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1. Uvod, vymezeni problematiky

Prispévek souvisi sfeSenim automatizace provozu spalovny pro pevny komunalni
odpad. Napli feseni je popsdna v [1], realizované experimentalni vyvojové prace se konaly ve
spalovné¢ SAKO Brno, a.s.

Dosti velka cast problémii v provozu spalovny se tyka stabilizace provozu
spalovenského kotle, ¢imz rozumime hlavné udrzovani konstantni dodavky pary z kotle do
distribu¢ni sit€. Pri¢inou nerovnomérné vyroby pary je velmi riznorodé slozeni spalovaného
odpadu a jeho zna¢n¢ proménliva vyhfevnost. Snaha o stabilni provoz téz souvisi s potfebou
co nejniz§i produkce Skodlivych spalin. Kromé uvedené nepravidelnosti ve vlastnim
spalovacim procesu na ro$tu kotle mize byt stabilita provozu negativné ovlivnéna i
nedokonalym provozem souvisejicich technologickych uzla. Dosti velky vliv na provoz ma
spravné fizeni napdjeci vody, tj. regulace vysky hladiny vody v bubnu kotle.

Predkladdany ¢lanek uvadi poznatky z feSeni regulace napdjeci vody spalovenského
kotle, ale vysledky jsou obecné¢ pouzitelné i pro jiné parni kotle. Rozdilnost je v tom, ze u
spalovenskych kotlli jsou zmény tepelného vykonu relativné velké a tudiz naroky na kvalitu
regulace jsou vyssi. Hlavni pozornost je zde vénovana prvni fazi navrhu regulace, tj. popisu
vlastnosti regulované soustavy. Podnétem k podrobnému rozboru je nepiiznivé chovani dané
regulované soustavy, ktera ma vlastnosti soustavy s neminimalni fazi. To spociva v tom, Ze
pii zméné vstupni veliiny se vystup soustavy zméni zpo¢atku na opacnou stranu a teprve
pozdéji se ustali na o¢ekdvané polarit€ a hodnoté.

Pti identifikaci byly zpracovany casové pribéhy provoznich veli¢in pomoci
programového vybaveni Matlab a k vlastnimu vyhodnocovani bylo pouzito produktu ,,System
Identification Toolbox*.

2. Ziskani dat pro identifikaci

Ke kvalifikovanému navrhu regulace je nezbytné znat matematicky popis statickych a
hlavné pak dynamickych vlastnosti soustavy, kterd se ma regulovat. K tomu ucelu je nutné
odpovidajici technologickou c¢ast podrobit tzv. identifikaci, tj. zméfit vstupni a vystupni
veli¢iny soustavy a nasledné vyhodnotit zavislosti mezi nimi.

Charakter provozu spalovny neumoziuje pouzit zdkladni jednoduché metody
identifikace, napt. méfenim piechodovych nebo frekvencnich charakteristik. Proto musely byt
aplikovany statistické metody, popsané napt. v [2], které umoznuji sbér potfebnych dat bez
naruseni zkoumaného provozu. Méieni lze tedy realizovat za normalniho provozu a bez
nutnosti rozpojeni regula¢niho obvodu, ale je Zadouci aby se béhem méfeni vyskytovaly
n¢jaké zmény vstupnich a vystupnich veli¢in soustavy (pfi relativné ustdleném chodu je
identifikace nepfesnad).

Data pro identifikaci bylo mozno ziskat dvojim zpisobem. Zpocatku byly vyuzivany
data z existujictho monitorovaciho systému spalovny, ve kterém jsou k dispozici udaje o
hlavnich provoznich veli¢inach. Velkou piekdzkou je, ze tato data jsou poskytovana jen
v Casovych intervalech po 1 minuté, coz je pro ucely fizeni napajeci vody prili§ hrubé ¢asové
rozliSeni. Proto bylo pozdé&ji uskuteénéno specidlni méfeni s intervalem zdznamu po 12



sekundach. Cela doba méteni o délce asi 6,6 hodin obsahuje témét 2000 intervald, coz je i pro
statistické vyhodnoceni dostacujici.

Megfteni soustavy se uskute¢nilo na kotli K3 a byly sniméany 4 veli€iny, které tésné
souviseji s regulaci hladiny a jejich strucny popis je uveden v tabulce Tab.1.

Tab.1. M¢tené veliCiny, pouzité pro identifikaci regulované soustavy

Metend velicina OznaCeni|  Rozsah Vztah k regulaci hladiny
zkratkou (pI'O 0az 100%) Poznamka
. -25 cm az Regulovana veliCina
Hladina vody v bubnu kotle | HI .
Y +25 cm Zadana hodnota je ve stfedu rozsahu
o — L Akeni veli¢ina (nadiazené smycky)
Piitok napdjeci vod 0 az 63 t/hod
pajecivody | Qw |0z Pitok do bubnu Kotle
Parni vykon Pa |0 az63 t/hod Nel?rlma gzpozc}ena’) p,oruchova veli¢ina
Vystupni mnoZstvi pary z bubnu kotle
Vystup regulatoru na servo | Ug 0 az 100% Akeni vel. Zp oc%r'1 Zene smycky ree. YOdy
Servoventil m4 inverzni charakteristiku

Ptiklad ¢asovych pribéhti uvedenych veli¢in je na obr.1. Jsou z n¢ho ziejmé vazby
mezi vystupem soustavy (Hl), uziteCcnym vstupem (Qnv) a ,,nezddoucim® vstupem (Pa).
Nutno téz konstatovat, Ze zmény napdjeci vody a zmény trovné hladiny jsou relativné velké,
coz sveéd¢i o nepiili$ kvalitni regulaci, ktera byla v dobé zdznamu v ¢innosti.
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Obr.1. Casové pribehy veligin, pouZitych pro identifikaci (ukazka dil¢iho tGseku)

3. Model regulované soustavy

P#i navrhu modelu regulované soustavy je Zadouci nejprve vychazet z celkového
zapojeni regula¢niho obvodu — viz obr.2, protoze z n¢ho vyplyvaji signdlové toky, vyznam
vstupt, vystupt, atd.

Model regulované soustavy miize mit né¢kolik variant, ale zizeni vybéru nastava uz
tim jaké veli¢iny soustavy jsou realn¢ meétitelné (ve schématech jsou te¢kované ohranic¢ené).
Napt. v uvazovaném by bylo idealni méfit tepelny vykon ohnisté, protoze ten je z fyzikalniho
hlediska prvotnim vstupem celé soustavy vyroby pary.
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Obr.2. Celkove¢ schéma regulace hladiny vody v bubnu kotle

Obecn¢ ma uvazovand regulovand soustava 2 vstupy a 1 vystup — viz obr.3. Pro dané
podminky byly navrzeny 2 alternativy modelu. Zde uvedeme jen jednodussi, ktery pracuje jen
s vn&j$imi mefenymi veli¢inami a neprezentuje veli¢iny pritoki, které maji svtyj fyzikalni
ptvod v efektu navieni (zvétSeni objemu bublinek pary pii zvyseni teploty) a efektu ochlazeni
(snizeni objemu bublinek pfi ptitoku vody). Obé cesty vstupli na vystup pies dil¢i soustavy
ozna¢ime jako pienosy Gsi(s) a Gsx(s).

Objem vody v traktu,

Napéjeci voda Soustava 1 prepotitany na hladinu Hladina vody
po— : Gy (s)= B1(s)/A(s) > pres >
Qv HI ;

Objem pary v traktu,
Vystupni para Soustava 2 piepocitany na hladinu
Pa Ggo(s)= B2(s)/A(s)

Obr.3. Schéma modelu regulované soustavy

4. Vysledky identifikace

K identifikaci byla z prostfedi Matlab pouzita nadstavba ,,System Identification
Toolbox®. Podstatou je stanoveni parametri modelu statistickymi metodami, piicemz
strukturu modelu si volime. Bylo experimentovano s vétSinou moznych struktur, ale zde
uvedené vysledky jsou prezentovany modelem, ktery je v uvedeném prosttedi oznatovan jako
N4s3. Zkoumana soustava je vyjadiena stavovym popisem tietiho fadu, dopravni zpozdéni
nebylo uvazovano.

Vychozi model identifikace je ¢asoveé diskrétni, zde s vzorkovaci periodou Tv =24s.
Vysledek plati pro obecngjsi tvar

X(t+Tv) = A*x(t) + B*u(t) + K*e(t)

¥(t) = C*x(t) + D*u(t) + (1),
kde x(t) je vektor veli¢in stavovych, u(t) vstupnich, y(t) vystupnich, e(t) chybovych.
Procesem identifikace byly vy¢isleny hodnoty prvka matic A, B a vektord C, D, K.
Pro klasicky navrh regulace je ale potieba popis ve formé opratorovych pienost. Proto
byl model pieveden (transformovan) instrukci model = d2c(N4s3,’tustin’) do spojité oblasti a
pak instrukci tf(model) na ptenosy ve zlomkovém tvaru, pficemz v Citateli i jmenovateli
ziskame soucin kofenovych Cinitelt.



Pro dany kotel a hledané¢ pienosy tedy plati:

HI(s) —0.72713-(s+0.1015)- (s +0.01924)- (s —0.005876)
Ovr(s) (s+0.1708)- (s +0.0354)- (s + 0.0005301)

Gsi(s) =

HI(s) _0.29186-(s—0.001502)-(s*> —0.1377 s +0.02325)

Gsa(s) =
Pa(s) (s+0.1708)- (s +0.0354)- (s +0.0005301)

Dominantni vyznam v Gg(s) mé nula pienosu (kofen Citatele), ktera lezi v kladné poloroviné
komplexnich ¢isel a ma velikost 0.0059 rad/s. Ptenos Ggy(s) ma téz kladnou nulu. Jejich
nepiiznivy dopad se projevuje na piechodovych charakteristikdch v pocatcich jejich prabehd.
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5. Regulacni vlastnosti soustavy

Oba subsystémy vySetfovaného kotle vykazuji vlastnosti tzv. soustav s neminimalni fazi.
V matematickém popisu to souvisi sjiz uvedenymi kladnymi hodnotami kotfent citateld v jejich
prenosech. Regulac¢ni vlastnosti takovych systémt jsou velmi neptiznivé, protoze pro rychlejsi zmény
vstupu maji zmeény na vystupu obracenou polaritu nez je ocekavano a nez odpovida pomalej$im
zmeénam.

Pro syntézu regulace ma vétsi vyznam subsystém napajeci vody, protoZe je piimo ve smycce
regulace hladiny vody. Z Casového prib&hu na obr.4 je vidét, Ze po skokovém nardstu napajeci vody
nejprve hladina vody poklesne, za 130s se vrati na vychozi hodnotu a teprve pak linearné roste. Ve
frekvencni charakteristice na obr.6 se komentované vlastnosti projevuji tim, Ze amplituda (modul)
pfenosu monoténné neklesa, ale zde od Ghlové frekvence 0.01 rad/s naopak stoupa. Prfi sefizovani
regulace to vede k rozkmitani celého regulacniho obvodu uz pfi relativn€ malych zesilenich. Rovnéz
pouziti derivaéni slozky v regulatoru neni mozné. S uvedenymi vlastnostmi soustavy je dosazitelna jen
relativn€ mala dynamika celé regulace, coz vede k znaén¢ velkym zméndm hladiny vody v bubnu
kotle i pti obvyklych zmeénach tepelného vykonu spalovenského kotle.

6. Zavér

Prispévek shrnuje vysledky praci, uskute¢nénych pro ptipravu rekonstrukce regulace
spalovenského kotle. Zde uvedena problematika se tyka hlavné systému napajeci vody bubnu
kotle. Pro kvalifikované teSeni regulace je bezpodmineéné¢ nutné znat vlastnosti doty¢né
regulované soustavy. V tomto piipad¢ jde o znacné¢ slozitou soustavu, proto byla zvolena
cesta identifikace z méfenych provoznich veli¢in. Diky vlastnostem pouzitého programového
produktu ,.System Identification Toolbox* fy MathWorks lze pouzit i1 meéfenych dat
z normalniho provozu, tj. neni nutné soustavu podrobovat specializovanym zkouskam, coz by
bylo v provozu spalovny tézko uskutecnitelné.

Vysledky identifikace ukazuji, ze dany spalovensky kotel jako regulovand soustava
ma velmi nepfiznivé vlastnosti z hlediska fizeni napéajeni bubnu vodou. Dosavadni regulace
klasickymi PID regulatory ma omezené moznosti v dosazeni kvalitni regulace. Vhodnéjsi by
bylo aplikovat nékterou z vysSich forem fizeni, nebot’ ty jsou schopné alesponl caste¢né
eliminovat zjisténé nepiiznivé vlastnosti dané soustavy. Vysledky identifikace jsou uzite¢nym
podkladem k takovym zaméram.
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