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REGULATOR KOTEA STALOPALNEGO

Praca zawiera krotki opis procesow spalania w kotle retortowym spalajacym
wegiel kamienny, wykonane badania kotlow oraz realizacje regulatora procesu
spalania. Celem pracy jest opracowanie algorytmow  ekologicznego
i ekonomicznego spalania wegla w kotlach retortowych. Przedstawiono realizacje
algorytmu Fuzzy Logic opartego na charakterystyce statycznej kotla.

REGULATOR FOR COAL BOILERS WITH SPIRAL FEEDERS

The paper includes a brief description of processes occurring during burning of
coal in a coal boiler, measured characteristics of such boilers and an
implementation of a burn process controller. The goal is to create control
algorithms ensuring ecological and economical process of burning coal in boilers
with spiral feeders. Presented is an implementation of Fuzzy Logic algorithm
based on static characteristics of a boiler.

1. OPIS OBIEKTU STEROWANIA
1.1. Kociol stalopalny z retortowym podawaniem paliwa

Celem pracy jest opracowanie algorytmu sterowania kotta statopalnego z retortowym
podawaniem wegla. Algorytm powinien zapewnia¢ ekonomiczne spalanie wegla z jedno-
czesng mozliwie mata emisja spalin do atmosfery.

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)

Budowa 1 zasada dziatania kotla retortowego opalanego weglem kamiennym pokazane s na
rysunku powyzej. Paliwo (wegiel) jest zasypywane do podajnika (1) i podawane za pomoca
retorty (2) do paleniska (3), retorta jest napgdzana silnikiem (4). Do prawidtowego spalenia
okreslonej dawki paliwa potrzebna jest wlasciwa ilo$¢ powietrza, jest to regulowane za
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pomoca wentylatora (5). Obiektem sterowania jest sam kociot (regulator paleniska) wraz
z instalacja centralnego ogrzewania i cieplej wody uzytkowej (regulator uktadu cieplnego).

1.2. Wegiel kamienny - paliwo

Wegiel naturalny [Jar96] stanowi mieszaning chemicznych zwiazkow organicznych

zawierajacych pierwiastki C, H, O oraz pewna ilo§¢ N 1 S. W nieorganicznej czgsci wegla

wystepuja rdzne ilosci mineratow 1 wilgoci. Wegiel naturalny powstat w wyniku rozktadu

materialu roslinnego bez dostepu powietrza. Najstarszym geologicznie weglem, o najwigkszej

zawarto$ci pierwiastka C jest antracyt, posrednie miejsca zajmujq wegiel kamienny 1 mniej

uweglony wegiel brunatny, a najmlodszy jest torf. Substancja mineralna wystgpujaca w weglu

nie jest zwigzana chemicznie z substancja organiczng. Na ogdt ponad 50 % substancji

mineralnej przypada na zwiazki glinu (Al,O3) 1 krzemu (Si10,), a inne zwiazki wystgpuja w

mniejszych, rozniacych si¢ miedzy soba ilosciach.

Wegiel [Kol64] sktada si¢ z trzech podstawowych sktadnikdw:

e 7 substancji organicznej (palnej), czyli tych sktadnikdéw ktdre w procesie spalania ulegaja
utlenieniu,

e substancji nieorganicznej (mineralnej), czyli popiotu — niepalne;,

e wody powodujacej wilgotnos¢ wegla, sklada si¢ z wilgotnosci przemijajacej (mozna
usungC przez suszenie) 1 higroskopijnej, zwigzanej ze strukturg wegla.

Do cech majacych zasadnicze znaczenie dla przebiegu procesoOw paleniskowych naleza:

e zawartos¢ czesci lotnych, czyli ilos¢ substancji, ktéra wydziela si¢ z wegla przy jego
podgrzewaniu (suchej destylacji), w procesie odgazowania. Proces ten rozpoczyna si¢ od
temperatury powyzej 100 °C, osiaga swoje najwyzsze nasilenie w granicach temperatur
400 — 500 °C 1 konczy w temperaturze 1100-1250 °C. Predkos¢ spalania zalezna jest
w decydujacej mierze od zawartosci czgsci lotnych w paliwie: w odréznieniu od koksu
(pozostalos¢ po odgazowaniu), produkty odgazowania cechuje intensywny przebieg
procesu spalania. Ze wzrostem zawartosci czesci lotnych maleje ilos¢ pozostatej do
spalenia substancji stalej, w rezultacie czego czas ogdlny, potrzebny do spalenia calego
paliwa jest mniejszy. Dlugi plomien powoduje wzrost nat¢zenia wymiany ciepta droga
promieniowania.

e spiekalnos$¢: cecha ta ma duze znaczenie w paleniskach z rusztem mechanicznym (np.
kotty retortowe), szczegdlnie gdy spiekane sa drobne sortymenty (groszek). Spiekalnos¢
jest wowczas cecha korzystna, gdyz powoduje zespalanie si¢ drobnych frakcji w wigksze
bryly, wskutek czego maleje zardwno strata wskutek przesypu, jak strata koksiku lotnego.
Ze wzrostem zawartosci popiotu maleje spiekalnos¢.

e wilgo¢: z punktu widzenia bilansu energetycznego zawarto$¢ wilgoci w paliwie jest
niekorzystna, gdyz wplywa na wzrost straty kominowej 1 obnizenie wartosci opatowe;j
paliwa.

o zawartos¢ popiolu oraz jego wiasnosci: duza zawarto$¢ popiolu zmniejsza wartos$¢
opalowa wegla, wazna jest przy tym nie tylko ilo$¢ popiotu lecz réwniez jego wlasnosci
takie jak temperatura migknienia 1 temperatura topnienia. Wysokos$¢ tych temperatur
zalezna jest od skladu chemicznego popiotu. Sktadnikami wplywajacymi na wzrost
temperatury topnienia sa: krzemionka SiO, oraz korund Al,Os. Rolg topnika obnizajacego
temperatur¢ topnienia spetnia tlenek zelaza Fe,Os, ponadto w popiele wystepuja tlenki
wapnia CaO 1 magnezu MgO oraz siarczany np. CaSO4. Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze
zuzle niskotopliwe powoduja w paleniskach rusztowych zalewanie szczelin
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nadmuchowych (powietrza pierwotnego). Poza tym Zzuzel taki zalewa czastki paliwa,
zamykajac dostgp powietrza, w rezultacie rosng straty popielnikowe. Jezeli kociot
zostanie zasilony paliwem o popiele latwo topliwym, wowczas popidt — unoszony ze
spalinami z komory paleniskowej do kanalow wypelionych powierzchniami
konwekcyjnymi — znajduje si¢ w stanie plastycznym: w rezultacie popidt taki zaczyna
przykleja¢ si¢ do tych powierzchni. Nie tylko utrudnia to wymiane ciepta, lecz réwniez
zmniejsza przekroj kanatow — oba te zjawiska sa przyczyna spadku wydatku i sprawnosci
kotta.

e zawartos¢ siarki: polskie wegle energetyczne wykazuja na ogol niska zawartos$¢ siarki
wolnej (palnej), mimo to moze ona sta¢ si¢ zrodtem pewnych klopotéw. W wyniku
utleniania siarki w warunkach paleniska otrzymuje si¢ bezwodnik kwasu siarkowego SO,.
Obecnos¢ tego gazu nie jest grozna dopdki nie wejdzie on w zwiazek z woda, tworzac
kwas siarkawy. Kwas ten ma silne wilasnosci korozyjne w stosunku do stali.
W przypadku, gdy spaliny moga osiagna¢ punkt rosy (w spalinach znajduje si¢ duza ilos¢
pary wodnej pochodzaca z odparowania wilgoci 1 utlenienia wodoru czesci lotnych)
w kotle wystgpuja silne zjawiska korozyjne.

e ziarnisto§¢ wegla ma duzy wptyw na pracg palenisk rusztowych. Warunki pracy takich
palenisk pogarsza przede wszystkim ilo$§¢ podziarna. Podziarnem nazywa si¢ ziarno
o $rednicy mniejszej od dolnej granicy, nadziarnem — ziarno o Srednicy wigkszej od
gbérnej granicy charakteryzujacej dany sortyment paliwa. Ziarnisto§¢ powoduje wzrost
straty przesypu, a jednocze$nie przyczynia si¢ do zatykania drogi powietrza mig¢dzy
ziarnami spalanej warstwy paliwa. Jesli paliwo cechuje si¢ ponadto niska spiekalnoscia,
wowczas drobne frakcje moga by¢ unoszone do kanatow spalinowych, powodujac straty
koksiku lotnego, jak rdéwniez zanieczyszczenia powierzchni ogrzewanych kotla.
Wszystkie te zjawiska wplywaja niekorzystnie na sprawnos¢ kotta.

1.3. Emisja zanieczyszczen [Jed77], [DDJOO7], [Jar96]

W procesach energetycznego spalania wegla gtownymi zanieczyszczeniami emitowanymi do
atmosfery sa pyly, tlenki siarki, tlenki wegla i1 tlenki azotu. Emisja pytow zalezy od
zawartosci popiotu w paliwie oraz unosu pytu z paleniska, ktéry zalezny jest od konstrukcji
kotta. Emisj¢ dwutlenku siarki tatwo jest obliczy¢ na podstawie znajomosci zawartosci siarki
w paliwie. Siarka wystgpuje w weglu w postaci siarki organicznej palnej oraz siarki
pirytowej. W matych kottach z rusztami statymi lub mechanicznymi mozna przyjmowac do
obliczen emisji SO, tylko zawartos¢ siarki palne;.

Okreslenie emisji tlenkdw azotu powstajacych w procesie spalania wegla jest trudniejsze.
Tlenki azotu powstaja w wysokich temperaturach panujacych w komorze paleniskowej na
skutek wiazania si¢ atmosferycznego tlenu i azotu. Powstajacy tlenek azotu NO nie jest
zwigzkiem trwalym i moze po zmianie warunkéw ulegaé rozpadowi z powrotem na tlen
1 azot. Jak wykazaty badania, zawarto$¢ azotu i siarki w paliwie nie wptywa na tworzenie si¢
tlenkdw azotu. Zasadniczym parametrem wplywajacym na reakcj¢ wigzania tlenu z azotem
jest temperatura. Im wigksza zawarto$¢ weglowodoréow w paliwie tym wyzsza temperatura
ptomienia. Tak wigc najwigksze ilosci tlenkéw azotu powstaja przy spalaniu olejow
opalowych, nizsze przy spalaniu wegla 1 najnizsze przy spalaniu gazu.

Tlenek wegla jest gazem bezbarwnym i bez zapachu. Dla istot zywych jest trujacy dlatego, ze
w zetknigciu z krwia wiaze si¢ z barwnikiem krwi — hemoglobina, z ktora ma 200-240 razy
wigksze powinowactwo niz tlen. Jest to dos¢ trwale, koordynacyjne polaczenie tlenku wegla
z atomami zelaza hemoglobiny, ktére w konsekwencji uniemozliwia naturalng reakcjg

679



680

Pomiary Automatyka Robotyka 2/2009

hemoglobiny z tlenem. Blokowanie hemoglobiny trwa przez kilka godzin od momentu
wystawienia organizmu na dziatanie tlenku wegla, co powoduje, ze gaz ten jest szczegdlnie
niebezpieczny. Wigkszos¢ $miertelnych wypadkow, majacych zwiazek z efektami spalania,
zdarzyto si¢ w wyniku zatru¢ tlenkiem wegla w budynkach wyposazonych w piece
o nieszczelnych paleniskach 1 kanatach kominowych, w pomieszczeniach stabo
wentylowanych. Stezenie 100 ppm (125 mg/m’) CO w powietrzu i oddzialtywanie na
cztowieka w czasie jednej godziny powoduje wigzanie 40% hemoglobiny 1 wywotuje
zaburzenia kardiologiczne. Warto$¢ 250 mg/m’ tlenku wegla w powietrzu moze byé
przyczyna Smierci.

Mechanizmy powstawania tlenku wegla. Wegiel C, jako pierwiastek zawarty w paliwie,
spalajac si¢ przechodzi przez stadium tlenku wegla CO. Tak wigc dzialania majace na celu
zmniejszenie zawartosci tlenku wegla w spalinach polegaja na przyspieszeniu jego utleniania
do nietoksycznego dwutlenku wegla CO,. Tlenek wegla CO powstaje w duzych ilosciach
w miejscach silnego niedoboru tlenu, ktdry jest niezbedny do dokonczenia reakcji utleniania
wegla na CO,. Tlenek wegla moze pojawi¢ si¢ réwniez w zwigkszonych ilosciach
w miejscach obszaru spalania, w ktéorych lokalny sklad mieszanki jest bliski
stechiometrycznemu, a odpowiadajaca mu temperatura spalania bliska maksymalne;j.
W miejscach tych CO powstaje wskutek dysocjacji CO,. Tlenek wegla utlenia si¢ stosunkowo
wolno 1 w wielu urzadzeniach technicznych wiasnie predkos¢ utleniania CO wyznacza czas
przebywania niezbgdny do tego, aby spalanie dobieglo konca.

2. REGULATOR PALENISKA
2.1 Identyfikacja obiektu sterowania

Stosunek rzeczywistego zapotrzebowania na powietrze do zapotrzebowania teoretycznego
jest okreslony jako wspotczynnik lambda: A = L., / L; . llo$§¢ podawanego powietrza jest
parametrem krytycznym: wilasciwa powoduje najlepsze spalanie, czyli pozwala z zadanej
dawki paliwa uzyskaé najwigcej energii przy jednoczesnej najmniejszej emisji szkodliwych
substancji do atmosfery. Mniejsza ilo§¢ powietrza powoduje niespalenie czgsci paliwa
1 niedopalenie paliwa spalanego co powoduje negatywne skutki ekonomiczne. Zbyt duza ilos¢
powietrza powoduje, z kolei ochlodzenie przestrzeni spalajacej paleniska 1 gwaltowny wzrost
emisji tlenku wegla. Wegle kamienne zawierajq znaczna zawartos¢ czesci lotnych (okoto
40 %). Przy spalaniu wegla ograniczenie doptywu powietrza nie spowoduje zatrzymania
procesu, lecz nastgpuje odgazowanie czesci lotnych, ktore nie spalone w postaci tlenku wegla
1 sadzy beda uchodzity do komina. Nadmiar powietrza powoduje ochtodzenie paleniska
1 kotta, czyli mniejsza czgs¢ uzyskanej ze spalenia energii jest przekazywana do instalacji
cieplowniczej — pogarsza si¢ wymiana ciepla pomigdzy paleniskiem a obiegiem czynnika
grzewczego (wody) w kotle. [los¢ podawanego powietrza jest suma strumienia nawiewanego
przez wentylator oraz naturalnego ciagu kominowego.
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Sygnaly sterujace (wejscia):

Wn — wentylator, sygnat o zakresie 0% do 100% mocy wysterowania.

Ret — retorta, sygnat wysterowania silnika retorty. Silniki sg tak dobierane, ze konieczne jest
wysterowanie rowne 100%. Ilos¢ podawanego paliwa reguluje si¢ wypetieniem
sygnalu Ret: na przyklad przy statym czasie podawania wegla 15 sekund, reguluje si¢
czas przerwy.

Sygnaly wyjsciowe (mierzone):

Tz — Temperatura zasilania instalacji grzewczej (kaloryfery). Zakres to 40 — 80 °C.

Tp — Temperatura powrotu z instalacji grzewczej (kaloryfery). Roznica temperatur Tz-Tp
(przy statym przeptywie czynnika grzewczego — wody) jest wprost proporcjonalna do
mocy cieplnej oddawanej do instalacji grzewczej (zaleznos¢ ta nie jest liniowa).

Ts — Temperatura spalin.

Tk — Temperatura w komorze spalania.

A — Analizator spalin. Pozwala na szybkie zidentyfikowanie wlasciwych warunkow spalania
1jest uzywany na etapie wyznaczania charakterystyk kotta.

Zaklécenia: rodzaj 1 wilgotnos¢ paliwa, wartos¢ ciagu kominowego (zalezy od wysokosci
komina i roznicy gestosci spalin u dotu i u géry komina, a ggstos¢ zmienia si¢ z temperaturg
spalin, czyli ciag zalezy takze od temperatury zewngtrznej). Osady na s$cianach komory
spalania pogarszaja wymiang ciepta pomiedzy paleniskiem a czynnikiem grzejnym co
prowadzi do wzrostu temperatury spalin i pogarsza sprawno$¢ kotta. Zaktoceniem jest takze
wielkos¢ odbioru ciepta przez instalacje grzewcza — zbyt mata w stosunku do ilosci
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dostarczanego paliwa powoduje podwyzszenie temperatur Tz i Tp (zasilania 1 powrotu)
1 pogarsza wymiang ciepta z paleniskiem, czyli obniza sprawnos¢ kotta.

Obecnie kotly sa sterowane za pomoca sterownikow w ktorych recznie ustawia si¢ czas
przerwy pracy retorty (w sekundach — w ten sposob okresla si¢ wielkos¢ strumienia paliwa
jako wypelnienie: 15 s pracy i np. 45 s przerwy) oraz procent mocy wentylatora. Dokonuje si¢
tego ,,na oko” obserwujac palenisko: ilo$¢ paliwa i wysokos¢ oraz kolor ptomienia. Na
zdjeciach ponizej: z lewej strony ptomien jest zbyt niski — nadmuch powietrza jest zbyt maty,
z prawej strony jest zbyt duzy.

Niestety w dos$¢ szerokim zakresie mocy wentylatora (+/- 5%) ptomien jest okreslany jako
prawidlowy. W celu ustalenia wlasciwej temperatury spalin nalezy uzy¢ analizatora spalin.
Pomiary z wykorzystaniem analizatora spalin zostalty wykonane w nast¢pujacych warunkach:
re¢cznie ustawiono staly strumien paliwa: 15 s pracy retorty 1 50 s przerwy, nastepnie rgcznie
byla ustawiana stala moc wentylatora kolejno od 23 % do 36 %, z krokiem 1 %. Po
ustabilizowaniu si¢ warunkéw w komorze spalania, nastgpowata rejestracja danych (przez Y2
godziny) uzyskiwanych z analizatora spalin, przede wszystkim zawarto$¢ tlenku wegla i tlenu
w spalinach. Dane zarejestrowane byly poddawane analizie. Stgzenie tlenku wegla
przedstawione w dziedzinie czasu jest bardzo dynamiczne, co wynika z silnej
,turbulentno$ci” procesu. Do oceny uzyskanych wynikow zostaly uzyte metody identyfikacji
opisane w [LL06].
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HEF 1550 czemwony ciaghy = COMppmy02, przenywany = COIppm, czamy = odchylenia standardowe (odpowiednio), niebieskd = 100 * zawanodt tenu
3000
v T T T T T
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Wykres powyzej przedstawia stgzenie tlenku wegla w funkcji mocy wentylatora, czyli ilosci
podawanego powietrza, przy stalym strumieniu paliwa. Linia czerwona ciagla to Srednie
stezenie CO odniesione do zawartosci tlenu w spalinach, linia czarna ciagta to odchylenie
standardowe. Najlepsza ilo§¢ powietrza odpowiada 27 % mocy wentylatora, st¢zenie tlenku
wegla oraz odchylenie standardowe sa najmniejsze. Wskazuje to na istnienie zaleznosci: im
lepsze warunki spalania, tym mniejsza emisja tlenku wegla i bardziej stabilny przebieg
procesu spalania.

Wykres wskazuje wyraznie, ze jest bardzo waski zakres regulacji, w ktorym kociot pracuje
poprawnie. Obecnie produkowane i uzywane sterowniki kottéw (to nie sa regulatory) nie
reguluja kotta tylko nim steruja z rgcznie ustawianymi nastawami: ilo§¢ podawanego wegla
imoc wentylatora — jest to proste przeniesienie nastaw rgcznych. Zarowno producenci
kottow, jak 1 instalatorzy oraz uzytkownicy ustawiaja kociol obserwujac ptomien oraz popiét.
Powoduje to takie ustawienie pracy kotla, ze pracuje on ze zbyt duzg iloscig powietrza, czyli
w obszarze duzej emisji do atmosfery szkodliwych substancji: glownie tlenku wegla oraz
pylu — odpowiada to punktom 32 % i1 34 % na wykresie. Unios pyldw oczywiscie wzrasta ze
wzrostem mocy wentylatora, czyli wzrostem strumienia powietrza. Taki sposob nastawiania
recznego wynika z faktu, ze straty kominowej oraz emisji szkodliwego tlenku wegla ,,nie
wida¢”, wida¢ natomiast popidl, ktory oczywiscie nie zawiera niedopalonych kawalkow
wegla gdy strumien powietrza jest zbyt duzy.

Nastawy sterownika 15/40 32 % oraz 15/50 30 % zostaly dobrane metoda prob (bez analizy
spalin) zgodnie z wytycznymi producenta kotléw. Przyjatem strumienie paliwa 15/40 oraz
15/50 jako bazowe i z prostej proporcji (liniowos¢ wypetienia) wyliczylem czasy przerw
strumieni wigkszych 1 mniejszych otrzymatem: 128 s, 87 s, 64 s, 50, 40 s, 32's, 27 s, 23 s,
19 s, 16 s, 14 s (przy stalym czasie podawania paliwa 15 s).
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Pomiary zostaty powtorzone dla pozostatych, wyznaczonych strumieni paliwa. Przyktadowe
wyniki na rysunkach ponizej. Ostatecznie zostal utworzony model statyczny pracy kotta:
zawartos$¢ tlenku wegla odniesiona do zawartosci tlenu w spalinach w funkcji strumienia
paliwa 1 strumienia powietrza:

2.2 Regulator paleniska

Opracowany algorytm regulacji zostal zaimplementowany w regulatorze ecoMAX 500
produkcji firmy Plum:

Dziatanie algorytmu jest nastgpujace: na podstawie rdéznicy temperatur zasilania i powrotu
oraz roznicy pomig¢dzy temperatura zasilania zadang i zmierzona, ustalany jest strumien
paliwa w postaci: staly czas pracy retorty 15 s 1 odpowiednio wyliczany czas przerwy.
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Wykres czasu przerwy pokazano na rysunku ponizej. Dla tak ustalonego strumienia paliwa
wyliczany jest wlasciwy strumien powietrza w postaci ,,procent mocy wentylatora” na
podstawie modelu statycznego kotta. Zostal utworzony model Mamdaniego z trdjkatnymi
funkcjami przynaleznos$ci 1 wyjsciem liczonym metoda singletondw.

Pomiary st¢zenia tlenku wegla w spalinach kotta regulowanego opisanym algorytmem
wykazaly, ze osiagni¢to zatozone cele. Prowadzone sa dalsze prace nad stworzeniem
zaawansowanych algorytmow opartych o pomiary temperatur w wyznaczonych miejscach
kotta, ktére beda dziataty nie tylko w oparciu o statyczny model kotla.
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