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provadi priibéné m&eni parametni spalovani zejména
hmotno stniho toku pary, paliva, proudu na motorech mlyna,
hmotno stniho ¢i objemového toku vzduchu, a déle priitoku
vody, vzduchu, spalin, paty, paliva addle teploty vody, pary,
vzd uchu, spalin a pfipadné dalSi teploty adéle koncentrace
CO, NOx, O,a pomoci naucené¢ho pravdépodobnostniho
modelu plné urgeného rozdélenim pravdépodobnosti
popsanym pomoci matic vytvofenych znaméenych v Case
proménnych velicin se naléza optimalni nastaveni polohy
akénich ¢lend kotle, pfi¢emz pravdépodobnostni model se
soucasné prubézné adapt uje pro nal ezeni o ptiméalniho stavu
spalovani.
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Zpiusob Fizeni spalovani s vyuZitim pravdépodobnostniho modelovani a zaFizeni k provadéni

tohoto zpusobu.

Oblast techniky

Vynilez se tyka oblasti fizeni spalovani s vyuZitim pravdépodobnostniho modelovani zejména

pro kotle na fosilni paliva v energetice a soucasné se tyka oblasti zafizeni pro toto fizené spalovani.

Dosavadni stav techniky

Dosavadni zpiisob fizeni spalovani v kotli na tuhé paliva se provadi napiiklad tak, 7e Z4dané
polohy akénich ¢lend naptiklad klapek spalovaciho vzduchu jsou voleny podle ptedem definované
zavislosti a to zejména na mnoZstvi pary na vystupu z kotle pfipadné na otacky podavage paliva.
Tyto zavislosti jsou pfevazné linearné lomené funkce a byvaji korigovany v zavislosti na méfenych
hodnotach koncentraci nékterych latek ve spalinich zejména koncentraci O, CO a NOx. MnoZstvi
paliva se Fidi zpravidia dvéma zpisoby. Cast&jsi zplsob je, 7e mnozstvi paliva tedy otac¢ek podavace
paliva je fizeno pfimo od tlaku péry, piipadné vyjimeené i pritoku pary a to za kotlem. Méné Casty
je zplsob u tlukadlovych mlynti nazyvany Fizeni na konstantni zamleti, kdy je dana zadana hodnota
zamleti mlyna tedy proudu na elektromotoru mlyna a pro fizeni paliva je vyuzivano vlivu vysky
zasypani mlyna na zamleti mlyna. Pokud je aktualni zamleti mensi nez jeho zadand hodnota, zvysi
se otaCky podavace paliva. To zplsobi vy3si zasypani mlyna a vétsi odpor pro praci mlyna, ktery
potiebuje na semleti paliva vétsi proud. PH poklesu tlaku pary je zvySen pritok primarniho
vzduchu. ktery tak z mlyna vyfoukne i hrubsi ¢aste¢ky namletého uhli, coz uvolni zasypani mlyna a
pres vySe popsanou regulaci zamleti dojde ke zvySeni otadek podavace paliva.

Je také znamy zpisob a zafizeni popsany v P%S’S\* 2262 kde se zjistuje model procesu, ktery
se prubézné zjemiiuje, pficemz vysledky méfeni se podrobuji pred zadanim do modelu procesu
Sumovému filtru a nasledné se model procesu uklada do paméti v neuronové siti. ktera se prabézné
prezkuSuje. Akéni Cleny se nastavuji v zavislosti na stavu systému a na zvolenych optimaliza¢nich
cilech. Pro regulaci se dale vyuzivd Fuzzy - logiky. Jeden z parametr pro regulaci je velikost
hrudek paliva. Proto se také z kotle podle programu pocitade odebiraji zkusebni vzorky.

Zatizeni pro dosavadni zpisoby Fizeni spalovani odpovida vzdy konkrétnimu zplsobu fizeni
spalovaciho procesu. poctu jeho méfenych a neméfenych a poctu jeho ovladanych parametriL.
konkrétnim metoddm meéfeni a konkrétnimu zplsobu ovladani. Pricemz i zde mize dochazet

k odliSnostem. Tyto zpiisoby a zafizeni maji své vyhody ale také nevvhody, pficem? u kazdého
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zplsobu a zatizeni se mohou tyto vice ¢i méné lisit. Zpusob zjisténi modelu procesu a zplsob
vybéru optimalniho stavu je zatim nad Groven vy$e uvedené¢ho stavu. VSechny uvedené metody a
postupy zatim nefe$i otazku neustdlého vyhleddvéani. zaznamendni a udrZovani a ovéfovani
optimalniho nastaveni technologie, které se béhem dlouhodobého provozu méni, pii¢emz kritérium

optimality 1ze vhodné volit.

Podstata vynalezu

Podstatou vynalezu je zplisob nového Fizeni spalovani s vnitinim pravdépodobnostnim modelem.
Novy zplsob fizeni netidi jednotlivé akéni zasahy nezavisle na sobé, ale hled4 optimélni nastaveni
viech ak¢nich ¢leni jako celku. Akéni ¢leny podilejici se na fizeni spalovani jsou klapky
spalovaciho vzduchu (primarniho, sekundarniho, jadrového, terciarniho, dohotivaciho, studeného),
klapky spalin pro suseni paliva, mnoZstvi paliva do kotle (otacky podavace paliva, pripadné vyska
vrstvy paliva), kvalita mleti mlyna (zamleti mlyna — tj. proud na motoru mlyna). Rizeni mnoZstvi
paliva (pro pfipad fizeni od tlaku pary), nebo primarniho vzduchu (pro ptipad fizeni na konstantni
zamleti) je ponechano nezménéné podle stavajiciho algoritmu. Klapky sekundarniho vzduchu vSak
nejsou fizeny od pritoku pary, ale jejich nastaveni je urCovano algoritmem s vnitinim
pravdépodobnostnim modelem. Algoriﬁnus voli takova nastaveni klapek, ktera jsou pro dany stav
t¢chn010gie ureny z dulezitych méfenych parametrG (pratok pary — tzv. parni vykon, mnoZstvi
paliva, mnoZstvi primarniho vzduchu, mnozstvi nasavaného vzduchu, atd.) a z hlediska predem
zvolené strategie fizeni optimalni. Tato strategie fizeni mize byt fizeni na maximalni i¢innost, nebo
fizeni na optimalni emise — optimalni pomér koncentrace NOx a CO, nebo fizeni na jiné optimalni
parametry — napf. teplota ve spalovaci komofe a koncentrace CO ve spalovaci komote kvili
struskovani. Pro nalezeni optimalniho nastaveni jsou vyuzivany stavové matice pravdépodobnych
vystupll a &etnostni matice vyskytu technologie v urCitém stavu, které mohou byt nauceny
z historickych, ¢i aktualnich provoznich dat nebo vyplnény podle zkuSenosti o fizeni a provoznich
charakteristikach kotle. Algoritmus pak podle strategie pro optimalizaci emisi NOx a CO urcuje
napiiklad takové nastaveni klapek, pro které jsou pravdépodobné emise NOx nejnizsi a
pravdépodobnost, ze emise CO prekro¢i urdity zvoleny limit (napf. 200mg/m?) nesmi prekrogit
zvolenou mez (napiiklad S(EA)). Zplsob fizeni spalovani s vyuzitim pravdépodobnostniho
modelovani dalezitych provoznich parametri kotle, zejména koncentrace NOx a CO ve spalinach
za kotlem a zejména pro kotle na fosilni paliva v energetice, tedy spociva v prubézném méfeni
parametrt spalovani zejména hmotnostniho toku pary na vystupu z kotle, tedy parniho vykonu,

hmotnostniho toku paliva do kotle, proudu na motorech mlyna. hmotnostniho ¢i objemového toku
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nasavancho spalovaciho vzduchu, hmotnostniho toku primarniho vzduchu do mlyna, hmotnostniho
toku sekundarniho vzduchu, hmotnostniho toku jadrového vzduchu, hmotnostniho toku
dohotivaciho vzduchu, hmotnostniho toku terciarniho vzduchu, hmotnostniho toku studeného
vzduchu, hmotnostniho toku spalin pro suseni paliva a dale pritoku vody, vzduchu, pary, paliva a
dale teploty vody, pary, vzduchu, spalin a pfipadné dal3i teploty a dale koncentrace CO, NOx, O, a
pomoci naucen¢ho pravd€podobnostniho modelu plné uréeného rozdélenim pravdépodobnosti
popsanym pomoci matic vytvofenych z naméfenych v Case proménnych veli¢in, tedy dat pro
ur¢eni modelu a pro syntézu fizeni, zejména pomoci stavovych matic pravdépodobnych vystupd a
stavovych matic Cetnosti vyskytu technologie v ur¢itém stavu. se naléza optimalni nastaveni polohy
akénich ¢lenti kotle tj. klapek spalovaciho vzduchu primdrniho, sekundérniho, jadrového,
terciarniho, dohofivaciho, studeného a dalsich, klapek spalin pro suseni paliva, dale se urcuje
mnozstvi paliva do kotle, tedy otacky podavace paliva, vyska vrstvy paliva, dale kvalita mlet
mlyna tzv. zamleti mlyna, tedy proud na motoru mlyna, vstiikovaci trysky reagenta pro selektivni
nekatalytickou  reakei pro redukei oxidd dusiku, ve pro pozadovany stav spalovani, tedy podle
pozadovaného mnozstvi pary a jejich parametrii na vystupu z kotle, pficemz pravdépodobnostni
model se soucasné priibézné adaptuje pro nalezeni optimalniho stavu spalovani. Néktera méteni a
nekteré akéni ¢leny mohou byt podle potfeby vynechany. Mize byt také pouzita strategie
spoCivajici v fizeni na maximalni u¢innost a/nebo Fizeni na optimalni emise, tedy optimalni pomér
NOx a CO a/nebo fizeni na jiné optimalni parametry, napf. teplotu ve spalovaci komofe a
koncentraci CO ve spalovaci komofte, kviili struskovani.

Tomuto zpisobu fizeni spalovani pfislusi nize popsané zafizeni, které ma naptiklad kotel,
zejména kotel na fosilni paliva, mlyn, susku, podava¢ paliva, vyparnik, piehiivak pary, ohkivak
vzduchu a ohfivdk vody, které jsou opatieny ¢idly pro pribézné méfeni parametrii spalovani,
zejména Cidlem hmotnostniho toku pary na vystupu zkotle, tedy parnim vykonem, &idlem
hmotnostniho toku paliva do kotle, ¢idlem proudu na motorech mlyna, ¢idlem hmotnostniho toku
nasavaného spalovaciho vzduchu, ¢idlem hmotnostniho toku primarniho vzduchu do mlyna, ¢idlem
hmotnostniho toku jadrového vzduchu, &idlem hmotnostniho toku sekundarniho vzduchu, ¢idlem
hmotnostniho toku dohofivaciho vzduchu, ¢idlem hmotnostniho toku terciarniho vzduchu a dale
Cidlem teploty vody, ¢idlem teploty pary, ¢idlem teploty vzduchu, &idlem teploty spalin a p¥ipadng
Cidly dalSich teplot a dale ¢idlem koncentrace CO  ve spalindch, ¢idlem koncentrace NOx ve
spalindch a ¢idlem koncentrace O, ve spalinach a dale DA/AD pievodnikem, paméti, ¥idici
jednotkou, opatfenou pravdépodobnostnim modelem a dale je opatfen ovladanim ak&nich &lent
kotle, tedy ovladaci, zejména ovladadem klapek spalovaciho vzduchu primarniho, ovladadem

klapek spalovaciho vzduchu sekundarniho, ovladagem klapek spalovaciho vzduchu jadrového,
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ovlada¢em klapek spalovaciho vzduchu dohotivaciho, ovladatem klapek spalovaciho vzduchu
terciarniho, ovladacem spalovaciho vzduchu studeného a dalsich, ovladatem spalinovych klapek
pro sueni paliva, déle nejméné jednim ovladadem otaek podavace paliva a dale ovladatem
proudu na motoru mlyna a ovladaem trysek pro selektivni nekatalytickou reakci pro redukci
oxida dusiku.

Vyhodou tohoto vyndlezu je moznost vyuziti pro syntézu Fizeni technologického procesu
spalovani za ucCelem optimalizace koncentraci Skodlivych latek vypousténych do ovzdusi, &i
optimalizace jinych parametri,naptiklad ztrat a u¢innosti, nebo struskovani kotle.

Popis spalovani uhli v elektrarenskych kotlich pomoci matematicko-fyzikéalnich, analytickych a
experimentalnich metod je velice sloZity proces. Pro jeho uspésnou realizaci je nutné velmi dobie
rozumét zkoumanému dg&ji, znat jeho charakteristiky pfi riznych provoznich reZimech, znat
konstrukeni i jiné charakteristické rysy konkrétniho zaiizeni, spravné interpretovat naméfrena data,
¢i-vhodné zvolit rizné koeficienty v Cetnych empirickych relacich. AvSak i pres vekerou znalost
zkoumané problematiky je vhodné deterministické piistupy identifikace aplikovat zejména v
ptipadech, kdy vliv ndhodnych poruch a neuritosti je zanedbatelny. Matematicko-fyzikalni
modelovani spalovani v kotlich je feSeno pomoci vypocetnich nastroji mechaniky tekutin CFD
(Computational Fluid Dynamics). Presnost vyslednych modeli CFD zalezi pfedevsim na mife
zjednoduseni a na schopnostech a zku§eﬁo'stech analytik(i. S rostouci sloZitosti a pfesnosti modell
CFD vyrazn¢ rostou i néklady na vypocetni techniku a prodluzuje se ¢as vypoctu modelu. Pravé
velmi dlouhd doba vypoctd modelt CFD prakticky znemoziuje jejich vyuziti pro metody online
fizeni spalovani. Pfi matematickém modelovani technologickych procesii zatizenych néhodnymi
vlivy a neurcitostmi je vhodné popsat zavislost mezi méfenymi vstupy a vystupy stochastiékou
transformaci. Pro syntézu fizeni lze pomoci matematicko-fyzikalni analyzy nalézt dostate¢né
jednoduchy a spolehlivy matematicky model procesu pouze vyjimecné. Pro syntézu fizeni je vhodné
ureny model zjednodusit, avsak dopésud neexistuje dostateéné obecna a spolehlivd metoda
aproximace, ktera by zaruc¢ovala dostate¢nou shodu chovani ptivodniho a zjednoduSeného modelu
\% uzavfenéﬁd zpétnovazebnim obvodu s regulatorem, ktery ma byt teprve uréen. Pro feSeni Fizeni
slozitych procest, jako napfiklad spalovani uhli v elektrarenskych kotlich, se nabizi vyuzit nastroju
pravdépodobnostniho pfistupu, kde se neznamé veli¢iny chapou jako veli¢iny ndhodné s danym
apriornim rozloZenim pravdépodobnosti na mnozing jejich moznych hodnot, pficemz lze vyuzit i
tzv. Bayesova pfistupu, kdy u popisované veli¢iny apriorné¢ piedpokladame urcité chovani a
identifikace pak spocivd v urCovani aposteriornich rozlozeni pravdépodobnosti téchto veli¢in
podminénych pozorovanimi na soustave. Predpokladejme, Ze mame za tkol ridit technologicky

proces, kdy cilem automatického fizeni je udrZovat urlity soubor regulovanych veli¢in na
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predepsanych hodnotach. Tim je zajistén urcity provozni reZim, ktery je z néjakého divodu
optimalni. Ukolem identifikace daného technologického procesu je stanovit matematicky model
vhodny pro syntézu fizeni. Pro nazornost si miZeme piedstavit napiiklad bubnovy praskovy
dvoutahovy kotel s granula¢nim ohni$tém pro spalovani hnédého severoCeského uhli. Pro popis
slozitého procesu spalovéni, naptiklad vzniku znecist'ujicich latek, které jsou pak vypouétériy do
ovzdusi, v3ak existuje pouze omezend mnozina parametri. které lze zjistit méfenim. Jsou to
predevsim pritoky vody, pary, vzduchu, ¢i paliva, déle teploty vody, pary, vzduchu a spalin a dalsi.
Vznik Skodlivych latek (napf. CO a NOx) je viak urCen zejména poméry spalovaciho vzduchu a
paliva v prostoru spalovaci komory, kde z dtvod nepfiznivého prostiedi (zejména vysokych teplot,
vysoce prasSncho prostiedi atd.) nejsou nainstalovany zadné senzory dileZitych parametrti. Pro ucely
obecného popisu technologického procesu uvazujme, Ze stochasticka soustava S, jez je predmétem
naSeho studia, je fizena Cislicovy reguldtorem R, ktery ma mozZnost na ni plsobit prostfednictvim
casové posloupnosti ¢iselného 7, ~rozmérného vektoru U,.. Na soustavé S lze déie méfenim ziskat
¢asovou posloupnost ny—rozmérmné ¢&iselné veli¢iny ¥, jeZz budeme nazyvat vystupem procesu.
Predpokladejme rovnéz, Ze Cislicovy pocita¢ muze k vypoctu akéniho zésahu U, pouzit pouze
¢iselné vektory Y,_;, U,_; a starsi, kde ¢ znai diskrétni ¢as. Kazdy redlny proces ma kone¢né trvani.
Prvnimu pozorovanému vzoru lze pfifadit ¢asovy index ¢ = 1 a poslednimu ¢ = fx. Pozorované

vstupy a vystupy procesu vztahujici se k diskrétnimu &asu ¢ lze oznagit jako D, = {Yt,U t}. Za

podnix'nky znalosti vstupnich a vystupnich dat az do ¢asu ¢, v¢etné lze fizeny proces pro ucely

navrhu ¢islicového fizeni popsat posloupnosti vstupi a vystupt {Dt0+l’Dto+27”"DtK } Tuto

posloupnost oznac¢ime D,O"H. Z4dny matematicky model realného procesu vsak nemtze dat

. . Iy ;o , C . v
takovou apriorni znalost (Dto " ) s absolutni pfesnosti. Proto se pro popis fizeného procesu vyuziva

t/\’

, y . t . . \
urceni hustoty pravdépodobnosti p(Dto l | D™ ) kde po znac¢i znalost posloupnosti vstupd a

vystupt do ¢asu i, coz je pozadavek mirngj$i. Mnozina podminénych hustot p(yl \u, Dz—l) , pro
t=ty+1tg + 2, tg je uplnym pravdépodobnostnim popisem fizeného procesu z hlediska vnéjsiho
pozorovatele a poskytuje informaci o pravdépodobnosti s jakou po vstupu U, bude nasledovat

vystup ¥, za predpokladu, Ze se soustava od ¢asu #, do ¢asu /-1 chovala podle p’~'. Po zavedeni

, . v ’ o ’ o _ -1 o v
regresniho vektoru Z,, jako mnoziny pozorovanych vstupt a vystupt Z, = {U D, Ih} muizeme

e

*
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Gplny popis fizené¢ho procesu popsat jako p(Y;|Z,), pro t=t, + 1,1, +2,--.1x . Pravdépodobnostni
popis lze vyuZit pro syntézu fizeni spalovani v praskovych kotlich spalujicich uhli za G¢elem vyroby
elektrické a tepelné energie. Kritériem Fizeni miZe byt napiiklad optimalizace emisi $kodlivych
latek vypousténych do ovzdusi, jako jsou NOx a CO nebo optimalizace provozné-ekonomickych
parametr(i, u¢innosti kotle apod. V souladu s pravdépodobnostnim piistupem k identifikaci, kdy
chapeme neznamé veli¢iny jako veli¢iny ndhodné, miZzeme pristupovat k veli¢inam koncentrace

NOx ve spalinach za kotlem a koncentrace CO ve spalinach za kotlem v ¢ase ¢ jako k veli¢indm

ndhodnym @, resp. A . Je-li kdispozici zkoumana soustava, tedy praskovy kotel, respektive

naméfena provozni data od asu #, do ¢asu f«, l1ze ndhodnou veli¢inu koncentraci NOx ve spalinach

za kotlem % a nghodnou veli¢inu koncentraci CO ve spalinach za kotlem 4 popsat pomoci

podminéné pravdépodobnosti P(Yr U, D”l) resp. Z, = {U,,Df’:,lh} jako ple,|Z,) pro ‘ﬁ. a
p(B,12,) pro P, kdyz t=1,+L1,+2,-.1x 1, je Gasovy horizont, ktery uréuje rozsah dat, jez

musime pro dostate¢né presné uréeni podminéné pravdépodobnostni p(a, | Z,) , resp. p(B,|Z,)

znat. Na zaklad¢ znalosti vstupnich a vystupnich dat mezi ¢asy ¢, do Casu #¢ tedy vlastné uréime

rozdéleni podminéné pravdépodobnosti pro ndhodné veli¢iny % a 5 . Pii stanoveni struktury

regresniho vektoru je nutné uvazovat také ekonomické aspekty modelovani. Cim bude model
ztratami), naklady na pfesnost a podet pouzitych pfistrojli, na metody zpracovani experimentalnich
adajii, coz se v koneéné bilanci promitne do ceny modelu soustavy. Pro modelovani koncentrace
emisi NOx a CO ve spalinach za kotlem je tedy vhodné do regresniho vektoru Z, zahrnout jen ty
méfitelné parametry, na kterych intenzita tvorby emisi NOx a CO zavisi nejvice. Pro prehlednost je
niZze uveden vyznam jednotlivych parametrii regresniho vektoru a jejich vliv na intenzitu tvorby
Skodlivych latek ve spalinach.

N*  [kg/s] - hmotnostni tok pary na vystupu z kotle (tzv. parni vykon). Tento parametr

poskytuje informaci o aktuadlnim mnozZstvi tepla generovaném kotlem a predavaném paie. Protoze
jsou parametry pary a napajeci vody (teplota a tlak) na vstupu a vystupu téméF neménné, odrazi
tento parametr v disledku informaci o mnozstvi energie privadéné v palivu do kotle a pfi neménné

vyhfevnosti paliva Q] o mnoZstvi hotlaviny m ;‘ff{L privadéné v palivu do kotle.

mpy  ke/s] - hmotnostni tok paliva do kotle. Tento parametr je dilezity zejména z diivodu

ziskani pfedstavy o dodéavéni energie ve formé paliva do jednotlivych mist kotle. V misté, kde je do

kotle ptivadéno v poméru ke vzduchu vice paliva je pravdépodobnd zvySena tvorba CO. Tato
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dilezita informace v8ak muze na nékterych kotlich z divodu absence méfeni hmotnostniho toku

paliva do kotle zcela chybét. Pokud je tento parametr k dispozici byva vétSsinou méfen neptimo, tzn.
pti predpokladané sypné hmotnosti paliva p,,, [kg/mS] je dopocitavan ze zmefené vysky vrstvy
paliva  hpyy [m] a otatek  podavate  paliva n"P [or I min] podle  vztahu

n POD

60

: POD POD POD : Yont s 4 X POD 21
Mpy = 0" ST peyn, kde 077" [m] je obvod fetézového kola podavace, S [m ] je

plocha zasypaného prifezu podavace palivem, ktera zavisi na tvaru skiiné podavace a uréuje se z
métené vy3ky vrstvy paliva fp [m].
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mlyna urcuje jemnost mleti neboli zrnitost uhelného prasku dopravovaného do spalovaci komory. U
kotlti, kde je palivo suSeno ohiatym vzduchem, tento parametr uréuje potiebny hmotnostni tok
primarniho vzduchu nutny k dopravé paliva zmlyna do spalovaci komory. Cim véti je toto
potfebné mnozstvi primarniho vzduchu, tim vyssi je intenzita tvorby Skodlivych latek NOx. Vliv na
jemnost mleti a tedy i na potfebné mnozstvi primarniho vzduchu pro dopravu paliva do spalovaci
komory ma u tlukadlovych mlyni také opotfebovani tlukadel.

my- [kg /5] - hmotnostni tok nasdvaného vzduchu. Tento parametr uréuje prebytek vzduchu A ve
spalovaci komote. Cim vy33i je piebytek vzduchu, tim vyssi je intenzita tvorby $kodlivych latek
NOx a tim niz$i je intenzita tvorby Skodlivych latek CO. Tento parametr nemusi byt u nékterych

kotll méten. V takovém piipad¢é muiize byt v regresnim vektoru nahrazen napiiklad tlakem vzduchu

za ohtivdkem vzduchu p@Y nebo velikosti pretlaku vzduchu za ohiivakem vzduchu Ap?tY | ktery

pii ur€itém nastaveni klapek spalovaciho vzduchu informuje o mnozstvi nasavaného vzduchu.
Pozadovaného pietlaku vzduchu za ohiivakem vzduchu se dosahuje pomoci regulace tlaku vzduchu
za ohtivakem vzduchu.

mpy lkg! S] - hmotnostni tok priméarniho vzduchu. Tento parametr urcuje miru okysli¢eni jadra
plamene. Jak bylo analogicky uvedeno vyse, vy$$i hmotnosti tok primarniho vzduchu zvysuje
intenzitu tvorby skodlivych latek NOy. Pokud tento parametr neni méfen, lze jej nahradit naptiklad
polohou klapky primarniho vzduchu GA*" | ktera pfi znalosti tlaku vzduchu za ohtivakem vzduchu

pIFY uréuje pratok primarniho vzduchu klapkou. U tlukadlovych mlynd Ize spravnym nastavenim

klapek primérniho vzduchu zajistit vhodné rozlozeni mnozstvi prasku piivadéného do riiznych mist
kotle.

my- [kg/s] - hmotnostni tok jadrového vzduchu. Tento parametr stejné jako hmotnostni tok
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primarniho vzduchu ur€uje miru okysli¢eni jadra plamene. Stejné jako u ostatniho spalovaciho
vzduchu zvySeny hmotnostni tok jadrového vzduchu zvysuje intenzitu tvorby Skodlivych latek NOx
a snizuje intenzitu tvorby Skodlivych latek CO. Dilezitou tlohou jadrového vzduchu je ochlazovani

jadra plamene a snizovani efektu struskovani kotle. Pokud tento parametr neni méfen, lze jej

nahradit napfiklad polohou klapky jadrového vzduchu G*’/'. ktera pfi znalosti tlaku vzduchu za

ohtfvakem vzduchu p?-Y uréuje pritok jadrového vzduchu klapkou.

mg-  |kg/s] - hmotnostni tok sekundariho vzduchu. Tento parametr urCuje miru piebytku
vzduchu v oblasti, do které je pfivadén, tj. obvykle za piivodem primarniho a jadrového vzduchu ve
smyslu pritoku spalin. Stejné jako u ostatniho spalovaciho vzduchu zvy$eny hmotnostni tok
sekundarniho vzduchu zvySuje intenzitu tvorby Skodlivych latek NOx a snizuje intenzitu tvorby

Skodlivych latek CO. Pokud tento parametr neni méfen, lze jej nahradit napiiklad polohou kiapky

sekundarniho vzduchu GX5 | ktera pii znalosti tlaku vzduchu za ohfivékem vzduchu pPtY urduje
pratok sekundarniho vzduchu klapkou.

mp |kg/s] - hmotnostni tok dohotivactho vzduchu. Tento parametr uréuje miru piebytku
vzduchu na konci ohnisté slouzi pfedevsim k dohofeni CO. Hmotnosti tok dohofivaciho vzduchu
ma dalezitou ulohu pfi hledani optimalniho rozlozeni pfivodu vzduchu do spalovaci komory. Jeho
sprévn}'/m Vyuiitim na ukor vzduchu ptivadéného do jiného mista kotle l1ze vyrazn¢ snizit intenzitu
tvorby Skodlivych latek NOy, pii¢emz je nutné dbat také na negativni vlivy. napiiklad na zvy$ené
zastruskovani teplosménnych ploch v blizkosti Gsti dohotivaciho vzduchu vlivem vyssich teplot ve
vystupnim okné ohniste¢. Pokud tento parametr neni méien, lze jej nahradit napfiklad polohou

klapky dohofivaciho vzduchu G¥P¥, ktera pfi znalosti tlaku vzduchu za ohiivdkem vzduchu p?tt

urcuje priitok dohotivaciho vzduchu klapkou.

my- [kg/s] - hmotnostni tok terciarniho vzduchu. Tento parametr (pokud je terciarni vzduch
soucasti technologie) uréuje miru piebytku vzduchu v oblasti, do které je ptivadén, pficemz slouzi
predevsim k dohoteni strusky ve vysypce kotle. Stejné jako u ostatniho spalovaciho vzduchu
zvyseny hmotnostni tok terciarniho vzduchu zvySuje intenzitu tvorby skodlivych latek NOx a
sniZzuje intenzitu tvorby Skodlivych latek CO. Pokud tento parametr neni méfen, lze jej nahradit
napiiklad polohou klapky terciarniho vzduchu GA7", ktera pfi znalosti tlaku vzduchu za ohfivakem

vzduchu pP*Y uréuje pritok terciarniho vzduchu klapkou.

Pro uplny popis pravdépodobnostniho modelu koncentrace NOx a CO ve spalinach za kotlem za

ucelem syntézy fizeni a on-line identifikace technologického procesu s vyuzitim namétenych dat na

redlném zafizeni zavedeme v ¢ase proménné zobecnéné matice M, M, M;g a M/ typu n,[1]x
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n[2)xn,B]x.. . xnylnz ], kdyz n; je pocet prvkii regresniho vektoru a 7,li] je poget stavi, kterych
miiZe i-ty parametr regresniho vektoru nabyt. Matice vstupnich stavii M, udava &etnost, kolikrat ve

vstupnich datech od ¢asu pocatku pozorovani 7, do asu  nastal stav regresniho vektoru s hodnotou

¢ . Matice odhadu koncentrace NOx ve spalinéch za koutovym ventilatorem M® a matice odhadu

koncentrace CO ve spalinach za koufovym ventilatorem Mf] vyjadiuji odhad hodnoty ndhodné

veli¢iny @, resp. £ ve smyslu minima &tverct odchylek pro stav regresniho vektoru s hodnotou ¢ .
Dale pro néghodnou veli¢inu B zavedeme matici pravdépodobnosti stavu vystupu M], kdyz prvek

této matice M/ (¢) poskytuje odhad podminéné pravdépodobnosti ﬁ(ﬂ > 6,12 =§), s jakou

nahodna veli¢ina B bude vy3si nez urditd zvolena kriticka hodnota By za podminky, Ze stav

regresniho vektoru nabude hodnoty ¢ . Prvky matic, které maji stejnou pozici, odpovidaji uréitému
unikatnimu stavu technologie. Stav technologic je tedy urCen regresnim vektorem Z, jehoz
parametry je pro potieby zavedeni matic nutné rozdélit do skupin, to znamena tzv. nakvantovat.
Pocet stavil, na které l1ze rozdélit jednotlivé parametry musi byt z davodu zachyceni daleZitych
zévislosti dostatecné velky, tzn. kvantovani musi byt dostate¢né jemné. S rostouci jemnosti
kvantovani parametrt vSak rostou rozméry matic a tedy i objem dat, ktery se musi ulozit. Z divoda
¢asové naro¢nosti vypoctl s velkymi objemy dat a z diivodd omezeni adresniho prostoru potiebného
pro ukladéni matic je nutné jemnost kvantovani omezit. Vlastni volba poétu stavi jednotlivych

parametrd tak musi byt vyvazenym optimem zminénych hledisek. Kvantovani je tedy uréita forma

zobrazeni, jez ozna¢ime K, kdy ptifazenim diskrétnich hodnot z oboru hodnot ?-{j)x @-[2]x @-[3]x...
x 9-{n,] spojitym parametrim regresniho vektoru Z z oboru hodnot S:(ixS:[2]xS:3]%... xS [n,]
obdrzime stav regresniho vektoru z°, Z;' = K(Z,), kde ©-[;] je mnozina hodnot, kterych mize stav

parametru regresniho vektoru nabyt. Pro stav regresniho vektoru Z tedy plati

7 =zm 20 - ) kde

2lleoq = 2n il nlileN; i=12.0m; (=1, 416420, kdyz N je mnozina
ptirozenych &isel. Pravdépodobnostni model koncentrace NOyx a CO byl vyuZit pro syntézu fizeni

spalovani v elektrarenskych kotlich spalyjicich uhli. Na obrazku X je blokové schéma navrzeného

optimalizaniho algoritmu. Strategie fizeni spalovani podle nového algoritmu spociva v nalezeni

optimdlniho nastaveni U, ak¢nich €lenil pro dany stav spalovani Z, v kotli pomoci matic M, M/,

M,ﬁ a M] nauceného pravdépodobnostniho modelu. ProtoZe se charakteristiky spalovani pii
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stejném stavu regresniho vektoru Z' mohou menit, je vhodné pravdépodobnostni model

koncentraci NOyx a CO ve spalinach za kotlem priibézné adaptovat.

KOTEL

U[ Zl

Ridici algoritmus

Pravdépodobnostni
model

T Cil fizeni

Obr. X — Blokové schéma fizeni spalovani
Algoritmus Fizeni pracuje podle vyvojového diagramu (obr. Y), kdyz pro kazdé vygenerovani
optimalniho stavu provede nésledujici operace:
1) Nacteni stavu spalovani v kotli Z, a vektoru vystupl I;.
2) Pfitazeni vektoru stavu regresniho vektoru z; k regresnimu vektoru Z, pomoci zobrazeni
K.
3) Faze hledani optimalniho stavu. V maticich M, M/, M,ﬂ a M] je podle zvolené¢ho

optimaliza&niho kritéria hledan vektor akénich zasaht U. Optimaliza¢ni kritérium mize byt

koncipovano napiiklad podle vyvojového diagramu na obrazku Y.

Faze hledani optimalniho stavu. V maticich M, M. M,/] a M/ je podle zvoleného

optimalizaéniho kritéria hledan stav vektoru ak¢nich zasahti U}
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Obr. Y — Vyvojovy diagram #idiciho algoritmu podle normy CSN ISO 5807

Prehled obrazki na vykresech

Na vykrese je na obr. 1 schematicky zndzornéno celé zatizeni vyuzivajici zpisobu dle vynalezu.

" Aktualizace proménnych
pro prohledani dal3i &asti



—72 -

Piiklady provedeni vynalezu

Zpusob tizeni spalovani s vyuZitim pravdépodobnostniho modelovani dilezitych provoznich
parametra kotle, zejména koncentrace NOx a CO ve spalinach za kotlem a zejména pro kotle na
fosilni paliva v energetice, v prikladném provedeni spociva v pribézném méfeni parametri
spalovéni zejména hmotnostniho toku pary na vystupu z kotle, tedy parntho vykonu, hmotnostniho
toku paliva do kotle, proudu na motorech mlyna, hmotnostniho ¢i objemového toku nasavaného
spalovaciho vzduchu, hmotnostniho toku primarniho vzduchu do mlyna, hmotnostniho toku
jadrového vzduchu, hmotnostniho toku sekundarniho vzduchu, hmotnostniho toku dohotivaciho
vzduchu, hmotnostniho toku tercidrniho vzduchu, hmotnostniho toku studeného vzduchu,
hmotnostniho toku spalin pro suSeni paliva a dale pratoku vody, vzduchu, pary, paliva a dale teploty
vody, pary, vzduchu, spalin a pfipadné dal$i teploty a dale koncentrace CO, NOx, O, a pomoci
nauceného pravdépoddbnostniho modelu plné uréeného rozdélenim pravdépodobnosti popsanym
pomoci matic vytvofenych z naméfenych v ¢ase proménnych veli¢in, tedy dat pro ur¢eni modelu a
pro syntézu fizeni, zej.ména pomoci stavovych matic pravdépodobnych vystupti a stavovych matic
¢etnosti vyskytu technologie v ur¢itém stavu, se naléza optimalni nastaveni polohy ak¢nich Elent
kotle tj. klapek spalovacitho vzduchu primarniho, sekundarniho, jadrového, terciarniho,
dohofivaciho, studeného a dalSich, spalinovych klapek pro suseni mlyna, dale se uréuje mnozstvi
paliva do kotle, tedy otacky podavace paliva, vyska vrstvy paliva, dale kvalita mleti mlyna tzv.
zamleti mlyna, tedy proud na motoru mlyna, vstiikovaci trysky reagentd pro selektivni
nekatalytickou reakci pro redukcei oxidi dusiku, vSe pro pozadovany stav spalovani, tedy podle
pozadovaného mnoZstvi pary a jejich parametri na vystupu z kotle, pficemz pravdépodobnostni
model se soucasné pribeézn¢ adaptuje pro nalezeni optimalniho stavu spalovani.

Zpusob ftizeni spalovani v dal$im piikladném provedeni spociva v tom, Ze ncktera méfeni a
nékteré akéni ¢leny jsou podle potfeby vynechany.

Zpusob fizeni spalovani v jiném pfikladném provedeni spo¢iva v tom, Ze tizeni mnoZstvi paliva
pfo ptipad zptsobu tizeni, kdy mnozstvi paliva je fizeno piimo od tlaku pary. pfipadné pritoku pary
za kotlem, pfi¢emz pti poklesu tlaku pary jsou zvyseny otaCky podavaée paliva, je pohechémo
nezmeénéné podle stavajiciho algoritmu Fizeni.

Zpisob fizeni spalovani v dal§im ptikladném provedeni spociva v tom, ze fizeni mnoZstvi paliva

pro piipad zplsobu fizeni, kdy mnozstvi paliva je fizeni piimo od proudu na motoru mlyna a

mnozstvi primarniho vzduchu je fizeno p¥imo od tlaku pary, pfipadné pritoku pary za kotlem,
pii¢emz pfi poklesu tlaku pary je zvySen pritok primarniho vzduchu vyfukuyjiciho uhelny prasek z

mlyna, je ponechéano nezménéné podle stavajiciho algoritmu fizeni.

=
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U zptsobu tizeni spalovani v jiném piikladném provedeni je pouzita strategie spocivajici v fizeni
na maximalni G¢innost a/nebo fizeni na optimalni emise, tedy optimalni pomér NOx a CO a/nebo
fizeni na jiné optimalni parametry, napf. teplotu ve spalovaci komote a koncentraci CO ve spalovaci
komote, kvili struskovani.

Zatizeni pro vySe uvedeny zplsob Fizeni spalovani v ptikladném provedeni md  kotel 1 zejmeéna
kotel na fosilni paliva, miyn 2 , susku 3 , podavaéipaliva 4 - vyparnik 3 , pfehh’véképéry ¢ , ohiivak ¢
'vzduchu/Z_ a ohfivak vody %, které jsou opateny Cidly pro prib&€zné méfeni parametrit spalovani,
zejména nejméné jednim éidlem%hmotnostniho toku pary 2 na vystupu zkotle 1, tedy parnim
vykonem, nejméné jednim éidlemLhmotnostm'ho toku paliva & do kotle 1 , nejméné jednim ¢idlem 11
proudu M na motorech 39 mlyna 2 , nejméné jednim &idleni hmotnostniho toku nasavaného
spalovaciho vzduchu ¥ , nejméne &edm’m éidlem%motnostniho toku primarniho vzduchu }2 do
mlyna 2 , nejméné jednim éidlemLhmotnostniho toku jadrového vzduchu %, nejméné jednim
éidleml"bhmotnostniho toku sekundarniho vzduchu J& , nejméné jednim Sidlen hmotnostniho toku
dohotivaciho vzduchu &X, nejméné jednim éidlernU}-lmotnostniho toku terciarniho vzduchu 127,
nejméné jednim &idlem hmotnostniho toku studeného vzduchu ¥ . nejméné jednim ¢idlem /7
hmotnostniho toku spalin pro suSeni uhelného prasku &  a dale nejméné jezdm'm tidlem teploty
vody 22 , nejméne jedm’rgl ¢idlem teploty pary Q , nejmén¢ jednim éidlemz’t_eploty vzduchu % ,
nejmég?f jednim éidlemé'teploty spalin 2% a pripadné ¢idly daléicsh teplot a dale nejméné jednim
¢idlem koncentrace CO 24 ve spalinach, nejméné jednim ¢idlem koncentrace NOx % ve spalinach
a nejmén¢ jednim éidlem%koncentrace 0, %ﬁ ve spalinach a dale DA/AD ptevodnikem 27 , paméti
28 . tidici jednotkou 29 , opatfenou pravdépodobnostnim modelem 30 a déle je opatfen ovladénim
akénich ¢lentd kotle 1 , tedy ovladacdi, zejména nejméné jednim ovladaéeméfklapek spalovaciho
vzduchu primarniho £ , nejméné jednim ovladaéemg'—klapek spalovaciho vzduchu jadrového g

i
5 c ,
nejmén¢ jednim ovladatem klapek Spalovaciho vzduchu sekundéarniho & , nejméne ésedmm

ovladaéeméfklapek spalovaciho vzduchu dohofivacitho 2 , nejméné jednim ovladacem klapek
spalovactho vzduchu tercidrniho Bé, nejméné jednim ovladacem  klapek studeného vzduchu 2§,
nejméné jednim ovladaéemé‘fsfpalinovych klapek pro suSeni uhli 37 a dalsich, dale nejméné jednim
ovladaéemé"'otééek A podavaée'balivz f a dale nejméné jednim ovladadem proudu na motoru 39

miyna 2 a nejméné jednim ovladatem ’tryseké}ﬁ pro selektivni nekatalytickou reakci pro redukei

oxidua dusiku.

Prumyslova vyuZitelnost

Zphsob fizeni procesu s vyuzitim pravdépodobnostniho modelovani dulezitych provoznich



s :

parametrQ zafizeni lze vyuzit i pii jinych slozitych procesech nejen v energetice,ale naptiklad 1 v

chemickém priimyslu, v bitechnologickych procesech, potravinarstvi, farmaceutické vyrobé atd.
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Seznam vztahovych znadek
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kotel

mlyn

suska

podavac paliva

vyparnik

piehfivak pary

ohtivak vzduchu

ohtivak vody

¢idlo hmotnostniho toku pary

¢idlo hmotnostniho toku paliva

¢idlo proudu

¢idlo hmotnostniho toku nasavaného spalovaciho vzduchu
¢idlo hmotnostniho toku primarniho vzduchu
¢idlo hmotnostniho toku jadrového vzduchu

¢idlo hmotnostniho toku sekundéarniho vzduchu
¢idlo hmotnostniho toku dohotivaciho vzduchu
¢idlo hmotnostniho toku terciarniho vzduchu
¢idlo hmotnostniho toku studeného vzduchu

¢idlo hmotnostniho toku spalin pro suseni uhelného prasku
¢idlo teploty vody

¢idlo teploty pary

¢idlo teploty vzduchu

¢idlo teploty spalin

¢idlo koncentrace CO

¢idlo koncentrace NOx

¢idlo koncentrace 02

prevodnik DA/AD

pamet

fidici jednotka

pravdépodobnostni model

ovladac¢ klapek spalovaciho vzduchu priméarniho
ovlada¢ klapek spalovaciho vzduchu jadrového
ovlada¢ klapek spalovaciho vzduchu sekundarniho
ovladag klapek spalovaciho vzduchu dohotivaciho
ovladac¢ klapek spalovaciho vzduchu tercidrniho
ovlada¢ klapek spalovaciho vzduchu studeného
ovlada¢ klapek spalin pro suseni uhli

ovladac otacek

ovlada¢ proudu na motor

ovladac trysek

nnnnn
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PATENTOVE NAROKY V2ot ~ 6 o7

1. Zpusob ftizeni spalovani s vyuzitim pravdépodobnostniho modelovéni dalezitych provoznich
parametrd kotle, zejména koncentrace NOx a CO ve spalinach za kotlem a zejména pro kotle na
fosilni paliva v energetice, vyznacujicise tim, Ze se provadi pribézné meéfeni
parametrii spalovani zejména hmotnostniho toku pary na vystupu z kotle, tedy parni vykon,
hmotnostniho toku paliva do kotle, proudu na motorech mlyna, hmotnostniho ¢i objemového toku
nasavaného spalovaciho vzduchu, hmotnostniho toku priméarniho vzduchu do mlyna, hmotnostniho
toku jadrového vzduchu, hmotnostniho toku sekunddrniho vzduchu, hmotnostniho toku
dohofivaciho vzduchu, hmotnostniho toku terciarniho vzduchu, hmotnostniho toku studeného
vzduchu, hmotnostniho toku spalin pro suseni uhli a dale pratoku vody, vzduchu, pary, paliva a dale
teploty vody, pary, vzduchu, spalin a pfipadné dalsi teploty a dale koncentrace CO, NOx, O, a
pomoci nauéeného pravdépodobnostniho modelu plné urceného rozdélenim pravdépodobnosti
popsanym pomoci matic vytvofenych z naméfenych v ¢ase proménnych velidin, tédy dat pro
ur¢eni modelu a pro syntézu fizeni, zejména pomoci stavovych matic pravdépodobnych vystupt a
stavovych matic ¢etnosti vyskytu technologie v urcitém stavu, se naléza optimalni nastaveni ~polohy
akénich ¢lent kotle tj. klapek spalovactho vzduchu primarniho, sekunddrniho, jadrového,
terciarniho, dohofivaciho, studeného a dalSich. spalinovych klapek pro suSeni uhli, dale se urcuje
mnozstvi paliva do kotle, tedy otd¢ky podavace paliva, vyska vrstvy paliva, dale kvalita mleti
mlyna tzv. zamleti mlyna, tedy proud na motoru mlyna, vstiikovaci trysky reagentd pro selektivni
nekatalytickou reakci pro redukei oxidd dusiku, vSe pro pozadovany stav spalovani, tedy podle
pozadovaného mnozstvi pary a jejich parametrii na vystupu z kotle, ptic¢emz pravdépodobnostni
model se soucasné priibéZzné adaptuje pro nalezeni optimalniho stavu spalovani.

2. Zpusob tizeni spalovéani podle naroku 1 ,vyzna Cujici se tim, Zze nékterd méfeni a
nékteré akéni ¢leny jsou podle potieby vynechany.

3. Zpusob tizeni spalovani podle ndroku 1 a 2 svyzna ¢ujici se tim, ze fizeni mnozstvi
paliva pro pfipad zplsobu fizeni, kdy mnozstvi paliva je fizeno ptimo od tlaku pary, pfipadn¢
pratoku pary za kotlem, pficemz pii poklesu tlaku pary jsou zvySeny otacky podavace paliva, je
ponechano nezménéné podle stavajiciho algoritmu fizeni.

4. Zpusob fizeni spalovani podle naroku 1 a 2 /V yznacujici se tim, Ze fizeni mnozstvi
paliva pro ptipad zplsobu fizeni, kdy mnoZstvi paliva je Fizendpiimo od proudu na motoru mlyna a
mnozstvi primarniho vzduchu je fizeno p¥imo od tlaku pary, pfipadné prutoku pary za kotlem,
pii¢emz pti poklesu tlaku pary je zvySen pritok primarniho vzduchu vyfukujiciho uhelny prasek z

milyna, je ponechdno nezménéné podle stavajictho algoritmu fizeni.
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5. Zpusob fizeni spalovani podle naroku 1,2 a3 nebo4 vyznacujici se tim, Zeje

pouzita strategie spocivajici v fizeni na maximalni ﬁéinno/st a/nebo fizeni na optimalni emise, tedy
optimalni pomér NOx a CO a/nebo fizeni na jiné optimalni parametry, napf. teplotu ve spalovaci,
komofte a koncentraci CO ve spalovaci komote, kvili struskovani.

6. Zaiizeni pro zpisob fizeni spalovani podle naroku 1 az4 vyznacujici se tim, Ze
kotel (1) zejména kotel na fosilni paliva, mlyn (2). suska (3), podavaéq{)aliva &), vyparnik (5),
pfehfivé&(@{)éry &, ohfivéﬁfzfzduchu@ a ohfl’vék?vody ) jsou opatfeny Cidly pro prub&ézné méfeni
parametrti spalovani, zejména nejméné jednim c1dler$1 hmotnostmho toku pary &) na vystupu
z kotle (1), tedy parnim vykonem, nejméne jednim cidlem émotnostmho toku paliva €1 do kotle
(1), nejméné jednim éidleé’l Ij)roudu @B na motorech (39) mlyna (2), nejméne 4iedn1’m ¢idlem ( 12/
hmotnostniho toku nasavaného spalovaciho vzduchu &27. ne]mene jednim 01dlem motnostniho
toku primarniho vzduchu &3) do mlyna (2), nejméné jednim c1dlem Iﬁmotnostmho toku jadrového
vzduchu €3, nz_lmene jednim ¢idlem hmotnostniho toku sekundarniho vzduchu &g), nejméné
jednim mdlem hmotnostmho toku dohotivaciho vzduchu ﬁfi’)’ nejméné jednim &idlem (/ &/
hmotnostniho toku terciarniho VZdlfqu}}u &), nejméné jednim éidlem Kmotnostniho toku studeného
vzduchu & nejméné jednim ¢idlem hmotnostniho toku spalin pro suSeni uhelného prasku @ a dale
nejmeéné jednin%/ éidlem&?eploty vody (289, nejméné jednim éidlemmt/eploty pary €38, nejméné
jednim éidlerglzteijloty vzduchu @; nejméné jednim éidlembiéploty spalin 2223 a piipadné Cidly
dalSich teplot a dale nejméné jednim ¢idlem koncentrace CO (24) ve spalinach, nejméné jednim
éidler(nz'/ﬁlzoncentrace NOx € ve spalinich a nejméné jednim éidlema’lzoncentrace 0, 28} ve
spalindch a dale DA/AD pievodnikem (27), pameéti (28), fidici jednotkou (29), opatfenou
pravdépodobnostnim modelem (30) a dale je opatfen ovladanim akénich ¢lend kotle (1), tedy
ovlada¢i, zejména nejméné jednim ovladatem klapek spalovaciho vzduchu primarniho &),
nejméné jednim ovladacem 3L{dapek spalovaciho vzduchu jadrového €2, nejméné jednim
ovladaceng 2klapek spalovaciho vzduchu sekundéarniho (323, nejmene jednim ovladaCem klapek
spalovaciho vzduchu dohotivaciho 23, negrrg}:ne jednim ovladacem élapek spalovaciho vzduchu
tercidrniho (353, nejméné jednim ovladaCem klapek spalovaciho vzduchu studen¢ho 5%, nejméne
jednim ovladaéerégggpalinOWCh klapek pro suSeni uhli (% a dal8ich, dale nejméné jednim
ovladaéemégotééek (3% podavace paliva (4) a dale nejmén¢ jednim ovladaéen({%‘groudu na motoru
(& =1y mlyna (2) a nejméné jednim ovladaéen(ltwt/rysek@ pro selektivni nekatalytickou reakci pro

redukei oxidua dusiku.
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