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Potencjal energetyczny biomasy

Alkohol etylow Estry kwasow tluszczowych
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Ogodlem na cele
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Charakterystyka biomasy jako paliwa
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Nieprzetworzone drewno:
a) drewno kawatkowe, b) zrebki drzewne, c)widry d) trociny,

e) kora
Stoma
Wiasciwosci biomasy
Wartosé
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Specyfika spalania biomasy
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Pierwotny i wtorny strumien

powietrza

Biomass: ( CHRON,)

Primaryar(p<1) — Gasification

Yy

Combustible gases: CO, Hz, CHs, NH; HCN, NOx, etc.

Secondary air (u=>1) —s Oxidation

h 4

Flue gas: CO, CO,, H;0, CH,, NO,

Wymagane sg dwa
strumienie powietrza
— czesto podawane w
odrebny sposdéb.
Sterowanie
obydwoma
strumieniami



Rozwigzania konstrukcyjne spalania
biomasy

e Kominki (kominki z ptaszczem wodnym)
* Pieceitzw. pieco-kominki

e Kotty grzewcze



A
£

http://forum.muratordom.pl/showthread.php?126971-Kuchnia-
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Cebud:
www.cebud.eu




Budowa i zasada dziatania kominka
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Podziat kottow na biomase

* konstrukcje z zatadunkiem recznym, tzw. kotty
wsadowe,

* jak i zautomatyzowane kotty z podajnikiem. Te
ostatnie konstrukcje z uwagi na rodzaj palnika
i sposob podawania paliwa dzieli sie dalej na:
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Rozwigzania konstrukcyjne spalania
biomasy

Kotty do spalania biomasy mozna ogélnie
podzieli¢ na konstrukcje z zatadunkiem recznym,
tzw. kotty wsadowe, jak i zautomatyzowane kotty
z podajnikiem. Te ostatnie konstrukcje z uwagi na
rodzaj palnika i sposob podawania paliwa dzieli
sie dalej na:

- Kotty retortowe

- kotty z palnikiem szufladowym

- kotty z palnikiem wrzutowym

- kotty z palnikiem tubowym (rurowym)




Kociot z palnikiem retortowym

Kociot z palnikiem retortowym — Paliwo
doprowadzane jest do palnika od spodu
przenosnikiem slimakowym zasilanym
elektrycznie w ilosci niezbednej dla zapewnienia
wymaganej temperatury na wyjsciu z kotta.

* Przenosnik w sposéb ciggty wypycha paliwo do
zaroodpornego tygla, gdzie spala sie
intensywnym ptomieniem.

* Powietrze niezbedne do spalania podawane
jest wentylatorem nadmuchowym
wielootworowo do tygla.

N e R o B * Spalanie zachodzi zawsze tylko na powierzchni
w1t oat of WhrisHy's BloPowar kopca w niewielkiej ilosci paliwa i w wysokiej

plants. A key feature of the

technology, which Wartsila

acquired in 2001 through its temperaturze, dzieki czemu dopalane s3

"""17?&3?;’?5‘:".‘:.’:":%?55 wszystkie sktadniki palne w paliwie, a spaliny

2s65% opuszczajgce kociot sg niemal wolne od
zanieczyszczen.

* Popidt powstaty podczas spalania usuwany jest

na biezgco do popielnika, a na jego miejsce

podawana jest swieza biomasa.

* Palniki retortowe mogg miec rézne ksztatty

paleniska, od okragtych w formie czaszy,

Scietego stozka, poprzez owalne do

prostokatnych.

*Zapton moze sie odbywac recznie lub

automatycznie gorgcym powietrzem.

* Regulacja wydajnosci kotta zachodzi poprzez

zmiane predkosci obrotowej slimaka i

wentylatora

attenfall’s new biomass-fuelled CHP
facility at Motala, on the shores of Lake



Przyktadowe rozwigzanie kotta do uzytku
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Kociot z palnikiem szufladowym

Kociot z palnikiem szufladowym — podawanie
paliwa odbywa sie specjalny ttokiem, ktory
przepycha paliwo z zasobnika na ruszt
paleniska. Kazdy ruch ttoka powoduje
jednoczesnie odzuzlanie paleniska i usuwanie
powstatego popiotu do popielnika. Palniki
szufladowe zwane tez tftokowymi lub
posuwowymi, dostepne sg wersjach z
ptaszczem wodnym i bez. Pierwsze rozwigzanie
optymalizuje proces spalania, zmniejszajac
niebezpieczenstwo spiekania popiotu

Przyktad — kociot firmy Stalmark,
Moc 25 KW, sprawnos¢ 89.3%

http://www.instsani.webd.pl/kotlybio.htm



Kociot z palnikiem wrzutowym

http://www.instsani.webd.pl/kotlybio.htm

Palniki wrzutowe — w odrdznieniu do
palnikéw retortowych paliwo
podawane jest tutaj w pierwszej
kolejnosci ukosnym podajnikiem
slimakowym do srodkowej czesci
kotta, skad rynng zsypowg zrzucane
jest do specjalnego zaroodpornego
tygla od gory, w matych porcjach co
kilkanascie do kilkudziesieciu sekund
i niemal natychmiast spalane. Palniki
z systemem wrzutowym majg z
reguty obrotowe ruszty z napedem
elektrycznym, zapewniajgce
automatyczne odpopielanie
paleniska




Kociot z palnikiem tubowym

Palniki tubowe — stosowane sg do spalania wysokiej
jakosci pelletu o matej srednicy (ponizej 10mm), ale
takze ziarna zbdz, wysuszonych trocin i widréow
drzewnych. Pod wzgledem budowy i zasady dziatania
w niewielkim tylko stopniu rdéznig sie od palnikéw na
olej opatowy. Paliwo podawane jest matymi porcjami
systemem pneumatycznym, elastyczng rurg zasypowa
i po automatycznym zaptonie spala sie w komorze
spalania w sposob natychmiastowy, dtugim
intensywnym ptomieniem.

Palniki tubowe produkowane sg w szerokim zakresie
mocy od matych o mocy ponizej 30kW dla
gospodarstw domowych po konstrukcje srednie;j
mocy 30-150 kW, az do rozwigzan przemystowych o
mocach 300-700kW

Regulacja wydajnosci odbywa sie zmiang predkosci
obrotowej wentylatora nadmuchowego i
intensywnoscig podawania paliwa.




Kotty na stome

Kociot wrzutowy ptomienicowy

. Pierwsze kotty
wrzutowe, kotty
ptomienicowe, miaty niska
sprawnosé, bo 50-60 %.

1- czujnik temperatury
2-kolektor dymny
3- wktad ceramiczny

4- rozdzielacz nawiewu Przyczyng tego byta utrata
powietrza znacznej czesci energii w
5- wentylator kolektorze dymnym, spaliny
6- komora spalania osiggaty tam temperature az
7- ptaszcz wodny 400°C.
8- izolacja kotta
,,,,,,,,, e . Kluczem do

B BB BB zwiekszenia sprawnosci

byto wbudowanie systemu
Kociot wrzutowy ptomienicowo-ptomienidéwkowy ptomieniéwek, dzieki

czemu zwiekszyta sie
droga przeptywu spalin w

1- czujnik temperatury kotle, a co za tym idzie

2-kolektor dymny

3- ceramika dochodzito do lepszego
4- rozdzielacz nawiewu dopalania czesci lotnych
powietrza spalin. Wprowadzono
5- wentylator takze system

6- ptaszcz wodny
7- izolacja kotta
8- komora spalania-ptomienica

pojedynczego lub
podwodjnego zawrotu
spalin

o’o‘o‘:}o‘ﬁ. x



Sterowanie spalaniem biomasy

* Czujniki pomiarowe temperatury: spalin, w
przewodzie kominowym, w komorze spalania

* Czujniki stezenia gazow: O,, CO, ...

* Sterowanie nawiewem powietrza
pierwotnego i wtornego



Schemat uktadu pozyskiwania informacji i
sterowania

CO/HC - Content

Residual Oxygen Content
Combustion Temperature

Secondary Air Stream

Primary Air Stream

- ,,f.‘ .
High Quality Firewood
Combustion

P. Butschbach i inny, Sensors and Actuators B 137 (2009) 32-41



Przykfad sterowania kominka (badanie laboratoryjne)

*Kontrola tlenu:
Wspodtczynnik A: 1.4-2.5

*Kontrola CO i weglowodoréw

*Kontrola temperatury
spalania

*Sterowanie:
Dwie przystony dla powietrza
pierwotnego i wtérnego

Algorytm spalania:

- powietrze pierwotne sterowane temperaturg w komorze spalania i
zawartoscig tlenu w spalinach

-powietrze wtorne jest sterowane temperaturg w komorze spalania i
zawartoscig CO/HC



Zrodta sygnatéw

Pt-Electrodes
Al,O,

__RT, (p20,)
Zro, T ]n( Pi(O;) ]
P2(0,) -

Glass P10z Al0,

Schemat wysokotemperaturowego
elektrochemicznego sensora tlenu w
gazach wylotowych

Struktura czujnika Carbosen (1000 CO/HC)
wykonanego technologig drukowania.



Przyktad dziatania algorytmu sterowania
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Widac jak jest ustawiana przystona (air shutter) dla powietrza pierwotnego (PSP) i wtdornego (SSP) w
zaleznosci od sygnatow sterujgcych: CT — temperatura w komorze spalania, ROC — zawartos¢ tlenu w

spalinach, COHC — zawartos¢ CO i HC, COEGE — rownowazna zawartos¢ CO (iloczyn zawartosci CO i

sumy strumieni powietrza)



Wykorzystanie czujnikow ptonienia

Sygnaly z sensoréw:
Kociot na biomase OH, CH, promieniowanie

Préobkowanie

v

Obrébka sygnatow:
usrednianie,
moc spektralna

CO/OH
i Dobér powietrza
Identyfikacja
i ty j dla biezacych
paliwa c
warunkéw




Detekcja ptomienia

Fieldbus (optional) Profibus, CAN, INTERBUS-S, Modbus
LAMTEC SYSTEM BUS

FMS
P ™

flame

LS 2/KS 1 monitor
. COM,
monitaning (optenall
LS 1
—1 O -measurement LT 1/LT 2

b= A
flame scanner

> ra 4 . Tovon B Wyglad skanera ptomienia
f;if’é"f ; ' | (podczerwien, ultrafiolet i
. jonizacja ptomienia)

LY
r"—\l solenoid valve energize gas

solencid valve energize oil

http://www.power-
technology.com/contractors/environmental/lamtec/lamtecl.html



Instantaneous flame Inslantaneous lemperature Average temperature
image profile prafile

Przyktad detekcji ptomienia i
analizy obrazu

a) wegiel

b) wegiel + 5% biomasy
c) wegiel + 10% biomasy
d) wegiel + 20% biomasy

P. Molcaniinni, Fuel 88(2009)2328-2334



Przetwarzanie informacji w systemie
sterowania

Sensors
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Przyktad — algorytm predykcyjny

paliwo

Y

Predkosé suchego

powistrza

[Mdmis]

Kociot
(obiekt sterowania)

koncentracja MOx
[ppm]

Y

konceniracja CO
ppm|

-
-

Temperatura TSWHK [C]

|

Regulator dostosowuje swoje
dziatanie z wyprzedzeniem,
zanim nastgpig zmiany wielkosci
wyjsciowych uktadu.

W. Woijcik i inni, ,,Zastosowanie sterowania predykcyjnego procesu wspotspalania biomasy

i pytu weglowego w celu obnizenia emisji Nox”



Automatyka kottowa - podsumowanie

Pogodowe sterowanie pracg kotta — regulator wyznacza temperature medium dla
kotta na podstawie zaprogramowanej krzywej grzania, dostosowujac jg do
aktualnych warunkéw na zewnatrz. Dzieki temu praca kotta jest bardziej
ekonomiczna niz w przypadku pracy ze statg temperaturg zadana.

Sterowanie procesem spalania — algorytm pracy regulatora pozwala na w petni
automatyczng prace kotta. Regulator kontroluje proces rozpalania, spalanie paliwa
oraz przeprowadza proces wygaszania, jesli nie ma w danym momencie
zapotrzebowania na ciepfto.

Sterowanie obiegiem CO - regulator steruje pracg pompy CO, zabezpieczajgc kociot
przed zbyt niskg temperaturg, co wydatnie zwieksza zywotnos¢ kotta.

Sterowanie tadowaniem zasobnika CWU - temperaturg zasobnika cieptej wody jest
stale mierzona i jesli zajdzie taka potrzeba, regulator automatycznie uruchomi
funkcje fadowania CWU. Dzieki tej funkcji regulator automatycznie

utrzymuje temperature zasobnika na odpowiednim poziomie.

Sterowanie obiegiem z zaworem mieszajgcym — regulator steruje pracg obiegu z
zaworem mieszajgcym, pozwala to utrzymywac temperature w obiegu grzewczym
na duzo nizszym poziomie niz w kotle. Jest to funkcja niezbedna do

sterowania uktadami ogrzewania podtogowego.



Automatyka kottowa cd...

 Okresowe obnizenie temperatury ogrzewania CO i grzania zasobnika
CWU. Dzieki temu caty uktad grzewczy moze by¢ znacznie oszczedniejszy.

 Wspotpraca z termostatem pokojowym - funkcja ta ma najwieksze
znaczenie w okresach przejsciowych (wiosna, jesien), kiedy istnieje ryzyko
przegrzania pomieszczen. Termostat pokojowy podtgczony do regulatora
pozwala na wytgczenie pompy CO i obnizenie temperatury zadanej kotta.

* Ochrona powrotu — sterowanie pompg bypassu — funkcja ta ma za zadanie
ochronic kociof przed zbyt niskg temperaturg wody powracajgcej z obiegu
grzewczego.



Automatyka kottowa cd...

Wspotpraca z buforem — funkcja powoduje, ze kociof pracuje dtuzszymi
cyklami, jednoczesnie wydtuza sie czas postoju kotta, zmniejsza sie ilos¢
cykli rozpalania / wygaszania. Wspotpraca z buforem radykalnie poprawia
sie sprawnos¢ catego uktadu, pozwala zaoszczedzi¢ paliwo oraz przyczynia
sie do zwiekszenia trwatosci kotta.

Automatyczny powroét do pracy po zaniku zasilania — po powrocie napiecia
regulator bada stan kotta i podejmuje decyzje o rozpoczeciu pracy,
przejsciu do wygaszenia lub wykonuje procedure rozpalenia w kotle.

Zabezpieczenie przed przegrzaniem kottfa - przekroczenie temperatury
maksymalnej lub uszkodzenie czujnika, powoduje kontrolowane
zatrzymanie procesu palenia i uruchomienie pomp CO i CWU.



Inne elementy automatyki

 Automatyczny ruszt obrotowy oraz odbior popiotu co
pozwala na regularne i kontrolowane czyszczenie paleniska
a zarazem udraznianiu doptywu powietrza do spalin.

e Zarozpalenie kotta oraz uniemozliwienie mu wygasniecia
odpowiada zapalarka ktora jest sterowana czujnikiem
temperatury spalin

e Zapalarka pracuje tylko w momencie rozpalania oraz przy
przejsciu z trybu czuwania do trybu pracy automatycznej co
zwieksza jej zywotnosc.



Przyktad badan na WEiP AGH

* Badania kotta na biomase o mocy 180 kW

- sterowanie nawiewem powietrza za pomoca
falownikow

* Badania piecokominka
- sterowanie otwarciem przepustnicy



Schemat instalacji

F Zbiornik wyréwnawczy -Kociot RM40 Metalerg, 180
kW, 1.5 m3 ptaszcz wodny

Zbiornik akumulacyjny

- Zbiornik akumulacyjny, 4m3

-dwie pompy 32Pot120A/B
LFP LESZNO

-Wymiennik ciepta 180 kW

- nagrzewnica Juwent
UGW/D-10-IV, 30 kW

Wymiennik ciepta

-Falowniki ACS310 ABB

System sterowania i nadzoru

-Czujniki temperatury i
przeptywu

-Analizator spalin O,, CO,,
CO, SO,, NO,

- system, WAGO PLC
750/841



Elementy instalacji biomasowej na Wydziale
Energetyki i Paliw
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Wizualizacja i oznaczenie elementow
pomiarowych temperatury

W43
w42
w41
-2 1W40

IW39
wss

IW37
IW36

—°]W35
W34
IW33
IW32

IWO-IW7 czujniki temperatury w komorze spalania



Navigation

— Information
—= Ethernet
— TCP/IP

—= Port

—= SNMP

—= SNMP V3
—= Watchdog
—= Clock

—e Security
= PLC

— Features
—= 10 config

V/AED,

—= WebVisu

Oprogramowanie systemu pomiarowo-sterujgcego

Web-based Management

Oprogramowanie

= Coupler details
Order number 750-841/000-000 . V4 .
Mac address 0030DE03EOAE d k
Firmware revision 02 15.04 (17) naplsane W Sro OWIS u
Network details CO D e SyS
IP address 10.10.11.171
Subnet mask  255.2565.255.0
Gateway 10.10.111
Hostname
Domainname
Module status
State Modbus Watchdog: Disabled
Error code: 0
Error argument: 0
Error description Coupler running, OK "J: [ Dymatmibs smisn Ssmrperury = kamosss spalenis kots 1 [ Cryrrarrakon st Inpes sbury w plasrcn wodie
Important information 1
The 760-841 has a new Target-ID.
‘With firmware 13 of the 750-841 it was necessary to create a new CoDeSys-Target-||
In existing projects it is possible to change the target in the folder Resources under ti
item Targetsettings. The new target will be part of the version 2.3.8.5 of WAGO-I
PRO CAA_ It is also available via the WAGO support. For compatibility reasons it
possible to change the target ID in the 750-841 to versions before 12. This is possit
e on the page PLC in the web-based management.
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Przyrost temparatury [K]

Przyktadowy pomiar — przebieg temperatur w
komorze spalania

12.11.12 {18kg pelletu gigantus miskantus, 20kg stomy, 5kg drewna)

Czas [min]



temperatureincrease [K]

Czujnik temperatury u dotu drzwi wsadowych
W2

,,,,,,,,,,,
7777777

Z
LI

time[min]



Sterowanie falownik

Badanie z dnia 22.10.2012
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Analiza sktadu spalin
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The fuel consisted paper - 5 kg and straw -36 kg, the fan efficiency was set on: 50%.

KDR - gate, bottom, KPR — back wall, KTY — second chamber, KLE — medium left wall
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Sterowanie piecokominkiem

KOMIN

T2
(M) K1

MODUL
KOMINEK AKUMULACJI
CIEPLA

Czujnik temperatury spalania
Czujnik temperatury na wyjsciu
modutu akumulacji MAC
Czujnik otwarcia drzwiczek
paleniska

Sterowana przepustnica
powietrza

Naped klapy ciggu kominowego

Fstop

FO

FO

F1

F2

F3,4,5

F6
F7
F8

F9

Faza spoczynkowa. Regulator oczekuje na otwarcie
drzwiczek i przygotowanie paliwa do kolejnego
palenia. W stanie STOP przepustnica jest zamknieta.
Stan przejsciowy po wtgczeniu zasilania przy
drzwiczkach zamknietych. Przepustnica jest otwarta. W
zaleznosci od temperatury paleniska regulator decyduje
czy przejs¢ do fazy spoczynkowej Fstop czy
kontynuowad proces spalania F1.

Stan po otwarciu drzwiczek paleniska.

Przepustnica jest otwarta.

Faza startu. Po zatadowaniu paliwa i jego zapaleniu
zamykamy drzwiczki paleniska. Jest to sygnat dla
regulatora, ze rozpoczeto cykl spalania.

Przepustnica jest w petni otwarta.

Faza rozpalania. Po osiggnieciu temperatury

granicznej nastepuje przejscie do F3

Fazy wzrostu temperatury. Przepustnica jest ustawiana
zaleznie od temp. zgodnie z teoretyczng krzywa
spalania.

Faza spalania. Oczekiwanie na osiggniecie maksymalnej
temperatury spalania.

Faza obnizania temperatury. Przepustnica jest
stopniowo przymykana.

Faza zaru. Sygnalizacja koniecznosci uzupetnienia
paliwa.

Faza usuwania gazow spalinowych. Nastepuje otwarcie
przepustnicy a nastepnie jej zamkniecie i przejscie do
fazy spoczynkowej.
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Przyktadowe analizy sktadu spalin

zawartosc tlenu w spalinach
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Temperatura

Temperatury

Komora spalania 19.03.2013
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