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RiIZENi MALYCH KOTL U SPALUJICICH BIOMASU

Small-scale Biomass combustion proces control

Viktor Pla éek, Stanislav Vrana, Jan Hrdlika

Abstrakt: Piisptvek si klade za cil igdstavit praci autérze dvou Ustay fakulty,
kterd se zabyvéizenim koth spalujicich palivo na bazi biomasy v kotlich malyc
vykoni. Je popisovanaipstavba &né dostupného 25kW kotle spalujiciheedni
peletky na experimentalni zakladu, ktera umgeE podrobné sledovani idzeni
spalovaciho procesu. JeegkladandeSeni problému vzniku vyraznych &gk emisi
CO kshem rostovani.Castén je predstavena i podpora navrhu a kompletni
zajiseni automatizace kompaktniho chladiciho okruhu phtazeni vody oraté
béhem experimeritv laboratdi..
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1. Uvod

Biomasa jako energeticky zdroj #fov sowasné dob vice jak polovinu energie z
obnovitelnych zdrdj prakticky ve vSech statech Evropské uniéedpoklada se jakust
podilu obnovitelnych zdréjenergie na celkovém energetickém portfoliu jedmpth staf,
tak i pomaly fist pongru zastoupeni biomasy na obnovitelnych zdrojict8]2,

Pouzivani biomasy jako paliva v tradich malych zdrojich tepla ma svou historickou
tradici. Jde pedevSim o kamna, sporaky nebo krby spalujici S&ipabo i Spalkovérdvo.
Spalovaci proces jeétsinou néizeny, s pouzitim ifirozeného tahu komina k davkovani
spalovaciho vzduchu. Tepeln&innost (fFfemena energie vyitevnosti na uZiné teplo)
téchto za&izeni je ¥tSinou nizka. Pohybuje se od extrémizkych -10% az 10% pro &aé
oteené krby az po 80% pro zglgvaci kotle [1]. Emise Skodlivych plynz tchto zdrof
tepla jsou velké aasto i provozu gekraiuji i emisni limity stanovené zakonem.

V rozvninutych zemich v s@éasné dob prozZivaji velky rozmach kotle automaticke.
Automatizace kotl neznamena pouze vyrazné snizeni nutnosti obshithy, ale také aktivni
fizeni spalovaciho procesu, které umgé vyrazné zvySeni tepelné€idnosti spalovani a
s tim i¢ast&né souvisejici omezeni vzniku Skodlivych emisi. Tegekinnost €chto malych
zdroji se pohybuje v rozmezi 85% az 90% [1] izdstavuje tak finami Gsporu, ktera
umoziuje navratnost podnné vyssi pdizovaci investice.

Rizeni spalovaciho procesu u Kothalych vykori je viak zpravidla obtiZBi neZ u
kotla pramyslovych. Je toiedevsim zd&chto divodi:



Nové metody a postupy v oblastigirojové techniky, automatickéhéizeni a informatiky
2010
Ustav pistrojové aridici technikyCVUT v Praze, Odboriesné mechaniky a optiky
Technicka 4, 166 07 Praha 6

- malé mnozstvi spalovaného palivaigpbuje rychlé zrny spalovaciho procesu a
jeho vyssi citlivost na provédé znény,

- kotle jsou obsluhovany neskolenymi uzivateli,ifkigtSinou zanedbavaji icinou
adrzbu,

- senzory kotle ani teplosimné plochy nepodléhaji pravidelnému étwani a
kontrole [4],

- ndklady naidici elektroniku jsou velmi omezené awbdu celko¥ nizké ceny kofl.

Predkladany vyzkum je provéd v ramci vyzkumného z&fru MSMT Rozvoj
ekologicky Setrné decentralizované energetiky velugpaci Ustawt Pristrojové afidici
techniky a Mechaniky tekutin a energetiky.

2. Experimentalni zazemi
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Obr. 1: Schéma upraveného kotle a jefipgjeni k chladicimu okruhu

Zakladem experimentalniho zazemi g na trhu dostupny kotel Verner A25G
uréeny k centralnimu vyt@ni rodinnych dom. Kotel je konstruovan ke spalovaniednich
pelet nebo kuktice. Ri spalovani ¢éevnich pelet je jeho tepelny vykon 25kW. Tento ke
dodavan s vlastridici elektronikou uwfenou k bezobsluznému provozu kotle.

ZjednoduSené schéma kotle je zobrazeno na Obro Yiréhnicasti spalovaci komory
kotle je Snekovym dopravnikem v pravidelnych ingdéeeh dopravovano palivo. Palivo ze
Snekového dopravniku pada na pevny vodorovny kdgt,odhdiva. Haici palivo je po rostu
posouvano sirem k popelniku pomoci roStovacihdebene, ktery se v pravidelnych
intervalech vraté pohybuje v prostoru mezi roStnicemi. Qeslivy ventilator dmychéa vzduch
z ¢asti zespoda skrz rost (tzv. primarni vzduch) @&sti do dySen umi&tych ve stnach
spalovaci komory nad roStem (tzv. sekundarni vzdudiorké spaliny prochazi tepelnym
vymeénikem, kde pedavaji svou tepelnou energii woal odchazeji do komina.
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Kotel je @ipojen k zazemi¢kych laboratéi Ustavu Mechaniky tekutin a energetiky
v Praze-Julisce. Kotel je primé&rnuréen kvyuce studefit a k testovani energetickych
vlastnosti fiznych paliv na bazi biomasy i/ni S€pka, obilniny, slariné a senné pelety
atp.). Pro Gely provadni experiment siizenim spalovaciho procesu byla vSakvaqani
elektronika nepouzitelna. Dovolovala pouze omezgsahy do procesu a to pouzénim
pienastavenim.

Byl tedy navrhnut a vyroben vlastni roz¢adbsahujici elektrotechnické zazemi pro
vlastnitidici jednotku. Jdefedevsim o centralizaci sigiidinstrumentace, zaji&ti napéjeni
a odruSeni, ochrana proti zkratdefpzeni a nedovolenym stam akénich ¢leni, prepojeni
zpst na pvodni fidici elektroniku, centralni zeini a nouzovy stop. Kotel byl ro¥énh o
meieni rekolika teplot, frekvetini meni¢ pro fizeni vzduchového dmychadla a na vystup
spalin byla osazena jednotka pro chemickou anagalin.

Zakladem novéidici jednotky se stala miei aftidici stanice RexWinLab-8000. Jde o
PAC (Programmable Automation Controllagdy Wincon 8000, jehoz firmware je vSak
nahrazentidicim softwarem REX Control vyvijenym na katedkybernetiky Zapadeské
university v Plzni. Tentafidici software umaluje navrhtidiciho algoritmu na osobnim
pacitaci pomoci grafického prostdi podobnéeho prastdi Simulink spolénosti MathWorks.
Takto navrzeny algoritmus je zkompilovan a nahrarpdngti ridiciho automatu, kde je jiz
dale vykonavan bez peby osobniho potace. Je vSak mozné imlit do algoritmu
v automatu blok, ktery fjimad a odesild vybrand data pomoci Ethernetovéhrani
automatu do osobniho §itece, kde je Ize zpracovavatimo v prostedi Simulink.

Po peestavig a rozsfeni instrumentace kotle je mozné sledovat tytaciveli
Tt teplota spalin na vstupu do komina [°C],
Te teplota spalin mezi prvnim a druhym tepelnym ¥gifkem [°C],
Ten  teplota spalin na vystupu ze spalovaci komory,[°C]
Th teplota vody na vystupu kotle [°C],
Te teplota vody na vstupu kotle [°C],
Ta teplota dmychaného vzduchu [°C],
Cco koncentrace oxidu uhelnatého ve spalinach [obj]pp
Co2  koncentrace kysliku ve spalinach [obj. %].

Pomoci fidici jednotky lze ovladat délku a perioddiktadani, délku a periodu
roStovani, rychlost ot&ni dmychadla spalovaciho vzduchu a zatdpomoci Zhavici spirdly.

3. Prabéh souwtasnych praci

Krom¢ jiz zminované funkce kotle kvyuce odbornychiegneta a tesh
spalovatelnosti biopaliv probih&kolik dalSich projeki soustedénych natizeni spalovaciho
procesu. Je snaha o identifikaci procesu a \wgiviojeho modelu. Spalovaci proces je
roz&len do dvou porrné nezavislychtasti. Do procasprobihajicich ve spalovaci kotieoa
do proces probihajicich vtepelném vymiku a komid. Analyticky model spalovaci
komory zalozeny na popisu femi pomoci kinetiky chemickych reakci se zda byicee
slozity a €zko realizovatelny. Z reSersi, principu i provedanyréieni je Zejmé, ze jde o
procesy komplexnidkdy i s dopravnim zpoZaim, vyrazg nelinearnicasow invariantni a
zatizen&adou nen¥itelnych prakticky ndhodnych poruch.
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Jiny pristup k tvorld modelu je vyuziti fuzzy neuronovych siti. Pomaabttechniky
bylo dosazeno po#nné uspokojivych vysledk pro vytvaeni modelu dynamickych zavislosti
n¢kterych veltin v nrékterych provoznich stavech kotle. Zda se, ze t&tbriika by mohla byt
cestou k modelovani ¢hterych proces i uvnitt spalovaci komory. BohuZel, z takto
vytvoieného modelu nelze ziskat Zzadné informace o pundipi v kotli probihajicich. [6]
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Obr. 2: Fluktuace CO ve spalinach a teploty spadhrem roStovani (vlevaizeni tovarni
fidici elektronikou, vpravo: po Upr&algoritmu roStovani s vlasttitici jednotkou)

SoulEzné jsou provadny experimenty gizenim spalovaciho procesu pomoci metod
pracujicich bez modelu. Byla provedertbiizna deterministick&d experimentalni identifikace
a na zaklad ziskanych dat vybrancskolik ustalenych pracovnich bodotle. V okoli chto
pracovnich botl bylo pouzito regulace pomoci PID reguldtodde o regulaci tepelného
vykonu kotle pomoci zimy intensity gikladani a regulace koncentrace kysliku ve spalinac
pomoci znény mnoZzstvi dmychaného vzduchu. Bylo pouZittkalik metod pro ziskani
parametit PID regulatoit a provedeno ¢kolik experimend. Bohuzel, vysledky zatim nejsou
uspokojivé.

Jednim z je&r pozorovanych { provozu kotle sfwvodni fidici elektronikou byly
vyrazné Spiky v koncentracich emisi oxidu uhelnatého, ke ktedochazelo vzdy po dobu
n¢kolika minut po rostovani (viz Obr. 2, vlevo)uwdni elektronika provada roStovani
v desetiminutovych intervalech s amplitudou choaftavaciho febene 30 mm. ProtoZe jsme
piedpokladali, Zze Spky koncentrace CO jsou #épobené vyraznym michanim paliva p
roStovani, zkratili jsme periodu roStovani na duinuty. Kuili zachovani rychlosti cesty
paliva po roStu jsme proporciondlike zkraceni periody roStovani zkratili i amplitucluiodu
roStovaciho febene na 6 mm.

Ukazalo se vSak, Zze po delSim provozu kotle dockdrbmadni paliva na rostu.
Velikost amplitudy roStovacihorébene se ukazala vliveniliy v roStovacim Febenu pilis
kratka. Po #kolika experimentech byla zj&ta délka chodu roStovaciheéebene zajidujici
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puvodni rychlost cesty paliva po roStu 10 - 11 mm. (Rwav¥ roStovaciho algoritmu a
dolactni mechanismu kotle fluktuace w@h spalovaciho procesu prakticky vymizely (viz
Obr. 2, vpravo).

4. Podpora navrhu a automatizace chladiciho okruhu

Béhem prvnich experimeitv t¢Zkych laborattich Ustavu mechaniky tekutin a
energetiky byla voda @lvana @i experimentech odebirdna ziggého vodovodnihéadu a
po olati vypoustna do kanalizace. Po rozhodnuti o réeSi experimentalniho zazemi
laboratéde o kotel s tepelnym vykonem 400 kW se tato prak@zala byt velice
nehospodarnou. Bylo rozhodnuto, Ze ptely experiment bude vyroben chladici okruh,
ktery umozni ochlazeni horké vody tak, aby mohladmt pouzita.

Na zaklad predk®Zného navrhu vlastnosti chladi v ustalenych stavech byly
navrzeny zakladni parametry chigli Bylo rozhodnuto pro pouZziti kompaktniho usmani
kontaktniho chlage. Chladt funguje na principu chlazeni horké vody atmoskgnic
vzduchem. Horka voda je v hordésti chladie rozpraSovana na malé kapky, které padaji
svislou trubkou chlade doli a proti nim je dmychan chladny vzduch z okoli. fazkné
kapky dopadaji do zachytné nadrze pod chitadi[7]. Bihem tohoto procesu vSak dochazi k
piimému kontaktu chladiciho a chlazeného media a kiwyraznému nasyceni vody
vzduchem, ktery pak @ize @i dalSim pouziti ochlazené vody tgmbovat problémy (ndp
korozi potrubi a vyrenikua, tvorbu vzduchovych kapes atp.).

Za kontaktni chladi bylo tedy nutné zZadit odplynova, ktery vyuZiva snizeného
tlaku nad hladinou vody ke sniZzeni rozpustnostiuehd a tedy odplymi kapaliny.
RozSfenim navrhu chladiciho okruhu o vakuovy odplyniow® vSak cely navrh z&éa
zkomplikoval a vznikla celéada otazek s fungovanim chladiciho okruhu, ktebd/loemozné
na zaklad pouhé analyzy ustalenych staxodpowdgt.

Byl tedy navrzen zjednoduSeny tlakbémcny fyzikalni model, ze kterého byl
vytvoren simul&ni model v progedi Matlab/Simulink. Simutai model ukdzal na celou
fadu slozitych procés ke kterym Bhem provozu chladiciho okruhuite dochazet. Ukazalo
se také, Ze dkteré prvky navrhovaného chladiciho okruhu nemusékterych situacich
vhodre plnit svij Ukol. Frikladem je nafiklad regul&ni servoventil v potrubi na vstupu
odplynova@e. Simulace ukazala, ze&Hem nouzového odstaveni chladiciho okruhuizen
vlivem malé rychlosti servomotoru ventilu dojit ¥eplnéni odplynovée, zatopeni a tim k
pravdpodobré destrukci porérné nakladné vywvy udrzujici v odplynové vakuum.

K simula&nimu modelu byla vyti@na vizualizace v pragiddi GEOVAP Reliance,
kterd umoznila provad virtualni experimenty na chladicim okruhu jiz ¥&zi névrhu
konstrukce. Navrhid okruhu tak ngli moznost odhalit celouradu problematickych
prechodovych stal; ke kterym dochazidmem rozkhu, dolthu pogipact nouzové odstavce
chladiciho okruhu. Na zakladksimulaci byla také navrzena instrumentace okrulwykaan
vhodnyiidici automat.

Chladici okruh byl postaven a osazen navrzenourum&ntaci. Byl navrzen a
zkonstruovan rozvad, ktery byl osazen PLC Tecomat Foxtrot-1015. Bybsén a odlath
fidici algoritmus a nahran do PLC. Stejna vizuakzatera slouzila ke sledovani virtualnich
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experimeni nyni slouzi po Ppojeni osobniho potace k PLC k vizualizaci realného
provozu.

5. Zavér

Prestavba kotle Verner na experimentalni zékladrdojertena a slouzi k provédi
celérady experimerit UvaZzuje se o0 moznosti vzdalenéhtspupu k PAC pes sf Internet a
provadni caso¥ nara@nych experimerit vzdaler.

Ve spolupraci s TU KoSice se pokuge ve snaze o0 experiment&lanalytickou
identifikaci spalovaciho procesu. Ngel jsou vkladany i do vytueni modelu na bazi fuzzy
neuronovych siti, ktery sice neumozni WY podstatu proceds které @i spalovani
probihaji, avS8ak umoznil by provést simulaci expemtu jedt pired jeho skutenym
PID regulatoii v sowtasné dob provadi student magisterského stuprTechnické university
v Tampere (Finsko) a snazi se najit vhodnou mepodunalezeni optimalnich parame®ID
regulatofi. Zmeéna algoritmu roStovani a Uprava mechanismu roStbwadtrebene se
oswdcila a stala se trvalou s&ésti provozu kotle.

Chladici okruh je wast&ném provozu a dkr¢ slouzi ke chlazeni vody tdté i
experimentech s velkym 400 kW kotlem. Odplynov&ak jest neni Upld dokorten a tak
zatim neni mozné @¥it shodu simulaniho modelu s redlnym chovanim procesu.

Podékovani
Projekt jefeSen jakatast vyzkumného z&ru MSM6840770035 Rozvoj ekologicky Setrné
decentralizované energetiky.
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