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ABSTRAKT

Prace je zaméfena na hledani optimalniho zpusobu fizeni spalovaciho procesu za ucelem
redukce emisi oxidii dusiku (NOX) na energetickém zatizeni tepelného zdroje FK31

spalujici fosilni paliva.

Obsahem diplomové prace je nalezeni feSeni pro snizeni emisi NOx z fluidniho kotle FK31
spole¢nosti Alpiq Generation (CZ) s.r.o ve Zlin€ na zdklad¢ fizeni objemového priitoku

pfivadéného primarniho a sekundarniho vzduchu do zminéného kotle.

Prvni ¢ast prace je vénovana uprave regulace prutocného mnozstvi vstupujicich vzduchii v
zavislosti na mnoZstvi ptiveden¢ho paliva do kotle. V nasledujici Casti se jiz zabyva
nalezenim dalSich moZnosti sniZeni emisi NOx pfi minimalnich vykonech kotle.

Z provedenych zkousek bylo ziejmé, Ze do doby nez dojde k odstranéni technickych obtizi
na recirkulaénim ventilatoru vede k optimalizaci jedinym mozny zptisob, kterym je fizeni
mnozstvi tercidlniho vzduchu pod jeho nastavenou minimalni mez udanou vyrobcem kotle.

Pro toto opatieni bylo nutné provést upravy regula¢nich klapek, majici za cil dosazeni

rovnomeérnéjSiho piisunu vzduchu do kotle a vysledného snizeni emisi NOx o 30 mg.m's.

V zéavéru diplomové prace je uvedeno zhodnoceni dosazenych vysledkaii.

Klicova slova: oxidy dusiku, bilance, model spalovani, fluidni kotel, stechiometrie

spalovani, identifikace soustavy, 2DOF soustava.

ABSTRACT

This thesis is focused on searching the optimum method of controlling the combustion
process to reduce emissions of nitrogen oxides (NOx) on energy device of the heat source
FK31 that burns fossil fuels.

The thesis contains finding solution for reducing emissions of NOx from fluidized boiler
FK31 which is owed by Alpig Generation (CZ) s.r.o in Zlin based on controlling

volumetric flow supplied primary and secondary air into said boiler.



The first part of the thesis is devoted to the adjustment of regulation of the flow amount of
incoming airs depending on the amount of fuel supplied to the boiler. The following part
deals with finding other ways of reducing NOx emissions at minimal boiler outputs.

Carried out tests showed that there is only one possible way which is controlling of the
amount of tertiary air below its set minimal limit specified by the boiler maker, until the

time of elimination of technical difficulties.

It was necessary for this action to make adjustments of regulation dampers, aiming to
achieve more uniform intake of air into the boiler and the resulting reduction of NOx
emissions by 30 mg.m>,

In resume of the thesis, there is the evaluation of achieved results.

Keywords: Nitrogen oxides, balance, combustion model, fluidized boiler, combustion
stechiometry, identification of system, 2DOF system
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UvVOD

V soucasné dob¢ jsme svédky neustdle rostouciho trendu ve svétové spotiebé elektrické
energie. Od roku 1973 do roku 2013 vzrostla hruba svétova vyroba elektiiny z 6 144 TWh
na 23 391 TWh. Tento nartist poptavky po elektrické energii bude podle vyro¢ni zpravy
Mezinarodni agentury pro energii (IEA) celkové Cinit az 70 % Vv prib&hu piistich 25 let
[1]. Jednim z hlavnich davodu tohoto narustu je rychly védeckotechnicky vyvoj nasi

spole¢nosti a S tim souvisejici nutnosti zabezpeceni neustalého piisunu energie.

Ve vyrobé energie stale pokryva nejvetsi cast svétové potieby energie proces spalovani,
ktery tvoti vice jak dvé tietiny. Zbylou ¢ast pokryvaji alternativni vyrobni procesy, jako
jsou slune¢ni, vétrné, vodni, ale 1 atomove energie apod. Vyhodou téchto procest je, ze na
zivotnim prostfedi zanechavaji jen minimdlni nasledky a proto jsou povazovany za
optimalni a ¢isté feSeni. Alternativnimi zdroji vSak nelze pokryt celkovou spotiebu. To je
davodem, proC stdle pievlada sofistikovand vyroba energii spalovacim procesem.

Spalovaci proces mize mit v nékterych ptipadech na Zivotni prostiedi nevratné nasledky.

V zemich sdruzovanych v Organizaci pro hospodaiskou spolupraci a rozvoj (OECD) se
trend rostouci spotieby projevuje spise Vv posilovani obnovitelnych zdroji. Zatim co zdroje
elektrické energie zaméfené na spalovani fosilnich paliv jsou vice podrobovany dikladné
kontrole v produkci znecistujich latek. Legislativa se neustale zpfisiiuje a tim nuti jejich
provozovatele k dodateénym opatfenim majici vliv na snizovani Skodlivych latek
v ovzdus$i. Hledaji se optimalni technologicka i ekonomicka feSeni, protoze vyvoj ceny
elektrické energie na evropské burze po dlouhodobé klesajici fazi ma souc¢asnou hodnotu
(rok 2016) cca okolo 25 EUR/MW. Tato cena je pro vétSinu uhelnych elektraren

nakladovou hranici pro rentabilni provoz.

Divodem zmény emisni legislativy je, Ze vyslednym produktem procesu spalovani je
volné vypousténi skodlivych latek do ovzdusi. Jde piedevs§im o emise latek oxidu siry
(SOx), uhelnatych oxidt (COX), oxidt dusiku (NOX) a tuhych zneéist'ujicich latek (TZL).
Kvalita zivotniho prostiedi je velmi zavislda na vypousténi téchto neregulovanych
skodlivych latek do ovzdusi. Ceska republika se v ramci Narodniho programu ke snizovani
emisi mimo jiné zaméfila na emise oxidu dusiku a u vSech spalovacich zafizeni tak do roku
2016 (pti vyuziti pfechodného obdobi do roku 2020) ma za cil dosdhnout emisniho stropu
200 mg'm’.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 11

Cilem prace je matematicky popsat spalovaci proces ve fluidnim kotli FK31 a vyuzit jej
pro navrh tizeni obsahu NOx ve spalinach. Prioritou je zajistit dokonalej$i spalovani a tim

dosahnout vyssi vytéznosti tepelného zdroje se snizenou produkci emisi NOX.

Konfigurace stavajicich algoritmi fizeni na fluidnim kotli FK31 je vysledkem jednordzové
identifikace a parametrizace systému pii jeho uvedeni do provozu Vv roce 1998.
Odhadovana doba zivotnosti a aktivniho provozu kotle i fidiciho systému se predpoklada
minimalné jesté cca 30 let. Optimalizace spalovani za tic¢elem pInéni piisnych emisnich

limith je tedy pro uvedeny energeticky zdroj vice nez pfinosna.
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. TEORETICKA CAST
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1 LEGISLATIVA

V soucasné dobé¢ se stale nachdzime v rostouci fazi primyslového rozvoje. Udrzitelnost
tohoto trendu je spojeno se zajisténim dostate¢ného vykonu pro pokryti rostouci spotieby
elektrické energie a to nejen v CR. Na Obrazek 1 je zndzornén vyvoj tohoto instalovaného
vykonu do roku 2013. Zelena kiivka predstavuje celosvétovy vyvoj, modra kiivka vyvoj

v zemich OECD a ¢ervena kiivka ukazuje vyvoj v zemich mimo OECD [2].

25000
20000

15000

TWh

10000

5000

1973 1983 1993 2003 2013
e OECD  s====Non-OECD World

Obrdzek 1 — Celkova produkce elektiiny ve svéte v letech 1973 az 2013 [2]

Moderni energetické zdroje jsou nuceny respektovat stale se zptisiujici pozadavky na
omezovani jejich vlivu na Zivotni prosttedi, tzn. na produkci emisi, jez zaté¢zuji ovzdusi

[3].

Ceska republika se jako kazdy ¢len EU #idi emisnimi limity dle smérnice Evropského
Parlamentu a rady 2010/75/EU o primyslovych emisich (integrované prevenci a omezeni
znedisténi) [4]. V Ceském pravnim fadu je tato smérnice zapracovana Vyhlaskou 415/2012

Sb. a nastavuje s platnosti od 1. 1. 2016 ptisnéjsi emisni limity [5].

Ceska republika ma emisni limity dany zdkonem o ochrané ovzdusi ¢. 201/2012 Sb. [6].
Tento zadkon nahradil zédkon €. 86/2002 Sb. a zrusil mnoho provadécich ptedpisii podle

zakona ¢. 86/2002 Sb. [7]. Hlavnim cilem tohoto zakona je dosazeni lepsi kvality ovzdusi.
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1.1 Monitoring emisi

Pfi kontinudlnim monitorovani a vyhodnocovani plnéni emisnich limitd na spalovacim
energetické jednotce nesmi:

e 7zadna mésiéni primerna hodnota piekrocit specificky emisni limit

e 7adna denni primérna hodnota piekrocit 110 % specificky emisni limit

e 74dna pilhodinova primérna hodnota prekrocit 200 % specificky emisni limit
Pro posouzeni dodrzeni emisniho limitu se nezahrnuji idaje zjisténé

e v dob¢ uvadéni stacionarniho zdroje do provozu,
e v dobé jeho odstavovani z provozu,

e nebo pti odstrafiovani poruchy, poptipadé havarie.
Délka ptipustné doby trvani téchto stavii musi byt uvedena v provoznim tadu.

Pti hodnoceni dodrzeni emisniho limitu se nepfihlizi k vypadkim kontinudlniho méfeni,

neptekrocCi-li 5 % celkové provozni doby stacionarniho zdroje v kalendainim roce.

Vzhledem k tomu, Ze popisovana energetické jednotka (stacionarni zdroj) pouZiva pri
spalovani souc¢asné dva druhy paliv (hnédé uhli a dievni $tépku), pak jsou hodnoty
specifickych emisnich limita stanoveny souétem vazenych hodnot specifickych emisnich

limitt pro jednotliva paliva [3].

1.2 Emisni limity

Hodnoty emisnich limit udavaji koncentraci NOX (v piepoc¢tu na NOz) v suchém plynu za
normalnich stavovych podminek (101,325 kPa, 0 °C), pii spalovani tuhych paliv jsou
prepocteny na obsah kysliku 6 % [5].

Stavajici emisni limity pro energeticky zdroj FK31
Pro energeticky zdroj FK31 plati emisni limity v souladu se Zadkonem 201/2012 Sb. o
integrované prevenci a souvisejici monitoring latek [6], [8] S vyuzitim piechodného

obdobi do 31. 12. 2019 [7].
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Tabulka 1: Stavajici emisni limity platné pro FK31

Emisni limity

Znecistujici latka ] Pevnd  Véazeny prep. dle Jednotka
Biomasa . 2 .
paliva poméru paliv

Tuhé znedistujici latky (TZL) 30 100 50 [mg'm™]
Oxid siticity (SO>) 200 2000 500 [mg'm?]
Oxidy dusiku (NOX) vyjadiené 3
jako oxid dusicity (NOy) 300 600 400 [mg'm"~]
Oxid uhelnaty (CO) 250 250 250 [mg'm?]

Pozn. Emisni limit plati pro normadlni stavové podminky (tlak 101,325 KkPa,
teplota 273,15 K) znamenajici koncentraci prislusné latky v suchém plynu a referencnim
obsahu kysliku 6 %.

Tabulka 2: Redlne dosahované emise FK31[8]

2012 2014
Ukazatel ) ) Jednotka
prumér  Min. Max. pramér  Min. Max.
Emise TZL 16 5 93 22 2 83 [mg'm™]
Emise SO, 207 1 884 169 1 962 [mg'm?]
Emise NOx 179 1 656 189 61 798 [mg-m™]
Emise CO 128 13 497 144 1 472 [mg'm?]

Emisni limity platné od 1. 1. 2020 pro energeticky zdroj FK31

Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2010/75/EU o pramyslovych emisich
(integrované prevenci a omezovani zneCistovani) ddle jen Smérnice IPPC vstoupila
v platnost dne 6. 1. 2011 a v jeji pfimé souvislosti byla pfijata Vyhlaska MZP 415/2012 ze
dne 21. 11. 2012. Tato vyhlaska upravuje emisni limity pro energeticky zdroj FK31 takto:
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Tabulka 3: Specifické emisni limity pro FK31 (staciondrni zdroj >100 az 300 MW)[8]

Emisni limity

o Jednotka
Znecist’ujici latka . Pevnd  VaZeny piepocet
Biomasa . x :
paliva  dle poméru paliv
Tuhé zne&istujici latky (TZL) 20 25 25 [mg'm?]
Oxid sifi¢ity (SO2) 200 250 220 [mg'm?]
Oxidy dusiku (NOx) vyjadiené 3
jako oxid dusicity (NOy) 250 200 200 [mg'm™]
Oxid uhelnaty (CO) 250 250 250 [mg'm?]

Pozn. Emisni limit plati pro normalni stavové podminky (tlak 101,325 kPa,
teplota 273,15 K) znamenajici koncentraci prislusné latky v suchém plynu a referencnim
obsahu kysliku 6 %.
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2 SPALOVANI A POPIS ENERGETICKE JEDNOTKY

Zpusob spalovani tuhych paliv se lisi podle typu pouzitého kotle (energetické jednotky),

protoze kazda skupina kotli se konstrukéné lisi a tim i jejich vlastnosti.

Jednu skupinu tvoii rostové kotle, ktera je vyuzivana ke spalovani kusovych paliv v pevné
vrstvé. Nové rostové kotle na uhli se v soucasné dobé téméf nestavi, je jich vsak velké
mnozstvi v provozu. Naopak pro spalovani biomasy a rtiznych druhii odpadu je diky svym

vlastnostem vystavba novych rostovych kotli optimalnim feSenim.

Dalsi skupinou jsou praskové kotle, které spaluji uhelny prasek, rozemlety na velikost zrn
pod 1 mm, v hofacich. Rozemletim kusového uhli na prasek dochazi ke zvétSeni mérného

povrchu paliva 100 nasobng, a tim dochazi i k intenzivnéj$imu spalovani.

Moderni skupinou kotlti s u¢innosti 92-94 % jsou fluidni kotle, kde principem je spalovani
paliva ve fluidni vrstve. Fluidizace je d¢€j, v némz jsou pevné latky udrzovany ve vznosu
proudem tekutiny v tzv. fluidni vrstvé. Napln fluidni vrstvy tvoii palivo, odsifovaci
aditivum (vétSinou vapenec) a aditivum pro stabilitu fluidni vrstvy (inertni material — napf.
pisek a lozovy popel). Tyto kotle byly vyvinuty pro spalovani paliva v Sirokém rozsahu.

Fluidniho spalovani je velmi citlivé na granulometrii paliva.

Atmosférické fluidni kotle se dale rozliSuji na kotle se stacionarni fluidni vrstvou (AFB),
které maji charakteristickou ,bublinkujici (stacionarni) fluidni vrstva se zietelnou
hladinou. Druhou variantou atmosférického fluidniho kotle jsou kotle s cirkulujici fluidni
vrstvou (ACFB), jenz jsou zaloZeny na principu cirkulace ¢astic fluidni vrstvy (paliva i
aditiva) mezi spalovaci komorou a cyklonem, ze kterého jsou vraceny zpét do fluidniho

ohnisté. Spole¢nym znakem téchto kotlt je prostup vSech spalin z ohnisté ptes cyklony [9].

Energeticky zdroj FK31

Energeticky zdroj, na ktery se v této praci zamétuji, patti mezi hlavni vyrobni zdroje
teplarny Zlin. Jedna se o kotel s cirkulujici fluidni vrstvou, ktery ve svém principu
zajiStuje del§i pobyt Castic ve spalovacim prostoru, ¢imZz vede k lepSimu odsifeni 1i
vyhoteni uhliku. Uvadi se, Ze primérné velka castice paliva cirkuluje 10—15x% neZ dojde k
jejimu vyhoteni. Zékladni konstrukéni schéma je uvedeno na Obrdzek 2.

Vstupni palivo (uhli) se misi s aditivem (vapencem) a ptes sifonovy systém je piivadéno
do fluidni vrstvy. Zde je pfi teploté cca 800 °C spalovana vétsi frakce zrna. Jemnozrnna

frakce paliva (coz je vétsi Cast) je spolecné s fluidnim popilkem vynesena rychlosti cca 3,5
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m's™ do volného prostoru nad fluidni vrstvu k mistu vstupu do konvek&nich vyhfevnych
ploch a zde probiha pii teploté cca 860 °C dodate¢né spalovani vynesenych Castic paliva.
Relativné dlouhy ¢as (cca 5 sekund) pobytu castic, vynesenych z fluidni vrstvy, je
spolurozhodujici pro dobrou u¢innost spalovani.

J4

Veskeré spaliny z ohnisté prostupuji pres cyklony, ve kterych se odsttedivou silou odlouci
nejvetsi Castice a ty se potom znovu vraci do fluidniho ohnisté pies sifony. Ve fluidni
vrstvé recirkulujici popilek odebira podstatnou ¢ast rozdilu tepla mezi uvolnénym teplem
Z paliva a teplem pievzatymi membranovymi sténami v oblasti fluidni vrstvy. Spolu
s vracenim podilu popilku od odluc¢ovact se jeho recirkulaci dociluje udrzovani konstantni
teploty fluidni vrstvy asi 810 °C. Recirkulace popela a tim i del§i pobyt Castic ve
spalovacim prostoru, pfispiva mimo K chlazeni fluidni vrstvy | ke zlepSeni vazani siry a

vyhoteni uhliku (snizeni ztraty mechanickym nedopalem).

Dévkované ptidavani vapence zpusobuje vysoké odsifeni v ohniSti vdzanim oxidu

siti¢itého, uvolnéného pii spalovani, na sadru [9], [10], [11].

-
il S T
Buben kotle \ﬂ % . | H|l I‘ Druhy tah
= — T /
Dodatkové vyhievné T | [
loch NG
prochy ] FH il — Studeny cyklon cca 400°C
5 B
Spalovaci komora . — L E
a 2 =
Zasobnik vipence ~ .:le_i,@:, S = L] / Ekonomizéry vzduchu

1

Uhelné silo

Tercialni vzduch

Sekundarni vzduch

\ | i
‘ I *: - Vystup spalin
= nvd
i |
|

Ohnisté s fluidni vrstvou

Primarni vzduch

Obrazek 2 — Tepelny zdroj FK31 systém ,, Circofluid se studenym cyklonem [12]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 19

Tabulka 4: Parametry energetické jednotky FK31

Parametry FK31 Hodnota Jednotka
Jmenovity parni vykon kotle (¢erné uhli / hnédé uhli) 150 [th?]
Instalovany tepelny vykon kotle 150 [MW{]
Jmenovity tlak prehfaté pary na vystupu kotle 9,6 [MPa]
Jmenovita teplota prehiaté pary na vystupu kotle 540 [°C]
Teplota napajeci vody 145 [°C]
Uginnost kotle pti jmenovitém vykonu cca 92 [%]

2.1 Produkce emisi pri spalovani

V soucasné dob¢ se stale rostoucimi exhalacemi roste i produkce tuhych tak i kapalnych
odpadt z technologickych vyrob bez rozdilu. Vzniklé znecist'ujici latky je nutno proto

eliminovat.

Bohuzel ne jinak je tomu i u emisi, které maji dopad nejen na zdravi obyvatel, ale i
veskerych zivocCichi. Emise vznikaji z riznych pti¢in, pfedev§im z prvka obsazenych
Vv palivu nebo okysli¢ovadlu, z nedokonalého spalovani a ze sekundarnich reakci. Nasledné
se v disledku uvolnéni tepla obsazené¢ho v palivu spalovacim procesem dostavaji do

ovzdusi ve vyse uvedené formé.

Mezi zakladni znecCistujici latky (podle soucasné legislativy v ochrané ovzdusi) uvolnéné
pii spalovani fosilnich paliv, ale 1 dfeva a biomasy patii oxid uhelnaty (CO), oxid sitficity
(SO,), oxidy dusiku (NOx) suma NO + NO, vyjadiena jako NO2, tuhé znec€ist'ujici latky a
Castice ve spalinach (TZL), celkovy organicky uhlik (TOC) [3], [13].

Parametry paliva
Kazdé palivo (tuhé nebo kapalné) tvoii tii zékladni slozky, které sestavuji tzv. hruby
rozbor paliva.

Wr+A"+h=1 1)

Kde Wr je voda obsazena v palivu, A" jsou inertni popeloviny v palivu a h je hotlavina

(palivova hmota obsahujici uvolnitelné teplo).
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Hoflavina h je tvofena péti prvky, kterymi jsou C - uhlik, H - vodik, S — sira, N - dusik a O -
kyslik. Kde zdrojem chemicky vazaného tepla v palivu je uhlik, vodik a sira. Prvkovy

rozbor (index h) urcuje mnozstvi hoflavych slozek v 1 kg paliva a je zapsan takto
C'+H"+ N+ 0" +Sk,, =1 2)
C"+H +N"+0" +SL, +A"+ W™ = @)

Dalsi moznosti pro vyjadfovani paliva je sloZeni v suchém stavu (index d) a nebo

v analytickém stavu (index a) [13], [14].

surové uhli susina hoflavina
r d h
Fi |
W d
I A
w a fix
|~ A ¢
- r

/ d ilf’// h

h‘1_~r-’ h™ daf

/ hiﬂ V
o

analyticky stav

{

Obrazek 3 — Vazba vzajemnych stavii jednotlivych prvkii a sloZek [14]

Parametry paliva jsou v katalozich uvadény pro rizné stavy. Pfepoctové vzorce mezi

jednotlivymi stavy jsou uvedeny v CSN 44 1310 [15].

Tabulka 5: Parametry paliva pro FK31[8], [13], [14].

Prvek Zn. Jednotka Cerné uhli Hnédé uhli — Dievni $tépka
Uhlik (v susing) o [%] 50,2 56,0 37,850
Vodik (v hoflaving) Hf [%] 5,6 5,8 4,8
Dusik (v hoflaving) Ndaf [%] 0,9 2,3 4,2
Kiyslik (v hoflaving) o [%] 20,5 18,5 44,2
Sira (V susing) s [%] 0,9 0,85 0,1
Voda (celkova v palivu) W' [%] 55-85 27,0 30
Obsah popela (v suging) ~ A° [%] 22,5-2955 9,8-225 15-35
Prchlava hoflavina Vo [%] 53,0 48 78

Voda (analyticka) WA [%6] 07 13,0 25
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Spalné teplo, vyhfevnost

Dulezitym pojmem pii spalovani je vyhfevnost paliva Q7 [MI-kg™]. Je to teplo uvoln&né
pfi dokonalém spaleni 1 kg paliva a pii zchlazeni spalin na vychozi teplotu 20 °C.
Vyhtevnost vSak neni celé teplo obsazené v palivu, ale to je rovno tzv. spalnému teplu QI
[MJ-kg™], Rozdil mezi spalnym teplem a vyhievnosti je teplo, které se ziska kondenzaci

vodni pary obsazené ve spalindch a plati

Q = Q7 —2453- (W™ +9-H") (@)
kde Wr a Hr jsou hmotnostni podily vody a vodiku v palivu, 2,4535 MJ-kg™ je vyparné
teplo vody pti 20 °C [3], [13], [16].

Tabulka 6: Charakteristické viastnosti paliv pro FK31 [8], [13], [16],
sypnd hmotnost vapenného aditiva je 800 kg'm'3

Charakter. vlastnosti ~ Zn. Jednotka  Cerné uhli  Hnédé uhli Dievni §tépka

Vyhievnost QF  [MJkg'l 21,96-22,85 150-19,0 7,0-155
Spalné teplo Qr  [MJkg'l 22,98-2385 16,6—20,6  8,52-17,02
Sypna hmotnost mg [kg'm™] 900 720 200
Zrnitost [mm] 0-30 0-30 5-70

2.1.1 Spotieba spalovaciho vzduchu

Dokonalé spalovani je popsano nasledujicimi stechiometrickymi vztahy [17], [18]

C+0,-CO, (5)
2H, + 0, - 2H,0 (6)
S+ 0, - S0, )
N+0,->NO+0 (8)

Objem Vy je v nasledujicim textu uvadén za normalnich stavovych podminek (tedy
101,325 kPa a 0 °C). Pfepocet na skute¢ny stav je dle nasledujiciho vztahu:

273+t Py

V=V 9
0 273+¢t, p ©)

Minimalni spotfeba kysliku (bez ptebytku vzduchu) k dokonalému spaleni 1 kg paliva se

znamou skladbou prvki podle (3) je dana teoreticky takto

22,39 22,39 22,39 22,39
LT Ly . QT _ .

Vo oo = (10)
Ozmin = 1201 4,032 32,06 32

OT
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V suchém vzduchu je 21 o % kysliku, proto je teoretickd spotieba suchého vzduchu
[m*-kg™:

1

Vvs,min = m ) VOZ,min (11)

Pro atmosféricky vzduch o relativni vlhkosti ¢ [%] a celkovém tlaku p. [MPa] plati

teoreticka spotieba [m*-kg™]:

Vovmin = Xv " Vomin (12)
Soucinitel y, je pocitan z nasledujiciho vztahu:
L9 Py
Xo =1+ 100 7 (13)

pc_r.o'pp

Pro danou teplotu vzduchu t, Ize parcialni tlak vodni pary p,, [MPa] na mezi sytosti nalézt
v parnich tabulkach. Teoreticky objem spalin ptfi dokonalém spaleni 1 kg paliva (bez

prebytku vzduchu) a tlaku vzduchu p. = 0,1 MPa vznikne teoreticky objem spalin:
Vss,min = Vvs,min - VHZO = VCOZ + VSOZ + VNZ + Vyr (14)

Jednotlivé slozky v objemu suchych spalin Vs min 1ze vyjadit:

Vo, = 1,8555 C” + 0,0003 * Vyg min (15)
Vso, = 0,6828- 5" (16)
Vy, = 0,7992 N + 0,7803 * Viys min (17)
Ve = 0,0092- A7 (18)

Objem vodnich par [m®] ve spalinach vznikl nejen ze spaleni vodiku, ale i z vihkosti

vzduchu a odpafenim vody z paliva:
Vor,o = 11,111 -H™ +1,2433 - W" + (xp — 1) * Vos min (19)

Maximalni hodnoty pro objemové koncentrace jednotlivych sloZzek v suchych spalinach

jsou pii dokonalém spalovani bez pfebytku vzduchu napt.:

VCO
OCOZ,max = Ve mzin (20)
Vso (21)
OSOZ,max = 2

Vss,min
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A pti piebytku vzduchu (o > 1), napf-.:

Veo
Oco, = TSZ < Oc¢o,max (22)

Z hodnot Ocp, @ Oco,max VztaZenych na suché spaliny lze urcit soucinitel piebytku
vzduchu, protoze se analyzuje suchy vzorek, ktery je po odbéru zchlazovan a zbaven
vodnich par kondenzaci. Objemové koncentrace ve vlhkych spalinach Ize ur€it podobné,

avsak tyto udaje nejsou pro kontrolu provozu vétsinou dulezité. [17], [18].

2.1.2 Soucinitel pirebytku vzduchu

Dokonalé vyhoteni paliva jen s teoretickym mnozstvim vzduchu nelze ve skutecnych
spalovacich zafizenich zajistit. Divodem je, ze zadnym technickym feSenim neni zajistén
pro vSechny molekuly kysliku kontakt s palivem.

Proto se spaluje s ur¢itym piebytkem vzduchu, coZ se vyjadiuje tzv. soucinitelem piebytku

vzduchu [17]:

Vo W
resp. a =

a = (23)

Vvv,min Vvs,min

Pro ureni soucCinitele piebytku vzduchu p¥i stechiometrickém spalovani (a = 1) lze

vyuzit dva zékladni principy:

e Ve spalinach neni obsazZen kyslik, a ¢im vétsi bude prebytek vzduchu, pak tim vice
bude kysliku ve spalinach. Kyslik z nadbytecného vzduchu se jiz nezlcastiiuje
spalovaciho procesu.

e Ve spalinach bude dosazeno maximalniho obsahu CO; a s rostoucim piebytkem
vzduchu bude obsah klesat. Absolutni mnozstvi vzniklého CO; se jiz neméni, ale

mnozstvi spalin roste.

Hodnota soucinitele vzduchu se vzdy stanovuje za piedpokladu suchych spalin. Soucinitel

prebytku vzduchu pak Ize pocitat ze vztahu [19], [20]:

Vss,min COZ 21 (2 4)

a=1+ : =
Vvs,min 21— COZ 21— COZ

Kde  Vismin J€ teoretické mnozstvi suchych spalin [m*-kg™]
Vs min teoreticka spotieba suchého vzduchu [m*kg™]
Co

) naméteny obsah kysliku ve spalinach [op. %]
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Zjednoduseni uvedené ve vztahu (24) bylo mozné pouzit diky tomu, ze pomér teoretického

mnozstvi spalin a vzduchu se blizi jedné [19], [20].

Emise oxidi dusiku maji zdvislost na hodnoté soucinitele prebytku vzduchu piesné
opacnou nez ma CO. Hodnota emisi oxidd dusiku roste se stoupajici hodnotou A v oblasti

piebytku paliva, ktera stoupa pii rostouci koncentraci kysliku [21].

2.2 NOXx a jeho faktory vzniku

Skodlivost oxidu dusnatého (NO) na lidsky organismus je vcelku nizka, ale dalsi pobyt
oxidi dusiku (souhrnné oznacovan jako NOX) v atmosféfe zplsobuje oxidaci na oxid
dusicity (NO.), ktery je charakterizovan vyssi Skodlivosti, nez je u oxidu uhelnatého (CO).
Za normalnich podminek se jedna o bezbarvy a jedovaty plyn. Oxidy dusiku se vyznamné

podili na tvorb¢ letniho smogu.

Vznik oxidl dusiku spolecné s dal§imi zneciStujicimi latkami je vysledkem doprovodnych
reakcich pfi spalovani, kdy v reakéni zoné plamene oxiduje dusik obsazeny v palivech se
vzdu$nym kyslikem pti teploté pies 600 °C. Pii vysokych teplotach nad 1300 °C se NOx

tvofi piimo ze vzduchu [22].

Ve spalindch je obsah NOx tvotfen hlavné ze sloZzek oxidu dusnatého (NO) asi z 90-95 % a
z oxidu dusi¢itého (NO;) asi z 5-10 %. Ostatni oxidy dusiku jsou pfitomny jen v malé
koncentraci a vét§inou vznikaji naslednymi reakcemi mezi NO a NO,. Obsah NO je tedy
nejvyssi kratce po vzniku spalin a dale v prubéhu procesu chladnuti se z néj vytvareji
vlivem oxidace dalsi slozky [12], [23]. Pro zjisténi celkového mnozstvi NOx ve spalinach,

je nutné provést prepocet koncentrace NO na ekvivalent NO,.

M
NO, =—22%2. N0 (25)
MNO

Kde za normalnich stavovych podminek plati
Myo je molarni hmotnost NO 30,01 g-mol™
Myo, molarni hmotnost NO, 46,06 g-mol™
NO aNO, koncentrace NO a NO, [ppm]

Celkové mnozstvi NOx ve spalindch se vypocita jako

M
NO, =—%.NO + NO, (26)
Myo

Kde NO, je koncentrace NOXx [ppm]
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Vypoétené mnozstvi NOx ve spalinach podle rovnice (26) se prepocita na jednotku

[mg-Nm?]:

Myo Mpyo, Mpyo
_— -NO 2.NO 27
Ve Myo OV, 02 @7)

NOx =

Kde 1, jJe molarni objem 22,414 1'mol™*
NOx koncentrace NOx [mg-m]

Prepocet koncentrace spalin na referen¢ni prebytek vzduchu:

Pro spravné porovnavani koncentraci Skodlivin emitovanych ve spalovacich zatizenich pfi
rizném piebytku vzduchu, pouzivame piepocet koncentrace na referencni piebytek
vzduchu. Referen¢ni stav ptebytku vzduchu je neménny pomérny objem kysliku ve

spalinach. Pti spalovani tuhych paliv je za referen¢ni hodnotu povazovano 6 % kysliku.
Vztah pro obecny ptepocet ma tvar [12], [23]:

21— 0,

Crer = Crmei - 21 — (28)

0 mer

Kde Crer Je referendni stav latky pfi 6 % O, [ppm] & [mg m™]

Ozref referencni stav kysliku (6 %) [%]
Ciner naméfend koncentrace latky [ppm] ¢i [mg- m'3]
02 met naméfené mnozstvi kysliku [%]

2.2.1 Tvorba NO pri spalovani

Vytvateni oxidu dusnatého probihd tiemi riznymi mechanizmy vzniku viz. Obrdzek 4.
Jedna se o vznik tzv. promptnich (rychlych) oxidi dusiku, dale pak termickych a

palivovych oxidt dusiku [3], [24].

2

NOx
[g:m®]

katalyticka
oxidace
klasické
ohnisté

TERMICKE

0 1000 2000 t[°c] 3000

Obrazek 4 — Tvorba jednotlivych typii oxidit dusiku v zavislosti na teploté [25].
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Palivovy NO
dusiku. Nad teplotou 900 °C je produkce palivovych NOx prakticky nezavisla na teploté,
produkce je vSak vyrazné zavislda na koncentraci molekularniho kysliku v zéné hofteni.
Proto v blizkosti plamene je dulezité co nejvice omezit obsah O, vzhledem ke
stechiometrii paliva [26]. Doporuceni k omezeni tvorby palivovych NOx [27]:

e snizeni koncentrace molekuldrniho kysliku v zoné hoteni.

e snizeni maximalnich teplot (pfinasi méné vyrazny efekt)

e odstupnovany piivod vzduchu — vytvofeni redukéni atmosféry v zon¢ hofeni

e odstupnovany ptivod paliva

Odstupfiovany pfivod vzduchu Odstupriovany pfivod paliva
, o>l ) a>l
Dospalovaci vzduch Dospalovaci vzduch
L. L a<l
Primarni zona Redukéni palivo
Palivo + R e Palivo +
Primarni vzduch Primarni vzduch

Obrdzek 5 — Potlaceni vzniku palivového NOx [12]
Na Obrazek 5 jsou znazornény moznosti potlaéeni vzniku palivovych NOx. Soucinitel

piebytku vzduchu a udavé informaci o pfislusném sméSovacim pomeéru vzduchu a paliva.

Termicky NO
Oxidy dusiku termické vznikaji uvniti reakénich zon chudych na palivo v oblasti teplot nad
1200 °C radikalovou reakci atmosférického dusiku a kysliku pfitomnymi v okyslicovadle
(ve vzduchu). Snizeni emisi NOX lze tedy dosahnout vhodnym uspotadanim spalovani.
Zékladni sméry k omezovani tvorby NO béhem spalovaciho procesu Ize hledat:

e snizeni teplotnich Spicek,

e zkraceni doby zdrZeni v pasmu vysoké teploty a

e snizeni lokalni koncentrace kysliku [12], [23].

Zeldovicuv mechanismus popisuje vznik termického NO radikalovymi reakcemi

Vv prostiedi s piebytkem vzduchu [12], [28], [29]
0 +/N,\«> NO + N (29)

N +0,/<— NO + 0 (30)
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N+OH < NO+H (31)

Prvni reakce (29) je citliva na teplotu kvili vysoké vazebné energii molekuly dusiku a
mnozstvi kysliku a je povazovéana za fidici reakci. Proto i mnozstvi spalovaciho vzduchu,

ve kterém je obsazen kyslik, ovliviiuje tvorbu NO, z toho plyne

_> 2N0 (32)

Tteti reakce (31) ma na vyslednou koncentraci NO zanedbatelny vliv. Tato reakce zac¢ina
byt citelna v piipad€ spalovani smési bohaté na palivo, kde je prvni reakce pro nizkou

koncentraci kysliku omezena [12], [23].
Rychlost a tvorbu termickych NOXx vyjadiil Zeldovi¢ v nasledujicim mechanismu [29]:

—-k2
CNO = k1 ) eT ) CNZ . COZ T (33)

Kde kyak, jsou konstanty rychlosti reakce [m*-gmol™-s?]

T teplota [K]
T doba reakce [s]
Cy, koncentrace dusiku [ob; %]

Co koncentrace kysliku [or;.%],

2
Z vySe uvedeného vztahu vyplyva, Ze koncentrace vysokoteplotnich NOX je zavisla na

absolutni teplot¢ T, koncentraci dusiku Cy, , dobé reakce (prodleni) 7 a na druhé

odmocniné koncentrace kysliku Cp, .

Na tvorbu termickych NOX ma vyrazny vliv maximalni teplota a doba trvani reakce, kterou

Ize charakterizovat rychlosti poklesu teploty v zoné maximalnich teplot [23].

Promptni NO
Promptni (rychlé/okamzité) oxidy dusiku vznikaji pfi nejvyssich teplotach v pocateéni fazi
hoteni. Jejich podil z celkové emise NOX je v prumyslovych spalovacich zatizenich

zanedbatelny. Promptni NO vznika ve vétsi mife pii teplotach nad 2000 °C [25], [29].

2.2.2 Tvorba NO,

Oxid dusicity (NOy) je termicky labilni, ktery pfi teplotach nad 300 °C kvantitativné
disociuje na oxid dusnaty (NO). Z toho vyplyva, Ze v ohnisti se vyskytuje oxid dusnaty,
ktery se nasledné pii nizSich teplotach castecné oxiduje na oxid dusi¢ity. Pokud tedy

vznikne malé mnozstvi NO>, je to dusledek prudkého ochlazeni spalin [24], [25], [29].
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2.2.3 Technologické pric¢iny tvorby NOx
Hlavnimi faktory, které ovliviiujici tvorbu NOx jsou [23], [28]:

e druh paliva - rizné typy paliv maji rozdilny vliv na tvorbu NOx Vviz. Obrdzek 6
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Obrazek 6 — Produkce emisi NOx [ mg'm'S] pri spalovani riiznych paliv [23]

e Kkonstrukéni usporadani topenisté resp. horakid - obsah NOx ve spalinach je

zavisly jednak na konstrukci kotle, ale také na vybéru typu hofakt

e rozlozeni teplot v plameni - se stoupajici teplotou vzrasta mnozstvi NOX

vzniklého oxidaci palivového 1 atmosférického dusiku.

e reakéni doba - obsah NO vzrusta s del$i dobou pobytu hoflavé smési (paliva)

Vv prostoru spalovaci komory Vv zavislosti na piebytku vzduchu

e pomér vzduchu a paliva - ptebytek vzduchu v zoné plamen ma za nasledek vétsi

koncentraci NOX ve spalinach [12], [23].

2.3 Metody snizovani tvorby NOx

Zpusobt vedouci k odstranéni oxidu dusiku je n€kolik. Obecné se rozlisuji dvé kategorie.
Primdrni opatieni, které¢ ve svém principu potlacuje vznik NOX jiz pti spalovacim
procesu.

Sekundarni opatieni, které naopak eliminuje jiz vzniklé NOx ze spalin. Ob¢ kategorie
maji rizné téinnosti [12].

Celkovy ptehled moznych zplsobii eliminace NOx pfi spalovani je uveden na Obrazek 7
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N
. ) Stupriovity
Nizky pfebytek vzduchu pfivod
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opatreni | 4t
P Recirkulace spalin . prl\{od
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metody

Obrazek 7 — Prehled metod ke sniZovdni NOX

2.3.1 Primarni opatieni

Primarni opatieni snizuji tvorbu NOX jiz v pribéhu spalovaciho procesu v ohnisti.

Dosahnout jich lze za pomoci riznych technickych opatieni. Jednotliva opatieni lze na

zakladé posouzeni charakteru spalovani vzajemné kombinovat a nasledné upravy lze

oznaéit za jednoduché [12].

U metody s nizkym piebytkem vzduchu mtizeme pii spalovani dosahnout nejen

niz§iho obsahu NOX ve spalinach, ale také zvysit u¢innost [27], [29].

Metoda postupného piivodu vzduchu je zaloZena na rozdéleni spalovaci komory
minimalné¢ do dvou zoén. V prvni zéné spalovani je kysliku nedostatek a ve druhé
zong spalovani je jeho ptebytek. Ten se vyuzivd k Gplnému dohotfivani paliva.
Jedna se o levny zplsob sniZzeni emisi NOX a vyhodou je, Ze nezvySuje spotiebu

energie spalovaciho zafizeni [29].

Metoda postupného privodu paliva umoziiuje opétovné spalovani (dospalovani) a
je zaloZena na tvorbé riiznych zon hotfeni ve spalovaci komote pii postupném
ptivadéni vzduchu a paliva. Tato metoda umoziuje G¢elné redukovat oxidy dusiku,

které se jiz vytvorily zpét na dusik [22].

Metoda s vyuZzitim recirkulace spalin je opatfeni, které zavadi spaliny zpét do

spalovaciho vzduchu, ¢imZ sniZzuje obsah kysliku. Ve spalovaci zon€¢ ma toto
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omezeni za nasledek pfimé ochlazeni plamene, které omezi pfeménu dusiku
vazaného v palivu a také tvorbu tepelnych NOXx [28].
Pted aplikovanim primarnich opatfeni je nutné posoudit jejich vhodnost a efektivnost,

protoze vzdy ovlivituji mistni provozni podminky a charakter spalovaného paliva.

2.3.2 Sekundarni opatfieni

Metoda sekundarniho opatieni eliminuje jiz vzniklé NOx ze spalin prostfednictvim
vstiikovani chemickych reagentl (¢pavku, mocoviny aj.) do spalin. Tyto reagenty redukuji

NOXx na molekularni dusik, tzv. denitrogenizace (DeNOXx).

Sekundarni opatieni lze rozdélit na selektivni katalytickou redukci (SCR), selektivni
nekatalytickou redukci (SNCR) a simultanni metodu.
Mohou dopliovat primarni opatieni nebo mohou byt aplikovany samostatné a dosahuji

vysoké téinnosti redukce NOx [8].

2.3.3 Soucasny stav na FK31

Energeticky zdroj FK31 dosahuje nizké produkce emisi NOX jiz svym principem
spalovani CIRCOFLUID. Jeho charakteristickou vlastnosti je nizka spalovaci teplota a
stupniovité spalovani. Touto metodou, pii které se zavadi cca 50-60 % celkového
spalovaciho vzduchu jako primarni ptes dyzové dno do fluidni vrstvy a zbyvajici spalovaci
vzduch se jako sekundarni a tercialni vhani rovnomérné do prifezu ohnisté, se zabranuje

tvorbé termického NOx [12].

2.3.4 Navrhovana reSeni a jejich rizika pri snizovani NOx

Pti zdokonalovani primarnich opatfeni je zdmérem maximalné potlacit negativni vlivy na
tvorbu NOx zptlisobené teplotnimi vykyvy a nesymetrii pii spalovani ve spalovaci komofte.
Dalsi moZnosti k potlaceni negativnich vlivii na tvorbu NOx je provoz se snizenym
piebytkem vzduchu. To umozni zvySeni Uc¢innosti spalovani a snizeni produkce NOx.
Nevyhodou vSak miiZze byt sniZeni stability hofeni a vys$§i produkce emisi CO [12].

K nejucinngj§im primarnim opatfenim patii recirkulace spalin, ktera vyznamné redukuje
obsah O, ve spalovaci komote. Pouziti tohoto opatieni je nepostradatelné zejména pti

provozovani energetického zdroje na ,,nizkych* vykonech [8], [12].

Cinnost recirkulaéni soustavy viak v sou¢asné dobé vykazuje mechanické nedostatky a

tim neni moZno docilit poZadovanych parametri k jeho provozovani.
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3 BILANCE A MODELOVANI SPALOVANI

Pouzitd primarni opatfeni a jejich vliv na snizeni emisi oxidi dusiku lze podpofit
matematickym popisem procesu spalovani, jeho ovéfenim a naslednym vyuzitim pro fizeni
spalovani. Pfed timto popisem je zde znazornéna hmotova bilance pro objasnéni

probihajicich latkovych ptesuni ve spalovaci komofte.

3.1 Hmotova bilance spalovaci komory

Zjednodusené bilan¢ni schéma modelu fluidniho kotle je sestaveno na Obrdzek 8, véetné
zakladnich technologickych celkt (bilanénimi uzly). Zakladni technologickou ¢asti u
bubnového kotle fluidniho typu je spalovaci komora, ve které probih4 hlavni ¢ast pfemény
energii. Kni jsou nasledné ptipojeny navazujici technologické celky. Na sestaveném

bilanénim schématu jsou pfidruzené technologické celky spojeny do jednoho bloku [12].

Mpay,
Myap Veop cri ‘ VE |

PRIPRAVA 7 PREHRIVAK
PALIVA PS PARY, CYKLON

o
j

SPALOVACi KOMORA,

osen
. BUBEN OHRIVAK
ROZDELENI vopY
| vzbpucHu y /
Vey VS‘P;V >
RECIRKULACE OHRIVAK
VZDUCHU ’ VZDUCHU

< Wapx
< Wz |
VPV ] —

Vi
/—sz923 _ :POP,TA}
Legenda:[ > vzduch Vpop;w>“

[ > palivo, popel, spaliny

VRV

Obrazek 8 — Schéma hmotové bilance fluidniho kotle [12], [30]
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Zapis bilance spalovaci komory
Ve spalovaci komofe se z ptivadéného paliva uvoliuje energie a dochazi k jejimu predani
pies teplosménné plochy do parni ¢asti vyparniku. Pro emisni fizeni spalovani jsou zde

popsany objemové a slozkové bilance spalovaci komory [12].

mPAL mVAP . . . . . . . (34)
+ + Vey +Vsy +Vry + Vey + Veara + Vears + Veopcvk =
ppal pvap
= VSP,SK + VPOP,CYK + VPOP,LOZ
kde 1hp,, e hmotnostni tok paliva,
My ap hmotnostni tok vapence,
Ppal hustota paliva,
Pvap hustota vapence,
Voy objemovy tok primarniho vzduchu,
Vey objemovy tok sekundarniho vzduchu,
Vry objemovy tok tercialniho vzduchu,
Vi objemovy tok recirkulovanych spalin,
ViaLo objemovy tok prisdvaného falesného vzduchu do recirkulace,
ViaLs objemovy tok prisdvaného falesného vzduchu do rozdé€leni vzduchu,
Vsp, SK objemovy tok spalin na vystupu z ohnisté véetné tiletového popele,
Vo P.CYK objemovy tok cirkulujiciho popele ptes cyklony,
Voo P,LOZ objemovy tok loZového popela,
Zapisy vybranych objemovych tokli pouzivanych dale v textu
i m m 35
Vs = PAL | Mvap (35)
ppal pvap
Vear = Vrarz + Vears (36)
VVZD = VPV,RV + VVZD23 + VFAL = VPV + VSV + VTV + VFV + VFAL ~ VSP,SK (37)
kde Vps je objemovy tok palivové smési,
ViaL objemovy tok falesného vzduchu pied spalovaci komorou,
Vv objemovy tok vSech vzduchti vstupujicich do spalovaci komory,
Vyzp23 objemovy tok sekundarndho a tercialniho vzduchu,

Vby ry objemovy tok primarniho vzduchu s recirkulovanymi spalinami,
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Vyznam dosud neuvedenych bilan¢nich tok

VVZD’K objemovy tok nasavaného vzduchu z prostoru kotelny,
VVZD,V objemovy tok nasavané¢ho vzduchu z venkovniho prostoru,
Viars objemovy tok ptisavaného falesného vzduchu do ohtivaku,
Voo P.LOZ objemovy tok lozového popela,

Vsp,v objemovy tok spalin na vystupu z 2. tahu,

Energie z pfivadéného paliva je uvoliovana ve spalovaci komofe a nasledné dochazi

K jejimu ptedani pies teplosménné plochy do vyparniku. Tepelny tok paliva l1ze vyjadfit:

QPAL = Mpy, + Qir (38)

kde Q] Je vyhievnost paliva stanovena ze vztahu (4), [12].

Zapis bilance recirkulace vzduchu
Recirkulované spaliny k chlazeni fluidniho loZe jsou sméSovany s primarnim vzduchem v
prostoru pied vstupem primarniho vzduchu do spalovaci komory. Popis objemové bilance

recirkulace spalin je popsan vztahem (39).

VPV,RV = Voy + Vv + Vrarz (39)

Zapis bilance rozdéleni sekundarniho vzduchu na tercialni
Pfivod sekundarniho vzduchu je v prostoru pied vstupem do spalovaci komory rozdélovan

na sekundarni a tercialni. Popis objemové bilance rozdé¢leni je dan vztahem (40).

Vvzpzs + Vears = Vsy + Vpy (40)

3.2 Matematicky model energetického zdroje

Tepelny zdroj je typickym piikladem vicerozmérové regulované soustavy se sloZitou
strukturou vnitinich vazeb. Jeho celkovy matematicko-fyzikalni popis je sestaven na
zakladé tepelnych a hmotovych bilanci. U tepelnych bilanci musi byt soucet vSech
tepelnych tokll v systému roven nule. Dynamické zmény ptirGstku nebo ubytku tepelné
energie v prub&éhu spalovani vyzaduji vyrovnavani vzajemnych souctl tepelnych toku S
dynamikou zmén v soustavé naakumulované tepelné energie [31], [32].

Nekteré vztahy mezi parametry vstupl a vystupi Kotle jsou popisovany také pomoci

empirickych relaci. Tepelné ztraty jsou v bilancich technologickych celkti kotle zanedbany

[12], [30].
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Sestaveni pienosové matice

Obrazek 9 piedstavuje zjednoduSené technologické schéma bubnového kotle, kde jsou
znazornény jen hlavni pusobici veli¢iny. Na ty pak také pusobi nevlastni akéni veli¢iny
uvedené v matici G¢(s) a to regulaci nekolika vzijemné nezavislych jednorozmérnych

regula¢nich obvodu [12], [31].

/ tp, Pp, Mp
para

Mpyy
palivo

Myzp R
spalovaci vzduch

Msp sk
spaliny

Mygp
napajeci voda

—p

Obrazek 9 — Technologické schéma bubnového kotle [12], [31]

Pienosova matice vicerozmérové regulacni soustavy G& (s) (bubnového parniho kotle) lze
vyjadiit vztahem (41).

G5 (s) = [Gs(s); Gsy(s)] (41)
kde G¢(s) predstavuje pfenosovou matici akénich veli¢in a Gg, (s) je pFenosova matice

poruchovych veli¢in.

G(s) Gsy(s)
- —"— —~ - ~
Ss1 0 0 0 Ses | Susi 0 o |__Mm=Ys
0 0 Sas S 0 Svar 0 0 [ Pe=)a,
Sa1 0 S3s 0 0 | Swi S O [ seZ ¥
tp =y,

SZl S22 S23 SZ4 O SV21 O SV23 —_>

Pvp =M1 -~
S]_]_ 0 0 0 515 SV]_]_ 0 0 =

PSR [P S ) S L

paL = g = e ip = Opmsi = V
MpaL = Ug Myzp = U3 Mpyap = Usg 2,mér 2

Obrdazek 10 — Celkova prenosova matice kotle [12], [31]
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Vytvoreni vektoru regulovanych veli¢in y(t)

y(t) = (pvp' tp' Nsp, Pt hv) (42)

kde jednotlivé prvky znaéi:

Pyp - tlak pary na vystupu kotle,

ty - teplota prehraté pary,
Nsp - hospodarnost spalovaciho procesu,
De - podtlak ve spalovaci komofte,

h., - vyska hladiny v bubnu.

Vytvoreni vektoru akénich veli¢in w(t)

u(t) = (ThPAL' QVYPJ mVZDJ mSP,SKl mNAP) (43)
kde jednotlivé prvky znaci:
Mp,; - hmotnostni tok paliva,
Quyp - teplo piivedené z vyparniku do prehtivaku,
myzp - hmotnostni tok spalovaciho vzduchu,
Thsp sk - hmotnostni tok spalin,

myap - hmotnostni tok napajeci vody.

Vytvoieni vektoru poruchovych veli¢in v(t)

v(t) = (mP: 02 me tPV) (44)

kde jednotlivé prvky znaci:
mp - hmotnostni tok piehiaté pary,
0, mer - obsah kysliku ve spalinach,

t,, - teplota pary pied vstiikem.

Podle ptikladu uvedeného na Obrdazek 9 je vhodné pro fizeni pouzit zjednoduSeny
vicerozmérny regulani obvod s paralelné pracujicimi jednorozmérovymi rozvétvenymi
regula¢nimi obvody (JRRO). Tyto JRRO vyuzivaji pfedevs§im rozvétveni typu

e s pomocnou akéni veli€inou

e s pomocnou regulovanou veli¢inou

e Sjednou nebo dvéma (i vice) poruchami

Regulované veli¢iny kazdého samostatného JRRO pak tvoii jednotlivé prvky z vektoru

regulovanych veli¢in dle vztahu (42). Tim Ize jednotlivé fadky celkové pifenosové matice
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G§ (s) povazovat za diléi jedno-rozmérové regulované soustavy s alternativnimi signaly

pro rozvétveni.
Pro nevyznamné prvky nevlastnich akénich veli¢in matice G4(s) je pouZito na

Obrazek 10 vV jednotlivych ftadcich jejich nahrazeni 0. Vyznamné prvky pulisobeni
nevlastnich akénich veli¢in matice Gg(s) jsou zahrnuty do regulace prostiednictvim

rozvétveni JRRO [12],[31].

3.3 Faktory ovliviiujici model koncentrace NOx ve spalinach

Pi1 vyrobé tepelné ¢i elektrické energie Vv kotlich spalujicich fosilni paliva 1ze pro fizeni
spalovani pouzit rizné modely fizeni. Jednim z kritérii fizeni mize byt pro tyto modely i
optimalizace emisi zneCistujicich plynnych latek vytvafenych pti spalovani, jako jsou

NOKX.

Mame-li k dispozici zkoumanou soustavu (kotel), nebo naméfena data z provoznich stavii
od Casu ty do ¢asu tk, Ize nahodnou veli¢inu (koncentraci NOx ve spalinach) definovat jako

neznamou a podle toho zvolit pfistup k identifikaci.

Pti stanoveni struktury sloZitosti a pfesnosti modelu je nutné uvazovat také ekonomické
aspekty. Cim presnéjsi a slozitéjsi bude model, tim vice porostou ndklady na
experimentalni ovéfovani, na mnozstvi pouzitych pfistroji, na metody zpracovani
experimentalnich udaji, coz se v kone¢né bilanci promitne do ceny modelu soustavy [30].

Pro modelovani a fizeni koncentrace NOx ve spalinach je vhodné zahrnout jen ty veli¢iny,

na kterych nejvice zavisi tvorba emisi NOx. Tyto veli¢iny popisuje Tabulka 7 .

Tabulka 7: Parametry ovliviwujici model koncentrace NOx ve spalinach [12], [30].

Parametr  Popis Jedn.
mp Hmotnostni tok pary na vystupu z Kotle — parni vykon [kg's™]
Tpys Hmotnostni tok paliva do kotle [kg's™]
myzp Hmotnostni tok spalovaciho vzduchu — celkového [kg's™]
Tpy Hmotnostni tok primarniho vzduchu [kg's™]
gy Hmotnostni tok sekundarniho vzduchu [kg's™]
Myy Hmotnostni tok tercidlniho vzduchu [kg's™]

Mgy Hmotnostni tok recirkulovaného vzduchu [kg's™]
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Vyznam jednotlivych parametr a jejich vliv na intenzitu tvorby tvorba emisi NOx ve

spalinach je uveden nize [30].

Hmotnostni tok pary na vystupu z kotle (tzv. parni vykon) — rp, [Kkg's™]. Parametr
udava aktualni informaci o mnozstvi tepla produkovaného kotlem a pfedavaném paie. Za
predpokladu neménné vyhtevnosti paliva Q] odrazi tento parametr informaci o mnozstvi
energie v hotflaviné mﬁj{ privadéné palivem do kotle. Divodem je, Ze se parametry pary a

napéjeci vody (teplota a tlak) na vstupu a vystupu témét nemeénné

Hmotnostni tok paliva do kotle — 1ip,; [Kg's™]. Tento parametr zpiestuje informaci 0
dodané energii v palivu do kotle. V mistech, kde je pfivadéno do kotle vice paliva v

poméru ke vzduchu, je adekvatné tomu zvySena tvorba CO.

Otalky podavade paliva — np,;, [ot's™]. Tento parametr uréuje rychlost dopravovaného
paliva do spalovaci komory.

Hmotnostni tok nasavaného vzduchu — my,, [kg's™']. Tento parametr udava celkové
mnozstvi piivadéného vzduchu a uréuje piebytek vzduchu a ve spalovaci komote. Cim je
piebytek vzduchu vyssi, tim intenzivnéji se tvoii nezadouci emise NOXx a naopak tim méné
se tvoii nezddouci emise CO.

Hmotnostni tok primarniho vzduchu — rp, [kg's™]. Tento parametr udava miru
okysli¢eni jadra fluidniho loze. Tvorba nezadoucich emisi NOX se zvySuje s rostoucim
hmotnostnim tokem primarniho vzduchu.

Hmotnostni tok recirkula¢niho vzduchu — iy, [kg's™]. Tento parametr stejné jako
hmotnostni tok primarniho vzduchu urc¢uje miru okyslic¢eni fluidniho loze. Oproti ostatnim
spalovacim vzduchim ma vSak recirkulaéni vzduch nizkou koncentraci kysliku a tim
snizuje intenzitu tvorby nezadoucich plynnych latek NOx. Dulezitou tlohou recirkula¢niho
vzduchu je ochlazovani fluidniho loZe.

Hmotnostni tok sekundarniho vzduchu — rig, [kg's™]. Tento parametr udava miru
prebytku vzduchu v oblasti nad fluidni lozem. Obdobné jako u ostatnich spalovacich
vzduchti mize zvysovat tvorbu emisi NOX.

Hmotnostni tok tercialniho vzduchu — i, [kg's™]. Tento parametr urduje miru
ptebytku vzduchu v oblasti dohotivani nedopalu ve spalovaci komote. Obdobné jako u

ostatnich spalovacich vzduchii ovliviiuje tvorbu emisi NOx.
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4 MODELY RIZENI PROCESU

Rizeni procesu spalovani je v sou¢asné dobé feseno predeviim pomoci pevné nastavenych
zavislosti pfi regulaci parniho vykonu kotle. Parametry zddanych hodnot akénich ¢lent
jsou z ptredpokladanych zavislosti a funkci odladény ptevazné empiricky nebo ze
zkuSenosti s manudlnim fizenim. Takovy zplsob fizeni neumoziluje optimalizaci
parametrt regulatoru vyplyvajicich z primarnich opatfeni ve vazb¢é na proménné fyzikalni
a chemické podminky. Nedostatecna kvalita fizeni se projevuje zejména nesoumernym
spalovanim uhli ve spalovaci komote. Dusledkem pak jsou nesoumérna teplotni pole a tim
1 koncentracni pole O, a CO po vySce spalovaciho prostoru, ktera maji vliv mimo jiné¢ na

zvySené koncentrace oxidu dusiku [8], [30].

Pro provozovatele je zekonomického hlediska vyhodnéj§i maximalizovat moznosti
primérnich opatfeni a jen v nezbytné nutném rozsahu vyuZivat sekundarni opatteni. K
dosaZeni tohoto cile vede spravna optimalizace procesu spalovani, kterd nevyzaduje

dodate¢né konstrukéni Gpravy [12].

4.1 Typy experimentalnich modela procesu

Modelovani procesu pomoci matematicko-fyzikalni analyzy je pro velké tepelné zdroje
spalujici fosilni paliva velmi slozity problém. Samotné modelovani je rozsahlé spektrum
moznosti, bohaté na mnoho znamych metod, zaloZzenych na ruznych principech. Mezi tyto
principy patii modelovani fyzikalnich systému s aplikovanim zakladnich fyzikalnich
zékontli. Rozborem dostupnych metod a jejich feSenim se zabyva mnoho specialistt a jejich
tymua. Diky tomu se popisuji nové zpusoby ptistupu k pravdépodobnostnimu modelovani

[33], [34].

Model realnych systémi
Ptedpokladem pro spravné odvozeni zékladnich typd modeld je splnéni nasledujicich
predpokladii. Linearnost objektu, signaly vstupi, vystupt i poruch jsou stacionarni, méteni

vystupnich signala je se zanedbatelnou chybou.

Zakladni typy experimentdlnich modeli pro stochastické procesy 1ze odvodit z blokového
schématu uvedeného na Obrdzek 11. Diskrétni pienosové funkce obecného stochastického
procesu se skladaji z modelu stochastického objektu G(z) a zfiltru H(z) zahrnujiciho
obecné nahodné veli¢iny n(k) a bily Sum eg(k). V nasledujicim zapisu (45) jsou uvedeny

tyto prenosy jako podily dvou polynomu [34].
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B(z™) c(z™

‘@ =1 ¢ 19 = a0 (49)
Zapis prenosu (45) do tvaru rovnice stochastického obecného linearniho modelu [34]
_ B(@ C(q)
Y= apr@ " * a@nig <* o

Kde A(q); B(q); C(q); D(q); F(q) jsou jednotlivé polynomy n-tého fadu a y(k) , u(k)
jsou vystupni a vstupni signaly. Bily Sum e ma nulovou stiedni hodnotu a konstantni

rozptyl [35].

e.(f)

Filtr
H(2)

n(k)

u(k) va(k) )

B y(k
"1 F

Deterministicka
soustava G(z)

| =

Obrazek 11 — Schéma obecného stochastického modelu [34].

Z modelu uvedeného ve vztahu (46) lze postupnym zjednodusovanim odvodit vSechny

linearni modely. Zakladni modely jsou uvedeny v Tabulka 8.

Tabulka 8: Zdkladni typy stochastickych modelii [34].

Model Podminky Zapis
o _ B(q) 1
ARX C=D=F=1 y(k) = A0 (k)+A( )es(k)
. _B@ o €@
ARMAX D=F=1 y(k)—A( ) u(k) + Y1) e (k)
D=(1-gq); B(q) C(q)
ARIMAX P 1 y(k) = 100 (k)+A(q)(1_q) e (k)
OE A=C=D=1 y(k) = ngi u(k) + e, (k)

Mezi nejvice pouzivané modely patii ARX a ARMAX. V nasledujicich ptikladech jsou
uvedeny tyto modely s pfedpokladem druhého Fadu.
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4.1.1 Metoda s modelem ARX

U modelu ARX zna¢i AR autoregresni &ast A(q~1)y(k) a X znaci ¢ast s externim vstupem
B(q Yu(k). Zjednoduseny zapis je uveden v Tabulka 8. Vektor parametr(i a vektor dat
ma zapis [36]

O7(k) =lay a, by by] (47)
oTk) =[-y(k-1 -yk—-2) utk—-1) u(k—2)] (48)

Pro variantu modelu ARX s mé&fenou poruchovou veli¢inou pisobici na vystup je rovnice

ve tvaru [36]
A(z)y(k) = B(z7u(k) + P(z7Hv(k) + es(k) (49)

Model predpoklada pro identifikaci pouze vliv nahodného bilého Sumu na vystupu.

4.1.2 Metoda s modelem ARMAX

U modelu ARMAX je vliv ndhodnych poruchovych veli¢in uvazovan i s jejich prenosovou
funkci. Zjednoduseny zapis je uveden v Tabulka 8. Vektor parametru a vektor dat ma zapis
[36]

0"(k)=[a; a, by by c1 ] (50)
T (k) =[-yk-1) —-yk-2) ulk—1) uk—2) e(k—1) es(k—2)] (51)

Zde ziskame model odhadu soustavy i model poruchy jako soucast identifikace soustavy.

4.2 Identifikace systému

Tvar ptenosu regulované soustavy (fizené¢ho systému) neni vétSinou zndm ptfedem, proto
jej musime nejprve urCit napf. analyzou, aby bylo mozné nésledné provézt syntézu
regulacniho obvodu. Identifikace provedend timto zpisobem byva oznacovana jako
experimentalni a vySettuje dynamické vlastnosti systému z realného objektu. Nevyzaduji

znalost struktury a ani popis procest, ale jsou naro¢né na ptistrojové vybaveni [37].

Identifikace pfechodové charakteristiky je provedena z namétenych hodnot. Hodnoty jsou
méteny pii skokové zméné vstupni veli¢iny z ustdlené¢ho stavu. Vysledny pritbéh vystupni
veliiny je pfepocitdn na jednotkovou zménu vstupni veliCiny a piipadné odfiltrovan od

zkreslujich Suma [38].
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Moznym zptusobem pro ziskani parametrii regulované soustavy je aproximace piechodové
charakteristiky fizeného systému vhodnym modelem. Metod a zpisobl K urovani

parametru soustav existuje mnoho. Zde je uvedena zakladni klasifikace téchto metod [34].

e Metoda graficko-numericka (pocetni) — z odmétenych bodi na piechodové
charakteristice jsou pomoci zndmych vztahti a koeficienti ziskavany parametry
regulované soustavy.

e Metody analytické — pouzivaji matematicko-fyzikalni analyzu objektu a vyuzivaji
udaje konstrukéné — technologické. Podle chemicky ¢i jinych zdkont (fyzikalnich
apod.) matematicky popisuji probihajici jevy.

e Metody experimentalni — Vvyuzivaji udaje o systému ziskané bchem jeho
pozorovani a experimentovani snim. Vysledny wvnéj$i popis je ziskan
matematickym rozborem vstupnich a vystupnich veli¢in.

e Metody deterministické — patii k nejstarSim metodam a slouzi k zakladni
parametrizaci modelti. Vyuzivaji standardni testovaci signaly a jsou aplikovatelné
na linearni a linearizované Casov¢ nepromenlivé objekty.

e Metody stochastické — vyuzivaji pouze tdaje ziskané provoznim méfenim a
k identifikaci systému pouzivaji testovaci signaly piidané k provoznim signalim.
Na zaklad¢ vétsiho objemu vypoctl z naméfenych dat vyzaduji pouziti vypocetni
techniky. Dale se d€li na dveé skupiny, a to na korelacni a regresni metody.

e Metody pravdépodobnostni — jedna se o podskupinu stochastickych metod.

Déle jsou uvedeny modely identifikace uvazované pro pouziti v praktické ¢asti této prace.
Nésledné vybrany zplisobu identifikace by mél byt schopen s dostateCnou vypoctovou

naroc¢nosti vyhodnotit model regulované soustavy.

4.2.1 Zpusoby identifikace p¥i odhadu parametri ARX modelu

Pro identifikaci ARX modelu regulované soustavy jsem zvolil regresni zptisob hledani
parametrii prenosu. Jedna se o stochastickou regresni metodu zaloZzenou na odhadu
nejmensich ¢tvercd, nebo-li metoda hledani nejmensi chyby v odhadu rovnice. Pouziti
regresnich metod je vhodné pfi analyzovani objektu na zdklad€ vySetfovani statickych a

dynamickych vztahti mezi méfenymi veli¢inami [34].
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4.2.2 Jednorazova metoda nejmensich étverci (MNC)

Jedna se o regresni stochastickou metodu identifikace odhadu parametri modelu. Lze ji
vyuzit, pokud mame odméten dostateény pocet vstupnich a vystupnich dat. Pokud jsou

stupné obou polynomt rovny n, plati [34], [39]

Az Dy=A4zYu +e, (52)
kde er je neméfitelna nahodna slozka. Zapis regresniho modelu ARX ve vektorové forme:

y(k) = 0To(k — 1) + e, (k) (53)
kde tvar vektoru parametri a tvar vektoru dat jsou zapsany

0T =[a,,ay, ...a,, by, by, ...by,] (54)

—y(k—-1),-y(k—-1),..,—y(k —n),u(k — 1),

T (k—1) = u(k —2), ..u(k —n)

(55)
Maticovou rovnici dostaneme pii postupnym dosazovanim naméfenych dat do
regresivniho modelu.

y=F0T +e (56)

Kde pro matici F o rozméru (N-n,2n) plati tvar

—y(n) -y(n-1) - —y() u(n) un—-1) - u()
F=|v@+tD @ e @) ul+D u@ e u(®) (57)
—y(N=1) —y(N=2) -~ —y(N—n) uN—1) u(N-2) -~ u(N+n)

a pro vektor y o rozméru (N-n) plati tvar
y'=lyn+ 1D,y +2),,y(N)] (58)
kde N je pocet namétenych vstupnich a vystupnich hodnot.

Ze vztahu (107) pak mizeme urcit chybu. Zapis stiiSky nad jednotlivymi veli¢inami udava,

7e se jedna o odhad

é=y—Fo (59)
a zavedeme kritérium

Jr= eTe (60)

K ziskani minima dojdeme, pokud prvni derivaci rovnice (60) podle vektoru parametrti

polozime rovnu 0, tj.
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aJ

_— =A= 61
609 6=0 (61)

Nasledné pro odhad parametri modelu metodou nejmensich ¢tverct dostaneme ve tvaru

0 = (FTF)"'FTy (62)
S pouzitim tohoto tvaru (62) pak dostaneme jednorazovy vypocet odhadi parametrd
modelu procesu pii vyuziti N naméfenych dat [34], [39].
4.2.3 Rekurzivni metoda nejmensich ¢tvercu (RLS)

Pro ptedchozi metodu je charakteristické tzv. davkové zpracovani namétenych dat vedouci
na jednorazovy zpusob identifikace. Po naméfeni dat v pfedem urceném rozsahu se tyto
pouziji pro vypocet odhadii nezndmych parametrii. V piipad€é dalSitho experimentu a
novych namétenych udaji opakujeme znovu vSechny vypocty v plném rozsahu.

Dilezity vyznam proto maji rekurzivni algoritmy vhodné pro metody identifikace
Vv redlném case tj. metody pribézné identifikace. U rekurzivnich metod se pouzivaji nové

namétené hodnoty pouze pro opravu (korekci) ptivodnich odhadii.
Tato metoda ma celou fadu modifikaci, které zlepSuji jeji numerickou stabilitu. Jestlize
pouzijeme k-1 méfeni, mizeme modifikovat vztah (62) na tvar [34], [39].
Ok — 1) = (Fie1"Feer) ™ Fioa"y(k = 1) (63)
kde pro transponovany vektor vystupnich veli¢in v ¢asovém intervalu (1, k-1) plati
yk—1D"=[yn+1D,y(n+2),..,yk—1)] (64)

O(k — 1) je optimalni odhad vypoéitany na zakladé k-1 pozorovani a &(k) je zpfesnéni

piedchoziho odhadu na zakladé k-tého méfeni.
07 = [0,(k — 1),0,(k — 1), ...,0,(k — 1)] (65)

Matice Fj_, je modifikace matice F pro k-1 pozorovani. Kazdé nasledné k —té pozorovani,

oznacime

y(k)

_ [y(k~ 1)] (66)

y(k)

Nésledné¢ miizeme matici F;, zapsat ve tvaru
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® =1 )
a potom plati

y(k) = 6T (k)@ (k — 1) + e(k) (68)
Kovarian¢ni matice C(k-1) je definovana jako

Clk=1) = (FeyTFeer) ™ (69)

Kovarian¢ni matice ma na diagonale rozptyly jednotlivych méfenych velicin. Potom zépis

kovarian¢ni matice pro k méfeni je [39]

F—1

C) = (R"A) [ [Feoy @k — L-pm’i 1)”
= [FI_ Feei + 0k — DT — D] = [k — 1) + &k — DOT (k — 1]~ = (70)
=Ck-1)—-(1+0T(k—1DClk— Dbk —1) Clk— 1Dk — NPT (k — 1)C(k — 1)
Na zakladé k métfeni bude potom pro optimalni odhad platit

60 = (7R R = cWIFL, ote-n] YY) =

y(k)
(71)
= () (Fiay(k = 1) + o - Dy(®)
Pro odhad na zaklad¢ k-1 méfeni tedy plati
Ok —1) = C(k — DFj_1y(k — 1) (72)

Kone¢ny vztah pro aktualizaci odhadu parametri na zdklad€ odhadl z ptedchoziho kroku a
k-tého méfeni dostavame po dosazeni a Gpraveé tento [34], [39].

Ctk—1)

O0k) =0k —1) + 14+0T(k—1)Ck—1Do(k—1

TCGORCHCERICES) BNE
Ze vztahu je také aktualizovéana kovarian¢ni matice

Ck—1Do"(k—1Do(k—1Cc(k—-1)
1+0"(k—1)C(k-1Do(k—1)

Ck)=Cclk—1) — (74)

4.2.4 Rekurzivni metoda identifikace v adaptivni soustavé

Pro identifikaci regulované soustavy lze také vyuzit algoritmy identifikace s nastavitelnym

(adaptivnim) modelem. Cilem tohoto zplisobu identifikace je automatické ptizpiisobovani



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 45

parametri modelu tak, aby se co nejméné liSilo vysledné chovani tohoto modelu se
skute¢nym objektem diky vhodné zvolené ucelové funkci. Ma-li model dynamického
procesu v ¢ase proménlivé parametry je vhodné pouzit k identifikaci rekurzivni metody

[34]. Schéma adaptivniho modelu pro identifikaci je uvedeno na Obrdzek 12.
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Obrdzek 12 — Schéma adaptivniho modelu pro identifikaci systému [39].
Mezi adaptivni modely regulatort patfi samocinné se nastavujici regulatory (STC). Tyto
regulatory jsou zaloZeny jiz na prubézné identifikaci odhadii proménlivych parametr

modelu procesu [37].

0
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Vypocet parametri Prubézna identifikace
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L 1 L
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n
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egulator p| Regulovana soustava > >
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Obrazek 13 — Schéma samocinné se nastavujiciho regulatoru — explicitni [39].
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STC regulatory pouzivaji nejcastéji pro své online identifikace metody nejmensich étverca
(RLS) a neuronové identifikacni sité. Obé metody nabizi vypocetné méné narocné
rekurzivni tvary, kde parametry modelu jsou v kazdém kroku zptesiiovany rekurzivnim
vypoctem [36]. Princip tohoto regulatoru je znazornén na Obrdzek 13 kde parametr Qs
udava kritérium syntézy, parametr Q; udava kritérium identifikace a ® je odhad parametrt
modelu. Vysledkem spravného identifikaéniho procesu je tedy =ziskat maximalné
vérohodny model reprezentujici chovani procesu, coz se vyjadfuje pomoci hodnoty é(k)
vyjadiujici rozdil mezi vystupem ze skutecné soustavy v Case k a vypocltenym

predikovanym vystupem modelu.

4.2.5 Rekurzivni metoda identifikace u prediktivniho Fizeni

Zakladnim ucelem prediktivniho fizeni je predikce budouciho chovani modelované
soustavy, nalezeni vektoru odchylek predikovaného chovani od pozadovaného chovani.
Pomoci vhodné voleného vektoru budoucich akénich zasaht minimalizovat normy vektoru
odchylek [30], [40].

Model emisi NOx je tvoten jako stochasticky ARX model se strukturou:
Ve = 0Py (75)

jehoz parametry @, jsou variabilni a mohou byt béhem adaptace modifikovany, pfiCemz

@, _, je vektor minulych vstupti a vystupt.

Vzorkovani parametrii parametry
Identifikace

>

systému

Pl

Obrazek 14 — Zapojeni regulatoru pro prediktivni rizeni APC (adaptive predictive control)

s moznosti prepnuti na PID rizeni[30]
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4.2.6 Pravdépodobnostni model koncentrace NOx ve spalinach

Pii pravdépodobnostnim pfistupu k identifikaci jsou nezndmé veliCiny povazovany za
veli¢iny nahodné, coz lze vyuzit i ve vztahu ke koncentraci NOx ve spalinach v Case t jako

k ndhodné veli¢in€ y; . Kritériem fizeni miize byt optimalizace tvorby emisi NOx.

Mame-li k dispozici zkoumanou soustavu (kotel), nebo namétena data z provoznich stavii
od casu ty do Casu tk, lze ndhodnou veli¢inu (koncentraci NOx ve spalinach) y, zapsat

pomoci podminéné pravdépodobnosti [30], [41].
p(ytlzt)' t= tH + 1,tH +2,“',tK (76)

Kde Z; je regresni vektor, ty je ¢asovy horizont. Tento horizont uruje rozsah dat, jez
musime znat, aby bylo mozné s dostate¢nou piesnosti urcit podminéné pravdépodobnosti
(76) . Zname-li vstupni a vystupni data mezi Casy ty a tx, mizeme uréit rozd€leni
podminéné pravdépodobnosti pro ndhodné veli¢iny y,. Ze struktury regresniho vektoru Z;
(poCet prvka, obsah minulych hodnot parametr) pak vyplyva slozitost
pravdépodobnostniho modelu [30].

O pravdépodobnostni model dynamicky se jedna tehdy, pokud regresni vektor obsahuje 1
minulé hodnoty vstupti a vystupti. Tzn., Ze obsahuje soucasny vektor vstupa Uy , ale i

posloupnost minulych vektort ze vstupt i vystupt D™

O pravdépodobnostni model staticky se jedna tehdy, pokud regresni vektor obsahuje

pouze vektor sou¢asnych vstupu U; [30].

Je-li z divodu napf. syntézy fizeni nutné v Case t na zakladé znamé podminéné
pravdépodobnosti odhadnout hodnotu koncentrace NOx ve spalinach, lze jako nejlepsi
odhad ndhodné veli¢iny v Case t vyuzit stfedni hodnotu. Stfedni hodnotu ndhodné veli¢iny

¥: mizeme urcit bud’ pomoci pravdépodobnostniho postupu [30]

Efn]= ) v »® (77)

YESy
kde S, je mnozina moznych hodnot nidhodné veli¢iny y, , nebo pomoci statistického

postupu jako limitu [30]

N
1
E[r.] = lim NX v (78)
i=1

kde N je pocet pozorovanych hodnot ndhodné veliCiny ;.
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V praxi je vSak ziskdni neomezen¢ mnoho nezavislych datovych vzorkli ndhodné veliiny

nemozné, lze vyuzit pro odhad stfedni hodnoty E [ﬁ ] prumér z N naméfenych vzorka [30].

1 &
— 79
i %
i=1
Obecny vztah odhadu stfedni hodnoty nahodné veli€iny y; a pro datovy vzorek N, lze pfi

praktické aplikaci vypoctu s vyuZzitim minulého datového vzorku N-1 pozorovavaného v
Case t-1 [30], [41] Ize zapsat takto.
N N-1 N-1
_ 1 1 1 N—-1
=NZ%’=N Z)/i‘l')/N =N Z)’i N1 TN =
=1 =1 i=1
(80)
N-1
1 1 1 _
=X mzyi N=Dtyn | =51 (N= D+ )

i=1

4.2.7 Volba zpisobu identifikace

Volba Fadu modelu
Volba tadu identifikovaného modelu je diilezitou soucasti spravné funkce STC regulatoru.
V této praci jsem pouzil model druhého Fadu, ktery dostatecné zjednodusuje model Fizeni.

_Y(2) _ K biz7' + byz™?
G (2) = ( ) Z{L 1{(T1p+ 1)(T2p+1)}} 14+a,z7t +a,z2 (81)

Volba parametrického typu modelu
Dynamicky systém lze obecné popsat jako funkce vSech jeho vstuptli, vystupii a poruch,
Které na néj pusobi.
k) = f [y(k —1),y(k —2),..,y(k —na),u(k — 1), u(k — 2), ...,u(k — nb),
vk —1),v(k—2),..,y(k —nc) (82)
+n(k)
kde y(k) je hodnota vystupni veli¢iny v k-tém okamziku vzorkovani. Problém takového

vyjadieni je ve specifikaci.
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4.3 Struktura a konfigurace systému rizeni

43.1 1DOF

Konfigurace systému fizeni 1DOF (One-Degree-Of-Freedom) je konfigurace se

zpétnovazebnim regulatorem [42].

Obrazek 15 — 1DOF regulator

kde G — pfenos soustavy, Q — pfenos regulatoru, w — zadana hodnota, v — porucha.

a@) 10
b(s)’ p(s)

Zakladni pozadavky na vlastnosti a chovani systému fizeni jsou [42]:

G(s) = Q(s) (83)

e Stabilita systému Fizeni

Uvedeny systém fizeni je stabilni tehdy, pokud polynomy ¢ a p v ptfenosu zpétnovazebniho

regulatoru jsou fesenim polynomialni (diofantické) rovnice
d(s) = a(s)p(s) + b(s)q(s) (84)
e Vnitini ryzost systému rizeni
Systém fizeni S vnitini ryzosti predpoklada ryzost ptenosové funkce fizené¢ho systému Gs.
Pak musi byt ryzi i pfenos zpétnovazebniho regulatoru Q. Je tedy nutno splnit podminku
degq <= degp (85)
e Asymptotické sledovani referen¢niho signalu (zadané hodnoty) a kompenzace
poruch pisobicich v systému fizeni
p(s) = f()B(s) (86)

kde f(s) ziskame nejmensim spole¢nym nasobkem jmenovatele obrazu referen¢niho

signdlu a obrazu poruchy.

By () hy(s) (87)

WO=1e 'O 5o
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4.3.2 2DOF

Konfigurace systému fizeni 2DOF (Two-Degrees-Of-Freedom) je konfigurace, ve které

regulator obsahuje zpétnovazebni i pfimo-vazebni ¢ast [42].

w

Obrazek 16 — 2DOF regulator

kde G — pienos soustavy, Q — zpétnovazebni ¢ast regulatoru, R — pfimo-vazebni cast

regulatoru, u — ak¢ni veli¢ina, w — zadand hodnota, v — porucha (dale plati
r<m, n<m).
Y(s b(s bis+b
U(s) a(s) s?2+a;s+ag
0(s) = q(s)  qnS" + qn_1S" + 0+ qo (89)
P(s)  PmS™ + Pmo1S™T 4+ o
r(s TeSE + 1 sF L+ 4 90
R(sy = ) _ s iy s (90)

p(S)  PmS™+ Pm-1S™ 4+ Dy

Je-li referen¢ni signal a signal poruchy rozdilny a ve jmenovateli poruchy v(s) neni
obsazen jmenovatel w(s), poskytuje konfigurace 2DOF ve vétsiné piipadu jednodussi
regulator ve zpétnovazebni a pfimo-vazebni €asti regulatoru nez u regulatoru v 1DOF

konfiguraci (jen se zpétnovazebni ¢asti) [42].

4.3.3 Volba modelu fizeni

Pii volbé modelu fizeni bylo vyhodou u konfigurace systému 2DOF, ze dokéaze zcela
kompenzovat vliv poruchovych veli¢in. Proto je zde tento model podrobnégji popsan.
Nasledny vypocet parametrii regulatoru je zpracovan v praktické casti této prace v oddile

6.1. Zakladni pozadavky na vlastnosti a chovani systému fizeni jsou [42]:

e Stabilita systému Fizeni — je shodna s podminkou pro 1 DOF

e Kompenzace poruch — je shodna s podminkou pro 1 DOF
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e Asymptotické sledovani referen¢niho signalu (zadané hodnoty)

d(s) = t(s)fy(s) + b(s)r(s) (91)
kde fu(s) ziskame ze jmenovatele obrazu referen¢niho signalu

e Vnitini ryzost systému fizeni

Systém tizeni s vnitini ryzosti predpoklada ryzost prenosové funkce tizené¢ho systému Gs.

Pak musi byt ryzi 1 pfenos zpétnovazebniho regulatoru Q. Je tedy nutno splnit podminku
degr <= degp (92)

e Asymptotické sledovani referen¢niho signalu (Zadané hodnoty) a kompenzace

poruch pusobicich v systému fizeni

p(s) = f(s)B(s) (93)
kde f(s) ziskdme nejmensim spoleénym nasobkem jmenovatele obrazu referenéniho

signalu a obrazu poruchy.

Resenim obecnych polynomislnich rovnic dostavame tvar regulitoru

d(s) = a(s)f,(s)p(s) + b(s)q(s) (94)

d(s) = t(s)fw(s) + b(s)r(s) (95)
Odvozeni neznamych stupnii regulatoru

deg d = deg(af,p) = deg a + deg f, + deg p (96)
Stanoveni poc¢tu neznamych koeficientti

PN1 =deg p +deg q + 2 97)
Urceni poctu rovnic

PRl1=degd+1=dega+degf,+degp+1 (98)
Stanoveni poctu neznamych koeficientli polynoma ta r

PN2 =deg t +deg r + 2 (99)
Uréeni poctu jejich rovnic

PR2=degd+1=degt+degf,+1 (100)
z rovnic PN2=PR2 nasledn¢ ziskame

deg r =deg f,, — 1 (101)
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Prifazeni poli prenosu uzaviené¢ho regula¢niho obvodu.

e Poly jsou kofeny stabilniho polynomu d na pravé strané, polynom d je stabilni, jestlize
realné slozky kofenti jsou zaporné.

e Polynom pravé strany polynomidlni rovnice je zadan ve tvaru

d(s) = (s + a)des d (102)
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II. PRAKTICKA CAST
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5 VYPOCET A MERENI PARAMETRU SPALOVANI

Pro spravné navrzeni fidiciho systému je nutné provést soubor vypocti charakterizujici

spalovaci proces.

5.1 Stechiometrické vypocty

Kvantitativni zakonitosti chemickych rekci postavené na zékonitostech chemickych rovnic

popisuji nasledujici stechiometrické vypocty, jez byly popsany v odstavcich 2.1. a 2.2.

Ze znamych parametrt paliva, které popisuje Tabulka 5, byl nejprve proveden prepocet na

prvkové slozeni surového paliva pomoci vzorci uvedenych v CSN 44 1310 [15].

Tabulka 9: Obsah prvkii v surovém palivu pro FK31.

Prvek

Uhlik

Vodik

Dusik

Kyslik

Sira

Voda

Obsah popela

Zn.

o
o
N
o
o

W
A

Jednotka Cerné uhli Hnédé uhli Drevni $tépka

[%] 45,43 40,88
[%] 3,55 3,28
[%] 0,57 1,30
[%] 13,04 10,49
[%] 0,76 0,62
[%] 9,50 27,0
[%] 27,15 16,43

20,86
3,35
2,76

30,57
0,07

33,20
1,20

Vypodet objemt je vyjadfovan v [Nm>-kg™] spaleného paliva, kde jednotka Nm?® je metr

krychlovy pfi normalnich stavovych podminkach (tlak 101,325 kPa, teplota 273,15 K).

5.1.1 Minimalni mnozstvi vzduchu

Vypocet minimalniho mnozstvi suchého vzduchu dle rovnice (10) pro hnédé uhli.

0,,min —

22,39
12,01

r

22,39 22,39 22,39
. HT + - S .
4,032 32,06 32

Vo, min = 1,864 -40,88 + 5,553 - 3,28 + 0,6984 - 0,62 — 0,7 - 10,49

Vo,min = 0,8753 Nm3 - kg™

Zohlednéni procentualniho zastoupeni vzduchu v atmosféfe dle rovnice (11).

1
Vismin = ===+ 0,8753 = 4,1679 Nm3 - kg™t

0,21
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Spotieba atmosférického vzduchu pti podilu pary y, = 1,016, coz odpovidd béznym
klimatickym podminkam s relativni vlhkosti ¢@=70 % a celkovém tlaku p.=0,1 Mpa, je
déana vztahem (12).

Vivmin = 1,016 - 4,1679 = 4,2346 Nm> - kg~!

Minimalni objem vodni pary bude tedy Cinit

Vv,HZO,min = Vvv,min - Vvs,min (103)

Vysty0min = 42346 — 4,1679 = 0,0667 Nm3 - kg™

5.1.2 Minimalni mnoZstvi spalin
Minimalni mnozstvi jednotlivych slozek dle vztaht (15) az (18) v suchych spalinach.
Vo, = 1,8555 - 0,4088 40,0003 - 4,1679 = 0,7589 Nm? - kg~!
Vso, = 0,6828-0,0062 = 0,0042 Nm3 - kg~!
Vv, = 0,7992-0,0130 + 0,7803 - 4,1679 = 3,2634 Nm?* - kg™*
V, =0,0092-0,1643 = 0,0015 Nm3 - kg~?!
Minimalni mnozstvi suchych spalin z 1kg paliva je dan vztahem (14).
Vssmin = Vosmin — V0 = Veo, + Vso, + Vi, + Var

Vismin = 0,7589 + 0,0042 + 3,2634 + 0,0015 = 4,0281 Nm3 - kg™?

Minimalni mnozstvi vodnich par ve spalinach vznikl je dan vztahem (19).

Vem,o = 11,111+ 3,28 +1,2433- 27,0 + 0,0667 = 0,767 Nm® - kg™

Minimalni mnozstvi vlhkych spalin z 1kg paliva je dan vztahem (14).

Veomin = Vssmin + Voo = 40281+ 0,767 = 4,7951 Nm? - kg™

Maximalni objemové koncentrace jednotlivych sloZzek dle vztahti (20) a (21).

0 _ Ve, _0,7589
COzmax =y min 40281

= 0,1884 = 18,84 %

Voo 0,0042
0 = 2 =
SOzmax Ty o in 40281

=0,0011=0,11%
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Na zéklad¢ piedem definovaného soucinitele piebytku vzduchu (a, = 1,25), lze s

pouzitim vztahu (23) stanovit celkové mnozstvi spalin nebo celkové pozadované mnozstvi

vzduchu.
— VVS — — — 3 -1
a= - Vs =a Vysmin =1,25-4,1679 = 5,210 Nm*° - kg
Vvs,min
— VW — — — 3 -1
a=——"— > Vp=0a Voymin = 1,25-4,2346 = 5,293 Nm? - kg
Vvv,min

5.1.3 Pomérné sloZeni spalin

Pii vy$§im souciniteli pfebytku vzduchu (a = 1,25), se ptivadény vzduch spotfebovava

jednak na oxidaci a tvorbu spalin, druhd ¢ast prebytku pak zvySuje objem spalin o ptiristek

dle vztahu (104).
Vass = (@ = 1) * Vg min = (1,25 — 1) - 4,2346 = 1,042 Nm?> - kg™!
Rozdéleni tohoto poméru mezi jednotlivé slozky zastoupené ve vzduchu.
Vao, = Vass = X0, = 1,042+ 0,21 = 0,2188 Nm?> - kg™
Van, = Vass * %y, = 1,042-0,78 = 0,8127 Nm? - kg™!
Vaa = Vass * X4, = 1,042-0,01 = 0,0104 Nm? - kg™!
Vaco, = Vass * Xco, = 1,042-0,0004 = 0,000417 Nm? - kg™
Zvyseni objemu jednotlivych slozek suchych spalin.
Vsaco, = Veo, + Vaco, = 0,7589 4 0,00041 = 0,7594 Nm? - kg™*
Vsaso, = Vso, = 0,0042 Nm® - kg™
Vsan, = Vn, +Van, = 3,2634 + 0,8127 = 4,0762 Nm> - kg™"
Veaa = Va +V4y = 0,0015+ 0,0104 = 0,0119 Nm3 - kg1
Vsao, = Va0, = 0,2188 Nm? - kg™
Skutecné mnoZstvi suchych spalin véetné piebytku vzduchu.
Vass = Vsaco, T Vsaso, + Vsan, + Vsaa + Vsao,

Vouss = 0,7594 + 0,0042 + 4,0762 + 0,0119 + 0,2188 = 5,0705 Nm?

(104)

(105)
(106)
(107)

(108)

(109)
(110)
(111)
(112)

(113)

(114)
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Pfi vy$$im souciniteli pfebytku vzduchu (@ = 1,25), naroste ze vzdusné vlhkosti objem

vody ve spalinach, coz zvysi objemu jednotlivych slozek vlhkych spalin.
Vavs o0 = 11,111 - H™ +1,2433 - W7 + (), — 1) - Vs (115)
Vavs o = 11,111 - 3,28 + 1,2433- 27,0 + (1,016 — 1) - 5,0705

Vavs o = 0,7814 Nm3 - kg™

Skute¢né mnozstvi vlhkych spalin véetné piebytku vzduchu.

Vavs = Vass + Vavs,n,0 = 5,0705 + 0,7814 = 5,8519 Nm3 - kg™! (116)

Procentualni rozdéleni jednotlivych sloZek ve vlhkych spalinach.

Veaco, 0,7594

= = =0,1298 = 12,98 ¢ 117
Xvs,c0, Vs 5,8519 % (117)
Viaso, 0,0042

= = = 0,0007 = 0,07 ¢ 118

Xvs,50, Vs 5,8519 % (118)
Vean, 40762

= = = 0,6966 = 69,66 ¢ 119

Xvs,Ny Vaps _ 5,8519 % (119)

_ Ysan _OOMY 5020 = 0,20 % 120

Yosa =y T T 58519 a0 AR (120)
Vewo, 0,2188

= = = 0,0374 = 3,74 ¢ 121

Xvs0: =y = 58519 & (121)

5.2 Bilan¢ni vypocty

Bilanéni model koncentraci ve spalindch patii mezi zékladni hodnotici parametry a
znazornuje matematicko-fyzikalnich vazby na tepelném zdroji.

Zéakladni parametry pro vypocet bilanci byly odetteny z provoznich dat pFi parnim
vykonu kotle 79,4 t-h™.

Stanoveni celkové objemové bilance je dano vztahem (34), véetné (35), (36) a (37).

Mpa,  Myap (122)

+

+ Voy + Voy + Vi + Vay + Viarz + Vears + Veop,crx =
ppal pvap

= Vsp sk + Veor,cvk + Vpor Loz

Za danych podminek byly pouzity vypocetni parametry uvedené v Tabulka 10 a Tabulka
11.
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Tabulka 10: Vypocetni konstanty

Hustota Ozn. [kg-m™] Molarni hmotnost Ozn. [g-mol™]

- kyslik P02 1,429 - kyslik Mo 32

- dusik PN2 1,2506 - dusik My 28

- oxid véapenaty PCa0 3316 - oxid vapenaty Mcao 56

- uhli éerné Puh-¢ 1346 - voda Mm20 18

- uhli hnédé Puh-h 1250 - oxid uhli¢ity Mco2 44

- vapno Pvap 1540 - oxid siFi¢ity Mso2 32

- popel Ppop 1089

- argon DA 1,7838

Tabulka 11: Vypocetni parametry

Hmotovy tok  Ozn. [kgs™] Objemovy tok [m3s]

- paliva MpaL 3,138 - primarni vzduch Vey 14,861

- vapna My 4p 0,022 - sekundarni vzduch Vy 10,667

- péry hp 22,05 - tercidlni vzduch Vo 6,083

Objem Ozn. [m’] - recirkul. vzduch Vev 0

1 kmol Vmol 22,4 - popel lozovy VPOP,LOZ 0,000017
- popel za 2.tahem Voop ran 0,000017

- popel cyklonovy Vbop,cyk

Objemova bilance — celkova

VVZD = 31,611 + VFAL

3,14 0,022

1250 * 1540

+31,611 + Vg + Vpopcyk =

= 31,611 + Vpop cyx + 0,000017 + 0,000017

31,6135263 + Vi + Vpop cyk = Vpor,cyx + 31,611034

Vea, = 0,0024 [m3 - s71]

Objemova bilance — popele

Wpar,MpyyL .
——— + Xpop.cykpop " VPoPcYK
ppap

= XsP,sKpop " VsP,sk T Xpopr.cykpop " VPoP.cYK

0,000474

XSP.SKpop = 316135 0,000015 = 0,0015 [%)]
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Bilance popele ve spalinach — cyklonovy popel

Xsp.skpop " Vsp,sk _ _ '
= XpoP,.CYKpop ' VPOP.cYK + XpoPTaHpop " VPoPTAH T XPOPVpop " VPoPY

0,000015-31,6135 = 0,9 - Vpop cyx + 0,000017 - 3
0, 9- VPOP,CYK = 0,0004‘74‘ - 0, 000051

Veop,cyk = 0,00047 [m? - s71]

Bilance kysliku ve spalinach

WpaL,MpalL + WpaL,MpaL
Po2 Po2

+ Xvzp, *Vvzp + XraL, " VraL + Xpopr.cyk, * Vrorcyk =

= Xsp.sko " Vspsk + Xpop 1oz, " Vrorroz T XpopTaH, " VPorran + Xpoprcyk,
*Vpopcrk

0,1049-3,14 . .
W + 0,21 : 31,611 + 0,21 - VFAL + 0, 1 - 0,21 - VPOP,CYK

=0,075-31,611

VPOP,CYK = 2,1419 [m3 ' S_l]

Bilance dusiku ve spalinach

WpaLyMpaL + WparyMpaL

+ xvzpy *Vvzp + Xrary " Vrar + Xpopcyky * Veorcyk =
Pn2 Pn2

= Xspsky " Vspsk + Xpoprozy *VroprLoz T XporTany *VrorTan + Xpopcyky

"Vpor,cyk

0,1049- 3,14 .

~ 7506+ 078316114 0,21:0,0025+0,1-0,21 Vpoperi
=0,915-31,611

Vpop,cyx = 19,06 [m3 - s71]

Bilance argonu ve spalinach

Wpar,Mpar  Wpar,Mpar . . .
+ + xvzp, " Vvzp + Xrar, " VrarL + Xpop.cyk, * Vrorcyk =
Ppop Ppop

= Xspsk, " Vspsk + Xpop,ro7, " Vroproz + XpopTan, " Veorran + Xpopcyk,
*Vpor,cyk
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0-3,14
1,7838

+0,01-31,611 + 0,01-0,0024 + 0,1 0,21 * Vpop ey = 0,004 - 31,611

VPOP,CYK =0,124 [m3 ) 5_1]

Tabulka 12: Zdkladni stechiometricky vypoctené parametry

Stechiometrické vysledky Ozn. Jedn. vypocteno Ezeé);?s;
- minimélni vlhky vzd. Vi min [kgs™] 4,2346 13,288
- minimalni spal.s pieb. Vvs,ml-n [kg's™] 4,7951 4,7951
- minimum pfi spalinach Va,min [kgs™] 5,8516 18,362
- prebytek vzd. Vi min [kg's™] [-] 3,138

Povozni hodnoty méfeno
- celkovy vstupni vihky vzd.  V,,, [kg's™] 0=1,25 31,611

- P¥ivadéné palivo MpaL [kgs™] 3,138

V Tabulka 12 je uveden pichled minimalnich objemt vzduchd zajist'ujicich dokonalé
spaleni davkovaného paliva. Rozdil mezi celkovym méfenym vzduchem piivadénym do
spalovaci komory a stechiometricky vypoctenym minimdlnim mnoZstvim je pfedmétem

optimalizace fizeni.

Vypocet mnoZzstvi emisi SO, ve spalinach

Z prvkového slozeni surového uhli 1ze urcit, Ze na jeden kilogram paliva piipada 100 mg
siry. Priibéh vzniku atomu siry je popsan nasledujicim vztahem

S+ 02 - SOZ + QSOZ (123)

Ufic¢eni latkového mnozZstvi siry
mg 0,1
=— >
M 32

Ng = 0,00312 [mol]

K dodrZeni stechiometrické reakce je nutno pouZit stejného latkového mnozstvi kysliku.

Mpy = Ny - Mpy = 0,00312-2-16 = 99,8 [mg]

Hmotnost 0,00312 molu oxidu sific¢itého je
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mSOZ = moz + mS g 99,8 + 100 = 199,8 [mg] (124)

Z vypoctu latkového mnozstvi podle vztahu (131) je dano, Ze z 1 kg paliva vznikne 199,8
mg oxidu sifi¢itého a to pii spotiebé 4,2346 [Nm?3 - s~1]. Pfi souciniteli o=1 ptipada
Mpy 1998 ,
Mso2,max = VS— = Mso2,max = W = 41,67 [mg - Nm?] (125)

P,min

Vypocet mnozstvi emisi CO ve spalinach
Obdobny postup je 1 pro vypocet mnozstvi oxidu uhelnatého. Nejprve se stanovi molarni

hmotnost

My =My + My =— 12+ 16 = 28 [g-mol™1]

Utceni latkového mnoZstvi oxidu uhelnatého pii maximalnim mnoZstvi 100mg

_ Mco,max

Neomax = Mo, > Neomax = 2’—8 = 0,00357 [mol]

Celkovy objem slozky CO ve spalinich je [Nm3 - s™1]. Pfi souciniteli o=1 pfipada
Veomax = Mco *Veomot = Veo,max = 0,022427 - 0,00537 = 8,0068 - 1075[Nm3] (126)

Vypocet mnozstvi emisi NO ve spalinach

Prubéh vzniku atomu oxidu dusnatého je popsan nasledujicim vztahem

N, + 0, = 2NO (127)

Ufic¢eni latkového mnozZstvi siry
my 0,1
=— >
My 28

ny = 0,00357 [mol]

K dodrZeni stechiometrické reakce je nutno pouzit stejného latkového mnozstvi kysliku.

Myo = Nyo - Myo = 0,00312- 28 = 114,27 [mg]

Hmotnost 0,00357 molu oxidu dusnatého je

2Myg = Moy + My, = Mmyo = (114,27 + 100)/2 = 107,1 [mg] (128)
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Celkovy objem slozky NO ve spalinach je pti souciniteli o=1
Myo 107,1 5
Myo,max = VS— = Myomax = W = 22,35 [mg - Nm~] (129)

P,min
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PRIPRAVA PALIVA

Moy = 11.3[¢ - h 2] = 3.14[kg - s7%]
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Woaz, — 0,4088
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Woaz,, = 0.27
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My ap = 80[kg - =] = 0.022[kg - s 7]

1
]
1
]
1
]
1
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]
]
]
]
1
1
]
]

Wyap = 1

L T
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]
T
1
1
1
1
. ]
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1
1
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1

1
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1
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] Mepp=__ [t-h*]=__ [kg-57*]

1
1
s = T
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! sz 55, = 0.0806 1
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| Xspsipy, =0,0478 :
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<
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: XpoPL0tme: — 02
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Xzaz, = 0.78
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)
! Xyzp, = 0.21

| Xyzp, = 0.78

' Xyzp, = 0,01

]

Zjednodusené

bilan¢ni schéma
fluidniho bloku

Obrazek 17 — Bilancni model slozkovych koncentraci a objemovych tokii
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5.3 Experimentalni ¢ast

Odecet a méieni hodnot

Koncentrace NOx byla méfena pfti riznych provoznich podminkach. Odezva systému byla
stanovena z hodnot méfenych na vystupu ze spalovaci komory a hodnot métenych na
vystupu z 2. tahu. Zaznamy parametrd a hodnot vstupt i vystupd souvisejicich se spalovaci

komorou byly pouzity z historizovanych dat fidiciho systému.

Hlavnimi odezvami byly prutok tercialniho vzduchu, koncentrace O, a NOx. NOx byly

nasledné prepocitany na NOx pii 6 % O, ve spalinach.

Na vystupu spalin ze spalovaci komory byly méfeny nasledujici hodnoty:
e koncentrace kysliku v suchych spalinach [%]
e koncentrace CO v suchych spalinach [mg-m'g]
e koncentrace NO v suchych spalinach [mg~m'3]
Na vstupu byly zaznamenavany nasledujici hodnoty:
e mnozstvi uhli [t-h™]
e mnoZstvi pary na vystupu (vykon) [t-h™]
e teplota ve spalovaci komoie [°C]
e teplota fluidniho loze ve spalovaci komoie [°C]
e pritok primarniho spalovaciho vzduchu [Nm*-h™]
e pritok sekundarniho spalovaciho vzduchu [Nm*-h™]
e pritok tercidlniho spalovaciho vzduchu [Nm®-h]
e pritok recirkula¢nich spalin [Nm®-h]
e teplota spalovaciho vzduchu [°C]

e poloha regula¢ni klapky (vénce) tercialniho vzduchu [%]

5.3.1 Méreni statistiky soustavy

Ve spolupraci s operatorem fluidniho bloku a v zavislosti na provoznich moznostech bylo
provedeno na klapce tercialniho ventilatoru méteni statické charakteristiky. Naméfené
hodnoty jsou uvedeny na Obrdzek 18 a pro vyhodnoceni statické charakteristiky byly

zprumérovany a vyneseny do grafu na Obrdzek 19.
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Méreni statické charakteristiky - vykon 78 t-h-1
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Obrizek 18 — Priibéh méreni statické charakteristiky pri ustdleném vykonu 78 t-h™
Staticka charakteristika klapky tercialniho vzduchu na
koncentraci O, - vykon 78 t-h!
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y=0,2157x +0,93
7,1
6,9
K67
265
S
- 6,3
61 — ==y - NAHORU
5,9
5,7 y =0,3086x - 1,8702 - poLU
5,5 T T T T T T T T 1
24,5 25,0 25,5 26,0 26,5 27,0 27,5 28,0 28,5 29,0
u [%]

Obrazek 19 — Statickd charakteristika klapky tercidlniho vzduchu

Takto vytvofena staticka charakteristika vypovida pouze o chovani systému v oblasti 25 %
az 30 % otevfeni klapky, ktery viak patii mezi nejpouzivanéjsi provozni rezimy. Sirsi usek
méfeni dat nebyl pfi daném provozu kotle mozny. Na grafu uvedeném na Obrdzek 19 je
vidét hystereze, ktera se ukazuje jinou charakteristiku systém ve sméru otevieno a jinou ve
sméru zavieno. V této Casti statické charakteristiky ma systém jen nepatrné odchylky od

linearity.
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5.3.2 ldentifikace zvolené soustavy

V souladu se zvolenou metodou uvedenou Vv odstavci 4.2 byla provedena identifikace
soustavy. Data pro identifikaci soustavy byla pouzita opét v soucinnosti s obsluhou
fluidniho bloku FK31 a vramci moznosti aktualniho provozniho rezimu. Na klapce
tercialniho ventilatoru byla provedena opakovana skokova zména z 28% na 32%. Prub¢h

tohoto méteni je uveden na Obrazek 20.

MéFen!' pFechodO\{é charakterListiky - vliv poruchy

40 T T -8
— y-02.primér
u - poloha klapky

% —— yy - mnozstvi vzd.

g

z

o

o

e —
* X
e ° 8
B=i —
& 30(x 68
S

©

e

o

o

Qo

L L L L L L
14.10 10:48 14.10 11:02 14.10 11:16 14.10 11:31 14.10 11:45 14.10 12:00
Cas t[s]

Obrdazek 20 —Pritbéh méreni prechodové charakteristiky — varianta A

Zde je viditelny kmitavy aperiodicky prabéh s klesajici amplitudou. To je
zpusobeno soucasnou zménou vykonu kotle (prutok vystupni pary), ktery ptisobi na ptenos
soustavy jako poruchova veli¢ina. Celkovy ndhled vcetné zdznamu poruchové veli€iny je
na Obrazek 21. Z tohoto divodu bylo provedeno opakované méteni s cilem dosdhnout
vypovidajici prechodové charakteristiky. Zobrazeni namétenych dat z nasledujiciho méfeni

je uvedeno na Obrdzek 22.
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= Méfeni pfechodové charakteristiky - vliv poruchy
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Cas t[s]
Obrdzek 21 —Priibéh méreni prechodové charakteristiky — aperiodicka porucha

Na klapce tercialniho ventilatoru byla pfi opakovaném méfeni opét provedena skokova
zména z 28% na 32%. Prubéh tohoto méfeni uvedeného na Obrdazek 22 jiz nebyl ovlivnén

kolisanim vykonu.

Méreni prechodové charakteristiky

t
)
g

02. [obj%]

— y-02.primér
4.

(&)

1

(=)
I
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Cas t[s]

poloha [%l,) pratok vzd.[x1 .080 Nm3/h]

Obrazek 22 —Priitbéh méreni prechodové charakteristiky — varianta B

Pozvolny rust koncentrace kysliku nemél vsak souvislost s polohou klapky tercialniho
vzduchu a ani se zménou vykonu kotle (viz. Obrdzek 23), ale se zménou davkovanim
biopaliva (dfevni $tépky). To se také projevilo na emisich NOX méfenych na vystupu

z kotle za 2.tahem jenz znazornuje Obrazek 24.
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= Méreni prfechodove charakteristiky
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Obrazek 23 — Pritbeh méreni prechodové charakteristiky — varianta B (vwkon)
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Obrazek 24 — Priubéh méreni prechodové charakteristiky — varianta B (emise)

Na zékladé téchto naméfenych udaji byl proveden pocate¢ni odhad parametrii modelu

soustavy jednorazovou metodou nejmensich &tvercti (MNC) popsanou v oddile 4.2.2.

5.3.3 Odhad parametri ARX modelu - jednorazovou metodou nejmensich ¢tverci

Pfechodova charakteristika uvedena na Obrdzek 22 byla aproximovana soustavou druhého

fadu bez dopravniho zpozdéni s vyuzitim skriptu v Matlabu (dp_identSKOK_2rad.m). Tato

Jednorazova identifikacni metoda nejmensich ctvercti vyhodnotila pienos az po mnoha

iteracich tak jak znazornuje Obrazek 25. Parametry modelu soustavy K, T; a T, byly

nalezeny ve tvaru z tohoto odhadu nebyly zcela piesné a po upravé se velmi blizily k nule.
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K =299 666,8594, T, =3,7688, T, = 38745330,286 (130)

a; = 0,2653; a, = 6,848; b, = 0,002052 ; (131)
bz 0,00205221

G(z) = - (132)

1+az'+a,z2 1+0,26532 1+ 684822

Aproximace dat - soustavou 2.fadu
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Cas t[s]

y[obj.%].y_[0b].%)]

Obrdazek 25 — Prechodova charakteristika identifikace soustavy —metoda ARX

Odhad parametric modelu soustavy jednorazovou aproximaéni metodou nejmensich
Stverct (MNC) jsem nasledné upravil na odhad rekurzivni identifikaci s metodou

nejmensich ¢tverct (RLS).

5.3.4 Odhad parametri ARX modelu - rekurzivni metodou nejmensich ¢tvercu

Pro piedchozi metodu je charakteristické tzv. davkové zpracovani naméfenych dat
vedoucich k jednorazovému zptsobu identifikace. Po naméfeni dat v pfedem uréeném
rozsahu se tyto pouziji pro vypocet odhadi nezndmych parametrii. V piipad¢ dal$iho
experimentu a novych namétenych udaji opakujeme znovu vsechny vypocty v plném

rozsahu.

Dtlezity vyznam proto maji rekurzivni algoritmy vhodné pro metody identifikace
V realném case tj. metody pribézné identifikace. U rekurzivnich metod se pouzivaji nové

namétené hodnoty pouze pro opravu (korekci) plivodnich odhad.

Existuje fada modifikaci této metody, které byly zavedeny zejména kvili zlepSeni jeji

numerické stability.

Vysledkem toho odhadu je graf na Obrazek 27 a parametry v zapisu (133), (134), (135).
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Data pro identifikaci RLS - varianta A
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Obrdzek 26 — Data k identifikaci rekurzivni metodou (RLS) — varianta A
Rekurzivni identifikace MNC - varianta A
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Obrazek 27 —Vyhodnoceni odhadu rekurzivni metodou (RLS) — varianta A
a, = —0,68097; a, = 0,12703; b; = 0,1866; b, =—0,10227 (133)
bis+b 4,826s + 0,189
G(s)=———r 2 = (134)
a,s®+a;s+a, 194,9s%+26,81s+1
b,z7'+ b,z7? 0,1866z71 —0,1023z7?
G(2) = —= 2 (135)

1+az +az2 1-068lz2+0,12722

Pti identifikaci soustavy rekurzivni metodou s vyuZitim dat znazornénych na Obrazek 28,

byla soustava vyhodnocena jako nestabilni z diivodu zaporného parametru a,.
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Data pro identifikaci RLS - varianta B
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Obrazek 28 —Data k identifikaci rekurzivni metodou (RLS) — varianta B
Rekurzivni identifikace MNC - varianta B
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Obrazek 29 —Vyhodnoceni odhadu rekurzivni metodou (RLS) — varianta B

a; = —0,77801; a, = —0,0094248; b, = 0,15883; b, =—0,11864 (136)

b,s? + bys + by 21,652 +9,967s + 0,1891
G(s) = 3 > = 3 > (137)
azs3 +a,s*+a;s+ay 485,55+ 294,35+ 68,125+ 1
b,z7'+ b,z7? 0,1588z"1 —0,1186z2
G(z) = — 2 (138)

1+a,z7'+a,z72 - 1-0,778z"1 - 0,0094248z2
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5.3.5 ldentifikace poruchy

Pro sestaveni kompletniho modelu fizeni bylo potieba uskute¢nit také identifikaci pfenosu
poruchové veliCiny. Pribéh méteni znazornuje Obrdzek 30. Odhad parametri modelu
soustavy jsem nejprve uskuteénil jednorazovou aproximacni metodou nejmensich ¢tvercti

(MNC). Vysledky této metody znazortiuje Obrdzek 31.

Mérfeni pfechodoveé charakteristiky s vlivem poruchy

L L =y - 02.prameér
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Obrdazek 30 — Pritbeh méreni prechodové charakteristiky — identifikace poruchy
Aproximace dat PORUCHY - soustavou 2.fadu
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Obrazek 31 — Prechodova charakteristika identifikace poruchy — metoda ARX
K =0,052468, T, =41,4122, T, =0,12365 (139)
a; =8,111; a, = 0,1953; b; = 0,01025; (140)
b,z71 0,01025z71
G(2) = (141)

1+az +a,z2 1+8111z '+ 0,19532 2
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Odhad provedeny metodou ARX jsem také z divodu piesnosti provedl s vyuZzitim
rekurzivni metody RLS. Na Obrazek 27 je graf toho odhadu a vysledné parametry jsou
uvedeny v zapisu (139), (140) a (141).

5.4 Diskuse k identifikaci modelu soustavy

Stanoveni parametrd modelu soustavy je velmi zavislé na volbé zdroje dat métenych
veli¢in k identifikaci. Nasledné specifikovani spalovaciho procesu je nutno rozdé€lit na dveé

¢asti, které ptimo ovliviiuji koncentraci kysliku ve spalovaci komofte.

Jednou fazi je identifikace vystupni koncentrace kysliku na poloze otevieni klapky
tercidlntho vzduchu a tim 1 mnoZstvi ptivadéného vzduch do kotle. A druhou fazi je
identifikace vystupni koncentrace kysliku na zméné odebirané¢ho vykonu v mnozstvi
vystupni pary. Vzorky dat, které jsem vybral k identifikaci jsou pofizeny z fidiciho
systému, ktery je uklada s periodou 15 s. Takto dlouha perioda byla pro identifikaci jednim
z davodi, pro¢ nékteré metody nedokézaly jednoznacné vyhodnotit odhad modelu. Jako
nejpresnéjsi metodu jsem zvolil rekurzivni identifikaci metodou nejmensich ¢tvercu (RLS).
Tato metoda pii dostatecné dlouhém casovém zaznamu dat vyhodnotila pfenos soustavy

pro druhy fad s dostateCnou piresnosti.

Pro dalsi ¢ast této prace jsem pouzil vysledky identifikace dosazené pii rekurzivni
identifikaci (metodou RLS) na naméfenych datech dle varianty uvedené na Obrdzek 26 a
zapsané vztahem (135).

b,z + b,z72 B 0,1866z1 —0,1023z72
1+a,z7 1 +a,z72 1-0,681z"1+0,127z2

G(z) =

Jednorazova metoda ARX se ukazala jako vhodna pouze pro identifikaci soustavy polohy
klapky vs. mnoZstvi vzduchu, kterou vyhodnotila na soustavu prvniho tadu. Pro ucely
fizeni koncentrace NOx je vSak pozadovano sledovani jako vystupni veli¢iny koncentraci

kysliku za spalovaci komorou.
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6 NAVRH RIZENI A SIMULACNI OVERENI

Sofistikovanym fesenim je fizeni hmotnostniho toku pfidavnych spalovacich vzduchu. Pti
takovémto fizeni je hmotnostni tok sekundarniho i tercialniho (dohofivaciho) vzduchu
obvykle fizen podle vykonu kotle. Vykon kotle je uddvan naptiklad prostfednictvim

hmotnostniho toku pary kotle nebo hmotnostniho toku paliva do kotle.

Hlavnim ukolem sekundéarniho i tercialniho (dohofivaciho) vzduchu je vybalancovani
piebytku vzduchu ve spalovaci komote prostiednictvim tidicich algoritmii. Takové feSeni
umoziuje fizeni obou vzduchli ptimo od koncentrace O,, CO nebo NOx métfenych ve

spalovaci komofe nebo ve vstupu do komina [12].

Navrzené blokové schéma je na Obrdzek 32 a znazorfuje princip fizeni tercialniho
(dohotivaciho) vzduchu. Aktualnimu hmotnostnimu toku pary z kotle m, je algoritmem
stavajiciho tidiciho systému (oznaceni jako FUNKCE) ptifazeno zakladni nastaveni Klapky
GXL. Korekce toho nastaveni klapky je provedena formou aké&niho zasahu regulatoru na

hodnotu GX% tak, aby méfené koncentrace latek ve spalinaich 692, §O odpovidaly
pozadovanym hodnotdm 822 , 85°. Pritok vzduchu klapkou je nasledns urden jeji polohou

a dalsimi technologickymi parametry, které jsou ve schématu zahrnuty do poruchy uXt

[12],[30].

Ly A

GKL KL tp
»| FUNKCE SK | KaPKka s KOTEL 05 £CO
VZDUCHU 62,6
REGULATOR |4
02 ¢Cco
Oy Oy

Obrazek 32 — Blokové schéma regulace tercialniho vzduchu

6.1 Rizeni regulatorem v konfiguraci 2DOF

Jak jsem jiz uvedl v oddile 4.3, zvolil jsem pro fizeni soustavy regulator v konfiguraci
2DOF.
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6.1.1 Navrh regulatoru 2 DOF
Pro ucely regulace jsou stanoveny obrazy signalii.

Z4dana hodnota — rampa

hy(s) 1 5
= =— = 142
W(s) 70 52 - f,(s)=s (142)
Poruchova veli¢ina — skok
h,(s) 1
V(s) = = — - s)=s 143
(=% =5 £(s) (143)
Nejmensi spole¢ny ndsobek
f(s) = s? (144)

Odvozeni neznamych stupnu regulatoru je dano vztahem (96) a také stanoveni poctu

neznamych koeficientti a po¢tu neznamych rovnic navazuje na vztahy (97) az (101)(98)
Stanoveni stupné polynomi podle 2DOF konfigurace — pro 2. fad
degg=dega+degf,—1=2+1-1=2 = q(s) =q,s>+q;s+q,
degr=deg f,—1=2-1 =1 => r(s)=nrns+mn
ko=deg f,, —deg f, —dega=2-1-2=-1 = k=0
degp=dega—1+k =2-1+0=1 = p(s)=pis+po
degd =2dega+deg f,—1+k=4+1-14+0=4 =
= d(s) = dys* +dzs® +d,s? +dis + d,
deg t =2deg a +deg f, —deg f,, —1+k=4+1-2-1+0=2 =
= t(s) = t,s?2 + tys + ¢

Vysledné ptenosy regulatort podle 2 DOF konfigurace pro 2. fad jsou

0s) =18 _ &S0+ _qstHaista (145)
fo(8)D(s) s(p1s + po) p1S? + pos
R(s) = r(s) ns+ry,  ns+n (146)

f,P() ~ s(pis +po)  Pis? + pos
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Stanoveni parametri regulitora — pro 2. Rad

Prifazeni polu pienosu uzavieného regula¢niho obvodu (102).

e Volime Ctyfnasobny realny pél rovny (—a), prava strana rovnice tedy je

d(s) = (s + @)* = s* + 4as® + 6a?s? + 4a3s + a* (147)
Levé strany polynomidlnich rovnic maji tvar.

a(s)f,(s)p(s) + b(s)q(s) = (148)

= (s? + ays + ag)s(pss + po) + (bys + bo)(qz25* + q15 + qo) =

= (s2 4+ a;5 + ag)(p15% + pos) +

+b1q,53 + b1q15% + b1qos + boq25% + boqis + boqo =

= p1S* + pos® + prays® + poays? + p1ags? + poaes + boqzs% + boqis + boqo =

= p15* + (a1p1 + po)s® + (ar1po + aop1 + boq2)s? + (agpo + boq1)s + boqo

t(s)f,,(s) + b(s)r(s) = (149)

= (tys% + ty;5 + tg)s? + (bys + by) (s + 1p) =

= t,s* +t,83 + tys? + by1yS? + by1ys + byrys + byt

Porovnanim koeficienta pti stejnych mocninach s, nyni dostaneme rovnice véetné feSeni

str pp=1 > p =1 (150)
s3: a;p; +po + biq, = 4a - po =4a—a; —biq; (151)
Sz: aopl + alpo + bo(]z + blql = 60!2 d (152)

1
-q, = b_ [6(12 — a1(4a —aq — b1Q2) —Qag — blql]
0

. QoPo + boql + leO = 40(3 - (153)

1
—>q, = b_ [4a3 —ag(4a — a; — b1q,) — b1qo]
0

1 154
0: b0q0=a4 = qo =b—0a4 ( )

Vysledny regulator odpovida v tomto piipadé redlnému PID regulatoru.
54: tz = 1 d tz = 1 (155)

s3: t; = 4a - t; =4a (156)
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Sz: to + b1T1 = 6“2 - to = 6“2 - b17‘1 (157)
1
sl: bory + bty =4a® - 1 = b_[4a3 — by7y] (158)
0
1
s% byrp=a* - ry= b—a4 (159)
0

V tomto piipad¢ odpovida vysledny regulator redlnému PI regulatoru.

Regulaéni obvod je stabilni pro kazdé a > 0 . Pokud vSak chceme ziskat stabilni 1

regulator musi byt p, = 4a — a; — b;q, > 0 a a tedy musi splilovat podminku

a, +b 0,1376 + 0,02476 - 0,73283 160
> 1 41q2> 7 > 0,039 (160)

u
w1 |—>—0\Q r0 b1.+b2z"1 y
»  — + —_— +
.o 1+p1z-1 :‘? 1+a1.z-ka2z-2 v regulace

Manual Switch Controller Process
Gr > u
Ramp
q0.+q1z" ARent velicina
v
J UU e »> y
Controller |
\| Gq n Regulovana veli¢ina
I {:
» v1
VA Manual Switch2)| Porucha na vstupu
» v2

>

]

Porucha na vystupu

Manual Switch1

b1.+b2z1 Gs N[
1+a1.z-ka2z-2 "
n2 Process1 model prenosu

Obrazek 33 — 2DOF regulace sestavend v metodou prirazeni polii

Metoda pfifazeni poll - struktura 2DOF

30 T I I [ T T \
— w-zadana velicina
25 u-regulacni zasah |
y-regulovana velicina
=
L;, v-porucha na vstupu
=20 n-porucha na vystupu -
= /
> - | I
€5 \ \
> [ [ \ / \ \. 7
e Y / \ \
> | [ |
s f u -
= - - | \/ \
s |/ | 2N
. _ N | , ~
51‘ / \/‘ /0 D
/
I [
0 1

[ I [ [ [
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Cas t[s]

Obrazek 34 — Pritbeh regulace rizené regulatorem v konfiguraci 2DOF
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Na Obrazek 34 je znazornén vysledny prubéh 2DOF regulatoru vypocitany metodou
pritazeni poli. Trvald regulacni odchylka v pribéhu tizeni se vyrovna vzdy pti zaptisobeni
poruchové veli¢iny.

Step Step4

Step3

Transfer Fcn2

_> R(S) . . |+_|_
+
den(s) . soustava >+

Y
» 4
»- > "
LTI System " :—l'
Y
Y LA > |:|
Y
v n
Q(s) > Scope

den(s)

Transfer Fcn1

Obrazek 35 — 2DOF regulace sestavena metodou polynomialni syntézy

Na Obrazek 35 a Obrazek 36 je regulator se stejnou strukturou 2DOF jako na predeslé
varianté. Sestaveni parametri v§ak bylo uskute¢néno metodou polynomialni syntézy, ktera
nastavila parametry regulatoru tak, ze pii fizeni neni nutny tak velky regulacni zasah, ale

regulacni odchylka se stale projevuje.

Polynomialni synteza - struktura 2DOF

2 T T T T T T \ \
—— w-zadana velicina
—y-regulovana velicina
15~ _ i
u - regulacni zasah
= | Vv - porucha na vstupu
S 1 \V“‘ \ n - porucha na vystupu -
= R
e [\
=1 05— ‘ \
f_->£ 0 ‘ \‘\ el | .
B \
05— —
-1 [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Obrazek 36 — Priibeh regulace rizené reguldatorem v konfiguraci 2DOF
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6.2 Rizeni regulatorem v konfiguraci 1DOF

Navrh regulatoru v konfiguraci 1DOF jsem provedl pouze polynomialni metodou, ktera se

osvédcila jako dostatecné presna.

6.2.1 Navrh regulatoru 1 DOF

Step Step1
Step2
Transfer Fcn1

» P+ gl
>+ % Q(s) 4 p| soustava >+
»l_ » >+

> den(s)

LTI System

VVEVY

Scope

Obrazek 37 — LDOF regulace sestavend metodou polynomialni syntézy

Polynomialni synteza - struktura 1DOF
6 T T T T T T T T
w - zadana velicina
—y - regulovana velicina |
—u-regulacni zasah
‘ —— V- porucha na vstupu |
n - porucha na vystupu

w
-]

w(t),y(®),ut).v(®).n(t)

) [ [ [ [
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Obrazek 38 — Priibeh regulace rizené regulatorem v konfiguraci 1DOF

Na Obrazek 37 je zndzornéno uspoiadani regulatoru v regulované soustavé a na Obrdzek
38 je graficky prabéh regulace. I presto, Ze konfigurace IDOF ma jen zpé&tnovazebni ¢ast,

dosahuje tizeni ptesnéjSich vysledkl a dostate¢né eliminuje poruchovou veli¢inu.
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7 POROVNANI MERENI NA REALNEM KOTLI FK31

Vliv koncentrace O2 na koncentraci NOx ve spalinach je vidét na Obrazek 39. Zde je
jednoznacéné patrna souvislost vzajemné vazby koncentrace kysliku ve spalovaci komoie a
koncentraci oxidi dusiku méfené¢ho za 2. tahem. Koncentrace kysliku oznacena jako O2-
leva strana a O2-prava strana je umistnéna nad kotlem v misté, kde spaliny pfechazi ze
spalovaci komory do cykloni a ekonomizéru. Analyzator kysliku O2-prava strana byl
vV dobé méfeni mimo provoz. Vstupem pro regulaci a identifikaci byl proto bran signal
oznacéen jako O2-primér. Tretim méfenim kysliku je misto oznacené jako O2-za 2.tahem.
Toto méfeni se nachazi cca 25 m na trase spalin za ekonomizéry. Spaliny v tomto misté
maji teplotu jen okolo 150 °C a proto je zde métitelna 1 koncentrace ostatnich slozek emisi,
jako jsou oxidy dusiku, oxidy siry, oxidy uhliku a kyslik. Koncentrace kysliku v misté
tohoto méfeni je vyssi a to z diivodu provoznich netésnosti a pfisdvani faleSného vzduchu.
Rozdil, ktery je pozorovatelny mezi koncentraci kysliku za 2. tahem a kysliku na levé
stran¢ to jednoznacné ukazuje. Zde je nutno jesté podotknout, ze primérnd hodnota

koncentrace NOX se pohybovala mezi hranici 150 az 230 mg-m-s.

Emise za spalovaci komorou

T T T T

NOx
/\-\"\ 02 - za 2.tahem
/ .
02 - Leva strana
— 02 - Prava strana
02 - primér
10~ P 02 - wpocet pro reg.

= / N

= /

:

- |/ A\ -
g A , —~_ L)
\¥ /| e / e~V
~/ \
\ A A~
\\
\\JA
N/
L r r r r r r
14.10 10:48 14.10 11:02 14.10 11:16 14.10 11:31 14.10 11:45 14.10 12:00
Cas ts]

Obrazek 39 — Graficky priubéh mérenych koncentraci O2 a NOX

r wr

7.1 Spalovaci zkouSky (experimentalni ¢ast)

7.1.1 Sledované parametry

Zaznamy parametri a hodnot vstupid i vystupi souvisejicich se spalovaci komorou byly

pouzity jednak z historizovanych dat fidicitho systému, ale i s pouzitim externiho
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analyzatoru instalované¢ho v prostoru vystupu spalin ze spalovaci komory do cyklonu a 2.

tahu (viz Obrazek 41, Obrdzek 42).

e Tepelny vykon
e Hmotnostni tok vzduchu
e Piebytek spalovaciho vzduchu (koncentrace O5)

e Koncentrace Skodlivin SO,, NOx, CO, TZL

Zchlazené a vysuSené¢ spaliny jsou méfeny kontinualnim analyzatorem URAS 26.
Koncentrace NOx jsou spole¢né s CO a SO, méfeny na principu absorpce infrac¢erveného
zéteni. Koncentrace O; je méfena na principu paramagnetickych vlastnosti kysliku také v
analyzatoru URAS 26. Namétené hodnoty jsou vyjadieny v objemovych procentech O, ve
spalinach a slouzi jako vztazné veli¢iny pro piepocty. Trasu odbéru vzorku a méfeni

znazornuje Obrazek 40.

URAS 26 ADVANCE OPTIMA

I
Prostor kourfovodu | Prostor analyzatoru skfiné
l 16 fgso| || =
I
el 2 15
Vyhrivana Uprava vzorku
sonda a hadice (chladnicka)

" A1
03 10 A3
c 12 14 l

elektricky vystup
na ridici systém

Dopravni
cerpadlo

Kalibraéni 3-cest.
ventil

Obrazek 40 — Obvod kontinudlniho méreni emisi ve spalinach

Mnozstvi kysliku ve spalovaci komofte, jak je uvedeno v oddile 2.2, ptimo ovliviiuje
tvorbu nezddoucich NOx. Tato zavislost je vyuZita 1 pro fizeni a to z diivodu ptesnéjSiho
méfeni v blizkosti spalovaci komory, kde by pii teplotach 350°C standardni analyzétor

NOx zkresloval méfeni.
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NOx[mg/m3]

3

Obrazek 42 — Detail externiho analyzatoru pri méreni koncentrace spalin
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Obrazek 43 — Zaznam z externiho analyzdatoru pri meéreni koncentrace spalin
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Na Obrdzek 44 je uveden zaznam méfeni emisi pied jejich vstupem do komina.

Zvyraznéna Cast na zaznamu definuje Casovy interval, ve kterém probihalo testovani

klapky tercialniho vzduchu. Pocatek byl zvolen na 16.3.2016 v 13:00, protoze v tuto dobu

je klidngjsi rezim provozu kotle. Po dobu 48 hod méla obsluha fluidniho bloku za ukol

provozovat klapky tercialniho vzduchu v simulaénim rezimu. To znamena, ze zasahy do

fizeni tohoto vzduchu bylo mozné provadét pouze prostiednictvim korekce v nastaveni

koncovych poloh klapky. Diky tomuto pocate¢nimu testovani bylo ovéfeno, ze snizenim

pfivadéného mnozstvi tercidlniho vzduchu o 3 % (z 6.000 na 5.800 m*-s™ ) mé vliv na

snizeni produkce emisi NOx v pruméru ze 120 mg na 105 mg. Tato hodnota je spise

vyjimecna, protoze se jednalo o ustaleny provoz pii konstantnim vykonu.
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Obrdazek 44 — Graficky pribéh mérenych koncentraci emisi pred vstupem do komina
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8 DISKUSE

Problematika fizeni spalovani na tepelnych zdrojich patii vzdy mezi komplikované oblasti
identifikace a optimalizace. Ne jinak tomu bylo i v mém piipadé. Nejprve jsem pii
identifikaci o¢ekaval jednozna¢né vysledky rozlisujici vstupy a vystup ze soustavy pomoci
jakychkoliv metod. Tato ocekavani se projevila jako zavadéjici a bylo nutné vystiidat
nékolik variant a zptisobu identifikace. Zakladnim pozadavkem bylo, abych ve formé
pienosu dokézal popsat chovani vystupniho kysliku na vstupni poloze klapky tercidlniho

vzduchu.
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ZAVER
Cilem mé diplomové prace bylo provedeni podrobné analyzy fizeni zptisobu spalovani
fosilnich paliv na tepelném zdroji FK31. Poté na zékladé ziskanych informaci nalézt feSeni

vedouci kredukci emisi NOx ve spalindch, které umozni dodrZzovani ptisnych

ekologickych kritérii platnych pro provoz tohoto zatizeni od 1.1.2020.

Tepelny zdroj FK31 je majetkem spole¢nosti Alpiq Generation (CZ) s.r.o., ktery je
provozovan Teplarnou Zlin od roku 1996. Ptedpoklad pro plnéni emisnich limitl je dan
piedevs§im zvolenou technologii spalovani. Jedna se o technologii cirkofluidniho spalovani,
ktera diky n€kolikandsobné cirkulaci popele pies spalovaci komoru zajistuje dokonalé
spaleni ptivadéného paliva. Touto formou spalovani se obecné produkuje malé mnozstvi
znecistujicich emisi oxidd dusiku. Od 1.1.2016 jsou vsak platna nova legislativni nafizeni,
pro kterd jiz uvedend technologie nezajisti dostate¢nou rezervu v produkci emisi a je nutno
pouzit dodateéna opatfeni sméfujici k dlouhodobému feSeni. Tato opatfeni musi byt
realizovana nejpozdéji do 31.12.2019, do kdy plati pfechodné realizacni obdobi.
V soucasné dobé probiha aktivni hledani novych feSeni, kterda by byla pfedevsim

ekonomicky nejméné naroc¢na.

V této praci jsem se zamétil na vyhodnoceni vlastnosti a tvorby emisi NOx, a to jiz
v prubéhu spalovani. Timto zplsobem dale zajistit optimalni spalovaci podminky.
Vyznamnou ¢asti je tedy rozbor chemickych vlastnosti spalovanych paliv a popis reakci
doprovazejici proces vzniku emisi NOx pii spalovani. Nasledn¢ je vypracovana
stechiometrie spalovani, na zdklad¢ které byl definovan optimalni stav prebytku kysliku pii
spalovani. Propocet objemové bilance jiz umoznil provézt prvni dil¢i zhodnoceni a ptinesl
vysledek, ktery vedl k navrhu optimalniho mnozstvi ptivadéného spalovaciho vzduchu.
Timto ndvrhem je Uprava pfivodnich klapek tercidlniho vzduchu, které jsou v soucasné
dobé teSeny formou jednoosé klapky. Konstrukéni ipravou téchto klapek za lamely nebo
vénec, lze dosdhnout rovnomérnéjsiho piivodu vzduchu po celém prifezu piivodniho
potrubi. Tercidlni vzduch ma za kol zajistit dodate¢né okysliceni nad zonou hoteni a tim 1

ovlivnit dokonalé spalovani.

Navazujici ¢ast je vénovana identifikaci soustavy za G¢elem optimalizace fizeni mnoZstvi
tercidlniho vzduchu. Jsou zde uvedeny zakladni principy identifika¢nich metod a moznosti
jejich vyuziti pro stochastické soustavy. K identifikaci redlného zatizeni S omezenym

rozsahem pozorovani v krajnich polohdch se nejvice osvéd¢ila rekurzivni metoda
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nejmensSich c¢tvercl. Tato metoda dokdze s dostateCnou piesnosti eliminovat vlivy
poruchovych veli¢in a na redlném vzorku dat tak urcit prenos soustavy. DalSi variantou
pouzitou k identifikaci byla jednorazova metoda nejmensich ¢tverci s ARX modelem.
Tato metoda vSak neposkytovala dostate¢né piesné aproximace a to jak v soustavé prvniho

fadu, tak i1 v soustaveé druhého radu.

rowr o wr

Teoreticka Cast dale obsahuje popisy konfiguraci zakladnich modeld fizeni, vCetné jejich
principti a vztaht, které umoznuji navrh regulatoru. Zvolena konfigurace pro fizeni
soustavy tercialniho vzduchu musi zajistit dostate¢né fizeni i S vlivem poruchové veli¢iny
na vystupu. Pro tento ucel nejlépe vyhovuje model regulatoru ve strukture 2DOF, pro ktery

je tento pozadavek snadno realizovatelny.

7o~

V praktické ¢asti jsem nejprve prostiednictvim stechiometrickych vypoctt a prvkového
sloZzeni paliva, stanovil teoretické mnozstvi piivadéného spalovaciho vzduchu vcetné
procentudlni rozdéleni jednotlivych slozek ve spalindch. Dalsi dalezitou ¢ast tvoti bilancni
vypocCty. Tyto vypoclty jsou zaméiena na objemové a slozkové bilanci. Vysledy z

bilan¢nich vypocti jsou vyuzity k Gpravé mnozstvi ptivadéného tercialniho vzduchu.

Pied stanovenim parametri fidiciho regulatoru jsem v experimentalni C¢asti provedl
identifikovani soustavy, vcetné jejich statickych i dynamickych vlastnosti. Staticka cast
klapky ventilatoru je v méfené oblasti linearni s mirnou hysterezi. Nejvice komplikovanou
cast tvorila identifikace dynamickych vlastnosti systému. Zde jsem odzkousel nékolik
metod a zpusobu aproximovani pfechodové funkce soustavy. Jako moznou pfi¢inu pro
mnoho neuspésnych pokusu je prili§ dlouha perioda vzorkovani tj. 15 s naméfenych dat.
Tato perioda je nastavena na modulu fidiciho systému pro historizaci provozu a
nevystihuje vSechny dynamické udalosti z procesu spalovani. Pro volbu kratsi periody byl
ve spolupraci se sprdvcem systému proveden zdsah do nastaveni fidiciho systému. Perioda
vzorkovani byla nastavena na 1 s, ale vlivem velkého objemu dat k historizaci doslo ke
zna¢nému zpomaleni procesu fizeni. Operator bloku musel napiiklad ¢ekat na vypisovani

parametrll se zpozdénim. Z tohoto diivodu bylo vzorkovani nastaveno zpét na 15 s.

Vysledky rekurzivni identifikace ztakto naméfenych dat, byly pouzity k vypoctu a
nastaveni parametri regulatoru 2DOF. Nésledn€é jsem provedl simulacni ovéfeni jeho

vlastnosti.

Data pro porovnani vysledkli simulacnich a naméfenych hodnot na realném kotli byla

pouzita opét z fidictho systému déale pak z monitorovaciho systému emisi a formou
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zaznamu dat na pienosny zapisova¢ v zapojeni s externim analyzatorem emisi v oblasti
vstupu spalin do 2. tahu za cyklony. Vysledné hodnoty ukazuji snizeni emisi oxidl dusiku

vlivem provozovani tercidlnich klapek s niz§im pfisunem vzduch o 30 mg.m?,

RESUME

The aim of my thesis was a detailed analysis of the control process for burning fossil fuels
for heat source FK31. Then, based on the information gathered to find solutions leading to
a reduction of NOx emissions in flue gas, which will enable adhering strict environmental

criteria for operation of this facility valid since January 1, 2020.

FK31 heat source is owned by Alpiq Generation (CZ) s.r.o, which is operated by Teplarna
Zlin since 1996. Prerequisite for observance the emission limits is due primarily to the
selected combustion technology. This technology of circofluid combustion that due to the
multiple circulation through the ash combustion chamber ensures complete combustion of
the supplied fuel. This form of combustion generally emits a small amount of pollutant
emissions of nitrogen oxides. Since January 1, 2016 will be valid new legislative
regulation, for which the technology has not procure a sufficient reserve of emissions and
it will be necessary to use additional measures aimed at long-term solutions. These
measures must be implemented no later than 31 December 2019, that is the expiry date of
the transitional implementation period. Currently, there is an active research of new

solutions that would be primarily economically the least demanding.

In this thesis | focused on the evaluation of features and formation of Nox while during
combustion. In this way, further ensure optimum combustion conditions. An important part
is the analyze of chemical features of fuels burned and description of reactions
accompanying the process of formation of NOx during combustion. Subsequently, there is
developed combustion stechiometry based on of which has been defined the optimum
condition of excess of oxygen during combustion. The calculation of the volume of
balance has allowed to perform a first partial evaluation, and brought a result that led to the
optimum amount of combustion air supply. This proposal is to regulate the supply of
tertiary air dampers, which are currently being solved by uniaxial flap. Construction
adjusting of these flaps to slats or wreath can achieve a more even air supply throughout
the diameter supply line. Tertiary air is intended to provide additional oxygenation above

the combustion zone and thus affect complete combustion.
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The following part is dedicated to the identification system in order to optimize the control
of the quantity of tertiary air. There are basic principles of identification methods and their
potential use for stochastic systems. To identify the real device with limited observations at
the extremes was the most useful the recursive smallest squares method. This method can
with sufficient accuracy eliminate the effects of disturbance variables and on the real data
sample determine the transmission system. Another variant which was used to
identification, was a single method of smallest squares with ARX model. This method did
not provide sufficiently accurate approximation in the system of first-order nor second
order system.

The theoretical part contains descriptions of configurations of basic control models,
including their principles and relationships that allow the controller design. Chosen
configuration for the management of tertiary air systems must ensure adequate control and
the influence of disturbance variables on output. For this purpose, the model is the best
suited to the controller in the structure 2DOF for which this requirement is easy to

implement.

| provided through the stoichiometric calculations and elemental composition of fuel, the
theoretical amount of combustion air supply, including the percentage distribution of
individual components in the flue gas. Another important part is the balance calculations.
These calculations are focused on volume and component balance. Results from the

balance calculations are used to adjust the amount of tertiary air supply.

Before setting the parameters of the master controller of the experiment | conducted
identification system, including static and dynamic properties. The static part of the fan
flap is in a measured area linear with a slight hysteresis. The most complicated part
consisted of identifying the dynamic features of the system. In this part | tested several
methods and ways to approximate the transfer function of the system. As a possible cause
for many failed attempts | find too long sampling period ie. 15 seconds of measured data.
This period is set on modul of the control system for historisation and it does not describe
all of the dynamic events from a combustion process. To select a shorter period, 1 was
cooperating with the system administrator and we conducted interference in the setting of
the control system. Sampling period was set to 1, but due to the large volume of data to
historisation, there has been a significant slowdown in the management process. For
example, the operator of block had to wait for delayed announcing parameters. For this

reason, sampling was reset back to 15 seconds.
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Results of recursive identification from data measured like this were used for calculation
and setting of the controller parameters 2DOF. Then | performed a simulation to verify its
features.

Data for comparison of simulation and measured values for real boiler was used again from
the control system and then from a monitoring system of emissions and by a form of
recording data to a portable recorder in connection with an external analyzer of emissions
in flue gas inlet into the second turn for cyclones. The resulting values show a reduction in
nitrogen oxide emissions due to the operation of tertiary dampers with lower air intake of

30 mg - m-3.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Vyznam Jednotka
ACFB Kotel s cirkulujici fluidni vrstvou [-]
AFB Kotel se stacionarni fluidni vrstvou [-]
A(q) Polynom n-tého tadu [-]
a;, a,,..a, Parametry polynomu A [-]

A? Obsah popeloviny v analytickém stavu [%]
A Obsah popeloviny v susiné [%0]
AT Obsah popeloviny v ptivodnim stavu paliva [%]
APC Adaptive predictive control [-]
ARX Autoregressive with eXgenous input [-]
ARIMAX Autoregressive Moving Average Integrator [-]
ARMAX ﬁ:tuotregressive Moving Average with eXgenous []
A(q) Polynom n-tého fadu [-]
a(s) Polynom Citatele pfenosu soustavy [-]
B(q) Polynom n-tého fadu [-]
b(s) Polynom jmenovatele pfenosu soustavy [-]

by, b,,..b, Parametry polynomu B [-]

C Atom uhliku [-]

ce Obsah uhliku v susin¢ [%]
cr Fixni uhlik v hoflaving [%]
ch Obsah hotlavé slozky uhliku v 1 kg paliva [%]
cT Obsah uhliku v ptivodnim stavu paliva [%]
Co, Obsah kysliku ve spalinach [obj. %0]
Cy, Obsah dusiku ve spalinach [obj. %0]
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CNO
Crner
Cref
C(k)
C(q)
CO
CO;
COx
CSN
DeNOx
D(q)

d(s)
Dt

deg

o>

f(s)

fo(s)
fw(s)

Obsah oxidu dusnatého ve spalinach
Namétena koncentrace latky
Referenéni stav latky
Kovarian¢ni matice
Polynom n-tého fadu

Oxid uhelnaty

Oxid uhli¢ity

Uhelnaté oxidy

Ceska norma
Denitrogenizace

Polynom n-tého fadu

Polynomialni (diofantickd) rovnice

Posloupnost minulych vektort vstupt i vystupii

pravdépodobnostniho vektoru
Oznaceni stupn¢ polynomu
Exponencidlni ¢islo

Chyba odhadu

Nemétitelnd ndhodna slozka
Bily Sum

Odhad stfedni hodnoty

Evropska unie

Funkce hodnot

Nejmensi spole¢ny nasobek jmenovatele zddané a

poruchové veliciny

[00j.%0]
[mg m™]

[mg m™]

[-]
[mg-m”]
[mg-m”]

[mg m™]

[-]

Spole¢ny nasobek ve jmenovateli poruchové veliiny [-]

Spolecny nasobek ve jmenovateli zddané veli¢iny

Matice regresorti

[-]
[-]
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F(q)
FK31

G(2)

G(s)
GKL
G
G (2)
G (s)
Gs(s)
Gy (s)
h

pa

Bd

h‘l"

H,0

Hdaf

Hr
H(z)
IEA
JRRO

Ir

Polynom n-tého fadu

Fluidni kotel ¢islo 31

Diskrétni pfenosova matice modelu stochastického

objektu

Spojity pifenos soustavy

Nastaveni polohy klapky fidicim systémem
Nastaveni polohy klapky regulatorem
Diskrétni pfenosova matice modelu
Pfenosova matice vicerozmérové soustavy
Ptenosova matice ak¢énich veli¢in
Pfenosova matice poruchovych veli¢in
Hoftlavina

Obsah hoflaviny v analytickém stavu
Obsah hoflaviny v susin¢

Obsah hoflaviny v pivodnim stavu paliva
Vyska hladiny v bubnu

Atom vodiku

Vodik

Voda

Obsah vodiku v hotlaviné

Obsah hotlavé slozky vodiku v 1 kg paliva
Obsah vodiku v plivodnim stavu paliva
Diskrétni pfenosova matice filtru
Mezinarodni agentury pro energii
Jednorozmérny rozvétveny regulacni obvod
Kritérium odhadu

Zesileni

[%]
[%]
[%]
[%]
[em]

[-]

[-]
[%]
[%]

[%]
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Ndaf
NE
NT
n(k)

N,

Diskrétni ¢as (krok)

Konstanta rychlosti reakce
Konstanta rychlosti reakce

Zpétna Laplaceova transformace
Molarni hmotnost oxidu vapenatého
Molarni hmotnost oxidu uhli¢itého
Molarni hmotnost vody

Molarni hmotnost dusiku

Molarni hmotnost oxidu dusnatého
Molarni hmotnost oxidu dusicitého
Molarni hmotnost kysliku
Hmotnostni tok napéjeci vody
Hmotnostni tok prehfaté pary
Hmotnostni tok paliva

Mnozstvi energie v palivové hoflaving

Sypna hmotnost

Hmotnostni tok vapna

Metoda nejmensich ¢tvercii

Ministerstvo zivotniho prostredi

Atom dusiku

Poradové ¢islo hodnot

Obsah dusiku v hoflaviné

Obsah hotlavé slozky dusiku v 1 kg paliva
Obsah dusiku v plivodnim stavu paliva
Néhodny signal

Dusik

[-]
[m3gmol™s™]
[m3gmol™s™]
[-]

[g'mol™]
[g'mol™]
[g'mol™]
[g'mol™]
[g'mol™]
[g'mol™]
[g'mol™]
[kg's™]

[kg's™]

[kg's™]

[MW]

[kg'm”]

[kg's”]

[%]
[%]

[%]

[mg-m”]
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NO
NO
NO;
NO,
NOX

NO,

NpaL

O2,mer
Oz ref
pdaf

oh

or

Oco,
Oco, max

OSOZ,max
OE
OECD

OH

Po
Pc

p(y)

p(s)

Oxid dusnaty

Koncentrace NO

Oxid dusicity

Koncentrace NO;

Oxidy dusiku

Koncentrace NOXx

Otacky podavace paliva

Atom kysliku

Kyslik

Namétené mnozstvi kysliku

Referencni stav kysliku

Obsah kysliku v hotlaviné

Obsah hoflavé slozky kysliku v 1 kg paliva
Obsah kysliku v ptivodnim stavu paliva
Objemova koncentrace oxidu uhli¢itého
Maximalni objemova koncentrace oxidu uhli¢itého
Maximalni objemova koncentrace oxidu sifi¢it¢ho
Output Error (stochasticky diskrétni model)
Organizaci pro hospodaiskou spolupraci a rozvoj
Hydroxid

Tlak

Tlak pfi normalnim stavu

Tlak vzduchu

Pravdépodobnost ndhodné veli¢iny

Polynom jmenovatele zpétnovazebniho 1 pfimo-
vazebniho regulatoru

[mg-m”]
[ppm]
[mg-m?]
[ppm]
[mg-m?]
[ppm]

[ot's™]

[-]
[%]
[%]
[%]
[%]
[%]
[Ppm]
[Ppm]

[ppm]
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PID
PN1 ... PN2

PRI... PN2
Pp

Pt

Pvp

q(s)

Q(s)

Qpar

Quyp

r(s)

R(s)

RLS

S

S11aZ Sss
Svi1 az Sys1
gd

Stpal

r
spal

SCR

PID regulator (proporcionalni-integracni-derivacni) [-]

Pocet neznamych koeficienti

Pocet neznamych rovnic

Parciélni tlak vodni pary

Podtlak ve spalovaci komote

Tlak pary na vystupu z kotle

Polynom Citatel zpétnovazebniho regulatoru
Ptenos zpétnovazebniho regulatoru
Vyhtevnost paliva

Kritérium identifikace

Spalné teplo

Kritérium syntézy

Tepelny tok paliva

Teplo piivedené z vyparniku do prehiivaku

Polynom citatele pfenosu ptimo-vazebniho
regulatoru

Pfenos pfimo-vazebniho regulatoru
Rekurzivni metoda nejmensich Ctvercii
Atom siry

Prvky matice akénich veli¢in

Prvky matice poruchovych veli¢in

Obsah siry v susiné

Obsah siry v hoflaviné

Obsah siry v piivodnim stavu paliva
Mnozina moZnych hodnot ndhodné veli¢iny

Selektivni katalytickou redukci

[-]
[-]

[W]
[J-kmol™- K™

[-]

[-]
[-]
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SNCR
SO,
SOx

STC

T, T,
TOC
TZL

u(k)
u(t)
Uz az Us
U(z)

Ut

v(t)
v(s)
V(s)

Selektivni nekatalytickou redukci
Oxidy siry

Samocinné se nastavujici regulator
Skute¢na teplota

Teplota pfi normalnim stavu
Pocatecni Cas v intervalu méfeni dat
Kone¢ny Cas v intervalu méfeni dat
Teplota prehtaté pary

Teplota pary pted vstiikem
Teplota vzduchu

Teplota

Casové konstanty pienosu

Celkovy organicky uhlik

Tuhé znecist'ujici latky

Akcni veli¢ina na vstupu do regulované soustavy

Akcni veli¢ina na vystupu z regulatoru

Diskrétni vstupni signal
Vektor akénich veli¢in

Prvky vektoru ak¢nich veli¢in

Diskrétni obraz vstupu (akéni veliciny)

Vektor vstupt pravdépodobnostniho modelu

Poruchova veli¢ina
Vektor poruchovych veli¢in
Polynom poruchové veli¢iny

Obraz poruchové veli¢iny

[-]
[mg-m”]
[mg-m?]
[-]

[°C]

[°C]
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Vi az Vs

VPOP,CYK

VPOP,LOZ

VSP,SK

VSP,V

Vss,min

Prvky vektoru poruchovych veli¢in
Ptepocteny skute¢ny objem

Objem v normalnim stavu
Slozkovy objem popela (teoreticky)
Primérny obsah prchavé hotlaviny

Objemovy tok falesn¢ho vzduchu pted spalovaci
komorou

Objemovy tok falesné¢ho vzduchu do ohtivaku
Objemovy tok falesné¢ho vzduchu do recirkulace

Objemovy tok faleSného vzduchu do rozdéleni
vzduchu

Slozkovy objem oxidu uhli¢ité¢ho (teoreticky)
Slozkovy objem vodnich par (teoreticky)
Molarni objem

Slozkovy objem dusiku (teoreticky)

Objemovy tok cirkulujiciho popele pies cyklony
Objemovy tok lozového popele

Objemovy tok palivové smési

Objemovy tok primarniho vzduchu

Objemovy tok primarniho vzduchu a
recirkulovanych spalin

Objemovy tok recirkulovanych spalin

Slozkovy objem oxidu sifi¢itého (teoreticky)

Objemovy tok spalin na vystupu z ohnisté v¢. popele

Objemovy tok spalin na vystupu 2. tahu
Skutecné mnozstvi suchych spalin

Minimélni teoretické mnoZzstvi suchych spalin
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Vo lsgilrlliirr:;ilﬁi teoretické mnozstvi vodnich par ve [m3'kg'1]

Ver Objemovy tok sekundarniho vzduchu [m*s™]

/- Objemovy tok tercidlniho vzduchu [m*s™]

Vs Skute&né mnozstvi vihkych spalin [m*kg™]

Vs min Minimalni teoreticka spotieba suchého vzduchu [m*kg?]

Vo Skute&né mnozstvi vihkého vzduchu [mkg™]

Voo min x:jrhlgﬁlm teoreticka spotfeba atmosférického [m3'kg'l]
/. Objemovy tok celkového vzduchu [m*s™]

Vi 2p23 Objemovy tok vzduchu pied rozdélenim [m*s™]
VVZD,K Objemovy tok nasavaného vzduchu z kotelny [m*s™]
Vyzpy Objemovy tok nasavaného vzduchu z venku [m?s™]

Via Narlst objemu popele v pomérném sloZeni [Nm3 - kg™']
Vaco, Nartist objemu oxidu uhli¢itého v pomérném slozeni [Nm3 - kg™1]
Van, Narist objemu dusiku v pomérném sloZeni [Nm3 - kg™1]
Vio, Nartst objemu kysliku v pomérném slozeni [Nm3 - kg™1]
Vaso, Nartist objemu oxidu sifi¢itého v pom&rném slozeni [Nm3 - kg™1]
Vass Nariist objemu spalin o souéinitel piebytku vzduchu [Nm3 - kg™!]
Vavs.,0 Iljféertl)i;:k(l)lbizr(lllllllcﬁzdy ve spalinach o soucinitel [INm® - kg~1]
Vean Objem popele ve spalinach s ptebytkem [Nm3 - kg™1]
Vsaco, Objem oxidu uhli¢itého ve spalinach s piebytkem  [Nm3 - kg™1]
Vsan, Objem dusiku ve spalinach s piebytkem [Nm3 - kg™1]
Vseo, Objem kysliku ve spalinach s pfebytkem [Nm3 - kg~1]
Vsaso, Objem oxidu sifi¢itého ve spalinach s piebytkem [Nm3 - kg™1]
Vass Skute&né mnozstvi suchych spalin v&etnd prebytku [N m®-kg~']
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w(s)
Wa

WT
Wpar,
WpaLe
WpaLy
WpaLy
WpaL,
WpaLy,
WspVeo
Wsp Vo
Wspvo
Wspvso
Wsp Vpop

Wy ap

xvs,A

xvs,COZ

vzduchu

Objem vlhkych spalin s prebytkem vzduchu
Z4dana veli¢ina

Obraz zadané veli¢iny

Polynom zadané veli¢iny

Obsah vody v analytickém stavu

Obsah vesker¢ vody v piivodnim stavu paliva
Podil slozky popele v palivu

Podil slozky uhliku v palivu

Podil slozky vodiku v palivu

Podil slozky dusiku v palivu

Podil slozky kysliku v palivu

Podil slozky vody v palivu

Podil slozky CO ve vystupnich spalinach
Podil slozky NO ve vystupnich spalinach
Podil slozky O ve vystupnich spalinadch
Podil slozky SO ve vystupnich spalinach
Podil slozky popele ve vystupnich spalinach
Podil slozky vapna ve vapenci

Podil slozky argonu ve vzduchu

Podil sloZky oxidu uhli¢itého ve vzduchu
Podil sloZky dusiku ve vzduchu

Podil sloZky kysliku ve vzduchu

Podil slozky argonu ve vlhkych spalinach

Podil slozky oxidu uhli¢itého ve vlhkych spalinach

[Nm3 - kg™]

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

[%]
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Xps,N, Podil slozky dusiku ve vlhkych spalinach [%]
Xps,0, Podil slozky kysliku ve vlhkych spalinach [%]
Xps,50, Podil slozky oxidu siti¢itého ve vlhkych spalinach  [%]
XFAL, Podil slozky argonu ve falesném vzduchu [%]
XFALy Podil slozky dusiku ve falesném vzduchu [%]
XFaLy Podil slozky kysliku ve falesném vzduchu [%]
XpoP,CYKco Podil slozky CO v cyklonovém popelu [%]
XpoP,CYKno Podil slozky NO v cyklonovém popelu [%]
Xpop,cYKg Podil slozky O v cyklonovém popelu [%]
XpoP,CYKso Podil slozky SO v cyklonovém popelu [%]
XpoP,CYKpaL Podil slozky paliva v cyklonovém popelu [%]
XpoP,CYKpop Podil slozky popele v cyklonovém popelu [%]
XpoP,LOZpop Podil slozky popele v loZovém popelu [%]
XPOP,LOZsmes Podil sloZek ostatnich smési v lozovém popelu [%]
XpoP,TAHpop Podil slozky popele v popelu za 2. tahem [%]
XPOP,TAHsmes Podil sloZek ostatnich smési popelu za 2. tahem [%]
Xpy, Podil slozky argonu v primarnim vzduchu [%]
Xpyy Podil slozky dusiku v primarnim vzduchu [%]
Xpv, Podil slozky kysliku v primarnim vzduchu [%]
XRv Podil slozky argonu v recirkulaci spalin [%]
XRvy Podil slozky dusiku v recirkulaci spalin [%]
XRv, Podil slozky kysliku v recirkulaci spalin [%]
Xsy, Podil slozky argonu v sekundarnim vzduchu [%0]
Xsvy Podil slozky dusiku v sekundarnim vzduchu [%]

Xsv, Podil slozky kysliku v sekundérnim vzduchu [%]
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XTV 4
XTVN
xTVO
XsP.SKco
XsP,SKno
Xsp,SKo

XsP,SKso

XSP.SKpaL

XSP,SKpop

XvzDy4
XvzZDy
XvzDo
y
y(k)
y(@®)
Ym
y1azys
Y(2)
YA

Z,

a

Ay
502

660

Podil slozky argonu v tercidlnim vzduchu

Podil slozky dusiku v tercidlnim vzduchu

Podil slozky kysliku v tercidlnim vzduchu

Podil slozky CO ve spalinach za spalovaci komorou
Podil slozky NO ve spalinach za spalovaci komorou
Podil slozky O ve spalinach za spalovaci komorou
Podil slozky SO ve spalinach za spalovaci komorou

Podil slozky paliva ve spalinach za spalovaci
komorou

Podil slozky popele ve spalinach za spalovaci
komorou

Podil slozky argonu Vv celkovém vstupnim vzduchu
Podil slozky dusiku v celkovém vstupnim vzduchu
Podil slozky kysliku v celkovém vstupnim vzduchu
Vystupni veli¢ina

Diskrétni vystupni signal

Vektor regulovanych veli¢in

Z4dana odezva modelu

Prvky vektoru regulovanych veli¢in

Diskrétni obraz vystupu

Z-etova transformace

Regresni vektor pravdépodobnosti

Pol rovnice d(s)

Soucinitel pfebytku vzduchu

Koncentrace O, ve spalinach

Koncentrace CO ve spalinach

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

[%]

[%]

[%]
[%]
[%]

[%]

[0bj.%]

[0bj.%]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

106

)
6W

cO
5w

Yt

Pcao
PN2
po2
Ppal
Pun-¢
Puh-h
Pvap

Nsp

Xv

1DOF
2DOF

Pozadovana koncentrace O, ve spalindch
Pozadovana koncentrace CO ve spalinach
Naéhodna veli¢ina

Stfedni hodnota nahodné veliiny
Adaptaéni odchylka

Odhad parametrt

Vektor parametri (transponovany)
Relativni vlhkost atmosférického vzduchu
Vektor dat

Hustota oxidu vapenatého

Hustota dusiku

Hustota kysliku

Hustota paliva

Hustota ¢erného uhli

Hustota hnédé¢ho uhli

Hustota vapence

Hospodarnost spalovaciho procesu

Soucinitel pfepoctu atmosférického vzduchu na
suchy vzd.

Doba reakce
Konfigurace regulatoru: One-Degree-Of-Freedom

Konfigurace regulatoru: Two-Degrees-Of-Freedom

[obj.%)]
[0bj.%]
[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[%]

[-]
[kg'm]
[kgm]
[kg'm]
[kg'm]
[kg'm]
[kg'm”]
[kg'm”]

[kg'm®]

[<]
[-]
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