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ANOTACE

Pfedkladana bakalarska prace se zabyva metodikou zpracovani dat pro ucely
experimentalni identifikace systému. Shrnuje zaklady experimentalni identifikace
a popisuje obecnou metodiku zpracovani experimentalnich dat. V dalsi ¢asti se prace
vénuje popisu zpracovani uceleného datového souboru vybranych veli¢in, véetné
dopoCtu dalSich vyznamnych veli¢in. Méfeni pro ziskani experimentalnich dat
probihala na realné technologii, kterou je jednotka o vykonu 1 MW pro spalovani
biomasy a fytomasy. Soucasti prace je také vybér a zhodnoceni intervalt vhodnych
pro identifikaci zminéné jednotky a jejich graficka prezentace.

ANNOTATION

The present bachelor's thesis follows a methodology of data processing for the
experimental system identification. Summarizes basic principles of experimental
identification and describes a general methodology of experimental data processing.
Next part of thesis attends to describing a building of compact data file, that contains
selected variables including calculation of other important variables. Measurements
to obtain experimental data was realized on real technology, which is a unit of
biomass and phytomass combustion, power of unit is 1 MW. The work also includes
selection and evaluation of appropriate intervals for an identification of this unit and
their graphic presentation.
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Zpracovani dat, kontrola dat, experimentalni identifikace, kotel na biomasu.
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1 UVOD

Zivot ¢&lovéka je vdnedni dobé& stdle vice zavisly na dodavkach energie
v nejrtznéjsich formach. Lze fici, Ze zaji$téni dostatku energetickych zdroju je pro
nasi budoucnost klicové, at uz je vyslednym produktem teplo nebo elektfina.
Dynamicky se v poslednich desetiletich rozviji vyuziti alternativnich zdroji (jako je
energie slunce, vétru, vody nebo energie obsazena v biomase). Tyto zdroje, které
oznaCujeme jako obnovitelné zdroje energie (OZE), vSak nedokéazou pokryt
vyznamnéj$i podil energetickych narokl soucasného svéta. Bezesporu se vsak
jedna o jednu z cest, jez mUze k zaji$téni tepla a elektrické energie prispét.

Tato prace je zamérena na zpracovani experimentalné ziskanych dat za ucelem
identifikace systému konkrétni technologické jednotky. Tou je kotel spalujici rdzné
druhy biomasy a fytomasy vybudovany v Kojetiné a vytapéjici blizkou vyrobni halu.
Na jednotce byla od konce roku 2007 az do unora roku 2010 provadéna mérfeni
a sbér dat. Jednim z divodU byl pozadavek na vytvofeni matematického modelu pro
optimalizaci fizeni zminéné technologie.

Cilem této prace je jednak popsat metodiku zpracovani dat pro ucely
experimentalni identifikace v procesnim primyslu. A déale pak pfipravit uceleny
datovy soubor vhodny pravé pro experimentalni identifikaci zminéné realné
technologie a stim souvisejici dopoCet nékterych veli€in. VCetné prezentace
zavislosti posuzovanych pfi identifikaci ve formé grafu.

Obsahem prace je seznameni se zaklady identifikace a tvorby modell a obecnymi
metodami pfi zpracovavani dat. Dlraz je pak kladen na praktickou ¢ast prace. Zde je
ddkladné popsana zkoumana jednotka a jednotlivé kroky vedouci k dosazeni cile
prace, kterymi jsou volba vyhodnocovanych veli¢in a méficich dnu, zpUsob
sjednoceni a kontroly dat a dopocet dalSich sledovanych veli€in. V neposledni radé
jsou predstaveny intervaly vhodné pro identifikaci, které byly zpracovany take ve
formé grafu. A je posouzena vhodnost datového souboru a zvolenych veliin pro
ucely identifikace.



2 EXPERIMENTALNI IDENTIFIKACE SYSTEMU

Obecné Ize fici, ze experimentalni identifikace systému je analyza konkrétniho
systému nebo procesu experimentalni formou, tedy méfenim pfedem zvolenych
vstupnich a vystupnich hodnot. Vysledkem je pak matematicky model vhodné
popisujici dany systém. Pojem systém zahrnuje jakykoliv soubor vzajemné se
ovliviiujicich objektl. Matematické modely jsou proto vyuzivany nejen v inzenyrskych
oborech, ale také v pfirodnich a socialnich védach. V praxi je matematicky model
pouzivan pro Ffizeni nebo optimalizaci systému, avSak uplatnéni naléza rovnéz pfi
nejruznéjsich simulacich (feSeni ne¢ekanych situaci, kontrolni simulace).

Casto je nutné zohlednit i subjektivni informace, jako jsou zkuenosti z praxe nebo
intuice. PFfi tvorbé modelu je potreba nalézt kompromis mezi presnosti
a jednoduchosti.

21 Zakladni pojmy

2.1.1 ldentifikace

Identifikaci rozumime hledani co mozna nejvhodnéjSiho matematického modelu
pro dany proces. [1]

Typy identifikaci: - analyticka
- experimentalni

V pfipadé analytické identifikace je provadéna matematicko-fyzikalni analyza.
Matematicky model pak muze vzniknout jesté pfed samotnym vyhotovenim daného
zarizeni. Vyhodou je tedy moznost korigovat a vylepsovat projekt, ¢imz je podstatné
urychlen vyvoj pfipravovaného zarizeni. Tato metoda ovSem vyzaduje znalost reSené
problematiky, jeji strukturu a moznost matematicky popsat vnitfni (fyzikalni) procesy.

Vv

Experimentalni identifikace je naopak provadéna na jiz existujicim zarizeni.
Matematicky model je proto platny pouze pro toto konkrétni zarizeni. PFi takovémto
zpUsobu feseni neni potfeba znat vnitfni procesy, ani je popisovat. Nevyhodou je
vSak naro¢nost na pfistrojové vybaveni. Informace jsou vyhodnocovany pouze
z relace vstup - vystup, kdy vstupni signaly je nutné vhodné zvolit. [2]

NejCastéji se vyuziva pusobeni tzv. skokové zmény a nasledné méreni odezvy na
vystupu.

Podle méfeni a vyhodnoceni dat:
- on-line identifikace: zjisténa data jsou vyhodnocovana okamzité po naméreni

- off-line identifikace: namérené hodnoty jsou ukladany a vyhodnoceni probiha
pozdeji

V ramci bakalarské prace se vychazi z archivu experimentalnich méreni, ktera byla
provadéna na realné technologii pro energetické vyuziti biomasy (viz. kap. 4.1). Proto
se zameérfuje na off-line experimentalni identifikaci.

-10 -



2.1.2 Systém

Predmétem identifikace je obecné tzv. systém, ktery chapeme jako soubor objektu
usporadanych podle danych predpist vzdy za ur€itym Ucelem. VSe, co je v systému
zahrnuto, je volbou pozorovatele. Pro nase ucely mlzeme systém charakterizovat
zavislosti: vstup — vystup, viz. obr. 2.1. [3]

Jak uvadi [4] jsou vstupem mysleny ty veliCiny, jimiz systém ovliviujeme.
Oznacujeme je jako u. Vystup, neboli y, je pak vnéjsi vysledné chovani systému S.
Na vystupu mohou navic pUsobit charakteristiky obsahujici neméfitelné signaly. Tyto
znacime z.

Jako dal§i mohou na systém puUsobit poruchy, a to bud takové, které Ize méfit na
vstupu (znacime je np) nebo poruchy, jejichz vliv Ize zaznamenat jen na vystupu n.

n
Nm y
—’ :
u S V4
—_—— >

Obr. 2.1 Obecny systéem [5]

2.1.3 Model

Model je matematicky popis dynamického chovani zvoleného systému. Modelovani
ma rfadu vyuziti v mnoha oborech, napf. pochopeni zkoumaného systému, jeho
optimalizace, predikce a v neposledni rade také rizeni.

Vlastnosti modelu uvadi tab. 2.1.

Rozdéleni:

1. Parametrické modely
Parametrické modely maji danou strukturu a predstavuji z matematického
hlediska rovnice nebo soustavy rovnic a algebraické vztahy, které explicitné
obsahuji koeficienty téchto rovnic a vztahd. Obecné pak oznacujeme tyto
koeficienty jako parametry matematickych modelu. [1]

2. Neparametrické modely
Neparametrické modely predstavuji zpravidla funkéni zavislost mezi zvolenym
vstupnim a odpovidajicim vystupnim signalem. Parametry modelu jsou pak
obsazeny implicitné v téchto funkénich zavislostech. Lze je ziskat az jejich
naslednym vyhodnocenim pro zvolenou strukturu modelu. [1]

-11 -



Vlastnost | palyticka identifikace Experimentalni identifikace
modelu
Struktura S’Eruktlfra vyplyva z prirodnich Struktura musi byt zvolena.
modelu zakonu.
Systém je popsan pomoci
Popis vnitfnich stavovych Systém je popsan pouze
systému proménnych a vstupo- pomoci relace vstup — vystup.
vystupniho chovani.
Parametry modelu jsou
Parametry modelu jsou analytické proménné, které
Parametry . . . i v ]
funkcemi systémovych veliCin, neumoznuji vétsSinou nalézt
modelu :
maji fyzikalni vyznam. souvislost s fyzikalnimi
systémovymi proménnymi.
Model plati pouze pro
Platnost Model plati pro celou tfidu typl | zkoumany proces a konkrétni
procesu a pro ruzné provozni provozni stav. Proto Ize
modelu . T
stavy. chovani popsat relativné
presné.
E:(ilsitr:egltr:l?ho Model muze byt vytvofen i pro | Model mlze byt identifikovan
air neexistujici systém. pouze pro existujici systém.
systému
Znalost Dulezité vnitfni procesy oy i
oy . . o L Vnitfni procesy nemusi byt
vnitrni systému musi byt znamé a .
. . zname.
struktury matematicky popsatelné.
Metody nezavislé na
. | Kazda tvorba modelu jednotlivych systémech,
Opakované ) : . 2 ;
ouiti pre_dsta_VUJe_ o,pa,kova,nou o vytvoren,e programove )
P aplikaci fyzikalnich zakonu. vybaveni muze byt opakované
metody . . . . ) PN
ZvySovani know how resitele. pouzito pro identifikaci ruznych
systému.
Casova Tvorba modelu vyzaduje vétsi e s .
i . o Mensi Casoveé naroky.
naro¢nost casove naroky.

Tab. 2.1 Viastnosti modelu v zavislosti na zpisobu identifikace [2]

V této bakalarské praci je zkoumanym systémem kotel o vykonu 1 MW, viz.
kap. 4.1. Vysledkem experimentalni identifikace by mél byt model umoznujici
zkoumani chovani systému v zavislosti na zménach vstupl. Vznik takového modelu
popisuje nasledujici kapitola.
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2.2

Postup identifikace systému

Postup identifikace neboli identifikaéni cyklus (obr. 2.2) je slozen z nékolika logicky
navazujicich krokU [5]:

1.

Navrh experimentu
Volba vhodnych vstupnich signdll a zaznamenavani jejich vlivu na signaly
vystupni, a to v predem zvolenych ¢asovych intervalech.

Predzpracovani dat

Namérena data mohou obsahovat poruchové signaly. Jejich vliv ¢asto neni
zanedbatelny a muze zkreslit vysledky identifikace, proto je potfeba tyto chyby
v€as eliminovat.

Volba struktury matematického modelu

Volba struktury modelu vyZaduje ddkladnou znalost a zkusSenosti se
zkoumanym systémem a na néj pUsobicimi poruchami. Jde o dllezity krok pfi
identifikaci, proto spravna volba modelu mUze usnadnit a urychlit dal$i vyvoj.

Odhad parametrti
Dal$im velmi dulezitym krokem je vhodna volba parametri modelu.

Ovéreni platnosti modelu
Porovnani chovani skute¢ného systému a vytvoreného modelu, pomoci
jednotlivych odezev.

Model samozifejmé nemusi okamzité vyhovovat. Nastat mohou nékteré z dale
uvedenych problému [3]:

- neefektivné zvolena struktura modelu

- nevhodné zvolené parametry

- namérena data neobsahuji dostatek informaci

Pokud model nevyhovuje kritériim pro ovérfeni jeho platnosti, musime se
v identifikacnim cyklu vratit zpét k pfislusnému kroku a zvolit jinou, vhodnégjsi
moznost. Toto opakujeme dokud neni model dostate¢né pfesny a pfipraveny pro
pouziti.

V nasleduyjici kapitole je popsan teoreticky postup pfi zpracovani experimentalnich
dat. Prakticka Cast této prace (kap. 4) se pak bude zabyvat prvnimi dvéma body
zminéného postupu identifikace, tedy navrhem experimentu a predzpracovanim dat.

-13 -
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l spokojenost

Finilni model

Obr. 2.2 Identifikacni cyklus [4]
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3 METODIKA ZPRACOVANI EXPERIMENTALNICH DAT

3.1 Predbézna pfiprava dat

Namérena data nejsou obvykle ve stavu vhodném k okamzitému pouziti. Bézné se

v mérenich vyskytuji nejriznéjsi odchylky a kolisani. Ty bohuzel mdzou mit Spatny
vliv na oCekavané vysledky. Musi se proto nejprve pripravit. Pokud jsou data jiz
nasbirana, je nutné je zkontrolovat a zajistit, aby neobsahovala pfilis velké mnozstvi
chyb.
Nedostatky, které by mohla data obsahovat [3]:

- nahodilé, pfili§ vysoké nebo nizké hodnoty, tzv. extrémy

- nechténé nahodné poruchy

- nesoumérnost dat zplisobena zménou provoznich vlastnosti

- nelinearita dat zplsobena zménou operaé¢niho bodu béhem méreni

Jestlize je mnozstvi chyb pfilis velké, je vhodné pouzit Cetnéjsi vzorkovaci
frekvenci.

3.1.1 Detekce a odstranéni chyb méreni (peak shaving)

Metoda Peak shaving se vyuziva pro redukci extrémnich pribéhu sledovanych
veli¢in. V primyslové oblasti se tyto hodnoty objevuiji v Cidlech a systémech pro sbér
dat a mohou byt zpusobeny napf. elektromagnetickym rusenim.

Odstranéni muze byt provedeno nasledujicim postupem [3]:

1. Zmensenim amplitudy signalu tak, aby nebyly pfekroceny hodnoty
realného procesu.

2. Vypocet odchylky zmenseného signalu.

3. Interpolace vSech origindlnich vzorkd, které jsou mimo definované
frekvenCni pasmo. Vzorky by mély byt v rozsahu odchylky vypoctené
v pfedchozim bodu. Ta musi byt volena tak, aby zadny signal neprekrocil
povoleny rozsah.

Linearni interpolaci pouzijeme na prvnim nevhodném vzorku a skoncime tésnée

pred prvnim dobrym vzorkem. Pokud zname dobfe probihajici procesy, staci Casto
vizualni kontrola dat.
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3.1.2 Korekce poruchovych signalt (signal slicing)

Pod pojmem Signal slicing rozumime oddéleni nevhodnych casti signalu, a to ze
dvou duvodu [3]:

1. Prvni pfiCinou mohou byt prudké nemérfené poruchy, zapfi¢inéné
neocekavanou zmenou v procesu.

2. Dalsi pfi¢inou byva Fizeni procesu mimo jeho obvykly rozsah, a to kvuli zméné
pracovniho bodu.

Rozdil mezi Peak shaving a Signal slicing, spoCiva v tom, ze namérené hodnoty
odstranéné prvni metodou nejsou platné. Hodnoty odstranéné metodou Signal slicing
jsou sice dulezité, ale problematické vzhledem k vyuziti dat pro identifikaci.

3.1.3 Detekce vypadki méreni

Z dosud neznamych pficin, které pravdépodobné souvisi se zpracovanim dat v PC,
dochazi pfi sbéru dat k tomu, ze pfilezitostné neni dodrzena perioda vzorkovani
a jeden az nékolik zaznamU chybi. Vzhledem k dalSimu vyhodnoceni (napf. grafické
prezentaci) je tfeba tyto ,mezery v datech” odstranit. Data mizeme bud aproximovat
z blizkého okoli, pokud vypadek neni pfili§ dlouhy nebo v pfipadé dlouhodobého
vypadku rozdélit data na dvé sady.
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4 PRIPADOVA STUDIE

Cilem této bakalarské prace je vyhodnoceni experimentalné ziskanych dat
z jednotky pro spalovani biomasy. Vyvoj této jednotky probéhl pod zastitou
Ministerstva primyslu a obchodu, jako soucéast programu Impuls FI-IM3/166
,Prototyp jednotky o vykonu 1 az 3 MW pro energetické vyuziti riznych druh(
biomasy a fytomasy* a vyzkumného zaméru MSMT &.MSM 0021630502 ,Ekologicky
a energeticky fizené soustavy zpracovani odpadu a biomasy“. Na feseni se podilel
také Ustav procesniho a ekologického inzenyrstvi Vysokého udéeni technického
v Brné.

Jednotka o vykonu 1 MW je umisténa v arealu byvalého cukrovaru v Kojetiné a je
vyuzivana pro vytapéni blizké vyrobni haly.

4.1 Technologicka jednotka pro termické zpracovani biomasy

Hlavnim cilem projektu bylo vyvinout a realizovat prototyp ryze Ceské moderni
technologie pro energetické vyuziti biomasy a fytomasy (konkrétné ve formé
technologické jednotky, jejiz zaklad tvofi experimentalni teplovodni kotelna stfedniho
vykonu) s vysokou termickou ucinnosti, jez umozni testovani v provoznim meéfitku.
Palivo tvofi rizné druhy biomasy od pilin a standardni dfevni $tépky az po cilené
péstovanou energetickou fytomasu, dodavanou ke kotelné ve formé slisovanych
balikl. Tato jednotka, viz. obr. 4.1, slouzi k ohfevu topné vody pro vytapéni
pridruzené vyrobni haly. [6]

A ' (T '
vymeénik iepla
“spaliny - vzduch

=
drevni Forng o= e
I

stébelnata ””“I”I
fymmasa A ‘ H”‘l
: ¥ |

Obr. 4.1 Graficky model jednotky pro spalovani biomasy [7]
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4.1.1 Popis technologie

Zakladni technologické celky, z nichz jednotka sestava mlzeme vidét na obr. 4.2.
Jak uvadi [8], systém dopravy paliva sestava z hydraulického vyhrnovace paliva,
ktery dodava dfevni hmotu ze skladu do podavace. Ten palivo davkové presunuje do
spalovaci komory. Vlastni spalovani probiha na Sikmém hydraulickém rostu
a v sekundarni komore uvnitf spalovaci komory (K1). Spalovaci vzduch primarni
i sekundarni je predehrat ve specialnim rekuperaénim vyméniku instalovaném na
trase spalin (HE2). Vzniklé spaliny pak proudi teplo-sménnym svazkem trubek ve
vymeénikové ¢asti kotle (HE1), ochlazené spaliny jsou docistény od jemného popilku
v multicyklonu (C1).

Za multicyklonem je umistén spalinovy ventilator (VO1), ktery je jedinym hnacim
zafizenim celé spalinové trasy od spalovaci komory az po komin (S1). Za
ventilatorem je provedena odbocka tzv. recyklu spalin. Pomoci tohoto recyklu je ¢ast
spalin z vystupu z kotle pfivedena zpét do spalovaci komory kotle, ¢imz se zvysSuje
pyrolyzni efekt, palivo se prfed zapalenim rychleji vysusi a zvySuje se tak celkova
ucinnost kotle. Za odbockou recyklu spalin nasleduje predehrev spalovaciho vzduchu
ve vymeéniku (HE2).

V tomto vyméniku je vyuzito tepla spalin do maximalni mozné miry, aby jesté
nedochazelo k pfiliSnému zalepovani spalinové strany vymeéniku. Snahou je ochladit
spaliny na co mozna nejnizsi teplotu a tim eliminovat kominové ztraty. Spaliny
ochlazené ve vymeéniku nasledné usti do komina (S1).

Primami Selundami Spaliny

vzduch § wzduch
Eecykl
TPl Serpay ) D{M
e -
| Spaliny 1
Klos "
Amamnt [0~ -
C /:n £ 'E"':-::""“E [ KLoz || -
_ I B4 e E Vo KLO3
Dievni 4 ‘ L Primami
dpad 11131711
oeps vzduch
_ Selaumdami _ |
KLOH vzduch
K1 — Spalovaci komora V01 — Spalinovy ventilator
HE1 — Teplovodni vyménik V02 — Ventilator primarniho vzduchu
HE2 — Rekuperaéni vyménik V03 - Ventilator sekundarniho vzduchu
C1 — Multicyklon KLO1 — Klapka sekundarniho vzduchu
S1 - Komin KLO2 — Klapka recirkulace spalin
P1 — Popelnice KLO3 — Klapka rekuperace spalin

Obr. 4.2 ZjednoduSené technologické schéma jednotky [8]
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4.1.2 Vlastnosti pouzivanych paliv

Jako referenéni palivo je mozné pouzit dfevni $tépku nebo klru, pfip. jejich smés.
Pro stanoveni konkrétnich parametr( paliva Ize spolehlivé vychazet z prvkového
slozeni uvadéného v odborné literature (tab. 4.1), které se u ruznych typl drevin,
resp. kury vyrazneéji nelisi. Jinak je tomu u vlastnosti paliv vychazejicich z vihkosti
a souvisejicich s vyhfevnosti. Pro ovéreni téchto vlastnosti byly provedeny
laboratorni analyzy vzorkl pouzitych paliv (dfevni S$tépka, kdra), jejichz vysledky
shrnuje tab. 4.2.

Slozka Drevo . Obilna | «. .
hoflaviny 1. - . Kura slama Stovik | Vrba | Topol
[% hm] Jehliénaté | Listnaté | Smisené
Uhlik 51,0 50,0 50,0 51,4 | 47,04 | 49,17 | 50,41 | 50,27
Vodik 6,2 6,15 6,2 6,1 6,34 6,05 6,03 | 6,12
Kyslik 42,2 43,25 427 422 | 4484 | 43,29 | 43,18 | 43,27
Sira 0 0 0 0 0,14 0,1 0,02 | 0,05
Dusik 0,6 0,6 0,6 0,3 1,27 1,21 0,34 | 0,28
Chlor 0 0 0 0 0,37 0,17 0,01 0,01

Tab. 4.1 SloZeni hoflaviny dfevni hmoty pro bezvody stav [9], [10]

Palivo: Stépka | Kira
Spalné teplo v susiné — HHV [MJ/kg] 17,58 16,43
Vyhievnost v susiné — LHV [MJ/kg] 16,36 15,31

Voda [% hm] 354 | 446
Popel [% hm] 6,5 8,86
HoHlavina [% hm] 58,1 | 46,54

Tab. 4.2 SloZeni a viastnosti spalované drevni S§tépky a kiiry
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4.2 \Volba mérenych veli€in - méfici zafizeni

Pro experimentalni identifikaci spalovaci jednotky bylo nutné zvolit vhodné vstupni
a vystupni veli¢iny. Vstupni veli€iny jsou fizené, a muzeme jimi ovlivnit provoz kotle.
Casto jde o veliginy ovliviujici dané zafizeni za b&zného provozu. Veliginy vystupni
jsou veliCinami regulovanymi a meély by byt zvoleny tak, aby pfinasely ucelenou
informaci o aktualnim provoznim stavu kotle.

Konkrétni zvolené veli€iny, jejich jednotky a pfedpokladany provozni rozsah, jsou
prehledné uvedeny v tab. 4.3. Tabulka také obsahuje dalsi sledované veli€iny, které
budou vyuzity pro dopocet vystupnich veli€in (vykon kotle a teplota ve spalovaci
komore) a pro ovéreni referenénich spalovacich podminek (koncentrace CO a COx,
teplota prostoru kotelny, podtlak ve spalovaci komore). Dale je tabulka doplnéna
o pouzitd meéfici zafizeni. Informace o meérenych procesnich veliCinach byly
ziskavany ze tfi nezavislych méricich mist. Jednalo se predevSim o fidici systém
(RS) jednoty, analyzator spalin Infralyt 50 nebo Testo T350 (oba analyzatory byly
pouzity se zaznamem dat v notebooku) a lopatkovy prutokomér Data Industrial SDI
(se zaznamem dat pfes mérici kartu Datalab opét do notebooku).

Seanoa]| Prdbonzsens T were
VSTUPNI VEL.

Vykon podavace paliva (u,) % 0+100 Vypodet RS
Pratok primarniho vzduchu (u,) Nm?®/h 700+1100 RS

Pratok sekundarniho vzduchu (us) Nm*/h 1400+2400 RS

Pratok recirkulovanych spalin (us) Nm*/h 0+800 RS

VYSTUPNI VEL.

Vykon kotle (y4) kwW 400+1000 Vypocet

Objem O, ve spalinach (y») % 5+15 Analyzator spalin
Teplota ve spalovaci komore (ys) °C max. 950 Vypocet

DALSi SLEDOVANE VEL.

Otevieni klapky recyklu % - RS

Objemovy pratok topné vody dm®/h - DatalLab

Teplota vystupu topné vody z kotle °C - RS

Teplota vratné topné vody do kotle °C - RS

Teplota 1, 2, 3 ve spalovaci komoie (T1, T2, T3)|°C - RS

Koncentrace CO ppm - Analyzator spalin
Koncentrace CO, % - Analyzator spalin
Teplota prostoru kotelny °C - RS

Podtlak ve spalovaci komofie Pa - RS

Tab. 4.3 Prehled zvolenych veli¢in
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Mérfeni probihala béhem tfi topnych sezdn, konkrétné od konce roku 2007 do
unora roku 2010. Béhem této doby bylo v Kojetiné uskuteénéno 14 méricich dnd.
Veskeré informace o prubéhu méreni byly zaznamenany do deniku méreni, vice viz.
kap. 4.3.

Zadané zmény se v pfipadé tohoto kotle uskuteénuiji pres Fidici stanici pomoci
GUI — Graphic User Interface, viz. obr. 4.3. Pfed zahajenim méreni je jesté tfeba
zvolit vhodnou vzorkovaci frekvenci, ta byla v tomto pfipadé stanovena na 15 s. Pro
potieby experimentalni identifikace je idealni vyvolavat skokové zmény jednotlivych
vstupnich veli€in a méfit zmény veli€in vystupnich.

Obr. 4.3 Ridici stanice kotelny Promet Kojetin

KOTELNA PROMET KOJETIN ‘
Technologie Servis ] Trendy ] Alamy ]
Zadang ] as. plény }
SERVISNI NASTAVENI - ZADANE HODNOTY
ez teploty pro polohu 03 recikulace RBO00 T W Min. otécky sekundamiho ventiltar 10% W I tatohodin b1 2156k MNUL
Mez teploty pro polohu 100% recikulace 11000°C W | Max otdéky sekundémiho ventilator G0% WA I Motohoding M4 2454 h NUL
Paloha klapky sekundami pfi odstaveni 1000°C W | Mez sig. M&X teplota ve spal. komote G50 T W I totohodiny k2 364 b MNUL
Paloha klapky sekundémi pfi provozu 1000°C W Minimalni pamér podavaie 04w I Motohoding 13 a0d b NUL
Mez teploty pro zavieni klrekuperace 1300°C W . Matohading Y10 376k NUL
ez teploty pro otevieni klrekuperace 900°C W et 00 . el i ety 70/“ M Motohoding M21 1402 b NUL
Mast. AD max. poloha klapy zpatetky T00% W I Motohading 22 13730 NUL
Mez zapnuti sekundériha ventilatoru BO0'C W I Matahading M23 987 h MUL
] [ 424 teplota v kotelné 00T W totohoding M3
HEE |zace' ) SR ‘Devne ,7 —I ez signalizace MIM Hak po2ami vody S0 kPa W I shanen il MI
Zédand teplola zpdletiy EEURG M Cas doba chodu redtu 2l sec W I
Mez signalizace MIN Hak vody B0.0°C W I |
SR - N— 00C W Cas doba klidu podavaie B sec W I
farieli E ez signal J I ————
ez signalizace MIN teplata z kotle BOOC It 1 s o el 5Esec | W I
ez signalizace MAx teplata z kotle 106.0°C | ' ,7
R, minimalni Hak 140 kPa| | W iz i Uik et ol (nileuliag 60.0°C il Cas dobéhu primérniha ventilator B0 sec W
Feg. maximalni tlak 180 kFa, W Mez signalizace protizamiznuti 100°C W I Cas dobéhu sekundariho ventilaton Bl sec ‘W
Zéadany tlak. 166 kPa W Cas dobihu spalinovéha ventilatoru ﬂ&
g —— Ehu & 2 24h W
Zadand teplota T nomal 2200 W I Bes i e olins oo
s . T L L ————— Cas dobihu éerpadia chlazeni 29h W
Z4dan4 teplota topné vody 2 kotle g00°C W Zadana teplota UT GHum 19.0 2 W I L. o
i . — —_— Maximélni &as dopousténi 240 zec W
Mez signalizace M&X pretlak v kot 0Pa W Koeficient kokekee ekvitermu 30 W I el s e e e 180sec W
tdez signal I teplat davaii 50.0°C &ni L] i °
ez signalizace eplota v podavadi . W Mez uvolnéni L‘IT die venkovm' 160 bC Wy I Zpoddini spinate taku hychaulikp 1o T
- DeltuaT regulacje 0T W Mez blokace UT dle venkavni 18.0°C | W I B asovini do zapnul podavaie Erp—-
Wl it 10.0 il m Zpoidén zapnuti hydrauliky Hrabla) 10sec,
Mez signalizace MIN teplata spalin 00T W Motahoding M5 MLIL Zpozdani spinade Haku hydrauiky [Hrabla) 1sac W
Zédany podilak v kot 50Pa|[w el 3 ﬂ& (as omezeni chodu hrabla BOsec | W
Min. otédky spalinovéha ventilstor 20% W Motohoding M7 | 16741 NUL | Masimalni omezeni od vihkasti 100 sec. W
Iax. otacky spalinoveho ventilatoru 100w igiatiadiy e 109k MNUL Zpozdéni signalizace MIN poZami vody 10sec W
Min. otadky primarniho ventilatoru 0% W It 17 UL | Cas poruchy doplnéni podavate 15 min | W |
tdax. otacky pimamniho ventilatoru 0% 4w Zadang poiet davek podavate pro zapnuti rofhu 4 W d

4.3 Sjednoceni a kontrola dat

Jak uz bylo uvedeno v 4.2 byla data méfena na tfech rliznych méficich mistech.
Zfidiciho systému byla uchovavana v podobé Microsoft Office Access,
z analyzatoru Infralyt 50 pak jako textovy soubor (*.txt), z Testo T350 jako Microsoft
Office Excel a z Data Industrial SDI jako Microsoft Office Access. Jelikoz byla data
v riznych formatech, bylo nutné je sjednotit do vhodné a pfehledné podoby. Jako
jednotny format, vhodny pro dalsi upravu dat, byl zvolen Microsoft Office Excel.

Z velkého mnozstvi dat byly vybrany pouze néktereé €asti, a to nejprve podle deniku
méfeni. Z deniku bylo Caste¢né patrno v jakych Casovych usecich bylo méreni
provadéno, na jakém meéricim misté, jak byly ménény jednotlivé veli€iny a kdy, a jaké
bylo pouzito palivo. Z deniku byl vypracovan prehled ve formeé tabulky, viz. tab. 4.4.
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Zacatek

Konec

Pouzita mérici

Datum Sy . . Palivo p Poznamky
méieni | méreni mista
03.12.2007 | 11:30 14:46 |- Ridici systém |pouzito
Infralyt 50
DatalLab
27.11.2008 | 08:40 14:20 |drevni $tépka (80 %) |Ridici systém |nevhodné: &asté odstavky
slama (20 %) kotle, chybéjici méfici
zafizeni
04.12.2008 | 08:30 - slama Ridici systém |nevhodné:
ruéni prikladani do kotle,
nedokonalé spalovani
(specené kusy mat.
v popelniku), nestabilni
prabéh hofeni, chybéjici
méfici zafizeni
11.12.2008 | 10:20 12:31 |drevni Stépka Ridici systém |pouzito
Infralyt 50
DatalLab
06.01.2009 | 11:19 14:55 |vihka kira Ridici systém |pouzito
Testo T350
DatalLab
07.01.2009 | 11:07 15:23 |kura Ridici systém |pouzito
Testo T350
DatalLab
14.01.2009 | 09:30 14:20 |kra Ridici systém |pouzito
Testo T350
DatalLab
15.01.2009 | 09:20 14:20 |kra Ridici systém |pouzito
Testo T350
DatalLab
21.01.2009 | 10:00 14:05 |kdra (80 %) Ridici systém |pouzito
slama (20 %) Testo T350
DatalLab
05.02.2009 | 10:12 12:45 |kira Ridici systém |pouzito
Testo T350
DatalLab
18. 03.2009 | 13:36 15:18 |vylisované - nevhodné:
slune&nicové slupky chybéjici méfici zafizeni
19. 03.2009 | 09:00 - vylisované - nevhodné:
slune&nicové slupky chybéjici méfici zafizeni
14.01.2010 | 11:30 15:15 |dfevni Stépka Ridici systém |nevhodné:
Infralyt 50 porucha klapky
DatalLab prfedehfevu vzduchu
15. 02. 2010 11:00 14:54 |drevni Stépka Ridici systém |nevhodné:
(+kusy kukufi¢né Infralyt 50 porucha klapky
slamy) DatalLab prfedehfevu vzduchu

Tab. 4.4 Prehled méricich dni
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Poté byly zvolené veli€iny (kap. 4.2) v danych ¢asovych intervalech sjednoceny do
jednoho souboru uvedeného formatu (Microsoft Office Excel). Soubor je pfilozen na
CD, které je soucasti této prace.

Dalsim krokem byla kontrola chyb v méreni, pfi niz byly objeveny vypadky
v méfeni. V nékterych méficich dnech byly tyto chyby velice ¢etné, a neslo proto
dany ¢asovy Usek vlbec pouzit.

4.3.1 Odhaleni vypadkld méreni
Predpoklad: Vzhledem k vzorkovaci periodé 15 s maji byt provedena v jedné minuté
Ctyfi méreni.

1. Z &asové osy v tab. 4.5 (sloupec A) byly pomoci funkce ,CAST* oddéleny do

zvlastniho sloupce pouze sekundy (sloupec B).

2. Ve sloupci C byl pouzit predpoklad, takze od prvni buriky byla odecétena pata
bunika. Vysledek v pfipade, ze vSe je v poradku, ma byt nula. Pokud je
vysledek rlzny od nuly, doslo k vypadku méreni.

A B Cc
Pavodni format casu Sekundy | Vypocet pro ovéreni
2009.01.14 09:40:18.742 18 18 -18=0
2009.01.14 09:40:33.742 33 33-33=0
2009.01.14 09:40:48.742 48 48 —48=0
2009.01.14 09:41:03.742 03 03 -03=0
2009.01.14 09:41:18.742 18 18 -18=0
2009.01.14 09:41:33.742 33 33 - 03=30
2009.01.14 09:41:48.742 48 48 — 18=30
2009.01.14 09:42:03.742 03
2009.01.14 09:42:18.742 18
2009.01.14 09:44:03.679 03
2009.01.14 09:44:18.695 18

Tab. 4.5 Priklad hledani vypadku méreni

3. Nyni je nutno projit vysledny sloupec C a vizualni kontrolou dohledat chyby.
V tab. 4.5 je vidét, ze vypadek nastal mezi Casy 9:42:18 a 9:44.:03, chybi tedy
Sest zaznamd.

Pokud se jedna o kratky vypadek mohla by se data doplnit aproximaci z blizkého

okoli. V prfipadé, ze se vypadky opakuji casto nebo jsou pfili§ dlouhé, je vhodné se
témto intervalim vyhnout.
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4.4 Dopocet souvisejicich veli€in

Pro kompletnost vystupnich veli¢in bylo nutné dopoditat primérnou teplotu ve
spalovaci komofe a vykon kotle. Prumérna teplota ve spalovaci komore je
aritmetickym primérem tfi teplot mérenych na rdznych mistech spalovaci komory.
A ma pomoci jedné zastupné hodnoty (aritmetického priméru) ukazovat teplotu
v prostoru spalovaci komory. Vykon kotle pak stanoven podle nasledujiciho vzorce.

p_tc:AT_pV-c (L —1,,)

3600 3600

71

Kde: 7 —hmotnostni prdtok topného média [kg.h™]
c — mérna tepelna kapacita topného média [J.kg™ . K]
AT - rozdil teplot neboli teplotni spad [K]
p — mérna hmotnost topného média [kg.m?]
V — objemovy priitok topného média [m®.h™]
Tyyst — teplota vystupu topné vody z kotle [K]
Trat — teplota vratné topné vody do kotle [K]

Topnym médiem zkoumaného kotle je voda, pro vypocCet proto byly pouzity
néasledujici hodnoty hustoty a mérné tepelné kapacity: p =1000kg/m’
c=4186J/kg-K

V pfipadé konstantniho pritoku by stacilo sledovat teplotni spad topné vody
(dale TV). Analyza pritoku vSak ukazala, Ze neni konstantni a s jeho zménami je
nutné v ramci vystupnich veli¢in pocitat.

4.5 Vybér vhodnych intervall pro identifikaci

Po zpracovani prehledného datového souboru je dalsim krokem v identifikaci vybér
vhodnych intervall, které budou pouzity pfi vypoétu modelu. Intervaly volime
s ohledem na typ identifikace (experimentalni, analyticka).

V kap. 4.2 jiz bylo naznaceno, ze v pfipadé experimentalni identifikace je vhodné
pusobit na vystupni veli¢iny skokovou zménou veli¢in vstupnich, mezi dalsi
pouzivaneé signaly patfi puls, rampovy nebo harmonicky signal. Takovymto vstupnim
signalim fikame deterministické.

Druhym typem vyuzivanych signall jsou signaly stochastické (nahodné). Ty se
v systému objevuji za béznych provoznich podminek a nejsou vyvolavany zameérne.
Takovéto méreni Ize aplikovat pfi analytické identifikaci a je vhodné vybirat intervaly
s relativné konstantnim pribéhem sledovanych veli¢in.
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4.5.1 Data pro analytickou identifikaci

Mezi rozhodujici kritéria pro vybér vhodnych intervall z vypracované databaze
patfilo zapojeni vSech méficich zafizeni, znalost pouzitého paliva a vSech
zkoumanych veli€in. DalSim kritériem byl vykon kotle okolo jeho dlouhodobého
pracovniho bodu (z méreni cca 450 — 500 kW).

Pro nazornost jsou u vSech tfi vybranych intervall prezentovany prubéhy
zvolenych veli¢in ve formé grafl.

Stieda 21. 01. 2009:

Interval méreni: 13:18:46 - 13:34:16
Typ paliva: ktra 80 %, slama 20 %
Recykl: otevien

Venkovni teplota: +5 °C

Rozsah vykonu jednotky: 480 — 550 kW

Pratoky vzduchu a spalin

m3/h

1300,0

1100,0 M

900,0

700,0

5000 | E—— S ——————

300,0 e B e e T e

w.\""Pﬁs.\qP‘ivs.'L°'p‘i’si\'P‘i’sﬂp‘i’sib'p‘i”sib"p‘iﬂgw«s?@iﬁsﬂ'P‘i’s7‘6'&i’s7@'p‘i’sﬁgp‘i’sﬁ\&i’s@pﬁ’f’ﬂb ¢as
== prltok primarniho vzduchu === pritok sekundarniho vzduchu == priitok recirkulov. s palin

Graf 4.1 Pratoky primarniho a sekundarniho vzduchu, recirkulovanych spalin

Vykon kotle
kW

550,0
530,0
510,0 |

490,0 |

470,0 — —_———

Graf 4.2 Vykon kotle
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Teplota vystupni a vratné TV kotle
°C
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66,0 |

61,0 — — — — — — T — — T — —

‘b@’ X TR N - T X < BT X < B X < B \ < B X )
%rL R 2R Q7 a0 _aNT LT A .

50
%! .
7’ o '57' R YN AN SR S AN SN ¢as

© 3o A0 40 0
\\‘bb‘ \QB‘ 'L°b"L ’L’Lb‘?«

= Teplota wstupu TV z kotle == Teplota watné TV do kotle ‘

Graf 4.3 Teplota vystupni a vratné topné vody kotle

Koncentrace 02
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Graf 4.4 Koncentrace O, ve spalinach
Teploty ve spalovaci komoie
°C
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820,0 |
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Graf 4.5 Teploty ve spalovaci komore 1 — 3, primérna teplota ve spalovaci komore
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Ctvrtek 05. 02. 2009:

Interval méreni: 09:47:28 - 10:19:43
Typ paliva: klra

Recykl: uzavien

Venkovni teplota: +4 °C

Rozsah vykonu jednotky: 380 — 460 kW

Pratoky primarniho a sekundarniho vzduchu
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Graf 4.6 Pratoky primarniho a sekundarniho vzduchu
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Graf 4.7 Vykon kotle
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Teplota vystupni a vratné TV kotle
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Graf 4.8 Teplota vystupni a vratné topné vody kotle
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Graf 4.9 Koncentrace O, ve spalinach
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Graf 4.10 Teploty ve spalovaci komore 1 — 3, prumérna teplota ve spalovaci komore
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Ctvrtek 05. 02. 2009:

Interval méreni: 11:19:01 - 11:36:01
Typ paliva: klra

Recykl: otevien

Venkovni teplota: +4 °C

Rozsah vykonu jednotky: 360 — 410 kW

Pratoky vzduchu a spalin
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Graf 4.11 Priatoky primarniho, sekundarniho vzduchu a recirkulovanych spalin
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Teplota vystupni a vratné TV kotle
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Graf 4.13 Teplota vystupni a vratné topné vody kotle
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Graf 4.14 Koncentrace O, ve spalinach
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Graf 4.15 Teploty ve spalovaci komore 1 — 3, prumérna teplota ve spalovaci komore
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4.5.2 Data pro experimentalni identifikaci

Z uvedenych méficich dnu (kap. 4.3) byly dva vénovany pfimo méfeni za ucelem
experimentalni identifikace.

03. 12. 2007 - byly provedeny nasledujici testy: vliv recirkulace, vliv pritoku
sekundarniho vzduchu a vliv pratoku primarnino vzduchu na vystupni veliiny
(tab. 4.3)

Typ paliva: nezname (pravdépodobné drevni stépka)
Recykl: otevfen

Venkovni teplota: +9 °C

Primérny vykon jednotky: 475 kW

15. 02. 2010 — byly provedeny nasledujici testy: vliv pratoku sekundarniho
vzduchu, vliv pratoku primarniho vzduchu a vliv podavace paliva na vystupni
veliciny (tab. 4.3)

Typ paliva: dfevni Stépka (s kusy kukuficné slamy)
Recykl: otevfen

Venkovni teplota: +1 °C

Primérny vykon jednotky: 475 kW

Aby bylo mozné vybrat jesté dalSi intervaly, byly pro zbyvajici méfici dny
pomoci deniku méfeni vypracovany tabulky (tab. 4.6 - tab. 4.12), které uvadi prehled
provadénych zmén v nastaveni béhem mérfeni. Sledovany jsou predevSim zmeény
doby klidu podavace paliva (dale DKPP), zmény ovliviujici pratok primarniho nebo
sekundarniho vzduchu a zmény ovliviujici pritok recirkulovanych spalin.

11.12. 2008
Cas |Veli¢ina Nastaveni
10:00 |DKPP 80s
10:20 |DKPP 40 s
10:00 |Rozsah otacek (min. — max.) prim. ventilatoru 25-50 %
10:30 |Rozsah otacek (min. — max.) prim. ventilatoru 10-30 %
12:00 |Rozsah otacek (min. — max.) prim. ventilatoru 20-40%
12:23 |Rozsah otacek (min. — max.) prim. ventilatoru 10-30 %

Tab. 4.6 Prehled zmén v nastaveni dne 11. 12. 2008

06. 01. 2009
Cas |Veli¢ina Nastaveni
11:00 |DKPP 220s
11:33 |DKPP 30s

Tab. 4.7 Prehled zmén v nastaveni dne 06. 01. 2009
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07. 01. 2009

Gas |Veli¢ina Nastaveni
08:44 |DKPP 180 s
13:03 |DKPP 100 s

Pozn.: Nefunguje recykl, v 13:20 prob&hla vyména klapky recyklu.

Tab. 4.8 Prehled zmén v nastaveni dne 07. 01. 2009

14. 01. 2009

Cas Veli¢ina Nastaveni
09:33 DKPP 80s

09:35-10:15 |DKPP 50s
10:15 DKPP 70s
10:20 DKPP 80s
11:20 DKPP 120 s

kolem 12:.00 |DKPP 140 s
12:20 DKPP 120 s
14:20 DKPP 100 s

Pozn.: V ¢ase 09:35 - 10:15 a kolem 12:00 byla zména doby klidu

podavace paliva pouze kratkodoba.

Tab. 4.9 Prehled zmén v nastaveni dne 14. 01. 2009

15. 01. 2009

Cas |Veli¢ina Nastaveni
09:26 |DKPP 120 s
09:26 | max. otaCky sek. ventilatoru 60 %
09:40 |max. otaCky sek. ventilatoru 50 %
09:26 |teplota regulace prutoku sek. vzduchu 900 °C
09:40 |teplota regulace prutoku sek. vzduchu 950 °C
10:20 |DKPP 140 s
10:20 |max. otacky sek. ventilatoru 60 %
10:48 |max. otacky sek. ventilatoru 70 %
10:50 |max. otacky sek. ventilatoru 60 %
10:50 |teplota regulace pritoku sek. vzduchu 900 °C
11:00 |DKPP 140 s

Pozn.: Zmény max. otaCek sekundarniho ventilatoru a teploty regulace
pratoku sek. vzduchu (09:26 — 09:40) vedly ke zvy$eni teplot T2,T3
a prutoku primarniho vzduchu, do$lo také ke snizeni O, ve spalinach.

Tab. 4.10 Prehled zmén v nastaveni dne 15. 01. 2009
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21. 01. 2009

Cas |Veli¢ina Nastaveni
10:00 |DKPP 180 s
11:25 |DKPP 140 s
11:55 |DKPP 160 s
12:00 |mez teploty pro polohu 0 % recirkulace 100 °C
12:00 |mez teploty pro polohu 100 % recirkulace 1300 °C
12:11 |DKPP 140 s
12:17 |DKPP 120 s
12:35 |mez teploty pro polohu 0 % recirkulace 400 °C

Pozn.: V 10:40 byl zapnut recykl, doSlo ke zvy$eni pritoku smési spalin
a vzduchu, pratoku recirkulovanych spalin a pokles| pritok primarniho
vzduchu. Diky tomu rychleji vyhofiva palivo a klesla teplota T1. V 11:07
byla oteviena vrata vytapéné haly, ke stabilizaci teplot a prutokt doslo
v 11:40. Vrata byla zaviena v 11:50, coz vedlo k narlstu teplot
a pritoku sek. vzduchu. Po zméné mezi teplot pro polohu recirkulace
ve 12:00 se klapka recyklu ustalila na 60 %. Ve 12:35 po zméné spodni
meze teploty pro polohu recirkulace se klapka recyklu ustélila na 40 %.
Recykl byl uzavien ve 12:40.

Tab. 4.11 Prehled zmén v nastaveni dne 21. 01. 2009

05. 02. 2009

Cas |Veli¢ina Nastaveni
08:45 |DKPP 200 s
10:12 |DKPP 140 s
10:32 |DKPP 200 s
10:45 |mez teploty pro polohu 0 % recirkulace 500 °C
10:45 |mez teploty pro polohu 100 % recirkulace 1000 °C
08:45 | max. otacky prim. ventilatoru 30 %
11:15 |max. otaky prim. ventilatoru 25 %
12:26 |max. otacky prim. ventilatoru 30 %
12:26 |mez teploty pro polohu 0 % recirkulace 600 ‘C
12:26 |mez teploty pro polohu 100 % recirkulace 1100 °C

Pozn.: V ¢asovém rozmezi 10:12 — 10:32 probéhl test vlivu podavace
paliva na sledované veliCiny. Po zméné mezi teplot pro polohu
recirkulace ve 12:26 se klapka recyklu ustalila na 38 %.

Tab. 4.12 Prehled zmén v nastaveni dne 05. 02. 2009
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5 ZHODNOCENIiI A DOPORUCENI

5.1 Zhodnoceni vstupnich a vystupnich velicin

Béhem vyhodnoceni namérenych a zpracovanych dat se nékteré zvolené vstupni
a vystupni veli€iny (kap. 4.2) ukazaly jako nevhodné nebo problematické. Proto je
dale zminéno doporuceni k jejich pfipadnému nahrazeni jinou, vhodnégjsi veli€inou.

Vykon kotle — jak uvadi kap. 4.4, byla jednoduchou analyzou posuzovana stabilita
pritoku topné vody. Divodem byla uvazovand zaména vystupni veli¢iny y; (vykon
kotle) za teplotu vystupu topné vody z kotle, pro zjednoduseni vypoctu a snizeni
poctu vstupnich veli¢in. Analyza ovS§em ukazala znaéné kolisani pratoku topné vody,
které je zfejmé zplUsobeno regulaci teploty vratné vody do kotle smésovacim
ventilem nebo zménami teploty topné vody. Z toho dlvodu nelze teplotu topné vody
jako hlavni vystupni veli€¢inu pouzit. Vykon kotle je tedy pro tento ucel vhodné
zachovat.

Vykon podavace paliva — tato veli¢ina je problematicka hned z nékolika dtvodu.
Zakladnim problémem pfi uréovani mnozstvi (hmotnostniho pritoku) dodavaného
paliva je skute¢nost, ze neni u kotll obvykle instalovan systém pfimého vazeni.
Vykon podavace je ,virtualni, fidicim systémem dopocitavana hodnota, z niz neni
mozné s dostateCnou presnosti odvodit realnou periodu dodavky paliva (mnozstvi
dodaného paliva). Dodavka paliva je totiz davkova (nespojita), kdezto vykon paliva je
spojitou veli€inou, ktera je urCena pro ucely fizeni. Mnozstvi dodavaného paliva je
regulovano v zavislosti na odchylce zadané teploty TV a realné (mérené) teploty TV.
Cim je tato odchylka vétsi, je krat$i perioda dodavek paliva. Minimalni perioda
nastane pfi odchylce vyS$Si nez 4 °C a odpovida souctu doby klidu podavace a doby
samotného posunu podavace (cca 60 s). VypocCet vykonu podavace je zavisly na
dalSich proménnych, jejichz hodnoty neni mozné z archivnich dat zjistit (minimalni
a maximalni pomér podavacCe, nejistota ohledné ¢asoveho okamziku vypoctu). Pro
potieby presnéjsiho vypoctu mnozstvi dodaného paliva by tedy bylo vhodnéjsi vyjit
pfimo ze zavislosti periody podavace paliva na odchylce zadané teploty TV a realné
(mérené) teploty TV. Tato analyza uz v ramci bakalarské prace provedena nebyla,
a proto hmotnostni pritok paliva neni zahrnut ani v tab. 5.1. Pokud tato skute¢nost
brani ovéreni pratoku paliva experimentalni identifikaci, je mozné vyuzit identifikace
analytické a mnozstvi paliva dopocitat z bilanéniho modelu, u néhoz jsou znamy
vystupy i matematicky popis déji v kotli.

Primérna teplota ve spalovaci komore — teploméry jsou rozmistény tak, aby co
nejpresnéji ukazovaly aktualni situaci ve spalovaci komore. T1 nad rostem v primarni
komore, T2 ve strfedni ¢asti sekundarni (dohofivaci) komory a T3 na vystupu spalin
do vymeéniku. Vzhledem k rozdilnym fazim hofeni v mistech, kde jsou teploméry
umistény, se zaznamenaneé teploty vyrazné liSi (v desitkach °C). Proto je vhodnéjsi
nez aritmeticky primér z téchto teplot vyuzit pouze snimac¢ T3, ktery udava realnou
teplotu spalin, po skonéeni hofeni. Jedna se o teplotu spalin, které dale vstupuji do
trubkového vyméniku a ztohoto pohledu ma pro identifikaci systému nejvyssi
vypovidaci hodnotu.
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5.2 Analyza intervala pro identifikaci

Pro identifikaci systému jsou vhodnymi intervaly ty, které obsahuji zmény vstupnich
veli¢in. Pak je mozné posoudit jejich vliv na veliCiny vystupni. Zmény, ke kterym
doslo ve zvolenych intervalech (kap. 4.5.1), jsou uvedeny v tab. 5.1.

21.01. 2009 13:18:46 -13:34:16

Velicina Arit. p3rl°1mér Maxi{num Od(_:hylka Minignum O_d_chylka
[m°/h] [m/h] maxima [%] [m“/h] | minima [%]
Palivo - - - - -
Pratok primamiho vzduchu 504,0 532,0 +56 4759 -56
Pritok sekundarniho vzduchu 1095,3 1202,9 +9.8 1014,2 -74
Prdtok recirkulovanych spalin 469,6 510,3 + 8,7 424 .6 -9,6

05. 02. 2009 09:47:28 -10:19:43

Velicina Arit. p3rl°1mér Maxi{num Od(_:hylka Minignum O_d_chylka

[m/h] [m“/h] | maxima [%] [m“/h] | minima [%]
Palivo - - - - -
Pratok primamiho vzduchu 4143 439,6 +6,1 3834 -7,5
Pritok sekundarniho vzduchu 1018,5 1168,8 +14,8 897,2 -11,9
Prdtok recirkulovanych spalin Recykl uzavien

05. 02. 2009 11:19:01 -11:36:01

Velicina Arit. p3rl°1mér Maxi{num Od(_:hylka Minignum O_d_chylka
[m°/h] [m“/h] | maxima [%] [m“/h] | minima [%]
Palivo - - - - -
Pratok primarniho vzduchu 2894 3147 +38,8 240,0 17,1
Pritok sekundarniho vzduchu 903,8 996,0 +10,2 840,0 -71
Prdtok recirkulovanych spalin 506,5 584,2 +15,3 446 .4 -11,9

Tab. 5.1 Prehled zmén vybranych velicin

Z tohoto pohledu Ize vybrané intervaly pouzit zejména pro analytickou identifikaci,
ti. vytvoreni bilanéniho matematického modelu, ktery musi vychazet z dat s co
nejustalenégjSimi hodnotami sledovanych veliin. Pro experimentalni identifikaci by
bylo vhodné vybrat interval s vétSim poctem skokovych zmén vstupnich veli€in, které
by jasngji ukazovaly dynamické vazby mezi sledovanymi vstupy a vystupy.

Vzhledem k tomu, ze néktera mérfeni probihala pfimo za ucelem sbéru dat pro
experimentalni identifikaci (03. 12. 2007; 15. 02. 2010), lze pro dalSi analyzu
doporuCit data z mérfeni vtéchto terminech. Pro zhodnoceni vhodnosti dat
z ostatnich termint méreni je mozné vyjit z tabulek (tab. 4.6 - tab. 4.12) v kap. 4.5.2,
ktera shrnuje zmény nastaveni provadéné na vstupech systému béhem jednotlivych
meéreni. Pro ucely dal§i analyzy jsou data pfipravena v databazi (viz. kap. 4.3).
UzZivatel mlze z dat snadno vytvofit grafy, z nichZ vizualni kontrolou vybere vhodné
intervaly pro experimentalni identifikaci systému.
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6 ZAVER

Cilem pfedlozené prace bylo jednak popsat metodiku zpracovani dat pro ucely
experimentalni identifikace. A dale vytvofit ucelenou databazi z dodanych podkladu,
dopocitat pozadované velic¢iny a zavislosti prezentovat ve formé grafl. Vzhledem
k rozsahlosti databaze ji nebylo mozné zahrnout do pisemné Casti bakalarské prace.
Databaze i grafy jsou proto obsahem zminéného CD ve formatu Microsoft Office
Excel. Tento format byl pfedem zvolen pro své nesporné vyhody, jako je napf.
dostupnost nebo uzivatelska jednoduchost. Databaze v této podobé je pfipravena
pro okamzité pouziti. Pozadavky plynouci ze zadani byly tedy splnény ve vsech
bodech.

Béhem zpracovani jednotlivych méficich dnu, byly objeveny vypadky méfeni.
V databazi jsou tato mista vyznaceny a je doporuceno se jim pfi identifikaci vyhnout.
DUvodem je rozsahlost vypadkl a tedy nemoznost jejich nahrady aproximaci
z blizkého okoli.

Dale byla posouzena vhodnost jednotlivych méficich dnd vzhledem k pozadavkim
experimentalni, ale i analytické identifikace. Byly doporuceny konkrétni dny, kdy
meéreni probihala pravé pro ucely identifikace experimentalni (03.12. 2007,
15. 02. 2010). Z ostatnich méficich dnl Ize vybrat dalsi intervaly pouzitelné pro
experimentalni identifikaci jednotky. Pro snadnéjsi orientaci v datech byly vytvoreny
tabulky shrnujici zmény ovlivaujici vstupni veli€iny zaznamenané v deniku mérfeni
(tab. 4.6 - tab. 4.12).

Prace shrnuje objevené nedostatky pfi volbé vstupnich a vystupnich veli€in, které
vyplynuly v pribéhu prace a navrhuje jejich pfipadné feseni. Dale je doporuceno
vyuziti vybranych intervall pfi analytické identifikaci a je navrzen zpUsob vybéru
intervall pro identifikaci experimentalni (viz. pfedchozi odstavec). Tim byly vytvofeny
vhodné podminky pro realizaci dalsich krokl vedoucich ke vzniku matematického
modelu zminéné jednotky experimentalni identifikaci.

Tato bakalarska prace nemusi slouzit pouze pro ucely identifikace na konkrétni
technologii, ale Ize ji vyuzit také jako navod pfi pfipraveé na experimentalni identifikaci
jinych procesnich zafizeni a nasledné vyhodnoceni takto ziskanych dat.
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