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Autofi se zabyvaji ndhradou dvoustavové regulace spojitym Pl fizenim u kotlii na tuha paliva. Pfistup demonstruji na ex-
perimentalné ziskanych vysledcich pro automaticky rostovy kotel o tepelném vykonu 25 kW, ktery spaluje drevéné pele-

ty. Viysledky vyzkumu pfinaseji optimalizaci provozu kotle z hlediska emisi a ucinnosti, aniZ by byla ovlivnéna zakladni

regulace teploty vystupni vody.
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The author deals with the substitution of two-position action regulation by the modulating Pl control for the solid fuel boi-
lers. The access is demonstrated on experimentally obtained results for the automatic grate (stoker) boiler with thermal
output 25 kW in which wooden pallets are burnt. Research results bring optimization of the boiler operation from the vi-
ewpoint of emissions and efficiency, without affecting the essential regulation of the output water temperature.
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V priibéhu poslednich let neustale stoupa pocet prodanych a instalova-
nych automatickych kotlt malych vykonl (do 50 kW) spalujicich biomasu
a Ize pfedpokladat, Ze se jejich poCet bude i nadéle zvySovat. Typicka ob-
last vyuziti téchto kotll je vytapéni domacnosti nebo mensich provoznich
budov [1]. Pfestoze je takové vyuziti biomasy obecné podporovano a pro-
pagovano jako nahrada tzv. ,neekologického” vytapéni, kdy se obvykle
mysli zejména spalovani hnédého uhli, mohou i zde nastat obdobné prob-
lémy, napfiklad v pfipadé nespravného provozovani kotle. Pokud pomine-
me pouZziti jiného, nez vyrobcem udaného paliva, jedna se zejména
o Spatné nastaveni spalovaciho procesu uzivatelem, jehoz disledkem
jsou zvySené emise CO a uhlovodikd, a snizeni tepelné Gcinnosti a tim
i stupné vyuZiti paliva. V praxi se miZe stat, ze ackoliv vyrobce uvadi te-
pelnou ucinnost kotle napf. 90 % a kotel splfiuje z hlediska emisi normu
CSN EN 303-5 v kategorii tfidy G¢innosti 3, nespravné provozovany kotel
mize dosahovat napf. pouze 60% U¢innosti a skutené emise mohou byt
i fadové vy$Si. V takovych pfipadech vyuziti biomasy pozbyva propagova-
nych vyhod, navic se takové vyuZiti paliva stava ekonomicky nevyhodnym.
Specifikem malych kotl(i je vyuZiti v zastavénych lokalitdach mensich obci,
kde mohou vyraznym zplisobem ovliviiovat kvalitu lokalniho ovzdusi. Pod-
le dostupnych Udajd [2] se pocet prodanych malych kot na biomasu po-
hybuje v EU v fadech desitek tisic kust se stoupajicim trendem. Stale se
pfitom zvySuje pocet kotll s automatickou regulaci, jejichz vyhodou je
omezeni moznosti neodborného zédsahu nepouceného uzivatele a samo-
ziejmé i vyrazné zvySeni komfortu obsluhy a vytapéni. Zasah uZivatele je
pak mozny jen v omezené mife a zuzuje se z hlediska vlastniho spalovaci-
ho procesu prakticky pouze na nastaveni Zadané teploty vystupni vody,
resp. tepelného vykonu. Pouziti fidicich jednotek pak otevira Siroké moz-
nosti dalSi optimalizace spalovaciho procesu, zaméfené napf. na minima-
lizaci emisi pochazejicich z nedokonalého spalovani (CO, uhlovodiky),
nebo na dalsi zvyseni G¢innosti kotle pfi zachovani pozadovaného tepel-
ného vykonu. Ridici jednotky automatickych kotlti na biomasu jsou obvyk-
le jednoudelové vyrabéné integrované obvody zajistujici zakladni funkce
provozu kotle, jako je regulace piikladani paliva v zavislosti na poZadova-
né teploté vody, mnoZstvi spalovaciho vzduchu a pohyb rostu. Vyssi kate-
gorie kotlli jsou nékdy vybaveny i fizenim spalovaciho vzduchu na zékladé
signalu z lambda-sondy. Kotle bez lambda—sondy maji mnoZstvi spalova-
ciho vzduchu nastaveno pevné podle typu spalovaného paliva pfi nominal-
nim vykonu, pfipadné je fidici jednotka schopna v diskrétnich stupnich
mnozstvi vzduchu ménit, nékdy je mozné toto mnozstvi ménit i manuélné
uzivatelem. U vétsiny kotlli jsou fidici jednotky relativné jednoduché, pra-
cujici v rezimu dvoustavové on-off regulace [3].
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V tomto ¢lanku je ukazana nahrada dvoustavové regulace spojitou Pl re-
gulaci, ke které je poté mozné vytvorit dali dodate¢né algoritmy, které
mohou optimalizovat provoz kotle z hlediska emisi i U¢innosti, aniz by za-
kladni regulace (tj. regulace vystupni teploty vody) byla jakkoliv ovlivnéna.
To bézné dvoustavova regulace neumoziuje. Tento pfistup byl demon-
strovan na pfikladu automatického rostového kotle o vykonu 25 kW spalu-
jiciho dfevéné pelety. Pro vytvofeni této regulace byl pouZit programova-
telny automat (PAC), takovou regulaci je vSak mozné stejnym zplisobem
naprogramovat do jednoucelového integrovaného obvodu.

RiZENi MALEHO KOTLE NA BIOMASU

Hlavnim cilem fizeni kotle je dosahnout a udrzet pozadovany tepelny kom-
fort v objektu, ktery je obvykle reprezentovan teplotou vystupni vody z kot-
le a fesi se manipulaci s mnoZstvim dodavaného paliva. Dal$i sou¢asti re-
gulace je fizeni vlastniho spalovaciho procesu. Spalovani tuhého paliva
na roStu probiha v nékolika fazich. Proces zacina po pfivodu paliva na
rost, kdy dochazi nejprve k suSeni paliva, poté dojde k uvolnéni a zapaleni
prchavé hoflaviny a posledni fazi je vyhofivani fixni hoflaviny. Zatimco
krok uvolnéni a spaleni prchavé hoflaviny je relativné rychly, spalovani fix-
ni hoflaviny je nejdéle trvajicim procesem a odpafovani vody je druhym
nejdelSim procesem. Cilem regulace je proto Fidit provoz kotle tak, aby
vSechny faze spalovani probihaly s co nejvy$si konverzi, tj. aby se proces
co nejvice blizil dokonalému spalovani.

Dulezitym krokem je optimalizace pfikladani paliva a pohybu rostu, které
maji vliv na celkovy chod kotle z hlediska stability. Neni vhodné, aby se
v misté vstupu tvofila vétsi vrstva paliva. S tim Uzce souvisi posun rostu,
ktery je rovnéZ nutné optimalizovat tak, aby se nevytvafela na rostu pfilis
vysoka vrstva, a rovnéz aby doslo ke kompletnimu vyhofeni paliva, zejmé-
na v koncové ¢asti rostu, kde probihd prakticky pouze spalovani fixni hot-
laviny.

Spalovaci proces ovliviiuje rovnéz pfivod spalovaciho vzduchu, a to jeho
mnozstvi i pomér mezi primarnim a sekundarnim vzduchem. Specifikem
biomasy je velky obsah prchavé hoflaviny (obvykle se pohybuje hodnota
Vet v rozsahu 75 aZ 85 %). Spalovani takového paliva vyZaduije rozdéleni
pfivodu spalovaciho vzduchu. Obecné se primarni vzduch pfivadi pod rost
a zajistuje spalovani fixniho uhliku a suseni paliva a sekundarni vzduch se
privadi nad rost a zajistuje spaleni uvolnéné prchavé hoflaviny. U kotlli na
biomasu je obvykle mozné, pomér primarniho a sekundarniho vzduchu fi-
dit klapkou, jejiz ovladani Ize rovnéz zaclenit jako optimalizaéni algoritmus
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Obr. 1 Zavislost tcinnosti, CO, TOC a NOy na souciniteli prebytku spalovaciho vzduchu

k z&kladni PI regulaci teploty vody. K pfesnému nastaveni celkového
mnozstvi spalovaciho vzduchu je mozné pouzit lambda—sondu, ktera je
v principu elektrochemickym analyzatorem kysliku. Hodnota soucinitele
prebytku spalovaciho vzduchu A je uréena vztahem:
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Na souciniteli pfebytku spalovaciho vzduchu zavisi u¢innost kotle. Z po-
hledu tepelnych ztrat se jedna o ztratu kominovou, ktera roste s rostouci
hodnotou A. Z pohledu kvality spalovani na hodnoté A zavisi emise
vSech sledovanych nezadoucich slozek spalin. Z hlediska nedokonalos-
ti spalovani se jedna o emise CO a uhlovodik(, a déle pak napf. o emise
oxidu dusiku. Existuje ur¢ité rozmezi hodnot A, ve kterém jsou emise
CO a TOC minimalni, a u¢innost maximalni. Pro NO, je zavislost odli$-
na, minimum NO, se obvykle nekryje s minimem CO a TOC. To je uka-
zano na obrazku 1.

EXPERIMENTALNI KOTEL

Pro experimenty byl pouzit béZné na trhu dostupny automaticky kotel na
pelety. Jedna se o teplovodni kotel 0 nominalnim vykonu 25 kW uréeny
pro spalovani dfevnich i alternativnich pelet o priméru 6 az 8 mm. Kotel
se sklada z vyzdéné spalovaci komory s ocelovym rodtem s pohyblivymi
roStnicemi, na ktery je Snekovym dopravnikem pfivadéno palivo. Spalo-
vaci vzduch je pfivadén vzduchovym ventilatorem do dvou Grovni — pri-
marni vzduch pod rost a sekundarni vzduch otvory v boénich sténéach
komory nad ro$t. Rozdéleni vzduchu neni aktivné fizené, Ize je manual-
né nastavit klapkou, ktera oba proudy vzduchu rozdéluje. Na spalovaci
komoru pak navazuji sekce teplosménnych ploch. Kotel je fizen dvou-
stavovou on-off regulaci, ktera zajistuje periodické pikladani paliva, je-
hoz intervaly jsou v servisnim menu vyrobcem pfednastavené. B&zny
uzivatel nemize nastaveni ménit. Pdvodni regulace rovnéZz umoziuje
ménit otacky vzduchového ventilatoru mezi Ctyfmi hodnotami. Vychozi
hodnota je nastavitelnd v servisnim menu (tj. opét bez moznosti zdsahu
béznym uZivatelem), regulace otacky ventilatoru méni pouze pfi pre-
chodu do vyhofivaciho rezimu, tj. v situaci, kdy je pfekroéena cilova tep-
lota vystupni vody z kotle. V takovém okamziku jsou otacky ventilatoru
sniZeny a je zastaveno pfikladani paliva. Pokud stale dochazi k od-
béru tepla, po poklesu teploty vody pod uritou hodnotu je opét aktivo-
van bézny rezim hofeni. Soucasna regulace kotle tedy vyuziva jediny
aktivni vstup — teplotu vody na vystupu z kotle. Jinak tato regulace ne-
umozriuje zadné dalsi zasahy do spalovaciho procesu. Byl proto na-
vrZen a zkonstruovan novy rozvadéc, ktery byl paralelné pfipojen ke
stavajici fidici jednotce, zaloZeny na pouziti PAC (Programmable Auto-
mation Controller) fady Wincon 8000, detailnéji viz [4] a [5]. Schéma
kotle je na obrézku 2.
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Obr. 2 Schéma experimentélniho kotle se zapojenim plvodni fidici jednotky a PAC

POROVNANI RiZENi KOTLE S PUVODNi REGULACI A PI
REGULACI

Oba zplisoby regulace kotle byly porovnany za analogickych podminek,
aby dosazené vysledky byly srovnatelné. V obou pfipadech byl experi-
ment realizovan dlouhodobé, pfiblizné 4 az 5 hodin. Schéma PI regulace
je znazornéno na obrazku 3. V obou pfipadech byla nastavena Z&dana
teplota 70 °C a byl nastaven stejny pritok chladici vody, aby vysledky byly
srovnatelné z hlediska odebiraného tepelného vykonu. V obou pfipadech
byla vyhodnocena mérna spotfeba paliva a rovnéz byly vyhodnoceny
stfedni hodnoty, maxima, minima a smérodatné odchylky u vystupni teplo-
ty vody, teploty za prvnim vyménikem a koncentrace CO a kysliku ve spa-
linach. Teplota spalin za prvnim vyménikem byla sledovana jako indikace
stability tepelného vykonu ohnisté a koncentrace CO jako mira kvality spa-
lovani. Teplota spalin za prvnim vyménikem je na obrazku 2 znacena jako
T2. Z&znam funkce obou regulaci je obrazku 4.

Nastavena ) )
teplota Mnozstvi Teplota vystupni
vody ] paliva vody
Regulator P» Kotel »

Obr. 3 Schéma Pl regulace teploty vystupni vody

Statistické vyhodnoceni naméfenych hodnot pro dvoustavovou regulaci je
uvedeno v tabulce 1, kde byly vypocteny stfedni hodnoty, maxima, minima
a smérodatné odchylky za celou dobu experimentu. Mérna spotfeba pali-
va je uvazovana jako mnozstvi paliva, které se spotfebuje na prevedeni
1 MJ tepelného vykonu do otopné vody pi stejnych podminkach, tj. cilova
teplota vody 70 °C, stejna tepelna z4téZ kotle a samoziejmé stejné palivo.

ZAVER
Cilem tohoto ¢lanku bylo ukazat na vyhody pouZiti spojité Pl regulace.

Ty se projevily nejen vyraznym zlepSenim stability ale i prdmérné hod-

165



<
—_
[
o
M«
=}

200 T 1000
150F——-1-t--- —i ————————————————— 800
120t WAt T 600
90F---F-1 : -1 -
70}----- . ! --|400
50---=<% " , [ I N I RN B S e N
Ol 200
100 150 200 250 300
Cas (min)
—Teplota spalin za prvnim vymeénikem - prava osa (°C)
—Teplota vystupni vody ("C)
— Pfikladani paliva (g/min)

1000

800

600

400

Cas (min)

—Teplota vystupni vody (°C)
——P¥ikladani paliva (g/min)
~——Teplota spalin za prvnim vyménikem - pravéa osa (°C)

Obr. 4 Zaznam experimentu s pavodni fidici jednotkou (vlevo) a Pl regulaci (vpravo)

noty regulované teploty vystupni vody. Jed-

Tab. Statistické vyhodnoceni experimentd

na se o regulaci, ktera se vice pfiblizila za- N

. " vy . Pavodni regulace Pl regulace
dané hodnoté, ale rovnéz i snizila emise
CO a zlepsila Gginnosti 0 téméF 6 %, coz je pramér max min sm. odch. | pramér max min sm. odch.
reprezentovano snizenim mérné spotieby | Twout [°C] 64 84 48 10 72 86 62 6
paliva ze 72 na 67 [g/MJ] pfi stejném tepel- | 1 oc; 451 655 177 143 501 569 441 30
ném vykonu a cilové teploté vystupni vody.
Zéavérem Ize konstatovat, Ze spojita regula- CO [ppm] 644 8445 14 824 8 1342 27 19
ce pfinasi do provozu malého kotle na bio- | O2[%] 14,1 20,5 58 45 95 13,6 44 1.8
masu nesporné vyhody, zejména co se | Palivo [g/MJ] 72 67
tyka jeho ucinnosti a omezeni nékterych
nezadoucich plynnych emisi. Pro studium
moznosti Pl regulace byl sice kotel vybaven relativné naroénou instru-
mentaci (zejména programovatelny automat), nicméné je samoziejmé  PouZité zdroje:

mozné fidici algoritmy naprogramovat do jednotcelového mikroCipu,
coz umozni udrZet cenu kotle i s pokrocilou regulaci na pfijatelné Grovni.
Ani v pfipadé PAC by se cena takového kotle nezvysila o vic nez 5 az
8 %, pocitano z primérné soucasné ceny automatického kotle na pelety
a programovatelného automatu.

V dnesni dobé jsou jiz nékteré kotle vybavovany i Sirokopasmovou lambda-
-sondou, coZ pfedstavuje dalsi vyznamnou moznost rozSifeni optimalizac-
nich funkci, jako je napfiklad maximalizace ucinnosti nebo minimalizace
emisi. Hlavnim cilem je zajistit ekologicky i ekonomicky provoz malého
kotle na biomasu s maximalnim uzivatelskym komfortem.

Kontakt na autora: jan.hrdlicka @fs.cvut.cz
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* Vétrna elektrarna produkujici pitnou vodu

V Chile byla ukazkové instalovana firmou Eole Water vétrna elektrarna, ktera pro-
dukuje az 200 | pitné vody za den. V elektrarné je instalovano malé chladici zafize-
ni, které ochlazuje listy elektrarny. Na listech pak kondenzuje vihkost, ktera je odva-
déna sbéraci na jejich koncich. Pohon chladiciho zafizeni zajistuje pravé vétrna
elektrarna, ktera navic produkuie i elektfinu do sité (asi 0 25 % vice nez spotiebuje
chladici zafizeni). Produkce vody je zavisla na rychlosti vétru a jeho teploté. Ve vy-
voji je elektrarna s vykonem az 1000 | pitné vody za den.

(IR Newsletter No. 42) (MP)

* Novy VDMA navrh pfedpisu ,,Energeticka inspekce*
Koncem Unora 2011, predstavila Asociace tdrzby budov (AIG) ve VDMA (Némec-

ky svaz pro stavbu strojli a zafizeni) navrh nové fady predpist VDMA 24 197 ,Ener-
geticka slozka inspekce stavebnich objektd”.
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V soucasné dobé existuii tfi casti:

Cast 1: Klimatizaéni a vétraci prvky a zafizeni (19 stran)

Cast 2: Prvky a zafizeni pro vytapéni (16 stran)

Cast 3: Chladici zafizeni a vyrobky pro chlazeni a vytapéni (14 stran)

Ve sménici jsou navrzeny formulare kontrolnich zapist ze zd&znam( pribéhu hod-
noceni jednotlivych prvkl a zafizeni, které pak tvofi podklad pro energetické po-
souzeni kvality zafizeni a spotfeb energii pro udrZovani potfebného zivotniho pros-
tfedi v budové, véetné kvality jejich zabudovani do stavby.

Vysledkem postupu podle VDMA 24 197 jsou kvalifikované podklady o skutecnych
a pozadovanych stavech klimatizaénich, vétracich, vytapécich a chladicich zafize-
ni, na zakladé kterych je mozné kvalifikované rozhodnout o odstranéni zavad a do-
sazeni minimalizace energetickych naroku jak vyZaduje zakon od energetickych
inspekci.

Cas pro piipominky k dastem 1 az 3 kongi 30. ¢ervna 2011. Cely navrhovany text je
mozno zdarma stahnout z webovych stranek AlG (www.vdma.org/AlG).
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