje chovani redlného systému s dostatecnou piesnosti tehdy,
kdyz neni vyuzito recirkulace spalin. Pokud je recirkulace v provozu, je tieba
provést dodate¢nou korekci vypoctené teploty ve spalovaci komote y,(¢). Vzhledem
k omezenému poctu méfeni s vyhodnocenim priitoku recirkulovanych spalin neni
mozné parametry této korekce piesnéji kvantifikovat. Vyuziti recirkulace spalin
v bilancnim modelu se tedy nabizi predevSim pro posouzeni jejiho vlivu na
koncentraci O, ve spalinach y;(¢), kde neni odchylka tak vyrazna. Jak dokladaji
nasledujici kapitoly, dalsi vyuziti bilanéniho modelu (pro definici ustdlenych stavi
pro ptechodové charakteristiky systému) uvedené zavéry o jeho presnosti potvrdilo.

4.2 VYTVORENI DYNAMICKEHO MODELU KOTLE

Prvnim a cCasto velmi ndro¢nym krokem k GspéSnému sestaveni vérohodného
modelu je navrh jeho struktury. Model jednotky pro spalovani biomasy se vyvijel
postupné s pribyvajicimi zkuSenostmi z jejiho provozu. Vysledna struktura modelu,
kterd postihuje vSechny dutlezité komponenty a vnitini vazby regulované soustavy
(kotle na biomasu) je zndzornéna na obr. 4. Jednd se o kliCovy obrazek celé
disertacni prace.

PtesnéjSiho a jednodussiho popisu modelované technologie lze docilit jejim
rozlozenim na dil¢i bloky. Dynamické chovani systému je v souladu stab. 2
popsano pomoci ti vstupnich veli¢in u(?) a tii vystupnich veli€in y(¢). Jejich vazby
jsou definovany propojenim bloki s linedrnim popisem (v obdélnicich) a
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nelinearnim popisem (v pétithelnicich). Parametrizace bloka probihala s vyuzitim

metod analytické a experimentalni identifikace.

K s
7€ pii zvySovéni u,(1)
ul(t) (TS + 1) yl(t)
Pritok paliva > Gi(s)= > Tel?lota
[kg/h] K e T o topné vody
(Predpoklada se (Ts + 1)2 pti snizovani u (1) (ZV)
odpovidajici [°C]
pritok primarnio
vzduchu)
Us(
Otevieni
usz,(t
klapky | G,(s) = »(?)
recirkulace Ts+1
spalin
[%]
N Y.
zvyS. uy(t) 0 pro0<t<Ty Teplota ve
at=Tn) proTa<t<Tn+d spalovaci
() pro t>Ta+4 komote
P = [°C]
0 pro0<t<Tp
{—b'(f—Tm) proTp<t<Tp+B
sniz. u)(f) —wu () pro t>Tp+B
Uap1(1)
Otacky
sekundarniho _ N B
ventilatoru PG, (s) = To+1 P G,(s) = Totl
[%]
1/ 2(U)
Pratok
sekundarniho
vzdgchu 3
[m’/h] ~
g P Y
Koncentrace
) Uzpn O, spaliny
> G.(s) = > [%]
’ Ts+1

Obr. 4 Navrh struktury modelu regulované soustavy — kotle na biomasu

4.2.1 Zavislosti mezi vySetfovanymi veli¢inami

Vsechny funkce a rovnice ziskané na zdkladé¢ analyzy piechodovych déja
(experimentalni identifikace) uvnitt identifikovaného =zafizeni shrnuje tab. 3.
Modelovani recirkulace spalin a tvorba nelinearnich charakteristik, které vychazeli
pfedev§im z bilanéniho modelovani (analytické identifikace), jsou popsany
v nésledujicich podkapitolach (4.2.2 a 4.2.3).
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Matematicky popis Zavislost v systému
G (s) _ 00615 o508 odezva teploty vystupni TV y;(7)
(s)=—"
(200s +1)* na zvysSeni pritoku paliva u(f)
G, (s)= 0,06 1905 odezva teploty vystupni TV yy(f)
1
(1 65s + 1)2 na snizeni prutoku paliva u;()

pro 0 <r<165
pro 165 <¢<165+4

0
10 { 0,21- (¢ —165)

ul(t) prot>165+4,

kde 4 = 4,77 -u,(¢)

dynamika teploty ve spal. komote y,(¢) pfi
zvyseni prutoku paliva u(7)

0 pro0<7<20
p(?) { —0,116-(1—120) pro120<r<120+8B
u, () pro > 120 + B,

kde B = 8,78 u,(¢)

dynamika teploty ve spal. komoie y,(f) pii
snizeni pratoku paliva u;(7)

Gy (s) = ——

T 310s+1

dynamika teploty ve spal. komote y,(¢)
pfi zméné pritoku sek. vzduchu u,(7)

pro0<z<165
pro 165 <¢<165+4

0
10 { 0,21- (¢ —165)

ul(t) prot>165+4,

kde A = 4,77 -u,(¢)

dynamika konc. O, ve spalinach ys(¢) pfi
zvySeni prutoku paliva u,(¢)

pozn. stejné jako u teploty

ve spalovaci komote y,(f)

0 pro0<¢<20
p(t) { _0’116.(1_120) pro 120<¢<120+B
ul(t) pro¢> 120+ B,

kde B = 8,78 u, (1)

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

pozn. stejné jako u teploty

ve spalovaci komote y,(?)

G (S) _ 1 dynamika konc. O, ve spalinach ys(¢) pfi
’ 10s +1 zmén¢ prutoku sek. vzduchu u,(¢)
G (S) _ 24 odezva pritoku sek.vzduchu u,(?)
" 2,25 +1 na zménu otacek sek. ventilatoru

Tab. 3 Souhrn sestavenych prenosovych funkci a rovnic pro popis
dynamického chovani kotle
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4.2.2 Modelovani recirkulace spalin

Vliv pratoku recirkulovanych spalin na teplotu ve spalovaci komoie y,(7) je
znacn¢ nelinearni v zavislosti na aktudlnim poméru priutoku paliva a pritoku
spalovaciho vzduchu. Jinak feCeno, stejny skok recirkulace vyvold jinou odezvu
teploty v komote pii nizkém vykonu kotle a jinou pii vysokém. Hlub$i vyzkum
bilanéniho modelu ovSem ukdzal zplisob, jak se vyhnout slozZitému popisu této
nelinearity a jak ji efektivné zapracovat do modelu. Podafilo se najit nasledujici
zavislost mezi otevienim klapky recirkulace u3(f) (v %) a poklesem teploty ve
spalovaci komofte r(¢) (v % aktudlni teploty):

r(t) =—0,0068 u>(t) +1,3891 u, (t) — 28,709 (1)

Rovnice je platna pouze pro rozsah 30 az 80 % otevieni klapky recirkulace a
vychazi z bilanéniho modelu W2E. Mimo tento rozsah nelze znaméfenych dat
dolozit charakteristiku klapky recirkulace. Veli¢ina 7(¢) je pomocna veli€ina, kterou
je tteba zahrnout do vysledné teploty ve spalovaci komote y,(?).

Rychlost zmén teploty ve spalovaci komote y,(¢) v zavislosti na zmé&nach otevieni
klapky recirkulovanych spalin u3(f) je popsana pomoci veli¢iny u3,(f). Dynamika
této odezvy se predpoklada stejnd jako v pfipadé odezvy na skok sekundarniho
vzduchu u,(f) a mizeme ji tedy popsat pifenosovou funkci (2). Jeji zaclenéni do
modelu regulované soustavy je ziejmé z obr. 4.

1
Gls)= 310s +1 @)

4.2.3 Nelinearni charakteristiky systému

Jako nelinedrni se vedle odezvy systému na otevieni klapky recirkulace spalin
(viz vyse) projevuje také

o zavislost teploty v komoie y,(¢) na pratoku sekundarniho vzduchu u,(7)
e zavislost koncentrace O, ve spalinach y;(¢) na pritoku sek. vzduchu u,(7)

U téchto zavislosti nelze ptredpokladat konstantni zesileni nezavisle na vykonu
kotle a toto nelinearni chovani je tfeba matematicky popsat. Pro analyzu uvedenych
nelinearit a sestaveni jejich charakteristik bylo vyuzito bilanéniho modelu W2E. Obég
nelinedrni charakteristiky byly nésledné zaclenény do matematického modelu
regulované soustavy.

4.3 NAVRH MODELU RiZENi A PARAMETRIZACE REGULATORU

Na zéklad¢ matematického popisu dynamického chovani regulované soustavy,
jehoz sestavovani bylo pfedmétem piedchozich kapitol, je mozné provést navrh
modelu fizeni.
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Pro spravny chod jednotky musi fidici systém zajiStovat predevSim:

e regulaci vykonu jednotky podle teploty vystupni topné vody,

e ovladani pratoku sekundarniho vzduchu podle teploty ve spalovaci komote,

e ovladani recirkulace spalin podle teploty ve spalovaci komote.

Prvni zuvedenych bodii ptfedstavuje hlavni ukol regulace jednotky. Béhem
provoznich zkousek na kotli a nasledné analyzy naméfenych dat se ukézalo, ze
hlavni regulovana veliCina teplota vystupni topné vody y,(f) je ovliviiovana pouze
jedinou akéni veli¢inou prutokem paliva u,(f). Pro navrh regulace je tedy mozné
vyc¢lenit z regulovaného obvodu pienos Gi(s) viz obr. 4, ktery uvedenou zavislost
popisuje a navrhnout model regulace této smycky nezdvisle na zbyvajicich
vstupnich a vystupnich veli¢inach. K tomuto ucelu byl do systému zaveden model
PID regulatoru Gg(s) v konvenénim zpétnovazebnim uspofadani (obr. 5). Pro
zajisténi potfebného pritoku primarniho vzduchu je do této ¢asti obvodu zapojen
jesté pomocny regulator Gg,(s) ktery v zavislosti na aktualnim pratoku paliva u,(7)
ovladd pratok priméarniho spalovaciho vzduchu a tim zajiStuje stechiometrické

podminky hoteni.

Gr(s)
PID regulator
U
Prutok paliva
[kg/h]
0,0615

Lo s plizvys. uy (1)

(2005 +1)*
—» Gi(s) =
006

A

A

= zadana

teplota topné
vody

> i

\ 4

Obr. 5 Navrh modelu regulace hlavni regulacni smycky systému
véetné pomocného reguldtoru pro ovladani prutoku primarniho vzduchu

. e 0% pfisniZ. u(2)
(1655 +1)
Prutok
GRp(S) — K primarniho
. , ’ spalovaciho
Pomocny regulator vzduchu
[m*/h]

Teplota topné
vody (TV)
[°C]

Diky znalosti regulované soustavy miizeme pouzit metodu nastaveni regulatoru
podle jeji prechodové charakteristiky [10]. Parametrizovany pienos Ggr(s) ma

vysledny tvar:

|
G (s)=723-]1
ls)=72, (+510s

+ 472,55)

3)
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Zbyvajici dva ukoly fidiciho systému, ovladani pratoku sekundarniho vzduchu
uy(¢) a recirkulace spalin u3(¢), jsou zajiStény dal§imi dvéma pomocnymi regulatory
Py a P, na zaklad¢ aktudlni teploty ve spalovaci komote y,(¢).

4.4 SIMULACE A ZHODNOCENiI MODELU
4.4.1 Simulace modelu regulované soustavy

Testovani vytvoreného modelu regulované soustavy probihalo zavedenim
znamych signalli na jeho vstupy. VeSkeré testovaci signdly vychazely z realnych
provoznich zkouSek. Diky tomu bylo mozné porovnat odezvu na vystupech modelu
(simulaci) s méfenimi. Ovéfovani modelu bylo realizovano postupné pro kazdou
vstupni veli¢inu, aby bylo mozné piesnéji specifikovat divody piipadnych
odchylek.

Srovnani realného prubéhu teploty vystupni TV y,(f) a vysledkli simulace
s vyuzitim modelu vytvoreného v SW Simulink ukazuje obr. 6. Je patrné, Ze ustalené
hodnoty téchto charakteristik se témét shoduji. Dynamika obou pfechodovych dé&ji
se vSak li$i. Redlna méteni ukazuji vyrazné pomalejsi (o 15,5 min.) a méné plynuly
nab¢h. Tato odchylka byla pravdépodobné spojena s vyraznym zvySenim vykonu
kotle béhem testu (o vice nez 300 kW). Na priibéhu se mohla projevit nehomogenita
paliva, kdy strmé&j$i narlst kiivky odpovidda davkam snizSim obsahem vody
(tedy vyss$i vyhfevnosti).

Druhym nezadoucim vlivem na dynamiku charakteristiky je rychle rostouci
teplota ve spalovaci komofte, kterd vyvolala zvySeni priitoku sekundarniho vzduchu
uy(t). Tim vSak doSlo k ovlivnéni primarniho vzduchu (diky tlakovym pomérim
v komote), jehoz prutok klesl vyrazné¢ pod hodnotu potfebnou pro zachovani
stechiometrického spalovani a kratkodobé doslo k tzv. ,,duSeni® kotle. Zejména
stagnace teploty mezi 30. a 40. minutou je pravdépodobné diisledkem poklesu
pratoku primarniho vzduchu. Po zavedeni korekce tohoto nezddouciho pribéhu (v
obr. 6 oznaceno Sedym obdélnikem) lze povazovat vySetfované charakteristiky za
blizké.

Ptenos G(s) nebyl na ziklad¢ verifika¢niho intervalu upravovan. Vychozi
pirechodova charakteristika pouzitd pro parametrizaci pienosu G(s) vykazuje
vyrazn¢ plynulej$i odezvu a je bezpochyby vérohodné&jsi reprezentaci redlnych zmén
teploty TV.
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Obr. 6 Porovnani vysledkit simulace (modra kiivka) s realnou odezvou teploty
vystupni TV y,(¢t) (zelend kirivka) na skokové zvyseni prutoku paliva u,(t);
Sedy obdélnik vyznacuje interval s nezadoucim pritbéhem y(¢)

4.4.2 Simulace uzavieného regulacniho obvodu v¢etné regulace

Jak jiz bylo feceno, hlavni regulovana veli¢ina teplota vystupni topné vody y\(t) je
ovliviiovana pouze jedinou akéni veliCinou prutokem paliva uy(¢), a kvalitu regulace
teploty topné vody y,(¢) zajiSténou reguldtorem Gg(s) je proto mozné posuzovat
nezavisle na ostatnich veli¢inach systému. Ustfedni regulaéni smy¢ka sytému byla
v prvni fazi testovdna ve svém vychozim uspofadani dle obr. 5 a s parametry
regulatoru Gy(s) nastavenymi dle rovnice (3). Vychozi teplota topné vody v modelu
byla y,(¢) = 77,2 °C. V Case ¢t = 0 min byla zavedena skokova zména zadané veliCiny
0 2 °C na w(¢) = 79,2 °C. Vysledny prabéh regulované veli¢iny y,(¢) ukazuje hnéda
ktivka na obr. 7.

19



82

Teplota TV [°C]

Z / —— \Vychozi, konvenéni nastaveni regulace
77— 5
—— Uprava struktury - RRO s modelem regulované soustavy
76— 5
Sefizeni PID parametra regulatoru
75 rrO o1 o1 o+ 1 1T+ o 1 11 1 1§+’ 1+ 1 " 1 1 1" 1 1 1 T©T°T° 1 1T 1T 1 11T T © T T T T T TT

t [min]

Obr. 7 Priibéh regulované veliciny y(t) p¥i zvySeni zZadané teploty TV w(t)
a postupnych upravach regulace

Je patrné, Ze takto navrzeny regulacni obvod nebyl schopen zajistit ustdleni
regulované veli¢iny y(¢). Regulaéni obvod byl nestabilni zeyména diky ptitomnosti
vys$§iho dopravniho zpozdéni 7, (u vySetfované soustavy je T, = 480 s). Ani
opakované zmény nastaveni parametri regulatoru Gg(s) nezajistily jeho stabilitu.
Proto bylo nezbytné provést ipravu zapojeni.

Pro eliminaci vlivu dopravniho zpozdéni bylo pouzito zapojeni nazyvané
rozvétveny regulacni obvod (RRO) s modelem regulované soustavy [10].
K vychozimu regulacniho obvodu na obr. 5 je v tomto zapojeni piidan tzv. model
regulované soustavy G,i(s). Po zavedeni tohoto uspotaddni doSlo ke stabilizaci
regulace. Odpovidajici prub¢h regulované veliiny je zndzornén na obr. 7 modrou
ktivkou.

Nasledn¢ byla provedena optimalizace nastaveni regulatoru pomoci
opakovanych simulaci s postupnymi zménami jeho PID parametri. Postupna
manualni Gprava parametri pfinesla dal§i vyrazné zvySeni kvality regulace, viz
zelena kiivka v grafu na obr. 7. Maximalni prekmit regulované veliiny se sniZzil
z 0,6 °C na 0,15 °C, pticemz doSlo také k vyraznému zkraceni doby regulace (asi na
polovinu). Zavedena uprava tedy velmi ptiznivé ovlivnila kvalitu regulace.
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5 ZAVER

Biomasové kotle stiednich vykonli jsou pro svou zhorSenou dynamiku a
zpozdénou odezvu na zmény dodavky paliva povazovany za soustavy s vySSimi
naroky na regulaci. ZkuSenosti provozovateli ukazuji vyznamné nedostatky
v kvalité regulace soucasnych biomasovych zdrojii. Aby byly jednotky na biomasu
schopné konkurovat zdrojim na fosilni paliva, musi umoziiovat stabilni regulaci
v §irokém regulaénim rozsahu. Ridici systém navic musi s dostatednou rychlosti
reagovat na zmény odbéru tepla. Pro naplnéni téchto pozadavki je nutné pokracovat
ve vyzkumu a vyvoji fidicich systému téchto technologii. Ten se vSak zda byt uzce
spojen s dostupnosti kvalitnich dynamickych modelii regulovanych soustav. Na
zaklade reserSe dostupné literatury bylo zjisténo, ze uspésné sestaveni dynamického
matematického modelu biomasového kotle jako regulované soustavy nebylo dosud
publikovano. Piedlozena dizerta¢ni prace reaguje na tuto neuspokojivou situaci
vytvofenim u¢inného prostiedku — dynamického matematického modelu — pro dalsi
vyvoj regulace biomasovych kotli sttednich vykonti.

Jadrem dizertaCni prace je identifikace kotle na biomasu, na jejimz zaklad€ vznikl
dynamicky model popisujici chovani kotle jako regulované soustavy. Model byl
sestaven na zakladé vhodné kombinace bilancnich vypocth a rozsahlych
experimentalnich méteni. Prace tedy predstavuje konkrétni moZzZnosti a omezeni
metod experimentalni a analytické identifikace v oblasti, kde dosud nebyly
komplexnim zplsobem vyuzity. Vysledkem je historicky prvni model svého druhu
zahrnujici vSechny diilezité nelinedrni charakteristiky systému a popisujici chovani
kotle vcelém jeho provoznim rozsahu. Provedené simulace potvrdily blizkost
modelu a realné technologie, pficemz ukazaly vyznamnou slabinu kotl na biomasu,
kterou je vysoké dopravni zpozdéni dodavky paliva. Model regulované soustavy
(kotle) byl vyuzit pro sestaveni modelu regulace, ktery vychdzel z tradi¢ni koncepce
zpétnovazebniho tizeni pouzivaného v provozu. Potvrdilo se, ze klasicky pfistup je
problematicky z hlediska dosazeni stability regulacniho pochodu. Byl proto navrzen
model fizeni s novou strukturou, diky niZ doslo ke stabilizaci regula¢niho pochodu.
Opakované simulace s riznym nastavenim parametri regulatoru pak ptinesly jeho
dal$i vyrazné zkvalitnéni. Vzhledem k vysoké piesnosti pouzitého modelu lze
predpokladat, ze by zavedeni zminénych uprav do redlného fidiciho systému
piineslo stabilni regulaci svyrazné IlepSi dynamikou, nez jeu aktualné
provozovanych kotll na biomasu bézné.

Ptedlozena dizertacni prace vysla z teoretickych 1 praktickych poznatkii ziskanych
b&hem spolupréace s Ustavem procesniho a ekologického inzenyrstvi VUT v Brné pii
provoznich zkouskdch na experimentdlnim biomasovém kotli. DalSim cennym
ptispévkem piedchoziho vyzkumu na tomto Ustavu byl SW W2E, ktery umoznil
efektivni sestaveni bilanéniho modelu prfedmétné jednotky a provedeni velkého
poctu bilan¢nich vypoctl. Z tohoto kvalitniho zakladu bylo moZzné vychéazet v dalsi
fazi dizertaCni prace, ktera svoji pozornost zameftila na oblast regulace téchto zdroji.
V této fazi bylo kliCové seznamit se s teoretickymi vychodisky experimentalni
identifikace systémi a vytvareni modelll regulovanych soustav. Velkou podporou

21



ptitom byly zkuSenosti s identifikaci kotli na fosilni paliva z vyzkumu, ktery diive
probihal na Ustavu automatizace a informatiky VUT v Brné.

Ptedlozena dizertacni prace je tedy v prvni fadé ptispévkem pro teorii modelovani
a identifikace systémil. Aplikuje efektivni kombinaci pfistupi analytické a
experimentalni identifikace pti feSeni zcela nové Ulohy a vytvari tak metodicky
ramec pro tvorbu dynamickych modell dalSich technologii a primyslovych procest.
Diky tomu maji vysledky prace odborny presah a jsou vyuzitelné v Sirokém spektru
technickych obort. Piinos prace pro teorii automatického fizeni je spojen pfedevsSim
s moznosti syntézy regulace pro soustavy se zhorSenou setrvacnosti, piip. vysSim
dopravnim zpozdénim. Matematickych modeld téchto soustav neni mnoho a pro
navrhovani a parametrizaci regulace kotli na biomasu nebyly dosud dostupné
viubec. Dizertaéni prace piinasi kvalitni prostfedek pro navrh a simulaci fidicich
systétmi nejriznéjSich struktur s moznosti okamzit¢tho vyhodnoceni vSech
vyznamnych veli€in. Kromé optimalizace stavajicich fidicich systéma tradi¢ni
koncepce umoziuje vytvoreny model vyzkum prediktivniho fizeni zaloZzeného na
modelu (MPC). Soucasti navazujicich vyzkumnych aktivit bude ovéteni
pouzitelnosti vytvoireného modelu pro tuto velmi slibnou metodu fizeni.

Hlavnim pifinosem prace pro praxi je moZnost dalSiho zvySeni efektivity
energetického vyuzivani biomasy. Vyrazny pokrok v konstrukci kotlii na biomasu
j1Z vzhledem k vysokym Uc€innostem provozovanych technologii nelze ocekavat. V
oblasti regulace je vSak pro dalsi vyvoj jesté dostatek prostoru. Vyuziti vysledki
prace se predpokladd predevSim pii projekci a optimalizaci fidicich systémul
biomasovych kotl. V ramci dizerta¢ni prace byla navrzena nova struktura regulace,
ktera se béhem simulaci ukazala jako vyrazné¢ vhodnéjs$i nez stavajici konvenéni
zpusob regulace, ktery je pouzit u plné provozniho prototypu jednotky umoznujici
experimentalni méteni (pfedmétné jednotky). Navrzeny model fidiciho systému
vykazuje vyrazny posun v kvalit¢ regulace oproti bézné pouzivanému zpiisobu
fizeni a po jeho aplikaci v realném provozu se da predpokladat vyrazné zlepSeni
provoznich charakteristik kotle, zejména v otazce stability a rychlosti. U predmétné
jednotky slouZici k vytapéni primyslové vyrobni haly v Kojetiné to znamena
zvySeni stability dodavky topné vody Zadanych parametrti a udrzeni tepelné pohody
ve vytapénych prostorach bez ohledu na nahlé tepelné ztraty (otevieni vrat haly).
Zvyseni vykonu stavajiciho tidiciho systému ma dopady také na ucinnost, Zivotnost
a environmentalni aspekty provozu biomasového kotle.

Nakonec je tieba také zminit pfinos prace pro akademické prostiedi. Sestaveny a
ovéfeny matematicky model biomasového kotle je moZzné pouZzivat pii vyuce
technickych obort, jako je procesni inzenyrstvi nebo energetika. Studenti se mohou
pomoci dynamickych simulaci sezndmit s jednotlivymi technologickymi prvky kotlt
1 jejich provoznimi charakteristikami, aniz by museli navstivit realny provoz.
V ramci studia automatizace je mozné aktivni zapojeni studentl pii navrhu nebo
sefizovani regulace téchto tepelnych zdroji. Vyuziti vytvofeného modelu se nabizi
také pti zaskolovani obsluhy biomasovych kotelen.
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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.

ABSTRAKT

Prace se zabyva vytvorenim dynamického matematického modelu biomasového
kotle jako regulované soustavy a praktickym vyuzitim tohoto modelu. V tvodni
Casti prace je predstavena problematika energetického vyuzivani biomasy a popsan
aktudlni vyvoj v oblasti automatického fizeni biomasovych kotli stiednich vykont
(jednotky MW). Pfesto, Ze je tématem prace tvorba matematick¢ho modelu pro
ucely fizeni, pozornost je vénovana také technologii kotlii a fyzikalni podstaté déju,
které¢ vnich probihaji. Tvorba modelu vychdzi nejenom ztéchto dilezZitych
poznatkl, ale také z experimentdlnich dat ziskanych b&hem meétfeni v realném
provozu. Na zaklad¢ ziskanych dat byly provedeny bilanéni vypocty slouzici k
uptfesnéni statickych vlastnosti experimentalni jednotky pro spalovani biomasy.
Ustiedni ¢ast prace popisuje tvorbu dynamického matematického modelu, ktery
vychdzel pravé ztéchto bilancnich vypocti a dale z naméfenych prechodovych
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 regulatoru a naslednou simulaci je
ovéiena platnost celého zapojeni. Dale je proveden navrh nové struktury fizeni, ktera
s sebou piindsi vyrazné zlepSeni kvality regulace. V zavéru prace jsou uvedeny
moZnosti dal$iho vyuZziti modelu kotle v teorii automatického tizeni 1 primyslové
praxi.
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