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1.0 Spalanie wegla

Proces spalania wegla jest wciaz najtanszym zrodtem uzyskiwania energii cieplnej. Jest
on jednak do$¢ szkodliwy dla §rodowiska. Powstaja produkty uboczne jak:

- mieszanina gazow wylotowych zawierajaca niespalone sktadniki wegla

- zwiazki toksyczne powstate w wyniku spalania wegla w nieoptymalnych warunkach
- nieodebrane ciepto z gazéw wylotowych

- pyly w spalinach wylotowych

Zapanowanie nad procesem spalania wegla jest trudne. Parametry fizyko-chemiczne
wegla sa bardzo zmienne. Sam proces spalania jest powolny, trudno poddajacy si¢ regulacji.
Wprowadzenie urzadzen do stabilizacji procesu spalania, jest droga do osiagnigcia
powtarzalnych warunkéw prowadzenia procesu spalania w ktérych za pomoca powtarzalnego
eksperymentu mozna dopracowa¢ warunki spalania przyblizone do optymalnych.

Zadanie stabilizacji procesu spalania jest realizowane poprzez automatyczng regulacje
parametréw wejsciowych i wyjsciowych danego obiektu. W przypadku kotldéw z rusztem
mechanicznym niezbedne sa pomiary wyznaczajace:

- 1los¢ ciepta wprowadzonego do kotta w postaci mieszanki paliwowej
- 1ilo$¢ ciepta odebranego z procesu spalania wegle
- pomiary pomocnicze

Na podstawie tych danych mozna w sposob dyskretny wyznacza¢ sprawno$¢ procesu
spalania wegla. Metoda ta cho¢ obarczona najczgsciej stalym blgdem wynikajacym z
zmiennych parametrow fizyko-chemicznych wegla, daje informacje o chwilowych
tendencjach procesu spalania, co umozliwia jego daleko idaca automatyzacje. Rozwazania
powyzsze sa sluszne przy zatozeniu iz poprawe jakosci procesu spalania wegla chcemy
uzyska¢ mozliwie najnizszym kosztem. Oczywiscie istnieje mozliwos$¢ rozbudowy aparatury
pomiarowe]j o dyskretng analize¢ parametrow fizyko-chemicznych wegla, powietrza
wlotowego, ale dla najczgsciej spotykanych jednostek energetycznych w naszym kraju, jest
to ekonomicznie mato zasadne. Twierdzenie nie dotyczy duzych jednostek energetycznych
(elektrownie, elektrocieptownie), gdzie koszt rozbudowanych pomiarow jest utamkiem
kosztow ogdlnych a uzyskana poprawa procesu spalania natychmiast przektada si¢ na zyski
zaréwno dla §rodowiska jak i producenta ciepta.

Wprowadzenie automatyzacji jest zasadne dla nowych jednostek energetycznych,
(chociaz obecnie rzadko powstajacych) lub dla istniejacych , po zakonczeniu remontu
kapitalnego uwzgledniajacego wprowadzenie automatyzacji. Modernizacja kotléw jedynie
poprzez automatyzacj¢ - na pewno szybko u§wiadomi o konieczno$ci remontu kotta. Rzadko
w ktorej kotlowni znane sa biezace wyniki pracy kotta, szczeg6lnie gdy idzie o jego chwilowa
sprawnos$¢ energetyczna. Czgsto sprawnos¢ kotta wyznaczana jest w oparciu o tzw. ,.strat¢
wylotowa”. Nie jest to jednak wiarygodna metoda ze wzgledu na najcze$ciej nieaktualne
fizyko-chemiczne parametry produktow spalania wegla. Tym niemniej jest to stosowana
metoda, dajaca zadziwiajaco ,,dobre wyniki”.
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Automatyzacje kottow mozna przeprowadzi¢ stosunkowo umiarkowanymi kosztami.
Wigkszo$¢ niezbednych urzadzen jest produkcji krajowej — w tym specjalizowany sterownik
mikroprocesorowy oraz system wizualizacji pracy kottowni.  Sam zysk wynikly z
oszczgdnosci  energii elektrycznej (dzigki rezygnacji uzywania klap wyciagowych i
podmuchowych, wymiana silnikéw na mniejsze wraz z zastosowaniem falownikéw) w
krotkim czasie rekompensuje poniesione naklady. Doktadne dane o pracy kottow, zuzyciu
wegla przez poszczegdlne jednostki kotlowe, czas pracy, wyprodukowana energia cieplna —
pozwalaja na racjonalng eksploatacje posiadanych urzadzen jak roéwniez zaplanowanie
remontOw szczegoOlnie w sytuacji utraty sprawnosci kotta.
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2.0 Automatyzacja procesu spalania wegla

Automatyzacja procesu spalania wegla polega na ustabilizowaniu warunkow w jakich
proces ten bedzie si¢ odbywatl.

2.1 Realizacja automatyzacji procesu spalania

W tym celu nalezy wyposazy¢ kociot w niezbgdne pomiary i uklady wykonawcze.
Pomiary maja na celu wyznaczenie dyskretnej sprawnosci kotta na podstawie informacji o
teoretycznej ilosci ciepta wprowadzonego oraz o ilosci ciepta rzeczywiscie odzyskanego.
Stosunek tych wartosci jest sprawnoscia kotta. Pomiary dodatkowe pozwalaja  na
ustabilizowanie biezacych parametréw roboczych. Uktady wykonawcze musza umozliwié
ciagla regulacje parametréw roboczych.

2.2 Niezbedne pomiary obiektowe

Ilo$¢ ciepta wprowadzanego do kotta wyznaczamy na podstawie nast¢pujacych pomiarow
1 statych procesowych:

- szerokos$¢ rusztu (stata)

- wysokos$¢ warstwy wegla

- korekta od ksztattu warstwownicy (stala)
- szybkos¢ liniowa posuwu rusztu

- gestos¢ usypowa wegla na ruszcie (stata)
- kaloryczno$¢ wegla (stala)

- przeptyw powietrza podmuchowego

- temperatura powietrza podmuchowego

- cis$nienie powietrza podmuchowego
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Ilo$¢ ciepta odzyskanego z kotta wodnego wyznaczamy na podstawie nastgpujacych
pomiardw 1 statych procesowych:

- przeptyw wody przez kociot

- temperatura wejsciowa wody do kotta
- temperatura wyj$ciowa wody z kotla
- ci$nienie wody wejsciowej do kotta

- cisnienie wody wyjsciowej z kotta

Dla kotta parowego wyznaczana jest ilo$¢ ciepta zawarta w parze wodnej na podstawie
nastgpujacych pomiarow:

- przeplyw masowy pary

- entalpia pary

-- rdznica ci$nien na kryzie pomiarowej
-- temperatura pary

-- ci$nienie pary

Gdy w kotle zainstalowany jest ekonomizer dodajemy nastgpujace pomiary:

przeplyw wody przez ekonomizer

temperatura wejsciowa wody do ekonomizera
temperatura wody wyj$ciowej z ekonomizera
ci$nienie wody wejsciowej przed ekonomizerem
ci$nienie wody wyjsciowej za ekonomizerem

Do prowadzenia kotta wodnego w trybie automatycznym niezbgdne sa dodatkowo
nastgpujace pomiary procesowe:

- przeplyw powietrza w strefach podmuchowych

- podcisnienie spalin w komorze paleniskowe;j

- temperatura spalin w czopuchu

- zawartos¢ tlenu w spalinach

- temperatura zewngtrzna otoczenia

- przeptyw wody w obwodzie podmieszania goracego
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Uktady wykonawcze

Do prowadzenia kotla wodnego w trybie automatycznym niezbedne sa nastgpujace
uktady wykonawcze:

wentylator wyciagowy z regulowanymi ptynnie obrotami

wentylator podmuchowy z regulowanymi ptynnie obrotami

wentylator powietrza wtdérnego

naped rusztu z regulowanym ptynnie posuwem liniowym

uktad z ciagla regulacja przeptywu wody przez kociot

uktad z ciagla regulacja przeptywu wody w obwodzie pomieszania goracego

Dla kotlta parowego w trybie automatycznym niezbgdne sa nastgpujace uklady
wykonawcze:

2.4

wentylator wyciagowy z regulowanymi ptynnie obrotami

wentylator podmuchowy z regulowanymi ptynnie obrotami

wentylator powietrza wtornego

naped rusztu z regulowanym ptynnie posuwem liniowym

uktad z ciagla regulacja przeptywu wody zasilajacej

uktad regulacji poziomu wody w walczaku (na bazie przeptywu wody zasilajacej)

Uktlady requlacyjne pracy kotta

Posiadajac  wyszczeg6élnione pomiary i1 uktady wykonawcze mozna przystapi¢ do
realizacji automatycznego sterowania praca kotta wodnego. Mozna wyodrebni¢ nastepujace
obwody regulacji:

regulacja temperatury wody wyj$ciowe;j z kotta
regulacja temperatury wody wejsciowej do kotta
regulacja przeptywu wody przez kociot
regulacja mieszanki paliwowe;j

regulacja posuwu liniowego rusztu

regulacja przepltywu powietrza podmuchu
regulacja podcisnienia w komorze paleniskowej

Dla kotta parowego mozna wyodrebni¢ nastgpujace obwody regulacji:

regulacja ci$nienia pary z kotla

regulacja przepltywu wody zasilajacej

regulacja poziomu wody w walczaku

regulacja mieszanki paliwowe;j

regulacja posuwu liniowego rusztu

regulacja przepltywu powietrza podmuchu
regulacja podci$nienia w komorze paleniskowe;j
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2.5 Uklady bilansowania pracy kotta

Dodatkowo dla kazdego kotta wyznaczane sa bilansy:

- Dbilans energii cieplnej (woda, para)
- bilans ilosci wody

- bilans ilosci wegla

- bilans czasu pracy kotla

- bilans sprawnosci kotta

2.6 Blokady kottowe

Dla kotta wodnego na podstawie posiadanych pomiaréw zrealizowane zostana blokady
pracy kotta wskutek:

- niski przeplyw wody przez kociot

- niskie cisnienie wody wejsciowej do kotta

- wysoka temperatura wody wyjsSciowej z kotta

- niski przeptyw wody przez ekonomizer

- niskie ci$nienie wody wejsciowej do ekonomizera

- wysoka temperatura wody wyjsciowej z ekonomizera
- brak pracy wentylatora wyciagowego

Dla kotta parowego na podstawie posiadanych pomiaréw zrealizowane zostana blokady
pracy kotta wskutek:

- niski poziom wody w walczaku

- wysoki poziom wody w walczaku

- wysokie ci$nienie pary

- wysoka temperatura pary

- niski przeptyw wody do kotta

- niski przeplyw wody przez ekonomizer

- niskie ci$nienie wody wejsciowej do ekonomizera

- wysoka temperatura wody wyj$ciowej z ekonomizera
- brak pracy wentylatora wyciagowego

2.7 Uklady odzuzlania

Niezaleznie od typu kotla automatyka objgte sa uktady odzuzlania i odpylania w
zakresie zataczania, wylaczania, regulacji wydajnosci, sygnalizacji stanéw awaryjnych.
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2.8 Uklad odgazowywacza

Uktad odgazowywacza podlega automatyzacji jako odrgbne urzadzenie. Regulacji
podlegaja:

- poziom wody w odgazowywaczu

- temperatura wody w odgazowywaczu
- cisnienie wody w odgazowywaczu

- temperatura wody zasilajacej

- dozowanie czynnikow uzdatniajacych

3.0 Wizualizacja procesu

Wizualizacja procesu jest realizowana dwutorowo: wizualizacja przykottowa,
wizualizacja centralna. Oprogramowanie wizualizacyjne moze by¢ uproszczone, dotaczane do
oprogramowania sterownikowego lub niezalezne — pochodzace od innego producenta. W
zakresie oprogramowania niezaleznego preferowane jest firma ASTOR z programem ASIX,
jako polski producent oprogramowania wizualizacyjnego. Istnieje wiele aplikacji
wspotpracujacych z wzmiankowanym oprogramowaniem.

Przy kazdym kotle znajduje si¢ tablica synoptyczna za pomoca ktorej palacz moze
lokalnie prowadzi¢ kociot. Realizacja tablicy synoptycznej moze by¢ za pomoca przyrzadow
pomiarowych niezaleznych od pomiarow sterownikowych lub za pomoca ekranu komputera
podiaczonego do sterownika procesowego.

W dowolnie wybranym miejscu kottowni mozna umiesci¢ stanowisko komputerowe,
bezposrednio podlaczone do sterownika procesowego. Informacje o pracy kottéw, o pracy
systemOw  wspolnych sa obrazowane na kolejnych rysunkach synoptycznych. Ciagla
rejestracja wszystkich parametréw pozwala na analiz¢ zmienno$ci parametru w zadanym
czasie, badz w funkcji innego parametru. Konfiguracja informacji ekranowej jest Scisle
uzalezniona od lokalnych procedur eksploatacji kottowni.
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4.0 Uktady analizy pracy kottowni

Dla petnego zobrazowania pracy kottowni mozna wprowadzi¢ system bilansowania
wegla wprowadzonego do poszczegolnych kottow. Wymaga to zainstalowania wagi
taSmociagowej oraz czujnikéw informujacych o numerze aktualnie napetnianego bunkra.
Dodatkowo w bunkrach mozna zainstalowa¢ czujniki méwiace o stopniu wypetnienia
weglem. Uklad pozwala na niezalezne bilansowanie iloSci wegla zuzywanego przez
poszczegblne kotty.

Na podstawie sygnalow pomiarowych mozna zrealizowaé raportowanie pracy kotlow
(kottowni) w zakresie:

- bilans energii cieplnej (woda, para)

- Dbilans ilosci wody

- bilans ilosci wegla

- bilans czasu pracy kotta

- bilans sprawnosci kotta

- inne parametry technologicznie uzasadnione
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5.0 Analiza spodziewanych zyskéw w nastepstwie
automatyzacji procesow kottowych

5.1 Ograniczenie zuzycia energqii elektrycznej

W tradycyjnej kottowni napedy wentylatorow wyciagowych (poza uktadami
pompowymi) sa duzymi odbiorcami energii elektrycznej. Nominalne moce silnikow sa
najczesciej zawyzone ze wzgledu na straty na klapach regulacyjnych. Praktyka wykazata ze
przy rezygnacji z regulacji ciagu za pomoca klap na rzecz falownikow , istnieje mozliwosé
zmniejszenia mocy silnika $rednio o 15-30 %. Samo zastosowanie falownika daje kolejna
oszczedno$¢ energii elektrycznej nawet 20%. Uzyskiwane w zmodernizowanym uktadzie
podcisnienie w komorze paleniskowej jest zaskakujaco stabilne. Przyktadowo podci$nienie
zadane na poziomie —25Pa regulator potrafi utrzymywa¢ z doktadnoscia + - 1Pa. W
przypadku gdy jednostka cieplna pracuje przy niskich obciazeniach cieplnych, oszczgdno$ci
wynikle z zastosowania modernizacji regulacji wydajnosci wyciagu za pomoca falownika sa
szczegblnie duze.

Znane ukltady podmuchowe maja z reguty za malq wydajno$¢ powietrza w stosunku
do maksymalnej mocy jednostki kotlowej. Zdarza si¢ ze uzyskiwane cisnienie jest
niewystarczajace do prawidlowego przedmuchania warstwy wegla na ruszcie, szczegdlnie
przy weglu niskiej jakosci. Z drugiej strony czesto silniki napedowe wentylatoréw podmuchu
sa zle dopasowane do obciazenia w postaci topat wentylatora. Znane sa przypadki gdy moc
silnika jest zaledwie w potowie wykorzystana. Danych tych nie mozna uzyska¢ bez
opomiarowania jednostki kotlowej. Modyfikacja uktadu podmuchowego polegajaca na
rezygnacji z regulacji podmuchu klapami na rzecz sterowania falownikiem, poprawia
wydajno$¢ uktadu podmuchowego przez eliminacje strat na klapach regulacyjnych oraz
oszczedno$¢ energii elektrycznej. Zastosowanie falownika pozwala podnies¢ maksymalne
obroty silnika, uzyskujac jego dociazenie. Praktycznie 10% zwigkszenie obrotow silnika
daje szybki przyrost ilo$ci powietrza podmuchowego bez koniecznosci zmian uktadéw topat
wentylatora. Dalsze zwigkszanie obrotow silnika moze okaza¢ si¢ niebezpieczne ze wzgledu
na nadmierne obroty i1 powstajace przeciazenia watu napedowego. I cho¢ w uktadach
podmuchéw nie sa spodziewane duze oszczednos$ci , pojawia si¢ efekt koncowy w postaci w
postaci podwyzszenia sprawnosci kotla wyniklej z doktadnego spalania wegla w
przewidzianej strefie rusztu
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Uktady napedéw wymagaja bardzo precyzyjnej regulacji predkosci posuwu tasmy
rusztu. Dotychczas stosowane przektadnie mechaniczne nie dawaly mozliwosci plynnej
regulacji. Wprowadzenie silnikow pradu stalego umozliwilo plynna regulacjg, chociaz
wymagata ona kiopotliwych uktadéw sterujacych napigciem podawanym na silnik.
Zastapienie silnikow pradu statego typowymi silnikami pradu zmiennego wraz z zasilaniem
ich poprzez falownik umozliwilo precyzyjna regulacje obrotéw w calym zakresie roboczym.
Wprowadzenie niezaleznego pomiaru predkosci rusztu umozliwia stabilizacj¢ jego posuwu
liniowego niezaleznie od zmian oporéw mechanicznych. Pozwala réwniez na szybka
diagnostyke stanu napgdu, szczegdélnie w przypadku zacig¢ mechanicznych. KorzysSci
ekonomiczne to zastosowanie typowych tanich silnikéw napedowych, oszczedno$¢ energii
elektrycznej dzieki falownikowi, precyzyjne prowadzenie procesu pozwalajace na jednostajne
spalanie wegla.

W klasycznych rozwigzaniach w uktadzie podmieszania goracego zawsze wystepuje

pompa obiegowa i zawor regulacyjny. Regulacja przeptywu odbywa si¢ na zaworze, poprzez
precyzyjne ustawianie stopnia jego otwarcia. Pompa caly czas pracuje na nominalnych
obrotach.
Dynamika uktadu podmieszania jest duza i zalezy gtownie od stopnia obciazenia cieplnego
kotta.. W przypadku matego przeplywu podmieszajacego, pompa pracuje glownie na
wewngtrzne mielenie wody. Straty energii sa bardzo duze. Zastosowanie falownika do
regulacji wydajno$ci pompy pozwala radykalnie zmniejszy¢ dostarczang moc elektryczna w
takich sytuacjach. Spodziewana oszczedno$¢ energii elektrycznej moze dochodzi¢ nawet do
70%. Brak oporow przeplywu wody na zaworze regulacyjnym dodatkowo zmniejsza
zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna.

Przeptyw wody przez kociot jest wymuszany pompa o duzej mocy. Regulacja
przeplywu jest niezbgdna dla zachowania prawidlowej pracy kotta. Tradycyjne rozwiazanie
na zaworze regulacyjnym , szczegélnie przy duzych przeplywach wprowadza dodatkowe
zapotrzebowanie na moc. Rezygnacja z zaworu regulacyjnego na rzecz falownika wydaje si¢
oczywista. Uzyskuje si¢ bardzo doktadna regulacj¢ przeplywu wody przez kociol,
uwzgledniajaca przeplywy podmieszania goracego.
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5.2 Zwiekszenie dynamiki pracy kotta

Wprowadzenie automatycznej regulacji parametréw kotla pozwolito na zwigkszenie
uzyskiwanego zakresu mocy cieplnej. Dotyczy to poszerzenia w doét uzyskiwanych mocy
kotta. W wielu kottowniach na czas okresowego spadku zapotrzebowania na moc cieplna
uruchamia si¢ jednostki o mniejszej mocy. Oczywiscie jest to zasadne, chociaz nie zawsze
mozliwe. Precyzyjna regulacja parametréw pozwala na stabilna prace kotla nawet w
warunkach zmniejszenia wydajnos$ci kotta o potowe.

W przypadku kottow pracujacych na potrzeby ogrzewnictwa, zmniejszenie mocy kotla
uzyskiwane jest przez obnizenie temperatury wyjsciowej wody z kotta.

W przypadku produkcji wody do potrzeb technologicznych zmieniany jest przeptyw
wody przez kociot, przy zachowaniu stalej temperatury wody wyjsciowej. Ten przypadek jest
trudniejszy do realizacji, gdyz tatwo o przekroczenie dopuszczalnych parametrow
granicznych. Dzigki precyzyjnej regulacji parametrow mieszanki paliwowej mozna stabilnie
utrzymywaé niska moc kotta przy zachowaniu wysokiej temperatury wody wyjsciowej.

IMPACT s.c. 02-555 Warszawa Aleje Niepodlegtosci 177 tel. 825-55-85 13/13



