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Abstrakt

Cilem této prace bylo navrhnout optimalni feseni pro teplarnu stfedniho vykonu, v niZ probihaji
nezadouci oscilace vystupnich veli¢in - elektrické energie a pratoku prehraté pary. Je vybavena
specifickym spalovacim zafizenim, jehoZz topnou surovinou je biomasa - vyZaduje proto také
specifické regulacni obvody. Klicovym vychodiskem problému bylo studium téchto zdakladnich
regulacnich obvodu elektrarenskych zafizeni. Na zakladé teoretického rozboru, identifikace obvodu a
analyzy obdrZenych dat jsem charakterizoval pribéhy dynamického chovani regulovanych veli¢in.
Z popisu chovani byly zjistény regulacni obvody, které maiji vliv na negativni hodnoty vystupnich
veli¢in kotle. Vysledkem prace jsou ndvrhy pro zmirnéni, nebo Uplné odstranéni nezadoucich jevd,
které provazeji identifikovana zapojeni regulacnich obvod.

-3-



Abstrakt

The goal of the thesis was to suggest an optimal solution for a medial-performance heating plant
suffering from undesirable oscillations of the outcoming quantities — electric energy and superheated
steam flow. The heating plant is provided with a specific combustion equipment, which uses biomass
as a raw material. Therefore it also requires a specific regulation circuits. The starting point of the
problem was to study the regulation circuits of electronical devices. Based on identification of the
control circuits and analyses of the collected data, | desribed possible dynamic responses of the
regulated quantities. This desription showed which regulation networks influence the negative values
of the outcoming quantities. The thesis results in offering proposals for elimination or even
nullification of the undesirable effects.
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1 Uvod do problematiky

Prace se zabyva teSenim fidicich a regulaénich nedostatkdl velkého redlného systému a jeho
dynamického chovani, jakym je méstska teplarna stfedniho vykonu. Spalovaci zafizeni je specifické
druhém paliva, které spaluje fytomasu — odpad zemédélského produktu. Viz. (1). Provozovatel
teplarny je nespokojen s nastavenim regulacniho systému, protoZe pribéh elektrického vykonu a
jeho regulace nenapliuje teoretické predpoklady a ocekavané vysledky provozovatele teplarny.
Tepldrna se sklada ze spalovaciho zafizeni spalujiciho biomasu (fytomasu), které vyrabi prehtatou
pary (teplo) pro parni odbérovou kondenzacni turbinu, ktera cast tepla odvadi do méstské parovodni
sité a Cast tepla prevadi pomoci generatoru na elektricky proud, ktery se dodava do elektrické sité.
Negativni vlivy vykonovych pribéhl souviseji s charakteristikou pouZivaného paliva. Proto podle
druhu poutzitého paliva musi odpovidat nejen spravna instalace spalovaciho zafizeni, ale i navrh
regulacni automatiky. Cilem prace je pfipravit teoreticky rozbor regulacnich obvodl pro toto
spalovaci zafizeni pracujici s kondenzac¢ni odbérovou turbinou. Podle analyzovanych dat se pak bude

moci navrhnout konkrétni feSeni pro potlaceni negativnich jev( vykonové regulace.

NeZ se pustim do feseni problémU regulacnich obvodl, bude dulleZité si fici, ¢im je kotel se
spalovanim biomasy charakteristicky. Obecné tak lze charakterizovat kazdé spalovaci zafizeni.

Specifika teplarny, ze kterych budu pfi studiu regulacnich obvodi a analyze vychazet, maji tti body

e Proménna vyhrevnost paliva
e Zplsob vyroby pary - typ vyparniku

e Typ spalovaciho prostoru — posuvny rost

Nyni se v jednotlivych bodech mohu pokusit ¢tenafe sezndmit se zdkladni charakteristikou paliva a

s hlavnimi systémy spalovaciho zafizeni.

1.1 Charakteristika paliva
Vyhrevnost balikové slamy je udavana 15,3 MJ.

Biomasa, konkrétné fytomasa, je pouzivana pro teplarenské tcely a obvykle je skladovana volné na
polich (v zimé ve fdlii) a dovaZi se dodavatelem do spotiebitelského skladu celoro¢né. Kvalita paliva
(vyhfevnost) tak zavisi na aktudlnich venkovnich povétrnostnich podminkach. Spalovani fytomasy
nevyzaduje naro¢nou pFipravu paliva ve specialnim zafizeni - ekonomické ddvody. U¢innost
spalovaciho procesu horeni je vSak na kvalité a stavu paliva zavisla a proto je u tohoto druhu paliva
dlvod klast velky dlraz na spravnou regulaci spalovaciho procesu. Oproti ostatnim fosilnim paliviim
ma fytomasa vysoky podil prchavé slozky, velkou délku plamene a nestabilni kvalitu paliva
(proménliva vyhrevnost). Ze zakladnich poucek je potfeba zminit, Ze je dlleZité oddélovat spalovaci

vzduch na primarni a sekundarni, jinak by nebylo moZné dobfe spalovat palivo s proménnou



vyhfevnosti. Kvalita hofeni paliva je zavisla vysce vrstvy fytomasy leZici na rostu, vihkosti paliva a na
vzdusnosti fytomasy. Ve srovnani s uhlim je fytomasa vzdusnéjsi (odpor primarniho vzduchu je

mensi) a tak mlZe palivo leZet na rostu ve vétsi vysce.

1.2 Popis schématu teplarny

Teplarna s kondenzacéni odbérovou turbinou bude probrana v kapitole 2.8
Pro seznameni s teplarnou lze pouzit (2) nebo (3). Para se vyrabi v kotli vyparem napajeci vody. Do
kotle K se privadi palivo ze pomoci dopravnikd. V bubnovém vyparniku se z parovodni smési
vyparuje syta pdra, kterd se dohreje ve prehtivacich pary do stavu, kdy mluvime o prehraté pare.
Z kotle vychazi prehratd para o pozadované teploté a vstupuje do vysokotlakého dilu VT parni
turbiny. Z vysokotlakého dilu mlze jit para bud zpét do kotle do regeneraéniho ohfivaku pary, kde se
znova ohteje nebo ¢ast jde do vysokotlakého ohtivaku vody VTO, kde se voda prfedehfiva na teplotu
potiebnou pro vstup do varnic. Z vysokotlakého dilu je para pomoci clony rozdélena na odbérovou
pdru a na paru nizkotlakou, ktera prochazi nizkotlakym dilem NT turbiny a jde do kondenzatoru K,,.
Odbérovou siti se napaji spotrebie tepla S. Zabezpedovaci zafizeni turbiny znacené jako redukéni
stanice RS dokaze zkratovat turbinu a prevadét paru obtokem do odbérové sité.

Chladici véz CHV se ochlazuje chladicim

médiem (vzduch), ¢imZ se ochlazuje druhé

chladici médium, takZze po vychlazeni je

médium (voda) ¢erpadlem CHC ptivedeno do
kondenzatoru, kde ochladi paru z nizkotlakého

dilu turbiny. Pdra zturbiny zkondenzuje na

kondenzatni vodu a c&erpadlem KC pres
ohtivdak NTO je pfivedena do napajeci nadrze

NN. Zde se kondenzatni voda dopliuje
vratkou (kondenzatni voda z odbérné sité) a

napajeckou vody, ktera doplfiuje ztrdtu vody
Obr. 1 - (5): Schéma kotle s kondenzacni odbérovou turbinou veyklu (ztraty odluhem v parnim bubnu).

Nékteré detaily nelze zverejnit z davodu
primyslové ochrany. Pfesto si mlZeme vystacit se schématem na Obr. 2.
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Obr. 2 - (4): Spalovaciho zafizeni s posuvnym rostem, parnim bubnem a regulaci primarniho a sekundarniho vzduchu

1.3 Zdroj tepla - bubnovy vyparnik

Para pro pohon lopatek parni turbiny se vyrdbi v parnim
turbogeneratoru. To je systém, do kterého se privadi potfebné
mnozstvi tepelné energie, ziskané spalovanim fosilnich paliv.
Spalovaci zafizeni je sloZené z ohnisté, horakl, podavacu paliva
(pfipravna linka), odstranovani tuhych zbytk( po spaleni, privod
spalovaciho vzduchu a vody do kotle. Parni bubnovy vyparnik
se sklada ze soustavy paralelnich trubek vyparniku pfipojenych
k jednomu ¢i vice bubnd, z nichzZ alespon jeden plini funkci
gravitacniho separatoru syté pary od vody. Schéma parniho
vyméniku je na Obr. 3.
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Vyparnik se sklada z:

a)
b)

c)

d)

Parni buben — oddéluje se zde vznikla sytd para od vody

Zavodnovaci trubky — neotapény systém, jimz se pfivadi voda z bubnu na vstup do varnic
Varnice — je to systém trubek, ktery je obvykle uspofddany tak, Ze vytvari stény spalovaci
komory, a ve kterém dochazi k odparovani vody (proudi jim parovodni smés)

Pfivadéci trubky — systém neotdpéného potrubi, kterym se parovodni smés odvadi do

parniho bubnu kotle.

Napajeci voda je podle Obr. 3 tlacena napajecim ¢erpadlem do ohtivakl vody (Ekonomizéru - EKO),

kde se predehieje obtokem spalin a je pfivdadéna do parniho bubnu. Z parniho bubnu je relativné

chladnéjsi kotlova voda vedena spadovymi trubkami do varnic, coz je trubkovy vyparnik umistény ve

sténdach spalovaci komory. Cirkulace vody je zajiSténa zménou hustoty studené vody ve spadovych

trubkdach z vétsi hustoty na hustotu mensi az se vrouci parovodni smés dostane na hladinu vody, kde

se syta para oddéli od hladiny vody (gravita¢niho separatoru pary). Syta péra je odvedena pfirozenym

pretlakem do trubek prehrivakl, kde se para ohreje na vyssi poZzadovanou teplotu prehraté pary.

Charakteristické vlastnosti parogeneratoru bubnového kotle dle (5)

1.

V bubnu je vidy rozhrani mezi vrouci vodou a sytou parou — hladina vody v bubnu je
dullezitou fidici veli¢inou regulace napajeni kotle.

Ptirozena cirkulace zajistuje chlazeni varnic a trvalé vyrovnavani chemického slozeni kotelni
vody ve spadovych a varnych trubkach a umozniuje snadny odluh kotle, udrZujici koncentraci
soli v kotelni vodé na danych mezich.

Vyhtevné plochy ohtivak( vody a prehtivak( pary se neméni's vykonem kotle.

Relativné velka zasoba vody zlepsuje akumulacni a regulacni vlastnosti kotle (po urcitou dobu
je bubnovy kotel schopen dodavat vétsi hmotnostni pratok pary, nez odpovida jeho
okamzitému tepelného vykonu).

1.3.1 Dynamika bubnového vyparniku

Vyparnik parniho kotle je z hlediska regulace a dynamickych vlastnosti vyménik, v némz se

pfivedenym teplem odparuje kapalné pracovni medium (voda) a vznikd syta para. Pro feSeni mé

prace

je zajimavy bubnovy vyparnik s pfirozenym obéhem. Teplota pracovniho média je

jednoznacnou funkci tlaku pary ve vyparniku, respektive porusenim energetické rovnovahy ve

vyparniku se zméni tlak syté pary v bubnu. Teplota napajeci vody se pred privodem do parniho kotle

ohriva

a jeji teplota ma samoziejmé vliv na dynamiku vyparniku. Porusenim bilanéni rovnice

hmotnostni rovnovahy se zas méni hladina vody. Jsou dvé moznosti pfivodu napdjeci vody a to podle:

evvs

Teplota napajeci vody - vyssi jak bod varu
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Dale se rozlisuje, jestli je pfivod napdjeci vody
My AMeco do bubnu realizovan pod hladinu vody nebo
T y T je realizovana v zavodnovacim kandlkem. V
o b /s 2 vs v v . v .
N e 1 pfipadé, Ze kotel ma neodparovaci , tak
NG e -a P 4 .
@ '\:"' £ Cast syté pary obsazené ve vodé (bublinky
) T syté pary) pod hladinou zkondenzuje a
"4
b, 5 7 zmenSi se tak vodni prostor bubnu a zaroven
. TD . v 7. s v
T v prvni chvili po pfivodu napajeci vody za¢ne
b)Zmé Zstvi H b4
o)Zména mnozst v klesat hladina vody v bubnu, nez se
odebirané pary o pfi napajeni pod hladinu "1" ve , v vs v .
+ i apsjen donapsjecino pfivedena voda zac¢ne vfit a odparovat. Laicky
oryta "2"
A to Ize prirovnat ke stfedoskolskému pokusu,
AQPRY b
kdy do varné konvice nalijeme obsah sklenice
T . nehorké vody — obsah konvice po naliti vody
#h . ’ vs o .
o N nebude vétsi o pridany pfrirlstek objemu
\ vz . Ve
N vody (zmensi se objem) a dé&j varu vody na
T néjaky €as ustane.
ety oo To Dynamika vyparniku je popsana podle (6). Do

(pfi napajeni pod hiadinu) o) Zména tepelného vykonu Kotle
bérpary b) Napajeciho koryta se pfivede voda nad drovni
?) zména hladiny. V takovém ptipadé ¢ast syté pary
n nad hladinou zkondenzuje a tak na hladinu
dopada voda o teploté varu, takze se
v disledku tohoto déje snizi mnozZstvi odvadéné syté pary z bubnu a hladina vody stoupne. Obr. 4

ukazuje prfechodové charakteristiky hladiny vody na zménu poruchovych velicin.

A) pribéh hladiny vody pfi navySeni odbéru pary z bubnu nejdfive roste a pak podle
predpokladu klesa. Prechodova charakteristika je sloZena ze dvou pribéh(. Priibéh a) predstavuje
zvySeni hladiny v dasledku ,navieni” a klesne-li tlak v bubnu a ¢ast vody se na bodu varu odpafi, tzn.
bublinky syté pary ve vrouci vodé zvysi objem parovodni smési v bubnovém vyparniku. Pribéh b) je
naruseni bilan¢ni rovnovahy pfi zvySeném odbéru pary. B) je odezva hladiny vody pfi zméné pfivodu
napdjeci vody . Pribéh ¢. 1 zndzornuje pokles hladiny vody v dusledku kondenzovani bublin
syté pary privodem vody pod hladinu. Pribéh ¢. 2 zndzornuje pfivod napdjeci vody na bodu varu nad
hladinu vody v bubnu. C) pribéh hladiny vody pti zméné entalpie vody D) prlibéh hladiny vody pfi
zméné privedeného tepla

Hladinu vody v bubnu Ize oznacit ve vSech pfipadech jako systém s pfenosem s neminimadlni fazi.
Znamena to, Ze systém ma v pocatku obrdcenou odezvu na jednotkovy skok, nez jakd je jeho
ustalena hodnota. Odezva vystupu systému je tak zpoZzdéna o dobu  (fazi).

Ukazatel energetické rovnovahy pfivodu a odvodu tepla u bubnového vyparniku neni zména teploty,
ale tlak syté pary v bubnu. Tlak ve vyparniku se méni s vykonem pfi zméné pfivedeného tepla do
varnic (pfi konstantnim odbéru pary a napdjeni se pri zvétseni tlak ve vyparniku zvysuje

a naopak). Pfi zvyseni tlaku v bubnu ¢ast syté pary kondenzuje, pfi jeho snizeni se ¢ast vody odparuje.
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Kazda zména tlaku pary ve vyparniku ma tedy za nasledek zménu hladiny vody v bubnu (zména
objemu syté pary, zména poméru vody a pary).

Podle (6) jsou prakticky dvé mista, kde konstantni tlak mGzeme drzet. A to v bubnu kotle nebo na
vystupu z prehtivaku kotle. Situaci tlakovych pomér( si popiSeme a ukdaZzeme na dvou zplsobech
regulace pfi zvySeni nebo snizeni vykonu parniho kotle o 40 %, viz. Obr. 5.

a) konstantni tlak pdry za kotlem
b) konstantni tlak pdry v bubnu kotle
c) s klouzavym tlakem pdry

a) Konstantni tlak pfehfaté pary za kotlem

De
e
—0Q®

{ seorkeec | pyi zvyseni vykonu kotle reguldtor dri konstantni tlak  za kotlem
Skrcenim pary. V bubnu tlak roste diky hydralickému odporu

vikonu v prehtivacich pary. Roste tézZ teplota v bubnovém vyparniku a bod
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varu. Parni kotel se nabiji akumulovanou energii — znaménko plus.

a) T Ip":'mt' Pfi sniZzovani vykonu kotle se reguldtor snazi udrZet tlak
p.l i a'zfﬂif.vuém otevirdnim ventilu a tlak v bubnu klesa. Zaroven se sniZuje teplota
I a bod varu a snizuje se akumulovand energie. Kotel se vybiji —
T Ipv=konst. znaménko minus. (toto jsou podminky, které najdeme v tepldrné)
po=konst. EO%—II b-1:zvySovani

lpy b) Konstantni tlak syté pary (v bubnu)
b)

ProtoZe tlak pary v bubnu kotle je konstantni (regulace) neméni

b-2:snizovani

pu=Kkonst.
‘ vykonu se pfi zméné vykonu kotle akumulované teplo ve vyparniku, ale jen

100%
T”’ v systému prehfivaku. (Teplota varu vody je konstantni, zména

akumulovaného tepla souvisi jen s akumulaci pary v prehfivacich —

c-1:zvySovani
vykonu

100% méni se jen tlak pary, teplota pary v bubnu i za kotlem je

konstantni.) ProtoZze akumulace tepla v prehfivakovém systému je

1"’ vyrazné mensi nez akumulace ve vyparniku, predstavuje regulace s

“'Z‘jy.”,‘(i?ﬁ"" konstantnim tlakem pary v bubnu kotle nejrychlejsi moZnost

lpv zvySovani vykonu kotle. (Kolisd vsak tlak pary pred spotrebi¢em,
coz je pro nékteré spotiebice nevhodné.)

ua

. c) Klouzavy tlak mezi kotlem a spotiebicem
ovem

Regulacni ventil pred spotfebicem je plné otevien. V tomto
pfipadé jsou dynamické vlastnosti nejhorsi. Pfi zvySovani vykonu kotle se zvysi hydraulicky odpor
prehtivaku (zvysi se pritok pary do spotiebice) — tlak pary za kotlem i tlak pary v bubnu se
zvysi, tim se zvysi i akumulované teplo (ve vyparniku i v pfehfivaku) a cely kotel se nabiji. Pfi snizovani
vykonu se tlak pary v celém kotli (vyparnik i prehfivadk) snizuje a kotel se vybiji. Akumulace tepla je
vtomto pfipadé nejvyssi, a proto také regulace vykonu bude nejpomalejsi. Pti vybéru mista
konstantniho tlaku vsak nelze brat v potaz jen akumulaci tepla, ale i konstrukéni pozadavky na
spotrebic a dalsi ¢asti parnich pfislusenstuvi.



1.3.2 RosStové ohnisté

Spalovacim zafizenim se md na mysli spalovaci komora s pomocnym zafizenim na podavani paliva,
ohnistém s hofaky, pfivod spalovaciho vzduchu a odvodem spalin pomoci ventilatord. Podle (7) tvar
ohnisté a umisténi horakd ovliviuji vlastnosti
spalovaciho zafizeni, jako je tvar a velikost
plamene, rozloZeni teploty v ohnisti, charakter
privadéni spalovaciho vzduchu a proudéni spalin a
prenos tepla do vyhifevnych ploch. Pro biomasu je
maximalni teplota v kotli v rozmezi 1000-1300 °C

dle druhu. Pro uhli je teplota vyssi a rozsah mensi

tzn. maximalni teplota 1350-1450 °C. Vyssi obsah
vody v palivu zapfi¢inuje snizovani vykonu kotle, jelikoZz se zvysSuje plocha spalovaciho rostu, kde
dochdzi ksuseni paliva. KsuSeni paliva je uréen prostor s predni klenbou. Viz. Obr. 6. Dnes se
vyuzivaji témér vyhradné ohnisté s posuvnym rostem. Vratisuvny roStu oznacovany téz jako Martin.

Spalovaci rost slouzi pro spalovani pevnych paliv Vv souvislé vrstvé.
Drive se stavéli tato ohnisté v energetice vyhradné pro spalovani
uhli, dnes se vSak nova rostova spalovaci zafizeni stavi zejména
pro spalovani biomasy a komunalniho ¢i primyslového odpadu.
Funkce roStového ohnisté spociva ve vytvareni a udrzovani vrstvy
paliva pozadované tloustky (podle druhu paliva). Také ma za ukol
zajistovat privod spalovaciho vzduchu do jednotlivych mist plochy

rostu tak, aby spalovani probihalo s optimdlnim soucinitelem
prebytku vzduchu. UmoZnuje postupné vysouseni, zahfati na
zapalnou teplotu, horeni a dokonalé vyhoreni vSseho mnoZstvi
paliva. Pfi spravném vybéru a ndvrhu ohnisté, umoziuje dobre
regulovat tepelny vykon podle pozadovaného vykonu kotle.

U¢inna plocha samotného rostu slouzi k vyhoreni paliva (tzn. uvolnéni tepla z paliva). Zbyvajici ¢ast
plochy rostu slouzi k suseni a dohofivani paliva. Obr. 7 zobrazuje spalovaciho rost typu Martin, je
silné sklonény ve sméru od vstupu paliva k vysypce (vstup paliva vlevo). Rostnice se pohybuji proti
toku paliva a tak spodni zhava vrstva postupuje zpét od konce rostu ke vstupu paliva, kde se pres
Zhavou vrstvu prepada Cerstvé palivo z vysypky. Dosadhne se tak dlouha doba setrvani paliva na rostu,
dojde k dobrému promiseni a prohoreni celé vrstvy paliva. Pro navrh dobré vykonové regulace je
znalost spalovaciho rostu velmi dllezita.

1.3.3 Dynamika posuvného rostu

Dynamika spalovani paliva v ohnisti, jejiz znalost je i pfedpokladem pro reseni stability spalovani je
podle (6) ovliviiovana typem spalovaciho rostu. Nestabilni plamen (z dynamického hlediska je
plamen nelinedrni soustavou) je pfi¢inou vzniku pulsaci tlaku a teploty ve spalovaci komofre.
Dynamika ohnisté se tedy musi vySetfovat jak z hlediska regulace vykonu kotle tak i stability
spalovani.
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Kompletni

a) Obr. 8 zobrazuje zménu tepelného vykonu rostu
roStu) vyvolanou skokovym zvySenim mnozstvi privedeného paliva na rost

rychlosti posuvu

prechodové charakteristiky

fetézového (posuvného)

rostu popsal  Vilimec (5).

(tepelny vykon uvolnény spalenim paliva na
a to zménou

. Ke zvySeni tepelného vykonu rostu dojde se znacnym zpoZdénim, protoze

casova konstanta rostu

je velka a jeji hodnota mize dosahnout 300 az 1200 sekund (dle typu
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pfi skokovém zvySeni mnozstvi pfivadéného paliva

paliva

posuvného rostu). Zména mnoZzstvi
privedeného paliva na rost jako akéni velicina
regulace vykonu kotle neni vhodnd a
nepouziva se.

b) Zména tepelného vykonu rostu pfi

skokovém zvyseni mnozstvi spalovaciho
vzduchu . ZvySeni tepelného vykonu rostu
je takrka okamzité, ale odezva ma derivacni
charakter, coz predstavuje vyhofivani zdsoby
paliva na rostu. Jako akéni velicina regulace
vykonu u rostovych kotl( se proto pouziva
zména mnozstvi spalovaciho vzduchu a
nasledné se méni i mnoZstvi privadéného
paliva na rost, ¢imz se snaZime eliminovat
derivacni pfenos pfi zméné spalovaciho. Na
Obr. 8. c) je opét zména tepelného vykonu
rostu pfi zvySeni mnozstvi paliva na rost
(). Celkové Casové zpoZzdéni je o hodnotu
dopravniho zpoZzdéni  jesté vétsi nez

v pfipadé pribéhu na obr. a). Na obr. d) a e)
jsou zmény prebytku spalovaciho vzduchu

a spalovaciho vzduchu . Pfi navyseni

a konstantniho vzduchu ma prechodova charakteristika prebytku vzduchu derivaéni

charakter s posunem do zdpornych hodnot. Naopak pfi navySeni spalovaciho vzduchu pfi

konstantni hodnoté paliva, prebytek vzduchu pomalu roste tim, jak vyhofiva mnozstvi paliva na

rostu.
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2 Regulacni obvody teplarenskych zarizeni

V kapitole dvé se budu zabyvat hlavnim regulacnim obvodem, kde reguluji tlak prehiaté pary nebo
pratok prehraté pary. Akéni velicinou bude bud' pratok paliva do kotle, nebo mnoiZstvi spalovaciho

vzduchu.

Nejdrive se ¢tendr seznami s vykonovymi regulacemi v soucinnosti s parni turbinou.

Nasledné Ize seradit regulacni obvody do 6 bodu.

Sest hlavnich regulaénich obvodii:

a) Regulace vykonu kotle (regulace tlaku nebo pritoku), regulovana veli¢ina — tlak pfehraté
pary x pratok prehraté pary, akéni veli¢ina — mnozZstvi pfivedeného paliva x mnoZstvi
spalovaciho vzduchu

b) Regulace teploty pdry, regulovana velicina — teplota prehraté pary, akéni veli¢ina — mnozstvi
vstfikované vody

¢) Regulace hladiny vody v bubnu, regulovana veli¢ina — hladina vody v bubnu, akéni veli¢ina —
mnozstvi napajeci vody

d) Regulace spalovaciho procesu (respektive prebytku spalovaciho vzduchu)
regulovana veli¢ina — prebytek spalovaciho vzduchu, akéni veli¢ina — mnozstvi spalovaciho
vzduchu

e) Regulace podtlaku v ohnisti, regulovana veli¢ina — podtlak spalin v ohnisti, akéni velicina -
otacky ventilatoru spalin

f) Regulace teploty spalin (pfedehiev spalovaciho vzduchu), regulovana veli¢ina — teplota
spalin, akéni veli¢ina — otacky recirkulacniho ventilatoru (klapky)

2.1 Vykonova regulace v soucinnosti s parni turbinou

K dispozici jsou 3 druhy zakladnich regulaci vykonu v soucinnosti s parni turbinou. Akcni velicinou je
skupina skrticich ventilQ, které jsou umisténé pred vstupem do dilu parni turbiny. (Regulace
skupinova - dyzova, kapitola 2.8.3.2). Existuji tfi nejbéznéjsi zplsoby zapojeni podle (6):

1. Sklouzavym tlakem
2. Pretlakova regulace vykonu parniho kotle
3. Regulace vykonu na konstantni tlak za kotlem

2.1.1  Regulace vykonu s klouzavym tlakem

Regulace se podle Obr. 9 vzhledem
k samovolnému nastavovani tlaku pary  podle

vykonu spotfebi¢e nazyvd regulaci vykonu
klouzavym tlakem. Vykon kotle se reguluje
podle vykonu spotfebice zménou mnozstvi

privadéného paliva do kotle (akéni
CEEI'%]INA Mo \F}ES%'I‘SX'?,TA veli¢ina). PoZaduje-li se vy33i vykon spotfebice
M (VYKON) , zvysi se privod paliva do kotle a

naopak. SniZi-li se vyhrevnost paliva (vnitfni
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porucha) poklesne parni vykon kotle, spotfebi¢ ma k dispozici méné pary a jeho vykon  se snizi.
Regulator  tak zvysi mnozstvi paliva natolik, aby se dosahlo pozadovaného vykonu spotrebice

. Regulace tohoto typu nemuizZe mit dobré dynamické vlastnosti. Jako zdpor musime brat malou
pruznost regulacéniho zapojeni, coz je nezadouci u aplikaci ocekavajici rychlou reakci. Pfednost
ukryvajici se v akumulaci tepla pfi poklesu tlaku, se vSak da vyuzit v pfipadech, kdy kolisani tlaku pred
spotrebic¢em je pripustné.

PouZiti tohoto zplUsobu regulace klade ndsledujici poZadavky: mit malou ¢asovou konstantu
vyparniku a pruzné spalovaci zafizeni. U nékterych spotrebicl je kolisani tlaku nezadouci.
2.1.2 Pretlakova regulace vykonu

Vykon kotle se reguluje podle vykonu spotiebice zménou privodu paliva (akeni velicina),
stejné jako pfi regulaci klouzavym tlakem podle

Ps

Obr. 10. Tlak prehraté pary pred regulacnim

ventilem spotiebicem (regulacni ventil je
soucasti spotrebice), se ale udriuje na

konstantni hodnoté samostatnym

SPOTREBIC

REGULOVANA regulatorem tlaku pary, akénim organem je

AKCNE
VELICINA VELICINA P regulaéni ventil pfed spotfebi¢em. V ustidleném
Mov (VYKON)
stavu odpovidd tlak pary za kotlem
pe: =konst. regulovanému tlaku pred spotrebi¢em. Jako

v pfedchozim pfipadé s klouzavym tlakem i zde

mame nevyhodnou dynamiku systému, avsak
tlak pary za kotlem  je konstantni. Nevyhoda zapojeni requlacni smycky je mald pruZnost regulace
vykonu. Pomalou dynamiku systému fesi rozdéleni regulaéni smycky na dvé casti kotel, turbina.
Rozebrani tohoto schématu si ukdzeme v dalSim odstavci. Toto regulacni Feseni je pouZité v tepldarné
mimo toho, Ze vykon parniho kotle (akéni veli¢inu mnoZstvi spalin) se reguluje od priitoku pfehrdté
pdry za kotlem).

2.1.3 Regulace vykonu na konstantni tlak za kotlem

Jak je vidno z Obr. 11, kotel a spotiebi¢ maji kazdy svoji regulaéni smycku (reguldtor). U kotle mame
vykonovou regulaéni smycku regulujici tlak pary za kotlem na konstantni hodnotu. Ak¢ni velicinou
je privod paliva (v potaz mdzZeme brat i mnozstvi vzduchu). Regulacni obvod spottebiée reguluje
vykon spottebi¢e na poZzadovanou hodnotu ,
pficemz akéni veli¢inou je tlak za kotlem . Pfi
pozadavku na zvyseni vykonu spotrebice regulator

otevie regulacni ventil spotfebi¢e a zvysi tak
odbér pary z kotle na potrebnou hodnotu. Tim

ale klesne tlak pary za kotlem na coZ reaguje

REGULOVANA
VELICINA Ps

(VYKON) regulator  vykonu kotle zvySenim privodu paliva

do kotle, ¢imzZ se zvysi doddvka pary z kotle
Pei=konst.
tak, aby se dosahl poZadovany konstantni tlak pary

za kotlem . Vykon kotle se tak zvySi a
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prizpGsobi se vyssSimu vykonu spotrebice. Pfi vnitfni poruse (zvySeni vyhifevnosti paliva) se zvysi tlak
pary za kotlem. Na to reaguje regulator a snizi privod paliva do kotle, tlak pary za kotlem tak
klesne na pozadovanou hodnotu. Regulacni obvod kotle je zcela nezavisly na funkci spotrebice.

Nevyhoda: dochazi ke kolisani tlaku pary  pred spotifebi¢em, coZz mize (podle druhu
spotrebice) zhorsovat ekonomii jeho provozu.

Vyhody: pruznéjsi regulace vykonu kotle, nebot pfi zménach vykonu spotrebice (vnéjsi
porucha) plisobi kotel jako akumuldtor energie. Cim vétsi bude akumula¢ni konstanta

kotle, tim mensi kolisani tlaku pary se vyvola pfi zménach vykonu spotiebice.

2.2 Regulace vykonu spalovaciho zarizeni

Samotna regulace vykonu kotle souvisi s dodavkou paliva, mnoZstvim napdjeci vody, mnozstvim

odebirané pary a prislusnému tlaku v kotli ~ a teploté spalin. Pokud je odebirané mnoZstvi pary
shodné s mnozstvim vyrabéné pary v kotli  , je vykon kotle konstantni a konstantni jsou i ostatni
veli¢iny. Je-li mnoZstvi odebirané pary spotfebi¢em vétsi, poklesne tlak pary  a naopak. Tlak

syté pary v kotli je ukazatel rovnovahy vyrabéného mnozstvi a odebiraného mnozstvi pary.
PoZadavky na obvod regulacniho ¢lenu podle Obr. 12 shrnul (5):

e Prizplsobit okamzZity vykon kotle (mnoZstvi vyrabéné pary ) poZzadavku spotrebice pary
(mnoZstvi odebirané pary ), tzn. udrZovat konstantni tlak pary (samozifejmé v urcitém
tolerancnim pasmu) pfi vsech béznych provoznich stavech a podminkach.

e Zmény akdni veli¢iny (mnoZstvi pfivadéného paliva ) se musi pfizplsobit omezujicim
technologickym podminkam. Navic jsme omezeni max. rychlosti podavacl paliva do kotle

e Musi se co nejlépe eliminovat vliv poruch na regulovanou veli¢inu. Na zménu vykonu kotle
(tlaku pary) plsobi jak vnitini, tak i vnéjsi poruchy. Napt. vyhfevnost paliva (vniténi), odbér
prehraté pary (vnéjsi).

e Regulace musi puUsobit jen na vlastni regulovanou veli¢inu (tlak pary ), ostatni regulované
veli¢iny kotle musi (pfi zméné akcni veli¢iny vykonu kotle — ) zGstat pokud moina
invariantni (neménné).

2.2.1 Princip regulace parniho kotle

Regulaci vykonu parniho kotle Ize chdpat jako cinnost
zamérenou na udrZeni vyvazené energetické bilance kotle.

SspOTREBIC | Tim se ma na mysli udrZzovani rovnovahy pfivodu a odvodu

S energie u parniho kotle. TéZ Ize oznacit kotelni regulaci jako

regulaci mnoiZstvi, pokud do regulaéniho obvodu
nezasahuje akumulacni konstanta kotle a rlzna jina
dopravni zpoZdéni v celém regulacnim systému.

V pribéhu regulaéniho pochodu plsobi zmény mnozstvi

akumulované energie v regulované soustavé mensi nebo
uchu vétsi obtiZe. K obtiZim se pFidava vliv dopravniho zpoZdéni

pfivodu hmot (energie) do regulovaného fyzikalniho

-17 -



pochodu. Napftiklad mezi zdsahem reguldtoru a zménou akéni veliCiny v misté, kde nastava fyzikalni

proces, vznikd Casové zpozdéni. Mezi zménou regulacniho pochodu a zménou hodnoty regulacni
(mérené) veliciny nastava dalsi ¢asové zpozdéni.

Proces se da popsat nasledovné. Zasahne-li regulator na podavaci paliva, uplyne znacny pocet vtefin,
nez se palivo o daném pfirlstku paliva dostane do ohnisté. Ohnisté ma obvykle jesté nékolik zon a
k samotnému horeni paliva dochazi aZz ve druhé (treti) zéné, ve které je palivo ususeno a zapaleno —
dalsi casové zpozdéni. Vmomenté, kdy se scasovym zpoZdénim dostane pfirlstek paliva do
spalovaciho prostoru, musi dalsi regulacni obvod ptidat odpovidajici pomér spalovaciho vzduchu.
Rovnéz dalsi ¢asové zpozdéni nastane u spalovaciho zafizeni, kdy se teplo (uvolnéné z paliva) musi
dostat pres varnice do bublin mokré pary vzniklych opafovanim vody do prostoru bubnu kotle, kde se
syta para oddéli od vodni hladiny. Pfi délce varnic cca 15-20 metr(, dojde také k citelnému ¢asovému
zpozdéni, jelikoZ se jednd o pfirozeny obéh kotelni vody. Na tlak a hmotnostni pratok syté ¢i prehraté
pary reaguji regulatory, které fidi spalovaci popsany proces.

Ztoho plyne, Ze prekroci-li soustava hodnoty zmén mnoZstvi akumulované energie a hodnoty
dopravniho zpozdéni jisté meze, stdva se regulace krajné obtiZznou a je tfeba hledat feseni, jak tyto
rusivé vlivy odstranit nebo je alespon zmensit na Unosnou miru. Méreni mnoZstvi paliva je spojeno
s nékterymi chybami, které nelze leckdy odstranit. Mimo to musi pfivod energie do regulovaného
procesu kryt také veskeré ztraty, které se v pribéhu zatizeni neméni linearné. Proto musi byt
primarni regulace vlecna, u niz neni regulacni obvod uzavien, doplnéna regulaci stavu v uzavieném

regulacnim obvodu.
2.2.2 Regulace vykonu kotle - méfeni poruchovych veli¢in

Kvalita regulace vykonu se zpfesni, kdyz budeme meéfrit

poruchovou veli¢inu a zahrneme ji do regulace. Pfi casté
zméné odbéru pary spotiebicem se méni pritok prehraté

pary, coz neni zahrnuto vregulaci. Tlak sice klesne, ale

s uréitym casovym zpozdénim. Jako poruchovou veli¢inu se

méri pritok pary do spotrebice (vnéjsi porucha) a tento
A)é signal se pfricitd k vystupnimu signalu z regulatoru vykonu
C”) i | R2 podle Obr. 13. Tato struktura obvodu je dobrd v pfipadech,

kdy se casto méni dodavka pary do spotrebice (tedy pfri
Byac

e B

Castych zménach vykonu kotle), ale kotel spaluje palivo

=
H

napéjeci voda uhlf s konstantni vyhtevnosti, tzn. olej nebo plyn (vliv vnitfnich
poruch je tak omezen na minimum).

Omezeni konstantni vyhfevnosti je poZadovano proto, ze mnozstvi pary dodavané do spotiebice
ma pfi vnitfnich poruchach (vyhrevnost paliva) opacnou polaritu nez pti poruchach vnéjsich a proto
by se pfi plsobeni vnitfnich poruch kvalita regulace zhorsovala. Podle (5) pfi plsobeni vnéjsi poruchy
(spotiebic zvysi odbér pary) je polarita signalu jdouciho do sou¢tového uzlu od zmény tlaku pary a
pratoku pary stejna (pfi zvySeni odbéru pary ma znaménko +, tzn. pfi zvySeném odbéru poklesne
tlak pary  a (regulacni odchylka pro regulator se zvysi) signaly se scitaji. Zvysuje se tak zadana
hodnota pro reguldtor paliva  (regulator paliva  zvysi mnoZstvi paliva). Avsak pfi plsobeni vnitfni
poruchy (sniZi se teplo pfivedené do kotle) je polarita signdlu od zmény tlaku kladna a od zmény
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pratoku zaporna - opacna. (PFi snizeni mnozstvi pfivedeného tepla - pokles vyhievnosti, se snizi tlak
pary p, a regulacni odchylka pro regulator Ry se zvysi, zatimco mnoiZstvi pary M, se snizi). V
souctovém c¢lenu se pak signaly odecitaji a regulaéni odchylka pro regulator paliva R; se zmensuje
nebo mizZe mit i opacné znaménko.

To md samoziejmé negativni vliv na kvalitu regulace vykonu. Pokud se pfesto pouZzije mnoZstvi pary
M,, jako pomocna veli¢ina i v pfipadé spalovani paliva s Castym nekontrolovatelnym kolisanim
vyhfevnosti, musi se vyrazné zvétsit zesileni reguldtoru vykonu R,, ¢imZ se omezi vliv opacné polarity
signalu od pratoku péary M,. ZvétSovani zesileni u reguldtoru vykonu R; je ale omezeno danymi

mezemi stability regula¢niho obvodu.
2.2.3 Predpoklady pro regulaci spalovaciho vzduchu posuvného rostu

Z obecného hlediska podle bilanc¢ni rovnice mizZeme realizovat regulaci vykonu dvéma regulacnimi
veli¢inami: prtitokem prehraté pary nebo tlakem prehraté pary.

Zvoli-li se jako regulacni veliCina tlak pary p,,, pak regulator vykonu bude pracovat spravné a dosahne
se rovnovazného stavu. Pfi zvySeni odbéru pary na hodnotu Mg, klesne tlak p, za kotlem a
regulator vykonu zvysi mnoZstvi pfivadéného paliva My, na takovou hodnotu, pfi niZ tlak pary se
vrati na pUvodni (konstantni) Uroven — tim se soucasné zvysi i vyroba pary v kotli tak, aby platilo

ardtok ek M, = M,ys,. Ddle je na roStu znaCna zdsoba paliva a
VIauc v , s v v ,
zména vykonu kotle provedenda zménou mnoZstvi

palivo pfivedeného paliva M, na rost by byla pomala. (Velké

zpozdéni — viz. predchozi odstavec). U kotlli s rostovym

ohnistém se pouZiva jako akéni veliCéina zména mnozZstvi

pofadavek L spalovaciho Vzduchu M,,, a mnoistvim pfivdadéného paliva

» M, se reguluje od mnozstvi spalovaciho vzduchu, viz. Obr.
14, kde nejdrive zareaguje na pozadavek zvySeni vykonu
Obr. 14- (5): Regulace spalovaciho vzduchu  regulac¢ni obvod spalovaciho vzduchu a az pak regulacni

(vykonova regulace) obvod, ktery generuje Fidici signal pro podavace paliva.

Energeticka rovnovaha (akéni velicinou pratok vzduchu) se ustali teprve sekundarné aZz po nastaveni
pozadovaného prebytku vzduchu. Nejdfive se v tomto pripadé nastavi mnozstvi spalovaciho vzduchu
(regulace vykonu) a pak podle pfebytku vzduchu se teprve upravi mnoZstvi pfivadéného paliva My,
do kotle — tedy s uréitym zpozdénim, takze kvalita regulace vykonu je znaéné horsi nez v ptipadé, kdy
akéni velicinou by bylo pfimo mnozstvi privadéného paliva.

2.2.4 Regulace kotle s rostovym ohnistém

v

Pomér mezi mnozstvim paliva na rostu oproti okamzitému mnoZstvi spalovaného paliva je vétsi, nez
u fluidnich & praskovych kotl. Casova konstanta tepelného vykonu rostu méze tedy trvat i vice ne?
deset minut. Proto neni ani tak vyhodné regulovat rychlost podavac( paliva, ale regulovat mnozstvi
privadéného spalovaciho vzduchu. MnoZstvi dodavaného tepla do trubek varnic se timto zplsobem
urychli. Palivo tak rychleji odhofi z rostu a ten je tak dfive volny pro dalsi prirtstek paliva. Na rychlost
spalovaciho déje musi reagovat rychlost spalovaciho rostu.
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Viz. Obr. 15. Jednd se vlastné o obvod pro méreni
poruchové velic¢iny pritoku pary . Jediny rozdil je
v tom, Ze regulacéni odchylka regulatoru s doprednou
vazbou zde reprezentuje pozadovany pritok
spalovaciho vzduchu pro ventilator . Vykonovy
regulaéni obvod reguldtoru mUZe byt samozfejmé
zptesnén podle kapitoly 2.2.2. Vnitini smycka byva
vétSinou doplnéna obvodem s analyzatorem spalin, viz.
2.5.3. Jako zpétnda vazba tu slouZi pratok spalovaciho
vzduchu a odecitad se o od poZadované hodnoty pritoku
vzduchu, kterou tvofi vnéjsi smycka. Samotné
davkovani paliva se reguluje obvodem s reguldtorem

spalovaci

(P%D = W vedudy , pro néjz pozadované otacky dopravniku

{proroitové Predstavuje signal spalovaciho vzduchu ventilatoru

u zesileny o konstantu Tuto konstantu nastavujeme

ru¢né dle vyhfevnosti paliva, tloustce vrstvy paliva na

roStu atd. Celkovy spalovaci vzduch se v tomto pripadé rozdéluje na primarni vzduch , ktery se
doddvd do jednotlivych sekci pod rost a na sekundarni vzduch , ktery dodava ventildtor
sekunddarniho vzduchu pres vzduchové dyzy do spalovaci komory nad rostem. Regulovanou

veli¢inou je obvykle mnozstvi sekundarniho vzduchu. Rozdéleni primarniho a sekundarniho vzduchu
je provedeno samostatnymi regula¢nimi obvody (akéni ¢leny — ventilatory a skrtici klapky).

2.3 Regulace teploty pary

Teplota péry na vystupu kotle se musi udrZovat na predem danych tolerancich v optimalnich
hodnotach, jak kotle, tak spotfebice. Musi se udrZovat poZzadovanou hodnotu jmenovité teploty za

kotlem v celém regulaénim rozsahu vykonu kotle.

Prehtivak si mizeme predstavit jako prato¢ny vyménik tepla, kdy v jedné komofe proudi jedno
médium, v druhé médium o rozdilné teploté. Smér proudu pritoku média mlzZe byt souhlasny nebo
protiproudy, coz se projevuje na rozdilné dynamice vyméniku. Regulovanou veli¢inou je teplota pary

na konci prehtivaku. Vstupni veliéiny, které jsou v procesu nestalé jsou teplota a mnozstvi pary.

2.3.1 Regulace vstiikem

SatRovana Jednd se o nejlevnéjsi instalaci regulace teploty prehiaté pary,
voda konstrukéné je jednoduchy a ma celkem dobré dynamické
SN —_—— vlastnosti. Princip je zaloZen na vstfikovacim chladici, coz je
ara S, v . Y. — o .
P ~ <o ___ specidlni trubka s bo¢nim vstfikem a mistni ochranou. Dlraz je
kladen na Cistotu vody, kterd musi byt zbavena soli. Vstfikuje se
T vlastni kondenzat, ktery se ziska z pary odebrané z bubnu (typ
»,Dolozil“). Vychazim z literatury (5) a (6).
Mvs vstfikovana
Tvs voda
para ivs Vlastni akéni ¢len regulace (Obr. 16), smésovaci vymeénik, je
T
Mi) Miw konstrukéné resen jako soucdst parniho potrubi. Vstfikovana voda
Tuoy; iuo Ty ; iy

trikovaciho



(kondenzat) musi byt privedena tak, aby nedoslo k ohrozeni

()—@ L pevnosti vnéjsiho plasté vstriku (potrubi) od teplotnich rozdil( v
e = misté pfipojeni a ani od tepelnych pnuti zplisobenych dopadem
! " kapicek vody na stény vnéjsiho plasté. Nyni si ukazeme zakladni
= T regulacni obvod, se kterym se v praxi miZeme setkat velmi ¢asto a
‘Qf P od kterého jsou odvozeny vsechny sloZitéjsi regulace, Obr. 17.
[I] -— Ja ::gf:ova"é Regulovanou veli¢inou je teplota pary za prehfivakem pary, od
které se odecita poZzadovana hodnota teploty prehfaté pary
Prvni reguldtor (typ ) zpracovava regulacni odchylku téchto dvou
a tvofi set-point pro druhy regulator, ktery tento signal odecita od
souctu teploty pary pred prehfivakem a poruchové veliciny pratoku pary za kotlem.

Regulator ma hlavni tlohu a je v kaskddnim zapojeni nadfazeny druhému reguldtoru. Odchylka je
zesilena proporcionalni slozkou  a tvofi tak akéni zasah zdvihu ventilu, ktery skrti pritok vstfikované
vody. Nékdy byva hlavni regulator feSen jako reguldtor typu . Takto feSeny regula¢ni obvod ma

dobrou stabilitu a pfi vhodné navrZené regulaci vykonu i dobrou jakost regulace prehraté pary.

2.4 Regulace napajeci vody

Regulace hladiny vody v bubnu patfi mezi nejdllezitéjsi regulacni obvody. Spolehlivost této regulace
je nezbytna pro chod celého energetického zafizeni a zajisténi bezpecného provozu spociva hlavné

v ochrané bubnového kotle. Selhani vSech bezpecnostnich prvkd by vedlo k havarii kotle.

Vysku hladiny vody musi automatika udrzovat systém pfi provozu kotle v urcitém toleranénim
pasmu, které definuje bezpecnostni podminky provozu kotle. Pokud by hladina vysky vody prekrocila
bezpecnostni pasmo smérem nahoru, doslo by k preteceni parovodni smési do vyparniku (poskozeni
prehtivaku usazenou soli), coz ma také neblahy vliv na konstrukcni vlastnosti bubnu. PFi poklesu
vodni hladiny pod kritickou mez zase hrozi naruseni pfirozeného obéhu vody. Z této bezpecnostni
podminky se vychazi pfi nastaveni regulacniho rozsahu.

2.4.1 Trisignalova regulace hladiny vody

-21-



Variant tfisigndlové regulace je vicero. Nejpouzivanéjsi
variantou je méreni poruchového signalu mnozstvi pary
odvadéné z kotle, viz Obr. 18 vychazejici z (5) a (6). U této tfi-
signalové regulace se kromé vysky hladiny i v bubnu méfi

jesté priatok napajeci vody . Je to z dGvodu, aby napfiklad

pfi odbéru pary, pfivodu vody do kotle a pfi zméné tepelného

pfikonu do vyparniku nereagoval akéni €len v prvni fazi zcela

opacné. Rozdilnost pratokd charakterizuje (definuje) vliv

hlavnich poruch na hmotnostni rovnovahu pfitoku a odtoku.

Vyska hladiny se méfi proto, aby se eliminovaly pfipadné

nepresnosti méreni pritok( a predevsim proto, aby se zachytil

i vliv dalSich poruch, jako je napf. zména odluhu nebo

zména vstriku . Soucet pratoku pary z vyparniku a

regulacni odchylky hladiny vody v bubnu nam dava
pozadovany pratok napajeci vody . Navic ndm tento souctovy signal podchycuje zpozdéni
premény parovodni smési na vystupni pfehratou paru. Kdyby se méfili jen pratoky pary a
napajeci vody , tak dojde k tomu, Ze se parovodni smés nestaci dostatecné rychle vyparovat z
bubnu a dojde k zahlceni bubnu vodou a presttiku parovodni smési do vyparniku. Pfi zapojeni
regulacniho obvodu s mérenim odebiraného pritoku pary ma mérené mnozstvi napajeci vody

soucasné i funkci zaporné zpétné vazby uzavrené pres akéni ¢len regulace (regulaéni napajeci

ventil ), ¢imzZ se eliminuji nepresnosti a nelinearity tohoto ¢lenu. Vyhodou uvedeného zapojeni je

to, Ze vyska hladiny i se reguluje na Zadanou hodnotu nezavisle na méreni pritoku vody a pary

Tri-signalova zapojeni obvodu sice spolehlivé reguluje napajeni kotle, ale velky vliv na regulaci
napajeni maji i nékteré cleny regulacniho obvodu, pfedevsim pak ak¢ni ¢leny, napf. , kterym se
realizuje zména prdtoku napajeci vody. Dynamika parniho kotle s neodparovacim ohtivakem vody ma
charakter systému s fdzovacim pfenosem. (pfenos s neminimalni fazi) Spolehliva regulace musi byt
navrhnuta jediné jako tfisignalova. Méfrime tak hladinu vody, pritok prehiaté pary a napdjeci vody a
regulace je realizovdna jako kaskadni schéma. Hlavni reguldtor by mél regulovat hladinu vody, tzn.
regulator hladiny musi byt minimalné typu  (samotna proporcionalni slozka nestaci), druhy

reguldtor (pratoku) mize byt typu nebo
2.5 Regulace spalovaciho vzduchu

2.5.1 Cile a moZnosti regulace spalovani

Cilem je dodrzovani konstantniho prebytku spalovaciho vzduchu. Samoziejmé na dosazeni vysoké
kvality spalovani maji vliv i ostatni regulacni veliciny.

Prebytek vzduchu se vyznacuje soucinitelem

— (1]
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Kde je skutec€na spotreba spalovaciho vzduchu a teoreticka spotreba spalovaciho
vzduchu se znadi , vypoctena stechiometrickou metodou. Prebytek spalovaciho vzduchu ma

velice zdsadni vliv na uc¢innost spalovaciho zafizeni.

K dispozici mame dvé moznosti regulace:
a) Palivo—vzduch
b) Péara—vzduch

Regulaci palivo — vzduch Ize vyuZit u paliv, kde jsme schopni méfit presny pritok paliva. Tzn. vyuZziti

pro plynova nebo na olej spalovaci zafizeni.

2.5.2 Regulace piebytku vzduchu (para - vzduch)

U této kapitoly vychazim z (6). Tam kde dochazi k ¢astému kolisani vyhfevnosti paliva, se pouZiva
metoda regulace prebytku vzduchu zvand pdra — vzduch. Vychazi se z predpokladu, Ze potfebné
spalovaci mnozstvi vzduchu je umérné teplu v ohnisti. Teplo v ohnisti lze uréit z rovnice pro parni

vykon kotle

(2]

Kde je prltok paliva, vykon kotle,  Ucinnost kotle a je prltok prehraté pary, je
rozdil entalpii prehraté pary a vody. Pritok spalovaciho vzduchu dostaneme z posledni rovnice,

kterou dostaneme sloZzenim predchozich dvou rovnic.

Pfi tomto zpUsobu regulace je regulovanou soustavou cely kotel (ohnisté, vzduchovy systém,
tlakovy systém) a musi se tedy p¥i takové regulaci eliminovat cela fada vnéjsich poruch, které na
soustavu pUsobi. Proto se vztah [1] v nékterych pFipadech dopliiuje pomocnymi signdly derivace
tlaku v bubnu a derivace souctu nastaveni vSech akcénich orgdnl pritoku paliva, napf. otacek

podavacl paliva, viz. nasledujici vztah

— — (3]

Pratok spalovaciho vzduchu se v tomto pfipadé nastavuje podle parniho vykonu kotle s
korekénim signalem derivace tlaku pary — a derivace mnozstvi paliva —— (napf. souctu otacek

podavacl paliva). Obecné lze fict, Ze se pridavaji derivace vsech vnéjsich poruch.
2.5.3 Analyzator spalin - zpresnéni regulace spalovaciho vzduchu

Dle Obr. 19 - : Regulace spalovaciho vzduchu podle obsahu

kysliku ve spalindach. Obsah kysliku ve spalindach se vyuziva

jako pomocny signdl a ukazatel jakosti spalovani. Podtizeny

reguldtor (vnitfni smycka vykonové regulace 2.2.4) pak ovlada

Pl

A\ Spalovaci vzduch @

luchu
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akéni clen regulujici mnozstvi spalovaciho vzduchu, kterym muze byt (podle provedeni regulacniho
obvodu) vzduchovy ventilator nebo regulacni klapky vzduchu u jednotlivych hofak(. Pokud neni
zarucena naprosta spolehlivost analyzatoru spalin, doporucuje se omezit vlivnost signalu na 10%
az 20%, aby v pripadé poruchy analyzatoru nevznikla pfili§ velkd odchylka pfebytku vzduchu. Pfi
dispozici spolehlivého analyzatoru spalin se dfive pouZivalo regulacni zatizeni, které porovnava

nepretrzité mnozstvi pary s celkovym mnozstvim spalovaciho vzduchu.

Dalsi moznosti vytvoreni zpétné vazby pfi regulaci spalovaciho vzduchu je kromé koncentrace kysliku
méreni koncentrace nebo . Méreni oxidu uhelnatého neni vhodné z dlivodu malého obsahu
kyslicniku uhelnatého pfi poZzadovaném pomeéru prebytku vzduchu ve spalinach. V nasi realizaci na

teplarné se tyto regulacni obvody nevyuzivaji, proto se s nimi dal zabyvat nebudu.

2.5.4 Regulace mnozstvi spalovaciho vzduchu u kotlti s rostovym ohnistém

Dalsi obvod nas bude velice zajimat, jelikoZ je dosti

podobny realizaci v mnou resené teplarné. Mnozstvi

-y spalovaciho vzduchu nastaveného podle vykonu
S kotle, se rozdéli na primarni vzduch , ktery se
= pfivadi pod rost a na sekundarni vzduch , ktery

se ventildtorem sekundarniho vzduchu vhani do

spalovaci  komory nad rostem. Mnozstvi

sekundarniho vzduchu se udrZuje na pozadované

hodnoté regulatorem, akénim dElenem je

obvykle regulacni astroji ventilatoru (regulace

zménou otdcek neni nutna, regulacni rozsah neni

velky) - zbyvajici vzduch se pak do kotle privadi jako

primarni. Pozadovana hodnota se u kotld
vétsich vykonU s velkym regulaénim rozsahem zadava
v zdvislosti na vykonu kotle. Dalsi realizace regulace
vzduchu je stavéna spiSe na principu nastaveni vzduchu od pfirlstku paliva v kotli a zbytek
sekundarniho vzduchu je nastaven od zbytku. Primarni vzduch je jesté rozdilné regulovan dle
jednotlivych zén spalovaciho rostu. Na Obr. 20 mlZeme vidét poZadavek spalovaciho vzduchu

v zavislosti na jednotlivych sekcich. Zde jsou ctyfi sekce a

%1‘ 3 pribéh 1 predstavuje pozadavek vzduchu. Pribéh dva
=1 { . . . L
8 znamena skutecny prabéh vzduchu, ktery je ovliviiovan
k4
,-3 k 2 vrstvou  paliva, ktera predstavuje pro vzduchu
a \§( aerodynamicky odpor. Znaménko minus znamena
o
g 2 % nedostatek spalovaciho vzduchu a znaménko plus
=) v
e 1 M I v znazornuje zas prebytek spalovaciho vzduchu. Cara 3
sk GEkA DS znazorfiuje zénovani spalovaciho vzduchu a statickou
m m ; regulaci vzduchu klapkami primarniho vzduchu. Jedna
: LI 10 L) 11 i . s s vs v v o v ’ s v .
A@ i "‘E"@"' z realizaci vzduchové skfiné rostu mulze byt takova, Ze je
érna
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vzduch rozdélen po celé délce do nékolika sekci (podle velikosti a typu rostu napt. do 3 az 7). Kazda
sekce ma vlastni pfivod primarniho vzduchu s regulacéni klapkou pro nastaveni individualniho pritoku
(emise a Podle druhu spalovaného paliva se pozadované pritoky nastavi pfi sefizovani kotle
ruéné, pouze kdyzZ se u kotle predpoklada ¢asta zména kvality paliva, tak se regulacni klapky vybavi
dalkovym ovladanim. TakZe pti zméné druhu paliva se dalkovym rucnim sefizovanim pozadovana

poloha zméni.

2.6 Regulace podtlaku v kotli

Cilem tohoto regula¢niho obvodu musi byt zajiSténi potfebného podtlaku ve spalovaci komofe pfi
vSech provoznich rezimech kotle tak, aby byl zajistén bezpecny a spolehlivy odtah spalin z kotle do

ovzdusi i pfi pulzacich tlaku ve spalovaci komore (nezadouci stav). Vychazim z literatury (6).

Za hlavni poruchové veliciny, které podtlak ve spalovaci komore ovliviiuji, Ize oznadit zmény pratoku
spalovaciho vzduchu, kolisdni mnozZstvi spalovaného paliva, odstavovani a najizdéni horakd, pulsace
plamene, zanaseni konvekénich ploch, cisténi (ofukovani a osttikovani) teplosménnych ploch.
Orientacné Ize doporucit jako optimalni podtlak hodnotu 20 a regulace by tento podtlak méla
udrZovat pfi ustaleném provozu s presnosti , pficemzZ max. regulacni odchylka by neméla byt
vys$sineZ 30

Hlavni regulator regulacniho obvodu podtlaku spalin je obvykle typu
NiZsi regulator tento signal z hlavniho reguldtoru velmi ¢asto pricita k

pomocnému signalu poruchové veliciny, kterou muZe byt napf. mnoZstvi

spalovaciho vzduchu (pfipadné akéni velicina regulatoru spalovaciho

vzduchu). Akcni organ, kterym obvykle byvaji regulacni klapky ve

%}(—@ spalinovém kanalu (u mensich kotl) nebo nataceci rozvadéci nebo obéziné
lopatky spalinového ventilatoru, pfipadné méni¢ otdcek spalinového

F)
ventilatoru ovlada obvykle proporciondlni regulator. DllezZité je, aby méfici

Ké SPALINY Clen podtlaku byl vybaven vhodnym tlumenim méreného signalu, ktery

eliminuje pronikani vyssich frekvenci kolisani tlaku vyvolanych prfedevsim

le nestabilitou spalovaciho procesu (tim je myslena negativni pulsace tlaku
pfi spalovani a pod.), turbulencemi spalin v misté méreni. Pokud takové

vyssi frekvence proniknou do regulacniho obvodu, tak je jiz regulatorem prakticky nelze odstranit!

2.7 Regulace teploty spalin recirkulaci horkého vzduchu

Teplota spalin za kotlem spolu s mnoZstvim spalin (pfebytkem vzduchu) je rozhodujici pro dodrzeni
optimalni Gcinnosti kotle. U¢innost kotle je také ekonomickym kritériem regulace kvality spalovani. Je
diskutabilni, zda tato regulace pfinasi vyrazny zisk kvality spalovani. Nejdulezitéjsi pozadavek pro
regulaci spalin je zajisténi ochrany zafizeni pred korozi. To znamend, Ze se musi udrZovat teplota
spalin za kotlem o potfebnou hodnotu vyssi, neZ je rosny bod spalin (ochrana zafizeni za
kotlem) a soucasné se musi zajistit, aby teplota stény posledni teplosménné plochy byla s nim

v souladu. Regulacni  obvod wvychazi z Obr. 23 a dle zapojeni z (5).
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Vtomto zapojeni se realizuje regulace teploty
VZDUCH K HORAKUM

—_— spalin recirkulaci  horkého  vzduchu do  sani
oAy = vzduchového ventilatoru , kde regulator
1 nastavuje mnozstvi recirkulovaného vzduchu tak, Ze

:/_ vybere mensi z regulacnich odchylek teploty stény
i © OTEVIRA

OHRIVAK
VZDUCHU
REGENER.

ohfivaku vzduchu a teploty spalin  za kotlem a tento

regulaéni zasah zesili. Vybér okamzité regulované

veli¢iny provede ¢len pro vybér minimalni hodnoty

PoZadovana teplota stény ohtivaku vzduchu a
pozadovana teplota spalin  z a kotlem se nastavi na
potirebné hodnoty nutné jen pro ochranu zatizeni pred

KE KOMINU

korozi - bez pfidavkl zohlednujicich zmény vykonu,
’£® vypadek regenerativnich ohrivakl napajeci vody apod.

Tato regulace zajistuje jak ochranu zafizeni proti korozi
tak i nejvyssi moZnou Uucinnost, kterou umoZiiuje

:i horkého MUY
konstrukce kotle, stav teplosménnych ploch a
spalované palivo. Regulace vtomto zapojeni
nezajistuje zménu vykonu a ani se tak vétsinou nerealizuje.

V dalsi kapitole nds ceka dalsi ¢ast teplarenského zatizeni, ¢imz je parni turbina.
2.8 Regulacni prvky parni turbiny
Rozdéleni parnich turbin podle vyuziti vystupni pary dle (8):

e Protitlakd parni turbina - vystupni para s obvyklym tlakem 0,2 az 0,5MPa je vyuzivana pro
komunalni (vytapéni) nebo technologickou (chemicky, strojirensky, hutnicky primysl)
spotrebu.

e Turbiny kondenzacni - vystupni para kondenzuje v kondenzatoru, nejc¢astéji chlazeném vodou
(voda pak obvykle chlazena vzduchem ve vézi). Obvykly tlak vystupni pary je cca 4 — 5 kPa.
Kondenzacdni turbiny s vykonem rfadové 100 az 1000 MW slouZi zejména k vyrobé elektrické
energie v zakladnim zatiZeni a obvykle tvofi zaklad energetickych soustav evropskych zemi.

e Parni odbérova kondenzacni turbina svymi provoznimi vlastnostmi spojuje vyhody
kondenzacnich a protitlakych turbin. Do urcité miry odstranuje zavislost vyroby elektrické
energie na doddvce tepla, platnou u protitlaké turbiny.

Dale nds bude zajimat jen protitlaka parni turbina a parni odbérovd kondenzacni turbina, které se
pouzivaji pro kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla

2.8.1 Protitlaka parni turbina

U tohoto druhu turbiny je veskerd emisni para pouZitd primo pro vytdpéni, tzn. jako para doddvana
do parnich SCZT (spolecné centrélni zdsobovani teplem), nebo jako para doddvana do zdrojovych
vymeénikovych stanic horkovodnich SCZT. Jedna se o nucenou vyrobu elektrické energie, kdy nejsme
schopni regulovat dodavku elektrické energie, coz je z pohledu odbératele elektrické energie a
provozovatele elektrizacni soustavy nezadouci. Obr. 24 parni protitlaké turbiny ukazuje regulaci na
zadany tlak v odbératelské siti, kde je pratok v odbératelské siti. Akénim ¢lenem regulacnich
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zasahu je skupina skrticich ventilQ V., ktera reguluje pritok
pfehfaté pary M, pFivadéné zkotle. Na Obr. 24 je
znazornénd redukcni stanice (ventil) RV, které bude
vénovana samostatnd kapitola. R,a R, jsou reguldtory
nastavujici uzavirani skrticich ventil( od stavu velicin tlaku
D, a otacek hfidele turbiny.

Vyhodnéjsi je z tohoto hlediska nasazeni parni odbérové
turbiny, kde mame moznost regulovat jak odbér pary do

parni sité, tak kondenzacni paru.

Obr. 24 - (8): Schéma parni protitlaké turbiny
2.8.2 0Odbérova parni turbina

Umoiznuje pferozdélovat v uréitém rozmezi mnozstvi pary do odbérl otopné pary a mnoistvi pary
pro vyrobu elektrické energie vkondenzacnim okruhu teplarny. Rozmezi a rozsah odbérl pro
jednotlivé vétve zavisi na maximalni velikosti odbért a minimalnim pritoku do kondenzace.

U protitlaké turbiny byl dil vysokotlaké pary se skupinou skrticich ventil(, které jsou fizeny regulatory
regulujici na konstantni tlak odbérové pary a od otacek htidele. U vystupu z VT dilu turbiny mame
regulacni skrtici armaturu (clonu), ktera reguluje pritok pary do nizkotlakého dilu turbiny. MnoZstvi
pary, které neprojde pres clonu je odvedeno do odbérové parni sité. Na nizkotlakou ¢ast je napojena
hridel elektrického generatoru, atak nizkotlakd para ztohoto dilu je nasdvana (podtlakem) do
vyméniku (kondenzator), kde para zkondenzuje v Cisty kondenzat ktery je zpétné privadén cCerpadly
do napajecky vody. Kondenzator muize pouzivat bud obéhovy (kondenzaéni véZ) nebo pratocny
okruh (vodni tok).

2.8.3 Regulacni ¢leny parnich turbin

Regulace se posuzuje podle toho, kterd zména parametru (veliiny) je rozhodujici. Pfi regula¢nim
zasahu je Zadouci, aby zmény termodynamické ucinnosti byly co nejmensi. Akéni veli¢iny pro regulaci
vykonu dostaneme ze vztahu pro vykon turbiny P,

Bsy = Nta Nmech Nsv Mp Haq (4]

Ktery se sklada ze soucinu uc¢innosti mechanické 1,,.., , termodynamické 7,4, svorkové n,, a
pratoku pary M, z kotle a adiabatického spadu Hgg.

V zdsadé mluvime o tfech druzich regulace, kdy se zasadné méni jedna z velicin.

a) Regulace skrcenim —zména adiabatického spadu
b) Skupinova regulace — zména hmotnostniho pratoku pary
c) Regulace klouzavého tlaku — méni se obé veli¢iny, adiabaticky spad a hmotnostni pritok pary

Pratokova charakteristika parni turbiny plati jen v pfipadé konstantnich pratoénych prireza.

V nasledujicich odstavcich si ukazeme regulaci skupinovou a Skrcenim. Regulace klouzavého tlaku

byla probrana v kapitole regulace vykonu parniho kotle.
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2.8.3.1 Regulace Skrcenim

Pi U regulace vykonu Skrcenim se méni
adiabaticky spad zpracovdvany turbinou, viz

i-s diagram na Obr. 25. Regulacni ventil nebo
skupina paralelnich regulacnich ventild
snizuje pracovni schopnost pdary v turbiné.
Regulace je tak ,kvalitativni“ nebo-li
ztratova. Skrcenim vyvoldme snizeni tlaku

Ap,., ¢imz se posune pocatek expanze v parni

turbiné z bodu a; do bodu a. Dojde téz ke
Obr. 25 - (8): Priibéh Skrceni v i-s diagramu a schéma zapojeni snizeni entalpického spadu, jak je patrné z
i-s diagramu.

2.8.3.2 Regulace skupinova - dyzova

Pfi Uvaze zmény vykonu zménou hmotnostniho priitoku bez pfidavnych ztrat by se musely ménit
pratocné prarezy vSech stupnll parni turbiny v souladu s rovnici kontinuity. Tato podminka nemduze
byt v praxi nikdy splnéna. Pritocny prirez se tak méni jen u prvniho regulacniho stupné. Pratok pary
se méni postupné po skocich pomoci paralelnich dyzovych segmentt (ventild). Pfi regulaci v dyzovych
segmentech pomoci regulacnich ventil( dojde jen k ¢aste¢nému znehodnoceni ztratovym Skrcenim.
Ostatni dyzové segmenty jsou tak plné otevieny. Diky Skrceni pouze Casti adiabatické pary, se tato
regulace jevi jako termodynamicky vyhodnéji, ne? regulace $krcenim. Rikdme, Ze se jednd o regulaci
kvantitativni.

2.8.4 Popis turbiny s regulovanym odbérem pary

Tato turbina ndm podle Obr. 26 umoziuje

\AAAAJ

soucasnou vyrobu elektrické vyrobé energie a

dodavku tepelné energie. Jedna se o turbinu

s jednim nebo dvéma regulovanymi odbéry pary.

2t
M, Z
0D KOTLE

Regulace se provadi v Sirokém rozsahu
NEBO Z RVT

PARII v nezdvislosti dodavky elektrické energie a
SITE ©— - 4 tepelné energie. Turbinu Ize rozdélit na dvé &3sti,
= vysokotlaky dil VT a nizkotlaky dil NT. Oba dva
: dily jsou propojeny regulac¢nim ¢lenem RVNT
L% . =iconst j (clonou). VT ¢€len je pfipojen k hlavnimu rozvadé¢i
"""" pary s tlakem p, a NT ¢len je pfipojen ke
| kondenzatoru pary K,,. Para se z kotle s pritokem
© O ©
Obr. 26 — (5): Schéma zapojeni regulace odbé&rové M, pfivadi do VT stupné pFes regulacni ventil

kondenzacni turbiny . v vis , -
RVT. Na konci stupné se déli na paru, ktera je

potfebnd pro vytapéni M, a na zbyvajici paru potfebnou pro vyrobu elektrické energie My, ktera
poté zkondenzuje v kondenzatoru pary K,,.

Regulace turbiny s jednim regulovanym odbérem musi umoznit:
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a) Zménu odbéru mnoistvi M, pfi zachovani podminky P, = konst. a p, = konst.
b) Zménu svorkového vykonu P, pfi zachovani podminky M, = konst. a p, = konst.

Regulaci si mlizeme predstavit pfi poklesu odbéru tepla. Tzn. poklesne pritok M, a zéroven vzroste
tlak py. Regulatni smycka na to zareaguje tak, Ze pfivie regulacni Clen RVT (sniZi se pritok My, a tlak
za akénim c¢lenem poklesne) a zaroven pootevie regulacni ¢len RVNT nizkotlaké turbiny, ¢imz
docilime konstantniho tlaku p,. Regulace otdcek turbiny se za normadlniho stavu nereguluje, jen
v pfipadé prekroceni ndsobku 1,1 jmenovitych otacek.
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3 Analyza regulacnich schémat a namérenych dat

Pfed samotnou analyzou regulacnich obvod(, jsem musel identifikovat obvody z Fidicich systém
teplarny. V této kapitole bude nejdfive prehled ziskanych dat a popis regulacni Cinnosti fidicich
systému jako celku. Uvedu zde nékolik 24 hodinovych méfeni a zobrazim negativni chovani, které
bude predmétem zkoumani. Postupné pak budou jednotlivd zapojeni popsdana a na obdrzenych
datech bude popisovano chovani jednotlivych regulacnich obvod( a vliv jednotlivych vazeb na vznik
negativnich jeva.

Z divodu utajeni citlivych informaci neuvddim Zadné konkrétni hodnoty pracovnich bodu, neuvddim
v grafech Zadné jednotky velicin a amplitudy dat jsou uvedeny a zkresleny v procentech. DileZité vSak
pro samotné prezentovdni bylo zachovdni dynamiky sledovanych zmén velicin tak, aby bylo mozno
spravné urcit ¢innosti jednotlivych reqgulacnich obvodi a akcnich zdsahi prislusnych velicin.

Vytvofit matematicko-fyzikalni model celé soustavy neslo sestavit z divodu pozdniho obdrzeni vSech
relevantnich dat. Potfeba ziskat a sestavit model nebylo prioritou této prace a dalsi diivod je ten, Ze
prace by daleko presahovala rozsah bakalafské prace. Ta se navic vypracovavala v obdobi otopné
sezony a pro identifikaci jednotlivych prenost subsystém( nebyl prostor, jelikoz by se museli
jednotlivé regulacni smycky odpojovat a méreni prechodovych charakteristik v plném provozu neni
mozné bez predchoziho detailniho naplanovani. V momenté, kdy jsem se seznamil s teorii a vSemi
regulacnimi obvody v redlném zapojeni, jiz nebyl ¢as na méreni dat (prechodovych charakteristik)
podle mych poZadavku. Data jsme tak dostavali namérena z ostrého provozu teplarny.

3.1 Prehled obdrzenych dat

Data jsou fidicim systémem tepldrny mérena kontinudlné. Lze zaznamendvat a nahrat vSechen déj
spalovaciho procesu potfebny pro fizeni provozu spalovaciho zafizeni teplarny. K dispozici byla
potfebna data z rdznych obdobi otopné sezony se vzorkovaci frekvenci 1 minuty. Nutno konstatovat,
Ze pro studium vzajemnych vazeb dynamik regulacnich obvod( neni vzorkovaci frekvence pfilis
vhodna. Vhodnéjsi by byla frekvence alespon 10 sekund u vSsech méfrenych dat. Frekvence 1/5 min.
byla pouZita pouze pro data bubnového vyparniku. Dale uvadim v prehlednych tabulkach seznam
vsech velicin mérenych dat (nazev, zkratku, jednotku). Data, ktera jsem obdrzel a pracoval s nimi,
byla o celkové délce 21 dnu.

Tabulka 1: Pfehled poskytnutych dat z méfeni kotle, akénich ¢leni regulace vzduchu a spalin

Meérené veliciny v bubnu kotle Velicina | Jednot. | Mérené veliciny spalin a vzduchu Velicina | Jednotky
Mnozstvi napajeci vody My, t/h 1. klapka primarniho vzd. (poloha) Kipy %
Tlak napdjeci vody DPnv MPa 2. klapka primarniho vzd. (poloha) Kypy %
Teplota napajeci vody Thw °C 3. klapka primarniho vzd. (poloha) Kspy %
Vyska hladiny bubnu h mm Klapka sek. vzduchu — dolni (poloha) Ksyp %
Tlak syté pary v bubnu Psp MPa Klapka sek. vzduchu — horni (poloha) Ksyu %
Mnozstvi odpareného odluhu M,, ka/h Klapka sek. vzduchu — zadni (poloha) Kgyz %
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Vodivost vody v odluhu Wm~'K~| Recirkulace spalin - pfedni Krsp %
Mnozstvi odluhu vody M, Wm~1K~| Recirkulace spalin - pod rost Krsr %
PH vody v kotli PH,, - Recirkulace spalin - zadni dolni Krszp %
PH vody odluhu PH, - Recirkulace spalin - zadni horni Krszu %
Mnoistvi pfehraté pary na vyst. M, t/h Otacky vzduchového ventilatoru Nyy %
Tlak pary na vystupu z kotle Ppp MPa Otacky recirkulacniho ventilatoru Ny %
Elektricky vykon parogeneratoru P Mw Otacky koufového ventildtoru Ny %
Dévkovani balikl - kus Koncentrace O2 ve spalinach 0, %
Koncentrace CO ve spalinach co ppm
Tabulka 2: Piehled poskytnutych dat z méfeni regulace prehraté pary a spalin
Meérené veliciny v bubnu kotle Velicina | jednotky | Mérené veliciny spalin a vzduchu Velicina | jednotky
MnozZstvi vystupni pary M,y t/h Teplota spalovaciho vzduchu na sani Tz °C
Tlak vystupni pary Ppp MPa Teplota spal. vzduchu za vzd. vent. Tyzv °C
Teplota pary za prehtivakem | o1 °C Tlak spalovaciho vzduchu za vzd. vent. Puzv MPa
Teplota pary za vstrikem Ty °C Podtlak spalin v topenisti Dst kPa
Teplota pary za prehtivakem Il Topur °C Teplota spalin v topenisti Tt °C
Otevreni ventilu napéjeci vody Vo % Teplota spalin ptfed prehfivaky Topp °C
Otevreni vstrikovaciho ventilu ¢.1 Vit % Teplota spalin za prehfivaky Tszp °C
Otevreni vstrikovaciho ventilu ¢.2 Voorr % Podtlak spalin za prehfivaky Pszp kPa
Otevreni najizdéciho ventilu V % Teplota spalin pred koufr. ventilatory Tsprw °C
Otevreni ventilu prehraté pary Vop % Podtlak spalin pred kouf. ventilatory Pspkv kPa
Rychlost $nekovych podavaci Vgp % Tlak spalin za recirkul. ventilatorem Pszrv kPa
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3.2 Schéma odbéru mérenych velicin
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Obr. 27 - (5) : Schéma spalovaciho zafizeni, prehled rozmisténi mérenych velicin

3.2.1 Popis identifikovanych regula¢nich obvodu

Celé regulacni schéma teplarny se sklada z nékolika autonomnich regulacnich obvodi. Nad témito
regulacnimi obvody je nadfazeny systém, ktery komunikuje s regulaénimi smyckami a operatorem.
Prvni rozdéleni se musi uskutecnit z pohledu protitlaké parni turbiny a spalovaciho zatizeni. Regulacni

armatury turbiny reguluji:

e Tlak prehraté pary pred regulaénimi ventily na konstantni hodnotu

e Regulovany odbér prehiaté pary pomoci clony

Parni turbina se tedy snazi drzet konstantni tlak mezi kotlem a turbinou. Spalovaci zafizeni ma hlavni
vykonovy obvod, kterym se reguluje pratok prehraté pary na pozadovanou konstantni hodnotu
nastavenim rychlosti dopravnikl paliva (regulace vykonu zménou pfisunu paliva). Tento obvod je bez
zpétné vazby. Dale se musi regulovat hladiny vody (Cerpani vody do bubnu) v bubnovém vyparniku
na konstantni hodnotu. Tento regulacni obvod generuje Fidici signdl pro napajeci cerpadlo vody. U
prehraté pdry se hlida vystupni teplota prehiaté pary, proto je vinstalaci teplarny zarazen chladici
regulacni obvod, ktery hlida prekroceni konkrétni kritické hodnoty. Ve spalovacim procesu se
reguluje tlak na ptivodu spalovaciho vzduchu (mnoZstvi spalovaciho vzduchu, které se ptivadi do
ohnisté). Ddle se reguluje teplota spalin na Zadanou hodnotu pred prehtivikem pary, tak Ze se
spaliny recirkuluji (ohtivaji spalovaci vzduch, resp. spalovacim vzduchem jsou ochlazovany). Dalsi

regulacni obvod reguluje podtlak v prostoru ohnisté odvodem spalin koufovodem.
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Regulac¢ni obvody spalovaciho zafizeni pracuji s nasledujici veli¢inami, které jsou regulovany na

pozadovany konstantni pracovni bod:

e Pratok pfehfaté pary M,

e Hladina vody v bubnovém vyparniku a
e Teplota spalin pfed pfehfivéky T,

e Tlak za vzduchovym ventilatorem p,,,

e Tlak za recirkulaénim ventildatorem p,,,.,
e Podtlak spalin v topenisti p,

e Koncentrace kysliku ve spalinach 0,

e Teplota pfehfaté pary na vystupu z prehfivaku pary T,

3.3 Uvodni piehled analyzovanych dat

Analyzovaly se vSechny naméfené dny a sledovalo se, jaké akéni zasahy délala obsluha teplarny
manudlné a jaka data jsou vysledkem automatického fidiciho systému. Méreni byla uskutecnéna
v dobé, kdy teplarna bézela v normalnim ostrém, nebo béZela v provozu, kdy se na fidicim systému
délali upravy a zkouseli se jednotlivé regulacni smycky nebo se pracovalo v riznych pracovnich
(testovacich) rezimech (set-pointech).

Regulace whkonu kotle
! ! ! T I
: : Tlak pfehfaté pary

Tlak syté pary
" ——Hmotnostni pritok pfehiaté pary [
Elektricky wian turbiny

| | | | | |
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Cas [min]

Obr. 28: Graf 24 hodinového méreni hlavnich veli¢in

Na Obr. 28 je 24 hodinovy zaznam pribéhi tlaku p,,, a pritoku My, pfehfaté pary na vystupu z kote
spoleCné s tlakem syté pary pg, vkotli a elektrickym vykonem G. DuleZité je sledovani Casového
intervalu 2500 — 4000. V minutovém méreni odpovida tomuto Useku ¢asovy interval 400-700 min. Na
Useku je zapnuta regulace spalovaciho vzduchu a to jak primarniho, tak sekunddrniho vzduchu
spolecne s reguci vykonu (zména mnoZstvi paliva). Tento Usek vykazuje , nejuspokojivéjsi vysledky”
jinak nevyhovujici prabéhl elektrického vykonu a pratoku prehiadté pary pfi zapojeni téchto
regulacnich obvodu. Oscilace elektrického vykonu je v nepfijatelném rozsahu absolutnich hodnot
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20% aZ 35 %. Oscilace vztazené k vlastni amplitudé této veli¢iny jsou vSak i vice jak 50 %! Pribéh
pratoku prehraté pary a tlakové poméry mezi kotlem a turbinou lze vypozorovat v nasledujicim
pribéhu dynamik veli¢in viz. Obr. 29. Hladina napdjeci vody se také pohybuje v oscilacich presahujici

rozsah pracovniho bodu.

Tfisignalova regulace hladiny vody v bubnu

200 T T T T T I
: : : : Priltok napéjeci vody
Pritok pary na wstupl z bubnu
1501 — WyEka hladiny vody v bubnu i
COtevfeni ventilu na piivodu napajecl vody
Tlak syté pary v bubnu
: : : : Pritok kotelni vody - odiuhu
00 e U PP PP P gl
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[ W ’l'".' | W‘. ' m,' P g ot | ~Jli_4
ALELALL iy, B ] ST TR T e iy SUTIGL oot LT
- Vi 'i . | ) l,v‘ ‘ ul,;»,\. i o T ’
= "’q”“’l'l m l ‘ i il \ ,WI'% ‘h]\mlr i A
-100 —
S i | i i ! i I i
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
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Obr. 29: Pfehled 24 hodinového méreni elektrického vykonu G, pritoku pfehiaté pary M_pp a hladiny vody

Méreny usek je z pohledu regulace hladiny vody téz nejlepsi. Obr. 30 zobrazuje akéni zasahy
regulacnich klapek spalovaciho vzduchu. Na intervalu v ¢ase 400 - 700 min. bézi aktivni regulace jak
primarniho, tak sekundarniho vzduchu. Mimo tento interval jsou klapky primarniho vzduchu

nastaveny do stacionarnich poloh a regulace vzduchu je tak uskute¢néna sekundarnimi klapkami.

Priibéh dynamiky primamiho a sekundarnino vzduchu
&0 T

Otevfeni 1. primamiho vzduchu
Oteyfeni 2. primarmiho vzduchu
Oteyfeni 3. primarmiho vzduchu
Sekundarni vzduch - dolnf
Sekundarni vzduch - homi
Sekundarni vzduch - zadni
Mé&feni O2 ve spalinach

T
I\‘“ il
(1A |

ﬁduL ‘l

{. ‘||||

10

} 1500
Cas [min]

Obr. 30: 24 hodinového méreni regulace vzduchovych klapek a koncentrace kysliku ve spalinach
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Kdyz se podivdme na nami sledovany interval 400-700 min., tak Ize pozorovat mensi koncentraci
kysliku ve spalinach viz. Obr. 30 oproti pribéhiim mimo tento ¢asovy interval.

Z 24 hodinovych zaznamu je zfejmé, Ze oscilace se projevuji do vSech hlavnich regulacénich velicin, jak
ukazuji prlbéhy, viz. Chyba! Nenalezen zdroj odkazli.Obr. 31. Na grafu lze pozorovat zavislost
elektrického vykonu na hmotnostnim pritoku prehraté pary. Pozoruji dobrou regulaci tlaku prehraté
pary parni turbiny - hodnota ustdlena vrozsahu pracovniho bodu — oscilace cca 2 % celkové
amplitudy.

Regulace whonu kotle

200

Tlak pfehfaté pary
Tlak syté pary
——Hmotnostni pritak pleniaté pary
Elebdricky wikon turbiny [

Teplota spalin

| | | T
2000 2600 3000 2500 4000 4500
Cas [1/5 min)

T

Obr. 31: Detailnéjsi ndhled na chovani hlavnich regulacnich velicin regulace na konstantni tlak pfed vstupem do turbiny

Tlak pary v bubnu mizZeme brat jako ukazatel akumulace tepla v bubnovém vyparniku a zaroven jako
ukazatel odbéru a privodu pracovni latky do bubnového vyparniku. Toho by se dalo vyuZzit u hlavniho
vykonového regula¢niho obvodu k vyruseni pomalych oscilaci s touto malou amplitudou. Dynamika
tlaku pary v bubnu ma vazbu na teplotu spalin. Jinymi slovy ma vazbu na tepelny vykon kotle. Pfi
rastu tepelného vykonu kotle roste teplota spalin a zaroven se tak zvysuje tlak v prostoru bubnového
vyparniku.

3.4 C(ile podrobné analyzy
Cilem analyzy je vysvétlit, jaké jsou priciny vzniku vykonovych oscilaci

e oscilace pratoku prehraté pary
e elektrického vykonu

Z uvodniho prehledu dat a podkladl teorie se vypozorovalo, Ze nezadouci oscilace jsou dvojiho
druhu, respektive maji dvé periody.

e Perioda mensi oscilace (s mensi frekvenci a amplitudou) - cca 30 minut
e Perioda vétsi oscilace (s vétsi frekvenci a amplitudou) - cca 5 minut
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Regulace spalovaciho primarniho vzduchu neni vZdy aktivni. Z namérenych dat Ize vypozorovat, Ze na
zatizeni bylo provedeno testovani této regulace v nékolika smérech. Rozdil je patrny a pro praci
pfinosny. Primarni vzduch je regulovan Skrticimi klapkami za soucinnosti regulace vzduchu
primarnimi klapkami. Pfi regulaci sekundarnimi klapkami se stacionarni polohou primarnich klapek
vzduchu neni zapojena hlavni vykonovy obvod regulace. Regulace vykonu se tak fidi rucné
operatorem a ten tak nastavuje ruc¢né priklddani paliva do kotle. Timto se budu nadale zabyvat.

Na zakladé teoretickych podkladi z kapitol 2.2.2, 2.2.4 a 2.5.4 jsem se zaméf¥il na regulaci spalovaciho
vzduchu (regulace parniho vykonu, nastavovani Skrticich klapek (regulace pfisunu paliva).
Z vysetrovani dynamiky pribéhl jednotlivych regulacnich obvodl jsem dosel k zavéru, Ze negativni
oscilace elektrického vykonu maiji pficinu ve dvou hlavnich regula¢nich obvodech.

e Regulace parniho vykonu kotle (regulace konstantniho pritoku prehraté pary)
e Regulace pfivodu spalovaciho vzduchu (pozadovana koncentrace kysliku ve spalinach)

3.5 Prehled nalezenych regula¢nich obvodii

3.5.1 Posuvny rost

Jak jiz bylo feceno v kapitole 1.3.2, posuvny rost slozi k efektivnimu postupnému spalovani pevného

paliva. Z fidiciho programu jsem zjistil nasledujici fakta.

Rychlost spalovaciho rostu je nastavovana jistou linedrni funkci od hodnot rychlosti podavacl paliva.
Coz Ize logicky ocekavat, protoze kdyz se zvysi mnozstvi paliva privadéného do spalovaciho prostoru
(posuvny rost), tak musim zvysit jednak mnoZstvi spalovaciho vzduchu dle pfislusSného poméru a za
dalsi, musim urychlit posun paliva na jednotlivych Usecich spalovaciho rostu, tak aby vrstva paliva
byla ve stejné vysce (vliv na spalovaci déj — jinaci odpor pro primdrni vzduch atd.). Kdyby se tak
nestalo, zvySenim ptisunu spalovaciho vzduchu dané mnoiZstvi paliva shofi rychleji, nez pred timto
pozadavkem (urychleni spalovaciho déje), ale posuvny roSt mi na tuto zménu neni schopen
zareagovat, jelikoZz navyseny pratok paliva se do spalovaciho prostoru dostane se zpozdénim. Na
spalovacim rostu pak nebude dostatek paliva. Vysledkem mohou byt oscilace teploty spalin (oscilace
vykonu kotle), které se dale pfenesou a odrazi se v elektrickém vykonu a hmotnostnim pratoku

prehraté pary.

Stavajici realizace hlavniho vykonového obvodu je realizovana regulaci pritoku prehraté pary pomoci
akéni veliciny - zmény pfisunu paliva. Lepsi vysledky pfinasi vykonova regulace nastavovanim
spalovaciho vzduchu. Vtomto pfipadé se nejdfive nastavi mnoiZstvi spalovaciho vzduchu, az od
prebytku vzduchu (méfeni koncentrace kysliku ve spalindch) se nastavi rychlost podavaci paliva
(mnoZstvi paliva), tak rychlost jednotlivych sekci posuvného rostu. Viz. kapitola 2.2.4 a Obr. 15.
Regulace rychlosti posuvného rostu v dobé analyzy neexistovala.

3.5.2 Recirkulace spalin

Recirkulace spalin slouZi k predehtfevu spalovaciho vzduchu na teplotu, kterou se zajisti lepsi
vysuSovani paliva. Regula¢ni obvod pracuje podobné jako regulacni obvod v kapitole 2.7. - Obr. 23.
V fidicim systému je naprogramovana regulacni smycka, kterda reguluje otevieni spalinovych
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recirkulacnich klapek od regulacni odchylky teploty spalin pred predhfivakem. Pozadovana hodnota
teploty spalin se muaZe pohybovat vrozmezi < Tg,pmin; Tsppmax >- Reguldtor je typu PI.
RozvazZovani spalin k jednotlivym klapkdm se déje na zdkladé linearni funkce, ktera vypocitava
nastaveni polohy klapek od fidiciho signalu (vystup regulatoru) a pfisunu paliva (rychlost podavaci) a
polohy dané regulac¢ni klapky.

3.5.2.1 Analyza regula¢niho obvodu recirkulace spalin

Dle zapojeni se jednd o funkéni regulaci teploty spalin pred prehtivaky prehraté pary recirkulaci
vzduchu. V pribéhu 24 hodinového méfeni na Obr. 32 Ize pozorovat, Ze pracovni bod teploty spalin
byl nastaven operatorem na urcitou pozadovanou teplotu a v ¢ase 363 min. byla nastavena hodnota
na nizsi teplotu spalin. Vazba mezi nastavenim zadni dolni klapky a pribéhu rychlosti podavacl paliva
neni z prilbéhl patrnd. Regulace nemusi byt aktivni a poloha klapek tak mlze byt nastavena
operdatorem. Zapojeni regulacniho obvodu neni vsouladu s predpokladem, kdy nastaveni
recirkulacnich klapek ma byt vypocteno pomoci linearni funkce. Vliv rychlosti podavacl paliva neni
vlbec na cinnosti Skrticich klapek zfetelny. Dle namérenych dat Ize soudit, Ze regulacni obvod neni
v ¢innosti a nastaveni klapek je provedeno ruéné operdtorem provozu. Regula¢ni obvod nema vliv na
negativni vykonové oscilace.

Recirkulace spalin
T T T T T

80 : i ‘ L

L |

: Recirkulace spalin pfedni

10 : : Recirkulace spalin - pod rost

Recirkulace spalin - zadni,dolni

Recirkulace spalin - zadni horni

— Rychlost podavace paliva

[EEITTRITITIRROTRPIPRIOR | TOR SVCPOUIICY | | ERRTIOON , e Teplota spalin pfed pfehfivaky pary
200 400 600 800 1000 1200 1400
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Obr. 32: Regulace teploty pary pred prehfivaky pomoci recirkulacnich klapek
3.5.3 Regulace tlaku spalin za recirkula¢cnim ventilatorem

Jednad se o regulaéni obvod tlaku spalin k pfedchozimu regulacnimu obvodu teploty spalin. Smysl
regulacniho obvodu spalinového ventilatoru spociva v regulaci tlaku spalin p,,., na poZadovany
konstantni tlak spalin p,,,; za spalinovym recirkulacnim ventildtorem. Obvod je soucdsti zapojeni
regulac¢niho obvodu v kapitole 2.7. Obr. 20.

3.5.4 Regulace podtlaku spalin

Regulacni obvod md za Ukol drZet podtlak spalin ve spalovacim prostoru na konstantni hodnoté.

Koufovy ventildtor zajistuje odtah spalin ze spalovaciho prostoru, ¢imzZ se zajistuje podtlak ve
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spalovacim prostoru. Méfi se podtlak ve spalovacim prostoru a tato hodnota se odecitd od
poZadované hodnoty podtlaku. Regulac¢ni odchylka je zpracovana regulatorem typu PID, ktery
generuje akéni zdsah v podobé otacek ventildtoru. Zddand hodnota podtlaku spalin by se méla

pohybovat vrozmezi <p > vstazenych k atmosférickému tlaku. Regulacni obvod je

st,min’ pst,max

jednodussiho zapojeni neZz obvod v kapitole 2.6. na Obr. 22, jelikoz nedisponuje mérenim

poruchového signdlu — mnoZstvi spalovaciho vzduchu M,,,.
3.5.4.1 Analyza ¢innosti kourového ventilatoru

Regulace neni spolehliva, jak se zprvu zddlo. Obr. 33 ukazuje znacné tlakové pulsace, které mohou
byt dlsledkem horsi regulace spalovaciho vzduchu. Pokud mnoZstvi spalovaciho vzduchu vzroste a
tento spalovaci vzduch vSechen neshofi, tak podtlak ve spalovaci komofre klesne. Jakmile je spalovaci
vzduch privadény do kotle ve spravném poméru s palivem, vsechen spalovaci vzduch shofi (dokonalé
spalovani) a dojde k narlstu podtlaku ve spalovacim prostoru. To vie za predpokladu, kdybychom
podtlak ve spalovacim prostoru neregulovali, nebo regulace nefungovala presné. Mérenim mnozstvi
spalovaciho vzduchu zpresnime regulaci tim, Ze se signal zapoji do dopredné vazby vnitfni smycky.
Viz. Obr. 22 v kapitole 2.6.

Akéni zasahy regulaznich obvodl vzd. spal ventilatord
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Obr. 33: Regulace podtlaku spalin ve spalovacim prostoru kotle
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Regula¢ni obvod sdm o sobé nebude generovat nezddouci oscila¢ni kmity amplitudy vykonu,
maximalné spalovaci proces zhorsuje a sdam o sobé neni schopen kmity vyrusit. Mira kolisani podtlaku
je predmétem diskuze u konkrétni instalace, ale podle teorie by podtlak nemél oscilovat o vice jak
30 Pa. Méreni ukdazalo, Ze velké kmity naruSuji poZadovany podtlak o cca 20-25 % pokles amplitudy
podtlaku smérem k atmosférickému tlaku. Vylepseni regulace je na misté, bohuZel pratok

spalovaciho mnozstvi vzduchu se neméfi a dle Obr. 33 nelze vychazet ztlaku za vzduchovym
ventilatorem nebo z analyzatoru spalin. Dynamiky obou veli¢in nemaji vazbu na podtlak.

3.5.5 Vzduchovy ventilator

Vzduchovym ventilatorem se privadi spalovaci vzduch do spalovaciho prostoru, kde je vzduch
rozdélen na dvé ¢asti: primdrni a sekundarni ¢ast. Mnozstvi spalovaciho vzduchu se reguluje na
pozadovany tlak spalovaciho vzduchu za vzduchovym ventildtorem. Jednd se o zpétnovazebni
zapojeni reguldtoru. PoZadovana hodnota tlaku za ventilatorem se pohybuje vrozmezi
>. Regulator je typu PI. Regulacni obvod je soucasti vykonového obvodu v kapitole

pvzv,min 4 puzv,max

v

2.2.4., avSak misto mnozstvi spalovaciho vzduchu se méfti jeho tlak.

3.5.5.1 Analyza pirechodovych charakteristik ventilatori

Akéni zasahy regulaénich obvod( vzd. spal. ventilatorl
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Obr. 34: Zobrazeni akénich zasahli obvodu v zavislosti na koncentraci kysliku ve spalinach

Obr. 34 zobrazuje &innost regulace viech ventilatord. Cinnost vzduchovych ventilator( si ukaZzeme na
méFeném tlaku. Sipkami je naznadena polarita regulaéniho zasahu. Cervend horni osa je naznaceni
domnélého pracovniho bodu. Takze kdyz je tlak vzduchu pod poZadovanou hodnotou, regulator
generuje vétsi akéni zdsah zvednutim otdcek. Poznatek - tlak spalovaciho vzduchu je v opacné

polarité oscilaci oproti koncentrace kysliku.
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3.5.6 Regulace klapek primarniho a sekundarniho vzduchu

Regulaéni obvody nastavuji rozvazeni pfivadéného vzduchu do spalovaciho prostoru ohnisté. Jeden
obvod resi regulaci primarniho vzduchu, ktery se privadi do jednotlivych sekci pod roStem a druhy
obvod nastavuje zbytek spalovaciho vzduchu nad rostem. Vzduch je pfivddén vzduchovodem pomoci
ventilatoru spalovaciho vzduchu. Viz. Regulaéni obvod 2.5.4. Nastavovani polohy regulaénich klapek
neni provedeno dle standardnich schémat. Nemohu uvést konkrétni detaily a popis obvodu bude

nesnadny.

Existuji dvé roviny nastavovani polohy regulacnich klapek sekundarniho vzduchu (primarni).
Nastaveni polohy regulacni klapky souc¢tem linearnich funkci, které vypocitavaji nastaveni klapek od
hmotnostniho pritoku prehraté pary, rychlosti podavace paliva a prispévek od koncentrace kysliku.

Problémem bylo urcit, jakou vahu maji jednotlivé slozky.

V této casti regulaéniho obvodu jsou klapky regulovany na pozadovanou koncentraci kysliku ve
spalinach. Viz. Zapojeni obvodu v 2.5.3. Tato regulace by méla byt pouZita jako doplnék
k vykonovému regulacnimu obvodu. Realizace v teplarné je postavena trosku odlisné.

Vliv této regulace by mél byt dle teorie cca 20 %. PoZadované hodnoty vzduchu obsaZeného ve
spalinach se pohybuji vrozsahu < O3 nin; Oz max >. Vystupni rozsah akéni veliciny regulatoru je
poloha < P min; P max > %. Charakter dopliujici obvodu je zachovdan omezenim regulacniho zasahu.
Z analyzy fidiciho systému je zfejmé, Ze regulacni obvod pro nastavovani primarniho vzduchu byl
dfive realizovan od pozadované koncentrace CO. Tato regulace vSak v soucasnosti neni vyuZivana a
regulace primarniho vzduchu je tak regulovana od koncentrace kysliku ve spalinach a dalSich slozek
mérenych velicin.

Obr. 35 zobrazuje dva rezimy prlbéhu spalovaciho zafizeni. V zaznamu od 0 do 395 minuty byl
provoz spalovaciho zafizeni bez aktivni regulace primarniho vzduchu. Klapky primarniho vzduchu jsou
nastaveny do stacionarnich poloh. Divod nastaveni, viz. kapitola 2.5.4. V zdznamu od 395. minuty je
regulace primarniho vzduchu zapnuta. Amplituda koncentrace kysliku ve spalinach je mensi (cca 7%),
neZ bez regulace primarniho vzduchu (10-12%).

Regulacni obvod primdrniho a sekunddrniho vzduchu ma velky vliv na vykonovych kmitech.
3.5.6.1 Regulace vzduchu primarnimi a sekundarnimi klapkami

Obr. 35 zobrazuje regulaci obou technik, nyni nas zajimd interval 400-700 min. kdy reguluji oba

regulacni systémy. Tomuto grafu odpovida zapojeni automatického obvodu regulace.
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Regualce primamiho a sekundarniho vzduchu

otevieni 1. primarniho vzduchu
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Obr. 35: Rozdil dvoji regulace spalovaciho vzduchu (sekundarni x primarni klapky)

400 500

Obr. 36 zobrazuje pribéh regulacni klapky ¢. 1 a 3 primarniho vzduchu (Kpy, Kypy) se zesilenim

signalu sleduji hodnoty naméfrené koncentrace vzduchu ve spalindch. Regulaéni klapka ¢. 2 se vsak

chova obdobné. Akcni zasah klapky €. 1 a 3 se lisi v zesileni signalu natoceni klapky. Dynamika zasaha

klapek je podobna. Vsechny 3 regulacni klapky sekundarniho vzduchu

reaguji na akcni zasah klapky €.

1 primarniho vzduchu s opac¢nou polaritou. Vyvazend poloha primarniho a sekundarniho vzduchu je

na 45 % otevreni protilehlych klapek. U sekunddrniho vzduchu (poloha klapek Kgy,p atd.) mizeme

vidét shodnost dynamiky pribéhu signalu natoceni klapky s dynamikou parniho vykonu kotle (priatok

prehfaté pary My,).

Reqgulace primarniha a sekundarniho vzduchu
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Obr. 36: Pfehled zasahi vsech regulacnich vzduchovych klapek v zavislosti na pratoku pary a rychlosti podavace paliva
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Obr. 36 jesté ukazuje Cinnost regulace rychlosti paliva od hlavniho vykonového obvodu v souvislosti
s pribéhem prehfaté pary. Vyrazna zdvislost rychlosti podavacll paliva a pfivodu spalovaciho vzduchu
zde neni Uplné vidét. Pfedpoklad, Ze pokud se pfivadi vice paliva na spalovaci rost, musi se pfivést
vice spalovaciho vzduchu tu vidét je. Otazka je, zda soucinnost namérenych pribéhd souhlasi
s regulaénimi zasahy. Respektive zda a jak velké je ¢asové zpozdéni mezi namérenym pritokem pary,

spalovacim procesem (spalovaci déj) a podavacem paliva.

Dopravnik paliva, ale i pfedevsim spalovaci rost by méli mit znac¢né dopravni zpozdéni. Dopravnik
paliva nemohu konkretizovat, ale u tohoto typu neni dopravni zpozdéni paliva tak vyrazné, jako u
pasového dopravniku. Tepelny vykon odpovidd regulacnimu zasahu regulacnich klapek spalovaciho
vzduchu. V dobé, kdy vykon kotle roste, pfisun paliva je regulacnim obvodem vykonu omezovén
(regulace na pozadovany pratoku prehraté pary, viz. analyza obvodu v kapitole 3.5.10). Nevime
s jakym casovym zpozdénim (od fidiciho signalu — rychlost paliva) dorazi na spalovaci rost (spalovaci
Cast rostu) prirGstek paliva. Pfitom regulacni automatika je takto navrZena a snazi se regulovat vykon
kotle jako hlavni vykonovy regulaéni obvod. Dynamika tepelného vykonu je za akénim signdlem

zpozZdéna o cca minutu, viz. Obr. 36 a pocatek 8 minutového intervalu v ¢ase 470. minuty.
3.5.6.2 Regulace sekundarnim vzduchem (palivo a prim. vzduch - konstantni)

Zde se nejedna o provoz, kdy by byly vyuzivany vSechny regulaéni obvody. Pracovniky teplarny byla
provedena zména fidicich systému a vykonova regulace pratoku prehraté pary byla regulovana
mnozstvim spalovaciho vzduchu nastavenim skrticich klapek sekundarniho vzduchu. Na Obr. 37 je
rychlost podavaci paliva a primarniho vzduchu fizena operatorem provozu. Automatika se stara jen
o regulaci horniho sekundarniho vzduchu nad spalovacim rostem. V§imnéme si koncentrace vzduchu
ve spalinach. V porovnani se Spatné nastavenou automatikou jak rychlosti paliva, tak primarniho a
sekundarniho vzduchu, dostavame vyssi koncentraci kysliku ve spalindch (cca 7 %), pricemz
poZadavek je obecné mezi 5 az 10 %. Vazba na ostatni sledované veli¢iny - opacnd polarita

koncentrace kysliku a ostatnich velicin, frekvence a dynamika podobna.
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Regulace primariha a sekundarniho vzduchu
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Obr. 37: Regulace sekundarnim vzduchem za konstantniho pfivodu paliva a primarnim vzduchem

Dynamika pritok prehfaté pary na Obr. 37 kopiruje teplotu spalin. Na grafu je tento poznatek
zvyraznén osami a Sipkami. Dynamika teploty spalin vSak sleduje dynamiku sekundarniho vzduchu
(Fidici signal regulace), ktery fidi vykon kotle a to se projevi na dynamice prltoku prehraté pary.
Teplota spalin vSak neni jedinym vlivem na dynamiku pritoku prehfaté pary. Druhym faktorem je

hladina vody v bubnu.

3.5.7 Trisignalova regulace hladiny vody

Obvod ma za ukol regulovat hladinu vody v pracovnim bodé a to otevienim/zavienim pfivodu
napajeci vody pri vnéjsich poruchach, jako je zména mnozZstvi odbéru prehraté pary (parniho vykonu)
nebo zména tepelného prikonu, zména teploty napajeci vody.

Regulace hladiny vody je v soucasné dobé zapojena jako ttisignalova. O detailnim zapojeni jiz bylo
napsano v kapitole 2.4.1. Zména hladiny vody Ah = h,; — h,, , (kde h,; poZadovana hladina vody, h,
hladina vody) predstavuje jednak vysku hladiny vody a pak mnozZstvi vody, které se ma do bubnového
vyparniku pfivést.

Odchylka od poZzadované hodnoty je pfivedena do reguldtoru hladiny, ktery je typu P. Vystup
zregulatoru hladiny vytvafi hodnotu pozadovanému pritoku napdjeci vody M,,,;. Druhou vnitfni
regulacni smycku tvori regulator, ktery pracuje s regulacni odchylkou pritoku napajeci vody, ktera
vznikne odectenim méfeného pritoku pary M,, od pozadované hodnoty napdjeci vody M, .
Regulator pratoku napajeci vody je typu PI. Vystup z reguldtoru je akéni zdsah procentualniho zdvihu
kuzelky napdjeciho ventilu.

Zpétnovazebni obvod je zapojen spravné. Mérenim poruchové velic¢iny se opravdu dokaze potlacit
Spatny zdsah reguldtoru s pfenosem minimalni fazi. Avsak regulace hladiny vody neureguluje na
konstantni ustdlenou hladinu. Oscilace hladiny vody jsou vyrazné. Regulacni obvod ma vyznam pro
studium oscilaci.
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PoZadovana hladina vody v bubnu se musi pohybovat v pracovnim rozsahu < hy i By ey >,
operator nema Sanci nastavit pracovni bod mimo rozsah tohoto intervalu. Mérena hladina vody
v bubnu je v provozu regulovana vtomto intervalu, respektive hladina vody % vtomto intervalu
osciluje a prakticky se neustali. Poruchovy signal M,,, je méfenou veli¢inou, ktera by se vsak méla tez
pohybovat v néjakém pracovnim rozsahu < My, min; Mpp max >. Omezeni poruchové veliciny ma
smysl v tom, Ze vetsi hodnoty M, by nevedly k ustaleni soustavy.

Analyza dat regulace hladiny vody v bubnu
3.5.7.1 Analyza méreni dat regulace hladiny vody

Pfi méfeni dat budu porovnavat veliciny, které nebyly méreny v jednom datovém balicku. Jsou tak
vzorkovany frekvenci 1/12 Hz. Priibéhy velicin teploty spalin a akéniho zasahu napajeciho ventilu jsou
vzorkovany frekvenci 1/60 Hz. Lepsi data jsem nedostal, proto nelze s pfesnosti rozklicovat pribéh

akéniho zasahu ventilu 17, a pribéhi dynamiky teploty spalin Tg,,.

3-signalova regulace hladiny wody v bubnu

30 ! ; : !

Pritok napajeci vody
Pritok pary na wstupu z bubnu
— WyEka hladiny vody v bubnu
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Teplota spalin v ohnisti kotle
Koncentrace kysliku ve spalinach
Otevieniwentilu na pfivodu napajeci vody
| —+— Teplota napajeci vody
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Obr. 38: Trisignalova regulace s minimalnim vlivem na hladinu napajeci vody

Obr. 38 zobrazuje ¢innost regulace hladiny vody. Zelené Sipky naznacuji zménu ristu teploty spalin ve
spalovacim prostoru. Cervené $ipky znazorfiuji zménu rdstu pritoku prehraté pary M, a napdjeci
vody M,,,,. Oscilace obou veli¢in jsou ve fazi, akorat kazda s jinaci amplitudou signdlu. Odezva hladiny
vody tomu odpovida. Pokud regulace dosahne stejného poméru pfitoku a odtoku mnozstvi
pracovniho média (voda v tekutém a plynném skupenstvi), dynamika hladiny vody je stabilné;jsi a
pohybuje se kolem pracovniho bodu (znazornuji ¢erné Sipky). V tomto momenté se projevuje na
dynamice hladiny vody vliv vnéjsi poruchy, jakou je zména tepelného vykonu kotle Qy;. Vychazime

tak z bilanéni rovnice [6] parniho bubnu, uvedené v ndasledujicim textu této podkapitoly.

Ve chvili, kdy pratok pary M,,,, zacne r0st, tak se zéroveri bude otvirat napajeci ventil a priitok
napajeci vody se bude zvétsovat. Dynamika hladiny, pritoku pary a napajeci vody maji stejny

charakter pribéhu, akorat s rozdilnymi amplitudami. Vliv zdsahu vnéjsi smycky je minimalni (hladina
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vody) a regulace nereguluje na konstantni poZzadovanou hladinu vody. Dlivodem je to, Ze regulator
hladiny obsahuje jen slozku proporcionalniho zesileni s hodnotou mensi jak 1. Regulacni obvod tak
prakticky nemuizZe dosahnout konstantni hodnoty hladiny vody. Obvod ma spiSe funkci vlecné
regulace. V regula¢nim obvodu neni tolik zapocitan vliv poruchovych velicin, které se projevi na

hladiné vody.

Ndprava spociva ve zméné reguldtoru hladiny a pridanim integracni slozky nebo derivacni slozky.
Soucasné naprogramovani regulace je mozna nedokonalé, prakticky reguluje jen vnitfni smycky
(pratok prehfaté pary). Regulacni odchylka napajeci vody ey, regulatoru napajecky nam Fikd, kolik
vody aktualné potrebujeme dostat do parniho bubnu kotle, tak abychom pokryli ztraty a vnéjsich a
vnitfnich poruch systému. Regulator na zdkladé této hodnoty vygeneruje akéni veli¢inu. Regulaéni
odchylku Ize vypocitat snadno, jelikoZ regulator hladiny vody je v souc¢asném zapojeni typu P s

proporcionalnim zesilenim B,,,. Lze regulacni odchylku napajeci vody vypocist rovnici:
ean = PpTO (hvi - hli) + Mpp - an [5]

Kde h,; je Zddana hladina vody v bubnu kotle, h, je naméfend hladina vody, My, je hmotnostni
pritok pfehraté pary a M,,,, hmotnostni pritok napajeci vody. Regulaéni odchylka hladiny e;, =

(hyy — h,,) ukazuje vnéjsi poruchy (teplota spalin) na stav hladinu vody.

3-signalova requlace hladiny vody v bubnu
T T T T T

o '
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15 . T Priitok napajeci vody
: : : Priitok pary na wystupu z bubnu
— \y&ka hladiny vody v bubnu
Elektricky wkan generatory
: : — Rychlost podavace paliva
S ; : : Teplota spalin v ohnidti kotle
: : : Koncentrace kysliku ve spalinach
ok : : : : Otevieni ventilu na piivodu napajeci vody
: : : —— Teplota napajeci vady
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Obr. 39: Priibéh veli¢in regulaéniho obvodu pro ovéreni regulaéni odchylky napajeci vody
Davod malého zesileni proporcionalni slozky vnéjsiho regulatoru vidim v prepoctu vysky hladiny vody

na hmotnostni objem, ktery se musi doplnit, aby hladina byla v pracovnim bodu.

Regulacni obvod se ve skutecnosti (tak jak je nastaven) ,nereguluje”“ zddanou hladinu vody v bubnu,
ale snaZi se udrzet pomér mezi pfivodem napdjeci vody M,,, a pratokem piehfaté pary M, na

vystupu. Snazi se tak prakticky o zachovani bilan¢ni rovnice parniho bubnu kotle
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d
= MMy, — AMp, — AMg; [6]

Kde AM,, je zména pfitoku napajeci vody, AM,,, zména pritoku pFehfité pary a AM,4 zména
odluhu napdjeci vody. Ze vSech analyzovanach dat bylo zjisténo, Ze pratok kotelni vody odluhu se

nemeéni a je konstantni.

Z nasledujiciho grafu lze vypozorovat, Ze pfi soucasném zapojeni regulace hladina vody sleduje
bilanéné pritok pary a ukazatel vnéjsich poruch (hladiny vody v bubnu) je sice zapoditan, ale
regulator vnéjsi smycky mi nemuaze nikdy vygenerovat rychlejsi odezvu, ktera by stacila pokryt vnéjsi
poruchy. Regulacni odchylka mnozZstvi napajeci vody je linedrni funkci. Pritok prehraté pary je
vysledkem procesu vyparovani vrouci vody v parnim bubnu, jenz je zavisly na tepelném vykonu rostu.
Dynamika pritoku pfehfaté pary tak vychazi z od teploty spalin Ty, a dynamika hladiny vody vychazi
zdynamiky pratoku pfehfaté pary My,. Cerné Sipky postaveny proti sobé& naznacuji stav bilanéni

rovnice
AM,,, — AMpp =0 (8]

V Case 3775 pratok na Obr. 39 prehfaté pary rusi bilanéni rovnovahu a regulaéni obvod napiajeci vody
zaéne privadét vétsi mnozstvi vody do bubnu. Hladina vody by vlivem opacné faze méla ze zacatku
klesat a az po kratké dobé by méla zadit stoupat. Zaroven se odvadi z bubnu vice pary a tak ma
hladina v zacatku opacnou fazi (zacne stoupat). ZalezZi, jak jsou hodnoty zpozZdéni jednotlivych
systému s neminimalni fazi velké, ¢imz se nabizi otazka, jak jsou faze postaveny proti sobé a jak jsou
dlouhé. Subsystémy hladiny vody s neminimalni fazi mame tti (pro kazdou poruchovou veli¢inu -
Mpp, Tsp,
V momenté, kdy v case 3775 zacne rlst pratok pary a je vétsi, neZ privod teploty pary dojde

M,,,,). Soucet téchto tfi subsystém( ndm davd mérenou hladinu vody v parnim bubnu kotle.

k nasledujicimu:

e Hladina na zménu odbéru prehraté pary reaguje malym vzristem hladiny a aZz po néjakém
Case T, za¢ne hladina vody klesat

e Regulator hladiny vody sice také zvysi pratok napajeci vody, ale ten je méren pred akénim
organem (ventilem) — mUZe nastat mensi dopravni zpoZdéni, neZ voda kterou méfime, se
dostane do prostoru parniho bubnu.

e Systém s neminimalni fazi hladiny vody na odezvu zmény pritoku napajeci vody reaguje

poklesem hladiny vody

Pokud se faze jednotlivych pfenosu sejdou tak, Ze hladina vody u kazdého subsystému hladiny kles3,
dojde k rychlému poklesu hladiny vody v bubnu. Proto je dulezZité, aby regulacni obvod napajeci vody
nejenom reguloval na poZadavky bilan¢ni rovnice, ale i na odezvu poruch jednotlivych velicin. Je
mozné, Ze oscilace prltoku prehraté pary jsou natolik veliké, Ze vlivem vnéjsich poruch (sled

pocatecnich fazi jednotlivych dynamik hladin vody) nelze hladinu vody stabilizovat.

Na Obr. 39 si ukdZzeme vazbu hladiny vody v bubnu v zavislosti na prlitoku napdjeci vody a teploté

spalin. Dynamika zvyraznéna rdstem cervenymi Sipkami, generuje konstantni hmotnostni pritok
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prehraté pary. Na Obr. 40 lze vidét prabéh teploty pary a vysky hladiny se stejnymi danymikami

prabéhd.

M&feni pro tisignalovou regulaci

Prittok napéjeci vocy

Prittok péry na wystupu z bubnu
—\ydka hladiny vody v bubnu

Elektricky wikon generatoru

| ——Rychlost podavaie paliva

Teplota spalin v ohnisti katle
Koncentrace vzduchu ve spalinach
Oteyfeni ventilu na piivodu napajecl wady
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Obr. 40: Znazornéni regulace hladiny vody v bubnu (zavislost pritoku pfehfaté pary na teploté spalin a pritoku napajeci
vody)

3.5.7.2 Souvislost regulace hladiny vody s dalsimi obvody

MEfen( pro 2-signélovou regulaci
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Obr. 41: Lepsi prubéh hladiny vody v bubnu (pritok prehfaté pary) s nastavovanim mnozstvi spal. vzduchu a paliva

Na Obr. 39 Ize pozorovat pokles teploty pfi vétSim prebytku spalovaciho vzduchu z oblasti slusného
prabéhu regulace (Cas: 6500-6620). Regulace pratoku prehraté pary zplsobi narlst mnozstvi paliva,
pricemz tepelny vykon kotle klesa. Teprve po 3 minutdch dojde ke zméné a zastaveni poklesu vykonu

kotle. Horizontalni tyrkysova osa zndzornuje klidny pracovni bod.
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3.5.7.3 Porovnani trisignalové regulace hladiny vody s jednosignalovou

NeZ se zacalo pracovat na této praci, v teplarné se regulace hladiny vody v parnim bubnu realizovala
hare, nez byly predchozi pribéhy dat hladiny vody v bubnu. Lze to vidét z pridbéhu na Obr. 42, kdy

amplituda oscilaci hladiny je vétsi o cca 50%, nezZ pfi tfisignalové regulaci hladiny vody.

Obr. 42 zobrazuje regulaci hladiny vody na pozadovanou konstantni hodnotu, které reg. obvod
nedosahne. V dynamice pratoku napajeci vody se projevuje vliv zpoZzdéni systému s neminimalni fazi.
Pfi zméné odbéru prehraté pary v prvni fazi stoupne hladina vody v bubnu, az po ¢ase T, zacne
hladina vody v bubnu klesat. Pfi zméné hmotnostniho pratoku napdjeci vody, zacne naopak hladina
vody v bubnu klesat a po chvilce se faze zméni a hladina vody vzroste dle ptedpoklad(i. Cervené Sipky
v grafu znazorfuji nerovnovahu bilanéni rovnice bubnového kotle. Cervena svisld osa znazorfiuje
okamZik, kdy reguldtor zacne sprdvné regulovat a generuje fidici signal pro otevirdni ventilu. T, je
Casovy interval, kdy hladina vody ma opacnou fazi (pfenos s neminimalni fazi) a predstavuje tak
interval dopravniho zpoZdéni hladiny. M,,,, v grafu znazornuje Casovy interval, po ktery je bilance
hladiny v nerovnovaze a prirlstek pratoku napajeci vody je vétsi, nez mnoiZstvi odvedené prehraté
pary. S Casovym zpozdéni zacne hladina vody v bubnu stoupat. V momenté, kdy hladina pfrestane
klesat a zacne rlst, akéni zasah reguldtoru se zacne zmensovat. Po vyrovnani bilance zmén pratoku
prehraté pary, mnozstvi napajeci vody se opét preklopi bilan¢ni nerovnovaha vody a pritok prehraté
pary bude vétsi nez pritok napajeci vody. Diky neminimalni fazi prenosu hladiny vody nepoklesne
(odezva na zménu pritoku prehraté pary), ale v okamziku (prava zelena vertikdlni osa) poklesu
hladiny a zvySeni priatoku napajeci vody (neminimalni faze — pokles hladiny vody na odezvu pfirlstku

napajeci vody) zplsobi prudky pokles hladiny vody v bubnu v ¢ase 2919 (prava zelena osa).

Requlace tfisignalové regulace
I I T

I
Priitok napajeci vody

2 T PP PP PP Prittok péry navystupy z bubnu [

— Vy&ka hladiny v bubnu
Teplota spalin
] —— Otevfeni napéjeciho ventilu
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Obr. 42: Regulace jednim signalem - hladina vody v bubnu

Vyplyvajici zavér z tohoto sledovani je ten, Ze tfisignalova regulace hladiny vody je spravnou realizaci,

ktera se ovSsem musi dobfe nastavit. Hladina vody je souhrnnym ukazatelem poruchovych veli¢in a
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pratok napdjeci vody a prltok prehraté vody jsou velicinami, které vyjadruji rovnovahu bilanéni

rovnice parniho bubnu pfi konstantnim odluhu vody.
3.5.8 Regulace vykonu (hlavni ventil)

Regulace hlavniho ventilu prehraté pary na vystupu z kotle reguluje pozadovany tlak pary, ktery
nesmi pfesahnout rozmezi pozadovaného tlaku p,,,; prehfaté pary < pp, min; Pppmax >- Obvod
méfi tlak prehiaté pary pfed hlavnim ventilem a tuto hodnotu odecita od pozadované hodnoty p,,, 7.
Regualcni odchyka je pfivedena k PI reguldtoru. Regula¢ni obvod nemad pfi normalnim provoznim
chodu Zadné regulacni zasahy. Tlak prehraté péry se v provozu pohybuje pod poZzadovanou hodnotou
tlaku a ma tak nejspiSe jen bezpecnostni — ochranny charakter technologie. Pro feSeni oscilaci

bezvyznamny regulacni obvod.
3.5.9 Regulac¢ni vykonovy obvod (konstantni tlak prehiaté pary)

Tento reguldtor neni v soucasnosti pouzivan. Jedna se o hlavni regulacni obvod regulujici pfivod
paliva do kotle (rychlost podavacli paliva) od poZadovaného konstantniho tlaku prehraté pary.
Principidlné stejné zapojeni dle kapitoly Obr. 13- : Regula¢ni obvod vykonu s vazbami na poruchové
veli¢iny se zpétnou vazbou. Naprogramovany obvod v fidicim systému teplarny nedisponuje zpétnou
vazbou a neméfi poruchové veli¢iny. V programu byl tento obvod naprogramovan, ale nadfazeny
fidici systém s timto obvodem nepracuje. Tato informace mi byla sdélena zadavatelem bakalarské

prace.

MEéfi se tlak pfehfaté pary p,, a odelita se od poZadované hodnoty tlaku prehraté pary Ppp,7-
Regulaéni odchylka se pfivede kregulatoru PI, ktery generuje fidici veli¢inu (rychlost podavacu

paliva) pro podavace paliva.
3.5.10 Regulace vykonu na konstantni priitok pirehiaté pary

Jedna se o hlavni regulacni obvod spalovaciho zatizeni. Timto obvodem se reguluje pratok prehraté
pary (prehfivaky pary) na pozadovanou hodnotu tim, Ze akéni zasah reguldtoru nastavuje rychlost
dopravniku paliva. Je to jedina regulaéni smycka, kterd Fidi rychlost pFisunu paliva do kotle. Zadana
hodnota pratoku pary Mpp by se méla pohybovat vrozmezi < My, min; Mppmax > (Omezeni
poZadované hodnoty od nadfazeného systému). Regula¢ni obvod obsahuje téZ rliznd omezeni na set-

point, pro rezim najizdéni. Tyto podminky jsou fizeny nadfazenym systémem.

Z méfeni vyplyvd, Ze rychlost dopravniku paliva je regulovana jen v nékterych casovych intervalech.
V ostatnich pfipadech je rychlost dopravnikl paliva bud konstantni, nebo se reguluje rucné. Jedna se
o provozni zalezitost, jelikoz regulace davkovani paliva je jedna z téch, co nefunguji spolehlivé a musi
se fidit operatorem. V regulacnim obvodu se méfi pritok prehraté pary Mpp a odecita se od
pozadované hodnoty pratoku pary Mpp5. Tuto regulaéni odchylku zesiluje PID reguldtor. Vysledkem
je akéni zasah v podobé rychlosti dopravniku paliva pro autonomni systém podavacl paliva. Déle je
do reguldtoru privedena dopredna vazba, ktera se pricitd k vystupnimu signalu reguldtoru. Ve

skutecnosti regulacni zasah souhlasi s dynamikou prechodové charakteristiky pritoku prehraté pary
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se zapornou polaritou jen v nékterych pripadech. V méreni se vyskytuji useky, kde tomu tak neni a
regulacni zasahy neodpovidaji schématu regulaénimu obvodu. Divod muze byt ten, Ze regulacni
obvod s PID reguldtorem ma jistou doptrednou vazbu. Dopfedna vazba ma svlij pdvod v ruénim
zasahu operatora. Regulaéni obvod touto moZnosti disponuje. Ru¢ni regulace disponuje téZ rampou,
ktera prevadi rychlost podavacd paliva z jednoho pracovniho bodu do druhého po linearni ptimce
s definovanou strmosti. O vhodnosti instalace tohoto regulaéniho obvodu bude fec v dalSich
kapitolach. Hlavni regulacni obvod je regulovan na konstantni pritok pary. CoZ neni dle teoretickych
predpoklad( zplsob, ktery vede ke stabilizaci systému, tak aby byl aperiodicky. Regulace vykonu
parniho kotle bude velice zkoumanym obvodem.

3.5.10.1 Analyza regula¢niho obvodu

Obr. 44 zobrazuje veli¢iny hmotnostniho pritoku pary (mnoZstvi vystupni pary) My, a rychlost
podavacl paliva vy,,. MOZeme pozorovat, Ze pfi rdstu (zvétSeni) odbéru pary regulacni obvod
regulacnim c¢lenem sniZzuje rychlost podavacl paliva. Pokud nastane vétsi odbér prehraté pary
spotrebi¢em (turbinou) ocekavame od kotle, Ze pozadavek spotrebice spini a doda potrebny tepelny
vykon pro vyrobu syté (prehraté) pary. V momenté, kdy pozadavek spotieby vzroste a regulacni
zasah udéla opacny krok, tzn. sniZzuje rychlost podavac (mnozstvi) paliva, dojde k tomu, Ze misto
zvyseni parniho vykonu dojde k opaénému efektu. Parni kotel neni schopen disponovat velkym
parnim vykonem a po vycerpani tepelné zasoby (akumulace) parniho kotle dojde k poklesu
hmotnostniho prlitoku prehfaté pary. Hlavni regulacni obvod na to zareaguje tak, Ze urychli chod
podavacl paliva (mnozstvi paliva) a za néjakou dobou (dopravni zpoZdéni podavacu paliva,
spalovaciho procesu a doba nabijeni kotle tepelnou energii) opét zase parni kotel zacne generovat
vétsSi mnoizstvi prehfaté pary a cely proces se cyklicky opakuje. Nedeterministické chovani

regulacniho obvodu je oznaceno fialovymi Sipkami.

Pribéh velicin regulatniho abvodu parniho wkonu

MnoZstvl wystupni pary
Tlak wystupni pfehfaté pary
Rychlost podavaie paliva

Tlak syté pary v bubnu

i i
450 500 550 600 650
Cas [min]

Obr. 43: Vykonova regulace - hlavni regulacni obvod, regulacni zasahy
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Ve skutecnosti ma vétsi vliv na tepelny vykon kotle regulace spalovaciho vzduchu. Jednak je to
teoreticky pfedpoklad a za druhé z méreni vyplynulo, Ze zména rychlosti davkovani paliva do kotle

nema v soucasné instalaci pfimy a zasadni vliv na regulaci parniho vykonu (pritoku prehraté pary).

Hlavni vykonovy obvod nastavuje rychlost podavaci paliva od poZadovaného pritoku prehraté pary
M., Pfi poklesu prutok pary My, regulator zapficini navyseni rychlosti podavace paliva. Palivo se
timto okamzikem zacne rychleji dopravovat do kotle na spalovaci rost, ale s dopravnim zpozdénim
vzhledem ke spalovacimu procesu. Rychlost posunu rostu je nastavovdana od rychlosti podavace
paliva v,,,. Regulace rychlosti jednotlivych dilli ro3tnic s vazbou na spalovaci vzduch neni realizovéna.
Cim pomaleji se palivo dostane do spalovaciho prostoru rostu ¢. 2, tim vétsi dopravni zpozdéni

nastane.

Requlace primariho a sekundarniho vzduchu

T T
— Otevieni 1. primarniho vzduchu
—— Otevfenl 2. primarniho wzduchu
| — Otewf'enl 3. primarniho wzduchu []
Sekundarmi vzduch - dolni
Sekundarmi vzduch - homf
Sekundami vzduch - zadni
Wéfeni O2 ve spalinach
Pritok pfehiaté pary
—+— Rychlost palivového dopravniku Z
Teplota spalin nad rostem

50

;

A5

40—

e

CaS [min.]

Obr. 44: Vliv vazeb regulace parniho vykonu na regulaci spalovaciho vzduchu

Dopravni zpozdéni zplsobené dopravnikem paliva a posunem rostového clanku ¢. 1, Ize vidét na
pribézich teploty spalin a mnoZstvi pfivadéného paliva na rost kotle. Casové zpoZdéni se pohybuje
vrozmezi 5-8 min. Palivo je sc¢asovym zpoZdénim posunovano po roStu (zvyraznéné Zlutymi
kolmicemi). Primarni vzduch se privadi do spalovaciho prostoru dfive, nez samotné palivo o cca 1
minutu (zvyraznéné Cervenymi Sipkami mezi modrou a Zlutou kolmici). Jednd se o ¢as vradech
desitek sekund. Avsak dynamika klapek privadéného spalovaciho vzduchu je celkem stejnd, jen se
odlisuje amplitudou (polohou natoceni). CoZ je v soucinnosti s rychlosti podavace paliva v rozporu,
jelikoz v momenté, kdy zvysim rychlost podavace paliva, zvySim hmotnostni pritok paliva a zaroven
oteviu Umérné privod vzduchu. Problémem je, Ze na rosStu bude mensi dohofivajici vrstva

predchoziho mnozstvi paliva, které pfi vétSim mnozstvi vzduchu jesté rychleji vyhofi.
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Parovnani velicin regulaci spalovaciho vzduchu a parniho wykonu
T T T
- b - :

MnoZstvl wystupni pary
Tlal wstupni prehiaté pary
— Rychlost podavace paliva
Teplota spalin nad rostem
Koncetrace vzduchu we spalinach

Otevfeni klapky & 2 primarntha vzduchu
— Otevfeni klapky sekundarniho vzduchu - zadni

480 490 500 510

Cas [min]

Obr. 45: Porovnani veli¢in regula¢niho obvodu

Jak jiz bylo feéeno, klapky vzduchu jsou nastavovany prevainé na regulaci od hmotnostniho pratoku
prehraté pary. Dynamika a faze pritoku pary odpovida dynamice teploté spalin a ta musi odpovidat
dynamice hmotnostniho mnozstvi paliva na rostu ¢. 2. To vsak jiz nekoresponduje s rychlosti
podavace paliva, ktery je fizen od pritoku prehraté pary. Disledkem mohou byt vznikajici oscilace
vykonu. V. momenté, kdy se mi zac¢ina rozhoftivat palivo na rostnici ¢. 2. pritok prehraté pary se
zvysuje, ¢imz se mi fakticky zaéne uzavirat pfivod primarniho spalovaciho vzduchu. Tzn. nekratce po
rozhoreni paliva se uzavird potfebné mnozstvi vzduchu pro dané mnoistvi paliva, které je na rostu.

Coz zacne vyvolavat stagnaci rlistu teploty spalin (tepelného vykonu rostu).

3.5.10.2 Vazba mezi teplotou spalin a tlakem v bubnovém vyparniku

Regulace wikonu kotle
4 T T i i T

Tlak pfehraté pary
Tlak syté pary

—— Hmotnostni pritok pfehiate pary
Eleldricky wion turbiny m
Teplota spalin

AR ,_.,4. AL / '!HIF‘NI"F”‘W’M"I,H'!\V ]ﬁﬂ!l|1l!ﬂ.‘l|‘ﬂ‘illllfﬁ.l|'
1 : 1 ll -1

ot AN A

i i |
1000 2000 3000 4000 5000 £000 7000 8000
Cas[1/5 min]

Obr. 46: Vliv teploty spalin na tlak v bubnu

-52-



Obr. 46 zobrazuje vazbu mezi teplotou spalin (ukazatel vykonu kotle) a tlakem syté pary v bubnovém
vyparniku. Tlak pary je vlastné ukazatelem tepelné akumulace. Tudiz klesa-li teplota spalin (vykon
kotle), klesd i postupné tlak syté pary. Tlakovy snima¢ musi byt vsak citlivy, jelikoZz se jedna o zmény
tlaku v fadu desitek Pa. Tlak syté pary v bubnu lze pouzit jako poruchovy signal vykonu kotle, coz? je
standardni veli¢ina pro zpfesnéni vykonového regulacniho obvodu. O teploté spalin jako o poruchové

veli¢iné se nikde v Zadnych pfiruckach nepise.
3.5.10.3 Zruseni vykonové regulace - irizené davkovanim paliva

Jak jiz bylo zminovéno v predeslych kapitolach, tak regulace spalovaciho zafizeni na biomasu nebo
palivo s podobnou charakteristikou se realizuje na nastavovani spalovaciho vzduchu a pak teprve
nastaveni podavacl paliva. Z namérenych dat Ize vypozorovat, Ze pracovnici teplarny si toho jsou
také védomi a provedli méreni s konstantnim pratokem paliva (respektive konstantni rychlost
podavacl paliva) a vykon Fidili regulaci spalovaciho vzduchu. Obr. 47 zobrazuje pribéh konstantni
rychlosti podavacl paliva a pribéh hmotnostniho pritoku prehraté pary a elektrického vykonu.
V tomto pribéhu Ize vidét mensi soubéh poruchovych vlivll. Vykonové oscilace jiz Cistéji odpovidaji
tepelnému vykonu kotle a vykonova regulace je jiz vysledkem nastaveni spalovaciho vzduchu.
Poklesy tepelného vykonu nastavaji v case 3770 a 3870. Regulace hladiny vody se chova stejné, jako
pfi pfedchozich nastaveni hlavni regulace. Vliv poruchovych veli¢in na hladinu vody se neméni.

MEfen( pro thisignalovou regulac

: Prittok pary na wstupu z bubnu
WySka hladiny vody v bubnu
Elektricky whkon genaratoru
Rychlost podavade paliva
Teplota spalin v ohnisti kotle

: ﬂq\ Koncentrace vzduchu ve spalinach

rf' s \/\/ TR | SO W Otevfenl ventilu na pfivadu napajeci vody

ol

| | | M | 1
3700 3750 3800 3850 3800 3950 4000
Cas [min]

Obr. 47: Vykonova regulace s mnozstvi vzduchu jako akéni veli¢inou (konstantni rychlost podavact paliva)

Obr. 48 zobrazuje nastaveni sekundarnich vzduchovych klapek. Primarni klapky jsou nastaveny do
stacionarnich poloh. V ¢ase 405. minuty dojde ke zméné nastaveni vzduchovych klapek, které se
otevfou a pfivod spalovaciho vzduchu zvy3i tepelny vykon. V disledku toho roste teplota spalin T, a
pratok pary na vystupu z bubnu M,,,,. Pfi tomto nastaveni regulace vykonu by méla byt nastavena
rychlost podavacl paliva a spalovaciho rostu, jelikoZ pfivedenim spalovaciho vzduchu palivo rychleji
vyhoti a s konstantni doddvkou paliva dochazi ke konci periody oscilace k nedostatku paliva a dochazi

k vykonovému poklesu (€as 410 min.). Regulace vykonu zasdhne, priskrti spalovaci vzduch a pfi
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dosahnuti spravného poméru paliva a vzduchu tepelny vykon kotle opét roste. Pro leps

jsou prabéhy vyznaceny Sipkami a ¢ervenymi osami.

Regulace primarniho a sekundarniho vzduchu

—_

nazornost

55 . T
— OtevFeni 1. primarniho vzduchu
| f"ll —— Otevfeni 2. primarniho vzduchu
[0 - I" .{’. Iﬂl . /‘I El\j G — Otevfeni 3. primarniho vzduchu [
o ol Y Sekundamivzduch - dolni
I ft : v Sekundarmi vzduch - horni
45 H i IR
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Sekundarmivzduch - zadni
M&fenl O2 we spalinach
Priitok pienfaté pary

—— Rychlost palivowsho doprawnilu H
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Obr. 48: Vykonova regulace s nastavovanim vzduchu s konstantnim pfivodem paliva

3.5.10.4 Vykonova regulace (nastaveni mnozstvi vzduchu a

MEfen( pro 2-signélovou regulaci

paliva)

S0FT I T T I T T

301

%[

40_; .A : .. o ﬂvM\)‘%

— Wyska hladiny vody v bubnu

—— Rychlost podavate paliva

Priltok napéjec vody
Priltok pary na wstupu z bubnu

Elektricky wkon generatoru

Teplota spalin v ohnisti kotle
Koncentrace kysliku ve spalinach

i [ i i i
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6500
Cas [1/5 min]

Obr. 49: Uspokojivy vysledek automatické regulace hlavniho vykonového obvodu

6680 6630

Pfi zapojeni obvodu tak, aby regulace pratoku (hlavni vykonova regulace) pary fidila spalovaci proces

zménou mnozZstvi paliva (prostfednictvim podavaci paliva) Ize dosah

nout hezkého vysledku pfi

malém vlivu poruchovych veli¢in. Regulace hladiny vody ma téz lepsi vysledky — mensi oscilace

hladiny vody v bubnu. Nejlepsich vysledk( dosahuje vykonova regulace

pfi regulaci jak spalovaciho

mnozstvi vzduchu (prim. a sekund. pomoci regulacnich klapek), tak zménou mnozstvi paliva pfi

malém zdsahu vnitfnich poruchovych velicin (konstantni vyhfevnost paliva) nebo ma obvod dobré
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vysledky pfi regulaci sekundarniho vzduchu a zménou mnoiZstvi paliva. Vykonové oscilace tak
dosahuji pouze 10 % predpoklddané provozni hodnoty. V ostatnich ptipadech kmity predstavuji 20-
50 % poklesu amplitudy, coZ je nepfijatelné. Na Obr. 49 je vidét uspokojivy priibéh hlavni vykonové
regulace vintervalu cca 20 minut. Pak nastdva v case 6620 pokles vSech regulovanych veliin,
regulace hladiny vody je nastavovana od pritoku prehraté pary, tudiz se uzavira ventil napajeci vody

a hladina vody v bubnu klesa. Klesa teplota spalin a sniZuje se mnozstvi spalovaciho vzduchu.

Priibéhy na Obr. 50 se vaie k Obr. 49. Lze tak porovnat zdsah regulace sekundarnich klapek. Casu
6620 zde odpovida ¢as 1103. Sekundarni klapky jsou nastavovany od prltoku prehraté pary (klesajici
hodnota), od rychlosti podavacl paliva (rostouci hodnota), pfedchozi nastaveni. Z téchto hodnot se
ziska hodnota linearni funkci a ta se pficte k akénimu zdsahu koncentrace kysliku ve spalinach
(reguldtor generuje signal zavirajici klapky). Timto sou¢tem hodnot se sekundarni klapky o dost

pfiviou.

Je otdzka, zda by nebyl lepsi klasicky regulacéni obvod, ktery by Fidil skrtici klapky sekundarniho
vzduchu dle poZzadované hodnoty pritoku spalovaciho vzduchu. Popis ndvrhu bude uveden dale
v samotné kapitole. Soucasné feSeni regulace ma regulaéni organy odkazany na velky pocet veli¢in a

to tak, Ze jejich vliv je posuzovan linearnim vyvazovanim.

Prilbéh dynamiky primamiho a sekundarmino vzduchu
T T T T I I T T I

T

Oteyfeni 1. primarniho vzduchu [%)]
Otevfeni 2. primamiho vzduchu [%)]
Otevfeni 3. primamiho vzduchu [%)]
Sekundamivzduch - dolni [%]

: : : : : Sekundarmivzduch - homi [%)]
15 : : : : : : : Sekundami vzduch - zadni [%]
&feni O2 ve spalinach [%]

| | | | | | | | | | |
1070 1075 1080 1085 1090 1095 1100 1105 1110 1115 1120
Cas [min]

Obr. 50: Regulace spalovaciho vzduchu primarnimi klapkami
3.5.11 Regulace teploty pirehraté pary za prehirivakem

Ukolem obvodu regulace prehtaté pary je zajistit ustaleni pary v ptipustném pasmu (obvykle +5 °C)
kolem set-pointu. Regulace je zaloZena na ochlazovani prehiaté pary vstfikem cistého kondenzatu
(voda) pred 2. dilem prehrivaku pary. Regulace byla rémcové popséana v kapitole 2.3.1. Identifikovany
regulacni obvod teploty pary se lisi, jedna se o nejjednodussi realizaci zpétnovazebniho obvodu.
Regulacni obvod reguluje teplotu prehraté pary ochlazenim - vstfikem kondenzatu vody ve

specidlnim misté do prltoku prehraté pary pred druhym dilem pFehfivaku. PoZadovana hodnota
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pfehfaté pary by se méla pohybovat v rozmezi < T, min; Tppiimer > °C. Reguldtor je typu PI. VstFik
kondenzatu je proveden dvéma vstfikovacimi ventily. Méfena je teplota prehfaté pary 7,,,, kterd se
odcita od teploty Zadané T,,,;, odchylka je pak zpracovana regulatorem. Regulacni obvod by si mél
poradit a zasdhnout v momenté, kdy teplota pary presahuje mezni (jmenovitou) hodnotu. Pfi poklesu
prehraté pary pod uréitou hodnotu (pod pasmo set-pointu vnitfni smycky) neni obvod schopen
doregulovat (napfiklad ohfevem spalin, ktery k dispozici neni) teplotu pary. Tento regulacni obvod

zcela urcité nema vliv na vykonové oscilace pritoku pdry a elektrického vykonu.

3.5.11.1 Analyza regulace teploty pary

Regulace teploty pfehfaté pary
T T

f T Teplota pary za pfehifvakem

Teplota pary za vstiikem

275 Teplota pary za pFehffvakeamn Il
— Otewfeni vstfikovaciho ventilu .1
g AT T T T Otevfeni vstiikovaciho ventilu £.2
Otevfen( ventilu pfehrats pary

Méfeni 02 ve spalinach

X815

% [-]

¥ 508
v 3573

i i | i | i |
480 480 500 520 540 uSSO 580 500
Cas [min]

Obr. 51: Regulace teploty prehfaté pary vstfikem kondenzatu

Z Obr. 51 lze vypozorovat, Ze tato regulace nestaci zregulovat velky teplotni skok z prehtivaku ¢. 1
(pribéh pary v c¢ase 530) na pomyslnou hodnotu set-pointu vtomto misté (za pfehrivakem ¢. 1).
Obvod pracuje s méfenim teploty pary T,,, za pfehfivdkem C. 2, ze které je odelitana hodnota

pracovniho bodu prehfaté pary za prehfivakem 2 (zddand hodnota T,,;;;). Tuto regulaéni odchylku
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Obr. 52: Zobrazeni dynamiky prehraté pary pred a za prehfivaky a pozdni zasah regulace teploty piehiaté pary

ventil).

Kdyby se regulacni obvod prepojil, pomysiny set-point by se odecital od mérené teploty pary za

vstfikem kondenzatu T,, a tato regulacni odchylka zpracovana reguldatorem poruchové veliciny (Pl

reguldtor) by se pficitala k akénimu zasahu regulacniho obvodu prehfaté pary za prehtrivakem ¢. 2.

Obr. 51 zobrazuje dva prlbéhy, kde je velky narlst teploty prehraté pary, v ¢ase 540 min. a v Case

615 min. Stdvajici zapojeni neni schopné vcas zregulovat teplotu prehiaté pary, takze dojde

k prekroceni jmenovité hodnoty prehraté pary. Navrhované zapojeni do regulacniho obvodu

prehraté pary za mistem vstfiku chladici (kondenzatni) vody.

Obr. 52 zobrazuje pozdni zasah regulace prehiraté pary. Teplota pary presahuje hodnotu 400%.

Dynamika teplota prehraté pary za vstrikem jde fazové napred, nez teplota prehraté pary na konci

prehtivakd. Urychleni regulacniho zasahu by nastalo v pfipadé zapojeni vnitfni smycky, kterd by

méfila teplotu prehraté pary hned za vstfikem kondenzatu. Dle obvodu v kapitole 2.3.1.
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3.6 Rekapitulace analyzy

1)

2)

3)

4)

Regulace parniho vykonu

e regulacni smycka parniho vykonu je postavena na regqulaci konstantni hodnoty
hmotnostniho pritoku prehrdté pdry. Bylo by to hypoteticky vzato feseni regulace, ktera
vychazi z bilan¢ni rovnice bubnového vyparniku kotle kapitoly 3.5.7.1. OvSem prakticky
bez méreni poruchovych velicin to realizovat nelze, jelikoZz pfi vyskytu vnéjsi poruchy
(zména prutoku prehraté pary), regulacni obvod udéla opacny zésah, nez je zapotrebi.
Tato feSeni vychazi ze zdkladnich poznatk( regulace parnich kotld a teoretického rozboru
regulacnich obvodi parniho vykonu 2.2.2.

e U stavajici regulace bylo nalezeno nedeterministické chovani, samotna prechodova
charakteristika regulacniho obvodu neodpovida zapojeni regulacni smycky — existence
kompenzace pro potlumeni negativni oscilaci (v soucasnosti fizeno operatorem)

e Spatny ndvrh regulace — nastavovani zmén prikladani paliva, velkd zpoZzdéni, kterd
nejsme schopni méfit z obdrzenych dat. Jako lepSim FeSenim se jevi nastavovani mnozstvi

spalovaciho vzduchu a aZz po té nastaveni mnoizstvi paliva - vznik prvni hypotézy.

Rizeni spalovaciho vzduchu - nejsem schopen Fici, zda sou¢asnou realizaci fizeni spalovaciho
vzduchu vhodnym prednastavenim konstant fidicitho systému a pomoci linearnich funkci
dosahnu regulovatelnosti . Naznak rfeSeni regulace akénim signalem - mnoZstvi spalovaciho
vzduchu nenese zavratné zlepseni, jelikoZ rychlost podavaci paliva je konstantni a z toho
plynou problémy s nedostatkem paliva pti urychleni spalovaciho procesu. Akénim zasahem je
pouze nastaveni polohy klapek spalovaciho vzduchu, coZ nevyuZiva teoreticky potencial

moznosti realizace regulacnich obvodu.

TFistavovd regulace vodni hladiny v parnim bubnovém vyparniku je v soucasné dobé pro
provozovatele uspokojiva. Zapojeni obvodu je zcela dle standardnich pfirucek a publikaci —
tfisignadlova regulace (hladina vody, pratok pary a napajeci vody). V pfipadé utlumeni
vykonovych oscilaci by se naskytl taktéZ prostor pro vyladéni jednotlivych regulator tohoto
regulacniho zapojeni. Hypotéza druhd spocivad v prenastaveni regulatoru hladiny (vnéjsi
smycka), tak aby obsahoval kromé proporcionalni slozky i slozku integracni. Druhy regulator
(pratoku napajeci vody) Ize vyladit bud’ jako P nebo PI (v soucasnosti PI). Podle identifikace
regulacnich schémat a pribéhl dat funguje regulace podle bilanéni rovnice bubnového
vyparniku, ale jiz nestihd doregulovat vliv vnéjsich poruch. Pfitom hladina vody v bubnu je
veli¢ina, kterd ma vazbu na vSechny poruchové velic¢iny bubnového vyparniku (Ize oznacit za

souctovy ukazatel poruch).

Regulace podtlaku ve spalovacim prostoru byla fesena jednim reguldtorem PI se zpétnou
vazbou, kde regulace pracovala na poZadovany tlak spalin za koufovym ventilatorem.
Z prabéhl dat jsem ziskal predstavu, Ze regulace podtlaku ma téz vyssi oscilace, které by
mohli byt odstranény pfidanim dopredné vazby na vnéjsi poruchovy signal v podobé

mnozstvi spalovaciho vzduchu. Vazba mezi spalovacim vzduchem (pritokem M,,) a
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5)

podtlakem spalin je prokazana teorii, bohuZel v teplarné se v dobé vypracovani prace veli¢ina

nemeérila.

Regulace teploty prehrdaté pdry je funkcni, je uspokojiva, ale je tu zaroven prostor pro
zlepdeni jeji regulaéni pFesnosti. Zaleii na pozadavku. Cisté softwarova realizace.
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4 Navrhy reseni

Budu vychazet z prfedchozi analyzy dat a predlozim zde krok po kroku jednotliva fesSeni, kterd lze
uskutecnit na stavajici technologické instalaci. PoZzadavek byl, abych vychazel z technologii, které jsou
k dispozici. Cil prace bylo navrhnout takové reseni, které bude pIné automatizované a jehoz chod by

nepotieboval zdsah operatora.

4.1 Popis celkovych zmén regula¢nich obvodii

Soucasna regulace vykonu parniho kotle je nastavena na regulaci konstantniho pritoku prehiaté
pary. Z principu to neni dobré fesSeni. Pro spalovani biomasy navrhuji (vlhké palivo s proménlivou
vyhfevnosti vnitini chyba) regulovat vykon kotle od nastavovani spalovaciho vzduchu. Nejdfive hlavni

regulaéni obvod nastavi prltok spalovaciho vzduchu od

veli¢éin tlaku v bubnu, tlaku prehifaté pary a pratoku
prehraté pary. Obr. 53 ukazuje hlavni regula¢ni obvod po
regulator . Vystup reguldtoru si mUZeme predstavit

jako vystup regulatoru . Ddle bude mit regula¢ni obvod

podobu vnitfni smycky regulatoru podle Obr. 53 véetné
autonomniho regulaé¢niho obvodu, ktery nastavuje rychlost
podavacl paliva (podavac a rost) podle celkového mnozstvi

spalovaciho vzduchu (primarni a sekundarni vzduch

dohromady). Jednd se o kombinaci téchto dvou obvoddu.

spalovaci
w7 vzduch

Obvod regulatoru Ize zptesnit analyzatorem spalin.

iobvod Regulace bude mit pouze charakter korekce. Primarni

klapky spalovaciho vzduchu by méli byt nastavovany na

konstantni hodnotu polohy. Regulacni obvod nastavovani poméru spalovaciho vzduchu se realizuje
sekundarnimi klapkami, které maiji zajistit konstantni hmotnostni pritok vzduchu nad rost. Zbytek

spalovaciho vzduchu projde primarni ¢asti pod rostem.

Podtlak spalin by mél byt korigovan mnoZstvim spalovaciho vzduchu, jelikoz z méfeni vyplynulo, ze

pfi prebytku spalovaciho vzduchu podtlak ve spalovacim prostoru klesa.

4.1.1 Nastaveni hlavniho vykonového obvodu (spalovaci vzduch, palivo)

| pr Zasadni chybou je to, Ze hlavni regulacni obvod neni realizovan na

C *  nastaveni spalovaciho vzduchu tak, aby od nastaveni vzduchu byla

nastavena rychlost podavaci paliva a rychlosti posunu rostu. Nelze

. L | RL navrhnout konkrétni feSeni bez detailni konstrukéni znalosti

K , L L -
r——d=—1 spalovaciho zafizeni jako celku. Pro spravny navrh by fresitel
| I , " y Y

| | o | r2 hlavniho regulaéniho obvodu mél nastudovat prechodovou
| I n

I | -® charakteristiku a dopravni zpoZdéni podavaci paliva a posuvného
Lyj———= %—‘ rostu (méfenim prechodovych charakteristik). Dale by se mél
Muw | napajeci voda uhli

Jlavni seznamit se zonovanim primarniho a sekunddrniho vzduchu a

cky




provést sérii méfeni prechodovych charakteristik podavacl paliva, posuvného rostu a teplotniho
vykonu kotle (teplota spalin v kotli) v zavislosti na nastaveni (vstupem je jednotkovy skok téchto
veli¢in) regulacnich organd (Skrtici klapky vzduchu, rychlosti podavacl paliva). Lze se fidit obecnym
schématem na Obr. 54. Kde by se akorat otocili role prltoku prehraté pary a tlaku prehraté pary.
Toto zapojeni by odpovidalo poZadavku regulovat priatok vystupni prehfaté pary. To vSe zpfesnéné
reguldtorem typu D, ktery bude snimat poruchovou veli¢inu - tlak v bubnu (zména tepelného
vykonu), ktery je ukazatelem akumulace tepla v parnim bubnu. Timto krokem by se mély vyrusit malé
oscilace s malou frekvenci. ZGstali by tam tak frekvence oscilaci, které by pochazeli od akénich zasaht
regulacnich klapek spalovaciho vzduchu, kterych se spalovaci zafizeni Uplné nezbavi. ZaleZi na
vyladéni regulace prebytku spalovaciho vzduchu, aby po tom, co se nastavi pfislusny pomér
spalovaciho vzduchu, zacalo dopliiovat palivo podle narustajiciho prebytku spalovaciho vzduchu

(palivo vyhotiva — vzduchu je vice, viz. dynamika rostu Obr. 8).

Obr. 54, kde Regulator nahradi regulator s regulacnim obvodem
ze schématu na Obr. 53. Déle se drime tohoto schématu. Regulator
vnéjsi regulacni smycky byva typu . Vnitfni regulacni smycka

kaskadniho zapojeni privadi zpétnou vazbu spalovaciho vzduchu,

jejimz odectenim od poZadovaného tlaku za kotlem dostaneme

e @ regulacni odchylku. Rychlejsi regulacni obvod vnitini smycky
=/ nastavi spalovaci vzduch v podobé otacek ventildtoru nebo
vV

regulacnich klapek vzduchu (v nasem ptipadé ventilator).
vykonové
ipalin

Rychlost podavace paliva se odviji od méreného mnozstvi
spalovaciho vzduchu (signdl upraven korekénim cinitelem ), ktery predstavuje poZadovanou
hodnotu pro regula¢ni obvod s regulatorem, ktery nastavuje rychlost podavaci paliva a posun
jednotlivych sekci posuvného rostu. Nastaveni regulaénich klapek sekunddrniho vzduchu by se mélo
zpresnit méreni prebytku spalovaciho vzduchu spalinovym analyzatorem, ktery je k dispozici a méri
koncentraci kysliku ve spalinach.

Zapojeni budu obsahovat obvod s nasledujicimi prvky.

e Regulace veli¢iny pratoku prehraté pary

e Méreni tlaku prehraté pary a umisténi do dopredné vazby vné;jsi smycky obvodu

e Meéreni tlaku syté pary na vystupu z bubnového vyparniku, v dopfedné vazbé s
reguldtorem

e Doplnéni vnitini regulac¢ni smycky (reguldtor vzduch. ventilatoru) analyzatorem spalin

e Regulace rychlosti dopravniku paliva, rostu podle mnozstvi spalovaciho vzduchu.

4.1.2 Regulace podtlaku spalin

Navrh na zménu stdvajiciho regulacniho obvodu bych nechal feSiteli az po zméné a vyladéni
regulacniho obvodu napdjeci vody (tfisigndlova regulace vody) a po prenastaveni hlavniho
regulacniho obvodu (vykonovy obvod spalovaciho procesu — nastaveni vdzuchu a paliva) vcéetné

linearnich funkci rozvazovani spalovaciho vzduchu a rychlosti podavacl paliva. Teprve po té bych se
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vénoval predélani regulacniho obvodu koufového ventilatoru
(podtlaku spalin). MozZny prostor pro vylepseni regulace tu je

v pfidani mérené vnéjsi poruchové veli¢iny v podobé pritoku

spalovaciho vzduchu dle Obr. 56. Problémem je, Ze pratok

Pl ; v . Ly vy,
spalovaciho vzduchu se v soucéasnosti v teplarné neméfi a vazba
dynamiky tlaku spalovaciho vzduchu za vzduchovymi ventilatory
nebyla nalezena. Timto signdlem se regulace nezpresni.

P

B K‘/LL\ SPALINY
</

4.1.3 Nastavovani spalovaciho poméru vzduchu

Samotné nastavovani  regulacnich klapek

sekundarniho vzduchu se v soucasnosti provadi

wvil , vy iy
o linedrni funkci (prokladani pfimkou) na mnoziné tfi

hlavnich veli¢in. Podle rychlosti podavaci paliva a

R posunu roStu se nesmi nastavovat spalovaci

vzduch, jako je tomu nyni. Naopak, nastaveni

rychlosti podavac( paliva se provadi bud

regulacnim obvodem od aktualniho stavu potieby

spalovaciho vzduchu, nebo linearni interpolaéni

primkou od nastaveni klapek spalovaciho vzduchu.

Regula¢ni obvod by vsak mohl byt jednoduse

realizovan regula¢nim obvodem na poZzadovany
hmotnostni pritok spalovaciho vzduchu, ktery se
pfivadi nad spalovaci rost. Obvod se zpétnou
vazbou a regulatorem typu , nebo by tak mohl
jednoduse generovat fidici signal pro otevieni klapek sekundarniho vzduchu. Mnozstvi sekundarniho

vzduchu se urcuje od tepelného vykonu spalovaciho zafizeni, viz. dle 4.1.1 .
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4.1.4 Vyladéni tirisignalové regulace hladiny

Jak jiz bylo napsano v analyze, stavajici realizace obvodu
. ma dvé regulacni smycky kaskadového schématu.

Regulator hladiny vody je typu (proporcionalni zesileni),

hs ktery nema Sanci uregulovat hladinu vody na pfijatelnou
uroven — konstantni hodnotu. Nelze ocekavat, ze hladina

vody vbubnu bude ustdlend pti Spatném nastaveni

ol hlavniho vykonového obvodu. Ale oscilace hladiny vody

%0 v rozsahu poZadovanych hodnot, které se naméfili se zdaji
EKO aé‘ byt dosti vysoké (kmity 50%). Dlvodem je regulace
1@ hladiny vody na poZadovany pratok napajeci vody,

.l — P pficemZ pozZadovanou hodnotou je prakticky pratok
T O prehraté pary.
Jlace Re$enim by mohlo byt pfidani integraéni slozky do prvniho

reguldatoru hladiny vody tak, aby byl reguldtor alespon
typu  a disponoval vlastnosti nulové regulaéni odchylky. Re$eni regulatoru bez derivaéni slozky by v
zapojeni nemuselo staéit dynamice hladiny a nemuseli by jsme timto krokem pomoct. Zmény
dynamiky regulované hladiny jsou pfece jen velice rychlé. Regulator tedy mize obsahovat vSechny tfi

regulacni slozky. V soucasném zapojeni proporcionalni slozka tplné potlacuje vliv vnéjsich poruch.

Druhy regulator pratoku napdjeci vody miZe byt typu nebo . Bez namérenych prechodovych
charakteristik a stanoveni prenosu hladiny vody, pritoku prehfaté pary na vystupu, pritoku
napdjecky atd. nelze stanovit presné, jaky typ reguldtoru napdjecky navrhnout. Pfesnd realizace
navrhu tak vede pfes seznameni se s tlakovou charakteristikou napajecky, jelikoZz akéni ¢len nemusi

disponovat rychlou dynamikou. To samoziejmé plati pro oba regulatory v zapojeni. (4)

Prioritu mda vsSak hlavni vykonovy

Méfeni proménného odbéru

Odbér mokré péry o regulacni obvod, ktery by mél nastavovat
/FIC\__________ ___IZ_)?P[o_adny regulator Ry
\102/ < pomér spalovaciho vzduchu a paliva. AZ
RE'QL'.I!étOI' hiadiny R, . . . .
] wnéjsi smygky l"‘ + po naladéni tohoto regulaéniho obvodu,
Pami katel . - Stitaci misto
/L'C\.... + ) bych ménil zapojeni regulaéniho obvodu
/) Méfeni hiadiny iédinﬁ'_f:fdnmﬂ hladiny vody. Ten se muZe po navrhu
2=t
Spalin/ A lepsiho vykonového obvodu zlepsit na
Zpétnovazebni reguldton - X i
_ itk B uroven, kdy regulace hladiny bude
-, pfijatelna.
Napajeci voda - kondenzat Dalsi alternativni moznosti pti regulaci

. tfemi signaly mUZe byt navrh regulace
hladiny vody v sregulacnim ¢lenem
v dopfedné vazbé, kterou tvofi signal hmotnostniho pritoku mokré (syté) pary. Vnitfni a vnéjsi

smycka kaskadni regulace se pak nelisi od soucasného reseni. Toto alternativni feSeni by mélo mit



vyhodu od soucasného tim, Ze méfim v dopredné vazbé hmotnostni pritok syté pary. Tento signal mi
do obvodu zavadi mensi dopravni zpozdéni (sytou paru méfim blize ke spalovacimu procesu).
Dynamika prUtoku syté pary a prehraté pary je krom amplitudy podobna. Situace na teplarné je
takova, Ze se prltok syté pary neméri, tudiZ nelze zapojeni jednoduse vyzkousSet preprogramovanim

fidiciho systému.
4.1.5 Regulace teploty prehraté pary

Tento navrh neresi vykonové oscilace a oscilace pratoku prehraté pary. Navrh je myslen spise jako
vylepseni regulace teploty pary (regulace presahu jmenovité hodnoty) se stavajici technologii.

Vylepseni obvodu spociva v pfeprogramovani. Nabizi

Kendenzat
elthid-can LRI S vl oad] se moznost méfeni poruchového signalu teploty
L4 Tut v Lvsis 4 Y. . v
Ve Q ---------------- @ wlt) prehiaté pary za vstfikem a doplnéni regulacniho
[ A
obvodu do schématu kaskadniho zapojeni na vnéjsi a
[ Toc v s v P
% T vnitini smycku dle Obr. 60 - Obr. 1 - (5): Schéma kotle
vs T s kondenzaéni 0dbérovou turbinou ........cccceevivciieiiiiiiee e,
it ] /\/ )
Spaiiny Obr. 2 - (4): Spalovaciho zafizeni s posuvnym rostem,

//// parnim bubnem a regulaci primdrniho a sekundarniho

Obr. 60 - (9): Zlep3eni jakosti vystupni teploty Obr. 3 - (5): Schéma bubnového vyparniku ......cccccceveveveveiiiiiiiiiiiiiiiennnn,
prehiaté pary pomoci kaskadni regulace teploty pary
za vstiikem

Obr. 4: a) Odezva hladiny vody parniho bubnu na

odbér pary b) odezva hladiny vody na skok privodu

napajeci vody c) zména teploty napajeci vody d) odezva hladiny vody na zménu tepelného prikonu....

Obr. 5 - (5): Prabéh tlakd a akumulace tepla v bubnovEém vWPparniku .....cccceveeeeeeevieeiieeieeeeeeeeeiieeeeeeee e

Obr. 6 - (7): Schéma sekci roStoVENO ONNISEE ..ccoiiiiiiiiii

Obr. 7 - (3): Schéma spalovaciho roStu typuU Martin ...,

Obr. 8 - (5): Dynamiky dalezitych veliCin POSUVNENO FOSTU......coovvviiiiiiiiieeeeeeee et

0Obr. 9- (5): Regulace s KIoUZaVYmM tlaKem ...eueeeiiiiiiieiiiie ettt e et e e e e s sabae e e e e s e s ssaans

Obr. 10- (5): PretlakoVa reBUIACE VYKONU.......oooiviiiiiieeeeeee ettt ettt e et e e e e e e e e e e e e e e e s e s e s e ssseas

Obr. 11- (5): Regulace vykonu na konstantni tlak za kotlem (klasickd regulace)......ccccccccvvviiiiiiinininnnnnnnn.

Obr. 12- (5): Regulace spalovaciho vzduchu (VWKkonova regulace)......ccccceeveieiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e

Obr. 13- (5): Regulaéni obvod vykonu s vazbami na poruchové veliGiny ........cccoveeeeeeeeeeieieeeeeeeeeeeeeeeeeee,

Obr. 14- (5): Regulace spalovaciho vzduchu (VWkonova regulace) .....cccccccevviiiiiiiiii e

Obr. 15- (5): Vykonovy regulaéni obvod pro rostové ohnisté — regulace spalovaciho vzduchu...............

Obr. 16 - (5): Schéma vstrikovaciho chladiCe PArY ....ccoovviiiiiiiiiiiii e,

Obr. 17- (5): Regulacéni obvod teploty Prehfaté PArY ...,

Obr. 18 - (5): Schéma tri-signdlového regulacniho 0bVOdU .......ccooovviiiiiiiiiiiii,

Obr. 19 - (5): Regulace spalovaciho vzduchu podle obsahu kysliku ve spalinach........ccccccccciiiiinnn.

Obr. 20- (5): Regulace mnozstvi sekundarniho vzduchu rostového kotle .........ccccooevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiee,

Obr. 21- (5): Spalovaci rost — nerovhomérna spotreba spalovaciho vzduchu ...........ccccceevvviiiiiiiiiiiniinnn,

Obr. 22- (5): Regulace podtlaku roStoVENO KOtIE ....cccviiiiiiiiiii e,

Obr. 23- (5): Regulace spalin recirkulaci hork€ého vzduchU.........cccccoiiiiii
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Obr. 24 - (8): Schéma parni Protitlaké tUrDINY c....oooviiiiiiieeeeeee e

Obr. 25 - (8): Pribéh skrceni v i-s diagramu a SChéma ZapOjeNi....cccceeveieiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e

Obr. 26 — (5): Schéma zapojeni regulace odbérové kondenzacni turbiny .......cccccceevviiiiiiiiiiiiiiiieeeeee,

Obr. 27 - (5) : Schéma spalovaciho zatizeni, prehled rozmisténi mérenych veliin........cccccoceeiviiiinnnnn.

Obr. 28: Graf 24 hodinového méreni hlavnich VEIICIN .....cooovvviiiiiii

Obr. 29: Pfehled 24 hodinového méreni elektrického vykonu G, pritoku prehraté pary M pp a

0] T 0o o 1Y PSPPSR
Obr. 30: 24 hodinového méreni regulace vzduchovych klapek a koncentrace kysliku ve spalinach........

Obr. 31: Detailnéjsi nahled na chovani hlavnich regulacnich velicin regulace na konstantni tlak pred

T (8] XY a0 Mo [o XK AU TS o110} USRS

Obr. 32: Regulace teploty pary pred prehrivaky pomoci recirkulacnich kKlapek .....ccooevvviiiviieieiiiiiiiiiiinnee,

Obr. 33: Regulace podtlaku spalin ve spalovacim prostoru KOtle .........eeeeeiiiiiiiiiiiiiee e,

Obr. 34: Zobrazeni akénich zdsaht obvodu v zavislosti na koncentraci kysliku ve spalindch...................

Obr. 35: Rozdil dvoiji regulace spalovaciho vzduchu (sekundarni x primarni kKlapky) ......cccccevvvvvivininnnnnnn.

Obr. 36: Prehled zdsah( vSech regulacnich vzduchovych klapek v zavislosti na pratoku pary a rychlosti

(Yo Yo RV Tot=I o =1 117 1N

Obr. 37: Regulace sekundarnim vzduchem za konstantniho privodu paliva a primarnim vzduchem......

Obr. 38: Trisignalova regulace s minimalnim vlivem na hladinu napajeci vody.........cccccccceiiiiiiiiiiininnnnnn.

Obr. 39: Prabéh velicin regulacniho obvodu pro ovéreni regulacni odchylky napdjeci vody ..........oc.......

Obr. 40: Znazornéni regulace hladiny vody v bubnu (zavislost pritoku prehraté pary na teploté spalin

A PrULOKU NAPETECT VOAY) eeviiiiiiiiiiiieiieee ettt e e e ettt ettt eesseseabe et eeesssassasaseeeesssssssbaaaseeesssesssasssresseeessnns

Obr. 41: LepSi prtbéh hladiny vody v bubnu (pritok pfehraté pary) s nastavovanim mnozstvi spal.

(4o [V 1ol o TV I T o =11V IS

Obr. 42: Regulace jednim signdlem - hladina vody v bubnU .........ccccoeiii,

Obr. 43: Vykonova regulace - hlavni regulacéni obvod, regulacni zdsahy .........ccccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiieen,

Obr. 44: Vliv vazeb regulace parniho vykonu na regulaci spalovaciho vzduchuU ............coovvvueeeeiiiiiiciinnnnne.

Obr. 45: Porovnani veli€in regulacnino OBVOAU .......ueiiiiiiiiiiieee et et e e e e e e e

Obr. 46: Vliv teploty spalin Na tlak vV OUDNU .....ooooiviiee e e e e eeaaaaas

Obr. 47: Vykonova regulace s mnozstvi vzduchu jako akéni veli¢inou (konstantni rychlost podavact

Obr. 48: Vykonova regulace s nastavovanim vzduchu s konstantnim privodem paliva ........cccccoeevvennnnn.

Obr. 49: Uspokojivy vysledek automatické regulace hlavniho vykonového obvodu.........ccccceevvvinnnnnnnn.

Obr. 50: Regulace spalovaciho vzduchu primarnimi Klapkami......cccccoeviiiiiiiiiieeeee e,

Obr. 51: Regulace teploty prehraté pary vstrikem kondenzatu.......ccccccoeviiiiiiii e,

Obr. 52: Zobrazeni dynamiky prehraté pary pred a za prehtivaky a pozdni zdsah regulace teploty

PFENTFAEE PAIY .. evii ittt ettt e et e e e bt e e e be e sbeeebaeeatbeesabeeeabaeeesaa e sabaeesaseesasaeenteeeasseesreeeteeans
Obr. 53 - (5): Hlavni vykonovy regulacni 0bvVod ........ccoooviiiiiiiiiiiee

Obr. 54 - (5): Zptesnéni hlavni vykonové regulacni SMYCKY .....ccooiviiiiiiiiiiiiee e,

Obr. 55 - (5): Zptesnéni vykonové regulace analyzatorem spalin......cccccccceeiiiiiiiiie

Obr. 56 - (5): Regulace podtlaku spalin s mérenim poruchové veliciny Mvz.........cccccccciiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnn,

Obr. 57 - (5): Regulace sekundarniho VZAUCHU .........ocooiiiiiiiiiiiieee e
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Obr. 58 - (5): SChéma triSiIZNAIOVE FEEUIGCE ....cooeeeeeeiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e

Obr. 59 - (12): Alternativni regulacni obvod pro regulaci hladiny VOdY .......ccoovvvviiiiiiiiiieeeeeeeee

Obr. 60 - (12): ZlepSeni jakosti vystupni teploty prehraté pary pomoci kaskadni regulace teploty pary

P R A 1 =11 | OO PTRPPPR
: ZlepSeni jakosti vystupni teploty pfehraté pary pomoci kaskadni regulace teploty pary za vstrikem.
V souc€asném zapojeni je realizovdna pouze vnéjsi smycka, ktera ovladd vstrikovaci ventil. Regulaéni
Clen 203 zesiluje regulacni odchylku méfené teploty prehraté pary za prehfivakem €. 2 Ty, a
zadanou hodnotou T,,. Tento reguldtor R, vytvari vnéjsi pomalejsi smycku. Rychlejsi vnitini smycku
tvofi reguldtor R,, ktery zesiluje regulaéni odchylku od Zadané hodnoty teploty pary za vstfikem
Tppss- AkCni veliCina vnitfni smycky nastavuje zdvih ventilu, ktery fidi vstfik kondenzatu do prehrate

pary mezi dvéma dily prehrivaku.

4.2 Zaveér

Ddvod vzniku vykonovych oscilaci je v nedostate¢né vykonové regulaci. Ridici automatika v teplarné
pracovala chybné na regulaci pritoku prehraté pary (vystupni pdra z prehtivaki) a jako akéni velicina
byla pouZita rychlost dopravniku paliva, které palivo davkovaly do kotle. Jako lepsi reSeni se jevi
regulace na prltok prehraté pary (véetné méreni poruchovych velic¢in tlakl) a nastavovani
spalovaciho vzduchu jako hlavni akéni veli¢iny vykonového obvodu. Dalsi regulacni smycka by od
pratoku spalovaciho vzduchu (mnoZstvi) nastavila rychlost podavace paliva a rosStu. Vylepseni
regulacnich obvodl podtlaku spalin mlze pfinést lepsi dynamiku teploty spalin v ohnisti. Regulace

teploty pary je az jako druhotny krok.
Navrhnuté regulace fesici vykonové oscilace se daji shrnout do nasledujicich bod

e Regulace pratoku prehraté pary - akéni velicina mnozZstvi spalovaciho vzduchu
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e MEéréni poruchovych veli¢in tlaku syté pary v bubnovém vyparniku v hlavnim vykonovém
regula¢nim obvodu.

e Nastaveni rychlosti podavaci paliva a rostu od aktualniho mnozZstvi spalovaciho vzduchu, od
prebytku spalovaciho vzduchu

e Zpfresnéni hlavniho regulacniho obvodu analyzdtorem spalin — pomocna regulace, korekce
(v soucasné dobé by tento obvod mél plnit stejnou funkci)

e Zpresnéni regulace podtlaku spalin mérenim poruchové veli¢iny — mnoZstvi spalovaciho
vzduchu

e Pridani integracni a derivacni slozky do reguldtoru vnéjsi smycky (regulator hladiny)

trisignalové regulace hladiny vody

Dopliujici regula¢ni obvod, ktery by se mohl modifikovat, nema vliv na vykonové oscilace

7

e Zpfesnéniregulace teploty prehraté pary — kaskadni zapojeni regula¢niho obvodu s méfenim

teploty pary za vstfikem

Vypsané navrhy jsou ramcova feseni, ktera jsou velice zjednodusena. Navrhy regulacnich obvodl se
musi pFizplsobit konkrétnim podminkdm instalace zafizeni, kterd nemohu publikovat a dal$im
nejasnostem, které se vramci analyzy nevzaly v potaz. Konkrétni a presné nastaveni regulacnich

obvodU a samotnych regulator( je vSak nad ramec této prace.
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