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1 Struktura znaéeni strojni technologie z pohledu tvorby SKR
1.1 Uvod

S rozvojem a uplatiovanim automatizovanych systémud fizeni, udrzbovych i
technologickych procesu v energetickych vyrobnach vynika daleko vice nez
v minulosti potfeba presné identifikace a dokonale dokumentace zafizeni a objektd.
Aby bylo mozno tyto Cinnosti racionalné zajistit, je nezbytné vytvofit a udrzovat
Ciselny kod zafizeni optimalné jednotny pro energetické vyrobny.

V souCasné dobé je v energetickych vyrobnach vyuzivano vice rlznych Ciselnych
systémU kdédovani zafizeni a objektu. Tyto systémy jsou vétSinou nejednotné. Snaha
o sjednoceni oznaceni zafizeni a objektl vyroben vyustila v pozadavek k optimalni
metodé jednotného oznaceni s respektovanim standardu v EU - tj. na komplexnég;Si
znaceni uznavané v mezinarodnim styku. Potfeba presné identifikace predmétl je
pfedepsana evropskymi i nasimi platnymi technickymi normami.

Je vybran systém jednotného znaceni (KKS), pouzivany v zapadoevropské
energetice, jehoz struktura a logika Clenéni vychazeji z norem DIN, dnes jiz EN, ISO
apod. KKS kod je uznan jako technické pravidlo pfi identifikaci zafizeni v energetice.

Cilem této kapitoly je seznamit studujici s metodikou tvorby znaceni a strukturou
tvorby KKS v energetickych vyrobnach a jinych provoznich objektech.

2 IVITAS, a.s.
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1.2 Uéel a oblasti pouziti kédu KKS
1.2.1 Oblast pusobnosti KKS

Elektrarenskym a energetickym kédovacim systémem KKS jsou oznacovana
zafizeni a jejich Casti, pfistroje vdech druhl podle jejich funkce v€etné jejich umisténi
v objektech a polohy ve skfinich

Oznaceni zafizeni je nasledné& vyuzivano pfi vSech cinnostech v elektrarné od
planovani investic, odpisovani, provozu, udrzbé - coz pfinasi podstatné organizaéni i
ekonomické zefektivnéni téchto Cinnosti.

1.2.2 Shoda v projektech

Ve smérnicich KKS nemohou byt zakotvena vSechna pravidla a ustanoveni nutna
pro realizaci vSech druhl projektd. Existuji ne zcela jasné definované detaily pfi
oznacovani v projektech dodavateld, pfi planovani, nebo jiz uskutecnénych realizaci,
které musi byt prfed zahajenim projektu feSeny dohodami. Jde prfedevSim o oblasti
zmén a doplikd kédu KKS, pfi zachovani trendu — systém citani resp. jeho sméru,
jednotnych zasad pfi technologickém oznacCovani, mist vestaveb a instalaci,
vymezeni horizontu atd.

V provozech jsou moznosti oznaceni zafizeni, které v metodice nejsou uvedeny ani
naznaceny. ReSeni oznaceni se provadi individualnim zplsobem, vysledky shod se
promitaji k ostatnim uzivateldm pomoci zménovych Fizeni metodiky a kédovych
tabulek.

1.2.3 Reseni neshod

Pfi oznaCeni zafizeni, v pfed projektové pFipravé, pfi realizaci projektu a jinych
Cinnosti, kde se pracuje a dochazi ke zménam v dokumentaci musi byt FeSeny
neshody. Pro metodiku KKS to pfedstavuje pravidelné provadéni revizi vlastni
metodiky a kédovych tabulek tak, aby splfiovaly CSN a odpovidaly potfebam
provozu.

1.2.4 Vyhody a moZnosti KKS

e Standardni identifikace zafizeni v zemich EU

e Nezavisly systém identifikace zafizeni na zménach v normach.

e Jednotné oznaceni pro vSechny typy energetickych celkl a pfipadné vyrobni
celky pfimo nesouvisejici s danym celkem

e DostateCnou rezervu a kapacitu k oznaCovani vSech systémi a jejich
komponent v€etné objektl staveb a moznosti srozumitelného roz¢&lenéni

e DostateCnou moznosti rozsSifeni pro nové a jiné technologie (konzultace se
zahrani¢nim partnerem pro udrzeni jednotnosti znaceni v EU)

e Jednotné a spolecné pouziti pro strojni a stavebni techniku, elektrotechniku a
fidici techniku soucCasné s oznaCenim podle funkce technologie, mista
vestavby (skfiné elektro a fizeni) a instalace zafizeni na stavbach a objektech.

¢ Nezavislé kdédovani na ufednim jazyku a zvyklostech dodavatelt vedoucich
k zajisténi mezinarodni pouzitelnosti

¢ Vhodné pro zpracovani dat v PC, v€etné prace s dokumentaci

3 IVITAS, a.s.
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1.3 Znaceni zarizeni metodou KKS

1.3.1 Jednotné znaceni technologie (metodika KKS)

KKS  (Kraftwerk-Kennzeichensystem) je  jednotny identifikaCni  systém
elektrarenského zafizeni. Vznikl v 60. letech minulého stoleti v Némecku a vzal si za
cil vytvofit jednoznaéné a univerzalni znaceni pro elektrarenské celky. Jeho vyhodou
je jednotné pouziti pro stavebni i strojni zafizeni, elektrotechnologii, instrumentaci a
fidici systém. Pomoci kédu KKS lze ur€it umisténi veSkerych zafizeni v arealu
elektrarny. Kazda soucast si nese svuj kdd od projektu, pfes vyrobu az do provozu
elektrarny a je timto kédem jednoznacné urCena a zafazena. Neexistuje vice nez
jedno zafizeni, ovladaci skfin nebo signal v fidicim systému o stejném kodu KKS.

V Ceské republice je vyuzivana metodika KKS-CEZ, a.s. vytvofena na zakladé
némeckych norem (DIN) tak, aby respektovala podminky v elektrarenské spole¢nosti
CEZ.).

Technologické oznaCovani kéduje systémy, zafizeni, Casti zafizeni a pfistroje, nebo
zarizeni souvisejici s technologii vyrobniiho procesu podle jeho funkce, kterou
vykona v procesech elektrarny — na stavbach, v technologii, v elektrotechnice i
v Fizeni.

1.3.2 Architektura oznaceni KKS

KKS ma Ctyfi stupné podrobnosti oznaceni

stupen — celek zafizeni
stupen — systém
stupen - agregat
stupen - komponenta

W =o

Kazdy stupen sestava z nékolika znakl (pismen a Cisel).

Stpan CEZ Stupen O Stupen 1 Stupefi 2 Stupef 3
podrobnosif

Celek zafizeni Systém KKS Agregat KKS Komponenta
Papis datove {skupina) (funkce celku a zafizeni) KKS

pozice

Elektrarna

Znak datové
pozice

FO|l F1 | F2 | F3 | FN Al| A2 | AN | A2 B1| B2 ]| BN

m
[
@

Typ datové NN N A N1 A A A | NN A A [ NNN| A A A NN

pozice

A = alfabeticky znak (mimo znakd [a O)
M = numericky mak

Obr. 1 Architektura kodu KKS
Pro obnovené zdroje se jesté pred 0. stupen udava Ciselné oznaceni elektrarny a

vyrobni jednotky. Napfiklad pro elektrarnu Prunéfov Il. plati oznacCeni 18 2, dale by
pak nasledoval celek zafizeni, systém, atd.

4 IVITAS, a.s.
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1.3.2.1 systém KKS — pozice FO

U zafizeni

plati pozice FO jen pro systém nebo zafizeni, které je klasifikovano v

nasledujicich pisemnych (alfabetickych) udajich. Existuje-li v klasifikaci systému (F1
F2 F3) vice stejnych nebo stejnorodych systému a zafizeni, pak budou tyto pribézné
Cislovany v FO.

Neni-li to tento pfipad, muze se FO vynechat.

1.3.2.2 systém KKS — tfidici ¢ast - pozice F1F2F3
Referenéni znak datovych mist F1F2F3

tfidéni systému a zafizeni odpovidajici kodum KKS

F1 |POPIS Zména |Poznamka

A | Zafizeni pfipojena na sit a rozvodna zafizeni

B |Odvod energie a napajeni vlastni spotfeby

C | Zafizeni fidici techniky (€lenéni podle fidicich funkci

D |Zafizeni Fidici techniky (Pouzit jen tehdy, pokud funkéni
kéd ,CM* az ,CT" k oznaceni nepostacuiji

E |Konve¢ni zasobovani palivem a odstrafiovani zbytkd
spalovani (odstruskovani, odpopilkovani)

F |Manipulace s jadernymi dily

G |Zasobovani vodou a likvidace odpadnich vod

H |Konvecni vyroba tepla (i odsifovaci jednotky

J |Jaderna vyroba tepla

K |Jaderna pomocna zafizeni

L |Parni, vodni, plynove okruhy

M | Hlavni soustroji

N |Pfiprava technologické energie pro cizi spotfebice (napf.
horkovod)

P | Zafizeni chladici vody

Q |Pomocna zafizeni (najizdéci kotelna, kompresory, odbéry,
odbéry vzorku

R |Vyroba a uprava plynl

S |Vedlejsi zafizeni (vytahy, klimat., protipozarni sys.)

U |Stavebni objekty (pozemky, budovy, inzenyrské sité)

W | Solarni zafizeni

X | Velkostroje (ne hlavni soustroji

Z | Provozni a obchodni vybaveni, monitorovani objektu

5 IVITAS, a.s.
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Rozclenéni na datovych pozicich F2 a F3 je obsahem kddovych tabulek systému
KKS.

Priklad:
L obéh pary, vody plynu (datova pozice F1)
LA  systém pitné vody (datova pozice F2 doplnéna z kédovych tab.)

LB  parni systém

LC  systém kondenzatd

LD  cisténi kondenzatd

LAA skladovani, odplynovani (datova pozice F3 dopInéna z kdédovych tab.)
od vstupu odplyfnovace pfipadné nadrze do vystupu z nadrze véetné
zahfivaciho zafizeni

1.3.2.3 systém KKS — gitaci ¢ast - pozice FN

Referenéni znak datového mista FN

e pocitajici roz€lenéni systému a zafizeni do systémovych useku, dil€ich
systémd, respektive dilcich zafizeni
Pocitani zaCina vzdy od pocCéatku alfabetické Fady znaku, jestlize je jedna
z pfedchozich c&asti referenCniho znaku zménéna. Nevyznamné nuly musi byt
v datové pozici zapisovany.

1.3.2.4 Agregat — tfidéni - pozice A1A2

Referencni znak datovych mist A1A2

e Tfidéni agregatl, pfistroju, el. zafizeni a zafizeni fidici techniky v souladu

s kody KKS
RozliSovaci znaky a oznaceni hlavnich skupin A1 z kédU agregatu:
A1 |POPIS Zména Poznamka
A | Agregaty

Agregaty — dily

Pfimé méfici okruhy

Regulaéni okruhy

Zpracovani mérenych hodnot, signalu, fizeni

Nepfimé méfici okruhy

Elektrotechnicka zarizeni, stavebni rozvadéce

ITOMMOO|wm

Konstrukéni skupiny hlavnich soustroji a velkostrojl

Rozclenéni na datové pozici A2 je obsahem kdédovych tabulek

1.3.2.5 Stupen 2 Agregat — ¢itani - pozice AN

Referenéni znak datového mista AN

e Pocitani agregatu, pfistrojl, el.zafizeni a zfizeni Fidici techniky

6 IVITAS, a.s.
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1.3.2.6 Agregat — prfidavny znak - pozice A3

Pridavny referencni znak na datovém misté A3
e Pfidavny referencni znak agregatu
Pridavné oznaceni se pouziva k pocitani pro

RozliSeni druhu pohonu u armatur

Elektrotechnické napajeni z vice stran

Nékolik méFicich obvodul s jednim snimadem méfenych hodnot
Vicenasobné pohony

Analyza obsahu latek u méficich obvodu

Pridavny referen¢ni (dodatecna specifikace) znak neni nahradnim referencnim
znakem (ani nahradni specifikaci) pro komponenty oznacené ve stupni 3.

1.3.2.7 Komponenty — tfidéni - pozice B1B2

Referen¢ni znak datovych mist B1B2

e TFidéni komponent, signalt KKS v souladu s kédy KKS

RozliSovaci znaky a oznaceni hlavnich skupin B1 pro komponenty z kédovych
tabulek pro signaly a pouziti signalu:

B1 |POPIS Zména Poznamka
K | Strojné — technické komponenty

M | Strojné technické komponenty

Q |Komponenty fidici techniky (ne elektrotechnicke)

- | Elektrotechnické komponenty (podle DIN 40719 &ast 2)

Ovladaci signaly

Zpétna vazba — signaly z procesu

N|<|X

Kombinované signaly

Rozclenéni pro datovou pozici B2 — komponenty je obsahem kdédovych tabulek.
RozClenéni pro signaly a jejich uZziti neni stanoveno s vSeobecnou platnosti, protoze
je zavislé od realizace zafizeni pro fidici techniku.

1.3.2.8 Komponenty — ¢itani - pozice BN

Referenc¢ni znak datového mista BN
Pocitani komponent, signalu

7 IVITAS, a.s.
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1.3.2.9 Priklady oznaceni

Oznaceni impulsniho pojistovaciho ventilu na pfihfaté pafe prvniho bloku elektrarny
zni takto:

A 1LBB01 AA201B

A — (stupen 0) oznacuje vyrobni jednotku, v tomto pfipadé blok A.
1LBBO1 — (stupen 1) oznaceni systému prihraté pary.
AA201B — (stupen 2) armatura s pojistnou funkci a pofadovym Cislem 1 (prvni na

potrubni trase). Pismeno B udava, Zze dana armatura je vybavena
pneumatickym pohonem.

Oznaceni na urovni komponenty (3. stupné podrobnosti) vtomto pfipadé neni
vyuzito.

Méreni NOx ve spalinovém kanale téhoz bloku:
A 1HNA10 CQ001D

1HNA10 oznacuje systém spalinovych kanall. CQ udava, Ze se jedna o méfeni
kvalitativni veli¢iny a pismeno D na konci specifikuje druh méfené latky (prach).

8 IVITAS, a.s.
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1.4 Znaceni pristrojua

1.4.1 Pristroj

Znacka pfistroje sestava z téchto ¢Casti

e Vodorovné kresleny oval, jehoz delSi osa se rovna asi 2xdélceosy kratsi, ktery
se kresli tenkou ¢arou
e Pisemného kddu, vyjadfujiciho méfenou veli€inu a funkci obvodu

Dale je mozno do znacky vepsat poradové Cislo (KKS)

P
MAA10 CP801

1.4.2 Pismenny kod

1.4.2.1 RozliSovaci pismena

Ugel pristroje se oznaduje pismennym kdédem, ktery je vepsan do ovalu oznaduijici
funkci obvodu. Pismenny kéd je vytvoren takto:

e Prvni pismeno oznacCuje méfenou nebo fizenou veliCinu. Pismeno podle
sloupce 2 v tabulce 1 V pfipadé potfeby je pfipojené doplrfikové pismeno podle
sloupce 3 tabulky 1

e DalSi pismena se vyberou podle sloupce 4 tabulky 1.

Jestlize se v pismenném kodu vyskytné kromé pismene dvé nebo vice dalSich
pismen, musi byt pismena sefazena po sobé vporadi I RC T Q SZA). (Tato
podminka se nevztahuje na doplfkova pismena uvedena ve sloupci 3). Pismeno | se
muze vynechat, jedna-li se o zapisovac vybaveny indikaci méfené hodnoty.

Pokud je potfebné oznacit MAXIMUM nebo MINIMUM, pouzZiji se rozliSovaci
pismena H nebo L , ktera jsou vyznacena vedle znacky pfistroje (viz tabulka 2)

Pismena se piSi vpravo a to tak, Zze H se piSe od vodorovné osy nahoru a L zase
dolu-

(Pl
\_ MAA10 CP001_/

9 IVITAS, a.s.
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Tabulka 1. Pisemny kod pro oznadeni funkci ptistroji (CSN 1ISO 3511-1,2)

1

2

3

4

Mérena nebo fizena veli¢ina

Pridavné pismeno

Zobrazovaci nebo vystupni funkce

Signalizace

Indikace stavu )napf. motor v chodu

Regulace

Hustota

Rozdil

VSechny elektrické veli€iny

Cidlo, snimag

Pratok

Pomér

Mé&reni, poloha nebo délka

Ruéni ovladani (ruéni spousténi)

Ukazovani

Snimani

Cas nebo &asovy program

Hladina

Vlhkost

Volitelna uzivatelem

Volitelna uzivatelem

Volitelna uzivatelem

Tlak nebo vakuum

ZkuSebni pfipojka

Kvalita (analyza, vodivost, pH)

Integrace nebo seditani

Integrovani nebo Sumace

Radioaktivni zafeni (intenzita osv.) Zapisovani

Rychlost nebo frekvence Spinani

Teplota Vysilani

Nékolik veli€in Vicefunkéni jednotka

Viskozita Ventil, hraditko, Zaluzie, akéni €len

Tihova sila nebo sila

Jina korekéni jednotka

Tok neutronl (méfeni vykonu reakt)

Jiné funkce (napf. zobrazeni)

Chvéni, Prodlouzeni, Roztaznost

Matematicky €len, relé

N|<|X|S|<|c|H|n|(n|0|v|0|Z|2|r|X|«|—|T|®|mmO|O|w|>

Nouzové nebo zabbezpe&ov.funkce

Velka pismena jsou predepsana pro oznaCovani méfené nebo fizené veliCiny a na
dalSich mistech v pismenném kd&du se pouzivaji na oznaCeni sdélovaci nebo
vystupni funkce.
Mala pismena se pouzivaji jako pfidavna pismena misto velkych pismen v pfipadé,
Ze je tento zplsob oznaceni srozumitelnéjsi

Pismeno Z — Nouzova nebo zabezpeovaci funkce se pouzije, jedna-li se o havarijni
zasah, napf. odstaveni zafizeni, vypnuti, apod..

Pismeno S — Spinani se pouzije napf. pro zap. A vyp. ¢erpadla od urovni hladin,,
Pismeno J — Snimani vyjadfuje automatické cyklické snimani hodnoty mér. veli€in

Tabulka2 Pismenny kod pro oznaeni MAXIMA, MINIMA

Pismenny Typ pouziti
kod Mérena veli¢ina Ventil Motor Ostatni
H MAXIMUM Otevien Bézi Zapnout
L MINIMUM Zavien Porucha Vypnout
HH Druhé MAXIMUM
LL Druhé MINIMUM
HHH Treti MAXIMUM
LLL Treti MINIMUM
10 IVITAS, a.s.
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1.4.2.2 Znadky pro rlzné umisténi pristroji v technoloqii

Pfistroj umistény v provozu (informace o méfené veliCiné je pfistupna pouze
V provozu)

P
MAA10 CP801

Pfistroj umistény na panelu nebo obrazovce operatora (operator ma informaci o
mérené veliCiné na panelu nebo obrazovce fidiciho systému.

R
\_ MAA10 CP001_/

Pfistroj umistény na mistnim ovladacim panelu (informace o méfené veliCiné je
pristupna na mistnim ovladacim panelu ).

11 IVITAS, a.s.



Inovace studijnich programi strojnich obort
jako odezva na kvalitativni pozadavky primyslu Projekt: CZ.04.1.03/3.2.15.3/0414

1.4.2.3 Popis oznadeni , bubliny“ obvodu MaR

Funkece obvodu

- ukazovani
Mefena veli¢ina - zapisovani
- prutok - regulace
- sighalizace

[ Misto informaci / N of \ H %gn_a[izace od]
- hlavni panel f——— ' _ Maxima
- ,___FIRCA
Oznaceni systému l/ / [ Cislo méficiho okruhu ]

Okruh pfimého méfeni ]

- prutok

1.4.2.4 Priklad— Requlace hladiny zobrazena na panelu se signalizaci dvou minim

Zasobni a2 LICA "\

nadrz \_LAAI0OCLOOT /

L
LL

& /

Pristroj se dvéma pfipojkami, napf. pfistroj s vnéjSi plovakovou komorou

12 IVITAS, a.s.
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1.4.3 Schématické znacky

Zakladni schématické znacCky nejCastéji vyuzivané pfi tvorbé technologickych
schémat parnich kotld jsou uvedeny na obrazku 1. Jako rozsahlejsSi zdroj muize
poslouzit napfiklad norma CSN ISO 14617, kde je vSeobecny pfehled schématickych
znacek pouzivanych ve schématech.

> >k oy <] (.
VENTL PRIMY SouPATo KOHOUT ZPETNA ARMATURA ZPETNA KLAPKA KLAPKA UZAVIRACT

X =S X =3 =S =
TROJCESTHF VENTL | POJISTNG VENTL IMPULS. POJ. VENTIL | VENTIL SOLENOIDOVY | VENTIL S ELPOHONEM | KLAPKA UZAVIRACI PNEU

gl 2| 2| & | d| =
VENTIL PAIM? HYDR | KLAPKA S ELPOHOMEM [TROJCEST VENT S ELPOH| REGUL VENTIL S ELPOH | KLAPKA REG S ELPOH | REGULASNT Souet

M e = = (§ <
WIFLK DO ATMOSFERY | WPUST DO KANALIZACE [ REDUKENT VENTL FILTR ODVADET KONDENZATU | REDUKCE

® O 5
ROTAC. CERP. NA VODU| ZUBOVE UERPADLD VENTILATOR DRTIC PODAVAL ROST PARNI PREHRIVAK

@ O e —— e
MOTOR STRIDAVY MOTOR STEJNOSMERNT | POTRUBM TRASA MEREN DALKOVE (DCS)| MERENT DALKOWE (PLC)| MEREN NISTM

Obr. 1. Pfehled zéakladnich schématickych znacek

13

IVITAS, a.s.
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1.4.4 Typy Car

Druh dopravovaného média je ve schématech znazornén typem &ary. Dochazi
tak ke znacnému zpfehlednéni, kdy napfiklad okamzité rozpozname, zda se od
parniho potrubi oddélilo potrubi odvzdusnovaci, odvodriovaci nebo impulsni.
Zakladni typy c¢ar pouzivané v technologickych schématech kotle jsou na
nasledujicim obrazku.

Napajeci voda
Para

Chladici voda

Pozami voda

Odvodnéni % % % % X % X %

Vzduch, odvzdugnéni ————————————————

Pevné palivo L — = = = = = = =

Hoflavy plyn
Olej

Spaliny

Obr. 2. Typy Car

1.5 Zaver

Jak jiz bylo nastinéno vySe, technologicka schémata kotll v dneSni dobé& neslouzi
pouze ke zjednodusenému zobrazeni technologie. Slouzi jako zakladni podklady pro
oznaCovani kédem KKS. Diky tomu a ve spojeni s vypocetni technikou dostavaji
schémata novou dimenzi vyuziti. Kazda schématicka znacka v sobé nese spoustu
informaci, které jsou, pro pFehlednost, ve vykresovém prostoru skryty. Znacky
armatur si v atributech blokd nesou informace napfiklad o vypoc&tovych parametrech,
hmotnosti, typu pfipojeni, vyrobci i umisténi na technologii. Stejné tak znacky
potrubnich tras, méficich mist, elektrospotiebicl a strojniho zafizeni v sobé ukryvaji
veskeré dulezité informace. Tyto udaje slouzi uz pfi vzniku projektu, pro spravovani
databazi jednotlivych soucasti technologie. Provozovatel pak oceni mozZnost
propojeni registru zafizeni s pfehlednymi technologickymi schématy.

14 IVITAS, a.s.
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2. Uvod

Hlavnimi divody pro méfeni pritoku v energetice jsou zejména pozadavky na

regulaci, bilan¢ni technicko-ekonomické hodnoceni a fakturaéni méreni.

2.1 Seznam znaceni

Symbol | Veli€ina Jednotky
C soucinitel prutoku [-]

d prumeér otvoru Skrticiho organu [m]

D vnitini pramér potrubi [m]

g gravitaéni zrychleni [m?.s]
h vySka stfedu prufezu potrubi [m]

i entalpie [J.kg "]
[ vzd. od Skrticiho organu [mm]
my hmotnostni vykonnost, hmotnostni pritok [kg.s]
n pocCet méfeni [-]

p absolutni staticky tlak [Pa]

Pd diferencni tlak [Pa]
qm hmotnostni pritok [kg.s]
Qv objemovy priitok [m®.s™]
Rep Reynoldsovo Eislo vztazené k D [-]

Sx odhad smérodatné odchylky "

T termodynamicka teplota K]

t teplota [°C]

u mérna vnitfni energie [J.kg "]
v rychlost proudéni [m.s']
B pomér pruméra [-]

Ap diferen¢ni tlak [Pa]
A® trvala tlakova ztrata [Pa]

5 absolutni nejistota h

€ soucinitel expanze [-]

n dynamicka viskozita [kg.m'.s"]
K izoentropicky exponent [-]

A(t) soucinitel teplotni roztaznosti K]

v kinematicka viskozita [m’.s]
p hustota tekutiny [kg.m™]
¢ Sutherlandova konstanta [K]
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Index Vyznam

1 pied Skrticim organem

2 za Skrticim organem

20 pii teploté 20°C

ap admisni para

d vztazeno k d

D vztazeno k D

jm jmenovity

max maximalni

min minimalni

NV napajeci voda

sk skute¢ny

t pfi teploté t

vyp vypoctené

‘ od zadni strany " Jednotky jsou stejné jako jednotky piisluiné veli¢iny
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2.2 Rozdéleni prutokomeért

NejznaméjSi a nejpouzivanéjsi pritokomery jsou uvedeny v Tab. 2.2.1.

Tab. 2.1.1 Rozdéleni pratokomért z hlediska principu ¢innosti

nejbéznéjsi provedeni

princip €innosti

Skrtici clony dyzy, venturiho trubice |zmensenim prato¢ného prifezu dojde

organy na zakladé (2.5.2) ke zvySeni rychlosti

rychlostni | Pitotova trubice, Prandtlova|Cim rychleji tekutina proudi, tim veétsi

sondy sonda, Annubar, Itabar dynamicky tlak tlai na prekazku v
proudéni, viz. (2.5.3)

plovackove | rotametr rovnovaha sil na plovacek (tihova sila

prutokomé dolu, sila vyvolana dynamickym tlakem

ry nahoru) v rozSifujici se trubici

turbinové |turbinkovy pratokomér, | &im rychleji tekutina proudi, tim rychleji

pritokomé |vrtulkovy pratokomér roztaci lopatky

ry

objemové |bubnovy prutokomeér | periodické, nebo kontinualni, naplfovani

prutokomé | kondenzatu, mokry |a vyprazdfiovani pracovniho prostoru

ry plynomér, suchy plynomér |s pfesné definovanym objemem

deformacni | terCikovy pratokomér ¢im rychleji tekutina proudi, tim vétsi

prutokomé dynamicky tlak tlaCi na prfekazku v

ry proudéni, viz. (2.5.3)

ultrazvuko |pfimeé impulzni,|zména  rychlosti, nebo frekvence

vé zpétnovazebni, Dopplerovy |ultrazvukového signalu prutokem

prutokomé tekutiny

ry

indukeni pfi pohybu vodivé tekutiny

pritokomeé v magnetickém poli vznika na meéficich

ry elektrodach el. napéti

Coriolisovy |s pfimou trubici, | ¢im vétSi hmotnostni pratok tim vétsi

pratokomé | se zakfivenou trubici pusobeni Coriolisovy sily v neinercialni

ry vztazné soustaveé (rotujici, nebo kmitajici
trubici)

smésovaci doba postupu vstifiknuté znackovaci

pratokomé latky, nebo zfedovani vstfikované

ry znackovaci latky

virové frekvence tvorby vird za obtékanym

prutokomé télesem je pfimo umérna  rychlosti

ry proudéni
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2.3 Oblast pouziti

V Tab. 2.3.1. jsou uvedeny vhodné a nevhodné oblasti pouziti nejbéznéjsich typl
prutokomeéra.

Tab. 2.3.1 Rozdéleni pratokomért z hlediska oblasti pouZiti

vhodné nevhodné
Skrtici Cisté kapaliny, nevodivé kapaliny,[smés plyn kapalina, oteviené
organy plyny, vysoké tlaky a teploty, velka |kanaly, malé rychlosti,

potrubi
rychlostni |Cisté kapaliny, nevodivé kapaliny, |smés plyn kapalina. vysoké teploty,
sondy plyny, oteviené kanaly znecisténé tekutiny, malé rychlosti
plovackove | Cisté kapaliny, nevodivé kapaliny,|smés plyn kapalina, znecisténé
pritokomé |plyny tekutiny, velké kanaly, vysoké
ry teploty
turbinové |Cisté kapaliny, nevodivé kapaliny,|smés plyn kapalina, znecisténé
prutokomé |plyny, tekutiny, vysoke teploty
ry
objemové |malé pratoky znecisténé tekutiny, smés plyn
pratokomeé kapalina, vysokeé teploty
ry
deformacni | Cisté kapaliny, nevodivé kapaliny, |velka potrubi, vysoké teploty, smés
pritokomé |plyny, oteviené kanaly plyn kapalina
ry
ultrazvuko |cCisté kapaliny, nevodivé kapaliny, |smés plyn kapalina
vé plyny, vysoké tlaky a teploty, velka
pritokomé | potrubi, agresivni kapaliny
ry
indukéni Cisté kapaliny, velka potrubi nevodivé kapaliny, vysoké teploty,
prutokomé plyny,
ry
Coriolisovy |Cisté kapaliny, nevodivé kapaliny, |velka potrubi
pritokomé |plyny, agresivni kapaliny
ry
smésovaci |Cisté kapaliny, nevodivé kapaliny, | potraviny
pratokomé | oteviené kanaly, velka potrubi
ry
virové Cisté kapaliny, nevodivé kapaliny, | velka potrubi, oteviené kanaly
prutokomé |plyny
ry
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2.4 Typické presnosti a maximalni pripustné hodnoty tlaku a teplot

V Tab. 2.4.1. jsou uvedeny typické hodnoty pfesnosti a maximalni pfipustné hodnoty
tlaku a teplot pro nejbézné;jsi typy pratokoméru.

Tab. 2.4.1 Typické presnosti

Typicka presnost Max. tlak [MPa] | Max. teplota

[°C]

Skrtici 0,6 + 2 % z rozsahu 50 1000

organy

rychlostni 2 + 5 % z méfené hodnoty 50 800

sondy (nechlazené)

plovackove 2 % z rozsahu 10 450

pritokoméry

turbinové 0,1 + 2 % z méfené hodnoty 200 450

pritokoméry

objemové 02+2% 0,5 200

pritokoméry

deformacni <01+1% 5 250

prutokoméry

ultrazvukové | 0,5 % z méfené hodnoty + 2 % z 20 200

prutokoméry rozsahu

indukéni 0,2 + 1 z méfené hodnoty 15 250

prutokoméry

Coriolisovy 0,1+ 0,5 % z méfené hodnoty 40 400

prutokoméry

smésSovaci 1+ 2 % z méfené hodnoty - -

prutokoméry

virové 0,5 + 1 % z méfené hodnoty 25 450

pritokoméry

2.5 Zakladni fyzikalni zakony

Rovnice kontinuity, neboli zakon zachovani hmoty (kolik kg tekutiny vte€e dovnitf,
tolik vyteCe ven):

m, = m, [kg's™] (2.5.1)

S, p;-V,=S,-p,-V, [kg-s™] (2.5.2)

Definice dynamického tlaku (&im rychleji tekutina proudi, tim vétsi dynamicky tlak
tlaci na pfekazku v proudéni):

1
P =7p- v? [Pa] (2.5.3)

Bernoulliho rovnice (coz je zjednoduSena forma zakona zachovani energie - jsou
uvazovany pouze ty zmény energie, které se nejCastéji tykaji proudici tekutiny:
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2 2
&+V?1+g'h1+u1:p_2+v?2+g'hz+uz [kJkg] (2.5.4)

(O P2

2.6 Skrtici organy

Ztejmé nejCastéji se v energetice pro méfeni pratoku pouzivaji tzv. Skrtici organy
(nékdy byvaji oznaCovany také jako primarni prvky). Princip €innosti spoCiva ve
zmendeni (seSkrceni) pritocného prifezu nasledkem &ehoz dojde na zakladé
rovnice kontinuity (4.5.2) ke zvySeni rychlosti. Stoupne-li rychlost, naroste kineticka
energie a jelikoZz je celkovy soucet vSech energii konstantni (coZz popisuje zakon
zachovani energie — pro proudici tekutiny uvadény ve formé Bernoulliho rovnice —
4.5.4) klesne energie tlakova, neboli dojde ke sniZeni statického tlaku. Z poklesu
statického tlaku Ize pak odvodit rychlost proudéni a pratok.

Zakladni a nejpodstatnéjSi zasady pro navrh a instalaci Skrticich organa jsou
uvedeny vnorm& CSN ISO 5167-1: Méreni pritoku tekutin pomoci snimadt
diferenéniho tlaku — Cést 1: Clony, dyzy a Venturiho trubice vioZené do zcela
vyplnéného potrubi kruhového prifezu v aktualnim znéni z roku 1998.

V této normé jsou uvedeny normativni pozadavky na provedeni, umisténi a
instalaci Skrticich organu, pozadavky na provedeni odbéra tlakl a rovnéz vztahy pro
vypocet soucinitele prutoku C a trvalé tlakové ztraty pro tyto provedeni Skrticich
organu:

- clona (Obr. 2.6.1.1, Obr. 2.6.1.2, Obr. 2.6.1.3, Obr. 2.6.1.4, Obr. 2.6.1.5)

- dyza ISA1932 (Obr. 2.6.2.1, Obr. 2.6.2.2, Obr. 2.6.2.3)

- dyza s dlouhym polomérem

- Venturiho trubice (Obr. 2.6.3.1, Obr. 2.6.3.2)

- Venturiho dyza (Obr. 2.6.3.3)

2.6.1 Clony

Nejéast&j$im provedenim $krticiho organu jsou clony a to zejména dle CSN ISO
5167 normalizované clony centrické (s kruhovym otvorem v ose potrubi —
Obr. 4.6.1.1) pouzivané pro meéfeni prutoku Sirokého spektra pracovnich latek.
Clonové kotouCe se vyrabéji nejCastéji z nerezovych oceli. Centrickou clonu Ize
umistit jak vodorovné tak svisle.
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Obr. 2.6.1.1 Centricka clona s bodovymi odbéry tlakové diference [2.2]

Kromé clony centrické existuje a vyrabi se i celé fada specialnich clon. Napf.
clony viceotvorové (Obr. 2.6.1.2) vyzadujici menSi délku pfimého useku potrubi
(2D pfed a 3D za).

Obr. 4.6.1.2 Viceotvorove clony [2.2]

Pro méfeni znecisténych tekutin se pouZivaji excentrické clony (Obr. 2.6.1.3)
umoznujici proudéni necistot obsazenych v tekutiné. Z tohoto divodu se excentrické
clony umistuji do vodorovnych, eventualné Sikmych usekl potrubi.

Obr. 2.6.1.3 Excentrické clonové kotouce [2.2]
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Dale existuje nékolik dalSich specialnich provedeni clon, napf. prestavitelna
segmentova clona pouzivana napf. pro pfedavaci stanice plynu umoziujici ménit
rozsah mérenych pratokl zménou prutoéného prifezu za provozu (zménou hloubky

vr  wviwvos

vr wviwvos

Koenneckova) rovnéz pro méreni viskéznich tekutin, obdoba klasické clony, vstup
méficiho otvoru ma zaobleni ve tvaru Ctvrtkruznice.

Nejbéznéjsi zplsoby provedeni odbért tlaki jsou patrné z Obr. 2.6.1.4 a
Obr. 2.6.1.5 l

~Z : 7SS
) I

-~
NN % ! ,%\\wr

Obr. 2.6.1.5 Schéma centrické clony s komorovymi odbéry tlakové diference [2.2]

2.6.2 Dyzy

Dyzy (Obr. 2.6.2.1) jsou diky své konstrukci odolnéjsi vici dlouhodobému
namahani teplotou a tlakem. Casto se pouzivaji pro méfeni pratoku napajeci vody do
kotle a admisni pary z kotle. NejCastéjsSi provedeni odbéru tlaku je na Obr. 2.6.2.2,
Obr. 2.6.2.3). V normé& CSN ISO 5167 jsou uvedeny dvé konstrukéni provedeni dyz a
sice:

- dyza ISA 1932 (Obr. 2.6.2.1, Obr. 2.6.2.2, Obr. 2.6.2.3)

- dyza s dlouhym polomérem
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Obr. 2.6.2.1 Dyza ISA 1932 ve vevarovaném provedeni s bodovymi odbéry
tlakové diference [2.2]

%}.\\"

Obr. 2.6.2.2 Schéma dyzy ISA 1932 ve vevarovaném provedeni s bodovymi
odbéry tlakové diference [2.2]

Obr. 2.6.2.3 Schéma dyzy ISA 1932 ve vevafovaném provedeni s komorovymi
odbéry tlakové diference [2.2]

10
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2.6.3 Venturiho trubice

CSN ISO 5167 uvadi dvé konstrukéni provedeni Venturiho trubic:
- klasicka Venturiho trubice (Obr. 2.6.3.1 a Obr. 2.6.3.2)
- Venturiho dyza (Obr. 2.6.3.3)

Klasické Venturiho trubice maiji ze vSech uvedenych Skrticich organt nejmensi

trvalou tlakovou ztratu. V energetice jsou velice Casto pouzivané pro méfeni
prutoku spalovaciho vzduchu.

Obr. 2.6.3.1 Venturiho trubice [2.2]

") Mﬁj
smér

___prutu:uku o &

b
& Lmﬂ%%n

=
vl é
vsbupni valec | kuZelowy konfozor | Redla kuzelowy difuzar

Obr. 2.6.3.2 Schéma Venturiho trubice [2.2]

L

Obr. 2.6.3.3 Schéma Venturiho dyzy [2.2]

11
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2.6.4 Provedeni odbéru tlaku

NejbéznéjSi zpusoby provedeni odbéri tlakl pred a za uvedenymi Skrticimi
organy jsou uvedeny v nasledujicim pfehledu. Tlaky jsou tzv. impulsnim potrubnim
svedeny do snimace tlakové diference. Pro urceni hustoty protékajici tekutiny se
upfednostiuje staticky tlak pfed Skrticim organem.

Clony

- Odbér tlaku ve vzdalenosti D pfed a D/2 za clonovou deskou. PfiCemz obé
vzdalenosti jsou méfeny od predni strany clonové desky.

- PFirubové odbéry ve vzdalenosti 25,4 mm pfed (méfeno od pFedni strany
clonové desky) a 25,4 mm (1 palec) za Skrticim organem (méfeno od zadni
strany clonové desky).

- Koutové odbéry, kde odbérové otvory presné licuji s Celni, resp. zadni stranou
clonové desky. Koutové odbéry se navic provadeji ve dvou variantach:

0 koutové bodové (Obr. 2.6.1.1, Obr. 2.6.1.2, Obr. 2.6.1.4)
0 koutové komorové (Obr. 2.6.1.5).

Dyzy
- PrFed dyzou se musi pouzit koutové odbéry tlaku (Obr. 2.6.2.2, Obr. 2.6.2.3).

Venturiho trubice

- PFed Venturiho trubici i v hrdle musi byt samostatné odbéry ve sténé potrubi,
propojené prstencovymi komorami.

- Pro méfeni tlaku pfed Venturiho trubici musi byt pouZity minimalni 4 odbéry.

- Pro méfeni tlaku v hrdle Venturiho trubice musi byt pouzity minimalni 4
odbéry.
(Obr. 2.6.3.1, Obr. 2.6.3.2)

Venturiho dyzy

- Prfed Venturiho dyzou musi byt odbéry koutové (at uz bodové nebo
komorové).

-V hrdle musi byt alespon 4 samostatné odbéry spojené do prstencové komory.
V hrdle nesmi byt pouzita Stérbina.
(Obr. 2.6.3.3)

2.6.5 Odvozeni zakladniho vztahu

Odvozeni zakladniho vztahu pro méfeni pratoku tekutin pomoci Skrticich organt
vychazi ze zakona zachovani energie pro proudici tekutiny - Bernoulliho rovnice
(2.5.4), kde prGfez 1 je ve vzdalenosti pfedepsané normou pfed predni stranou
Skrticiho organu, tam kde se jesté neprojevuje vliv zUZeni potrubi a prufez 2 je ve
vzdalenosti pfedepsané normou za zadni stranou Skrticiho organu, tam kde se jesté
neprojevuje obnova statického tlaku. Pfic¢emz jak je v CSN ISO 5167-1 uvedeno je
uvazovana zména vratna adiabaticka, tedy izoentropicka.

NeuvaZuje se zména potencialni energie a Cleny popisujici potencialni energii
zrovnice (2.5.4) vypadnou. Jak bylo uvedeno déj se povazuje za izoentropicky a
mérna vnitfni energie se povazuje za konstantni.

12
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Pfi odvozeni zakladniho vztahu se hustota povazuje za konstantni a vliv
zmény tlaku na zménu hustoty se posléze zohledriuje pomoci soucinitele expanze
&. Aplikaci uvedenych pfedpokladu na (2.5.4) a po upravé:

2_ 2 _
2 Vi _Pi7P, (2.6.5.1)
2 P4

\

Z rovnice kontinuity pro stacionarni proudéni:
P S, Vv, =p,-S, -V, (2.6.5.2)

kde se hustota opét povazuje za konstantni. Odtud se rychlost v prafezu 1
vypocte :

v, = (Ej "V, (2.6.5.3)

po dosazeni (2.6.5.3) do (2.6.5.2):

2-Ap 1
V, = : (2.6.5.4)
N Jiop
kde Ap se nazyva diferencni tlak a plati:
Ap = p1-p2 (2.6.5.5)

a pomeér prameéru Skrticiho organu a vnitiniho praméru potrubi se oznacuje B:

B % (2.6.5.6)
zlomek
1
— (2.6.5.7)

byva nékdy oznacovan E.

Je-li tedy hustota povazovana za konstantni a rovna p4 uréim teoreticky hmotnostni
pritok Skrticim organem o praméru d ze vztahu:

Ot =%-d2 Py eV, (2.6.5.8)

Skute¢ny hmotnostni prutok se potom vypocte ze vztahu:

13
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6. —C-s q,, (2.6.5.9)
neboli:
1-B

kde C je soucinitel pratoku (vice v kapitole 2.6.6) a g;expanzni soucinitel (vice
v kapitole 2.6.7

2.6.6 Soucdinitel prttoku C

Soucinitelem pratoku C jsou zohlednény vilastnosti neidealni tekutiny a materialu
Skrticiho organu. SkuteCny prutok tekutiny bude mensi, nez by odpovidalo rovnici
(2.6.5.8). Vypocet soucinitele ktery toto zohledruje se liSi dle provedeni Skrticiho
organu. Nyni platna aktualizaci normy CSN ISO 5167 z roku 1998 piedepisuje pro
stanoveni C pro clony pouziti Reader — Harris/Gallagherovy rovnice:

6 2\07
C =0,5961+0,0261 p* 0,316 ? +0’000521_[1|2 B] .
eD

6 0,3
+(0,0188+0,0063-A)-B*° .(;L] N

€p

(2.6.6.1)

+(0,043+0,80-¢ " -0,123-e ') (1-0,11-A). e
-0,031-(M, -0,8-M,").p"

V pfipadé, Ze D<71,12 mm, mél by byt pfi¢ten k vySe uvedené rovnici nasledujici
vyraz:

D
+0,011-(0,75 - B)'(Z'S‘ﬁj (2.6.6.2)

kde D je vyjadfen v mm a Rep je Reynoldsovo Cislo vztazené k D.

Pricemz:

0,8
A= (M] (2.6.6.3)
Re,

14
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M, = —2 (2.6.6.4)

kde:
L, = ! (2.6.6.5)

je podil vzdalenosti pfedniho odbéru tlaku od pfedni strany clonové desky a priméru
potrubi

IV
L, =2 2.6.6.6

je podil vzdalenosti zadniho odbéru tlaku od zadni strany clonové desky a pruméru
potrubi. (L2 oznaCuje pomérnou vzdalenost od zadni strany, kdezZto L, by oznaCovala
pomérnou vzdalenost od pfedni strany).

Jsou-li relativni vzdalenosti odbérd tlaku v souladu s pozZadavky v uvedenymi
v kapitole 8.2.1.2, 8.2.1.3 nebo 8.2.2 citované normy CSN ISO 5167-1, pouziji se
v této rovnici nasledujici hodnoty L a Ly:

- pro koutové odbéry:

L1 = L’z =0

- pro odbéry ve vzdalenosti D a D/2:

L1 =1
L'>=0,47

- pro pfirubové odbéry:
L1 = L’z = 25,4/D

kde D je vyjadien v milimetrech.

2.6.7 SoucCinitel expanze g4

Norma CSN ISO 5167 uvadi v pFipadé je-li p2/p1=0,75 pro stanoveni souéinitele
expanze empiricky vzorec:

15
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6, =1-(0,41+0,35.p*). 22 2.6.7.1)

K- Py

Index 1 znamena, Ze se soucinitel expanze vztahuje k hodnotam v prufezu 1, pro
prufez 2 plati dle [2.1]:

g, =¢, 1+ Ap/p, (2.6.7.2)

Pro nestlacCitelné kapaliny je € = 1.

2.6.8 Trvala tlakova ztrata

Norma CSN ISO 5167 uvadi pro vypodet trvalé tlakové ztraty nasledujici vztahy.

Clona, dyza s dlouhym polomérem, dyza ISA 1932

A® = V1‘B4‘C'B2-Ap (2.6.8.1)
J1-p* +C-p?

Venturiho trubice, Venturiho dyza

Pro Venturiho trubice a Venturiho dyzy se uvadi tlakova ztrata v rozmezi 5 + 20 %
z hodnoty Ap.

2.6.9 Stanoveni nejistoty

Norma CSN ISO 5167 definuje nejistotu jako rozmezi hodnot v némz lezi méfena
hodnota s pravdépodobnosti 95%. Pro stanoveni nejistoty hmotnostni pratoku uvadi

tato norma prakticky pracovni vzorec:
_ 1

2 2 2 2
(60) (sﬂ [ 2B ][WJ
— |+ + Z -
8g, |\ C & =pJ\D (2.6.9.1)
qm 2 2 2 2
2 (@) A (e o I e/}
1) ld) 4lap) 4lp )
kde & je absolutni chyba dané veli€iny v zakladnich jednotkach této veli€iny, pficemz
hodnoty 6C/C a dg1/e4 musi byt uréeny dle vztahu (2.4.8.2) a (2.4.8.3) pfedepsanych
zmifilovanou normou, nebot jizZ samotné pouziti vySe uvedenych vztah( zana$i do

méreni ur€itou nejistotou, jelikoz ani vzorce a koeficienty pouzité ve vzorcich pro
stanoveni C a ¢ nelze urcit naprosto pfesné.

N
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% _(12+18-B°) (2.6.9.2)
S8y _ (4+100-B8)-£ (2.6.9.3)
€ P;

kde vysledné nejistoty C a € jsou v %.
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2.6.10 Priklad 2.1

Navrhnéte pramér potrubi a clony pro méfeni prutoku napajeci vody a pro méfeni
pritoku admisni pary.

PouZzijte centrické normované clony s koutovymi odbéry dle CSN ISO 5167-1.

Tab. 2.6.10.1 Zadané hodnoty pro navrh clon a potrubi

Jmenovity vykon Pm  [th™] 80
Regulaéni rozsah [% Pjm] 40+ 105
Teplota napajeci vody tny [°C] 105

Tlak napajeci vody — relativni PNV [MPa] 5

Teplota admisni pary tap [°C] 445

Tlak admisni pary — relativni Pap [MPa] 3,7
Doporuc€ena rychlost napajeci vody v potrubi VNV [m-s™] 1+3
Doporucena rychlost admisni pary v potrubi Vap [m-s™] 30 + 60
Soucinitel teplotni roztaznosti materialu potrubi K] 1,3802E-05
Soucinitel teplotni roztaznosti materialu clony K] 1,3391E-05

Z Obr. 2.6.10.1 je patrny postup iteracniho vypoctu pro vypocet primérd potrubi a
clon. Priméry potrubi jsou z katalogu dodavatele ocelovych bezeSvych trubek pro
odpovidajici tlaky. (Pozor: Jmenovita svétlost neni totéz co vnitfni pramér!). Vypocet
je vhodné provadét napf. pomoci software EES (Engineering Equation Solver), ktery
ma zabudované i knihovny pro urCeni termodynamickych vlastnosti latek jako napf.
IAPWS-IF97 (International Association for the Properties of Water and Steam) a
umoznuje iteratni vypolty. Pfi vypoCtu je postupovano dle vztahd (2.6.5.10),
(2.6.6.1), (2.6.6.3), (2.6.6.4), (2.6.7.1), (2.6.8.1). Vypoctené hodnoty vcetné
mezivypoctl jsou uvedené v Tab. 2.6.10.2

am="1(C, B, &, d, Ap) C=(B,Rep, I, I, D)

p=f(d, D)

Obr. 2.6.10.1 Vzajemna zavislost jednotlivych veli¢in pfi navrhu clony
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Tab. 2.6.10.2 Tabulka zadanych a vypoctenych hodnot

NV ap

Pamb [kPa] 100,00 100,00,
. [th] 80,00 80,00
(Arnm kgs ] 2222 22,22
[t-h"] 84,00 84,00

(Am,max [kg's] 23,33 23,33
. [t-h"] 32,00 32,00
(Am.min kgs ] 8,89 8,89
A [°C] 105,00 445,00
[K] 378,15 718,15

pretlak [MPa] 5,00 3,70
] [MPa] 5,10 3,80

tlak absolutni bar] 51.00 38.00
V max [m-s™] 2,00 50,00
q v,jmen [m>s™] 0,023219 1,861325
q v,max [m>s™] 0,024380 1,954391
q v,min [m°s™] 0,009288 0,744530
S twp [m’] 0,012190] 0,039088
DL, [m] 0,124583 0,223088
v [mm] 124,583 223,088
soudinitel teplotni roztaznosti potrubi  [[K™'] 1,380E-05 1,380E-05
At od 20°C [°C] 85,00 425,00
D 206 vypodtend [m] 0,124437| 0,221787|
[mm] 124,437 221,787

D 20c z katalogu vyrobce {:]m ] 123’?32 zog’ggg
D, [mm] 122,143 208,214
[m] 0,122143 0,208214

S sk [m’] 0,0117] 0,0340
V jmen sk [m-s™] 1,98 54,67
V max sk [m-s™] 2,08 57,40
V min sk [m-s™] 0,79 21,87
ReDjmen sk ['] 861 361 5163 628
ReD max sk [-] 904 430, 5421 810
RED min sk [-] 344 545 2 065 451
o [kg/m”] 957,06 11,94
n [Pa-s] 2,689E-04 2,632E-05
v [m*s™'] 2,810E-07| 2,204E-06
i [kJ-kg™'] 443,90 3322,26
Cco [kJ-kg K] 2,30
c [kJ-kg 'K 1,72
ic [-] 1,34
Apait [Pa] 80 000,00 80 000,00
A pro C [-] 0,0260] 0,0090
Bt [-] 0,4982 0,7941
3 [-] 1,000 0,991
L.+ pro kout. odbér [-] 0 0
L, pro kout. odbér [-] 0 0
M'> pro kout. odbér [-] 0 0
C [-] 0,5983 0,5863
E [-] 1,0323 1,2884
Sclony [-] 0,0029 0,021 5
4 [m] 0,060846 0,165338
clony ¢ [mm] 60,846 165,338
soucinitel teplotni roztaznosti clony K™ 1,339E-05 1,339E-05
4 ) [m] 0,060777, 0,164402)
clony 20°C [mm] 60,777 164,402
A o [Pa] 58 737, 28 377
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ZAKLADNIi OZNACENIi, SYMBOLY A VELICINY.

AC — akgni Elen

ASR — automatizovany systém fizeni

AO — autonomni ochrany

BUS — sbérnice

D — derivacni regulator

DMS — digitalni méfici systém

EKO — ohfivak vody

G — prfenosova funkce

Gs) — pfenos v L - transformaci

GRres) — pfenos regulatoru

Gss) — pfenos akeni veliCiny v soustavé

Gsvs) — pfenos poruchové veli€iny v soustavé

HK — horkovodni kotel

HRSG — spalinovy kotel ( Heat Recovery Steam Generator)

CH — vstfikovy chladic¢

CHC — chladici erpadlo

CHP — chladi€ pary

CHV — chladici véz

Aloy — pfirastek entalpie na ohfivaku vody

Alpr — prirGstek entalpie na prehfivaku

Aly — pfirastek entalpie na ohfivaku vody

K — kotel

Ko — kondensator

Kv — akumulacéni konstanta vyparniku

KC — kondensatni gerpadlo

KHV — klapka horkého vzduchu

KO — kompresor, komplexni ochrany

KSV — klapka studeného vzduchu

KT — kondensacni turbina

KTO — kondenzacni turbina odbérova

KV — koufovy ventilator

L — operator pfimé Laplaceovy transformace

Lbo — dohfivaci usek varnice

Lvin — minimalni délka vstfiku

Lop — odparovaci usek varnice

Ler — prehfivaci usek varnice

Lv — otapéna délka varnice, délka vyparniku

LUVO — spalinovy ohfivak vzduchu

My ; M> — mnozstvi pary pfed a za vstfikem

M (o) — vstupni prutok ohfivaného média (pary), mnozstvi pary pred vstfikem

M) — vystupni pratok ohfivaného média (pary), mnozstvi pary za vstfikem

M2 —vstupni prutok topného média (spalin)

Maw) — vystupni pratok topného média (spalin)

M, — mnozstvi pary uvolnéné nebo zkondensované v disledku zmény tlaku
ve vyparniku

Mo — mnozstvi odluhu, mnoZstvi pary v obtoku

Meko — mnozstvi vody pres ohfivak vody



Mk — mnozstvi vody na vystupu z kotle

Mnv — mnozstvi napajeci vody

Mp — okamzité mnozstvi pary dodavané kotlem

Mpq — syta para vyrobena ve vyparniku,

Mpy — mnozstvi pfivedeného paliva, mnozstvi pary z vyparniku

Mpva — akumulované mnozstvi prasku ve mlyné

Mpy1 — mnozstvi pfivadéného uhli do mlyna

Mpy2 — mnozstvi odvadéného uhelného prasku z mlyna

AMpq — zména mnozstvi vyrobené pary ve vyparniku

Mps — mnozstvi pary odebirané spotfebi¢em

AMps — zména mnozstvi odebirané pary spotfebiCem

Mgk — mnozstvi recirkulované vody na vystupu z kotle

Mgrs — mnozstvi recirkulované vody pfed spotiebic

Ms — zména ventilace mlyna, mnozstvi vody pfed spotiebiCem

My — mnozstvi vstfikované vody

Mvs — mnozstvi vstfikované vody

Myz — mnozstvi spalovaciho vzduchu, mnozstvi vzduchu do mlyna

Msp — mnozstvi spalin

Mr(0) — pratok VT pary pres triflux

MC — meéfici Clen

MP1,2 — vstupni a vystupni dil pfihfivaku pary (mezipfehfivak, NT para)

MV — mlynsky ventilator

NC — napéjeci &erpadlo

NN — napajeci nadrz

NT — nizkotlaky dil turbiny

NTO — nizkotlaky ohfivak vody

NV — napajeci voda

O — obrazovka

(ON| — ovladaci jednotka

OJFS — ovladaci jednotka funkénich skupin

oVv — ohfivak vody

P — palivo, vykon, proporcionalni prenos, proporcionalni regulator

Pe — elektricky vykon bloku

Pjm — jmenovity elektricky vykon bloku

Psz — pozadovany vykon soustavy

PB — parni buben

PD — proporcionalné — derivacni pfenos

Pl — proporcionalné — integracni regulator

PID — proporcionalné — integracné — derivaéni regulator

POV — parni ohfivak vzduchu

PR — prehfivak pary

PT — protitlakova turbina, plynova turbina

Qa — akumulovana energie (teplo)

Qc — celkové teplo pfivedené do kotle

Qk — teplo pfivedené do prehfivaku

Qpr — mnozstvi pfivedeného tepla do kotle, pfivedené teplo do varnice,
teplo pfedané z topného média do ohfivaného

Qs — teplo pfivedené do vyparniku v€. ohfivaku vody

R — regulator

R — regulator teploty primarni smési



RopT — optimalizacni regulator

Rp — regulator tlaku

Ry — regulator vykonu

Rvz — regulator mnozstvi vzduchu

RC — recirkulaéni éerpadlo

RN — regulator napajeni

RP — regulator pritoku

RS — redukcni stanice, regulacni systém, regulovana soustava
RVNT — regulacni ventil nizkotlaké €asti turbiny

RVS — regulacni ventil vstfiku

RVV — regulacni vzduchovy ventilator

RVST — regulacni ventil vstfiku Triflux

S — spotfebic tepla, soustava

Se — separator

St — statika primarni regulace

SK — spalovaci komora

SK — smésovaci kus

T — tiskarna

Tq;T2 — teplota pary pred a za vstfikem

T1(0) — vstupni teplota ohfivaného média (pary),teplota pary pred vstfikem
T — vystupni teplota ohfivaného média (pary), teplota pary za vstfikem
T2(0) — vstupni teplota topného média (spalin)

Tow — vystupni teplota topného média (spalin)

Ty — dopravni zpozdéni

Tm — Casova konstanta mlyna

Th — doba nabéhu

Tp — doba pfechodu

Ts — teplota stény

Ty — doba prutahu

Tnv —teplota napajeci vody

Tp — teplota vystupni pary

Tv — Casova konstanta vyparniku, teplota vstfikované vody
Tvs — mnozstvi vstfikované vody

TG — turbogenerator

TRV — trojcestny regulaéni ventil

+AU — malé kladné napéti

uoJ — ustfedni ovladaci jednotka

UP — ustfedni pamét

" — vyparnik

Vp — objem parniho prostoru bubnu

Vsp — objem ¢asti vyparniku zaplnény sytou parou

Vvo — objem ¢asti vyparniku zaplnény vodou

Vvzt — teoretické objemové mnozstvi vzduchu pro spaleni 1kg paliva
V; — objem kovovych €asti vyparniku

VK — videokopirka

VS — regulacni vstfik, vstfik

VST — vstfik pfed triflux

VT — vysokotlaky dil turbiny

VTO — vysokotlaky ohfivak vody

vV — vzduchovy ventilator



Y (s) — obraz funkce vystupniho signalu v L. transformaci

AYt — otevreni regulacniho ventilu turbiny

V4 — statické zesileni

ZSB — zabezpecovaci systém bloku

ZSU — zasobnik surového uhli

ZT — zapis trendd, zavodiovaci trubky, zavésné trubky

a — pomocna regulovana veli€ina vyparniku

aoan: — kofeny diferencialni rovnice linearni soustavy 1. fadu

d — prumeér varnice

fim — jmenovita frekvence v siti

h — vySka hladiny v bubnu, vyska vrstvy uhli

inv — entalpie napajeci vody

ip — entalpie pary

m’ — obsah vody ve vyparniku

m”’ — hmotnost vesSkeré pary ve vyparniku (varnice i parni buben)

Mg — hmotnost té ¢asti vyparniku, z niz se pfi zméné tlaku pfedava teplo do
pracovniho média

n — otacky podavace, otacky rostu

Np — otacky podavace

Nm — otacky mlyna

Ap — tlakova diference mezi vstupem spalin a vystupem primarni smési u
ventil. mlyna, diference krouzkového mlyna

Pb — tlak pary v bubnu

Po — podtlak v ohnisti

Pp — tlak pary za kotlem

Ppz — pozadovany tlak

Ps — tlak pary v siti

q — tepelny tok z vnitfniho povrchu trubky do média

r — vyparne teplo

S — komplexni proménna

Aty — provozni odchylka

texo — teplota nap. vody pfed EKO

teo — teplota spalin za EKO

thav — havarijni max. teplota smési

thay — havarni min. teplota smési

tk — teplota spalin za kotlem

to — teplota pfed kominem, teplota kondensace

thy — teplota napajeci vody

tok — teplota na konci ohnisté

to — teplota pary za kotlem

tor — teplota pfehfaté pary na vystupu z vyparniku

tre — kysely rosny bod spalin

tsm — teplota primarni smési

tst — teplota stény posledni teplosménné plochy

w — rychlost posuvu podavace uhli

Xy — obsah pary na vystupu z vyparniku
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PREDMLUVA

V téchto skriptech ziska poslucha¢ zakladni informace predevSim o
dynamickych vlastnostech a z&kladnich regulacnich obvodech parnich kotld a
nékterych dalSich tepelnych zafizeni pouzivanych v elektrarnach a teplarnach, ktera
s provozem kotli bezprostfedné souvisi.
hlavnich cilech fizeni, obecné informace o dynamice regulovanych soustav, jakoz i
jejich znazornéni pomoci principialnich (funk&nich) schémat.

V dalSich kapitolach jsou pak popsany mozné pouZzitelné alternativy feSeni
hlavnich regula¢nich obvodl — vyhradné vSak z pohledu projektanta energetického
zafizeni — a u kazdého zpusobu regulace jsou v uvodu analyzovany i zakladni
dynamické vlastnosti regulované soustavy.

Navrh energetického zafizeni, napf. parniho kotle, nelze redukovat jen na
technicky spravnou aplikaci védeckych poznatk( z oblasti spalovani fosilnich ¢i
alternativnich paliv, teorie proudéni nebo pfenosu tepla a hmoty, pfipadné
materialového inzenyrstvi.

InZenyrsky spravnou aplikaci vysledk( vySe uvedenych védeckych i dalSich
disciplin lze z pohledu komplexniho navrhu energetického zafizeni chapat jako
.,pouze nutny“ pfedpoklad pro spravné dimenzovani zafizeni (napf. kotle) podle
zadanych pozadavkl a parametrq.

Parni kotel, jakozto soucast elektrarenského bloku nebo vyrobniho zafizeni
teplarny Ci energetického zdroje pro vyuziti primarni energie alternativnich paliv, musi
mit vlastnosti, které mu umozni dosahnout oCekavany vysoce spolehlivy a bezpecny
provoz i kvalitu dodavané energie — a je proto vybaven odpovidajicim systémem
fizeni a regulace.

U tak slozitého zafizeni, jakym energeticky blok (resp. parni kotel) bezesporu je,
neprekvapuje, Zze zakladni pfedstava o pouZzitych systémech regulace a koncepci
fizeni musi byt formulovana sou€asné s navrhem technologického zafizeni.

Je proto nezbytné, aby projektant energetického zafizeni mél i potfebné
minimalni znalosti z oboru regulace a fizeni a mohl spolupracovat s dodavatelem
téchto zafizeni.

Snahou autora téchto skript bylo poskytnout posluchaélm pravé takové
informace, které by tuto spolupraci umoznily.

Podrobnéjsi informace o kresleni schémat a o struktufe znaceni najde &tenar na
portalu VSB-TU pod nazvem Studijni opora, Konstruovani v oboru, Kap. 1,
Technologicka schémata kotle a Studijni opora, Provoz a regulace energetickych
zafizeni, Kap. 1, Struktura zna&eni strojni technologie z pohledu tvorby SKR.

Vyznam pouzitych symbold a indexd je uveden pFedevSim u pfislusnych
obrazkd a rovnic, coz pfi znatném poctu a rlznorodosti pouzitych literarnich
pramenl by mélo napomoci ke snadnéjsi orientaci v textu.

Dékuji rovnéz svym spolupracovnikim Ing. Pavlu Mil¢akovi a Ing. Jifimu
Tomcalovi za pomoc pfi zhotoveni obrazkl a kone¢né upravé skript.
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1. UvVOD

Teplo a elektfina se z fosilnich paliv vyrabi ve vytopnach (teplo), teplarnach
(teplo a el. energie) a v elektrarnach (el. energie).
Moderni teplarny a elektrarny dnes — vzhledem k pozadavkim jako jsou: vysoké
provozni parametry, odpovidajici bezpecnost a provozni spolehlivost a v neposledni
fadé i splnéni norem ¢i zasad pro ochranu zivotniho prostfedi — pfedstavuji velmi

slozité systémy.

Tak napf. u elektrarenského bloku o vykonu 500 MW se pribézné sleduje cca
3000 provoznich veli¢in, provozuje se asi 200 regulacnich obvodl a ovlada se cca

1400 pohonu ruznych zafizeni a
armatur.

Dnes se navic oCekava, Zze
energetické zdroje budou navrzeny
pro spalovani vice druh( paliv,
pfipadné pro pfidavné spalovani
alternativnich paliv spolu s uhlim
jako hlavnim palivem. Ve stale vétsi
mife se uplathuji pozZadavky na
Casté a rychlé najizdéni
energetickych zdroju, jejich
vybaveni diagnostickym systémem
a provozni optimalizaci.

Pro pfedstavu o rozsahu
fizenych systému je na obr. 1.1
uvedeno zjednoduSené zakladni
schéma teplarny s parni protitlakou
turbinou.

)

E

—
RS PT TG
S
T PRIDAVNA
VODA
T
)
N\
S NC

P —palivo K-kotel RS -redukéni stanice TG - turbogenerator
PT — protitlaka turbina S — spotfebi¢ NC — napajeci ¢erpadlo

NN — napajeci nadrz

Obr. 1.1 Teplarna s protitlakou turbinou

Para zkotle Kvnémz
se spaluje fosilni palivo P se
vede na parni protitlakou

turbinu PT, jejiz vystup je

pfipojen na parni sit, zniz

jsou napajeny spotfebicCe P
tepla S. Kondenzat se
shromazduje vV napajeci
nadrzi NN, kde probiha
termické odplynéni pfidavné
napajeci vody a napajeci
voda se napajecim
gerpadlem NC dopravuje do
parniho kotle. Pro najizdéni a
odstavovani je zdroj vybaven

PRIDAVNA
VODA

CHC

redukéni stanici RS, pfes niz
Ize zajistit dodavku tepla do

spotfebiCl Si pfi poruSe  CHC - chladici cerpadio VTO — vysokotiaky ohfivak

tu rbl'ny PT NTO — nizkotlaky ohfivak KC — kondenzatni ¢erpadlo

Zjednodusené schéma  opr, 1.2 Teplarna s kondenzacni

teplarny s kondenzacni
odbérovou turbinou je

turbinou

11

KTO- kondenzaéni turbina odbérova VT — vysokotlaky dil turbiny
NT — nizkotlaky dil turbiny CHV — chladici véz Ko — kondenzator

odbérovou



uvedeno na obr. 1.2. Para po prichodu
vysokotlakym dilem kondenzacni
turbiny odbérové KTO se muze rozdélit
tak, ze Cast jde do parni sité pro
napajeni spotfebiCl tepla S a zbyvajici
Cast proudi pfes nizkotlaky dil NT
kondenzacni turbiny do kondenzatoru
Ko, kde se zkondenzuje chladici
vodou, jejiz cirkulaci mezi
kondenzatorem Ko a chladici vézi CHV
zajituje  chladici  &erpalo  CHC.
Kondenzat pak do napajeci nadrze NN
dopravuje kondenzatni &erpadlo KC
pfes nizkotlaké ohfivaky vody NTO.
Napdjeci voda se pak napdjecim
Cerpadlem NC  dopravuje pres
vysokotlaké ohfivaky VTO do kotle.

Na obr. 13 je uvedeno

SK- spalovaci komora P — palivo (plyn) KO — kompresor
PT —plynova turbina HRSG - kotel na odpadni teplo

Obr. 1.3 Teplarna se spalovaci turbinou

zjednodusSené schéma teplarny se spalovaci turbinou. Ve spalovaci komofe SK, do
niz spalovaci vzduch dodava kompresor KO, se spaluje napf. plyn P a vzniklé
spaliny proudi pfes plynovou turbinu PT do spalinového kotle HRSG (Heat Recovery

Steam Generator), kde
pfedaji teplo pare nebo

vodé, ktera zajistuje

dodavku tepla do é
spotfebice S.
Ochlazenou obéhovou

zpét do spalinového

K
vodu nebo kondenzat 1—;
VTO
LA

kotle dopravuje napf.

napajeci éerpadlo NC.
Zjednodusené

schéma kondenzacni

A i A ) PRIDAVNA
elektrarny je znazornéno i

na obr. 1.4. Vtomto
pfipadé se dodava jen g
elektricka energie, NC
dodavka tepla se
nezaijistuje.

NN

NTO

G

CHC

O

K&

Na poslednlm KT- kondenzacni turbina CHV — chladici véz Ko — kondenzator CHC — chladici &erpadlo
VTO - vysokotlaky ohfivak NTO — nizkotlaky ohfivak KC — kondenzatni ¢erpadlo

zjednoduseném

schématu na obr. 1.5
je znazornéno zapojeni
paroplynové elektrarny.

Obr. 1.4 Kondenzacni elektrarna

Spaliny po expanzi ve spalovaci turbiné PT se ve spalovaci komofe SK2 pritapi
plynem P a to alespor do vykonu, ktery odpovida prebyteCnému kysliku ve spalinach
ze spalovaci turbiny PT. V parnim kotli HRSG se pak vyrabi vysokotlaka para, ktera

se vede na kondenzaéni turbinu KT.
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Uvedenda  schémata
energetickych zdroju jsou
znacné zjednodusena a
neumozniuji Si ucinit
realnou predstavu o poctu
méfenych veli¢in a
fizenych stroju a zafizeni.
Nicméné umozniuji — pfi
troSe predstavivosti — si
udélat nazor na slozitost
provozovani (Fizeni)
teplarny a elektrarny.

Pro doplnéni této
pfedstavy je na obr. 1.6
uvedeno zjednodusené
schéma kotelny s parnim
kotlem se zakladnim
prislusenstvim na
spalovani uhli. Uhli ze

VK — vzduchovy kompresor

Obr. 1.5 Paroplynova elektrarna

SK1, SK2 — spalovaci komora

zasobniku surového uhli ZSU se suSi a mele ve mlyné a pneumaticky se dopravuje

do horaku kotle.

Spalovaci vzduch se vzduchovym ventilatorem VV dopravuje nejdfive pres

parni  ohfivak  vzduchu
POV, kde se ohieje napf.
na 60°C. Pak se rozdéli a
Cast se dopravuje
mlynskym ventilatorem MV
jako primarni vzduch do
mlyna, zbytek se vede pfes
spalinovy ohfivak vzduchu
LUVO jako sekundarni
vzduch do hofaku kotle.
Spaliny se zkotle
odsavaji koufovym
ventilatorem KV do komina.
Kotel je s  pfirozenou
cirkulaci vody ve vyparniku.
Napdjeci voda se pfivadi
pfes ohfivak vody
(ekonomizér) do parniho
bubnu PB, stény spalovaci
komory jsou zapojeny jako
vyparnik kotle. Para se na
pozadovanou teplotu
pfehfiva ve vicestupnovém

ePB

X

zs Pl‘"'“‘ <=
E Nap. voda
L -
—3=
_______ -

i

LUWVO

ZSU — zasobnik surového uhli PB — parni buben MV — mlynsky ventilator
LUVO - ohfivak vzduchu EO - elektrostaticky odlu¢ova¢ KV — koufovy ventilator
POV - parni ohfivak vzduchu VV — vzduchovy ventilator

Obr. 1.6 Schéma kotelny s parnim kotlem na
spalovani uhli

prehfivaku, jehoz jednotlivé ¢asti jsou umistény ve spalinovém kanalu kotle.

Navrh regulace a ASR piedstavuje fadu uloh, které Ize fesit vicero zpGsoby.
Neni mozné uvést obecné plathou metodu jejich navrhovani, protoze slozitost
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problémU a naroc€nost jejich FfeSeni Cini z navrhu zalezitost zkuSenosti, ktera je dana
znalosti aplikace teoretickych a praktickych principu.

Tak napf. pfi navrhu regulace se doporucuje [7] respektovat nékteré zasady,

jako napf. jsou:

a) navrh regulacniho obvodu Ize feSit rGznymi zplsoby, které se mohou lisit. Je
to dano tim, Ze je vzdy vice veli¢in neznamych nez danych.

b) nejCastéj§i metoda feSeni spocliva v extrapolaci zrealizovanych a
vyzkouSenych feseni

c) jakmile se pfijme néjaky princip feSeni musi se souhrn pozadovanych
technickych vlastnosti prevést do ,feci“ regulaéniho obvodu nebo ASR. Tato
projektanta regulace a ASR se zadavatelem - vtomto pfipadé
s projektantem energetického zafizeni, ktery musi své pozadavky
formulovat tak, aby mohly byt vyjadieny ve formé kritérii pro Cinnost regulace
a ASR.

d) pfi vlastnim navrhu se musi mit na zfeteli, ze regulacni obvod (stejné jako
fidici systém) tvofi celek, tzn. kazdy jeho prvek se musi posuzovat z hlediska
celkové cinnosti.

PFi tvorb& ASR a jeho uvadéni do provozu u vy$e uvedenych systém(i se dodavatel
setka s celou fadou problému, které Ize rozdélit do nékolika oblasti. Tak napf.:

pfi navrhu ASR se pro dosazeni optimalniho efektu fizeni a regulace predpoklada
znalost souvislosti mezi konstrukénim provedenim fizené (regulované) soustavy a
jejimi dynamickymi vlastnostmi. Re$enim té&chto otdzek se zabyva zejména
konstruktér zafizeni. Znalost dynamickych vlastnosti soustav ma vSak SirSi
uplatnéni — umoznuje napf. rozbor vzniklych poruchovych stavi a zpétné pak
optimalizovat konstrukéni provedeni zafizeni.

Zjistujeme-li dynamické vlastnosti dané soustavy, tak mluvime o identifikaci
soustavy.

pfi syntéze ASR se musi vychazet z optimalniho navrhu celkové koncepce Fizeni.
Navrhuje se optimalni struktura (vazba mezi regulovanou soustavou a
regulatorem), voli se vhodné algoritmy a technické prostfedky.

v kone&né fazi (po montazi technologického zafizeni a ASR) se musi cely systém
sefidit tak, aby se dosahla pozadovana kvalita fizeni a regulace dle kontraktu.

Ve skriptech jsou uvedeny jen zaklady dynamiky soustav a zakladni dynamickeé

vlastnosti hlavnich popisovanych soustav, stejné tak jako zakladni poznatky z oblasti
navrhu struktury ASR, algoritmd a technickych prostfedkil. Skripta jsou zaméfena
pfedevS§im na popis a problematiku Fizeni zakladnich procesu u energetickych
zarizeni z pohledu projektanta a konstruktéra energetickych zarizeni a méla by
posluchacim tohoto oboru umoznit potfebnou orientaci pfi nasazeni modernich
systémO ASR v energetice — alespori ve smyslu vySe uvedenych bod(i a) az d),
pfedevSim ale bodu c).
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2. AUTOMATIZOVANE SYSTEMY RIiZENi (ASR) V ENERGETICE

Provozovat tak komplikované systémy jakymi jsou teplarny a elektrarny
znamena, zjednodusené fecCeno, fidit jejich provoz tak, aby vyroba tepla a elektfiny
byla ekonomicka (tedy provozni naklady byly optimalni) a provoz jednotlivych
zafizeni a teplarny Ci elektrarny jako celku byl spolehlivy (dodavka tepla a elektfiny)
a bezpeény (havarie — zniceni zafizeni, vliv provozu na zZivotni prostfedi, bezpecnost
a zdravi obsluhy atd.).

Takto chapany provoz teplaren a elektraren je dnes nemyslitelny bez
odpovidajiciho automatizovaného systému fizeni (ASR), nebot vzhledem k mnoZstvi
zpracovavanych informaci by nebylo mozné zarucit zejména spolehlivy a bezpeény
provoz systému.

Rizeni technologickych zafizeni se nékdy definuje jako plisobeni na
regulovatelné parametry fizeného systému (vstupni veliCiny) s cilem dosahnout
optimalniho pfizpusobeni systému ( a jeho vystupnich parametrli) proménlivym
vnéjSim podminkam.

2.1 HLAVNI CILE RiZENi

Abychom mohli definovat hlavni cile fizeni rozdélime pro tento ucel fFizeni do péti
hlavnich €innosti. Jsou to:

a) Sbér a zpracovani dat. Tato éast ASR zajistuje méfeni veli¢in, kalibraci méficich
prvkd, uloZzeni naméfenych dat do paméti, zapis provozniho a poruchového
protokolu a kontrolu, zda naméfené hodnoty nevybocuji z pasma normalniho
provozu (testovani). Néktera zafizeni zajiStujici tuto Cinnost (v souvislosti
s pozadovanou vysokou spolehlivosti) byvaji provedena jako redundantni
(zdvojena).

b) Ochrana zafizeni pfi mimofadnych stavech. Tato &ast ASR se nazyva
zabezpecCovaci systém bloku (ZSB). Jeho ukolem je zabranit porucham zafizeni,
pfipadné neplanovanym odstavkam (vypadky vykonu), nebo snizeni vykonu. Od
ZSB se oCekava predevsim maximalni provozni spolehlivost a rychly zasah.

c) Udrzovani vybranych provoznich parametrii na pozadované urovni. Tato ¢ast

ASR se nazyva regulacni systém (RS). Tento je v &innosti pfi provozu
v regulaénim rozsahu. (Zakladni ,normalni“ provozni rezim.)
Pfi najizdéni a odstavovani (tedy pfi mimofadnych stavech) a provoznich
reZzimech s vykonem nizS§im nez je spodni hranice regulaéniho rozsahu neni RS
v provozu nebo se struktura regulace pfepina na rezim pfi daném mimoradném
stavu (napf. regulace pfi najizdéni, odstavovani atd.).

d) Rizeni provozu pfi mimoradnych stavech. Jedna se o nestandardni provoz
zarizeni. PredevSim je to najizdéni a odstavovani zafizeni a rizné poruchové
provozni stavy.

Tyto &innosti v ramci ASR zaijistuji ,logické automaty”, coZ jsou ty &asti ASR,
které jsou schopné realizovat logické funkce (postup, sled operaci).

e) Optimalizace. Jedna se zejména o rizné optimalizani vypocty, bilanéni a
ekonomické vypocty, pfipadné vypocty zbytkové Zivotnosti apod.
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PFi aplikaci ASR u jednotlivych konkrétnich energetickych zdrojii nemusi byt
nutné realizovany vSechny uvedené Cinnosti v bodech a) az e).

Lze ocCekavat, Zze u vSech aplikaci se budou realizovat Cinnosti: ,sbér a
zpracovani dat, jakoz i ,ochrana zafizeni pfi mimofadnych stavech®, eventualné
Loptimalizace®.

Funkci ,udrzovani vybranych provoznich parametri“ Ize realizovat pfipadné i
pomoci klasickych analogovych obvod(, a ¢innosti pfi ,fizeni provozu v mimofadnych
stavech” je mozné omezit jen na nékteré z mimoradnych stavl nebo Ize tyto Cinnosti
zajistovat jen &asteén&. Vramci ASR nezajistované &innosti pak musi zajistit
operator.

Z pohledu investora se uplatfiuje jiny pozadavek na Urovent ASR v pfipadé
vystavby zcela nového energetického zdroje a v pfipadé rozSifeni (rekonstrukce)
stavajiciho energetického zdroje o novou jednotku. V poslednim pfipadé se nékdy
aroveri ASR prizpGsobuje Urovni stavajiciho systému fizeni, pfipadné s mirnou
modernizaci.

2.2 DECENTRALIZOVANY SYSTEM RIZENI

Dnes nasazované systémy automatizovaného fizeni v energetice jsou
vysledkem urc€itého vyvoje, jehoZz souCasnou vyvojovou etapu pfredstavuje
decentralizované fizeni (distribuovany systém). V tomto pfipadé je cely fidici
systém rozdélen do vice subsystémdu, u nichz jsou pomoci mikroprocesoru Fizeny
jednotlivé funkéni skupiny a prvky. ZjednoduSené schéma decentralizovaného fizeni
je na obr. 2.1.

Ustfedni Fidici pogitaé dostava ztéchto subsystémi pouze nejdileZit&jsi
informace pro fizeni bloku jako celku. (Snizi se tak vyrazné pocet vstupu a vystupl
centralniho pocitaCe, pocitaC je jednoduSSi a lacinéjSi.) Pro zvySeni provozni
spolehlivosti ASR se dulezité &asti fidiciho systému zdvojuji — jsou redundantni.

Spojeni mezi jednotlivymi prvky ASR je provedeno pomoci sbérnice (bus), ktera
(pro zajisténi spolehlivosti) se provadi zdvojena a u modernich systémdu je provedena
z optickych vlaken. Informace mezi jednotlivymi prvky a arovnémi ASR se predavaji
vyhradné Cislicovou formou s pfislusnou adresou.

2.3 HIERARCHICKA STRUKTURA ASR

Pro souCasné automatizované systémy fizeni pouzivané pro fizeni
energetickych bloku je charakteristicka jejich hierarchicka struktura.

Déleni do hierarchickych urovni umoziuije:

e decentralizaci celého systému

e postupné nasazovani automatizaCnich prostfedkld (podle stavu techniky a

technologie)

e snizit poCet informacnich vazeb

Pocet hierarchickych urovni fidiciho systému byva razny a zavisi na strukture a
slozitosti technologického zafizeni.

U velkych elektrarenskych blok(i maji ASR 4 aZ 5 Urovni; prvni Uroven je
nejvyssi uroven (fizeného celku) a zahrnuje hardware a software pro fizeni bloku.

PFiklad mozné hierarchické struktury je znazornén na obr. 2.2.
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Ustfedni

Zapis trendu
ovladaci UQJ
jednotka (o] (o] ZT
Video-
PC kopirka
VK

. ) " Bilanénia
Ustredtrlll:’pame1 upP optimalizaéni T

‘J— e T jednotka
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o Klavesnice
s obrazovkou BUS
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ovladaci Tiskama T jednotka funkénich
jednotka skupin —|_)
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Pfidavny
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\
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UOJ - astfedni ovladaci jednotka OJFS — ovladaci jednotka funk&nich skupin VK — videokopirka UP — Ustfedni pamét

O — klavesnice s obrazovkou OJ — ovladaci jednotka ZT — zapis trendd DMS - digitalni méfici systém
T —tiskarna BUS - sbérnice

Obr. 2.1 Decentralizované Fizeni
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Rizeny celek >
Uroven fizeného celku.Zahrnuje hardware
1.UROVEN\ a sowtware pro fizeni bloku jako celku.

Funkcni systém _ ) Uroveii funkénich systémiiNapi.: kotelna,
2.UROVEN strojovna, odsifovani atd.

Funkeni Uroveti funkénich skupin.Napf.: kotel, turbina,

skupina ) } zauhlovani, Uprava vody, vyménikova stanice
3.UROVEN atd.

Funkéni Uroven funkénich celkGNapf.: mleci

celek . } okruhy, napajeci cerpadla, kondenzator,
4 UROVEN redukéni stanice atd.

Urovefi ovladani Nejnizsi
) } hierarchicka droven, bez niz nelze
5.UROVEN systém provozovat. Umoznuje také
ruéni ovladani technologie
z dozorny. Zahrnuje vSechny
ovladaci prvky (pohony, dalkové
ovladani, zpétné hlaseni)

Obr. 2.2 P¥iklad hierarchické struktury ASR u elektrarenskych blok(

v v

prvky (pohony, dalkové ovladani, zpétné hlaseni) a je zakladni a nejrozsahlejsi Casti
fidiciho systému, bez niz nelze blok provozovat. Umoziuje i ruéni individualni
ovladani technologie z dozorny.

2.4 AUTOMATIZACNi PROSTREDKY

Zakladni automatiza&ni prosttedky pro nasazeni ASR pro fizeni energetickych
bloku Ize podle zpusobu jejich €innosti rozdélit na prostfedky pro:
e spojité fizeni technologie
e diskrétni fizeni technologie
e zabezpecCovaci systém bloku (ZSB)
a) Spojité rizeni technologie
Toto je tzv. analogova &ast fidiciho systému. Obvykle jsou to klasické regulacni
obvody pracujici se spojitymi signaly a s algoritmem P, Pl, PID. Postupné
s vyvojem ASR piebiraly jejich funkci &islicové regulatory, takZze dnes u
nejmoderné&jsich ASR pracuji analogové pouze nékteré méfici cleny a nékteré
ukazovaci a registraCni pfistroje.

b) Diskrétni fizeni technologie
Do této skupiny muzeme zaradit:

b1) Prostredky cislicového Fizeni
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To jsou predevsim: Pfevodniky a Cislicové pocitate s pomocnym vybavenim,
jako jsou napf. samostatné Cislicové regulatory.

b2) Logické automaty

Tyto se pouzivaji k fizeni vSech nespojitych operaci, jako jsou Cinnosti pfi

poruchach, pfi najizdéni a odstavovani atd. (tzv. sekvencni automaty) . Dale

k dalkovému ovladani a k blokovani chybnych manipulaci (tzv. blokady).

Logické automaty jsou vlastné fidici obvody, které pracuji s logickymi

dvouhodnotovymi veli¢inami. Pracuji bud

e s kombinaéni logikou — v tomto pfipadé jsou vystupni signaly automatu
uréeny pouze okamzitou kombinaci vstupnich signall

e sekvencni (sledovou) logikou — v tomto pfipadé zalezi i na prfedchozich
kombinacich vstupnich signali nebo na jejich vzajemném ¢asovém sledu.

Logické automaty pracuji podle algoritma, které jsou naprogramovany v fidici

logice. Logické automaty byly v po€atku realizovany pomoci relé (mala

spolehlivost, velké rozméry, velka vlastni spotfeba energie), vyvoj dale

pokraCoval pfes bezkontaktni spinaci prvky (diody, tranzistory, integrované

obvody) aZ k realizaci ve formé software u dnesnich ASR.

c) Zabezpecovaci systém bloku (ZSB)
U kazdého provozovaného zafizeni (i kdyz je jeho provoz automatizovan) muaze
dojit k nebezpecnym situacim at jiz v dusledku poruch na zafizeni (napf. vypadek
napajecky, ventilatoru), nebo vlivem mimofadné zmény nékteré vstupni veli€iny
(napf. vyrazny pokles vyhfevnosti spalovaného uhli).

V takovych situacich se musi provést okamzité zasahy, které zabrani havarii
zarizeni nebo nezadoucim provoznim stavim. Je tfeba si uvédomit, Ze
energeticka zafizeni, a velké elektrarenské bloky zvlast, se vyznacuji velkymi
toky energie a celou fadou zafizeni s velkou akumulaci energie, coz nebezpeci
vzniku havarie zafizeni nebo jejich Casti zvySuje. Rovnéz kazdé neplanované
(havarijni) odstaveni bloku nebo neplanované (vynucené) vyrazné snizeni
okamzitého provozniho vykonu bloku (otevieni pojiStovacich ventilll) pfedstavuje
pro provozovatele znacné ekonomické ztraty. Aby se pocCet havarijnich
(neplanovanych) odstavek bloku omezil na minimum, je Cinnost ZSB rozdélena
do nékolika krokd. Jsou to:

o prevence nezadouciho stavu (blokady)

e signalizace nezadouciho stavu (poruchova signalizace)

e  opatfeni k odstranéni pfi€iny nezadouciho stavu — resp. nasledku takového
stavu

e fizené sniZeni vykonu nebo odstaveni bloku.

Pro spravny navrh ZSB se musi proto nejdfive stanovit kriteria jeho zasahu.

Tak napt. podle smérnic CEZ a. s. [4] se rozli$uji nasledujici pasma funkce ZSB —
aplikace na teplotu vystupni pary je naznaCena na obr. 2.3.
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Obr. 2.3 Funkce zabezpeclovaciho systému bloku (ZSB)

c1) Pasmo normalniho provozu
Toto je definovano kladnou a zapornou pfipustnou odchylkou zabezpeCované
veli€iny od jeji jmenovité hodnoty. (Napf. teplota pary 540°C; +4 K; -8 K).
Pokud se zabezpeCovana veli¢ina pohybuje vtomto pasmu, ZSB se
neaktivuje. Pasmo normalniho provozu je v obou smérech ohrani¢eno mezemi
normalniho provozu.

c2) Pasmo zabezpeéeni 1. stupné (PZ 19
Toto je definovano prfekro€enim meze normalniho provozu. Pokud se hodnota
zabezpe€ované veliCiny dostane do tohoto pasma, ZSB se aktivuje a
signalizuje pfekroCeni meze normalniho provozu. Toto pasmo je na vnéjSich
stranach ohraniceno tzv. kritickou mezi.

c3) Pasmo zabezpeceni 2. stupné (PZ 29
Toto je definovano pfekroCenim kritické meze. P¥i jejim prekroCeni se aktivuje
pojistné zafizeni, pfipadné se uvadi do provozu zalozni zafizeni atd. — pokud
jsou pro zabezpefovanou mez tato zafizeni pfedepsana. (V pfipadé teploty
pfihfivané pary to muze byt napf. havarijni vstfik.)

Pasmo zabezpeceni 2. stupné je na vnéjSich stranach ohrani¢eno tzv.

havarijni mezi.

c4) Pasmo zabezpeceni 3. stupné (PZ 39
Toto je definovano prekroCenim havarijni meze. PFi prfekroCeni této meze se
uvadéji do provozu vSechna pojistna zafizeni (pokud jsou pro
zabezpec€ovanou veli€inu pfedepsana), pfipadné se snizuje vykon bloku nebo
se blok odstavuje. (Toto je i v pfipadé, kdy je zabezpeovanou veli€inou
teplota pary.)

Aby ZSB mohl plnit pozadovanou funkci, musi splfiovat nékolik zakladnich
pozadavku, zejména pak:
e musi mit prioritu v ovladani pfislusnych zafizeni pfed ostatnimi regulacnimi a
fidicimi systémy (tedy i pfed ruénim zasahem operatora)
e musi mit vysokou provozni spolehlivost. Ta je zajisténa vlastnim a
nezavislym zdrojem energie a instalaci vlastniho méficiho systému s co
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nejjednodussi strukturou a konstrukci se zajisténou verifikaci (kontrola
reprezentativnosti a reprodukovatelnosti méreni), dostateCnou redundanci
(zdvojenim) dulezitych informaci a s vylou¢enim driftu nuly (posunu nuly)

musi mit vysokou rychlost zasahu, tedy co nejjednodussi a nejméné
omezované zpracovani informace.

Pro zajisténi pozadované Ccinnosti musi byt ZSB vybaven odpovidajicimi

prostiedky, které Ize podle zpusobu jejich €innosti, rozdélit do tfi skupin. Jsou to:

poruchova signalizace

Tato predstavuje samostatny subsystém, ktery akusticky a opticky predava
obsluze informaci o prekroCeni poruchovych mezi. Soucasti systému je i
tiskarna poruchového protokolu.

autonomni ochrany (AO)

Je to zafizeni nezavislé na fidicim systému a je neovlivnitelné zasahem
obsluhy. Ma lokalni charakter, je obvykle situovano na 5. urovni fizeni. Zasahy
AO obvykle nezplsobuji snizeni vykonu bloku, ale u jednotlivych zafizeni
bloku vedou pfimo k jejich odstaveni. (Napf. se odstavi mlyn, u néhoz doslo
k prfekro€eni havarijni meze nékteré zabezpecované veli€iny.)

komplexni ochrany (KO)

Tyto tvofi nadfazeny systém, jak pro AO, tak i pro logické automaty, ktery ma
pfed nimi prioritu v zasahu. Komplexni ochrany pracuji na vysSich
hierarchickych urovnich, mohou tedy sniZit vykon bloku nebo blok odstavit.
Casto jsou komplexni ochrany realizovany pouze ve formé software.
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3. REGULOVANA SOUSTAVA, REGULACNIi OBVOD

Podstatou technologického procesu u energetickych zafizeni je transformace a
pfenos energie a hmoty. Tyto se uskuteCnuji v regulované (fizené) soustavé, napf.
kotel, turbina, ktera je objektem regulace (fizeni).

Regulované soustavy mohou byt linearni (v praxi se vyskytuji malo) i nelinearni
— tyto se v praxi vyskytuji mnohem Castéji.

Linearni soustavy jsou ty, jejichz chovani Ize popsat linearnimi diferencialnimi
rovnicemi. Jejich charakteristickym znakem je platnost principu superpozice. (Tzn.,
Ze napf. pfi zdvojnasobeni velikosti vstupniho signalu se také zdvojnasobi velikost
odezvy.) Staticka charakteristika takové soustavy je linearni, pfimkova.

U nelinearnich soustav je jejich chovani popsano soustavou nelinearnich rovnic a
neplati u nich princip superposice. Stabilita nelinearnich soustav pak zavisi nejen na
parametrech soustavy, ale také na budicim signalu a na po€ateCnich podminkach
soustavy.

Pro praktické feSeni regulacnich uloh pak maji
nékdy znaCny vyznam tzv. linearizovatelné ﬂ\pT
soustavy. Cilem regulace je udrzovat velikost t
regulované veli€iny co nejblize zadané hodnoté.
StaCi proto vySetfovat danou soustavu jen
v nejbliz8im okoli regulovaného provozniho bodu,
viz obr. 3.1.
Jestlize muazeme v okoli tohoto bodu nahradit
nelinearni charakteristiku soustavy ptimkou (tedy Obr. 3.1 Linearizace soustavy
linearni charakteristikou) aniz tim vznikne vétsi
chyba, pak muzeme povazovat plvodni nelinearni
soustavu za linearizovatelnou.
Napf. tlakova ztrata pfi pritoku potrubim je uréena vztahem Ap=K.M?2. V okoli
pracovniho bodu P mulzeme kvadratickou zavislost nahradit linearni tak, Zze
v pracovnim bodé sestrojime te€nu — jeji rovnice pak predstavuje linearni nahradu
puvodni charakteristiky.

U kazdé regulované (fizené) soustavy

ﬂ.M

se musi definovat veli€iny charakterizujici VSTUPNI VYSTUPNI y
stav a prabéh procesu. s e - e .
iy T I . [ 1 .
Rozllsu1em’e. (VIE _obr. 3.2) | Akeniug 1| \eriovans |LL_Regulované i
e Vstupni veli€iny u | Poruchové | | soustava I| Neregulované |
| I ] |
I I
I |

Tyto ovliviiuji stav a pribéh procesu ve \L D —— ")

vySetfované soustave. SRS S 2 X

Obvykle se déli na:

- akéni ur , pomoci nich se proces
zamérné ovlivhuje tak, aby mél
pozadovany prubéh. (Napf. mnozstvi
paliva pfi regulaci tlaku).

- poruchové v, které proces ovliviiuji nezadané a obvykle negativné. Napf.
zména vyhfevnosti paliva. (Porucha — je v teorii fizeni, v SirSim slova smyslu,
definovana jako kazda vstupni zména, ktera soustavu vychyli z rovhovazného
stavu.)

Obr. 3.2 Veli¢iny vySetfované soustavy
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Poruchy vstupujici do soustavy se nékdy rozliSuji na:

e vnitfni -tj. poruchy vstupujici do soustavy jako nezadouci zmény ak&nich
veli€in (napf. zména vyhfevnosti pfi regulaci tlaku, dale viz téz
kap. 4.1, bod c)

e vnéjsi -tj. poruchy, které vstupuji do soustavy jako zmény téch vstupnich
veli€in, které se nepouzivaji jako akeni veliiny. Napf. zména
teploty napajeci vody (pfi vypadku regeneracnich ohfivaku) pfi
regulaci hladiny v bubnu, dale viz téZ kap. 4.1, bod c)

o stavové veli€iny x, jsou vnitfni veliiny soustavy (ani vstupni, ani vystupni)

charakterizujici stav soustavy a mohou byt:

= pouze funkci €asu (nikoliv prostorovych soufadnic) — v pfipadé soustav
se soustfedénymi parametry. Pfikladem takové soustavy je napf.
zasobnik tlakového vzduchu. Ve vSech mistech takového zasobniku je
tlak vzduchu stejny (zanedbame-li vliv statického tlaku) a je funkci
pouze jedné proménneé — ¢asu.

» funkci €asu i prostorovych soufadnic — v pfipadé soustav s rozlozenymi
parametry. Napf. pfi pratoku latek potrubim je tlak latek zavisly jak na
Case, tak i na méfeném misté.

e vystupni veliéiny y, se déli na:

» regulované (fizené), napft. tlak pary
= neregulované (nefizené), napf.

mnozstvi spalin. o V Mp

Regulovana soustava je vymezena mistem P, o 8]
pusobeni vstupnich veli¢éin a mistem méreni 5 m,p
vystupnich veli€in. PFisluSi k ni ty Casti zafizeni,

P2

jejichz stavové veliCiny jsou bud ovliviiovany
vstupnimi  veliCinami a/nebo samy ovliviu;ji
vystupni veliginy. m

Vstupni, vystupni a stavové veliiny se musi

definovat pro kazdy vySetfovany pfipad Mp - pfitok vody Mo —odtok vody

v v Vo v h - vy$ka hladiny S — plocha hladiny
samostatné, obecné se u soustavy uvazuje vZdy s, prifez vytokového tvory
vetsi poéet téchto velicin. m — mnoZstvi vody v nadrzi (akumulace)

Pro nazornost je definice velidin ukazana na °~hustotavedy pf, p2 —tak okoll
jednoducheém prikladu prutoku vody nadrzi dle opr, 3.3 Pratok vody nadrzi /4]
obr. 3.3.

Voda z nadrze odtéka samovolné otvorem ve
dnu. PFi poruseni rovnovahy pritoku a odtoku dojde ke zméné akumulace vody m
v nadrzi podle vztahu

dm
M,-M, =7 [kg/s], (3-1)

pficemzZ pro rovnovazny stav plati rovnice

M, =Mo=M [kg/s] (3-2)
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Dale plati
m=S.h.p (kg ] (3-3)

aM,=uS,.p+2hg [kg/s] (3-4)
kde: u je vytokovy soucinitel  [1]

Predpokladame-li, ze plocha hladiny S je v oblasti vySky h konstantni a konstantni
Ze je i hustota p i prafez S, vytokového otvoru, pak proménné veli€iny jsou: Mp, Mo,
h, m. Jestlize vstupni veli€inou je mnozZstvi pfivadéné vody My, tak ostatni veliCiny
M,, h, m jsou bud vystupni nebo stavové. Jestlize chceme vySetfovat dynamiku
hladiny h pfi zméné pfitoku vody Mp, pak hladina h je vystupni veliCina a stavové
veli€iny jsou M,, m. Pokud budeme vysSetfovat zménu vytoku z nadrze M,, pak vytok
M, bude veli€inou vystupni a stavové veli€iny budou h, m.

Pfipojenim regulatoru (fidiciho systému) k regulované (fizené) soustavé vznikne
regulaéni (fFidici) obvod.

Schématicky je regulacni obvod znazornén na obr. 3.4.

Obecné ma akéni
veli¢ina v soustavé S jiny "
pfenos na regulovanou | % |
velig¢inu y nez porucha v a |
proto je soustava |

i
I
I

Pfenos poruchy

definovana dvéma prenosy
(viz téz kap. 3.1.1, obr.
3.19). Na obr. 34 je Ug
Znazornéno

zpétnovazebné fizeni.

RﬁQUIO\{aﬁa, vellvcma y e=y-w W
se méfi méficim Clenem R
MC, ktery se sklada
z méficiho prvku (Cidla) a
zvysilaée signélu. v — poruchova veli¢ina u — vstupni veli¢éina ugr — akéni velicina

v s y — vystupni veli¢ina w — Zadana hodnota e —regulacni odchylka
SkuteCna hodnota S —soustava R —regulator AC — akéni ¢len MC — méfici ¢len

regulované veliginy (z MC)

s v sumacnim Obr. 3.4 Regulaéni (Fidici) obvod
(porovnavacim) Clenu

porovnava se zadanou hodnotou w této veli€iny (Fidici veli€inou). Rozdil skutecné a
Zadané hodnoty regulované veli€iny se nazyva regulaéni odchylka (e =y — w, Cerny
segment v sumacnim Clenu urCuje veliinu vstupujici se zapornym znaménkem,
v tomto pfipadé Zadanou hodnotu w.)

Podle toho, zda fidici veli€ina (Zzadana hodnota) w je stala nebo proménna,
rozliSujeme regulaci na stalou (konstantni) hodnotu nebo regulaci programovou,
pripadné vie€nou.

Regulaéni odchylka e pak vstupuje do ustfedniho regulatoru R, v némz se
zpracuje podle zadaného algoritmu. Ustfedni &len regulatoru R vy$le signal do
akéniho &lenu AC, ktery je obvykle proveden jako servomotor, a tento pak prestavi
akEni organ (napf. regulacni ventil) a zméni hodnotu akcni veli€iny ug. Protoze
zpétna vazba je zaporna, vstupuje signal z akéniho ¢lenu do sumacniho ¢lenu akéni
veliCiny se zapornym znaménkem.

u Pfenos akéni
veli¢iny

T S —

<
<
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Celek tvoreny méficim &lenem MC, sumadnim &lenem, Ustfednim regulatorem
R a aké&nim &lenem AC, predstavuje regulator v $ir§im slova smyslu.

PFfi vypoctech regulacnich pochodld je vyhodnéjSi pracovat s odchylkami
veli¢in od vztazného stavu nez s jejich absolutnimi velikostmi. Odchylka veli€in se
vztahuje vétSinou k hodnoté ustaleného stavu, jakou méla veliina pfed provedenou
Zménou.

Hodnota veliiny v ustaleném stavu je vzdy konstantni a oznacCuje se napf.
indexem nula.

PFiklad oznaceni veli€in v regulacnim obvodu je uveden napf. v tab. 3-1.

Smér Sipek na blokovém
schématu na obr. 3.4 oznaCuje
smér toku signall. Tento se

Tab. 3.1 Oznaceni velicin v regulacnim obvodu

nemusi vzdy shodovat se Veligina | Okamzita Odchylka
smérem toku hmoty nebo hodnota | _prosta pomerna
energie. ’ 0 _Y =Y
Signal vtomto pfipadé Regulovana y Ay =Y—Yo Yoy,
pfedstavuje nehmotnou U—u
informaci, ktera se predava Akéni o |ausumw| BTy .
mezi jednotlivymi Cleny 0
regulaéniho obvodu. Signal pfi V-V,
tom miZe ménit svij fyzikalni Poruchové | v | Av=v-vo | YTy
rozmér. (Napf.: teplotu, tlak, el. -
napéti a pod.). L o _WTW,
Regulaéni obvod Ridic A W,

znazornény na obr. 3.4 se

nazyva zpétnovazebny regulacni (fidici) obvod, ktery ma tyto zakladni znaky:

e jednotlivé Cleny obvodu jsou fazeny tak, ze tvofi uzavieny okruh pusobeni.
Postupujeme-li ve sméru toku signalu, dospé&jeme zpét na vstup do soustavy —
jedna se o regulacni obvod spojity. (PFfikladem nespojitého regulacniho obvodu
jsou napf. dvoupolohové regulatory, které reguluji systémem zapnuto — vypnuto.)

e Cleny regulacniho obvodu jsou jednosmérné. (Pfedavaji signal pouze v jednom
sméru.)

e obvod je v zapojeni se zapornou zpétnou vazbou, takze signal pfi prichodu
obvodem zméni znameénko. (Signal postupujici z akcniho ¢lenu na sumacni Clen
na vstupu do soustavy zméni znaménko — ¢erny segment v sumacnim clenu.)

e vSechny ¢leny regulacniho obvodu jsou schopny trvalého provozu.

Ma-li regulacni obvod jednu hlavni zpétnou vazbu, tak hovofime o
jednoduchém regulaénim obvodu. Ma-li vice nez jednu Fidici nebo akéni veli€inu
a/nebo nékolik pfimych nebo zpétnych vazeb — pak mluvime o rozvétveném
regulacénim obvodu.

Pokud cilem regulacniho obvodu je regulovat jen jednu vystupni veli€inu (jeden
parametr), pak hovofime o jednoparametrové regulaci.

S rostouci slozitosti (vy$8im fadem) regulované soustavy se zvySuje i sklon
regulacniho obvodu k nestabilité a jakost regulacniho pochodu se zhorsuje.

ZlepSeni regulace (vyhodnéjsi statické i dynamické vlastnosti systému) se
dosahne pfi pouziti rozvétvenych jednoparametrovych obvodu, tj. zavedenim
dalSich proménnych do regula¢niho obvodu. MozZna provedeni rozvétvenych obvodu
jsou schématicky znazornéna na obr. 3.5.
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S S S
v y v y v y
G =
Ug Ug
u
uR YP Be R
=0 e w [__xl_¢© w U = w
R R
a) Pomocna regulovana b) Pomocna akeni ¢) Pomocna poruchova
veli€ina veligina veligina

v — poruchova veli€ina y — vystupni veli¢ina w — zadana hodnota e — regulaéni odchylka Ug — akéni veli€ina
Yp — pomocna regulovana veli¢éina Uge — pomocna akéni veli€éina R —regulator S - soustava

Obr. 3.5 Rozvétvené jednoparametrové obvody [4]

Pomocna regulovana veli¢ina y,.

Obvod je znazornén na obr. 3.5a). Je vytvofen maly, pomocny, regula¢ni obvod,
v némz probiha regulacni pochod vyrazné rychleji. Pomocna regulovana veli€ina yp
nezavisi jiz na tolika zpozdujicich c¢lenech regulované soustavy jako vlastni
regulovana veli¢ina y .

Pomocna regulovana veliCina y, se proto odvadi z regulované soustavy pokud
mozno brzy — tedy co nejdfive za akénim (regulacnim) organem. Na zménu akcni
veliCiny nebo poruchy bude takovy regulacni obvod reagovat rychle.

Pomocna akéni veli€ina uge — viz obr. 3.5 b).

Pomocny obvod je situovan na vystupu regulované soustavy. Jeho vliv na pribéh
regulacniho pochodu pfi zméné poruchové nebo akeni veliCiny bude maly, ale zménu
fidici veli€iny bude takovy regulaéni obvod sledovat rychle.

Pomocna poruchova veli¢ina v — viz obr. 3.5 c)

Do regulatoru vtomto pfipadé vstupuje jak porucha v, tak regulacni odchylka
e = y-w. Volbou vhodného regulatoru a sefizenim jeho parametri Ize dosahnout
toho, Ze se eliminuje vliv poruchy v na regulovanou veli€inu y. V takovém pfipadé
fikdme, Ze regulani obvod je invariantni vuci poruse v.

V praxi vSak velmi Casto je tfeba regulovat vice vystupnich veliCin, které na
sebe vzajemné plsobi. Pro regulaci se pak nemuze pouzit nékolik na sobé
nezavislych (autonomnich) regula¢nich obvodu, ale musi se pouzit viceparametrovy
regulacni obvod.

Mnohaparametrovymi (viceparametrovymi) soustavami rozumime takové
soustavy, které maji vice veli€in vystupnich (regulovanych) a vice veli€in vstupnich
(akénich a poruchovych), pficemz obecné kazda veli€ina vystupni je ovlivihovana
véemi (nebo alespon nékolika) veliCinami vstupnimi. Schématicky je takova
soustava naznacena na obr. 3.6.
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Obecné u viceparametrovych soustav pfi jejich Vi y1
regulaci (fizeni) zména jedné akcni veliCiny (napf.
provedena proto, aby se zménila jedna veli€ina
vystupni), vyvola zmény i dalSich vystupnich veliCin. i S
Jejich zmény se musi opravit zménou dalSich
pfislusSnych akénich veliCin, ¢imz vznika fetézovy 5 "o
regulaéni pochod. Takové soustavy nazyvame i —
neautonomni, na rozdil od soustav autonomnich, ve
kterych se urita vystupni veli€ina méni jen pfi zméné
jedné pfislusné veliCiny akeni.

Podobné jako u jednoparametrovych soustav se i
u viceparametrovych soustav snazime odstranit v co nejvétsSi mife vliv poruchovych
veli¢in na veli€iny regulované. Soustavy, u nichz je tento vliv zcela eliminovan
nazyvame absolutné invariantni, pokud je vliv poruchovych veliin odstranén jen
CasteCné (napf. jen vustadleném stavu) tak soustavy nazyvame priblizné
invariantni.

Obr. 3.6 Viceparametrova
soustava

3.1 ZAKLAQY DYNAMIKY REGULOVANYCH SOUSTAV A REGULACNICH
OBVODU

Procesy, které probihaji v regulovanych soustavach energetickych zafizeni jsou
pfevazné nestacionarni a lze je popsat vétSinou jednou nebo vice diferencialnimi
rovnicemi. Pokud by rovnice nebyla linearni, provadime obvykle jeji linearizaci napf.
podle obr. 3.1.

Pfi feSeni linearnich diferencialnich rovnic se s vyhodou pouZziva Laplaceova
transformace (L. — transformace). K vySetfovani dynamickych vlastnosti regulované
soustavy pak pouzivame testovaciho signalu ve tvaru jednotkového skoku. Na
vystupu ze soustavy tak dostaneme odezvu, jejiz matematické vyjadfeni nazyvame
prechodovou funkci a jejim grafickym znazornénim je prechodova
charakteristika.

Postup si dale vysvétlime na pfikladu linearni soustavy 1. Fadu, ktera je
popsana diferencialni rovnici 1. Fadu ve tvaru [62]

a,y (t)+a,y(t)=u(t), u(t)ay(t) je vstupni a vystupni veli€ina systému. (3-5)

Do soustavy vstupuje signal ve tvaru jednotkového skoku, ktery je matematicky
vyjadien vztahem

0...(£)<0
ult) = {1 ..... 0> oj (3-6)

Protoze chceme vySetfovat pribéh vystupniho signalu v ¢ase t > 0, dosadime
do rovnice hodnotu u(t) = 1 a rovnici budeme fesit podle L. — transformace.
Obraz rovnice (3-5) po L. — transformaci je
asY(s)+a,Y(s)= 1 (3-7)
S
kde s = o+ jo znacCi komplexni proménnou.
Z rov. (3-7) pak stanovime obraz hledané funkce vystupniho signalu ve tvaru

Y(s)=—t 1 (3-8)

as+a, s
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Protoze potfebujeme ziskat pribéh vystupniho signalu v ¢ase, musime provést
podle slovniku L. — transformace zpétnou transformaci vztahu (3-8) a ziskame tak
prechodovou funkci ve tvaru

1 —(ag/a
y(t):—[l—e @/ ‘)t] (3-9)
ay
Odpovidajici prechodova charakteristika je uvedena na obr. 3.7. Vlastnosti
popisované soustavy jsou urCeny dvéma konstantami, které urCuji statické a

dynamické vlastnosti soustavy. Pro t, = 2,303 T, je hodnota y(t) = 0,9 Z.

Y

'[ Y
_____ I_____________| I T
| |
1
i 1 =1 a.~=0
09— |Z= a.<0 d
0,6321_ : =H =1
ao I
0 |
i, —=
ol t a,>0
% t.=2,303.T,
t —>

T, —doba ndb&hu Z — zesileni
ao, a4 — kofeny diferencialni rovnice

Obr. 3.8 Cinitel autoregulace
Obr.3.7 Pfechodova charakteristika u soustav 1. radu
statické soustavy 1. fadu

o Statické zesileni - uruje vlastnosti soustavy v ustaleném stavu.

ZnacCi se Za jeho hodnota je Z=1/ap. Pokud je Z > 0 (fj. a, > 0), tak se
vystupni signal po poruse (ve tvaru jednotkového skoku) vzdy ustali na koneéné
hodnoté. Takové soustavy se oznacuji jako statickeé.

Cim je ¢&len a, v&tsi, tim dfive se vystupni signal ustali — a to na niz&i hodnoté.
Proto se ¢len a, nazyva téz Cinitelem autoregulace (nebo statikou soustavy). Na
obr. 3.8 jsou vyznacCeny pfechodové charakteristiky pro pfipad a, > 0 — tzv.
statické charakteristiky (po ustaleni vstupni veli€iny se ustali i vystupni veli¢ina) a
pro pfipad a, = 0 a a, < 0 - tzv. astatické charakteristiky (po ustaleni vstupni
veli€iny se vystupni veli€ina trvale méni a neustali se na nové hodnoté).

o Dynamické chovani statické soustavy 1. fadu urluje sklon tecny
k pfechodové charakteristice v poCatku. V praxi se v8ak dynamika soustavy
popisuje Casovou konstantou T, (obr. 3.7), kterd se nazyva doba nabéhu a
predstavuje Casovy usek, ktery vytina teC¢na k pfechodové charakteristice

v pocateénim bodé t = 0 na pfimce y(t) = Z = 1/ap = konst. Velikost tohoto
Casového useku Ize odvodit z rov. (3-9) a je
T, =% [s] (3-10)
a

o

Cim bude &asova konstanta T, mensi, tim bude odezva soustavy (na vstupni
signal) rychlejSi a naopak. Dosadime-li do rov. (3-9) za t = T, z rovnice (3-10),
obdrzime hodnotu funkce y(t) v Case t = T,, ve tvaru

(1) = 0,632, (3-11)

a,
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Tento vztah se pouziva k snadnéjSimu odectu doby nabéhu T, z pfechodové
charakteristiky ziskané méfenim na zafizeni. (Konstrukce teCny k naméfené
prechodové charakteristice je obtizna a neni pfesna.)

Podobné uréime pfechodovou funkci a pfechodovou charakteristiku u statické
soustavy 2. fadu.

Obraz diferencialni rovnice této soustavy v L. — transformaci ma tvar
a,s°Y(s)+a,sY(s)+a,Y(s) 1 (3-12)
S

a obraz odezvy vystupniho signalu na jednotkovy skok je

Y(s) = ! (3-13)

a,(s’)+a,;s+a,

Pro nekmitavé soustavy Ize tuto rovnici prfepsat do tvaru [1]

Z
Y(s)= 3-14
() (Tls+1)(Tzs+1) ( )
takze plati:
TT. T +T. 1
a2: IZZ;azz IZ Z;QOZE; (3‘15)

Soustava 2. fadu ma tedy dvé cCasové konstanty T{ a T,. Po zpétné
L. — transformaci rov. (3-14) obdrzime prechodovou funkci

~/n)  -n)

y(t):Zl-l-e +<

L, 4L
L L (3-16)
Odpovidajici pfechodova charakteristika je uvedena na obr. 3.9. Vedeme-li
k pfechodové charakteristice teCnu
v inflexnim bodé B, tak na urovni y(t)=0 a ? ------------
Ye
y(t):L vytina teCna useky, které se B Z~i
a, B do
oznacuji: Tu — doba pratahu; Tn — doba 0
nabéhu a Tp= Tu + Tn — doba prfechodu. Tul Tn —
Statické zesileni této soustavy Z pak ma T
hodnotu Z =1/ay;
Statické soustavy vysSiho fadu nez T igfo'z’;”;%‘ighu“T‘pd_"ggbr;égfg‘cuho w“
druhého maji pfechodové charakteristiky Z - zesileni

podobného tvaru jako soustavy druhého 3 ] o
Fadu. Kivky se lii velmi malo a identifikace Obr- 3.9 Prechodova charakteristika

statické soustavy 2. radu
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soustav vysSich radul je proto obtizna a nepresna.

Zpozdéni vystupniho signalu je u popsanych soustav zplsobeno akumulaci
energie nebo hmoty v soustaveé.

Zavislost akumulované energie nebo hmoty v soustavé na nékteré hlavni
vystupni veli€¢iné (napf. na vykonu) lze znazornit akumulaéni charakteristikou, viz
obr. 3.10 .

VétSina soustav ma akumulaéni charakteristiku QaT
stoupajici — pfi zvySeni vystupni veliCiny (vykonu P) se :+AQa
zvySuje mnozstvi akumulované energie (tepla Q.) -
soustava se nabiji. Pfi sniZzeni vykonu P se snizuje 0
mnozstvi akumulovaného tepla Q, — soustava se vybiji. ' -
N'abljen[m, resp. vybijenim soustavy vznika pak zpozdéni G, — akumulovana energie (t9pio)
vystupniho signalu. P - vykon
Zménu velikosti akumulované energie Q, Ize znazornit ( L
v m&Fitku diagramu) $rafovanou plochou na prechodové Obr. 3.10 Akumulacni

charakteristice zobrazené na obr. 3.11. charakteristika
soustavy

+AP

V horni Casti a) obrazku je naznaCena soustava
s akumulacni

charakteristikou

stoupajici. P¥i U“’T I y““? P y“}T
skokové zméné 2) é/f
vstupni veli¢iny u(t) ]

je naznacCen nejdfive

pfechodovy proces ve ym? ymT

statické soustave 1. U“’T — | PD @

fadu  proporcionalni b)

(P) bez setrvacnosti
(uprostied), kdy — — —
nedochazi ke zmeéné
akumulace v SOUStaVé ug — vstupni veliina yg) — vystupni veliina

a vystupni signal y(t) P — proporcionalni soustava PD — proporcionalné-derivaéni soustava
sleduje vstupni signal L. ]

u(t) bez zpozdéni. Obr. 3.11 Akumulace energie pri prechodovém procesu [1]
Déle pak je uveden

prechodovy proces

statické soustavy se setrvacnosti 1. fadu — zménu vstupniho signalu u(t) sleduje
vystupni signal y)t) se zpozdénim a v soustavé se zvysuje (+) akumulovana energie
— soustava se nabiji.

V dolni C€asti b) obrazku je uvedena soustava s akumulaéni charakteristikou
klesajici. Pfi skokové zméné vstupni veliiny u(t) je nejdfive naznaCen pfechodovy
proces v soustavé proporcionalné derivacni bez setrvacnosti (uprostfed). Nedochazi
ke zpozdéni vystupniho signalu. U proporcionalné derivaéni soustavy se setrvacnosti
1. fadu (posledni charakteristika) je vystupni signal y(t) opozdén a mnozstvi
akumulované energie v soustavé se sniZuje (-) — soustava se vybiji.

Na prvni pohled by se mohlo zdat, Zze popis dynamického chovani soustavy
pomoci pfechodové funkce, resp. pfechodové charakteristiky, je jednoduchy,
srozumitelny a dostateCny.

Urcitou jeho nevyhodou v8ak je to, Ze popisuje dynamické chovani soustavy
pouze pfi zméné vstupniho signalu tzv. jednotkovym skokem.
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Jiny popis dynamickych vlastnosti soustavy ziskame, ponechame-li
v diferencialni rovnici soustavy vstupni signal v obecném tvaru u(t), rovnici pak
transformujeme a vypoéteme pomér obrazi (v L.-transformaci) vystupniho a
vstupniho signalu. Obdrzime novou funkci

_Y(s) b,s" +b, " +..+bs+b,

® U(s) a,s"+a, s" " +.+as+a,

ktera se nazyva frekvenéni prenosovou funkci, kratce pak prenosem. (Pomér
obrazu vystupniho a vstupniho signalu.)

Také prfenos mlizeme vyjadiit graficky. Obecné je prenos komplexni Cislo a
proto musi byt zobrazen v Gaussové roviné, v niz vodorovnou osu tvofi osa realnych
Cisel, svislou osu pak osa Cisel imaginarnich. Charakteristika pak je definovana jako
geometrické misto koncovych bodld vektoru komplexniho kmitu vystupniho signalu
pfi  rlznych kmitotech a nazyva se amplitudofazovou frekvenéni
charakteristikou soustavy. (Ze znamého pFfenosu vypocCteme jeho realnou a
imaginarni Cast — vektorovym souctem obou Casti v komplexni roviné ziskame
koncovy bod vektoru vystupniho kmitu pro pfislusny kmitocet.)

PFfi zobrazeni predpokladame, Ze vstupni signal je harmonicka funkce o
amplitudé 1 a s nulovym fazovym zpozdénim. V nasledujici Tab. 3-2 jsou uvedeny
pfechodové a frekvencni charakteristiky nékterych zakladnich typu linearnich
soustav bez setrvaCnosti a se setrvacnosti. Frekvencni charakteristika n-tého fadu
prochazi ,n“ kvadranty Gaussovy roviny. Jako posledni je uveden pfiklad
proporcionalni soustavy s dopravnim zpozdénim T,. Signal prochazejici soustavou
s Cistym dopravnim zpozdénim se nijak nedeformuje, ale vychazi ze soustavy
opozdén o dobu To.

: (3-17)

3.1.1 Blokova schémata, algebra prenosu

vvvvvv

Mg vriv s

jednodussi prvky (Casti), jejichz dynamické vlastnosti zname nebo je umime snadno
vySetfit.

zakreslujeme v tzv. blokovych schématech. Zname-li blokové schéma soustavy a
pfenosy vsech jejich prvka (€lend), mizeme vysledny pfenos soustavy vypocitat
podle zasad algebry prenosu.

Blokové schéma je grafickym znazornénim obrazu diferencialni rovnice
soustavy nebo regulaéniho systému. Elementarni prvky (Cleny) soustavy nebo
systému nahrazujeme obdélniky (bloky), do nichz se vpisuje symbol dynamického
nebo statického chovani pfislusného €lenu. Jednotlivé bloky jsou navzajem spojeny
tak, jak to odpovida toku signalu ve skutecnosti, pficemz smér toku se oznaci
Sipkami. Takové spojeni v blokovém schématu nemusi odpovidat toku hmoty nebo
energie v soustavé, smér signalu muze byt i opacny nez tok energie.
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Tab. 3-2 Typy linearnich soustav [1]

Piechodova Frekventni
TP soustinry Fenos €() charakteristika charakteristika
proporcionalni i 7
P bez setrvac¢nosti Z Z | —n-—-_o—
proporcionalni Z _7 = = i Z
PT y se setrvadnosti 7 0
1. Fadu Ts +1 @

nroporcionalni A I 110 4
PT2 se setrvacnosti ﬁ
2. fadu f713+1)(725+1) |
&/
. - i
integracni z —_—
| bez setrvacnosti R ﬁ -Z 0
ez setrvagnosti II. 5 | tga '3 &
=
//
///
oo

integracni

|T1 se setrvagnosti __._.é___ 0
1. Fadu s (Ts+1) | _|

&

derivaéni i

D bez setrvaénosti TD s @
derivacni

DT1 se setrvacnosti Zs %;E
1. fadu Ts+1

A
0
i‘d.;"
Z
% 0
DT derivac’:niv ’ 28 i
szt | iy | N |~
L
AR\
\9]/

@

Cisté dopravni ~Tq S
Td zpozdéni € 4

i
0

proporcialné

Pl integraéni 2(1 + ?18_

1 I
e
proporcialné
PD derivacni Z (1 ¥ TD 5) 7
P|D proporcialné " i o
integracné 1 ’ :
derivaéni Z(1+}"i5 = }].}5) 0 7

Pro jednoduché operace, napf. rozdéleni signalu, s€itani, odecitani a nasobeni
signald, se ustalily symboly, jejichz prehled je uveden v tab. 3-3.

Pro ilustraci je dale uveden priklad sestaveni
blokového schématu pro soustavu, kterou avy AV,
predstavuje nadrz s pfitokem a odtokem i i
homogenni kapaliny, viz. obr. 3.3. Nasim ukolem,
vtomto pfipadu, je definovat prubéh vytoku AU=AMp p——
kapaliny v Case M, (t), jestlize se zméni pfitok s ——
kapaliny Mp(t). Popsanou situaci Ize znazornit AUZ=AM, AY7=AMo
schématem na obr. 3.12. Regulovanou soustavu S A
prfedstavuje nadrz s kapalinou. Vstupni signal us —

zména pritoku kapaliny M, — vyvola zménu dvou Obr. 3.12 Schéma toku signalti
parametru: vySky hladiny 4h a vytoku kapaliny AM, u nadrze [6]
— €0z jsou vystupni signaly y.
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Tab. 3-3 Symboly blokovych schémat

NAZEV MATEMATICKY VZTAH ZNAK VE SCHEMATU
y y
ROZDELENI ®
SIGNALU $ y
SMESOVACI — Vi Y2 Vi~ Y2
A Y=Yy:+Y, nebo
UZEL-SCITANI T
y y
Yy Y2 Y1 + Y2
ODEGITANI y=yi-y; ? nebo V
y y
NASOBENI _ Y, y
KONSTANTOU Gl —(K)—
A i YL y Y1 y
NASOBENI Y=ViYs 1 . =] .
SIGNALU '—4\—' ITI
Y, Y,
SOUSTAVA y=Gg* u T ey —Y 4 y

V urcitém pfipadé — pokud mnozstvi odtékajici vody M, by bylo fizeno ventilem
nebo Cerpadlem — mlze mnozstvi odtékajici vody M, predstavovat vstupni signal
Aus.

V pfechodovém stavu mohou ,normalni“ pribéh zmény vytoku kapaliny narusit
poruchy v. Takovou poruchou muize byt napf. zaneseni vystupniho otvoru (jeho
zuzeni) Avq = ASo nebo zména rozdilu tlaku okoli, nad hladinou a v misté vytoku
z nadrze, Av, = p2—p1.

Je zfejmé, Ze do soustavy vstupuje a z ni vystupuje vice signalu. Protoze podle
formulace ulohy — najit Casovou zavislost mezi odtokem a pfitokem kapaliny - mame
najit vztah pouze mezi dvéma danymi signaly, musime prfedpokladat, Ze
v uvazovaném pfechodovém stavu se ostatni signaly (které nas nezajimaji) nebudou
ménit. Takze predpokladame, ze Avi = ASo = 0 a Avy, = p2 - p1 = 0 — nadrz je
otevfena, relativné nizka a obklopuje ji vzduch. Dale pfedpokladame, Zze bé&hem
pfechodového obdobi se neméni ani hustota kapaliny, Ap = 0.

V ustaleném stavu musi platit:

M, =Mo=M; AM =0; Ah =0; (3-18)
Fyzikalni podstatu dé&ju popisuji tfi zakladni vztahy:
o rovnice kontinuity (vytokovy otvor)

Mo=So.w.p [ka/s] (3-19)

So - prufez vytokového otvoru [m?]
w - rychlost ve vytokovém otvoru [m/s]
p -hustota [kg/m?]

o Bernoulliho rovnice
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2
h.g+ L W? = konst. [m?/s?] (3-20)
Yo,

p - staticky tlak [Pa]
o vztah mezi mnozstvim kapaliny a konstrukci nadoby, viz rov. 3-3

Zmeénime-li nékterou vstupni veli€inu, zanou se ménit parametry soustavy.
V tomto pfechodovém obdobi bude porusena rovnovaha mezi jednotlivymi vstupnimi
a vystupnimi veli¢inami — v naSem pfipadé bude Mp # Mo a tento rozdil pfitoku a
odtoku kapaliny vyvola zménu akumulace kapaliny v soustavé, kterou matematicky
Ize vyjadfit rovnici

M, (6)-M ) ar=am  [kg] (3-21)

respekt. rov. 3-1, coz je diferencialni rovnice popisujici chovani soustavy
v pfechodovém obdobi.

Abychom dostali Zadany vztah mezi vstupni a vystupni veli¢inou, musime
pomoci statickych vztahu, (viz rov. 3-4) eliminovat proménnou m(t). Zrov. 3-3 a
z rov. 3-4 po upravé obdrzime vztah

2
m@:i{m} (k] (3.22)
2gp| uS,
Zavislost vytoku na mnozstvi kapaliny vnadrzi neni tedy linearni, ale
kvadraticka. Upravou rovnic (3-22) a (3-1) obdrzime hledanou diferencialni rovnici.

M, (1)~ M, (1) :Mm [kg/s] (3-23)
kde: K 2% [']
2.8.p.u°.8,

Dosadime-li do této rovnice libovolny Casovy prubéh pfitoku kapaliny Mp(t)
(napf. skokovou zménu), dostaneme po integraci vztah pro ¢asovy prubéh vytoku
kapaliny M,(t). Blokové schéma akumulace kapaliny v nadrzi v zavislosti na odtoku
a pfitoku kapaliny nakreslime napf. podle rovnice

dAm(t)
dt

=AM, ()-AM, (1) [kgls] (3-24)

(viz téz rov. 3-1). Po transformaci a upravé obdrzime vztah

Am(s) = S[AM, () - AV, ()] Tkg) (3-25)

Clen v hranatych zavorkach se v blokovém schématu znazorni jako rozdil dvou
signald. Vystupni signal 4Am(s) se rovna rozdilu vstupnich signall délenému
parametrem s. Déleni parametrem s znamena v originale integraci a v blokovém
schématu ji znazornime prdchodem signalu integracnim ¢lenem.
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AMgs)

i l i g AMqgs)
AM AM(s)
p(s) AMD(S)

=i
G= 3

G:-IVI‘.A

2m s

Obr. 3.13 Blokové schéma
Akumulace
u nadrze 161

Obr. 3.14 Blokové schéma
vvtoku z nadrze [6]

Vysledné blokové schéma je pak na obr. 3.13. Blokové schéma vytoku
z nadrze v zavislosti na pfitoku ziskame ze vztahu (po upravé vySe uvedenych rovnic
pro vytok z nadrze)

zﬂdAMO:
M dt

AM , —AM [ka/s] (3-26)

po jehoz transformaci a upravé obdrzime rovnici

M1
AM,=—=(AM, -AM,), [kg/s] (3-27)
2m s
- iy . o . M1
z niz vyplyva, ze pienos integracniho ¢lenu je G(s) =—=
ms

Pfislusné blokové schéma je na obr. 3.14.

vvvvvv

celkovy prenos pomoci zasad algebry prenosu.
Algebra pfenosU vychazi ze tfi zakladnich zapojeni ¢lenl (prvkd) soustavy. Jsou
to:
e zapojeni za sebou (sériové)
e zapojeni vedle sebe (paralelni)
e zapojeni zpétnovazebni (antiparalelni)

a) Zapojeni za sebou (sériové) je
znazornéno na obr. 3.15.

Us(s) Yi(s) Yas)  Yin-1ys Yn(s)
—=1 G Gas) oo Gns)

Pfenos je definovan jako pomér
obrazu (v L-transformaci) vystupniho

signalu k obrazu vstupniho signalu, Obr. 3.15 Sériové zapojeni

tedy

RAON RAOR _ Y.
5009 #9ve PV
Celkovy pfenos pak je definovan jako G(s) = E"E:;
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Dosadime-li za Yns)= Y(n-1)s). Gn(s) @ dale za

Y(n_1)(3) = Yz(s) = Y1(3).G2(3) a Za Y1(s) = U1(s).G1(s), obdrzime Ce|kOV)'/ pFenos ve
tvaru

G Y =G, .G G
(s) — U TEUS)2(8) n(S)
1(S)

takZze pfi sériovém zapojeni ¢lenu je vysledny prenos soustavy G(s) dan
soucinem prenost jednotlivych €lend G(s), G2(s) a Gu(s).

b) Zapojeni vedle sebe (paralelni) je znazornéno na obr. 3.16.

Pfi stanoveni vysledného pfenosu postupujeme podobné jako u sériového
zapojeni vystupni signél Yms) se stanovi jako soucet signalu

Y (s)=Y,(s)+Y,(s)+...+ 7, (s). Vysledny pfenos soustavy pak obdrzime ve tvaru

Y, (s)

=0

= G,(5) + G, (s) +..+ G, (s) (3-29)

Pfi paralelnim zapojeni ¢lent je vysledny
pfenos soustavy G(s) dan souctem
prenosu jednotlivych ¢lent Gy(s), Ga(s) az

u Y Y,
Gi(s). £ Gzs) L@?ﬂ

c) Zapojeni zpétnovazebni (antiparalelni)je ve

Yis)

Gus)

. v . A N Yots)
zjednoduSeném provedeni jen pro dva Cleny Grisy
znazornéno na obr. 3.17.
U tohoto zapojeni plati, Ze vystupni  Obr. 3.16 Paraleini zapojeni

signal se prfenasi zpét na vstup do soustavy,
kde se scita se signalem vstupnim. Podle obr. 3.17 tedy plati:

Ui(s) = U(s) + Yq(s) a Y4(s) = Y(s)Gz(s) jakoz i Y(s) = U4(s)G+(s). Eliminaci signalu
Ui(s)a Y4(s) obdrzime hledany celkovy pfenos soustavy ve tvaru
Y(s) _ Gy(s)

U(s) 1£G,(5)G,(s)’

G(s) = (3-30)

kde znaménko (+) plati pro zapornou zpétnou vazbu a
znameénko (-) pro kladnou zpétnou vazbu. V pfipadé
obr. 3.17 plati tedy znaménko (+). Obecné Ize pfi
antiparalelnim zapojeni celkovy pfrenos soustavy
definovat jako zlomek, v jehoz ¢Citateli je vysledny
prenos primé vétve a jmenovatel se vytvori tak, ze
k jedniéce se pri€tou (pfi zaporné zpétné vazbé)
nebo odectou (pfi kladné zpétné vazbé) vysledné
prenosy vsSech uzavienych zpétnovazebnich
obvodu.

Gugs)
. Yis)

Gas)

Obr. 3.17 Antiparalelni
zapojeni
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Pro pfiblizeni uvedené definice stanovme vysledny pfenos fiktivni soustavy
uvedené na obr. 3.18, ktera ma jednu kladnou zpétnou vazbu s pfenosem G a dvé
zaporné zpétné vazby z pfenosem Gs a Gy.

Ges)

Gigs)

Gz{s)

U(s) ?

Yis)

Gs(s)

G

Gags)

Gs(s)

Obr. 3.18 Priklad antiparalelniho zapojeni [7]

Vysledny pfenos takové soustavy podle uvedené definice pak Ize psat ve tvaru

Gs) =) _

Algebru pfenosu vyuzijeme i pfi
analyze regulaéniho obvodu. Blokove
schéma klasického regulacniho obvodu
(viz obr. 3.4) je uvedeno na obr. 3.19.

V obecném pfipadé muize mit
regulovana veliCina y soustavy jiny
pfenos na akc¢ni veliCinu u neZz na
nékteré poruchy v. Tato skuteCnost je
ve schématu regulované soustavy S
vyjadfena dvéma bloky Gs(s) a Gg(S).
Aby regulacni obvod spravné plnil svoji
funkci, musi akéni veliCina urz zménit
polaritu — coz je vyznaCeno tmavym
segmentem v souCtovém Clenu na
vstupu do soustavy. (Za pfedpokladu, ze
pfenos regulatoru Gg(s) je kladny.)

Pokud chceme vysetfit chovani
soustavy S pfi plsobeni poruchy vy, pak
vysledny prenos stanovime za

U(s) 1+ G5(5)G, (5)G5(5) + G, (5)G, () G5 ()G, (5)G, (5) — G, ()G, (5) G ()

G, (5)G,(s)G;(s)G, (s)
(3-31)
et |
.f'\\f‘;{s)l G | !\YVI(S)
| sv(s) |
l |
(X)—«—:-
] | AY(s)
AV Aug | |
i GS(S] | AYu(s)
I I
A Ug(s) i_S_ e ]
e
Greo @ Aw(s)

v — poruchova veli¢ina u — vstupni veli¢ina ugr — akéni velicina
y — vystupni veli¢ina Gsys) — pfenos poruchové veliciny

Gg(s)— pfenos akeni veli¢iny Ggs) — prenos regulatoru

w — zadana hodnota e —regulaéni odchylka S - soustava

Obr. 3.19 Blokové schéma regulacniho
obvodu
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predpokladu AW(s) = 0 ve tvaru

G (s) = Ay(s) G, () (3-32)
g Av,(s) 1+ GR(s)Gs(s)

pfenos stanovime za pfedpokladu Avy = Av, = 0 ve tvaru

Ay(S) — GR (S)GS (S) (3_33)
Aw(s) 1+ G,L(s)G,(s)

Podobné mizeme pomoci algebry pfenosu stanovit vysledny pfenos soustavy —
vytoku z nadrze dle obr. 3.14 a obr. 3.3. Jestlize vstupni signal bude mit tvar
jednotkového skoku, pak celkovy (vysledny) pfenos vytoku z nadrze bude mit tvar

G(s) :;.

2™ 11
M

G, (s) =

Po zpétné L.-transformaci obdrzime rovnici pfechodové charakteristiky
(pfechodovou funkci) ve tvaru

m

(@) =1-e M

Jedna se o statickou soustavu 1. fadu se zesilenim Z = 1 a s 8dasovou konstantou

(doba nabshu) T, =2~ [s] X
M Mo
Popsanou soustavu (vytok z nadrze) Ize u kotle
prirovnat k napajecimu zlabu pro pfivod napajeci \/
vody do parniho bubnu u kotll s pfirozenou cirkulaci,
viz obr. 3.20. V parnim prostoru bubnu (nad hladinou)
MNV

je umistén po délce bubnu Zlab do néhoz se shora
privadi napajeci voda. Ta pak vytéka bud otvory ve

dné po celé délce Zlabu — provedeni ,a“ nebo

i

pfepadem z hladiny ve Zlabu pfes zafezy po obou L 7
stranach po celé délce. Casova konstanta (doba
nabéhu) u provedeni sotvory ve dné je
TH:Z% [s] Podobnym zplsobem zjistime i dobu
nabéhu pro provedeni s pfepadem, ta bude mit Muv

2 m C . . ; ‘]r.
hodnotu 7, =2~ [s] Z dynamického hlediska je b)s prepadem I 'I
tedy vyhodnéjSi napajeci Zlab s pfepadem, protoze ( 5 }’
ma 3x kratSi ¢asovou konstantu.

VypocCet vysledného pfenosu soustavy pomoci
algebry prenost ze znamych pFenosovych funkci
jednotlivych ¢lend soustavy je pomérné snadny. Proto Obr. 3.20 Napajeci Zlab
u slozitych soustav se nejdfive ur€i pomoci
operatorového slovniku pfenosy jednotlivych prvku
(Clen®) soustavy, pak se na zakladé algebry prenosu

Mnv — mnozstvi napajeci vody

v parnim bubnu kotle
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ur€i vysledny pfenos celé soustavy a nasledné se najde ve slovniku jeho original —
jako pfechodova funkce celé soustavy. (Vypocet pfechodové funkce celé soustavy

vvvvvv
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4. REGULACE PARNICH KOTLU

V energetice se pouziva cela fada rlznych typl kotld ( kotle s pfirozenou
cirkulaci, kotle pratocné, kotle s pfihfivanim nizkotlaké pary nebo bez pfihfivani, kotle
s rznou regulaci teploty pary, kotle spalujici riizna paliva nebo jejich kombinace atd.)

a podle nich se méni nejen pocet regulacnich obvodu, ale i jejich funkce.

Nasledujici popis regulace je proveden pro parni kotel s pfirozenou cirkulaci,

bez pfihfivaku pary a s regulaci teploty pary vstfikem, viz obr. 4.1.

SPOTREBIC
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o I "
PR X
e i
><] —o=—]
X
N My
Mz 5 Msp ket
Mev *
Qn

D

NC
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=
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I

I

I

I

I

I

I

I

I

|

I

I
EKO I
I
o
M

KOTEL

EKO — ohfivék vody NC — napajeci ¢erpadlo PR - prehtivak

Obr. 4.1 Schéma veli¢in bubnového kotle

V souladu s blokovym schématem na obr. 3.2 mizeme u tohoto kotle definovat:

o vystupni veli€iny — coz jsou v tomto pfipadé regulované veli€iny

e pp - tlak pary za kotlem

o tp - teplota pary za kotlem
e poO - podtlak v ohnisti
e h - vySka hladiny v bubnu
e o - pfebytek spalovaciho vzduchu

o vstupni velié¢iny — tyto se déli podle upotiebitelnosti na:

® akcni veliciny — to jsou veliiny, které Ize u kotle snadno ovliviiovat a

jsou to:

e Mpy - mnozstvi pfivedeného paliva

e Myz - mnozstvi spalovaciho vzduchu

o Mnv
o Mys
e Msp

- mnozstvi napajeci vody

- mnozstvi vstfikované vody

- mnozstvi spalin
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® poruchové veliciny — to jsou ty veli€iny, které ovliviuji proces vétsinou

nezadoucim zpusobem a na které nema obsluha pfimy vliv

Déli se na:

e vnéjsi poruchové velic¢iny - to jsou ty, které zpUsobuji zménu téch
vstupnich veli€in, které se nepouZivaji jako veli€iny akéni — tedy
VvV popisovaném pfipade je to:

e Mp- odbér pary z kotle (pfikon spotfebiCe, vykon kotle). Zména
odbéru pary neovliviuje vybrané akéni veliCiny, ale projevi se
na zméné regulovanych veli€in jako jsou napf.: tlak pary pp,
vyska hladiny h v bubnu a teplota pary tp.

o tyv - teplota napajeci vody (napf. vypadek regeneracniho ohfivaku
napajeci vody). Zména teploty neovlivni vybrané akéni
veli€iny, ale ma vliv na regulované veli€iny jako jsou napf. tlak
pary pp, vySka hladiny h v bubnu a teplota prehrate pary tp.

e vnitrni poruchové veli¢iny — coz jsou ty, které vyvolaji zménu
téch vstupnich veli€in, které se pouzivaji jako akeni.

V popisovaném pfipadé je to:

e Q, - vyhfevnost pfivadéného paliva. Zména vyhfevnosti vyvola
zménu pfivedeného tepla do ohnisté, které se posuzuje
podle mnoZstvi pfivedeného paliva Mpy — toto je akéni
veli¢inou regulace tlaku pary pp resp. vykonu kotle.

PFi navrhu jednotlivych regulaénich obvodl se pak kazdé regulované (vystupni)
veli¢iné pfifazuje ta akEéni veli¢ina, ktera ji ovliviiuje nejvyraznéji a nejrychleji (bez
velkého zpozdéni), pficemz plati, Zze vybrana akc¢ni veli¢ina muze byt vyuzita
pro regulaci jen té jedné vybrané vystupni veliCiny.

Vazby mezi jednotlivymi vstupnimi a vystupnimi veli€¢inami u kotle podle obr.
4.1 jsou naznaceny v Tab. 4.1, a to v€etné informace o statickém zesileni (sile

vazby).

Tab. 4.1 Znazornéni vazeb mezi vstupnimi a vystupnimi velicinami kotle [4]

> _ Ystupnl veli€ina i Vazba

5 AkcCni Poruchova

E Mpyv | Mvz | Msp | Mys | Myv | Mp tnv Q,

o Pp XXX X 0 X X XXX X XXX

g = tr XX XX X XXX 0 XXX 0 xX | xxx silna

<>> g_ a XXX XXX X 0 0 0 0 XXX [ xx stredni

S 2 |Po XXX | XXX | XXX 0 0 0 0 X [|xslaba

fo) U

QD h X 0 0 XX XXX | XXX XX x |0

x o zanedbatelna

41



Péti regulovanym veli¢inam odpovida tedy pét regulaénich obvodl na kotli a
akeni veliCiny jsou k nim pfifazeny takto:
1. regulacni obvod — regulace tlaku pary pp, resp. vykonu kotle
e regulovana veliCina — tlak pary pp
e akcni veli¢ina — mnozstvi pfivedeného paliva Mpy
2. regulacni obvod — regulace teploty pary tp
e regulovana veli€ina — teplota pary t,
e akcni veliCina — mnozstvi vstfikované vody Mys
3. regula¢ni obvod — regulace hladiny h v bubnu, resp. regulace napajeni
bubnového kotle
e regulovana veli€ina — hladina v bubnu h
e akcni veliCina — mnozstvi napajeci vody Myy
4. regulac¢ni obvod — regulace spalovani, resp. pfebytku spalovaciho vzduchu a

e regulovana veli€ina- prebytek spalovaciho vzduchu «

e akcni velicina — mnozstvi spalovaciho vzduchu Myz (Mnozstvi
pfivedeného paliva Mpy jako akéni veliinu nelze vyuZzit — i kdyZz ma
silnou vazbu — protoze je jako akcni veliCina vyuzito jiz pro regulaci
tlaku.)

5. regulacni obvod — regulace podtlaku p, v ohnisti

e regulovana veli€ina — podtlak spalin v ohnisti p,

e akcni veliCina — mnozstvi spalin Msp. (MnoZstvi pfivedeného paliva Mpy
a ani mnozstvi spalovaciho vzduchu Myz nelze jiz vyuZzit, protoze jsou
jako akéni veli€iny vyuzity pro regulaci tlaku a spalovani.)

Nékdy se regulacni obvody €. 1, 4 a 5 souhrnné nazyvaji regulaci spalovani a
regulacni obvody €. 4 a 5 regulaci jakosti spalovani.

Cinnost uvedenych regulagnich obvodii Ize zlepsit mé&fenim vhodné poruchové
veliciny.

Tak napf. Cinnost regulacniho obvodu tlaku pary pp I1ze zlepSit méfenim odbéru
pary Mp, pfipadné méfenim okamzité vyhfevnosti Q, paliva (méni se pfivedené teplo
do kotle).

Zatimco odbér pary Mp jako pomocnou veli€inu pouzit mizeme (mnozstvi pary
umime méfit), tak okamzitou vyhfevnost Q. paliva pro zlepSeni regulace pouzit
nemuzeme; dosud neni k dispozici méfici Clen, ktery by zjistil okamzitou vyhfevnost
uhli s pfijatelnou pfesnosti a hlavné dostateCné rychle (s pfijatelnym zpozdénim).
Proto okamzitd zména vyhfevnosti pasobi jako poruchova veli€ina, ktera zhorSuje
kvalitu regulace tlaku pary (vykonu).
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4.1 REGULACE VYKONU KOTLE

Vykon kotle (viz schéma zapojeni na obr.
4.2) muzeme definovat jako dodavku okamzitého
mnozstvi pary Mp o pozadovanych parametrech
jako je tlak pp a teplota t, pary. Pokud mnozstvi
pary Mps odebirané spotfebicem S je ve shodé
s mnozstvim pary Mp, kterou kotel vyrabi, pak je
konstantni vykon kotle i jeho parametry. Pokud je
shoda mezi vyrabénym Mp a odebiranym Mps
mnozstvim pary porusena, zméni se parametry
pary, zejména pak tlak pary pp. Je-li mnozstvi
pary Mps odebirané spotfebicem vétSi nez
mnozstvi pary Mp v kotli vyrabéné, tak tlak pary pp
v kotli klesa a naopak. Tlak pary pp v kotli je tedy
ukazatelem rovnovahy mezi mnozstvim pary Mp
v kotli vyrabéné a mnozstvim pary Mps
spotfebi¢em odebirané. Regula¢ni obvod, ktery
udrzuje konstantni tlak pary v kotli (na
pozadované hodnoté) je tedy zaroven regulacnim
obvodem vykonu kotle. Ak¢ni veli€¢inou regulace
je, obecné, mnozstvi tepla pfivedeného do kotle

SPOTREBIC
S

Meps — mnozstvi pary odebirané spotfebi¢em

Mp — okamZité mnozstvi pary dodavané kotlem
Pp, t, — parametry dodavané pary

Mpy — mnozstvi pfivedeného paliva

Myz — mnozZstvi vzduchu

Qi — vyhfevnost paliva Myy — mnoZzstvi napajeci
vody

Qpr — mnozstvi pfivedeného tepla do kotle

Obr. 4.2 Schéma zapojeni
kotel - spotrebic

Qpp. Regulaéni obvod vykonu kotle (tlaku pary) musi splfiovat alespon tyto zakladni

pozadavky:

a) musi pfizpusobit okamzity vykon kotle (mnozstvi vyrabéné pary M,) poZzadavku
spotiebiCe pary (mnozstvi odebirané pary Mps), tzn. udrzovat konstantni tlak pp
pary (samoziejmé v urcitém toleranénim pasmu) pfi vSech béznych provoznich
stavech a podminkach. NedodrzZeni konstantniho tlaku pary je obvykle spojeno
se zhorSenim ekonomie provozu kotle, popf. i spotfebice. (Napf. otevieni
pojisStovacich ventilt pfi nahlém snizeni vykonu spotiebice - tj. snizeni odbéru

pary Mps.)

Velikost toleranéniho pasma regulace tlaku pary v kotli se méni podle druhu

paliva, typu kotle a zplUsobu jeho provozu. Pro pfedstavu lze uvést napf.
pripustnou odchylku tlaku pary pfi ustaleném provozu ve vysSi max. 1 % az 2 %,
dale pfi zménach vykonu kotle v rozsahu 40 % - 100 % jmenovitého vykonu
netrvajicich déle nez 3 min. nema byt max. regulacni odchylka vétsi nez 5 % (pfi
rychlosti zmény vykonu do 5 %/min.), pfipadné nema byt vétsi nez 10 % (pfi
rychlosti zmény vykonu do 10 %/min.). [4][8] Viz téz kap. 5, Regulace ¢inného
vykonu elektrarenskych bloku.

zmény akeéni veli¢iny (mnozstvi pfivadéného paliva Mpy) musi pfizpusobit
omezujicim technologickym podminkam. Tak napf. max. rychlost zmény vykonu
kotle (rychlost a velikost zmény mnozstvi pfivadéného paliva) je omezena max.
pfipustnym teplotovym gradientem u té Casti tlakového systému kotel — turbina,
ktery ma nejvétsSi tloustku stény (parni buben kotle, turbinova skfin apod.).
Podobné je i okamzité zvySeni vykonu mlyna (mnozstvi pfivedeného paliva) u
ohnisté s pfimym foukanim omezeno takovou velikosti zmény v pfivodu paliva do
mlyna, pfi niz je$té nedojde k zahlceni mlyna palivem (mlze vést ke snizeni
vykonu mlyna nebo i k jeho odstaveni).

43



f)

¢))

Prilis velké a rychlé zmény akéni veli€iny (mnoZstvi paliva Mpy) jsou
nezadouci i z hlediska stability a jakosti spalovani — a tim i tvorby emisi. Je tfeba
mit na zfeteli i to, Ze kazda zména pfivodu paliva Mpy souCasné pulsobi téz jako
vyznamna poruchova veli€ina, napf. pfi regulaci prebytku vzduchu, podtlaku
v ohnisti i teploty pary — viz tab. 4.1, kap. 4.
musi co nejlépe eliminovat vliv poruch na regulovanou veli€inu. Na zménu
vykonu kotle (tlaku pary) pulsobi jak vnitfni, tak i vnéjSi poruchy. Za vnitfni
poruchy lze vtomto pfipadé povazovat zmény tepelného pfFikonu kotle,
zpusobené napf. chybou méfeni mnozstvi davkovaného paliva, vaznutim paliva
v zasobniku, kolisanim vyhfevnosti paliva, zménou viskozity a Spatnym
rozpraSovanim kapalného paliva, kolisanim tlaku plynného paliva, zanesenim
(zaSpinénim) teplosménnych ploch kotle (méni se tepelny pfikon do
teplosménnych ploch) a stim souvisejicim ofukovanim (ostfikovanim)
teplosménnych ploch atd. Za vnéjSi poruchy muzZzeme povazovat napf. zmény
parniho vykonu kotle. Tyto mohou byt poZzadované (Zadana zména vykonu
spotiebiCe pary — turbiny, vyménikové stanice) nebo zpusobené né&jakou €innosti,
napf. ¢innosti systému regulace teploty pary vstfikem napajeci vody.
musi pusobit jen na vlastni regulovanou veli€inu (tlak pary pp), ostatni
regulované veli€iny kotle musi (pfi zméné akéni veli€iny vykonu kotle — Mpy)
zUstat pokud mozna invariantni (neménné). Protoze tuto podminku nelze vzdy
plnit (viz bod ,b“ a tab. 4.1) musi byt vliv na ostatni regulované veliCiny co
nejmensi a pfi navrhu ostatnich regulacnich obvodli se tento vliv musi
respektovat.
musi respektovat skute€¢nost, ze ohnisté (spalovaci zafizeni) sestava z rliznych
zarizeni (mlyny, podavace, plynové Ci olejové hofaky atd.), které maji omezeny
regulacni rozsah.

Tak napf. bézny mlyn s pfimym foukanim ma regulacni rozsah cca 30 % az
100 %, podavac paliva cca 20 % az 100 %, plynové hofaky cca 13 % az 100 %.
PFi velké zméné vykonu kotle je proto ve vétsiné pfipadd vhodnéjSi kombinovat
zménu vykonu akénich c&lend (napf. vykon provozovanych mlynd) s jejich
odstavovanim (napf. jeden z provozovanych mlynt se odstavi). Musi se pfitom
pocitat s tim, Ze se zméni zesileni requlované soustavy a Ze odstavené horaky se
musi chladit — napf. omezenym pritokem vzduchu.
musi zajistit regulaci vykonu kotle i pfi spalovani vice druht paliv, a to jak pfi jejich
samostatném spalovani (Cerné nebo hnédé uhli — dnes €asto pozadované u kotl{
s ohnistém s cirkulujici fluidni vrstvou), tak i pfi sou€asném (kombinovaném)
spalovani (napf. uhli a olej nebo plyn — teplarenské &i primyslové kotle se dnes
bézné vybavuji kombinovanymi hofaky pro spalovani uhli, oleje a plynu).
musi umeét pfizpusobit svou funkci riznym typum spalovacich zafizeni (rostove,
praskoveé ¢i fluidni ohnisté, ohnisté pro spalovani oleje, plynu, alternativnich paliv
atd.).

Pro regulaci vykonu (pfi navrhu regulaéniho obvodu vykonu) mame moznost

zvolit akéni i regulovanou veli€inu z nékolika moznosti.

Budeme-li regulaci vykonu parniho kotle chapat jako cinnost zamérfenou na

udrzeni vyvazené energetické bilance kotle, pak regulace musi udrzovat v rovnovaze
privod a odvod energie u kotle.

Jestlize pfivod energie do kotle I1ze ménit napf. zménou mnozstvi pfivedeného

paliva Mpy, pak odvod energie z kotle se mUze ménit zménou dodavky pary Mp —
kterou Ize vyvolat zménou odbéru pary spotiebiCem Mps. MnoZstvi pary odebirané
spotfebiCem Mps se zméni bud v dusledku zmény tlaku pfed spotfebi¢em
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v souvislosti s jeho vykonem nebo zménou pratokové charakteristiky spotfebice —
napf. regulacnim ventilem u spotfebice.

PFi regulaci vykonu parniho kotle se nejCastéji jako akéni veli€ina voli mnozstvi
paliva Mpy pfivadéného do kotle a regulovanou veli¢inou je tlak pary pp.

Zavislost mezi akéni (Mpy) a regulovanou (pp) veliCinou udava zjednoduSena
bilan¢ni rovnice ve tvaru (viz téz obr. 4.2)

My, Q0,0 =M, (ip—iy, ), (4-1)

kde: 7, - uCinnost kotle
i, - entalpie pary za kotlem pfi tlaku p, a teploté tp
i, - entalpie napajeci vody na vstupu do kotle
Z této rovnice vyplyva, ze:
e pfi ustaleném provozu - kdy je Mp, ip i inv konstantni a kdy mdZeme predpokladat,
Ze konstantni je i 7, a Q, - se neméni ani mnozstvi pfivedeného paliva Mpy.

e pfi zméné odbéru pary — vykonu kotle Mp — se musi zménit mnozstvi pfivedeného
paliva Mpy. (Pokud se ostatni parametry v rovnici nezmeéni.)

e pokud se nezméni prutok pary (vykon kotle Mp) a zméni se vyhfevnost Q, paliva
(poruchova veli¢ina), musi se zménit mnozstvi pfivedeného paliva Mpy.

Z bilan¢ni rovnice (4-1) ale také vyplyva, Ze regulovanou veli€¢inou vykonu kotle
by — kromeé vySe uvedeného tlaku pary pp, ktery signalizuje nesoulad mezi vyrobou a
odbérem pary — mohlo byt pfimo mnozstvi pary Mp kotlem dodavané. Prakticky
ovSem toto neni mozné, nebot regulator by na vnéjsi poruchu (zména odbéru pary
Mps) reagoval opacné nez soustava vyZaduje a nedosahl by se pfi regulaci
rovnovazny stav. Tak napf. pfi zvétSeni odbéru pary na hodnotu (Mps): se zvétsi
odpovidajicim zpusobem i odbér (dodavka) pary z kotle Mp a regulator (chce udrzet
prutok pary Mp konstantni) snizi mnozstvi pfivadéného paliva Mpy. Spravné ale by se
mélo mnoZstvi pfivadéného paliva Mpy zvysSit tak, aby se vyroba pary v kotli zvétSila
na hodnotu odpovidajici odebiranému mnozstvi pary (Mps)1.

Pokud se za regulovanou veli€inu zvoli tlak pary pp, (viz napf. obr.4.19) pak
regulator vykonu bude pracovat spravné a dosahne se rovnovazny stav. Tak napf. pfi
zminéném zvySeni odbéru pary na hodnotu (Mps)1, klesne tlak p, za kotlem a
regulator vykonu zvySi mnozstvi pfivadéného paliva Mpy na takovou hodnotu, pfi niz
tlak pary se vrati na pavodni (konstantni) droven — tim se sou€asné zvysi i vyroba
pary v kotli tak, aby platilo Mp = (Mps)1.

Popsany zplsob regulace (regulovanou veli€inou je tlak pary, akéni veli¢inou je
mnozstvi pfivadéného paliva) se pouziva u parnich kotli s praskovym
(fluidnim)ohnistém nebo pfi spalovani oleje €i plynu.

Pro kotle s roStovym ohnistém neni tento zpusob vhodny, nebot na rostu je
znacna zasoba paliva a zména vykonu kotle zménou mnozstvi pfivedeného paliva na
rost by byla velmi pomala. (Velké zpozdéni). Proto se u kotli s roStovym ohnistém
pouziva jako akcni veliCina regulace vykonu kotle zména mnozstvi spalovaciho
vzduchu a mnozstvim pfivadéného paliva se reguluje prebytek spalovaciho vzduchu.

Tento zplUsob regulace vykonu (akéni veliCinou je mnozstvi spalovaciho
vzduchu) v8ak neni vhodny pro kotle s praskovym ohni§tém nebo pro spalovani oleje
¢i plynu. Energeticka rovnovaha popsana rov. (4-1) (akéni veli¢inou by byl pratok
vzduchu) se ustali teprve sekundarné az po nastaveni pozadovaného prebytku
vzduchu. Nejdfive se vtomto pfipadé nastavi mnozstvi spalovaciho vzduchu
(regulace vykonu) a pak podle pfebytku vzduchu se teprve upravi mnozstvi
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pfivadéného paliva Mpy do kotle — tedy s urcitym zpozdénim, takZe kvalita regulace
vykonu je znacné horSi nez v pfipadé, kdy akéni veli€inou by bylo pfimo mnozstvi
pfivadéného paliva. A pro toto zpozdéni neni u kotle s praSkovym ohnistém zadny
ddvod — zménu tepelného piikonu do kotle Ize realizovat rychleji pfimo zménou
mnozstvi pfivadéného paliva Mpy. (V praskovém ohnisti neni nevhodné puUsobici
,zasoba“ uhli, tak jako je tomu na rostu.)

Realné jsou u parnich kotla pro regulaci vykonu k dispozici dvé moznosti pro
volbu regulované veliCiny.

Jsou to:
e vykon spotiebiCe pary (mnozstvi odebirané pary Mps)
e tlak pary za kotlem pp

U horkovodnich kotll pak je regulovanou veli€inou jejich tepelny vykon, ktery
se stanovi jako soucin pratoku, teploty a mérné tepelné kapacity vody na vystupu
z kotle.

411 Dynamika vyparniku parnich kotlt
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ZT
Vyparnik Vyparnik pritocny
s pfirozenou s pohyblivym koncem s pevnym koncem
cirkulaci odparovani (Benson) odparovani (Sulzer)

M, — okamzité mnozstvi pary dodavané kotlem Mpq — syta para vyrobena ve vyparniku PB — parni buben

OV - ohfivak vody ZT - zavodriovaci trubky Ly — otapéna délka (Usek) varnice Lop — odpafovaci délka (Usek) varnice
PT — pfevadéci trubky Qpg — pfivedené teplo do varnice PR - prehfivak Lpg — pfehfivaci délka (Usek) varnice

tny — teplota napdjeci vody Lpo — dohfivaci Usek ter — teplota prehfaté pary z vyparniku Se — separator

Xy — obsah pary na vystupu z vyparniku

Obr. 4.3 Schéma vyparniku parnich kotlt

Vyparnik kotle je teplosménna plocha, v niz se pfivedenym teplem vypafuje
voda a vznika syta para. U vodotrubnych kotli je tato plocha provedena jako

obvodové stény spalovaci komory.
Vyparnik kotle je tedy vyménik tepla s dvoufazovym pracovnim médiem, v némz
je teplota pracovni latky konstantni (stav sytosti) a je funkci tlaku pracovni latky.
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Jsou dva zakladni typy vyparnikd parnich vodotrubnych kotll a to vyparnik
s prirozenou cirkulaci (bubnovy kotel) a vyparnik pratoény, ktery muaze byt
v provedeni s pohyblivym koncem odparovani (typ Benson) a v provedeni
s pevnym koncem odparovani (typ Sulzer) — schémata jsou uvedena na obr. 4.3.

Vyparnik s pfirozenou cirkulaci sestava z parniho bubnu PB, v némz se
(kromé jinych funkci) odlu€uje voda od pary (prostor bubnu je rozdélen na ,vodni“ —
pod hladinou a ,parni® - nad hladinou) a do néhoz se pfivadi napajeci voda
z ohfivaku vody OV. Zvodniho prostoru bubnu se voda (na bodu varu) vede
systémem zavodnovacich trubek ZT do otapénych varnic o délce Ly*. Uvazujeme-li,
Ze na vstupu do varnice ma voda teplotu varu (zanedbava se ztrata tepla do okoli
v systému ZT), pak délka varnice Ly je totoZna s odpafovaci délkou Lop. Ve varnici
se Cast vody odpafi, takZze na vystupu z varnice vystupuje vzdy parovodni smés —
tedy smés vody a syté pary na bodu varu (o stejné teploté) — charakterizovana
suchosti xy (udava obsah syté pary v1 kg parovodni smési), jejiz hodnota je
v tomto pfipadé vzdy mens$i nez jedna. (Napf. 0,05 az 0,5). Parovodni smés z varnic
se pak vede systémem prevadécich trubek PT zpét do parniho bubnu, v némz se
oddéli voda od pary. Syta para se pak odvadi z bubnu do pfrehfivaku pary.

Vyparnik pritoény s pohyblivym koncem odparovani (Benson) je tvofen
pouze soustavou paralelnich varnic (nema parni buben), které jsou na vstupu (i
vystupu) pfipojeny ke spolecné rozdélovaci (a sbérné) komore, takze tlak na vstupu
do vSech varnic, jakoz i na vystupu ze vSech varnic je stejny.

Do vyparniku vstupuje voda z ohfivaku vody OV, ktery je vzdy konstruovan tak,
aby teplota vody tyy byla nizsi (napf. o 30 K) nez je teplota varu vody. Na otapéné
délce varnice Ly lze vymezit tfi useky:

e dohfivaci Lpo - Vv této Casti varnice se pfivedena voda dohfieje z teploty tyy
na teplotu varu t’, suchost v tomto misté je x = 0;

e odpafovaci Lop -v této Casti probéhne odpareni vesSkeré vody na sytou paru,
suchost x = 1;

e piehfivaci Lpg - v této Casti se syta para prehfiva na teplotu tpg, ktera je napf.
0 15 °C vySSi nez je teplota sytosti.

Na vystupu z tohoto vyparniku je vzdy mirné prehrata para, ktera se pak vede
do prehrivaku pary PR.

Vyparnik prutoény s pevnym koncem odparovani (Sulzer) sestava ze
soustavy paralelnich varnic (podobné jako u vyparniku Benson) a ze separatoru Se
k némuz jsou varnice pfipojeny a v némz se odlucuje voda od pary.

Do vyparniku vstupuje voda z ohfivaku vody OV, ktera ma opét teplotu nizsi nez
je teplota varu. Otapénou délku varnice Ly Ize rozdélit na ¢ast dohfivaci Lpo, v niz se
voda ohfeje na teplotu varu (t'; x = 0) a na ¢ast odpafovaci Lop, vV niz se odpafi
takika vesSkera voda, takze z varnice vystupuje parovodni smés s vysokou suchosti ,
napf. xy = 0,95.

V separatoru Se se voda (5 %) odlou€i a vraci se zpét do okruhu (nap¥. do
upravy vody), odlouéena para (95 %) se vede do prehtivaku pary PR. Na vystupu
Z varnic
u tohoto vyparniku je vZzdy parovodni smés s vysokou suchosti.

Na zakladé analyzy dynamiky vyparniku Ize odhadnout, jak rychle bude kotel
schopen zménit svUj vykon, jak bude pfi nahlych zménach odbéru pary kolisat tlak
pary, jak je tfeba konstruovat vyparnik, aby byl kotel dostate¢né pruzny apod., coz je
dulezité znat zejména u kotlu elektrarenskych blokd nebo nékterych specialnich kotll
(napf. pro dodavku pary pro vyrobu celulézy), nebot za urcitych okolnosti muze byt
u nich vyparnik omezujicim ¢lankem, pokud jde o kvalitu regulace jejich vykonu.
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PFi stanoveni dale popisovanych dynamickych vlastnosti vyparniku se vychazi
z téchto zjednoduSuijicich pfedpokladu:
e mezi obéma fazemi pracovniho média ve vyparniku (voda o teploté varu a para

na teploté sytosti) se pfi zménach termodynamickych parametri ihned obnovuje
termodynamicka rovnovaha

e teplota stény varnice se rovna teploté varu, tj. hodnota soucinitele pfestupu tepla
ze stény varnice do pracovniho média se blizi nekonecnu

e v celé tloustce stény varnice je stejna teplota ts; = t', tzn. Ze se pfedpoklada
varnice s malou tloustkou stény a s vysokou tepelnou vodivosti 4 ~0) |

N

4.1.1.1 Dynamika vyparniku s pfirozenou cirkulaci (bubnovy kotel)

U tohoto typu vyparniku (viz schéma na obr. 4.3) je vytvofena ve vodni Casti
parniho bubnu PB a v systému zavodfiovacich trubek ZT urlitd zasoba vody na
stavu sytosti, tedy o teploté varu.

Poruseni hmotnostni rovnovahy se projevi zménou hladiny v parnim bubnu,
kdeZto poruSeni energetické rovnovahy se projevi zménou tlaku p ve vyparniku.

vvvvvv

vvvvvv

pary p, mnozstvi vyrobené pary Mp a vySka hladiny v parnim bubnu h.

U téchto vyparnikl Ize s pfijatelnou pfesnosti sledovat dynamiku tlaku pary p a
hladiny h v bubnu oddélené a oba regulaéni obvody (regulace tlaku, tj. energetické
bilance a regulace hladiny, tj. hmotnostni bilance) Ize povaZovat za autonomni.
Dynamika hladiny v bubnu a regulace napajeni (hladiny) je popsana v kap. 4.3.1.

PFi popisu dynamiky vyparniku se vychazi z hmotové bilance pary v parnim
prostoru vyparniku ve tvaru [1] [6]

dm" " 10p O

My =M, £M, =7 = I +(V—V)]6ia—‘;

P

[kg/s], (4-2)

kde: M,, -je mnoZstvi pary vyrobene ve varnicich z pfivedeného tepla Qpx

[kg/s]

M, - je mnozstvi pary odebirané z bubnu [ka/s]
M, - je mnozstvi pary uvolnéné nebo zkondenzované v diasledku zmény
tlaku (teploty) ve vyparniku (zména akumulovaného tepla

ve vyparniku) [kg/s]
(v —V") - pfedstavuje objem parnich bublin pod hladinou vody [m°]
14 - objem vyparniku pod hladinou [m3]
v, - objem parniho prostoru bubnu [m°]

- hmotnost veskeré pary ve vyparniku, tj. v parnim prostoru bubnu
i v bublinach ve vrouci vodé ve vyparniku pod hladinou [kg]
Mnozstvi uvolnéné nebo zkondenzované pary) M, v diasledku zmény
akumulovaného tepla ve vyparniku se vypocte ze vztahu (za predpokladu, Zze m'=
konst.)
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M, = L m'8—1+cng o1 [kg/s] (4-3)
r d =~ " op|or
kde: m, - je hmotnost té Casti vyparniku, z niz se pfi zméné tlaku prfedava teplo
do pracovniho média [kg]
m' - je obsah vody ve vyparniku [kg]

kde:

Velikost akumulacni konstanty Ize urcit
nékolika zplisoby. L

Pro

zjednoduseny vztah \‘

kde:
vyparniku zaplnénych vodou

vyparniku zaplnénych sytou parou
kovovych €asti vyparniku

ur€i z diagramu na obr. 4.4 podle tlaku 0 10 20 k¥
ve vyparniku. —— p [MPd]

akumulaéni konstanty se provadi podle

Po upravé rovnic (4-2) a (4-3) obdrzime vztah

. ~10p0"op 1| ,oi 81’ op op
M,y -M, =V, +V V)T +Zm' —+cm— | ==K, = [kgls] (4-4
e [” ( )]a,, or r{m o, C“msaPJar " or [kg/s] (4-4)

K, [kg/MPa] je akumulaéni konstanta vyparniku. Tato udava jaké mnozstvi

pary se ve vyparniku uvolni pfi poklesu tlaku o jednotku.

Clen Mpq predstavuje mnoZzstvi pary uvolnéné teplem pfivedenym do vyparniku
Qpg, takze plati

M, = ..Q’.’R [kg/s] (4-5)

NV

priblizny vypoCet Ize pouzit \

K, =K, +K,6+K, [kg/MPa]

7/ /
/
S

K,,=aV,,; V,, -je objem Casti

Ky, =BV V, - e objem Casti

o By L kelmMPo
]

10 1
|

K,=/W,, V, - e objem

Velikost souciniteld o; B a y se 0

Presnejsi  vypodty  velikosti = e e pro  vypocet

vztahu (4-4), ktery se dale upresni akumulacni konstanty /61
respektovanim skute¢ného rozlozeni

teplot v silnosténnych castech tlakového systému vyparniku. (Upusti se tedy od
posledniho pfedpokladu uvedeného v zavéru kap. 4.1.1.)

Pfi vypoCtu akumulacni konstanty jsou obvykle potize se stanovenim spravné

hodnoty objemu parnich bublinek pod hladinou [€len (V-V’) v rov. (4-2)]a hmotnosti
kovovych €asti vyparniku ms [v rov. (4-3)]. Objem parnich bublinek Ize s dostate¢nou
presnosti ur€it z obéhoveho Cisla vyparniku, viz napf. [1] [9], pfesné urCeni hodnoty

rv  wiwvos

Hodnota mg pfestavuje hmotnost kovovych Casti vyparniku, které méni svou

teplotu sou€asné se zménou teploty varu vody pfi zménach tlaku ve vyparniku. U
tenkosténnych topenych Casti vyparniku (varnice) Ize s dostate€nou pfesnosti pouzit
pro stanoveni hmoty ms skuteCnou hmotnost varnice. U netopenych tlustosténnych
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Casti vyparniku (parni buben, komory) sleduje zménu teploty vody jen urcita mala
Cast tloustky stény. Ve vzdalenéjSich Castech stény (od vnitfniho okraje) bude teplota
nizsi (vy8si) a bude se ménit pomaleji. Proto se pfi stanoveni hodnoty ms u téchto
Casti musi uvazovat ,jen“ ekvivalentni ¢ast celkové hmotnosti uvazované casti
tlakového systému.

Velmi pfiblizné I1ze akumulaéni konstantu urcit i ze vztahu

K, =K, M,max. [kg/MPa] (4-7)
kde: K, :114—3,75 [kg/(MPa)(t/h)] pro bubnové kotle
p
K, = §—1,28 [kg/(MPa)(t/h)] pro pritocné kotle
p

p -tlak ve vyparniku [MPa]
Mp max — max. mnozstvi pary vyrobené ve vyparniku [t/h]

Tento zpusob vypoctu je vhodné ale pouzit jen v téch pfipadech, kdyZ nemame
k dispozici potfebné podklady pro pfesnéjsi vypocet.

Slou¢enim rovnic (4-4) a (4-5), po zavedeni pomérnych odchylek a po L.-
transformaci, obdrzime vysledny vztah

Do () + @, (8)=0,(8) = (L5 +a5)p,(5) | 4a ‘ i %

o
kde: a, - je Cinitel autoregulace vyjadieny
vztahem ) 1
a, = p E " Gl(.}=Tv * S
’ i1y 0, . o
Obr. 4.5 Blokové schéma

Parcialni derivace termodynamickych veligin se vyparniku bubnoveho
vypodtou z parnich tabulek, napf. kotle [1][11]
o 1, -,

[J/kg . MPa], kde za tlaky pa, pp» se
Op  Pa—D,

zvoli tlaky v okoli tlaku p .

Cinitel autoregulace a, (viz téZ obr. 3.8) je pro tlak p > 3,8 MPa zaporny (pfenos
je astaticky) a pro tlak p < 3,8 MPa je kladny (pfenos je staticky). Pro pfiblizné vypocty
Ize brat ap= 0 a vztah (4-8) se pak zjednodusi na tvar

Porr (s) + Piny (s) - Pup (s) = Pupo (s) - Py (s) = TVS(Dp (s) (4-10)
Blokové schéma této rovnice je na obr. 4.5
aTV:KVML (4-11)

p
je €asova konstanta vyparniku, kde Ky je akumulaéni konstanta vyparniku, viz
napf. rov. (4-4).

Casova konstanta vyparniku je znaéné velka, nebot vyparnik kotle patfi
k Castem kotle s nejvétsi akumulaci tepelné energie. OrientaCni hodnoty Casové
konstanty vyparnik( nékterych kotll jsou uvedeny na obr. 4.6.

Vyparnik s velkou €asovou konstantou muze byt vyhodny u kotll, které
zajistuji dodavku pary pro spotfebice s velkymi a rychlymi zménami odbéru pary
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(napf. v  papirnach  pfi T T I ,
pfipojeni vafakd celuldzy), BUBNOVE KOTLE

nebot vyparnik zde pusobi
jako velky akumulator
energie, takZze zmény tlaku
pary jsou malé i pfi velkych
zménach odbéru pary.

V pfipadech, kdy se od
kotle oCekava rychla zména
vykonu je velka Casova
konstanta  vyparniku na 0 1 L ! !
zavadu. Tak napf. u kotlu, 0 5 10 13 20
které jsou soucasti — p [MPa]
elektrarenskych  bloku, je
vyparnik nejméné pruznym
zarizenim celého bloku. Pro
posouzeni dynamickych vlastnosti bloku (regulace vykonu) ma proto znalost asové
konstanty vyparniku zna¢ny vyznam. Jeji pfiblizna velikost se stanovi z rov. (4-11), a
pfiblizna hodnota akumulaéni konstanty Ky se stanovi ze vztah( (4-6).

Pfi pfesnégjSich vypoctech (jak jiz bylo uvedeno pfi vypocltu akumulacni
konstanty) se musi respektovat i vliv tepelnych kapacit stén tlakového systému, musi
se tedy upustit od predpokladu (zavér kap. 4.1.1), Zze teplota stény je stejna jako
teplota varu vody (ts = t") a musi se pocitat s realnou hodnotou soucinitele pfestupu
tepla ze stény do pracovniho média. (Neplati, Ze o, =x).

Pfi respektovani akumulovaného tepla ve sténach jen u neotapénych casti
vyparniku, napf. jeho tlustosténnych ¢asti, tj. bubnu a komor, obdrzime pro
akumulované teplo Qas pfenos ve tvaru

¢QAS (‘S) _ K S
@, (s) Ts+1

a odpovidajici blokové schéma vyparniku je na obr.
4.7. Podobnym zpusobem muzeme zohlednit i vliv Gats
akumulovaného tepla ve sténé varnic — tedy t
v topenych Castech vyparniku.

Ve skute€nosti vSak para vyrobena ve vyparniku
protéka systémem spojovacich potrubi pfes prehfivak Pans | i %
pary a regulacni ventil do spotfebiCe. Tyto prvky
predstavuji (zjednodusené feeno) soustfedény odpor. Pup Gig= 1
Tato skuteCnost se musi respektovat i pfi stanoveni T,-s
dynamickych vlastnosti vyparniku (dynamika tlaku  opr. 4.7 Blokové
pary) v pfipadé, Ze konstantni tlak pary (regulovana Schéma vyparniku
veli€ina) se udrzuje az za kotlem. s akumulaci tepla

Pro lepSi pfedstavu o chovani vyparniku jsou na /1]
obr. 4.8 uvedeny odezvy vyparniku pfi béznych
poruchach, tlak pary se méfi az za kotlem. Tak napf. odezva tlaku pary za kotlem pp
na skokovou zménu mnozstvi vyrobené pary ve vyparniku AMpq (odbér pary je
konst.) je na obr. 4.8a. Vyparnik se v tomto pfipadé chova jako astaticka soustava,
tlak pary se trvale zvySuje a neustali se na nové hodnoté. Zménu AMpq Ize realizovat
zménou tepelného pfikonu Qpg — napf. zména mnozZstvi pfivedeného paliva Mpy
nebo jeho vyhfevnosti Q. Cely systém se nabiji na vySSi tlak p,. Na obr. 4.8b je

S PRIROZENYM OBEHEM
S NUCENYM OBEHEM

360

[s]

240

120 -

—_— Tv
o
o)
Co
=
o]
M
=
m-
-~
o]
|
-
m

Obr. 4.6 Casova konstanta vyparniki parnich kotlt /6]

G,(s) =

(4-12)

51



AMra AMps AMpa App
T T T T
T T
T pe T Mp /—
Pe ¢ Mp 4(
T T T
a) b) c) d)

pp — tlak pary za kotlem AMepq — zména mnozstvi vyrobené pary ve vyparniku AMps — zména odbéru pary do spotfebice
M, — mnozstvi dodavané pary za kotlem Ap, — zména tlaku pary za kotlem

Obr. 4.8 Odezvy vyparniku bubnového kotle [10]

znazornéna odezva tlaku pary pp pfi zménée odbéru pary do spotiebice Mps, resp. pfi
zméné odbéru pary z kotle M, — mnozstvi vyrobené pary je konst. Vyparnik se
chova opét jako astaticka soustava — tlak pary p, se bude trvale snizovat. PoCatecni
skokovy pokles tlaku je zpusoben tim, Ze se musi nejdfive vytvofit potfebny tlakovy
spad pro vétsi pratok prehfivakem a potrubim. ZvySena vyroba pary Mpq se realizuje
na ukor akumulovaného tepla uvolnéného pfi poklesu tlaku ve vyparniku. Tepelny
pfikon Qpg @ ani mnozstvi napajené vody Myy se nemeni.

Na obr. 4.8c je znazornéna odezva mnozstvi dodavané pary M, pfi skokové zméné
vyrobené pary ve vyparniku Mpq. Vyparnik se chova jako staticka soustava 1. fadu.
Pozvolné zvySovani prutoku (dodavky) pary M, pfi konstantnim tlaku pary pp je
zpusobeno tim, Ze soustava (vyparnik) se musi nabit na vySSi tlak, aby se zajistil
vySSi pritok pary prehfivakem a potrubim.

Pfi zvySeni tlaku pary pp, viz obr. 4.8d, nejdfive dodavka pary M, poklesne, systém
se nejdfive nabiji na vysSi tlak (mnozstvi vyrobené pary je konst.), a pak se ustali na
puvodni hodnoté. | v tomto pfipadé se vyparnik chova jako staticka soustava.

4.1.1.2 Dynamika vyparniku pratoéného (pritocné kotle)

Pro prato¢né kotle (s pohyblivym a pevnym koncem odpafovani, obr. 4.3) je
charakteristické silné vzajemné pusobeni parametrld jednotlivych regulovanych
soustav — prutocny kotel je typickym pfipadem viceparametrového regulacniho
systému.

Tak napf. zména mnozstvi napajené vody vyvola nejen zménu parniho vykonu,
ale i posuv pocCatku a konce odpafovani a zménu teploty pary (u kotle s pohyblivym
koncem odparovani), resp. zménu parniho vykonu a i posuvu poc¢atku odpafovani a
zménu suchosti na vystupu z vyparniku (u kotle s pevnym koncem odpafovani).

Stimto jsou spojeny urCité komplikace jak pfi vySetfovani dynamickych
vlastnosti, tak i pfi sefizovani jednotlivych regulaénich obvodl a pfi provozovani
kotle.

Stejné jako u kotlu s pfirozenou cirkulaci tak i kotld prato¢nych predstavuje
vyparnik nejvétsi kapacitu a jeho chovani (vlastnosti) ma tedy rozhodujici vliv na
dynamiku celého kotle.

Pfi vySetfovani dynamickych vlastnosti prutoéného vyparniku se obvykle
vychazi z téchto predpokladi [1] [11] [2]

e tlak ve vyparniku je staly Casové i mistné (zanedbavame tlakovou ztratu)
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e tepelny tok do vyparniku je po celé délce konstantni

e v kazdé ¢asti vyparniku se pfedpoklada homogenni smés

e prumér trubek je po celé délce vyparniku konstantni (dnes se ale bézné provadi
vyparnik s odstupfiovanym priimérem trubek po jeho délce, pouzivaji se napfr. tfi
rizné praméry trubek)

Podrobny rozbor dynamiky vyparniku je znacné slozZity a pfesahuje svym
rozsahem ramec i zamérfeni téchto skript. V této kapitole jsou proto uvedeny jen
vysledky analyzy dynamiky vyparniku. (Akumulacni konstanta vyparniku — viz kap.
4.1.1.1, rov. 4-7)

VySetfenim statickych vlastnosti vyparniku (s pohyblivym koncem odpafovani)
[1] obdrzime ¢asovou konstantu vyparniku T, (coz je doba, za kterou ze syté
kapaliny v se ziska syta para v*) ve tvaru

r-_r
Y ag(v—)
kde: r- vyparné teplo [J/kg]

d - primér varnice  [m]

q - tepelny tok z vnitfniho povrchu trubky do média [W/m?]
a délku vyparniku Lop (b&hem niz se zméni v'na v'’, tedy odpafovaci délka) ve
tvaru

: [s] (4-13)

1
Lop =w,T, v [m] (4-14)

kde: w, - po€atecni rychlost vody na vstupu do vyparniku (varnice) x = 0; v’; [m/s]

7v - Casova konstanta vyparniku [s]

¥ - je funkci tlaku v, =ﬁ

VySetfenim  dynamickych vlastnosti vyparniku (napf. zjednoduSenou
grafickopoCetni diferencni metodou) [1][11][2] ziskame napf. prfechodové cha-
rakteristiky vyparniku pro zakladni skokové poruchy jako jsou: zména prutoku
napajeci vody Myy, zména tepelného pfikonu Qpg a zména polohy pocatku
odparovani Ly - o.

Samostatné budou dale popsany dynamické vilastnosti pro vyparnik
s pohyblivym a s pevnym koncem odpafovani a dynamika tlaku prato¢ného
vyparniku.

a) vyparnik s pohyblivym koncem odparovani (kotel Benson)
Schéma je na obr. 4.3.

al)skokova zména mnozstvi napajeci vody (AMny)
Chovani vyparniku je naznaceno na obr. 4.9. Pfirustek pritoku AMyy napajeci
vody (viz obr. a) zpUlsobi zrychleni pritoku smési ve vyparniku. Ustaleny stav
vyparniku (v Case t < 0) je znazornén na obr. b). PoCatek odparovani (x = 0) je
ve vzdalenosti Lpo od pocatku varnice a konec odpafovani (x = 1) je ve
vzdalenosti L , =L,,+L,, od poCatku varnice.
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Po skokové

zméné pratoku 4 1\
napajeci vody se a) M ) L |

, , e A Mnv x=1 |
vyparnik ustali = | =
vV novém Tn
rovnovazném .. =
stayl,J (viz obr. c). PR | g 0
Pocatek e " |

v , Q
odparovani (x = 0) Lool  Lop Lee : !
se posune déle od Ly e ™ -
poCatku varnice, Loo . Aloo
tzn. L., > Lp, il . T
(tepelny tok + == = : |
sténou se . : . a Al
v . - L'oo L'on L'rr

nezmeénil, zvetsil L X=1 '
se pratok vody) a .
délka odparovaci
éasti se zvétdi na AMyy — pfirustek pritoku napajeci vody Lpo — dohfivaci Usek varnice

i Lop — odpafovaci Usek varnice Lpgr — pfehfivaci usek varnice
L =L + AlLop. Lv — otapéna sténa varnice Mpq — mnozZstvi pary vyrobené ve vyparniku

oD oD oD

Délka pFehfl'vaci ter — teplota pfehraté pary na vystupu z vyparniku T, — doba nabéhu

Casti se zmensi,

!
tzn. L, < L,.
Posuv konce
odparovaciho
pasma je dan vztahem

Obr. 4.9 Odezvy vyparniku — zména napajeni
(Benson — pohyblivy konec odparovani)

ALy, = AA;NV T,(vV'=v) [m] (4-15)
kde: f — priitoény priifez varnic na vstupu vyparniku [m?].

Pfechodova charakteristika zmény konce odpafovani (Lx = 1) je uvedena
na obr. d).

Zména napajeni vyvola stejnou zménu v mnozZstvi vyrobené pary ve
vyparnl'ku MPQ, takze AMNV = AMPQ.

Odezva je znazornéna na obr. e). Jak je vidét, tak zvySeni pratoku pary
neprobiha skokové se zpozdénim T, = T,, ale po poCateCnim zvySeni v Case t
= 0 se prutok pary zvySuje pozvolna, s dobou nabéhu T,. Tento pribéh
odpovida mnozZstvi vyrobené pary Mpq vztazené ke konci vyparniku L,.(Jako
pevnému bodu.)

Zkraceni délky Lpg pfehfivakové Casti vyparniku vede k poklesu teploty
pfehraté pary teg na vystupu z vyparniku L,. (Tepelny tok do stén je stejny,
zkrétila se ale délka Lpg). Odezva je znazornéna na obr. f). Zpozdéni T,
poklesu teploty pary tpg je zplsobeno opozdénym pritokem pary Mpq vUCi
napajeni Myy v pfechodovém stavu — pfipadné, v této souvislosti, mize dojit i
k pfechodnému mirnému zvysSeni této teploty.
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a2) skokova zména tepelného prikonu q,
Tepelny tok do pracovniho média q, se vztahuje k vnitfnimu povrchu trubek
vyparniku a pocita se z celkového pfivedeného tepla do vyparniku Qpsg.
Chovani vyparniku je naznaceno na obr. 4.10. Ustaleny stav vyparniku
(r < 0) je naznaCen na obr. b). Po skokové zméné tepelného toku Aq, se

vyparnik ustali

vV novém

rovnovazném stavu, | a % d)

viz obr. c). Pocatek = L
v s _ L x=1¢

odparovani (x = 0) se

1
k poatku  vyparniku by ol oSGl e
L'DO < LDO , Log Lop Ler MDC¢ \

odpafovaci délka se =

Tn
! T
\_
posune blize o
T I

" | T
zkrati (L, < L,p), -0 =1

takze konec | o JX™G 0

odparovani (x = 1) se i SN tPP.T |
posune  blize  k Lic B L Le] !
podatku  vyparniku. Ly - [ T T

L, < L_ nebo (L,
+ Lop) < (Lpp + Lop)-
V dusledku toho se
zvetsi délka
prehfivaci ¢asti vyparniku, L'pg > Lpg.

Pfechodova charakteristika zmény konce odpafovani Lx = 1 je na-
znacCena na obr. d).

ZvySeni tepelného toku vyvola v pfechodovém stavu zvySeni pritoku pary
Mpq za vyparnikem, pribéh je znazornén na obr. e) a vztahuje se ke
konci odpafovani x = 1. (Odpafi se navic objem vody odpovidajici posunu
konce odparovani k pocCatku vyparniku.)

Prodlouzeni délky prehfivaci Casti Lpg vyparniku se projevi zvySenim
teploty pary tpg za vyparnikem L,. Odezva je znazornéna na obr. f).

Obr. 4.10 Odezvy vyparniku — zména tepelného
toku (Benson — pohyblivy konec vyparniku)

a3) skokova zména pocatku odparovani (Ly =)

V tomto pfipadé se musi vyparnik vySetfovat samostatné pro kladny posun

pocatku odpafovani (ve sméru proudéni, tj. L, > L,,) a pro zaporny posun

pocatku odparovani (ve sméru proti proudeni, tj. L, < L,,).
e kladny posun poéatku odparovani
Chovani vyparniku v tomto pfipadé je zna-zornéno na obr. 4.11. Ustaleny
stav vyparniku je naznacen na obr. b). Kladny posun pocatku odparovani
(muUze byt vyvolan tfeba poklesem teploty napajeci vody — napf. pfi vypadku
vysokotlakého regenerativniho ohfivaku napajeci vody) ma za nasledek
prodlouzeni dohfivaci Casti vyparniku  L;, > L,, (poCatek odparovani x =
0, i konec odpafovani x = 1, se posouvaji ke konci vyparniku) a zkraceni
prehfivaci ¢asti vyparniku L, < L, .
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Pfechodova
charakteristika zmény AL
konce odpafovani | @ = d) | T
Lx = 1 je znazornéna = L I
na obr. d) - po _ X
prechodném poklesu P PR o

se ustali na mirmé | b oI = S
zvétSené hodnoté. Lo Loo Lee =

Odezva mnozstvi Ly e Mp“'lf
vyrobené pary Mpq ve i
vypamiku je na obr. | o T IS - f T,
e) — a vztahuje se ke o I g O i
konci odpafovani x = Lo Lo L'en t”'w I
1 — po prechodném x=0 |y tom
poklesu se ustali na
pavodni hodnoté.
(Prabéh odezev
v pfechodovém
obdobi je ovlivnén ve
vyparniku tim, Ze v ase t = 0 ve vyparniku chybi urcité mnoZstvi vody,
AL _o=L,, — L,, .)Zkraceni delky pfehfivaci Casti (L,, < L,,) vede
k mirnému snizeni teploty pary teg za vyparnikem L, viz obr. f).

e zaporny posun pocatku odparovani

Chovani vyparniku je naznaeno na obr. 4.12. Ustaleny stav vyparniku je
naznaen na obr. b). i
Zaporny posun po¢atku | @ AL d L vlr
odpafovani (je vyvolan e
treba zvySenim teploty
napajeci vody, napf. po | TS
ocisténi trubek | P) Zl=I= — "= -1 e
ohfivaku vody parnim Lool  Loo Les M"T
ofukovagem) vede — e E
ke T ALeo [ T

zkraceni  dohfivaci | 9 T s P

asti vyparniku L), < o I [N T T toe] i
L,, a prodlouzeni Lv tem T T
pfehfivaci Casti, L, >

L Piechodova Obr. 4.12 Odezvy vyparniku — zaporny posun

PR " v, . L,
charakteristika zmé&ny pocatku odparovani (Benson)

konce odparovani (Ly =
1) je vidét na obr. d) — po pfechodném zvysSeni se ustali na mirné snizené
hodnoté.

Pfechodova charakteristika vyrobené pary Mgpq je uvedena na obr. e) a
vztahuje se ke konci odpafovani x = 1 — po pfechodném zvyseni se ustali na
puvodni hodnoté. (Pribéh odezev v pfechodovém obdobi je ovlivnén tim, ze
v ¢ase t = 0 ve vyparniku nadbyva urcité mnozstvi vody, AL __,.)

Obr. 4.11 Odezvy vyparniku — kladny posun
pocatku odparovani (Benson)
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ProdlouzZeni délky pfehfivaci ¢asti ma za nasledek mirné zvySeni teploty tpr” za
vyparnikem L, viz obr. f).
b) vyparnik s pevnym koncem odparovani (kotel Sulzer)

Schéma je naznaCeno na obr. 4.3. Podobné jako u vyparniku s pohyblivym

koncem odpafovani Ize popsat odezvy tohoto vyparniku na zakladni skokoveé

poruchy. (Na vystupu z vyparniku je vzdy parovodni smés s vysokou suchosti,

napr. xy = 0,98).

b1) skokova zména mnozstvi napajeci vody AMyy
Zména mnozstvi napajeci vody v tomto pfipadé zpusobi zménu suchosti x,
na vystupu z vyparniku (na vstupu do separatoru). Z vyparniku tedy vystupuje
parovodni smés. Mnozstvi syté pary Msp na vystupu z vyparniku se stanovi ze
vztahu

V, -V
MsP :MP :Msmxv :Ms - V, [kg/S] (4_16)

m "

a mnozstvi vody na stavu sytosti Ms, na vystupu z vyparniku se stanovi ze
vztahu
V'—v
M, =M,Q1-x,)=M,, 2 [kg/s] (4-17)

V-V
kde: M, - mnozstvi parovodni smési na vystupu z vyparniku [kg/s]
(Msm :Msp +Msv EMNV)

M, —mnozstvi pary na vystupu z vyparniku

M, — mnozstvi syté pary
M - mnozstvi syté vody
M, - mnozstvi napajeci vody
- mérny objem mokré pary na vystupu z vyparniku pfi suchosti
x, [m°kg] [V, =xVv+l-x,)V]

Chovani vyparniku je naznaceno na obr. 4.13. Ustaleny stav vyparniku
(v Case 1 < 0) je vidét na obr. b). Pfi skokové zméné pritoku napajeci vody
AMpy se vyparnik ustali v novém rovnovazném stavu, obr. c).
Pocatek odparfovani (x=0) se posune dale od poc¢atku varnice, tzn.L,, > L,,
(tepelny tok sténou ani délka vyparniku L, se nezménily, zvétSil se prutok
vody) a zmensi se

hodnota suchosti pary | a) — d)
na vystupu =

z vyparniku, X, < __x=0 X=Xv MS\.«T _/'I_
.......... I

X,. Tzn., Ze na — S | =
vystupu z vyparniku se
zmeéni pratok syté pary N e)

Msp a pratok vody Msy sy s
pfi teploté varu. iy Sy T e MspT \ T
Pfechodova —-—--——== —

charakteristika zmény L'og| Lo |
pritoku vody Msy je L Tl
uvedena na obr. d) —
pritok vody za
vyparnikem se

\Y

XV

Obr. 4.13 Odezvy vyparniku — zména napajeni
(Sulzer — pevny konec odparovani)
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postupné ustali na odpovidajici vysSi hodnoté. Pfechodova charakteristika
zmény pritoku (vyroby) syté pary Msp je uvedena na obr. e) — dodavka pary
z vyparniku se po pfechodném zvySeni ustali na mirné niz8i hodnoté. Teplo
pfedané ve vyparniku Qpg (do pracovniho meédia) se nezménilo.

b2) skokova zména tepelného prikonu q,
Stanovi se podobnym zplsobem jako v pfipadé skokovych zmén dle bodu a)
a bodu b1). Pfechodové charakteristiky jsou uvedeny na obr. 4.14.

Pfechodova charakteristika zmény prutoku vody Ms, je uvedena na obr.

Zména tepelného prikonu qv

Kladny posun
pocatku odpafovani Lx=o

Zaporny posun
pocatku odparovani Lx=o

AQV
T
a) T
n |
Msv |
¢ \ |
|
N T
b)
1\ |
Msp |
| |
| :
< Tn

AL
x=0 AL T
a) a)
T“
M sﬁ e M SVT
Tn H >
b) . b)
| I
M SP¢ M SPT \/l_
Ti '| 3

Msy — prutok vody (na stavu sytosti) z vyparniku Msp — pritok syté pary z vyparniku

Obr. 4.14 Odezvy vyparniku — zména tepelného toku a pocatku odpafovani (Sulzer)

a) — pritok vody za vyparnikem po pfechodném zvySeni se ustali na nizsi
hodnoté (pratok napajeci vody se nezménil, pfi vy$8im tepelném pfikonu do
vyparniku se vyrobi vice syté pary M, =M =M +M_, .

Pfechodova charakteristika zmény pratoku syté pary Msp je vidét na obr.
b) — dodavka pary z vyparniku se postupné zvySuje na hodnotu odpovidajici
novému tepelnému pfikonu.

b3) skokova zména pocatku odparovani (Ly=g) — viz obr. 4.14
e kladny posun pocatku odparovani (mize byt vyvolan napf. poklesem

teploty napajeci vody).

Pfechodova charakteristika zmény pritoku vody Ms, je uvedena na
obr. a) — prutok vody za vyparnikem se po pfechodném poklesu ustali na

mirné zvySené hodnoté.

Pfechodova charakteristika dodavky syté pary z vyparniku je na obr. b)
— pratok pary kolisa a ustali se na odpovidajici nizSi hodnoté.
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e zaporny posuv pocatku odparovani (muze byt zpusoben napf. zvySenim
teploty napdjeci vody)

Prechodova charakteristika zmény pratoku vody za vyparnikem Mg, je
na obr. a) — po pfechodném zvySeni se prutok ustali na mirné snizené
hodnoté.

Pfechodova charakteristika pratoku pary za vyparnikem Ms, je uvedena
na obr. b) — dodavka pary z vyparniku kolisa a ustali se na odpovidajici
vySSi hodnoté.

c) dynamika tlaku pratoénych vyparnikt

Vzhledem k tomu, Ze u kotli velkych elektrarenskych bloku se dnes pouzivaji
predevS§im prato¢né vyparniky pracujici v oblasti podkritickych i nadkritickych
parametru, byla dynamice pratocnych vyparniki vénovana znacna pozornost a
jejich analyza byla publikovana v fadé praci, napf. [10] [11] [12] [13] [14] [15]
[16].

V této kapitole jsou orientaCné uvedeny jen nékteré vysledky analytického
feSeni dynamiky tlaku podle [6][12].

Pfi analyze se zanedbava teplo vznikajici hydraulickymi ztratami ve
vyparniku, v celém vyparniku se pocita s hodnotou stfedniho tlaku.

Dale se predpoklada, ze teploty
ohfivaného meédia a  vnitfniho o AT
povrchu teplosménné plochy jsou R b SRR (A
stejné a stejny po celé délce |My NS M.
vyparniku je i meérny tepelny tok -——f————— e st ey
z teplosménné plochy do Loo Loo Ler
ohfivaného  média.  Vypoctové [
schéma vyparniku je uvedeno na ¥
obr. 4.15. ©) ®

Po Jdpravach, linearizaci a
zavedeni relativnich odchylek vSech
proménnych obdrzime vysledny
vztah ve tvaru [4]

Obr. 4.15 Vypoctové schéma vyparniku

dg,,
Kvaan _(oMp +(1_Kvp)(¢qué +¢LOD) =Tv - (4-18)

" dr
kde: omnv - pomérna zména pfitoku napajeci vody Myy
Oomp - pomérna zména dodavky pary z vyparniku M,
QqPr - pOmérna zmeéna mérného tepelného toku Qpg
(vztazeného na 1 m délky vyparniku)

v P v , , +
Qpv - pomérna zména tlaku ve vyparniku p, (Pv = %)
oL, - pomérna zmena odparovaci delky vyparniku Lop
AL)CU - ALx
Pryy = L—l [1]

OD
Kvp, Tvp - konstanty vyparniku

Zména délky odpafovaciho pasma zavisi tedy i na poloze pocatku a konce

odpafovaciho pasma a tim tedy i na pratoku vody Myy a tepelném pfikonu
vyparniku Qpg. (Podobné jako konec odpafovaciho pasma.)
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Vypocet konstant K,, a T,, [4] se li8i podle toho, zda vyparnik pracuje
s tlakem podkritickym nebo nadkritickym.
Vyparnik podle rov. (4-18) lze znazornit blokovym schématem na obr. 4.16.

Prenos G, (s) =M
Pu,, (s)
udava zménu polohy
poCatku  odparovani o,
pfi skokové zméné "~ ()
privodu napajeci 7
vody, pfenos
6,6)=22)  dava | o
Pu,, () .
zménu délky
odparovaci Casti Gus)
vyparniku pfi skokové
zméné napajeci vody a
pfenos Gags) Gsgs)
G,(s) = (pLOD( ) udava
L., (s)
zménu délky odparovaci Obr. 4.16 Blokové schéma pratocného vyparniku

Casti  vyparniku  pfi
skokové zméné polohy
pocCatku odpafovani.

4.1.2 Zakladni zptisoby regulace vykonu parnich kotlt

Jak jiz bylo uvedeno v pfedchazejicich kapitolach, muze byt z obecného
hlediska pfi regulaci vykonu regulacni veliinou vykon spotiebic¢e pary nebo tlak
pary.

Vime téz (kap. 4), Zze prutok pary za kotlem nelze jako regulovanou veli€inu
pouzit, nebot’ regulator by na vnéjSi poruchu (zména odbéru pary) reagoval opacné
nez soustava vyzaduje a nedosahl by se pfi regulaci rovnovazny stav.

Zakladni zplsoby regulace jsou:

a) regulace vykonu parniho kotle podle vykonu spotiebice pary

Regulovanou veli€inou je vykon spotiebiCe. ZjednoduSené schéma je uvedeno na

obr. 4.17. Charakteristické pro tento zpusob regulace je to, zZe:

e kotel i spotfebi¢ maji spoleény regulator vykonu Rv. Tlak pary p, (a prutok
pary Mp) pied spotifebiCem (za kotlem) se nereguluje, regulacni ventil pfed
spotiebi¢em je trvale naplno otevieny. Tlak pary pp se nastavuje samovolné
a je pfimo umérny vykonu spotrebice.

e regulovanou soustavu tvori kotel i spotrebic
Dynamické vlastnosti takové soustavy jsou vzdy horSi nez dynamické
vlastnosti samotného kotle nebo spotrebice.
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b)

Tento zplsob
regulace se P
vzhledem Rv
k samovolnému
nastavovani tlaku Ps
paryvp,,.;v)odle vykqng 100%
spotfebiCe  nazyva KOTEL fo—r SPOTREBIC
regulaci vykonu . PP OTEVREN .
klouzavym tlakem. AKCNI T M REGLLOVANA
Vykon kotle se YELICING P

ykon Mev (VYKON)

reguluje podle
VykvOI’]U SpOtrebICve PS Rv — regulator vykonu Psz — poZadovany vykon M, — mnoZstvi pary za kotlem
zmenou mnozstvi P, — tlak pary za kotlem

pfivadéného paliva
Mpy do kotle (akéni
veli¢ina). Pozaduje-li
se vysS8i vykon spotiebiCe Psz, zvysi se pfivod paliva Mpy do kotle a naopak.
Snizi-li se vyhfevnost paliva (vnitfni porucha) poklesne parni vykon Kkotle,
spotfebi¢ ma k dispozici méné pary a jeho vykon Ps se snizi. Regulator R, proto
zvySi mnozstvi paliva Mpy tak, aby se dosahl pozadovany vykon spotiebice Psy.

Regulace vykonu klouzavym tlakem pary nemulze tedy mit vyhodné
dynamické vlastnosti, ale ma i nékteré vyhody (napf. vyuziti akumulovaného tepla
pfi poklesu tlaku ke zvySeni vyroby pary), které Ize vyuZzit v téch pfipadech, kdy
kolisani tlaku pary prfed spotfebiCem Ize pfipustit. (Napf. pfi regulaci vykonu
elektrarenskych bloku, viz kap. 5.)

Pouzije-li se tento zpUsob regulace vykonu kotle, pak by kotel mél mit malou
Casovou konstantu vyparniku a pruzné spalovaci zafizeni.

U nékterych spotfebicu je popsané kolisani tlaku pary pfi zménach vykonu
nezadouci. (ZhorSeni ekonomie provozu, pfidavné namahani tlakového systému
apod.). V takovych prfipadech se pro fizeni vykonu kotle pouziva néktery
z nasledujicich zplsobu regulace.

Obr. 4.17 Regulace vykonu kotle— klouzavym tlakem [6]

predtlakova regulace vykonu parniho kotle
Zakladni schéma je na obr. 4.18 Dynamické vlastnosti regulacniho obvodu jsou
podobné jako pfi regulaci
klouzavym tlakem. Psz
Vykon kotle se
requluje  podle  vykonu
spotfebice Ps zménou
pfivodu paliva Mpy (akéni
veli€ina), stejné jako pfi
regulaci klouzavym tlakem.

SPOTREBIC

; . i REGULOVANA
Tlak  pary  pred [SKCN VELICINA Ps
regulacnim ventilem, resp. | M. (VYKON)

pred spotiebi¢em
(regulacni ventil je soucasti
spotfebice), se ale udrzuje
na konstantni hodnoté pe: R, — regulator tlaku pary psz — 2adana hodnota tlaku

samostatnym regulatorem ) 3
R, tlaku pary, akénim Obr. 4.18 Regulace vykonu kotle — s predtlakovou

requlaci [6]

prz =konst.
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organem je regulacni ventil pfed spotfebiCem. V ustaleném stavu odpovida tlak
pary za kotlem regulovanému tlaku p, pfed spotfebicem.

Regulovanou soustavu tvofi i vtomto pfipadé kotel se spotfebi¢em, takze
dynamické vlastnosti takové soustavy (jsou stejné jako v pfipadé regulace
s klouzavym tlakem) nevyhodné (mala pruznost regulace vykonu), ale tlak pary
pred spotfebiCem se pfi regulaci vykonu neméni — je konstantni.

U téch zafizeni, kde se pozaduji Casté (a rychlé) zmény vykonu je mala
pruznost regulace vykonu nezadouci.

V téchto pfipadech je vyhodné regulovanou soustavu rozdélit — parni kotel i
spotiebi€ pak maji vlastni regulatory vykonu — tak jak u nasledujiciho zplUsobu
regulace vykonu podle bodu c).

klasicka regulace vykonu kotle — jinak téz regulace vykonu na konstantni tlak
za kotlem

Schéma této regulace je uvedeno na obr. 4.19 Kotel i spotfebi€ maji vlastni
regulator. Vykon spotfebiCe Ps reguluje na zadanou hodnotu Ps; regulator vykonu
spotfebi¢e R, a to prestavenim regulaéniho parniho ventilu pfed spotfebiCem.
(Regulacni ventil je soucasti

spotfebice.) _CE

Regulator vykonu kotle Ry
(tlaku pary) R, nastavuje
pratok paliva Mp, do kotle P
tak, aby se tlak pary za
kotlem p, udrZoval na Me:pe v
konstantni hodnoté pp;.

Pfi pozadavku na REGULOVANA
zvy$eni vykonu spotfebice 2 VELICINA P
regulator R, otevre (VYKON)
regulacni ventil spotfebie a -

Pri=Konst.

zvySi tak odbér pary Mp
z kotle na potfebnou
hodnotu. Tim ale klesne tlak  Obr. 4.19 Regulace vykonu kotle — na konstantni
pary pp za kotlem na coz tiak za kotlem (klasicka) [6]

reaguje regulator Rp vykonu

kotle zvySenim pfivodu paliva Mp, do kotle, ¢imz se zvySi dodavka pary z kotle
tak, aby se dosahl pozadovany konstantni tlak pary za kotlem ppz. Vykon kotle se
tak zvysi a pfizpUsobi se vySSimu vykonu spotfebice.

PFi zvySeni vyhievnosti paliva (u kotle je to vnitini porucha) se zvySi vyroba
pary M, v kotli a pfi nezménéném odbéru pary spotiebicem (pfi nezménéném
vykonu spotiebie) se nasledné zvysi tlak pary pp, za kotlem. Regulator R, kotle
snizi pfivod paliva My tak, aby vyrabéné mnozstvi pary M, v kotli bylo stejné jako
odebirané mnozstvi pary spotfebiCem.

Vyhodou tohoto zplsobu regulace vykonu kotle je, ze kotel pusobi jako
akumulator energie. Cim vétsi bude akumulaéni konstanta kotle, tim mensi bude
kolisani tlaku pary pp za kotlem pfi zménach vykonu spotfebiCe Ps. Regulace

viv s

spotiebi¢e muze pracovat rychleji (tvofi samostatny regulaéni obvod s jednodussi
soustavou — jen spotiebi€). Regulacni obvod vykonu kotle je zcela nezavisly na
funkci spotfebiCe — coz muze byt v nékterych pfipadech vyhodou. Dil&i
nevyhodou popisované klasické regulace vykonu kotle (na konstantni tlak pary)
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je, ze dochazi ke kolisani tlaku pary pp pfed spotfebi¢em, coz mize (podle druhu
spotfebice) zhorSovat ekonomii jeho provozu.

| pfes tuto nevyhodu je tento zplsob regulace nejuzivanéjSi metodou
regulace vykonu parnich kotlU.

Casova zména tlaku pary p, [viz téZ rov. (4-4)] je tedy méFitkem rovnovahy
vyroby pary ve vyparniku a odbéru pary z vyparniku kotle. Udrzuje-li regulator
vykonu kotle tlak pary konstantni, pak je zachovana i rovnovaha tepelného
pfikonu a parniho vykonu kotle. Regulator reaguje spravné na vnitini a vnéjsi
poruchy v soustaveé.
zménach vykonu spotfebi¢e (vnéjSi porucha) pulsobi kotel jako akumulator
energie. Cim vé&tsi bude akumulaéni konstanta kotle, tim mensi kolisani tlaku pary
se vyvola pfi zménach vykonu spotfebice.

V tomto pfipadé (pfi zménach vykonu spotiebiCe) je tedy velka Casova
konstanta vyparniku Zadouci.

Na druhé strané — pokud se pozaduje, aby kotel rychle zvysSil vykon — je
velka Casova konstanta vyparniku kotle nevyhodna, protoze pfi zvySovani vykonu
kotle se kotel musi nabit na vySSi tlak. (S tim souvisi i vyS$Si teplota varu vody a
tedy i zvySeni teploty vody a pary v objemu vyparniku a odpovidajici zvySeni
teploty stény tlakového systému vyparniku.)

PFi regulaci vykonu podle konstantniho tlaku pary je velmi dulezité, ve
kterém misté kotle se bude konstantni tlak udrzovat.

Jsou prakticky jen dvé mista na kotli, kde Ize udrzovat tlak pary konstantni.
Je to na vystupu z prehfivaku (v parnim potrubi za kotlem) nebo v parnim bubnu
kotle.

Pro dale uvedeny popis prubéhu tlaku v tlakovém systému je tfeba si
uvédomit, ze pfi zménach vykonu je tlak pary v misté jeho méfeni konstantni (na
konstantni hodnoté ho udrzuje regulator), kdezto v ostatnich mistech tlakového
systému se tlak pary méni — protoze se méni hydraulicky odpor systému.

Pribéhy tlaku pary pfi regulaci vykonu na konstantni tlak jsou pro zvolena
mista konstantniho tlaku naznaCeny na obr. 4.20a a 4.20b; na obr. 4.20c jsou pro
porovnani uvedeny pribéhy tlaku pfi regulaci vykonu kotle s klouzavym tlakem.

Pfi regulaci vykonu s konstantnim tlakem pary za kotlem p, se pifi
zvySovani vykonu (obr. a-1) napf. ze 60% na 100% tlak za kotlem p, neméni, je
konstantni. Ale tlak pary pp v parnim bubnu se zvysi — a to o pfirGstek
hydraulického odporu pfi proudéni zvétSeného mnozstvi pary prfes systém
pFehfivaku pary. PFi zvySovani tlaku pary pp v bubnu se zvySuje i teplota varu vody
a zvySuje se tak mnozstvi tepla akumulovaného ve vodé, pare a sténé vyparniku,
jakoz i v pare obsazeneé v prehfivaku (vysSi tlak). Kotel se tedy nabiji — viz
znaménko @ ve Srafované ploSe. (Nabiji se vyparnik — velké akumulované teplo, i
prehfivak — mensi akumulované teplo.)

Pfi snizovani vykonu (obr. a-2) zustava opét tlak pary p, za kotlem
konstantni, ale tlak pary pp v bubnu se snizi. (Jsou niz8i hydraulické ztraty). Tim
klesne teplota varu vody (i teplota stény vyparniku) a snizi se mnozstvi
akumulovaného tepla v kotli — kotel se vybiji (viz znaménko @ ).
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Pribéhy tlaku pary v kotli
pfi udrzovani konstantniho
tlaku v bubnu kotle p, jsou
znazornény na obr. 4.20b.

PFi zvySovani vykonu kotle
(obr. b-1) se tlak pary pp, za
kotlem snizi o hydraulicky
odpor prehfivaku pary,
akumulované teplo
v prehfivakovém systému se
snizuje, prehfivak pary se vybiji

(©).

PFi snizeni vykonu kotle
(obr. b-2) se tlak pary pp, za
kotlem zvySi (je  menSi
hydraulicky odpor pfehfivaku),
tim se zvySi i akumulované
teplo v prehfivaku — kotel se
nabiji ().

Protoze tlak pary pp
v bubnu kotle je konstantni
(regulace) neméni se pii
zméneé vykonu kotle
akumulované teplo ve
vyparniku, ale jen v systému
prehfivaku. (Teplota varu vody

je konstantni, zména
akumulovaného tepla souvisi
jen s akumulaci pary

v prehfivacich — meéni se jen
tlak pary, teplota pary v bubnu i
za kotlem je konstantni.)
ProtoZze akumulace tepla
v prehfivakovém systému je
vyrazné mensi nez akumulace
ve vyparniku, pfedstavuje
regulace s konstantnim tlakem
pary v bubnu kotle nejrychlejsi
moznost  zvySovani  vykonu
kotle. (Kolisa vsak tlak pary
pfed spotfebiCem, coz je pro
nékteré spotfebi¢e nevhodné.)
Na obr. 4.20c jsou
uvedeny pribéhy tlaku pary pfi
regulaci vykonu s klouzavym
tlakem. (Regula¢ni ventil pred
spotfebicem je pIné otevien.)
V tomto pfipadé jsou

SPOTREBIC

a-1:zvySovani
vykonu

pr=konst.

a-2:snizovani
vykonu

pr=konst.

pv=konst. 60% 1 b-l:zvysovani

b)

pv=konst.

]

v

c-1:zvySovani
vykonu

to

c-2:snizovani

vykonu
‘v

py — tlak pary v bubnu p, — tlak pary za kotlem

Obr. 4.20 Prabéh tlaku pfi regulaci vykonu kotle

a) konstantni tlak pary za kotlem
b) konstantni tlak pary v bubnu kotle
¢) s klouzavym tlakem pary

dynamické vlastnosti nejhorsSi. Pfi zvySovani vykonu kotle (obr. c-1) se zvysi
hydraulicky odpor prehfivaku (zvysi se i pritok pary do spotfebice) — tlak pary za
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kotlem pp i tlak pary pp v bubnu se zvysi, tim se zvySi i akumulované teplo (ve
vyparniku i v pfehfivaku) a cely kotel se nabiji. Pfi snizovani vykonu (obr. c-2) se
tlak pary v celém kotli (vyparnik i pfehfivak) snizuje a kotel se vybiji.

ZvySeni vykonu u této regulace je tedy nejpomalejSi (nejvétSi akumulace
tepla v kotli).

Akumulace tepla v kotli vSak neni jedinym kritériem pro rozhodnuti o volbé
mista konstantniho tlaku pary. Kone¢né rozhodnuti se musi provést i
s pfihlédnutim na ostatni kritéria, jako jsou napf. poZzadavky kladené na spotfebi¢
pary a zplsob jeho provozu, mozné zplsoby provozovani kotle, ekonomie provozu
celé soustavy (kotel — spotfebic€), nastaveni pojistovacich ventilt, zapojeni parniho
kotle — tj. blokové usporadani kotle a spotiebiCe nebo provoz vice kotli do
spole¢né parni sité atd.

Nejjednodussi provedeni regulatoru vykonu kotle pfi regulaci na konstantni
tlak za kotlem je znazornéno na obr. 4.21.

Regulovanou veliinou je tlak pary za
pfehfivakem pp (nebo tlak pary v bubnu kotle
ps). Tlak pary se udrzuje na pozadované
hodnoté ppsz, regulacni odchylka vstupuje do
nadfazeného regulatoru RI, ktery je obvykle
v provedeni PI (ale muze byt i typu P nebo PID)
a nazyva se regulatorem vykonu. (Viz téz

regulator Ry, obr. 4.19.) o

Vystupni signal z regulatoru R1 Niggjaec' K Y
predstavuje vlastné zadanou hodnotu mnozstvi !
paliva pfivadéného do kotle a porovnava se MWI_) '
s méfenou hodnotou mnozstvi Mp, skutecné @ PI | R2
dodaného paliva do kotle. Regula¢ni odchylka
se vede do podfizeného regulatoru R2, ktery je :L Palivo
vétSinou typu Pl a nazyva se téz regulatorem Mev

mnostyl pallva' .. . . K—kotel Myy—mnoZstvi napajeci vody
Pfi spalovani plynu nebo oleje neni p,-tiakpary zakotiem R1, R2 - regulatory

problém méfit pfimo mnozstvi spalovaného

paliva Mp, a realizace naznacené zpétné vazby Obr. 4.21 Zakladni struktura
neCini tedy zadné potize. Jina je situace pfi regu-latoru  vykonu
spalovani uhli, kdy je velmi obtizné mnozstvi kotle (tlaku pary) [4]
spalovaneého paliva Mp, méfit pfimo. Proto se

nejCastéji odvozuje naznacena zpétna vazba

(tzv. mala smyc¢ka) od otacek podavace uhli. U nékterych novych kotli se dnes
zacinaji (pro méfeni prutoku uhli) pouzivat kontinualné méfici radiometry — tyto
snimaji pritok uhli pfimo na pasovém nebo Ffetézovém dopravniku tésné pred
kotlem resp. pfed mlynem (viz napf¥. snimac fy Bethold [58], nebo €idla pro méfeni
prutoku praskové smési v praskovodech za mlynem, viz. napf. ECT STAR
Systém [20].

Pfi sefizovani regulatoru vykonu R1 (optimalizace) se musi vzit v uvahu i
pfedpokladany zpUsob provozu kotle, pfipadné se musi zvolit kompromisni nastaveni
zesileni regulatoru a jeho ¢asovych konstant.

Tak napf. optimalni velikost proporcionalniho zesileni regulatoru vykonu R17
zavisi na velikosti akumulaéni konstanty kotle a tedy i na misté udrzovani
konstantniho tlaku pary.
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Pracuje-li kotel s konstantnim tlakem pary zejména v bubnu kotle pp, méni se
akumulacni konstanta kotle jen velmi malo (obr. 4.20) a proporcionalni zesileni se
nemusi prestavovat. Zcela jina situace nastane
pfi provozu kotle s klouzavym tlakem pary, kdy se
s vykonem kotle méni vyrazné i jeho akumulaéni
konstanta. Ma-li byt i vtomto pfipadé regulacni
obvod optimalizovan, pak se musi proporcionalni
zesileni meénit nepfimo uUmérné akumulacni
konstanté kotle.

Kvalitu regulace vykonu kotle Ize zlepsit Napéjeci
mérenim poruchovych veli¢in. voda

Regulator vykonu kotle, ktery omezuje
pusobeni vnéjSich poruch je naznacen na obr. M~v|_)
4.22.

Jako poruchova veli¢ina se méfi pritok pary
M, do spotiebice (vnéjsi porucha) a tento
signal se pfi¢ita k vystupnimu signalu z regulatoru
vykonu R1. Tuto strukturu lze pouzivat jen v téch
pfipadech, kdy se Casto meéni dodavka pary My opr, 4.22 Regulace vykonu

R2

& Palivo(plyn,olej
Mev

Mp — mnozstvi pary za kotlem

&

do spotiebice (tedy pfi Castych zménach vykonu kotle  (tlaku  pary)
kotle), ale kotel spaluje palivo s konstantni s méfenim  poruchové
vyhfevnosti, tzn. olej nebo plyn (vliv vnitfnich veliciny [1][4]

poruch je omezen na minimum). Toto omezeni je

do spotfebice ma pfi vnitfnich poruchach (na strané paliva) opacnou polaritu nez pfi
poruchach vnéjSich a proto by se pfi plsobeni vnitfnich poruch kvalita regulace
zhorSovala.

Tak napf. pfi pusobeni vnéjsi poruchy (zvySi se odbér pary spotfebi¢em) je
polarita signalu jdouciho do souctového uzlu od zmény tlaku pary pp a pratoku pary
M, stejna (ma pfi zvySeni odbéru pary znaménko @ - pfi zvySeném odbéru klesne
tlak pp a regulacni odchylka pro regulator R1 se zvysSi) a signaly se scitaji a zvySuje
se tak zadana hodnota pro regulator paliva R2 (regulator R2 zvySi mnozstvi paliva).
AvSak pfi plsobeni vnitfni poruchy (snizi se teplo pfivedené do kotle) je polarita
signalu od zmény tlaku (+) a od zmeény pratoku (-), tedy opacna. (Pfi snizeni
mnozstvi pfivedeného tepla, napf. pokles vyhfevnosti, se snizi tlak pary pp, a
regulacni odchylka pro regulator R1 se zvySi, zatimco mnozstvi pary M, se snizi).
V souctovém Clenu se pak signaly odecitaji a regulacni odchylka pro regulator paliva
R1 se zmens$uje nebo mize mit i opacné znaménko. Toto ma samoziejmé negativni
vliv na kvalitu regulace vykonu. Pokud se pfesto pouZzije mnozstvi pary M, jako
pomocna veli¢ina i v pfipadé spalovani paliva s astym nekontrolovatelnym
kolisanim vyhfevnosti, musi se vyrazné zvétsit zesileni regulatoru vykonu R1, ¢imz
se omezi vliv opacné polarity signalu od pratoku pary Mp.

ZvétSovani zesileni u regulatoru vykonu R1 je ale omezeno danymi mezemi
stability regulacniho obvodu.
pfikon pfi spalovani paliv s kolisavou vyhfevnosti (uhli) nelze s potfebnou presnosti
méfit pfimo.

Omezit vliv vnitfnich poruch (na kvalitu regulace vykonu) Ize dvojim
zplUsobem:
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a) urychlenim vlivu signalu tlaku pary pp derivacnim ¢lenem. Toto se provede
zameénou regulatoru R71 na obr. 4.21; misto Pl regulatoru se pouzije PID
regulator (tab. 4.2 — sloupec 1)

b) nepfimym méfenim tepelného pfikonu do kotle. V tomto pfipadé se vychazi ze
vztahu (4-4), znéhoz lIze stanovit vyrobu pary Mpq ztepla uvolnéného
v ohnisti.

dAp
M PQ — Kv

dr
Vyraz na pravé strané této rovnice je umérny zméné tepelného pfikonu kotle a
schéma regulace je naznaceno na obr. 4.23. P¥i pasobeni vnéjSich poruch
(zména odbéru pary) se oba Cleny
pravé strany rovnice vyrusi, takze
signal od prutoku pary M,
nezhorSuje jakost regulace. Signal
nepfimého  méfeni  tepelného
pfikonu je zpozdén v mlecim
okruhu, ve spalovacim zafizeni,
pfi pruchodu teplosménnou
plochou a ve vyparniku — tim je
CasteCné znehodnocen vliv na
kvalitu regulace.

Jak je zfejmé, tak dosavadni
metody eliminace pusobeni
vnitfnich  poruch  pfi  regulaci
vykonu kotle nejsou dostatecné.
Reseni souvisi s mé&fenim
tepelného  pfikonu do  kotle

zejména pfi spalovani uhli — zn. o, 4 93 Recyiace vykonu kotle (tiak
s’kovntlnualrnm merenim pary) s nepfimym mérenim uvolnéného
vyhfevnosti, resp. s kontinualnim tepla v ohnisti /1]/4]

méfenim obsahu popela a vody.

Chovani  popsanych  regulatort
vykonll (zakladni provedeni a provedeni s méfenim poruchové veli€iny) je pro
porovnani a pfedstavu znazornéno v tab. 4.2.

Jak je zpfechodovych charakteristik vidét, tak podstatného zlepSeni (v
porovnani se zakladnim provedenim, sloupec 1) se dosahne zavedenim pomocného
signalu derivace tlaku pary (at’ jiz je to derivace tlaku pary v bubnu dle sloupce 2,
nebo pouzitim PID regulatoru misto puvodniho PI regulatoru u zakladniho provedeni
dle sloupce |) nebo nepfimym méfenim tepelného pfikonu v provedeni podle sloupce
4.

+AM,  [kg/s] (4-19)

K —kotel n—otacky D — derivacni regulator

Varianta s méfenim pomocného signalu pritoku pary M, do spotfebice (sloupec
3) regulagni pochod nijak vyrazné nezlepSuje, pfi nékterych poruchach muize byt
kvalita hor§i nez u zakladniho zapojeni (viz vy$e — pusobeni vnitini poruchy).
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4.1.2.1 Regulace vykonu kotle s rostovym ohnistém

U kotld sroStovym ohnistém je pomér okamzité zasoby paliva v ohnisti
(mnozstvi uhli na rostu) k pravé spalovanému mnozstvi paliva daleko vétsi nez je
tomu u kotld s pradkovym ohnistém (spalovani ve vznosu).

Casova konstanta vykonu rostového ohnisté maze tedy, pfi zmé&né dodavky uhli
na rost, dosahnout hodnoty az nékolika desitek minut.

Jestlize chceme dosahnout rychlou zménu vykonu u rostového kotle, je vhodné&jsi
takovou zménu vykonu provést zménou mnozstvi spalovaciho vzduchu nez zménou
mnozstvi pfivadéného uhli na rost. Zménou mnozstvi spalovaciho vzduchu se
podstatné rychleji zméni mnoZstvi uvolnéného tepla v ohnisti, nebot pfi zméné
mnozstvi paliva musi nejdfive vyhofet zasoba uhli na rostu. Pfiklad provedeni
regulacniho obvodu vykonu roStového kotle je uveden na obr. 4.24.

Regulaéni obvod vykonu je podobny jako v pfipadé méfeni pratoku pary M jako

poruchové veli€iny (viz obr.
4.22) stim rozdilem, Ze
regulator paliva R2 ovlada
prutok spalovaciho vzduchu
M,,, jehoz dodavku zajistuje
vzduchovy ventilator VV kotle.
Celkovy spalovaci vzduch
M,, se vtomto pfipadé
rozdéluje na primarni M, ktery
se dodava do jednotlivych sekci
pod rost a na sekundarni My,
ktery dodava ventilator
sekundarniho vzduchu WVII
pfes vzduchové dyzy do
spalovaci komory nad rostem.
Kotle (kromé kotld velmi
malych vykond) jsou obvykle
vybaveny dalSim regulacnim
obvodem, ktery udrzuje
pozadované rozdéleni
primarnino M, a sekundarniho
M, vzduchu v zavislosti na

vykonu kotle. Pratok
sekundarniho  vzduchu  (u
velkych kotld i prutok

primarniho vzduchu) se méfi,
akénim c¢lenem regulace jsou
obvykle nastavitelné lopatky
v sani radialniho ventilatoru

L ]

uhli

R3 | P1

Mvz
W II
@'l A A '—@
spalovaci
w

A
o1
@ i vzduch

Pp, Mp — tlak @ mnozZstvi pary za kotlem n — otacky rostu

M, M, — mnozZstvi primarniho a sekundarniho vzduchu

VV — vzduchovy ventilator kotle VVII — ventilator sekundarniho vzduchu
M,, — celkové mnozstvi spalovaciho vzduchu

Obr. 4.24 Regulace vykonu rostového kotle na
konstantni tlak za kotlem [1]/4]

WVII sekundarniho vzduchu. (Regulacni rozsah je maly, regulace otacek neni nutna.)
Regulovanou veli¢inou je obvykle mnozstvi sekundarniho vzduchu My, jehoz
Zadana hodnota se generuje v zavislosti na vykonu kotle — zbyvajici vzduch je pak
primarni vzduch M,. Viz téz kap. 4.4.2.3, obr. 4.118.
Dodavku uhli na rost fidi regulator R3 podle mnozstvi spalovaciho vzduchu M.
U kotle s pasovym rosStem se mnozstvi uhli na rost reguluje zménou otacek hnaciho
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hfidele rostu. Velikost konstanty K se stanovi v zavislosti na vyhfevnosti spalovaného
paliva a na nastavené vysce vrstvy uhli na roStu, a nastavuje se ji pomér dodavky
paliva a vzduchu. Tato konstanta K se vétSinou nastavuje ru¢né, ale pokud se na
kotli €asto spaluji rizné druhy uhli s odliSnymi kvalitativnimi parametry, pak Ize (za
pfedpokladu, Zze zname vyhfevnost nového paliva) konstantu nastavovat automaticky
podle zadané zavislosti na vyhievnosti paliva a vySce jeho vrstvy na rostu.

U rostovych kotld menSich vykonl se regula¢ni obvod Casto zjednodusuije,
odpadé napf. méfeni pratoku pary M, jako poruchové veli€iny.

4.1.2.2 Regulace vykonu kotlli pracujicich do spolec¢né sité

Zapojeni vice kotli do spole¢né parni sité je charakteristické pro teplarny nebo
vytopny — v novych elektrarnach se dnes pouziva prevazné blokové usporadani kotle
a turbiny.

V teplarnach se spole¢nou parni siti se proto musi regulovat nejen vykon (tlak
pary) vSech provozovanych kotlu jako celku, ale i rozdéleni vykonu na jednotlivé
provozované kotle. Pokud by regulace vykonu takto nepracovala, tak hrozi
nebezpedi nestabilniho provozu kotlt — a to i tehdy, kdyZ bude jejich souctovy vykon
staly.

Vykon na jednotlivé kotle se rozdéluje vétSinou podle jejich zatéZovaci
charakteristiky (obr. 4.25) a u kazdého kotle se urcuje jeho velikost podle stanovenych
kritérii, jako napf.:

e pozadované zmeény celkového vykonu Mp: se
rozdéli na vS8echny kotle rovhomérné — tento M“T M1
zpusob neni prilis§ Casty, g M
e jednotlivé kotle se na vykonu teplarny My podili % /ﬁ-l’ “
rizné, napf. podle dosahované dcinnosti, druhu |53 ¢_,|/’ I %
spalovaného paliva (jeho ceny), provozni |g 2 |
spolehlivosti, dosahovanych emisi, atd. = | I
Regulace vykonu kotld pak musi umoznit Celkovy vykon  Mp. —>
meénit sklon i polohu charakteristiky (ve svislém Epany
sméru) jednotlivych kotll — viz obr. 4.25. Obr. 4.25 Zatésovaci cha-

Obecné schéma takové regulace vykonu je
uvedeno na obr. 4.26.

Struktura regulatoru je podobna jako
v pfedchazejicich pfipadech a sestava z hlavniho
regulatoru R1 vykonu (PI nebo PID) a z regulatoru paliva R2.

Regulovanou veli¢inou je tlak pary v siti ps a regulator vykonu R17 reguluje vykon
vSech kotlu k1 + ki podle tohoto tlaku. (Regulator vykonu R1 je spolecny pro vSechny
paralelné pracujici kotle.)

Vystupni signal z regulatoru vykonu R171 se u kazdého z kotli nasobi pfislusnou
konstantou ks az k; a vstupuje do regulatoru paliva daného kotle. Nastavenim
konstanty ks az k; Ize ménit sklon zatézovaci charakteristiky jednotlivych kotli (obr.
4.25).

rakteristika paralelné
pracujicich kotla  [1]
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Zpétna vazba regulatoru
paliva R2 u jednotlivych kotll je
vytvofena veli€inou, ktera obecné
charakterizuje tepelny pfikon Qq
az Q; realizovany palivem do
jednotlivych kotld.

Regulacni odchylka
regulatoru paliva R2 se upravuje
Zzadanou hodnotou vykonu Mpz7 az
Mpzi u kazdého kotle — tato se
ziska jako vystup ze zatézovaci
charakteristiky, viz obr. 4.25.
Zménou velikosti vykonu
Mpr az My, pfifazeného
jednotlivym kotllm, se posouva
charakteristika (obr. 4.25) ve
svislém sméru.

Tepelny pfikon Q; jimz se
realizuie  zpétnd vazba u
regulatoru paliva R2 lze stanovit
(v zavislosti na druhu
spalovaného paliva) nékolika
zpusoby. Na obr. 4.26 jsou
naznaceny Carkované.

a) pfimym  meéfenim  pritoku
paliva Mp,. Tento zpUsob Ize
vyuzit jen pfi spalovani plynu

parni sit’

" k ostatnim
+ kotliim
) Kz ai KI

pfivod paliva |'®

Mev (uhli)

Q — tepel

ny pfikon kotle K1 n — otacky podavace uhli

Mey — mnozstvi pfivedeného paliva (pfimé méfeni plyn, olej)
M, — mnozstvi pary za kotlem ps — tlak pary v siti pp — tlak pary v bubnu

Obr.

4.26 Regulace vykonu paralelné
pracujicich kotlt (do spolecné sité)

[17/4]

nebo oleje s konstantnimi parametry. (Podavac v pfivodu paliva je nahrazen
regulacni armaturou, viz téz obr. 4.21, resp. Tab. 4.2 — sloupec 1.)
pfi spalovani uhli méfenim otacek n podavacCe. Nevyhodou je nepfesné urCeni
hodnoty tepelného pfikonu Q; a navic nékteré poruchy na strané paliva (vnitfni
poruchy), jako je napf. vaznuti uhli v bunkru jednoho z kotld, nelze zjistit a hlavni
regulator R1 vykonu je pak eliminuje rozloZzenim na v8echny kotle.

Proto je vyhodnéjSi signal zpétné vazby odvodit nepfimym méfenim
tepelného pfikonu Q; do kotle pomoci méFfeného prutoku pary M a tlaku pary pp
v bubnu (syta para). Viz téz obr. 4.23 a Tab. 4.2.

V pfipadé, Ze do spole¢né sité pracuji kotle s rdznymi dynamickymi
vlastnostmi, umoznuje tato struktura regulace rychlejSi vyrovnani poruchy tim

Nevyhodou této struktury je, ze rozdéleni vykonu teplarny na jednotlivé kotle
neni pfesne, protozZe tlak pp syté pary v bubnu je zavisly na parnim vykonu kotle.

4.1.2.3 Regulace mlecich okruhu s pfimym foukanim

Pfi spalovani uhli v granulaénich ohnistich s pfimym foukanim uhelného prasku je
akénim Clenem regulace vykonu kotle pohon podavace uhli do mlyna. Regulace
pouzivanych mlecich okruht do jisté miry souvisi s regulaci vykonu kotle a proto je
vhodné o hlavnich zasadach této regulace pojednat i v této kapitole.

Souvislost regulace mlynu s regulaci spalovani je pak uvedena v kap. 4.4.
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Mleci okruh (pfi pfimém foukani) obvykle je sestaven z téchto zafizeni: uhelny
bunkr — vynaseC (podavac€) uhli — mlyn (v€etné suSeni uhli) — praskovody
k hofakim — pfipadné i hofaky. Pfi spalovani hnédého uhli se pouzivaji
ventilatorové mlyny (se spalinovou suskou) nebo tlukadlové (kladivové) mlyny se
suSenim spalinami nebo ve smési se vzduchem.

Pfi spalovani cerného uhli se vesmés pouzivaji kladkové (krouzkové) mlyny se
suSenim vzduchem.

U mlecich okruht s pfimym foukanim se vétSinou pouzivaji tyto regulaéni

obvody:
a) Regulace prutoku susiciho a dopravniho média

b)

Prutok média se udrzuje bud na konstantni hodnoté v celém regulaénim
rozsahu vykonu mlyna nebo se velikost pritoku méni a reguluje v zavislosti na
jeho vykonu.

Rozhodnuti zavisi na konstrukci mlyna, hofakll a na druhu spalovaného
paliva.

U mlynd, u nichz se pro suSeni musi pouzit horké spaliny (napf. 950°C
u ventilatorového mlyna) je pfimé mérfeni pratoku velmi obtizné realizovatelné a
proto se v téchto pfipadech od regulace pritoku vétSinou upousti.

Regulace pritoku se prfevazné provadi u mlynd, u nichz je suSicim a
nosnym mediem vzduch.

V téchto pfipadech jsou pozadavky na kvalitu regulace nejvysSi, protoze
tento vzduch je soucasti celkového mnozstvi spalovaciho vzduchu dodavaného
do kotle (regulace spalovani) a ma tudiz vliv na vznécovani paliva a tvorbu emisi
(tzv. primarni vzduch). Tak napf. podle [1][4][8] se pfipousti max. odchylka
pratoku média +4% vztaZzena k nejvy$Simu prutoku.

Mnozstvi tohoto vzduchu nesmi také klesnout pod urc€itou minimalni hodnotu
pfi niz by doSlo k zahlceni mlyna (vzduch by nestacil vynést z mlyna umleté
mnozstvi uhli), pfipadné i kzanaSeni praskovodl k hofakim (rychlost
v praskovodu by byla tak mala, ze by dochazelo k usazovani uhelného prasku
v jeho vodorovnych Usecich), coz by mélo negativni vliv na funkci hofaku a
zvySovalo by se tak i nebezpecCi vzniceni prasku v prasSkovodu.

Pokud se pro suSeni pouziji spaliny (o nizsi teploté) nebo smés spalin se
vzduchem, muze byt kvalita regulace horsi — pfipousti se odchylka +10%, ale i
v tomto pfipadé se musi zohlednit vliv takové zmény pritoku na tvorbu emisi.

Regulace teploty praskové smési za mlynem

Dodrzeni pfipustné teploty praskové smési za mlynem je nutnym
predpokladem spolehlivého a bezpeéného provozu zafizeni.

Nejvyssi pfipustnou provozni teplotu definuje vzdy provozni pfedpis
vyrobce (provozovatele) s ohledem na bezpecnost proti vybuchu. Podle
reaktivity spalovaného uhli a obsahu kysliku v nosném a suSicim médiu (inertni

prostfedi) se tato teplota pohybuje v rozmezi 80°C az 180°C, viz téz doporuceni
CSN 0740009.

aw v

v v

rosného bodu nosného a suSiciho média, nebot pfi jejim podkroCeni by mohly
vznikat provozni potize se zalepovanim mlyna a praskovodu.
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Obecné Ize fici, ze na kvalitu (pfesnost) regulace teploty praskové smési za
mlynem se kladou mensi naroky, doporucuje se [1][4][8] dodrzet max. odchylku
+20 K a trvalou regulacni odchylku mensi nez +10 K.

Pfi spalovani (mleti) nékterych reaktivnich uhli vSak max. odchylku teploty
praskové smési za mlynem nelze povazovat za postacujici kritérium pro vylou€eni
moznosti vybuchu.

Jde o to, Ze pfi mimoradnych provoznich stavech mlyna (napf. pfi vypadku
podavaCe) nelze max. odchylku teploty dodrzet a dochazi kznanému
kratkodobému prevySeni pozadované teploty praskové smési. Dale také se musi
vzit v uvahu skute€nost, Ze pro vzniceni uhelného prasku (pfi suSeni vzduchem)
je kromé potrebné teploty nutna i potfebna doba setrvani prasku na této teploté.

Aby regulacni obvod teploty praskové smési za mlynem spinil obé uvedené
podminky (vySsi teplota a doba setrvani) musi byt regulace dostatecné rychia,
coz v tomto pfipadé znamena zvolit vhodnou ak¢ni veliinu (schopnost zajistit
rychlou zménu regulované veli€iny) a dale zafizeni vybavit Cidlem pro méreni
teploty praskové smési s dostate¢né malou ¢asovou konstantou.

Jako akéni veli¢ina se pfi su$eni vzduchem voli zména prutoku studeného
vzduchu (viz napf. obr. 4.33) nebo zména pratoku studeného i teplého vzduchu —
viz obr. 4.35.

PFiklad pribé&hu teploty smési za mlynem pfi mimofadném provoznim stavu
mlyna je uveden na obr. 4.27.

Znazornén je zde prubéh teploty pfi simulovaném vypadku podavace paliva.
Mérfeni bylo provedeno s ¢ernym uhlim na krouzkovém mlynu o vykonu 33 t/h.

PoZadovana teplota
praskové  smési  podle
provozniho  pfedpisu je 180 + VYKON MLYNA 93%

90°C az 105 °C. Byly /WKONML\?NABG%

provedeny tfi zkouSky pfi
vykonech mlyna 93 %, 60 % /-x VYKON MLYNA 30%

160 +

140 +

a 30 %. V okamziku vypnuti

podavace byla teplota

praskové smeési za mlynem 100 -

100°C pfi vykonu 93 % a 80 L :

103 °C pfi vykonech mlyna 0 ® T &as[min]

60 % a 30 %. 1s — doba setrvani na vys$Si teploté g — Cas pfipojeni regulaéniho obvodu

Soudasné s vypnutim YoSTIEPIe T Ge prIpOIENITES

podavaée by|a odpojena i Obr. 4.27 Teplota préékové smési pfl VYpadku

regulace teploty praskové podavace (simulovany stav) [16]

smési aby se mohlo vysetffit,

jak  na takovou poruchu

bude reagovat soustava jako takova. Regulacni obvod byl pfipojen v Casech z —

prakticky v okamziku dosazeni nebezpecnych teplot. Jak je vidét, tak prestoze jiz

velice kratce po pfipojeni regulatoru se zacala teplota smési snizovat, byla doba

potfebna ke snizeni teploty smési pod 120 °C zna¢né delSi nez doba zvySovani

teploty po vypadku podavace. Pfipustné doby setrvani zs pfi teplotach vyssich

nez 120 °C stanovuje specialni pfedpis dodavatele (opatfeni proti vybuchu).
Sefizeny regulacni obvod musi tedy zvySenou teplotu praskové smési za

mlynem (napf. pfi nestacionarnich stavech mlyna) nejen snizit na poZzadovanou

120

V'yp hut poda'vaé '

teplota smési tsm[°C]
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hodnotu, ale musi ji sniZit tak rychle, aby doba setrvani zs na vysSich teplotach
byla mensi nez pfipousti provozni pfedpis.

Jak jiz bylo uvedeno, na kvalitu regulace ma znacCny vliv i pfesnost méfeni
regulované veli€iny (teploty praskové smési) — predevSim pak cCasova konstanta
pouzitého méficiho ¢lenu. Na obr. 4.28 jsou uvedeny prabéhy teploty praskové smeési
pfi vypadku podavacCe (viz obr. 4.27) méfené béznym termoclankem s pfidavnou
ochranou proti abrazi a se specialné upravenym termoclankem s kratSi Casovou
konstantou. Oba termoclanky byly nainstalovany sou€asné. Jak je vidét, tak ,béznym*“
termoclankem nebyla vibec zaregistrovana teplotni Spicka.

Jestlize mleci linku upraveny termoclanek

povazujeme za Cast regulc?vane //héin{( termodlanek
soustavy z hlediska regulace vykonu
. P
kotle, pak nelze opomenout ani vliv \\
—

dynamickych vlastnosti mleci linky,
nebo jejich ¢asti, na kvalitu regulace.
Castmi, které nejvice ovliviuji
dynamiku mleciho okruhu s pfimym
foukanim jsou podavaC (davkovac)
uhli a vlastni mlyn vCetné suSeni a Obr. 4.28 Viiv pouzitého termoélénku na
tridice. priibéh teploty praskové smési [16]

U mlynd s pfimym foukanim se

nejCastéji jako podavac¢ (vynasec)

uhli pouzivaji Fetézové podavace (redlery), u nichz se mnozstvi dopravovaného
paliva fidi jednak nastavenim vysky hraditka, resp. vySkou vrstvy h paliva (viz obr.
4.29), nebo zménou otacek n podavace. Vyska vrstvy paliva se vétSinou nastavuje pfi
sefizeni mleci linky pro dany druh uhli, regulace se pak provadi zménou otacek.
Blokové schéma fetézového podavace je na obr.
4.29, a to v€etné prfechodovych charakteristik.

Pfi skokové zméné vysky vrstvy paliva o 4h
(hraditkem) se zména v dodavaném mnozstvi
paliva AMp, projevi sice skokove, ale s urCitym
dopravnim zpozdénim, jehoZ velikost zavisi na
délce podavate L a posuvné rychlosti w.
Z dispozi¢nich  divodd (zejména u kotld
s ventilatorovymi mlyny a  tangencialnim
ohnistém) je délka podavacl znaéna a dopravni
zpozdéni je fadové v sekundach. Ah S
Proto se pro regulaci pouzivd zména otacek
podavaCe 4n, i kdyz takovy podava¢ musi mit
pohon s regulaci otaCek a je investicné draZsi.

V tomto pfipadé lze pfechodovy déj aproximovat an ~
statickym pfenosem 1. fadu. C
Z podavace pada uhli do mlyna — v pfipadé
kIadlSO\’/ého v(krguékv(')vého) mly’nav pro éemé uhI’i CV‘_%T‘O;[SSZQV*‘J'U;}I‘ otacky podavace
probiha suSeni pfimo ve mlyné, ventilatorovy

mlyn ma pro suSeni hnédého uhli predfazenou Obr. 4.29 Blokové schéma
proudovou spalinovou susku. Soucasti kazdého retézoveho podavace [1]
mlyna je i tfidi€ pro nastaveni potfebné

granulometrie praskové smési.

—

teplota smési tsm[°C]

cas[min]

AMpv
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Mlyn s tfidi€em se pfi zméné pfivadéného mnozstvi uhli chova jako akumulator — pfi
rozdilu mezi pfivadénym a odvadénym mnozstvim uhli se nabiji nebo vybiji.
Pokud se jedna o zmény v pratoku uhli mensi nez 10 %, tak Ize provést linearizaci
déje [17] a Casovou konstantu mlyna T, Ize vyjadfit vztahem
M ,—-M

T = pvl pv2 s 4-20

= Sl (4-20)
Oznaceni je patrné z obr. 4.30, na némz jsou znazornéné i typické prechodové
charakteristiky dodavky prasku z mlyna.

Skokova zména pfivodu uhli do mlyna Mp,s se na dodavce prasku Mpy2 neprojevi
okamzité, ale s ur€itym zpozdénim T, — viz obr. a).

Pfi zméné ventilace mlyna AMs se odezva v dodavce prasku Mpy2 projevi takika
okamzité — ma vSak derivaéni charakter, viz obr. b). Nabizi se tedy vyhodna
moznost vyuzit pro regulaci vykonu mlyna (zajima nas mnozstvi prasku za mlynem
Mpy2) sou€asné zménu obou vstupnich veliCin — zménu mnozstvi pfivadéného uhli
AMpy1 i zménu ventilace mlyna AMs. Odezvy na takovou soucasnou zménu AMpy1 a
AMs (viz horni €ast obr. c) jsou v zidealizovaném tvaru znazornény na obr. c).
V idealnim provedeni Ize
dosahnout takfka M T T
[ , PV1

okamzité (skokové) AMev: T m Ms
zmény mnozstvi
dodavaného prasku Mpy2 2) i
- prostfedni

/ Tl T
charakteristika. Mevz T

Soucasné se ale zméni i T
akumulované  mnozstvi Im
prasku Mpya ve mlyné —
spodni charakteristika.

V praxi se tato moznost
vyuziva v pfipadech, b) T

kdyz se musi rychle ﬂMPVaT
ménit vykon kotle —
realizace se provadi N\Apva T
zafazenim derivacni Tm T

vazby mezi otackami c)
podavace paliva (PD) a

akénim ¢&lenem zmény mpwmm?swi privadéného uhli do miyna ,

. , pv2 — MnoZstvi odvadéného uhelného prasku z mlyna
ventilace mena a Ms — zména ventilace mlyna T,, — asova konstanta mlyna
pFeregquvénim mnozstvi Meva — akumulované mnozstvi prasku ve mlyné
pfivadéného uhli  Mpys
v pocate¢ni fazi (R1), viz
napr. obr. 4.31.

pv2

Mpv2 T

AMST T

Obr. 4.30 Prechodové charakteristiky dodavky prasku
z mlyna [1]17]
a) pfi skokové zméné privodu paliva do mlyna AMpy+

~ Vzavérecneé  Casti b) pfi skokové zméné priutoku nosného a susiciho
teto  kapitoly  jsou média AMs
uvedena  zjednodusena c) zidealizované prechodové charakteristiky — pfi

schémata regulace
mlecich okruh( s pfimym
foukanim pro pfipravu
hnédého a ¢erného uhli.

soucasné zméné pfivodu paliva a pratoku média
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Zjednodusené schéma regulace mleciho okruhu s ventilatorovym mlynem je na
obr. 4.31. (Soucasti fizeni je i kontrola max. koncentrace O, ve smési.)

Nosnym a susicim médiem jsou odsavané horkeé spaliny (cca 950 °C) z ohnisté. Do
spalinové susky se pfivadi horky spalovaci vzduch (z vystupu spalinového ohfivaku
vzduchu), ktery se pouziva

Ap-signalizace

pro regulaci teploty praskové - UHLE
smési za mlynem .
Mnozstvi horkého vzduchu
se reguluje regulacni klapkou SPALINY
L a KN N ] L N |

horkého vzduchu do susky.

Do susky se rovnéz privadi

studeny vzduch SV, tento G
v8ak jen jako havarijni, pokud Bis

se teplota smési za mlynem \

tsm zvySuje nad pfipustnou
hodnotu.
Prutok

nosného susiciho

média do mlyna se pfimo PI ' HORKY
neméfi a nereguluje - MLYN ’_L SPALOVACH
uréitym meéfitkem pratoku je a < /ZDUCH

tlakova diference A4p mezi

vstupem spalin do susky a . 3 e T
’ [ v , v n, — otacky podavace np — otd€ky mlyna ts, — teplota primarni smési

vystupem praskové SmeEsi R, -regulace vykonu SV - studeny vzduch

z tridice m|yna_ Tato Ap — tlakova diference mezi vstupem spalin a vystupem primarni smési

diference se pouze méfi a

prekroéeni stanovenych mezi Obr. 4.31 Regulace mleciho okruhu

se signalizuje. s ventilatorovym mlynem (hnédé uhli) [1]/4]

Pokud je ventilatorovy mlyn

vybaven regulaci otacek (tak

jako na obr. 4.31), Ize souCasné s vykonem mlyna ménit pomoci otacek i jeho
ventilacni ucinek.

Toto se provede napf. podle zapojeni na obr. 4.31 tak, Zze regulator R1 (vykonu)
upravi otacky np, podavace paliva a podle nich se upravi pifes PD regulator (potiebna
derivacni vazba — viz téz komentar k obr. 4.30 c) otacky ventilatorového mlyna np,.

Pfi prekroCeni max. pfipustné teploty smési ts,, za mlynem zajisti ochrana haseni
mlynu a susky parou.

Na obr. 4.32 je uvedeno podobné schéma regulace mleciho okruhu jako na obr.
4.31, ale s korekci regulace teploty smési ts, od velikosti prutoku horkého vzduchu
do susky.

Tento korekCni signal zvySuje presnost regulace teploty praskové smesi tsm. Je-li
teplota vysoka, regulator otevira klapku a zvySuje pratok horkého vzduchu. Korekéni
signal omezuje otevieni klapky hned po zvySeni pratoku vzduchu a nikoliv az pfi
poklesu teploty smési ts,, — velké Casove zpozdéni.

ZjednoduSené schéma regulace mleciho okruhu s krouzkovym mlynem pro mleti
¢erného uhli je na obr. 4.33.

Nosnym a susSicim médiem je v tomto pfipadé smés horkého a studeného spalovaciho
vzduchu. Celkovy spalovaci vzduch pro kotel dodava vzduchovy ventilator VV, zvySeni
tlaku nosného a susiciho vzduchu pro mlyn zajistuje mlynsky ventilator MV.
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Ohfev vzduchu pro mlyn se
zajistuje v samostatném
ohfivaku vzduchu, ktery je
integrovan v ohfivaku

spalovaciho vzduchu kotle, a <§
ktery muZze byt trubkovy nebo

regenerativni.

Teplotu praskové smési ts, za
mlynem (otacky mlyna se
nereguluji) reguluje regulator Ry
zménou pratoku studeného
vzduchu, akénim organem je
regulacni  klapka studeného
vzduchu KSV. Pfi vysSi teploté
praSskové smési ts, nez je
7adana hodnota t; se KSV Obr. 4.32 Regulace mleciho okruhu

otevira. s ventilatorovym mlynem s korekci od
prutoku vzduchu /18]

HORKY

SPALOVACI
VZDUCH

-

Dodavatel mlyna
pfedepisuje pro jeho
spolehlivou funkci i potfebné mnozstvi nosného a susiciho vzduchu. Prutok vzduchu
M,, pfes mlyn udrZuje na pozadované hodnoté M; regulator pritoku R,; zménou
prutoéného mnozstvi horkého vzduchu, akénim organem je klapka horkého vzduchu
KHYV. Potfebny vykon mlyna se nastavuje podle signalu regulatoru vykonu R1, akénim
¢lenem je ménic otacek podavace uhli do mlyna.

Pro kontrolu spolehlivého
provozu mlyna se mefi i R1 UHLI
tlakova diference mezi
vstupem  vzduchu do
mlyna a vystupem
praskové smési. Tato
diference se pouze méfi a
signalizuje se prekroceni
max. pripustné hodnoty.
(Zahlceni, zalepeni
mlyna). Pfi vysSi teploté
praskové sSmesi tsm | ———
regulator teploty R¢ zvySi | [ohFivak é

SPALINY

priitok studeného | [vzduchu
vzduchu (KSV otevira), |Y V |—©-(—Vzduch
tim se zvySi pritok W

celkového vzduchu Myz

do mlyna a regulétor R1 — regulator vykonu Ryz— regulator vzduchu Myz — mnoZstvi vzduchu do mlyna
o rx s o KHV — klapka horkého vzduchu KSV — klapka studeného vzduchu

pruto,ku RVZ snizi prutok R; — regulator teploty |. smési MV — mlynsky ventilator VV — vzduchovy ventilator

horkého vzduchu (KHV Ap — tlakova diference mlyna

uzavira). Zména polohy u
obou klapek tak vede ke
snizeni teploty smési.
Zatimco  vliv.  zmény
polohy KSV se projevi na

Obr. 4.33 Regulace mleciho okruhu s krouzkovym
mlynem (Cerné uhli) a integrovanym
ohfivakem vzduchu [18]
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teploté praskové smési primo,
je pusobeni KHV opozdéné, SPALINY
projevi se az jako dusledek
regulace prutoku vzduchu M,,.

Z4ddana  hodnota  pratoku
vzduchu M, nemusi byt
konstantni, ale mize se ménit
v zavislosti na vykonu
podavace uhli, (resp. na vykonu
mlyna).

Podobné schéma regulace
mleciho okruhu - ale se
standardnim ohfivakem
vzduchu — je uvedeno na obr.
4.34. Regulac¢ni obvody jsou
stejné jako u schéma na obr. Obr. 4.34 Regulace mleciho okruhu

4.33, zmeénilo se provedeni s krouzkovym mlynem a standardnim
ohfivaku vzduchu a umisténi ohfivakem vzduchu [18]

mlynského ventilatoru MV, ktery

musi byt dimenzovan na

dopravu ohfatého vzduchu (smés horkého a studeného).

Zjednodusené schéma mleci linky s krouzkovym mlynem na mleti reaktivniho
¢erného uhli je uvedeno na obr. 4.35.

Struktura regulace je podobna jako v pfedchozich pfipadech, naznacen je standardni
ohfivak vzduchu, ale struktura regulace muize byt pouzita i pfi zapojeni
s integrovanym ohfivakem vzduchu (viz napf. obr. 4.33).

Vzhledem k vy$Si reaktivité spalovaného uhli musi byt regulace upravena a
doplnéna tak, aby byly i pfi mimofadnych provoznich stavech mlyna splnény
podminky pro jeho bezpecny provoz z hlediska vybuchu. (Jak je vidét, tak zakladni
struktura regulace prutoku vzduchu i regulace teploty smési je doplnéna pomocnymi
signaly, které zvysuiji kvalitu regulace a bezpe¢nost provozu.)

Na zakladé provedenych zkouSek vzniceni uhelného prasku v usazeném stavu
se pro provoz mlyna stanovi napf. podminky uvedené na obr. 4.36.

Teplota praskové smési za mlynem se udrzuje na zadané hodnoté t;, (napf. 110
°C) s provozni odchylkou +Aty a — Aty (napf. +5 K a =25 K). Pfipustné je kratkodobé
prevySeni na teplotu nizsi nez je thax (napf. 120 °C). Pokud teplota praskové smési
pfesahne hodnotu tn,.x, pak toto prevyseni mize trvat méné nez nastavenou dobu
Atmax. (Napf. 10 min.) — tato hodnota se s rostouci teplotou sniZuje. Jestlize regulace
béhem doby Azmax nesnizZi teplotu smési pod hodnotu tmax, automaticky se zahgji
haseni mlyna parou a mlyn se odstavi.

Jestlize teplota smési dosahne havarijni meze t,. ( napf. 180 °C pfi vypadku

podavace paliva) okamzité se mlyn odstavi a hasi se parou.

@& Vzduch

W
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— parni ohfivak vzduchu N — vykon mlyna AU — malé kladné napéti

Obr. 4.35 Regulace mleciho okruhu s krouzkovym mlynem a standardnim
ohrivakem vzduchu (VITKOVICE) [19]

Pokud teplota klesne (napf.
najizdéni) az na havarijni mez t"

hav

pfi prudkém zvySeni vykonu mlyna nebo pfi

(napf. 75°C) mlyn se odstavi — hrozi jeho zalepeni

(ucpani).
Jak je tedy dodrzeni
uvedenych pozadavku

zajisténo u regulace mlyna
v provedeni dle obr. 4.35.
V horni Casti je naznaCena
struktura regulace mnozstvi
vzduchu M,, dodavaného do
mlyna. (Smés horkého
vzduchu za ohfivakem, napf.
300 °C a studeného vzduchu
za parnim ohfivakem POV,

A Ne v/,

teplota
praskové

Smeési A |

Tmax o

tmax $

b _i“\_f\_lc\_n_l\_f___\_;:f'___'

o \_I \VARAAY) LV A v

min 'l:j

T 7777, il

T Cas [ﬁﬁ]

napf. 50 °C.) Ak¢nim clenem
jsou napf. regulacni lopatky
v sani radialniho mlynského
ventilatoru mv. Zadana
hodnota pratoku vzduchu M;
se generuje Vv zavislosti na

t; — poZzadovand teplota smési Aty — doba prevySeni teploty
thay s thay — havarijni max. a min. teplota smési
Aty, At, — provozni odchylka

Obr. 4.36 Teplota praskové smési za mlynem [21]
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pozadovaném vykonu N mlyna — s klesajicim vykonem se M; snizuje, ale od urcitého
vykonu se udrzuje konstantni. Jsou tak zajiStény potfebné rychlosti v praskovodech
(usazovani prasku) a v usti hofaku (nebezpeci zpétného hofreni), jakoz i potfebné
rychlosti ve mlyné (zamleti mlyna).

Pozadovany vykon N zadava regulator R1 vykonu kotle sou¢asné na podavac
uhli PU i pro vypocet zadané hodnoty M;. Pfi zméné vykonu se vSak podle derivace
dN signal od vykonu zesiluje (pfi zvySovani vykonu) nebo zeslabuje (pfi snizovani
vykonu). Pfechodné se tak pratok vzduchu pfes mlyn bud zvySuje (zajisti se vétsi
ventilace mlyna dfive nez se zvysi pfivod uhli — zabrani se zamleti mlyna a poklesu
teploty tsm) nebo se zamérné udrzuje na vysSSi hodnoté a zaruCuje tak vymleti
akumulovaného mnozstvi uhli (pfi pfed€asném snizeni pratoku vzduchu M,, by
mohlo dojit k zamleti mlyna).

Rovnéz i hodnota okamzitého zvySeni vykonu podavacCe je omezena podle
teploty praskové smeési ts, — zvySovani vykonu se omezi, pokud hrozi nebezpeci

poklesu teploty smési na havarijni hodnotu t/ .
min
hav »

Pokud je teplota smési bezpecné nad hodnotou t tak se od signalu vykonu

min

z regulatoru R1 neodecita zadna hodnota. Pokud se teplota pfiblizi t,,, sniZuje se

signal vykonu od regulatoru R1, napf. o 30 %, a snizi se tak mnozstvi uhli do mlyna.
Ve spodni Casti obrazku je naznaCena regulace teploty praskové smeési ts, za
mlynem. AkEnimi Cleny regulace jsou klapka horkého KHV a studeného KSV
vzduchu. Kazda klapka ma vlastni regulator PI a struktura je navrzena tak (opacna
polarita signallt pfi vypoCtu regulaéni odchylky Ay = tsy, — t;), Ze pfi tsm > t: se KHV
zavira a KSV soucasné otevira. Pfi tsm < t; se souCasné KHV otevira a KSV zavira.
Protoze potfebny pomér horkého a studeného vzduchu Ize udrzovat pfi rdznych
polohach klapek KHV a KSV,

tak nelze vyloucit, ze obé ifg 'c o~ e

klapky budou pracovat vice & | 100 /tj:‘/ - —

méné& v pfiviené poloze a | % — i

budou tak zbyte¢né zvySovat 87?) — ]

tlakovou ztrdtu na strané | g /

vzduchu. (Na jaké zvy3eni | 50 o Il

tlaku pak navrhnout | 40 i

vzduchovy ventildtor MV?) | 22\ T m

Resenim je malé kladné \ /1L Moy A\
st . <o ofivadi | o YA I VY | N A

napeti +4U, které se privadi | 0 st e s T i 1713

soucasné do obou regulatoru

o v s Mgy - mnozstvi uhli, 100 % - 33 t/h
a priCita se kregulaCni  ksv - kiapka studeného vzduchu, 100 % - 100 %

odchylce — jeho velikost musi  tm - teplota smési za miynem, 100 % - 110 °C
byt tak mala, aby negativni
vliv na regulaci pfi tsm # tz byl
zanedbatelny.  Av8ak  pfi
nulové regulacni odchylce (tsm = t;) se plsobenim tohoto kladného napéti budou obé
klapky pomalu otevirat, a protoze maiji rozdilné charakteristiky, zméni se pomalu
optimalni pomér horkého a studeného vzduchu. Tim se zméni i tsp, a obé klapky
budou opét fizeny regulatory podle regulacni odchylky — do doby, nez se znovu
dosahne nulova regulacni odchylka (tsm = t;). Obé regulacni klapky se tak stale
udrzuji v co nejvice oteviené poloze — jejich tlakova ztrata je minimaini.

Aby pfi najizdéni mlyna neklesla v okamziku prvni dodavky uhli teplota smési
tsm pod hodnotu t™" | prohfiva se pred najizdénim mlyn na vy3si teplotu, napf. na tsm

hav ?

Obr. 4.37 Provozni zaznam regulace mlyna [21] [24]

80



= 120 °C. Jakmile se zahaji davkovani uhli, pfepina se zadana hodnota teploty smési
t; zpét na provozni hodnotu t; = 110 °C.

Na obr. 4.37 je uveden vytah z provozniho zaznamu regulace pfi odstavovani a
najizdéni mlyna.

V Case 17.07, kdy doSlo k nahlému odstaveni mlyna, byla teplota smési ts,; cca
82 °C, protoze se spalovalo uhli s velkym podilem vody. Teplota byla nizSi nez
pozadovana a KSV byla proto uzaviena. (KHV byla oteviena na 100 % - neni na
obrazku vyznacCena). Po odstaveni mlyna se ts, zvySuje a tésné prfed dosazenim
teploty 110 °C zacne regulator otevirat KSV. Presto dochazi k prevySeni ts, cca na
126 °C, ale regulator zajisti béhem cca 4,5 min. snizeni ts, pod 120 °C — tedy hluboko
pod pfipustnou max. dobu setrvani nad teplotou 120 °C, ktera je 10 min. Na regulaci
nemeélo vliv ani opakované najizdéni a odstavovani mlyna.

4.2 REGULACE TEPLOTY PARY

Teplota pary na vystupu zkotle se musi udrzovat s pozadovanou
(pfedepsanou) toleranci na urcité optimalni hodnoté, ktera se stanovi podle zpUsobu
vyuziti pary ve spotfebiCi a jeji maximalni hodnota je limitovana technickymi
moznostmi kotle a spotiebice.

Tak napf. v pfipadé, kdyz kotel dodava paru pro parni turbinu elektrarenského
bloku, tak se pfi vyssi teploté pary zvySuje tepelna ucinnost parniho obéhu a snizuje
se opotfebeni poslednich lopatek turbiny erozi vodnimi kapickami.

Soucasné vSak se snizuje Zivotnost oceli pouzitych pro vyrobu prehfivaku kotle,
parniho potrubi a turbiny, coz vede ke zvySovani nakladd na udrzbu (vyménu) téchto
Casti a tim i ke zvySovani provoznich nakladl. (Je tfeba si uvédomit, Ze pfi opravé Ci
vymeéneé Casti tlakového systému se musi kotel odstavit — zafizeni neni v provozu.)
Nebo se zvysuji investiéni naklady v souvislosti s pouZitim drazSich legovanych oceli
s vyS8i pevnosti pfi teCeni za vysokych teplot. Obecné Ize teplotu pary za kotlem
stanovit podle normy [22], konkrétné je vzdy stanovena v objednavce kotle a to
vCetné pozadovanych toleranci. Obecnou pfedstavu o pozadovanych tolerancich
teploty pary lze ziskat z normy [22], kde jsou uvedeny v zavislosti na jmenovité
teploté pary. Tak napf. pro jmenovitou teplotu pary vyssSi nez 545 °C se uvadi
odchylka (+5 K) a (-10 K), pfi teploté 445 °C pak (+15) a (-10 K). Pfi nizkych
teplotach pary se odchylky zvysuji. U novych bloku s nadkritickymi parametry pary se
pozaduje teplota pary az 600 °C pfi odchylce £ 3 K. To znamena4, Ze u sou€asnych
el. bloku se teplota pary musi regulovat s presnosti lepSi nez 1 %.

Konstantni parametry pary (tlak, teplota) jsou pfedpokladem pro hospodarny a
spolehlivy provoz kotle (elektrarenského bloku).

Zatimco nedodrzeni tlaku pary prfedevSim znamena, Ze vyroba pary neni
v souladu s jeji spotfebou a vliv na hospodarnost (uc€innost obé&hu) a spolehlivost
(cyklické namahani tlakového systému) provozu neni dominantni, tak odchylky od
jmenovité teploty pary maji vyrazny vliv na ucinnost obéhu i Zivotnost tlakového
systému. Uvadi se [23] [17], ze pfi snizeni teploty pary o 1K se zhorSi ucinnost
obéhu asi 0 0,2 %. Pfi zvySeni teploty o 10 K (trvalé zvySeni) se snizi Zivotnost
pfehfivaku na 65 % puvodni hodnoty. [17]

Vliv nahodného kolisani teploty pary na zkraceni Zzivotnosti prehfivaku je
popsan v [23]. Méfeni bylo provedeno na nékolika kotlech spalujicich ¢erné a hnédé
uhli a u konvekéniho prehfivaku, pfi primérné smérodatné odchylce teploty pary 1,1
K, bylo zjisténo snizeni zivotnosti o 0,5 % pfi spalovani ¢erného uhli a 0 1,2 %, pfi
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odchylce 1,4 K, pfi spalovani hnédého uhli. U salavého prehfivaku bylo zjisténo
snizeni zivotnosti 1,5% pfi odchylce 1,7 K pfi spalovani ¢erného uhli a 4 %, pfi
odchylce 2,0 K, pfi spalovani hnédého uhli.

Dodrzeni konstantni teploty pary (co nejmenSi odchylky) ma vliv i na vyuziti
bloku pro regulaci vykonu soustavy (frekvence v siti), nebot mensi odchylky teploty
pary umoznuji realizovat vétSi zménu vykonu bloku, aniz by se pFekroCily pfipustné
rozdily teplot na télese turbiny. (Zména teploty pary se secita se zménami teploty
pary, které jsou vyvolany zménou vykonu bloku a zvySuje se tak cyklické namahani
tlustosténnych Casti tlakového systému).

NebezpecCi vzniku nepfipustného cyklického namahani od rozdilu teplot (vnéjsi
a vnitfni povrch) u tlustosténnych ¢&asti tlakového systému, jako jsou komory
pfehfivakd, parovody a téleso turbiny, hrozi i pfi najizdéni a odstavovani kotle a
turbiny.

Spolehlivost zafizeni Ize zajistit vtomto pfipadé jen udrZzovanim teplotnich
trendd na pfijatelnych hodnotach pro pouzité druhy oceli.

Z hlediska navrhu kotle neni problém ani tak v dodrZeni pfedepsanych odchylek
teploty pary, ale pfedevsim s dodrzenim poZadované hodnoty jmenovité teploty pary
ve stanoveném regulacnim rozsahu vykonu kotle. Jde o to, Ze pfehfivak kotle ma
konvekéni (nebo salavou) charakteristiku (viz obr. 4.52), takZe pfi snizeni vykonu
kotle je teplota pary na vystupu z kotle nizSi (vy$Si) nez pozadovana jmenovita
teplota.

Zakladnim cilem regulace teploty pary u parniho kotle tedy je:

e udrzovat pozZadovanou hodnotu jmenovité teploty za kotlem v celém
regulacnim rozsahu vykonu kotle. Obvykly regulaéni rozsah vykonu
s konstantni teplotou pary je pro pfehfatou paru 60 % az 100 % a pro
pfihfivanou paru (nizkotlakou) 75 % az 100 % - Casto se pozaduje moznost
kratkodobého provozu s vykonem cca 110 % (vztazeno ke jmenovitému
vykonu kotle)

e udrzovat jmenovitou teplotu pary v poZadovanych tolerancich. U modernich
elektrarenskych blokU je to obvykle +5 K, pfipadné (-10 K), u pfehraté pary a
(+5 K) a (-10 K) u pfihfivané (nizkotlaké) pary. U blokd s nadkritickymi
parametry pak + 3K.

e udrzovat pfredepsany trend zvySovani (snizovani) teploty prehfaté i pfihfivané
pary pfi najizdéni (odstavovani) kotle.

Teplotu pary musime tedy regulovat nejen pfi ustaleném provoznim reZzimu, ale
i v mimofadnych provoznich stavech, pfedevSim pfi zménach vykonu a pfi
najizdéni a odstavovani zafizeni. Uvedené pomérné vysoké naroky na kvalitu
regulace teploty pary nelze zajistit pouhym pfipojenim kotle (regulované soustavy)
ke kvalitnimu regulatoru teploty pary. Konstruktér kotle musi pfi jeho navrhu
volit takovou konstrukci prehfivaku, ktera by svymi dynamickymi vlastnostmi
vyhovéla zvolenému principu regulace a v co nejvétsi mire potlacila vliv
moznych poruchovych veli¢in na regulovanou teplotu.
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(Rozdélit pfehfivak na vice
dilu, snazit se kombinaci
salavych a  konvekénich Vs PR3
prehfivakl o dosazeni ploché
charakteristiky, zvolit vhodny T \V
akeni Clen regulace, —0
prekfizeni  prehfivakl  na o
strané spalin a vhodné fazeni C PR1

komor na parni strané atd.).
Prehfivak pary je posledni T l PRS

oO—> T zT
(vstupni)  &asti  tlakového o :}Vi
systému kotle (ve sméru toku
media). Schématicky je tlakovy o Vv
systém znazornén na obr. 4.38

ve zjednoduSeném provedeni

pro kotel ve  véZovém £, EKO
usporadani.

I [

Stény kotle tvofi vyparnik NV
V, protiproudy ohfivak vody
EKO je umistén jako posledni
plocha ve sméru proudéni \“/'\i;ynsaﬁiiﬂef‘;gd_azé%gg]ef532’&3" vody
spalin. Prvni neregulovany dil PR — dily pfehfivaku VS — regulacni vstfik
prehfivaku tvofi zavésné trubky
ZT a svazkovy prehfivak PR1.
Déle para proudi do deskového
(salavého) prehfivaku PR2 a pak do svazkového vystupniho prehfivaku PR3. Pred
prehfivakem PR2 a PR3 je naznacen regulacni vstfik napdjeci vody — teplota pary za
témito dily prehfivaku je tedy regulovana.

PR2

EKO

Obr. 4.38 Schéma tlakového systému kotle

4.2.1. Dynamika prehrivaku parniho kotle

Prehfivak pary je vlastné prutocny vymeénik tepla, kde jednim mediem je kotlem
vyrabéna (ohfivana) para a druhym médiem (ohfivacim, topnym) jsou obvykle
spaliny. Ale mize to byt i jiné médium, napf. teplejSi para, jako je tomu napf. u
vymeéniku typu biflux, v némz se nizkotlaka (pfihfivand) para ohfiva vysokotlakou
prehfatou paru. (viz kap. 4.2.3, obr. 4.75).

Regulovanou veli¢inou u pfehfivaku pary je vzdy teplota pary na vystupu
z pfehfivaku. Vstupnimi veliCinami, které jsou za provozu kotle proménlivé, jsou
mnozstvi a teplota pary a mnozZstvi a teplota topného media (spalin). Regulaéni
vlastnosti prehfivaku posuzujeme podle toho jak reaguje na zmeény vstupnich veli€in -
a odezvy vystupni teploty pary na tyto zmény se nazyvaji regulaénimi
charakteristikami pfehfivaku.

Schématicky je pusobeni téchto veli€in na vystupni teplotu pary znazornéno na
obr. 4.39. Teploty jsou oznaceny T [°C] (Ts je teplota stény vyméniku) a hmotnostni
pritok M [kg/s]. Qer [MW] je teplo pfedané z media 2 do media 1.
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T2 T

=
Mz Mio) @ _— .
%_( : ) D : -~ 1(L)
y Taon) s %" =
Tio) N Ty %""@— -
M1 -\ M) %’@f

T20)

el
T ¢
| Mz% Qer | x[m] | ‘& Qrr | x[m]
L LS LLLALX. ///////*//3/
W ¥\ W ¥\
souproud protiproud

T10), T1w) — vstupni a vystupni teplota ohfivaného média (pary) T, T2 — vstupni a vystupni teplota topného média (spalin)
M), M1y — vstupni a vystupni pritok ohfivaného média (pary) M., My — vstupni a vystupni pratok topného média (spalin)
Ts — teplota stény Qger — teplo pfedané z topného média ,2“ do ohfivaného média ,1“

Obr. 4.39 Veli¢iny u prehrivaku pary

Ohfivana para je oznaCena indexem 1, topné medium (napf. spaliny) jsou
oznaceny indexem 2. Protoze prehfivak pary muze byt zapojen jako souproud nebo
protiproud, je u veli¢in uveden dalSi index x, ktery oznacuje stav media v prifezu
vyznaceném touto soufadnici x. Pfi x = 0 a x = L je definovan stav media na poCatku
a na konci vyméniku.

Zakladni diferencialni rovnice vymény tepla v souproudém C¢i protiproudem
vymeéniku lze psat ve tvaru [25].

or, ot
T.-T,=7|u —+—+ 4-21a
s 1 T1|: 1 ox 8‘[} ( )
or, oT
T, -T,= r{uz—axz +—8t2} (4-21b)
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T, T,-T. T, 4-210)

Ta Tso 0,

kde: t - je Casova konstanta prohfivani media [S]
u — prato¢na rychlost media [m/s]
t — proménna €asu, pocitana od okamziku poruchy [s]
1s — Casova konstanta prohfivani materialu prehfivaku [s]

Presné vypodty dynamickych vlastnosti prehfivaku timto zpisobem lze provést
napf. podle [26][27], ale zadavani vstupnich dat pro takovy vypocet je pomérné
pracné.

ProtoZze dynamické vlastnosti pfehfivaku do znacné miry urCuje konstruktér
kotle pfi jeho navrhu, jsou pro néj vhodnéjsi pfiblizné metody urCeni regulacnich
charakteristik, které jsou jednodussi a rychlejsi.

Pokud konstruktér kotle vystaCi jen se znalosti statickych regulaénich
charakteristik prehrivaku, pak Ize pouzit postup dle [28].

Vtéto Casti textu se dale

pouziva oznaceni prenos*
vyhradné ve smyslu statického E;C]T souproud T T protiproud
pfenosu, &imz se vyznaduje, Ze se [°Cl
jedna o pfenos pulsobeni zmeén | T N 52 -
vstupnich parametrl pfehfivaku na oy A = Tw|
. , . . . = < e b =
vystupni teplotu pary vystalenych \2A L= -
stavech. Takto pojaty pfenos tedy LI 2
nepopisuje dynamické vlastnosti e Two| -
R T 5_,—0""' = — Ty
prehrlvaku._ o , g —= Tw| 2 SE 1/ (
Pro informaci jsou dale |< i B -1 -1 I
uvedeny jen nékteré (nejCastéji | Tun] 0 L] o Tl Lo
vySetfované) pFenosy. Znaceni x[m] x[m]
veli€in je podle obr. 4.39.
o . _ . Obr. 4.40 Zména teplotnich poméru na
a) Stathk){ prenos pri zmene pfehrivaku vyvolana zvySenim
teploty pary na vstupu do teploty pary na vstupu
prehrivaku
Tento je definovan pfenosem
E. — ATl(l_) _ T2(0) _Tl(L) (4_22)
T1 — -
AT1(0) T2(0) _T1(0)
pro souproudy prehfivak a pfenosem
G.. = ATl(L) _ TZ(L) _Tl(L) (4-23)
T1 -

ATl(O) Tz(L) _Tl(O)

pro prehfivak fazeny jako protiproud.

Zména teplotnich pomérd na prehfivaku je naznaCena na obr. 4.40. Pri
zvoleném skokovém zvyseni teploty pary na vstupu o hodnotu ATy (napf. 10 K) se
teplota pary na vystupu zvysi o hodnotu ATy, ktera se stanovi dle rovnice (4-22)
nebo (4-23) a platl', ze AT1(|_) < AT1(0).
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Obr. 4.41 Prenos pfi zméné pratoku pary (u1) na vstupu —
souproud

b) Staticky prenos pfi zméné pratoku pary na vstupu do prehfivaku
AM,

Zména pratoku pary je definovana jako pomérna zména pratoku p, = , kde M,
1
[kg/h] je prutok pary pred zménou (ustaleny stav) a AM; [kg/h] je zvolena skokova
zména pratoku pary.
Uvedeny pfenos zohlednuje i zménu soucinitele prestupu tepla z pary do
stény prehfivakové trubky a v tomto pfipadé se odec¢te z nomogramu na obr. 4.41

a 4.42 a je definovan pro souproudy Eu4 i protiproudy Guy pfehfivak ve tvaru
ATy, 1
— (4-24)
AT,
kde AT1 = T4y — T1(o) je ohfati pary v ustaleném stavu.

Zména teplotnich poméra na prehfivaku vyvolana zvySenim pratoku pary u;
na vstupu je znazornéna na obr. 4.43. Pii vySeni pritoku se teplota pary za
prehfivakem snizi a naopak. Na tomto obrazku je vidét, jak se stanovi hodnoty ATy,
AT " a AT potfebné pro odecteni pfenosu Euy; Gus na obr. 4.41 a 4.42.

Ew, =Gy =
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c) Staticky prenos pri zméné teploty spalin na vstupu do prehfivaku
Pfenos je definovan ve tvaru

T

1(10)

AT AT, T

L)

= - (4-25)
ATy AT Too) — Ty
pro souproudy pfehfivak a ve tvaru
ATl(L) -ATz Tl(L) _Tl(lO)
T2 © = (4-26)
AT2(|_) 'ATl T2(L) _T1(0)
pro protiproudé fazeni prehfivaku.
pro protiproudy vyménik
) T T
o1 (°C] Ty
a2 2
'Ijr g- e
a \ "%fré” K T2
A L
IITANAN = - E
! <
- I\'. \\ \\\Q i > L
Y
RTINS Z =13 =
FIRRNARANARN =~ £l <
g IMVARVARAWAY A <
’G‘F"Qf'g I } ||' !, || T | g L] .
= VLT =
o Il ! 11 Il | h souproud x[m]
of ainam . T
TS ol RN \\'\ °cl é-z____. T
s e T4l
» 1 e [~ q|<
2 HHHE RRIE 1 =
I Ay < i T
001
1 09 08 0 080534 0T A2 077 = <
G T | o e k] e
protiproud x['m’]

Obr. 4.42 Prenos pii zméné pratoku pary  Obr. 4.43 Zména teplotnich pomért na
M1 na vstupu — protiproud (Index pfehfivaku pri zvyseni
»,0“ znamena ustaleny stav.) pratoku pary

Z uvedenych rovnic se stanovi zména vystupni teploty pary ATy v zavislosti
na zvolené skokove zméne teploty spalin na vstupu ATz nebo ATy — napf. 10 K.
Stanoveni hodnot AT; a AT, je patrné z obr. 4.44.

87



d) Staticky prenos pfi zméné priatoku topného

media (spalin) na vstupu do prehrivaku
Zména pritoku spalin je definovana opét
, kde Mz

2

jako pomérna zména pritoku u, =

2
[kg/h] je pratok topného media (spalin) pfed
zménou (ustaleny stav) a AM; [kg/h] je zvolena
skokova zména pritoku topného media.

PFenos se odeclte z nomogramu na obr. 4.45
a zohledniuje i zménu soucinitele pfestupu tepla
z topného media (spalin) do stény prehfivakové
trubky. Jak se stanovi hodnoty AT;; AT a AT’
potfebné pro odecteni pfenosu je vidét na obr.
4.46.

Tento pfenos je pro souproud i

ATz(0)

ATz

2

Tay

ATy

—

—~
-~ Tiw

1

AT

L

—

souproud

x[m]

\E)

T

0

5
.

1

AT
AT

L

protiproud

x[m]

protiproud definovan ve tvaru

Obr. 4.44 Zména teplotnich
pomért vyvolana
zvySenim teploty
topného media

(4-27)

B =

Zména teplotnich pomérll na prehfivaku
vyvolana skokovym zvySenim pritoku topného
media (spalin) 2 na vstupu je zndzornéna na obr.
4.46. Pri zvySeni pratoku spalin se teplota pary zvySi a naopak.

Pokud konstruktér kotle nevystaCi se znalosti statickych regulacnich vlastnosti
pfehfivaku mulze pro pfiblizné (ale rychlé) uréeni dynamickych vlastnosti
prehrivakl pouzit néktery z publikovanych aproximaénich pfenosu, napf. pfenosy ve
tvarech, které uvadi Klefenz, (viz [1][29][30][31]) pro skokové zmény teploty pary
ATy [K], pratoku pary AMjy [kg/s] a tepelného piikonu Aqz (o) [W/m?] do ohfivané
pary. Zména tepelného pfikonu mize byt vyvolana sou€asnou nebo samostatnou
zménou pritoku AMz) a teploty ATzq) topného media (spalin).
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Obr. 4.45 Prenos pri zméné pratoku topného media (112) na vstupu do pfehfivaku
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Obr. 4.46 Zména teplotnich poméri na prehrivaku vyvolana zvySenim pritoku

topného media wu»
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a) prenos pfi zméné teploty pary ATy na vstupu do prehfivaku
Je vyjadfen vztahem

AT
Gi(s)—w o 1 1 (4-28)
ATy 8y (L+T.S)"
kde:
. L _So
aot Cl(L)
o Ciy; C1y - mérna tepelna kapacita pary na vstupu (0) a na vystupu (L)

prehFivaku [J/kg.K]

Vtomto pfipadé se jedna o soustavu n-tého fadu. Zesileni soustavy je

AT 1 , . .
z=—9 -~ 3 zdiagramu na obr. 4.47 se pro stanovené «, a Tr uréi doba
AT1(0) Ay

pratahu T, a nasledné doba nabéhu T,. Ze znamého zesileni, doby pritahu a
doby nabéhu Ize sestrojit pfibliznou pfechodovou charakteristiku podle obr. 3.9.
Pfechodovou funkci mizeme pfimo ziskat zpétnou transformaci rov. 4-28, pficemz
konstanta T a fad soustavy n se urCi opét z diagramu na obr. 4.47.

kde:
— a .S T T T T L T T T T
Kp Cil Ml [1] 5869 o F 10773
v 5081 |- ! {0708
aq = stfedni soucinitel pfestupu il | o : b
tepla ze stény do pary 3549 | - - o570
[W/(m?K)] 211 | sl 1 ooz
2100 - 4 9410
S; = teploménna plocha na vnitini o "L zile 1 0319
strané trubky [m?] L {028
B b { Q104
M, = pratok pary [Kg/s] X o x ‘ T b
) l 6 0  # 8 2
Te = 5% g 2h G 1
a1.5; T 4} _
ms = celkova hmotnost prehfivaku T sk
v¢etné komor a potrubi (od
vstfiku az po méfeni teploty) 8r 3
[ka] ol i
Ccs = mérna tepelna kapacita et 1
materialu trubek prehfivaku | .
[J/(kgK)] # ! IR I LA Y TRt O [T (R |

Obr. 4.47 Stanoveni konstant aproximacnich
prenosu prehrivaku [4]
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b) Pfenos pfi zméné tepelného toku Aqg() do ohfivané pary
Tento je vyjadfen vztahem

* AT1(|_) 1 1
G, (s) = =

. (4-29)
e 8y, 1+T,.5
kde:
A
1
o — =Ty Ty [s]
aoq
L1 oL ome 5]
Toay,, kS

* k — soudinitel prostupu tepla sténou prehfivakové trubky [w/(m?K)]

e S — topena teplosménna plocha prehfivaku [m?] (Vypoctova)

« g2 — tepelny p¥ikon ze spalin do ohfivané pary [W/m?] pred jeho skokovou
ZmMeénou AQz

AT
V tomto pfipadé se jedna o soustavu 1. fadu se zesilenim Z :ﬂ:i a
/Jq aoq
dobou nabéhu Tn = Tq. Ze znamého zesileni a doby nabé&hu Ize sestrojit pfibliznou
prechodovou charakteristiku podle obr. 3.7.

91



c) Prenos pfi zméné pratoku pary ui ) na vstupu do prehfivaku
Tento je vyjadien vztahem

ATy _ 1 1

Gy = : 4-30
i Hy Ay 1+Ty S ( )
kde: e T,, = m,C, [s]
C,M,

1 1 M 1 |:8(T1(L) _Tl(O)):| [_]
M1

[ J = —
a, a Tl(L) oM,

0q

.ai - zesileni pfenosu G (s); rov. 4-29
0g
e parcialni derivace se urCi ze statické charakteristiky prehfivaku, tj.
z pribéhu funkce Ty — T1(0) = f(M4) v okoli vztazného pratoku My, viz
obr. 4.49.

1

| vtomto pfipadé se jedna o soustavu 1. fadu se zesilenim Z = (fyzikalné

oM
predstavuje zménu teploty na vystupu z prehfivaku vyvolanou skokovou zménou
pritoku pary pred prehfivakem — tepelny pfikon do ohfivané pary se nezmeénil) a
dobou nabéhu Ty. Ze znamého zesileni a doby nabéhu Ize sestrojit pfibliznou
prechodovou charakteristiku podle obr. 3.7.

Zménu regulované teploty ATyq) v Case pfi skokové zméné akEni nebo
poruchové veli¢iny ATyo); m; AToo); M; muzeme tedy znazornit napf. pomoci
pfechodovych charakteristik prehfivaku, jejichz pribéh je vidét na obr. 4.48. Ve
vSech pfipadech se jedna o charakteristiky popisujici statické soustavy.

Odezva teploty pary za piehfivakem Ty na skokovou zménu teploty pary na
vstupu ATy(o) je na obr. 4.48a. Jedna se o prechodovou charakteristiku vyssiho fadu
se zesilenim Z, te€na v inflexnim bodé vymezuje na €asové ose dobu pratahu Tu,
dobu nabéhu Tn a dobu pfechodu Tp. Pfenos je vtomto pfipadé s kladnym
znaménkem. Kvalita regulace se posuzuje podle poméru Tu/Tn, tento pomér se méni
s vykonem Kkotle.

Na obr. b) je zndzornéna odezva na zménu prutoku pary AM; na vstupu do
pfehfivaku. Pfenos je zaporny, tzn. Ze pfi zvySeni pratoku pary o +AMyq) (nebo

+ :%) se teplota pary ATy ) za pfehfivakem snizi. Pfechodova charakteristika
1

je 1. fadu se zesilenim Z, teCna v pocCatku charakteristiky vymezuje na €asové ose

dobu nabéhu Tn.

Na obr. c) a d) jsou uvedeny odezvy na zménu teploty spalin AT, a pritoku
spalin AMp) na vstupu do prehfivaku. V obou pfipadech se opét jedna o
charakteristiky 1. fadu se zesilenim Z a dobou nabé&hu Tn. Oba pfenosy maji
znaménko kladné. Casto se zména priitoku spalin definuje také jako pomérna zména

AM
pratoku s, =% a misto zmény teploty a prutoku spalin se zadava zmeéna

2
tepelného pfikonu . Tato zména mize byt vyvolana sou€asnou zménou teploty a
pritoku spalin nebo jen jednou z nich.
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Obr. 4.48 Prechodové charakteristiky prehfivaku




Obecné plati, ¢im bude doba nabéhu Tn kratsi, tim bude odezva prehfivaku
rychlejSi. Na obr. e) jsou porovnany jednotlivé odezvy. Nejrychleji reaguje prehfivak
na zménu pratoku pary AMy) (1), nejpomaleji pak na zménu teploty pary ATy) —
v tomto pfipadé odezva zahrnuje jiz i dobu pratahu Tu charakteristickou pro soustavy
vy$siho fadu.

= Gt
; I(Tiw-Tio) =
E JIM1 J11(0) ‘E AT
G
My T f4a(0)
1

Obr. 4.49 Charakteristika pfehfivaku Obr. 4.50 Blokové schéma

pfehfivaku

Z toho vyplyva, Ze regulace zménou teploty pary je z hlediska dynamickych
regulace zménou teploty pary velmi rozSifena — viz dalSi kapitola.)

| u prehfivaku pary (stejné jako u kazdé soustavy v niz dochazi k akumulaci
tepla) se Casové konstanty pfechodovych charakteristik méni v zavislosti na vykonu
kotle — s klesajicim vykonem se prodluzuji, viz obr. 4.48f, kde je znazornéna odezva
teploty Tqw) na zmeénu teploty pary na

vstupu ATy, viz obr. a)pfi riznych M M,

vykonech kotle. (S touto skute¢nosti se /I/ —e 5] e /l/ -

musi pocCitat pfi navrhu i sefizovani IM

regulatoru. Obvykle se sefizeni provadi o

pro stfedni regulovany vykon kotle nebo se

navrhuje  adaptivni  regulace, ktera |2 .f;:&

pfizplsobuje sefizeni regulatoru podle | T, = ﬂ;

okamzitého vykonu kotle.) F=AT, AT,
Blokové schéma prehfivaku | /4 T ATz |

s vyznacenymi prenosy zmeny vystupni ol .

teploty pary ATy pfi skokové zméné: e 1o = ;3(1“'2

teploty pary ATy, mnozstvi pary u a

tepleného pfikonu x4 na vstupu do N R

pfehfivaku je znazornéno na obr. 4.50. = = Tm [2

Jednotlivé odezvy se scitaji, pfenos G, od > =L :2

zmény prutoku je zaporny — odecita se. B

i Prf)toze u Vse,Ch i kotll v na?!d) My, T4 — mnozstvi a teplota pary pred vstfikem
teplarnach a elektrarnach se pouziva EAH ;vstfikovy ;:h,ladtié ota o i
, v 7 , 2, 12— MNOZSlVI a teplota pary za vstrikem
regulace teplOty Pary VStrlke':n ngpajem My, Ty — mnoZstvi a teplota pary vstfikované vody
vody, (nebo vlastniho kondenzatu, viz obr.
4.62b) je pro uplnost uvedeno na obr. 4.51
blokové schéma vstfiku.

Ve vstfikovém chladici se teplota pary

Obr. 4.51 Blokové schéma vstrikového
chladic¢e pary [32]
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snizuje vstfikem napajeci vody nebo vlastniho kondenzatu. Vystupnimi veli¢inami jsou
teplota pary T, a mnoZstvi pary M, za vstfikem. Zména mnozstvi pary za vstfikem je
vyjadiena jako funkce pomérného pratoku pary za vstfikem, tj. AMo=M,.o. Vstupnimi
veliCinami jsou: zména teploty pary ATi, zména teploty vstfikované vody ATy, pomérna

. . . AM, . . . .. . AM,,
zména prutoku pary u, = v a pomeérna zména prutoku vstfikované vody u, = v
1 \Y

na vstupu do chladice.

Pro skokové zmény uvedenych vstupnich veli€in lze pro odezvu vystupni
teploty pary AT, napsat pfenosy ve tvaru:
o Pfenos zmény vstupni teploty

AT _of, My
T T -
AT, ¢, M,

e C1; C; — mérné tepelné kapacity pary [J/(kg, K)]

) Pfenos zmény teploty vody
T = ATZ =&ﬂ
Y OOAT, ¢, M,

e C,— mérna tepelna kapacita vody [J/(kg, K)] 4-31)
o Pfenos zmény prutoku pary
AT, 1 MM, . .
fo=—2="—"52( )
o C M

e iy; iv — entalpie pary a vody [J/kg]
o Pfenos zmény prutoku vody

f#TV =A_T2=_iMV_|\2/Il(il_iv)
Hy c, M,

Jak je vidét, tak pfenos zmény teploty je proporcionalni, zatim co pfenos zmény
pritoku je parabolicky a je pro zménu pratoku pary i vody stejny — liSi se jen
znaménkem, a mUzeme jej vyjadfit i ve tvaru My = M1 + My

T + 1 M,(M,-M,),. .
fﬂ1 :_f,uv :E . I\/Tzz . (Il_lv) (4'32)
Pro skokové zmény vstupnich veli€in (obr. 4.51) Ize pro odezvu mnozstvi pary /.
za vstfikem napsat pfenosy ve tvaru:

o Pfenos zmény prutoku pary
fmo_ M My ~
H
oM,
e Pfenos zmény prutoku vody ~ (4-33)
vt My
My
u, M, _

V obou téchto pfipadech se chladi¢ chova jako €len s proporcionalnim pfenosem.
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4.2.2 Zakladni zptisoby regulace teploty pary

U parnich kotll se teplo do jednotlivych teplosménnych ploch kotle (ohfivak
vody, vyparnik, pfehfivak) pfedava salanim (pfi vysokych teplotach spalin), konvekci
(pfi nizSich teplotach spalin, napf. pod 500 °C) nebo kombinaci obou. Kromé teploty
spalin ovliviiuje zplsob sdileni tepla (salani, konvekce) i konstrukéni provedeni
plochy. Napf. trubky mohou byt uspofadany v hustém trubkovém svazku (pfevazuje
konvekce, nebo jsou znich provedeny deskové plochy uspofadané ve velké
vzdalenosti od sebe — pfevazuje salani. Tak napf. do vyparniku (obr. 4.38), ktery
v tomto pfipadé je proveden jako stény kotle, se ve spalovaci komore pfedava teplo
salanim — v horni ¢asti kotle pak kombinaci salani a konvence.

Do ohfivaku vody EKO se teplo pfedava vétSinou jiz konvekci (nizké teploty
spalin) a u prehfivaku jako celku pak kombinaci salani a konvekce. Tak napf. u
zavésnych trubek ZT v jejich horni Casti se pfedava teplo prevazné konvekci a ve
spodni Casti pak salanim. U pfehfivaku PR1 pfevazuje konvekce, u prehfivaku PR3 to
pravdépodobné bude kombinace salani a konvekce a u deskového prehfivaku PR2
bude pfevazovat sdileni tepla salanim.

Podle provedeni a umisténi teplosménné plochy v kotli ma tedy prehfivak pary
statickou charakteristiku (zavislost teploty pary Tp na mnozstvi pary Mp — resp. na
vykonu) konvekéni nebo salavou. Schématicky je prubéh téchto charakteristik
znazornén na obr. 4.52.

U prehfivaku se salavou charakteristikou s klesajicim vykonem teplota pary
vzrusta — bez néjaké vhodné regulace ji nelze udrzet na konstantni hodnoté.

U prehfivaku s konvek¢ni charakteristikou se
naopak teplota pary s klesajicim vykonem sniZuje — opét
je tedy nutna regulace, chceme-li teplotu pary udrzet

Te[°C]
—_—

konstantni.
Nejmensi vliv na teplotu pary ma zména vykonu
v pfipadé, kdyz charakteristika prehfivaku je v oblasti
regulacniho rozsahu vykonu kotle pokud mozna plocha — g
idealni je mirné konvekéni, viz charakteristika ¢ na obr. b

4.52. K takové charakteristice se lze pfibliZit jen pokud
prehfivak kotle se rozdéli na vice dili a to tak, Zze se
vhodné kombinuiji dily pfehfivaku se salavou a konvekéni Me[t/h]
charakteristikou. a—sélava b — konvekéni
Konstruktér kotle pak muze kvalitu regulace teploty ¢ - souctova — celého prehfivaku
pary zlepsit i tim, Ze vystupni dil pfehfivaku provede .
s malou hmotnosti — tim zlepSi jeho dynamické Obr. 4.52 Staticka oy
vlastnosti. Voli se napf. mensi ohfati pary (napf. 50 az 70 cfvrareirkt?r/st/ka
K), pfehfivak ma mit co nejmensi hmotnost — ta souvisi i prehfivaku
s volbou vhodného materidlu a co nejkratSi délky
neotapénych ¢asti (neotapéné Casti hadu, komory, spojovaci potrubi).
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Zatimco poruchové veli€iny u pfehfivaku jsou znamé (napf. obr. 4.39) neni pro
volbu akéni veli€iny pro regulaci teploty pary jednoznacné doporuceni — musi se
provést analyza problému s uvazenim
typu kotle, vlastnosti spalovaného
paliva, pozZadovanych dynamickych
vlastnosti kotle atd.

Je ale ziejmé, Ze jako akéni
veli¢inu nelze pouzit zménu mnozstvi l
paliva ani mnozstvi spalovaciho I
vzduchu (i kdyZ dynamické vlastnosti |
prehfivaku pfi zméné tepelného pfikonu
jsou vyhodné — viz napf. obr. 4.48 e),
nebot tyto veli€iny jsou vyuzivany jako
akeni veliCiny pfi regulaci vykonu (tlaku)
a spalovani.

Moznosti, které jsou k dispozici
pro volbu mozné akéni veli€iny pro
regulaci teploty pary, jsou naznaceny
na obr. 4.53. Pfi konstantnim vykonu
kotle (celkové pfivedené teplo Q; =
konst.) teplotu Tp vystupni pary
mazeme ménit zménou poméru
pFirGstku entalpii v jednotlivych ¢astech
otle. Q. ok ploprucdens e I prosshi v

Plati-li, Ze Alc = Aloy +Aly + Alpr Qo — teplo privedend do prenfivaky
(4_34) Qp —teplo z pfehfvi'véku pfivedepé do vyBar'niku a ohf. 'vody’

. . . o . ., . Aloy, Aly, Alpg — pfirustek entalpie na ohfivaku vody, vyparniku
tj. soucet pfirastka entalpii na ohfivaku a na prehfivaku o

vody AIOV, na vyparniku A|V a na Ty — teplota napajeci vody Tp — teplota vystupni pary
prehfivaku Alpg je pfi daném vykonu Qc Obr. 4.53 Schéma kotle — mozZnosti
konstantni, pak Ize ménit (pfi zachovani zmeény teploty pary [31]
konstantniho vykonu) teplotu pary Tp

na vystupu zménou pomeéru prirlstku entalpii podle rovnice

l-_r_-l
QR

% ohtivak vody

Alov , Tnv

i

Qe

i
|
¢

Al g 1
= 1= 4-35
Al 1+ Alg, +Al, [ ] ( )
Alpg

Alg, +A

. . . . l, . : .
Jakym zpusobem lze zménit pomér Y je schematicky naznaceno na obr.

PR

4.53.
Jsou k dispozici tyto moznosti:
e Zmeénit pomér tepelného pfikonu do vyparniku Qs a do prehfivaku Qpr = Qx,
pricemz celkovy pfikon do kotle Q¢ by se nezménil. Zméni se Alpr pfipadné i
Aly. Takova zména poméru tepelného pfikonu se dosahne napf. zménou
polohy plamene nebo recirkulaci spalin do spalovaci komory.
Méni se: Aloy, Aly i Alpr. (viz napf. Obr. 4.55; 4.56)
e Provést pfenos tepla Qp z oblasti pfehfivaku pary do oblasti vyparniku nebo
ohfivaku vody. Provede se napf. pomoci vyméniku k tomuto u€elu ur€enému
— napf. chlazeni pary kotelni vodou (vyménik je v bubnu kotle, méni se Aly a
Alpgr, napf. obr. 4.59), nebo napajeci vodou (méni se Aloy a Alpr, napf. obr.
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4.60), nebo se provede obtokem spalin u prehfivaku — snizi (zvysi) se pratok
spalin pfes prehfivak a zvysi (snizi) se pratok pary pfes ohfivak vody. Méni
se Alpr a Aloy.

e Zménit pomér pratoku vody pFes vyparnik k pratoku pary pres prehfivak. Je to
dnes nejcastéji pouzivany zpusob regulace a provadi se zménou pritoku Mys
vstfikované vody. Méni se nejen Aloy, Aly @ Alpg, ale i prutoky pracovniho
meédia (voda, para) pfes jednotlivé ¢asti kotle. (viz napf. obr. 4.62).

Pro regulaci zménou polohy plamene nebo recirkulaci spalin a obtokem spalin,
se nékdy pouziva souhrnny nazev regulace na strané spalin a pro regulaci vyuzivajici
k chlazeni pary vymeénik tepla nebo vstfik vody Ci kondenzatu se poziva souhrnny
nazev regulace na strané pary.

Pfedpokladame-li, Ze prehfivak ma vyslednou charakteristiku konvekcni, pak

podle pouzitého zplUsobu regulace

(akeni veliiny) se pfehfivak pary | > >

dimenzuje (viz obr. 4.54): '8T ‘ST

= pro dosazeni poZadované teploty | £ 2
pary (Tz napf. 540 °C) pfi vykonu | [Tz o |T:
kotle 100 %. V tomto pfipadé, viz |~ b=
obr. a, se pfi sniZzeni vykonu na | | |
60 % (regulacni rozsah napf. 60 | } l |
% - d100 (yf)) Tusli tpro _lt_jlosaitlanl' 60 LDEL 60 @)‘
pozadované teploty Tz para 2 3
ohfivat.  (Naklapéni  horakil, i e
recirkulace nebo obtok spalin.) 5 o

= pro dosaZeni pozadované teploty a)liey Hjoehiacovan)

péry TZ p‘ﬁ nejni2§|'m vykonu Tz — zadana teplota pary v regulaénim rozsahu vykonu kotle

v regulacnim rozsahu kotle, napfr.
60 %. Vtomto pripadé se prfi Obr.4.54 Dimenzovani prehrivaku

zvySeni vykonu na 100 % musi s konvekcni charakteristikou
para chladit, aby se dosahla

pozadovana teplota pary T;. (Vstfik napajeci vody, chlazeni pary ve vyméniku,
pfipadné i obtok spalin.)

4.2.2.1 Regulace teploty pary zménou poméru tepelného prikonu do
vyparniku a do prehfivaku pary

Pfi konstantnim celkovém pfikonu do kotle se musi pomér tepla pfredaného do
vyparniku a do pfehfivaku udrzovat na urcité hodnoté dané dimenzovanim vyparniku
a prehfivaku. Je-li tento pomér porusen, napf. je vétsi teplo do vyparniku, tak ve
vyparniku se vyrobi vice syté pary a prehfivak nezajisti jeji pfehfati na pozadovanou
teplotu. V takovém pfipadé musi regulace snizit teplo do vyparniku a zvysit teplo
pfedané v prehfivaku. Mnozstvi vyrobené syté pary se snizi a teplota pary se zvysi —
jednak je mensi prutok pary v prehfivaku a rovnéz se zvysil tepelny pfikon do
prehfivaku. Tento princip se v praxi realizuje zménou polohy plamene nebo
recirkulaci spalin.

Regulace teploty pary zménou polohy plamene
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Tento zplsob regulace neni pfili§ rozSifen a zména polohy plamene se mize
provadét bud naklapénim hofaka (vertikdlné) nebo vypinanim a zapinanim
jednotlivych hornich nebo €astéji spodnich urovni horaku.

V pfipadé naklapéni hofaku se pfivody paliva i spalovaciho vzduchu naklapi
nahoru nebo doll a tim se pfesouva tézisté plamene po vySce spalovaci komory —
viz obr. 4.55a. (Méni se tak soucinitel M — respektujici prubéh teplot ve spalovaci
komofe — ve vztahu pro vypoCet pomérné teploty na konci ohnisté). Velkou
nevyhodou této regulace je slozita a nakladna konstrukce naklapécich horaku.

Vypinani ¢&i zapinani hornich nebo spodnich pater hofakl je konstrukéné
jednodussi a pfi spalovani uhli se pouziva napf. v pfipadé, kdyz primarni smés se
rozdéluje do vétsiho poctu horakl, které jsou umistény vedle sebe v nékolika patrech
nad sebou. (Nebo v pfipadé kdy ma kotel nékolik mlynu s pfimym foukanim a kazdy
mlyn je pfipojen jen

k hofakim v jednom patre.)
Tak napf. na obr. 4.55b
jsou v provozu mlyny 1, 2, 3 — 4
tézisté horeni je nize; nebo |_E {ﬁ
miyny 2, 3, 4 — t82i8té hofeni | o —3 3[]
je vySe. Pfi posunuti plamene [ 2
nahoru se snizi teplo predané E%@ — 2]
do vyparniku a zvysi se teplo O >3 1 O
ofedané do prehfivaku a ;E
naopak. \ / [2] \ / \ /
Timto zpUsobem
regulace  Ize  dosahnout |ajnakiapeni horaki b)vypinani hofak
rychlou odezvou teploty pary
(viz  dynamika  pFehfivaku, Obr. 4.55 Zména polohy plamene

obr. 4.48e), ale musi se pifi

navrhu respektovat i mozny

vliv  této regulace napf. na struskovani Sotového prostoru, obsah spalitelnych latek
v popilku, emise CO a NOy apod. Obvykle je tato regulace doplnéna regulaci teploty
vystupni pary z kotle, napf. regulaci vstfikem napajeci vody, kap. 4.2.2.3.

Regulace teploty pary zménou mnozstvi recirkulovanych spalin

Tento zplsob regulace se pouziva u kotlu vétsich vykonu.

Princip regulace je naznaCen na obr. 4.56 a spocCiva v tom, ze z konvek¢niho
tahu kotle (obvykle za ohfivakem vody) se odebiraji spaliny (napf. o teploté 400 °C) a
recirkulacnim ventilatorem se vraceji zpét do kotle.

NejCastéji se recirkulované spaliny pfivadéji do spalovaci komory (do vysypky
nebo do hofakl) a nebo na konec spalovaci komory — pfed prehfivak pary.

Pratok recirkulovanych spalin se obvykle méni zménou otacek recirkulaniho
ventilatoru, nékdy se pouzivaji k regulaci i regulaéni klapky.
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1-spalovaci komora

2-2. dil prehfivaku(vystupni)
3-1. dil pfehfivaku
4-mezipfihfivak pary

5-ohfivak vody

6-recirkulacni ventilator
7-pfivod recirkulovanych spalin

-do spalovaci komory-vysypka

-hofak

-na konec spalovaci komory

tok-teplota na konci ohnisté

AQ-zména mnozstvi tepla pfedaného

do jednotlivych ploch

Jtr-mnozstvi recirkulovanych spalin

Ll
&le.

a)recirkulace do vysypky(hofaku)

T 1100

tok| C]1000
1 80
AQ[%] 60
40

b)recirkulace na konec spalovaci komory

T 1300
tok[°C] 1200
1100

1000

T4O

AQ[%] 20

10 20 30 40 50 60
Jir [Y0] —=

10 20 30 40 50 60
LR [%] —=|

Obr. 4.56 Vliv recirkulace spalin na sdileni tepla v kotli

317

Recirkulace spalin bezesporu komplikuje konstrukci kotle a jeho provoz, zvySuje
i investiéni a provozni naklady. Recirkulace muze byt uspé&3na jen pfi dodrzeni
ur€itych podminek, jako napf. jsou:

e musi se zajistit dokonalé promiseni recirkulovanych spalin se spalinami ve
spalovaci komorfe (rGzna teplota a viskozita spalin). Pfivod recirkulovanych
spalin musi byt proveden ve vice vhodnych mistech po obvodu spalovaci
komory, vystupni rychlost recikulovanych spalin musi byt dostate¢né vysoka a
prumér dyz vétsi, aby recirkulované spaliny mély dostate¢nou praraznost

e musi byt zajisténa tésnost potrubi recirkulovanych spalin pfi jejich odstaveni.
Uzaviraci klapky musi byt tésné, aby pfi odstaveni recirkulacniho ventilatoru
nedosSlo k opacnému proudéni spalin (v misté odbéru spalin je vyrazné nizsi
tlak nez ve spalovaci komofe)

100



e musi se zabranit poklesu teploty recirkulovanych spalin (stény potrubi) pod
rosny bod spalin (nizkoteplotni koroze - zejména pfi spalovani paliv
obsahuijicich vice siry) a to i pfi odstavené recirkulaci

e musi se zajistit potfebna provozni spolehlivost systému recirkulace, pfedevsim
recirkulacniho ventilatoru a potrubi. Je to problém vySe uvedené koroze a
pfedevSim abraze popilkem. Obsah popilku v nasavanych spalinach by mél
byt sniZzen na pfijatelnou uroven.

Je tfeba si uvédomit, ze k pouziti recirkulace spalin u kotle vedou i jiné divody
nez regulace teploty pary. Recirkulace umoziiuje napf. ovlivnit rozméry spalovaci
komory, snizit nerovnomérnost rozlozeni teplot podél spalovaci komory, fesit
problém struskovani stén ohnisté nebo Sotového prostoru a v neposledni Ffadé i
redukovat emise NO.

PFi rozhodnuti o pouziti recirkulace spalin k regulaci teploty pary se musi kromé
zvyseni investi€nich a provoznich nakladd vzit tedy v Uvahu i dopad recirkulace na
uvedené provozni vlastnosti kotle. Na druhé strané tzn., Ze pokud je recirkulace
vyuzita napf. pro redukci NOy (je podle NOy fizena) tak jiz nemlze byt vyuzita pro
regulaci teploty pary.

Vyhodou recirkulace spalin je, Ze nezvétSuje kominovou ztratu.

U kotll s vytavnym ohnistém Ize recirkulované spaliny pfivést zasadné az do
vychlazovaciho prostoru. U granulaénich ohnist Ize pfivod provést do hofakl nebo
do vysypky — ovlivni se tak i struskovani stén spalovaci komory a tvorba NO.

PFi recirkulaci na konec spalovaci komory se mulze ovlivnit i struskovani
Sotového prostoru, ale nemuze se ovlivnit struskovani stén spalovaci komory a
tvorba NOy. Protoze pfi recirkulaci spalin se zvySuje pratok spalin pres prehfivaky a
ohfivak vody, musi se tato skutecnost respektovat i pfi hodnoceni abraze u téchto
ploch.

Mnozstvi recirkulovanych spalin byva do 20 %, pficemz podle zvoleného
mnozstvi recirkulovanych spalin se stanovi dosazitelny minimalni vykon kotle, pfi
némz je jeSté dodrzena konstantni teplota pary. Pfi snizovani vykonu se prutok
recirkulovanych spalin zvySuje. Pfehfivak se navrhuje pfi jmenovitych parametrech
s recirkulaci ve vysi cca 2 az 8%.

Tento zpUsob regulace je vhodnéjsi pro olejové kotle, nejsou problémy s abrazi
systému recirkulace a sniZuji se vysoké tepelné toky ve spalovaci komore.

S vyhodou se recirkulace spalin vyuziva pro regulaci pfihfivané (nizkotlaké)
pary — pfehrata (vysokotlaka) para se reguluje vstfikem, ale jeho velikost je vzhledem
k recirkulaci spalin vyrazné nizsi, cca 4 %.

Vliv recirkulace spalin na sdileni tepla v kotli je znazornén na obr. 4.56.

PFi recirkulaci spalin do spodni Casti spalovaci komory se pfi zvySujici se
recirkulaci teplota pary zvySuje (obr. a) — snizZi se teplo pfedané do vyparniku a zvysi
se teplo do prehfivaku. PFi recirkulaci na konec spalovaci komory (pfed prehfivak,
obr. b) se teplota pary snizuje — teplo pfedané do vyparniku se nezméni, ale teplo
predané do prehfivaku se zmensi.

Odezva teploty pary na zménu akéni veli€iny je pfi recirkulaci spalin ponékud
pomalejSi nez odezva pfi regulaci obtokem spalin, ale vyhodou je Siroky regulacni
rozsah vykonu kotle s konstantni teplotou pary. (Kompenzuje se tak ucinné vliv
vykonu kotle na teplotu pary — konvekéni charakteristika.) Recirkulaci spalin nelze
pouzit pro regulaci teploty u kotld, jejichz pfehfivak ma salavou charakteristiku.
Obvykle je tato regulace doplnéna regulaci teploty vystupni pary z kotle vstfikem
napajeci vody, kap. 4.2.2.3.
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4.2.2.2 Regulace prenosem tepla z oblasti prehfivaku do vyparniku

PFi konstantnim celkovém pfikonu tepla do kotle se pfi tomto zpusobu regulace
meéni predané teplo do prehfivaku tim, ze se Cast tepla z oblasti pfehfivaku presune
do oblasti vyparniku nebo ohfivaku vody.

Tento princip lze realizovat obtokem spalin u prehfivaku nebo zarazenim
vymeéniku tepla mezi pfehfatou parou a napajeci vodou nebo kotelni vodou.

Regulace teploty pary obtokem spalin u prehfivaku
Tento zpusob regulace €asto vyuzivaji vyrobci kotll v USA v menSi mife i
v Evropé. U nas neni rozsifen, pravdépodobné jediné pfipady, kdy byl tento zpusob
v posledni dobé pouzit, jsou fluidni kotle o vykonu 350 t/h v elektrarné Ledvice a
v elektrarné ECK Kladno, které dodala ABB Brno, dnes fa ALSTOM Power Boilers
Brno.
Akeni veliCinou je zména
pratoku spalin pres prehfivak T b) T a)
— proto se nékdy nazyva tento Tz - |
zpusob regulaci na strané :E W
(1]
2

> |
spalin.

SPALINY

Prehfivak s touto ’ o 10 920 Wo

, , , . Vykon [%] ——=

regulaci ma dobré dynamické I COSTUR
vlastnosti — viz napf. obr. o o Y

4.48e. Princip takove
regulace je uveden na obr. |exon (2 __HNZL PR e
4.57. /

Konvekéni tah kotle je
rozdélen svislou mezisténou o X (T2
alespori na dvé &asti; vjedné || —~oHA#AAEH O
je  umistény  regulovany +otevira

prehfivak pary PR, ve druhé - zavir N
je napf. vystupni dil ohfivaku
EKO | —C—

vody EKOIl. Na vystupu

spalin (v niz§i teploté) jsou v o l M»
kazdé c¢asti tahu umistény ) P

regulacni klapky, kterymi se
celkovy pratok spalin EKOI, Il - prvni a druhy dil ohfivaku vody PR — prehfivak pary
rozdéluje do casti T, —teplota pary Tz - zadana teplota pary M, — mnozstvi pary
s pfehfivakem pary a do Casti
s ohfivakem vody. Protoze u
kotll vétSich vykonu je prufez
konvekéniho tahu velky, musi byt i rozméry klapek (pfedevSim jejich délka) velké,
coz pfi pozadované vysoké spolehlivosti klade zna¢né naroky na jejich konstrukci,
vyrobu i montaz.

Proto se klapky umistuji do oblasti spalin s nizsi teplotou (do cca 650 °C) a
regulaci obtokem nelze pouzit napf. u vystupniho dilu pfehfivaku pary v oblasti
vysokych teplot spalin. Klapky se délaji chlazené vodou, pfipadné vzduchem, nebo
nechlazené. P¥i chlazeni vodou hrozi (pfi spalovani sirnatych paliv) nebezpedi, Ze
bude podkroCen rosny bod a dojde k jejich korozi. U nechlazenych klapek (nebo u

N

S
N

Obr. 4.57 Regulace teploty pary obtokem spalin

102



klapek chlazenych vzduchem) hrozi nebezpeli tepelnych deformaci nebo
neumérnych dilataci, které znemozni pohyb klapky.

U spalin vystupujicich z oddélenych tahl se musi zajistit jejich dokonalé
promiseni a ochlazeni v takové mife, aby se pfi regulaci neménila teplota spalin za
kotlem. (PFi zvySeni teploty spalin by se zhorSila u€innost kotle, pfi snizeni teploty —
byt lokalnim — by se mohly vytvofit podminky pro nizkoteplotni korozi na ohfivaku
vzduchu.)

Proto musi byt ve spalinach za rozdélenym tahem dalSi teplosménna plocha —
v tomto pfipadé vstupni dil ohfivaku vody EKO I.

Pfi vySSi teploté pary Tp nez je zadana teplota Tz regulator klapky
v prehfivakové Casti uzavira a souCasné klapky v ¢asti s ohfivakem vody otevira.
Klapky jsou ovladany spoleénym regulatorem a po rozdéleni signalu za regulatorem
se vystup na klapku v ¢asti s ohfivakem vody pfi dané polarité (® otevira, © zavira)
nasobi (-1).

Timto se presouva prutok spalin — v Casti s pfehfivakem se snizuje a v Casti
s ohfivakem vody se zvySuje.

Vyhodou regulace teploty pary obtokem spalin je rychlejSi odezva na zménu
akeéni veli€iny (nez napf. pfi regulaci vstfikem), ale regulaéni rozsah vykonu pfi tomto
zpusobu regulace je naopak mensi.

MensSi rozsah regulace vykonu a skutecCnost, Ze regulaci obtokem nelze pouzit u
vystupniho dilu pfehfivaku, vede v praxi k tomu, Ze regulace obtokem se kombinuje
Casto s regulaci vstfikem napajeci vody. Regulace vstfikem se pouziva u vystupniho
dilu pfehfivaku (nebo i u téch dila, které jsou ve vysokych teplotach spalin) a
regulace obtokem se pouziva u vstupnich dilt pfehfivaku v nizSich teplotach spalin.

S vyhodou se takova kombinovana regulace pouziva u kotla, které jsou
projektovany na spalovani rliznych odliSnych druh( uhli: napf. ¢erné a hnédé uhli,
hnédé uhli s velmi rozdilnym obsahem vody apod. V takovych pfipadech umozniuje
obtok spalin dosahnout ploSSi charakteristiku prehfivaku a snizit tak mnozstvi
vstfikované vody.

PFfi regulaci teploty pary obtokem se pfehfivak, pokud je jeho celkova
charakteristika konvekcni, dimenzuje napf. tak [6] aby byla dosazena poZadovana
teplota pary pfi min. poZzadovaném vykonu kotle, napf. 60 % (viz obr. 4.57a), a pfi
oteviené klapce v prehfivakoveé Casti. Pfi zvySovani vykonu, kdy se teplota pary
zvysuje, se klapka v prehfivakové Casti pfivira (klapka v paralelni ¢asti se otevira) a
snizuje se predané teplo v prehfivaku. Je-li v paralelnim tahu zafazen ohfivak vody,
zvysSuje se soucasné teplo pfedané do vyparniku — tim se zvySuje vyroba syté pary,
coz je z hlediska regulace teploty pary pfiznivé.

Nebo se pfi navrhu prehfivaku maze vyuzit vyhodné vilastnosti regulace na
strané spalin spocivajici v tom, Ze paru pfi zméné vykonu mizeme ohfivat.

V tomto pfipadé se prehfivak dimenzuje [1] pro dosazeni poZadované teploty
pary pfi jmenovitém vykonu 100 % (viz obr. 4.57b) — regula¢ni klapka v paralelnim
tahu je oteviena a klapka v prehfivakové Casti CasteCné pfiviena.

PFi snizovani vykonu kotle (teplota pary by byla niz8i nez zadana) se klapka
v paralelnim tahu pfivira a klapka v pfehfivakové Casti otevira.

Tim se zvySuje teplo pfedané do pFehfivaku a snizuje teplo do ohfivaku vody —
pfi této regulaci se tedy snizuje vyroba syté pary.

vvvvvv

tahu kotle — s tim souvisi vySSi investiCni ale i provozni naklady (spolehlivost klapek).
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Pfi navrhu teplosménnych ploch (pfehfivak, ohfivak vody ) se pfi spalovani
popelnatych uhli musi pocitat i se zménou intenzity abraze pfi zméné akcni veliCiny.
(Intenzita abraze se méni s tfeti mocninou rychlosti spalin.)

Mozné provedeni kotle s délenym konvekcnim tahem je vidét na obr. 4.58.

Obr. 4.58 Fluidni kotle Flex Tech ALSTOM Power Boiler GmbH, Brno [33]

V levé Casti obrazku je uveden typovy projekt usporadani takového kotle,
v pravé Casti pak je konkrétni uspfadani této technologie pro kotel o vykonu 375 t/h
v elektrarné ECK Kladno.

V pfedni ¢asti déleného konvekcniho tahu (levy obr.) je umistén pfihfivak pary,
v zadni Casti pak je dil pfehfivaku pary a vystupni dil ohfivaku vody. Ve spole¢ném
tahu nad ohfivakem vzduchu je pak vstupni dil ohfivaku vody.

Regulace teploty pary jejim chlazenim v povrchovém vyméniku

Tato patfi k nejstarSim zpUsobum regulace teploty pary vlbec, ale bézné se
pouziva i dnes, i kdyz jen u kotld s niz8imi parametry a s niZz8im vykonem. Pro
chlazeni pary se pouziva bud kotelni voda nebo napajeci voda.

a) Chlazeni pary kotelni vodou
Tento zpusob se pouzivd u kotll s pfirozenou nebo nucenou cirkulaci ve
vyparniku, schéma je uvedeno na obr. 4.59.
Pfed regulovanym pFehfivakem se ¢ast pary odvadi (napf. pfes trojcestny
regulacni ventil TRV) do vyméniku tepla, ktery je umistény ve vodnim prostoru
parniho bubnu (u jednobubnovych kotll) nebo ve spodnim bubnu u kotll
dvoububnovych. Je-li teplota pary Tp>Tz zvétSi se mnozstvi pary do vyméniku kde
se ochladi a vraci se zpét do sméSovaciho kusu SK pfed pfehfivak. Teplota pary
pfed regulovanym pfehfivakem se tak snizi, ale pfenos na vystupni teplotu pary
bude pomalejSi nez v pfipadech regulace na strané spalin — viz obr. 4.48e.
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b)

Odebranym teplem prehfaté parfe ve vyméniku se souCasné také zvétsSi
vyroba syté pary v parnim bubnu a tim i pratok pary pfes prehfivaky. ZvétSenim
pritoku pary se (pfi konstantnim tepleném pfikonu pfehfivaku) vystupni teplota
pary rovnéz snizi, ale i kdyz je samotny pfenos od zmény pratoku rychlejsi (nez pfi
zméné teploty) bude odezva na zménu vyroby syté pary pomalejsi, nebot se musi
zapocitat i pfenos prvniho dilu pfehfivaku PR1.

Prehfivak pary se pfi —-
tomto zpusobu regulace
navrhuje pro dosazeni
pozadovaneé teploty pary pfi
nejniz§im  vykonu v daném
regulacnim rozsahu.

Nevyhodou u této
regulace je to, Ze vyménik |gko
tepla zabira cast jiz i tak

malého prostoru parniho bubnu E‘T

(vestavby  bubnu, kontrola g™

vnitiniho povrchu) a musi se 3 , |
pocCitat i s vyskytem koroze 8 | |
trubek  vyméniku,  nebot ks T
v kotelni vodé je vyrazné vétsi para Vikon kotle [%]

koncentrace SOII: J?e,o to, ze PB — parni buben TRV - trojcestny regulaéni ventil
pokud trubky vymeéniku nebo sk - smesovacikus EKO - ohfivak vody PR — dily prehfivaku pary
pfivodniho potrubi prochazi
hladinou vody v bubnu, tak pfi
kolisani hladiny, napf. pfi jejim poklesu, se zbyly vodni film na trubce odpafi a na
trubkach zlstane vrstvicka zahu$téného louhu. Ten napada oxidy Zeleza na
povrchu trubky a proces koroze urychluji i tepelné razy pfi opakovaném
ponofovani a vynofrovani trubek zvody. Ochrana proti této korozi spociva
v konstrukénim feSeni vyméniku — teplosménna plocha musi byt trvale pod
hladinou a pokud se pfivodni potrubi vede pfes hladinu vody musi byt v tomto
misté ochranéno ochrannym plastém.

Resenim je také umisténi vyméniku tepla do spadového potrubi pod buben
— provedeni je ale drazSi a musi se kontrolovat, zda v potrubi nedochazi
k odpafovani. BezpeCnéjSi je umisténi vyméniku ve spadovém potrubi pod
vstupem do varnic, viz spodni ¢ast obr. 4.59. Tento zpUsob regulace Ize vyuzit u
kotld malych vykon( v pfipadé, kdyZz neni k dispozici napajeci voda v kvalité
odpovidajici regulaci vstfikem — nebot feSeni s regulaci vstfikem vlastniho

vvvvvv

Obr. 4.59 Chlazeni pary kotelni vodou

Chlazeni pary napajeci vodou ve vyméniku
Tento zplsob regulace teploty pary se dnes jiz nepouziva, protoze:

e odezva teploty pary na zménu akéni veli€iny (trojcestny ventil na strané
napajeci vody) je pomala,

e pii zméné akéni veliciny (prutok vody do vymeéniku) se zméni i mnozstvi
nebo teplota napajeci vody na vstupu do ohfivaku vody a tim se zméni i
teplota spalin za ohfivakem vody — coZz mlze vést i ke zméné teploty spalin
za kotlem,

e investiCni naklady jsou vysSi,

e pfi vysoké hladiné vody v bubnu muize regulator napajeni prechodné
zastavit pratok nap. vody.
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vody z vyméniku zpét do kotle jsou ,]
mozné dva zpusoby zapojeni této da
regulace — oba jsou znazornény na 'T 'T
obr. 4.60. o E:

Podle mista zausténi ohraté = chp

Vyménik (chladi€¢) je pfripojen
k bubnu kotle
Schéma je na obr.4.60a). Chladi¢
pary je umistén pred regulovanym
pfehfivakem, napajeci voda se =
musi odebirat pfed regulaénim il
. L. je pfipojen
ventilem napajeni RN Kkotle a k bubnu m
ohfata voda zchladice se vede Vykon [%]—>
pl"’imo do bubnu kotle. Pfi odbéru ChP — chladi¢ pary RN — regulace napajeni
vody pfed regulaCnim ventilem Obr. 4.60 Chlazeni pary ve vyméniku
napajeni RN se sice pfi regulaci napaieci vodou
teploty pary trojcestnym ventilem
méni prutok vody pFes regulacni ventil napajeni RN, ale regulace napajeni
(hladiny), viz kap. 4.3.1, dokaze tuto poruchu eliminovat. Pokud ale by byl odbér
vody proveden az za regulaénim ventilem RN, pak regulace napajeni by
ovliviiovala i prutok vody pfes chladi¢ pary a tudiz i regulaci teploty pary.
Regulator teploty pary pracuje tak, Ze pfi teploté pary Tp vySSi nez je teplota
zadana Tz zvySuje prutok vody pres chladi¢ a naopak.

RN

.‘_
b)chladic¢

je pripojen
pred EKO

,Teplota —a
E
< ;
=]
o

v v

vykonu daného regulaéniho rozsahu (60 %) a pfi provozu s vykonem vySSim se
musi para chladit.

Cast napajeci vody tedy vzdy proudi obtokem kolem ohfivaku vody EKO,
tim se zhorSuje vychlazeni spalin v kotli a méni se teplota spalin za kotlem
zejména v pfipad&, pokud kotel nema ohfivak vzduchu. (U&innost kotle, rosny
bod spalin).

Regulacni rozsah teploty pary je omezeny, musi byt zajisténo minimalni
chlazeni ohfivaku vody, ktery proto byva konstruovan jako odpafovaci, tedy
drazsi.

Vymeénik (chladi¢) je pripojen pred ohfivak vody EKO

Schéma je na obr. b). Princip regulace i podminky pro odbér napajeci vody do
chladice jsou stejné jako v pfedchozim pfipadé. Voda po ohfati v chladiCi se ale
pfivede zpét pfed ohfivak vody, takze vzdy proudi veSkera voda pfes ohfivak
vody a jeho chlazeni je zajisténé, pokud teplota vody nedosahne varu. Nicméng, i
pfi tomto zapojeni se méni teplota spalin za ohfivdkem vody resp. za kotlem,
nebot se méni jeho tepelny vykon. (Méni se teplota vody na vstupu a tedy teplotni
spad.)

4.2.2.3 Regulace zménou pritoku vstrikované vody

v v

naklady, protoZze para se vodou ochlazuje ve sméSovacim vyméniku, ktery je
soucasti spojovaciho parniho potrubi.
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Nutnym predpokladem pro takovy zplsob regulace je ,Cista“ vstfikovana voda,
ktera nesmi obsahovat vice soli, nez odpovida pfedepsanému obsahu soli v pare.
Tuto podminku Ize spinit nékolika zpUsoby:

e Ize vstfikovat Cisty nizkotlaky kondenzat z vyuzité pary v procesu (za
kondenzatorem, za vyménikovou stanici,

atd.) — jeho doprava do mista vstiiku se l:ﬂ_jk""a"é

zajisti vstfikovacim Cerpadlem. Toto je hlavni

nevyhoda tohoto zplsobu a takova regulace N—

se pouziva spiSe ve vyjimecnych pfipadech. PR i .
e |ze vstfikovat ,vlastni“ kondenzat, ktery se

ziskd z pary odebrané z bubnu kotle jejim )

ochlazenim (kondenzaci) napdjeci vodou [

v kondenzatoru, ktery je soucasti kotle (viz s o

téZ schéma na obr. 4.62b). Vhodnym Tus :ig'awa“a

umisténim (pfevySenim) kondenzatoru nad para i

mistem vstfiku se dosahne potfebny pfetlak Mio) M) >

pro vstfik kondenzatu, takZe neni nutné To; o Twi i

vstfikovaci Cerpadlo. Vyrobou kondenzatu se - minimaini délka vstiiku

neméni tepelna ani hmotnostni bilance kotle. M Tio it - mnoZstvi teplota a entalpie
pred vstfikem

Tento zpusob se pouziva u vétSich kotll, u M, T,y i - mnozstvi teplota a entalpie

nichz neni kdispozici napajeci voda _ zavstfikem ,
¥ , i v . - Mys Tyvs ivs - mnozstvi teplota a entalpie
v potfebné kvalité. (Viz téz kap. 4.2.2.2, vstfikované vody
chlazeni pary kotelni vodou). Obr. 4.61 Regulacni vstfik —
e pro vstfik se pouzije napajeci voda kotle, smesovaci vyménik

pokud je demineralizovana s vyhovujicim

obsahem soli. Neni potfebny ani kondenzator

a ani vstfikovaci Cerpadlo. Napajeci voda pro vstfik se odebira (obecné fe¢eno)
pfed vstupem do ohfivaku vody (viz téz schémata na obr. 4.62).

Vstfik napajeci vody je dnes nejCastéji pouzivany zplsob regulace a u velkych
kotli vlastné jediny zpusob, ktery je k dispozici. Nékdy se pouziva v kombinaci
s obtokem spalin, viz — kap. 4.2.2.2.

Vlastni akéni €len regulace — sméSovaci vyménik — je konstrukéné feSen jako
soucast parniho potrubi. Vstfikovana voda (kondenzat) musi byt pfivedena tak, aby
nedoslo k ohrozeni pevnosti vnéjSiho plasté vstfiku (potrubi) od teplotnich rozdild
v misté pfipojeni a ani od tepelnych pnuti zplsobenych dopadem kapic¢ek vody na
stény vnéjsiho plasté. Vstfikovana voda (kondenzat) je proto rozprasena na jemné
kapiCky a vnéjsi plast télesa vstfiku musi byt pfed dopadem kapicek chranén tzv.
koSilkou, jejiz délka (Lwmin) musi byt vétSi nez je potfebna délka sméSovaciho
vymeéniku para /voda pro odpareni veSkeré vody. Schéma regulaéniho vstfiku je na
obr. 4.61.

Pro regulacni vstfik plati bilanéni rovnice ve tvaru:

M) - i10) + Mys . ivs = Mq) . i1
M) = My(o) + Mys, (4-36)

z nichz Ize urcit bud mnozstvi vstfikované vody Mys potfebné pro ochlazeni pary na
danou teplotu Ty() nebo teplotu ochlazeni pary Ty pfi dané velikosti vstiiku Mys.

PFiklady zapojeni regulaéniho vstfiku jsou uvedeny na obr. 4.62.
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U kotll s pfirozenou

cirkulaci (obecné u kotll
s obéhem vody ve vyparniku)
je vhodné odebirat napajeci
vodu pro vstfikovou regulaci
pfed regulacnim ventilem RN
napajeni  (hladiny), nebot
regulace napajeni nemulze
ovliviiovat regulaci teploty pary.
To, ze pfi tomto zapojeni se pfi
regulaci teploty prestavenim |a)kotel s prirozenou b)vstfik viastniho c)prutoény kotel s
regulaéniho ventilu vstfiku RVS cirkulaci kondenzatu pohyblivym koncem

AN L odpafovani
ovliviiuje regulace napajeni TIM (Benson)
neni pfilis vyznamné, protoze

regulace  napajeni  dokaze | & ‘l

takové poruchy eliminovat. 60 100

Obvykle se u kotle méfi jak Myson e —w

Teplota

Navrh prehfivaku

prUtOk na.pajecvl VOdy 90 kOﬂ? RVS — regulacni ventil vstfiku RN — regulace napajeni Ko — kondenzator
Mnv, tak i mnozstvi vstfikované My - pritok napajeci vody Mys — mnozstvi vstiikované vody

vody Mys @ mnozstvi napéjeci Meko — mnozZstvi vody pfes EKO EKO — ohfivak vody

vody do ohfivaku vody Obr. 4.62 Schéma provedeni vstfiku pro regulaci
Meko. V nékterych pripadech teploty pary

se néktery pratok, napf. Mgko,

neméfi a urCi se odectenim

mnozstvi vstfiku Mys od pritoku napajeci vody Myy.

Neéktefi autofi [1] doporucCuji odbér vstfikované vody az za regulacnim ventilem
napajeni RN, pfi¢emz pro regulaci napajeni se pouziva prutok napajeci vody do
ohfivaku vody Meko. Jako vyhoda tohoto zplsobu se uvadi moznost vyuzit
autoregulacniho efektu — tlak v misté odbéru vstfikované vody je umérny vykonu
kotle (tlak je ur€en jen hydraulickou ztratou kotle do mista vstfiku). Uvadi se, ze vliv
regulace teploty na regulaci napajeni se eliminuje vyuzitim pratoku Mgko. PFi odbéru
vstfikovaci vody podle obr. 4.62a se pro regulaci napajeni pouziva prutok nap. vody
MNV-

Na obr. 4.62b je uvedeno schéma zapojeni pfi regulaci teploty vstfikem
vlastniho kondenzatu. Cast syté pary z bubnu kotle se vede do kondenzatoru Ko,
kde kondenzuje napajeci vodou — vtomto pfipadé je kondenzator zafazen mezi
ohfivak vody EKO a parni buben a ohfivak vody musi byt neodpafovaci. V pfipadé,
Ze u kotle by byl pouzit odparovaci ohfivak vody EKO, pak kondenzator Ko musi byt
zarazen za prvni neodparovaci dil ohfivaku vody. (Tedy fazeni je: EKO | — Ko — EKO
Il — parni buben). Vyrobeny kondenzat se shromazduje v zasobniku — prebytecny
kondenzat (nevyuzity pfi vstfikové regulaci) se pfepadem vraci zpét do parniho
bubnu. Kondenzator Ko musi byt proto umistén nad parnim bubnem. MnozZstvi
vstiikovaného kondenzatu se nastavuje regulacnim ventilem vstfiku RVS a tlakovy
spad pro vstfik vody se vytvofi jednak hydraulickou ztratou na strané pary mezi
parnim bubnem a mistem vstfiku a chybéjici tlak se ziska prevySenim kondenzatoru
Ko nad mistem vstfiku. Nékdy se chybéjici tlak ziska i vytvofenim podtlaku v misté
vstfiku — vstfikovy chladi€ je v tomto pfipadé proveden jako ejektor.

U pratoénych kotlll (obr. 4.62c) se misto odbéru vstfikované vody muze lisit
podle typu kotle a pouzité regulace napajeni. U kotle typu Benson s pohyblivym
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koncem odpafovani (viz obr. ¢) se vstfikovana voda odebira za regulacnim ventilem
napajeni RV — dale viz kap. 4.3.2.

U vSech systému regulace teploty prehfaté pary vstfikem se v pfipadé, ze
prehfivak ma konvekéni charakteristiku, navrhuje jeho velikost pro dosazeni zadané
vykonu se para musi chladit.

Odbér vstfikované vody pfed ohfivakem vody EKO ma vsak jednu nevyhodu,
s niz musi konstruktér pfi navrhu regulace pocitat. Jde o to, Ze u elektrarenskych a
teplarenskych kotll se provadi predehfev napajeci vody v regenerativnich
ohfivacich, a to na teplotu napf. az 240 °C i vyS8Si. Pfi vypadku (poruse)
regenerativnich ohfivakl dojde k poklesu teploty napajeci vody do kotle (mUze byt i
vice nez o 100 K) a tim i ke zméné tepelné bilance vstifikového chladiCe pary.
(Potfebné mnozstvi vstfikované vody bude nizSi.) Tato skuteCnhost se musi
respektovat predevsim pfi navrhu regulacnich ventila vstfiku RVS.

Pfes své nesporné prednosti ma regulace teploty pary vstfikem nékteré
nezadouci ucinky, které se musi pfi navrhu kotle zohlednit.

e pfi odbéru vstfikované vody se snizi prutok vody do ohfivaku vody Mgko. Tim
se snizi jeho tepelny vykon a ochlazeni spalin se zmenSi. Aby se zajistila
potfebna teplota spalin za kotlem, musi se odpovidajicim zplsobem
dimenzovat ohfivak vzduchu. Tento vliv je vSak vyrazné mensi nez pfi pouziti
chladi¢d — obr. 4.60.

e pii zméné vstfiku se méni i pratok pary pres ty dily pfehfivaku, které jsou
fazeny pred vstifikem. Aby mnozstvi pary za kotlem zustalo konstantni, pak pfi
zvétSeni vstfiku, napf. pfed poslednim pfrehfivakem, se musi o stejnou
hodnotu snizit pratok pary pfes predchazejici dily pFehfivaku. PFi snizeni
pritoku pary pres prvni dil pfehfivaku se teplota pary na jeho vystupu zvysi,
takze na prvni regulovany prehfivak pak pusobi porucha s opaénym vlivem
nez ma akcéni veliCina (pfi zvétSeni vstfiku se teplota pary za vstfikem sniZuje,
ale souCasné z predchoziho neregulovaného dilu se do vstfiku pfivadi para o
vySsSi teploté, Cim se teplota pary za vstfikem zvétSuje). Tato nezadouci
porucha ma vsak vyrazné delSi Casovou konstantu a mensi zesileni nez vstfik
a bez problému ji Ize eliminovat volbou vhodné struktury regulace. (Vice
regulovanych dili pfehfivaku za sebou.)

Regulaéni obvod teploty pary vstiikem napajeci vody byva nejCastéji proveden
podle obr. 4.63. Regulovanou veliinou je teplota

pary Tq) za prehfivakem. Hlavni regulator — & -

zpracovava regulacni odchylku (Tw) — Tz) — je (T)—F<

obvykle typu PI, nékdy se pouziva i PID, ackoliv

toto provedeni regulaéni pochod zlepSuje jen malo. | PR e PI

Protoze pfenos zmény teploty T (za vstfikem) je M,

dynamicky nevyhodny (pfechodova charakteristika ()—®

je vys8iho fadu s velkou dobou pfechodu, viz obr. gf

4.48a; e), je vhodné tuto teplotu méfit a vyuzit ji = 2

jako pomocnou regulovanou veli€inu. vs L -— F$ vstiikovana
Hlavni regulator Pl vilastné zadava zadanou [f S _Vvoda

hodnotu teploty Ty a dostavame tak kaskadovou Rys - regulacni ventil VS — vstfikovy chladic
strukturu regulacniho obvodu. Vzniklou regulacni T -regulovana teplota (za prehfivakem)

P “r . . T — teplota za vstfikem PR — pfehfivak
odchylku pak zpracovava podfizeny regulator, wm,—mnozstvipary T,- zadana teplota pary

obvykle typu P. Obr. 4.63 Regulaéni obvod
teploty pary vstrikem
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Takovy regulaéni obvod (velka smycCka zadava Zadanou hodnotu malé smycce)
ma pomérné dobrou stabilitu a pfi vhodné navrzeném prehfivaku (regulovana
soustava) i dobrou kvalitu regulace.

Nékdy se i podfizeny regulator provadi jako PIl, takze vznika kaskada
s regulatory PI/PI — tato vSak z hlediska regulace dava vysledky jen o malo lepSi nez
kaskada PI/P a stabilita obvodu muze byt i horSi (v disledku zapojeni dvou
integracnich ¢lenu za sebou). [1]

Casto se jako poruchova veligina pouziva signal od parniho vykonu kotle Mp.
Tento se pfivadi do druhého sumacniho ¢lenu obvykle pfes PD ¢len a pfechodné
zvySeni vstfiku se vyuziva krychlému okamzitému zvySeni vykonu kotle. Tato
poruchova veli€ina se s vyhodou pouziva v téch pfipadech, kdy pfi regulaci vykonu
kotle (napf. pfi zvySeni) se prereguluje mnozstvi paliva, ¢imz se vytvofi porucha,
ktera velmi silné ovliviiuje teplotu pary. Uvedené zapojeni vliv této poruchy vyrazné
omezuje.

Pfi navrhu regulace teploty pary je tfeba si uvédomit, ze vysoké pozadavky
kladené na kvalitu regulace nesouvisi jen s provedenim vlastniho regulatoru a jeho
zapojeni, ale odpovidajicim zpisobem musi byt navrzeny i ostatni ¢leny regulacniho
obvodu. Odpovidajici dynamické vlastnosti musi mit pfehfivak pary (jako regulovana
soustava) a urCuje je konstruktér kotle. Necitlivost méficiho €lenu (snimac teploty)
musi byt co nejmensSi a musi byt zajisténa kontrola reprodukovatelnosti a
reprezentativnosti méfené teploty (verifikace) a musi byt vyloucen drift nuly (posun
nuly). Doba zavéru regulaéniho organu (regulacni ventil vstfiku RV) by méla byt
stanovena pro nejnepfiznivéjsi pfipad — tj. pro ru¢ni dalkové ovladani. Osvédcilo se
zvolit rychlost prestaveni regulacniho ventilu na 3 % maximalniho otevfeni za
sekundu. [4]

Kaskadové zapojeni regulaénich obvodl (obr.4.64) se pouziva u vétSich kotlu
pro dosazeni kvalitn&jSi regulace teploty pary. Prehfivak pary je rozdélen na nékolik
dili uspofadanych za sebou, kazdy (kromé prvniho) je vybaven regulaci teploty pary.

Pokud u kotl velkych vykonu je pfehfivak pary rozdélen do vice paralelnich
vétvi (2 nebo 4 vétve), pak prehfivaky v kazdé vétvi maji vlastni regulaci teploty pary.

VétSinou je prehfivak kotll rozdélen na 2 az 4 dily, tzn. Ze na kotli je za sebou
usporfadano nékolik (1 az 3) regulacnich obvodu teploty pary. Jestlize je Cinnost
jednotlivych obvodl pracujicich za sebou navzajem svazana, miluvime o
kaskadovém zapojeni regula¢nich obvodu.

U takového zapojeni se v8ak musi hledat zplsob jak zajistit spravnou funkci
kazdého jednotlivého regulacniho obvodu v celém regulacnim rozsahu vykonu kotle.
(Kazdy dil ma jinou statickou charakteristiku — konvek¢ni, salavou.)

Jsou dvé moznosti jak postupovat:

e posledni (nasledujici) obvod ve sméru proudéni pary urCuje zadanou
hodnotu teploty pary pfedchozimu regulacnimu obvodu

e Zzadané hodnoty teploty pary vSech regulaénich obvodiu v kaskadé
(kromé posledniho vstfiku) se méni s ohledem na statické charakteristiky
jednotlivych dilt pfehfivaku fidicim signalem od vykonu kotle.

Schéma zapojeni obou zplsobU je naznaceno na obr. 4.64.
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Prfi primé vazbeé
mezi regulacnimi obvody
(obr. 4.64a) se posledni
regulacni obvod vstfiku
VS2 udrzuje v regula¢nim
rozsahu tak, Ze pfedchozi
regulacni obvod vstfiku | PR3
VS1 udrzuje konstantni
teplotovy spad (Tou) -—
T3(0)) na regulacnim
vstfiku VS2. (Muze se ale
udrzovat [ jina
charakteristicka veli€ina,
napf. pratok vstfikované
vody do VS2 nebo poloha
regulacniho ventilu
RVS2, ale obvykle se
udrzuje teplotovy spad).
UdrZzovani konstantniho
teplotového spadu ATz na
vstiiku VS2 odpovida (pfi | VS?

V82

PR2

regulaci kotle na | prq
konstantni tlak) stalému
pomeéru pritoku

vstfikované a napajeci |a)S ptimou vazbou mezi obvody b)Bez pfimé vazby mezi obvody

PR3

V82

PR2

V&1

PR1

vody. Protoze pfi silnych

poruchach tepelného  Obr. 4.64 Kaskéadové zapojeni regulaénich obvodti /1]

pfikonu do kotle by pfi
regulaci mohlo dojit i

k uzavieni regulaéniho ventilu RVS2 a spad na vstfiku VS2 by byl nulovy, pocita se
zadana hodnota teploty T1) nikoliv z méfeneé teploty T30 a pozadovaného
teplotového spadu ATz, ale pfimo ze zadané hodnoty (teploty Ts3()z), kterou zadava
hlavni regulator PI (teploty Ts.)) podfizenému regulatoru P. VyuzZiti Zadané hodnoty
teploty T3(0)z by mélo zabranit tomu, aby na vstupu do hlavniho regulatoru vstfiku VS1,

byla velmi mala nebo nulova regulacni odchylka.

Budeme-li pfedpokladat, Ze vystupni pfehfivak PR3
a pfehfivak PR1 ma konvekéni charakteristiku a prehfivak
PR2 salavou, pak s poklesem vykonu se u nich méni
priristek teplot tak, jak je naznaCeno na obr. 4.65.
Ochlazeni ATz na vstfiku VS2 je konstantni, AT, a AT3
jsou pfirustky teploty na prehfivaku PR2 a PR3.

Toto provedeni (obr. 4.64a) ma vyhodné statické
vlastnosti, nebot bez ohledu na statické charakteristiky
prehfivaku PR2 a PR3 Ize vzdy udrZzovat oba regulatory
(VS1 a VS2) v regulaénim rozsahu. Dynamicky je ale toto
zapojeni nevyhodné, protoze pfi kaskadovém zapojeni
regula¢nich obvodl se musi nadfizeny regulacni
obvod (VS2 — tedy vystupni teploty pary Tsy)) nastavit
jako pomalejsi — a nelze jej tedy optimalizovat.
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PFi kaskadové regulaci bez primé vazby mezi obvody (obr. 4.64b) neni mezi
jednotlivymi regulacnimi obvody zadna pfima
vazba, ale do obou souctovych uzll
pfedchazejicich regulacnich obvodl se pfivadi T
signal od parniho vykonu kotle Me.

Pfedpokladame-li opét, ze vystupni dil
prehfivaku PR3 a prehfivak PR1 ma
charakteristiku konvencni a prehfivak PR2
salavou, pak s poklesem vykonu se pfirastek
teploty ATz a AT, u nich méni tak, jak je naznaeno
na obr. 4.66. Aby se regula¢ni obvod vystupniho Obr. 4.66 Prubéh teplot pri
pfehfivaku PR3 udrzel v regulaénim rozsahu (Tz() kaskadoveé regulaci bez
- T30y > 0) vceléem rozsahu regulace vykonu — primé vazbv /1]

s klesajicim vykonem se tento rozdil zmensuje,

musi se zadana hodnota Tz (teploty T )) nastavit pfi minimalnim vykonu tak, aby se
dosahl minimalni spad na vstiiku VS2 (Tow) — T3)); tento je ur€en dimenzovanim
ploch kotle a pfi zvySovani vykonu kotle se zadana hodnota T,z musi snizovat az o
hodnotu AT,z pfi vykonu 100 % (teplota Ty se sniZuje).

Naopak, pfi snizovani vykonu kotle se musi zadana hodnota T,z zvySovat tak,
aby byl zaru€en potfebny teplotovy spad ve vstfiku VSII i pfi minimalnim vykonu.
Pokud by se pfi snizovani vykonu hodnota T,z nezvySovala (a byla konstantni na
odpovidajici hodnoté pfi vykonu 100 %) pak pfi vykonu 60 % by byla teplota Ty,
konstantni a nizSi nez teplota T3¢y — vstfik VSII by byl uzavien a regulacni obvod
mimo provoz.

Zména zadané teploty T,; se provede napf. pfivedenim zaporného signalu
parniho vykonu Mp do souctového cClenu hlavniho regulatoru Pl a pfivedenim
kladného signalu parniho vykonu Mp do souctového ¢lenu podfizeného regulatoru P.

U této varianty zapojeni (obr. 4.64b) pfima vazba mezi obvody neni a proto lze
kazdy jednotlivy obvod v kaskadé nastavit optimalné. Toto je hlavni vyhoda tohoto
zpusobu zapojeni.

Rozhodnuti o provedeni kaskadové regulace s pfimou vazbou nebo bez pfimé
vazby tedy zfejmé souvisi s potfebou individualni optimalizace jednotlivych
regulacnich obvodu. Pro svoji jednoduchost a dobré statické vlastnosti se proto ¢asto
pouziva regulace s pfimou vazbou.

VySe popisované zapojeni regulace teploty pary 2l 2
vstiikem napajeci vody se pouziva bézné u parnich J/ 1 \L

TZZ
I ATa

\
Txu-Tan)

Teplota [°C]

60 100 Mr [%]
—_—

kotlli s obéhem vody ve vyparniku dle obr. 4.62a

— tedy u kotll s pfirozenou nebo nucenou cirkulaci. ML_“__ __’%p_
(Z tohoto hlediska do této skupiny patfi i kotle se M :::-::’_z T
superponovanou cirkulaci.) [ eSS —

Regulaci teploty pary u prutoénych kotli nelze

posuzovat oddélené od regulace vykonu a napajeni. Mo — mnoZety! paliva

Je to dano tim, Ze jakakoliv zména pomeéru My - pritok napajeci vody

tepleného pfikonu a pratoku napajeci vody gj{;oﬁ';"ghz\ipv";f%ﬂ‘;ryza kotlem

zpusobuje zménu konce odpafovani a tim i poruchy

tep|oty pfehi‘a’té péry Obr. 4.67 SlgnéIOVé schéma
Zjednodusené signalové schéma pratoéného pratocneho kotle

kotle je uvedeno na obr. 4.67. Pfi navrhu regulace
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pruto€ného kotle se musi zvolit jedna z nasledujicich dvou alternativ.
a) tlak pary p regulovat mnozstvim pfivedeného paliva Mpy a teplotu pary T
mnozstvim napajeci vody Myy
b) tlak pary p regulovat prutokem napajeci vody Myy a teplotu pary T mnozstvim
paliva Mpy,.
Optimalni navrh regulace se provede na zakladé posouzeni pozadovanych
vlastnosti kotle a statickych a dynamickych charakteristik kotle jako regulované

soustavy.
Na obr. 4.68 jsou pro nazornost X AMov
uvedeny prechodove charakteristiky teploty T — |

a tlaku p pary za kotlem pfi konstantnim
otevfeni regulacniho ventilu turbiny a to pfi
skokové zméné prfivodu paliva AMpy a
prutoku napajeci vody AMyy.

U kotle s pevhym koncem odparovani a)
je jednoznacné vyhodnéjsi pusobeni paliva
na tlak pary, protoze pfenos prutoku napajeci
vody na tlak pary ma mensi statické zesileni a)Pevny konec b)Pohyblivy konec
a navic pusobi opanym smérem. U kotle odparovani odpafovani

s posuvhym koncem odparovani b) neni
situace tak jednoznaéna a navrh regulace se Obr. 4.68 Pfechodové charakteristiky
musi posuzovat pfipad od pFipadu. teploty a tlaku pary za
Dosavadni vyvoj vSak i u téchto kotll prato¢nym kotlem [1]
upfednostiuje regulaci tlaku zménou paliva.

Z uvedeného vyplyva, zZe teplota pary u

priatoénych kotll by se méla regulovat zménou pritoku napajeci vody. Dynamické
vlastnosti by pfi této regulaci vSak byly nevyhovujici — kolisani teploty pary by bylo
nepripustné velké. Tento problém se vyfeSil (viz obr. 4.69) rozdélenim regulované
soustavy (kotle) na dvé mens$i Casti s vyhodnéjSimi dynamickymi vlastnostmi a
zavedenim pomocné akeni veli€iny.

R1
l n ltrw lQ lMp
Mev Lv p"-_
VYPARNIK Mvs PREHRIVAK
é a L
| My to
I
|
i R2 R3
| !
s i s s s |

Q, — vyhfevnost paliva L, — délka vyparniku Mys — mnozstvi vstfikované vody M, — mnozstvi pfivedené pary do prehfivaku
Q — tepelny pfikon tyy — teplota napajeci vody Mpy — mnozstvi pfivedeného paliva Myy — mnozstvi napajeci vody
po, to — tlak ateplota pary za kotlem a — pomocna regulovana veli¢ina vyparniku

Obr. 4.69 Regulace pratoéného kotle s pohyblivym koncem odparovani [1]
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Kotel ma dvé Casti, vyparnik a prehfivak. AkEnimi veliCinami vyparniku je mnozstvi
pfivedeného paliva Mpy pro regulaci tlaku pary p za pfehfivakem a mnozstvi napajeci
vody Myy pro regulaci vystupni pomocné veli€iny a za vyparnikem (viz kap. 4.3.2).

Vystupni veli¢inou vyparniku je také zména délky vyparniku Ly, ktera do
prehfivaku vstupuje jako jedna z poruchovych velicin.

Hlavnimi poruchovymi veliinami, které vstupuji do vyparniku, jsou vyhfevnost
paliva Qn a teplota napajeci vody tyy.

AkeEni veliCinou u prehfivaku pro regulaci teploty pary za prehfivakem t, je
mnozstvi vstfikované vody Mys, které se odebira z napajeci vody pfed vstupem do
kotle.

Poruchovymi veli€inami u pfehfivaku jsou: jiz uvedena zména délky vyparniku
Ly, dale pak tepelny pfikon Q a mnozstvi pfivedené pary Mp.

U pratoéného kotle tak vznikl pro regulaci teploty pary za kotlem zcela
samostatny regulacni obvod Rs, ktery Ize realizovat stejné jako regulacni obvod
teploty pary vstfikem u bubnovych kotlli (obr. 4.63) a pro regulaéni obvody
jednotlivych prehfivakl Ize pouzit kaskadové zapojeni regulatoru dle obr. 4.64. (Viz.
téz obr. 4.99 az 4.104.)

Tento zplsob se pouziva i u prato¢nych kotll s pevnym koncem odparovani.

4.2.3 Zakladni zptusoby regulace teploty prihfivané pary

Elektrarenskeé bloky s vykony nad 100 MW byvaiji jiz vybaveny pfihfivanim pary,
kterym se zvySuje ucinnost parniho obéhu. Pfihfivak obvykle byva rozdélen na dva
dily a konstrukéné je proveden jako konvekCni plocha. ZjednoduSené schéma
zapojeni pfihfivaku pary v kotli je uvedeno na obr. 4.70.

Para z vystupniho dilu
1 vysokotlakého prFehfivaku TippM: —
pary po expanzi ve Topa Ve
vysokotlakém dilu 2 turbiny
se vraci zpét do kotle a ve — 1Y the— M J'
vstupnim dilu 3 a vystupnim 1m _["14 X
dilu 4  pfihfivaku  se T
spalinami ohfiva na stejnou ( . 2 5
nebo i vy3si teplotu nez méla 3
vysokotlaka para a vraci se . | T2 p2 M2
zpét do nizkotlakého dilu 5 >X<exo -— i
turbiny. Ko
Protoze ekonomicke \ / \ —
dasledky nedodrzeni
stanovené teploty pfihraté

pary nejsou tak zavazne jako ) o, T endtor M - mozstu vetku
u vysokotlake pary, J€ Ty pi, M;—VTpara T, p2 M,—vstup NT pary Ts, ps, Ms — vystup NT pary
toleranéni pasmo u teploty
prihfaté pary S$irs§i a na Obr. 4.70 Technologické schéma prihfivané (NT) pary
kvalitu regulace jsou kladeny
mirnéjSi pozadavky.

Teplota T, vysokotlaké pary po expanzi ve VT dilu 2 turbiny klesa (napf. u bloku
200 MW klesne pfi vykonu kotle 100 %, tj. 650 t/h, z pavodni teploty T1=540 °C na
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teplotu T, cca 341 °C) a k dalSimu snizeni teploty dochazi pfi snizeni vykonu bloku
(az na 322 °C pfi poklesu vykonu kotle na 75 %, tj. 455 t/h).

Do vstupniho dilu 3 pfihfivaku vstupuje tedy pfihfivana para s pomérné nizkym
prehfatim, pficemz tato teplota neni konstantni a s klesajicim vykonem bloku se dale
snizuje.

Mnozstvi M, vratné pfihfivané pary do kotle je rovnéz niz8i nez mnozstvi M;
vysokotlaké pary — a to o odbéry pary napf. pro vysokotlaké ohfivaky napajeci vody,
pohon turbonapajecky, externi dodavku tepla apod. (U 200 MW bloku mize mnozstvi
pary M, klesnout pfi vykonu kotle 100 %, tj. 650 t/h na 524 t/h a pfi sniZeni vykonu
kotle na 70 %, tj. na 455 t/h, se mnozstvi pary M, dale snizi na 362 t/h.)

Tlak pfihfivané pary p. je samoziejmé po expanzi ve VT dilu 2 turbiny vyrazné
nizsi a k dalSimu jeho poklesu dochazi pfi snizovani vykonu bloku. (Napf. u 200 MW
bloku tlak po expanzi se pfi 100 % vykonu, tj. 650 t/h, snizi ze 17,3 MPa na cca 3,83
MPa a pfi snizeni vykonu kotle na 70 %, tj. 455 t/h, klesne dale na cca 2,52 MPa.)

Parametry pfihfivané pary na vstupu do kotle T,. p,. a M, tedy rovnéz nejsou
konstantni a méni se s vykonem bloku, pfiéemz u prutoku pary M, mize nastat
zména i pfi stabilnim vykonu bloku — napf. vypadek vysokotlakého ohfevu napajeci
vody, odstaveni Ci najeti turbonapajecky, zména externi dodavky tepla apod.
Z parametra prihfivané pary na vystupu z kotle Ts; ps @ M3 se reguluje jen teplota
pary T3 a to na hodnoté stejné nebo i vy$si nez je teplota vysokotlaké pary.

Tlak pary ps se nereguluje, ale v kontraktu na dodavku kotle je obvykle
pfedepsana (a garantuje se) max. hodnota tlakové ztraty pfihfivaku na kotli (p2 — p3)
a to ve vysi napf. 0,2 MPa u 200 MW blokd.

Mnozstvi prihfivané pary M3 na vystupu z kotle je stejné jako na vstupu M,
v pfipadé, kdyz se pro regulaci teploty nepouziva vstfik napajeci vody. V pfipade, ze
se regulace vstfikem pouZije, je mnozstvi M3 pfihfaté pary na vystupu z kotle vySsi o
prutok Mys vstfikované vody (M3 = M, + Mys).

Oba dily pfihfivaku pary jsou v kotli umistény v nizsi teploté spalin (ve srovnani
s odpovidajicimi dily pfehfivaku) a pfihfivak pary jako celek ma proto vyrazné
konvekCni charakteristiku (viz obr. 4.52). Timto se dale zvyraziuje vliv vykonu kotle
na teplotu pary a jeji regulaci vyvolany zavislosti vstupnich parametrd na vykonu.

Na prihfivak pary v kotli pasobi stejné poruchové veli€iny jako u prehfivaku
pary, stejné se stanovi i zesileni a dynamické vlastnosti (kap. 4.2.1).

Regulaéni vlastnosti pfihfivaku jsou vSak horSi nez u prehfivaku, nebot
prihfivak je rozdélen jen na 2 dily s velkym vykonem a vzhledem k nizkému tlaku
pary a predepsané tlakové ztraté ma pfihfivak vyrazné vétsi prutoCny prarez (vice
trubek vétSiho praméru) a tim i vét§i hmotnost. Protoze je umistén v nizSich teplotach
spalin, je i jeho teplosménna plocha vétsi.

Pro regulaci teploty pfihfivané pary lze obecné pouzit stejné akeni veli€iny jako
pro regulaci pary pfehraté, ale vzhledem k dodrZzeni pozadavku invariantnosti teploty
prehraté pary a ostatnich regulovanych veli€in se nepouziva pro tuto regulaci napfr.
naklapéni horaka a ani recirkulace spalin.

Rovnéz u prehraté pary Casto pouzivana regulace teploty vstfikem napajeci
vody neni pro regulaci teploty pfihfivané pary vhodna (i kdyzZ kvalita regulace by byla
dobra) a vyuziva se jen v kombinaci s nékterym jinym zpisobem regulace.

Jde o to, Ze vstfikem napajeci vody do obéhu pfihfivané pary se zhorsi termicka
ucinnost obéhu. Tak napf. podle [1][2] se na kazdé 1 % vstfiknuté vody (z parniho
vykonu kotle) snizi termicka uCinnost obéhu pfiblizné o 0,1 az 0,16 %. Podle [34]
znamena kazdé 1 % vstfiknuté vody do pfihfivaku zhorSeni specifické spotieby tepla
o cca 0,25 %. (Podobnou hodnotu uvadi i [35]).
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Podle [34] je zhorSeni specifické spotfeby tepla zpusobeno tim, Zze k piivodnimu
vysokotlakému obéhu se (pfi pouziti vstfiku do pfihfivané pary) superponuje dalSi
nizkotlaky obéh (vstfiku vody), ktery pracuje s vySSi spotfebou tepla, protoze ma
podstatné nizsi vstupni tlak a pracuje s nizSim poctem regenerativnich ohfivaka vody
(bez vysokotlakych ohfivaka). Dale tim, ze o hodnotu odpovidajici vstfiku se musi
snizit mnozstvi prehfaté pary do VT dilu turbiny (aby zustal vykon turbiny
konstantni), ¢imz se snizi vykon VT dilu turbiny. Snizenim pratoku pary pfes VT dil a
zvysenim prutoku pres NT dil turbiny se zhorSuje termodynamicka ucinnost obou dilu
turbiny. Z celkového vykonu turbiny bude tedy jeho Cast realizovana s vyS$Si
specifickou spotfebou tepla. Sou€asné se ale musi zvazit pfiznivy vliv na snizeni
vlastni spotfeby napajeCky (pokud se odbér pro vstfik do pfihfaté pary provede
z meziodbéru napajecky) vyvolané snizenim prutoku vysokotlaké pary. Snizeni
vlastni spotfeby v tomto pfipadé ma na posuzovanou specifickou spotifebu tepla
velmi maly vliv a mize se zanedbat.

Z uvedeného vyplyva, Ze by bylo vyhodné pro regulaci teploty pfihfivané pary
pouzivat regulaci obtokem spalin (kolem pfihfivaku) a regulaci pomoci vyméniku
tepla mezi vysokotlakou (pfehfatou) a nizkotlakou (pfihfivanou) parou. Protoze tyto
zpusoby regulace ale nezaruluji potfebnou kvalitu regulace teploty pfi zménach
vykonu (nevhodné dynamické vlastnosti), kombinuji se s vyhodou tyto zpusoby
s regulaci vstfikem napajeci vody, pfiCemz velikost vstfiku se udrZzuje regulaci na
zvolené minimalni hodnoté (nebo se pfi stacionarnim provozu udrzuje vstfik na
nulové hodnot€) a pouziva se jen pfi mimofadnych provoznich stavech, kdy hrozi
nebezpeci prfekroCeni stanovenych toleranci teploty pfihfivané pary.

Podobné jako u pFehfivaku pary se i pfihfivak pary (ma konvekéni
charakteristiku) vylozi (dimenzuje) bud pro dosazeni pozadované vystupni teploty pfi
100 % vykonu kotle — pak se musi pfi niz§ich vykonech pfihfivana para dohfivat
(obtok spalin, regulacni vyménik), nebo se vyloZi pro dosazeni vystupni teploty pfi
vykonu na spodni hranici regulacniho rozsahu (napf. 70 %) a pfi vy8Sich vykonech
se pak musi para chladit (obtok spalin, obtok pfihfivané pary, vstfik napajeci vody).

Regulace teploty pfihfivané pary musi tedy zajistit dodrZzeni jeji pozadované
hodnoty pfi regulaéni odchylce vyvolané jak zménou vykonu kotle (poklesem teploty
a mnozstvi pary na vstupu do pfihfivaku, jakoz i poklesem teploty od konvekéni
charakteristiky pfihfivaku), tak i zménou paliva. (Zméni se mnozstvi i teplota spalin.)

4.2.3.1 Regulace teploty prihfivané pary obtokem spalin

Schéma regulace je v principu stejné jako u regulace prehfaté pary, viz obr.
4.57, ale v pravé Casti regulovaného tahu je pfihfivak pary. Vzhledem k velké
hmoté pfihfivaku neodpovidaji dynamické vlastnosti takto umisténého pfihfivaku
pozadované kvalité regulace a proto se regulace obtokem spalin s vyhodou
kombinuje s regulaci vstfikem napajeci vody. V tomto pfipadé se do regulacniho tahu
umisti vstupni i vystupni dil pfihfivaku pary a nebo se vystupni dil umisti do
spolecného tahu v oblasti vysSich teplot spalin. Regulacni vstfik je pfed vstupem do
vystupniho dilu a reguluje teplotu pfihfivané pary na vystupu z pfihfivaku. Regulace
obtokem spalin Fidi pratok spalin pfes pfihfivak tak, aby mnozstvi vstfikované vody
bylo minimalni (konstantni) nebo nulové — podobné jako je napf. u schéma zapojeni
na obr. 4.71.
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Pfihfivak pary je
rozdélen na dva dily MP1 a
MP2, které jsou vtomto
pripadé oba umistény
v regulaénim tahu. Vystupni
dil je vhodné provést mensi,
zlepSi se tim jeho dynamické
vlastnosti v mimoradnych o
stavech kotle.
Vystupni teplota pfihfaté pary PR
Tow) se reguluje vstfikem
napajeci vody, struktura této
regulace je stejna jako u
prehfaté pary (obr. 4.63).
Kvalita regulace vystupni | «—o—
teploty pfihfivané pary Ty je
tedy zajisténa jen regulaci |Eeko2
vstfikem.

Regulator Ro obtoku R
spalin (maze byt proveden -
napf. jako na obr. 4.57) fidi Y.
mnozstvi spalin pfes prihfivak |_)'D 777
tak, aby mnozstvi vstfikované ©
vody Mys se udrzovalo na %
minimalni konstantni hodnoté EKO 1 o |
Mysz nutné pro zajisténi e 155
kvality regulace — jako Vykon [%] —=

minimalni hodnota muze byt o o
. | ’ Stok PR — VT dil pfehfivaku EKO 1, 2 — vstupni a vystupni dil pfehfivaku vody
nastaven i nulovy prutok wpq, 2 vstupnia vystupni dil prinfivaku pary Ro — regultor obtoku spalin

\rllzt;g?/\éi?e nulo\ilc?é(:m)g vsgi)IES Obr. 4.71 Regulace obtokem a vstiikem [2]
muaze byt pouzit i zpusob

regulace jako na obr. 4.77).

To pak znamena, Ze pfi ustaleném provozu kotle je poZzadovana hodnota teploty
pfihfaté pary na vystupu Ty ) urCena obtokem spalin a vstfik je uzavien. Pfi jakékoliv
poruse je regulacni odchylka teploty ihned regulovana vstfikovou regulaci a podle
pritoku Mys vstfikované vody nastavuje regulator Ro obtoku regulacni klapky ve
spalinach.

U pfihfivané pary se vystupni teplota udrzuje konstantni v rozsahu vykonu

kotle bézné od 70 do 100 % - tedy v menSim rozsahu vykonu nez u vysokotlaké pary.
Pfi vykonech niz8ich nez 70 % se pfipousti nizsi teplota — pokud se pozaduje aby i
tato byla fizena v urcitych tolerancich, pak se musi zadana hodnota této teploty T,z
ménit s vykonem kotle.
Prinfivak pary ma vyrazné konvekCni charakteristiku a v pfipadé regulace dle obr.
4.71 se s vyhodou dimenzuje tak, aby pfi spodni hodnoté regulaéniho rozsahu
vykonu kotle (napf. 70%) byla dosaZzena pozadovana teplota na vystupu z kotle Ty
a to pfi plné otevienych regulacnich klapkach v regulovaném tahu s pfihfivakem.
(Regulacni klapky v prvni ¢asti tahu jsou pfiviené.)

TWSTUP NT PARY

=
T
N

6 MP1

VSTUP NT PARY
O

N ™ . . . |

MVSZ

1 LS
777 Ro

Teplota ——a
I; é
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PFi vysSich vykonech kotle (nad 70 %) se musi vykon pfihfivaku snizovat,
takze pratok spalin pres pfihfivak se snizuje. (Klapky v regulaénim tahu se pfiviraji a
klapky v levé Casti tahu se oteviraji.)

Regulace teploty pfihfivané pary obtokem spalin v kombinaci se vstfikem
napajeci vody je vyhodna u téch kotll, kde se spaluje uhli s vysokym obsahem vody
nebo u téch kotla, které jsou projektovany na spalovani rlznych druhd uhli.
S vyhodou se i v tomto pfipadé mlze pouzit zapojeni podle obr. 4.77 — v ustaleném
stavu je vstfik nulovy, toto zapojeni se jevi jako vhodné;jsi.

4.2.3.2 Regulace teploty prihfivané pary vyménikem tepla mezi vysokotlakou
a nizkotlakou parou

Zakladni schéma regulace a alternativy zapojeni regulaéniho vyméniku jsou
uvedeny na obr. 4.72.

AkEnim Clenem
regulace je trojcestny Ts
regulacni ventil (Soupatko) a b

jsou k dispozici dva zpusoby
jeho zapoijeni.

Provedeni, kdy akéni Pl
¢len je zarazen v traktu
nizkotlaké NT pary je |[=®
znazornéno na obr. 4.72a.
Regulacni vyménik tepla V
mezi VT a NT parou je
zafazen pred pfihfivak pary
MP, trojcestnym ventilem se
méni prutok NT pary pfes
vymeénik.

Pfinfivak pary MP musi
byt dimenzovany tak, aby pfi S
jmenovitém vykonu kotle se s 70 700 —
dosahla poiadované teplota a)akcni clen na primarni strané (NT) b)akéni clen na sekundarni strané (VT)
pﬁhﬁvané péry - teOl‘etiCky NT — nizkotlaka para VT — vysokotlaka para VS — vstfik vody
by p‘ﬁ tomto vykonu mél b)’/t MP—pFthl’vvék (’me'zipfihfi\’/ékv) péry V — vyménik tepla mezi VT a NT parou

o . v . v Mvy(o) — mnozstvi pary ve vyméniku
prutok NT pary pfes vymeénik
V nulovy (viz postf. obrazek Obr. 4.72  Zakladni zapojeni pro regulaci teploty
dole). S klesajicim vykonem vyménikem tepla [1]
kotle musi chybégjici teplo
(konvekéni charakteristika MP) dodat regulacni vyménik V, takze pratok NT pary
pfes vyménik V se musi zvySovat. Regulacni vyménik V musi byt vyloZen
(dimenzovan) tak, aby pozadovana teplota T, pfihfaté pary za kotlem byla dosazena
i pfi minimalnim vykonu pfedepsaného regula¢niho rozsahu, napf. 70%.

Struktura regulatoru je stejna jako v pfipadé regulace prehraté pary vstfikem
(viz obr. 4.63), velka smycka zadava zadanou hodnotu teploty Tup) malé smycce,
ktera ovlada trojcestny regulacni ventil.

Zarazeni akéniho ¢lenu do traktu pfihfivané pary NT je z dynamického
hlediska vyhodné — odezva teploty Twp) (za vyménikem po smiseni) ma prubéh
naznaceny ve spodni ¢asti obrazku.

Tmpwal
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PFfi zvétSeni pratoku pfihfivané pary pfes vymeénik V se nejdfive vybiji
akumulované teplo v hmoté vyméniku. O toto teplo se pak pfechodné zvysSuje teplota
pfihfivané pary po smiseni Tup) — ta se pak ustali na nizSi hodnoté, ale celkové
vzato, zvySeni pritoku pfihfivané pary pfes vyménik ma za nasledek zvyseni teploty
pfihfivané pary po smiseni Tvp(o).

Kazda zména polohy akéniho €lenu (poloha trojcestného ventilu) vSak vyvola i
zménu teploty VT pary za vyménikem — to pro regulator teploty pfehfaté pary
znamena vznik poruchy. PFi rozdéleni pfehfivaku pary na vhodny pocet dild a pfi
pouziti kaskadové regulace teploty prehfaté pary (obr. 4.64) nepfedstavuje takova
porucha mimofadny problém.

Nevyhodou zafrazeni akéniho ¢lenu do traktu pfihfivané pary je zvySeni tlakové
ztraty na strané pfihfivané pary (garantovana hodnota) — trojcestna regulacni
armatura musi mit potfebnou minimalni tlakovou ztratu, ¢asto se proto pouziva
trojcestné regulacni Soupatko.

PFi takovém zapojeni regulacniho vyméniku je vyhodné, kdyz prehfivak VT pary
pfed regulaénim vyménikem V ma salavou charakteristiku. Pfi konvekéni
charakteristice hrozi nebezpeci, ze pfi snizeni vykonu by teplota VT pary pred
vyménikem mohla byt niz8i nez teplota pfihfivané pary a vyménik by puasobil jako
chladi€¢. Pouziti regulacniho vyméniku klade velké naroky na pfesnost tepelného
vypoctu a spravneé dimenzovani teplosménnych ploch prehfivaku i pfihfivaku.

Zapojeni s akénim ¢Elenem v traktu vysokotlaké VT pary je znazornéno na
obr. 4.72b.

Regulacni vyménik V mezi vysokotlakou VT a nizkotlakou parou NT je zafazen
pred pfihfivakem pary MP, ale trojcestnym ventilem se méni prutok vysokotlaké VT
pary. Pro dimenzovani pfihfivaku MP plati totéZz co v pfipadé zapojeni podle obr. a,
stejna je i struktura regulatoru.

Dynamické vlastnosti regulaéniho vyméniku jsou vS8ak horSi nez v pfipadé
zapojeni podle obr. a. Odezva teploty Tup) pfihfivané pary na zménu pritoku Myo)
vysokotlaké pary vyménikem je pomalejSi a chybi zde efekt vyuZiti akumulovaného
tepla (teplota NT pary se ve vyméniku zvySuje — vyménik se naopak musi ,nabit®).

Vliv na regulaci teploty VT pary je stejny jako u zapojeni podle obr. a, ale pfi
zafazeni akCniho €lenu do traktu VT pary se nezvySuje tlakova ztrata NT pary
(pfihfivané).

Stejné jsou i pozadavky na presnost tepelného vypocétu a spravné dimenzovani
teplosménnych ploch.

Toto zapojeni ale umoznuje pro regulaci vyuzit dalsi akéni veli€inu, a to zménu
teploty VT pary pfred regulacnim vyménikem V. Tepelny vykon regulacniho vyméniku
V Ize v takovém pfipadé ménit zmé&nou prutoku My ) vysokotlaké pary a sniZzovat
snizenim teplotniho spadu. Snizeni teploty VT pary pfed vyménikem se provede
vstfikem napajeci vody — struktura regulace muze byt napf. podobna jako na obr.
4.77.

Nové struktufe regulace se pak musi pfizpusobit i vylozeni (dimenzovani)
pfihfivaku MP a regulaéniho vyméniku V.

Je tfeba fici, Zze dynamické vlastnosti obou systémuU zapojeni na obr. 4.72
nejsou dobré a pfi popsané struktufe regulace se pravdépodobné nedodrzi
pozadovana kvalita regulace teploty T pfihfivané pary za kotlem.

Je to dano tim, ze regulaéni vyménik V je pfed spalinovym pfihfivakem MP,
ktery ma velky tepelny vykon a velkou hmotnost. Pfenos zmény teploty Twvp( ) pfed
pfihfivakem MP na vystupni teplotu T.) je charakterizovan pfechodovou
charakteristikou vy$$iho fadu (obr. 4.48a) s dlouhou dobou pritahu i nabéhu.
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Proto se zapojeni dle obr. 4.72 dnes

nepouziva. Aby se zlepSily dynamické vlastnosti T )
soustavy pfi pouziti regulaénich vyménikl, musi R<—(10)
se rozdélit prihfivak pary MP na dva dily, tak jak .
je znazornéno na obr. 4.73. PI

Regulaéni vyménik (v tomto pfipadé
s obtokem prihfivané pary) je zafazen mezi | Y»@® @
vstupni dil MP1 a vystupni dil MP2 pfihfivaku =%

pary. Vystupni dil MP2 by mél mit menSi vykon a P
musi byt umistén ve vysSSi teploté spalin. P¥i
mensim vykonu a vétSim teplotnim spadu bude 1 bR
mit lepSi dynamickeé vlastnosti a i kdyz bude mit MP1 VS 2
konvekeni charakteristiku, tak tato bude ploSsi. T
Struktura regulace je stejna jako u predchozich Tl
provedeni podle obr. 4.72.
Pro toto zapojeni (na regulaénim vyméniku Obr. 4.73 Regulace teploty
je vysoka teplota pfehiaté i prihfivané pary) je  Wménikem tepla — déleny
obzvlast dulezité dodrzet vypodtovy prabéh teplot  prihrivak /1]
podél teplosménnych ploch — pfedpokladem je
presny tepelny vypocet a spravné vylozeni teplosménnych ploch.
Pro predstavu je na obr. 4.74 naznacen pribéh teplot podél teplosménnych

v v

ploch a teplot je podle obr. 4.73.

V horni ¢asti obrazku je naznacen mozny prubéh teploty prehfaté pary. V tomto
pfipadé se pfedpoklada, Ze prehfivak PR2 ma charakteristiku salavou (pfi mensim
vykonu je pfirastek teploty vy$Si) a ostatni prehfivaky konvekéni (pfi mensim vykonu
je prirastek teploty nizsi).

PFi vykonu 100 % se para ohfeje na pFehfivaku PR2, vyménik V je vyfazen,
takZze ochlazeni VT pary je nulové. Na regulacnim vstfiku VS3 a VS4 se teplota vzdy
snizi, za poslednim prehfivakem PR4 se udrzuje zadana hodnota teploty prehraté
pary za kotlem. Pfi snizeni vykonu napf. na 70 % (coZ je minimalni vykon pro
dodrzeni konstantni teploty pfihfivané pary) se na salavém prehfivaku PR2 ohfeje
para na vySSi teplotu, ve vyméniku V se jeji

teplota snizi (ohfeje se pfihfivana para). Ohrati
pary na pfehfivaku PR3 a PR4 bude nizsi (jsou i _— 171000
konvekéni), snizi se i ochlazeni na regulacnim 2 ,/"'4"--. -
vstiiku VS3 a VS4 (pfehfata para se reguluje az |88 ¥~ > bt
do vykonu 60 %). BE | e | vl eeal png
Ve spodni casti obrazku je znazornén Plocha prehfivaku —s=
mozny prubéh teploty pfihfivané pary. Oba 1: %% 4Ty
pfihfivaky MP1 a MP2 maji konvekéni > Twao)
charakteristiku. Pfi vykonu 100 % je na obou :3 100% - - w20 .,
dilech MP1 a MP2 max. ohfati, tak aby pfi |z 2 S ey Gl
vyfazeném vyméniku V se dosahla pozadovana (8= [fows | i
teplota pfihfivané pary T. Plocha piihfivéaku —s
Pfi poklesu vykonu kotle na 70 % se ohfati obr. 4.74 Prabéh teplot  pri
pary na obou dilech MP1 a MP2 zmenSi, navic regulaci vyménikem [1]

dojde jesté ke snizeni teploty pfihfivane pary T
na vstupu do MP1, takZe chybéjici teplo se musi
dodat v regulaénim vymeéniku tepla V.
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Teckovanou ¢arou je naznacen prabéh teploty pfihfivané pary bez regulaéniho
vyméniku tepla V.

Zapojenim regulaéniho vymeéniku V mezi dily pfihfivaku pary MP1 a MP2 se pfi
spravném vylozeni (dimenzovani) jednotlivych teplosménnych ploch dosahnou
vyhovujici dynamické vlastnosti regulaéniho obvodu pfihfivané pary jen pfi
ustaleném provozu v regulacnim rozsahu vykonu kotle — tzn., Ze se eliminuje staticka
(konvekéni) charakteristika, ale pfi mimorfadnych stavech (a pfi kolisani tepelného
pfikonu) bude kvalita regulace nevyhovujici. Pozadovanych vlastnosti i pfi téchto
provoznich stavech se dosahne kombinaci regulace regulacnim vyménikem a
vstfikem napdjeci vody, zapojeni regulatoru muze byt podobné jako u regulace na
obr. 4 .77 nebo 4.79.

Regulaéni vyménik tepla se navrhuje jako klasicka teplosménna plocha pro
sdileni tepla mezi pfehfatou (vysokotlakou) parou a pfihfivanou (nizkotlakou) parou,
pficemzZ topné medium je pfehfata para a ohfivané medium je para pfihfivana. Pro
regulaci teploty pfihfivané pary se postupné vyvinuly tfi zakladni typy takovych
vyménikd, jejich schémata jsou uvedena
na obr. 4.75. a) biflux

Vyménik typu biflux [40] je
naznaCen na obr. 4.75a). Je proveden
jako trubka v trubce, v mezikruzi proudi
prihfivana NT para a ve vnitfni trubce
pak prehrata VT para. Radové stovky
paralelnich trubek jsou pfipojeny ke
vstupnim a  vystupnim  komoram,
vymeénik je fazen jako Cisty
protiproud. Jeho vyhodou je, ze
jednotlivé hady Ize pfi poruSe zaslepit,
resp. opravit. Nevyhodou jsou jeho velké
rozmeéry, velkd hmotnost a velka plocha
izolace — tedy velka ztrata salanim do
okoli.

Vzhledem k vysoké hmotnosti budou
horsi i jeho dynamické vlastnosti.

Vyménik ¢lankovy [36] (obr.
4.75b) sestava zvice paralelné
zapojenych vyméniki ve tvaru U o
priméru napf. 373 mm. V kazdém
vymeéniku je svazek trubek zavarenych
na obou koncich do trubkovnic, které
jsou uzavieny pulkulovymi dny. Uvnitf
trubek proudi prehfata VT para a
v mezikruzi (v plasti) pfihfivana NT para.
Vyménik je proveden jako Cisty
protiproud. Jeho hmotnost je nizSi nez u
provedeni biflux, menSi je i zastavény
prostor.

SlozitéjSi je systém  pfivodu
prehraté i pfihfaté pary a nevyhodou je
narotna a slozita oprava pfi poruse  Opr. 4.75 Regulaéni vyméniky tepla

c) svazkov§

NT — nizkotlaké para VT — vysokotlaka para
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vnitfni trubky. Musi se zajistit 100% kontrola trubek i svarQ pfi vyrobé.

Svazkovy vymeénik [37] (obr. 4.75c) je proveden jako celosvafovany ve tvaru
U se svazkem paralelnich trubek ve vné&jSim plasti (napf. & 900 mm). V trubkach
proudi pfehfata VT para a v mezikruhovém prostoru (v plasti) pfihfivana NT para,
zapojeni je jako Cisty protiproud.

Toto provedeni ma nejmensi hmotnost a zastavény prostor je minimalni. PocCet
vyménikl odpovida rozdéleni pfihfivaka pary v kotli do paralelnich vétvi — obvykle se
pouziva rozdéleni do dvou vétvi, proto jsou na obr. ¢) dva vyméniky podél
bocnich stén zadniho tahu. Jednoduché je i pfipojeni parniho potrubi VT i NT pary.

Nevyhodou je jeho naro€na a slozita oprava pfi poruse vnitiniho hadu — musi se
proto pfi vyrobé zajistit 100 % kontrola jak trubek, tak i svaru.

4.2.3.3 Regulace teploty prihfivané pary vyménikem tepla triflux.

Umisti-li se vyménik tepla biflux (obr. 4.75a) do spalin, ohfiva se pfihfivana
para (proudi mezikruzim) jak prehfatou parou (vnitfni trubka) tak i spalinami (pfes
vnéjSi trubku).

| vtomto pfipadé se pouziva nékolik zplsobu zapojeni regulacniho obvodu,
z nichz nékteré jsou v zakladnim provedeni uvedeny v této kapitole.

a) Regulace zménou teplotniho spadu na vymeéniku triflux

Schéma je uvedeno na obr. 4.76, akéni Clen regulace (regulacni vstfik RVS)
je na prehfaté VT parfe. Regulacni obvod je opét kaskadovy, hlavni regulator PI
zadava zadanou hodnotu pro regulaci teploty Tupze) na vstupu do vystupniho dilu
prihfivaku MP2. Do souctového Clenu se pfivadi i pomocna veli€ina od vykonu kotle
Mp. Podfizeny regulator P pak =
ovlada regulaéni ventil vstiiku RVS ANT VT
napajeci vody NV do pfehfaté pary & @
pfed vyménikem triflux. Zmeénou VS
teploty prehfaté pary se méni PI ATETE2 T
teplotni spad a tim i tepelny vykon
vyméniku. Pokud se ochladi
prehfata para pfed vyménikem na
teplotu, kterou ma za vymeénikem
prihfivana para, pak vymeénik
pusobi jako chladi¢ — pfihfivanou P <—RVS
parou se ohfiva pfehrata VT para. MP1

Oba dily MP1 a MP2 <
piihfivaku, jakoZ i vyménik triflux, To I} A NV
jsou vyloZeny (dimenzovany) tak,
aby pfi jmenovitém vykonu Kkotle
byla dosazena pozadovana teplota
prihfivané pary pfi  minimalnim
nebo nulovém pfikonu z VT pary —
tzn., ze vstiikem VS se teplota VT pary pred trifluxem snizi na uroven NT pary.
(Pfehfivak VT pary pred vstiikem VS ma salavou charakteristiku). PFi nizSich
vykonech se chybéjici teplo doda do pfihfivané pary ve vyméniku triflux (ze spalin a z
prehraté pary).

spaliny

——— 70 100
TRIFLUX

—_—
Vykon [%]

Obr. 4.76 Regulace zmenou teplotniho
spadu na vyméniku triflux
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V tomto pfipadé Ize
oCekavat, Ze dynamické : v Q
vlastnosti  vystupniho dilu @ ANT s
pfihfivaku MP2 budou lepSi @ ®
nez pfi pouZiti regulaéniho Ravs T
vyméniku typu VT/NT para T
dle obr. 4.73.

Pri spravném vylozeni
jednotlivych  teplosménnych
ploch se pravdépodobné
dosahne pozadovana kvalita
regulace teploty pfihfivané
pary v ustaleném stavu pfi
provozu v regulaénim

VST T-Triflux P
—— e¢ e =
rozsahu vykonu bloku — tzn. SPALINY Vstiik
pfi eliminaci statickeé

MP1 N
(konvekéni)  charakteristiky. RVS =~
Pfi mimoradnych provoznich TMTtm ylr T

VT
stavech mulze byt kvalita 0 =
Y, e —
regulace nevyhovujici. Proto
se i tento zpusob regulace " @

kombinuje s regulaci Ro = \ <—
vstfikem napdjeci vody pfed
vystupni dil MP2 pfihfivaku. Mrg - pritok pary pres triflux VST - vstfik pfed triflux Ro — regulator obtoku
Zapojenl' regulétoru mutze byt RVST - regulaéni ventil vstfiku triflux Rzys — nadfizeny regulator

dobné iak | RVS - regulaéni ventil vstiiku
podobné jako u regulace na . ) e
obr. 4.77 nebo 4.78. Obr. 4.77 Kombinovana regulace vyménikem tepla

triflux a vstrikem [18]

Pl

VSTRIK NV —> g
w
_|

b ) Regulace zménou
teplotniho spadu a soucinitele prostupu tepla na vyméniku triflux

Zapojeni je naznaCeno na obr. 4.77, kde je uvedena kombinovana regulace
vstfikem napdjeci vody pfed vystupni pfihfivak MP2 a regulace vyménikem tepla
triflux.

AkEni €leny regulace u vyméniku triflux jsou na prehfaté VT pare — jsou to regulacni
ventil vstfiku RVST a trojcestny regulaéni ventil.

Mnozstvi prehtaté pary Mrq), které proudi pfes triflux, se nastavuje v zavislosti
na parnim vykonu Mp kotle.

Zadana hodnota priitoku My se generuje v zavislosti na parnim vykonu kotle
Mp, napf. tak jak je naznacCeno, tzn., Ze napf. pfi jmenovitém vykonu kotle se
generuje min. Zaddana hodnota prutoku Mro) a pfi snizovani vykonu se Zzadana
hodnota pratoku Mr) zvySuje.

Regulator Ro pak podle Zadané hodnoty prutoku Mro) nastavi odpovidajici
polohu trojcestného ventilu dle jeho prutoéné charakteristiky. (Nebo se mize pfimo
méfit pritok Mr).)

Tento regulacni obvod Ro se dimenzuje tak, aby eliminoval konvekeni
charakteristiku pfihfivaku pary vcetné poklesu teploty pary T na vstupu do
pfihfivaku (viz napf. obr. 4.74).

Vystupni teplota T pfihfivané pary se na pozadované hodnoté Tz udrzuje vstfikem
VST napajeci vody do prehiaté pary pred vymeénikem triflux. Zmeénou této teploty se
méni teplotni spad na vyméniku a tim jeho tepelny vykon a teplota pfihfivané pary
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T za vyménikem triflux. MnozZstvi vstfikované vody se nastavuje regula¢nim
ventilem RVST, ktery je ovladan regulatorem PI podle zadané hodnoty, kterou
zadava nadfizeny regulator Rzys podle regulacni odchylky (T — Tz) a podle teplot
prihfivané pary pred vystupnim dilem MP2 Typ20) a za vyménikem triflux Trq).

Tento regulaéni obvod spolu s regulatorem Ro zajisti potfebnou kvalitu
regulace vystupni teploty Ty pfihfivané pary v pozadovaném rozsahu vykonu kotle a
to i pfi predpokladanych zménach kvality paliva. Nicméné aby pfi nékterych
mimoradnych provoznich stavech (vyvolanych napf. rychlou zménou vykonu kotle pfi
vyuziti bloku v systému primarni a sekundarni regulace vykonu) nebo pfi velké
zméné tepelného pfikonu, nedoslo k pfekroCeni dovolené odchylky teploty pfihfivané
pary, je regulace vyménikem triflux kombinovana s regulaci teploty vstfikem VS
napajeci vody pfed vystupni dil MP2 pfihfivaku pary.

Jedna se o klasickou kaskadovou regulaci (viz téZ obr. 4.63) s tim rozdilem,
Ze misto zadané teploty Tz tento regulator udrzuje Zadanou hodnotu teploty o néco
vy$si, a to Tz + ATz. Tzn., Ze pfi Zzadané hodnoté teploty pfihfivané pary, napf. Tz =
540 °C udrzuje tuto teplotu regulator Rzys s toleranci napf. (+5 K) a (-10 K).
Regula¢nim ventilem RVS vstfiku napajeci vody se udrzuje teplota pary vysSi o ATz,
napr. 3K, tedy 543 °C. Pokud je tedy teplota pfihfivané pary Ty, nizSi nez 543 °C, tak
je regulacni ventil RVS vstfiku napajeci vody uzavien - nedochazi ke zhorseni
ucinnosti bloku a teplota pary se reguluje regulacnim vyménikem triflux (regulator
Rzvs). Teprve pfi vétSich regulaénich odchylkach zasahuje regulace vstfikem RVS —
zhorSeni ucinnosti je pfechodné, jen po dobu kdy teplota T pfevysSuje 543 °C.

Pokud kotel pracuje ve stabilnim rezimu (bez velkych a rychlych zmén vykonu)
a se stabilnim palivem, lze pouzit i zjednoduSené provedeni regulace - jen
s regulacnim vyménikem triflux, bez regulace vstfikem napajeci vody RVS.

PFi rozhodovani se ovSem musi vzit v Uvahu i fizeni prabéhu teploty pfihfivané
pary Tu) pfi najizdéni a odstavovani kotle — pro tento ucel je vSak regulace vstfikem
napajeci vody RVS velmi vhodna a realizace neni draha.

4.2.3.4 Regulace teploty prihfivané pary vstiikem napajeci vody

Nesporné prednosti regulace teploty pary vstfikem napajeci vody
(jednoduchost a dobré dynamické vlastnosti) byly pobidkou pro jeji vyuZziti i pro
regulaci teploty pfihfivané pary. Pfihfivak pary v tomto pfipadé musi byt rozdélen
alesponl na dva dily, vstfik napajeci vody se provede pfed vystupni dil a struktura
regulace je stejna jako na obr. 4.63. V tomto provedeni se ale regulace nepouziva,
protoZze vstfik napajeci vody nepfijatelné snizuje tepelnou ucinnost obéhu, viz kap.
4.2.3. Proto se regulace vstfikem vyuziva jen v kombinaci s dalSim zplsobem
regulace, napf. obtokem spalin nebo regulacnim vyménikem — viz kap. 4.2.3.1,
4.2.3.2¢Ci4.2.3.3.

U nékterych elektraren s bloky 200 MW (EDE, ECHVA) byl pro regulaci teploty
pfihfivané pary pouzit jen vstfik napdjeci vody, ale pfi souCasné optimalizaci
mnozstvi vstfikované vody. Schéma takové regulace je uvedeno na obr. 4.78.
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Prihfivak pary je rozdélen na dva dily, MP1
a MP2, vstiik napajeci vody je pfed vystupnim
dilem MP2.

Plocha pfihfivaku MP1 a MP2 je vylozena
pro dosazeni pozadované teploty pary Ty pfi

v

Teplota —==

nejniz§im vykonu pozadovaného regulaéniho 70 Lt}g
rozsahu (napf. 70 %), pii vétsim vykonu se para Vykon ]
musi chladit. — Vi
Napdjeci voda pro vstiik VS se odebira NV
z mezistupné napajecky (napf. 6,0 MPa). -
VSZ

Teplota Ty, se reguluje pouze vstiikem VS
napajeci vody, struktura regulace je stejna jako u
prehiaté pary (obr. 4.63). Cilem tohoto regulatoru
je udrzovat vystupni teplotu Ty) na pozadované
hodnoté (a v danych tolerancich) pfi kazdém
provoznim rezimu kotle, bez ohledu na mnoZzstvi Rorr — optimalizatnf reguiator

. , L, . . , o — mnozstvi NT pary v obtoku MP1
vstfikované vody Mys, které je k tomu zapotrebi.
Pfi mimofadnych provoznich stavech ma tedy Obr. 4.78 Regulace teploty
prioritu  kvalita regulace teploty pary pred prihfivané pary
hospodarnym provozem. Soudasné s regulaci vstiikem /38]
teploty vSak pusobi druhy regulaéni obvod s optimalizaénim regulatorem Ropr, ktery
udrzuje pratok vstfikované vody na konstantni zadané hodnoté Mysz, a to zménou
pritoku NT pary pfes vstupni dil MP1 pfihfivaku (vyuziva se lepSich dynamickych
vlastnosti pfihfivaku pary pfi obtoku na strané pfihfivané pary). Akénim ¢lenem
regulace je trojcestna regulacni armatura pfed vstupnim dilem pfihfivaku MP1, para
Mo z obtoku se zausti do parovodu jesté pred regulaénim vstfikem VS — timto tedy
protéka vzdy plné mnozstvi pfihfivané pary.

Jestlize je mnozstvi vstfikované vody Mys VvétSi nez pozadované, zvétSi se
pritok pary Mo obtokem a vstupnim dilem MP1 protéka méné pary a jeho tepelny
vykon se sniZzi.

Teplota pary Tyso) po smiseni se snizi a pro zachovani stejné teploty Twupz()
za vstiikem VS se pak musi umérné snizit i mnozstvi vstfikované vody.

Pfi zvétSeni pratoku pary Mo obtokem se ale zvysi teplota pary Tupsu) za
vstupnim dilem pfihfivaku (pfed smisenim) a mohlo by pfi regulaci dojit k prekroceni
teploty stény hadul pfihfivaku MP1. Proto se podle max. pfipustné teploty stény hadu
(podle pouzité legované oceli — vstupni ¢ast hadi MP1 se provede napf. z oceli tf. 12
a vystupni ¢ast hadu z oceli tf. 15) nastavi pfipustna teplota pary Tupsz a regulaéni
odchylka se zavede do optimalizacniho regulatoru Ropr. Tento pak udrzuje pratok
vstfikované vody Mys na Zadané hodnoté, ale jen pfi téch provoznich stavech,
dokud teplota stény hadu MP1 se nezvySi na maximalni pfipustnou hodnotu.
ProtoZze méfit teplotu stény jako veli€inu pro regulaci by bylo obtizné, pouziva se jako
kriterium teplota pary Tues) na vystupu z MP1.

Takze optimalizace vstfiku skoncCi, jakmile teplota TupsL) dosahne nastavenou
pfipustnou hodnotu Typsz. Od tohoto okamziku optimalizaéni regulator Ropr
nereguluje pritok vstfikované vody Mys, ale teplotu Tupsu) — prioritu ma ochrana
vstupniho dilu pfihfivaku (havarie) pfed hospodarnosti.

Zadané mnozZstvi pratoku vstfikované vody Mysz se voli jen takové, aby byla
zajisténa teplota pary Ty v poZadovanych tolerancich — mnozZstvi vstfiku Mys je
velmi malé a zhor8eni ucinnosti bloku je pfijatelné. Optimaliza¢ni regulator misto
mnozstvi vstfikované vody Mys muze udrzovat i jinou veliinu charakterizujici
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mnozstvi vstfikované vody, napf. minimalni ochlazeni pary na regulaénim vstfiku
(Tvs() - Tmr2(0)) Nnebo minimalni otevieni (polohu) regulacniho ventilu vstfiku RVS.

U kotll se stabilnéjSim provoznim rezimem (bez rychlych a ¢astych zmén
vykonu) se muZe nastavit nulovy pozadovany pratok Mysz vstfikované vody.
(Vhodnéjsi je nastavit polohu regulaéniho ventilu RVS — zavieno.) Optimalizacni
regulator se vtomto pfipadé musi upravit tak, aby pfi zavieném vstfiku zabranil
pfipadnému poklesu vystupni teploty T — tzn. musi pfi zaporné regulacni odchylce
teploty Ty zménou obtoku pary udrzovat vystupni teplotu Ty na zadané hodnoté.
(Do optimaliza¢niho regulatoru se napf. pfivede regulacni odchylka [T — TZ],
podobné jako u regulace na obr. 4.77).

Na zvySeni vystupni teploty T, nad Zadanou hodnotu (kladna regulacni
odchylka) kdykoliv nezavisle reaguje regulator vstfiku napajeci vody, zachovana
zustava i ,ochranna“ funkce optimalizaéniho regulatoru Ropr pfi dosazeni pfipustné
teploty Tup1z za vstupnim dilem MP1 pfihfivaku.

Regulace vstfikem dle obr. 4.78 neni ale vhodna pro kotle, u nichZz se pfi
provozu méni mnozstvi pfihfivané pary na vstupu do kotle (napf. pfi odbéru Casti
pfihfivané pary pro zajisténi dodavky tepla) nebo staticka (konvekéni) charakteristika
pfihfivaku (napf. pfi spalovani riznych druhu paliv s vyrazné odliSnymi parametry.)

PFilis velké zmény charakteristiky pfihfivaku ¢€i pratoku pfihfivané pary by
vedly k provozu s velkym mnozstvim vstfikované vody nebo k omezenému rozsahu
regulace vykonu s konstantni teplotou pfihfivané pary, protoze jiz pfi relativné malém
obtoku pary by se dosahla max. pfipustna teplota Tupsw) pary za MP1.

Pokud se takovy provoz olekava (zména prUtoku pary, zména paliva) je
vhodnéjsi schéma regulace

teploty prihfivané pary VT NT A .

vstfikem s optimalizaci vstfiku @ 2

obtokem vstupniho dilu triflux @ —_

- podle zapojeni na obr. .—~ PI T

4.79. S s[TzA115
Vstupni dil pfihfivaku ® 2

MP1 je proveden jako 2 70 100

vyménik triflux, obtok pary je il T P Vykon [%]

proveden na prehfaté i na e

prihfivané pare. ’\ )
Prihfivak pary MP2 — A ﬁ Vstfik NV

MP1 — triflux je navrZen tak, M2 e :[ RVS .

aby se dosahla Zzadana . }

teplota Tz pfihfivané pary (pfi ° el e

ohfevu spalinami i VT parou) ] } e

pri nejnizsim vykonu £

pozadovaného  regulaéniho T T\‘\A '_i

rozsahu (napf. 70 %) — pfi Mvrr T-Triflux Roer

vétsim vykonu se para musi MP1 T

chiadit. ! Mo To
Vystupni teplota T, -—

prihfivané pary se reguluje T

opét zcela nezavisle vstfikem M = priftok VT pary pres Triflux

napajeci vody. MnoZstvi
vstfikované vody Mys na
minimalni zadané hodnoté

Obr. 4.79 regulace teploty vstiikem-vstupni prihrivak
MP1 jako triflux
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udrzuje optimalizacni regulator Ropr zménou mnozstvi NT pary Mo v obtoku kolem
vstupniho pfihfivaku MP1 (triflux) — regulace je tedy stejna jako u provedeni na obr.
4.78. Mnozstvi prehfaté pary Myrr proudici pfes vyménik triflux MP1 nastavuje
regulator Ro v zavislosti na parnim vykonu Mp kotle (nebo mnozstvi pfihfivané pary)
tak, ze pfi jmenovitém vykonu je pratok VT pary Myrr nejmensi a s klesajicim
vykonem kotle se zvySuje — regulator Ro tedy eliminuje vliv konvekéni charakteristiky
pfihfivaku a snizeni vstupni teploty T pfi poklesu vykonu bloku.

Toto provedeni zaruCuje, Ze optimalizaCni regulator Ropr bude udrzovat min.
pritok vstfikované vody Mys v celém regulacnim rozsahu vykonu a to i pfi kolisani
mnozstvi pfihfivané pary na vstupu do kotle nebo pfi spalovani riznych druha paliv.
Pfi spravném vylozeni pfihfivaku se pfi optimalizaci vstfiku zvysi teplota Tups) Na
max. pfipustnou hodnotu jen ojedinéle a po pfechodnou dobu — optimalizaéni
regulator Ropr bude ochrannou funkci plnit jen vyjimecné. (Pfipadné se do regulatoru
Ro privede i regulacni odchylka teploty Tupsw) — pfi jeji kladné hodnoté se mnozstvi
pary Myrr v obtoku snizi.) Stejné jako u regulace dle obr. 4.78 muze optimalizaéni
regulator Ropr udrzovat nulové mnozstvi vstfiku Mys nebo pfimo regulacni odchylku
[T — Tz]— podobné jako u regulace na obr. 4.77.

4.2.4 Zavérec¢na doporuceni k regulaci teploty pary

V kapitolach 4.2.2 a 4.2.3 je popsana fada zpUsobU regulace teploty prehraté i
prihfivané pary. Nékteré zpusoby se jiz dnes nepouzivaji nebo zcela vyjimecné,
néktefi dodavatelé upfednostiuji urcity systém, stejné jako néktefi provozovatelé
davaji prfednost jiz zavedenému systéemu.

Obecné lze fici, Ze pfi volbé a navrhu systému regulace teploty pary se musi
zvazovat: typ kotle, jeho vykon, parametry pary a statické charakteristiky
teplosménnych ploch (salava, konvekéni), dale palivo a jeho parametry a pfedevsim
pak proménlivost vstupnich parametrll, dale regulani rozsah vykonu s konstantni
teplotou pary, pozadavky na regulaci vykonu, dynamické vlastnosti kotle a jeho ¢asti,
pozadavky na kvalitu regulace teploty pary, zpusob najizdéni a odstavovani kotle,
vliv na ucinnost, dopad na provozni naklady, slozitost zafizeni a jeho cena, atd.

Regulace teploty prehraté pary

e U kotlid malych vykont s nizkou teplotou prehrati Ize pouzit regulaci vstfikem
napajeci vody (obr. 4.63) nebo regulaci chlazenim pary kotelni vodou, obr. 4.59.
V pfipadé, ze pro regulaci vstfikem neni k dispozici voda v potfebné kvalité, pak
vyhodnéjSi (jednodussSi) pravdépodobné bude regulace chlazenim pary kotelni
vodou (obr. 5.59) neZ regulace vstfikem vlastniho kondenzatu, obr. 4.62b.

e Pro kotle vétSich vykontl (primyslové kotle, teplarny) s vyssi teplotou pary
(déleny prehfivak) se pravdépodobné nejCastéji pouZije regulace vstfikem
napajeci vody s kaskadovym zapojenim regulaénich obvodld, obr. 4.64.
Vhodna je téZz regulace obtokem spalin (obr. 4.57) kombinovana s regulaci
vystupni teploty vstfikem napajeci vody. Pfi nevhodné kvalité napajeci vody lze
regulaci vstfikem nahradit vstfikem vlastniho kondenzatu, obr. 4.62b, pfipadné
chlazenim kotelni vodou podle obr. 4.59a.

e U kotll elektrarenskych bloku se zifejmé da prednost regulaci vstfikem napajeci
vody s kaskadovym zapojenim regulac¢nich obvodu (obr. 4.64) nebo regulaci
obtokem spalin (obr. 4.57) v kombinaci s regulaci vystupni teploty vstfikem
napajeci vody (v pfipadé vicedilného prehfivaku i s kaskadovym zapojenim
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regulacnich obvodl vstfikové regulace). U nejvétSich kotld s nadkritickymi
parametry se s vyhodou pouzije kaskadova regulace vstfikem napajeci vody —
vétsinou je pfehfivak pary proveden jako Ctyfvétvovy.

Regulace teploty prihfivané pary
Vyuziva se u kotlu elektrarenskych blokl a nabizi se tyto zplusoby regulace:

a) regulace obtokem spalin v kombinaci s regulaci vstfikem napajeci vody, viz
obr. 4.71. Tato je vyhodna pfedevSim pfi proménlivém mnozstvi pfihfivané
pary na vstupu do kotle (externi odbéry) a pfi spalovani odliSnych paliv.

b) regulace vyménikem tepla triflux v kombinaci s regulaci vstfikem napajeci
vody dle obr. 4.77. Zplsob vyuziti je podobny jako v pfipadé a).

c) regulace vstfikem napajeci vody s optimalizaci vstfiku obtokem pfihfivaku
MP1 dle obr. 4.78. Provedeni je jednoduché, ale je vhodna jen pro kotle se
stabilnimi parametry na vstupu do kotle (nejsou externi odbéry pfihfivané pary
a spaluje se jeden druh paliva.

d) regulace vstfikem napajeci vody s optimalizaci vstfiku obtokem vstupniho
vyméniku triflux podle obr. 4.79. Zpusob vyuziti je podobny jako v pfipadech
a), b) — provedeni je jednodussi (jen dvé teplosménné plochy).

U nejvétSich kotld s nadkritickymi parametry se dava prednost kombinované
regulaci vstfikem napdjeci vody s regulaci trifluxem, bod b (pfipadné by se mohla
vyuzit optimalizacni regulace obtokem vymeéniku triflux, bod d), pfi€emz v obou
pfipadech se pfihfivak dimenzuje tak, aby pfi ustadleném provozu byl vstfik vody
nulovy.

4.3 REGULACE NAPAJENI

Protoze regulace napajeni Uzce souvisi s funkci a provedenim vyparniku
kotle, feSi se odliSné regulace napajeni u bubnovych kotlll s pfirozenou cirkulaci
(respektive s obéhem vody ve vyparniku) a u kotlt s vyparnikem prato&nym.

Pritocné kotle — vzhledem k tomu, Zze maji menSi tepelnou kapacitu (Casova
konstanta vyparniku ma velikost asi 1/3 Casové konstanty vyparniku bubnového
kotle) a nemaji pevnou hladinu oddélujici vyparnik od pfehfivaku pary (Benson) tak
bubnové.

Regulaéni obvody vykonu kotle, napajeni a svym zplsobem i teploty pfehraté
pary nelze u prutoCnych kotld navrhovat (vySetfovat) oddélené, ale jen jako
viceparametrovy regulacni systém.

4.3.1 Regulace napajeni kotlli s pfrirozenou cirkulaci
Vyparnik tohoto kotle (z hlediska regulace a dynamickych vlastnosti) je
vymeénik, v némz se pfivedenym teplem odparuje kapalné pracovni medium (voda) a

vznika syta para. Teplota pracovniho media je jednoznacnou funkci jeho tlaku ve
vyparniku. Schéma vyparniku bubnového kotle s pfirozenou cirkulaci je na obr. 4.80.
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Hlavni ¢asti tohoto vyparniku jsou:
e parni buben — v némz se oddéluje vznikla syta para od vody

e zavodnovaci trubky — coz je neotapény
systém, jimz se pfivadi voda z bubnu
na vstup do varnic

e varnice — coz je systém trubek, ktery je
obvykle usporadany tak, ze vytvari stény
spalovaci komory, a ve kterém dochazi
k odpafovani vody (proudi jim parovodni
sSmes)

e prevadeéci trubky — to je systém
neotapéného potrubi, kterym se
parovodni smés z varnic, kterym se
parovodni smés odvadi do parniho
bubnu kotle.

Do varnic vstupuje voda o teploté varu RN - regulace napajeni M, — mnoZstvi pary za kotlem

nebo mirné podchlazena. Pfivedenym Mev—mnozstvipary z vyparniku
. v Qgery — teplo pfivedené do vyparniku

teplem Qpgy do varnic se voda nejdfive mys - mnozatvi vstiiku
dohfeje na feplotu varu (pokud byla e ehicle
podchlazend) a pak se postupné odparuje, Rvs - regulagni ventil vstiiku
takZze ve varnici proudi parovodni smés, Mo-mnoZstviodluhu o

. ’ . . . Mpq — mnozstvi pary vyrobené z pfivedeného tepla Qpgy
ktera na vystupu z varnic dosahuje suchosti ] . .

. ] Obr. 4.80 Zakladni  schéma

0 <x<1. P_odle.tlakuv ve \’/yparrllrku, tpr’J vyparniku bubnového kotle
kotle a velikosti obé&hového Ccisla ma
suchost pary x riznou hodnotu. (U kotll s niz§im tlakem a velkym obé&hovym Cislem
ve vyparniku se dosahuje suchost x napf. 5 %, zatimco u kotll s vysokym tlakem a
nizkym obé&hovym Cislem je suchost x napf. 50 %.)

Podstatné z hlediska dynamiky vyparniku je to, Zze ve spodni €asti bubnu a
v zavodnovacim potrubi, jakoz i v Casti varnic a pfevadéciho potrubi, je vytvofena
zasoba vody o teploté varu, zatimco v horni ¢asti bubnu a ve zbyvajici ¢asti varnic a
pfevadéciho potrubi je zasoba syté pary.

PFi zméné tlaku ve vyparniku se méni i objem syté pary v systému vyparniku —
tedy i objem parnich bublinek v parovodni smési.

Tlak ve vyparniku se méni s vykonem kotle (pfi konstantnim tlaku pary pe za
kotlem se méni tlakova ztrata prehfivaku pary), pfi zméné tlaku pary pr za kotlem
(napf. provoz s klouzavym tlakem, prudké odbéry pary apod.) a také pfi zméné
pfivedeného tepla Qpgry do varnic. (Pfi konstantnim odbéru pary Mp a napajeni Myy
se pfi zvétSeni Qpegry tlak ve vyparniku zvySuje a naopak.) Pfi zméné tlaku ve
vyparniku se méni ale i teplota varu a tedy i pomér vody na bodu varu a syté pary.
(Pfi zvySeni tlaku Cast syté pary kondenzuje, pfi jeho snizeni se ¢ast vody odparuje.)
Kazda zména tlaku pary ve vyparniku ma tedy za nasledek zménu hladiny v bubnu
(zména objemu syté pary, zména poméru vody a pary).

Ke zméné hladiny v bubnu ale dojde i pfi poruseni hmotnostni bilance na kotli
(lisi se odbér pary Mp z kotle a pfivod napajeci vody Myy do kotle) nebo pfi poruseni
hmotnostni bilance na vyparniku, napf. pfi zméné odluhu Mo nebo pfi zméné pomeéru
mnozstvi vody do ohfivaku vody Mexo a mnozstvi vody Mys odebirané pro regulaci
teploty pary vstfikem.
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Pfi nedodrZzeni hmotnostni rovnovahy (Mp = Myy — Mo nebo Mpy = Meko — Mo,
Ci Mp = Mpy + Mys, kde Mpy je para vystupujici z vyparniku) se neméni jen hladina
v bubnu (pfi Mp > Myy hladina klesa a naopak), ale i tlak ve vyparniku (pfi Mp >Mny
tlak klesa a naopak).

PFi vSech vySe uvedenych zménach se méni mnozstvi akumulovaného tepla a
pracovniho média ve vyparniku (vyparnik jako soustava se ,nabiji“ a ,vybiji“, viz téz
kap. 4.1.1) a pfi posuzovani vlivu téchto zmén na chovani hladiny v parnim bubnu se
musi rozliSovat odezva hladiny v ustaleném stavu od pohybu hladiny v pfechodovém
stavu (nez se dosahne ustaleny stav).

4.3.1.1 Dynamika hladiny v bubnu parniho kotle

Odezvy hladiny v bubnu parniho kotle pfi zménach vstupnich nebo vystupnich
veliCin maji zcela jiny charakter nez v pfipadé klasické nadrze s homogenni
kapalinou (vodou) pfi zméné jejiho pfivodu nebo odvodu. Je to zplsobeno tim, ze ve
vodni €asti vyparniku neni homogenni kapalina, ale parovodni smés — tj. voda na
bodu varu se sytou parou ve formé& malych bublinek.

Vodni hladina v parnim bubnu proto reaguje (jak jiz bylo vySe uvedeno) nejen
na zménu privodu napajeci vody Myy a odvodu pary Mpy, ale i na zménu tlaku
v bubnu, zmé&nu mnozZstvi pfivedeného tepla Qpgry do varnic (v€etné zmény entalpie
napajeci vody) a na zménu odluhu Mo ¢i zménu mnozstvi Mys vstfikované vody pro
regulaci teploty pary.

Pfi vySetfovani dynamického chovani hladiny v parnim bubnu kotle se musi
rozliSovat zda ma kotel neodparovaci ohfivak vody (do bubnu se pfivadi mnozstvi
napajeci vody Meko s teplotou nizSi nez je teplota varu — teplo potfebné na jeji
dohfati na teplotu varu se ziskd kondenzaci Casti syté pary v bubnu) nebo
odparovaci ohfivak vody — v tomto pfipadé se do bubnu nepfivadi napajeci voda
MEko, ale stejné mnozstvi parovodni smési (obvykle je x<20%).

Rovnéz se musi rozliSovat jestli je pfivod vody do bubnu proveden pod hladinu
(napf. dérovanym potrubim — v pfipadé, Zze kotel ma neodpafovaci EKO, tak Cast
syté pary obsazené ve vodé pod hladinou zkondenzuje a zmensi se tak vodni prostor
bubnu) nebo do napajeciho koryta nad hladinou, viz obr. 3.20 a 4.81 (v pfipadé, Ze
kotel ma neodparovaci Eko, tak Cast syté pary nad hladinou zkondenzuje a na
hladinu dopada jiZ napajeci voda o teploté varu — snizi se ale mnozstvi odvadéné
syté pary z bubnu).

Tak napf. pro kotel s neodparovacim ohfivakem vody Ize pro objem
vyparniku pod hladinou napsat hmotnostni bilanci v linearizovaném tvaru [1].
ddAm = AM o —AM 5, —AM,, [kg/S] (4-37)

T
kde: m — je celkova hmotnost vody a pary pod hladinou [kg]
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Mpy — je prutok pary vyrobené jak z pfivedeného

tepla Qpav,
tak i nasledkem zmény tlaku ve vyparniku (mnozstvi
z vyparniku) [kg/s]
AMev AMexo
#h - 54
b // 1
S /
\ _,...---a /
\ .-" /
\ 5
v N
b4 iy,
/ v
 To v | To
e

a)Zména mnozstvi
odebirane pary

b)Zména mnozZstvi
napajeci vody

o pfi napajeni pod hladinu "1"
o pfi napajeni do napajeciho

koryta "2"
Al
AMo
&h Ch

c)Zména entalpie
napajeci vody do bubnu
(pfi napéajeni pod hladinu)

d)Zména mnoZstvi
odluhu

Ah

@, =— poméma zména hladiny

h

Obr. 4.81 Pfechodové charakteristiky hladiny v parnim bubnu [1]/6]
Pro vysku hladiny h pak Ize pouzit vztah

\Y m

“FpF M

kde: V - objem vyparniku pod hladinou [m®]
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F - plocha hladiny v bubnu (bere se konstantni — s vySkou hladiny se
neméni) [m?]

p. - hustota (stfedni) parovodni smési [kg/m3]

Po linearizaci rov. 4-38 obdrzime vztah

Ah=—1 (am—m2Pmy [my (4-39)

PnF Pm

pomoci néhoz zavedeme do rov. 4-37 proménnou h. Z této rovnice se pak odvodi

vysledny vztah pro dynamiku hladiny, napf. podle [1].

Pfi stanoveni pfechodovych charakteristik jednotlivych pfenosu se musi
rozliSovat dva pfipady. (UvaZujeme neodpafovaci EKO).

a) v bubnu se tlak méni, tzn. Ze poruchy vstupujici na strané napajeci vody
(odbéru pary) nejsou kompenzovany okamzitou zménou pfivedeného tepla Qpgry
do varnic (pfedpoklada se neodparovaci EKO a napajeni pod hladinu), takze
neplati
AMy, =AMy, [kg/s] (4-40)

kde Mpq — je mnozstvi pary vyrobené z pfivedeného tepla Qprv

Pfechodové charakteristiky vysky hladiny v parnim bubnu pfi jednotlivych
poruchach jsou pro tento pfipad znazornény na obr. 4.81 (¢, =ATh je pomérna

zména hladiny).

Na obr. 4.81a je uvedena pfechodova charakteristika hladiny pfi zméné
odbéru pary z bubnu (z vyparniku).

Tuto charakteristiku si mizeme predstavit jako vyslednou charakteristiku
sloZzenou z charakteristiky a), ktera pfedstavuje zvySeni hladiny v dusledku tzv.
»havieni“ hladiny pfi snizeni tlaku ve vyparniku (pfi vy$Sim odbéru pary, se snizi
tlak a pfi snizeni tlaku se €ast vody na bodu varu odpafi — ve vodnim prostoru se
zvétSi objem parnich bublinek) a z charakteristiky b), ktera znazorfuje pokles
hladiny zplsobeny naruSenim hmotnostni rovnovahy pfi zvySeni odbéru pary (pfi
konstantnim tlaku).

Hladina pfi této poruse se tedy nejdfive zvySuje a teprve po Case Ty se zaCne
snizovat pod puvodni Uroven.

Na obr. 4.81b je pfechodova charakteristika hladiny pfi zméné pfivodu
napajeci vody do bubnu. V tomto pfipadé zalezi na zplUsobu pfivodu napajeci
vody do bubnu. Pfi pfivodu napajeci vody pod hladinu plati charakteristika 1.
Podobné jako v pfipadé charakteristiky na obr. a je i tato charakteristika
slozena ze dvou charakteristik. PocateCni pokles hladiny je zplUsoben
zmensenim vodniho objemu bubnu kondenzaci €asti parnich bublinek na dohfev
napajeci vody na bod varu (uvazuje se neodpafovaci EKO). Vzrlst hladiny je
zpusoben narusenim hmotnostni rovnovahy pfi zvySeni pritoku napajeci vody.

Hladina v tomto pfipadé se nejdfive snizi a po Case Ty se zvySuje nad svoji
pavodni hodnotu.

Pfi pfivodu napajeci vody do napajeciho koryta (nad hladinu) se do vodniho
obsahu bubnu pfivadi jiz voda na bodu varu (dohfev se realizoval nad hladinou
kondenzaci Casti syté pary) a pfechodova charakteristika 2 znazorfiuje zvySeni
hladiny zplUsobené naruSenim hmotnostni rovnovahy pfi zvySeni pratoku
napajeci vody.

Na obr. 4.81c je pfechodova charakteristika hladiny pfi zméné entalpie
napajeci vody na vstupu do bubnu a to pro pfipad napajeni pod hladinu. Tim, ze
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se do bubnu pfivede napajeci voda o vysSi teploté, tak se zkondenzuje méné
syté pary (ve vodnim prostoru bubnu) pro jeji dohfev na bod varu — ve vodnim
prostoru zbude vice parnich bublinek a jeho objem se zvétsi. Hladina v tomto
pripadé se zvysi proporcionalné.

PFi pfivodu napajeci vody do napdjeciho koryta dopada na hladinu napajeci
voda jiz o teploté varu — hladina se nezméni.

Na obr. 4.81d je pfechodova charakteristika hladiny pfi zméné mnozstvi
odluhu. Tato znazorfiuje pokles hladiny zpusobeny narudenim hmotnostni
rovnovahy pfi zvySeni mnozstvi odluhu.

Z hlediska regulace hladiny je vyznamny prenos pfi zméné tepla pfedaného
ve varnicich Qpgry, pfechodova charakteristika je znazornéna na obr. 4.82.

Tuto charakteristiku si muzeme opét predstavit
jako slozenou ze dvou charakteristik. Ak

Pocate¢ni ,navieni® hladiny je zplUsobeno
zvétSenim obsahu pary v parovodni smési ve
varnicich (vyroba pary se zvySila zvétSenim T
tepelného pfikonu). Pfi zvétSeni objemu parovodni
smési ve varnicich se pak stejné mnozstvi @h
parovodni SmMEsi Z varnic (nad mistem N
realizovaného tepelného pfikonu) vytla¢i do parniho \
bubnu. Nasledujici pokles hladiny (po €ase to) je N
pak zpusoben narusenim hmotnostni rovnovahy ve
vyparniku — vyrabi se vice pary nez se pfivadi
napajeci vody. -
U kotle s odparovacim ohfivakem vody se do To
parniho bubnu napaji parovodni smés, tzn. voda na
bgdu varu a slyta para. Bez ohIeQu na zpusob Obr. 4.82 Prechodové
pfivodu napajeci vody (nad hladinou nebo pod
hladinou) nedochazi ke kondenzaci Casti syté pary,
nebot pfivedena napajeci voda se nemusi dohfivat
na teplotu varu.

Prechodové charakteristiky jednotlivych prenosu
maji stejny charakter jako na obr. 4.81 (tlak v bubnu se méni) s tim rozdilem, ze
misto zmény entalpie 4i napajeci vody se uvazuje zména suchosti Ax napajeci
vody (parovodni smési).

—

charakteristika hladiny
pfi  zméné tepelného
pfikonu

b) v bubnu se udrzuje konstantni tlak, tzn. Ze zmény tepelného pfikonu do varnic

Qprv Mmusi presné sledovat zmény v odbéru pary a napajeni - tedy musi platit
AMPQ = AMpv.

V tomto pfipadé se pfi zménach entalpie napéjeci vody hladina neméni a pfi
zménach mnozstvi napajeci vody se hladina méni stejné jako u nadoby
s homogenni kapalinou (obr. 3.3).

Nékteré uvedené prechodové charakteristiky (obr. 4.82 a 4.81a, b) maji tu

zvlastnost, Ze z pocatku je jejich prab&h opacny, nez ve kterém nakonec po urcitém
Case probiha (nebo se ustali). Soustavy s takovymi vlastnostmi se nazyvaji soustavy
s fazovacim prenosem a obvykle se Spatné reguluji, protoZe regulator (pokud
reguluje jen hladinu) na nékteré poruchy (v nasem pfipadé je to zména pratoku
napajeci vody, odbéru pary a tepelného pfikonu) reaguje v prvnim okamzZziku
nespravnym smeérem, coz muze vést k rozkmitani regulaéniho obvodu.
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Pro kvalitu regulace hladiny ma velky vyznam doba Ty, za kterou regulovana
veli¢ina znova dosahne svou puvodni velikost.

Pro pfedstavu si popiSme proces zmény hladiny napf. u moderniho parniho
kotle stlakem pary 15,5 MPa a ob&hovym &islem 10. Casova konstanta Ty u
takového kotle mize byt napf. 115 s [6]. To znamena, Ze regulator hladiny zhruba
polovinu této doby (ij. asi 60 s) pracuje opacnym smérem (napf. u obr. 4.81a jde
hladina nahoru a regulacni napajeci ventil zavira misto aby se oteviral) a teprve po
této dobé zacne pracovat spravnym smérem. Cely regulacni pochod je nejen o tuto
dobu opozdén, ale regulator dokonce z poc¢atku regula¢ni odchylku zvySuje.

4.3.1.2 Zakladni zpusoby regulace napajeni u kotlt s prirozenou cirkulaci

Jak z pfedchozi kapitoly vyplyva, vyparnik hax
kotle s pfirozenou cirkulaci je soustava s fazovacim Ro | hun
pfenosem. <

Pokud by pfi regulaci napajeni byla hladina jedinou
regulovanou veli€inou, pak regulator napajeni by pfi
zméné odbéru pary, pfivodu napajeci vody a pfi
zméné tepelného pfikonu do vyparniku reagoval
v prvni fazi opacnym zplsobem — regulace by byla
nestabilni.

Proto se pro regulaci napajeni téchto kotlu
pouziva tzv. tfisignalova regulace napajeni — méfi
se hladina vbubnu h, odbér pary Mp a pratok Obr. 4.83 Regulace napajeni
napajeci vody Myy do kotle. velkoprostorovych kotlt

Urcitou vyjimku tvofi napf. velkoprostorové
zarotrubné (plamencové) kotle malych vykonu, u
nichz se nékdy pouziva pfima regulace vysky
hladiny pferuSovanym napajenim, viz obr. 4.83.

Po poklesu hladiny na minimalni droven
hmin se napaji tak dlouho, az se dosahne
maximalni vySka hladina hpyax. hz

Trisignalova regulace napajeni

U této regulace se kromé vysky hladiny h
v bubnu méfi jeSté pratok napajeci vody Myy a
pratok pary Mp. Rozdilnost pratok(i charakterizuje 0 Pl
(definuje) vliv hlavnich poruch na hmotnostni X &
rovnovahu pfitoku a odtoku. VySka hladiny se méfi A’é“*
proto, aby se eliminovaly pfipadné nepfesnosti
méreni pritokd a prfedevSim proto, aby se zachytil = &
i vliv dalSich poruch, jako je napf. zména odluhu O 1\
nebo zména vstfiku Mys. Jedno 2z moznych
provedeni regulacniho obvodu s tfisignalovou Obr. 4.84 Trisignalova regulace
regulaci napdjeni (hladiny) je uvedeno na obr. napajeni [1][17]
4.84.

Pfi tomto zapojeni ma méfené mnozstvi
napajeci vody Myy soucasné i funkci zaporné zpétné vazby uzaviené pres akéni Clen
regulace (regulacni napajeci ventil RV), ¢imz se eliminuji nepfesnosti a nelinearity
tohoto Clenu.
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Vyhodou uvedeného zapojeni je to [4], Ze vySka hladiny h se reguluje na
Zadanou hodnotu nezavisle na méfeni pratoku vody Myy a pary Mp.

Pokud by se regulacni obvod zjednodusil tak, ze by zlstal jen hlavni regulator
PI a signaly od hladiny a pritokd vody a pary by se pfivedly do soucétového ¢lenu
pfed tento regulator, tak by se uvedené vyhody nedosahlo.

Trisignalova regulace hladiny bubnového kotle je sice zarukou spolehlivé a
kvalitni regulace napdjeni, ale velky vliv na regulaci napdjeni maji i nékteré ¢leny
regulacniho obvodu, pfedevsim pak akcni ¢len, napf. RV, kterym se realizuje zména
pritoku napajeci vody.

Pratok napajeci vody do kotle Ize ménit v podstaté dvojim zpusobem:

e prestavenim Skrticiho regulacniho ventilu — tedy zménou odporové

charakteristiky napajeciho systému

e zménou dodavky napajeci vody napajecim Cerpadlem, tj. zménou

charakteristiky ¢erpadla, coz Ize provést jen zménou otacek

a) zména odporové charakteristiky napajeciho systému prestavenim
regulaéniho ventilu
Takova regulace vyvola
zejména u velkych kotlu
znatné zvySeni tlakové T
ztraty na strané pracovniho
media a musi se proto
provést opatfeni, aby se pfi D1
takové regulaci enormné o
nezvysovala vlastni
spotieba el. energie na ~—w
pohon napajecky. Prubéh o )
tlaku v napajecim systému Mz M —> @ "
je znazornén na obr. 4.86. Mnv RV ™ pe=konst

Pfi  snizeni pritoku
(vykonu kotle) z hodnoty Obr. 4.86 Prubéh tlaku v napajecim systému
M; na hodnotu M; se pfi requlaci $krcenim 1]
vyrazné zvysi tlakovy spad
na regulacnim ventilu RV. (Tlak v bubnu pp se ve skute€nosti pfi snizeni vykonu
rovnéz o néco snizi — a to o rozdil tlakové ztraty prehfivaku.)

Velky tlakovy spad na regula¢nim ventilu kromé vlastni spotfeby napajecky
negativné ovliviiuje i poruchovost (spolehlivost) regulaéniho ventilu (vySlehani
kuzelky, sedla ventilu). Aby regulaéni ventil vyhovél vSem pozadavkim
z hlediska regulace napajeni, musi se pfi jeho navrhu respektovat tyto faktory.

a1) prubéh statické charakteristiky regulacniho ventilu, tj. zavislost pratoku vody

na jeho otevfeni a tlakovém spadu.

Chceme-li navrh regulace optimalizovat, musi byt akéni ¢len proveden tak,
aby bylo mozné charakteristiku podle potfeby zménit.

Statickou charakteristiku mizeme ale ovlivnit pouze konstrukci Skrticiho
organu regula¢niho ventilu.

Pro optimalizaci regulace je vyhodna linearni charakteristika, kterou lze
dosahnout vhodnou konstrukci kuzelky regulaéniho ventilu za pfedpokladu, Ze pfi
zméné otevreni ventilu se nezméni (zustane konstantni) jeho tlakovy spad.
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Jak zobr.
4.86 vyplyva, tak &KO LEKO
tlakovy spad na

ventilu se pfi Regulace Regulace
regu|aci méni a Apz hladiny Apz hladiny
staticka o + @ % | o @
charakteristika je RV1 RV1
nelinearni.

Chceme-li PI Pl

tedy dosahnout

linearni I—-KRVZ
charakteristiku

regulacniho

ventilu, musime <>ﬂ=k0nst- @4(3
na ném, i pfi T @-I T

zméné jeho

otevreni a)Napajecka s konstantnimi b)Napajecka s regulaci
udr3ov a’E otackami otacek

konstantni

Obr. 4.87 Regulace konstantniho tlakoveho spadu na

tlakovy spad. requlacnim ventilu napaieni

Tuto podminku

Ize v praxi splnit

dvéma zpusoby:

e u kotll, kde se pro napajeni pouziva napajecka s konstantnimi otaCkami se na
regulacnim napajecim ventilu RV1 (obr. 4.87a) udrzuje konstantni tlakovy
spad pomocnym regula¢nim ventilem RV2.

Pomocny regulacni ventil RV2 mlze byt zafazen pred (obvyklejSi) nebo za
regulacnim ventilem RV1 napajeni.

e pokud se pro napajeni kotll pouziva napajeCka s regulaci otacek, tak se
konstantni tlakovy spad na regula¢nim ventilu RV1 napdjeni udrzuje zménou
otaCek napajeCky — napf. tak jak je naznaceno na obr. 4.87b.

a2) regulaéni rozsah ventilu
Tento udava vyrobce velikosti soucinitele [1]

b, = e mex. [ (4-41)

Smin.'/umin.
kde: - Smax @ Smin.j€ pratodny prafez ventilu [m?]
- Umax. @ MUmin. j& jeho pritokovy soucinitel pfi max. a min. otevieni ve
vyuzitelné ¢asti charakteristiky [-]

Soucinitel by dosahuje u dvojitych odleh&enych ventild hodnotu by = 6 a i vétsi.
Pfi regulaci v8ak nelze vyuzivat cely rozsah charakteristiky ventilu, ale jen
tzv. pracovni ¢ast charakteristiky.
Prutokové poméry b v regulacnim ventilu se vyjadfuji vztahem [1]

0. AP . .o,
b _ i pmm. 10] [_] (4_42)
0min. Apj 'pmin.
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kde: - 0ja Omin. je objemovy jmenovity a minimalni pratok ventilem [m®/s]
- Apja Apmin. je tlakovy spad pfi jmenovitém a minimalnim pratoku [Pa]
- pja pmin. j& hustota pfi jmenovitém a minimalnim priitoku [kg/m®]

Regulacni ventil je dobfe navrzen, pokud plati b < by.

a3) velikost tlakové ztraty na regulacnim ventilu. Charakteristika napajeCky musi
byt zvolena tak, aby tlakova ztrata na regulacnim ventilu napajeni pfi max.
prutoku byla dostate¢na — uvadi se ve vysi alespon 5 % tlaku v bubnu. [1]
VSeobecné plati, ze ¢im je tlakova ztrata ventilu vétsi, tim lepSi je kvalita
regulace, ale zvysi se vlastni spotfeba energie na pohon napajecky.
Pfi navrhu charakteristiky napajeCky se musi respektovat rovnéz i
podminka b < by, viz bod a2)

a4) provoz kotle na minimalni vykon a najizdéni kotle [1]
Regulacni ventil napajeni musi byt navrZzen tak, aby zajistil spolehlivy provoz pfi
regulaci napajeni i v téchto mimoradnych (nestacionarnich) provoznich stavech.
Pro spinéni tohoto pozadavku se nabizi nékolik moznosti provedeni a
zapojeni.

ad4-1) Pouzije se specialni napajeci ventil RV2(s charakteristikou vhodnou pro
takovy mimoradny provoz), ktery se zaradi v obtoku hlavniho nap3jeciho
ventilu RV1 (paralelné). Pfi poklesu

vykonu kotle na ur€ity vykon (nebo pfi | } Regulator
najizdéni) ovlada regulator napajeni tento St napajeni
specialni  ventil. ProtoZze pfepinani L

regulatoru z hlavniho regulacniho ventilu X —

na specialni je nevyhodné, muize se
provest ovladani podle zapojeni napf. na
obr. 4.88.

Signal z regulatort PI napajeni se T
trvale pfivadi na hlavni regulaéni ventil
RV1 i na regulaéni ventii RV2, jehoz T -
charakteristika je navrzena tak, aby Obr. 4.88 Oviadani regulacniho
vyhovovala pro provoz kotle s nizkym napajeciho ventilu pri
vykonem a pro najizdéni kotle. Pfi najizdéni
provozu kotle v bézném regulaénim
rozsahu jsou uzaviraci armatury u
hlavniho ventilu RV1 otevieny, a u ventilu RV2 uzavieny — prutok vody se
reguluje hlavnim ventilem RV1.

Pfi poklesu vykonu na pfedem stanovenou hodnotu nebo pfi
najizdéni se uzaviraci armatury hlavniho ventilu RV1 uzaviou a oteviené
budou uzaviraci armatury ventilu RV2 — napajeni se reguluje ventilem
RV2.

Pfechod regulace z bézného vykonu na vykon minimalni je plynuly,
nedochazi k pfepinani regulatora.

a4-2) Pouzije se jen jeden regulacni ventil s velkym regulacnim rozsahem, ktery
musi byt schopen spolehlivé zpracovat i velké tlakové spady, a ktery musi
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mit vhodnou charakteristiku i pro provoz kotle s minimalnim vykonem a
pro najizdéni (napf. regulaéni ventil spolecnosti G-Team Plzen).

a4-3) Pouzije se dalsi regulaéni obvod, ktery bude udrzovat hlavni napdjeci ventil
RV1 v regula¢nim rozsahu i pfi minimalnim vykonu a najizdéni — viz
schéma na obr. 4.87.
Rada dodavateltl pouziva osvédéeny zplsob podle bodu a4-1), ale pro
velké kotle je vhodnéjSi provedeni podle bodu a4-3), zejména pokud se
pouziva napajecka s regulaci otacek.

b) Zménou charakteristiky napaje€ky —coz Ize provést jen zménou otacek. Tato
zménu otacek napajecky lze provést:
e vyuzitim parni turbiny pro pohon napajecky (turbonapajecka)
e pokud je k pohonu napajecky pouzit el. motor (elektronapajecka) Ize zménu
otacek realizovat:
» hydraulickou pfevodovkou
= méniCem frekvence
Dulezitym kritériem pro volbu napaje¢ky z hlediska regulace otacek byva
vykon napajecCky a celkova cena zafizeni.

Obr. 4.89 Regulace napajeni bubnového
kotle zménou otacek napajecky [1]

Regulaci napajeni jen T
zmenou otacek (bez T EKO
regula¢niho napajeciho [P <~

ventilu) Ize u bubnovych kotl{ ——— Regulace
pouzit jen v pfipadé S~ >, hladiny
blokového  uspofadani - E ™ X

kazdy kotel ma vlastni :

napajeCku. Priklad takoveé !

regulace je na obr. 4.89. : <>—I

Pfed vstupem do kotle je !
jen uzaviraci  armatura, Mz Mi  p I-@
regulacni napajeci ventil neni.

Regulator napajeni - hladiny

(tfisignalova regulace, viz

obr. 4.84), misto regulacniho

ventilu Fidi otacky napajecky.

Je tfeba fici, Ze lepSi dynamické vlastnosti z hlediska regulace hladiny ma regulacni
napajeci ventil. Proto je vyhodné kombinovat regulaci Skrcenim (regula¢ni napajeci
ventil) s regulaci otaCkami napajecky (obr. 4.87b). Vyhody jsou popsany na pfikladu
regulace dvou kotld, viz obr. 4.90.

V pfipadé, Ze neni pouzito blokové usporadani (kotel — napajecCka), ale je
spoleéné napajeni pro vice kotli, pak — pouzije-li se regulace zménou otacek
napajeCky — musi byt kazdy z paralelnich kotli vybaven i samostatnym regulacnim
napajecim ventilem, ktery umoznuje pfizpUsobit napajeni pfislusného (paralelné
zapojeného) kotle podle pozadovaného vykonu nebo odliSného tepelného pfikonu do
vyparniku.

Schéma spole¢ného napajeni dvou kotld je uvedeno na obr. 4.90. V téchto
pfipadech ma regulacni obvod dva akéni Cleny (méni¢ otacek napajeCky a regulacni
ventil), které mohou plnit tyto dvé funkce:

e eliminovat poruchy v napajecim systému kotle
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e zajistit minimalni energetickou ztratu napajené vétve pfi regulaci
Skrcenim

Kazdy kotel ma vlastni tfisignalovou regulaci hladiny (napajeni), akénim ¢lenem

je regulacni napdjeci ventil (viz obr. 4.84). VyuZivaji se tak vhodnéjSi dynamickeé
vlastnosti regulace regulacnim ventilem. Otackami napajeCky se udrzuje min.
potfebny tlakovy spad na
regulacnim ventilu — zajistuje KOTEL K1 KOTEL K2
se tak hospodarnost regulace
napajeni. Na obr. 4.90 zajisStuje

napajeni obou kotll
turbonapajeCka a jako zalozni
zdroj je pouzita

elektronapajeCka.  NapajecCka
(ktera je v provozu) udrzuje
pozadovany tlakovy spad Ap; 6 \A

podle toho z regulacnich ventilt

RV1 a RV2, na kterém je ip i

hodnota 4p nizSi (vybér kotle » ‘e
RV1 RV2

s mensi tlakovou ztratou Ap
zajisti €len pro vybér minimalni MIN
hodnoty). Jinak feCeno, otacky
napajecky se v daném Apz
okamziku Fidi podle toho kotle,
na jehoz regulaénim napajecim ‘|{ ‘L
ventilu je mensi tlakova

diference Ap. Hlavni regulatory PI Pl
napajeni (hladiny) obou kotl |
pracuji vzdy nezavisle a udrzuji I_<> <>_'

potfebny pratok napajeci vody T T T

pro kazdy kotel.
Pfi  vhodné navrZzeném iy . ]
vedlej§im regulaénim obvodu Obr. 4.90 Svpolecne, _napajeni vdvou kotli
fizeni otaCek u napajeCek lze zménou otacek napajecky [1]

udrzet tlakovy spad na

regulacnich ventilech RV1 a RV2 obou kotll konstantni v celém provoznim rozsahu,
coz je pfedpoklad pro dodrzZeni jejich linearni charakteristiky potfebné pro optimalizaci
regulace napajeni — viz bod a1).

Regulace hladiny pfi najizdéni

Kotle jsou dnes konstruovany pro provoz s klouzavym tlakem a pro rychlé
najizdéni ze studeného stavu. Kromé jiného jsou kotle vybaveny pfedehfevem
vyparniku ,cizi“ parou a zafizenim pro optimalizaci rychlosti najizdéni, pfi niz se
vyuziva v maximalni pfipustné mife pevnost (tloustka stény) kotlového bubnu pfi
zvysSovani tlaku pary.

MéFi se prubéh teploty na sténé bubnu a z teplotni diference (mezi vnitfnim a
vnéjSim povrchem) se stanovi pfidavné napéti — resp. z okamzitého pfipustného
pfidavného napéti se stanovi max. mozna teplotni diference, tedy rychlost najizdéni
(zvySovani tlaku pary).

Pfi rychlém zvySovani tepelného pfikonu ale vznikne velka ,vodni Spicka“ (v
urovni hofakl je max. tepelny tok a ¢ast vody se rychle odpafi — tim se v tomto misté
prudce zvétSi objem pracovniho media a voda ¢i parovodni smés nad timto mistem

Regulace
hladiny K1
Regulace
hladiny K2
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se okamzité vytla¢i do bubnu) a dojde k rychlému
zvyseni hladiny vody. Problém je v tom, Ze v této fazi @
nelze hladinu regulovat (snizit) akénim organem A/lfl—/l/—)
regulace napajeni. 1\ ;

V bubnu je pFebytek vody, ktery se musi
okamzité odvést aby nedoSlo k prestfiku vody do
prehfivaku.

Podobna situace muze nastat i pfi provozu
kotle v béZzném regulaénim rezimu — pokud dojde EKO

k prudkému poklesu tlaku pary. (Pfi poklesu tlaku ve %
vyparniku se €ast vody v jeho spodni Casti prudce "é‘
odpafi.) 3

Pro odvod vodni $piéky je proto parni buben RV 21 | Pl
vybaven vypoustécim potrubim, schéma je na obr. 1\'-@ ———

4.91 (vypoustéci potrubi je tuéné). Jakmile hladina

v bubnu dosahne nastavenou hodnotu hyyp, zadne ~ O—cduh VV-vypoustéciventl
L ove ; oo P hwp — Nastavena hladina pro vypousténi

proporcionalni regulator P Fidit odpousténi vody RV — reguladni napajeci ventil
vypoustécim ventilem VV tak, aby nedoSlo .
Kk prestiku vody do prehfivaku. Obr. 4.91 fegﬁ’fi‘ﬁe ,’}g"g;”y

Regulace napajeni (tfisignalova regulace) je bri halizaeni
neustale v ¢innosti a po odpusténi prebyteéné vody
(vodni Spi¢ky) se vypoustéci ventil VV zavie a napajeni se reguluje regulacnim
ventilem RV (nebo napajeckou).

4.3.2 Regulace napajeni kotl pritocnych

Zatimco u kotli bubnovych s pfirozenou cirkulaci parni buben oddéluje vyparnik
od ohfivaku vody i od pFehfivaku pary (do parniho bubnu je zaustén vyparnik,
ohfivak vody i pfrehfivak pary), tak u kotld prito€nych parni buben v tomto smyslu
neexistuje a za sebou (v sérii) jsou zapojeny ve sméru toku pracovniho média:
ohfivak vody — vyparnik — pfehfivak pary.

Proto jakékoliv zmény poméru tepelného pfikonu a pritoku napajeci vody
vyvolaji zménu parametrl pracovniho média na konci vyparniku (viz kap. 4.1.1, obr.
4.9 az 4.14), které se projevi okamzité jako zména parametrl pary na vstupu do
prehfivaku. Tyto zmény z hlediska regulace teploty pary maji charakter poruchy. (U
kotle s pohyblivym koncem odpafovani se méni teplota a mnozstvi pary, u kotle
s pevnym koncem odparovani se obecné méni suchost x parovodni smési.)

OdliSné chovani vyparniku prito¢nych kotl se musi projevit i na zpusobu jejich
regulace.

Zatimco u kotld bubnovych s pfirozenou cirkulaci se regulace vykonu, napajeni
a teploty pary mohly FeSit samostatné, tak u pratoénych kotll je vySetfovat
samostatné nelze, ale musi se posuzovat jako viceparametrovy regulacni systém.

Regulace prato€nych kotll Uzce souvisi s konstrukci vyparniku a néktera
schémata zapojeni jednotlivych typu vyparnikd jsou na obr. 4.92.

Podle konstrukce vyparniku Ize pruto¢né kotle rozdélit na kotle:

e s pohyblivym koncem odparovani (Benson)

e s pevnym koncem odpafovani (Sulzer) a ty pak podle zajisténi pritoku ve

vyparniku lze rozdélit na kotle:
» s regulovanym odpousténim odluhu (dnes se jiz nepouzivaji)
» se superponovanym obéhem
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» scirkulaci ve vyparniku pfi najizdéni a az do vykonu cca 75 %, pfi
vykonu nad 75 % pak s pruto€nym rezimem — tzv. kombinovany rezim.
a) Pratocné kotle s pohyblivym koncem odparovani (Nékdy se oznacuji jako
kotle Benson)
Schéma tohoto vyparniku je na obr. 4.92 pod bodem 1, a),b). Vyparnik je
proveden z vétSiho pocltu paralelnich trubek mensiho priméru (napf. kotel pro

Hwe H

|

Ll Mc¢
x (Dot
TMVS
TMN\-‘ X
o Mo
NC
T vyp.
1)Pohyblivy konec odpafovani 2)Pevny konec odpafovani
a)regulované b1)s pfidavnym obé&hem c)se super-
a)Princip b)zapojeni pfi najizdéni odpousténi pfi najizdéni a pfi vykonu ponovanou
provozu a pro vykony nizsi nez je odluhu Mo nizsim nez je minimalni cirkulaci
minimalni pratocny vykon podle hladiny pratoény vykon

b2)téz kombinovany rezim

NC — napajeci Serpadlo  EKO — ohfivak vody VYP —vyparnik PR — piehfivak My — mnoZstvi nap. vody do kotle
Mys — mnozstvi vstfiku Myyp — mnozstvi vody pfes vyparnik Mp — mnozstvi pary za kotlem Lpo — dohfivaci délka
Lop — odpafovaci délka Leg — pfehfivaci délka Meq — mnoZstvi pary vyrobené ve vyparniku Mo — odluh

M — cirkulujici mnozstvi OC  OC — ob&hové &erpadlo RV — regulaéni ventil

Obr. 4.92 Viyparniky pruatoénych kotl(

blok 200 MW ma 128 trubek & 32 mm) z nichz jsou vytvofeny stény spalovaci
komory. Dnes se nejCastéji pouziva Sroubovité provedeni stén, tzn. Zze cely svazek
paralelnich trubek stoupa ve Sroubovici po celé vySce vyparniku. (Nelze pouzit
svislé trubky.)

Vyparnik je navrzen tak, ze na jeho vystupu je mirné prehrata para, pfiCemz
do vyparniku vstupuje voda s teplotou niZ8i nez je teplota varu. Trubka vyparniku
ma pak usek dohfivaci Lpo (ten zacina v po¢atku ohfevu varnice — prakticky na
vstupni komofe vyparniku — a konc€i vtom misté vyparniku, kde se dosahne
teplota varu — tedy x=0), usek odparovaci Lop (ten konéi v tom misté vyparniku,
kde je veSkera voda odpafena — tedy x=1) a usek pfehfivaci Lpg (ten konci v tom
misté, kde je ukonceno otapéni varnice — prakticky je to misto zausténi varnic do
vystupni komory vyparniku).
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Pfi nesouladu mezi napajenim a tepelnym pfikonem vyparniku se konec
vyparniku (x=1) posouva smérem k pfehfivaku (Lpr se zmenSuje) nebo od
prehfivaku (Lpr se prodluzuje). (Viz téz kap. 4.1.1, obr. 4.9; 4.10; 4.11 a 4.12)
Zapojeni kotle podle obr. 1a) odpovida provozu kotle v regulachim provoznim
(prato&ném) rezimu, ale pfi takovém zapojeni by kotel nemohl byt uveden do
provozu a nemohl by byt provozovan s nizSim vykonem nez je minimalni pfipustny
vykon pfi pritoéném rezimu, resp. nez je minimalni

pFipustny pritok vody vyparnikem. Udava se ve vysi Nucena  Pritocny
cca 40 % (pfi najizdéni) az 55% jmenovitého vykonu | griiac T,
(pfi minimalnim pratoéném vykonu) a je stanoven tak, < 10
aby bylo zajisténo potfebné chlazeni trubek |§ Obéhove
vyparniku. € sou | [l e

Proto jsou ve skuteCnosti tyto kotle zapojeny |&
podle schéma na obr. 1b). Mezi vyparnikem a |$ Napajecka
prehfivakem je zatazen separator, ktery je trvale |& I(NIC}I
pratocny — bez oddélovacich armatur. Pfi provozu = TYRE—
kotle v prutoéném rezimu protéka separatorem Pamivyjkon — >
mirné prehfata para — je tedy zbyteCny, ale funkci
vyparniku nenarusuje. PFi najizdéni kotle (nebo pfi Obr. 4.93 Pratok
vykonu niz8im neZ je minimalni pratoény vykon) Vvyparnikem - obéhové

umozfiuje toto zapojeni prejit z pritoéného rezimu Cerpadlo pro najizdeni
na nucenou cirkulaci ve vyparniku, kterou zajistuje (schéma 1b) /397
obéhové cCerpadlo OC, které je napojeno pfed

ohfivak vody (cirkulace vody: separator — OC — EKO — vyparnik).

Mnozstvi cirkulujici vody Mc se fidi regulaénim ventilem RV (za obéhovym
Cerpadlem OC) podle hladiny v separatoru a mnozstvi napajeci vody My udrzuje
regulace napajeni (podle vykonu kotle Mp) tak, aby prutok vyparnikem Myyp
neklesl pod pfipustny minimalni pratok (minimalni pritocny vykon).

Pratok vody pfes vyparnik Myyp (viz obr. 4.93) je z poCatku konstantni, ale
jakmile parni vykon Mp dosahne hodnoty min. pratoéného vykonu tak se
zaCne  zvySovat podle parniho vykonu Mp. (Pratok vyparnikem Myyp
v pruto¢ném rezimu kotle je o mnozstvi vstfikované vody menSi nez je parni
vykon Mp). Mnozstvi vody, které cirkuluje OC se postupné snizuje. Odpafena
para se v separatoru uvolfiuje a odvadi se do prehfivaku.

Pratoky pracovniho média kotlem pfi cirkulaénim rezimu Ize popsat rovnicemi

Mvyp = My — Mys + Mc

Mpq = Myyp — Mc (4-43)
Mp = Mpq + Mys
kde: Myyp - je prutok média vyparnikem [ka/s]

Mnv - je mnozstvi napajeci vody do kotle [kg/s]

Mvs - je mnozstvi vstfikované vody [kg/s]

Mc - je mnozstvi cirkulujici vody OC [kg/s]

Mpq - je mnozstvi pary odpafené ve vyparniku [kg/s]

Mp - parni vykon kotle [kg/s]
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Jakmile se parni vykon kotle Mp zvySi nad minimalni prato¢ny vykon vyparniku
tak se odstavi obéhové Cerpadlo OC a vypusti se odlouCena voda ze separatoru,
kterym zaCne protékat mirné prehfata para z vyparniku — kotel pfejde z nucené
cirkulace ve vyparniku na pruato¢ny rezim.

Prutoky pracovniho média pfi prito¢ném rezimu lze popsat rovnicemi

Mvyp = Mnv — Mys

Mpq = Myyp (4-44)

Mp = Mpq + Mys

PFi poklesu vykonu kotle Mp na hodnotu minimalniho priato¢ného vykonu (35—
40 %) vyparniku se mnozstvi napajeci vody Myy udrzuje na této hodnoté. Pfi
dalSim sniZzeni tepelného pfikonu (parniho vykonu Mp) bude z vyparniku
vystupovat parovodni smés a po odlou€eni vody se v separatoru vytvofi hladina.
V této fazi prejde kotel z prito€ného rezimu na nucenou cirkulaci ve vyparniku,
kterou zajisti obéhové Cerpadlo OC. MnozZstvi napajeci vody Myy se bude
regulovat tak, aby byl dodrzen minimalni pritok vody ve vyparniku Myyp a
regulacnim ventilem RV za obéhovym Cerpadlem se bude udrzovat hladina vody
v separatoru.

Vzhledem k hydrodynamické charakteristice vyparniku je teplota pary na
vystupu z jednotlivych varnic zna¢né rozdilna. Aby se rozdily teplot udrzely
v pfijatelnych mezich, musi se provést clonkovani kazdé varnice — potfebna
tlakova ztrata musi byt nastavena pfi minimalnim pratoku 35 — 40 %, takze pfi
jmenovitém vykonu ma vyparnik znac¢nou tlakovou ztratu. Rozdily teplot na
vystupu z varnice zvySuji poruchovost vyparniku. U starSich pritocnych kotl{
typu Benzon (napt. priitoéné kotle pro bloky 200 MW a.s. CEZ) neni ochrana
vyparniku pfi najizdéni a pfi minimalnim vykonu provedena pfechodem na
nucenou cirkulaci, kotle nemaji ob&hové &erpadlo OC. Ochrana vyparniku je
provedena tak, Ze napajeckou se udrzuje pritok vody Myy na urovni pfipustného
minimalniho prutoéného mnozstvi. (Pritok vody ma charakter jako je na obr.
4.94) Neodparena voda se v separatoru odlouci a vypousti se napf. do napajeci
nadrze bloku. Hladina v separatoru se reguluje regulacnim ventilem ve
vypoustécim potrubi. Takto zapojeny vyparnik pracuje vzdy v pratoéném rezimu.
Popsany systém bez OC (byt zdanlivé jednodudsi) méa fadu provoznich nevyhod
[39] (delSi doba najizdéni, vétSi spotfeba energie, nizkoteplotni koroze atd.) a
dnes se jiz u novych kotlli nepouziva.

b) Pritocné kotle s pevnym koncem odparovani (Nazyvaji se nékdy systém
Sulzer)

Zakladni schémata zapojeni tohoto kotle jsou uvedena na obr. 4.92 pod
bodem 2, a, b, c). Charakteristické pro tyto kotle je ukonCeni vyparniku
separatorem v misté, kde je jesté parovodni smeés, tedy v misté s vysokym
obsahem pary, napf. x = 0,94. Vyparnik ma dohfivaci Lpo a odpafovaci ¢ast Lop,
chybi (ve srovnani s kotlem s pohyblivym koncem odparovani) ¢ast prehfivaci
Lpr. Pfi kazdém provoznim stavu kotle (najizdéni, odstavovani, jakykoliv vykon)
dochazi v separatoru k odlu¢ovani pary, ktera se odvadi do pfehfivaku, a vody,
ktera se ze separatoru fizené odvadi tak, aby byla udrzena jeji hladina
v pozadované urovni.

Pfi nesouladu mezi napajenim a tepelnym pfikonem do vyparniku se konec
vyparniku neposouva (je dan separatorem), ale méni se hodnota suchosti x na
vystupu z vyparniku. (Viz téz kap. 4.1.1, obr. 4.13 a 4.14).
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Zakladni tfi provedeni tohoto vyparniku jsou na obr. 4.92 v bodé 2) uvedena
pod body a; b; c.

b1) Prutoény kotel s regulovanym odpousténim odluhu je uveden na
schématu 2a).

Vyparnik tohoto kotle je vytvoren
napf. ze svazku paralelnich trubek, Priitogny rezim |
které jsou vinuty napf. ve Sroubovici 100%
po vySce spalovaci komory.
Vyparnik je navrzen tak, ze na
vystupu je  parovodni  smés
s vysokou suchosti, napf. x = 0,94.

Odloucgena voda se ze
separatoru  odvadi  vypoustécim 1]
potrubim, napf. do nadrze napajeci 50%  100%
vody. Mnozstvi vypousténé Pamivikon ——s
odlou¢ené vody Mo se Fidi podle
hladiny vody v separatoru — stale se Obr. 4.94 Pritok vyparnikem — trvalé
odpousti podle suchosti x odpousténi (schéma 2a) [39]

Mnozstvi napajeci vody Myy fidi
regulator napajeni v souladu
s parnim vykonem, ale tak aby prutok pfes vyparnik Myyp neklesl pod
minimalni pfipustné mnozstvi. Pribéh pratoku vody pfi najizdéni a pfi
provoznim rezimu je znazornén na obr. 4.94.

Pratoky pracovniho média v kotli Ize vyjadfit rovnicemi
Mvyp = My — Mys
Mpa = Myyp-Mo (4-45)
Mp = Mpq + Mys
kde: Mo — je mnozZstvi odloucené (odluhované) vody ze separatoru [kg/s].

Vyparnik pfi v8ech provoznich stavech kotle (najizdéni, odstavovani,
jakykoliv vykon) pracuje v pruto¢ném rezimu. Nevyhodou tohoto zapojeni je
trvalé odpousténi vody na bodu varu (odluh),
pro které dnes jiZz neni divod. Nevyhodou je i Nucena cirkulace

50% <4

7
~1 | Napajecka
1 (NC)

Prutok vyparnikem My

e
\
hY
Y

to, Ze pfi najizdéni se neprohfiva EKO a tim i
ani ohfivak vzduchu — u tohoto se proto musi T
provést opatfeni pro ochranu proti s N T
nizkoteplotni korozi. Proto se dnes u novych < 100% o :F 1 %
kotll toto zapojeni jiz nepouziva. E Ob&hoveé

b2) Prutoény kotel se superponovanou |§ Cerpadio

cirkulaci je znazornén na schématu 2c). S oo
V tomto pfipadé je vyparnik proveden ze é /J’N A¥

svislych trubek, podobné jako u bubnového |= 4 afﬁfc a
kotle s pfirozenou cirkulaci. PFfi vSech /

provoznich stavech (najizdéni, odstavovani,

jakykoliv vykon) se vyparnik provozuje 100%

Parni vykon —— =

s nucenou cirkulaci, kterou zajistuje

ob&hové &erpadlo OC umisténé mezi Obr. 4.95 Pritok vyparnikem
ohfivakem vody a vyparnikem - je tedy - superponovana cirkulace
zapojeno Vv sérii s napajeckou NC. (schéma 2c) [39]
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Odlouc€ena voda ze separatoru je pfivedena na vstup obéhového Cerpadla
a misi se s vodou pfivedenou z ohfivaku vody.

Prutok vody vyparnikem je znazornén na obr. 4.95. Vyparnik se provozuje
jen s nucenou cirkulaci, prutok pfes vyparnik Myye se s vykonem kotle méni
jen malo — vyparnik ma takrka plochou charakteristiku.

Pratoky média Ize vyjadfit rovnicemi:

Mvyp = Mnv — Mys + Mc
Mpa = Mvyp—Mc (4-46)
Mp = Mpq + Mys

b3) Pratocné kotle s kombinovanym rezimem ve vyparniku [41] - do vykonu
kotle cca 75% se vyparnik provozuje s pevnym koncem odparovani, tedy s
cirkulaci vody ve vyparniku, a pfi vyS8Sich vykonech jako prato¢ny
s pohyblivym koncem odpafovani. Schéma zapojeni je na obr. 4.92 — 2/b2.
(Pratok vyparnikem je obdobny jako na obr.4.93, prito¢ny provoz je az od
vykonu 75%).Vyparnik kotle je proveden ze svazku paralelnich trubek
Sroubovité vinutych po vySce spalovaci komory, ale maze byt (za urcitych
podminek) proveden i ze svislych trubek.

PFi najizdéni kotle, a az do vykonu kotle cca 75 %, zajiStuje prutok
vyparnikem obé&hové &erpadlo OC, které je vtomto pfipadé umisténo ve
vedlejSi vétvi — pod separatorem. (Mize ale byt umisténo i v hlavni vétvi,
tak jako na obr. 2c, ale musi byt provedeno s obtokem, aby byl mozny
prutoCny provoz.

Pratoky pracovniho média v kotli pfi cirkulaénim rezimu Ize vyjadrit

rovnicemi:
Mvyp = Mny — Mys + Mc
Mpa = Mvyyp—Mc (4-47)

Mp = Mpq + Mys

PFi najizdéni kotle se ve vyparniku udrzuje minimaini pritok Myyp ve
vySi cca 40 %, vypousténi Mo je uzavieno — pouziva se jen pro odvod vodni
Spicky, stejné jako v pfipadé dle obr. 4.100.

Po zvyseni vykonu kotle na cca 75 % se ob&hové &erpadlo OC odstavi
a vyparnik se provozuje v pratoéném rezimu (s pohyblivym koncem
odpafovani). Pritoky pracovniho média lze vtomto pfFipadé vyjadrit

rovnicemi:
Mvyp = Mny — Mys
Mpq = Myyp (4-48)

Mp = Mpq + Mys

Pfi provozu v cirkulacnim rezimu (0-75 %) je teplota pracovniho média u
v8ech paralelnich varnic stejna (teplota varu), namahani vyparniku je

P¥i provozu v prato€ném rezimu (75-100 %) je pro zajisténi pfipustnych
rozdilt teplot pary z varnic zapotifebi mensi tlakova ztrata clonek a tlakova
ztrata vyparniku je nizSi nez u pratoéného kotle dle obr. 4.92-1). Hlavni
rozdily mezi provozem kotle v cirkulacnim a prito€ném rezimu Ize definovat
takto (viz téZ obr. 4.68).
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B Obéhovy provoz (na vystupu z vyparniku je parovodni smés x)

e Zvysi se prutok napajeci vody
Pritok syté pary se snizi a tim se snizi i pratok a tlak pary za kotlem,
teplota pary za kotlem se zvysi. ZvySi se podil odlouc¢ené vody na bodu
varu, hladina v separatoru se zvySi — astaticky prabéh.

e Zvysi se tepelny prikon
Prutok syté pary se zvySi a tim se zvySi i pratok a tlak pary za kotlem,
teplota pary za kotlem se zvysi. Snizi se podil odlou€ené vody, hladina
v separatoru se snizi — astaticky prabéh.

e V obou pfipadech ma odezva hladiny v separatoru astaticky pribéh —
bez zasahu regulatoru se neustali v novém rovnovazném stavu.

e Teplota pracovniho média na vystupu ze vS8ech varnic je stejna —
teplota varu.

m Pratoény rezim (na vystupu z vyparniku je mirné pfehrata para.)

e Zvysi se pratok napajeci vody
Konec odpafovani se posune smérem Kk prehfivaku. Teplota pary za
vyparnikem (i za kotlem) se snizi, pratok a tlak pary za kotlem se zvysi.
Parametry se ustali v novém rovnovazném stavu.

e Zvysi se tepelny prikon
Konec odpafovani se posune k poCatku vyparniku. Teplota pary za
vyparnikem (i za kotlem) se zvySi a mnozstvi pary za kotlem se
nezméni a po ustaleni zlstane pfiblizné stejny i tlak pary za kotlem.
Parametry se ustali v novém rovnovazném stavu.

e V obou pfipadech z varnic vystupuje pfehfata para — rozdily teploty u
jednotlivych varnic se mohou znacné lisit.

4.3.2.1 Zakladni zptsoby regulace napajeni priitoénych kotli

Jak jiz bylo uvedeno, tak pruto¢né kotle vzhledem k zapojeni a provedeni
cirkulaci.

Vztahy mezi hlavnimi vstupnimi veliCinami (mnozZstvi paliva Mpy, mnozstvi
napajeci vody Mny) a vystupnimi veliCinami (tlak pary p, teplota pary T) pruto¢ného
kotle jsou schématicky znazornény na obr. 4.67. (PUsobeni dalSich poruch z neni
naznaceno.)

PFfi navrhu regulace pritocného kotle mame tedy v principu k dispozici dvé
alternativy postupu

e tlak pary za kotlem regulovat zménou mnozstvi pfivedeného paliva Mpy
a teplotu pary za kotlem zménou mnoZzstvi napajeci vody My,

e tlak pary za kotlem regulovat zmé&nou mnoZstvi napajeci vody Myy a
teplotu pary za kotlem zménou mnozstvi pfivedeného paliva Mpy.

Optimalni navrh regulace pak mizeme provést jen na zakladé zhodnoceni
statickych a dynamickych charakteristik (vlastnosti) prito¢ného kotle.

Pfechodové charakteristiky tlaku a teploty pary za kotlem u prato€nych kotlt
jsou uvedeny v kap. 4.2.2.3 na obr. 4.68, a pfechodové charakteristiky pritoc¢nych
vyparnikl jsou uvedeny v kap. 4.1.1 na obr. 4.9 az 4.14. Jak je vidét z obr. 4.68, tak
u pritocného kotle s pevnym koncem odparfovani se odezva tlaku pary p na zménu
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napajeni AMyy projevi s malym zesilenim a opaénym smérem — pfi zvétSeni prutoku
Myy - tlak pary za kotlem klesa. Proto u kotli s pevnym koncem odpafovani je
vhodnéjSi provést regulaci tlaku pary za kotlem zménou mnozZstvi pfivedeného paliva
Mpy — odezva tlaku pary p se projevi s vétSim zesilenim a stejnym smérem.

U kotle s pohyblivym koncem odpafovani (obr. 4.68b) nelze tak jednoznacné
rozhodnout, nebot odezva tlaku pary p za kotlem ma pfi zméné tepelného pfikonu
Mpy i zméné prutoku napajeci vody Myy pfiblizné stejné zesileni a v obou pfipadech
pusobi stejnym smérem — oba zpUsoby Ize v principu pouzit. V praxi se vSak bézné
pouziva i u kotli s pohyblivym koncem odpafovani regulace tlaku pary za kotlem
zménou mnozstvi pfivedeného paliva Mpy.

Jestlize se regulace tlaku pary provede zménou mnoZzstvi pfivedeného paliva,
tak (v souladu s obr. 4.67) se regulace teploty pary za kotlem T musi provést
zmeénou pritoku napajeci vody Myy. Takovy systém regulace vystupni teploty pary je
vSak nepouzitelny, dynamické vlastnosti systému jsou nepfiznivé (velka Casova
konstanta, malé zesileni, odezva se projevi opaénym smérem atd.) a i pfi kvalitnim
regulacnim obvodu by nebylo mozné udrzet teplotu pary v pozadovanych
tolerancich.

Resit Ize tento problém napf. tak, Ze regulovana soustava (pratoény kotel) se
pomocna akeni veli€ina. Vznikne tim pro regulaci teploty pary samostatny regulacni
obvod, pro jehoz navrh Ize vyuzit zkuSenosti ziskané z regulace bubnovych kotld.
Priklad takového rozdéleni regulované soustavy je na obr. 4.69.

PrutoCny kotel je rozdélen na dvé C&asti — vyparnik a prehfivak. AkEnimi
veli¢inami regulace vyparniku jsou pfivod paliva Mpy a prutok napajeci vody Myy.
Hlavni regulovanou veli€inou je tlak pary pp, za kotlem a pomocnou veli€inou je stav
pracovniho média a za vyparnikem, ktery mize byt definovan napf. suchosti x
parovodni smési (pak a = x, u kotli s pevnym koncem odparovani) nebo teplotou
pary za vyparnikem t, (pak a = t,, u kotli s pohyblivym koncem odpafovani). Stav
pary a za vyparnikem (suchost x nebo teplota t,) se reguluje mnozstvim napajeci
vody R2 a tlak pary pp se reguluje mnozstvim pfivedeného paliva R1. Hlavnimi
poruchovymi veliCinami jsou zména vyhfevnosti Q, a zména teploty napajeci vody
tnv. Regulovanou veli€inou u prehfivaku pary je teplota prehfaté pary za kotlem tp,
akeni veli¢inou je mnozstvi vstfikované vody Mys. Hlavnimi poruchovymi veliCinami
jsou tepelny pfikon Q do prfehfivaku (ze spalin — rychlost spalin, zaspinéni) a
mnozstvi pary Mp proudici z vyparniku do pfehfivaku. U kotli s pohyblivym koncem
odparovani je to i ménici se délka vyparniku Ly (resp. ménici se délka prehfivakové
Casti vyparniku).

Vzhledem k odliSnym dynamickym vlastnostem vyparniku u prutoénych kotl{
s pevnym a pohyblivym koncem odpafovani se musi odliSné feSit i jejich regulace.

4.3.2.1.1 Regulace pratoénych kotli s pohyblivym koncem odparovani

Obecné by regulace tohoto kotle méla zarucit udrZzovani pfivodu paliva a
pritoku napajeci vody na takové urovni, aby:
¢ regulacni odchylky tlaku pary za kotlem byly minimalni
e a konec odparovaci zény vyparniku ménil svoji polohu co nejméné a omezil se
tak vznik poruchy pro regulaci teploty pfehraté pary
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Plavodné uzivana regulace pratocného kotle s pohyblivym koncem odparovani
a jeji vyvoj jsou naznaceny na obr. 4.96. Charakteristicky pro tuto etapu byl spole¢ny
regulator pro pfivod paliva a pro pritok napajeci vody.

Pdavodni schéma je v levé Casti obrazku. Privod paliva Mpy a pritok napajeci
vody Myy se reguloval spoleCnym regulatorem R17 tlaku pary, regulace teploty pary
méla vlastni regulator R4. Aby se zabranilo pfechodnym posuvim konce odparovani,
musi se oba signaly (na mnozstvi paliva i na pratok napajeci vody) navzajem
pfizplsobit — to se provedlo

nastavenim regulatord R2 a
R3. Tento regulacni obvod @ @ o @ @@
jakz takz vyhovél pfi regulaci 57 (Mys/Mne ) 7 F 5
poruch na strané odbéru PID R1 N PID R1 } b !
pary, ale nesplnil oCekavani (PID) , (PID) L(-,-)J
pfi regulaci poruch na strané ! | :
paliva. L |

Proto byl doplnén o \ \ , \
dalSi pomocné regulované P PI P PI
Velisiny, které jsou vyznaceny || (D) R2| P [R3 (PID) R4 (D) R2 P [R3 (PID) R4
Carkované v pravé  Casti
obrazku. Pro regulaci Mev M * Mus ¢ M *M”" * Mus

mnozstvi pFivedeného paIiva p — tlak pary za kotlem t, — teplota pary za kotlem Mys — mnoZstvi vstfiku

7 Mp — mnozstvi pfivedeného paliva a — pomocna regulovana veli¢ina vyparniku
Mey se zaved| pomocny M:V—mnoistvipnap. vody P P ° P

signal poméru  Mys/Mnve
(vstfikované vody Mys a Obr. 4.96 Vyvoj regulace pritocneho kotle

pritoku napajeci vody do s pohyblivym koncem odpafovani [4]
ohfivaku vody Mnve), jako

nepfimy  ukazatel polohy

konce odparovani. Pfimy pomocny signal o poloze konce odparovani a byl pfipojen
k regulatoru R3 pratoku napajeci vody Myy.

Od regulace se spole¢nym regulatorem R17 pfivodu paliva a napajeci vody se
ustoupilo pfedevsim proto, Ze jakost regulace nevyhovovala pro elektrarenské bloky
zapojené do regulace frekvence a ani pro kotle spalujici ménéhodnotna paliva.

Dnes se proto u pratocnych kotld s pohyblivym koncem odpafovani pouziva
regulace se samostatnymi regulacnimi obvody tlaku pary (vykonu kotle), teploty pary
a napajeni, pficemz jednotlivé obvody jsou propojeny pfi€nymi vazbami.

Regulaéni obvod tlaku pary (vykonu kotle) je popsan v kap. 4.1.2 a regulacni
obvod teploty pary v kap. 4.2.2, 4.2.3 a 4.2.4.

Vyvoj regulace napajeni se
samostatnym regulatorem napajeni je
naznacen na obr. 4.98 a 4.99.

Pfedpokladem pro spravny navrh
regulacniho obvodu napajeni
pratoéného kotle s pohyblivym koncem

odpafovani je najit (zvolit) vhodnou MAX
regulovanou veli¢inu (a — viz obr. 4.69; Pgl'JNM
4.96), ktera by pFfimo souvisela :
s polohou konce odpafovani a ktera by VYPARNIK J’ VYPARNIK

méla pokud mozno malé dopravni
zpozdéni. Tato veliCina ma zasadni
vyznam pro kvalitu regulace napajeni.

Obr. 4.97 Vybér regulované veli¢iny pro
regulaci napajeni [4]
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Jako regulovana veliina pro regulaci napajeni pfichazi do uvahy (a byly

ovérovany) napr. tyto veliCiny: (viz obr. 4.97)

a)

b)

d)

e)

Teplota mirné pfehfaté pary na vystupu z vyparniku.

Tento signal se Casto vyuziva, ale jeho nevyhodou je pomérné velké Casove

zpozdéni.

Uvazime-li, ze vyparnik je proveden z vice paralelnich trubek (napf. 128 u kotle

pro blok 200 MW), pak je tfeba definovat co je teplota pary za vyparnikem, kdyz

teploty z jednotlivych varnic se liSi, napf. o 50 K.

a¢) Maze to byt napf. tzv. primérna teplota, ktera se ziska mérenim teploty ve
spole¢ném potrubi k separatoru — viz schéma v levé Casti obr. 4.97.

Aby regulace méla smysl, musi se teplota pary t, za vyparnikem
udrzovat na hodnoté o At, vySSi, nez je teplota syté pary pfi skuteCném tlaku
vdaném okamziku. Tzn., ze zadana hodnota této teploty t,; se musi
generovat podle okamzitého tlaku pary. Cidlo pro méfeni teploty t, za
vyparnikem navic musi byt v dostatecné vzdalenosti od posledni varnice tak,
aby v zadném pfipadé na né€j nedopadaly kapicky vihkosti o teploté varu,
pokud by z nékteré z varnic vystupovala mokra para. (V misté méfeni musi byt
veskera vihkost odparena.)

Tato prdmérna teplota neni pro regulaci vhodna, pokud z nékterych
varnic vystupuje mokra para a z jinych para pfehfata, nebo v pfipadé, kdy ze
vSech varnic vystupuje sice prehfata para, ale s velmi rozdilnymi teplotami.
(V takovych pripadech pro zrovhomérnéni parametrtl na vystupu z jednotlivych
varnic se musi na vstupu do varnic zabudovat clonky pro zlepSeni
hydrodynamickych charakteristik varnic — tak aby rozdily v teploté pary byly co
nejmensi, pfipousti se obvykle max. 30 K.)

az) Muaze to byt i nejvyssSi (nejnizsi, ¢i primérna) hodnota zmérfené teploty pary na
vystupu z jednotlivych varnic vyparniku (viz prava cast obr. 4.97). UrcCeni
teploty se provede v c&lenu pro vybér maxima (minima nebo primérné
hodnoty). Teplota pary se v tomto pfipadé méfi na vystupu z kazdé varnice a
mulze se méfit i jako teplota stény neotapéné varnice — tj. napf. pred
zausténim varnice do sbé&rné komory.

Pfedpokladem regulace je, Ze na vystupu ze vSech varnic je pFehfata
para (nesmi byt parovodni smés) a rozdily teplot jednotlivych varnic jsou
minimalni — tzn., Ze u jednotlivych varnic byly zabudovany clonky pro upravu
jejich hydrodynamickych charakteristik.

Rozdil teploty zvoleného bodu ve vyparniku (v oblasti pfehfaté pary) a teplot
nékolika mist v pfechodové oblasti vyparniku. Teplotovy rozdil 1ze méfit jedinym
vicenasobnym termoclankem s teplymi a studenymi konci zapojenymi proti sobé.
Nevyhodou této regulované veli€iny je velké Casové zpozdéni [1].

Vlhkost pary na zacCatku pfechodové oblasti (konCici odpafovani), ktera by se
méfila pfimo. Problém je spolehlivé méfici €idlo vlhkosti (suchosti) pary a vybér
reprezentativni varnice, na niz by se méfeni provedlo. (Byla by to idealni
regulovana veli¢ina).

Tlakovy rozdil pfed a za vyparnikem. Vyhodou proti pfedchazejicim veli¢inam by
mohlo byt jednodussi pfistrojové vybaveni (nezavisi na poctu paralelnich trubek)
a mozna lepSi dynamické vlastnosti. Potiz je vtom, Ze tento tlakovy rozdil se
meéni s vykonem kotle. Nepouziva se.

Rozdil prutoku pary Mp a napajeci vody Myve — viz obr. 4.98a).

149



Tim, Ze se prutok napajeci vody méfi pred vstupem do ohfivaku vody Mnve, tedy
za odbérem vody pro regulaci teploty vstfikem Mys, se nepfimo méfi i poloha
konce odparovani.

f) Pfimé méfeni rozdilu vstfikované vody Mys a napajeci vody Mnve — viz obr.
4.98b). Signal od zmény pritoku vstfikované vody Mys ma vSak nevhodné
vlastnosti, nebot je vysledkem €innosti celého regulacniho obvodu teploty pary.
Alternativy vyvoje regulace napajeni jsou schématicky naznaceny na obr.
4.98.

Jsou zde uvedeny dvé
moznosti zapojeni, které se

dfive pouzivaly. Na obr.
4.98a) je alternativa
S nepfimym meérenim

poméru vstiikované a
napajeci vody Mys/Myye (viz
téZ bod e). Toto schéma je
jakousi obdobou tfisignalové
regulace napajeni bubnovych
kotlh s tim rozdilem, Zze chybi
méfeni hladiny.

Zakladni schéma je
vyznaceno plnou ¢arou. Tim,
Ze prutok napajeci vody pro
regulaci napéjem’ Mnve se a)Podle rozdilui\g’rﬁtoku nap. vody b)Podle pFiméhl\gN:'léfeniprﬂtoku
méri az za odbérem Vody pro a pfehiaté pary (nepf. méfeni Mg /Mye) vstiikované vody

vstfikovou regulaci teploty, se  opr, 4.98 Alternativy vyvoje regulace napéjeni

nepfimo méfi i poloha konce pratoéného kotle s pohyblivym koncem
odparovani. Konstanta K se odparovéni [1]

nastavi na hodnotu

odpovidajici prutoku

vstfikované vody Mys pfi jmenovitém vykonu kotle. Tak napf. je-li prutok vstfikované

vody Mys 6 % z parniho vykonu, nastavi se konstanta K na hodnotu 0,94. Na

regulator napajeni R1 jde v tomto pfipadé nulova regulacni odchylka (M, . 0,94 =

Mnve).

Pfi poruse (napf. zména vyhfevnosti) se posune konec odpafovani a zméni se
teplota pary za vyparnikem t, a tim i teplota pary na pfehfivacich, coz vyvola (zasah
regulatoru teploty pary) zménu mnozstvi vstfikované vody Mys. Tim vznikne
regulacni odchylka na regulatoru napajeni R1, ktery upravi napajeni regulacnim
ventilem RV. Podminkou spravné funkce této regulace je pfesné méreni pritoku
vody Myve a pary M, (korekce na tlak a teplotu) nebot chyba méfeni se pfenasi jako
regulac¢ni odchylka na regulator napajeni R1. Rozdil pritoku (Mp — Mnve) nema vSak
vhodné dynamické vlastnosti, nebot je vlastné vyvolan zménou mnozstvi vstfikované
vody Mys, coz je vysledek Cinnosti celého obvodu regulace teploty pary.

Proto se zakladni schéma (vyznacené plnou Carou) doplfiuje pomocnymi
signaly — tyto jsou vyznacCeny ¢arkované a jsou to:

- teplota mirné prehraté pary tp za vyparnikem, regulator R2. Jeji derivace ma
zachytit zmény polohy konce odpafovani vyvolané zejména vnitfnimi poruchami
(zmény tepelného pfikonu)

- pratok pary Mp za kotlem, jehoz derivace (R3) ma stabilizovat napajeni pfi
vnéjSich poruchach.
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Alternativa s pfimym mérenim rozdilu pritoku vstrikované a napajeci vody je
na obr. 4.98b.

Uvadi se [1], Zze ve srovnani s pfedchozi variantou (obr. 4.98a) nepfinasi toto
zapojeni zadné podstatné vyhody. Signal od zmény pratoku vstfikované vody Mys je
opét vysledkem c¢innosti celého regulaéniho obvodu teploty pary a ma proto
nevhodné dynamické vlastnosti. Vzhledem k velkému zpozdéni tohoto signalu je do
obvodu zafazen dalSi regulator R2 (korekcni) s malym proporcionalnim zesilenim a
velkou integracni asovou konstantou. Protoze rozdil pritoku vstfikované a napajené
vody (Mys — Mnve) se méni s vykonem kotle (posouva se konec odparovani) slucuje
se tento signal (z R2) se signalem parniho vykonu Mp v nasobicim lenu x.

Priklad vhodné regulace
napajeni pratoéného kotle Kaskadova rei‘ﬂﬁﬁéﬁ?ﬁ,";ﬁéﬁ”
s pohyblivym koncem RRHRLE P
odparovani je vidét na obr. ot o
4.99.

Akenim ¢lenem napajeni
je  napajeci &erpadlo NC
s regulaci otacek frekvencnim

méniCem. (Mize to byt ._,

samozfejmeé [ regulacni Abtsiz
napajeci ventil — tak jako je
uvedeno v pfedchozich s

schématech, viz napf. obr. .
4.87; 4.88 a 4.89). —
o,

|

Pratok napéjeci vody My R1

do kotle se wudrzuje na o
potfebné hodnoté tak, aby (E%eEk?—ﬂ"
teplota pary za vyparnikem #tp X
byla v souladu s jeji Zadanou 1\ 1‘,_@ MAi PRNH%K
hodnotou tpz. Podminkou této i Myvez
regulace je, aby pro regulaci

teploty pary za kotlem byla e QDT]%
|

pouzita kaskadova regulace
s pfimou vazbou mezi
jednotlivymi regulacnimi
obvody (vstfiky), napf. podle Obr. 4.99 Priklad regulace napajeni pratocného
zapojeni dle obr. 4.64a). kotle s pohyblivym koncem odparovani

Vazbu mezi regulaci
teploty pary za kotlem a regulaci napajeni zprostfedkovava teplota pary tp za
vyparnikem a ochlazeni pary na prvnim vstfiku Atyss.

Regulace napajeni je tak pfevedena na regulaci teploty pary tp za vyparnikem
regulatorem R1. Regulacni odchylka (tpz —tp) se koriguje (sCita se) regulacni
odchylkou teplotni diference na vstfiku VS1 (Atysiz - Atys1). Vystupni signal
z regulatoru teploty R1 se pak dale koriguje (sCitd se) upravenym signalem od
vykonu kotle. Vysledny signal, nebo nastaveny minimaini pratok vyparnikem Myvez
(vybér provede ¢len vybéru maxima), se pak porovnava se skuteCnym pratokem
napajeci vody do vyparniku Myve. Teplotu pary za vyparnikem tp je vyhodné stanovit
napf. podle obr. 4.97 jako primérnou hodnotu (schéma v pravé Casti obrazku)
z teplot pary na vystupu z jednotlivych varnic. (Vyhoda spociva v tom, Ze je znama i

R;
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okamzitd max. a min. teplota na vystupu z konkrétni varnice, takZe lze posoudit
kvalitu sefizeni vyparniku.) Zadana hodnota teploty za vyparnikem tpz se generuje
podle okamzité hodnoty tlaku pary p, za vyparnikem.

Regulace napajeni pfi najizdéni a nizkych vykonech kotle (Pohyblivy konec
odparovani.)

NejjednodusSim zafizenim pro najizdéni pratoénych kotld se suchymi
prehfivaky je separator umistény mezi vyparnikem a prehfivakem pary (viz obr. 4.92
— 1b), ale bez ob&hového &erpadla OC. Odlougena voda ze separatoru se vypousti
do najizdéciho expandéru. Systém je jednoduchy, ale pro CastéjSi najizdéni je
nehospodarny. Dochazi ke ztraté napajeci vody a béhem najizdéni se rovnéz
neprohfiva EKO a ani ohfivak vzduchu — u n&j se musi provést opatfeni k zabranéni
nizkoteplotni koroze. Proto se dnes pro najizdéni vyuziva zapojeni s ob&hovym
Cerpadlem — viz obr. 4.92 - 1b.

Regulaéni obvod napdjeni kotle v pratoném rezimu (obr. 4.99) automaticky
(prostfednictvim €lenu pro vybér max.) udrzuje prutok vody do vyparniku Myve vzdy
vy$8i, nez je nastaveny minimalni pfipustny pratok Myvez.

V prato¢ném rezimu tedy pracuje kotel jen pokud jeho parni vykon lezi
v rozmezi Mpmax. = Mp = Mnvez + Mys

PFi parnim vykonu nizS§im nez minimalni vykon Mp < Mnvez + Mys neni prato¢ny
provoz kotle mozny (nestabilita vyparniku) a musi se pfejit na obéhovy rezim ve
vyparniku — na vystupu z vyparniku je parovodni smés a pfebytecna voda na bodu
varu se odluCuje v separatoru, obéh vody ve vyparniku zajiStuje obéhové Cerpadlo,
viz obr. 4.92.

Pfi najizdéni cirkuluje
ve vyparniku zpocCatku voda
o teploté nizZ8i nez je teplota
varu. Tato se postupné
ohfiva a odpafuje a v urcité

fazi najizdéni (podle
tepelného pfikonu) vznika Atusiz
tzv. vodni Spicka, pfi niz se
do separatoru vytlaci 3

v kratkém intervalu  velké
mnozstvi vody z vyparniku

(viz téz kap. 4.31.2 TPV
Regulace hladiny pfi
najizdéni). Obéhove @«%"
Cerpadlo zajistuje spolu s ¢ —
napajecim gerpadlem ‘v’]_PRUTbK
potfebny pratok vyparnikem MT [max Myyes
Mnvez, takze prebytecné "
mnozstvi vody (pfi vodni MN\:T _[213(?5
splcge) se musi okamzité DD EEANDERY
odveést. ) Q}E’ R

Schéma regulace pfi L 2
najizdéni a nizkych vykonech ?

je uvedeno na obr. 4.100.
Tence je naznaceno schéma opr. 4,100 Regulace napajeni pritoéného kotle
regulace _hapajeni s pohyblivym koncem odparovani pfi najizdéni a
v prutocném rezimu, silné je nizkych vykonech (obéhovy rezim) [39]
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vyznaceno schéma regulace v obéhovém rezimu (najizdéni a nizky vykon).

Pfi snizeni vykonu kotle pod minimalni vykon se vytvofi v separatoru hladina a
kotel prejde z priitoéného reZimu na reZim ob&hovy s ob&hovym &erpadlem OC.
Regulace napajeni (R1, R2) zustava v provozu (udrzuje se pratok Myvez) a prutok
OC nastavuje regulator hladiny R3, akénim ¢&lenem je regulaéni ventili RV za
obéhovym cCerpadlem. V okamziku vodni SpiCky se hladina v separatoru zvySi a
jakmile dosahne hodnoty hyyp, zaCne regulator vypousténi R4 (proporcionalni) fidit
odpousténi prebytecné vody vypoustécim ventilem VV tak, aby nedoslo k prestfiku
vody do pFehfivaku.

Regulator napajeni (R1, R2, R3) je stale v Cinnosti a po odpusténi prebytecné
vody ze separatoru se vypoustéci ventil VV uzavie a pokraCuje regulace napdjeni
v obéhovém rezimu. (Aby doSlo k automatickému otevieni a zavieni vypoustéciho
ventilu musi nastavena vypoustéci hladina hyyp vstupovat se zapornym znaménkem.)

Po dosazeni minimalniho vykonu v pratoném rezimu (Mnve > Mnvez) prejde
regulace napajeni na pratoény rezim — OC je odstaveno, v &innosti jsou regulatory
R1a R2.

Pfechodu z prito¢ného rezimu na ob&hovy rezim a naopak musi obsluha kotle
vénovat vzdy zvySenou pozornost.

4.3.2.1.2 Regulace pruto¢nych kotlti s pevhnym koncem odparovani

U téchto kotli by se z provozniho
hlediska méla udrzovat pokud mozna
konstantni suchost pary x na vystupu
z vyparniku a to pfi vSech provoznich
stavech.

Potiz je v tom, ze pouzitelné provozni
meéreni vlhkosti pary x neni
k dispozici a proto se toto méreni
v priibéhu  vyvoje téchto kotla
nahrazovalo riznymi zpusoby
neprimého stanoveni suchosti pary x.

Dnes se pouzivaji v zasadé dva
zplisoby regulace, které odpovidaji | X
zapojeni téchto kotli podle obr. 4.92 —
2b nebo 4.92 — 2c, pfipadné 2a.

Kaskadova regulace
teploty pary

i
I¢vypouéténi do
expandéru

a) Regulace napajeni pratoéného & (“ -
kotle s pevhnym koncem odparovani N
— cirkulace ve vyparniku T

Schéma regulace je naznaceno e o
na obr. 4101 a pouZivd se u Obr. 4.101 Regulace napajeni prato¢ného

. o kotle s pevnym koncem odparovani —
vyparnik rponovan
ciyriﬁlacitzobr. 3?92 _Szl::‘;e ponovanou cirkulace ve vyparniku [39]/41]
V principu je to (tfisignalova

regulace napajeni bubnového kotle viz obr. 4.84. Akénim c&lenem regulace
napajeni je napajeci erpadlo NC s regulaci otagek, ale mize to byt i regulaéni
napajeci ventil, viz napf. obr. 4.87, 4.88 a 4.89.

Hladinu h vody v separatoru pfi bézném provozu kotle udrzuje regulator
hladiny R1, mnozstvi napajeci vody reguluje regulator R2 podle prutoku pary a
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napajeci vody. Mnozstvi vody proudici vyparnikem Myyp v zavislosti na vykonu
kotle odpovida pratoku na obr. 4.95.

Céarkované je naznadena regulace vypousténi vody ze separatoru pfi tzv.
vodni Spicce — funkce je stejna jako pfi regulaci dle obr. 4.100 — regulatoru R4.

b) Regulace napajeni pruto¢ného kotle s pevnym koncem odparovani — odpousténi
vody ze separatoru

Schéma je uvedeno
na obr. 4102 a Ize je
pouzit u vyparniku
s odpousténim vody ze
separatoru, obr. 4.92 — 2a,
(ale také i u vyparniku bez
odpousténi vody s cirkulaci
vody pfi nizkych vykonech,
pokud cirkulaci zajistuje
obéhové Cerpadlo umisténé

. PR, | PI|R
pod separatorem a MDJ; ! 2
zapojené pred ohfivak vody X <> X
— tak jak je zapojeno na EKO
obr. 4.92 — 2b). A

Jak jiz bylo uvedeno | M=
vkap. 4.3.2 - b1 toto

Pl | Ry
zapojeni se dnes pouZziva _3__&(7
jiz malo. NN
Akénim Clenem
regulace napajeni je
NC

A
v

o . =
napajeci Cerpalo NC
s regulaci otacek, muze to
byt i regulaéni napajeci
ventli -  viz  dfivejsi Obr. 4.102 Regulace napajeni prato¢ného kotle
schémata. s pevnym koncem odparovani —
Prutok vody odpousténi vody ze separatoru [4]

vyparnikem Myyp zajiStuje
napajeci &Gerpadlo  NC,
odlou¢ena voda Mo se ze separatoru odvadi do napdjeci nadrze NN, teplo
odvadéné vody se vyuZije k ohfevu napajeci vody pred kotlem. Pro regulaci
napajeni se vyuziva obdoba tfisignalové regulace napajeni bubnovych kotla (R2,
R3), hladina se reguluje odpousténim vody -regulatorem R1. Aby se dodrzela
konstantni suchost pary x na vystupu z vyparniku, musi se v zavislosti na vykonu
ménit i pritok odlu€ované vody Mo, tzn., ze s vykonem kotle musi kolisat i hladina
vody v separatoru. Jeji Zadana hodnota (regulace napajeni R2) se proto upravuje
signalem od vykonu kotle — signal od mnozstvi pary Mp se pfiCita k zadané
hodnoté hladiny. (PFi vys$Si Zadané hodnoté hladiny se Mo sniZzuje a naopak).

U tohoto typu vyparniku lze vyuzit i regulaci napajeni podle odst. c) —
regulator napajeni R2 a R3 se nahradi regulaci podle obr. 4.103.
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Kaskadova regulace
teploty pary-cbr. 4.64a
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Obr. 4.103 Regulace napajeni pratocného kotle s pevnym koncem odparfovani —
kombinovany rezim ve vyparniku [41]

c) Regulace napajeni pratocného kotle s pevhnym koncem odparovani —
kombinovany rezim ve vyparniku

Schéma regulace je uvedeno na obr. 4.103 a s vyhodou se pouziva pro
zapojeni vyparniku dle obr. 4.92- 2b, viz téz kap. 4.3.2 — b3.

Obecné vSak toto schéma regulace Ize vyuzit i pro zapojeni vyparniku dle
obr. 4.92 - 2a a za urCitych podminek i pro zapojeni dle 2c.

Tento zpUsob regulace umoznuje vyuzivat vyhody vyparniku s pevnym
koncem odparovani (obéhovy rezim pfi najizdéni a provozu do vykonu cca 75%) a
vyhody vyparniku s pohyblivym koncem odpafovani — prato¢ny rezim v rozmezi
vykonu cca 75% az 100%. Dulezitou fazi regulace (fizeni) je pfechod z obéhového
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rezimu na pratoény a naopak - spolehlivou funkci vyparniku musi zajistit
automaticka regulace.

Pro spravnou funkci této regulace napajeni ma rozhodujici vyznam jaka
veli¢ina bude zvolena pro identifikaci stavu media za vyparnikem pfi pratoéném
rezimu — viz parametr a na obr. 4.69.

V tomto pfipadé pro identifikaci stavu za vyparnikem byla zvolena teplota
pary t,y, ktera se udrzuje v uzkém rozmezi mirné nad teplotou varu vody, viz
Srafovana oblast na obr. 4.104.

Akénim &lenem regulace je napajeci ¢erpadlo NC s regulaci otaéek, mize to

PFi provozu v pratoéném rezimu (75% — 100%) se prutok vody Myy do kotle
udrzuje tak, aby teplota pary za vyparnikem se udrZzovala v zadaném rozmezi.

Podminkou této regulace je, aby regulace teploty pary byla provedena
v kaskadé s pfimou vazbou mezi jednotlivymi regulacnimi obvody teploty pary
(vstfiky), napf. podle zapojeni na obr. 4.64a.

Vazbu mezi regulaci napajeni a regulaci teploty pary za kotlem
zprostfedkovava ochlazeni pary na prvnim vstfiku ATys a teplota pary za
vyparnikem t,,. Regulace napajeni je tak prevedena na regulaci teploty pary t,, za
vyparnikem regulatorem R2, Zadana hodnota ATpyzse generuje od ATysz.

Aby rozdily teploty pary na vystupu z jednotlivych varnic byly co nejmensi,
musi se teplota pary tp,, za vyparnikem udrzovat mirné nad bodem varu — a to
v oblasti uvedené na obr. 4.104. Dale pak systém musi umoznit pfechod
z pruto€ného rezimu na obéhovy a naopak.

V pfipadé, Ze teplota za vyparnikem t,, vyboCi z poZzadovaného rozsahu, tak
se vzdy zméni ochlazeni pary na vstfiku V871 (ATys) a vybérem Max AT se oddéli
kaskadova regulace teploty pary od regulace napajeni.

PfevysSeni teploty za vyparnikem t,, nad bodem varu se stanovi z rozdilu (tpy
— ts) zmérené teploty t,, a vypoctené teploty sytosti ts podle okamzitého tlaku pary
Ppv- Pokud teplota tp, lezi v pozadované oblasti nad teplotou varu (mezi ATpy min @
ATpv max), tak se reguluje podle ochlazeni pary na vstiiku VS7 (ATysz).

V pfipadé, Ze se teplota zvySi nad vymezenou oblast (zvySi se napf. tepelny
pfikon — zména provozovanych
mlynd, zména zastruskovani stén
spalovaci komory), tak se zvysi i
ochlazeni pary na vstfiku ATys).
Vybér MAX AT odblokuje
kaskadovou regulaci teploty pary za
kotlem a teplota za vyparnikem se
reguluje podle Zadaného pFevySeni
ATpyz, které se generuje podle
vykonu kotle Mp v Clenu ATpy min.

PFfi poklesu teploty t,, pod
vymezenou oblast se snizi ochlazeni
pary na vstfiku ATys a kaskadovou
regulaci teploty pary za Kkotlem
odblokuje vybér MIN AT. Teplota za
vyparnikem se pak reguluje podle Druck
zadaného prevysSeni ATpyz, které se

Temperatur °C

Enthaipie

Obr. 4.104 Pozadovana hodnota
teploty pary za vyparnikem [39]/41)]
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generuje podle vykonu kotle Mp v €lenu ATpy max.

Pfechod mezi prutoénym a ob&hovym rezimem umoznuje Clen pro vybér
maxima MAX M pratoku napajeci vody. Po korekci od mnozstvi paliva a od teploty
pary t,v vstupuje zadana hodnota pratoku napajeci vody do vybé&ru maxima MAX
M. Pokud je Zadany pratok vétSi nez nastavena hodnota Myvemiv), napr.
uvedenych 75%, tak se napdjeni reguluje podle teploty za vyparnikem — kotel
pracuje v prato¢ném rezimu. Pokud Zzadana hodnota prutoku klesne pod
nastavenou hodnotu Myveminy (75%), vybér MAX M odblokuje regulaci podle
teploty za vyparnikem a regulator napajeni R3 udrzuje konstantni napjeni na
hodnoté Mnveminy (75%), v separatoru se neodpafena voda odlouci a regulator R7
udrzuje hladinu na pozadované hodnoté.

Minimalni pratok vyparniku Myvemin) 1ze nastavit podle rdznych kriterii. Podle
dosavadnich zkuSenosti [41] fy Sulzer je max. hodnota asi 75% vykonu kotle (v
minimalniho prutoku pak odpovida minimalnimu moznému pratoku Sroubovité
provedeného vyparniku — tj. asi 40% vykonu kotle. (Ale i u vyparniku ze svislych
trubek muze byt minimalni pratok nastaven niz8i nez 75% vykonu, stejné jako u
Sroubovité vinutého vyparniku maze byt minimalni pratok nastaven vy$si nez 40%
vykonu — zalezi na hydraulickém minimu vyparniku).

4.3.3 Zavérecna doporuceni k regulaci napajeni

V kapitolach 4.31 a 4.32 jsou popsany rtizné zpusoby regulace napajeni parnich
kotll. Nékteré zplisoby se dnes jiz nepouzivaji a jsou uvedeny jen jako doklad vyvoje
v této oblasti.

Zejména u prutoénych kotld upfednostiuji néktefi dodavatelé urCity systém
regulace, podobné i provozovatelé svymi specifickymi pozadavky ovliviiuji rozhodnuti
o volbé zplsobu regulace napajeni.

Obecné lze uvést, Zze pfi volbé zpusobu regulace napajeni (pomineme-li
velkoprostorové kotle malych vykonu) u parnich kotll se musi zvazovat: typ
vyparniku parniho kotle a jeho konstrukéni provedeni, typ a provedeni ohnisté, vykon
kotle a parametry pary, zpusob provozu a regula¢ni rozsah vykonu kotle, pozadavky
na regulaci vykonu, dynamické vlastnosti kotle a jeho €asti, zplsob regulace teploty
pary, najizdéni a odstavovani kotle, dopad na provozni naklady, provozni
spolehlivost (poruchovost), slozitost zafizeni a jeho cena atd.

Rozhodujici vliv na vybér zpusobu regulace napajeni ma vyparnik kotle —
obecné se rozliSuje regulace napajeni kotle s pfirozenou cirkulaci a regulace
napajeni kotle pruto€ného.

AkEnim cClenem regulace napajeni miaze byt regulacéni napajeci ventil nebo
napajeci Cerpadlo s regulaci otaCek. Regulaci napajeni jen zménou otacek napajecky
(bez regula¢niho napajeciho ventilu)lze pouzit jen v pfipadé blokového uspofadani —
kazdy kotel ma vlastni napgjeCku. V nékterych pfipadech — zejména pfi
pozadovaném provozu s velmi nizkym minimalnim vykonem kotle (napf. u kotle se
superponovanou cirkulaci nebo u kotle s pfirozenou cirkulaci, viz téz kap. 4.3.1.2.b) —
nelze zajistit spolehlivy provoz vysokotlaké napajeCky pfi velmi nizkych otackach
nebo s velmi nizkym vystupnim tlakem. Proto se v téchto pfipadech i za napajecky
s regulaci otaCek zarazuje regulacni ventil, kterym se udrzuje tlak napajeci vody
vy8Si nez predepsany minimalni tlak pfisluSny dodavanému mnozstvi vody
v regulacnim rozsahu od min. do maxima.
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PFfi zapojeni prutoénych kotll dle schémat uvedenych vkap. 4.3.2 (mezi
vyparnikem kotle a jeho pfehfivakem neni délici armatura) se pfi opravé netésnosti u
prehfivaku pary musi vypustit cely tlakovy systém kotle — tj. EKO — vyparnik —
pFehfivak.

V nékterych pripadech (zejména u kotld s neodvodnitelnymi prehfivaky) dava
provozovatel pfednost jednodussi opravé poruchy prehfivaku pary s kratSi potfebnou
dobou odstavky bloku.

Pro spInéni takového pozadavku se mezi vyparnik a prehfivak (za separator)
vloZi uzaviraci armatura, ktera tlakové oddéli obé ¢asti a umoznuje v pfipadé opravy
vypustit (vysusit) jen systém prehfivaku pary. Samoziejmé, ze vyparnik musi byt
vybaven odpovidajicim systémem pojiStovacich ventild. Tlakové oddéleni vyparniku
a prehfivaku pfi odstaveni kotle nema vliv na popsané systémy regulace napajeni,
musi se ale respektovat v RS bloku — blokady a ochrany.

Regulace napajeni kotle s prirozenou cirkulaci

V tomto pfipadé souvisi feSeni problému ,jen“ s dynamickymi vlastnostmi
vyparniku a systém napajeni a regulace napajeni se maze fesit samostatné.

Bez ohledu na vyuziti téchto kotli a jejich vykon a parametry pary se pouziva
tzv. tfisignalova regulace napajeni — viz obr. 4.84. Tato se Casto dopliuje regulaci
konstantniho tlakového spadu na regulacnim ventilu — viz obr. 4.87. (Dosahne se
linearni charakteristika regulacniho ventilu a snizi se jeho poruchovost — snizi se
tlakovy spad.) Néktefi dodavatelé pro najizdéni pouzivaji i zapojeni podle obr. 4.88.

Pro rychlé najizdéni (pouziva se i barbotaz vyparniku cizi parou) se vyuziva
zarizeni pro odpousténi vodni Spicky — viz obr. 4.91.

Regulace napajeni kotli priutocnych

U téchto kotll jiz nelze FeSit regulaci napajeni jen v souvislosti s vyparnikem
kotle, ale musi se posuzovat i ve vazbé na regulaci teploty pary a vykonu kotle —
jedna se o viceparametrovy regulacni systém.

Pouzivaji se tyto zpusoby regulace napajeni
a) pratocny kotel s pohyblivym koncem odparovani

Dnes se pouziva regulace napajeni podle teploty pary za vyparnikem, viz
obr. 4.99. Pfi najizdéni a pfi vykonech kotle nizSich nez je hydraulické minimum
vyparniku (u Sroubovité vinutych vyparnikd to je asi 35 — 45 % jmenovitého
prutoku pary) se automaticky pfejde na obéhovy rezim ve vyparniku. Cirkulaci
zajistuje obéhove Cerpadlo a regulace je doplnéna o regulaci hladiny a odpousténi
vodni 8picky — viz schéma na obr. 4.100.

Regulace napajeni dle obr. 4.99 a 4.100 se pouziva i u kotli nejvysSich
vykonUl. Vyparnik se musi navrhnout a regulovat tak, aby rozdily teploty pary na
vystupu z jednotlivych varnic byly minimalni a snizilo se tak nebezpeci vzniku
trhlin na trubkach vyparniku. Takovy vyparnik pak ma vysSi tlakovou ztratu —
potfebna rychlost proudéni a tlakova ztrata clonek na vstupu do varnic musi byt
zajistény jiz pfi vykonu odpovidajicim hydraulickému minimu. ZvySenou pozornost
je tfeba vénovat pfechodu z pruto&ného rezimu na obéhovy a naopak.
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b) pratoény kotel s pevhym koncem odparovani — odpousténi odlouc¢ené vody
ze separatoru

Schéma regulace napajeni je na obr. 4.102 — je to obdoba tzv. tfisignalové
regulace napajeni bubnovych kotlt. Pro rychlé najizdéni musi byt systém doplnén
o vypous$téci potrubi pro odvod vodni $pi¢ky — viz napf. obr. 4.91 a 4.100.

Vzhledem k zapojeni obéhu vody musi se u tohoto systému pocitat s vySSimi
provoznimi naklady a nevyhodou je i to, ze pfi najizdéni se neprohfiva ohfivak
vody a ani ohfivak vzduchu. Proto se tento systém pouziva jiz jen vyjimecné.

Uvedené schéma regulace se muze vyuzit i pro vyparnik s cirkulaci, obéhové
Cerpadlo je ve vedlejSi vétvi (pod separatorem) a zapojeno je pfed ohfivak vody.

c) pratocny kotel s pevnym koncem odparovani — trvala cirkulace ve vyparniku

Jedna se o vyparnik provedeny ze svislych trubek s tzv. superponovanou
cirkulaci (obéhové Cerpadlo je v sérii s napajeCkou), schéma regulace je na obr.
4.101. Je to obdoba tfisignalové regulace napajeni bubnovych kotll, napajeni se
reguluje v celém provoznim rozsahu v€etné najizdéni. Pro odpousténi vodni
Spicky je separator vybaven vypoustécim potrubim. Popsana regulace napajeni se
vyuziva predevsim az u kotlu vétsich vykonu, vEetné vykonl nejvysSich.

d) pratoény kotel s pevhym koncem odparovani — kombinovany rezim ve
vyparniku

Schéma regulace je na obr. 4.103 a zapojeni umoznuje provozovat vyparnik
pfi vySSich vykonech kotle v pratoéném rezimu (tedy podle teploty pary za
vyparnikem) a pfi nizSich vykonech (a i pfi najizdéni) v ob&éhovém rezimu —
cirkulaci zajistuje obéhové Cerpadlo ve vedlejSi vétvi (pod separatorem).

Struktura regulace umoznuje udrzovat teplotu pary za vyparnikem v Uzkém
rozmezi nad bodem varu (malé rozdily teplot mezi varnicemi, nizsi tlakova ztrata
vyparniku) a umoznuje i automaticky prfechod z prutoéného na obéhovy rezim. Je
odzkouSeny provoz v obéhovém rezimu v rozsahu vykonu kotle 0 az 75%,
v prutoCném rezimu se pak kotel provozuje s vykony nad 75%. Samoziejmé, Ze
délici vykon mezi obéhovym a pritoénym provozem muze byt i nizS§i nez
uvedenych 75% - tzn., Ze navrh vyparniku a regulaci napdjeni lze optimalizovat
mezi obéhovym a pratoCnym rezimem je hydraulické minimum vyparniku
Mnveminy), které je u Sroubovité vinutého vyparniku cca 35 — 45%. V tomto pfipadé
se ale dostaneme k regulaci napajeni prato¢ného kotle s pohyblivym koncem
odparovani — viz bod a) obr. 4.99.

Podle hodnoty déliciho vykonu mezi obéhovym a pratoénym rezimem muze
byt vyparnik provedeny ze Sroubovité vinutych trubek nebo z trubek svislych.

Na schématu na obr. 4.103 je obéhové cCerpadlo zapojeno v cirkulacnim
potrubi separatoru. Strukturu regulace vsak lze pouzit i v pfipadé, kdyZ bude
obéhové cCerpadlo v hlavni vétvi pfed vyparnikem (obr. 4.92 — 2¢) (vtomto
pfipadé musi mit obéhové Cerpadlo obtok pro provoz v pratoéném rezimu), ale i
v pfipadé vyparniku s vypousténim — viz obr. 4.92 — 2a. Pro vypousténi vodni
SpiCky je separator vybaven vypoustécim potrubim (viz obr. 4.100) — na obr.
4.103 neni zakresleno.

Jak je vidét, tak popisovana regulace napajeni (obr. 4.103) pfedstavuje
univerzalni strukturu regulace pouzitelnou pro regulaci prato€nych kotla s pohyblivym
i pevnym koncem odparovani — obr. 4.92 — 1b — 2a - 2b - 2c.

Vystacime tedy se dvéma zplsoby regulace napajeni prutoénych kotld.

Regulaci napajeni dle obr. 4.103 mulizeme pouzit pro kotel s pohyblivym
koncem odpafovani (misto regulace na obr. 4.99) a pro kotel s pevnym koncem
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odparovani (misto regulace dle obr. 4.102 a 4.103, pro vyparniky dle obr. 4.92 — 2a,
2b, 2c).

Regulaci napajeni dle obr. 4.101 pak mizeme pouzit jen pro kotel s pevnym
koncem odparovani s vyparnikem se superponovanou cirkulaci (obr. 4.92 — 2c¢).

4.4 REGULACE SPALOVANI

Snahou provozovatele kotle je zajistit pfi spalovani fosilnich paliv pfedevsim:
bezpecny a spolehlivy provoz zafizeni (struskovani, koroze, vylou€eni vybuchu,
omezeni pulzaci — viz kap. 4.5), optimalizaci provoznich nakladd (mnozstvi
spaleného paliva, ale i spotfebovaného reakéniho €inidla pfi vyuziti SNCR, mnozstvi
spalovaciho vzduchu a spalin,spotfeba paliva pro stabilizaci hofeni) a maximalni
dosazitelné omezeni vlivu spalovani fosilnich paliv na zivotni prostfedi (splnéni
emisnich limitd).

Nékteré pozadavky lze splnit vhodnym provedenim nebo nastavenim
zarizeni (mlyny, hofaky, fidici a zabezpeCovaci systém v oblasti ohnisté), zbyvajici
pak jen vhodnym systémem regulace (fizeni) kvality spalovani (mnozstvi paliva Ci
reakcniho Cinidla, mnozstvi vzduchu a spalin, emise), pfipadné kombinaci obojiho.

Tak napf. pfi spalovani uhli s velmi proménlivym obsahem popela (napf. smési
¢erného uhli a proplastkl), kdy hrozi nebezpedi zhasnuti kotle, se spalovaci komora
kotle vybavi systémem kontroly plamene k ochrané kotle pfed vybuchem v pfipadé
zhasnuti plamene a nasledného zapaleni palivové smeési - napf. nezadoucim startem
zapalovacich hofaku nebo zhavou struskou. Pro kontrolu plamene se spalovaci
komora osadi prumyslovou kamerou (zajisti se jen vizualni informace pro operatora
kotle zda v kotli je, ¢i neni, plamen — neni soucasti automatického Fizeni) nebo se
osadi systémem vhodnych Cidel, které spolehlivé a v€as zhasnuti plamene indikuji —
v tomto pfipadé Ize tento signal v fidicim systému kotle vyuzit (ZSB,ochrany kotle).
Pokud se signal v systému fizeni vyuziva (automaticky start zapalovacich horaku
nebo naopak blokada jejich startu, automatické odvétrani kotle apod.) musi se
bezpodminecCné zajistit spolehlivost a pravdivost jeho vyhodnoceni. Proto se napf.
spalovaci komora osadi vice €idly a zpracovava se signal 2 ze 3 nebo 2 ze 4 a spolu
s timto signalem (v soucinu) se vyhodnocuji dalSi signaly indikujici existenci
plamene,jako napf. diference podtlaku v kotli (pod stropem) a podtlaku v oblasti
hofakl a dale zvySeni méfeného obsahu kysliku (pfi zhasnuti plamene se obsah
kysliku zvysi). Obvykle se pro kontrolu plamene kombinuji oba uvedené zplsoby -
prumyslova kamera i systém cidel.

Regulovat jakost spalovani fosilnich paliv to pfedpoklada predevsim respektovat
- a v mnoha pfipadech i regulovat - veli€iny, které spalovaci proces ovliviuji. Jsou to
zejména tyto veliCiny: pfebytek spalovaciho vzduchu, jemnost mleti, podtlak ve
spalovaci komore a nékdy se uvadi i teplota spalin za kotlem [4].

Regulace podtlaku a regulace teploty spalin za kotlem je popsana v kap.4.5 a
4.6.

Jemnost mleti se vétSinou nereguluje - nastavi se pfi uvadéni zafizeni do
provozu. Se zvySujici se jemnosti mleti klesaji ztraty chemickym a mechanickym
nedopalem (obsah spalitelnych latek ve spalinach a v popelu), ale zvySuje se vilastni
spotfeba el.energie. Jemnost mleti ma rovnéz vliv na tvorbu emisi CO a NO,. Pro
konkrétni zafizeni a podminky Ize tedy definovat optimalni jemnost mleti.

V této kapitole je proto dale pojednano jen o regulaci spalovani z pohledu
dodrzeni pozadovaného mnozstvi (pfebytku) spalovaciho vzduchu.
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Pfebytek spalovaciho vzduchu se vyjadfuje soucinitelem pfebytku vzduchu e,
ktery je definovan jako pomér skute¢né dodaného vzduchu Mvz [kg/s] do fizeného
systtmu a mnozstvi vzduchu Mvzt [kg/s] teoreticky potfebného pro spaleni
pfivedeného paliva —vypoctové (stechiometrické) mnozstvi vzduchu, a = 1.

a:MVZ/MVZt [-]

(4 — 49)

PFi provozu spalovaciho zafizeni s pfebytkem vzduchu a < 1 obsahuji spaliny
CO a je ohrozena bezpec&nost provozu (ohrozeni obsluhy pfi uniku spalin vné kotle,

nebezpeli exploze zafizeni) a je pfekroCen emisni
limit CO. Pfi zbyte€né vysokém prebytku vzduchu se
zhorsSuje ucinnost kotle a zvySuji se provozni naklady
a hrozi pfekroCeni emisniho limitu NOx.

Vliv pfebytku vzduchu na ztraty spalovaciho
zarizeni (ztrata nedopalem §c, kominova ztrata §) a
na velikost vlastni  spotfeby el.energie §,s je
informativné znazornén na obr. 4.105.

Na obr. vyznaCené optimum plati jen pro
uvedené prubéhy jednotlivych ztrat. Tyto jsou u
riznych spalovacich zafizeni odlisné, takze kazdé
zarizeni muldze mit jinou hodnotu optimalniho
pFebytku vzduchu z hlediska provoznich nakladu — a
jinou hodnotu obdrzime pfi optimalizaci emisi CO a
NOx.

Vliv pfebytku vzduchu na tvorbu emisi CO a
NOy je znazornén na obr. 4.106. Je trfeba si
uvédomit, Zze snizovani ztrat (zvySovani ucinnosti
kotle) je pfi spalovani fosilnich paliv (zejména pak

8

6

t _‘5\-’5 ]
2 1

112

— ()

& — kominova ztrata ¢&c — ztrata nedopalem
&vs — vlastni spotfeba el. energie
o - pfebytek spalovaciho vzduchu

Obr.

4.105 Viiv prebytku

vzduchu na ztraty kotle [1]

uhli) jedinou moznosti jak snizit emise CO..

Respektovani vSech uvedenych
(i protichtdnych) vlivl znemoznuje vSak
provozovat spalovaci zafizeni jednoznacné

jen podle ekonomického nebo ekologického
optima, ale musi se volit (vregulacnim
rozsahu vykonu kotle) konstantni

kompromisni optimalni pfebytek vzduchu
zohlednujici v8echny uvedené faktory nebo
se optimalni prebytek vzduchu nastavuje

NO,, CO

VztaZeno na 6% Oz

v zavislosti na vykonu kotle, napf. podle [43].
Ekonomicky soucinitel pfebytku vzduchu e

(pfi ném je pfi konstantnim vykonu ucinnost

kotle maximalni) odpovida minimalni hodnoté 0
souCtu naméfenych tepelnych ztrat kotle X,

pfi konstantnim vykonu, viz obr. 4.107a.
Opakovanym méfenim pro rdzné vykony pak
ztéchto minim obdrzime jeho prabéh
v zavislosti na tepelném vykonu kotle Q, viz
obr. 4.107b.
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Pri posuzovani
koncentraci Cco a Cnox
v zavislosti na prebytku | =g ol
vzduchu pfi  konstantnim
vykonu mohou nastat dva

pfipady - jsou naznaceny na /
obr. 4.108.
a) koncentrace maji prubéh ey

podle obr. a), tzn., Ze nelze
nastavit optimalni prebytek

—
=

vzduchu pfi némz by byly Ok a Q
Sou_calsne_ ) splnény ] oba a) pii konstantnim vykonu b) v zavislosti na vykonu
emisni limity - musi se

proto provést primérnl' Q — tepelny vykon kotle oe — ekonomicky pfebytek vzduchu

opatreni k potlaCeni tvorby opr, 4,107 Ekonomicky soucinitel piebytku vzduchu
emisi.

b) pribéhy koncentraci maji
podobu podle obr. b) - vtomto pfipadé existuje pasmo prebytku spalovaciho
vzduchu @ comax < O < O No2max, V Némz pohybujici se provozni prebytek
spalovaciho vzduchu zaruCuje dodrzeni obou emisnich limitd bez uplatnéni
dalSich primarnich opatfeni.

A A
C CN02 C
C
At N02
\Cco |" "

CNozmax L NOohax W/ /7774

Co e y/7/7/4 Coo Ceopuy Loz
OL<<CL NO ki

o= Nozmax Sh=t Comax
1 > (e =ty Comax
aNO2mex DE{:erlax % acomax aN02max %
a) b)

Cnoz — koncentrace NO, Cco — koncentrace CO

Obr. 4.108 Prebytek vzduchu podle emisi [43]

Spalovaci proces bude optimalni pokud provozni pfebytek vzduchu bude
splfiovat podminky podle obr. 4.107 a obr. 4.108, to znamena: a < Anozmax , & >
Ocomax @ V zavislosti na vykonu kotle a = ae. Oblast provozniho pfebytku vzduchu,
ktera vyhovuje uvedenym podminkam, je naznacena na obr. 4.109. Z hlediska emisi
Ize definovat kfivku 0-1-2-3 optimalniho Fizeni soucinitele pfebytku vzduchu v celém
regulacnim rozsahu vykonu kotle  Mppin aZ Mpmax - v krajnich oblastech regula¢niho
rozsahu 0-1 a 2-3 bude ucinnost kotle Nk nizSi nez nNkopt, Protoze v nich nelze
dodrzet optimalni hodnotu ekonomického soucinitele prebytku vzduchu a. .
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Pfi spalovani uhli se
musi dale zohlednit i "Lk max
obsah spalitelnych latek “NTkont
v popilku a ve strusce
z hlediska jejich dalSiho

vyuziti.Tak napr. u

nékterych zafizeni nelze

jen nastavenim

spalovacich poméru 5

dodrzet jak emise CO a "
NO, tak i poZadovany Nogmax
obsah spalitelnych latek 2 ekologické pdsmo

v tu h)I/Ch ZbthiCh po soutinitele prebytku

vzduchu

spalovani.Voli se tedy
takovy prebytek vzduchu,
aby se dodrzel emisni limit

1

I

I
pro CO jakoZ i obsah | | } Aees
spalitelnych latek — emise ! ! :“E
NOyx by se pfitom mély l I |
snizit na nejnizsi | 5 |
dosazitelnou hodnotu. ' w—— : :
Pokud je emisni limit NO Momin M, [ke/s] Momax
nizSi nez dosazitelna Nk — U&innost kotle
hodnota, musi se kotel Momin, Mpmax—min’.amax. parni vykon kotle (regulaéni rozsah
vybavit napr.zafizenim Vykonu kotle
SNCR - spotieba Obr. 4.109 Optimalni soucinitel pfebytku vzduchu
reakénich dinidel je v3ak [43]

v takovém pfipadé snizena na minimum.

441 Dynamické vlastnosti spalovacich zafizeni

Kolisani tepelného pfikonu kotle vyvolané zménou vyhfevnosti spalovaného
paliva nebo zménou jeho dodavaného mnozstvi ma nepfiznivy vliv na kvalitu jeho
provozu (regulace vykonu kotle, regulace kvality spalovani) i na zivotnost a provozni
spolehlivost nékterych jeho &asti (vyzdivky, pfidavné dynamické namahani Casti
tlakového systému, zvySené nebezpeli vybuchu kotle nebo jeho havarijni
odstavovani z titulu zhasnuti plamene) a musi se proto témto stavim vénovat pfi
navrhu kotle potfebna pozornost. Zatimco pro eliminaci kratkodobych zmén
vyhfevnosti uhli nema konstruktér kotle Zadné mozZnosti (kromé Castecné
homogenizace v zasobniku pfipraveného prasku — ovSem tyto systémy mlynic se
dnes pouzivaji jen vyjimecné) a soucasné prostfedky mu umoznuji ziskat o okamzité
hodnoté vyhfevnosti dodavaného uhli informaci jen na zakladé zmérené okamzité
hodnoty obsahu popela [44] a obsahu vody [45], tak kolisani mnozstvi
dopravovaného uhli do spalovaci komory muUze ovlivnit napf.typem pouzitych
podavacl uhli nebo volbou vhodného zafizeni pro pfipravu paliva (uhli). Obecné
plati, ze podle pozadované dynamiky vykonu kotle - a tedy i dynamickych vlastnosti
spalovaciho zafizeni — se voli druh spalovaného paliva a typ ohnisté (plyn /olej,
roStové, praskové, fluidni) a zpusob pfipravy a dopravy paliva pfed jeho spalovanim.

Dynamiku spalovaciho zafizeni ur€uji pfedevSim dynamické vlastnosti zafizeni
na pfipravu paliva a dynamika spalovaciho procesu.
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Zarizeni na pripravu paliva.

Dnes se u kotli pfevazné pouzivaji zpusoby pfFipravy paliva, které jsou
schematicky, ve zjednoduSeném provedeni, uvedené na obr. 4.110.
Spalovani plynu nebo oleje-obr. a) Uprava paliva zahrnuje obvykle jen redukéni
stanici plynu a v pfipadé oleje olejové hospodarstvi (filtry, Cerpadla, ohfev oleje). Pro

Uprava Spalovaci 9
—> N o —>
paliva zafizeni
10
Mieti a 6
suslem 1
paliva \
a)Plyn - olgj b)Praskové ohnisté - piimé foukani c)Praskové ohnisté - zasobnik prasky

1L ) 1
: ?\ ™ J\
\/ \/

d)Fluidni ohnisté - piipravené palivo e)Fluidni ohni$té - drceni uhli

1 —zasobnik uhli 2 — podavac uhli 3 — spalinova suska 4 — ventilatorovy mlyn 5 —tfidi€ 6 — spalovaci komora;
7 — odbér spalin 8 — odluovac prasku 9 — zasobnik 10 — podava¢ prasku 11 — ventilator primarniho vzduchu;
12 — fluidni ohnisté 13 —drti¢ 14 — dopravnik uhli 15 - vzduch

Obr. 4.110 Zafizeni pro pfipravu paliva

vySetfovani dynamiky spalovaciho zafizeni ma vyznam jen usek potrubi mezi
regulacnim ventilem (ak&ni organ regulace vykonu) a hofakem kotle. PFi vySetfovani
dynamiky vykonu se bere obvykle pfenos této Casti systému rovny jedné, ale pfi
vySetfovani nestability spalovaciho procesu (pulzace tlaku a teploty ve spalovaci
komore kotle) takové zjednoduseni neni mozné a palivové potrubi se musi popsat
pfesnéjSim pfenosem, napf. podle [1].

Praskové ohnisté-mlyny s primym foukanim-obr. b) V tomto pfipadé systém
upravy paliva zahrnuje dopravu, mleti a suSeni uhli a dopravu uhelného prasku.
Akénim organem prutoku paliva je podavac€ uhli 2 pfed mlynem. Ve mlyné 4, kde
probiha mleti a suSeni uhli, dochazi k akumulaci mletého uhelného prasku, jejiz
velikost zavisi na konstrukci mlyna. Budeme-li vySetfovat dynamiku mlynd s pfimym
foukanim pak musime respektovat dynamické vilastnosti vSech ¢lenl systému,
pocCinaje podavacem uhli. U elektrarenskych a teplarenskych kotli se dnes vesmés
jako podavace uhli 2 pouZivaji fetézové podavace, u nichZ Ize ménit dodavku uhli
dvéma akcCnimi veliCinami - vySkou vrstvy paliva a otaCkami podavace. Princip
fetézového podavace a jeho blokové schéma jsou naznaCeny na obr. 4.29. Obvykle
se vSak vyska vrstvy paliva nastavi pro dané uhli jako konstantni a jako akéni
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veli€ina se pouziva zména otacek - aproximace je provedena statickym pfenosem se
zpozdénim 1.fadu. Pfi spalovani hnédéeho uhli je pfed mlynem zafazena spalinova
suSka 3, pro niz z hlediska dynamiky prutoku paliva plati totéz co pro dynamiku
praskovodu - viz obr.c). Spaliny pro suseni 7 se odsavaji na konci ohnisté a primarni
smés se dodava do horaku 6.

Dynamiku mleciho okruhu s pfimym foukanim nejvice ovliviiuje konstrukce
mlyna. ZjednoduSeny linearni model mlyna a tfidi€e je popsan napf.v [1] a vypoctové
schéma je uvedeno na obr. 4.111.

Popsana vySetfovana soustava je
dosti slozita, zahrnuje procesy sdileni TR GAN
tepla a hmoty (su$eni), mleti uhli, tfidéni Mey1. t py1: W1
uhelného  prasku,akumulaci  uhelného
prasku a dalSi procesy. Vstupni signaly do
vySetfované  soustavy  jsou:mnozstvi
surového uhli Mpys, O teploté t,1 a
obsahu vody W;, pritok suSiciho plynu
Ms (smés spalin a vzduchu nebo jen
vzduch - pfi suSeni uhli s malym obsahem
vody, napf.u ¢erného uhli) o teploté t; a
dale pfikon motoru mlyna Pp,.

Vi vivs

susici plyn
MS:t ]
Mpyvz, Msz, Wa. t g

mnozstvi uhelného prasku Mpy, v primarni
smési, pratok nosného media Ms;
vV primarni smési(spaliny+vzduch+para
nebo  vzduch+para), obsah  vody
v uhelném prasku W;a teplota primarni smési s, .

PFi navrhu regulace parniho kotle je dllezité znat prenosy vystupnich veli¢in
Mpv2 a tsm, nejpotiebnéjsi pfechodové charakteristiky jsou uvedeny na obr. 4.27 a
4.30, viz kap. 4.1.2.3.

Pro predstavu lze uvést nékteré zjiSténé charakteristiky [1] regulace. Tak pfi
zméné mnozstvi podavaného paliva na podavaci uhli ma pfechodova charakteristika
zmény salani ve spalovaci komofe u kotle se zasobnikem prasku dobu prutahu
vCetné dopravniho zpozdéni (T, + T4 ) cca 3 s a dobu nabéhu T, cca 16 s, u
ventilatorového mlynu je to cca 10 s a 18 s.

Z tfidice mlynu se namlety uhelny prasek dopravuje jako primarni smeés
pneumaticky praskovody do horaku kotle. Dynamika praskovodu mezi tfidiCem mlynu
a horfakem se obvykle aproximuje pfenosem [1]

G(s)=e ™ — 1 (4-50)
Tp s+1

Obr. 4.111 Vypoctové schéma mlynu
s pfimym foukanim

kde T, =1,5az 3 s a dopravni zpozdéni T4 se stanovi z délky praskovodu a rychlosti
dopravovaného prasku.

Praskové ohnisté-zasobnik prasku-obr. c). Z dynamického hlediska je
zafizeni pro upravu paliva se zasobnikem prasku vyhodnéjSi nez systémy s pfimym
foukanim, protoze akénim ¢lenem regulace vykonu kotle je podavac 10 prasku-mleti
a suseni uhli vtomto pfipadé nema na dynamiku ohnisté vliv. Pfi navrhu regulace
vykonu kotle se musi zvaZzovat jen dynamika praskovodu mezi podavacem prasku a
hofakem, kterou lze aproximovat opét pfenosem (4-50). Dynamiku takové soustavy
nepfiznivé ovliviuje nevhodna konstrukce zasobniku prasku zplsobujici pferuSovany
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vytok prasku (klenbovani), ktery se v podobé jednotkovych skokl( prenasi bez
tlumeni do spalovaci komory kotle. Je tfeba tedy pouzit takovy systém zasobniku
prasku, ktery zajisti kontinualni dodavku prasku. Jak jiz bylo uvedeno, popisovany
systém pfipravy paliva se dnes jiz pouziva vyjimecng&, mizeme se s nim ale setkat
pfi spalovani externé dodavaného suchého uhelného prasku .

Fluidni ohnisté-spalovani prfipraveného uhli-obr. d). V tomto pfipadé se
spaluje dodané nadrcené uhli v surovém stavu-bez suseni, akénim ¢lenem regulace
je napf. fetézovy podavac 2 uhli. Dynamiku zafizeni pro pfipravu paliva urCuje tento
podavac (viz.obr. 4.29), pfipadné dalSi systém mechanickych dopravnikl( (pasove,
fetézové nebo Snekove), které zajistuji dopravu uhli do spalovaci komory kotle a
predstavuji dopravni zpozdéni.

Fluidni ohnisté-kotel ma vlastni systém drceni uhli-obr. e). Surové uhli ze
zasobniku dopravuje napf. fetézovy podava¢ 2 do drtiCe 13, z néjz se uhli o
pozadované granulometrii dopravuje systémem mechanickych dopravniki 714 do
spalovaci komory kotle. Akénim Clenem regulace je podava¢ uhli a dynamiku
zarizeni pro pfipravu paliva urCuji: tento podavac, zafizeni pro drceni uhli a
mechanicka doprava nadrceného uhli do kotle. (Nékdy se mechanicka doprava
nadrceného uhli z drtiCe do kotle nahrazuje pneumatickou dopravou.)

Dynamika spalovani

VySe popsana zafizeni pro pfipravu paliva zajisti dopravu spalovaného paliva
do spalovaci komory kotle. Transformaci primarni energie paliva na tepelnou energii
plamene a spalin vSak ovliviuje i dynamika spalovani paliva v ohnisti, jejiZ znalost je
i pfedpokladem pro feSeni stability spalovani-nestabilni plamen (z dynamického
hlediska je plamen nelinearni soustavou) je pfi€inou vzniku pulsaci tlaku a teploty ve
spalovaci komofe. Dynamika
ohnisté se tedy musi vySetfovat |am,, AMpyq
jak z hlediska regulace vykonu | (an) (An) |
kotle tak i stability spalovani. = =
Kazdy typ spalovani uvedeny na P . SR
obr. 4110 ma vyrazné odliSné
dynamické vlastnosti a musi se AQUT a) ‘A“Vlf d)
vySetfovat samostatné. Analyza
stability spalovani je uvedena 4 e
napf. v [23].

Pfechodové charakteristiky |AMvz| MMz
roStového ohnisté (pasovy rost, - —
viz napf. obr. 4.24 a 4.118) jsou

j | ERRE R S S e

uvedeny na obr. 4.112. (Lze je 1
aplikovat ale i na rost pfesuvny.) | sq} : ral
Na obr. a) je zména tepelného ) 8

vykonu rostu AQ, (tepelny vykon 0 — 0 ——=
v 4 I re e v '[ 't

uvolneny spalenlm'uhll na”rost’u) sy

vyvolana skokovym zvySenim 1

mnozstvi pfivedeného uhli na rost K T

AM,,; a to zménou otadek rostu v AQy

An. Ke zvyseni tepelného vykonu | (AM <)
0 e

rostu dojde se  znacnym T

zpozdénim,  protoZze  Casova  opr.  4.112 Prechodové charakteristiky

konstanta Tn rostu je velkd a ros$tového ohnisté [1][17]
podle uc€inné délky rostu a

Al p—————————
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tepelného zatizeni rostové plochy maze jeji hodnota dosahnout 300 az 1200s. Zména
mnozstvi pfivedeného uhli na rost jako akcni veliCina regulace vykonu kotle proto neni
vhodna a nepouziva se.

Na obr.b) je zména tepelného vykonu rostu AQ, pfi skokovém zvySeni mnozstvi
spalovaciho vzduchu AM,,. ZvySeni tepelného vykonu rostu je takfka okamzité, ale
odezva ma derivacni charakter - vyhofiva zasoba uhli na rostu. Jako akéni veli€ina
regulace vykonu u rostovych kotll se proto pouziva zména mnozstvi spalovaciho
vzduchu a nasledné se méni i mnozstvi pfivadéného uhli na rost - tak aby se
eliminoval derivacni pfenos pfi zméné spalovaciho vzduchu (viz kap. 4.1.2.1, obr.
4.24).

Na obr.c) je opét zména tepelného vykonu rostu AQ, pfi zvySeni mnozstvi
pfivedeného uhli na rost, v tomto pfipadé zvétSenim vysky vrstvy paliva Ah. Celkové
Casové zpozdéni je o hodnotu dopravniho zpozdéni Ty jesté vétSi nez v pFipadé
prubéhu na obr. a).

Na obr. d) a e) jsou zmény prebytku spalovaciho vzduchu Aa pfi skokovém
zvySeni mnozstvi privadéného uhli AMp,1 a spalovaciho vzduchu AM,; .

4.4.2 Zakladni zptsoby regulace mnozstvi spalovaciho vzduchu

V principu jsou mozné tfi zakladni zplsoby regulace mnozstvi (pfebytku) spalovaciho
vzduchu a to:

» metoda palivo — vzduch

= metoda para — vzduch

= pfimé méreni (regulace) prebytku spalovaciho vzduchu - analyza

Metoda palivo — vzduch
Tato  predstavuje nejjednodussSi zplsob regulace mnozstvi spalovaciho
vzduchu a vychazi ze vztahu [4] (jen pro ilustraci)

Myz = Qopt - ezt - Pvz - Moy = A . My (4-51)
kde
Oopt - pozadovany optimalni pfebytek vzduchu [-]
Vizt - teoretické objemové mnoZstvi vzduchu potfebné na spaleni 1kg paliva
[mw/kg]
pvz - hustota spalovaného vzduchu [kg/m®\]
Mpv - mnozstvi spaleného paliva [kg/s]

Velikost aproximacni konstanty A zavisi na druhu spalovaného paliva a na
pozadované hodnoté optimalniho pfebytku vzduchu. Podle rov. (4-51) se nastavuje
prutok vzduchu proporcionalné podle mnozstvi paliva-tzn., ze tuto metodu Ize pouzit
jen pfi spalovani téch paliv, které maiji konstantni vyhfevnost (sloZeni) a u nichz Ize
s potfebnou pfesnosti méfit jejich mnozstvi.

Z uvedeného vyplyva, Ze tuto metodu nelze pouzit pfi spalovani uhli (méni se
jeho vyhfevnost a nelze s potfebnou pfesnosti méfit ani jeho spalované mnozstvi),
ale Ize ji vyhodné vyuzit u kotld spalujicich plyn i olej - pokud ovSem vyhfevnost je
konstantni. V takovém pfipadé je podminkou kvalitni regulace ,jen“ pfesné méreni
mnozstvi spalovaného plynu (oleje) i mnozstvi spalovaciho vzduchu.

Proto se pfi méfeni pritoku plynu a vzduchu S$krticimi organy provadi korekce na
teplotu a tlak media. Podle nékterych autorl [4] se vSak presnost méfeni pritoku
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témito korekcemi pfilis nezlepsi, protoze pfesnost méfeni tlaku a teploty je omezena
- a v nékterych pfipadech mohou tyto korekce presnost méfeni pratoku dokonce
zhorsit. Za ucelnéjsi se proto povazuje realizovat méfici ¢len pratoku nékolika (napf.
tfemi) méFicimi systémy s rdznymi regulacnimi rozsahy.

V pfipadé, Ze vyhfevnost spalovaného plynu kolisa, tak se musi méfit i tzv.
Wobbeho Cislo W, které je definovano vztahem

Q,
/h

Kde: Q- je vyhfevnost plynu [MJ/m?]
h = py/pvz je hutnost plynu,
Pp @ Pvz Jsou hustoty plynu a vzduchu [kg/m’] pii stejném tlaku
a teploté.

W =

[MJ / m?] (4-52)

Metoda para — vzduch

Tento zplsob se vyuZiva pfi spalovani paliv jejichZz vyhfevnost kolisa a jejichz
spalované mnozstvi nelze méfit — tedy i pfi spalovani uhli.

Vychazi se z predpokladu, Ze potfebné mnozstvi spalovaciho vzduchu je
umérné uvolnénému teplu v ohnisti, pficemz velikost tohoto tepla je ur€ena parnim
vykonem kotle. Z nasledujicich rovnic [4] (jen pro ilustraci)

Moy . Qn - Nk = Mofip — inv ) (kW] (4-53)
Mvz = Ki. Mpv . Qn [kg/S]

Ize stanovit potfebné mnozZstvi spalovaciho vzduchu v zavislosti na parnim vykonu
kotle podle vztahu

M, = kM i) = ky. M, [kg/s] (4-54)
Tk
Kde:
ki - stechiometricka konstanta udavajici spotfebu vzduchu na kazdy kJ tepla
pfivedeny v palivu [kgvz/kJpy]-
M, - mnozstvi vyrabéné pary [ka/s]
ip ; inv - entalpie pary a napajeci vody  [kJ/kg]
Nk - ucinnost kotle [-]

PFfi tomto zpusobu regulace je regulovanou soustavou cely kotel (ohnisté,
vzduchovy systém, tlakovy systém) a musi se tedy pfi takové regulaci eliminovat cela
fada vnéjSich poruch, které na soustavu plsobi. Proto se vztah (4-54) v nékterych
pfipadech dopliuje pomocnymi signaly derivace tlaku v bubnu a derivace souctu
nastaveni vSech akénich organl prutoku paliva, napf.ota¢ek podavacu paliva , viz
nasledujici vztah.

d d>»n
My, =k, - M 4k, d—':+ K, c% [kg/s] (4-55)
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Prima regulace prebytku spalovaciho vzduchu

Oba popsané zpusoby regulace mnozstvi spalovaciho vzduchu v§ak nemiuzeme
povazovat za regulaci v pravém slova smyslu, nebot’ regulacnimu obvodu chybi
zpétna vazba. Tuto mlzeme vytvofit jen pfimym méfenim prebytku spalovaciho
vzduchu pomoci spalinovych analyzatord. MéFi se kyslik nebo oxid uhliCity a
soucinitel prebytku vzduchu se vypocte z pfibliznych vztahu

o= Dco2max [-] (4-56)
a)coz
nebo o=— 22t [
0,21- w,,
kde: w - pomérny objem dané slozky ve spalinach [m%m3]
Weozmax -hodnota maximalniho objemu CO; ve spalinach [m3/m?]

Protoze hodnota wcoomax S€ Méni v dosti Sirokém rozmezi podle druhu paliva a do
vypoCtu pfebytku vzduchu se tak vnasi chyba, je proto méfeni obsahu kysliku
vyhodnéjsi a ¢astéji se pouziva.

Bézné automatické kyslikové analyzatory (sonda ZrO, [57]) urCuji obsah kysliku
ve spalinach s pfesnosti do 2% (linearizovany vystupni signal), pfi pfepinatelném
rozsahu 0-25% (obj.) kysliku - jako srovnavaci plyn se pouziva vzduch.

Dynamické vlastnosti analyzatoru charakterizuje celkova doba pfechodu
(definovana jako 90% doby zmény) Tgo < 15s, doba ohfevu sondy (zprovoznéni) je
do 30min.

Vzorek spalin odebiranych pro analyzu by mél byt reprezentativni. Idealni by byl
odbér z plamene kazdého hofaku, a to v misté, kde je jiz palivo spalené - tedy na
konci ohnisté. Takovy odbér vSak neni proveditelny.

V praxi se proto odbér provadi v tahu kotle, obvykle za pfehfivakem pary, ve
spalinach o teploté do cca 900°C. V tomto misté& by mély byt spaliny z jednotlivych
hofaku jiz dostate€né promichany - celé ohnisté se povazuje za jediné spalovaci
zafizeni, tim se vSak pfesnost regulace prebytku vzduchu zhorSuje. To je zplsobeno
tim, Ze v pfipadé i jen jednoho nesefizeného hofaku odstrani regulaéni obvod
vzniklou odchylku zménou pritoku vzduchu u vSech hofakd — nelze tedy regulaci
dosahnout optimalni stav. (Tento by se dosahl jen v pfipadé, Zze kotel by mél jen
jeden regulovany horak.)

Rovnéz spaliny v tahu kotle (v misté odbéru) nejsou idealné promichany a nelze
presné urcit misto odbéru, v némz by byl pfi vS8ech provoznich stavech kotle zajistén
reprezentativni vzorek spalin pro analyzu. Proto se Casto odbér spalin provadi
v nékolika mistech spalinového tahu. Provést odbér vzorku az vkanalu za
kotlem(spaliny jsou jiZ dokonale promichany) neni mozné, protoze by se zvétsSila
chyba mérfeni (pfisaty vzduch) a neumérné by se zvySilo dopravni zpozdéni
méfeného prebytku vzduchu.

Aby regulace prebytku spalovaciho vzduchu na zakladé signalu kyslikové sondy
byla spolehliva, musi byt zaru€ena potfebna spolehlivost vlastniho méfeni obsahu
kysliku-tedy spolehlivost analyzatoru. Tato zavisi pfedevSim na konstrukci sondy -
zejména pfi spalovani uhli musi byt sonda ve spalinach provedena tak, aby se
eliminovalo nebezpeci ucpavani oddélovaciho filtru i pfi velkych koncentracich prachu
(popilku) ve spalinach.
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Analyzator spalin by mél byt rovnéz umistén co nejblize ke spalovaci komore -
zkrati se tak dopravni zpozdéni.

Z vySe uvedeného je vidét, Ze automaticka analyza spalin je proveditelna, avSak
i pfi vyhovujici pfesnosti méfici sondy je presnost stanoveni obsahu kysliku ve
spalinach omezena — zavisi na fadé okolnosti, jejichz vliv nedokazeme doposud
eliminovat. (Napf. velky prufez spalinového tahu kotle a nehomogenni koncentrace
meénici se s vykonem i po prifezu tahu apod.)

Proto se doposud signal analyzatoru spalin (obsah kysliku) pouziva jako
pomocny korekéni signal u regulacniho obvodu mnoZstvi spalovaciho vzduchu napf.
metodou para-vzduch, viz. kap. 4.4.2.2.

Rizeni spalovaciho procesu

V nasledujicich kapitolach popsané zpusoby regulace mnozstvi spalovaciho
vzduchu poskytuji pouze zakladni pfedstavu feknéme o regulaci celkového mnozstvi
spalovaciho vzduchu. Pro zajiSténi provozu kotle s optimalni ucCinnosti a
s pozadovanym obsahem spalitelnych latek v tuhych zbytcich po spalovani, a
predevSim pro dodrzeni emisnich limitd CO a NOy, se kromé celkového mnozstvi
vzduchu (optimalni pfebytek vzduchu-viz napf. obr. 4.109 nebo téz Vicerozmérny
regulator a Optimalizator spalovani fy Honeywell [51]) musi fidit i jeho rozdéleni po
délce spalovaci drahy i po prafezu spalovaci komory — je tedy vhodnéjsi hovofit o
fizeni mnozstvi spalovaciho vzduchu a jeho distribuci ve spalovaci komore
kotle.

Pomérné jednoduché je takové fizeni u kotll s roStovym ohnistém a nékteré
pfipady jsou popsany v kap. 4.4.2.3.

U kotli s fluidnim ohnistém se v principu spalovaci vzduch rozdéluje rovnéz
na primarni (pod fluidni rost) a sekundarni, ktery se do spalovaciho prostoru pfivadi
riznymi zpusoby podle typu fluidniho ohnisté (stacionarni nebo cirkulujici fluidni
vrstva apod.) a jeho provedeni (s externim vyménikem nebo bez externiho
vymeéniku, atd.) — viz napf. [42], [50].

U kotld s praskovym ohnistém granulaénim je primarni vzduch (nebo jeho
Cast) soucasti primarni smési (doprava uhelného prasku) a zbyvajici spalovaci
vzduch se rozdéluje a pfivadi rGznymi zpusoby-podle typu ohnisté a provedeni
hofakl. Tak napf. u ohnisté s Celnimi vifivymi hofaky se vzduch pfivadi ke kazdému
z hofaku samostatné (odstaveny hofak ma uzavieny pfivod vzduchu) a je konstrukci
hofaku rozdélen do nékolika pritoénych prufezu jako sekundarni a tercialni vzduch,
kazdy prifez ma obvykle vlastni klapku pro nastaveni prutoku.

U ohnisté s tangencialnimi proudovymi hofaky se cast vzduchu pfivadi
v hofakovych hubicich hlavnich praskovych hofakul, zbyvajici pak v samostatnych
pfivodech v nékolika urovnich po vySce spalovaci komory nad sebou (obvykle v jedné
az trech) [42], [50], v nékterych pfipadech fidici systém zajiStuje i naklapéni urcitych
vzduchovych hubic v zavislosti na vykonu kotle, atd.

PFi distribuci prasku z jednoho mlyna k vice hofakim se obtizné zajiStuje jeho
rovnomérné rozdéleni k jednotlivym horfakim. Nékteré fy. proto méfi skuteCny prutok
prasku v kazdém praskovodu véetné granulometrie a podle naméfenych hodnot fidi
pfivod vzduchu k jednotlivym hofakim (ECT STAR Systém [20]).Kazdy kotel-podle
druhu paliva a provedeni ohnisté (tedy i kotle pro spalovani komunalnich odpadd,
biomasy a pod.) — ma urcita specifika, ktera musi systém Fizeni distribuce spalovaciho
vzduchu respektovat.
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44.21 Regulace mnozstvi (prebytku)spalovaciho vzduchu metodou
palivo-vzduch

Pfi tomto zpusobu regulace se pratok spalovaciho vzduchu nastavuje
proporcionalné podle prutoku paliva (plynu,oleje) podle rov. (4-51) - a jak jiz bylo
uvedeno, lze ji pouzit jen pfi spalovani paliv s konstantni vyhfevnosti (s konstantnim
mnozstvim pfivedeného tepla do kotle) a s moznosti méfeni jejich spalovaného
mnozstvi. Schéma zapojeni takové regulace je uvedeno na obr. 4.113.

Potfebné mnozstvi spalovaného paliva Mpv se nastavuje podle signalu
okamzitého pozadovaného vykonu N, konstanta A pro nastaveni odpovidajiciho
mnozstvi spalovaciho vzduchu se ur€i podle rov. (4-51).

Problém je v tom, Zze pfenosy prutoku paliva (systém pfipravy - napf. ohfevu a
dopravy paliva) a pfenosy pratoku spalovaciho vzduchu (systém pfipravy-napf.
pfedehfevu a dopravy vzduchu) maji rizny ¢asovy pribéh a mohou proto pfi zméné
vykonu kotle, v nékterych pfipadech,
vzniknout  odchylky  skutecného @

prutoku spalovaciho vzduchu od N
pozadovaného - tzn.,ze

v pfechodovych stavech muze byt MIN
kotel provozovan s jinym prebytkem

spalovaciho  vzduchu nez je 1 1

pozadovany. PFi vySSim prebytku
vzduchu muze byt pfechodné Pl
prekroCen emisni limit NOy, pfi

®)
AX
)
PI
niz8§im pfebytku pak mudze byt Mo M
pfechodné prekroCen emisni limit CO | pLyN VZDUCH
—7

a pfi provozu s a<1 nelze vyloucit ani e
moznost vybuchu.
K eliminaci tohoto stavu jsou ve N -pozadovany vykon kotle N
. v v flow MIN, MAX — ¢€leny pro vybér min. a max. hodnoty vstupni veli¢iny
schematu Zzarazeny Cleny pro Vyber Mepy — mnozstvi paliva (plynu) Myz — mnozstvi vzduchu

maxima a minima, pomoci nichz se
nastavuje takova zadana hodnota opr. 4,113 Regulace mnozstvi spalovaciho

==y

—

prutoku  paliva a  spalovaciho vzduchu metodou palivo-vzduch [4]
vzduchu, aby byl i v pfechodovych
stavech (napf. pfi zménach

vykonu  kotle) zarucen potfebny pFebytek spalovaciho vzduchu. (PFi zvySeni
vykonu kotle ma prioritu zvySeni pratoku spalovaciho vzduchu, pfi snizeni vykonu
kotle ma prioritu snizeni pratoku paliva-tzn., ze vzdy, i v pfechodovych stavech, je
kotel provozovan s pfebytkem spalovaciho vzduchu a>1.

ProtoZze podminkou spravné funkce této regulace je co nejpfesnéjSi méreni
prutoku spalovaciho vzduchu a mnozstvi pfivedeného paliva do kotle, provadi se pfi
jejich méfeni Skrticimi organy korekce na teplotu a tlak méfeného média — pfiklad
takoveého zapojeni je naznacen na obr. 4.114.

Méni-li se béhem provozu kotle vyhfevnost spalovaného plynu nebo oleje (méni
se jeho slozeni nebo hustota) musi se provést i méfeni Wobbeho Cisla W — viz rov. (4-
52). Wobbeho ¢islo se stanovi-viz napf. zapojeni na obr. 4.115 - na zadkladé méreni
skute€né vyhievnosti  Qpy spalovaného paliva a jeho hutnosti h. Toto méfeni se
provadi v plynovém kalorimetru a pfi ztraté jeho signalu (zhasne plamének
kalorimetru) se regulace pfepne na konstantni (nastavenou) stfedni hodnotu Wg
Wobbeho disla.
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Jak je vidét tak je tfeba zvaZzit, zda pfi ménici se vyhfevnosti paliva neni
vhodnéjsi doplnit regulaci pomocnym korekénim signalem obsahu kysliku (viz. obr.
4.117) nebo pro Fizeni prutoku spalovaciho vzduchu pouzit metodu para-vzduch, viz
kap. 4.4.2.2.

Myvz-kori y pritok vzduch
—Mpv-kﬁf.}gﬁﬁmﬂm \;;ali:a ! L. Regula’oe
4 mnozstvi
vzduchu
< X
T w
w M pv-korigovany
priltok paliva
(Ap) = I
.r
]
! @)
PLYN
—_—
Obr. 4.114 Korekce prutoku podle
teploty a tlaku media [4] Obr. 4.115 Méreni Wobbeho &isla [4]

44.2.2 Regulace mnozstvi (prebytku) spalovaciho vzduchu metodou
para-vzduch

Prutok spalovaciho vzduchu se vtomto pfipadé nastavuje podle parniho
vykonu kotle s korekénim signalem derivace tlaku pary a derivace mnozstvi paliva
(napf. souctu otacek podavacu paliva) - viz rov. (4-55). Novéji se vyuziva i pfimé
méfeni mnozstvi dodavaného uhli na fetézovém (pasovém) dopravniku pfed kotlem
— napf. radiometrické vahy Bethold s kobaltovym zafiCem s pfesnosti méfeni 0,5 %
[58]. (Vyména co 3 roky, specialni rezim.)

V praxi se pouzivaji rizné zpUlsoby zapojeni regulatoru, jeden z moznych pro
ilustraci problému, je uveden na obr. 4.116. V tomto pfipadé je naznaCeno fizeni
kotle s granulacnim ohnistém pro spalovani ¢erného uhli.

Kotel ma (1 az m) mlynu s pfimym foukanim a (1 az n) praskovych hofakd,
pficemz k jednomu mlynu je pfipojeno nékolik horakd. Mlyn, ktery je odstaven, ma
uzavien pfivod primarniho vzduchu a uzavien je i pfivod sekundarniho
vzduchu do vSech pfisluSejicich hofakd.VeSkeré mnozstvi spalovaciho vzduchu
dodava vzduchovy ventilator VV, dodavku primarniho vzduchu do mlynu zajistuje
mlynsky ventilator MV.

Regulace teploty praskové smési za mlynem a regulace mnozstvi primarniho
vzduchu je naznacena symbolicky a je popsana v kapitole 4.1.2.3.

V horni €asti obrazku vlevo je naznaCena regulace mnozstvi sekundarniho
vzduchu M., a to pro jeden hofak, jehoz hodnota se nastavuje podle parniho
vykonu M, a pomocného signalu derivace tlaku pary pp spoleCnym hlavnim
regulatorem PI, ktery zadava po odecteni celkového mnozstvi primarniho vzduchu
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Obr. 4.116 Regulace mnoZstvi spalovaciho vzduchu metodou
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2M, ., Zzadanou hodnotu prutoku sekundarniho vzduchu podfizenym regulatorim
Pl jednotlivych regulacnich klapek. Zadavana zadana hodnota pro podfizené
regulatory se upravuje dalSim pomocnym signalem od derivace soucCtu Zn otacek
vS§ech provozovanych podavacu uhli.

Celkové mnozstvi spalovaciho vzduchu do kotle se v tomto pfipadé reguluje
nepfimo samostatnym regulacnim okruhem, jehoz schéma je naznaceno v pravé
horni Casti obrazku.

Vykon vzduchového ventilatoru kotle VWV se nastavuje samostatnym Pl
regulatorem, ktery udrzuje tlak vzduchu p, za ohfivakem vzduchu na konstantni
pozadované hodnoté pys ktera je korigovana \I,

v v

hodnoty z tlakovych ztrat Ap na regulaénich
klapkach u vSech n horakl. Timto zpisobem
se regulaéni klapky sekundarniho vzduchu u
jednotlivych horaku udrzuji v potfebném
regulacnim rozsahu pfi v8ech provoznich
stavech kotle.

Pfi  regulaci mnozstvi spalovaciho

vzduchu (pfebytku vz’cvjuchu) mgtodou para- Spalovaci veduch @
vzduch se pro zvySeni Kkvality regulace |=

obvykle pouziva jako korekcni signal hodnota
obsahu kysliku ve spalinach méfena
spalinovym analyzatorem. Zapojeni
regulacniho  obvodu stimto  korekénim
signalem je uvedeno na obr. 4.117.

Pl

A%

Obr.4.117 Korekce podle obsahu
kysliku ve spalinach [1]

173



Jako hlavni zpUlsob regulace je pouzita metoda para-vzduch (pfipadné i metoda
palivo-vzduch) a obsah kysliku ve spalinach se vyuziva jako pomocny signal.
Podfizeny PI regulator pak ovlada akéni organ mnozstvi spalovaciho vzduchu, kterym
muze byt (podle provedeni regulaéniho obvodu) vzduchovy ventilator nebo regulacni
klapky vzduchu u jednotlivych hofaku.

Pokud neni zaru€ena naprosta spolehlivost analyzatoru spalin, doporuCuje se
omezit vlivnost signalu O, na 10% az 20%, aby v pfipadé poruchy analyzatoru
nevznikla pfilis velka odchylka pfebytku vzduchu.

4.4.2.3 Regulace mnozstvi spalovaciho vzduchu u kotll s roStovym ohnistém.

U téchto kotld — vzhledem k dynamickym vlastnostem spalovaciho zafizeni, viz
obr. 4.112 - je mnozstvi spalovaciho vzduchu aké&ni veli€inou regulace vykonu kotle,
schéma takové regulace je vidét na obr. 4.24. To znamena, Ze celkové mnozstvi
spalovaciho vzduchu
nastavuje regulator vykonu
kotle podle pozadovaného

vykonu (resp. tlaku pary) a VI
regulace jakosti spalovani %
zajistuje rozdéleni tohoto

@

vzduchu na primarni a
sekundarni vzduch tak, aby
byly dodrZzeny podminky pro
dosazeni optimalni ucinnosti

3 4 5 [¢] ?@

kotle i spInéni emisnich limitd. —F

ZjednoduSené schéma takové @ é é @ é @ é

regulace je vidét na obr. -

4.118. Mva
Mnozstvi spalovaciho |REGULACE VY KONU|

vzduchu M,,; nastavené podle
vykonu kotle se rozdéli na
primarni vzduch M,,, ktery se

pfivadi pfes rost a na % —/

sekundarni vzduch M, ktery vV

se ventilatorem sekundarniho — —
vzduchu VVII  vhani do Obr.4.118 Regulace mnozstvi sekundarniho
spalovaci komory nad rostem. vzduchu u rostového ohnisté
Mnozstvi sekundarniho

vzduchu se udrzuje na poZadované hodnoté M, ; regulatorem, akénim clenem je
obvykle regulaéni ustroji ventilatoru (regulace zménou otacek neni nutna, regulacni
rozsah neni velky) - zbyvajici vzduch se pak do kotle pfivadi jako primarni.
Pozadovana hodnota M, ; se u kotlu vétSich vykonu s velkym regulacnim rozsahem
zadava v zavislosti na vykonu kotle.

Vzduchova skfif rostu je po délce rozdélena do nékolika sekci (podle velikosti a
typu roStu napf. do 3 az 7), kazda sekce ma vlastni pfivod primarniho vzduchu
s regulacni klapkou pro nastaveni individualniho pratoku (emise NOyx a CO). Podle
druhu spalovaného uhli se pozadované prutoky nastavi pfi sefizovani kotle ru¢né,
pouze kdyz se u kotle predpoklada Casta zména kvality uhli, tak se regulaéni klapky
vybavi dalkovym ovladanim — pro kazdy druh uhli se pfi sefizovani nastavi
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kazda vétev ma i vlastni /( -

regulacni klapku. @
V nékterych REGULACE VYKONU

pfipadech se rostovy @ i
kotel s vyhodou vyuzZije
pro pfidavné spalovani

Z &

vV

odpadnich  plyna,jejichz
slozeni (maly obsah Hy)
neumoziuje jejich
samostatné spalovani
v hofaku - napf. jinak
nevyuzitelné pFebytky

a) p\."ZIF'I‘_(FJ VZI

VVII

kychtového plynu
v hutich. Pfidavné == %
spalovani v tomto pfipadé R

znamena, Zze plyn Ize 4! 4! ‘b
spalovat jen pokud vykon
kotle pfi spalovani pouze

uhli je Vy§§|’ nez RKPL MvyzpL
stanoveny minimalni - R
PH

vykon - jinak fecCeno, Ze

v kotli spolehlivé hofi uhli. %—
Pyn  se  pivadi | >

hofakovymi hubicemi
(nikoliv  hofaky-zajistuje Q @

se jen pfivod plynu a ¢asti )
spalovaciho vzduchu, Mz

vs . —-—
pfivody jsou vybaveny i ’(

uzaviraci armaturou)
vétsinou v bocnich b)
sténach kotle nad pfivody
sekundarniho vzduchu.
Pfi pfidavném Obr.4.119 Rostové ohnisté s pfidavnym spalovanim
spalovani se tedy
spalovaci vzduch kotle (ktery nastavuje regulator vykonu) musi rozdélit na primarni
M, ,, sekundarni M, a vzduch pro pfidavné spalovany plyn M,,p;. Podle potfebného
tlaku vzduchu na vstupu do hofakové hubice plynu Ize spalovaci vzduch do kotle

Mvz(i+pLi2

PvCP vz MW—*
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rozdélit v principu dvéma zpusoby, schematicky jsou naznaceny na obr. 4.119. Na
hornim obr. 4.119a) je naznaCena alternativa pro pfipad kdyz potfebny tlak p,.p. pro
pfidavné spalovani plynu v plynovych hubicich PH je niz8i nez tlak py primarniho
vzduchu pod rostem py.p. < Pvz.

Celkové mnozstvi spalovaciho vzduchu nastavuje regulace vykonu,mnoZzstvi
sekundarniho vzduchu M,y fidi samostatny regulacni okruh. Vzduch pro spalovani
plynu M,.p;. se odebira z potrubi primarniho vzduchu a reguluje se regulaéni klapkou
RKp, tak, aby bylo dodrzeno pozadované mnozstvi primarniho vzduchu My, .

V pfipadé, ze tlak py.p. pro pfidavné spalovani plynu se musi zajistit vys$Si nez
je tlak pyz primarniho vzduchu, provede se zapojeni podle obr. 4.119b). Celkovy
vzduch M,, pro spalovani nastavuje opét regulator vykonu.Vzduch M,.p. pro
spalovani plynu se odebira az za ventilatorem VVII sekundarniho vzduchu a jeho
mnozstvi se reguluje regulacni klapkou RKp; tak, aby mnozstvi sekundarniho
vzduchu M, se udrzovalo na pozadované hodnoté. Ventilatorem VVII sekundarniho
vzduchu se reguluje souctove mnozstvi My, gi+pr) Sekundarniho vzduchu a vzduchu

pro spalovani plynu, mnozstvi
primarniho vzduchu M,,; pak tvofi —x
zbytek z celkového mnozstvi - .
vzduchu M, . 4

Pro pfidavné spalovani 1 X X,
odpadniho plynu musi byt rostové X
ohnisté vybaveno signalizaci OHNISTE
plamene (hofeni uhli) - obvykle se
pouzivaji tfi snimace, pozitivni signal T UG
musi mit napf. dva ze tfi. Je vhodné AR *
doplnit tyto  signaly  vizualnim ODPADNI
sledovanim primyslovou kamerou. PLYN

Rovnéz ovladani plynovych
hubic (zavirani a otevirani plynu) by

mélo byt provedeno tak, aby bylo
zajisténo  hofeni  plynu v celém
prufezu ohnisté - napf. podle obr.
4.120. Pfi uzavieni kteréhokoliv
privodu plynu se musi uzavfit i pfislusny pfivod spalovaciho vzduchu.

Obr. 4.120 Ovladéani pfivodu
odpadniho plynu

4.5 REGULACE PODTLAKU V KOTLI

Tento regulacni obvod musi zajistit potfebny podtlak ve spalovaci komore pfi
vSech provoznich rezimech kotle tak, aby byl zajistén bezpeclny a spolehlivy odtah
spalin z kotle do ovzdus$i-a to i pfi pulzacich tlaku ve spalovaci komorte. (Unik spalin
do kotelny ohrozZuje zdravi obsluhy a sniZuje Zivotnost pfedevSim nosné konstrukce
kotle vlivem koroze.)

U kotll s pretlakovym ohnistém (prakticky jen pfi spalovani plynu a oleje) se
takovy regula¢ni obvod nerealizuje, dopravu vzduchu do kotle i odvod spalin z kotle
zajiStuje vzduchovy ventilator-pfi navrhu takového systému se musi pocitat i se
sacim ucinkem kominu a bod s nulovym pretlakem vUicCi okoli lezi mezi kotlem a
kominem. (Pfetlak ve spalovaci komore dosahuje orientaéné hodnot az 10* Pa.)

Optimalni velikost udrzovaného podtlaku se voli podle typu spalovaciho
zarizeni, stability spalovaciho procesu, kvality regulacniho obvodu a podle
poruchovych veliin které na soustavu pusobi. Hlavni poruchové veliiny, které
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podtlak ve spalovaci komore predevsim ovliviuji, jsou: zmény pritoku spalovaciho
vzduchu,kolisani mnozstvi spalovaného paliva, odstavovani a najizdéni mlynu
(hofakll), pulsace plamene, zanaSeni konvekcénich ploch, cisténi (ofukovani a

ostfikovani) teplosménnych ploch, ale

téZ napf. nedodrZzeni provozni kazné-

neutésnéné vstupni prulezy do kotle. Regulovany podtlak by se mél méfit v misté
nejvySSiho tlaku spalin-u klasickych dvoutahovych kotll je to pod stropem spalovaci

komory. Orientaéné lze doporucit jako
optimalni podtlak hodnotu 20 Pa a
regulace by tento podtlak méla udrzovat
pfi ustaleném provozu s presnosti £10
Pa, pficemz max.regulaéni odchylka by
neméla byt vySSi nez 30 Pa. Vysoky
podtlak zplsobuje zvySené pfisavani
faleSného vzduchu netésnostmi kotle
(niz§i  ucCinnost  kotle, nedodrzeni
potfebného rezimu spalovani z hlediska
emisi, vétsi konverze SO, na SO3 a tim
zvySeni rosného bodu spalin, vysSi
spotfeba energie na dopravu spalin
apod.), nizky podtlak zvySuje nebezpedi
priniku spalin do kotelny pfi pulsacich ve
spalovaci komore nebo pfi mimoradnych
stavech kotle.

Dulezité je, aby méfici ¢len podtlaku
byl vybaven vhodnym  tlumenim
méfeného signalu, které by eliminovalo
pronikani vyssich frekvenci kolisani tlaku
vyvolanych pfedevsSim nestabilitou
spalovaciho procesu (pulsace tlaku pfi
spalovani a pod.) a turbulencemi spalin
v misté méfeni. (Pokud takové vysSi
frekvence proniknou do regulacniho
obvodu, tak je jiz regulatorem prakticky
nelze odstranit.)

Tab.4-3 Obvykle rozsahy zakladnich frekvenci

pulsaci tlaku u nékterych typl ohnist [47]

Typ ohnisté: Rozsah frekvence
pulsaci tlaku [Hz]
zemni plyn 60 az 120
topny olej 80 az 100
cerné uhli 20 az 60
hnédé uhli 1az3

120 17
7
olej ‘A
100
%%
- 44
N T TS
= /7!
— cern’e 1 zemni
. uhli %7/%; plyn
20 /’4’
10
9 Vﬁ hnédé
n e
6; I//| uhli
44
2}
0
0 10 20 30 40
Qn [Ml/kg] —

Obr. 4.121 Namérené frekvence fluktuaci
tlaku v ohnistich kotlu [48]

Orientacni hodnoty ~ zakladnich
frekvenci pulsaci tlaku ve spalovaci
komofre kotle jsou uvedeny v tab. 4-
3 v zavislosti na druhu spalovaného
paliva.

VSeobecné plati, Zze ¢im
kvalitnéjSi palivo se spaluje (vySsi
vyhfevnost, menSi obsah vody a
popele) tim vyS8Si je frekvence
pulsaci tlaku. Navic se uplatiuje i

vliv zmény vykonu kotle. Tak nap¥. bylo zjisténo, Ze pfi zvySeni vykonu kotle se zvysi
jak amplituda a stfedni hodnota tlaku, tak i frekvence pulsaci.

Namérené zavislosti zakladni frekvence fluktuaci tlaku (fo) v ohnistich kotld
podle druhu paliva a jeho vyhfevnosti (Qn) jsou uvedeny na obr. 4.121. Kazdy kotel
ma urcitou oblast vykonu s minimalni intenzitou pulsaci, ktera se pfiblizné shoduje
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s ekonomickym vykonem kotle. Méfeni a vyhodnocovani ©
pulsaci tlaku v ohnisti se tak osvédCilo jako

jednoducha diagnosticka metoda pro hledani zdrojl 9<—(.)
nizkofrekvenénich pulsaci (10° az 10" Hz), pfi nichz
dochazi k nebezpecnemu vySlehavani plamene Pl
netésnostmi spalovaci komory [49].
Mozné provedeni regulaéniho obvodu podtlaku %)(_@
spalin ve spalovaci komofe kotle je naznaCeno na obr.
4.122. P
Hlavni regulator je obvykle typu Pl a velmi Casto se

pouziva i pomocny signal poruchové veli€iny, kterou K% SPALINY
muze byt napf. mnozstvi spalovaciho vzduchu(pfipadné

akéni veliina regulatoru spalovaciho vzduchu). Akéni
organ - kterym obvykle byvaji regulaéni klapky ve Obr. 4.122 Regulace
spalinovém kanalu (u mensich kotld) nebo natadeci podtlaku v kotli [1]
rozvadéci nebo obézné lopatky spalinového ventilatoru,

pripadné méni¢ otacek spalinového ventilatoru — ovlada

obvykle proporcionalni regulator.

4.6 REGULACE TEPLOTY SPALIN ZA KOTLEM

Lze diskutovat o tom, zda tato regulace pfislusi k regulaci kvality spalovani
v kotli. V kazdém pfipadé je teplota spalin za kotlem spolu s mnozstvim spalin
(pFebytkem vzduchu) rozhodujici pro dodrzeni optimalni uc€innosti kotle — a
ucinnost kotle je také i ekonomickym kriteriem regulace kvality spalovani.

Teplotu spalin za kotlem vSak nelze volit jen z hlediska dosazeni max. u€innosti
kotle, ale jeji velikost souvisi i s konstrukci kotle (zda kotel ma & nema spalinovy
ohfivak vzduchu) a druhem spalovaného paliva (pfedevsim z hlediska obsahu siry).

PFi spalovani fosilnich paliv obsahujicich siru vznika jeji oxidaci ve spalovaci
komore prakticky jen SO,, a az v prubéhu ochlazovani spalin, pfiblizné pod 600 °C,
se v zavislosti na existujicim pfebytku spalovaciho vzduchu urcita (a to velmi mala)
¢ast vzniklého SO, oxiduje dale na SOj3 ktery pfi dalSim ochlazeni spalin pod cca 200
°C vytvafi s vodni parou ve spalinach takika okamzité plynnou H,SO4 [52]. Pfi dalSim
ochlazovani spalin pak plynna H,SO4 a vodni para kondenzuje a vytvari roztok
kondenzatu H,O / H,SO4 - tedy v8echny Casti zafizeni, od posledni teplosménné
plochy kotle az po komin (pokud neni u kotle odsifovani spalin za kotlem), které maiji
teplotu stény nizsi nez je rosny bod smési H,O/H,SO4, budou napadeny korozi.

Teplota spalin za kotlem se proto musi udrzovat na takové hodnoté,aby teplota
stény ohroZenych zafizeni byla vys$Si, nebo v souladu, s rosnym bodem spalin.
Hodnotu rosného bodu spalin mize konstruktér odhadnout napf. podle [42], [52] a
[53]. Teplota stény se stanovi pro rizna provedeni kotle napf.takto:
= posledni teplosménnou plochou kotle je ohfivak vody.

V tomto pfipadé je pro teplotu stény trubky ohfivaku vody uréujici teplota

media, tj.teplota napajeci vody do kotle. Teplota stény trubky je asi o 5K

(max. 010 K') vyS8Si nez teplota napajeci vody.
= posledni teplosménnou plochou je trubkovy spalinovy ohfivak vzduchu.

Teplotu stény trubky Ize pfiblizné urcit vztahem
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f - t,-a, +t, -,
o a, +a, 2
kde: tsat, jsou teploty spalin a vzduchu ['C]
Os a ay jsou soucinitelé prestupu tepla konvekci na strané spalin a
vzduchu [W/(m?K)]
= posledni teplosménnou plochou je regenerativni spalinovy ohfivak vzduchu.

Teplotu stény plech Ize urgit pfiblizné podle vztahu [6]

t, +t,

1

["C] (4-57)

3 Xoa-t,+X,-a, -t
X a,+ X, -a,

t

['C] (4-58)

st

kde: asa ayjsou soucinitelé prestupu tepla ze spalin do plechu a z plechd do
[W/(m?2.K)]

Xs a Xv jsou pomérné velikosti spalinové a vzduchové ¢asti ohfivaku [-]

ts je vystupni teplota spalin ze spalinového segmentu [C]
t, je vstupni teplota vzduchu do vzduchového segmentu [*C]

= spalinové kanaly a zafizeni za kotlem.
Teplota stény se uvazuje stejna jako je teplota spalin.

Zajistit ochranu zarizeni pred korozi tedy znamena udrzovat teplotu spalin (tx)
za kotlem o potiebnou hodnotu vy$$i nez rosny bod spalin (trg) (ochrana
zarizeni za kotlem) a sou€asné zajistit, aby teplota stény posledni teplosménné
plochy byla s nim v souladu — obvykle se poZaduje ts; = trg. Schematicky je situace
naznacena na obr. 4.123.

Teplota spalin & za kotlem
v8ak neni konstantni a méni se pfi 7
zméné parametrd spalovaného
paliva, pfi zaspinéni a Ccisténi
teplosménnych ploch kotle
(ofukovani teplosménnych ploch) a
také pfi zméné vykonu kotle (v \

EKO  nap.voDA
thy

tsr

. N 2 , EOQ KV
tomto pfipadé souvisi i s konstrukci ,

. . . OHRIVAK
kotle resp. s jeho charakteristikou: VZDUCHU
obvykle se s klesajicim vykonem e By to
kotle  teplota spalin za kotlem

A ; ¢ X tst — teplota stény posledni teplosménné plochy

szuje) a POkUd e tepelnyWOb,eh tk1—teplota spalin za kotlem tgo — teplota spalin za EO
S regeneraci tepla (VT ohrlvaky txo — teplota spalin pfed kominem
vody) tak se méni

i se zménou teploty napajeci vody - Obr. 4.123 Teplotni poméry v partii za kotlem
pfi vypadku ohfivaku vody (snizi se
teplota vody) teplota spalin za kotlem klesa.

Teplota stény ts: posledni teplosménné plochy se stanovi tak jak je uvedeno
vySe-viz rov.(4-57) a (4-58). Teplota spalin za kotlem tx se ur¢i podle potiebné teploty
spalin pfed kominem t,, uvazit se musi tepelné ztraty kanall a zafizeni (napf.EO)
do okoli, jakoz i ohfev spalin na koufovém ventilatoru (KV).

tx = trp+ Aot At o+ At 1—Atyy 2 tre+At, [C] (4-59)

kde: txo = trs + Alko; Atko— je ochlazeni spalin na kominé.
teo je teplota spalin za filtrem nebo odlu€¢ovacem,teo = tko +At,2 - Atk
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At;, - je ochlazeni spalin mezi EO a kominem
Aty - je ohfev spalin na koufovém ventilatoru KV
tx = teo + Aty

At,1 - je ochlazeni spalin mezi kotlem a EO

Podminka spolehlivého provozu — ts; = trg @ soucasné tx > trg +At, - musi byt
splnéna pfi vS8ech provoznich stavech kotle, tedy i pfi najizdéni. Je tfeba vzit v uvahu,
Ze teplota spalin tx za kotlem s klesajicim vykonem kotle se snizuje(pokud neni
regulovand) a ménit se s vykonem kotle mize i rosny bod tgg spalin. Ke zméné
rosného bodu spalin tgg mize dojit i v dusledku zmény koncentrace SO3 ve spalinach
vlivem nanosu popilku a jeho vlastnosti — tak napf. nanos popilku v hadicovém filtru
muze mit katalytické G€inky na konverzi SO, — SOj3; (bude-li obsahovat napf. V205 )
nebo sorpcni, pokud bude obsahovat napf. volny CaO.

Pfi ur€eni vhodné teploty stény ts posledni teplosménné plochy se v nékterych
pfipadech védomeé voli teplota mirné nizsi nez je rosny bod (tst < trg ) — ale to jen
v pfipadé, kdyz konstruktér provede potfebna opatieni; napf. kdyz ,studeny” konec
teplosménné plochy provede z materialu odolného proti korozi nebo zajisti moznost
jeho jednoduché vymény (opravy). Vychazi se ze skuteCnosti, Ze intenzita koroze pfi
velmi malé koncentraci H, SO, v roztoku je nizka a zivotnost studeného konce
teplosménné plochy je vzhledem k provedenym konstrukénim opatfenim pfijatelna.
Situace je znazornéna na obr. 4.124.
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t ( ) Koncentrace H,SO, [%]
a) Zavislost na teploté stény b) Zavislost na koncentraci H, SQ

Obr. 4.124 Intenzita koroze [421[53]

Na obr.4.124a) je naznaCen pribéh intenzity koroze v zavislosti na teploté
stény.Pokud korozi chceme vyloucCit, pak teplota stény ts musi byt bezpecné nad
rosnym bodem trg. Korozni uc€inek pfi dosazeni hodnoty rosného bodu je ale
nepatrny, protoze mnozstvi vzniklého kondenzatu je malé.Teprve kdyz klesne teplota
stény asi 0 20 K az 40 K pod rosny bod, dosahne intenzita koroze prvniho maxima.
Pfi dalSim poklesu teploty stény nejprve intenzita koroze klesa (snizuje se
koncentrace H; SO4 v roztoku) a pfi poklesu teploty stény cca pod rosny bod vodni
pary dosahne intenzita koroze druhého maxima — koncentrace H, SO, dosahuje
hodnoty asi 20 % az 40 %.Pfi koncentraci 20 % podle obr. 4.124b) dosahuje
intenzita koroze své maximum. Ke zvlast silné korozi dochazi pfi opakovaném
pfechazeni prvniho maxima (takovy stav muze nastat zejména pfi najizdéni a
odstavovani kotle) a systém regulace a fizeni kotle nesmi takovy provozni stav
pripustit.

Z tohoto hlediska jsou nejvice ohrozeny kotle s roStovym ohnistém, protoze se
vétdinou najizdi pfimo uhlim (rosny bod je tedy vysoky a teplosménné plochy na
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konci kotle jsou studené) - ve srovnani s praskovymi nebo fluidnimi kotli, u nichz se

pro najizdéni dnes vétSinou pouziva zemni plyn. (Pfi zapaleni uhli jsou teplosménné

plochy jiz prohfaté.)

Regulace teploty spalin za kotlem se obecné liSi podle toho, zda kotel ma

spalinovy ohfivak vzduchu.

= kotel nema ohfivak vzduchu-posledni teplosménnou plochou je ohfivak vody.
V tomto pfipadé se regulace provadi zvySenim teploty napdjeci vody
(pFedehifevem) pfed vstupem do ohfivaku vody.

= kotel ma spalinovy ohfivak vzduchu — tento je tedy posledni teplosménnou
plochou v kotli.
V tomto pfipadé se regulace provadi zvySenim teploty studeného vzduchu
(pfedehfevem) pfed jeho vstupem do ohfivaku vzduchu. Pouzivaji se dva (resp.
tfi) zplsoby predehfevu:

* recirkulace horkého vzduchu(z vystupu ohfivaku vzduchu)do studeného vzduchu
pfed jeho vstupem do ohfivaku vzduchu

* pfedehfev ,cizim“ mediem (nejCastéji nizkotlakou parou) ve vyméniku tepla,
ktery je obvykle umistén ve vzduchovém kanalu pfed ohfivakem vzduchu.

* pfipadné kombinace obou zpusobdu.

4.6.1 Regulace vystupni teploty spalin u kotle bez spalinového ohfivaku
vzduchu

Jestlize posledni teplosménnou plochou kotle je ohfivak napdjeci vody pak
teplota jeho stény tst a ani teplota spalin za kotlem tx nemuze nikdy klesnout pod
teplotu napajeci vody t,, — jeji minimalni teplota je obvykle 105 ‘C. Nebezpecdi koroze
tedy hrozi jen pfi spalovani paliva s vy§Sim obsahem siry, pokud potifebna teplota
spalin tx za kotlem (z hlediska ochrany komina pfed korozi) by méla byt vySSi nez
uvedenych 105 °C nebo pokud je rosny bod vy$Si nez tato teplota. Tato situace muze
nastat napf.pfi spalovani mazutu s vysokym obsahem siry. PFfiklad regulace u
mazutového kotle je uveden na obr. 4.125. V tomto pfipadé se predehfev napajeci
vody na potfebnou teplotu texo provede jejim ohfatim kotelni vodou ve vyméniku
tepla, ktery je situovan (pro nazornost) ve vodni ¢asti parniho bubnu. Ak&nim organem
regulace je trojcestny regulacni ventil TRV v pfivodu napajeci vody.Méfi se teplota
stény  (tst= texo + At) a teplota spalin za kotlem (i ), regulator (R) zpracovava mensi
z regulacnich odchylek teploty stény nebo teploty spalin(vybér minima).

Pokud se uvedené palivo pouziva i pro najizdéni kotle,pak podminkou
spolehlivého najizdéni (s vylou€enim koroze) je provedeni kotle pro rychlé najizdéni -
tzn., Ze kotel ma vyparnik s barbotazi ,cizi“ parou a buben ma potrubi pro rychlé
vypousténi vody. Spalinovy ohfivak vody se prohfiva napajeci vodou (veSkera voda
jde pfes vyménik v parnim bubnu) a barbotazi pfi sou¢asném odpousténi vody se
musi zvysSit teplota ve vyparniku tak, aby zafizeni bylo provozovano nad rosnym
bodem.

Alternativni zapojeni pro pfedehfev napajeci vody je naznaceno na obr.4.125a).
Misto ohfevu kotelni vodou se pouzije ohfev sytou parou z parniho bubnu v
kondenzatoru (Ko), napajeci voda se ohfiva kondenzaci syté pary, kondenzat se
vraci zpét do parniho bubnu kotle. Toto provedeni je drazsi, ale nezabira se vodni
prostor parniho bubnu, nebo prostor v systému zavodrovacich trubek vyparniku (viz
téZ obr. 4.59).

Pfedehfev napdjeci vody Ize provést i ,cizim‘mediem ve vyméniku tepla pfed
vstupem napajeci vody do kotle. Regulace se pak provede opét obtokem vody kolem
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vyméniku, nebo DO PREHRIVAKU
na strané
ohfivaného
media. (Tento
zpUsob
pfedehfevu se
pouziva spisSe
vyjimecné.)
Bude-li se
na kotli bez /
ohfivaku N,
vzduchu /
spalovat  uhli b
s velmi vysokym
obsahem  siry,
pak v pfipadé
kotle s roStovym
ohnistém lze O
pouzit stejné
zapojeni jako na @
obr. 4125. U A
kotle
s praskovym Do PREHR.
(pfipadné [
roStovym)
ohni§tém  pfi EO
najizdéni napf.
zemnim plynem
Ize pro regulaci

teploty spalin TRV - trojcestny regulacni ventil texo — teplota napéjeci vody pfed EKO Ko — kondenzat
pOUiI't opét tst — teplota stény posledni teplosménné plochy (EKO) t — teplota spalin za kotlem

NAP. VODA

(S]
OTEVIRA
OBTOK

a) ohfev nap. vody sytou parou

stejné zapojeni,
ale nemusi se
zajistovat

pfedehfev pfi najizdéni.

Obr. 4.125 Regulace teploty spalin pfedehifevem napajeci vody

4.6.2 Regulace vystupni teploty spalin u kotle se spalinovym ohfivakem
vzduchu

Dale uvedené plati za pfedpokladu,ze obsah siry ve spalovaném palivu je nizsi
nez se uvazoval v pfedchozi kap.4.6.1 - takZze ohfivak vody neni ohrozen korozi ani
Jak jiz bylo vySe uvedeno, pouzivaji se vtomto pfipadé tfi zplsoby
predehfevu vzduchu:
a) recirkulace horkého vzduchu do studeného vzduchu pred jeho vstupem do
ohfivaku vzduchu.
Tento zplUsob predehievu se pouziva spiSe u kotll mensich vykonu .
al) regulace teploty spalin recirkulaci horkého vzduchu podle teploty
stény ohfivaku vzduchu.
Priklad takového zapojeni je na obr. 4.126.
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2 ventilatorem
2y X =

(1)

tx — teplota spalin za kotlem t — teplota stény posledni teplosménné plochy (ohfivak vzduchu)
t vzp — teplota pfedehratého vzduchu RVV - recirkulaéni vzduchovy ventilator
Obr. 4.126 Regulace teploty spalin recirkulaci horkého vzduchu podle teploty
stény [18]

V naznaCeném pfipadu se c&ast horkého vzduchu zvystupu ohfivaku vzduchu
recirkuluje zpét do sani vzduchového ventilatoru (VV), tim se zvySuje teplota vzduchu
t.zp Na vstupu do ohfivaku-zvysSuje se tak teplota stény t i teplota spalin tc za kotlem.
AkCnim organem je regulacni klapka RK v recirkulacnim potrubi. Regulovanou
veli¢inou je ,jen“teplota stény ts ohfivaku-vychazi se z pfedpokladu, Ze kotel je
navrzen tak aby pfi splnéni podminky ts; = trg byla souCasné splnéna i druha
podminka tx = tgg +At, , rov. (4-59).

Toho Ize dosahnout tehdy (viz obr. 4.127), pokud je kotel dimenzovan pfi
jmenovitém vykonu na takovou teplotu spalin za kotlem tyy, pro niz plati:

tkg 2t + Atpr [OC] ( 4- 60 )

kde: - t1 = trs + At,, je potfebna teplota spalin za kotlem pro zajisténi ochrany
zafizeni partie za kotlem proti korozi, trg je rosny bod a At; je celkové
ochlazeni spalin mezi kotlem a kominem, viz téz rov. (4-59).
- Aty je provozni pokles teploty spalin za kotlem pfi snizeni vykonu na
min. vykon a pfi zohlednéni vypadku regenerativnich ohfivaku nap.
vody.

Teplota spalin za kotlem pfi navrhu kotle t,s musi v tomto pfipadé odpovidat i
minimalni teploté ty,, pfi  niz je splnéna podminka pro teplotu stény ts = trs.
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Jinymi slovy, pfi navrhu kotle musi
byt teplota predehiatého vzduchu ty,,
takova, aby pfi teploté spalin t«q byla ta to =te
teplota stény spalinového ohfivaku
vzduchu tg = trg. Jen v tomto pripadé
bude souCasné zajiSténa ochrana

Atz Atpr

tx[°C]

partie za kotlem i ochrana ohfivaku 0 tee —
vzduchu. Tak napf. pfi trgg = 80 °C a - >
At, = 30 K je txy = 110 °C. PFi Aty = M

20K je kotel dimenzovan na teplotu
ta =130 Ca tep|0ta vzduchu tvzp pak txo — teplota spalin za kotlem pfi jmenovitém vykonu — na tuto je
musi byt = 30 °C, pokud teplotu stény kotel dimenzovan

pocitame zjednodusené jako pramér '~ 2bowa spainzaloiem, priniz jo zajstena ochrana
teplot obou medil’, viz rov.(4— 57). tx2 — teplota spalin za kotlem, pfi niz je zaji$téna ochrana
Klesne-li teplota spalin t na teplotu t,, ~ °nfivakuvzduchu

= tq = 110 °C pak teplota Obr. 4.127 Teplota spalin za kotlem pri
predehfatého vzduchu se musi zvysit regulaci podle teploty stény

na t.p = 50 "C(zajisti regulace), aby

byla splnéna podminka ts; = trg. Pokud by vSak teplota spalin za kotlem tx klesla
pod teplotu txq, napf. na 105 °C, tak regulace pfedehfevem vzduchu na t,;, 2 55 °C
zajisti teplotu stény ohfivaku nad rosnym bodem,ale nebude spinéna podminka tx
=t (105 < 110), pro ochranu zafizeni partie za kotlem.

Pri tomto zplisobu regulace se teplota spalin za kotlem nereguluje — je
uréena navrhem kotle. Reguluje se teplota stény ohfivaku vzduchu.

Spolehlivost regulace podle teploty stény tedy zavisi na spravném stanoveni
teploty spalin za kotlem(txg),resp.na spravném stanoveni max.mozné provozni
zmény teploty spalin za kotlem (Aty). Jestlize konstruktér kotle védom si této
situace zvoli teplotu spalin za kotlem s jakousi bezpecCnostni rezervou,tak sice
zajisti ochranu zafizeni proti korozi, ale kotel bude provozovan s vysSi kominovou
ztratou.

Teplota stény tst (obr. 4.126) se neméfi, ale stanovi se vypocltem
z namérené teploty predehratého vzduchu t,,, a teploty spalin tx za kotlem jako
soucCet téchto teplot po vynasobeni konstantami Kyz a Kk — simuluje se tak
vypocet teploty stény podle rov. (4-57) a (4-58), pfi Kvz = Kk = 0,5 obdrzime
zjednoduseny tvar rov. (4-57).

Na obr. 4.126a) je uvedeno alternativni provedeni recirkulace horkého
vzduchu-tento se pfivadi az za vzduchovy ventilator VV, recirkulaci zajistuje
samostatny vzduchovy ventilator RVV v recirkulaénim potrubi, ktery je i akénim
Clenem regulace.Volba nékterého z uvedenych systémud nesouvisi s regulaci
teploty spalin, ale je to zalezitost optimalizace systému recirkulace horkého
vzduchu-provedeni se liSi pofizovacimi naklady na ventilatory VV a RVV a jejich
spotfebou el. energie.

Uvedené zapojeni na obr. 4.126 nezajiStuje ochranu proti korozi pfi
najizdéni u rostovych a olejovych kotli pokud se u nich pro najizdéni nepouziva
napf.zemni plyn. (Najizdi se provoznim palivem.)

U kotlh spalujicich palivo s vysokym obsahem siry (s rosnym bodem tgg =
105 °C ), pfi napajeni napajeci vodou o teploté 105 °C, se musi kromé popsané
ochrany ohfivaku vzduchu a partie za kotlem zajistit i ochrana ohfivaku vody — a
to nékterym ze zpusobl uvedenych vkap. 4.6.1 (obr. 4.125), pfiCemz
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regulovanou veli¢inou bude pouze teplota vody na vstupu do ohfivaku vody teko
(nerealizuje se mérfeni teploty spalin tx za kotlem a Clen pro vybér minimalni
hodnoty MIN).

a2) optimalni regulace teploty spalin recirkulaci horkého vzduchu
Priklad takového
zapojeni je uveden na
obr. 4.128. V tomto VZDUCH K HORAKUM
pfipadé je naznaceno — ——
zapojeni s recirkulaci s
hc’>rI§eho vzduchu ’do SHALINY
sani vzduchového —_— )
ventilatoru vV,
regulator R nastavuje
mnozstvi
recirkulovaného .
vzduchu vzdy podle 0 VvV
mendi  z regulacnich O K
odchylek teploty REGENER.
stény ts¢ ohfivaku
vzduchu a teploty

A
A=
spalin t, za kotlem . ._®
Teplota  stény ? - (_@

© OTEVIRA

RK e =——

-

S [r

2
ohfivaku vzduchu se g L_I'\%N__l
opét stanovi ;“ o o ]
vypoCtem z méfené
teploty vzduchu t,, @

pred ohfivakem

vzduchu a z méfené lli C
teploty spalin t za

kotlem (stejné jako u
zapojeni na obr.
4.126, vybér okamzité
regulované  veliCiny
provede ¢len pro
vybér minimalni
hodnoty MIN. Pozadovana teplota stény ts ohfivaku vzduchu a pozadovana
teplota spalin txs za kotlem se nastavi na potfebné hodnoty nutné jen pro ochranu
zafizeni pfed korozi - bez pfidavkd zohledfujicich zmény vykonu, vypadek
regenerativnich ohfivakl napajeci vody apod. Regulace zajiStuje jak ochranu
zafizeni proti korozi tak i nejvy$Si moznou ucinnost, kterou umoznuje konstrukce
kotle, stav teplosménnych ploch a spalované palivo.

Situace je naznaCena na obr. 4.129 (podobné jako na obr. 4.127).

Pfi navrhu kotle se teoreticky muze stanovit teplota spalin za kotlem txp =
tk1, teplota pfedehfatého vzduchu t,;, se stanovi tak, aby byla splnéna podminka
tst > tre. PFi poklesu teploty spalin (zména vykonu, snizeni teploty nap. vody) pod
teplotu txs regulator zvysi teplotu vzduchu t,,, podle zadané teploty stény nebo
spalin na takovou hodnotu, aby byly sou€asné splnény obé podminky: ts=trg a
tc = t«1. PouZijeme-li podobny pfiklad jako u obr. 4.127, pak kotel bude
dimenzovan na teplotu spalin t, = tv1= 110 'C a vzduch se bude predehfivat na

Obr. 4.128 Optimalni  regulace teploty  spalin
recirkulaci horkého vzduchu
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teplotu t,,, = 50°C. Klesne-li teplota
spalin  pak regulator zvySi teplotu
vzduchu tak, aby byly splnény obé tis
podminky soucCasné. Kotel tedy pracuje
s nizS§i kominovou ztratou a tudiz s vysSi
ucinnosti. |
Jak jiz bylo uvedeno,dimenzovat kotel na 0 trs
teplotu spalin tq = t« je krajni moznost,
konstruktér da pravdépodobné& prednost to =tia
mirné vysSi teploté nez je txs — ale teplota tygy
bude i tak niz8i nez v pfipadé pfi regulaci
podle teploty stény, viz obr. 4.127. Obr. 4.129 Teplota spalin za kotlem
Pro ochranu ohfivaku vody plati totéz pfi optimalni regulaci
co u zapojeni podle bodu a1).
b) predehiev vzduchu cizim mediem ve
vyméniku tepla
Ohfivacim mediem muze byt (podle toho co je k dispozici) horka voda, kondenzat
nebo nizkotlaka para. Vétsinou se vyuziva nizkotlaka para, vyménik tepla (parni
ohfivak vzduchu POV ) se umistuje pfimo ve vzduchovém kanalu pfed
spalinovym ohfivakem vzduchu a je proveden jako kondenzacni. Z hlediska
konstrukce vyméniku a jeho regulace existuje dvoji mozné provedeni:
* vznikly kondenzat se z vyméniku prubézné odvadi (aut. odvadéc
kondenzatu)-requlace se provadi zménou parametrd vstupni pary

Atz

VZDUCH K HORAKUM ¢
-— ioC? \—TT ]

SPALINY b b TOPNA PARA TOPNA PARA
* / ti: Py RV to. Po
o -

- L [m] @ OTEVIRA

ra POV

VvV
OHRIVAK
VZDUCHU < A\ <
REGENER. -/ $

a

KE KOMINU

POV — parni ohfivak vzduchu RV —regulaéni ventil t, — teplota kondenzace
pov — tlak potfebny pro odvod vzniklého kondenzatu

Obr. 4.130 Reaulace teolotv spalin zménou tlaku tooné parv [18]
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(pFedevsim tlaku pary), pfipadné vypinanim sekci vyméniku.

» kondenzacni vyménik mize byt &astecné zaplnén kondenzatem, regulace se
provadi zménou vysky hladiny kondenzatu v POV (odvodem kondenzatu) —
méni se velikost teplosménné plochy kondenzatoru.

b1) regulace teploty spalin zménou tlaku topné pary v POV.

Priklad takové regulace [18] je uveden na obr. 4.130. | v tomto pfipadé je
regulovanou veliinou napf. teplota stény ohfivaku vzduchu, ktera se opét stanovi
vypoctem stejné jako v pfipadé regulace podle bodu a), obr. 4.126 a obr. 4.128.

Parni ohfivak vzduchu POV je zafazen pfed spalinovym ohfivakem vzduchu, akénim
organem je regulacni ventil RV v pfivodu topné pary. Regulator nastavuje tlak pspary
(pratok pary) v POV podle vétsi hodnoty (vybér MAX) z regulaéni odchylky teploty
stény nebo rozdilu tlaku poy od minimalni hodnoty povmin. Pfi snizeni tlaku ps pary
v POV se snizi teplota kondenzace tko a tim i tepelny vykon POV. ( Q = k.S.Ats). Tlak
Povmin j€ tlak potfebny pro odvod vzniklého kondenzatu.

Pokud je teplota prehfati t, vstupni pary pfili§ vysoka, je vhodné ji snizit mirné nad

teplotu varu — ochlazeni se provede vstfikem vody, teplotu reguluje samostatny

regulacni obvod. (Na obrazku neni naznaceny.)

Jestlize regulace vyzaduje pfili§ velké zmény tepelného vykonu POV je vhodné tento

rozdélit do dvou (tfi) sekci, které jsou na strané vzduchu fazeny bezprostiedné za

sebou a na strané topné pary paralelné s moznosti jejich uzavieni. Tak napf. pfi

najizdéni (kdy je vykon POV nejvétsi) jsou v provozu vSechny sekce POV, pfi

provozu kotle s vy§§im vykonem, pfi némz je potiebny vykon POV vyrazné nizsi, se

néktera jeho sekce odstavi-uzavie se u ni prutok topného media.

Toto zapojeni Ize pouzit i pro ochranu zafizeni proti korozi pfi najizdéni — regulator

se odpoji od vybéru MAX a udrZuje nastavenou zadanou teplotu kondenzatu t, za

POV. Po najeti kotle se regulator opét pfipoji k vybéru MAX.

V pfipadé, ze kotel je napajen vodou o teploté 105°C a spaluje palivo s vysokym

obsahem siry (rosny bod je vy$Si nez 105°C), musi se zajistit i ochrana ohfivaku

vody a to podobnym zplsobem jak je popsan v kap. a1).

| pfi tomto zapojeni (stejné jako u regulace v kap. a1) je regulovanou veli¢inou jen

teplota stény ts¢spalinového ohfivaku vzduchu, takZe v nékterych provoznich stavech

nebude kotel pracovat s optimalni ucinnosti (viz.obr. 4.127).

b2) Regulace teploty spalin odvodem kondenzatu z POV.

U tohoto zapojeni je POV umistény stejné jako v pfedchazejicim provedeni,
ale jeho konstrukce musi umoznit spolehlivy provoz jak pfi jeho zaplaveni
kondenzatem tak i pfi kondenzacnim rezimu. AkEnim organem regulace je regulacni
ventil RVK odvodu kondenzatu - pfi vétSim tepelném vykonu POV nez je potiebny
se mnozstvi odvadéného kondenzatu zmenSi, takze vzniklym pFebytkem tvoficiho
se kondenzatu se Cast trubek teplosménné plochy POV zahlti a zmenSi se tak
velikost kondenzacni plochy POV a tim i mnoZstvi zkondenzované pary.
Regulovanou veli¢éinou muize byt teplota stény spalinového ohfivaku vzduchu -
podobné jako na obr. 4.130 (misto tlaku poy se udrzuje minimalni hladina Lyw). U
nékterych aplikaci byla jako regulovana veli¢ina u tohoto zpusobu regulace pouzita

v s v v

nema s regulaci teploty spalin ve vazbé na rosny bod spalin nic spoleéného.
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Obr. 4.131 Optimalni regulace teploty spalin odvodem
kondenzatu z POV

Dale je popsano vyuziti tohoto zplsobu regulace pro optimalni regulaci
teploty spalin za kotlem (podobné jako na obr. 4.128) — zapojeni je vidét na obr.
4.131.

Teplota za kotlem se stanovi podobné jako je uvedeno na obr. 4.129.

Teplota stény ts; spalinového ohfivaku vzduchu se opét neméri, ale stanovi se
vypoctem podobné jako v pfedchazejicich pfipadech. AkCnim organem je regulacni
ventil RVK odpousténi kondenzatu, regulacni ventil RV (ru¢ni dalkové ovladani)
v pfivodu topné pary slouzi k nastaveni vhodného provozniho tlaku, napf. pfi zméné
provoznich podminek (zména paliva, zaSpinéni teplosménnych ploch kotle, zména
teploty napajeci vody, pfipadné najizdéni  kotle apod.). Jeho ovladani je
kontrolovano (blokady, ochrany) tak, aby tlak po, v POV neklesl pod nastavenou
minimalni hodnotu potfebnou pro spolehlivy odvod kondenzatu. Regulator R Fidi
odpousténi kondenzatu z POV podle vétsi (vybér MAX) zregulacnich odchylek
minimalni hladiny Ly kondenzatu a teploty stény ts¢ ohfivaku nebo teploty tx spalin
za kotlem (vybér MIN). Zadana hodnota minimalni hladiny Lynz se voli tak, aby
nedoslo ke ztraté topné pary profukem, napf. do expandéru kondenzatu.

V horni €asti obr. jsou naznaCeny mozné provozni stavy POV. Na prvnim obr.
je stav pfi max. vykonu POV - regula¢ni ventil RVK je v odpovidajici oteviené poloze,

188



udrzuje se min. hladina kondenzatu a cela teplosménna plocha je vyuZita ke
kondenzaci. Na prostfednim obr. je stav pfi vykonu nizSim — regulacni ventil RVK je
opét v odpovidajici oteviené poloze a Cast teplosménné plochy je zahlcena
kondenzatem, plocha vyuzitelna ke kondenzaci je menSi. Na poslednim obr. je stav
pfi odstaveném POV - regulacni ventil RVK je uzavien, cely POV je zahlcen
kondenzatem a jeho teplota postupné klesne na teplotu vzduchu.

Pokud je regulacni rozsah vykonu
POV prilis velky, je vhodné kombinovat : RV
uvedenou regulaci s odstavenim jedné o T | X—
nebo vice sekci POV. Situace je l UVS2 UVS1
|
)

TOPNA PARA

znazornéna na obr. 4.132, POV je
proveden ze dvou sekci. Jestlize napf.
pozadovany vykon POV klesne natolik,
Ze kondenzat v ustadleném stavu
zaplavuje napf 70% spodni Casti POV,
Ize odstavit napf. uzaviracim ventilem
UVS1 prvni sekci POV - potfebny vykon
ohfivaku zajisti sekce S2. Uzaviraci - —
ventily UVS1 a UVS2 se mohou ovladat " \l_l/
dalkové ru¢né nebo automaticky, napf.

podle hladiny kondenzatu .

Tento zpusob regulace zajistuje
ochranu ohfivaku vzduchu proti korozi a RYK KONDENZAT
zalepovani a to i pfi najizdéni kotle
provoznim palivem obsahujicim siru.

Pripadna ochrana ohfivaku vody Obr. 4.132 V/ypinani sekci POV
proti korozi se zajisti nékterym ze
zpusobu uvedenych v kap. 4.6.1.

Zatopeni Casti POV pfi regulaci vSak vede k rozdilnym teplotdm vzduchu ve
vzduchovém kanalu za POV - v dolni zatopené Casti je teplota vzduchu nizSi nez
v horni ¢asti, kde dochazi ke kondenzaci. Tuto skuteCnost musi konstruktér
respektovat pfi navrhu predehfevu vzduchu a musi zajistit pfed vstupem do
spalinového ohfivaku vzduchu stejnou teplotu v celém vstupnim prafezu .

Pfi delSi odstavce kotle v zimnim obdobi se musi u POV zajistit ochrana proti
zamrznuti-musi se bezpecné odvodnit a vysusit (koroze) jesté pfi vyssi teploté nebo
se musi zajistit jeho temperace cizi parou.

Kontrolovat (omezit) se musi i rychlost vypousténi kondenzatu-pfi velké
rychlosti muze dojit k prudkému poklesu tlaku a naslednému odparovani kondenzatu
doprovazenému razy v systému.
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5. REGULACE CINNEHO VYKONU ELEKTRARENSKEHO BLOKU

Dodavky elektrické energie pro naprostou veétSinu odbérateli se realizuji
prostfednictvim elektrizaCni soustavy, nebot je to ekonomicky vyhodnéjSi nez kdyby
kazdy spotfebiC el. energie byl zasobovan vlastnim zdrojem energie. A to i pfesto, Ze
el. energie se v takovém pfipadé musi pfepravovat i na velké vzdalenosti, pfiCemz
ztraty v rozvodném systému mohou pfedstavovat az 8 %.

Tzn., ze vykon elektrarenského bloku jiz nelze regulovat podle zmén vykonu
(potfeb) ,svého“ spotfebice, ale regulace se musi pfizpusobit uréitému algoritmu
regulace vSech zdrojl pracujicich v elektrizaCni soustave.

Elektrizaéni soustava je jednotné Fizeny elektricky propojeny systém, ktery
sestava z paralelné pracujicich elektraren v€etné spoleCné zalohy el. vykonu,
pfenosnych a rozvodnych zafizeni (pfeprava el. energie a zmeéna jejich parametr() a
pfipojenych spotiebiCu. Jejim hlavnim ukolem je bezpecna a spolehliva dodavka
pozadovaného mnozstvi elektfiny vSem odbératelim v dohodnuté kvalit¢ a
s nejniz§imi  naklady. NejdalezitéjSimi provoznimi parametry urCujicimi kvalitu
dodavané elektfiny jsou kmitoCet a napéti, pfiCemz kmitoCet je celosystémovy
parametr, ktery je pfi ustaleném chodu elektrizacni soustavy ve vSech jejich mistech
stejny. Napéti naproti tomu je mistni parametr, ktery mize mit v riznych mistech
soustavy rGznou velikost.

Ustaleny chod elektrizacni soustavy pfedpoklada rovnovahu mezi jejim
pfikonem (tento zajiStuji elektrarenské bloky soustavy) a jejim vykonem (odbér
pfipojenych spotfebi€l). NaruSeni této vykonové rovnovahy vyvola zménu
provoznich parametrl soustavy, tj. zménu kmito¢tu a napéti. Protoze regulace napéti
v soustavé se provadi decentralizované [54] (u kazdého elektrarenského bloku se
udrzuje na konstantni hodnoté samostatné, napf. zménou buzeni generatoru,
provozem statickych kondenzator(, &i regulaci odbocek transformator(), musi se
proto obnoveni rovnovahy v elektrizacni soustavé zajistit regulaci frekvence.

V propojenych elektrizacnich soustavach se kromé frekvence musi udrzovat
(regulovat) na sjednanych hodnotach rovnéz i vykony pfedavané do ostatnich
(propojenych) soustav. Pro regulaci frekvence a pfedavaného vykonu v propojenych
elektrizacnich soustavach je nejrozsifenéjsSi [54] metoda podle sitovych charakteristik
— podle ni reguluje pouze ta soustava, u niz doslo k naruSeni vykonové rovnovahy.
Jde o to, Ze pfi zvySeni vykonu (odbéru) v jedné ze soustav se snizi kmitoCet v celém
propojeném systému a pfi nerespektovani uvedené zasady by regulatory frekvence
kazdé soustavy zvySovaly vykon svych
vybranych elektraren.Tim by mohlo dojit
k takovému zvySeni predavaného vykonu
vedenim (do té soustavy, v niz byla poruSena
vykonova rovnovaha), az by se prekrodila 50 :
hodnota nastaveného max. prFipustného |
pfenaseného vykonu a iniciovala by se funkce }
ochran — pfislusné vedeni se odpoji. }

Souvislost frekvence a  vykonové :

i

f [Hz]

Per
rovnovahy elektrizaCni soustavy Ize znazornit
statickou charakteristikou elektrizacni -
vy — viz obr.5.1. . W
soustavy obr.5 Pog=P, P [MW]

Obr. 5.1 Staticka charakteristika
elektrizacni soustavy [54]
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Okamzité zatizeni elektrizaéni soustavy je urCeno priseCikem statické
charakteristiky Ppg pfikonu soustavy (zdroju — vyroby elektfiny) a statické
charakteristiky Py vykonu soustavy (odbéru — spotfeby elektfiny). Pfi pfikonu soustavy
Ppr (vyroba elektfiny) nizSim nez je jeji vykon Py (spotifeba elektfiny), klesne frekvence
v soustavé pod pozadovanou hodnotu 50Hz, oblast 1). Pokud je pfikon soustavy Ppg
vySSi nez je jeji okamzity vykon Py, tak se frekvence v soustavé zvySi nad
pozadovanou hodnotu 50Hz, oblast 2).

V elektrizaCni soustavé pracuji vSechny bloky paralelné a rozdéleni potfebného

sv v

v v

Provoz blok(l je nejvice ovliviiovan snizenim zatizeni pfi no¢nim, sobotnim a

nedélnim provozu a potfebné snizeni pfikonu elektrizaCni soustavy(vyroby elektfiny)

se mulze provést snizenim vykonu vybranych jednotek nebo jejich odstavenim.

ZvySené pozadavky na fizeni elektriza¢ni soustavy klade i sou€asny rozvoj vétrnych

elektraren.

Pro provoz elektrarenskych blokd v regulanim rezimu elektrizani soustavy

jsou urc€ujici i jeji dynamické vlastnosti, které jsou charakterizované predevsim [54]:

- velikosti regulaéniho rozsahu vykonu elektrarenskych blokl a Sifkou jejich
regulacniho pasma. Regulacni rozsah je urCen rozmezim max. a min. vykonu
bloku v némz Ize blok podle potieb soustavy provozovat. (V ostrovnim provozu
bloku se definuje jeSté min. vykon se stabilizaci spalovani a bez stabilizace -
tyto provozni stavy umozni provoz bloku s nizkym vykonem, ale pfi horsi
ekonomii.) Regulacni pasmo zavisi na dovolené zatéZovaci rychlosti turbin a
kotld — rozhoduijici jsou tedy pfipustné rychlosti zmén vykonu.

- dobou spousténi bloki az do dosazeni jmenovitétho vykonu (z rdznych
teplotnich stavu v zavislosti na délce provozni prestavky)

- kvalitou primarni, sekundarni a tercialni regulace vykonu.

Od regulace ¢inného vykonu elektrarenskych blokd se tedy oCekava, Ze bude
udrzovat frekvenci v dané elektrizaéni soustavé na pozadované hodnoté 50Hz.
Pozadavky na presnost této regulace urCuje spotiebitel (tim mize byt jak konecny
odbératel elektfiny tak i propojena soustava) svymi pozadavky na kvalitu parametrd
dodavané elektfiny — tedy na pFesnost dodrZzeni jmenovitého kmitoCtu, nebot
odchylky od této hodnoty se negativné projevi na ucinnosti a provozni spolehlivosti
spotifebiCu, ale predevSim by mohly iniciovat automatické ochrany vedeni
propojenych soustav. Pozadavky na dodrzeni parametri dodavané elektfiny jsou
vSak vyrazné pfisnéjSi u propojenych soustav nez u koncovych odbératelt. Pokud by
se prihlizelo jen k u€innosti a provozni spolehlivosti jednotlivych spotiebica, tak by
staCilo udrzovat frekvenci s toleranci napf. £+ 500mHz, zatimco u propojenych
soustav se pozaduje tolerance napf. £20mHz [55], nejméné vSak +40mHz.

Pracuje-li blok v regulaci elektrizacni soustavy, pak jeho regulaéni rozsah musi
byt v souladu s rozsahem primarni a sekundarni regulace.

Primarni regulace vykonu bloku [21] [54] pFfedstavuje soubor technickych prostredki
a opatfeni zajistujicich rychlou zménu vykonu bloku jako reakci na zménu frekvence
elektrizaéni soustavy. Jde o regulaci proporcionalni, ktera vyuziva akumulovanou
energii v technologickém zafizeni a zajiStuje zakladni stabilizaci kmitoCtu v siti.
Jedna se o zmény v fadu vtefin — napf. 10 MW za 30 vtefin, tj.trendem cca 20
MW/min.
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Pro pozadovany vykon AP primarni regulace (pfispévek pozadovaného vykonu)
v rozmezi frekvence fpin az fnax plati vztah
100- P,
P=——— L. Af MW | (5-1)
fin St
kde: - Pjm je jmenovity elektricky vykon bloku [ MW]

- fim je jmenovita frekvence v siti [Hz]

-Af je zména frekvence v siti [Hz]

- St je nastavena statika primarni regulace [%] — pro bloky v zakladnim

zatizeni je 4 az 6 %.

Tak napF. pro blok 200 MW EDE je definovana max.hodnota vykonu primarni
regulace AP = +10 MW, pfi€emz je tato hodnota konstantni pro frekvence 49,8 Hz a
nizsi; pro frekvenci 50,2 Hz a vysSi je minimalni hodnota vykonu primarni regulace
opét konstantni a to ve vySi (-10) MW. Pro frekvence lezici uvnitf intervalu 49,8 az
50,2 Hz se pozadovana hodnota vykonu primarni regulace méni linearné mezi vysSe
uvedenou hodnotou max. a min.vykonu — statika primarni regulace Sr (ze vztahu 5-
1) je 8 %. Pfi vykonu primarni regulace opét 10 MW, ale pfi frekvenci v intervalu 49,9
az 50,1 Hz je statika primarni regulace St =4 %.

Do regulaéniho obvodu primarni regulace vstupuje pfes omezovaci Clen fidici
signal z nadfazené sekundarni regulace. Obvyklymi kritérii omezeni od sekundarni
regulace jsou; maximalni rychlost zmény vykonu, maximalni velikost zmény vykonu,
eventualné maximalni hodnota zmény teploty skfiné turbiny, pfipadné dalSi kriteria.

Primarni regulaci zajiStuje regulator kazdého bloku a jeji funkce musi byt
zajisténa trvale v celém regulacnim rozsahu bloku. Rezerva vykonu pro primarni
regulaci by podle pozadavku UCPTE méla byt ve vysi 2,5 % (vztazeno na max.
vykon v8ech jednotek, které jsou v dané dobé v provozu) a musi byt aktivovatelna
jak ve sméru zvyseni, tak i snizeni vykonu.

Sekundarni regulace vykonu bloku podle [21] je proces zmény hodnoty vykonu
regulovaného elektrarenského bloku tak, jak je pozZadovano sekundarnim
regulatorem frekvence a salda pFfedavanych vykonu. Podle [54] je to soubor
technickych prostfedku, ktery zajiStuje pozadovanou hodnotu kmitoétu a regulaci
sjednané vymeény energie mezi sousednimi elektrizaCnimi soustavami.

(Jinak fe¢eno, sekundarni regulace je nadfazena obvodim primarni regulace vSech
elektrarenskych blokl v soustavé — je to vlastné Fidici centrum celé soustavy.)

V pfipadé poruchy ve vlastni soustavé (vypadek vyroby nebo spotfeby elektfiny)
musi sekundarni regulace (u kazdého bloku je trvale v €innosti primarni regulace)
dosahnout souladu mezi vyrobou a spotfebou béhem nékolika minut.

V rezimu sekundarni regulace ale mohou pracovat jen vybrané elektrarenské
bloky — ty , které vyhovuji stanovenym pozadavkim predevsSim z hlediska
dynamickych vlastnosti (Ize u nich aktivovat vykonovou rezervu béhem nékolika
minut), funk&nich vlastnosti technologie, a které jsou pro takovy provoz vybaveny
odpovidajicim pfistrojovym vybavenim. PoZadovany vykon =zadava centralni
dispeCink soustavy a jeho dosazZeni zajistuje instalovany systém regulace vykonu
bloku. Potfebny vykon soustavy pro sekundarni regulaci je podle UCPTE asi 4 %
nejvyssiho celkového zatizeni. DalSi, tzv. hodinova rezerva (studena-pomala), se
realizuje bloky, které jsou schopny prevzit zatizeni za vice nez 30min — zakladnim
kriteriem je doba najizdéni a dosazeni plného zatizeni bloku.

Pro provoz v systému sekundarni regulace musi elektrarensky blok mit
potfebné dynamické vlastnosti — poZadavky kladené na uhelny blok jsou uvedeny
v Tab.5-1
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Tab.5-1 Pozadavky na dynamiku sekundarni regulace [54]

VELICINA RYCHLOST ROZSAH SEKUND. REGULACNI
ZMEN REGULACE ROZSAH BLOKU
NOVY 4 az 6 % Pjm/min 10 % Pjm(minim.) 40az 100 % Pjm
STAVAJICI 2 az 3 % Pjm/min 10 % Pjm(minim.) 60 az 100 % Pjm

U novych blokl se vyzaduje vétsi rychlost zmén vykonu i vétsi regulacni rozsah
vykonu nez u bloku stavajicich. Zatim co volba ohnisté a tlakového systému kotle
nového bloku, jakoZ i jeho konstrukce, musi z téchto pozadavkiu vychazet, tak u
stavajicich blokll se v mnoha pfipadech musi pfed jejich zafazenim do systému
sekundarni regulace vykonu provést potfebné upravy zafizeni i systému regulace a
fizeni.

a)
AQg :
TLAKOVY] KOTLE
SYSTEM § =
MpT S CIRKULACI PR;JJ?LC;NE
= VE VYPARNIKU
v OHNISTE
OLEIGVE Tu=5-10s Tu=5-10s
% J Tn=60-150s | Tn=60's
JE—
| T APLYNOVE |1 _ 430 250s| Ta=40-120's
b) - GRANULAGN | Tu=20-60s | Tu=20-60s
v - : I Tn=150-250s [Tn=150s
ERNE UHLT | 15 = 130 250 s | Ta=80-100's
o]
SRANULAENT Tu=30-60s Tu=30-60s
. | Tn=250s.. | Tn=250 s ...
HNEDE UHLI 11, ~ 1302505 | Ta=80-140s
Ta T
c)
AMP
M, — mnozZstvi pary za kotlem
T -T_Mf1 AQg — zvySeni tepelného pfikonu zménou paliva
Fe e podil vykonu AYT — otevieni regulacniho ventilu turbiny
2 na ST a NT ¢&asti Ta — akumulaéni konstanta
turbiny Pe — elektricky vykon bloku
podil vykonu
na VT &asti turbiny
T

Obr. 5.2 Prechodové charakteristiky bloku [56]
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Pfibliznou pfedstavu o dynamickych vlastnostech hlavnich  &asti
elektrarenského bloku si Ize udélat z pfechodovych charakteristik uvedenych na obr.
5.2 (Tyto charakteristiky nelze zaménovat s odezvami sledovanych parametrd
pokud je v c&innosti systém regulace a fizeni — tento zasahuje jiz v pribéhu
pfechodového déje a pusobi na néj zménou pfislusné akéni veli€iny.)

Na obr.a) je pfechodova charakteristika mnozstvi pary dodavané kotlem (parni
vykon kotle) Mp [kg/s] pfi skokovém zvySeni tepelného pfikonu AQg [MW] zménou
paliva (teplota a tlak pary jsou konstantni). MnozZstvi pary se zvySuje, doby prutahu T,
a doby nabéhu T, pro rizna ohnisté a provedeni kotle jsou uvedeny v sousedni
tabulce.

Na obr. b) je zména mnozstvi dodavané pary Mp pfi otevieni regulaéniho
ventilu turbiny AYr. Pfechodné se mnozstvi dodavané pary zvySuje — vyuziva se
akumulované teplo uvolnéné pfi snizeni tlaku — a akumulaéni ¢asova konstanta T,
udava, za jakou dobu dodavané mnozstvi pary Mp klesne na puvodni hodnotu (
tepelny pfikon kotle je konstantni). Vétsi akumulacni schopnost kotle na jedné strané
prodluzuje dobu nabéhu T, (obr. a), na druhé strané se s vyhodou vyuzije pro rychlé
kratkodobé zvySeni vykonu — obr. b) a obr. c)

Na poslednim obr. c) je vidét zvySeni elektrického vykonu bloku Pg pfi
skokovém zvyseni parniho vykonu kotle AMp. Cast zvySeni el. vykonu se realizuje
okamzité na vysokotlakém dilu VT turbiny, zbyvajici vétSi €ast pfipada na stfedotlaky
ST a nizkotlaky NT dil turbiny s dobou nabéhu Tp, (kotel ma mezipfehfivak pary).

Regulace vykonu elektrarenskych blokl pracujicich v elektrizaéni soustavé
nemuze tedy byt u vSech bloku jednotna, ale
musi vychazet pfedevSim ztoho, jakym
zpusobem se blok podili na provozu soustavy
a jaké ma mit z tohoto hlediska dynamické
vlastnosti — napf. podle obr. 5.3 rozdélujeme
bloky ha. . POLOSPICKOVE
= zdroje pracujici v zakladnim zatizeni ZATIZENI
= zdroje podilejici se na regulaci vykonu a | fF—Sf——d

frekvence
= zdroje poloSpitkové
= zdroje Spickove

Zakladni zplUsoby regulace vykonu ' m}

elektrarenskych bloku jsou pak podobné jako
zpusoby regulace vykonu parnich kotll — viz.
kap. 4.1.2 a rozliSujeme tedy: Obr. 5.3 Denni diagram zatiZzeni
= provoz s konstantnim tlakem pary — tento se soustavy

muze realizovat dvéma zpusoby regulace:

- regulaci konstantniho tlaku pary za
kotlem (tzv. klasicka regulace)
- predtlakovou regulaci

= provoz s klouzavym tlakem — tento se zajiStuje zpusobem regulace s klouzavym

tlakem
= provoz s fizenym(modifikovanym) tlakem — tento se realizuje zplsobem regulace s

modifikovanym klouzavym tlakem

P [MW]

T SPICKOVE
ZATIZENI

Pmax

ZAKLADNI
ZATIZENI
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5.1 REGULACE NA KONSTANTNi TLAK PARY ZA KOTLEM (KLASICKA
REGULACE)

Schéma takové regulace je na obr. 5.4 (pro porovnani viz téz obr.4.19) — jedna
se vlastné o dva samostatné regulacni obvody, regulaci vykonu a regulaci tlaku
pary.

Elektricky vykon turbogeneratoru TG se reguluje regulatorem R2 vykonu bloku
podle Zadané hodnoty elektrického vykonu P; a Zadané hodnoty frekvence f; v
elektrizaCni soustavé ES — akEnim organem je regulacni ventil turbiny RVT

Tlak pary za kotlem reguluje regulator vykonu kotle R71 podle pozadované
hodnoty tlaku pary p; — akénim organem je ventil nebo podavac nastavujici mnozstvi
paliva Mp, do kotle.

Pfi zvySeni pozadovaného vykonu (P; — pozadavek centralniho dispecCinku, viz
sekundarni regulace vykonu) otevie regulator vykonu bloku R2 regulacni ventil RVT
turbiny a zvySi tak odbér pary z kotle — mnozstvi pary (a tim i el. vykon TG) se zvysSi
takirka okamzité, vyuziva se akumulované teplo v kotli, které se uvolfuje pfi poklesu
tlaku pary. Na pokles tlaku pary p za kotlem reaguje regulator vykonu kotle R1 a
zvySi mnozstvi paliva Mp, dodavaného do kotle tak, aby byl obnoven pozadovany tlak
pary p:.

PFi poklesu frekvence fv elektrizacni soustavé ES je ¢innost obou regulatord R71
a R2 stejna.

a)[L4
NL4] Xy
PALIVO MPV ===

——N¢—> KOTEL M _i )

® |

NAP.
T VODA I G I ES

i |

i |

Zo I |

—X=— R, <—(P) T 1

Xpy

Mepy — mnozstvi paliva do kotle p —tlak pary P — elektricky vykon soustavy f— frekvence v soustavé TG — turbogenerator
ES — elektriza¢ni soustava RVT — regulaéni ventil turbiny Xy — akéni veli¢ina nastaveni RVT
Xvp — akeéni veli¢ina nastaveni podavace paliva

Obr. 5.4 Regulace vykonu elektrarenského bloku-regulace na konstantni tlak
pary za kotlem

Vykon kotle se pfi tomto zplUsobu regulace prizpasobuje vykonu

turbogeneratoru — vyhodou je, ze velké kapacity (jako je parni kotel) jsou umistény
mimo hlavni regulacni obvod vykonu bloku R2, ktery pak pracuje velmi rychle, takze
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pozadované zmeény vykonu P; nebo odchylky frekvence fIze regulovat velmi rychle,
takirka proporcionalné, jak je vidét na pfechodovych charakteristikach pfi zvySeni
Zadaného vykonu P; které jsou znazornény v horni ¢asti obrazku. Urcitou
nevyhodou je vétsi kolisani tlaku pary p za kotlem, a tedy i pfed turbinou (doba do
ustaleni mize byt v minutach), které ma negativni vliv na ucinnost bloku, ale
pfedevSim na namahani télesa turbiny, potrubi a tlakového systému kotle pfidavnym
cyklickym namahanim. Kolisani tlaku je menSi u kotld s velkou ¢asovou konstantou
vyparniku (napf.kotle s cirkulaci ve vyparniku), nebot takovy vyparnik do urcité miry
kolisani tlaku tlumi. Poruchy na strané pfivodu paliva Mpv, zpUusobené napf.
kolisanim jeho vyhfevnosti, jsou tlumené velkymi kapacitami parniho kotle a regulaci
tlaku pary za kotlem. Omezujicim ¢lankem pfi pozadavcich na rychlé zmény vykonu
je pfi tomto zpUsobu regulace parni turbina.

PFi diskusi o vyhodach a nevyhodach regulace vykonu na konstantni tlak pary
se nékdy tato charakterizuje jako regulace zajiStujici ,klidny vykon bloku“ ale
»neklidny provoz (tlak) kotle®. Zajimavé jsou vysledky [59] dosazené pfi simulaci této
regulace u bloku 500MW pfi spalovani Cerného uhli na pratoéném kotli
s mezipfehfivakem pary — pfi simulaci se vychazelo ze zjisténého dynamického
chovani regulovanych obvodu bloku.

Dynamické chovani elektrarenského bloku jako regulované soustavy (blok neni
regulovan) je vidét na obr. 5.5 - odezvy elektrického vykonu P a tlaku pary p na obr.
b) jsou vyvolany poruchovou veliinou se sinusovym prabéhem (s amplitudou 2%
jmenovitého vykonu), kterou je odpovidajici zmé&na mnozZstvi paliva Z,, do
kotle.(AkEni veliCiny X,y a Xy se neméni — blok je bez regulace.) Jak je vidét, tak po
urcité dobé se amplitudy el.vykonu P a tlaku pary p ustali v tzv. kvazirovhovazném
stavu.

Vysledky regulace vykonu bloku na konstantni tlak pary pfi poruSe mnozstvi
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a) Dynamické chovani regulace vykonu [59] b) Odezvy elektrického vykonu (P) a tlaku pary (p)

Obr. 5.5 Dynamické chovani elektrarenského bloku-bez regulace vykonu [59]

paliva Zp, (stejné jako na obr. 5.5a) jsou vidét na obr. 5.6.

Na obr.a) je vidét prabéh regulace el.vykonu bloku P a tlaku pary p za kotlem pfi
sinusové zméné mnozstvi paliva ( Z,, - viz obr. 5.5a ) — teCkované Ps je uveden
prubéh el. vykonu bloku bez regulace (viz obr. 5.5b).

Na obr.b) je pak znazornén pribéh akénich veli€¢in X,, (vystup regulatoru
vykonu kotle R7) a Xy (vystup regulatoru vykonu bloku R2).
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Obr. 5.6 Regulace vykonu bloku na konstantni tlak pary pfi zméné mnoZzstvi paliva
[59]

5.2 REGULACE PREDTLAKOVA

Schéma tohoto zpUsobu regulace je znazornéno na obr. 5.7 (viz téz obr. 4.18) a
i vtomto pfipadé se regulace realizuje prostfednictvim dvou regulaénich obvodl —
regulace el. vykonu bloku (vykonu kotle) a regulace vykonu turbiny(tlaku pary).
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Obr. 5.7 Regulace vykonu elektrarenského bloku-regulace predtlakova

Elektricky vykon bloku P a frekvence f v elektrizaCni soustavé ES se reguluje
regulatorem R17 vykonu bloku, ktery fidi potfebné mnozstvi paliva M, do kotle,
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akénim organem je armatura (podavac) nastavujici mnozstvi paliva. Tlak pary p za
kotlem (pfed turbinou) reguluje regulator R2 turbiny, ktery méni pritok pary pres
turbinu, akénim organem je regulacni ventil RVT turbiny.

PFi zvySeni pozadovaného vykonu P; bloku (centralni dispeCink — sekundarni
regulace vykonu) nebo pfi poklesu frekvence f v elektrizaéni soustavé ES (primarni
regulace) regulator R1 vykonu bloku zvySi mnozstvi paliva M,y podavaného do kotle.
V kotli se zvySi vyroba pary a nasledné vzroste i tlak pary p za kotlem nad
pozadovanou hodnotu p;. Na vzniklou regulacni odchylku bude okamzité reagovat
regulator R2 turbiny vétSim otevienim regulaéniho ventilu turbiny RVT - tedy
zvySenim vykonu turbogeneratoru. Elektricky vykon bloku se tedy reguluje palivem a
tlak pary za kotlem (pfed turbinou) se reguluje regulaénim ventilem turbiny. P¥Fi
predtlakové regulaci se tedy vykon turbogeneratoru prizpisobuje vykonu kotle.
Vyhodou je, Zze regulacni obvod tlaku pary p nezahrnuje zadné velké kapacity, takze
tlak pary lze udrzovat na poZadované hodnoté p; s minimalnimi odchylkami — jak je
vidét na pfechodovych charakteristikach pfi zméné zadaného vykonu P; v horni ¢asti
obrazku. Udrzovani konstantniho tlaku pary s minimalnimi odchylkami se pfiznivé
projevi na uc€innosti bloku, ale pfedevSim se vylouc€i pfidavné cyklické namahani
tlakového systému kotle, parovodu a télesa turbiny.

Nevyhodou tohoto zpusobu regulace je, Ze vSechny velké kapacity (kotel,
parovody, turbogenerator) jsou soustfedény v hlavnim regulaénim obvodu vykonu
bloku R1, takZze odezvy vykonu bloku P a frekvence f budou pomalejSi — viz
pfechodové charakteristiky v horni ¢asti obrazku. PFiznivéjSi pribéh odezvy vykonu i
frekvence maji el. bloky s kotly, které maji malou ¢asovou konstantou vyparniku —
tedy s prutocnymi kotly.

| pfi tomto zplsobu regulace je z hlediska rychlych zmén vykonu limitujicim
Clankem turbina.

Nékdy se regulace vykonu s pfedtlakovou regulaci charakterizuje jako regulace
zajistujici ,klidny provoz kotle (tlak)‘, ktery je vykoupen ,vykonové neklidnym
blokem.”

PFi simulacich [59] této regulace u bloku 500 MW (dale kap.5.1) se opét
vychazelo z dynamického chovani bloku bez regulace — viz obr. 5.5. Vysledky
regulace vykonu s piedtlakovou regulaci pfi poruse mnozstvi paliva (Zpy-sinusovy
pribéh, viz obr. 5.5a) jsou uvedeny na obr. 5.8.
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Obr. 5.8 Regulace vykonu bloku s pfedtlakovou regulaci pri zméné
mnoZzstvi paliva [569]
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Na obr.a) je teCkované znazornéna odezva vykonu bloku Ps bez regulace (viz
téz obr. 5.5) a prubéh vykonu bloku P a tlaku pary p za kotlem (pfed turbinou) pfi
predtlakové regulaci.

Na obr.b) jsou vidét prab&hy akénich veli€in Xp, (vystup regulatoru vykonu
R1) a Xy (vystup regulatoru R2 turbiny/tlaku).

5.3 REGULACE S KLOUZAVYM TLAKEM PARY
Schéma tohoto zpUlsobu regulace je uvedeno na obr. 5.9 (viz téz obr. 4.17) a na

rozdil od pfedchozich zplsobu regulace sestava jen z jednoho regulacniho obvodu —
regulace vykonu bloku (kotle).

—_—
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Obr. 5.9 Regulace vykonu elektrarenského bloku-regulace s klouzavym tlakem pary

Elektricky vykon bloku P a frekvence f v elektrizaCni soustavé se reguluje
regulatorem R17 vykonu bloku, ktery Fidi mnozstvi paliva Mp, do kotle — akénim
organem je regulacni ventil (podavac) nastavujici mnozstvi paliva.Tlak pary se
nereguluje, regulacni ventil turbiny RVT je trvale otevien (100%), takze tlak pary se
meéni se zménou vykonu bloku (kotle).

Pfi zvySeni pozadovaného vykonu P; bloku (centralni dispe€ink — sekundarni
regulace) nebo pfi poklesu frekvence f v elektrizacni soustavé (primarni regulace)
regulator vykonu R7 zvySi dodavku paliva do kotle — tim se zvySi parni vykon kotle a
vykon turbogeneratoru TG, tlak pary za kotlem se zvySi umérné zvétSené tlakove
ztraté parovodl a zvétSenému tlakovému spadu na turbiné.

Nevyhodou tohoto zpUsobu regulace (stejné jako u predtlakové regulace) je, ze
vSechny velké kapacity (kotel, parovody, turbogenerator) jsou soucasti hlavniho
regulacniho obvodu vykonu bloku, takze odezvy vykonu P bloku a tlaku pary p a
frekvence f elektrizacni soustavy budou pomalejSi — viz pfechodové charakteristiky
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v horni ¢asti obrazku. LepSi dynamické vlastnosti z tohoto hlediska maji bloky
s pratocnymi kotly — s mensi asovou konstantou vyparniku.

Nizky tlak pary za kotlem pfi najizdéni (regulacni ventil turbiny je otevfeny)
pfiznivé ovlivni najizdéni bloku ze studeného stavu — zkrati se doba najizdéni,
protoze kotel se nemusi najizdét na jmenovity tlak pary.

Pfi zménach vykonu se teplota pary v jednotlivych dilech turbiny méni jen malo,
C0z ma pfiznivy vliv na namahani turbiny. Tim, Ze se prakticky neméni ani rychlost
pary vstupujici do turbiny, tak se dosahuje i niz§i mérna spotieba pary (viz obr. 5.10)
—zejména vzhledem k nizSimu vykonu napdjecky (nizsi tlak pary).

Provoz s klouzavym tlakem (klesajici tlak pfi snizovani vykonu) musi
respektovat konstruktér pratoéného kotle a musi zajistit spolehlivy provoz ohfivaku
vody (dodrzet potfebny nedohfev vystupni teploty vody k teploté varu — ta je funkci
tlaku) i vyparniku (parametr urc€ujici konec vyparniku pro regulaci napajeni je rovnéz
zavisly na tlaku).

5.4 REGULACE S MODIFIKOVANYM (RIZENYM) KLOUZAVYM TLAKEM
PARY- ZADANA HODNOTA TLAKU PARY SE RiDi PODLE VYKONU.

Vyhody regulace vykonu s klouzavym tlakem pary (optimalni poméry na turbiné
pfi nizSich vykonech a niz8i mérna spotreba tepla, pfiznivéjSi namahani kotle i turbiny,
rychlejSi a tim i hospodarnéjsi najizdéni bloku) za urcitych podminek mohou pfevazit
jeji nevyhody (hors$i kvalita regulace vykonu bloku a frekvence v elektrizaCni soustave)
— zejména pak v oblasti nizSich vykonu.

U nékterych blokl se proto regulace vykonu navrhuje tak, ze v oblasti vysSich
vykonu pracuje blok s regulaci vykonu na konstantni tlak pary a v oblasti nizSich
vykonl prechazi na regulaci s klouzavym tlakem — hovofime pak o regulaci
s modifikovanym klouzavym tlakem a v této kapitole bude dale popsana varianta této
regulace sfizenim (zadavanim) Zzadané
hodnoty tlaku pary podle vykonu bloku. (DalSi
varianty jsou popsany napf.v [56].)

Vyznam regulace  vykonu bloku
s klouzavym tlakem v oblasti nizSich vykonu
je zfejmy z prib&hu mérné spotfeby tepla pfi
zméneé vykonu — viz obr. 5.10.

PFfi regulaci na konstantni tlak pary
(kfivka 1 — regulace turbiny Skrcenim) je
zvysSeni mérné spotieby tepla Aq pfi snizeni

viv s

49 [ kJ/kwh ]

dosahne pfi regulaci vykonu s klouzavym
tlakem pary vcelém regulacnim rozsahu
vykonu podle kap. 5.3 — kfivka 2. Jesté
vyhodnéjsi prubéh se dosahne pfi skupinové
regulaci parni turbiny — kfivka 3 (ale tato

1 — regulace turbiny Skrcenim

regulace nesouvisi s popisovanou regulaci 2 — regulace klouzavym tlakem

4 ; ° el O AR 3 — skupinova regulace parni turbiny
v této kapitole). Tomqto prupehu se E)’rlth’UJe 2 _ modifikovany tlak pfi vikonech pod 50 %
regulace s modifikovanym (Fizenym) 5 - modifikovany tiak pfi vykonech 70 %
klouzavym tlakem pary pfi vykonech niz8ich M~ pamivykon

> : vy ., Aq — mérna spotfeba tepla
nez 75 % (kfivka 5) — a dokonce niz8i mérna

spotfeba tepla se dosahne s modifikovanym Obr. 5.10 Mérna spotieba tepla
bloku 840MW [4]
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klouzavym tlakem pary pfi vykonech nizSich nez 50 %, kfivka 4.
Pfiklad algoritmu pro tento pfipad regulace je
naznaten na obr. 5.11, kde Y znaCi otevieni
regulacniho ventilu turbiny pfi vykonu bloku 90 % a
100 % , a p je hodnota tlaku pary pfi vykonu bloku
100 % a 40 % — py100 @ Py9o Oznacuji prabéh tlaku
pary pfi ponechani ventilu turbiny v poloze
odpovidajici vykonu 100 % a 90 %.

Podle tohoto algoritmu se v rozsahu vykonu |
100-90% blok provozuje v rezimu regulace vykonu | ™ [
na konstantni tlak pary — regulacni ventil turbiny se /
pfivira (z polohy Y190 do polohy Ygo) a tlak pary p1ee
je konstantni. Pfi  provozu bloku v rozmezi
vykonu 90-40 % pfechazi blok do rezimu regulace
vykonu s klouzavym tlakem pary — regulaéni ventil
turbiny zUstava otevien v poloze Yy a tlak pary pygo 1~ P1oo
se postupné snizuje az na tlak odpovidajici vykonu 2
40%. P¥i dalSim snizovani vykonu pod 40 % prejde
blok zpét do reZimu regulace vykonu na konstantni
tlak pary — ventil turbiny se pfivira az na hodnotu B
Ymin @ tlak pary zGstava konstantni pyo.

Tento zplsob regulace ma tu vyhodu, ze
regulacni ventily turbiny nejsou plné otevieny
(kromé& provozu s vykonem 100 %), takZe existuje 4
moznost dosahnout rychlého zvysSeni vykonu -

Y1 0o

Y[%]T

O

% 90% 100%

‘s . . . ; PIMW]
vétSim otevienim regulacniho ventilu turbiny —

hodnota takto ziskaného ,rezervniho“ vykonu je

vyznacena Srafované jako rozdil mezi €arou pgo — v - otevieni regulagniho ventilu turbiny

Pyso — P10 @ Carou pysee znazornujici provoz P t\';‘;é’:g’loku
folgsgﬁs-vym tlakem pary vcelém regulacnim Obr.  5.11 A_lgoritmys

Popsany princip regulace vykonu bloku regulace, S mod/f{kovanym
s modifikovanym tlakem pary se vyuziva napr. u  Klouzavym tlakem pary [4]
velkych elektrarenskych  blokd s nadkritickymi
parametry.

Schéma regulace vykonu elektrarenského bloku s modifikovanym klouzavym
tlakem pary pro variantu s fizenou zadanou hodnotou tlaku pary podle vykonu bloku
je uvedeno na obr. 5.12.

Regulace se i vtomto pfipadé realizuje opét prostfednictvim dvou regulacnich
obvodu, stejné jako v pfipadé regulace vykonu na konstantni tlak pary — obr.5.4.
Tzn., Ze elektricky vykon bloku reguluje regulator R2 vykonu bloku podle
pozadovaného vykonu P; nebo frekvence f v elektrizani soustavé ES. Tlak pary za
kotlem pak reguluje regulator R1 vykonu kotle podle Zadané hodnoty p;, jejiz velikost
se méni v zavislosti na vykonu kotle, napf. podle popsaného algoritmu na obr.5.11.
(Regulace vykonu na konstantni tlak pary je tedy doplnéna o vypoCet Zadané
hodnoty tlaku podle vykonu bloku.)

V rozsahu vykonu 100-90 % regulator R2 reguluje vykon Skrcenim regulacnim
ventilem turbiny RVT ( Yi00— Ygo) a regulator R1 udrzuje tlak pary na konstantni
hodnoté p1ge. V rozsahu vykonu 90-40 % regulator R2 udrZuje regulacni ventil RVT
v poloze Ygo a regulator R1 udrzuje tlak pary pygo na takové hodnote, aby byl dosazen
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Obr. 5.12 Regulace vykonu elektrarenského bloku-regulace s modifikovanym
klouzavym tlakem pary-zadana hodnota tlaku pary se ridi podle vykonu

pozadovany vykon (v rozsahu 90-40 %). Pfi vykonech nizSich nez 40 % regulator R2
reguluje vykon Skrcenim regulacnim ventilem RVT (Ygo— Ymin) @ regulator R1 udrzuje
tlak pary na konstantni hodnoté pyo.

550BECNA  STRUKTURA  REGULACE  CINNEHO  VYKONU
ELEKTRARENSKYCH BLOKU

Ne u vSech elektrarenskych blokd je jejich spoluprace s elektrizacni soustavou
jednoznacné definovana a u nékterych blokl se muze pozadovat spoluprace
v ruznych rezimech (zakladni zatizeni, poloSpic¢kovy provoz, regulace frekvence) —
témto by se méla pfizpusobovat i regulace vykonu. Takovy blok Ize vybavit obecnou
strukturou regulace vykonu podle obr.5.13, u niz Ize vhodnym nastavenim konstant
zvolit potfebnou strukturu regulace - na konstantni tlak, predtlakovou nebo
s klouzavym tlakem pary.
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ZPUSOB
REGULACE

NASTAVENI KONSTANT

K1 K2 K3 K4
NA KONSTANTNI
TLAK PARY 1 0 1 0
kap. 5.1
PREDTLAKOVA
kap. 5.2 0 1 0 1
S KLOUZAVYM
TLAKEM PARY 0 0 0 1
kap. 5.3

"1 " - signal je zachovan
"0"-signal je zruSen

Obr. 5.13 Obecna struktura regulace vykonu bloku [4]
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6. REGULACE HORKOVODNICH KOTLU

Teplovodni ¢&i horkovodni kotel si mizeme predstavit jako modifikovany parni kotel,
u néhoz chybi vyparnik a pfehfivak pary, takze cely kotel je zredukovan na ohfivak
vody, pfiemz pfi teploté vystupni vody do 110 °C hovofime o kotli teplovodnim a
pokud je teplota vy$Si nez 110 °C tak o kotli horkovodnim.

Protoze tyto kotle jsou napajeny vratnou vodou ze spotiebiCe o nizké teploté, musi
se teplota stény vstupniho hadu udrzovat na teploté vySSi nez je rosny bod spalin —
pfedevSim pak pokud se spaluje palivo obsahuijici siru.

Pfiklad zapojeni horkovodniho kotle a schéma jeho regulace podle venkovni teploty
je vidét na obr. 6.1, kde jednotlivé symboly znadi:

Y
Ry L
L
— — — I
MK MS RP
HK * MRK *MRS S @
PALIVO
DRC (:9 ol
tkoz

0N

-

IRt

HK — horkovodni kotel RP — regulator pritoku S — spotfebié OC — ob&hové éerpadlo RC — recirkulaéni &erpadlo

Mk — mnozstvi vody na vystupu z kotle Mgk — mnoZzstvi recirkulované vody na vstup do kotle

Mgs — mnozstvi recirkulované vody pred spotfebi¢ Ms — mnozstvi vody pfed spotfebi¢em Rs — regulator pfikonu spotrebice
t;te: — teplota vody na vystupu z kotle a jeji zadana hodnota  ty;tkoz — teplota vody na vstupu do kotle a jeji zadana hodnota

ts1;ts2 — teplota vody pfed a za spotiebiCem t, — venkovni teplota Ry — regulator vykonu kotle Rrs — regulator teploty stény

Obr. 6.1 Schéma zapojeni a regulace horkovodniho kotle podle venkovni teploty

Regulace prikonu spotiebi¢e podle venkovni teploty.

Regulator prutoku udrzuje mnozstvi vody Ms pres spotfebi€ konstantni — tepelny
vykon se reguluje zménou vstupni teploty ts; pfimisenim potfebného mnozstvi
recirkulované studené vody Mgs, které nastavuje regulator Rs, akénim c¢lenem je
trojcestny regulaéni ventil. Pfi konstantnim pratoku vody zavisi velikost tepelného
vykonu Qs na teploté vstupujici vody podle rovnice

QS=MS'va‘(tsl_t52) (6'1)

kde: ¢,y — stfedni tepelna kapacita
Ms = ( Mk — Mgk ) + MRrs = konst.
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Regulace teploty vody na vstupu do kotle.

Budeme-li prfedpokladat, Zze teplota stény vstupniho hadu kotle je pfiblizné
stejna jako je teplota vstupujici vody, pak musi platit:
t,; >t, +(3az5) C (6-2)

kde: t, — hodnota rosného bodu spalin ['C]

PozZzadovanou teplotu vody tx, udrzuje regulator teploty stény Rrs zménou
mnozstvi recirkulované horké vody, akénim ¢lenem muaze byt napf. recirkulani
Cerpadlo se zménou otacek.

Regulace vykonu kotle.

Jedna se vlastné o udrzovani konstantni teploty vody tx za kotlem, ktera musi
byt nizSi nez teplota varu pfi daném tlaku. Jestlize se prutok vody Ms spotfebiCem
udrzuje konstantni, pak pfi regulaci vykonu spotfebiCe regulatorem Rs se méni
mnozstvi vratné vody ( Mk — Mrk) do kotle. Pfi nizké venkovni teploté t, se teplota
vody ts1 na vstupu musi zvysit — regulator Rs snizi mnozstvi recirkulované vody Mgs
a ma-li pratok spotfebiCem Ms zUstat konstantni, musi se zvysSit pritok vody Mk prfes
kotel. Tim ovSem dojde k poklesu teploty vody tx za kotlem a protoze regulator
vykonu kotle Ry ji udrzuje na konstantni hodnotég, tak zvySi mnozstvi paliva do kotle.

U horkovodnich kotld se vétSinou spaluje plyn nebo olej a pouzivaji se tzv.
monoblokové horaky. U téchto se vykon méni pfestavenim regulacni plynové klapky,
a protoze tato je mechanicky spfazena s regulacni vzduchovou klapkou, nastavuje se
soucasné i potfebné mnozstvi spalovaciho vzduchu.

V pripadech kdy se pouziji klasické vykonové hofaky se vykon kotle (mnozstvi
paliva) reguluje stejné jako u parnich plynovych (olejovych) kotld, viz. obr. 4.113.

PFi spalovani uhli (tuhych paliv) se vykon kotle (mnozstvi paliva) reguluje stejné
jako u parnich kotla spalujicich tuha paliva, v€etné regulace mnozstvi spalovaciho
vzduchu s korekci podle obsahu kysliku ve spalinach.

Regulace podtlaku spalin.
Tento regulaéni obvod je zapotfebi jen u kotld spalujicich tuha paliva a u

plynovych kotll jen pokud maji koufovy ventilator. Regulace je stejna jako u
podobnych parnich kotlu.
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7. REGULACE VYKONU PARNICH TURBIN

Parni turbina jako rychlobézny motor je vzdy spojena s pohanénym strojem,
tzn., ze otacky turbiny jsou vzdy jednoznacné svazany s otaCkami pohanéného
stroje. U elektrarenskych blokl jsou tedy otacky turbiny pevné svazany s otackami
synchronniho alternatoru (které by mély byt konstantni) a souvisi s kmitoCtem
elektrizacni soustavy — v pfipadé pohonu jednotlivych stroji (Cerpadel, kompresor(
apod.) jsou otacky turbiny proménlivé a jsou svazany se zatizenim téchto stroju.

Vykon parni turbiny se tedy musi ve vSech provoznich rezimech pfizpusobit
pozadovanému zatizeni a jaké moznosti pro zménu vykonu turbiny jsou k dispozici
Ize posoudit ze zakladniho vztahu pro vypocet vykonu P turbiny

P=M,.AH 7, [KW] (7-1)

kde: - M, je mnozstvi pary na vstupu do turbiny [kg/s]
- AH je entalpicky spad na turbiné [kJ/kg]
-Nw je termodynamicka ucinnost [%/100]

Za predpokladu, Ze pfi regulaci vykonu budeme chtit udrzet co nejvyssi
termodynamickou uc€innost s minimalnimi odchylkami pfi zménach zatizeni jsou pro
regulaci k dispozici dva zpUsoby — regulace kvantitativni a regulace kvalitativni.

Kvalitativni regulaci Ize realizovat zménou entalpického spadu AH na turbiné nebo
zmeénou tlaku pred turbinou.

Zmeénu entalpického spadu AH |ze provést pomérné jednoduse Skrcenim admisni
pary regulacnim ventilem na vstupu turbiny.Vzhledem ke Skrceni je tento zplsob
regulace, ve srovnani s jinymi zplsoby, nejméné hospodarny — viz kfivka 7 na obr.
5.10.

Zména tlaku pary pred turbinou se provede zménou vykonu parniho kotle pfi regulaci
vykonu bloku s klouzavym tlakem pary — kap.5.3. Mérna spotieba tepla je nizsi — viz
kfivka 2 na vySe uvedeném obrazku, nebo kfivky 4 a 5 pfi regulaci s modifikovanym
klouzavym tlakem.

Kvantitativni regulaci Ize provést zménou pritoku pary turbinou bez Skrceni — tuto
Ize uskutecnit jen zménou prito€ného prafezu turbiny. Konstrukéné se zména
pritocného prifezu mulze provést jen v prvnim rovnotlakém stupni turbiny — a to
parcialnim ostfikem. Protoze z konstrukénich duvodu nelze velikost parcialniho
ostfiku plynule ménit, je prvni stupen vybaven nékolika komorami, do nichz se para
pfivadi pfes paralelné zapojené regulacni ventily a znichz pak vstupuje do
body kfivky 3 na obr. 5.10. Pokud se turbina ma zatizit vykonem, ktery lezi
mezi témito body, musi néktery regulacni ventil Skrtit — jedna se tedy o
kombinovanou regulaci, ktera se nazyva skupinova.

v pfipadé nahlého odlehCeni (napf.vypadek generatoru ze sité).

PFi najizdéni se nejprve pfi nezatiZzené turbiné zvysuji postupné otacky az na
hodnotu odpovidajici okamzité frekvenci sité — po jejich dosazeni se turbogenerator
pfifazuje a postupné se jeho vykon zvySuje az na pozadovanou hodnotu.

Pfi nahlém odleh€eni turbiny jsou pozadavky na rychlost zasahu regulace
nejvyssi, nebot regulator musi regulovat tak rychle, aby se predeSlo zasahu
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rychlouzaviraciho ventilu, ktery okamzité odstavi turbinu po dosazeni nastavenych
otaCek — obvykle pfi hodnoté 1,1 otacek jmenovitych.

7.1 KONSTRUKCNIi RESENi REGULATORU TURBIN

Regulatory parni turbiny rovnéz prosly urCitym vyvojem. Méfici Cleny otacek
turbin byly plvodné konstrukéné feSeny jako mechanické — princip méfeni byl
zalozen na rozdilu sily vyvolané odstfedivou silou otacejiciho se zavazi a opacné
pusobici sily pruziny.

Nevyhodou téchto méficich €lend byla jejich mala citlivost na zménu otacek
(cca £ 100 mHz) a proto byl mechanicky systém opustén a zacCaly se pouzivat
hydraulické systémy,u nichz bylo mozné dosahnout citlivost az £+ 30 mHz.Tyto jsou
vétdinou zaloZeny na principu olejového Cerpadla pohanéného turbinou, dosahovany
tlak oleje je umérny kvadratu otacek turbiny. Nevyhodou hydraulickych regulatort
jsou malé zmény vystupniho tlaku, které nelze pouzit pfimo pro ovladani
servomotoru a musi se pouzit zesilovace tlaku.

V souCasné dobé se Castéji pouziva elektrické méfeni otacek, napf.pomoci
tachodynama. Servomotory ovladajici hlavni regulacni ventily turbiny jsou vSak — bez
ohledu na pouzity systém méfeni otaCek — prakticky vzdy hydraulické.

711 Regulace vykonu protitlaké turbiny

Schéma zapojeni a regulace protitlaké turbiny v teplarné je naznac¢eno na obr.
71.

Veskeré mnozstvi pary potfebné pro zajisténi dodavky tepla proudi pfes parni
turbinu do parni sité s protittakem p,, z niz se pak para vede k jednotlivym
spotifebiCum tepla. Pfi prutoku tohoto mnozstvi pary turbinou se vyrabi elektfina — do
sité elektrizaCni soustavy se dodava okamzité vyrobené mnozstvi elektfiny, elektricky
vykon se nereguluje a jeho velikost

je dana realizovanou dodavkou o
tepla (pratokem pary). z$
Regulace turbiny pracuje tak M
aby byla zajisténa dodavka tepla — | op korLe
tzn., Zze dodavku pozZzadovaného NEBOZ oy
mnozstvi pary do parni sité PARNI
regulace  zajidtuje  udrzovanim SITE
konstantniho tlaku pary po v parni : —
siti. Pokud se snizi odbér tepla, tak u 761]

se snizi i spotfeba pary a zvySi se |
tlak v siti po, jehoz pusobenim se e
pist regulatoru posune nahoru a Mo=M; : p,=konst.

privie se tak regulacni ventil turbiny '

RVT. | l
Otacky turbiny se v bézném @ @ @

provoznim  rezimu  nereguluji,
regulétor zasahne (pi‘ivi‘e regmaém’ Mp — mnozZstvi pary RVT —regulacni ventil turbiny T — parni turbina
ventil RVT) jen Vv p‘ﬂ'padé, kdyz 0O; Z; - otevieno, zavieno p, — tlak v parni siti (protitlak)

hrozi  pfekroCeni  maximalnich

otaCek pfi nahlém odlehéeni  Obr. 7.1 Regulace protitlaké parni turbiny
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turbiny a pak pfi regulaci otaCek turbiny pfi jejim najizdéni. (Frekvenci v siti
elektrizaCni soustavy trvale udrzuji velké elektrarenské bloky.)

7.1.2 Regulace vykonu kondenzacéni turbiny s regulovanym odbérem tepla

Zapojeni s kondenzacni turbinou s regulovanym odbérem umoznuje realizovat
nezavislou dodavku tepla i elektrické energie. Schéma takového zapojeni a regulace
je uvedeno na obr. 7.2.

Parni turbina je
rozdélena na vysokotlaky dil
VT, ktery je pfipojeny

k parnimu rozvadéci pary (s ? Ay
tlakem po) a nizkotlaky dil NT, 0$ _
ktery je  pfipojeny ke M, Z

kondenzatoru pary K a pfes | opKOTLE
regulacni ventili RVNT je | NeBoz gy
pfipojen k vysokotlakému dilu PR
VT SITE
Veskera para My,
odebirana z kotle protéka
vysokotlakym dilem vT
turbiny a na jeho vystupu se
pak rozdéluje na paru M, Lqi Mo
potfebnou pro zajisténi
dodavky tepla a na zbyvajici
Cast pary My), ktera proudi
pfes nizkotlaky dil NT turbiny

A A RVNT — regulaéni ventil nizkotlakého dilu turbiny
do kondenzatoru pary K°' . VT, NT — vysokotlaky a nizkotlaky dil turbiny
Regulace turbiny opét M, — para zajistujici dodavku tepla do sité
pracuje tak aby byIa zajiéténa Mk — para proudici pres kondenzator K, - kondenzator
dodavka tepla, tzn., Ze o )
udrzuje konstantni tlak pary Obr. 7.2 Regulace kondenzacni turbiny
Po V rozvadédi - tedy s regulovanym odbérem

potfebny pratok pary M, do
sité. Pfi snizeném odbéru tepla se snizi i odbér pary M, a tlak p, v rozvadéci vzroste
— regulator tlaku pfivie regulaéni ventil turbiny RVT a pootevie regulacni ventil RVNT
nizkotlaké turbiny tak, aby se tlak pary p, udrZel konstantni.

Otacky turbiny se — stejné jako u protitlaké turbiny — reguluji jen v pfipadé, kdyz
hrozi nebezpeci pfekroCeni maximalnich otacek.
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8. REGULACE PREPOUSTECICH A REDUKCNICH STANIC

U energetickych blokl s parni turbinou se musi zajistit jejich spolehlivy provoz i
ve vSech nestacionarnich stavech, které mohou byt vyvolany jak provoznimi
pozadavky (najizdéni, odstavovani, specifické pfipady dodavky pary apod.) tak i
¢innosti zabezpecCovaciho systému bloku (ZSB — napf. pfi uzavieni rychlouzaviraciho
ventilu pfi vypadku sité, nebo v souvislosti s riznymi dynamickymi vlastnostmi kotle a
turbiny).

Pro splnéni tohoto pozadavku je parni turbina (respektive energeticky zdroj)
vybavena regulacni (pfepoustéci Ci redukCni) stanici, jejiz zapojeni je pro nékteré
pfipady uspofadani znazornéno na obr. 8.1 — o prepoustéci stanici hovofime obvykle
v pfipadé stanice umoznujici zvladnout najizdéni, odstavovani, ¢i mimoradné provozni

—_—

PT f
r\} K ' —)
=8

’ =)

,& RS1 4'
a) elektrarensky blok b) teplarna s protitlakou turbinou c) teplarna s protitlakou turbinou
a odbé&rem technologické pary

K —kotel PT — parni turbina RS - regula¢ni stanice

Obr. 8.1 Nékteré pfipady zapojeni regulacnich stanic

stavy elektrarenskych blokul, o redukéni stanici pak nejCastéji pfi zajisténi dodavky

tepla nebo pary. (V dalSim bude pouZivan nazev regulacni stanice RS.)

Ve vS8ech pfipadech musi RS snizit parametry pary (tlak a teplotu) na
pozadovanou uroven, pfi¢emz divody pro redukci parametrt pary jsou vétsinou tyto:
a) pfi najizdéni a odstavovani kotle nejsou parametry pary vhodné pro provoz

turbiny, turbina je odstavena a para se musi pFfepoustét mimo turbinu — v
pfipadé zapojeni na obr. a) se para prfepousti do kondenzatoru turbiny a
v pfipadé zapojeni podle obr.b) a c) se pFfepousti do parni sité. Jinak by se para
v téchto fazich musela vypoustét do ovzdusi, coz by pfedstavovalo ztratu tepla i
kondenzatu. (U elektrarenskych blok( s mezipfehfivanim pary jsou prepoustéci
stanice dvé — prvni je v obtoku VT dilu turbiny a zajiStuje redukci parametrd pary
pro pritok pary mezipfehfivakem (jeho chlazeni) a druha je v obtoku NT a ST
dilu turbiny a redukuje parametry pary na parametry v kondenzatoru.)

b) pfi nahlém uzavfeni rychlouzaviraciho ventilu turbiny. Parni kotel v takovych
pfipadech snizuje vykon (odstavuje se) se znaénym zpozdénim a bez zasahu
RS by se tlak pary zvySil na hodnotu oteviraciho tlaku pojistovacich ventilli, coz
by opét bylo doprovazeno predevsim ztratou kondenzatu. Para se pfepousti do
kondenzatoru (obr. a) nebo do parni sité (obr. b, ¢). U blokGi s mezipfehfivanim
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pary je chlazeni mezipfehfivaku zajisténo pouzitim dvou pFfepoustécich
stanic — viz bod a).

pfi dodavce napf. technologické pary (€asto i s pferuSovanym rezimem) o jinych
parametrech nez ma zakladni odbér, napf. obr. c), kdy kromé& dodavky topné
pary do sité RS7 kotel zajiStuje i dodavku technologické pary o jinych
parametrech RS2. Nebo pfi zajiSténi pary pro vlastni potfebu, napf. paru pro parni
ofukovace kotle apod.

pro zajisténi dodavky pary pro vytapéni i pfi poruse turbiny, viz napf. zapojeni dle
obr. b) ac).

PFi najizdéni, odstavovani a uzavfeni rychlouzaviraciho ventilu (body a, b) se

RS reguluji podle tlaku za kotlem (pfepoustéci stanice), v pfipadé dodavky tepla
nebo technologické pary (body c, d) se reguluji podle tlaku pary za RS — tedy pred
spotfebiCem (redukcni stanice).

Regulace RS prepoustéci — schéma zapojeni a regulace je uvedeno na obr. 8.2, RS
je vzdy v obtoku a udrzuje tlak pary p za kotlem (pfed RS) na poZadované hodnoté ps.

Regulacni stanice RS je pfi bézném provozu uzaviena — uzavieny je uzaviraci i

regulacni ventil. Stoupne-li tlak pary p
za kotlem na max. pfipustnou hodnotu
p:, otevie se okamzité uzaviraci ventil
(pohon ma kratkou oteviraci dobu, asi
5s) a soucCasné se zacne otevirat i
regulacni ventil, ktery je ovladany
regulatorem tak, aby udrzoval tlak pary
na konstantni hodnoté p;. Toto plati
v pfipadé, Ze u kotle je pouzita
regulace vykonu na konstantni tlak
pary. Je-li pouZita regulace vykonu
s klouzavym tlakem, pak se pro
regulaci RS misto tlaku za kotlem
pouzije regulacni odchylka regulatoru
tlaku  pary. (Zadanou hodnotou
regulatoru RS je pak maximalni
pfipustna hodnota této regulaéni
odchylky.)

Jak je vidét znaznaCeného
prubéhu redukce vi — s diagramu,
musi se pfi redukci tlaku regulovat
(snizit) i teplota pary. Pouziva se
regulace teploty vstfikem napajeci
vody nebo kondenzatu - vtomto

é =1 =

[
DO
KONENZA- 0 5)
TORU -

TG

L& ‘;’;

RS
P

P P
t

t PI

S

VSTRIK.
VODA

TG — turbogenerator VS — vstfikovy chladi¢

p«, t — tlak a teplota v kondenzatoru

Obr. 8.2 Regulace RS prepoustéci

pfipadé je pouzit systém vstfikovani vody pfimo do redukéniho ventilu RS. Protoze u
prepoustécich stanic se musi zajistit i rychla reakce regulatoru na zménu teploty pary,
je regulacni obvod teploty pary vybaven také méfenim poruchové veliiny, napf.
zdvihu h redukéniho ventilu RS.
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Regulace RS pro dodavku pary — schéma zapojeni a regulace reduk¢ni stanice je
vidét na obr. 8.3, regulace udrzuje tlak pary p za RS (pfed spotfebicem) na
pozadované hodnoté p;, tato je vétSinou konstantni, ale mize byt zadavana téz jako
promeénliva.

—_— —_—
Tento  zplUsob  se pouziva é TG
v pfipadech, kdyz RS zajiStuje dodavku K |
tepla nebo technologické pary. V

téchto pfipadech nemusi byt RS
zapojena vzdy v obtoku turbiny — viz
RS2 na obr. 8.1c). Na tento regulacni -
obvod nejsou kladeny tak vysoké }

rychlost Pl T

RS

VSTRIK.

ozadavk na fesnost a
p y p VODA

zasahu jako v pfipadé prepoustécich
stanic — regulacni obvod je proto % P|
jednodussi.

K ochlazeni pary se Casto pouziva @
samostatny vstfikovy chladi¢ za RS @
(muUZze se ale pouzit i vstfik vody pfimo @ (%)
v redukénim ventilu — viz obr. 8.2, ale DO
nepouziva se poruchovy signal od SITE
zdvihu ventilu).

Po, to — tlak a teplota v siti

Obr. 8.3 Regulace RS pro dodavku
pary
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9. DISKRETNI SYSTEMY RIiZENI

Regula¢ni obvod, v némz alespon jedna veli¢ina ma tvar posloupnosti diskrétnich
hodnot vytvarenych v urCitych pravidelné se opakujicich okamzZicich (intervalech),
nazyvame diskrétnim regulacnim obvodem.

Obvykle se ma zato, ze diskrétni regulacni obvod vyuziva k vypocCtu akcni veliCiny
Cislicovy pocitaC. Lze fici, Zze nasazeni Cislicového pocitaCe pro fizeni pfedstavuje
soucasny trend v rozvoji automatického fizeni.

Schéma diskrétniho regulaéniho obvodu s €islicovym regulatorem je znazornéno na
obr. 9.1.

VC;, VC, — vzorkovaci éleny  A//C — analogové-&islicovy prevodnik CIA - Cislicové-analogovy pfevodnik ROG — regulacni organ
S* — regulovana soustava M;, M, — pamétové misto pocitate CR — Eislicovy regulator TC — tvarovaci ¢len

- jednou hvézdickou jsou oznaceny posloupnosti impulzd diskrétnich veli¢in

- dvéma hvézdic¢kami jsou znaceny Cislené posloupnosti hodnot velicin
Obr. 9.1 Blokové schéma diskrétniho regulacniho obvodu

Do obvodu vstupuje Zadana hodnota regulované veliCiny w a poruchova velicina z.
Vystupni veliCina je regulovana veliCina y. Zadana veliéina w a regulovana veli€ina y
se vzorkuji vzorkovacimi &leny VC; a VCz a posloupnost vzorkil w a y se prevadi
analogove Cislicovymi prevodnlky A/C na posloupnosti &islicovych hodnot w~ a
y .Jednotlivé hodnoty w™ a y~ se postupné zapisuiji do uréenych pamétovych mist
M; a M; pocitaCe a postupné se vypocCtou regulacni odchylky e . Tyto se
v &islicovém regulatoru CR (realizovany je &islicovym poéitadem) transformuji podle
stanoveného regulaéniho algoritmu na posloupnost €islicovych hodnot akéni veli€iny
UR**.

V &islicové analogovém prevodniku C/A se vytvofi posloupnost impulz(i ug, ktera se
v tvarovacim ¢&lenu TC vytvaruje na akéni veliginu ur vstupujici do regulaéniho
organu ROG. Z néj vystupuje akéni veli€ina u, ktera pusobi na regulovanou soustavu
S a ovliviiuje pribéh regulované veli€iny y, Zpétnou vazbu diskrétniho regulaéniho
obvodu tvofi vzorkovaci &len V€, analogové &islicovy prevodnik A/C a pamétové
misto Mo.

Do regulaéniho obvodu rovnéz vstupuje poruchova veli¢ina z, ktera pusobi na ¢ast
soustavy S,. Na soustavu mulze obecné pusobit vice poruchovych veli€in z;
i =1,2,....Regulovana veli€ina y se pak vytvafi superpozici slozek y,ia yw.
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Blokové schéma uvedené na obr. 9.1 obsahuje vSechny hlavni Cleny diskrétné i
spojité pracujici ¢asti obvodu a je proto v porovnani s obvyklymi blokovymi schématy
spojitych obvodl znacné slozité.
Proto se pfi analyze a syntéze diskrétnich obvodl pouziva jednoduché schéma,
které je znazornéno na obr. 9.2.

Z | s
N Yz
* URr
w e _ ° |¢Rr G
o— —& 00— —'®

Obr. 9.2 ZjednoduSené blokové schéma diskrétniho regulacniho
obvodu

Diskrétné pracujici ¢ast obvodu CR je od spoijité pracujici &asti symbolicky oddélena
.kontakty“, tvarovaci €len, regulaCni organ a soustava v pfimé vétvi jsou nahrazeny
jedinym ¢lenem G a souctovy €len pro vypocet regulaéni odchylky e byl pfemistén
z diskrétni do spojité pracujici ¢asti obvodu.

Pro informaci jsou na obr. 9.3 uvedeny vlastnosti jednotlivych €lenu diskrétniho
regulacniho obvodu.

Spojité pracujici ¢len (F) - obr. a). Jednoznacné transformuje vstupni spojity signal
na spojity signal vystupni.

Vzorkovaci élen (VC)-obr. b. Je znazornény symbolicky jako spinag. Vzorkuje
v pfedem stanovenych okamzicich vstupni spojity signal — vystupnim signalem je pak
posloupnost impulzt yT.

Tvarovaci ¢len (TC) —obr. c). Tvaruje vstupni impulz o Sifce yT na signal trvajici
jednu periodu vzorkovani.

Diskrétné pracujici linedrni élen (CR) — obr. d). Transformuje posloupnost
diskrétnich hodnot vstupniho signalu na posloupnost diskrétnich hodnot vystupniho
signalu.

Analogové éislicovy pfevodnik (A/C) — obr.e). Transformuje posloupnost impulzd
na posloupnost Ciselnych hodnot

Cislicové analogovy prevodnik (C/A) — Transformuje posloupnost vystupnich
Ciselnych hodnot pocitace na posloupnost impulzu.

Pamétovy c¢len (M) — obr.g. Zaznamenava pfivedenou vstupni diskrétni hodnotu a
fiditelnym zpusobem ji vydava k dalSimu zpracovani. Mezi zaznamem a c&tenim
pamatované hodnoty muzZe uplynout nezanedbatelné dlouhy €asovy interval.
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Obr. 9.3 Vlastnosti  jednotlivych  ¢lend
diskrétniho regulacniho obvodu
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10. STAVOVA TEORIE RIiZENi [4], [54], [62]

Jak jiz bylo vzpomenuto i v kapitole 9, nedostatky klasického Fizeni

Mg vrivs

vvvvvv

vvvvvv

jednou z nich pak je stavova teorie fizeni.

Hlavni pfinosy stavové teorie fizeni Ize pak formulovat napf. takto:

- zrychleni zasahu regulatoru pfi eliminaci vlivu poruch u soustav s velkou
setrvacnosti
dokonalejsi stabilizace malo stabilnich soustav
odolnégjsi regulace slozitych rozvétvenych mnoharozmérovych soustav vuci
porucham

vvvvvv
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pocitaCich
snazsi feSeni uloh Cislicové regulace, feSeni nestacionarnich obvod
v Case a feSeni obvodul nelinearnich.

Na obr. 10.1 je schématicky znazornén mnohorozmérny linearni dynamicky
systém S, se vstupnimi veliCinami us...us a vystupnimi veliCinami y1...yp

Yp

I |

Obr. 10.1 Mnohorozmérny linearni dynamicky systém

Vstupni a vystupni veli€iny jsou funkcemi ¢asu a mizeme je zapsat ve tvaru
sloupcovych vektort u(t) a y(t). K danému fyzikalnimu systému pak Ize urcit stavovy
vektor x(t) se slozkami x4....X;, které se nazyvaji stavové proménné.

Vystupni vektor y(t) bude zavisly nejen na vstupnim vektoru u(t), ale také na vnitfnim
stavu x(1).
Vektor vystupniho signalu systému je tedy jednoznacné urCen vztahem
y(t) = YIx(t), u®)] (10-1)
kde y(t) je odezva systému a

x(t) je stav systému v Case
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Vnitfni popis chovani dynamického systému v Casové oblasti popisuje tzv.
stavovy model systému. Stavové veliCiny x nemusi byt nutné méfitelné. Méfitelné
mohou byt jen vstupni u a vystupni y veli¢iny a ty pak umozniuji urovat veliiny
stavoveé.

Stavova teorie fizeni vychazi ze stavového popisu a s jeji pomoci Ize fidit i
takové systémy, u nichz konvencni teorie fizeni nedava uspokojive vysledky. Stavovy
regulator ve zpétné vazbé mnohorozmérného regulacniho obvodu znazornény na
obr. 10.2 umoznuje formovat celkovou dynamiku tohoto obvodu tak, aby cil regulace

yow (10-2)
byl splnén v pozadované kvalité. Korekce vystupu umoznuje vhodné ovlivnit velikost
vystupu y [62].

w u Regulovana ® y
® soustava
X
stavovy korekce
regulator vystupu

Obr. 10.2 Blokové schéma mnohorozmérového regulaéniho obvodu
se stavovym regulatorem

Metody stavové teorie Fizeni jsou ale abstraktnéjSi a postradaji jednoduchost a
nazornost klasickych metod, ztraci se souvislost stavovych veli€in s fyzikalni
podstatou fizeného procesu a potize zpUlsobuje

modelovani nékterych  dé&ji, napf.dopravniho tos
zpozdéni. 1‘ ta
ZjednodusSeny vyklad stavové teorie fizeni je Mp

dale popsan na pfikladu regulace vystupni teploty
ohfivaného media v tepelném vyméniku (napf.
teploty pary u vystupniho pfehfivaku pary) a to | _o PI
porovnanim klasické regulace teploty pary a q
regulace této teploty na zakladé stavové teorie
fizeni.Vystupni teplota pary se vtomto prFipadé ty
reguluje vstfikem napajeci vody na vstupu do
prehfivaku pary.

Klasické FeSeni regulatniho obvodu je
uvedeno na obr. 10.3 — je ziejmé, Ze regulator DL: M
nema k disposici Zadnou informaci o procesu, ktery
probiha ve vyméniku. Zakladni informaci pro
regulator je regulovana vystupni veli€ina, tj.vystupni
teplota pary t, — (ale tato je zpozdéna) a pomocna
regulovana veli€ina — teplota pary za vstfikem t;.

P

RVS

Obr. 10.3 Klasické reSeni
regulace teploty pary
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Vyhodnéjsi by bylo méfit stavové veli€iny (teploty t; az ts) uvnitf vyméniku a
regulacni obvod by potom mél strukturu podle obr.10.4

Informace o stavu soustavy se pro
regulaci vyuziji tak, ze se jednotlivé
stavové veli€iny slou€i v sumacnim ¢&lenu
spolu s vystupni veli€inou z I regulatoru
R, ktery zpracovava regulac¢ni odchylku
vystupni teploty pary(ts — ty) a udrzuje tak
vystupni teplotu konstantni. Stavové
veli€iny (f1 az fs) jsou v podstaté pomocné
regulované veli¢éiny a neni tfeba je
porovnavat s zadanymi veliCinami.

Protoze vétSinou nelze stavové
veli€iny z provoznich nebo ekonomickych
divodl pfimo méfit, simuluje se jejich

R

5

pribéh pomoci dynamického modelu | S |

fizeného procesu — tento model se Jq i

nazyva estimator a predstavuje v tomto [r -—
RVS

pfipadé matematicky model transportu

tepelné energie vyménikem Pfi  Oobr. 10.4 Regulace teploty pary
respektovani mozné akumulace této pomoci stavovych veligin.

energie.

Kvalitativni rozdil mezi klasickou a
stavovou metodou regulace vystupni teploty u pFfehfivaku pary lze posoudit
z prtibéhu prechodovych charakteristik na obr. 10.5.

ax [ ax [

AY AY
(%— — —]/'— >
fs ()

Ayﬁ T =
Z - AYg <
_ 4

z=0,3 e

iy z=1

Ay =3 z=3

—_— e
T T
a) Klasicka regulace b) Stavova regulace

Obr. 10.5 Pribéh prechodovych charakteristik regulace
prehrivaku pary
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U klasické regulace na obr. a) je z pribéhu pfechodové charakteristiky vystupni
veli€iny Ay (odchylka teploty vystupni pary) vidét, Zze pfi zvétSovani zesileni Z sice
regulacni odchylka klesa, ale vyrazné se zvétSuje nestabilita.

V pfipadé stavoveé regulace na obr.b) je zifejmé, Ze pfi zvySovani zesileni Z se
regulacni odchylka rovnéz zmensuje, ale aniz by se zhorSovala stabilita — toto je

prehfivaku.
PFi porovnani obou zpusobl regulace na provozovaném elektrarenském bloku
dosahl stavovy regulator teploty pary vyrazné lepSi jakost regulace. PFi skokovém

zvySeni vykonu bloku o 10 % vznikla pfi stavové regulaci max. odchylka teploty pary
pouze * 1 K, zatimco pfi klasické regulaci dosahla odchylka az + 3 K.
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11.ZAKLADNIi NAZVOSLOVi

¢ distribuovany systém

e bus

e redundantni

¢ vstupni veli€iny

o stavové veliCiny

¢ vystupni veliCiny

e zadana hodnota
(Fidici veli¢ina)

decentralizované fizeni. Systém je rozdélen do vice
subsystému, u nichz jsou pomoci mikroprocesoru
fizeny jednotlivé funkéni skupiny a prvky. Centralni
pocitac z téchto subsystémul dostava pouze vybrané
informace — snizi se tak vyrazné pocet vstupl a
vystupu. Spojeni mezi prvky systému zajistuje
sbérnice, tzv. ,bus”.

sbérnice pro spojeni jednotlivych prvku fizeného
systému. Dnes je z optickych vlaken, informace se
predavaji digitalné s pfislusnou adresou, obvykle je
redundantni.

zdvojeny, zalohovany (z hlediska spolehlivosti)

ovliviiuji stav a prubéh procesu a misto jejich méreni
je na pocatku soustavy
= akeni - pomoci nich se proces zamérné
ovliviiuje, aby se dosahl poZzadovany
prubéh regulované veli¢iny
= poruchové - ty, které ovliviuji procesy nezadané a
obvykle negativné — jsou to zmény,
které soustavu vychyli z rovnovazného
stavu
x vnitini - tj. poruchy, co ovliviuji
akeni veliciny
* vn&jSi - tj. poruchy, co ovlivnuji ty
vstupni veliCiny, kterée
nejsou akéni

jsou to veliiny soustavy, které nejsou ani vstupni a
ani vystupni

misto jejich méfeni urCuje konec soustavy

= regulované (fizené) — ty, které zamérné fidime
(regulujeme)

= neregulované — ty, které nejsou predmétem Ffizeni
(regulace)

na této hodnoté chceme udrZovat regulovanou

veliCinu

= je konstantni (stala) — pak hovofime o regulaci na
konstantni hodnotu

= je proménna — pak hovofime o regulaci programové,
prip. vlecné
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regulacni obvod - vznikne pfipojenim regulatoru k regulované soustavé
» jednoduchy — ma jednu hlavni zpétnou vazbu
= rozvétveny — ma vice nez jednu akeni (fidici)
veli€inu a nékolik zpétnych vazeb

jednoparametrova - reguluje se jen jedna vystupni veli€ina (podle jediné

regulace veli€iny fidici)

viceparametrova - reguluje se vice vystupnich veliCin, které na sebe

regulace vzajemné pusobi

viceparametrova - soustava ma vice vystupnich veli€in (regulovanych) a

soustava vice veli€in vstupnich (ak¢nich a poruchovych),
pricemz kazdou veliinu vystupni ovliviiuje vice veli€in
vstupnich

autonomni soustava - urcita vystupni veli€ina se méni jen pfi zméné jedné

prislusné veli€iny vstupni

neautonomni soustava

zména jedné veliCiny vstupni (aby se zménila jedna
urcita veli€ina vystupni) vyvola zménu i ostatnich
vystupnich veli€in

soustava invariantni soustava u niz je zcela eliminovan vliv poruchovych

veli€in na veli€iny regulované

soustava pfiblizné - soustava u niz je vliv poruchovych veli€in na veli€iny
invariantni regulované eliminovan jen ¢astecné

pfechodova funkce matematické vyjadieni odezvy vystupni veliCiny
soustavy na skokovou zménu veli€iny vstupni (L.-

transformace)

prechodova - grafické znazornéni pfechodové funkce
charakteristika

staticka charakteristika po ustaleni vstupni veli€iny se ustali i vystupni
(soustava) veli€ina

astaticka charakteristika po ustaleni vstupni veliCiny se vystupni velicina trvale
(soustava) méni, neustali se na nové hodnoté

drift - posun nuly (pfi méfeni)

verifikace (validace)

ovéfeni, kontrola, reprezentovatelnosti a
reprodukovatelnosti méreni
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linearni soustava

nelinearni soustava

linearizace soustavy

pfenos (pfenosova
funkce)

jeji chovani Ize popsat linearnimi diferencialnimi
rovnicemi. Staticka charakteristika je linearni.
plati zakon superpozice — tzn., ze napf. pfi
zdvojnasobeni vstupniho signalu se zdvojnasobi i
vystupni signal

jeji chovani je popsano soustavou nelinearnich
diferencialnich rovnic a neplati zakon superpozice

soustava se vySetfuje jen v nejbliz§im okoli
regulovaného provozniho bodu a nelinearni
charakteristika se nahradi pfimkou

pomeér obrazul (v L. transformaci) vystupniho a vstupni
signalu
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