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Prispévek uvadi aktualizovany model uhelného parniho kotle a popisuji se v ném zpiisob a nékteré
moznosti prdce se standardnim simulacnim programem SIMULINK - MATLAB, je-li pouzit k vyvoji
inZenyrského simuldtoru. Jde o linearizovany model skutecného parniho kotle s praSkovym spalova-
nim uhli. Vedle pouziti konvencnich PID reguldtorii je testovan extremdlni reguldtor s cilem doséh-
nout redukce mnozstvi Skodlivych emisi nastavovanim mnozstvi primdrniho vzduchu. Model je zdkla-
dem pro vyvoj inzenyrského simuldatoru bubnového parniho kotle.

Klicova slova: tréninkové a inZenyrské simulatory, modelovani parnich kotlii, konvencni PID regula-
ce, extremalni regulace

The paper presents an update of a coal fired steam boiler model and particularly describes a way
and some possibilities how to work with the standard simulation program SIMULINK-MATLAB
when these tools are used in preparation of an engineering simulator. This model is a linearized
model of a real drum pulverised-coal fired steam boiler. Besides the use of conventional PID con-
trollers, the extremal controller is tested for Optimum Combustion Control with the aim to reduce
amount of harmful emissions by controlling the primary air fldtve model is a basis for develop-
ment of the Steam Drum Boiler Engineering Simulator.

Keywords Training Operatorand Engineering Simulators, Steam Boiler Modelling, Conventional
PID Control, Extremal Control.

1. Uvod

Tento ¢lanek stru¢n€ popisuje aktualizovany model bubnového parniho kotle spalujiciho praskové uhli. Do
modelu lze zahrnout vliv turbiny (obr.3). Model slouzi mimo jiné pro ovéfeni specialni extremalni regulace spa-
lovani. Opira se o vysledky z tvorby modelu uhelného elektrarenského bloku, ktera byla pofisdina[4].
Model je realizovén ¢islicové pomoci simulacniho programu SIMULINK.

Pro néavrh a ovéfeni optimalni regulace spalovani byl vytvofen inZenyrsky model, coz znamena, Ze vlastni
matematicko-fyzikdlni model kotle je vybaven i potiebnym programovym prostfedim (MMI) pro styk
Sinzenyrem Ci obsluhou. Lze ukazat souvislost jednotlivych typd modeld (nelinearnich, kvazilinearnich, linear-
nich) s pfesnosti a pracovnim rozsahem simulovaného dynamického chovéni parniho kotle.

Nelinearni model- 1ze pouzit pro rozsah 0 az 100 % jmenovitého vykonu parniho kotle, tzn. véetné na-
jizdéni a odstavovani, a presnost modelovanych veliCin je téméf neomezena, napf. piesnost
v rozsahut2 % v porovnani sealné naméfenymi pribéhy.

Kvazilinearni model - 1ze pouzit pro rozsah 20 az 100 % jmenovitého vykonu parniho kotle s presnosti
v rozsahut5 %.

Linearni (linearizovany) model - 1ze pouZit pro rozsah 60 az 100 % jmenovitého vykonu parniho kotle
apresnost pribéhi v okoli pracovniho bodu je mensi nez £5 %.

Vsechny uvedené hodnoty a parametry jsou pouze obecné pro objasnéni problematiky a v jednotlivych
konkrétnich projektech se mohou lisit.

Dalsim hlediskem, které rovnéz nepfimo souvisi se zvolenim typu modelu, je typ simulatoru. Zhruba se ro-
zeznavaji tii typy simulatort:

Vyukové simulatory - slouzi pro vyuku zakladnich principti a dynamickych charakteristik typickych
technologickych zafizeni, napi. pravé parni kotel spalujici praskové uhli (v tomto piipadé se pouzivaji
generické mode)y

InZenyrské simulatory - slouzi pro inzenyrské aplikace, napf. ureni vlivu zmény konstrukénich para-
metrt na dynamiku kotle nebo ovéfeni vhodnych regula¢nich smycek a nastaveni parametrti regulatorti
(v tomto piipadé mohou byt pouzity modely celého zaiizeni nebo pouzeédstecné modely).

Vycvikové simulatory - slouzi pro vycvik operatorti a obsluhy technologickych zafizeni (v tomto pii-
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padé se pouzivaji tzv. plnorozsahové modély
Popis téchto typt simulatort je podrobnéji uveden [2].

Obecné kroky postupu pii tvorbé dynamického modelu kotle pro inzenyrské simulatory byly popsany
v ¢lanku [1]. Zde jsou uvedeny pouze hlavni vysledky zalozené na linearnim modelu.

2. Linearni model konven¢niho bubnového praskového kotle

Jako konkrétni podklad pro model slouzi kotel G-230, ktery spaluje praskové uhli, je granulacni s pfiroze-
nou cirkulaci. Model je odvozen psimulovany pracovni rozsah fizeni 150 az 230 t/h, tj. 65 az 100 % nominal-
niho vykonu.

2.1. Model spalovaci komory, zauhlovani a vyparniku

Pfiklad blokového diagramu &asti kotle (podavace uhli, uhelné mlyny, spalovaci komora a vyparnik) je uka-
zan na obr. 1. Z uvedeneblokového schématu je patrné, Ze se jedna o model samotného kotle bez ptehtivaciho
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Obr. 1 Blokové schéma éasti kotle
traktu, systému napdjeni atd. Pro tento pfipad, je tedy modelovano pouze zauhlovani, pfenos tepla do varnych
trubek ve spalovaci komote, vyparnik generujici paru uréité teploty a pritoéného mnozstvi a vliv prutoku pri-
marniho a sekundarniho vzduchu na mnozstvi a parametry generované pary.

Zauhlovani, spalovaci komora, vyparnik a vzduchy jsou reprezentovany pienosovymi funkcemi F4 az Fyg,
jejichz odvozeni je nad ramec tohoto textu (tyto pfenosy jsou uvedeny v [4]). Konkrétni podobu téchto pienosii
demonstruji nasledujici ukazky:

e pienos piemény spaleného mnozstvi paliva na tepelny tok ve spalovaci komote

05018 N 0,5.(5,95p +0,5)

Fs(p) =0,79%™"( 3 2 3 2
0,035p° +0,33p° +0,72p+018 2684p° +2397p“ +295p+0,5

» pfenos zmén tepelného toku na tlak pary ve vyparniku

1,16
635p° +290p +1

Fy(p)=

* pfenos zmén tlaku na prutok pary

1

Fs(p):m

* pienos akéniho zasahu regulatoru na tlak primarniho vzduchu
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k
(291p +1)(16,4p +1)*

Fy,(p)=

* pienos akéniho zasahu regulatoru na tlak sekundarniho vzduchu

Fo(p)= 02p+1

K tomuto modelu byly pfi simulaci pfipojeny tii regulac¢ni smycky. Hlavni smycka regulace tlaku pouzivala
spojity PID regulator pro regulaci mnozstvi paliva. Obdobny regulator byl pouzit v druhé smycce, ktera nastavuje
prutok primarniho vzduchu podle pritoku pary. V tfetim regulacnim obvodu byl alternativné pouzit bud’ spojity
PID regulator nebo zkuSebn¢ extremalni regulator [4], kterym se dosahovalo optimalniho spalovani se snizenou
emisi $kodlivin nastavovanim pritoku sekundarniho vzduchu. Nastaveni vSech tii regulatorti PID bylo jiZ popsa-
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Obr. 3 Simulované piechodové odezvy elektrarenského bloku na skokovou zménu v doddvce paliva

Legenda k obr. 2

1 -tlak 5 - teplota pary
2 - prutok pary 6 - vykon turbiny
3 - tepelny tok 7 - hladina vody

4 - zasah regulatoru sekundarniho vzduchu

Spojity PID regulator reguluje mnozstvi sekundarniho vzduchu podle priatoku pary, s zddanou hodnotou odvoze-
nou od vyhievnosti paliva (obr. 3).

Komplexni model kotle vznikne spojenim modelt zauhlovani, vyparniku, spalovaci komory s dal$imi mo-
dely piehtivaka, napajeni kotle a turbiny, které zde nejsou opisovany.

Na obr.2 jsou ukdzany nékteré reprezentativni simulaéni odezvy elektrarenského bloku véetné turbiny
s PID regulatory, jejichz nastavovani je popséano v [5].

3. InZenyrsky simulitor uhelného parniho kotle

Inzenyrské simulatory mohou byt pouzity pii feSeni inzenyrskych loh, pro zakladni zacvik obsluhy, ale a fi
pfi navrhu fidicich obvod. Umoziuji ziskat znalosti o technologickych procesech operdtorim - zacatecniklm,
provozni obsluze, sménovym inzenyrum, projektantim i studentim [2]. Lze pouzit jak linearni (linearizovany)
model pro urcity pracovni bod (napi. 80 % jmenovité¢ho parniho vykonu), tak i nelinedrni model vyhovujici svoji
pfesnosti pro uréity pracovni rozsah (napt. 40 —100 % Njp,).

Inzenyrsky model je doplnén o uZivatelské prostiedi, které prizpisobuje pocitacovy cislicovy model re-
alnému pracovisti obsluhy. Pro zmény parametrii (pfip. struktury) modelu slouzi vstupni bloky(textova pole, pii-
kazova tadka, apod.).
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Rozhrani je vytvofeno mezi matematickym ¢islicovym modelem (zdrojovy kdd programu — pfistup ma pou-
ze programator) a uzivatelskym prostfedim (vstupni bloky — ptistup ma kazdy uzivatel).

Uzivatel ma mozZnost zasahovat do pribéhu simulace.

* Miuze pozastavit simulaéni vypocet, zménit parametry modelu a pokra¢ovat v simulaci.

* Miuze zastavit simulaci a opakovat vypocet znovu z vychoziho bodu bud'to se stejnymi nebo zménénymi
pocate¢nimi podminkami.

* Miuze zastavit simulaci, napf. jestlize grafické vystupy veli¢in ukazuji nevyhovujici pribéh procesu, ur-
¢it Casovy okamzik v prub¢hu dosavadni simulace, ktery chce pouzit jako novy vychozi bod pro zno-
vuspusténi simulace. Tato dilezita vlastnost je nazyvana ,,backtracking®.

Tento typ trenazéru 1ze kromé inZenyrskych funkei (napf. ladéni struktury a parametra regulacnich smycek)

pouzit i pro zékladni vyuku procesi a jejich fizeni, pro pfedprovozni zaskoleni personalu, ale i pro jednani mezi
dodavatelem a odbératelem (napi. demonstrace dynamickych vlastnosti technologického zatizeni).

3.1. Uzivatelské prosti‘edi

Pii tvorbé inzenyrského trenazéru byl model doplnén o piehledové schéma se vstupnimi blokyobr.3). Roz-
Sifujici funkci je omezeni piistupu zkouSeného zdka do bloki, do nichz miZe vstupovat pouze ucitel/instruktor,
jedna se napf. o volbu poruchy nebo zménu struktury nékteré ¢asti modelu technologie nebo fidiciho systému,
které za redlného provozu nemtize byt obsluhou ménéna. Rovnéz timto se trenazér ptizptsobuje redlnému praco-
visti obsluhy, kde je obdobné rozliSen pfistup obsluhy a napf. provozni drzby nebo spravce fidiciho systému.

Vytvorené funkéni blokové schéma s moznosti vstupu do jednotlivych bloki je na obr. 3. Pfi béhu progra-
mu vprostiedi MATLAB staci pro pfechod do nékterého z blokl najeti kurzoru na piislusny blok a stisknuti tla-
Citka mysi.

Bloky urc¢ené pro zéka jsou volné piistupné (napf. jednotlivé spojité regulatory). ,,Spojity PID regulator a
»méfici ¢idlo* jsou zahrnuty do spole¢ného bloku, kde hodnoty parametrd mize uzivatel zadat prostfednictvim
zadavaciho formulafe dialogového okna. Ostatni bloky jsou piistupné jen instruktorovi resp. s jeho souhlasem.
Zakovi tedy nejsou piistupné bloky kde je mozné ménit vnitini strukturu modelu, bloky ,,Instruktor (volba poru-
chy) a bloky ,,Graf* (graficky zaznam prub&hu simulace).

Pti pfechodu do nékterého z téchto blokil se otevie dialogové okno, kde je uzivatel upozornén na ptechod
do rezimu instruktora. Chce-li uzivatel vstoupit do wvnitini struktury bloku, musi zadat pfistupové heslo.
V popisovaném trenazéru je toto nahrazeno pouze upozornénim na vstup do instruktorského bloku a déle se ne-

v

pomoci menu — ,,Options* (polozka ,,Unmask®) zruSit masku bloku. Tim se stava blok ptistupny.

Instruktor mtize zadavat poruchy ve tvaru skokové zmény (zatizeni, vyhievnosti paliva) ¢i rampy (zména
vyhtfevnosti). Mozné je i zadani jiné poruchy vlozenim nekterého ze vstupnich bloki knihovny SIMULINK.
Kromé toho mize instruktor ménit strukturu ¢i parametry modelu, v¢etné parametrti simulace (doba simulace,
simulaéni krok a metodu feSeni aj.). Parametry simulace se nastavuji pomoci textového formulafe (menu — ,,Si-
mulation®, poloZzka — ,,Parameters*) a spusténi simulace se provadi pomoci poloZky ,,Start“ v menu ,,Simulation®.

3.2. Specialni funkce inZenyrského simulitoru

Tato funkce byla dosud demonstracné aplikovana pouze na jednoduchou regula¢ni smycku tvofenou pieno-
sem primarniho vzduchu, extremalnim regulatorem a buzenim pomoci bilého gusttivstupu tepelného toku
(viz. obr. 4).

Demonstrace této funkce se spousti volanim jména programu (,sinpiiRazové fadky MATLAB vola-
nim ,,vitej. Po spusténi se otevie okno rozdélené do tii ¢asti. V hornich dvou tfetindch se pii simulaci zobrazuji
pribéhy (vzdy aktudlni a pfedchozi — pro srovnani vlivu zmény ¢i zasahu). V dolni tfetiné jsou textova pole pro
zadani hodnot parametra a tlacitka pro start simulace, ukonceni simulace a opusténi prostiedi simulatoru. Sou-
¢asné s timto oknem se zobrazuje i model regulacni smycky (i zde je mozno ménit hodnoty parametrii modelu)
tak, jak je uveden na obr. 3. Po stisknuti tlacitka ,,Simulace* prob¢hne simulace a vysledek se vykresli do grafu
V horni tfeting okna. Pii dalSim spusténi se v druhé horni tietin€é vykresli predchozi priibéh.

Jak jiz bylo fe€eno vyse, ma uzivatel pti simulaci nasledujici moznosti:

* v libovolném okamziku simulace pozastavit vypocet, zménit hodnotu nékterého parametru modelu a po-
kracovat v simulaci s novymi hodnotami

* zastavit vypocet, zménit kterykoliv z parametrd a znovu spustit simulaci z vychoziho stavu

® zastavit vypocet, zménit kterykoliv z parametrQ a spustit simulaci ze stavu odpovidajicimu libovolnému
casovému okamziku z pfedchoziho priibé¢hu simulace — tzv. ,,backtracking®. Tato funkce je realizovana
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pomoci globalni proménné systému MATLAB. Pii vypoétu je ukladan stavovy vektor modelu do mati-
ce, kde rfadky odpovidaji casovym okamzikiim simulace danym simula¢nim krokem a sloupce tvofi sta-
vové proménné modelu.

Tato funkce simulatord je zaloZena na zdznamu vSech stavi, které jsou k dispozici v programovych soubo-
rech SIMULINK. Frekvence zaznamu mutize byt nastavena jako volitelny parametr simulace a urcuje, jak hluboko
do historie lze zajit. Zpétné sledovani neni standardni funkci programu SIMULINK a proto muselo byt vyvinuto

jako specialni funkce programovana pro uvedeny kol [6].

3.3. Model pouzity pro inZenyrsky simulator

V soucasnosti mohou byt modely pro simulatory navrzeny jako exaktni model technologického procesu
nebo jako integrovany komplexni model vice modelt jednotlivych technologickych procesti nebo zatizeni.

Komplexni model slozeny z modeli vice ¢asti je znazornén obr. 3. Predstavuje vlastné blokové schéma jed-
noho elektrarenského bloku [7].

Instruktor Instruktor
PORUCHA || PORUCHA
Vyhievnost Mnozstvi paliva
tlak pary |
. . ) vyska hladiny
_: Spalovac ritol pary Hladina vody
, vody
> komora teeelny tok v bubnu
a pritok ... [teplotd
————» fpamik |sckundarni Prehfivak [Toz;
"|PID,T > vzduch
Regulator r teplota T1
sekundarnihg >
vzduchu Regulator
PID.T " Chonu >
> Hlavni
vykon Turbina j¢—— g pro_r_lffl e
I- +| — Grafy
P
PID.T |e W
Regulator
primarniho vzduchu
g Grafy
PID,T |¢ q Akeni
P a
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Obr. 4. Blokové schéma elektrarenského blokuufice inzenyrského simuldtoru
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4. Extremalni regulace

Extremalni regulace slouzi
k udrzovani optimalniho pra-
covniho bodu. \Waném ptipadé
je hlavnim dkolem této regula
ni smycky udrzet optimalni
hodnotu prebytku vzduchu ve
spalovaci komote [3].

: + ®_ o \ % 5

Provoz za takovych pod
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pary za bezpecnych podminek
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schéma obvodu extremalni re-

gulace je znazornéno na obr. 4.
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Obr. 5. Blokové schéma extremalni regulace

Ptinos inzenyrského simulatoru 1ze stru¢né shrnout pod nasledujici body:

¢ Umoziuje testovat nové regulatory a optimalizovat parametry vedouci napt. k dosazeni uz§itho pasma
hodnot regulovanych veli¢in a akénich zasaht, coz u regulace teploty piehfaté pary umoziiuje zvysit 7a-
danou hodnotu a tim dosdhnout vyssi ucinnosti kotle.

v

¢ Umoziuje vyzkousSet a naladit regulacni obvody a regulatory a tim usnadnit a zkratit pozdéjsi imple-

mentaci do provoznich fidicich systémd.

¢ Umoziuje pienos softwarovych produktii (naprogramované regulacni algoritmy, grafika informacnich a
monitorovacich systému atd.) vzniklych pii navrhovani fidicich systémi z inZenyrskych simulatora pii-
mo do realného distribuovaného fidiciho systému (DCS).

Inzenyrsky simulator je sofistikovany prostfedek umoznujici dosahnout zlepSeni provoznich vlastnosti par-
nich kotld, a to odzkouSenim modernéjsich algoritmu fizeni parnich kotld a optimalizaci regulatort.
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