CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav pFistrojové a Fidici techniky

DIPLOMOVA PRACE

Navrh rizeni recirkulace spalin automatického

100kW kotle na biomasu

Ludvik Bazjuk 2016



Vysokd skola: CVUT v Praze Fakulta: strojni
Pracoviste: - Ustav pfistrojové a Fidici techniky Akademicky rok: 2015/2016

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

pro: Be. Ludvika BAZJUKA

obor: Pristrojova a fidici technika

Nazev tématu:
Navrh Fizeni recirkulace spalin automatického 100kW kotle na biomasu

Ndzev anglicky:
Design of the 100kW automatic biomass-fired boiler flu gas recirculation control

Zasady pro zpracovanit

1. Popiste soucasny stav vyuZiti recirkulace spalin u kotlii na biomasu nizsich
vykond.

2. Navrhnéte feSeni fizeni jiZ realizované recirkulacni trati s cilem dosdhnout

pozadované koncentrace spalin na pfivodu priméarniho a sekundarniho

spalovaciho vzduchu 100kW kotle na dfevni biomasu.

Navrzené feSeni realizujte jako matematicky model v prostiedi Matlab/Simulink.

Experimentalné otestujte pouzitelnost Vami navrZeného feSeni.

. Navrhnéte ptipadné vylepSeni jak fyzického feSeni recirkulacni trati, tak VaSeho
navrhu fizeni, s cilem vylepsit dosazené vysledky.

v W



Rozsah grafickych praci:

Rozsah privodni zpravy:

Seznam odborné literatury:

dle pokynti vedouciho DP

min. 50 stran + piilohy

HRDLICKA , Jan a kolektiv. Problematika f{zeni automatickych kotli na biomasu se
zaméfenim na kotle malého vykonu pro domacnosti. [vid 24.5.2015]. Dostupné z
http://www.iczt.cz/cs/doc/sem34.pdf

JEZEK, Jan, Blanka VARADIOVA a Josef ADAMEC. Mechanika tekutin. 3. preprac. vyd.
Praha: CVUT, 1997, 150 s. ISBN 80-01-01615-3.

ADAMEC, Josef, Martin LISAL a Blanka VARADIOV A. Mechanika tekutin: sbirka
ptikladd. 2. vyd. Praha: CVUT, 1998, 104 s. ISBN 80-01-01811-3.

DRKAL, FrantiSek a Vladimir ZMRHAL. Vétrani. 1. vyd. V Praze: CVUT, 2013, 157 s.

ISBN 978-80-01-05181-8.

Vedouci diplomové prdce:

Datum zadani diplomové prdce:

Termin odevzdani diplomové prdce:

12 P

doc. Ing. Jan Chysky, CSc.

vedouci ustavu

V Praze dne: 5.4.2016

Ing. Cyril Oswald

12.4.2016

15.6.2016

prof. Ing. Michael Valasek, DrSc.
dékan fakulty



Jméno autora:
Nazev diplomové

prace:

Anglicky nazev:
Akademicky rok:
Obor studia:
Ustav/odbor:
Vedouci diplomové
prace:

Bibliografické

udaje:

Klic¢ova slova:

Keywords:

Ludvik Bazjuk
Navrh fizeni recirkulace spalin

automatického 100kW kotle na biomasu

Design of the 100kW automatic biomass-

fired boiler flu gas recirculation control
2015/2016
Piistrojova a fidici technika

Ustav piistrojové a Fidici techniky

Ing. Cyril Oswald

Pocet stran: 12
Podet obrazka: 29
Pocet priloh: 1XCD+5xA4

recirkulace spalin, regulace, spalovani
biomasy, snizovani emisi, NOx,
matematické modelovani, vedeni vzduchu

potrubim

flu gas recirculation, control, combustion
of biomass, reduction of emissions, NOx,

mathematical modeling, air convection



Anotace:

Abstract:

Tato diplomova prace se zabyva navrhem
fizeni akénich ¢lent jiz existujici recirkulacni traté
spalin 100 kW kotle na biomasu. K fizeni jsou k
dispozici tfi akcéni Cleny: jeden recirkulacni
ventilator a dvé automatické klapky. Pro recirkulacni
ventilator je navrzeno zpétnovazebni fizeni. Pro
fizeni klapek je vytvofen matematicko-fyzikalni
model, ktery popisuje cast recirkulacni traté a
vypocitava hodnoty pomérného otevieni klapek v
zavislosti na pozadovanych koncentracich spalin ve
spalovacich vzdusich pro doptedné fizeni. Model je
koncipovan tak, ze je pouzit v kombinaci se
zpétnovazebnim fizenim, které odstranuje odchylky
koncentraci vzniklé poruchami. V diplomové praci

je popsana uprava a kalibrace stavajicich senzora.

This diploma thesis deals with designing of
control of action elements of the recirculation
conduct mounted on the 100 kW biomass-fired
boiler. There are three action elements available: one
recirculation blowers and two automatic valves. The
feedback control is designed for the recirculation
blower. The mathematical model is created for
forward control of automatic valves. The model
describes a part of recirculation conduct and
calculate values of relative open of valves depend on
the desired flu gases flows into the combustion airs.
The model is meant to be combined with the
feedback control, which can eliminate errors
occurred due the disturbance. The adjustment and
calibration of the installed sensors is described in the

diploma thesis.
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Seznam pouzitych symbolt

‘ Seznam chemickych zkratek

Znacka
NO
NO,
NO,
co
co,
HNO;
HNO,

Popis

oxid dusnaty

oxid dusicity

smés oxidu dusného a dusicitého
oxid uhelnaty

oxid uhli¢ity

kyselina dusi¢na

kyselina dusita

‘ Seznam symbolu Fizeni

Znacka

W

y
u

e

dv
Sp
pv
tv
hv
MAN
IH
k
ti
td
nd
b
c

mv

dmv
de
SAT

Popis

fidici veli¢ina
regulovana veli¢ina
akéni veli¢ina
regulacni odchylka

promé&nna dopiedné vazby

pozadovana hodnota (setpoint)

fizena veli¢ina

veli¢ina pro vysledovani

hodnota vystupu v manualnim rezimu
manuélni nebo automaticky reZzim
zastaveni integrace

zesileni regulatoru /1

integra¢ni ¢asova konstanta {i
deriva¢ni Gasova konstanta 1

parametr N filtru derivacni slozky
vahovy faktor pro proporcionalni slozku
vahovy faktor pro derivacni slozku
ak¢ni zasah regulatoru (manipulated
variable)

rychlostni vystup regulatoru (diference)
regulacni odchylka

saturace
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Seznam matematickofyzikalnich symboli

Znacka

L

Ly

Ap

ppfed
Pza
Xs

X Xe1, X2

X1

Popis

pomérné otevieni klapky

netésnost klapky pfi tuplném uzavieni

obecny koeficient otevieni klapky

tlakovy spad na Klapce
obecny objemovy pritok skrz klapku

tlak pfed automatickou recirkula¢ni klapkou

tlak za automatickou recirkula¢ni klapkou

koncentrace kysliku ve spalinach v kominé
koncentrace kysliku v ¢erstvém vzduchu

koncentrace kysliku vzduchu v primarnim spalovacim
vzduchu

koncentrace kysliku vzduchu v sekundarnim
spalovacim vzduchu

pritok vzduchu v primarni vétvi Cerstvého vzduchu

pritok vzduchu v sekundérni vétvi Cerstvého vzduchu

pratok spalin recirkula¢nim ventilatorem

pratok spalovaciho vzduchu primarni vétvi

pratok spalovaciho vzduchu sekundarni vétvi

pratok spalin vétvi cerstvého vzduchu primarniho

vedeni ventilatorem

pratok spalin vétvi ¢erstvého vzduchu sekundarniho
vedeni ventilatorem

pratok spalin recirkulac¢ni klapkou priméarniho vzduchu

11

Jednotka

[%]

m3

1
|Pa2s]




1+<1)

1+42)
p
Po,P1, P2

P3, P4
A

)lprim
)lprim

Asek

Asek

Pp
Po
P1

[ 1)

pritok spalin recirkulacni klapkou sekundérniho
vzduchu

koeficient klapky v cesté ¢erstvého vzduchu v primarni
vétvi

koeficient klapky v cesté cerstvého vzduchu v
sekundarni vétvi

zvétSeny soucinitel mistni ztraty primarni automatické
klapky

zvétSeny soucinitel mistni ztraty sekundérni
automatické klapky

hustota spalin

hustota spalin

hustota ¢erstvého vzduchu

ptrebytek kysliku v médiu

upravena koncentrace kysliku z lambda sondy

V primarnim spal. vzduchu

méfena koncentrace kysliku z lambda sondy

V primarnim spal. vzduchu

upravena koncentrace kysliku z lambda sondy

v sekundarnim spal. vzduchu

méfena koncentrace kysliku z lambda sondy

v sekundéarnim spal. vzduchu

prifez vedeni trati za recirkula¢nim ventilatorem

prufez vedeni primarni vétve spalin pied a za
recirkulacni klapkou

prifez vedeni sekundarni vétve spalin za recirkulacni
klapkou

prifez vedeni ve vétvi primarni klapky cerstvého
vzduchu

prifez vedeni ve vétvi sekundarni klapky Cerstvého
vzduchu

barometricky tlak vzduchu pfed nasdvacim otvorem

tlak média za recirkulaé¢nim ventilatorem
tlak média za klapkou primarnich spalin

tlak média za recirkulacni klapkou v sekundarnim
vedeni
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Apmin

tlak média za klapkou cerstvého vzduchu
tlak média za klapkou cerstvého vzduchu
méfena tlakova diference

otevieni primarni automatické klapky vypoctené
z modelu

otevieni primarni automatické klapky vypoctené
z modelu

nov¢ otevieni klapky po pfepoctu mrtvé zony

otevieni klapky vypoctené z modelu

obecny koeficient ptimky pfepoctu otevieni klapek
obecné posunuti pifimky pfepoctu otevieni klapek
pfepocitané otevieni primarni automatické klapky
prepocitané otevieni sekundarni automatické klapky
vypoctova koncentrace kysliku ve spalinach

nova piepocitana hodnota koncentrace kysliku
z lambda sondy
koncentrace kysliku méfena lambda sondou

obecny koeficient ptimky pfepoctu lambda sond
obecné posunuti pfepocetni ptimky otevieni klapek
zesileni regulatoru PI

casova konstanta integracni slozky PI regulatoru

nejnizs$i mozny nastaveny pietlak v PI regulatoru
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1 Motivace

Recirkulace spalin je jeden ze zpusobi snizovani emisi oxidd dusiku, obecné
znaCenymi N O,. Jedna se 0 prostfedek prevence tvorby oxidd dusiku, ktery neni tak
energeticky a finan¢n¢ naro¢ny, jako ¢iSténi odpadnich plynt, protoZe neni nutné
obstarat a udrzovat zafizeni na Cisténi spalin. Pfesto u malych kotlti na biomasu neni
recirkulace bézné¢ rozSifend. Pravé malé kotle na biomasu se hojné vyskytuji

Vv domacnostech.

Polovina celkové spotfebované biomasy se spali v domacnostech. Spalovani
v domécich kamnech a kotlich neprobihd za idedlnich podminek a je doprovéazeno
vznikem zna¢ného mnozstvi Skodlivych plynt. Tim padem dochézi ke znecistovani

ovzdusi v obydlenych zénach. Informace pochazeji z publikace [3].

Nabizi se moznost vyvinout recirkulacni systém, ktery by se dal aplikovat na
kotle malé az stiedni velikosti. Systém, ktery by pfili§ financné nezatizil koncového
zakaznika. Recirkulacni trat musi fungovat s minimalné nezbytnym mnozstvim

senzord, které maji na pofizovaci cenu neblahy vliv.
Vyrobci kotlii na biomasu pro domacnosti se pfili§ nezabyvaji ani snizovanim
emisi, ani optimalizaci spalovaciho procesu. Spravné navrzend recirkulace pfitom

vyrazn¢ snizi emise kotle a ma minimalni negativni dopad na Gc¢innost kotle, dokonce

je mozné ji v n¢kterych ptipadech i mirné€ navysit.
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2 Uvod

Recirkulace spalin je systém uzavieného zpétného odebirdni spalin za
topenistém s imyslem vratit ¢ast spalin do spalovaciho procesu. Recirkulace spalin je
ucinnym nastrojem ke snizovani emisi N O,.. Malé kotle na biomasu bézn¢ vyuzivaji pii
spalovani paliva dva vzduchy, primarni a sekundarni spalovaci vzduch (déle jen
primarni a sekundéarni vzduch). Primarni vzduch slouzi k rozdmychévani biomasy a je
hnan pod rost. Sekundarni vzduch podporuje dopalovani uvolnénych prchlavych slozek
paliva a je hnan nad vrstvu paliva. Spaliny je mozné piimichavat do primarniho i
sekundéarniho vzduchu. Recirkulaé¢ni trat’ pro recirkulaci do dvou vétvi musi obsahovat
tii akeni Eleny. Nejprve musime spaliny z komina odebirat, k tomu slouzi odtahovy
ventilator. Nésledné je potieba je rozdélit v pozadovaném poméru, k tomu slouzi dvé

automatickée klapky.

V soudasném stavu ovlada recirkulaéni ventilator a klapky operator kotle. Rizeni
probiha tak, ze operator si pifednastavi otevieni klapek a spusti ventilator, postupnymi
upravami krok za krokem najde hledany pracovni bod. JelikoZ déje uvniti kotle maji
velikou setrvacnost, musi se po zasahu do recirkulacni traté nejméné 5 minut ¢ekat na

vysledek zésahu. Rizeni recirkulace je nyni velmi zdlouhavy a neohrabany proces.

Obzvlast’ v nutnosti pfitomnosti zkusené¢ho operatora k obsluze recirkulace
vidim z&sadni problém, pro¢ neni mozné recirkulaci spalin hojn€ vyuzivat u malych
kotlt. Malé kotle na biomasu jsou vyuzivany v béZznych domdacnostech, kde musi

fungovat bez zasahu odbornika.

Cilem diplomové prace je vytvoreni systému automatického fizeni recirkulace
spalin zaloZzeného na modelu, ktery popiSe fyzikalni podstatu recirkulacni traté
v kombinaci se zpétnovazebni regulaci. Model popisujici trat’ vyuziji k vypoctim

parametril traté jesté pied samotnym zahdjenim recirkulace spalin

Model bude nastavenim otevieni automatickych klapek a vykonem
recirkula¢niho ventilatoru upravovat parametry traté tak, aby trati proudilo pozadované
mnozstvi spalin. Funkci modelu bude pfedem vytvofit v trati takové podminky, které

rovnou propusti presné mnozstvi spalin do kazdé vétve recirkulaéni traté.

Model je ur€en k doptfednému fizeni v kombinaci se zpétnovazebni regulaci,
ktera zajisti doregulovani odchylek od pozadované hodnoty. Zpétnovazebnou regulaci

zajisti regulator typu PID. Ve své praci se zaméfim na recirkulaci do kazdé vétve zvlasté

15



vykonnéjsich kotld na tuhd paliva.

Model vytvotim v prostiedi Simulink, které je jiz vyuzivano k fizeni kotle.
Programovani v Simulinku je uzivatelsky piijemné a piehledné. V Simulinku se
programuje pomoci blokl, vysledny model je podobny nebo shodny s navrzenym

blokovym schématem.

Model ovefim béhem spolecného experimentu s kolegyni z Ustavu energetiky,
behem experimentu dojde ke skutecnému zapaleni kotle a uziti recirkulace ke snizeni

emisi NO,.. Zamétim se na nedostatky recirkulacni traté, které zt€zuji nebo znemoznuji

pouziti navrzeného fizeni a odstranim je, nebo navrhnu jejich upravu.

Kotel na biomasu, se kterym v ramci diplomové prace experimentuji, je od
spoleénosti Zden&k Fiedler, s.r.o. Recirkulaéni trat’ je dilem Ustavu energetiky a Ustavu

pistrojové a Fidici techniky Fakulty strojni CVUT v Praze.
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3 Vyznam recirkulace spalin

3.1 Emise oxidt dusiku
Pojem emise oxidi dusiku je nejcastéji chapan jako soucet emisi oxidu

dusnaté¢ho NO a oxidu dusic¢it¢tho NO,. Smés obou plyni se oznacuje souhrnnym
symbolem NO,.. Oxidy dusiku vznikaji béhem spalovani paliv, chemickych procesu a
pii vyrobé kyseliny dusi¢né. Nas zajima predevsim vznik oxidli dusiku pfi spalovani
tuhych paliv. Pfi spalovani tuhych paliv je rozlozeni ve slozeni oxidl dusiku nasledujici
90 — 99 % z podilu smési NO, tvoii oxid dusnaty NO zbytek oxid dusicity NO,.
Popsano podle publikace [1], [2] a [3].

Smés NO, odchazi s dalsimi plyny kominem pry¢ ze spalovaciho procesu.
Velkou ¢ast spalin tvofi vodni para. V kominé dochéazi k ochlazeni spalin a oxid dusnaty

se pretvaii v oxid dusicity dle vztahu (3.1).

NO = NO, (3.1)

Oxid dusicity reaguje s vodni parou ve spalinach za vzniku dusikatych kyselin
HNO5; a HNO,, které jsou nasledovné vypustény do ovzdusi. Kyseliny dusiku jsou
nasledné spoluucastniky kyselych dest'd. Napsano podle zdroje [3] str. 100.
3.2 Vznik oxidl dusiku

Vznik oxidt dusiku popisuji podle publikace [3]. Oxidy dusiku vznikaji tfemi

zakladnimi zpisoby.

Oxidaci chemicky vazaného dusiku obsazeného v palivu - Palivové NO,

Z chemicky véazaného dusiku radikdlovymi reakcemi na rozhrani plamene - Okamzité
NO,

Oxidaci dusiku ze spalovaciho vzduchu za vysoké teploty — Termické N O,

17



spalovani v chnistich

b ""..\""

ckamZity NO
AL AL L

-
-t

Obrazek 1-Vliv recirkulace na koncentraci NOy ve spalinach. Prevzato z [9]

Pokud palivo obsahuje dusik, neni mozné se ho zbavit. Béhem spalovani reaguje
dusik z paliva pfimo se vzduchem a odchazi ve spalinach do ovzdusi. Koncentraci N O,

z paliva musime pfijmout jako nevyhnutelnou minimalni hodnotu koncentrace NO,.

Okamzité (promptni) oxidy dusiku jsou jistou formou palivového dusiku, ktery
se dostava z paliva do spalin azZ na okraji plamene. Okamzité oxidy dusiku vznikaji az
za velmi vysokych teplot, kterych béhem spalovani biomasy nedosahujeme. Podil

okamzitych oxidii na celkovém mnozstvi N O, je zanedbatelny.

Zajimavé je podivat se na oxidy dusiku vznikajici za vysoké teploty. Termické
NO, vznikaji pfimou reakci plynného dusiku s kyslikem ze vzduchu za vysoké teploty.
Mnozstvi vzniklych oxidt timto zptisobem je zavislé predevs§im na tfech ¢initelich: na
teploté uvnitt topeni$té, na koncentraci kysliku ve spalovacim vzduchu a na délce

zdrzeni spalovaciho vzduchu v topenisti.

Délka zdrzeni spalovaciho vzduchu vV topenisti je dana rychlosti pratoku
spalovaciho vzduchu. Rychlost neni mozné pfili§ razantné meénit, je pevné urcena
pozadavky spalovaciho procesu. Ovlivnit mizeme koncentraci kysliku ve spalovacim

vzduchu a teplotu uvnitf topeniste.

Koncentraci kysliku ve spalovacim vzduchu mizeme ovlivnit tim, ze do

cerstvého vzduchu zpétné vratime ¢ast spalin z komina. Spaliny snizi hmotnostni podil
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kysliku v ¢erstvém vzduchu. Pfimichani spalin ma dokonce dvoji dopad na stav uvniti
topenisté. Do spalovaciho procesu vstupuje smés snizSim obsahem kysliku.
Nedosahneme tedy tak vysokého potencialu k reakci dusiku s kyslikem a zaroven
nedochazi k tak prudké oxidaci paliva. V dasledku pfiduSeni hoteni dojde ke snizeni
teploty plamene. Jedinym zdsahem dokazeme upravit v zddoucim smyslu dva ze tii

Cinitel ovliviujicich vznik oxida dusiku.

i
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Obrazek 2-Vznik NOy v zavislosti na poméru recirkulace. Pfevzato z [3] str. 108

Ptidavanim vysSiho podilu spalin jsme schopni stale G¢innégji redukovat tvorbu
NO,. ZvySovat podil recirkulace neni mozné v neomezené mite, kyslik ve spalovacim
vzduchu je potfebny pro spalovaci proces. Nedostatek kysliku vede k nedokonalému
spalovani. Dochézi k oxidaci uhliku na oxid uhelnaty misto na oxid uhli¢ity. Oxid
uhelnaty je dalsi plyn, jehoz emise se snazime udrzet na minimalni mozné hodnoté. Pti

vys$§im podilu recirkulace dochézi k redukci emisi NO, na ukor emisi CO.

NejlepSim zplisobem je michat spaliny do Cerstvého vzduchu jesté¢ ve vedeni

spalovaciho vzduchu, ptedtim nez je vzduch vehnan do topeniste.
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4 Kotel s recirkulaéni trati

Vyrobce kotle spoleénost Fiedler dodava kotel bez recirkulaéni traté. Trat je

dilem Ustavu piistrojové a fidici techniky ve spolupraci s Ustavem energetiky.
Recirkulacni trat’ je s ohledem na cenu navrzena s malym mnozstvim instrumentu.
Spole¢nost Fiedler dodava kotel s fidici stanici. Uvniti fidici stanice je hardware
potiebny pro bézny provoz kotle bez recirkulaéni tratd. Ridici stanice je opatiena

dotykovym panelem. Operator ovlada kotel pies dotykovy panel.

4.1 Popis kotle s recirkula¢ni trati
Na nésledujicich obréazcich jsou zobrazeny zakladni ¢asti kotle a recirkulaéni

traté s popisem uvniti obrazku.

Odtahovy ventilator '

- 20 Recirkulacni ventilator
s \v ¥7—\7‘4“ \\ \‘ . /

Obrazek 3-Odtahovy a recirkula¢ni ventilator
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Obrazek 5-Akéni €leny recirkulaéni traté

4.2 Puavodni algoritmus fizeni od spole¢nosti Fiedler
Spolecnost Fiedler standardné vybavuje kotle fidici technikou od Siemensu.

PLC, které je umisténo uvniti fidici stanice ovlada spalovani v kotli. Pro zadavani
ptikazl je soucasti fidici skiin€ dotykovy panel.
Ptes dotykovy panel se ovladaji zakladni funkce fizeni spalovani napt.: intenzita

ptikladani paliva, vykon primarniho a sekundéarniho ventilatoru a pozadovany podtlak

V topenisti.
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PLC vyhodnocuje velké mnozstvi stavil, do kterych uzivatel zasahnout nemuze.
Podle vstupti rozli¢nych senzorti je vyhodnocovano nékolik havarijnich stavi, které jsou

V rdmci moznosti vyfeSeny automatickym zasahem.

4.3 Popis Funkce WinPACu

Pti instalaci recirkulacni traté pfibyla nova soustava, kterou je nutné fidit.
Do ptivodniho PLC neni mozné zasahovat bez hardwarového klice vyrobce. Plivodni

PLC proto neni vhodné pro vyvojafskou ¢innost a proto byla fidici stanice osazena

novym PLC WInPAC od firmy ICP DAS.

Nové PLC WinPAC je ptes protokol MODBUS piipojeno k ptivodnimu PLC
Siemens, se kterym aktivné komunikuje. Kotel 1ze ovladat pres jediné PLC WinPAC,
nicméné pokud dojde k havarijnimu stavu nebo je PLC WinPAC neaktivni, pfevezme

fizeni puvodni PLC Siemens s nastavenim od spole¢nosti Fiedler.

Recirkulaéni trat’ je ftizena pouze z PLC WinPAC. Vykon recirkulacniho
ventilatoru a servopohony automatickych klapek jsou ovladany ptimo z vystupt PLC

WiInPAC.

4.4 Komunikace fidicich prvkl nainstalovanych na kotli
Jednotlivé prvky fidici stanice jsou mezi sebou propojeny podle nésledujiciho

schématu, viz obrazek 6.
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Kotel 1
. RS485 -
Siemens Dotykovy
J MODBUS panel
ethernet
MODBUS
Wi-Fi
Winpac
ethernet
TCP/IP
Serva Otacky
recirk. recirkulagéniho —I l
traté ventilatoru

Obrazek 6-Schéma zapojeni PL.C
Nové ptipojené PLC umoznilo $ir$i Skalu vnéjsi komunikace. K PLC je
ptipojeno Raspberry PI, které odesila vSechny métené tidaje na server Ustavu. Na
serveru je vytvofena webova stranka, kde je mozné vSechny udaje sledovat v realném

Case. Zaroven se ukladaji ve formé tabulky, ktera je pfedpfipravena pro ¢teni v prostiedi
MATLAB.

Nejvétsi vyhoda nového PLC je v jeho moznosti komunikovat se Simulinkem
Vv redlném Case. Simulink je velmi vykonny vypocetni nastroj s pfijemnym uZivatelskym
prostiedim. Za soucasnych podminek je mozné navrhovat fidici programy mimo
laboratot. Béhem spalovani je pak mozné pocita¢ se Simulinkem pfipojit pies ethernet

k PLC a ptevzit ovladani celého kotle.
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5 Rizeni

Rizeni je cilevédomé ptisobeni na objekt tak, aby se pfinutil k &innosti od ngj
pozadované. Objekt je abstraktni pojem, jednd se o urcit€¢ vyclenénou ¢ast okolniho

svéta ur¢enou ¢lovékem.

Pokud se jedna o fizeni se zpétnou vazbou, hazyvame fizeni regulaci. Zpétnou
vazbu pozname tak, ze vyrazime-li ze zvoleného bodu na spojnici pii postupu podle
orientace spojnic, tak se dostaneme opét do stejného bodu, ze kterého jsme vyrazili, aniz
bychom néjakou spojnici prosli dvakrat. Blokové schéma potom obsahuje uzavienou

roMs

smycku. Casto vytvarim umélé zpétné vazby zajistujici fizeni daného objektu.

W

. u y
RA —>» RO >

Obrazek 7-Zpétnovazebni Fizeni. Pirevzato z [10] str. 9

Na obrazku 7 je schematicky zndzornéno bézné zapojeni zpétnovazebniho fizeni
k fizenému objektu RO. RA oznaduje fidici automat. Ridici veli¢inu oznadujeme w
(Jedna se o zadanou hodnotu) a y oznacuje tfizenou veli¢inu. Pfi regulaci se porovnava
fizena veli¢ina y S fidici veli¢inou w, rozdilem vznikaji regula¢ni odchylky. Podle
zjisténych regulacnich odchylek fidici automat plisobi na fizeny objekt prostfednictvim
akéni veli¢iny u tak, aby se regulaéni odchylky odstranily. Rizeni bez zpétné vazby se

nazyva ovladani a probiha podle schématu (obrazek 8).

w u ¥
—» RA —» RO ——

Obrizek 8-Rizeni bez zpétné vazby. Pievzato z [10] str. 9

Ovladani je zptisob fizeni, kde nedochazi ke zpétné kontrole akéniho zasahu. w
je fidici veliina, y je Fizena veli¢ina a u je akéni zasah. Popis fizeni podle publikace

[10]
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5.1 Kombinace tizeni
V recirkulac¢ni trati fidim pratok spalin, ktery se mi projevi zménou koncentrace

kysliku ve spalovacich vzdus$ich. K fizeni otevieni automatickych klapek vyuzivam

kombinaci doptedného fizeni se zpétnovazebnim regulatorem podle schématu na

obrazku 9.

Poiadovana koncentrace
kysliku ve spal. vzduchu

Vektor
vstupnich veli€in

Otevieni
Zpétnovatebni Klapky.
Otevfeni regulator y

klapky z Var

modelu ‘

Obrazek 9-Schéma kombinovaného Fizeni recirkulacni trati

Matematicko-fyzikalni

X model rec. trati ¥im

V diplomové praci jsem vytvoril matematicko-fyzikalni model, ktery vypocitava
pomérné otevieni automatickych klapek. Jedna se o doptedné fizeni, které neni schopné
zohlednit poruchové veli€iny, které do soustavy vstupuji, proto jsem fizeni doplnil
zpétnovazebnim regulatorem, ktery bude eliminovat odchylky v recirkulaéni trati.
Ridim pritok spalin do jednotlivych vétvi traté, ktery je vhodné reprezentovan

koncentraci kysliku ve spalinach. Zpétnovazebni fizeni zajiSt'uje regulator typu PID.

Rizeni probih4 podle schématu 9, kdy model vypo¢ita otevieni klapek, pred4 ho
do zpétnovazebniho regulatoru jako doptfednou vazbu. Regulator dorovnava nepiesnosti

modelu v rozsahu otevieni klapek + 10 %.

Zpétnovazebni regulator je nutno pfipojit, protoze spalovani neni zcela exaktni
proces. Dochazi k vykyviim spalovaciho procesu béhem piikladani, vliv ma 1
nehomogenita paliva. Samotny model bez zpétné vazby nedokaze nabidnout pottebnou
kvalitu regulace. K realizaci jsem pouzil regulator typu PI, protoze béhem recirkulace
dochazi k ¢astym vykyvim koncentrace kysliku, které neni potfeba regulovat, ale je

vhodné pockat, az se ustali samy.
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5.2 Regulator typu PI
V primyslu patii mezi nejrozsifenéjsi regulatory regulator typu PID. Odtahovy

ventilator reguluje podtlak v topenisti pomoci PI regulatoru. Rozhodl jsem se pro
regulaci tlaku v recirkula¢ni vétvi pouzit také regulator typu PI. Derivaéni slozka D
regulatoru neni potieba, protoze kompenzuje rychlé dynamické zmény, které se
Vv recirkulaéni trati nevyskytuji. Regulatory typu PID a jejich rtizné varianty jsou
roz$itené natolik, Ze v programech pro programovani PLC jsou bloky s PID jiz

ptfedpfipraveny.
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Obrazek 10-Blok PIDUI. Pievzato z [11]
Vyhodné je pouZit regulator PID, ktery ma predpfipravené vstupy pro dopiednou

vazbu a beznarazové piepinani automatického a manualniho fizeni.

Beznarazové prepindni manualniho fizeni je velmi vhodnd vlastnost zvlast u
recirkulacniho ventilatoru, kde dochazi k dlouhému roztdpéni a hodi se, aby byl

ventilator vypnuty, nebo pracoval v reZimu mimo regulaci.

Diky dopfedné vazbé jsem schopen jednoduSe zkombinovat reguléator
koncentrace kysliku ve spalovacich vzdusSich s hodnotou doptedného tizeni vypocitané

z matematicko-fyzikalniho modelu traté.

Vazba od dopiedné vazby je vhodnd i u reguldtoru vykonu recirkula¢niho
ventilatoru, protoze recirkulacni trat’ bude pracovat ve vice rezimech a je mozné¢, ze
béhem ruznych rezimt bude ventilator vytizeny jinym zptisobem. Je vhodné pii zméné
rezimu recirkulaéni trat€¢ zmeénit pracovni bod reguldtoru, to je umoznéno zmeénou

hodnoty piivadéné na vstup doptedné vazby regulatoru PID.
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6 Matematicko-fyzikalni model recirkulacni traté

Pro doptedné fizeni recirkulacni trat¢ bylo potfeba sestavit model trati. Pouzil
jsem metodu matematicko-fyzikalni analyzy. Odvozenim vztahd jsem popsal
zakonitosti a vztahy mezi jednotlivymi veli¢inami v trati. Bez kvalitniho modelu by
nebylo mozné recirkula¢ni trat’ ucinné fidit.

6.1 Popis postupu odvozeni matematicko-fyzikalniho modelu

Recirkulac¢ni trat’ je pevné€ namontovana na kotli. Matematicko-fyzikalni model
jsem vytvofil pfimo pro zadanou trat’. Pfidal jsem nebo vymeénil pouze senzoriku, ale
¢asti, které jsou napevno namontované ke kotli, jsem b&hem feSeni diplomové prace

neupravoval. Proces by byl finan¢n¢ a ¢asové naro¢ny.
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vzduch
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ﬁ Spaliny
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Klapka Sekundarni

Cerstvy vzduch
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X @ ] |‘ Kotel
Pe

Ve2,Xs

> 9@ Klapka
: ; L Po Primar x1
Spaliny  Recirkulagni Xe
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Vi Primarni vzduch
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Klapka Primarni
Eerstvy vzduch

TVa, X&
Cerstvy
vzduch

Obrazek 11-Schéma celé recirkulaéni traté

Do navrhu modelu jsem zahrnul casti traté, které jsou od sebe oddé€leny
ventilatory. Ve svém modelu se zabyvam fizenim automatickych klapek (v obrazku 11
oznaceny klapka primar a klapka sekundar), které slouzi k rozdéleni proudu spalin.
Klapky se oteviraji v takovém poméru vici sob¢, aby se do kazdé vétve primarniho i
sekundarniho vzduchu dostal zvoleny podil pritoku spalin k pritoku cerstvého
vzduchu. Podil pratoki je reprezentovan koncentraci kysliku ve spalovacim vzduchu a

urcuje ji ze svych zkuSenosti operator kotle.
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Recirkula¢ni trat’ zacind recirkulaCnim ventilatorem, ktery nasava spaliny z
komina. Po prichodu spalin recirkula¢nim ventilatorem se spaliny rozdéli do dvou
proudu, kde jeden ptipada na primarni a druhy na sekundarni vétev vedeni vzduchu.
Spaliny projdou automatickou klapkou, ktera upravi jejich tlakovy potencial. Spaliny se
smichaji s Cerstvym vzduchem a vytvoii smés primarniho a sekundarniho spalovaciho
vzduchu. Smés je ddle nasata primarnim a sekundarnim ventildtorem a vehnana do

topeniste.

Ze schématu na obrazku 11 jsem piekreslil ¢ast traté, kterd obsahuje automatické
klapky primarnich a sekundarnich spalin. Vymezeny tsek recirkulaéni traté (obrazek
12) zacina za recirkula¢nim ventilatorem, zahrnuje ¢tyfi klapky a kon¢i za smichanim
dvou proudd vzduchu tésné pted primarnim a sekundarnim ventilatorem. Zbytek traté
jsem v modelu neuvazoval. V trati za primarnim a sekundarnim ventilatorem je
umisténo méfeni koncentrace kysliku. Informaci o koncentraci kysliku si pfevezmu,
protoze prichod ventilatorem nemiize zménit koncentraci kysliku ve spalovacim

vzduchu.

Vag ke
P4
v,
Vi
—_—
[*£3
Ve ke

Obrazek 12-Vysek recirkulacni traté pro odvozeni modelu

Moje snaha sméfovala k vytvoreni modelu, ktery by popsal recirkula¢ni trat’ tak,

abych byl schopen ovliviiovat mnozstvi spalin Zadoucim zplisobem pomoci dvou
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automatickych klapek. Tyto klapky jsou ovlddany servopohony pifes PLC.
Charakteristika zavislosti prutoku na tlakovém spadu klapek je dana rovnici (6.1),

upravena rovnice z [12] str. 19.

V = /Ap(kL + L) (6.1)

Z rovnice (6.1) je ziejmé, ze obsahuje pét neznamych: Sest, pokud rozdélim
tlakovou diferenci ve smyslu proudéni média na tlak pred klapkou a tlak za klapkou.

Viz rovnice (6.2).

Ap = Ppted — Pza (6.2)

Pomémé otevieni klapky L je moje hledand nezndma. Pritok média V je
pozadovana veli¢ina. Musim do rovnice dosadit dal§i ¢tyfi hodnoty, abych dostal
vyslednou hodnotu otevieni klapky. Koeficient k otevieni klapky a netésnost klapky L,
jsou dany mechanickou konstrukci klapky a jejich hodnoty jsem zjistil prométenim
statické charakteristiky. Vzapéti pfiSel na fadu popis charakteristiky proudu média.
Musel jsem stanovit staticky tlak na obou stranach klapky. Jednou z moznosti bylo
vSechny potfebné veliCiny méfit, nicméné neni zadouci, aby byla trat osazena
mnozstvim drahé senzoriky. Ud¢lal jsem rozbor traté a zjistil jsem, ze vétSina
potiebnych hodnot tlakli a pritoki se da vypocitat na zéklad¢ analyzy traté a ze zndmych

tlakl a pratokll ve vyznamnych mistech.
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Obrazek 13-Prifazeni proménnych k uzlim a hranam

Pro lepsi orientaci jsem si trat’ nakreslil jako sestavu uzli a hran. Hrany jsou
mista se stejnym tlakovym potencidlem a s konstantnim objemovym pritokem vzduchu.
Uzly jsou mista zmény veli¢in. Mista, kde dochazi k tlakové ztraté, k michani vice
proudii vzduchu, nebo ke kombinaci obojiho. Popsanim tlaku, pratoku a teploty jsem
dostal uplnou informaci o proudicim médiu. Vzhledem k malym vySkovym rozdilim
traté a nizké hustoté vzduchu a jesté nizsi hustoté spalin, jsem potencialni slozku energie
zanedbal. Teplota ma vliv pfedev§im na hustotu plynu. Recirkulacni trat’ se bude
provozovat za ustdlenych podminek spalovani uvnitt kotle. Kotel pracuje pfi
podminkach, kdy je teplota spalin ustdlena zhruba na 120 °C a do vstupt cerstvého
vzduchu proudi vzduch o teploté piiblizné 20 °C. S témito teplotami jsem v modelu
pracoval a neuvazoval jsem jejich odchyleni od pfedepsanych hodnot. Vedeni
recirkulacni traté jsou kratka, proto jsem zanedbal prestup tepla z média do okoli.
Protoze povazuji vzduch i spaliny za idedlni nestlacitelnou tekutinu, zanedbal jsem vliv

tlaku na hustotu média. Pfedpokladam nestlacitelnost média ve vedenti traté.

K vytvofeni modelu jsem piistoupil systematicky. Vybral jsem si, nebo vytvofil
mista, kde zndm ob¢ veliiny popisujici stav média staticky tlak a pratok. Prvni misto,

kde zndm obé¢ veliCiny je vstup Cerstvého vzduchu. Jde o misto s atmosférickym tlakem
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a rychlosti proudéni 0 ? . Znamena to, Ze na dvou vstupech vzduchu do trati znam

charakteristiku proudu média. Dalsi misto jsem zvolil za recirkulacnim ventilatorem.
Misto jsem oznacil indexem 0. ProtoZe o statickém tlaku, ani rychlosti proudéni v trubici
za recirkulaénim ventilatorem jsem nemohl s jistotou nic piepokladat, osadil jsem

recirkulaéni trat’ senzorikou.

Misto vstupu
cerstvého vzduchu

Vaz=0
p=ps

Klapka Sekundarni

Cerstvy vzduch
Klapka Y
Sekundar

& Sekundarni vzduch
 e— e
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Misto 0
zarec. vent. T
Kl?pk'a Primarni vzduch
Primar

Klapka Primarni
Cerstvy vzduch

Vi=0
p=ps
Misto vstupu
Cerstvého vzduchu

Obrazek 14-Oznaceni mist se znAmymi a méfenymi parametry

V misté O jsem pfipojil diferencialni tlakomér, diky tlakoméru zndm piesnou
hodnotu statického tlaku. Ve vychozim misté 0 potfebuji znat jesté pritok média V.
Nebylo mozné postavit prutokomér na principu Zzhaveného dratu ptimo do cesty horkych
spalin. Spaliny v mist¢ 0 maji teplotu minimalné 120 °C, takova teplota je pfilis vysoka.
O pratoku vmist¢ 0 vim, Ze je souctem priatokd spalin primarni a sekundarni
automatickou klapkou.

Z mist recirkulacni traté se znamymi stavy jsem postupoval po jednotlivych
hranach sité ptes uzly. Pro kazdy uzel jsem sestavil rovnice, které popisuji zménu v uzlu

pro popis charakteru prutoku média pro dal$i hranu. Hrany jsem postupné popisoval

jednu za druhou, az jsem popsal hranu pted a za uzlem, ktery reprezentuje automatickou
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klapku. Jednotlivé zmény Vv uzlech jsou ur¢eny tlakovymi ztratami klapek, smichanim a

rozdélenim proudt vzduchu.

Zméfil jsem jednotlivé prvky traté v ustdleném stavu. Vysledky méfeni jsou
statické charakteristiky pro jednotlivé Cleny traté. Ztraty vedenim jsem zanedbal, ztraty
rozdélenim a smichanim jsem zahrnul do mistni ztraty nejblizsi klapky. Vysledkem je
uplny popis sité, ktery mi umozni dopocitat pomerné otevieni obou automatickych

klapek.

6.2 Vypocet tlakovych ztrat a prutokt vzduchu

V nasledujici kapitole jsem odvodil vzorce pro vypocet vSech nemétenych
veli¢in vstupujicich do modelu.
6.2.1 Vypocet priitoku spalin

Pratokoméry, které jsou k dispozici, nejsou stavéné, aby pracovaly v horkém
vzduchu, kdy kromé rizika poSkozeni dochazi k nepfesnostem méfeni. Pritokoméry
jsou umistény za nasavacimi otvory cerstvého vzduchu. Pritoky cerstvého vzduchu jsou
meéfeny pfimo. Pritoky ve zbylych usecich traté dopocitavam z pomérd koncentraci
kysliku. Pro rozbor pratokid média je vhodné misto smichani vzduchu, kde znam
koncentrace kysliku vSech tii proudi, které se ucastni smiSeni. Mista smichéni pro

primarni a sekundarni vétev jsou oznaceny cervené na obrazku 15.

Cerstvy
vzduch
Klapka
Sekundar
X2 . .
/\\ OP Sekundarni vzduch
=
S _/
52,Xs

==

Spaliny

Klapka
Primar Misto odvozem’@ X1

N —
-5

Vi Primarni vzduch
Xs

Cerstvy

vzduch

Obrazek 15-Mista odvozeni bilance proudu médii
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V nasledujicich odstavcich jsem popsal princip vypoétu pratokt vzduchu

Z koncentraci.

VELxE

Vsl,xs

Obrazek 16-Vypocet pritoku spalin z koncentraci

Pro obrazek 16 jsem si sestavil bilan¢ni rovnice. Pro smichani dvou proudt
vzduchu o rtizné koncentraci sledované latky jsem vyjadtil dvé rovnice rovnici bilance
pritoku (6.3) arovnici bilance koncentraci (6.4). Spaliny a Cerstvy vzduch maji odliSnou
hustotu, rozdil hustot je maly do 10 %. Pro zjednoduSeni vypoctu jsem rozdil hustot

zanedbal.

Vi=Va+Va (6.3)

Vixy = Veaxa + Vxg (6.4)

Jsem schopen vypocitat dvé neznamé. V mém piipadé byl neznamou pritok
spalin primarni automatickou klapkou V;. Dosazenim rovnice (6.3) do rovnice (6.4),

dostanu vztah (6.5).

. . x(: - x1
Vi1 =Va

(6.5)

X1 — Xg

Pro pritok V;, plati podobna rovnice jako rovnice (6.5) s posunutymi indexy
(6.6).

. . Xg— Xy
Vso =V

Xy — Xg (6.6)
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Vypocitavat poméry proudéni vzduchu z koncentrace kysliku je nejjistéjsi
zpusob. Problém tkvi v tom, ze udaje z lambda sond nejsou spolehlivé. Pti nekvalitnim
méteni koncentrace kysliku se nabizel dalsi zptsob a to méfit teploty pied a po smichani
proudi vzduchu. Vzorce by byly stejné s teplotou misto koncentraci. Nevyhoda
urovani smeéSovacich poméra z teploty je, ze teplota funguje jako charakteristicky
ukazatel mnozstvi tepla. Teplo se vedenim trati z média ztraci do okoli, a také se jako
forma energie zpracovava pfi stlaceni nebo expanzi plynti. Na rozdil od teploty se
koncentrace v uzaviené soustaveé neztraci a nezavisi na délce vedeni. Je mozné zanedbat

vliv mista odbéru vzorku plynu k méteni a povazovat koncentraci za stalou.

Proud vzduchu se ve vedeni nikam neztraci, proto vim, ze pritok vzduchu ve
vychozim bodu vedeni je souctem vypocitanych pratokt spalin, které se ptimichavaji

Vv primarni a sekundarni vétvi. Soucet popisuje vztah (6.7).

Vo= Vs + Vs (6.7)

Teplotni ztratu ve vedeni jsem méfenim stanovil pfiblizné na 10 °C na 1 m.
Spaliny urazi mezi uvazovanymi misty vzdéalenost 1 az 1,5 m, proto jsem zménu objemu

V rovnici neuvazoval.

6.2.2 Reseni pratoku proudu vzduchu klapkou
V cesté nasavani Cerstvého vzduchu je umisténa klapka, ktera vyvolava tlakovy

spad. Klapka se pfed zah4jenim spalovani nastavuje do pevné dané polohy.

Ps

‘:*'51, X
Ps

Obrazek 17-Pritok pevné nastavenou klapkou

Pro ventil nebo klapku plati obecné vzorec (6.8) ze [12] str. 19.

Ap = kV? (6.8)
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Tlakova ztrata armatury je zavisla na koeficientu k ptislusného regulacniho
prvku a druhé mocniné pritoku vzduchu V. V koeficientu k je zahrnut priifez potrubi a

mistni ztrata klapky. Koeficient k je zavisly na pevném otevieni klapky.

Tlak oznaceny na obrazku 17 jako tlak ps je v mém ptipad¢ tlak barometricky.

Po rozepsani vzorce (6.8) a dosazeni konstanty pro danou klapku jsem dostal vztah (6.9).

Pp —P3 = ké1V.612 (6.9)

Ze vztahu (6.9) jsem vyjadiil neznamou p5. Vztah popisuje rovnice (6.10).

)
p3 =Pp — kaV (6.10)

6.2.3 Reseni rozdéleni proudu tekutiny na dva proudy
V recirkual¢ni trati v misté za recirkula¢nim ventilatorem se rozd€luje proud

spalin do primarniho a sekundarniho vedeni. Sekudarni vedeni je ve schématu
namalovano nad primarnim, protoze i ve fyzickém provedeni traté je sekundarni vzduch
privadén do vysSiho mista v topenisti, neZ primarni vzduchu. Misto odvozeni rozdéleni

proudu spalin je zobrazeno na obrazku 18.

Cerstvy
vzduch
Klapka

Sekundar
X2 . .
‘ (%) Sekundarni vzduch
-

Misto
odvozeni

VsZ,Ks
- Klapka "
Spaliny Primar
Vi Primarni vzduch

—_—
Xs
Cerstvy
vzduch

Obrazek 18-Schéma umisténi rozdéleni proudu spalin
Pro odvozeni jsem si vytyCil kontrolni objem tekutiny, ktery zacina pted

rozdélenim a kon¢i za automatickymi klapkami. VytyCeny objem je zobrazen na

35



obrazku 19. Podle definice [5] Bernoulliho rovnice popisuje chovani tekutiny podél
proudnice. Nezalezi na hmotnostnim pratoku tekutiny do jednotlivych vétvi po
rozdéleni. Zélezi pouze na tom, jestli je rozdéleni proud tekutiny vyieSeno konstrukéné
tak dobfe, aby mezi misty pifed a po rozdéleni prochazela nepfetrzend proudnice.
Rozdéleni proudu spalin je vyfeSeno rozumnym piechodem ve tvaru Y. Pfedpokladam,

ze proudnice mezi misty 0-2 a 0-1 prochézi bez pietrzeni

er\',ZSAZ
&
\ pn,\}o,An
0
/ 4
[
‘\ 3
pl}vlsAl

Obrazek 19 Rozdéleni proudu spalin

Médium proudici vedenim povazuji za ideélni nestlacitelnou tekutinu, nehledé
jedna-li se o vzduch, spaliny nebo jejich smés. U plynného média predpokladam
turbulentni proudéni i pii nizkych rychlostech. Soucinitel energie rychlosti k = 1 a ve
vztazich jsem ho neuvadé¢l. Podle rozsifené formule Bernoulliho rovnice, ve které se
vyskytuji mistni ztraty, jsem sestavil rovnici (6.11) mezi mistem 0 a 1 v tlakové formé.

+1 5 +1 21+ ¢)
=PoVy = =p1V
Po 2Po 0 =P 2P1 1 1 (6.11)
Hustota média se nezméni. Turbulentni proudéni ma téméf dokonale

obdélnikovy rychlostni profil a proto rychlosti nahradim jednoduSe podilem

objemového pritoku a prufezu.
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V V;
= A_Z’vl = _1,,) =po=p  (6.12),(6.13), (6.14)

Vo 2

Vztahy (6.12), (6.13), (6.14) jsem dosadil do Bernoulliho rovnice (6.11).

. 2 . 2
1 [V, 1 (v
Z ) = Z = 6.15
Po+2P0<AO> P1+2P1<A1> (1+4¢) (6.15)

Upravou vztahu (6.15) jsem vyjadiil ¢len soudinitele mistni ztraty primérni

automatické klapky zvétseného o jedna (1 + {;).

(6.16)

_ 2] 22
1+¢) = [Z(Po p1) +Vo]A1

p AG | V2

Zaménou indexti ve vztahu (6.16) jsem dostal obdobny vztah pro zvétseny

souCinitel mistni ztraty sekundarni automatické klapky (1 + ¢3).

A
V2

1+¢,) = [Z(Po —p2) +V—0

6.17
p A§ (6.17

6.2.4 Reseni sméSovani proudt tekutin
Odvozeni smiSeni dvou proudi odlisnych tekutin provedu v misté oznaceném

¢ervené na obrazku 20.
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Cerstvy
vzduch
Klapka

Sekundar
Xz ..
f’l\\ (%> Sekundarni vzduch
NN ==

Ve2 1 Xs

Klapka
Primar Misto odvozem’@ X1
N =

Vi 3 Primarni vzduch
Xs

Cerstvy

vzduch

Obrazek 20-Schéma traté pro odvozeni smichani dvou proudii tekutin

==

Spaliny

Smichani dvou proudit vzduchu ma podobné vlastnosti jako rozdé€leni proudi

tekutin. Pro splnéni platnosti Bernoulliho rovnice je dulezité udrzet souvislou proudnici

mezi misty popisu tekutiny.

— p4r\.,4;A4

Pz;vz,Az pS’VSsAS

\I \
/ —7

e . 7;/
\ \

Obrazek 21 SméSovani dvou proudu tekutiny

.

Sestavil jsem Bernoulliho rovnice mezi misty 2-6 a 4-6 zobrazenymi na obrazku

21. Mistni ztraty a ztraty tfenim jsem zanedbal.
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1 1
p2 t+ Epzvzz =Dst+ EPs”é (6.18)

1 1
Pa + §P4vf =pet+ Epevg (6.19)

Rovnice (6.18) a (6.19) jsem spojil ptes rovnosti pravych stran a rychlosti jsem

nahradil podilem objemového prutoku a prufezu z rovnic (6.20), (6.21).

/A v,
== == 6.20), (6.21
V= =g (6.20), (621
.2 .2
1 (v, 1 (v,
Z 2\ = Z = 6.22
P2+2P2<A2> p4+2P4<A4> (6.22)

Z rovnice (6.22) jsem vyjadtil vztah pro p,, ktery je zapsan v rovnici (6.23).

A 2 v, 2
P4 A, P2 A4,

Vztah (6.23) s posunutymi indexy plati stejné ve sméSovacim uzlu primarniho

1

P2 =Pst 3

> (6.23)

vedeni vzduchu. VVztah popisuje rovnice (6.24).
V-3 2 Vl 2
P3 4; P1 4,

6.3 Spojeni rovnic do matematicko-fyzikalniho modelu
Ukazalo se byt neuskutecnitelné méfit tlaky v absolutnich hodnotach v takové

1

p1=p3t3

> (6.24)

pfesnosti, ve které se pohybuji zmény tlaku v trati. Resenim bylo pouzit diferencialni
tlakomér, ktery dosahuje vysoké piesnosti pfi méfeni malych tlakovych rozdili.
K dispozici jsem mé¢l diferencialni tlakomér s rozsahem 0 az 250 Pa. Tlakomér bylo

mozné nainstalovat do trat€ na takové misto, Ze vznikl méfeny udaj Ap,,, ktery popisuje
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tlakovy rozdil mezi mistem za recirkula¢nim ventilatorem a atmosférickym tlakem, viz

rovnice (6.25).

Apm = (Po — Pb) (6.25)

Bylo tfeba ovéfit, jestli mi tento udaj o tlaku staci, abych byl schopen dopocitat
potiebné otevieni klapek. Postupné jsem do sebe dosazoval odvozené rovnice tak, abych
odstranil vSechny proménné tlaku. Moji snahou bylo, aby mi zbyl jediny tlakovy ¢len

obsahujici tlak ve tvaru (py — pp).

Odvodil jsem vsechny potiebné rovnice tlakovych uzli. Rovnice systematicky

dosadil do sebe postupné tak, jak na sebe navazuji v recirkulacni trati.

Nasleduji rovnice, které jsem odvodil sepsané pod sebou.

.2
Pz =Pp — ke1Vea (6.26)
.02 )
.2 1 V. V.
p1=Dp —kaVa + 5|Ps <A_Z> — P1 <A_i> (6.27)
2(po — p1) V02 A3
A+ =[——+=|= (6.28)
! Po AG|v2
[ 2 /AN AN
|2Apm + 2kqVa — p3 (A_z) + p1 (A_ll) V2 |A§
1+4¢)= e + A_%)JV_E (6.29)

Rovnici (6.28) se mi dosazenim rovnic (6.27) a (6.26) podafilo upravit piimo
tak, aby obsahovala ¢len (p, — pp), ktery jsem nahradil symbolem Ap,,. Z rovnice
(6.29) je ziejmé, ze k urCeni mistni ztraty klapky mi sta¢i jediny méfeny udaj tlaku.

V rovnici (6.29) se objevuji étyti pritoky vzduchu. Pritok V3 z rovnic jsem
odstranil dosazenim vztahu (6.30). Priitok V, je vystupem bloku v Simulinku.

Priitok erstvého vzduchu odpovidé prittoku Vi Vv uzlu 3 ze schématu odvozeni

(Obrazek 12).
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V3 = Vél (6.30)

Po dosazeni rovnice (6.30) do rovnice (6.29) a zjednoduseni jsem dostal

vysledny vztah (6.31) pro vypocet zvétSené mistni ztraty primarni automatické Klapky.

. 2 2
. 28D + Ver (2key Z—z) 631
1 + = +—=|—+— .
g Po A5 vz po
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7 Prom¢érteni statickych charakteristik klapek

7.1 Mc¢éteni automatickych klapek na ptivodu spalin z komina
Pii méfeni automatickych klapek neslo pouzit vztah (6.8). Vedeni spalin pied

klapkou neni rovné dostate¢nou délku, aby bylo mozné méfit staticky tlak. Vhodné
misto pro odbér statického tlaku je takové, kde se proudéni ustali po celé plose prifezu
vedeni. Misto s rovnou ¢asti vedeni je v recirkulacni trati za recirkulacnim ventilatorem.
Kvuli lokaci mista odbéru statického tlaku jsem musel vliv klapky na proud spalin

vyjadrit jako mistni ztratu, kde je zahrnuto i1 rozdé€leni proudu spalin.

Provedl jsem méfeni statickych charakteristik vSech ctyt klapek, dvou
automatickych a dvou rucnich. Jak bylo zminéno vySe, do charakteristiky
automatickych klapek zahrnuji ztratu z prvniho rozdé€leni spalin do primarni a
sekundarni vétve. Méfeni jsem provedl s nezapalenym kotlem. Protékajicim médiem
byl vzduch o teploté 20 °C. Mé&feni jsem provedl pro primarni a sekundarni klapku
zvlast. Do méfené vétve jsem vlozil pratokomér. Do mist, mezi kterymi mé zajima

ubytek tlaku, jsem zapojil diferencidlni tlakomér.

7.1.1 Primarni automaticka klapka ve vétvi spalin
Schéma méfteni zavislosti mistni ztraty primarni automatické klapky na otevieni je

znazornéno na obrazku 22.

A J

Zdroj vzduchu  Priitokomér 0
Po
e D &
i </ Odtah
. p1 vzduchu
Vls

Vi
tlakomér

Obrazek 22-Schéma méfeni stat. charakteristik primarni spalinové vétve
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Nameétené hodnoty jsem zanesl do grafu 1 a prolozil je kiivkou, kterd nejlépe

predstavuje pribéh naméfenych hodnot.

Klapka Primarni Spaliny

1,2
y =-0,16In(x) + 1,0201
1 R?2=0,9743
0,8

4 Cely prabéh
L,[1] 0,6 -
0.4 \ m  Ofiznuty prabéh bez
’ nasyceni
0,2 —— Log. (Ofiznuty pribéh

V'S bez nasyceni)
0 T T T % 1

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00
(1+§;) [1]

Graf 1-Staticka charakteristika primarni automatické klapky

Priibéhu hodnot zavislosti mistni ztraty na otevieni klapky nejlépe odpovidal

ptirozeny logaritmus s rovnici (7.1).

L, = —0,16In(1+ ) + 1,0201 (7.1)

7.1.2 Sekundarni automaticka klapka ve vétvi spalin
Schéma méfeni zavislosti mistni ztraty sekundarni automatické klapky na

otevieni je znazornéno na obrazku 23.
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tlakomér
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(1+&2) vzduchu
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O——
h >
_
V‘zs

A J

Obrazek 23-Schéma méieni stat. charakteristik sekundarni spalinové vétve

Vysledky méfeni jsem zanesl do grafu 2. Zavislosti jsem prolozil funkci, ktera

nejlépe odpovidala namétenému prabehu.

Klapka Sekundarni Spaliny
1,2
1 .
‘ y =-0,157In(x) + 0,9781
08 A R? = 0,9862
L,[1] 0,6
Cely priibéh
0,4
Ofiznuty pribéh bez
0,2 nasyceni
—— Log. (Ofiznuty pribéh bez
0 ‘ ‘ ‘ nasyceni)
0,00 100,00 200,00 300,00
(1+§;,) [1]

Graf 2-Staticka charakteristika sekundarni automatické klapky

Vysledny vztah zavislosti mistni ztraty sekundarni klapky na otevieni popisuje
rovnice (7.2). Vysledny vztah je podobny, jako u klapky v primarnim vedeni. Tato
skute¢nost poukazuje na spravny vysledek méteni, protoze by se mélo jednat o identické

klapky.

L, = —0,157In(1 + {;) + 0,9781 (7.2)
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7.2 Meéfeni klapek na ptivodu ¢erstvého vzduchu
U klapek na vstupech cerstvého vzduchu neni potieba pocitat s mistni ztratou,

protoze nedochazi k rozdéleni proudi média. Staci stanovit koeficient k klapky dle jiz
vyse zminéné rovnice (6.8). Koeficient klapky je zavisly na relativnim otevieni klapky

Lél a LéZ-

Ap = kV? (6.8)

7.2.1 Klapka ve vétvi ¢erstvého primarniho vzduchu
Nejprve provedu méteni klapky Cerstvého vzduchu V primérni vétvi. Méteni

jsem navrhl a provedl dle schématu na obrazku 24.

Klapka
Primar .
Vi
-
0 > / Diferencialni
tlakomér

Klapka Primarni

. . ke
cerstvy vzduch '

QD

Cerstvy
vzduch

Obriazek 24- Schéma méreni stat. charakteristiky klapky ¢erstvého

primarniho vzduchu

U klapek na piivodu Cerstvého vzduchu ptekonava proud vzduch pfti vstupu do
traté tlakovou ztratu klapky. Na rozdil od automatickych klapek nevypocitavam jejich
otevieni, ale koeficient k v zavislosti na otevieni klapky. Otevieni klapky se nastavuje

rucné a nemeéni se po celou dobu pokusu.
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Klapka Primarni Cerstvy vzduch

1,80 ‘
1,60

1,40 \

1,20

kg; L 100

[Pas?/L?] 0,80

0,60

0,40 —— Polyg. (Cely pribéh)

0,20

0,00 \ \ )

y =1,6682x2 - 3,1678x + 1,5447
R*=0,992

Cely pribéh

L, [1]

Graf 3- Staticka charakteristika klapky ¢erstvého primarniho vzduchu

Vysledkem je rovnice (7.3) vyjadiujici zavislost koeficientu klapky ky; na
otevieni. Koeficient je konstanta urcujici pfepocet mezi tlakovou ztratou a pritokem

klapkou.

ke, = 1,668L%; — 3,168Ly + 1,545 (7.3)

7.2.2 Klapka ve vétvi Cerstvého sekundarniho vzduchu
Obdobné méteni jako v ptipadé klapky ve vétvi primarniho ¢erstvého vzduchu

jsem provedl pro klapku sekundarniho Cerstvého vzduchu. Hledam koeficient kg, .

Schéma méfeni je zobrazeno na obrazku 25.
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Obrazek 25- Schéma méfeni stat. charakteristiky klapky ¢erstvého

sekundarniho vzduchu
Vysledky méfeni jsem zanesl do grafu 4. Vytvortil jsem spojnici trendu a zjistil
jsem, ze jeden bod meéteni z ni vy¢niva. Tuto poruchu pfisuzuji chybé méfeni. Pii

vypoctu spojnice trendu jsem tento bod z vypoctu vySkrtnul.

Klapka Sekundarni Cerstvy vzduch
160 -
140 4 y=1,2716x2 - 2,6286x + 1,436
’ R% = 0,9955
1,20
K 1,00 Cely prabéh
é2
[Pas?/L2] 0,80
0,60 bez hodnoty 0,3
0,40
0,20 —— Polyg. (bez hodnoty
0,00 ‘ ‘ | 0,3)
0 0,5 1 1,5
L, [1]

Graf 4-Staticka charakteristika klapky ¢erstvého sekundarniho vzduchu
Vysledna rovnice (7.4) pro vypocet koeficientu k.

ke = 1,272L%, — 2,629L, + 1,346 (7.4)
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8 Spojeni odvozenych rovnic se statickymi
charakteristikami jednotlivych prvku recirkulacni traté

Matematicky model je zobrazen na obrazku 26 jako blokové schéma. Kazdy

blok reprezentuje rovnici. Kazdy blok ma jeden ¢i vice vstupt a jeden vystup. Model je
staticky, neobsahuje derivace proménnych. Dynamicka data vytvari zmény vstupnich

veli¢in v ¢ase.

> szc

Constant8 Pc vs2 b—

xS —

=] -
Vypocet Vs2 ze spalin Vsl

E Vypocet VO

»Vic
VCII 1 ! ::E Vsl —
—Hxl

Vypocet Vsl ze spalin

h 4

deltap
Ve2
Vo

V2 eyl 12
IUO

02 Vypocet L2 L2
104‘

kc2

Constant13

rol

Constant

Y ¥ ¥ ¥ ¥ Y Y¥YY

rol

Constant 1

Vypocet mistni ziraty Sekundar
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Obriazek 26-Blokové schéma modelu v Simulinku

Nize uvadim soupis rovnic, které¢ jsem odvodil. Jedna se o soupis rovnic, kde

kazda predstavuje jeden blok ve schématu na obrazku 26.
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Vypocet V,, ve spalinach.

. . xé_xz

Vo, =V
s1 ¢ X, —x, (6.5)
Vypocet Vs, ve spalinéch.
. . Xg— X
Vi, =V
s2 2 —x, (6.6)
Vypocet V.
Vo =Vs1 + Vs, (6.7)
Vypocet k.
kep = 1,668L%, — 3,168L¢; + 1,545 (7.3)
Vypocet k.
ke = 1,272L%, — 2,629Ly, + 1,346 (7.4)
Vypocet mistni ztraty priméarni automatické klapky.
20+ Ve (2 = 53) o] e
(1+¢) = SANTRELY puie R (6.31)

Po AZ|lvE  po

Vypocet mistni ztraty sekundarni automatické klapky je vztah (6.31)

S posunutymi indexy.

20py, + Vi <2kél - %) V'Oz A2
4

(1+3) = - +o V—+g— (8.1)
Vypocet L;.

L, =—0,16In(1+ ;) + 1,0201 (7.2)
Vypocet L,.

L, =—0,157In(1 + ;) + 0,9781 (7.2)
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9 Nastaveni senzoru

9.1 Kalibrace prutokoméra
Do recirkula¢ni traté byly zapojeny snimace rychlosti proudéni SNP od firmy

Sensit s.r.0. (obrazek 27). Jedna se o rychloméry se zhavenym dratkem. Senzor je
Vv piimém styku s médiem. Proto je kladen diraz na rozsah pracovni teploty senzoru,
které se pohybuje od -30 do 70 °C. Rychloméry nemizou méfit proudéni spalin, ale

musi byt zafazeny do ¢asti vedeni, kde se nasava vzduch o teploté okoli.

Rychloméry jsou od vyrobce nastaveny na rozsah rychlosti 0 az 40 ? Udaj o

rychlostech je zpracovan do analogového napétového vystupu v intervalu 0 az 10 V.
Zavislost napétového vystupu na rychlosti proudéni je nelinearni a jeji linearné;jsi ¢ast
byla tovarné nastavena pro vyssi citlivost v horni poloviné rozsahu senzoru. Za

uspokojive piesné muzeme tedy povazovat hodnoty, které spadnou do rozmezi rychlosti

proudéni 20 az 40 ?

Rychlosti proudéni v recirkulacni trati se za béznych provoznich podminek

pohybuji v rozsahu 0 az 15 ? . Rozsah rychlosti je tudiz pro mou aplikaci ptili$ veliky.

Obrazek 27-Snima¢ rychlosti

Rychloméry uvnitt obsahuji tfi oto¢né trimry, dva pro vyvazeni mustkl a jeden

pro nastaveni zesileni vystupniho opera¢niho zesilovace, viz obrazek 28.
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Obrazek 28-Trimry pritokoméru
Senzory jsem nastavoval na testovaci trati proudéni vzduchu. Referenéni
rychlost jsem méfil pfenosnym ru¢nim anemometrem. Nastavil jsem v méfici trati
rychlost proudéni pfiblizné 15 ? Otacel jsem prostfednim trimrem Z pro upravu
rozsahu, dokud jsem na multimetru nezmétil hodnotu pod 10 V. Nechal jsem trimr na

nastavené hodnot¢ rozsahu a postupné jsem provedl méteni pro rizné rychlosti proudéni

v m
Vv rozsahu 0 az 15 <

Tabulka 1-Kalibrace rychloméru

o1

Kalibrace rychloméra

1. méfeni 2. méreni

Anemometr Rychlomér Anemometr Rychlomér
[m/s] (vl [m/s] (V]

14,5 9,8 14,4 9,37
13,6 9,45 11,9 8,63
12,4 9,24 10,5 8
11,3 8,9 8,7 7,4
10 8,3 8,4 7
8,4 7,8 6,7 6,5
7,2 7,5 4,5
61| 685 \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
5 47, L
4 ass|
5 41,
L6 39,
12 70 0




Meéieni odhalilo nepiijemnou vlastnost rychloméra a to jev, kdy piiblizné
vV poloving¢ rozsahu dojde knapétovému skoku o0 2 Va zplosténi vystupni

charakteristiky. Graf 5 zobrazuje body méfeni prolozené kiivkou. Mezi rychlosti

proudéni 6 a 8 ? je viditelny pokles a nasledna nizka citlivost senzoru v oblasti rychlosti

proudéni 4 az 6 ?

Kalibrace priitokoméru
16
14
12
10

—@— 1.test

2. test

Rychlost vzduchu [m/s]

o N B~ O ©®

0 2 4 6 8 10 12
Napétovy vystup pratokoméru [V]

Graf 5-Pribéh méieni pri kalibraci rychloméru

Pfi opakovaném meéfeni se stejnym nastavenim senzoru se objevil dalsi
neptiznivy jev a to ten, Ze se vystupni charakteristiky nepiekryvaji, tedy Ze je vystup
senzoru ¢asove nestaly 1 ve velmi kratkém casovém rozestupu. Méfeni jsem provadél

Vv rozsahu dvou hodin. Senzory jsou pro méteni rychlosti proudéni v kotli nepouZzitelné.
Rychlost proudéni ve vedeni se pohybuje v celém rozsahu 0 az 15 ? Recirkulaéni trat’
se bézné provozuje s rychlostmi proudéni 2 az 8 ? Tedy v oblasti, kde se naléza

napét'ovy skok a charakteristika vykazuje témét nulovou citlivost senzoru.

9.2 Lambda sondy

Uzkopasmové lambda sondy pracuji tak, Ze p¥i dosazeni definovaného piebytku

kysliku v plynu obvykle A = 1, zméni hodnotu logického signalu.

Na Kkotli jsou namontovany §irokopasmové lambda sondy. Sirokopasmové
lambda sondy obsahuji dva oddélené ¢lanky, jeden méfici a jeden pumpovaci. Uvnitf

lambda sondy je detek¢ni komora. Do detek¢éni komory se odebere vzorek plynu a
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pumpovaci clanek preCerpava kyslik do detekéni komory, dokud se nedosahne piebytku
kysliku A = 1. Mc¢fici obvod se sepne a odeCte se hodnota proudu potfebna ke
kompenzaci prebytku kysliku. Sirokopismova lambda sonda je schopna méfit i

nedostatek kysliku. Napsano podle zdroje [13].

Vyhodnocovaci jednotky od spolecnosti Fiedler jsou navrzeny tak, ze je
omezena spodni hodnota rozsahu lambda sondy, kterou je zafizeni schopno méfit. U
vyhodnocovacich jednotek lambda sond namontovanych na kotli je tato spodni hranice
kolem 7 az 8 % kysliku ve smési.

9.2.1 Kalibrace lambda sond

Kotel obsahuje tfi lambda sondy, kalibroval jsem dvé z nich, ty které jsou uréeny
k méteni koncentrace kysliku primarniho a sekundarniho spalovaciho vzduchu. Spolu
s lambda sondami je spole¢nosti Fiedler dodavana vyhodnocovaci jednotka. Pti spusténi
senzoriky, kdyz neni kotel zapalen, by se mé¢la zobrazovat hodnota 21,1 % kysliku.

Koncentrace kysliku, ktera odpovida pomérim v bézném atmosférickém vzduchu.

Je oc€ividné, ze lambda sondy maji posunuté stupnice. Pii zapnuti senzoru a

vystaveni sondy Cerstvému vzduchu ukazuji hodnoty koncentrace 18,6 a 20 % kysliku.

Vyhodnocovaci jednotky lambda sond zpracovéavaji signdl a posilaji do PLC
hodnotu koncentrace Kysliku v procentech ve formé napétového signalu.
Vyhodnocovaci jednotky jsou pfimo propojeny s ptivodnim PLC od Siemensu. Do

vyhodnocovaci jednotky a komunikace lambda sond s PLC neni mozné zasahnout.

Zvolil jsem feseni, kdy programové uvniti Simulinku upravuji hodnotu vystupt
na spravné hodnoty. Pfedem jsem piedpokladal pifimkovy pribéh hodnot a ptipravil

jsem si kompenzaci v podob¢ rovnice (9.1).

A = Ky + Aos (9.1)
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Blokové schéma zpracovani signalu v Simulinku je zndzornéno na obrazku 29.

Lambdaln +
. LambdaOut

Variableln Gain Add

VariableOut

Offset —

Constant
Obrazek 29-Nastaveni piepo¢tu lambda sond

Provedl jsem méfeni pienosnym analyzatorem spalin béhem experimentu, pfi
kterém se ménily koncentrace kysliku v proudicim plynu. Naméfené hodnoty jsou

zapsany v tabulce 2.

Tabulka 2-Kalibrace lambda sond

Kalibrace lambda sond
Koncentrace kysliku Koncentrace kysliku
primarniho vzduch sekundarniho vzduch
referencéni méfena referencni méfend

[%] [%] [%] [%]

21,1 18,6 21,1 20
17,7 17 17,7 17,7
15 15 14,9 14,4

Naméiené hodnoty jsem vynesl do grafu, ve kterém jsem vygeneroval ptimku
linearni regrese (graf 6 a graf 7). Vysledné hodnoty sklonu piimky k; a offsetu A,

pfidam do zpracovani signalu lambda sond do modelu.

Meéfteni nizSich koncentraci kysliku nebylo mozné provést, protoze spalovaci
proces je pii nizkych hodnotach koncentrace kysliku ve spalovacich vzdusich velmi
nestabilni. Méfeni s koncentraci kysliku pod 14 % Vv jednom ze spalovacich vzduchti
vedlo k absenci ustaleného stavu. Ke kalibraci se dal pouzit kalibra¢ni plyn, ktery nebyl
béhem méteni k dispozici, proto bylo mozné pouzit pouze stavy, ve kterych se miize

pohybovat koncentrace kysliku béhem spalovani.
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Kalibrace lambda sondy v primarnim vzduchu

N
N

N
o

=
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Referenéni koncetrace kysliku [%]

Mg¢tena koncentrace kysliku [%]

Graf 6-Linearni piepocet idaja z lambda sondy v primarnim vzduchu

Vysledny pievodni vztah mezi naméfenou a skute¢nou hodnotu pro lambda

sondu v primarnim vzduchu je uveden v rovnici (9.2).

Aprim = 1,681ppim — 10,4 (9.2)

Kalibrace lambda sondy v sekundarnim vzduchu

22
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5 10

L
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Mg¢tena koncentrace kysliku [%]

Graf 7-Linearni prepocet udajua z lambda sondy v sekundarnim vzduchu
Vysledny pievodni vztah mezi naméfenou a skute¢nou hodnotu pro lambda

sondu v sekundarnim vzduchu je uveden v rovnici (9.3).

Asex = 1'0915ek -1 (9.3)
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10 Rizeni recirkulac¢niho ventilatoru

Tlak v pocate¢nim uzlu udrzuje recirkulacni ventilator. Ventilator slouzi jako
staly zdroj tlaku. Vzhledem Kk béznym fesenim ve ventilacnich sitich jsem zacal s

regulatorem typu PI.

Vykon odtahového ventilatoru je fizen, aby udrzoval konstantni podtlak ve
spalovaci komote. Podtlak je dilezity pro odvod spalin a plynuly prichod média
topenistém. Protoze je hlavnim pozadavkem spravnad funkce spalovani, nebere se pfi
regulaci podtlaku v topenisti zietel na tlak v komingé. Zmény tlaku v kominé vytvareji
poruchu tlaku v recirkula¢ni trati. Proto je dilezita regulace recirkulacnim ventilatorem,

aby stabilizovala tlak na poc¢étku recirkulacni traté.

10.1 Nastavovani PI regulatoru recirkula¢niho ventilatoru
Recirkulaéni ventilator fidim zpétnovazebnim PI regulatorem. Regulatoru PI se

nastavuji dva parametry, zesileni proporcionalni slozky a ¢asova konstanta integracni
slozky. Regulator je vhodné nastavit tak, aby se nachazel na mezi kmitavosti, pfipadné
V jeji blizkosti.

Pomoci regulatoru fidim tlak na zacatku recirkulacni traté. Regulator
experimentalné metodou pokus-omyl ladim, aby udrzel béhem celého provozu kotle tlak

na stalé pozadované hodnot¢.

Za ventilatorem dochazi k rozdéleni proudu vzduchu do dvou vétvi traté, do
primarni a do sekundarni vétve. Soustava kazdého vedeni se chova odlisné, proto neni
mozné pouzit stejné nastaveni parametrii PI regulatoru recirkula¢niho ventilatoru pro
ob¢ vedeni traté. Primarni vétev Zene vzduch pod rost s palivem. Zaplnény rost funguje

jako tlumeni a je tfeba mensiho usili ke stabilizaci systému.

Sekundarni spalovaci vzduch je hnan nad rost, kde podporuje spalovani,
nicméné neni tlumen tak vyraznym odporem jako primarni vzduch.
10.1.1 Nastaveni parametrt PI pro primarni vedeni vzduchu

Nejprve jsem uzaviel sekundarni klapku a nastavoval jsem regulator PI pro
samostatnou primarni vétev. Béhem nastavovani parametri PI regulatoru jsem odhalil
zajimavou vlastnost soustavy a to presnéji takovou, ze kromé zesileni r, a Casové
konstanty T;, hraje dulezitou roli pozadovany pietlak v trati Ap,,;,. Pfi nastaveni

vys$siho pozadovaného pietlaku vykazovala soustava vyssi stabilitu. Pii pokusech jsem

56



nastavil vysokou hodnotu pozadovaného pietlaku a tu jsem snizoval, dokud jsem

fv v

v

Pa. Parametry PI regulatoru, pfi kterych byl dostatecné rychly nabéh tlaku bez kmitant,
mivysly 1, =0,3aT; =60s.
10.1.2 Nastaveni parametrli PI pro sekundarni vedeni vzduchu

Pro ftizeni prutoku sekundarni vétvi s uzavienou primarni vétvi nepracovaly
parametry zjisténé pro primarni vedeni vzduchu spravné. Pfechodové déje jsou
rychlej$i, proto bylo tfeba nastavit rychlejs§i casovou konstantu integracni slozky
regulatoru. Pro sekundarni trat’ vysly jako funk¢ni hodnoty ry = 0,2 a T; = 30 s. Znovu
se objevil problém s kmity pfi nizkych tlacich. Pro sekunddrni vedeni byl nutny
minimalni ptetlak Ap,,,;, = 35 Pa.
10.1.3 Vysledky nastaveni

Vysledna nastaveni PI regulatoru jsou pro ptislusny rezim recirkulace vypsana

v tabulce 3.

Tabulka 3-Parametry nastaveni PI regulatoru recirkula¢niho ventilatoru

parametr Priméarni vedeni Sekundarni vedeni
ro [1] 03 0,2
T;[s] 60 30
Apmin [Pa] 20 35

Vypozorovany jev kmitani pti nizké hodnot¢ tlaku si vysvétluji tak, ze existuje
minimalni nutny tlak pro pfekondni poruchy od odtahového ventilatoru. Pti nizkém
pozadovaném tlaku neni ventilator roztocen na dostatecné vysoké otacky a neni tedy
v oblasti se strmym pribéhem vykonu. Nemuze reagovat s postacujici pruznosti na

zmény tlaku.

U malych kotlt neni bézné spole€na recirkulace do primarniho a sekundarniho
vzduchu. Zaméfil jsem se proto na nastaveni reguldtoru vzdy pfi zapojeni jedné vétve
vedeni. U malych kotli se nejcastéji uziva recirkulace do primarniho spalovaciho
vzduchu. K nalezeni parametri regulatoru jsem pouzil metodu pokus-omyl, kdy jsem

vychézel z hodnot nastaveni odtahového ventilatoru.
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11 Oveéreni modelu

Pro ovéteni modelu jsem provedl fadu pokust se zapalenym kotlem. Cilem bylo
ov¢tit stabilitu regulace pretlaku v recirkulacni trati a spravnost vypoctu otevieni
automatickych klapek. Ke kominu byl pfipojeny analyzator spalin, ktery ndm ukazoval

piesnou hodnotu koncentrace kysliku ve spalindch v koming.

Meéieni spravnosti modelu jsem provedl tak, ze jsem pouzival vystupni hodnoty
modelu K uréeni piiblizné hodnoty otevieni klapek. Nechal jsem chvili na ustaleni
hodnot. Nasledovné jsem ru¢né doladil otevieni klapek tak, aby nastaveni recirkulacni
traté odpovidalo hodnotam spalovani pro dany rezim kotle. Po ustaleni koncentraci
kysliku na pozadovanych hodnotach jsem si odméfil ruéné vSechny potiebné vstupni
hodnoty do modelu. Nechal jsem model vypocitat otevieni klapek a porovnal ho se

skute¢nou hodnotou.

11.1 Porovnani vystupu modelu s nastavenim recirkulacni traté
Prvnim nedostatkem modelu se ukdzal jev pocatecni necitlivosti automatickych

klapek. Béhem ovérovani ovladani pies Simulink jesté pfed samotnym zapalenim kotle
pii nastavovani pomérného otevieni automatickych klapek vibec nedoslo k otevieni
klapky. Ukazalo se, ze kombinace servopohonu a klapek ma mrtvou zénu 20 az 30 %
rozsahu. Navrzeny model takovou odchylku nezohlednoval. Ovéfeni modelu jsem
provedl bez korekce, feSenim jsem se zabyval az po méfeni pii zpracovani vysledkt
Vv nésledujicich kapitolach.
11.1.1 Mé&feny experiment pii zapaleném kotli

Kovéteni vysledkil identifikace a fizeni recirkulacni traté¢ jsme provedli
experiment. Zapalili jsme spolu s kolegyni z Ustavu energetiky kotel. Ru¢né jsme
nastavili rezim spalovani. Rezimy se li§i pomérnym podilem spalin pfimichavanych do
spalovacich vzduchil. Po ustaleni kotle v provoznim rezimu jsem si odméfil vSechny
veli¢iny, které jsou vstupnimi veli¢inami modelu. Udaje jsem zaznamenal do tabulky a
zadal do modelu, ktery vypocetl otevieni klapek. Porovnal jsem skutec¢né hodnoty

otevieni klapek s hodnotami vypocitanymi z modelu.

Tabulka 4 je zapis méfenych veli¢in a vypocitanych veli¢in modelu pfi

recirkulaci do primarniho vzduchu.
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Tabulka 4-Vysledky méfeni p¥i recirkulaci do primarniho spal. vzduchu

Meéreni pri recirkulaci do primarniho spalovaciho

vzduchu

Popis veli¢iny Jednotky | RezZim 1 ReZim 2 RezZim 3
Cerstvy primarni vzduch - klapky % 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Cerstvy sekundarni vzduch - klapky % 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
{({Ichllil;ulacm primarni vzduch - % 121 21 |55 55 | 65 | 65
Ik{;(;lil;ulacm sekundérni vzduch - % 0 0 0 0 0 0

Recirkula¢ni ventilator Ap Pa 20| 20 | 20 | 20 | 22 | 22
sonda €. 1, spaliny % 5 6 6 6 6 5

sonda €. 2, primarni spal. vzduch % 179 18 |148| 147 | 8 | 65
sonda €. 3, sekundarni spal. vzduch % 21 | 21 | 21| 21 | 21| 21
ézr:jeljgr(])umetr na prim. ¢erstvého m/s 271 27 | 16| 19 l025| 015
czrzjeun;ﬁlrjnetr na sek. cerstvého m/s 67| 7 |92 9 |85]| 9

L;-vypoctené otevieni prim. klapky % 16,6 16,6 | 33 | 33 | 45 | 45
L,-vypoctené otevieni sek. klapky % 0 0 0 0 0 0

X1 -vypoctova koncentrace kysliku % 18 18 15 15 8 8

v prim. spal. vzduchu

r 'efzg‘:lo\vliéﬁcjmmce kysliku % |21 | 211 |211] 21,1 |211] 21,1
;ngl—i\r?'gégétové koncentrace kysliku ve % 6 6 6 6 6 6
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Tabulka 5 je zapis méfenych veli¢in a vypocitanych veli¢in modelu pii

recirkulaci do sekundarniho vzduchu.

Tabulka 5-Vysledky méfeni pri recirkulaci do sekundarniho spal. vzduchu

Meéreni pri recirkulaci do sekundarniho spalovaciho

vzduchu
Popis veliciny Jednotky | Rezim 1 | ReZim 2 | ReZim 3
Cerstvy primarni vzduch - klapky % 100 100 100
Cerstvy sekundérni vzduch - klapky % 100 100 100
Recirkulaéni primarni vzduch - klapka % 0 0 0
Recirkulaéni sekundarni vzduch - klapka % 39 43 58
Recirkula¢ni ventilator Ap Pa 20 30 30
sonda €. 1, spaliny % 6 6 6
sonda €. 2, primarni spal. vzduch % 21 21 21
sonda €. 3, sekundarni spal. vzduch % 18 18 15
Anemometr na prim. erstvého vzduchu m/s 4 3,6 3
Anemometr na sek. Cerstvého vzduchu m/s 4 10 9,2
L,-vypoétené otevieni prim. klapky % 0 0 0
L,-vypoctené otevieni sek. klapky % 16 24,7 46,8
x1-vypoctova koncentrace kysliku v prim. % 211 211 211
spal. vzduchu
x,-vypoctova koncentrace kysliku v sek. % 18 18 15
spal. vzduchu
:51;1 ii\g'g;(})létové koncentrace kysliku ve % 6 6 6

Ztabulky 4 a 5 je vidét, Ze hodnoty skute¢ného otevieni klapek a hodnot
vypoétenych z modelu L, a L, se neshoduji ani v ramci hrubé nepiesnosti. B€hem
meéfeni jsem zjistil, Ze servopohony v kombinaci s klapkami maji Siroké pasmo mrtvé
zoOny, které je potfeba ve vypoctovém modelu zohlednit. Mrtva zona se ukdzala byt
ptiblizné 25 % rozsahu otevieni sekundarni automatické klapky a 30 % rozsahu otevieni

primarni automatické klapky.

11.1.2 Odstranéni mrtvé zony automatickych klapek
Odstranéni mrtvé zony automatickych klapek jsem se rozhodl udélat upravou

v Simulinku. Pfidal jsem k vypoc¢tu modelu jesté rovnici pifimky, ktera vypoctenou
hodnotu vynasobi rozsahem servopohonu bez mrtvé zony a odchylku hodnoty mrtvé

z6ny k vypoctu pricte. Parametry piimky jsem sestavil podle rovnice (11.1).
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L, = kL + Ly (11.1)

Pozorovanim klapek jsem urcil procentudlni otevieni klapky v Simulinku, pii
kterém doslo k prvnimu viditelnému pohybu klapky. Hodnotu jsem dosadil jako

posunuti pfimky L.

Podle rovnice (11.2) jsem procentudlni otevieni vypocitané modelem

v Simulinku rozdélil do zbyvajiciho rozsahu pohonu klapky.

Pozorovani jsem provedl nezéavisle pro ob¢ klapky a sestavil jsem dvé rovnice

(11.3) a (11.4).

Lp, = 0,70L, + 30 (11.3)

Ly, = 0,75L, + 25 (11.4)

kde L1, Lz jsou hodnoty vypocitané z puvodniho modelu a L,,;, L, jsou
nové hodnoty otevieni klapek.
11.1.3 Ptidani piepocetni ptimky pro otevieni klapek

Pfepoc¢itam hodnoty otevieni klapek z modelu ptes ptepocetni piimky podle
rovnic (11.3) a (11.4).

Pfepocitané hodnoty vcetné vypocitané chyby jsou zapsany v tabulce 6 pro

primarni automatickou klapku a v tabulce 7 pro sekundarni automatickou klapku.

Tabulka 6-Porovnani modelu se skute¢nym nastavenim p¥i recirkulaci do primarniho
vzduchu

Ovéreni modelu pfi recirkulaci do primdrniho spalovaciho vzduchu

L: Recirkulaéni primarni vzduch - klapka | Ln1 po pifepoctu | Relativni chyba
% % % %

16,6 42 41,6 0,6

33,0 55 53,1 3,5
45 65 61,5 5,4

61



Tabulka 7-Porovnani modelu se skute¢nym nastavenim p¥i recirkulaci do
sekundarniho vzduchu

Ovéreni modelu pfi recirkulaci do sekundarniho spalovaciho vzduchu
L, Recirkulaéni primarni vzduch - klapka ~ Ln2 po pfepoctu  Relativni chyba

% % % %
16 39 37 5,1
247 43 43,5 1,2
46,8 58 60,1 3,6

Po prepoctu otevieni klapek podle rovnic (11.3) a (11.4) dostanu hodnoty
otevieni klapek, které se shoduji se skute¢nym otevienim klapek za stejnych podminek

Vv rozsahu relativni chyby +5,5%.

11.1.4 Uprava parametrii piimky piepoctu otevieni klapek pro zlepseni presnosti
modelu
V nasledujici kapitole se zabyvam vylepSenim ¢asti modelu, ktera piepocitava

otevieni automatickych klapek. V této kapitole jsem vypocital nové koeficienty
piepocetni ptimky. Pidvodni pfimka upravuje hodnoty vypoctené z modelu, aby
eliminovala mrtvou zoénu klapek. Novymi koeficienty jsem snizil relativni chybu, ktera

byla u ptivodni piimky +5,5 %.

Z nasbiranych dat béhem experimentl jsem vynesl graf zavislosti vypocitanych
pomérnych otevieni automatickych klapek vypocitanych modelem na skute¢nych
hodnotach otevieni automatickych klapek. Linedrni regresi jsem ziskal pfimku, ktera

bodliim nejvice odpovida
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Prepocet otevreni klapky v Primaru spalin
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Graf 8-Linearni prepocet otevieni automatické klapky v primarnim vzduchu
Piimka pro ptepocet otevieni primarni automatické klapky je zapsana v rovnici

(11.5).

L,y = 0,71L, + 30,6 (11.5)

Prepocet otevreni klapky v Sekundaru spalin
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Graf 9-Linearni prepocet otevieni automatické klapky v sekundarnim vzduchu
Ptimka pro pfepocet otevieni sekundarni automatické klapky je zapsana

v rovnici (11.6).

L, = 0,63L, + 28,3 (11.6)

Po odmocnéni R? jsem ziskal hodnotu relativni chyby, ktera je v piipadé obou novych

koeficientii mensi nez jedno procento
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12 Navrh uprav recirkulaéni traté

Konstrukce traté z pohledu vedeni média je navrzena dobie. Flexi potrubi jsou

na né¢kolika mistech dérava. Navrhuji jejich vyménu za nové.

Rychloméry proudéni, které jsou na kotli namontovang¢, svymi méficimi rozsahy
naprosto neodpovidaji béznym rychlostem proudéni, kterého médium v trati dosahuje.

Rychloméry se mi podafilo trimrem nastavit na pozadovany rozsah, bohuzel za cenu

ztraty presnosti. Navrhuji koupit nové pritokomeéry s rozsahem 0 az 15 ?

Meéfteni koncentrace kysliku zajist'uji tii lambda sondy. Dvé z nich se podafilo
upravit tak, aby podavaly hodnovérné udaje. Tteti lambda sonda svym rozsahem
neodpovidd. Métfena koncentrace kysliku ve spalinach je za bézného rezimu spalovani
4 az 7 %. Lambda sonda ma spodni hranici rozsahu kolem 8 %. Vyhodnocovaci

jednotku lambda sondy je potfeba vymenit za jinou.

Dale prufez skrtidla klapky je mnohem mensi nez prumér potrubi, které ma
tésnit. Dochazi tim k velkému uniku skrz zavienou klapku. Navrhuji klapky dotésnit

pouzitim ptesn&jsiho skrtidla, nebo dotésnit vyplnit mezeru mezi Skrtidlem a potrubim.

Model v souCasném stavu neni navrzen k vypoétu otevieni klapek b&hem
soucasné recirkulace do primédrniho a sekundarniho spalovaciho vzduchu. Je vhodné
model o tento rezim spalovani rozsifit, 1 kdyZ neni béZzn&€ provozovan. Pro reZim
soucasné recirkulace je potfeba najit vhodné nastaveni PID regulatoru recirkula¢niho

ventilatoru.
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13 Zavér
U kotlti na biomasu nizsich vykonti neni pouziti zpétné recirkulace spalin piilis
bézné. V laboratofi energetiky na Julisce je umistén kotel od spolecnosti Fiedler
s vykonem 100 kW, ktery ma na sobé namontovanou experimentalni recirkula¢ni trat’

spalin.

Podafilo se mi navrhnout matematicko-fyzikalni model pro dopiedné fizeni
recirkulace spalin, ktery odpovida skute¢né recirkula¢ni trati. Ovéfenim modelu jsem
zjistil, ze model dosahuje vysoké ptesnosti. Model vypocital nastaveni otevieni
automatickych klapek s relativni chybou 5,5 %. Vyhodnoceni vysledki vychazi z
mefeni ustalenych stavii. Béhem experimentii nebyly na kotli napevno namontovany
pritokoméry, kterymi bych mohl zjistovat okamzitou hodnotu pritoka v jednotlivych

vétvich recirkulaéni traté. Proto jsem ¢ekal na ustaleni hodnot a trat’ odméftil ruéné.

Cilem prace bylo navrhnout systém fizeni recirkulace spalin pro biomasovy
kotel. Vytvotil jsem model trati v Simulinku, ktery pouzity pro doptedné fizeni
v kombinaci s dal§imi regulaénimi obvody zjednodusuje obsluhu recirkulaéni traté.
Matematicko-fyzikalnim rozborem jsem identifikoval recirkulaéni trat’, naprogramoval
fizeni v Simulinku. Obsluha kotle nyni zaddva do programu pozadovanou koncentraci
Kysliku, kterou ma obsahovat primarni a sekundarni spalovaci vzduch. Model sam
ovlada automatické klapky a recirkulacni ventilator.

Podobnym zptsobem jako k méfeni pratoku bylo nutné pfistoupit k méfeni
koncentrace kysliku ve spalinach. Koncentraci kysliku ve spalindch méfi lambda sonda,
ktera byla dodéana s kotlem. Bohuzel béhem spalovani za béznych provoznich podminek
vyhodnocovaci jednotky lambda sondy. Koncentraci kysliku ve spalinach jsem méfil

analyzatorem spalin a do modelu jsem ji zadaval ru¢né.

Navrzené tizeni zalozené na kombinaci doptfedného fizeni na principu modelu
se zpétnovazebnim fizenim funguje dobfe, vSe je pfipraveno na jeho nasazeni jako plné
autonomni regulace recirkulace spalin po dovybaveni kotle potiebnou a v praci

popsanou instrumentaci.

Piipadna vylepseni trat¢ jsem sepsal v kapitole 12.
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