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Wiasciwe sterowanie pracg kotta opalane-
go weglem jest zadaniem stosunkowo trud-
nym, w poréwnaniu do procesu sterowania
kottami na paliwa ptynne. Szczegdlnie trud-
ne jest sterowanie pracg kotfa pracujacego
na potrzeby cieptownicze, wymagajace cze-
stych i znacznych zmian mocy cieplnej. Au-

torzy niniejszego artykutu postawili sobie za
cel eksperymentalne przebadanie kilku algo-
rytmow sterowania wykorzystujacych sygna-
ty pomiarowe z czujnika tlenu w spalinach,
temperatury spalin oraz mocy kotta. Wptyw
sposobu sterowania na sprawnos¢ oraz emi-
sje zanieczyszczen, badano w przypadku ko-
ttéw o mocy 25 kW oraz 1,4 MW.

1. Wprowadzenie

Przewaiajqca czes¢ produkcji energii w Polsce
oparta jest o energetyke weglowa, miedzy
innymi ze wzgledu na fatwy dostep do tego su-
rowca. Kotty weglowe duzej mocy sg powszech-
nie stosowane do produkgji ciepta, pary i energii
elektrycznej w znaczacej ilosci zaktadéw prze-
mystowych czy tez elektrowniach [1]. Jednost-
ki o mniejszych mocach wykorzystywane sa
w sektorze publicznym i prywatnym gtéwnie do
ogrzewania budynkéw i wypetnienia zapotrze-
bowania na ciepta wode uzytkowa.

W poréwnaniu z paliwami ptynnymi i gazo-
wymi, spalanie wegla jest procesem trudnym
zaréwno ze wzgledéw ekonomicznych jak i eko-
logicznych. Rosnace ceny tego surowca wymu-
szaja maksymalizacje sprawnosci - zmniejsze-
nie ilosci spalanego wegla przy jednoczesnym
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Controlling combustion process in coal
fired boilers is much more difficult than in
liquid fueled units. It is even more difficult
in boilers connected to central heating sys-
tems where heat output changes signifi-
cantly during the working period. Authors
of this paper examined possibility of using
excess air ratio, temperature and heat out-
put signals to control coal combustion pro-
cess in 25 kW and 1,4 MW boiler. Influence
of control algorithm on efficiency and emis-
sion was examined.

utrzymaniu produkcji energii na statlym pozio-
mie. Z kolei wymagania zwigzane z ochrong $ro-
dowiska obliguja uzytkownikéw do ogranicza-
nia do minimum emisji szkodliwych produktéw
spalania do atmosfery. Elementem majacym
najistotniejszy wptyw na optymalizacje proce-
su spalania w tym wypadku, uwzgledniajacym
aspekty ekologiczno-ekonomiczne jest sposéb
sterowania praca kotta.

Obecnie wiekszo$¢ kottéw sterowana jest
na podstawie doswiadczenia palacza lub przy
pomocy prostych i mato efektywnych algoryt-
mow. Takie rozwigzania pozwalajg uzyskac¢ za-
dawalajace srednioroczne sprawnosci, mniejsze
jednak o kilka a nawet kilkanascie procent od
mozliwosci, jakie da nam bardziej ztozony algo-
rytm elektroniczny [2]. Sterowanie na podstawie
zawartosci tlenu w spalinach, maksymalizacji
sprawnosci a takze z wykorzystaniem funkgcji
empirycznych pozwala na doktadniejsze ustala-
nie parametréw kotfa, co moze przetozy¢ sie na
zmniejszenie zuzycia paliwa oraz ograniczenie
emisji zanieczyszczen.
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W przypadku matych kottéw o mocy rzedu
10 kW zwiekszenie sprawnosci o 10 % da nam
roczne oszczednosci w wysokosci okoto kilku-
set ztotych, co jest kwotg na tyle matg, ze moze
uzasadni¢ stosowanie jedynie najprostszych
i najtanszych algorytméw. W przypadku kotta
o0 mocy 500 kW roczne oszczednosci paliwa,
osiggane przy podobnym wzroscie sprawnosci
moga siegac kilkudziesieciu tysiecy ztotych, a to
stanowi juz podstawe do zastosowania bardziej
rozbudowanych systemoéw sterowania.

W Instytucie Techniki Cieplnej od wielu lat
prowadzone s3 badania wptywu rodzaju algo-
rytmu na sprawnos¢ energetyczng oraz poziom
emisji substancji szkodliwych. Niniejszy artykut
przedstawia wyniki badan nad mozliwoscig
wykorzystania wybranych algorytméw do po-
prawy funkcjonowania kottéw o réznej mocy
nominalnej.

2. Sterowanie procesem spalania w kottach
weglowych

W przypadku kottow weglowych ze ztozem
statym gtéwnymi parametrami, ktére mozna
regulowa¢ podczas spalania s strumien pali-
wa oraz powietrza podawane do komory kotta.
W zaleznosci od rodzaju kotfa regulacja strumie-
ni moze by¢ prowadzona recznie lub automa-
tycznie. W przypadku sterowania recznego war-
tosci dobierane sg przez palacza/uzytkownika
na podstawie obserwacji paleniska badz analizy
danych z urzadzen pomiarowych. W przypadku
sterownika elektronicznego regulacja nastepuje
automatycznie na podstawie sygnatéw zwrot-
nych z czujnikéw umieszczonych na kotle (Ry-
sunek 1).
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Rysunek1 Schemat prostego uktadu sterowania kottem. K - kociot,
WP- wentylator powietrza, PW- podajnik wegla, S- wylot spalin, A
- sygnat stosunku nadmiaru powietrza, P- sygnat wymaganej mocy
kotta
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Sygnatem zwrotnym wykorzystywanym do
regulacji obrotéw wentylatora powietrza po-
dawanego do komory spalania jest zazwyczaj
sygnat stosunku nadmiaru powietrza (A). Stosu-
nek ten przyjmuje dla danego kotta i wegla war-
tos¢ optymalng, przy ktérej mozemy uzyskaé
maksymalna sprawnos$¢ przy dopuszczalnych
stezeniach zanieczyszczen w spalinach [3]. Zbyt
wysokie A skutkuje zwiekszeniem ilosci spalin
i straty wylotowej fizycznej, zbyt niskie zwiek-
szeniem straty chemicznej. Istnieje réwniez
mozliwos¢ wykorzystania do sterowania obrota-
mi wentylatora innych sygnatéw zwrotnych ta-
kich jak np. temperatury spalin, przy zatozeniu,
ze jest ona dobrze skorelowana ze stosunkiem
nadmiaru powietrza.

Sygnatem regulujgcym strumien paliwa moze
by¢ sygnat wymaganej mocy kotta lub tempe-
ratury wody obiegowej. Wartosci wymaganej
mocy lub temperatury zwykle programowane
sq przez uzytkownikéw w zaleznosci od potrzeb
lub automatycznie dobierane przez regulator
pogodowy.

3. Badania kotléw sterowanych przez algo-
rytmy o réznym stopniu komplikacji

Uwzgledniajagc wymienione mozliwosci ste-
rowania procesem spalania w kottach weglo-
wych opracowano i przetestowano cztery algo-
rytmy o réznym stopniu komplikacji:

« Algorytm standardowy (odniesienia) - ty-
powy algorytm wykorzystywany w matych
kottach domowych z automatycznym po-
dajnikiem wegla. Strumienn wegla progra-
mowany jest recznie poprzez ustawienie
czaséw pracy i przerwy podajnika. Obroty
wentylatora réwniez ustawiane s3 przez
uzytkownika i pozostaja niezmienne w cza-
sie pracy kotta. Moc kotta regulowana jest
przez wytaczanie kotta po osiggnieciu tem-
peratury zadanej

+ Algorytm A - obroty wentylatora regulowane
s3 na podstawie sygnatu stosunku nadmiaru
powietrza. Regulacja strumienia paliwa oraz
mocy odbywa sie podobnie jak w przypadku
algorytmu standardowego

« Algorytm Tsp - obroty wentylatora regulowa-
ne s3 na podstawie sygnatu z czujnika tem-
peratury spalin. Regulacja strumienia paliwa
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oraz mocy odbywa sie tak jak w przypadku
poprzednich algorytmoéw
« Algorytm automatyczny - obroty wentylatora
regulowane sa na podstawie sygnatu z czuj-
nika temperatury spalin. Podajnik pracuje
w trybie ciggtym. Regulacja mocy nastepuje
poprzez zmiane obrotéw silnika podajnika na
podstawie sygnatu mocy kotta
Wybrane algorytmy zostaty przetozone na
matematyczne zaleznosci mozliwe do zapisa-
nia w jezyku programowania VisualBasic a na-
stepnie zaimplementowane na elektronicznym
swobodnie programowalnym module steru-
jacym marki Advantech. Ukfad sterujacy kotta
o mocy 25 kW przedstawiony zostat na rysunku
ponizej.
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Rysunek 2. Schemat uktadu sterowania kottem. 1 - Wentylator, 2 —
Silnik podajnika, 3 - Czujnik temperatury wody zasilajacej, 4 — Czuj-
nik temperatury wody powrotnej, 5 - Przeptywomierz, 6 — Tempe-
ratura spalin, 7 - Sonda lambda, 8 - Falownik silnika wentylatora,
9 - Falownik silnika podajnika, 10 - Modut kontrolno pomiarowy
Advantech, 11 - Komputer

Badania prowadzone byly na kotle retorto-
wym z automatycznym podajnikiem paliwa
o mocy 25 kW, ktéry znajduje sie w laborato-
rium Instytutu Techniki Cieplnej oraz na kotle
o retortowym o mocy 1,4 MW zlokalizowanym
w kottowni jednego z Przedsiebiorstw Energe-
tyki CiepInej na Gérnym Slasku. W obydwu przy-
padkach poréwnane zostaly parametry pracy
kotta sterowanego przez algorytm standardowy
oraz poprzez bardziej zaawansowane algoryt-
my elektroniczne. W trakcie badan mierzony byt
skfad spalin (0,, CO,, CO, NOx, SO,, OGC) oraz
sprawnos¢ kotta. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze
W pomiary energetyczno emisyjne oraz oblicze-
nia wykonywane byty zgodnie z normami doty-
czacymi tego typu badan.

4.Wyniki badan kotta retortowego o mocy
25 kw

Na rysunku 3 przedstawiono stezenie tlenu
w spalinach oraz temperature spalin jako funk-
cje czasu trwania testu przy stopniowo zmniej-
szajacej sie mocy kotta w przypadku czterech
réznych algorytméw sterowania. Pomiary przy
zmiennej mocy wynikaja z wytycznych normy
DIN 4702 [4, 5]. Jak mozna zaobserwowac¢ w al-
gorytmie standardowym stezenie tlenu w spa-
linach waha sie w granicach tym szerszych im
mniejsza jest moc kotta. Wynika to z tego, ze
zastosowany system pomiarowy rejestrowat po-
miary w statych odstepach czasowych i w zwigz-
ku z tym czasem zasysat spaliny podczas wigczo-
nego podajnika paliwa i wentylatora a czasem
podczas gdy te urzadzenia byly wytaczone.
W przypadku trzech pozostatych algorytmoéw
poziom tlenu zmienia sie w mniejszym prze-
dziale niz w przypadku algorytmu wyjsciowe-
go. Mozna réwniez zauwazy¢ wyrazny spadek
wahan stezenia tlenu w spalinach w przypadku
algorytmu automatycznego - tu oprocz regula-
cji obrotéw wentylatora zmieniony zostat tryb
pracy podajnika wegla z przerywanego na cia-
gty, co rébwniez mogto wptynac¢ na poprawe sta-
bilnosci pracy kotfa.
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Rysunek 3. Poréwnanie zmian stezenia tlenu i temperatury spalin
w czasie trwania testu w przypadku czterech roznych algorytméw
sterowania.

Utrzymywanie statlego stezenia powietrza
w spalinach czy tez stosunku nadmiaru powie-
trza nie jest celem samym w sobie, lecz ma pro-
wadzi¢ do poprawy sprawnosci i zmniejszenia
emisji substancji szkodliwych. Z tego wzgledu
na podstawie przeprowadzonych pomiaréw do-
konano przeliczenia otrzymanych wynikéw na
wartosci reprezentatywne dla pracy kotta pod
wzgledem energetyczno emisyjnym w catym
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okresie danego testu. W tablicy nr 1 przedsta-
wiono zestawienie wynikow badan energetycz-

no emisyjnych kotta o mocy 25 kW w przypadku
réznych sposobéw sterowania.

Jed- Algorytm
nostka | standard Automat
Sprawnos¢ 62,52 69,19 68,79 71,53
%
o, 13,02 11,18 10,87 10,59
co 510 489 519 280
mg/
mn
NO, (13% 307 386 411 403
OGC 0) 10 20 9 9
ol °C 146 148 147 149

Tablica 1. Wyniki badan kotta 25 kW w przypadku zastosowania réz-
nych algorytméw sterowania

Wyniki badan zamieszczonych w tabeli wyraz-
nie wskazuja na przewage algorytméw sterowa-
nia z wykorzystaniem regulacji poziomem tlenu
w spalinach i regulacji strumieniem wegla nad
standardowym algorytmem sterowania utrzy-
mujacym state obroty wentylatora gdzie podaj-
nik pracuje w trybie przerywanym. Zwiekszenie
komplikacji algorytmu pozwalaja na osiaggniecie
ZNaczaco wyzszej sprawnosci przy poréwnywal-
nych poziomach emisji substancji szkodliwych.

5.Wyniki badan kotla retortowego o mocy 1,4 MW

Na rysunku 4 przedstawiono stezenie tlenu
w spalinach oraz temperature spalin jako funk-
Cje czasu trwania testu w przypadku trzech réz-
nych algorytmoéw sterowania.

STANDARD
135 MW | 090 MW

—
N —o2

LAMBDA
1.35 MW | 0.90 MW

300
— T
—o

8

8
7
q
)

8
)

021%)
Temperaturaspalin [st. C]

=

o21%)

8

100 7 100
0 50 100 15 200 250 300 o 50
Czas [minuty]

s
100 150 200 250 300
Caas [minuty]

135 MW | 0,90 MW

—

—o2

(
i)
5
02(%]

s
100 150 200 250 300
Caas [minuty]

o s0

Tsp
Rysunek 4. Poréwnanie zmian stezenia tlenu i temperatury spalin
w czasie trwania testu w przypadku trzech roznych algorytmoéw ste-
rowania kottem o mocy 1,4 MW.

Pomiary prowadzone byly przy 2 poziomach
obciagzenia. Ze wzgledu na konieczno$¢ utrzy-
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mywania produkgji ciepta na zatozonym przez
cieptownie poziomie, pomiar nie mégt byc¢ pro-
wadzony w szerszym zakresie zmian mocy kotfa.
Réwniez ze wzgledéw konstrukcyjnych zbadane
mogty zostac jedynie algorytmy regulujace iloscig
powietrza podawanego do komory spalania. Po-
dobnie jak w przypadku kotta o mocy 25 kW, moz-
na zauwazy¢, ze regulacja obrotami wentylatora
podmuchowego na podstawie sygnatéw stosun-
ku nadmiaru powietrza i temperatury spalin, kom-
pensuje wahania tlenu w spalinach. Wplyw ta-
kiego sposobu sterowania na sprawnos¢ i emisje
zanieczyszczen uzasadniajg wyniki przedstawione
w ponizszej tabeli. Regulacja obrotami wentylato-
ra na podstawie wspomnianych wcze$niej sygna-
tow przektada sie na wyrazny wzrost sprawnosci
przy utrzymaniu stezenia zanieczyszczen w spali-

nach na podobnym poziomie.

Jed- Algorytm
nostka | - standard
Sprawnos¢ 53,40 72,71 70,60
%
0, 12,93 9,43 9,66
o mo/ 1700 2016 1599
m’n
()
NO B 329 340 350
x 0)
" °C 191 220 217

Tablica 2. Wyniki badan kotta 1,4 MW w przypadku zastosowania réz-
nych algorytméw sterowania

6. Podsumowanie

W ramach badan przeprowadzone zostaty
pomiary energetyczno emisyjne pracy kottéw
o mocy 25 kW i 1,4 MW sterowanych przez al-
gorytmy o réznym stopniu komplikacji. Wyniki
pomiaréw wyraznie pokazuja, ze sterowanie
procesem spalania na podstawie takich sygna-
téw jak stosunek nadmiaru powietrza czy tez
mocy kotta przekfada sie na wzrost sprawnosci.
Ponadto mozliwe jest wykorzystanie sygnatu
czujnika temperatury spalin do sterowania ob-
rotami wentylatora powietrza podawanego do
komory spalania. W przypadku kotta o mocy
25 kW kilkuprocentowy wzrost sprawnosci nie
przetozy sie na realne oszczednosci zwigzane
z ograniczeniem zuzycia paliwa, ze wzgledu
na wysoki koszt aparatury sterujacej. Dla kotta
o mocy 1,4 MW kilkunastoprocentowy wzrost
sprawnosci moze skutkowac rocznymi oszczed-
nosciami rzedu kilkudziesieciu tysiecy ztotych.
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