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Abstrakt

Prace se zabyva vyvojem navrhu automatické regulace spalovani biomasy Vv krbech pomoci lambda
sondy. Tato sonda méti zbytkovy kyslik pii spalovani, pficemz méfena hodnota ma piimy vliv na
ucinnost spalovaciho procesu a skodlivé emise unikajici do ovzdusi. Prvni ¢ast prace je zamétfena na
teoreticky rozbor pribéhu spalovaciho procesu a vzajemné vlivy, které ovliviyji ucinnost a emise.
Druha cast se tyka popisu a pouziti potfebnych komponent pro automatickou regulaci hoteni. Tteti
Cast prace se zabyva praktickou zkouskou, ktera potvrdi, popf. vyvrati moznost regulace pomoci
méfeni zbytkového kysliku. Ctvrtd &ast se zabyva navrhem algoritmu regulace a naslednou
implementaci. Pata ¢ast vyhodnocuje dosavadni zkousky s navrhem na dalsi postup pro aplikaci

vyroby.

Abstract

The bachelors thesis deals with a design of automatic regulation of biomass combustion in fireplaces
by lambda probe. The probe measures residual amount of oxygen during the combustion and the
measured value influences the efficiency of combustion process and harmful emissions which are
emitted into the air. The first part of the thesis is focused onto a theoretical analysis of the proces of
combustion and the effects which influence efficiency and emissions. The second part concerns the
description and the use of necessary components for automatical combustion regulation. The third
part deals with a pratical test which confirms or declines the possibility of regulation by measurement
of residual amount of oxygen. The fourth part follows up with a design of a regulation algorithm and

its implementation. The fifth part evaluates past tests and suggests a procedure for production.
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1 Uvod

Soucasna doba je charakteristicka tzv. ,,Zelenou linii*, ktera propaguje a preferuje sniZzeni potfeb
energie ve vytapéni véetné snizeni produkovanych skodlivych emisi. Je to reakce na zmensSujici se
zdroje energie a negativni ekologicky dopad. Jiz od roku 2015 piipravuje EU snizeni Skodlivych
emisi a zvySeni uCinnosti zdroju tepla, pricemz jiz od roku 2012 jednotlivé Clenské staty stanovuji
Vv tzv. prechodné dobé pfisn¢jsi ekologické podminky nizkoenergetickych zdrojii pii vytapéni
rodinnych domi.. Z tohoto divodu se postupné piechazi od vytapéni z fosilnich paliv (uhli) na
obnovitelné paliva, pfedev$im na produkty ze dieva.

Navrh a vyroba zafizeni, které bude aktivné regulovat hofeni s cilem vysoké uéinnosti a
omezeni Skodlivych spalin je ukolem pro nejblizsi obdobi s maximalnim pozitivnim dopadem na
ekologii a vyuziti energie. Podle informaci v oborové oblasti nebyl do konce roku 2010 zpracovan
zadny projekt s cilem vyvoje a vyroby regulacniho systému s pozadovanymi vlastnostmi.

Vyrobce automatickych regulaci hoteni, firma Timpex spol. sr.0., mi navrhla téma pro
bakalédiskou praci a to zahajeni vyvoje, ndvrhu algoritmu, nasledné implementaci a odzkouSeni
automatické regulace hofeni pomoci lambda sondy s tim, Ze zajisti technickou a odbornou podporu.

Pozadavek na vyvoj a vyrobu projevili u uvedené firmy soucasni odbératelé, vyznamni vyrobci
nizkoenergetickych ohnist’ (krby a kamna) v Evropé, zejména v némecky mluvicich zemich
(Némecko, Rakousko a Svycarsko). Vyroba pozadovaného zaiizeni bude mit vyznamny vliv nejen na
ekologii v ramci celé EU, ale také na prodej ¢eského vyrobku do zahranici.

Podle statistiky z [1] se v CR prodalo za rok 2010 zhruba 29 000 spalovacich zafizenich na
biopaliva a jako jediny typ, podle paliva, ma vzestupnou tendenci prodeje (viz. graf 1.1 a graf 1.2).
Zvyseny zajem o pofizeni ohnisté na biopaliva podporuje i nejniz$i provozni naklady na vytapéni

rodinnych domt.
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Graf 1.1: Vyvoj prodeje tepelnych zdrojit v CR 2005 — 2011 [1]
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Graf 1.2: Prodej spalovacich zaiizenich na biomasu v CR 2005 — 2011 [1]



2 Palivo

Informace pro tuto kapitolu byly Cerpany z [2] a [4]. Krby jsou specializované pro vytapéni tuhym
palivem. Jedna se pfedevsim o piirodni dievo a dievéné brikety.

Slozeni tuhych paliv standardné vychazi ze tii zakladnich slozek:

e hoflavina (h)
e popelovina (A)

e voda (w)
Tyto tfi slozky predstavuji spole¢né v plné mife tuhé palivo, a proto plati:
h+A+w=1 (2.1)

Hoflavina je organicka hmota S vysokym obsahem kysliku a zahrnuje v§echny spalitelné slozky
jako zdroj energie. Anorganické latky, které se pii rstu organické hmoty dieva transformovaly
zpudy do jeho struktury tvoti popelovinu a voda je pfirozenou soucasti kazdé organické hmoty.
Slune¢ni zafeni, vzduch s obsahem oxidu uhli¢ittho a voda jsou nezbytné pro fotosyntézu,
zabezpecujici rist organické hmoty. Je to proces transformace slunecni energie na energii biomasy,
ve které je tato energie akumulovana. Schopnost akumulovat energii slune¢niho zafeni, at’ uz
v zasobach dieva, ¢i obecné biomasy ji skladovat je velkou pifednosti tohoto pfirozené se
obnovujiciho zdroje energie.
spalenim 1kg). Zdrojem energie je hotlavina, kterd je aktivni slozkou paliva, zatimco popelovina a
voda tvofi pasivni slozku paliva (energicky snizujici). S rostoucim podilem hoflaviny roste energicka
hodnota dieva a vyznamné snizit piivodné vysoky obsah vody v surovém dievu Cerstvé porazeného
stromu suSenim je celkem snadné. Obsah popeloviny, ktery je u dfeva velmi maly, samoziejmeé
zménit nelze. Témét zanedbatelnym obsahem popeloviny lze zjednodusit rovnici (2.1) zavedenim
nového pojmu susina (oznacuje se ,,d*). SuSina zahrnuje hoflavinu a zanedbatelny obsah popeloviny,
navic, jak nazev napovida, se jednd o dokonale vysusenou dievni hmotu. Zjednodusena rovnice pak

bude mit tvar:
d+w=1 (2.2)

Jelikoz jsou pro vSechny druhy dieva hodnoty obsahu popeloviny mensi nez 1 %, neovlivni

takové zjednodusSeni podstatné presnost vypoctil.



Jedinym zptisobem, jak lze stanovit energeticky obsah paliva je spaleni jeho vzorku
v kalorimetru. Zvazeny vzorek paliva se spali v kovové uzaviené nadobce v kyslikovém prostiedi
(zajistuje spaleni vSech hotlavych slozek). Spalenim uvolnéné teplo se sténami nadobky preda vode,
V niz je nadoba ponofena. ZvySenim teploty vody umozni vypocitat mnozstvi z paliva uvolnéného
tepla. Takto uréeny energeticky obsah paliva vyjadiuje mnozstvi veskeré chemicky vazané energie

v palivu a nazyva se spalné teplo Q, [kJ.kg™].

surovy vzorek  surovy vzorek susina hotlavina
w=50% w=20% w=0% w=10%. A=0%

l1kg

popelovina (A)

Obrazek 2.1: Slozeni dfevni hmoty [2]

Obrazek 2.1 je grafickym vyjadifenim rovnice (2.1) a znazorfiuje sloZeni dfevni hmoty, na
kterém je uvedeno slozeni vzorkll s rozdilnym obsahem hoflaviny, susiny a vody. Vyska kazdého

sloupce je stejna a odpovida 1kg dievni hmoty.



2.1 Voda ve drevni hmoté

Vyznamnou slozkou dfevni hmoty je voda [2]. Pokud ze zjednoduseného vzorce (2.2) tekneme, Ze
dfevni hmota se sklada ze suSiny a vody, pak suSina pfedstavuje aktivni slozku paliva (zdroj energie)
a voda pasivni slozku paliva. Voda dfevo energeticky znehodnocuje tim, Zze snizuje jeho celkovy
energeticky obsah. Voda je vSak pfirozenou soucasti dieva a s jeji pfitomnosti v palivu musime
pocitat.

Dievo Cerstvé porazeného stromu obsahuje zhruba 50% vody a je vyhodné snadno zvysit jeho
energicky obsah suSenim. Orientacné Ize uvést, ze za vhodnych podminek Ize béhem 2 let pfirozenym
schnutim sniZit obsah vody na 20% a tim zvySit jeho energickou hodnotu. Dalsi vysouSeni je jiz
¢asove€ naro¢né a pro palivové dievo v zasadé postrada smysl.

Vlhkost dfeva (obsah vody) se vyjadfuje hmotnostnim podilem vody v celkovém mnozstvi
dreva. Kdyz lkg vzorku dfeva obsahuje 0,5kg vody, tak pfedstavuje voda polovinu (50%) celkové
hmotnosti a vihkost w = 50%. Je to standardni postup uzivany v energetice. Jinak vSak vlhkost dieva
hodnoti dievaii, ktefi porovnavaji obsah vody s obsahem suSiny ve vzorku. V nasem ptipadé pfipadne
0,5kg vody na 0,5kg suSiny a vlhkost dfeva bude tedy 100%.

Stanoveni obsahu vody se provadi tak, ze vzorek dieva se zvazi a poté susi pii teploté zhruba
100°C tak dlouho, dokud se vSechna voda nevypaii, coz se pozna podle toho, Ze pii dal§im suSeni jiz
hmotnost dfeva neklesa. Ziskana susina se zvazi a z ubytku hmotnosti vzorku stanovi jeho ptvodni
vihkost.

Plati, ze obsah vody je rozhodujicim parametrem pfi stanoveni energetického obsahu dieva a ze
ovliviiuje nejen prubéh a kvalitu spalovaciho procesu, ale i produkci Skodlivin. Orientaéni graf na
obrazku 2.2 uvadi, jak s rostoucim obsahem vody v dfevni hmot¢ roste obsah nespalenych hotlavych
plynnych slozek (oxid uhelnaty) ve spalinach a obrazek 2.3 uvadi, jak s rostouci vlhkosti dfeva klesa

ucinnost krbovych kamen.



oxid uhelnaty (CO)
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i
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Obrazek 2.2: Vliv vlhkosti dfeva na produkci oxidu uhelnatého [2]
ucinnost [%o]
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Obrazek 2.3: Vliv vlhkosti dfeva na u¢innost kamen [2]



3 LLambda sonda

Lambda sonda, ¢erpano z [5] a [6], je senzor, ktery méfi obsah kysliku ve spalinach. Princip lambda
sondy je zaloZzen na chovani keramického materidlu, ktery se stava po dosazeni urcité teploty
elektricky vodivym. Lambda senzor pracuje na principu baterie, kdy pfitomnosti rizného obsahu
kysliku na platinovych elektrodich, mezi kterymi se nachazi pevny elektrolyt, vznika elektrické
napéti tmérné rozdilu obsahu kysliku. Pro tspé$né méteni je lambda sonda vytdpéna konstantnim
napétim na teplotu okolo 550°C. Na vystup vydava lambda sonda napéti (mV), které 1ze pfepocitat na
obsah kysliku.

Lambda sonda je zaSroubovéna zavitem (18 x 1,5mm) pfimo do plynové cesty a je omyvana
proudem meéteného plynu. Celkova délka lambda sondy je cca 94mm a délka cidla zabudovaného v
koufovodu je cca 28mm. Napajeni lambda sondy je 12V.

Vyhodou meéfeni lambda sondy je vysoka Zivotnost méficiho ¢idla, zna¢na odolnost proti
necistotam ve spalinich a snadna instalace.

Pii spalovani paliva v kombinaci se vzduchem vznikaji spaliny, které obsahuji rizné latky,
plyny, které skodi zivotnimu prostfedi (emise). Jejich slozeni a mnozstvi je vyrazn¢ zavislé pravé na
poméru paliva a vzduchu. Existuje vSak urCitd uroven, v které je mnozstvi emisi redukovano
v poméru ucinnosti spalovani. Tedy na zakladé obsahu kysliku ve spalinich mizeme stanovit
koncentraci emisi, predevsim Skodlivy oxid uhelnaty, ktery je ¢im dal vice zptisiovany.

V automobilech se lambda sonda pouZziva soucasné s katalyzatorem. Sonda se umisti pied
katalyzator a méii zbytkovy kyslik. Ridici jednotka, kterd na zakladé hodnot z lambda sondy, ¥idi
proces spalovani v idedlnim pomeéru paliva a kysliku. Spalovanim vSak vznikaji skodlivé latky, které
pak redukuje katalyzator na niz$i mnozstvi. U krbh vSak neni pouZiti katalyzatoru jednoduchy, nebot’
Z téchto dtivodu se pouzivani katalyzatoru v krbech dosud neuplatnilo.

Podminkou ftizeni spalovani pomoci lambda sondy je ovSem spolehlivy odbér spalin. Ty musi
byt méfeny bezprosttedné za spalovacim zafizenim v misté, pied kterym je zabranéno pfisavani
falesného vzduchu piipadnymi neté€snostmi v koufovodu smétujicim do komina. Nechtény piisun

vzduchu do spalin by vysledky znehodnocoval.

3.1 Pouzita lambda sonda

Ke zkouskam byla objednana lambda sonda (viz. obrazek 3.1) se 4 vodigi. Sedy a Gerny vodi¢
(signalové vodice), které se napoji na regulaci a dva bilé vodi¢e pro napajeci zdroj, které slouzi

K vyhiivani sondy.



Obrazek 3.1: Lambda sonda

Zavislost vystupniho napéti lambda sondy na kysliku O, (kalibra¢ni kiivka), je zndzornén na

obrazku 3.2. Ktivka byla dodana spole¢né s lambda sondou.

Napéti lambda sondy [mV]

-10

20 A

15

10

-15 -

Kyslik 02 [%]

Obrazek 3.2: Zavislost vystupniho napéti na kysliku



K lambda sondé byl dale dodan napajeci zdroj Newte Z70-12SW (viz. obrazek 3.3)
s ochranou proti zkratu na vystupu, tepelnému a vykonovému pietizeni. Jeho vstupni napéti je 230V

AC, vystupni napéti 12V DC urcené pro zhavici napéti sondy.

Obrazek 3.3: Napajeci zdroj lambda sondy

10



4 Automaticka regulace

Automaticka regulace je tizena elektronickou fidici jednotkou, ktera reguluje mnozstvi pfivodu
vzduchu do ohnisté v zavislosti na teploté spalin. Podminkou pro instalaci a pouziti regulace je nutny
centrlni pfistup vzduchu do ohnisté. Princip regulace hoteni spociva v regulaci mnozstvi vzduchu do
ohnisté, takZe je nutné zajistit utésnéni ,,faleSného vzduchu*, zejména prikladaci dvirka.

Pro tuto praci byla pouzita jiz funkéni automaticka regulace s oznacenim Reg310 od firmy
Timpex s.r.o., ktera fidi spalovaci proces na zaklad¢ teploty pomoci teplotniho ¢idla umisténého
vV koufovodu. Cilem regulace je snizit maximdlni dosazenou teplotu na turovenl vyuZitelnosti
vyprodukované energie (Viz. obrazek 4.1) a pii dosazeni tzv. Zarového procesu uzaviit ptivod
vzduchu do ohnisté, ¢imz se zabrani uniku spalin, resp. energie do ovzdusi. Regulace vSak netesi
tvorbu Skodlivych latek, které odchazeji se spalinami do ovzdusi a tiroven ucinnosti spalovaciho

procesu.

neregulovana kitvka hofeni
————— idealni kiivica hotent
———————— regulovana kitvka hoten

Obrazek 4.1: K#ivky pribéhu hoteni
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Blokové schéma

Teplotni ¢idlo
1.6 (== > Servopohon |::>> Klapka
Ridici jednotka
Dveini spina¢ | = Servopohon C—>>| Externi
zafizeni

Lambda sonda |=:>

V
i

Vystupni relé

i

Zobrazovaci
jednotka

Obrazek 4.2: Blokové schéma regulace Reg310

Teplotni ¢idlo 1-3: slouzi k méteni teploty spalin

Teplotni ¢idlo 4-6: slouzi k méteni nizkoteplotnich procesi (vzduch, voda)

Dveini spinac: pouziva se zejména pro ovladani startu regulace

Lambda sonda: feseni této prace. Jelikoz vystup teplotniho ¢idla je podobny jako u lambda
sondy (napéti v fadu mV), lambda sonda byla zapojena do vstupu teplotniho ¢idla a nasledné
upravena kalibracni kiivka.

Ridici jednotka: elektronicka jednotka, ktera obsahuje mikroprocesor Atmel AT89C51ED2,
Servopohon a klapka: klapka ovladana servopohonem, ktera reguluje mnozstvi vzduchu
ptivadéného do ohniste

Servopohon 2: slouzi pro ovladani externich zatizeni (spalinova klapka, pfepinaci ventily,
apod.) Servopohony jsou pouzivany v rozsahu napéti do 24V.

Vystupni relé: relé Takamisawa ovladaji spinani a rozpinani elektrického obvodu externiho
zatizeni (ventilatory, uzaviraci ventily, podlahové vytapéni, apod.) dle nastaveni funkce

¢innosti. Relé jsou dimenzovana na 230V/2A.

12



Zobrazovaci jednotka: Kkfidici jednotce je zapojena zobrazovaci dotykova jednotka
vrozliSeni 320 x 240 bodl, ktera zobrazuje vstupni a vystupni informace. Pomoci

zobrazovaci jednotky se nastavuji potfebné hodnoty a stavy parametri.

samotné jednotky se pohybuje do 3VA. Je zavisly od momentalniho stavu ¢innosti servopohont.

4.2

Zapojeni

Obrazek 4.3: Potfebné komponenty

Na obrazku 4.3 jsou znazornény potiebné komponenty pro spravnou ¢innost regulace a na obrazku

4.4 jejich zapojeni.

> w0 D oE

Ptipojeni lambda sondy
Ptipojeni teplotniho ¢idla
Ptipojeni servopohonu, ktery ovlada klapku

Ptipojeni napajeni 230V

13



5. Pfipojeni zobrazovaci jednotky

6. Nap4jeci zdroj pro lambda sondu (obrazek 4.3)

et LLUE LT
-
R LR LIL
M

~

owmilimeidimmiii

Obrazek 4.4: Zapojeni regulace Reg310

Regulace Reg310 byla vybrana pro svou univerzalnost pii nastaveni parametrii a stavl a
moznych zmén funkci vstupli a vystuptl. Zakladni nastaveni se provadi pomoci rozhrani RS485 s PC,
na kterém je instalovan aplika¢ni software. Doplitkové, popt. jednodussi nastaveni se provadi pomoci
zobrazovaci jednotky. Uvedena regulace se pouziva nejen pro regulaci hofeni, ale i pro regulaci
teplovodniho vytapéni v rodinnych domech. Velkou vyhodou, zejména z praktického pohledu, je
hardwarové feseni do dvou jednotek — centralni a zobrazovaci, Které usnadni praktické zkousky.
Veskeré kabelové propojeni je feSeno v centralni jednotce, piicemz zobrazovaci ¢ast je ,,mobilni* a
snadno ovladana. Pti zkouskach funkénosti regula¢niho systému s lambda sondou byly pouzity
nasledujici komponenty:

e servopohon Belimo, typ CM24-F10-T CZ, 24 V AC/DC s magnetickou spojkou

e klapka o priméru 120mm

e teplotni ¢idlo, termo¢lanek ,,K*, 1 100°C / 4m se skelnou izolaci, popf. se silikonovou
izolaci

Bohuzel v dobé realizace této prace nebyla k dispozici funkéni zdznamova cast aplikacniho

softwaru, takze nebylo mozno vysledky piimo ukladat v textové, popt. grafické podobé.
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4.2.1 Ukazka zapojeni regulace v praxi

Lambda sonda,
teplotni cidlo

/

B =

Servopohonem
ovladana Kklapka

Zobrazovaci Ridici jednotka

jednotka

Obrazek 4.4: Ukazka zapojeni regulace v praxi [7]

Obrazek 4.4 byl prevzat z [7] a nasledné upraven o popis komponent.
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5 Princip spalovani

Informace pro tuto kapitolu jsou Cerpany z [2], [3], [4]. Podstatou spalovaciho procesu je oxidace
hotlaviny paliva vzdusnym kyslikem. Charakter spalovaci reakce je v urCité fazi vzdy omezen bud’
ochlazovanim v dtsledku odvodu tepla, nedostatkem nékteré zreagujicich latek, nebo taktéz
nedostatkem spalovaciho vzduchu do spalovaci oblasti. U malych spalovacich zatizeni typu krb a
kamna se nepouziva nuceny piivod spalovaciho vzduchu (ventilatoru), ale ptivod vzduchu do ohnisté
je zajistovan pouhym tahem komina.

Hoflavina, jak uz bylo feceno (viz. kapitola 2), je nejvyznamnéjsi slozkou paliva, nebot’ je

nositelem energie. Sklada se z:

e 50,3% uhliku (C)
e 6,0% vodiku (H)
e 0,6% dusiku (N)
o 423% kysliku (O)

e a0,8% popeloviny (pokud se jedna o susinu)

Z toho aktivnimi prvky jsou pouze uhlik a vodik (nositelé energie paliva). Prvkové slozeni
hotlaviny se vSech béznych druhi dfeva podstatné nelisi.

Chovéni hoflaviny v pribéhu spalovaciho procesu je takovy, Ze Cast se pii zahfati paliva
uvolni ve formé hotlavych plynii a zbytek dohotiva v podob¢ tuhého uhliku. Hoflavina se da tedy
rozdélit na prchavou hoflavinu a fixni uhlik. Obsah prchavé hotlaviny je dilezitym parametrem
tuhych paliv, protoze zasadné ovlivituje fazi zapaleni paliva, resp. ¢im vice prchavé hoflaviny palivo
obsahuje, tim 1épe se zapaluje. Prchava hoflavina se ze dieva za¢ina uvolnovat pii teplotach nad
160°C.

Po uvolnéni prchavé hotlaviny ze dieva zlstava fixni uhlik v tuhé fazi lezet na rostu, kde
dohotiva. Kvalita spalovaciho procesu se v prvé fad¢ hodnoti podle toho, jakou ¢ast hotlaviny paliva
se podarilo spalit. Mluvi se o U¢innosti spalovani, ktera ale nikdy nedosahne 100%, protoze ¢ast
spalitelnych latek v hotlaviné neshofi a pfedevs§im opousti ohnisté ve formé hotlavych plynt (oxid
uhelnaty), nebo zlstava na ro$tu ve formé tuhého uhliku v popelu, ktery je ale porovnanim s oxidem
uhelnatym nepatrny. Zavaznéjsi je tedy pfili§ vysoky obsah nespalenych hoflavych plyni ve
spalinach, které snizuji ucinnost, ale zvysuji produkci nezadoucich Skodlivin s negativnimi vlivy.
Technicky vyvoj se tedy zamétuje zejména na zvySeni ucinnosti spalovani, které se da dosahnout m;.
snizenim oxidu uhelnatého ve spalinach.

Prebytecny vzduch pfivadény do spalovaci oblasti snizuje teplotu v ohnisti, tim se prodluzuje

doba potiebna ke spalovaci reakci a navic zvysuje pritok vzduchu ohnistém, kterym se snizuje doba
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setrvani potfebného vzduchu ke spalovani. Piebyte¢ny vzduch navic zvySuje mnozstvi spalin (oxid
uhelnaty) a tepla, které spaliny odvadeji kominem do ovzdus$i (snizuje se Ucinnost spalovaciho
zatizeni). Naopak pfi nedostatecném mnozstvi pfivodu vzduchu do ohnisté spalitelné slozky
dostaten¢ nezreaguji na oxid uhlicity, ale jen na $kodlivy oxid uhelnaty, ktery odchazi kominem do
ovzdusi.

Mnozstvi vzduchu do ohnisté by tedy nemélo byt pfili§ nizké, ale ani pfili§ vysoké. Aby
spalovaci proces prob¢hl v ohnisti co nejdokonaleji, je nutné udélat urcity kompromis mezi nizkym a
vysokym obsahem vzduchu v ohnisti.

Pfi méfeni zbytkového obsahu kysliku ve spalinach pomoci lambda sondy se bere v tivahu, ze
¢ast privadéného vzduchu do ohnisté se spotfebuje k oxidaci hotlavych slozek (uhlik a vodik) a
zbytek odchazi, jako prebytecny kyslik, se spalinami kominem do ovzdusi. Pti nekone¢né velikém
pfebytku vzduchu bude ve spalindch 21% kysliku, stejn¢ jako je ve vzduchu. Obsah kysliku ve

spalindch se tedy mtize pohybovat v rozmezi 0 az 21%.

5.1  Oxid uhliity a uhelnaty

Oxid uhli¢ity [8] (znaci se CO,) je bezbarvy plyn bez zapachu a chuti. Pti vysSich koncentracich
mize mit v ustech nakyslou chut’. Vznika pii dokonalém spalovani reakci uhliku s kyslikem.

Oxid uhelnaty [9], [10] (znaci se CO) je bezbarvy plyn bez zapachu a chuti. Je jednou
z nejbézngjsich a Siroce rozsitenych latek znecistujicich ovzdusi. Vznika nedokonalym spalovanim
uhlikatych materiald, ale také v nékterych prumyslovych a biologickych procesech.

Celkové emise oxidu uhelnatého do ovzdusi se rovnaji souhrnu emisi vSech ostatnich latek
znecistujicich ovzdusi, nebo ho dokonce prevysuji. Z toho divodu predstavuje oxid uhelnaty
potencialni ohrozeni zivotniho prostiedi.

Nejvétsim zdrojem oxidu uhelnatého je nedokonalé spalovani (v prumyslu, v automobilech,
Vv teplarnach a ve spalovnach). Vznika Casto v domacnostech ve spalovacich zafizenich s omezenym
ptistupem vzduchu (popf. bez odtahu vzduchu), zejména pokud se tato zafizeni pouZzivaji v malo
vétranych mistnostech. Jedna se pfedevsim 0 vytapéni domti pomoci krbi a kamen.

Oxid uhelnaty se uvadi v jednotkach mg/m®, nebo jako ppm, pii¢emz 1 ppm piedstavuje
1,145mg/m®,
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5.2  Dokonalé a nedokonalé spalovani

Dokonalé spalovani [2], [3], [8], [9] pfedstavuje spaleni vSech hoflavych slozek. Tedy pii dokonalém

spaleni vznikne reakci kysliku s uhlikem oxid uhli¢ity podle rovnice:

C+0,=C0O; (5.1)
nebo reakci oxidu uhelnatého s kyslikem podle rovnice:

CO+0,50,=CO0O, (5.2)

a z vodiku voda (vodni para). Pti obvyklych podminkach mtizeme spalovani vodiku povazovat za
dokonalé. Avsak jinak je tomu pfi spalovani uhliku. Cast uhliku neshoii viibec a najdeme ji v popelu

(zanedbatelny mnozstvi), dalsi Cast zreaguje s kyslikem, ale pouze na oxid uhelnaty podle rovnice:
C+050,=CO (5.3)

a zbytek uhliku zreaguje na oxid uhli¢ity, jako produkt dokonalého spalovani. Pokud tedy neprobéhne

reakce aZ na oxid uhliity, ale pouze na oxid uhelnaty, jednd se o nedokonalé spalovani.

Ukazka vypoctu mnoZstvi spalovaciho viduchu:

Jak uz bylo feceno, hoflavina obsahuje 2 spalitelné slozky a to uhlik (C) a vodik (H). Dale je
v hotlaviné obsazen kyslik (O;), jehoz mnozstvi je nutno odecist (neni zapotfebi jej dodavat).
S ptihlédnutim k obsahu kysliku ve vzduchu (21% objemov¢) lze vypoditat spotiebu vzduchu pro

spaleni 1kg dfeva podle vzorce:
Vit= 1/0,21 (1,86 .C+555.H-0,7.0,) [m kg™ (5.4)
Pri¢emz prvni ¢len v rovnici (5.4) vypocitava spotfebu kysliku na spotiebu spalovaciho vzduchu.

Druhy ¢len vyjadiuje spotiebu kysliku pro spaleni uhliku, tfeti ¢len taktéz vyjadiuje spotfebu kysliku,

ale na vodik a ¢tvrty snizuje celkovou spotiebu kysliku o kyslik, ktery je obsazen jiz v palivu.
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Rekli jsme si, e sloZeni hoflaviny se b&znych typa dfeva prakticky neméni. Tyto hodnoty

tedy miizeme pouZit pro vypocet mnozstvi spalovaciho vzduchu. Pro ptipomenuti:

50,3% uhliku (C)

e 6,0% vodiku (H)

e 0,6% dusiku (N)

o 42 3% kysliku (O)

e a0,8% popeloviny (pokud se jedna o susinu)

kg susiny bude obsahovat: 0,503kg uhliku a 0,06kg vodiku. Tyto slozky jsou aktivni (zdroj
energie). Ostatni slozky nepfedstavuji energeticky piinos. OvSem pro vypocet potfebujeme jeste
kyslik, ktery predstavuje 0,423kg v 1kg susiné. Kyslik obsazeny v palivu je jedna z pfi¢in snadného
zapalovani dfeva.

Po dosazeni hodnot do rovnice (5.4) dokazeme vypocitat teoretické mnozstvi vzduchu pro

dokonalé spaleni 1kg suSiny:
Vyzt= 1/0,21 (1,86.0,503+5,55.0,06-0,7.0,423) = 4,63m3.kg'l

Ptiklad byl uveden pro predstavu, jaké teoretické mnozstvi (objemove) je potieba ke spaleni
1kg paliva. V realu hraje roli na vysledku ale také fakt, jaka je napt. vlhkost vzduchu, mnozstvi a
zpisob pfilozeného paliva, rozdilna vlhkost dieva. Takze nelze presné fict, resp. vypocitat mnozstvi

vzduchu potiebného pro dokonalé vyhoteni paliva. Jedna se pouze o teoreticky vypocet.
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6 Experimentalni zkousky

Pro vyvoj algoritmu fizeni regulace pomoci lambda sondy a jeji pouzitelnost v praxi, bylo nezbytné
nutné provést experimentalni zkousky. Zkousky byly provadény ve Vyzkumném energetickém centru

v Ostravé vyhradné pro tuto praci.

Cile provadénych zkousek:
Experimentalni ovefeni vlivu regulace piivodu vzduchu na vysledné parametry spalovaciho
procesu (oxid uhelnaty, u¢innost, délka periody). Bude se jednat o zafizeni spalujici kusové dievo

s centralnim pfivodem spalovaciho vzduchu pro krbové vlozky.

Body feSeni:

e na vybraném spalovacim zafizeni bude na pfivodnim potrubi spalovaciho vzduchu
nainstalovana servopohonem fizena klapka, ktera bude regulovat mnozstvi spalovaciho
vzduchu do ohnisté

e 7z mg¢ficiho useku za krbovou vlozkou budou méfeny spaliny a obsah zbytkového kysliku
bude stanoven na kontinudlnim analyzatoru. Tato informace bude slouzit jako vstupni signal
regulatoru, ktery bude pomoci regulacni klapky udrzovat stabilni troven obsahu kysliku ve
spalinach na trovni 10%

e spalovaci rezim bez regulace pii riiznych nastavenich ovladacich prvkl testovaného
spalovaciho zafizeni

e ovéfeni funkCnosti lambda sondy

e ovéfeni pouzitelnosti lambda sondy pro cilovy typ spalovaciho zafizeni

e cxperimentalni ovéfeni funkcnosti lambda sondy. Signal z lambda sondy bude snimén a

porovnan s hodnotami koncentrace kysliku stanovenym kontinualnim analyzatorem

6.1 Palivo

Pro zkousky byla pouzita bukova polena, kterd jsou pro topeni v krbech a kamnech s dubovym
dfevem jedny z nejvhodnéjsich, nebot’ dfevo rychle vysycha a lehce se zapaluje. Navic je jeho
vyhtevnost na vysoké urovni (4,2 kWh.kg™) oproti napf. neméné pouzivaného dieva z jasanu, ktery

mé vyhievnost 2,1 kWh.kg™ [11].
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6.2  Pouzité spalovaci zarizeni

Pro experimentalni zkousky byla vybrana krbova vlozka od ceské firmy Romotop s oznacenim
KV025L. Tato krbova vlozka byla vybrana z diivodu jeji univerzalnosti a rozsifenosti. Na obrazku

6.1, je uveden ¢elni pohled a bo¢ni prifez krbové vlozky KV025L [12].

""l
LR

HNE

Obrazek 6.1: Krbova vlozka Romotop KV025L [12]

Parametry od vyrobce krbové vlozky:

Vykon: 9,5 kW

Uginnost: 80,17 %

CO pti 13% Oy 1400 mg.m*

Prach pii 13% Oy 34 mg.m?

Palivo: dievo, dfevéné brikety
Teplota spalin: 166 °C
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6.2.1 Privody primarniho a sekundarniho vzduchu

Krbova vlozka je vybavena centralnim pfivodem spalovaciho vzduchu, ktery se nachazi uprostied v
zadni ¢asti krbové vlozky. Centralni vzduch se pak dale déli ve vlozce na primarni a sekundarni
vzduch. Primarni vzduch sméfuje do spalovaci komory (resp. ohnisté¢) zespodu skrz rost a sekundarni
vzduch je veden kanalky vzhtiru po zadni strané€ vlozky a do ohnisté vstupuje zhruba ve 2/3 vysky.

V piedni ¢asti krbové vlozky, uprostied pod dvitky, se nachazi ovladaci paka, kterou je mozno
ovladat celkovy ptivod spalovaciho vzduchu (centralni) a pfivod primarniho vzduchu.

Pfi nastaveni predni regulacni paky tplné vlevo je piivod vzduchu uplné uzavien. V prosttedni
oblasti se nachazi ¢ast omezena dvémi drobnymi zarazkami. Pfi nastaveni paky mezi tyto zarazky je
sekundarni privod spalovaciho vzduchu otevien, ale klapka otevirajici ptivod primarniho vzduchu je
stale uzaviena. Pfi nastaveni paky uplné vpravo je otevien jak ptivod sekundarniho vzduchu, tak i
klapka ptivodu primarniho vzduchu.

Na centralni ptivod spalovaciho vzduchu krbové vlozky byla instalovana kratkd rovna cast
potrubi s regulac¢ni klapkou, ktera je ovladana servopohonem (viz. obrazek 6.2 a obrazek 6.3).
Nastaveni regulacni klapky je popisovano ve stupnich otevieni (0° znamena, ze klapka je uzaviena,

90° klapka je oteviena). Implementaéné v§ak 100% jako oteviena klapka, 0% zaviena klapka.

Obrazek 6.2: Instalovana regulacni klapka se servopohonem
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Obrazek 6.3: Detail regula¢ni klapky se servopohonem

6.3  Ovéreni funkénosti lambda sondy

Zkouska 1:
Prvni zkouskou vsak bylo nejdiive otestovano chovani regulace pii redlném provozu.
e pocatecni stav — regulacni klapka se servopohonem je uzaviena
e regulace pracuje v rezimu ovladani serva 1 x za 5 sekund
e pozadovana hodnota kysliku ve spalinach 10 % (méfeno kontinualnim analyzatorem)
e o pfilozeni klesa kyslik a servopohon pomalu otevira klapku (cca 2 az 3 minuty)
e klapka se otevie na maximum (90°)
e cca 10 minut setrvava oteviené, potom opét uzavira, chvili reguluje cca 5 min

e nasledné se uzavie a zlstava uzaviend. Po uzavieni klapky se kyslik ve spalinach drzi na
hodnoté kolem 12 %

Z toho bylo odvozeno, ze krbova vloZka je netésna a je potieba ji pretésnit.

Zkouska 2:

Bylo provedeno pretésnéni krbové vlozky. Pietésnéni spociva k vyméné tésnici Sntry mezi
krbovou vlozkou a dvifky. Zkouska se tedy opakovala. Tentokrat jiz pfi uzavieni vstupniho vzduchu
do ohnisté ohenl ve spalovaci komote znatelné pohasina.

Po roztopeni byla nasledné instalovana lambda sonda. Lambda sonda byla zapojena na
napétovy vstup (DATALAB) a na dalsi napétovy vstup na méfici smycce zkuSebny. Pfi zméné

kysliku ve spalinach nebyla pozorovana zadna zména vystupniho signalu. Proto bylo pfistoupeno

23



k ovéfeni funk¢énosti lambda sondy kalibraénim plynem s nulovym obsahem kysliku. Pfi nizkém
pritoku plynu lambda sondou nebyla pozorovana zadna odezva (jednotky mV). Teprve po zvyseni
prutoku kalibra¢niho plynu se odezva zacCala projevovat (dosazeno hodnoty 70mV az 80mV). Pii
opétovném snizeni pritoku kalibra¢niho plynu se sniZzovala i odezva lambda sondy. Dodana lambda
sonda je tedy vyrazné zavisla na prutoku méteného plynu a v redlnych podminkach (pfi instalaci
v koufovodu za spalovacim zatizenim) se spaliny k ¢idlu téméf nedostanou a lambda sonda neméri
spravné. Bude tedy nutné, k méfeni obsahu kysliku ve spalinach, pouzit jinou lambda sondu
s odlisnou konstrukci ptivodnich kanalkl tak, aby i pfi nizké rychlosti spalin v koufovodu byla
zajiSténa doprava vzorku k senzoru lambda sondy.

Aby testy mohly dale pokraovat, byla pouzita lambda sonda, kterd se vyuziva
v automatickych kotlich firmy Benekov s.r.0. Na obrazku 6.4 je dole umisténa ptivodni lambda sonda,

nahofe noveé testovana lambda sonda z automatickych kotlich firmy Benekov s.r.o.

— < rr——

Obrazek 6.4: Lambda sondy

S druhou lambda sondou byly provedeny stejné testy, jako s ptuvodni lambda sondou.
Vysledky odezvy vystupniho signalu byly pozitivni a proto byla lambda sonda instalovana do

spalinového kanalu krbové vlozky (viz. obrazek 6.5).
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Obrazek 6.5: Instalace lambda sondy do koutfovodu

Po instalaci lambda sondy byla stanovena zavislost vystupniho signalu lambda sondy na
obsah kysliku ve spalinaich (méfeno kontinudlnim analyzatorem). Kazdy bod je naméfenym
minutovym primerem napéti lambda sondy a koncentrace kysliku ve spalinach. Pfi cca 5% kysliku

vystupni signal na lambda sond¢ prudce stoupa cca k hodnoté 80mV (viz. graf 6.1)
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Graf 6.1: Zavislost vystupniho napéti lambda sondy na koncentraci kysliku ve spalinach
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6.4  ZkousSky

Bylo provedeno celkem 8 spalovacich zkousek na utésnéné krbové vlozce KV025L.

Zkouska 1: Pii této zkousce bylo pfiloZzeno 2,77kg paliva. Palivo vyhotelo cca za 45 minut.
Pfedni ovladaci pakou byly ovladaci klapky otevieny na maximum (paka nastavena uplné vpravo),
zadni regulacni klapka byla nastavovana ru¢né. Nastaveni zadni regulacni klapky se vyrazné

projevovalo na prubézich sledovanych veli¢in.

Zkouska 2: Pii této zkousce bylo pfilozeno 2,85kg paliva. Palivo vyhotelo za cca 45 minut.
Piedni ovladaci pakou byly ovladaci klapky otevieny na maximum (paka nastavena zcela vpravo),

zadni regulacni klapka byla také oteviena na maximum po celou dobu zkousky.

Zkouska 3: Pii této zkousce bylo prilozeno 3,07kg paliva. Palivo vyhotelo cca za jednu
hodinu. Pfedni ovladaci paka byla nastavena doprostfed (primarni vzduch uzavien, sekundérni
otevien). Zadni klapka byla automaticky regulovana tak, aby bylo dosaZzeno 10% koncentrace kysliku
ve spalinach. Po ptilozeni paliva do zafizeni byla zadni regula¢ni klapka oteviena na maximum. Po
cca 13 minutach od prilozeni se klapka zacala ptivirat, tento zasah se projevil na koncentraci kysliku
ve spalinach. Cca po 20 minutach doslo k prvnimu Uplnému uzavieni regulacni klapky (uzavieni
pfivodu vzduchu do zafizeni) a timto zasahem se zhorsily emise CO. Po zbyvajici ¢ast zkousky
regulace celkem spolehlivé udrzovala pozadovanou koncentraci kysliku ve spalinach. Oproti zkouSce

1 a 2 doslo k prodlouzeni doby hofeni paliva.

Zkouska 4: Pti této zkousSce bylo piilozeno 2,81kg paliva. Palivo vyhoielo za jednu hodinu a
¢tyfi minuty. Pfedni ovladaci paka byla nastavena doprostied (primarni vzduch uzavien, sekundarni
otevien). Zadni klapka byla automaticky regulovana tak, aby bylo dosazeno 10% koncentrace kysliku
ve spalindch. Po pfiloZeni paliva byla na dobu asi jedné minuty pfedni klapka oteviena na maximum,
aby doslo k rozhoteni paliva. Zadni regulacni klapka byla na pocatku uzaviena, béhem asi osmi minut
po prilozeni ji automatické regulace naplno oteviela. Koncentrace kysliku byla po dobu 40 minut od
ptiloZeni stale mensi nez pozadovanych 10%, poté zacala automaticka regulace klapku uzavirat. Doba
¢innosti regulace byla asi 25 minut, tedy zhruba od 40. minuty do konce zkousky. Pii Cinnosti
automatické regulace opét doslo k zvySeni mnozstvi emisi CO diky tomu, ze klapka byla po né&jaky

¢as Upln¢€ uzavrena.

Zkouska 5: Pii této zkousce bylo pfilozeno 2,96kg paliva. Palivo vyhotelo pfiblizn¢ za 50
minut od pfilozeni. Predni ovladaci pakou byly ovladaci klapky otevieny na maximum (paka

nastavena uplné vpravo). Zadni klapka byla automaticky regulovana tak, aby bylo dosazeno 10%
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koncentrace kysliku ve spalindch. Na pocatku zkou$ky byla zadni regulacni klapka oteviena na
maximum. Po 20 minutach od pfiloZzeni se koncentrace kysliku ve spalinach zvysila nad

pozadovanych 10% a automaticka regulace zacala piivirat zadni regula¢ni klapku.

Zkouska 6: Pii této zkouSce bylo ptiloZzeno 2,82kg paliva. Palivo vyhotelo pfiblizné za 58
minut od pfiloZeni. Pfedni ovladaci paka byla nastavena doprostfed (primarni vzduch uzavien,
sekundarni otevien). Zadni klapka byla po celou dobu zkousky oteviena na maximum. Pti zkousce 6

bylo dosazeno nejlepSich emisi CO.

Zkouska 7: Pii této zkousce bylo prilozeno 3,00kg paliva. Palivo vyhotelo priblizné za
hodinu a 10 minut od pfilozeni. Pfedni ovladaci paka byla nastavena doprostied (primarni vzduch
uzavien, sekunddrni otevien). Zadni klapka byla zpocatku naplno oteviena, palivo se nechtélo
rozhotet a koncentrace kysliku ve spalinach byla stile nad 10%. Pfi poklesu kysliku zhruba na
hodnotu kolem 11% byla spusténa automaticka regulace. Ta zpusobila pfivirani regulaéni klapky az
do uplného uzavieni. Timto zdsahem doslo ke zvySeni emisi CO a ,,pfiduseni” ohnisté. Dale bylo
evidentni, Ze pro op€tovné rozhoteni ohnisté je nutné regulaci vypnout. Po vypnuti regulace byla
zadni regulacni klapka oteviena na maximum. Pfedni regulacni klapka byla v tuto dobu také nakratko
oteviena na maximum, aby se palivo dostatecné rozhotelo. Potom byla ptedni klapka opét posunuta
doprostied. To vSe se odehralo v prvnich 20 minutach po pfilozeni paliva. Po 40 minutach od
ptilozeni paliva byla predni klapka oteviena na maximum a zadni byla ru¢né oteviena na 30°. Timto
zasahem bylo docileno snizeni celkového ptivadéného vzduchu.

Tato zkouska je z hlediska navrzeni regulace pomoci lambda sondou velmi dulezita. Protoze
v piipadé nedostate¢né rychlého rozhoteni paliva mize regulace zpusobit ,,uduseni” ohnisté. Pti

tvorbé algoritmu regulace je nutno pracovat s idajem lambda sondy v kombinaci s teplotou spalin.

Zkouska 8: Pfi této zkousce bylo pfilozeno 6,00kg paliva. Palivo vyhoielo piiblizné za
hodinu a 20 minut od pfilozeni. Pfedni klapka byla nastavena uprostfed (primarni vzduch uzavten,
sekundarni otevien). Zadni klapka byla automaticky regulovana tak, aby bylo dosazeno 10%
koncentrace kysliku ve spalinach. Po pfilozeni byla zadni regulacni klapka plné oteviena. Palivo se
velmi rychle rozhorelo. Regulace zacala reagovat teprve po 50 minutach od pfilozeni paliva, protoze
koncentrace O, byla stale nizka vzhledem k vyssi davce paliva. Pfi nastupu automatické regulace
doslo ke zhorSeni emisi CO. Proto byla po 60 minutach od pfiloZzeni automatickéa regulace vypnuta a
zadni regulacni klapka byla oteviena na 20°. Cilem bylo ovéfit, zda je v tomto piipadé mozno docilit
nizsich emisi CO. Ke sniZzeni CO ve spalinach nedoslo. Proto byla hodinu a 10 minut po pfilozeni
zadni regulacni klapka oteviena na 30°, ke snizeni koncentrace CO opét nedoslo. Zkouska byla
ukoncena. Zadni regulacni klapka byla Gpln¢ uzaviena a ptedni regulacni klapka byla oteviena na

maximum. Timto krokem se podafilo snizit koncentraci kysliku ve spalinach z cca 15% na 8%.
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Tabulka naméfenych hodnot pro zkousky 1 az 8 je uvedena jako tabulka 6.1. Graficky priubéh
koncentrace kysliku, teploty spalin a koncentrace oxidu uhelnatého pro zkousky 1 az 4 je uveden jako
graf 6.2, pro zkousky 5 az 8 jako graf 6.3. Grafy byly pfevzaty zméfeni ve Vyzkumném

energetickém centru v Ostravé, které byly urCeny pro tuto praci.
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6.41 Zavéry zkousek

Pivodni lambda sonda nepracovala spravné. Jeji konstrukce neumoznila spalinam, aby se dostaly
k senzoru. Nutno zménit konstrukci, nebo pouzit jinou lambda sondu.

Krbova vlozka byla netésnd. V takovém piipadé je regulace dle obsahu O, ve spalinach
nefunkéni. Piestoze byl piivod vzduchu uplné uzavien, oheni téméf nepohasnul a obsah O, ve
spalinach byl kolem 13%.

Tésnost spalovaciho zatfizeni je zakladni podminkou tspésného pouziti automatické regulace.
Jednoduchym testem lze provést kontrolu t€snosti ohnisté. Pfi uzavieni klapky pfivodu vzduchu musi
plamen v rozhotené spalovaci komote vyrazné pohasnout.

Aby palivo dokonale shofelo, musi byt splnény tyto zakladni predpoklady:

e pfitomnost hoflaviny a dostatecny objem kysliku
e dostatecna teplota

e dostate¢ny Cas pro reakci

Pii spalovani paliva s nedostateénym mnozstvim ptivadéného vzduchu do ohnisté dochazi
k nedokonalému vyhoteni paliva, coz ma za nasledek vysoké emise oxidu uhelnatého a soucasné
snizeni G¢innosti. Naopak pii spalovani paliva s vysokym mnozstvim piivodu vzduchu do ohnisté je
sice dosahovano kvalitniho vyhoteni paliva, ale prochazejici vzduch odebira velké mnozstvi tepla,
které pak bez uzitku opousti ohnisté kominem do ovzdusi. Pro dany typ paliva a ohnisté je optimalni
piijem spalovaciho vzduchu rtizny. Pfedstavuje to ur¢ity kompromis.

Nastava ale problém regulace pomoci lambda sondy, nebot” po pfilozeni paliva je nutno
nastavit piijem vzduchu do ohnisté na maximalni tiroven pro dostatecné rozhoteni paliva. V idealnim
ptipadé otevtit klapku pro centralni vzduch na 90°, primarni na maximum a sekundarni uzavtit. Tato
faze muze byt rizné¢ dlouhd v zavislosti na teploté ohnisté, mnozstvi pfiloZeného paliva a soucasné
jeho vlhkosti.

Po rozhoteni lze vhodné pomoci lambda sondy piivadét do ohnisté dostate¢né mnozstvi
vzduchu tak, aby bylo dosazeno optimalnich podminek spalovéni. Jedna se o nizké emise oxidu
uhelnatého a vysokou ti€innost spalovani.

Po dosazeni pozadovaného vykonu a dobré kvality spalovaciho procesu je nutné reagovat na
ubyvajici mnozstvi prchavé hoflaviny. Pro tuto fazi by bylo vhodné uzavirat pfivod vzduchu do

ohnisté.
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Jaké veliciny lze sledovat pii spalovacim procesu:

e obsah kysliku ve spalinach pomoci lambda sondy
e gradient obsahu kysliku ve spalinach
e teplotu spalin

e gradient teploty spalin

Co je moZno regulovat:

e mnozstvi celkového vzduchu do ohnisté

e pomér mezi primarnim a sekundarnim vzduchem

Vysledky zkousek byly zkonzultovany s Ing. FrantiSkem Hopanem z Vyzkumného

energetického centra v Ostravé, nasledné pak i s Ing. Viktorem Platkem z CVUT v Praze a doslo se

k zavéru, ze pro nejefektivnéjsi zptisob hofeni v ramci niz§ich emisi a vysoké ucinnosti je jen v

ur¢itém rozsahu obsahu kysliku v ohnisti. Tento stav je znazornén na obrazku 6.6 [13].

Emise, u¢imnnost
ﬁ I I

Idealni
rozmezi

Ucinnost

CcO

s

Ptebyiek spalovaciho vzduchu

Obrazek 6.6: Znazornéni idealniho mnozstvi kysliku [13]
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I Navrh a implementace algoritmu

Na zaklad¢ teorie, konzultaci a experimentalnich zkousek jsem mohl zaéit vyvijet algoritmus.

Usoudil jsem, Ze pro optimalni regulaci, tedy velkou G¢innost a nizké emise (oxid uhelnaty), je
vhodné fidit obsah zbytkového kysliku ve spalinach v rozsahu hodnot 8 - 13%.

Jak uz bylo zminéno, lambda sonda je nepouzitelnd pfi nedostatecné rozhoteni paliva, nebot’
palivo potiebuje Vv pocatecni fazi hoteni velky ptebytek vzduchu v zavislosti na mnozstvi ptilozeného
dfeva. Pokud by se pro proces rozhoteni paliva pouzila regulace pomoci lambda sondy a oteviela se
klapka pro velky nadbytek vzduchu (resp. maximum), nevédelo by se, kdy zacit klapku pfivirat pro
optimalni mez piebytku vzduchu. Pro pocateéni fazi hofeni paliva se tedy bude fidit regulace dle
teplotniho ¢idla a to do teploty 170°C (TS _ZAT). Po dosazeni pozadované teploty se piepne regulace
do rezimu méteni zbytkového kysliku na zdkladé méteni lambda sondou.

Po startu regulace (resp. zmacknuti tlacitka ,,start regulace* na zobrazovaci jednotce) se
reguluje ptivod vzduchu na zaklade udaji z teplotniho ¢idla. Pro rozhofeni paliva je klapka oteviena
na 100% (POL_0) a pii dosazeni urcité teploty se klapka pfivie o nastavenou hodnotu. Po dosazeni
teploty 170°C (TS ZAT) se zacne regulovat pomoci lambda sondy. Lambda sonda zméfi zbytkovy
O, ve spalinach a podle toho uzavira (popf. otevird) klapku piivodu vzduchu o hodnotu 5%
(Ks_zAT). Pokud je O, ve spalinach vétsi nez pozadovanych 13% (POL 12), klapka se pfivie.
Naopak pokud je ve spalinach méné nez 8% O, (POL_11), klapka se pfiotevte. Pfi pfivirani je feSena
i minimalni poloha klapky (10% - POL 13) jako bezpe¢nostni opatieni, nebot’ pfi uplném uzavieni
ptivodu vzduchu se mohou v ohnisti hromadit nespalené uhlovodiky a v ptipadé, pokud by se
oteviela dvitka krbu, nespalené uhlovodiky by se sloucily s velkym mnozstvi kysliku a mohla by
vzniknout vybu$na smés. Dale si také nastavuji ¢as (C_STR2) po kazdém pfivirani (popf. otevirani
klapky), protoze po kazdé zméné polohy klapky je nutno vyckat, nez se vzduch ,,ustali*. Jelikoz cely
algoritmus probiha kazdou sekundu, nastaveny Cas se dekrementuje o 1 sekundu, takze pomoci
podminky (¢as==0) zamezim dal§i zmény polohy klapky pfi regulaci pomoci lambda sondou.

Po vyhodnoceni kysliku ve spalindch fe§im podminku na ukoncovaci teplotu. Pfi kazdém
prichodu algoritmem se zaznamendva do proménné t mx nejvyssi dosaZena teplota. Pokud dosazena
nejvyssi teplota klesne o 50°C (TD1), vyhodnoti se, Ze se jedna o sestupnou kiivku hoteni, takze
klapka se bude uzavirat na 10% (POL_18) pro ¢as C_END. Po uplynuti doby C_STAND se klapka
zcela uzavie (0% - POL_END) a proces regulace hofeni se ukoncuje. Algoritmus se krokuje na
jednotlivé ¢asti. Krok0 pifedstavuje pocatek hofeni, krokyl—-10 vzristajici kiivku hofeni, krok11
regulace dle zbytkového O,, krokl12 spadovou kiivku hofeni, v krokul8 se klapka ptivie pro
dohofeni a v krokul9 se uzavie klapka na 0%, nebot’ nastava zarovy proces. Timto rozvrZzenim na

kroky zamezuji provadénim nezadoucich ¢asti a zvySuje se prehlednost kodu.
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Obrazek 7.1: Algoritmus regulace



Implementace algoritmu byla provadéna v jazyku C s potiebnym piekladadem pro procesory

fady 51 Keil a dal§imi soubory pro spravny chod regulace a pieklad. Jazyk C [14] byl navrzen

Kk systémovému, nizkouroviiovému programovani. Diky tomu se prosadi tam, kde je potfeba piimo

ovladat libovolny hardware.
Vyhody jazyka C:

jednoducha ptenositelnost
prehlednost

rychlejsi vyvoj aplikaci
nastroje pro optimalizaci

podporovany vyrobci hardwaru a softwaru

Pro implementaci algoritmu jsem vychazel zptvodni regulace a pouzil jiz vytvofenych

parametri a proménnych. Hodnoty se tedy mohou dale nastavovat pii provozu na zobrazovaci

jednotce pomoci dotykového panelu. Zamezuji se tim pevné dané hodnoty, které by za urcitych

podminek nemusely byt spravné a nasledné uUpravy by znamenaly ptepisovani kodu. Kod je

komentovan v ¢eském jazyce. Kod implementace algoritmu je pfiloZzen na CD v souboru ,,HRS.C*.

Popis pouzitych parametrii:

Nazev
TS1
TS10
POLO - 10
TS ZAT
KS_ZAT
TD1
POL11
POL12
POL13
C_STR2
C_END
POL18

POL_END

Popis Nastavena hodnota
startovaci teplota vzrustajici kiivky hofeni (40°C)
maximalni teplota (300°C)
poloha servopohonu v uréitych krocich (0 — 100%)
teplota zacatku regulace dle kysliku (170°C)
krok regulace klapky (5%)
teplotni rozdil (diference) od maximalni teploty (50°C)
minimum kysliku (8%)
maximum kysliku (13%)
minimalni poloha klapky (10%)

¢as do dalsi regulace (45sek)
¢asova prodleva polohy klapky v kroku 18 (180sek)
poloha klapky v kroku 18 (10%)
poloha klapky pfti ukonceni hofeni (0%)
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8 Testovani

Pro testovani naimplementovaného algoritmu regulace hotfeni dle méfeni zbytkového kysliku pomoci

lambda sondy byly provadény nasledujici zkousky:

Simulatory teplotniho ¢idla a lambda sondy:

Jako simulator byl pouzit jednoduchy napétovy déli¢ z tuzkové baterie 1,5V a odporovym
potenciometrem. Vstup byl regulovan pozadovanym napétim (mV), které odpovidalo kalibraénim
ktivkam teplotniho ¢idla a lambda sondy. Tyto zkousky (viz. obrazek 8.1) byly provadény pribézné
béhem implementace algoritmu. Zkousky byly provadény jen za Géelem odzkouSeni spravné funkce
regulace. Jedna se zejména na nastaveni ¢asovych prodlev mezi jednotlivymi zménami poloh klapky
centralniho pfivodu vzduchu, velikosti regula¢ni zmény v regulaénim kroku klapky a regula¢niho
pasma méfeni zbytkového kysliku. Uvedené zkouSky byly neocenitelné z hlediska prubézného
testovani a odhalovaly chyby jak v navrhu algoritmu, tak i chybné implementaci. Soucasné, zejména
v pocatku vyvoje, jsem diky zdkladnim simulacim odhaloval slepé cesty sméru tvah a hledani

postupti.

. ﬂ.fz:u:j—;

uij 1
It Wil
.‘.‘ L TTRREE L))

Obrazek 8.1: Testovani regulace se simulatory
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V ramci tohoto testovani byly vytvoreny dvé predvadéci komentovana videa znazornujici
funkénost regulace. Na prvnim videu (1test_privirani_klapky.mov) se testuje uzavirani klapky
pfivodu vzduchu pii dosazeni obsahu kysliku nad hodnotu 13%. Naopak na druhém videu
(2test_priotevirani_klapky.mov) se testuje otevirani klapky ptivodu vzduchu pii poklesu obsahu

kysliku pod hodnotu 8%. Videa jsou umisténa na piilozeném CD.

Realnou zkousSkou horeni v krbové vlozce:

Zkouska probéhla ve zkuSebné (viz. obrazek 8.2) bez méfeni hodnot uc¢innosti hoteni a oxidu
uhelnatého pomoci analyzatoru. Béhem zkousky se sledovaly zavislosti nastaveni jednotlivych
parametru, které jsou dulezité pro pfirozeny prib&h hotfeni zejména nastaveni ¢asovych prodlev mezi
jednotlivymi kroky regulace. Cilem téchto zkousek bylo zajistit piirozeny pribéh hoteni. Bohuzel
v pribéhu téchto zkousek nebylo k dispozici potfebné meéfici vybaveni, takze nebylo mozno

vyhodnotit hofeni dle G€innosti a trovni emisi spalin.

Obrazek 8.2: Realna zkouska

37



Zkousky s analyzatorem spalin (oxidu uhelnatého) a méfenim tucinnosti:

Tyto zkousky jsou zajistény ve zkuSebné u soukromé firmy za ptitomnosti odborniki v oblasti
spalovani. Bohuzel tyto zkousky prob&hnou po datu piedani této prace (18.5.2011).

Cilem téchto zkousek bude praktické vyzkouseni funkénosti navrzeného regulacniho systému a
nastaveni pozadovanych parametrti pro realny pribéh hofeni véetné zdznamu vystupnich hodnot

z hlediska poZadovaného snizeni emisi spalin (zejména oxidu uhelnatého) a zvyseni uéinnosti hofeni.
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0 Z.avér

Praci jsem pojal jako ucelené feseni od vyvoje, navrhu az po odzkouseni systému. Zadani pouziti
lambda sondy pro regulaci spalovani v krbech a nésledny vyvoj algoritmu regulace hofeni ma realny
zéklad pro aplikaci v bézném vyuzivani pii vytapéni v domacnostech s okamzitym ekologickym
dopadem — sniZeni emisi $kodlivych plynt, zejména oxidu uhelnatého a zvySeni ucinnosti hoteni.

Pro implementaci algoritmu bylo nezbytné nutné nastudovat princip spalovani dfeva, zavislosti
nedostatku a naopak prebytku vzduchu na tvorbé Skodlivych plynil a provést experimentalni zkousky,
ve kterych jsem si teorii mohl ovéfit.

Jiz v prvotni fazi praktickych zkousek byly shledany zdkladni podminky pro spravny chod
regulace. Jedna se o utésnéni ohnisté¢ a zabranéni pfistupu ,,falesného* vzduchu. Ve fazi zkousek
hoteni bylo zjisténo, Ze regulace hoteni podle lambda sondy, resp. regulace dle méfeni zbytkového
kysliku je redlné az po dosaZeni urCitého stupné teploty hofeni, tedy v dobé kdy se stabilizuje
spalovani.

Algoritmus regulace hofeni neni obsahly, ale je spojen s vyvojem v realnych podminkach a
zjistovani realnych dopadt v béznych podminkach. V této fazi byla nutna velice ¢asta konzultace
s odborniky na spalovani a regula¢nich systémi.

Pro dalsi vyvoj navrhuji pokracovat v dalSich zkouskach a zjistit nasledujici zavislosti:

o vliv velikosti a tvaru ohni$t’ na jednotlivé nastaveni parametri
e vliv pomért sekundarniho a priméarniho vzduchu na ucinnost a emise plynt

e  zjistit moznost pouZiti regulace s proporcionalni funkei

Vysledky z téchto zkousek se mohou dale aplikovat na upravé navrzeného algoritmu.

Regulace hoteni podle lambda sondy, v nizkoenergetickém ohnisti (krbu), nebyla doposud
nikde publikovana ani vyvijena. Vyvoj a aplikace jsou vyvolany pozadavkem soucasné doby a
pfedpoklada se, v ramci zpfistiovani emisnich limitd v EU, postupna aplikace tohoto regulac¢niho

systému do bézného vyuzivani v krbovych vlozkach a kamnech.
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Seznam priloh

Ptiloha 1. CD obsahujici:
e zdrojovy kod
e dvé ukazkova videa znazoriujici funkénost regulace
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