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Systém pro regulaci vykonu kotle na tuha paliva a zaroveii vystupni teploty teplosménného
média a kotel na tuha paliva s timto systémem regulace

Oblast techniky

Vynalez se tyka systému pro regulaci topeni$t na pevnd paliva, pfiCemz ziroveil umoZiuje
konkretizaci pozadavku na vystupni teplotu teplosménného média. UmozZiiuje tedy pfipojeni
kotle p¥imo do topné soustavy bez nutnosti akumulaéniho mezizasobniku i v topnych soustavach
s pozadavkem na ekvitermni regulaci.

Dosavadni stav techniky

Soudasny stav regulace soustav kotld malych a stfednich vykonii k vytapéni objektd se opird o
provoz vlastniho topenisté blizko jeho maximalniho vykonu s tim, ze nésledna regulace vykonu
topného systému je fesena prostiednictvim dostate¢né kapacity akumulatoru tepla viazeného do
topné soustavy.

Tento zpuisob vyzaduje zna¢né prostorové i finantni naroky na pofizeni jak topenisté, tak
akumuladni nadrze, pfiGemz tyto jsou &asto osazeny riznymi regulaénimi systémy a je nutno je
nastavovat bud’ zvlast', nebo dopliiovat dalsi nadstavbovou regulaci.

Z diivodu minimalizace emisi dle pozadavki pfislusnych norem jsou moderni kotle na tuha
paliva vybaveny aktivnimi prvky pro fizeni dodavky spalovaciho vzduchu (zpravidla primarni,
sekundarni &i terciarni) nebo odtahu spalin &i jejich kombinaci véetné automatické Ci
poloautomatické dodavky paliva, Cisténi teplosménnych ploch a odvodu popela Z topeniste.
V této kombinaci fidicich prvki (akénich ¢lend) jsou schopny dlouhodobého, témet
bezobsluzného provozu v $ir$im rozsahu poskytovaného aktualniho topného vykonu.

Moderni automatické a poloautomatické kotle na tuha paliva tak umoZziiuji pomé&rn€ velky
vykonovy rozsah vlastniho topeniité — 30 az 100 % maximalniho topného vykonu. Kromé
vykonové regulace dle aktudlnich podminek odbéru tepla mize byt uzivatelem pozadovana i
vazba na ekvitermni regulaci topného systému objektu. Stavajici systémy regulace, resp. zpisob
ziskavani hodnot regulaéni veli¢iny v3ak takové zapojeni kotle pfimo do topné soustavy
nedovoluji.

Proto ve stavajicich systémech je regulovan vykon topeniité blizko jeho maximalniho vykonu a
témé&f bez ohledu na vystupni teplotu teplosménného média je teplo z topenisté dodavano do
akumulagniho zasobniku, z n&hoz je prostiednictvim sméSovacich ventili doddvano do topné
soustavy dle pozadavki topného vykonu a kvalitativnich ukazateldi (vstupni a vystupni teploty
teplosménného média v topné soustave). V praxi tak jsou potfeba dva regulacni systémy (kotle a
hospodateni tepla v akumulatoru), dochazi ke ztratim v akumulatoru a nutnosti sméSovani
teplosménného média topné soustavy na vystupu a vratce. Oba regulaéni systémy se v praxi
zpravidla opiraji o nezavislé PID regulatory ve standardni formé (viz obr. 1).

Toto uspofadani omezuje zejména nutna konstrukce vlastniho kotle, a to z divodu vysokého
obsahu tékavé hotlaviny v palivech z biomasy. Zpravidla jsou teplosménné plochy spalinovych
vyménikii co do celkové plochy i objemu znatng vétsi nez u kotli na jind (tuhd) paliva
srovnatelného vykonu. Zvétiené rozméry vyménikii vedou k jejich vétsi tepelné kapacité, stejné
tak ve zvétieném objemu teplosménné kapaliny, coz se projevuje negativné v ndriistu hystereze
vlastniho kotle. Ve spojeni s hysterezi topné soustavy je tedy zna¢né komplikované dodrZeni
presnosti regulace vystupniho vykonu, resp. vystupni teploty z kotle pouze jednim regulatorem.
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Obecné regulaéni modely zahrnuji celou fadu metod, které je mozno modifikovat a kombinovat
pro konkrétni aplikace. Volba vhodného typu regulace zavisi na mnoha parametrech, pficemz
mezi zakladni z nich patii vlastni technicky proces, typ regulované, resp. regulovanych veli€in,
doba odezev systému, komplexnost veli¢in ovliviiujicich sledovany proces a v neposledni fad¢ i
finan¢ni naroCnosti realizace regulace. Se vzrlstajici pozadovanou relativni pfesnosti a
komplexnosti regulace roste samoziejmé ekonomicka narocnost realizace vlastniho regula¢niho
procesu.

V technické praxi se pro regulaci jednotlivych veli¢in, pfipadné jejich vzijemnych kombinaci
pouzivaji PID regulatory. Pro komplexné&jsi systémy se Sirokou skupinou veli€in ovliviiujicich
sledovany proces (napf. i sociodemograficky) se Casto pouzivaji Model Predictive Controllers
(MPC), popt. fuzzy regulace ¢i neuronové site.

MPC ¢i dalsi uvedené regulaéni metody sice predstavuji alternativy soucasné praxi, avsak jejich
robustnost, cenova i realizatni naroCnost, resp. vysoké naroky na udrzovani, limituji jejich
nasazeni na rozsahlé aplikace, kde finanéni profit z kvalitni tfidy regulace saturuje vysoké
pofizovaci a udrzovaci naklady. Pro relativné jednoducha zafizeni s pozadavkem na spolehlivé a
bezadrzbové feSeni tak v oblasti b&ézné technické praxe =zajistuji regulaci zpravidla PID
regulatory.

PID regulator je komplexni spojity regulator, ktery je diky vyuZzivani proporcionalni (P),
integra¢ni (I) i derivacni slozky (D) ve vzajemné definovatelné ,sile” u¢inku, resp. vzdjemného
G¢inku, pomérné univerzalni pro regulaci fady veli€in. V praxi existuji i modifikace s vylouCenim
nékterych slozek (napf. Pl-regulator, PD-regulator). Zakladni schéma PID regulatoru je
znazornéno na obr. 1.

Matematicky piepis uvedeného schématu ma nasledujici tvar:

£
u(t) = MV(t) = Ke(t) + K; f e(r)dr + Kae(t)
0 dt (1)

kde:

K, — je koeficient proporcionalni slozky,

K; — koeficient integracni slozky,

K4 — koeficient derivacni slozky,

e — odchylka regula¢ni veli¢iny (error=e = Set point — ProcessValue)
t — ¢as nebo okamzity Cas

Rovnice (1) udava tzv. paralelni formu regulatoru s dislednym oddélenim jednotlivych slozek
regulatoru, zatimco tzv. standardni forma (viz vzorec (2)), pracuje scelkovym zesilenim a
vyzitim integra¢niho a derivacniho Casu.

, 1/ d ..
MV(t)= K, | e(t) + = / e(7)dr + Ty—e(t)
Ti Jo di )

kde navic:

T, — je integracni Cas,
T4 — je derivacni Cas.

Z uvedenych rovnic je ziejmé, ze K,=K,/T; a K=K, T,, tedy obé formy jsou lehce zaménitelné.
Casové vyjadieni Ize interpretovat tak, ze &im del3i bude integraéni Cas (Cas, za ktery se zapocte
priristek/abytek odchylek), tim mensi bude mit integratni sloZka vliv na vystup regulatoru,
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zatimco pri delSim derivaénim case vliv derivaéni slozky roste, coz lze shrnout nastavenim
koeficientl u paralelni formy p#imo.

Historie PID regulatoru saha az do pfedminulého stoleti, a jak se vyvijely technické systémy
(analogové, digitalni), tak i technicka praxe zaznamenala fadu modifikaci regulatoru, resp. jeho
optimalizaci pro zvolené oblasti nasazeni. Proto Casto byva (zejména u analogovych systémi
nebo jednoduchych digitalnich kontrolérii) vyuzivano u proporcionalni a derivaéni slozky vlastni
procesni veli€iny (vlivu jejich zmén v ramci regulaniho procesu) misto odchylek (veli¢ina e je
nahrazena PV - process value®, tedy hodnotou regulované veli¢iny procesu, v prvnim nebo
poslednim, pfipadné obou ¢lenech vyse uvedenych rovnic).

V ramci aplikace teoretického regulatoru do konkrétniho nasazeni je kritickym bodem vhodné
zvoleni parametr(i regulatoru (konstant K,, Ki, Ky, resp. K;, Ti, T4). Postup jejich vhodného
nastaveni, tzv. funing, ma fadu teoretickych i praktickych pfistupd.

Je samoziejmé mozné dosdhnout vysledku ruénim navrhem a optimalizaci na jiz fungujicim
systému. AvSak matematicky byla popsana fada variant teoretického pristupu, které mohou vést
k rychlejsi, popt. presn&jsi volb& parametrii (napi. Ziegler—Nichols Metod, Cohen-Coon). Postup
Je zalozen na heuristické analyze procesu, zpravidla zjednodusenim regulatoru a snaze dosahnout
Jisty stav systému. Napf. Ziegler-Nichols doporucili vyuZit P regulator procesu a provést zesileni
tak, aby doSlo k oscilaci systému, pfi¢emz prakticky zméfena oscilatni perioda vede k dopoétu
dalSich parametrd nasledné uplatnéného PID regulatoru. Moderni systémy maji optimaliza¢ni
algoritmy zahrnuty pfimo v regulatoru a jsou oznacovany jako ,,autotuning®.

Pro procesy, kde dochazi k znatnému rozsahu PV, resp. kde je chovani systému (odezev) zavislé
na absolutni velikosti PV, byva uplatiiovan postup tzv. skalovatelného PID (scale PID), kdy pro
Jjednotlivé, predem zvolené, rozsahy PV aplikuje regulator soustavu parametri z pole o n-
hodnotach pro n-intervald PV. Nastaveni takového regulatoru v3ak vyZzaduje provést n-tuning
operaci.

Z praxe je vSak znama fada omezeni, kdy tradiéni PID regulace nedava optimalni vysledky.
Zarovefi je popsana i fada metod k modifikaci PID p#i specifickych nestandardnich odezvach.
Zejména u dlouhych reakénich Casti odezev systému selhavaji klasické metody tuningu PID
regulatoru (napi. Ziegler—Nichols Method), protoze prakticky neni mozné ziskat osciladni
periodu, zvlast€ u komplexnich systému. Pfi vétSim rozsahu PV neni téZ nastaveni regulatoru
optimalni v celém regulaénim rozsahu.

Pravé pro dlouhodobé reakéni Casy systému, kdy dochazi ke znaénym vykyviim v chovani
regulovaného systému — kotle i topné soustavy, resp. vnéjsich parametr(i ovliviiujicich systém, a
pro relativné velky rozsah regulace aktudlniho vykonu s pozadavkem na dodrzeni zadané
vystupni teploty teplosménného média je navrzen systém zapojeni kotle piimo do topné soustavy
pomoci specifického zapojeni méficich ¢idel a doplnéni regulace kotle.

V' némeckém patentu DE 19841256 (Viesmann Werke KG) je popséna regulace teploty
teplosménného média zteplosménného vyméniku pro feSeni dlouhych &asovych odezev
regulovaného systému, byt pro velmi snadno regulovatelny zdroj tepla, pravdépodobné
plynového hotaku, ktery lze v pribéhu regulace upln& vypnout, coz neni mozné u topeni§té na
tuha paliva. Pro zlepSeni funkce regulatoru v celém pozadovaném rozsahu je dosazena vystupni
teplota porovnavana kromé pozadované vystupni teploty teplosménného média s dal$imi predem
stanovenymi teplotnimi mezemi (pét hranic intervali). Podle aktualni teploty teplosménného
média je dle predem stanoveného algoritmu rozhodovano, ve kterém teplotnim intervalu se
regulovana soustava nachazi a predem je definovano chovani regulétoru soustavy, resp. piimo
vykonové omezeni zdroje tepla. Jedna se tedy ve své podstaté o $kélovatelny PID regulator, ktery
stale, byt v odezvé presnéji, zavisi pouze na jedné procesni veli¢ing. Uvedené feSeni viak neni
schopno zajistit spojité feSeni regulace v celém rozsahu pro topeniité na bazi kotle na tuha paliva,
Jjehoz vykon nelze regulovat v tak kratkych asovych intervalech nebo v ramci regulace vlastniho
vyméniku pfimo vypnout. Zatizeni pro regulaci vystupni teploty teplosménného média zahrnuje
regulator signalii obsahujici PID modul, pievodnik signald a gidlo teploty vystupu teplosménného
média.
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Proto systém regulace dle tohoto vynalezu je aplikovan na topenis§té biomasou, kde zakladni

regulované veli¢iny, ovliviiyjici okamzity vykon topenisté, jsou dodavka paliva a regulace

pritoku vzdusnin (zpravidla primarni, sekundarni vzduch a odtah spalin). Okamzity odebirany

topny vykon pak modifikuje vystupni teploty teplosménného média, pfi snaze uspokojit

pozadovany topny vykon soustavou (napf. topnym systémem pii poklesu vngjsi teploty) je

mozno dodat Zadany vykon pfi konstantnim pritoku média na nekone¢ném mnozstvi teplotnich

hladin. Cilem navrhu je moznost teplotni hladinu vystupni teploty z topenisté regulovat tak, aby

mohlo byt vyuzito ekvitermni regulace nebo prostého pozadavku uZivatele a zaroven, aby realné

doslo k dodavce aktualné pozadovaného topného vykonu (rovnovaznému stavu) bez zbytecné

hystereze (pietapéni objektu).

ProtoZe i vlastni topenisté vykazuje znacnou tepelnou kapacitu a setrvacnost (napi. objem a

tepelna kapacita teplosménného média, celkova hmotnost a kapacita teplosménnych ploch

vyménikii, hmota plasté topenisté apod.), lze i vramci regulace vlastniho procesu hofeni

o¢ekavat znacnou hysterezi. Podobné vlastnosti ma také topna soustava, jejiz hystereze logicky

roste s jejim rozsahem, tepelnou kapacitou objektu a intenzitou vyuzivani.

Cilem navrhu regulace je tak vytvofit takovy systém pfipojeni kotle a zpiisob upravy regulace,

ktery bude:

— vykazovat vysokou tfidu presnosti regulace,

— schopen agilné reagovat na dynamické zmény v systému velkého rozsahu (napf. skokova
zmeéna set point),

— minimalizovat vlastni hystereze topenisté, resp. omezovat pulsobeni hysterezi topného
systému,

— tim minimalizovat piekmit soustavy,

— piedstavovat relativné jednoduché, potencialné tedy relativné ekonomicky dostupné technické
feSeni bez nutnosti akumulace tepla v mezizasobniku.

Idea navrhu vychazi z toho, ze vétsina redlnych soustav (s vétsim rozsahem regulace) vykazuje
fadu parametri (velic¢in), které ovliviiuji jeji chovani. V podstaté neexistuje ryze diskrétni systém,
kdy PV (v popisovaném piipadé teplota teplosménného média na vystupu z kotle) je jen jednim
snadno identifikovatelnym parametrem, ovliviiujicim chovani soustavy a na jehoz zmeény je
vhodné reguladni systém na bazi PID optimalizovat. Zaroven pii delSich casovych odezvach
systému (relativné vyjadieno — fadové desitky az stovky sekund pfi vzorkovani po sekundéach)
dochazi ke zménam systémovych veliéin ovliviiujicich vlastni PV a za tento ¢asovy sek mohou
zmény byt signifikantni. PFi nalezeni referencnich velidin, které chovani PV bezprostfedné
ovliviiuji, pak umoziiuje odhadovat budouci chovani PV a zpfesnit vlastni regulaci systému.
Jedna se tedy o elementarni verzi prediktivni regulace. Pokud je sledovanych ovliviiujicich
veli¢in maly pocet a jejich vazby jsou alesporti Easte¢né predem znamy, bylo by mozné aplikovat
fuzzy regulaci, ovSem jeji realizace jednoduchym technickym systémem bez komplikované a
finan&n& naroéné SW a HW podpory je velmi omezena. P¥i komplexni znalosti systému, viech
jeho vazeb by také bylo mozné pouzit Model Predictive Controllers, ty jsou v3ak nasazovany na
velké komplexni systémy, kde vyzaduji dlouhodobé studium chovani systému a nasledn¢
pomérné naroénou udrzbu i znaénou softwarovou i hardwarovou podporu.

Pro realizaci regulace u topenist biomasou se zpravidla jako zakladni regulatni (procesni)
veli¢ina voli vystupni teplota teplosménného média, ktera zaroveri ovliviiuje aktualné dodavany
topny vykon. Pfi nalezeni dalsi — referenéni — veliCiny, jejiz zmény ovliviiuji teplotu vystupu
teplosménného média, je mozno odhadnout budouci trend vyvoje vystupni teploty
teplosménného média i pfi dynamické zméné pozadavku na doddvany topny vykon.

Snahou je tedy nalézt takovy zpdsob usporadani systému sbéru fidicich veli€in (procesni a
referenéni) — jejich pripojeni, modifikaci pro vyuziti v regulaci véetné apravy zplisobu regulace,
aby vyse zminénych cili bylo dosazeno. Dale je nutno dosdhnout optimalizace prace PID
regulatoru, napf. jiz nasazenych PID regulatori v konkrétnich systémech, aby krom¢ vlastnich
zmén v PV byl schopen reagovat na zasadni veliinu, popf. veli¢iny, kterd chovani PV realné
ovliviiuje p¥i zachovani relativni nenaro€nosti PID regulace pro svij rozsah mensi ¢i individualni
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aplikace. U béznych systémi je zpravidla jednoduché takovou veli¢inu identifikovat,
komplikovanéjsi byva identifikovat miru a zpGsob jejiho vlivu, ptesto i tento lze pfi znalosti dané
problematiky odhadnout. Konkrétné u topenist, aby kromé& vlastnich zmén teploty vystupu
teplosménného média byl schopen reagovat na zmény referenéni veli¢iny — teploty vyméniku
spaliny/teplosménné médium ¢&i teploty spalin.

Vlastni navrh modifikace PID mize mit obecnou platnost, byl viak iniciovan a optimalizovan na
konkrétni aplikaci topeni$t€ biomasou, kde se plné prokazala jeho funk¢nost. Proto bude ve
vysvétleni principu navrhu pouzito tohoto praktického ptikladu tak, aby byl vlastni zamér navrhu
ziejmy.

Prakticky pristup se opira o nutnost regulovat vykon topenisté tak, aby vystupni teplota
teplosménného média z vyméniku topenisté byla na pozadované hodnoté. U topenist’ na tuha
paliva (konkrétn€ na biomasu) je i pfi relativné malych vykonech (desitky kW) potieba zna¢nych
rozmért teplosménnych ploch s velkou mirou vlastni tepelné setrvaénosti, pfitom i teplosménné
médium (voda, popf. glykolové smési) vykazuje vysokou tepelnou kapacitu. Uloha regulace
vystupni teploty teplosménného média ztakového topenisté je tak komplexni, nebot’ musi
postihnout okamzity odebirany tepelny vykon z topenisté (ktery je neznamy), musi postihnout
vlastnosti paliva a zpiisob jeho hofeni a vlastnosti vyméniku, resp. jeho tepelnou setrvaénost a
zaroven tepelnou setrvacnosti okruhu odbéru topného vykonu, resp. jeho hysterezi.

Z teoretického rozboru je ziejmé, ze teplota vyméniku spaliny/voda do zna¢né miry ovliviiuje
jednak potencialni dosazitelnou a jednak okamzitou teplotu vystupu teplosménného média
z vyméniku. Teplo akumulované v hmot€ vymeéniku tak predstavuje energeticky potencial, av§ak
Jeho hodnota se v zavislosti na regulované veli¢ing taktéz zna¢né méni a do procesni veliiny se
promita s neznamym zpozdénim. Napt. v pribéhu zatapéni bude teplota spalinového vyméniku
rist nizkym tempem, protoZe podstatna ¢ast vykonu topeni§té bude spotfebovana na zvyseni
teploty teplosménného média. Naopak pti zahiati kotle na provozni rezim bude stejny topny
vykon jiZ plné k dispozici pro vlastni topnou soustavu a zmény na teploté spalinového vyméniku
pfedznamendvaji chovani soustavy: pii zvySeni pozadavku na topny vykon teplota spalinového
vyméniku relativné signifikantn€ klesa, naopak pfi plné saturaci odebiraného vykonu zalina
teplota spalinového vyméniku zdanlivé bezdiivodné rist, pfi¢emz PV roste velmi pomalu nebo
dokonce v nékterych rezimech prace klesa. Jako referenéni veli¢ina tedy teplota
spalin/spalinového vyméniku jednoznaéné ukazuje na dalsi chovani PV regulatoru.

Vlastni regulator je proto realizovan jako PID regulator s PV ve formé vystupni teploty
teplosménného média (pfi neznamé vstupni teploté teplosménného média — vratky a okamzitého
odebiraného topného vykonu) a zesileni dynamiky reakce regulatoru vnéjsi referenéni veli¢inou
Je realizovano prostfednictvim teploty vyméniku, resp. spalin na konci vyméniku, nebot tato je
urCujici pro potencialni dostupnou teplotu teplosménného média.

Podstata vynalezu

Cilem vynalezu je navrhnout takovy systém pro regulaci, jeZ by umoznil dosaZzeni moznosti
regulovat topny vykon kotle na biomasu (tuha paliva) piimo a umoznil piipojeni do soustav
s ekvitermni regulaci, a které zarovefi nevyZzaduje instalaci akumulagniho zasobniku topného
média.

VySe uvedené nedostatky odstrafiuje systém pro regulaci vykonu kotle na tuha paliva a zaroven
vystupni teploty teplosménného média, kdy systém obsahuje ¢&idlo teploty vystupu
teplosménného média, regulator obsahujici PID modul regulatoru procesni veli¢iny pfipojeny
svym vstupem na vystup z Cidla teploty vystupu teplosménného média, a prevodnik signalu,
JehoZ podstata spoCiva v tom, Ze systém dale obsahuje &idlo teploty vystupu spalin z kotle, na
vystupy pfevodniku signalu ptipojeny akéni ¢len sekundarniho vzduchu, akéni &len dodavky
paliva, akéni Elen primarniho vzduchu a akéni €len odtahu spalin, kde regulator dale zahrnuje
modul zesileni dynamiky regulatoru ptipojeny svym vstupem na vystup z &idla teploty vystupu
spalin, a sumator, kde kazdy z modulti je svym vystupem pfipojeny na vstup sumatoru, sumator
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je svym vystupem piipojeny na prevodnik signalu pro pfevod vystupu regulatoru na signaly pro
akéni ¢len sekundarniho vzduchu, akéni Elen dodavky paliva, akéni Elen primarniho vzduchu a
ak¢ni Elen odtahu spalin.

Predmétem vynalezu je i kotel na tuha paliva, ktery obsahuje vyménik spalin, na né&jz jsou
napojena jednak potrubi pro odtah spalin s implementovanym ak¢nim ¢lenem odtahu spalin a
potrubi pro pfipojeni teplosménného média ptimo k topné soustavé, dale kotel obsahuje
topenisté, do n¢hoz je vyvedeno potrubi primarniho vzduchu s implementovanym ak¢énim ¢lenem
primarniho vzduchu, potrubi sekundarniho vzduchu s implementovanym akénim Clenem
sekundarniho vzduchu a potrubi dodavky paliva s implementovanym akénim ¢lenem dodavky
paliva, vyznacujici se tim, Ze dale obsahuje systém pro regulaci vykonu kotle na tuha paliva a
zaroven vystupni teploty teplosménného média popsany vyse.

Podstatnou inovaci v feSeni je zavedeni alespori jedné dal§i regulacni veliciny kotle, jako
referenéni veli¢iny pro regulator a jeji paralelni zavedeni do regulaéniho systému kotle (vlastni
pfipojeni a uprava signalu). Referenéni veli¢ina pusobi jako dalsi slozka regulatoru, pfiCemz
zvySuje kvalitu regulace zvySenim dynamiky regulatoru.

Vyhodou tohoto Feseni je snizeni hystereze celé regulované soustavy, zejména viak vlastniho
teplosménného vyméniku kotle. Vystup regulatoru na arovni 0 az 100 % je pfeveden na akéni
¢leny regulace vlastniho topenisté (zpravidla pro rozsah 30 az 100 % nominalniho vykonu
topenisté). Akénimi veli¢inami v zavislosti na konstrukci jsou nejéasté&ji pfivod priméarniho a
sekundarniho vzduchu, popf. regulace odtahu spalin, a pfivod paliva.

Toto FeSeni se dale vyznauje moznosti (nikoliv nutnosti) pripojeni kotle pfimo, bez
akumulaéniho zasobniku tepla, do topné soustavy, pficemz dale umoziuje vyuziti ekvitermni
regulace soustavy diky zvySené pfesnosti regulace a snizeni hystereze kotle i celé topné soustavy.

Uvedené ifeSeni umoZiiuje soucasné regulovat odebirany topny vykon, protoze ten je dan
rozdilem vystupu a vratky teplosménného média, ale zaroven regulaci PV na zvolenou teplotu i
tedy dosaZeni vhodné teploty pro soustavy s ekvitermni regulaci. Reseni tak umoziiuje pfipojeni
kotle pfimo do soustav s ekvitermni regulaci bez nutnosti akumulace tepla a soustav sméSovaci.

Vyhodou je, Ze pro konkrétni feseni je mozno vyuzit standardnich teplotnich ¢idel (termo¢lanky,
Pt100, Pt500 apod.), lze vyuzit stivajici regulatory a jejich vystup modifikovat o signal
referenéni veli¢iny, nebo celou soustavu regulatoru pfepracovat v dostupnych mikroprocesorech
(napf. ATM), ¢i provést vnéjsim softwarovym feSenim.

Objasnéni vykrest

Vynalez bude blize vysvétlen pomoci vykresu, na kterém znéazortiuje obr. 1 zdkladni schéma PID
regulatoru, obr. 2 zapojeni pro regulaci vykonu a zaroveii vystupni teploty teplosménného média,
a obr. 3 prib&h zvolené funkce dynamické limitace (Iiange = 100)

Priklady uskuteénéni vynalezu

Systém pro regulaci topenisté s pfesnou regulaci vystupni teploty teplosménného média podle
tohoto vynalezu bude osvétlen pomoci nékolika vyhodnych provedeni, které vSak nemaji
z hlediska rozsahu ochrany zadny omezujici vliv.

Predmétem systému pro regulaci vykonu je volba a zapojeni signalu referentni veli€iny, pomoci
niz je provedena modifikace PID regulatoru zajidtujici pti Sirokém regulatnim rozsahu
generovaného vykonu, resp. vystupni teploty teplosménného média zkotle na biomasu,
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odpovidajici kvalitni odezvy regulatoru v celém regulaénim rozsahu i pii relativné dlouhych
periodach odezev regulovaného systému a princip zakladniho zapojeni do obecného regula¢niho
systému.

Realné odezvy pii relativné malych zménach na pozadavek na vystupni teplotu (resp. odebirany
vykon) — do 10 % rozsahu — Ize ogekavat na arovni desitek sekund, resp. jednotek minut, zatimco
pro presnost regulace blizko set point je dilezita pomérné vysoka vzorkovaci frekvence na arovni
jednotek sekund i méné (standardné 1 s). Pii takto vzajemné dramaticky odlisnych &asovych
konstantach mize snadno dochazet k nestabilit¢ regulace a znatnym piekmitim PV pies set
point. Zejména z dlivodu, Ze | slozka i pti velmi malém K; dosdhne vysoké integrované hodnoty
po dlouhou dobu integrovani pfi jednostranném vykyvu regulace, to vede k prohloubeni jiz tak
znacné hystereze systému.

Zasadni modifikaci vlastni regulace je tak ovlivnéni dynamiky zakladniho PID regulatoru —
zesileni, popf. zeslabeni vlivu standardniho PID sledovanim zmén referenéni veli¢iny, kterd ma
na PV regulatoru podstatny vliv. K tomu je oproti standardnim regulaénim systémim a jejich
pfipojenim ke kotli, resp. topné soustav€, nutno doplnit signal referen¢ni veli¢iny — konkrétné
teploty na vystupu spalinového vyméniku, popt. teploty spalin. Pro zajiSténi zadaného zvyseni
dynamiky v regulaci topeni$té vsak neni do vystupu reguldtoru zapocitina absolutni hodnota
referen¢ni veliCiny, ale jeji derivace, podobn¢ jako v D sloZce regulatoru se uvazuje s derivaci
odchylky, popt. PV.

Obecné se dynamické zmény v soustavé promitaji vzdy se zpozdénim na PV, postupné se
staticky promitnou do P a I slozky, zatimco D slozka zavisla na dynamice PV je schopna
zaznamenat je aktualnéji. Zdalo by se tedy, ze zvySeni dynamiky samotného regulatoru lze
snadno provést prostym zvySenim koeficientu Ky. OvSem, jak je zndmo z obecné teorie PID,
pfiliSnym samostatnym zesilenim D slozky by v ustalenych rezimech soustavy dochazelo ke
znaénému kmitdni vystupu regulatoru a mohlo by dojit i k pferegulovani. Naopak navrhované
zesileni vnéj3i referen¢ni veli¢inou umoziuje navysit dynamicky aéinek regulatoru (jakoby jeho
derivalni slozky), pfi¢emz nema ptimy vliv na rozkmit vystupu regulatoru u (t), protoze na PV
plsobi nepfimo, tj. prostfednictvim vyuziti akumulované kapacity vyméniku spaliny/topné
médium, a tedy jako vlastnost samotného systému, coz vede k vy33i stabilité regulace.

Piasobeni zesileni referentni veliCinou lze vysvétlit tak, 7e referenéni veligina predstavuje
budouci potencial, vykonovou rezervu/kapacitu pro dalsi chovani systému. Tento potencial se do
PV realné promita se zpozdénim — hysterezi systému i vlastni regulace, kterd neni sice ve viech
rezimech prace topeniSt¢ konstantni, ale jeji pfimé chovani neni nutno znat, ¢i matematicky
popsat, protoze postali sledovat zmény referenéni veli¢iny. Sledovani dynamickych zmén
referencni veli¢iny tak umoZiuje piedznamenat budouci chovani soustavy a s piislugnym
zesilenim K, ovlivnit kladnym &i zdpornym pfirdstkem vystup z regulatoru, aby nedochazelo
zpoZzdénim v soustavé k preregulovani (pfekmitu) reguldtoru — snizeni hystereze ve vlastni
regulaci.

Timto postupem se vyrazné redukuje pfekmit systému pii pfechodu set point, coz je opét velmi
dilezité pravé pfi dlouhych Casech odezev systému, resp. pii vysoké hysterezi systému ovlivnéné
pravé referencni veli¢inou.

Dalsi podstatnou modifikaci je limitace absolutni velikosti I slozky jak na spodni, tak horni
hrang, a to dvéma zpisoby. Prvni limitace piisobi jako statickd limitace minimalni a maximalni
hodnoty integrace odchylek — pfi hodnotach mimo sledované meze nedochézi k dalsi integraci a
do u(t) vstupuje posledni velikost I, kterd odpovida okamziku dosaZeni bud’ spodni, nebo horni
meze u(t). Je to proto, Ze i pfi relativné velmi malém K; a relativné pomalém vzorkovani
(sekundy) dochézi u standardnich PID regulatord pfi dlouhych odezvach systému (desitky
sekund) k masivnimu naristu integrovanych odchylek a opét k znaénému prekmitu systému pies
set point. Tato modifikace je literarng popsana, nepfedstavuje tedy zdsadni inovaéni potencial.
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Inovadni potencial navrhu je v dynamické limitaci/moderaci vlivu celé | sloZky, a jak bude
popsano dale i K, — koeficientu zesileni derivaéni slozky. Modifikace regulatoru je provedena
tak, ze K; (dale podobné i K,) neni v ¢innosti regulatoru konstantou (jak predpoklada zakladni
PID, resp. polem konstant u $kalovatelného PID), ale jejich vliv se dynamicky méni v zavislosti
na odchylce. Pro dosazeni optimalniho pasobeni (v praktickém ovéteni) byla zvolena a ovéfena

e(t)r
cos( *) )+1
funkce I range , aby byl zachovan vliv slozky pobliz set point, ale pfi velké odchylce

2

(napi. skokovou zménou set point) opét negativné neplisobila celkova integrace odchylek. Misto
prib&hu funkce cos(x) 1ze pouzit jinou funkci, ktera v dané aplikaci bude piisobit pfiznivéji, ale
opét bude mit v mezich odchylek —linge, liange hodnoty blizké nebo rovné nule, zatimco pfi
malych odchylkach hodnoty blizké jedné (napf. lomena fce druhého fadu) — viz priib&h dle obr. 3.

U zesileni zmé&nou referenéni veli¢iny je tato limitace doporuéena z toho divodu, Ze mezi PV a
vyvojem referenéni veliCiny existuje vazba, jejiz pfesny uéinek vsak neni znam. Pfi velkych
odchylkach, resp. jejich dramatické dynamice by mohl vliv zesileni vést k pferegulovani, resp.
oscilaci regulatoru. Dynamicky vliv referenéni velic¢iny v takovém okamziku neni Zadouci,
protoze by také mohl inhibovat vliv proporcionalni slozky pro ptiblizeni se k set point. Naopak
nejvétsi vyznam ma jako podpirna predikce v okamziku, kdy se process value blizi set point, a je
tak dualezité odhadnout dalsi chovani systému pro precizngjsi, rychlejsi dosazeni set point, resp.
zamezeni piilisnému prekmitu regulatoru. Tato vlastnost byla potvrzena pfi vlastnim vyvoji,
nastaveni a ovéfovani uvedeného zpisobu regulace.

Realné se tak regulator chova jako dynamicky systém, ktery plynule prechazi mezi
plnohodnotnym standardnim spojitym PID a diskrétnim regulatorem s charakteristikou PD
regulatoru (pfi limitaci [ slozky), v jistych rezimech se chova jako standardné staticky integratné
limitovany PI regulator a v extrémnich rezimech potencialné jako P regulator. K pfechodiim
dochazi naprosto autonomné bez zasahii obsluhy, pouze na zékladé naladéni parametr
regulatoru.

Jistou nevyhodou je nutnost pii optimalizaci konkrétniho nasazeni optimalizovat dalsi parametry
regulatoru (K,, Lange> Drange)> ale lze vyjit zjiz nastaveného PID a tento pouze doplnit o
navrhované Gpravy a doladit pouze jejich vliv.

Pro aplikaci bylo pouZito paralelni formy zakladniho PID, protoze pii pouziti paralelni formy je
nasledné technicky dostupnéjsi finalni naladéni regulatoru s naslednymi parametry. Zejména u
integraéni slozky by pouziti integratniho Gasu ve spojeni sdynamickou limitaci vedlo
regulatoru v paralelni formé Ize pro zakladni koeficienty zjednodusené vychazet z relativniho
(procentuelniho) zadaného vlivu jednotlivych slozek P, D a koeficient K; volit dostate¢n€ maly
tak, aby i pfi zalimitovani nedochazelo krychlému nardstu I slozky, coZ by negativné
ovliviiovalo zejména vliv D slozky a dynamického zesileni — regulator by byl dominantné PI
regulatorem, pokud to neni uzivatelem pozadovano. Zamérné je u derivaéni sloZky proto pouZzito
soudinu K,.Kg, pravé proto, aby byla dodrzena vzajemna relativita slozek a pfi ladéni regulatoru
se mohlo vychazet z ,,procentniho® nastaveni pisobeni obou slozek (i kdyZ je sou€in pomérné
velkym absolutnim &islem — pii pouziti K, i Kg > 1, vysledné plisobeni neni natolik dramatické,
protoze derivace odchylek je ve v&tSing rezimii prace regulatoru velmi mala, vokamZiku
extrémniho nardstu je pak limitovan vystup regulatoru, aby nemohlo dojit k pferegulovani a
oscilaci regulatoru.

Zapojeni systému regulace je tak doplnénim standardnich regulaci topenidt. PV je vystupni
teplota teplosménného média, kterd je ovliviiovdna procesem hoteni a velikosti odebiraného
topného vykonu. Zatimco topny vykon je neznamy a nezavisly faktor, vlastni proces hofeni je
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mozno povazovat za zavislou veliCinu, protoze vystup regulatoru je pravé spojen s nastavenim
parametrii procesu hofeni (dodavka paliva a nastaveni dodavky/odtahu vzdusnin), tento souhrnny
faktor pak znamena navySeni PV, tedy zaporné regulaéni odchylky. Naopak odebirany topny
vykon vytvaii kladné regulacni odchylky. Optimalni regulace vede k minimalizaci celkové
odchylky e(t) = set point — PV. Modifikaci je pfidani referenéni veliC¢iny v podobé jeji
zalimitované derivace.

05( Z(t)”) +1
KZ range ir([) (3)
2 dt

Diivody limitace zesileni pomoci modifikované fce cos(x) i jejtho pouZiti z dynamiky teploty
spalin, resp. vyméniku spaliny/voda byly zminény vyse.

V praxi je bud’ danym technickym prostfedkem (analogové regulatory), nebo limitaci rozsahu
regulovan vystup reguldtoru u(t) a zaroven jsou technicky realizovany vySe uvedené statické
limitace I slozky regulatoru. Uvedenim limitii se prakticka realizace matematicky vyjadii:

— cos( enm )+1 |

f d Dran e d
(V)= | (&, + 1+ (K, 5 ele) + K. ——22— )

limy

max

- = Umin
kde integracni ¢len 1 nabyva hodnot integrovanych odchylek e(t) do &asu t se zalimitovanim
Jejich absolutni vySe (jak bylo vySe uvedeno v textu) v pfipadé jejich riistu mimo vymezeny
rozsah, pficemz pfi pfekroceni mezi integraéniho ¢lenu I (celé integra¢ni slozky) nabyva tento
posledni platné vyse pied zalimitovanim (v podstaté urovné limit, podobné jako u Py,), a zaroveti
dynamickou modifikaci koeficientu K; se upravuje dalsi rist slozky I, dle vySe naznacenych
funkei (viz obr. 3) v ptipadé pfibliZeni se k set-point, a déle kde:

K, — je koeficient proporcionalni slozky,

K4 — koeficient derivaéni slozky,

e — odchylka regulaéni veli¢iny (error=e = Set point — ProcessValue)

t — priibézny d¢as,

K, — koeficient zesileni (dynamiky deriva¢ni slozKy) je zaloZzen na derivaci referen¢ni veli¢iny,
Diange — absolutni veli€ina rozsahu odchylek pro pasobeni dynamické limitace prislusné slozky I a
zesileni.

Piim — jsou limitni hodnoty pro P slozku regulatoru (dolni, horni)

Unax, Umin — VYstupni rozsah regulatora

Nastaveni regulatoru je mozné provést v jakémkoliv systému (vhodném procesoru po kompilaci
kodu napt. z jazyka C++, pfimém softwarovém feseni nebo real-time modulu fidiciho systému).

Finaln€ je tedy pfedmétem navrhu kombinace zapojeni méfenych veli¢in na vlastnim topenisti a
pfipojeni modulu zesileni regulace referencni veli¢inou, pficemz vstup regulatoru predstavuji
vystupni teplota teplosménného média a derivace (vlastni derivovani lze provést v ramci
regulatoru (u softwarového feseni, popt. v RT-modulu), nebo jako operaci pred vstupem do
regulatoru) vystupni teploty teplosménného vyméniku (teploty spalin). Vystup regulatoru u(t)
pak pfedstavuje procentni nastaveni okamzitého topného vykonu pro dosazeni pozadované
vystupni teploty teplosm&nného média (PV). Dle typu topenisté pak vystup regulatoru je
pieveden na kvantifikaci dodavky paliva a spalovaciho vzduchu, popt. odtahu spalin pro
rovnovazné ¢&i podtlakové kotle prostiednictvim prevodniku signaléi na vstup jednotlivych
nezavislych akénich ¢lend. Schéma vlastniho zapojeni je uvedeno na obr. 2.

)
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Pro zajisténi spravné funkce zapojeni, resp. vyuziti zesileni, je pak vhodné doplnit vySe
predstavenou modifikaci PID regulatoru, resp. v ramci systému regulace pfipojeni paralelniho
bloku zesileni se sumaci vystupu obou sekci, ktera pfedstavuje jednoduchy mezistupefi mezi
klasickou PID regulaci a pokrogilej§imi metodami (PCM, fuzzy). Rozsifeni a limitace jsou
uvedeny opét v obr. 2.

Systém pro regulaci vykonu a zéroven vystupni teploty teplosménného média kotle 1 na tuha
paliva obsahujiciho vyménik 2 spalin a topeni3té 3, kde vymeénik 2 spalin je pfipojen pies potrubi
piimo k topné soustavé 7 a do topeni$té 3 je vyvedeno potrubi sekundarniho vzduchu, je
znazornén na obr. 2. Systém je vtomto provedeni tvofen akénim ¢lenem 11 sekundarniho
vzduchu, jenz je pFipojen na jeden z vystupt bloku 10 prevodu vystupu regulatoru 4 na signaly
pro akéni Cleny, dale potrubi dodavky paliva, ve kterém je usporadan akéni ¢len 12 dodavky
paliva, jenz je pfipojen na jeden z vystupii bloku 10 pfevodu vystupu regulatoru 4 na signaly pro
akéni Cleny, déle potrubi dodavky primarniho vzduchu, ve kterém je usporadan ak¢ni €len 13
primarniho vzduchu, jenZ je piipojen na jeden zvystupli ptevodniku 10 prevodu vystupu
regulatoru 4 na signaly pro akéni Eleny, dale je k dalSimu vystupu bloku 10 prevodu vystupu
regulatoru 4 na signaly pro akéni ¢leny pfipojen akéni Elen 14 odtahu spalin, jenZ je usporadan
v potrubi odtahu spalin, pricemz ¢idlo 6 vystupu spalin je pfipojeno na vstup modulu 8 regulatoru
zesileni dynamiky regulatoru, jehoZ vystup je pfipojen na jeden ze vstupu sumatoru 15, zatimco
Cidlo 5 teploty vystupu teplosménného média je ptipojeno ke vstupu PID modulu 9, jehoZ vystup
je pfipojen na jeden ze vstupl sumatoru 15, ktery ma vystup pfipojen na vstup pievodniku 10
signald.

Funkce systému pro regulaci vykonu a zarovefi vystupni teploty teplosménného média je
nasledujici. Pro standardni regulaci je vystup teplosménného média osazen Cidlem teploty 5
vystupu teplosménného média, jehoZz signal je veden jako zakladni procesni veli¢ina do
regulatoru 4. Signal teploty z¢idla 5 vystupu teplosménného média je zpracovavan v PID
modulu 9 regulatoru 4. Kotel 1 je dale osazen alespoti jednim ¢idlem 6 teploty vystupu spalin.
Tato teplota spalin, resp. teplota vyméniku 2 spalin, je referencni veli¢inou. Signal referencni
veli¢iny je veden do modulu 8 zesileni dynamiky regulatoru 4, kde je na vstupu modulu 8
zesileni dynamiky regulatoru 4 provedena derivace referenéni veliiny. Vystupy méfenych
veli¢in z modulu 8 zesileni dynamiky regulatoru 4 a PID modulu 9 regulatoru 4 jsou secteny
v sumatoru 15 a dale v pfevodniku 10 pfevedeny na jednotlivé signaly nezavislych akénich Clent
topenité 3 kotle 1. Akénimi &leny topeni§té 3 jsou akéni Elen 12 regulace dodavky paliva, dle
konkrétni konstrukce kotle 1, dale pak alespoi jeden akéni &len 13 dodavky priméarniho vzduchu
vzdusnin, akéni &len 11 sekundarniho spalovaciho vzduchu a akéni ¢len 14 odtahu spalin, jimiz
muze byt kotel 1 vybaven.

Je vyhodné volit jako referenéni veli¢inu derivaci teploty vystupu spalinového vyméniku, popf.

spalin. Z procesnich veli¢in kotle (1) jsou standardnimi teplotnimi ¢idly mefeny:

- vystupni teplota teplosménného média, kterd je zpravidla jiz pouzivana v plivodnim
regulatoru, tedy jeho sekci 9,

- referenéni veli¢ina — derivace teploty vyméniku 2 spalin, méfena Cidlem 6, jehoz signal je
veden do dopliikové sekce regulatoru 8.

Pouzitim referenéni veli¢iny v uvedeném uspotadani dojde ke zvy3eni dynamiky regulace kotle
1, protoze kapacita teplosménnych ploch vyméniku 2 spalin, resp. vlastni teplota spalin,
piedstavuji energeticky potencial, ktery se v regulatni smycce procesni veli¢iny (PV — teplota
teplosménného média) projevi se zpozdénim zpiisobujicim hysterezi, zatimco {idaj z referencni
veli¢iny tuto hysterezi minimalizuje, nebot’ jeji zm&ny budouci vyvoj pfedchazeji. Elektronika
reguldtoru 4 tak méze pruzné reagovat i na dynamické zmény v soustavé &i poZadavcich
uZivatele. Pro regulaci kotle 1 se pouzivaji alespofi dvé procesni veli¢iny vyméniku 2 spalin.
PfiGemz jako procesni veli¢ina je vedena teplota teplosménného média v PID modulu 9 a alespori
jedna referenéni veli¢ina, s vyhodou derivace teploty vystupu vyméniku 2 spaliny/teplosménné
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médium ¢i teploty spalin v modulu 8 zesileni dynamiky regulatoru 4, pfi¢emz jejich spoleénym
signalem fidi akéni ¢leny kotle 1.

Primyslova vyuzitelnost

Systém pro regulaci topenist’ biomasou s piesnou regulaci vystupni teploty teplosménného média
je vhodné pro nasazeni pti vytapéni objektl s malou a stfedni tepelnou ztratou (7 az 50 kW),
resp. jako pfima dodavka kotle vybaveného timto systémem, zejména tam, kde neni vhodné
montovat z prostorovych i jinych divodid akumulator tepla, a kde je pozadovéna vyssi presnost
regulace vystupni teploty teplosménného média nez u soudobych instalaci.

Prakticky tedy pfedstavuje potencial pro vyrobce kotli, ktefi uvedené feSeni implementuji do své
konstrukce ¢i pripadné vyrobcim regula¢nich systémi pro dané tfidy kotli, ktefi takové feSeni
pripravi jako pfimo montovatelné na kotel daného vyrobce dle jeho specifikaci, ptipadné volné
prodejnych setd ¢i doplikovych kit regulacnich systémi jako nahrad/modifikaci stavajicich
regulacnich blokui odbornou firmou ¢i pfimo uzivatelem.

PATENTOVE NAROKY

1. Systém pro regulaci vykonu kotle na tuha paliva a zaroven vystupni teploty teplosménného
média ohfivaného ve vyméniku (2) kotle, obsahujici ¢idlo (5) teploty vystupu teplosménného
média, regulator (4) obsahujici PID modul (9) regulatoru procesni veliiny p¥ipojeny svym
vstupem na vystup z Cidla (5) teploty vystupu teplosménného média, a ptevodnik (10) signalu,
vyznacujici se tim, ze dale obsahuje ¢idlo (6) teploty vystupu spalin z kotle, akéni &len (11)
sekundarniho vzduchu pfipojeny na jeden z vystupti pievodniku (10) signalu, akéni ¢len (12)
dodavky paliva pfipojeny k daldimu vystupu prevodniku (10) signalu, ak&ni &len (13) primarniho
vzduchu pfipojeny k dalSimu vystupu pfevodniku (10) signalu, akéni ¢len (14) odtahu spalin
pripojeny k dalSimu vystupu prevodniku (10) signalu a sumator (15), pti¢emz regulator (4)
zahrnuje jeSt€ modul (8) zesileni dynamiky regulatoru p¥ipojeny svym vstupem na vystup z ¢idla
(6) teploty vystupu spalin, pfi¢emz kazdy z moduld (8, 9) je svym vystupem pf¥ipojeny na vstup
sumatoru (15), a sumator (15) je svym vystupem pripojeny na pfevodnik (10) signalu pro pievod
vystupu regulatoru (4) na signaly pro akéni ¢len (11) sekundarniho vzduchu, pro akéni ¢len (12)
dodavky paliva, pro ak¢ni ¢len (13) primarniho vzduchu a pro akéni ¢len (14) odtahu spalin.

2. Kotel (1) na tuhd paliva obsahujici vyménik (2) spalin, na n&jZ jsou napojena jednak potrubi
pro odtah spalin s implementovanym akénim ¢&lenem (14) odtahu spalin, a jednak potrubi pro
pfipojeni teplosménného média piimo k topné soustavé (7), dale obsahujici topenisté (3), do
n¢hoz je vyvedeno potrubi primarniho vzduchu simplementovanym akénim &lenem (13)
primarniho vzduchu, pottrubi sekundarniho vzduchu s implementovanym akénim &lenem (11)
sekundarniho vzduchu a potrubi dodavky paliva simplementovanym akénim ¢&lenem (12)
dodéavky paliva, vyznacujici se tim, Ze je opatfen systémem pro regulaci vykonu kotle na tuha
paliva a zarovei vystupni teploty teplosménného média podle naroku 1.

3 vykresy
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Seznam vztahovych znacek

kotel

vymeénik spalin

topenisté kotle

regulator

¢idlo teploty vystupu teplosménného média
¢idlo teploty vystupu spalin

topna soustava

modul zesileni dynamiky regulatoru

modul PID regulatoru procesni veli¢iny

10 ptevodnik signalu

11 akeni ¢len sekundamiho spalovaciho vzduchu
12 akéni Elen dodavky paliva

13 akéni ¢len dodavky primarniho vzduchu

14 akeni Clen odtahu spalin

15 sumator
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