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Automatyczne sterowanie jakoscia
spalania paliwa stalego
w kottach przemystowo-grzewczych

Aleksander Szkarowski, Sylwia Janta-Lipinska
Politechnika Koszalinska

1. Wstep

Jednym z gtownych probleméw naukowo-technicznych w zakresie do-
skonalenia spalania paliwa organicznego jest konieczno$¢ wspolnego rozpatry-
wania skomplikowanych i czesto nawzajem sprzecznych zagadnien podwyz-
szenia ekonomiczno$ci jego wykorzystywania i jednoczesnego zmniejszenia
emisji szkodliwych sktadnikéw spalin do atmosfery.

Nowoczesne wysokoefektywne rozwigzania inzynieryjno-techniczne
w tym kierunku realizowane sg najczgsciej na duzych obiektach energetycz-
nych, gdzie nawet pojedyncze wdrazanie nowej technologii lub sprzgtu daje
zauwazalny efekt ekonomiczny i ekologiczny. Natomiast kotty matej i §redniej
mocy o przeznaczeniu przemystowo-grzewczym znajduja si¢ jakby na poboczu
rozwoju techniki spalania. Znaczna cz¢$¢ eksploatowanych obecnie kottow
takiego rodzaju jest przestarzata konstrukcyjnie. Ich praca charakteryzuje si¢
niskim poziomem technologicznym zarowno ze wzgledu na oszczedzanie ener-
gii jak i w sensie ekologicznym.

Nalezy zauwazyé, ze w dzisiejszych czasach nie wszystkie zaktady
przemystowe i cieptownicze moga pozwoli¢ sobie na zakup nowego sprzetu.
Nalezy przyzna¢ jednak, ze wigkszo$¢ kottow jest niezawodna i przez dhuzszy
czas moze by¢ jeszcze eksploatowana. Dlatego przy rozwigzaniu komplekso-
wego zagadnienia energo-ckologicznego spalania paliwa w funkcjonujacych
kottach przemystowych i grzewczych na pierwszym miejscu znajduja si¢ srodki
naukowo-techniczne wykorzystujace ukryte rezerwy istniejacego sprzgtu. To
pozwala zamiast kosztownej zmiany sprzetu na maksymalne wykorzystanie
jego mozliwosci eksploatacyjnych.
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We wspdlczesnej terminologii naukowo-technicznej taki kierunek ba-
dan i1 opracowan definiuje si¢ jako zagadnienie energo-ekologicznej moderniza-
cji (rehabilitacji) dziatajacych urzadzen techniki cieplnej [14]. W poprzednich
publikacjach [1, 2, 3] udowodniono mozliwosci osiggniecia wskaznikow spra-
wnosci 1 ekologiczno$ci kottow przy spalaniu paliwa gazowego i ciektego w
istniejacych kotlach odpowiadajgcych wymaganiom UE przez wdrazanie tech-
nologicznych srodkéw bez zmiany sprzgtu lub jego kosztownej przebudowy.
Celem przedstawionych w niniejszym artykule badan byto rozpowszechnienie
opracowanych metod na kotly na paliwie statym.

2. Wybor sposobu optymalizacji spalania paliwa

Rozmaito$¢ metod rozwigzywania zagadnienia energo-ekologicznej
optymalizacji spalania paliwa wynikajaca z ogromnej rozmaitosci urzadzen
paleniskowych i palnikowych nie zostala jeszcze sklasyfikowana w jednolity
sposob. W zwigzku z waznoscig tej kwestii autorzy proponuja nastepujaca kla-
syfikacje kierunkdéw energo-ekologicznej modernizacji funkcjonujacej techniki
grzewczej (rys. 1). Jednym z najbardziej perspektywicznych rozwigzan energo-
ekologicznej modernizacji jest optymalizacja procesu spalania wg kryterium
ekonomicznosci i ekologicznej doskonatosci.

Nalezy tutaj podkreslic uniwersalny charakter automatyzacji, doskona-
lenia konstrukcyjnego i rozwigzan technologicznych. To wtasnie one w pew-
nych warunkach pozwalajg jednocze$nie rozwigzaé¢ zagadnienia oszcze¢dzania
paliwa i podwyzszenia ekologicznych wskaznikdéw jego spalania zapewniajgc
tym samym rozwigzanie zdefiniowanego kompleksowego zagadnienia energo-
ekologicznej optymalizacji spalania paliwa.

Doskonalenie konstrukcyjne kottéw jest jednym ze sposobéw moderni-
zacji pozwalajacym jednoczes$nie rozwigzywaé ekologiczng i energooszczedng
sktadowa procesu optymalizacji. Wsrdéd glownych kierunkow doskonalenia
konstrukcyjnych elementéw zespotu kottowego wyrdznia sie:

o doskonalenie konstrukcji palnikow,
o doskonalenie konstrukcji komoér paleniskowych,
e optymalizacja schematu usytuowania palnikdw.

Doskonalenie konstrukcji palnikow przewiduje zastosowanie technolo-

gicznych metod spalania paliwa:

e spalania dwustopniowego,

o recyrkulacji spalin,

e spalania ze skrajnie obnizonym o,

e wprowadzenia wilgoci do strefy spalania.

242 ——— Srodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony Srodowiska



Automatyczne sterowanie jakoscig spalania paliwa statego w kottach...

- - : i

[ ekologia K SRODKI Il::>[ oszczedzanie paliwa ]

wielostopniowe spalaniec | TECHNOLOGICZNE
wirysk wilgoci H spalanie z obnizonym o
recyrkulacja spalin recyrkulacja spalin [

spalanie z obnizonym o |

[ ekologia e | II:>[ oszczedzanie paliwa

KONSTRUKCYJNE

DOKONALENIE ELEMENTOW

_ Palnik6w ZESPOLU KOTLOWEGO . palnikéw
usytuowania palnikéw usytuowania palnikéw
palenisk ! I palenisk
ekologia
[ & <::I OCZYSZCZANIE I

ROZPRASZANIE SPALIN

filtry, cyklony,
skrubery (ptuczki) —

zwigkszenie I

wysokosci kominéw

||:> [ oszczedzanie paliwa |

UTYLIZACJA STRAT CIEPLA

podgrzewacze wody,
I powietrza, o$rodkéw

technologicznych

[ ekologia ] {

automatyka
bezpieczenstwa
automatyka regulacji

||:>[ oszczedzanie paliwa 1

AUTOMATYZACJA

automatyka
bezpieczenstwa
automatyka regulacji

Rys. 1. Klasyfikacja kierunkow energo-ekologicznej optymalizacji
Fig. 1. Classification of the energy and ecology optimization

Rozwigzania tego rodzaju skierowane sg jednoczes$nie na zdtawienie
tlenku azotu 1 zwigkszenie zupelnosci spalania paliwa. Efektywnos$¢ takich roz-
wigzan w znacznym stopniu zalezy od mozliwosci podstawowego 1 pomocni-
czego sprzetu kottowego, konstrukcji palnikdw, palenisk, wentylatorow nadmu-
chowych i wyciggowych, stopnia automatyzacji kontroli i regulacji parametréw
technologicznych.

Zgromadzone do$wiadczenie z wdrazania rozwigzan technologicznych
na kotlach energetycznych pozwala wnioskowaé o istnieniu znacznej rezerwy
ze wzgledu na ich zastosowanie przy spalaniu paliwa na kottach grzewczych
i przemystowych [8, 9, 10, 11, 14].

Szereg badan w zakresie technologii $srodkow doskonalenia spalania pa-
liwa na kottach przemystowo-grzewczych ujawnil mozliwo$¢ zmniejszenia
emisji NOy o 20+60% z wykorzystaniem technologicznych rozwigzan [14].
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Nowym osiggni¢ciem autorow okazuje si¢ by¢ stwierdzenie, ze podwyzszeniu
sprawnosci spalania paliwa towarzyszy zmniejszeniu emisji NOy [4].

Jednym z najwazniejszych zagadnien przy wykorzystaniu rozwigzan
technologicznych jest optymalizacja parametrow wywierajacych wplyw na
warto$¢ uogolnionego energo-ekologicznego kryterium. Osiggna¢ maksymalny
efekt optymalizacji mozna wylgcznie poprzez wykorzystanie automatycznej
regulacji sterowanych czynnikéw na podstawie mikroprocesorowych uktadow
automatyki. Wymagana doktadno$¢ utrzymywania wartosci sterowanych czyn-
nikoOw nie jest osiggana przy wykorzystaniu tradycyjnych srodkdéw automatyki
a tym bardziej przy regulacji r¢cznej. Poza tym naturalne wahania czynnikéw
wplywu nie majgce praktycznego znaczenia przy pracy kotla wg jego paszportu
nie sg dopuszczalne przy rozwazaniu zagadnien optymalizacji, poniewaz wiele
z wartos$ci optymalnych znajduje si¢ na granicy niedopatu chemicznego.

Automatyke kotlowni umownie mozna podzieli¢ na dwie czesci, ze
wzgledu na przeznaczenie, ale czesto polaczone sg one w jednym ukladzie ze
wzgledu na kontrolowany parametr [12]. Tymi czg¢$ciami sg automatyka bez-
pieczenstwa i automatyka regulacji.

Do parametrow kontrolowanych zalicza si¢:

przeptywy: pary, wody, paliwa, niekiedy powietrza i spalin,
e ci$nienie: pary, wody, gazu, paliwa, powietrza,
podcisnienie: w elementach i przewodach spalinowych kotta i sprzetu po-
mocniczego,
temperatura: pary, wody, paliwa, powietrza i spalin,
poziom wody: w walczaku, cyklonach, zbiornikach, odgazowywaczach,
poziom paliwa w zasobnikach i zbiornikach,
sktad gazow spalinowych, pary i wody.

Z doswiadczenia automatyzacji kottowni przemystowo-grzewczych [12,
13] wynika, ze petna regulacja procesu spalania kottowego, sprawnosci spalania
paliwa (przeptyw powietrza) oraz podcisnienia w palenisku pozwala osiggnac
10% oszczgdzania paliwa, zmniejszy¢ liczebno$é personelu obshugujacego,
zmnigjszy¢ czestotliwo$¢ 1 wielko$¢ prac remontowych, a takze podwyzszy¢
kulture pracy [12].

Do szczegbétow znanych ukladdéw automatyki regulacji kottow typu
WR-25 odnosi si¢ wystegpowanie sterowania przeptywem paliwa, przeptywem
powietrza (tylko proporcjonalnie do przepltywu paliwa, ze stalym stosunkiem
przy wszystkich obcigzeniach), podcisnieniem w palenisku, poziomem wody
w walczaku kotla oraz mato rozwinigtych systemow regulacji automatycznej
z zakresu §rodkow technologicznych lub braku owych [7, 12].
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Najblizsza ze wzgledu na istote techniczng do rozpatrywanej w refera-
cie ideologii automatycznej optymalizacji regulowanych parametrow z zakresu
srodkow technologicznych jest system sterowania sprawnos$cia spalania paliwa
[12]. W okreslonych warunkach system ten daje mozliwo$¢ optymalizacji sto-
sunku ,,paliwo-powietrze” przez spalanie ze skrajnie obnizonym nadmiarem
powietrza.

We wspdlczesnej technice kotlowej stosuje si¢ wiele schematdéw stero-
wania sprawno$cig pracy kotta. Najbardziej rozpowszechnione w praktyce sg
uktady sterujgce przeptywem powietrza odpowiednio do wartoSci st¢zenia wol-
nego tlenu w spalinach lub proporcjonalnie do przeptywu paliwa.

3. Analityczne uzasadnienie i opracowanie ukladéw automatycznego
sterowania jakosScig spalania paliwa

Obiektem regulacji jest kociot rusztowy wodny WR-25 o przeznaczeniu
przemystowo-grzewczym. Kotlty wodne to typoszereg: WR 1,25; WR2,5; WR
5; WR 10; WR 25; WR 46.

Tabela 1. Typoszereg kotlow rusztowych WR
Table 1. WR grate boiler series

Rodzaj kotta Wydajnoac\:/[ I\I)?]ksymalna
WR-1,25 1.4
WR-2,5 2.8
WR-5 6,0
WR-10 12,0
WR-25 30,0
WR-46 54,0

Kotly wyposazone sg w tradycyjne palenisko warstwowe z mechanicz-
nym rusztem tuskowym (rys. 2). Wickszo$¢ pracujacych obecnie kottow tego
typu, zwlaszcza tych o mniejszej wydajnosci i mocy nie ma podgrzewaczy po-
wietrza oraz bardzo rzadko stosuje si¢ w nich rozdzial powietrza na powietrze
pierwsze i drugie.

Typ paleniska i rusztu oraz sposéb sktadowania zalezg od rodzaju pali-
wa tj. od sortymentu, wartosci opatowej, ilosci czgsci mineralnej, wilgotno$ci
oraz od temperatury spiekania, migkniecia i topliwosci czeéci mineralnych (po-
piolu). Zadanie palenisk rusztowych jest doprowadzenie w sposdb plynny
i ciggly paliwa na ruszt stosownie do obcigzenia kotla, zapewnienie odpowied-
niej temperatury oraz doprowadzenie powietrza w ilosci niezbednej do calkowi-
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tego spalania paliwa. Waznym czynnikiem jest odpowiedni rozdziatl powietrza
na powietrze pierwsze (pierwotne) podawane przez uktad strefowy rusztu oraz
powietrze wtorne podawane przez dysze zbudowane w $cianach komory paleni-
skowej (dysze moga znajdowac si¢ na dwoch poziomach na $cianie przedniej
lub na $cianach bocznych komory paleniskowej).

Rys. 2. Kociot WR-25 na paliwo state z wielostrefowym doprowadzeniem powietrza
Fig. 2. Soild fuel boiler WR-25 with distributed input of air

W komorze paleniskowej wyposazonej w ruszt tasmowy lub tancucho-
wy paliwo zalega w postaci warstwy, a proces spalania zachodzi na catej dlugo-
$ci rusztu. Od miejsca zsypu wegla na ruszt w kierunku posuwu rusztu nastgpu-
ja kolejno procesy: nagrzewanie i suszenie, odgazowywanie, zaplon, spalanie
i wypalanie koksu. Procesy te zalezg od rodzaju paliwa, a zwlaszcza od zawar-
tosci czgscei lotnych w weglu, co decyduje o podziale powietrza do poszczeg6l-
nych stref. Wada kotla z paleniskiem rusztowym jest trudno$¢ utrzymania
optymalnego wspotczynnika nadmiaru powietrza w obszarze maly obcigzen,
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a to z kolei prowadzi do wzrostu emisji tlenkéw azotu. Wzrost wspotczynnika
nadmiaru powietrza dla malych obcigzen jest spowodowany konieczno$cig
chlodzenia rusztu. Najlepszym sposobem zapewnienia odpowiednich predkosci
powietrza przez rusztowiny i warstwe paliwa jest zastosowanie recyrkulacji
spalin (pobor spalin zza wentylatora wyciggowego spalin i podanie z powie-
trzem pod ruszt). Recyrkulacja spalin do komory paleniskowej powoduje obni-
Zenie w niej temperatury, a to prowadzi do zmniejszenia emisji tlenkéw azotu.

Aby zapewni¢ odpowiednig predkos$¢ powietrza drugiego w celu dobrego
wymieszania spalin (strugi bogate i ubogie w tlen) na wylocie dysz nalezy row-
niez wprowadzi¢ czg$¢ spalin. Spalanie paliw bogatych w czesci lotne powoduje
znaczny wzrost temperatury w przedniej czgsci paleniska i powstawanie tlenkow
azotu. Mozna temu zapobiec przez odpowiedni rozdziat powietrza do stref rusztu
oraz rozdzial na powietrze pierwsze i drugie. W ten sposob mozna wyréwnaé
rozktad temperatur w przekroju poprzecznym komory paleniskowej. Na rozktad
temperatury w komorze paleniskowej ma rowniez wptyw, uksztattowanie skle-
pienia zaptonowego. Kat nachylenia sklepienia przedniego oraz jego dlugosc
majg wpltyw na proces odgazowywania wegla. W nizszej temperaturze odgazo-
wywania 1 dla zmniejszenia prgdkosci spalania wyzwala si¢ mniej czesci lotnych
co daje mniejszy udziat zwigzkoéw lotnych zawierajacych azot, a cze¢S¢ azotu pa-
liwowego pozostaje w koksie dopalanym w koncowej czgsci rusztu.

[lo$¢ przereagowanego azotu z koksu jest mniejsza od wytworzonego
tlenku azotu w fazie gazowej z azotu zawartego w cze¢Sciach lotnych. Mozna to
zrealizowaé przez kierowanie spalin zza kotla do poszczegdlnych stref rusztu
(zmniejszenie nadmiaru powietrza) oraz bezposrednio do paleniska w celu wy-
mieszania spalin bogatych i ubogich w tlen. W tym przypadku dysze powietrza
wtornego umieszcza si¢ w gornej czesSci komory paleniskowej. Emisja pyhu
w kotlach rusztowych zalezy od rodzaju spalonego paliwa i zawartosci czegsci
mineralnych w weglu. W kottach rusztowych 70--80% popiotu w postaci zuzla
przechodzi do leja zuzlowego, a pozostata czgs¢ zostaje unoszona ze spalinami.
Czes¢ lotnego popiotu wytraca si¢ w lejach poszczegolnych ciggow kotta, a pozo-
stala czg$¢ jest oddzielana w urzadzeniach odpylajacych. Obecnie stosuje si¢
odpylacze cyklonowe, filtry tkaninowe, a wickszych jednostkach — elektrofiltry.

Mate zawarto$ci popiotu w spalinach z kottow rusztowych umozliwiaja
stosowanie prostszych i tanszych instalacji odpylajacych niz przy kottach
z paleniskami pytowymi lub fluidalnymi.

Zawarto$¢ czg$ci mineralnych w weglu nie powinna by¢ zbyt mala
(10+25%) gdyz po spaleniu zuzel tworzy warstwe ochronng tylniej czgsci rusztu
przed promieniowaniem jadra ptomienia (przegrzanie rusztu). Duza ilos¢ czeSci
mineralnych w weglu nie ma wptywu na proces spalania, charakterystyka topli-
wosci popiolu natomiast, a zwlaszcza temperatura spiekania i temperatura mick-
nienia decyduja o poprawnej pracy kotla (szlakowanie). Zdolno$¢ szlakowania
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majg popioty, w temperaturze miedzy punktem picknienia a topienia. Temperatu-
ra ta zalezy od skladu chemicznego czeSci mineralnych (zwiazki Zelaza, wapnia
i magnezu obnizajg temperatur¢ picknienia i topliwosci natomiast tlenki krzemu
i glinu zwigkszaja temperature topliwosci). Zawartos¢ zwigzkoéw zelaza, ktorego
ilos¢ w weglu waha sie w dos¢ szerokich granicach, decyduje o szlakowaniu. Dla
przyktadu popiét o sktadzie SiO, — 43%, Fe,O5 — 13%, MgO — 5%, CaO — 3% ma
temperatur¢ migknienia 1200°C, popidt o zawartosci SiO, — 55%, Fe,O; — 6%,
MgO — 0,2%, CaO — 1,4% ma natomiast temperatur¢ migknienia 1480°C. Kon-
strukcja kotla, a zwlaszcza komory paleniskowej, powinna by¢ taka, aby nastg-
powato catkowite 1 zupelne spalenie, nie tworzyla si¢ szlaka i nie wystgpowalo
szlakowanie powierzchni ogrzewalnych [5].

4. Uzasadnienie koncepcji regulacji automatycznej

We wczesniejszych publikacjach autorzy sformutowali zasady spalania
paliwa z zastosowaniem metody regulowanego resztkowego niedopatu che-
micznego [4]. To wymaga okreslenia zalezno$ci bezwzglednej wartosci niedo-
patu chemicznego (CO., mg/m’) i tlenkéw azotu NO, (mg/m’) od wydajnosci
itrybu powietrznego paleniska, ktore wyrazane jest przez przeptyw gazu
i powietrza. Do tej pory automatyzacja ograniczona byta tylko do regulacji po-
ziomow w walczaku kotta. Rozwoj automatyzacji procesow technologicznych
wykazuje, ze charakterystycznym szczegolem opracowania systemu sterowania
jest w pierwszej kolejnosci nie przeszukiwanie optymalnych algorytmow funk-
cjonowania, lecz wybor optymalnego systemu informatyczno-pomiarowego
[15]. Wybor typu i ilosci kanatéow tacznosci obiektu z regulatorem i usytuowa-
nie punktéw odbioru sygnatéw charakteryzujacych prace obiektu wywiera de-
cydujacy wptyw na jako$¢ funkcjonowania uktadu sterowania.

Opracowanie systemow regulacji sprawno$ci zuzycia paliwa mozna po-
dzieli¢ na dwie grupy w zaleznosci od stosowanych sygnatéw korygujacych.
W pierwszej grupie korygowania dostarczanie powietrza wykonuje si¢ wedtug
sygnatow charakteryzujgcych wyniki spalania paliwa, natomiast w drugiej —
wedlug sygnatéw odbieranych w trakcie spalania. Z kolei pierwsza grup¢ sy-
gnatéw korygujacych mozna podzieli¢c na dwie samodzielne podgrupy. Jedna
znich wykorzystuje sktad gazowy produktow spalania za$ druga podgrupa
oparta jest na sygnatach, ktoére powstaja na drodze pomiaru wlasciwosci fizycz-
nych spalin. Poszukiwanie schematoéw sterowania ekonomiczno$cia jest bardzo
zroznicowane wedlug sygnatéw charakteryzujacych reakcje spalania np. po-
przez korygowanie dostarczanego powietrza wg wartosci SEM (Sita Elektromo-
toryczna), ktore powstaje w dwdch réwnoleglych usytuowanych w ptomieniu
pretach. Uwaza sig, ze wartos¢ SEM zalezy od wspotczynnika nadmiaru powie-
trza oraz wydajnosci zespolu kottowego, co pozwala wiarygodnie charaktery-
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zowaé proces spalania — poprzez pomiar pulsacji przewodno$ci elektrycznej
ptomienia i temperatury czyli na podstawie sredniocatkowej wartosci tych pul-
sacji, ktore ksztattujg sygnat sterujacy (rys. 3).

W schematach regulacji ,,paliwo-powietrze” sygnat regulacji stosuje si¢
jako korygujacy. W przypadku zmiany ci$nienia w gtdéwnej magistrali wigcza
si¢ regulator paliwa zmieniajacy jego doptyw do palnikéw. T¢ zmiang przeka-
zuje si¢ do regulatora powietrza, ktory odpowiednio zmienia przeptyw powie-
trza do momentu az impuls wg przeptywu powietrza skompensuje impuls wg
przeptywu paliwa.

| Sche maty regulacji sprawno$ci spalania paliwa |
Korygowani_e wg sygna’(()\fv Korygowanie wg sygnaléw
charakteryzujacych spalanie pochodzacych ze strefy spalania
W g analizy W g whasciwosci Schematy Sygnaty z
gazowej spalin fizycznych optymalizacji przestrzeni
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Rys. 3. Klasyfikacja sposobow regulacji sprawnosci
Fig. 3. Classification of the efficiency regulation methods
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W przypadku zmiany warto$ci opatowe] paliwa niezmienna pozostaje
zawarto$¢ tlenu w spalinach przy niezmiennej wydajnosci kotta. Mozna stwier-
dzi¢, ze informacje o zawartosci wolnego tlenu polepszaja pracg rozpatrywane-
go schematu, jak réwniez innych schematdéw recyrkulacji stosunku ,,paliwo-
powietrze”. Warianty udoskonalonych w ten sposéb uktadow okazujg si¢ duze
i skomplikowane w nastawianiu. Dlatego dalszym rozwojem staja si¢ schematy
regulacji ekonomicznosci, w ktorych funkcje regulatora spetnia sam regulator
wolnego tlenu w spalinach.

Podkresli¢ nalezy, Zze schematy sterowania ekonomiczno$cia oparte wy-
facznie na informacji o zawartosci wolnego tlenu w realnych warunkach eks-
ploatacji nie zawsze si¢ sprawdzajg. Na przyklad jesli z jakichkolwiek przyczyn
pojawi si¢ niedopatl chemiczny wowczas zawarto$¢ wolnego tlenu w spalinach
zwigksza si¢ regulator wolnego tlenu dazgc do utrzymania zadanego nadmiaru
powietrza zmniejszy jego przeplyw a to spowoduje dalsze zwigkszenie niedopa-
hi 1 odpowiednich strat paliwa. Dlatego tez proponuje si¢ stosowaé impuls wg
amplitudy pulsacji wolnego tlenu. Wiadomo jest, ze sprawno$¢ kotla osigga
maksymalng warto$§¢ gdy suma strat ciepta od niedopalu chemicznego i strat
spalinowych bedzie minimalna. Dlatego powstat uktad wykorzystujacy sygnaty
o temperaturze spalin i zawartosci w nich CO, 1 CO.

W poézniejszych pracach tego kierunku sygnat o zawartosci CO, ktérego
stabilno$¢ charakteryzuje optymalny tryb spalania tylko dla okreslonego paliwa
1 przy niezmiennym obcigzeniu cieplnym paleniska zastgpiony zostat sygnatem
o0 zawartosci wolnego tlenu.

Zgodnie z propozycja w [16] sygnal wg CO 1 H, w schemacie regulacji
doplywu powietrza jest gtownym i blokuje inne sygnaty w przypadku zwigk-
szenia produktow niedopalu powyzej zadanej normy. W innych trybach gdy
straty ciepta od niedopatu chemicznego sg mniejsze od wartosci granicznej ste-
rowanie doplywem powietrza wykonuje si¢ wedlug zawartosci wolnego tlenu
i temperatury spalin. Nalezy jeszcze raz podkresli¢, ze stabilnos¢ tylko tych
dwoch parametréw nie charakteryzuje w pelni optymalnego trybu spalania po-
niewaz przy roznych obcigzeniach kotla optymalna warto$¢ wspotczynnika
nadmiaru powietrza rowniez si¢ rozni.

Sposob optymalizacji procesu spalania z wykorzystaniem korygujacego
sygnatu wedlug minimum strat od niedopatu chemicznego zaproponowano
w [17]. Jako sygnatl charakteryzujacy te straty przyjeto stezenie H, w spalinach
na poziomie 0,005%. Dzialanie ukladu rézni si¢ w trybach stabilnych
i w trybach przejsciowych.

Analiza znanych ukladoéw regulacji ekonomicznos$ci ze wzgledu na
zgodno$¢ z gtdwnymi celami tej regulacji wskazuje ze najbardziej efektywnym
jest uktad z wykorzystaniem regulujgcych i korygujacych impulsow na podsta-
wie informacji o zawartosci tlenu i tlenku wegla [18]. Konieczno$¢ pomiaru
zawarto$ci CO, wedlug wigkszosci autorow w sposob najbardziej petny i opera-
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tywny charakteryzuje zupelo$¢ spalania i czesciowo ekologiczng czysto$é
procesu [19].

Analiza wynikow badan okreslajacych warto$¢ uogolnionego kryterium
energo-ckologicznego w strefie regulowanego resztkowego niedopatu chemicz-
nego za pomoca modelu fizyko-matematycznego $wiadczy o wiarygodnoS$ci
kryterium optymalno$ci procesu paleniskowego odpowiadajacego okreslonej
zawartosci CO w spalinach. Warto$¢ optymalnego stezenia CO odniesiona do
jednakowego nadmiaru powietrza (np. o=1) zalezy od rodzaju palnika i obcig-
zenia kotta. Jednak wykorzystanie wylacznie informacji o niedopale chemicz-
nym w ukladzie automatycznej regulacji stosunku ,,paliwo powietrze” ograni-
czone jest w wyniku wystgpowania tzw. ,,Slepych stref”, w ktorych regulator nie
uzyskuje wystarczajacej informacji ilosciowej niezbednej do regulacji [7]. Taka
sytuacja powstaje w przypadku odchylenia faktycznego nadmiaru powietrza
ustalanego przez gtowny uktad automatyki wedlug stosunku ,,ciSnienie gazu/
ci$nienie powietrze” ustalonego podczas nastawiania kotta. Przyczynami takie-
go odchylenia sa zmiany warto$ci czynnikow zewnetrznych rozpatrzonych
w rozdziale 2 podczas opracowania modelu fizyko-matematycznego z uwzgled-
nieniem bardzo waskiej strefy nadmiaru powietrza przy spalaniu wedtug meto-
dy RRNCH oraz niewystarczajacej doktadnosci regulacji przeptywu powietrza
od strony gtownego uktadu automatyki. W przypadku przewyzszenia optymal-
nej wartosci oo, Wzgledem faktycznej wartosci oy, z uwzglednieniem lawino-
wego charakteru wzrostu stezenia tlenku wegla wartos¢ CO wychodzi poza
granice przedzialdéw pomiarowych analizatora i caty system regulacji trafi do
gornej $lepej strefy. Odwrotnie w przypadku przewyzszenia or 0od o, brak $la-
dow niedopalu chemicznego wprowadza system regulacji do dolnej ,,$lepej
strefy”. Poza tym brak informacji o warto$ci nadmiaru powietrza powoduje
znieksztatcenie faktycznej zawarto$ci CO obnizajac jg 1,2+1,4 razy (czyli
0 20=100 ppm). Ten fakt wymaga obowigzkowo stosowac pomiar stezenia O,,
ktérego warto§¢ zmienia si¢ niemal proporcjonalnie do przeptywu powietrza
w strefie krytycznych wartosci a.

5. Funkcjonalny schemat blokowy SAR

Zgodnie z wybrang ideologia budowy SAR opracowano system stero-
wania jakos$cig spalania paliwa [6]. Funkcjonalny schemat blokowy zespotu
z opracowanym systemem kontroli i sterowania jakos$cig spalania paliwa poka-
zano na rys. 4.
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Rys. 4. Funkcjonalny schemat blokowy zespotu kotlowego z systemem sterowania
spalaniem paliwa
Fig. 4. Functional block scheme of the boiler unit with the fuel burning control system

Glownym przeznaczeniem regulatora stosunku ,,paliwo-powietrze” jest
korygowanie liniowej zalezno$ci miedzy ci$nieniem paliwa a powietrza reali-
zowanego w gldwnym realizatorze przeptywu powietrza zgodnie ze zmianami
zewngetrznych czynnikow zakltocajacych, ktore mogg wywieraC wplyw na
optymalnos¢ trybu spalania.

Koncepcja opracowanego systemu optymalnego sterowania przewiduje,
ze do istniejacego uktadu automatycznej regulacji dotacza si¢ dodatkowo regu-
lator korygujacy wykonany na bazie programowanego regulatora mikroproceso-
rowego (w oryginalnej wersji —,,PROTAR” lub ,,Miniterm-300”). Takie rozwig-
zanie pozwala zrealizowaé algorytm regulacji po praktycznie nieograniczonej
ztozonosci.

6. Whnioski

1. Poréwnawcza analiza metod podwyzszania efektywnosci i jakosci spalania
paliwa stalego w kottach przemystowo-grzewczych ujawnita niewatpliwe
zalety kierunku technologicznego z obowigzkowym zastosowaniem automa-
tycznej regulacji wyznaczonych czynnikow.

2. Jedna z najbardziej efektywnych metod odpowiadajaca koncepcji mato kosz-
townej modernizacji jest spalanie paliwa z regulowanym resztkowym niedo-
patem chemicznym z zastosowaniem ukladu automatycznej optymalizacji
regulacji parametrow wyznaczajacych przebieg procesu spalania.
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. Analiza do$wiadczenia wdrazania $rodkéw technologicznych na kottach

przemystowo-grzewczych §wiadczy o ich na ogot wysokiej efektywnosci,
ktéra jednak w znacznym stopniu uzalezniona jest od typu i stanu technicz-
nego wykorzystywanego sprzgtu podstawowego 1 pomocniczego.

. Z uwzglednieniem koncepcji energo-ekologicznej modernizacji istniejacych

urzadzen techniki kottowej mozna poleci¢ nastepujacy schemat jej realizacji:
e automatyzacja regulacji stosunku ,,paliwo-powietrze”,
e optymalizacja spalania na zasadzie technologicznej metody regulowa-
nego resztkowego niedopatu chemicznego,
e optymalizacja spalania z zastosowaniem technologicznej metody wtry-
sku wilgoci do SDW (ewentualnie — uproszczonej recyrkulacji produk-
tow spalania).

. Gtownym czynnikiem ograniczajagcym, ktory obecnie nie pozwala osiagnac

maksymalnego efektu energo-ekologicznego przy zastosowaniu S$rodkow
technologicznych jest brak Iub niski poziom automatycznej regulacji czyn-
nikow wyznaczajacych przebieg procesu spalania, a tym bardziej ich opty-
malizacji. To uzasadnia istotng potrzeb¢ opracowania udoskonalonych nie-
drogich i szybko wdrazanych systemoéw automatycznej optymalizacji trybow
spalania.
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Automatic Control of Burning Quality of Solid Fuel
in Industrial Heating Boilers

Abstract

The issue of improvement of organic fuel combustion provides for common
solving of complex and often contrary problems of increase of its economic use and, at
the same time, decrease of emission of harmful components into the atmosphere. One of
the most perspective solutions of energy-saving and ecological modernization is optimi-
zation of the combustion process according to the criterion of economy and ecological
excellence.

Technological measures constitute one of the ways of modernisation (figure 1),
which, at the same time, makes it possible to solve the ecological and energy-saving con-
stituent of the optimisation process without applying expensive structure changes. Such
solutions are, at the same time, oriented on choking of nitrogen oxide and increase of com-
pleteness of fuel combustion. The effectiveness of such solutions largely depends upon
capacities of basic and auxiliary boiler equipment, burner construction, furnaces, pressure
and exhaust fans, control automation degree and quality of technological parameters.

One of the most significant issues relating to use of technological solutions is
optimisation of parameters affecting the value of generalised energy-saving and eco-
logical criterion. It is possible to achieve maximum optimisation effect only by use of
automatic control of controlled factors on the basis of microprocessor automation sys-
tems. In practice, the most commonly used systems are systems of “fuel-air” relation,
which control air flow in accordance with the concentration value of free oxygen or in
proportion to the fuel flow. As shown in their definition, such systems cannot ensure
simultaneous solving of fuel saving problems and decrease of emission of harmful fuel
components into the atmosphere.

Test results as well as experience gained from numerous implementations of
the team proved that it is possible to achieve promptness and ecological efficiency in
relation to the existing boilers complying with requirements of the EU for gas and liquid
fuel combustion. The aim of further research was to disseminate the methods developed
in relation to boilers fueled by solid fuel. The subject of the research was a series of WR
boilers designed to operate for industrial and heating purposes (Table 1). The boilers are
equipped with a traditional layered furnace with a mechanical scaly bed (Figure 2).

Following selection and justification of control ideology (Figure 3), the authors
developer rules for automatic control of fuel combustion quality. The concept of optim-
al control makes it possible to realize its algorithm on the basis of simultaneous mea-
surements of oxygen and carbon dioxide in the fumes. The algorithm is a basis of opera-
tion of solid fuel combustion automatic control system (Figure 4), which contains a new
element, namely zonal control of air flow. The envisaged effect of the system use is
10% of fuel saving per year with accompanying decrease of nitrogen oxides emission
into the atmosphere by 20+60%.
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