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Streszczenie: Czynniki bezpieczenistwa ekologicznego, a takze poglebiajqcy sie deficyt surowcowy i energetyczny w coraz wiekszym stopniu decydujq o
stosowaniu na skale przemystowq alternatywnych zrodet energii. Do bardziej interesujqcych zasobow energii odtwarzalnej nalezq w warunkach Polski
i wielu krajow sqsiednich zasoby drewna opalowego, w szczegdlnosci te jego asortymenty ktére mozna poddaé operacji tzw. zrebkowania.
Dotychczasowe doSwiadczenia skandynawskie, a takze coraz liczniejsze rodzime doswiadczenia eksploatacyjne wskazujq na celowos¢ petniejszego
wykorzystania gospodarczego tego waznego zrodia energii. Zrebki energetyczne sq korzystnym eksploatacyjnie paliwem, a systemy ich spalania mozna
w wysokim stopniu automatyzowaé, az do osiqgniecia praktycznej bezobstugowosci wlqcznie. Wprowadzenie do systemow energetycznych
wykorzystujqcych zrebki zaawansowanych uktadow automatyki realizujqcych zarowno funkcje nadzorcze(sterujace) jak i regulacyjne procesow
produkcji energii pozwala uzyskacé wysokie wskazniki niezawodnosciowe i ekonomiczne. Na obecnym etapie w Polsce energie pozyskanq ze zrebkow
energetycznych wykorzystuje si¢ przede wszystkim do produkcji energii cieplnej, zwlaszcza w instalacjach rozproszonych matej i Sredniej mocy. Jednak
przykiady sitowni zwlaszcza szwedzkich, dunskich i finskich wskazujq na realne mozliwosci produkcji energii cieplnej i elektrycznej w systemie
skojarzonym w bardzo zroznicowanym zakresie mocowym. W Polsce proby takie prowadzi m.in. Politechnika Poznanska. Wszystkie dotychczasowe
doswiadczenia eksploatacyjne zarowno krajowe jak i zagraniczne wskazujq na Scisly zwiqzek pomiedzy dobrymi efektami eksploatacyjnymi silowni
zrebkowych i poziomem rozwiqzan technicznych sterujqcych ich praca uktadow automatyki. Typowe procesy regulacyjne wydajq si¢ by¢ dla tej grupy
obiektow stosunkowo dobrze rozpoznane. Nowq jakos¢ mozna w omawianej grupie systemow automatyki stworzy¢ poprzez strukturalne skojarzenie z
wiasciwym ukladem regulacji sterownika strukturalnego (SSC-system status controller)opartego na regutach fuzzy logic. Powstata w ten sposob
struktura hybrydowa, lqczqc w sobie cechy typowego sterownika PLC z niezbednymi dla prawidlowej pracy systemu cechami wielokanatowego
regulatora cyfrowego tworzy nowq kategorie uktadow regulacji : uklady regulacji z wbudowanym algorytmem diagnostyczno-decyzyjnym (control
systems with built in diagnostic/decision algorithm (COSBID)). Daleko posunieta automatyzacja lokalnych procesow diagnostycznych i decyzyjnych
pozwala na zblokowywanie zdalnych funkcji nadzorczych dla kilku obiektow regulacji w jednym miejscu. W polqczeniu z wysokq niezawodnosciq
tworzqcych silownie innych podsystemow umozliwia to uzyskanie praktycznej bezobstugowosci instalacji i znaczne wydtuzenie czasu pracy miedzy
znaczqcymi awariami (MTBF). Procz okreslonych korzysci technicznych minimalizuje to koszty wynikajqce z oplacania personelu i ew. przestojow
systemu.

W artykule autorzy na przykiadzie doswiadczen z systemem sterowania cieplowniq zrebkowq sredniej mocy (ok. 1 MW) rozwijajq koncepcje
strukturalng i algorytmiczng takiego regulatora, wskazujqc na zasadnicze obszary trudnosci technicznych i realizacyjnych. Doswiadczenia praktyczne
zebrano m.in. podczas 4 letniej eksploatacyji pilotujqcej cieptowni zrebkowej zainstalowanej w miejscowosci Kliniska k. Szczecina .

Abstract: The raw materials and energetic deficiency, ecological reasons etc., makes more often -a necessity (to a industrial scale) of application of
alternative sources of energy. To the one of the most interesting sources in a sphere of reproducibles in Poland and neighbouring countries, are
resources of firewood. Particularly, the suitable assortiments of firewoods, can be given to the operation of chips making. There is known by
Scandinavian and Polish experience [5,6,7] that there is appropriate to make a greater application of this kind of energy source. Firewood energetic
chips are very profitable solid fuel and their burn systems can be automatized till to achievement of full staffless. Introducing into service of energetic
systems with application of chips, the advanced automatic systems (supervisors and controllers), give them a high operational reliability and
economical coefficients.

This group of tasks, loaded to the control system of analyzed system, are going out of sphere of typical demands even for the advanced control systems.
They create, a very complicate mosaic of tasks- typical control (installation and boiler control system), diagnostic-supervisor tasks (in power plant and
storage yard) and system management. This kind of tasks make a specific functional structure of controller. It’s the most important components are
shown on the figure 2.

Nowadays in Poland, energy getting from energetic chips is mainly applicated to production of heat energy, especially in dissipated
installations of small and medium power. Examples of Swedish, Danish and Finish plants shown to a possibilities of production of heat and electrical
energy in a plant system with a different power. In Poland, research on this subject are make f.e. at the University of Technology of Poznail. As yet,
exploitation experiences shown, a closely connection between well exploitations results of energetic chips plants and a level of technical solutions of
automatic systems, controlled their work. Typical controlled processes for this kind of group of objects are good distinguished. A brand new quality can
be created by structural connection of a specific control system with a structural controller (SSC-system status controller) leant to a fuzzy logic rules. In
this case was created the hybrid structure, connected the feature of typical PLC controller with a indispensable for a right work of system the features
of multicanal digital controller. It makes, in this method, a new category of control systems: control systems with built in diagnostic/decision algorithm
(COSBID). Advanced automatization of local diagnostic and decision processes give a possibility of making the blocks from remotely operated
supervisor functions to some of objects to be controlled, at one place. Connecting to a great operational reliability of created the plant others
subsystems, it give a chance of obtain practical staffless of industrial installation. It makes also the longer time between a main failures (MTBF). Except
of technical advantages it minimalize the costs of salary to the personnel and eventual shutdown the system.

Automatical control of chip plant’s work of small and medium power (On the figure 1 there is shown an example of autonomic chip plant of
power up to 1 MW) is nowadays an interesting subject on technical and conceptional point of view. Number of this kind of plants, small (50kW) and
medium power (1-2 MW) is rising very fast. These plants represents a results of new ecological and economical quality in energy process producing
from reproducibles sources [11,12]. The boilers, fired by the chips in several european countries, are applicated by the individual users to heating of
houses, flats, hotels and a small industrial obiects equivalent to the other kind of heating devices [7,9,10]. According to the cost of fuel and tax
preferences, these heating installations are economically more profitable than installation working with other kind of fuel [16]. Only in Sweden, in last
25 years, there were created over than 2500 chips plants with power over 750 kW each [7,13]. In countries where is not so many woodfuel as in
Sweden (Holland, Denmark, and even Germany), there are created a special energetic trees and shrubs plantation, being a source of reproducible fuel
[3,8,10,12]. These kind of tests are making also in Poland [3,12], where potentially wood sources are estimated to the level of 16,4 mil tpu - with
actually utilization at level less than 1 mil. m’ [2].

Generally, the application of boilers, fired by chips, makes a necessary of greater quality progress of simple control systems, normally useful
to these and conventional devices. Fundamental tendency, awaited by the users of heating systems, there is decrease of staff and service neccesities and



assurance of long period failures free. This demand is particularly important in case of energetical installations of greater power (>1 MW), have been
in general, commercial character, where the service costs stayed even (in coal plants) to 25 % of whole costs [15,16]. In a chip plant, there will be a
possibility of decreasing of this cost component to the level below 10% of whole costs (against to coal plants over 4 times)[4,5,16].

It have to connect with assurance of high operational reliability of plant’s work. For instance of object with power of 1 MW, one hour of down-time
makes for a user, production losses at level of 100 PLN per hour, without eventual costs of failure and created as a result of supplementary contract’s

penalty [5].

With this in mind, that the cost of typical control system (typical, with a small number of function) stay at level ca. 2 % global price of plant this power
(the cost of investition of 1 MW is ca. 1,5 mil. PLN), there is simply to check, that by the demand (in period of top of the heating season) of practical
non- breakdown at level of 2000-2200 hours, even a great hardware and software development of control system (with rising costs, even to 50 %), is
profitable from a point of wiev of user.

Even in case, if the heatig system being modified, is primary not so much often failured (f.e. commonly time of failure and break-down without
midification, stay at level 10% of demanding by MTBF), it means the saving minimum at level of 2,0-2,2 thousand PLN in only one heating season
(without eventual secondary costs of failure created as a result of supplementary contract’s penalty and liquidation of results of failure)[5].

Therefore, the authors, according to experience own [5] and other admitted from exploitation of chip plants (scandinavian especially [6,7]),
have been proposed a development of automatic control system controlled this heat sources in direction of rising their diagnostic and control function
(reduction of system’s function and eventual it’s reconfiguration). The authors have been also proposed the possibility of blocks making, remote control
and supervisor even several heat obiects small and medium power, on condition that there will be applicated in advanced systems of control automatics
and diagnostic, and appropriated transmissions canals/ tmodems from/to the operator.

This kind of solution (primary used f.e. in Denmark [6]), in Poland need a lot of appropriated law preparations and assurances of safety of
transmission canals. Proposed solutions, can be applicated also in a great part without the important modifications in a control and remote control
systems of supervisoring to the oil and gas plants.

In a paper, the authors on the ground of experiences with a chip plant control system of medium power (ca. 1 MW), builds and develops the
structural and algorithmic conception of controller, having there an application. They also shown a several fundamental problems in technical
realization. Practical experience, being the ground of a paper, are aquired among others, during over 4 years of exploitation of chip plant installed in
Kliniska near Szczecin.

I. WPROWADZENIE

Paliwo zrgbkowe nie jest w Polsce szczegdlnie popularne cho¢ rezultaty i dos§wiadczenia eksploatacyjne zdobyte w
kilkunastu istniejacych w kraju instalacjach cieptowniczych i doswiadczalnych sa wigcej niz obiecujace [1,5].Niewatpliwym
hamulcem sa stosunkowo wysokie koszty inwestycyjne sitowni zrgbkowych (wynoszace np. dla produkcji ciepta ok.1,5 min
zt /' 1 MW)[4,5,12]. Koszty te sa nizsze o ok. 20-25% anizeli koszty ekwiwalentne dla cieptowni geotermalnych czy
instalacji wspotpracujacych z sitowniami wiatrowymi (tu réznica jest zdecydowanie wigksza i wynosi ponad 50%) [10,14].
Drugim czynnikiem ograniczajacym rozwdj produkcji ciepta ze zrgbkoéw jest okre§lona i niekorzystna dla celow
energetycznych struktura rynku tego surowca, kierowanego gldwnie do produkcji ptyt wiérowych, a nie na cele
energetyczne.[2,3] Trzecim czynnikiem majacym istotny wptyw na rozwoj tej formy produkcji energii jest konieczno$¢
uzycia zaawansowanej (a tym samym kosztownej) automatyki realizujacej nadzor i sterowanie proceséw produkcji energii
oraz wykonania skladowiska paliwa; dla instalacji malej mocy koszty te sa porownywalne z ceng kotla wraz z
osprzetem.[5,6].

Produkcja energii cieplnej ze zrebkow jest interesujacym przyktadem jednego z niewielu proceséw technologicznych
wzorcowo wypetniajacego tzw. kardynalna triade uwarunkowan decydujacych o pelnym powodzeniu inwestycji (mimo
szeregu wewngetrznych sprzeczno$ci)[5,7]:

*EFEKTYWNOSC EKONOMICZNA*
*SKUTECZNOSC EKOLOGICZNA*
*AKCEPTACJA SPOLECZNA*

O ile czynnik ekologiczny (jak to zostanie nizej wykazane) jest w tym przypadku niemal bezdyskusyjny, o tyle
dwa pozostale elementy ukladu rownowagi obarczone sa silng interakcje finansowa i spoleczna. Wynika ona m.in. ze
stosunkowo wysokich kosztow inwestycyjnych [10,11].

Natomiast z punktu widzenia czysto energetycznych uwarunkowan uzycia zrgbkow jako paliwa dla celow energetycznych
mozna wskaza¢ szereg dominujacych cech pozytywnych [2,3,5,8].

Nalezy jednak pamigtac iz dla rzetelnego ich wypehienia konieczny jest stosunkowo wysoki poziom techniczny instalacji,
przez co nalezy rozumie¢ m.in. jej wysoka sprawno$¢ energetyczng, trwato$¢ (powyzej 20 lat), proekologiczny charakter
oraz taki system automatyki i nadzoru ktéry gwarantuje wysoka jako$¢ pracy instalacji i jej absolutne bezpieczenstwo.
Systemowi automatyki przypada niezwykle wazna rola czynnika zapewniajacego, a nawet gwarantujacego wypeienie
wspomnianych warunkéw powodzenia inwestycji.

II. ZREBKI JAKO SZCZEGOLNY TYP PALIWA Z PUNKTU WIDZENIA AUTOMATYZACJI PROCESOW
ENERGETYCZNYCH

Pozyskiwane metodami przemystowymi paliwo zrebkowe jest szczegdlna forma odtwarzalnego surowca
energetycznego pochodzacego z drewna. Zrebki moga by¢ pozyskiwane zar6wno w warunkach typowej produkcji lesnej ( z
obrobki zrebkarkami niehandlowych lub gorszych jako$ciowo asortymentdw drewna) jak i w wyniku zagospodarowania
odpaddéw powstajacych przy produkcji nowych lub utylizacji wyeksploatowanych materiatdéw drewnopochodnych [2]. Jest
to wige silnie proekologiczna cecha tego paliwa. Koncepcja pracy uktadu automatyki sterujacego typowa cieptownia
zrgbkowa matej lub $redniej mocy jest Sci§le zwiazana ze specyficznymi wlasciwosciami tego paliwa. Jego warto$¢



energetyczna waha si¢ na poziomie: 2,5-5,5 MJ/kg przy stosunkowo duzej , przekraczajacej zwykle 60-70% wilgotnosci
[1]. Do réznego rodzaju oszacowan jako warto§¢ poréwnawcza uzywa si¢ zwykle réwnowaznika kalorycznego Rc=0,12-
0,20 t.p.u./1 mp (a nie 1 m’!) zrebkéw. Kalorycznosé i wilgotnos$¢ poszczegolnych partii paliwa zrgbkowego jest na ogdt
silnie zr6znicowana,co zwlaszcza podczas pracy z duzym wysterowaniem kotla oraz w niskich temperaturach otoczenia (a
zdarzenia te zwykle si¢ nakltadaja) tworzy okreslone utrudnienia eksploatacyjne [3,5]. Zrgbki maja stosunkowo niskie
wlasciwosci kaloryczne (zasadniczo gorsze np. od slomy), co wymaga gromadzenia nawet na krotkie okresy eksploatacyjne
znacznych zapasow paliwa i operowania duzymi jego ilo§ciami w procesie produkcji energii [2,3,4,5] (sa to ilosci rzedu 1-
1,5 m*’MWh co oznacza zapas 10 dniowy zima na poziomie ok.300 m’, w okresie wiosna-jesien ok.60-75 m’ na | MW
mocy [5]). Jest to zarazem paliwo o wrgcz znakomitych parametrach ekologicznych. Tabela 1 pozwala poréwnac
najbardziej interesujace uzytkownika parametry zrebkéw na tle innych paliw cieplowniczych [2,14,5]:

TAB 1: GLOWNE INFORM. O TYPOWYCH PALIWACH CIEPLOWNICZYCH

RODZAJ PALIWA: WEG.KAM. DREW.OP. ZREBKI SEOMA GAZ ZIEMNY
WART.OPAL MJ/kg : 16-29,3 2,5-13,0 3,5-5,5 10,5-14,0 37,5-40,5
ZAWARTOSC PRODUKTOW SPALANIA w %
POPIOLY 10 1 <1 4 0
CHLOR 0,1 0,1 0,1 0,7 0
AZOT 1,0 0,1 0,1 0,3 0,9

SIARKA 0,8 0,1 0,1 0,16 0
WILGOC 12 35 45 15 0
CZESCI LOTNE 30 55 <50 63 0

Paliwo to wylacznie w prawidlowo prowadzonym procesie spalania charakteryzuje si¢ wyjatkowo korzystnymi
wskaznikami ekologicznymi. Jest to jeden z zasadniczych czynnikdw kompensujacych stosunkowo wysokie koszty
podstawowe inwestycji przy budowie cieptowni zrgbkowej. Jest to zarazem zasadniczy i trudny warunek poczatkowy dla
uktadu automatyki. Na tle innych popularnych paliw, zrgbki energetyczne sa obok gazu ziemnego najczystszym z punktu
widzenia produktéw spalania paliwem. Powyzsze dane nalezy uzupehic istotng zdaniem autoréw informacja iz powstate w
procesie spalania zrgbkéw odpady stale w postaci popiotu drzewnego maja istotne znaczenie gospodarcze w
proekologicznych procesach uprawy gruntu. Jest to bowiem nie tyle odpad po produkcji ciepla co raczej wyjatkowo cenny
nawoz naturalny o sktadzie (na 100 kg masy popiotu ): 10 kg czystego potasu (K),4 kg czystego fosforu (P), ok. 10 kg.
czystego wapnia (Ca). Odpad ten jest zatem doskonatym nawozem kompleksowym, szczegolnie na ziemie kwasne a takze
do produkcji ekologicznie czystych warzyw i owocow. Powstaje stad nie tylko wazny efekt ekologiczny, ale takze
okreslony dodatkowy efekt ekonomiczny. T¢ jego ceche podkreslaja zwtaszcza Skandynawowie, ktorzy operujac w swych
sitowniach o mocy 75-120 MW znacznymi iloSciami popiotu drzewnego dalej go przetwarzaja (granulowanie,
wzbogacanie humusem etc.) i odsprzedaja rolnictwu [5,7,13].

Do niewatpliwych zalet eksploatacyjnych paliwa zrgbkowego naleza :

e znaczna dostgpnosé

* fatwo$¢ utylizacji réznego typu surowca drzewnego i drewnopochodnego na cele opatowe

e mozliwo$¢ zapewnienia poprzez procesy spalania porazonych asortymentow drewna efektu sanitarnego (1 to w
najwyzszym stopniu), istotnego dla zdrowotnosci lasow

* Dbardzo korzystne wskazniki ekologiczne paliwa zrgbkowego (prawidlowo spalanego)

* wzglednie niska (ale tylko w niektorych Scisle zdefiniowanych sytuacjach ) cena paliwa

Do zasadniczych problemow eksploatacyjnych z paliwem zr¢gbkowym zaliczy¢ nalezy:

* poréwnywalnie zdecydowanie nizsza kaloryczno$¢ w stosunku do innych paliw statych

** mozliwo$¢ znacznego zrdznicowania wartosci opatowej w ramach jednej partii paliwa

** konieczne duze kubatury sktadowiska opalu (powinno ono najlepiej by¢ zadaszone i wyposazone w system nadzoru oraz
p-poz, co znaczaco podraza jego koszty)

** podatno$¢ na zawilgocenie, skutkujaca obnizka kalorycznosci a w okreslonych warunkach prowadzaca nawet do tzw.
zaparzania si¢ paliwa i ew. zagrozenia samozaplonem

**podatno$¢ zasobow paliwa na zmrazanie co wymaga systemu zabezpieczen i stosowania kotlow wielopaliwowych

* stosunkowo duza pracochtonno$¢ procesow przygotowania paliwa z jednoczesna praktyczna niemozliwoscia petnego
zmechanizowaniu tych prac (na obszarach o znacznym bezrobociu cecha ta, parodoksalnie, staje si¢ zaleta)

* podatnos¢ ceny paliwa na zmiany cen paliw ptynnych i kosztow transportu, co wymaga specyficznej lokalizacji cieptowni
w rejonach lesnych Iub ich poblizu.

(cechy oznaczone ** maja Scisly zwiazek z projektowaniem i eksploatacja uktadu sterowania)




Z powyzszej analizy wynikaja istotne dla proceséw eksploatacyjnych (a wigc i pracy ukladu automatyki)

konstatacje iz dla prawidtowo sterowanego procesu produkcji energii cieplnej ze zrgbkéw [1,5]:

e paliwo zrgbkowe pozwala uzyska¢ konieczne iloéci energii- pod warunkiem prawidlowej pracy zrodia energii i
sterujacego nim uktadu automatyki

* wielko$¢ ekwiwalentnego zasobu paliwa drzewnego musi by¢ ponad 5 razy wigksza anizeli np. zapasu wegla
kamiennego i podlega¢ nadzorowi systemu sterowania

¢ jedynie paliwa gazowe posiadaja nizszy od drewna wskaznik zawartosci siarki

e z paliw statych drewno posiada najnizszy wskaznik zawartosci popiotow(ktoére sa ponadto w cato$ci mozliwe do
zagospodarowania jako wysokogatunkowy nawoéz naturalny),co jest swoistym ewenementem w produkcji energii
cieplnej poprzez spalanie

Cechy te zdecydowanie przemawiaja za szerszym wykorzystaniem tego paliwa w praktyce to za$ jest mozliwe wylacznie z

uzyciem rozbudowanego systemu lokalnej automatyki i nadzoru-diagnostyki [5,6,7,9].

III. CHARAKTERYSTYKA POSZCZEGOLNYCH ELEMENTOW PROCESU TECHNOLOGICZNEGO Z
PUNKTU WIDZENIA SYNTEZY UKLADU AUTOMATYKI

Proces produkcji energii cieplnej ze zregbkow sktada sig z 11 zasadniczych etapow[1,5]:

I. sktadowania paliwa i zasilania nim instalacji

II. wlasciwego spalania wraz z koniecznymi operacjami pomocniczymi

III. procesu konwersji strumienia cieplnego do parametrow sieci i jego dalszego przesytu

Przyktadowy schemat autonomicznej cieptowni o mocy ok. 1 MW pokazuje rys.1
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Rys. 1 Uproszczony schemat kontenerowej cieptowni zrgbkowej 1 MW mocy z pelnym uktadem automatyki zapewniajacym jej bezobstugowa pracg

Kazdy z wymienionych etapdw procesu jest w przypadku cieptowni zrgbkowej istotnym ogniwem tancucha
technologicznego i jak pokazuja do$wiadczenia eksploatacyjne winien podlega¢ co najmniej nadzorowi i diagnostyce
systemu sterujacego cieptownia [5,6,9]

1.1 SKEADOWANIE PALIWA 1 ZASILANIE NIM INSTALACIJI
Jak wspomniano zrgbki stanowia specyficzny rodzaj paliwa odtwarzalnego. Uwaga ta dotyczy réwniez procesow
sktadowania i zadawania paliwa do kotta. Z uwagi na wydzielanie si¢ w procesie sktadowania zrebkdéw gazow palnych, tzw.



zaparzanie si¢ paliwa oraz sktonno$¢ do zmrazania i zbrylania si¢ tego paliwa przy wigkszych temperaturach ujemnych

operacja sktadowania i zadawania paliwa nie moze odbywaé si¢ w sposob niekontrolowany, zwtaszcza jesli sitownia ma

uzyskaé status co najmniej A-12. Istnieje szereg technik skladowania paliwa zrgbkowego- zaleznych od typu sitlowni i

finansowych mozliwos$ci jej posiadacza. W skrdcie zawieraja si¢ one od prostych technik zasypowych, poprzez zasobnie

weglebne (bunkry), az po obiekty typu elewatorowego, z okresowym przesypywaniem zasobu paliwowego.

Niezaleznie od szczeg6ldw rozwiazania tej czg$ci tancucha technologicznego konieczne jest wykonywanie
nastepujacych operacji diagnostyczno-analitycznych na rzecz systemu sterujacego :

e ochrona przeciwwybuchowa i p.poz. (analiza skladu powietrza na obecno§¢ wybuchowych stgzen gazow palnych i
kontrola termiczna zasobu paliwa) z sygnalizacja alarmowa i rejestracja biezaca (data logger)

e ochrona obiektu sktadowiska przed osobami niepowotanymi, wigkszymi zwierzgtami i duzymi ciatami obcymi
(realizowana zazwyczaj w systemie czujnikow pojemnosciowych i (lub) ultradzwickowych z alarmem i biezaca
rejestracja zdarzenia; szczeg6lnie niebezpieczne sa sytuacje w zasobniach typu bunkier jesli intruz lub ciato obce
dostanie si¢ do mechanizmu stotu podawczego i podajnika- w skrajnym przypadku moze to wymaga¢ zatrzymania pracy
podajnika i jesli nie nastapi odpowiednio szybka interwencja obshugi takze zatrzymania kotta lub jego przesterowania na
paliwo awaryjne

e ocena stanu paliwa zgromadzonego w sktadowisku (wilgotno$¢, zlodowacenie paliwa, takze ew. nadmierna zawarto$¢
cial obcych (zwlaszcza ziemi); wynikiem tak pomyslanej catosciowej lub ograniczonej analizy jest generowanie
ostrzezen dla systemu, odnotowanie zdarzen, a w skrajnych przypadkach realizowanie procedur blokad
eksploatacyjnych

* ocena pozostajacego w sktadowisku zasobu paliwa z raportowaniem wielkosci zasobu do jednostki centralnej; czynno$¢
ta umozliwia posrednia ocen¢ wydolnosci systemu w krétkim horyzoncie i generowanie koniecznych ostrzezen dla
obstugi

* sterowanie procesem zadawania paliwa do kotla (cykliczne, ciagle lub na zadanie). Operacja ta niekiedy potaczona jest
z operowaniem zasobem rozchodowym paliwa ktory znajduje sig¢ bezposrednio przy kotle (mozliwe jest wtedy m.in.
jego ew. rozmrazanie). W jej ramach realizowana jest procedura sterowania napgdami (elektryczne lub
elektrohydrauliczne te ostatnie dla wigkszych strumieni paliwa) oraz ochrony tych napgddéw przed celowymi lub
przypadkowymi zdarzeniami destrukcyjnymi, w szczegolnosci zakleszczaniem przez bryty zlodowaconego paliwa.

e diagnostyka urzadzen technologicznych skladowiska (zwlaszcza napedéw 1 podajnikéw, systemu zasilania
elektrycznego oraz czujnikdéw standw krytycznych);koniecznosé realizacji tych funkcji potwierdzito kilka dotkliwych
awarii w juz eksploatowanych sitowniach szwedzkich; rezultatem dziatania tych procedur sg ostrzezenia i sygnaty
blokad oraz rejestracje zdarzen w systemie rejestracji biezacych danych operacyjnych

e niezalezna funkcja gasnicza obszaru skladowiska paliwa (w stan aktywny przechodzi gdy zachodzi zagrozenie
samozaptonem lub wybuchem w obrgbie sktadowiska, mozliwe jest takze dorazne uruchomienie r¢cznie).

Pomimo sporych dos§wiadczen eksploatacyjnych obserwuje si¢ (nawet u najbardziej do§wiadczonych producentow
skandynawskich) istotne braki w realizacji w/w funkcji kontrolnych i diagnostycznych w obrgbie sktadowiska paliwa.
Zazwyczaj w krotkim czasie prowadza one do awaryjnych blokad pracy silowni a nawet powazniejszych jej uszkodzen
[5,7,9].Wydaje si¢ zasadne aby na t¢ czgs¢ (W pewnym sensie zewngtrzng)systemu automatyki cieptowni zrgbkowych
zwraca¢ wigksza uwage, zwlaszcza w czgsdci systemu odpowiedzialnej za bezpieczenstwo zasobu paliwa i sygnalizacjg jego
stanéw niepozadanych oraz prewencyjna diagnostyke w obrgbie sktadowiska (zasobnika) paliwa.

I11.2 PROCES WEASCIWEGO SPALANIA WRAZ Z KONIECZNYMI OPERACJAMI POMOCNICZYMI

Regulacja kottow w cieplowniach zrgbkowych ma na ogoét charakter hierarchiczny, quasikaskadowy z wyodrgbnieniem I1
zasadniczych petli :

* nadrzgdnej petli cieplowniczej, regulujacej ilos¢ 1 temperatur¢ wody wychodzacej na sie¢ w funkcji temperatury
zewngtrznej (funkcja regulatora pogodowego);uktad posiada 2-3 wej$¢ ( w tym tzw. czujnik otoczenia) i 3-4 wyj$¢(w tym
zwykle co najmniej 1 wyjscie sygnatu wartosci zadanej dla kotta i 1 wyjscie do sterowania zaworem zmieszania)

* podporzadkowanej petli regulacji mocy cieplnej kotla(z koniecznymi funkcjami pomocniczymi)- realizujacej zadanie
optymalnego wytworzenia niezbg¢dnej mocy cieplnej

Pierwsza z wymienionych petli jest dobrze znana w literaturze i w omawianej kategorii cieplowni nie odbiega
zasadniczo od typowych rozwiazan innych regulatoréw tego typu. Bardziej interesujaca z uwagi na konstrukcjg kotla,
wiasciwosci paliwa i uwarunkowania eksploatacyjne jest pgtla druga -odpowiadajaca za nadzor i regulacjg procesu spalania.
Ta czg$¢ zadania regulacyjnego jest realizowana takze w obrgbie jednostki centralnej sterujacej praca systemu automatyki.
W ramach podsystemu wej$¢ binarnych jednostka ta moze i powinna realizowac takze szereg odrgbnie wymienionych nieco
nizej niezbgdnych procedur pomocniczych i diagnostycznych.

Istotna réznica pomigdzy systemami sterowania dla obiektow rozpatrywanej klasy i cieptowni zr¢bkowych
wigkszej mocy jest podyktowane wzglgdami ekonomicznymi zblokowanie w jednej jednostce systemowej wszystkich
wymienionych wyzej funkcji systemu regulacji. Ma to okres$lone i nie zawsze pozytywne implikacje techniczne i
ekonomiczne. Jednak szczegdlnie dla cieplowni malych mocy (<50 kW) wydaje sig¢ by¢ jedynym racjonalnym



rozwigzaniem z ekonomicznego punktu widzenia. Koszt sterownika wahajacy si¢ w granicach 5000-10.000 zt jest
porownywalny z kosztami kotla mniejszej mocy. Jego ew. rozbudowa sprzetowa jest w tym kontek$cie mato
prawdopodobna. Nieco inaczej rzecz si¢ ma dla obiektéw o mocach wyzszych. Struktura sprzgtowa systemow automatyki
sterujacej moze by¢ w tych cieptowniach rozbudowana nawet znacznie z uwagi na do$¢ korzystna relacje¢ kosztow systemu
sterowania do kosztéw calej instalacji. Pozwala to np. na dublowanie jednostek centralnych oraz gléwnych ogniw
funkcjonalnych systemu (np. czujnikdéw, podsystemdéw zasilania etc.) bez nadmiernego przedrazania kosztéw instalacji.
Rozwiazanie takie takze pozwala w drodze odpowiedniej konfiguracji funkcjonalnej systemu znaczaco podnies¢ jego
niezawodnos¢ 1 zdolno$¢ przetrwania ew. standéw awaryjnych [5,7,9].

Procesy spalania zrebkow realizowane sa zazwyczaj w rozpatrywanej klasie sitowni w kottach II stopniowych z
przedpaleniskami zgazowujacymi i fluidalng wtasciwa komora spalania. Kotly podlegaja klasycznym zasadom
regulacyjnym tj. sterowanie iloSciowo-mocowe odbywa si¢ poprzez regulacje strumienia (ilosci) dawkowanego paliwa, za$
regulacja jako$ciowa odbywa si¢ najczesciej poprzez regulacje powietrza pierwotnego i wtérnego- zwykle (w najnowszych
konstrukcjach) z uzyciem sondy lambda [6,9].

Przebieg procesu produkcji ciepta (spalania zrgbkéw) jak dowodzi tego praktyka musi by¢ szczegolnie
niezawodny. W okresach najwigkszych obnizen temperatur zewn. niezwodnos$¢ ta musi osigga¢ 100%,co np. w warunkach
pogodowych Polski oznacza ze okresowy sredni czas pomigdzy awariami (MTBF) nie moze by¢ mniejszy anizeli 2000-
2200 godzin (okres m-cy 12-02) [4,5,9,10].

Z uwagi na mozliwo$¢ wystapienia stanéw awaryjnych po stronie zasilania paliwem w tym okresie i ryzyko ew.
blokady pracy sitowni, z rownoczesnym ryzykiem zamarzania instalacji przesylowe;j i sieciowej kotly do spalania zr¢gbkow
sa kottami wielopaliwowymi (najczesciej spotykane kombinacje to olej-zrebki, LPG-zrebki lub olej-LPG-zrebki).
Kombinacja taka jest takze korzystna z punktu widzenia ew. poczatkowego rozpalania kotta i optymalizacji jego pracy w
cyklu eksploatacyjnym (tzw. pochodnia postojowa lub podtrzymanie procesu palenia w stanach wytaczenia gldéwnej mocy
cieplnej -przy pracy dwustawne;j) [6].

Formutujac zbiér zadan koniecznych do zrealizowane przez poszczegodlne warstwy systemu nalezy pamigtac¢ o
praktycznej bezobstugowosci sitowni przez okres min. 12 a nawet 24 i wigcej godzin. System powinien posiadaé¢ w duzej
czesci swego okresu eksploatacji tzw. praktyczna niezawodnos$¢ (nawet w przypadku braku ingerencji wzywanej obstugi).
Biorac to pod uwage zadania te mozna scharakteryzowac nastgpujaco:

I . -warstwa nadrzedna : pomiar parametréw wody sieciowej, pomiar parametrOw otoczenia (optymalnie wraz z
opracowaniem prognozy ich zmian w najblizszym horyzoncie),ocena globalna stanu systemu cieptowniczego wraz z
prognoza bilansu poboru ciepta, analiza stanu sprawno$ci podsystemdéw technicznych, generowanie koniecznych
komunikatow i ostrzezen systemowych, generowanie lokalnych i zdalnych alarméw dla obstugi (z jej przywotaniem na
miejsce wlacznie) oraz prowadzenie procesu biezacej rejestracji danych (zwykle w $cieralnym systemie 24 godzinnym z
zapamigtaniem danych zbiorczych z doby w horyzoncie miesigca-kwartatu), kontrola ilosci wody sieciowej i jej
uzupetnianie w trybie doraznym i (lub) cyklicznym, realizacja dialogu operacyjnego i systemowego z operatorem

II. -warstwa podporzadkowana: pomiar zawarto$ci tlenu w spalinach, pomiar podci$nienia w palenisku, pomiar
podcisnienia w kolektorze wylotowym, pomiar posredni strumienia paliwa pomiar temperatury we/wy i przeplywu w kotle,
analiza stanu sygnalizatorow ostrzegawczych i awaryjnych zainstalowanych na kotle i jego armaturze, generowanie
sygnatéw o stwierdzonych awariach i nieprawidtowosciach do jednostki I warstwy, generowanie bezposrednie (lokalne)
alarmow konwencjonalnych, realizacja cyklicznych funkcji obstugowych w rodzaju : usuwania popiotu i osadéw w
multicyklonie, aktywizacja lokalnej stacji uzdatniania wody kotlowej i jej uzupetlianie w matym obiegu kotta, kontrola
wymiennika w matym obiegu kotla(sprzegajacego z siecia).

III. -warstwa zarzadzania systemem (dyrygent): biezaca analiza stanu systemu jako catosci (fancuch technologiczny i system
sterowania) oraz poszczeg6élnych jego elementow, analiza mapy stanéw i tworzenie map stanéw awaryjnych, analiza
stanéw awaryjnych wybor $ciezek ew. degradacji (zwijania funkcji) systemu w stanach awaryjnych, realizacja procedur
krytycznych i odstawczych. Realizacja tych funkcji systemu automatyki wydaje si¢ by¢ optymalna w konwencji procedur
fuzzy logic wykonujacych zaleznie od ukladu uwarunkowan w tablicy decyzyjnej okreSlone funkcje wyjscia w
szczegbdlnosci w postaci tzw. $ciezek rekonfiguracyjnych i procedur zwijania funkcji systemu w stanach awaryjnych. Przy
pomocy tego elementu systemu mozliwa jest takze racjonalizacja eksploatacji poszczegdlnych elementéw lancucha
technologicznego cieptowni ,zwlaszcza gdy kociol ma struktur¢ dwubiegowa, a newralgiczne elementy systemu sa
dublowane.

IV. -konieczne inne funkcje pomocnicze: zapewnienie dozoru obiektu przed dostgpem osdb niepowolanych, kontrola
prawidtowosci dziatan operatora, ochrona p.poz. i przeciwgazowa (emisja gazow palnych, wycieki paliw pomocniczych,
zadymienie otoczenia kotta, badanie i sygnalizacja nadmiaru popiotow w komorze zrzutowej kotla i pytow w cyklonie,
identyfikacja operatora i jego uprawnien, dokumentowanie czynno$ci operatorskich, ew. obrazowanie odnotowanych
stané6w niepozadanych, awarii i wazniejszych zdarzen eksploatacyjnych oraz generowanie do systemu laczno$ci z
operatorem komunikatow o statusie instalacji i kodach odnotowanych awarii. Do tej grupy dziatan zaliczy¢ nalezy takze
ew. aktywacje rezerwowych zrddel zasilania energetycznego, na wypadek zaniku napigcia zasilajacego instalacje z
podstawowego zrodta.



Szczegdlnego odniesienia wymaga problem kontaktu systemu z operatorem. Kontakt ten w rozpatrywanej wersji
systemu (potwierdzonej doswiadczeniami praktycznymi OC Kliniska) jest 1-2 razy na dobg ,a w pozostalym czasie na ogoét
sporadyczny i realizowany zdalnie. Istotne jest opracowanie skutecznego systemu komunikacji operator-system i
wypracowania protokotu transmisji informacji. W praktyce [6,7,9] stosowane sa najczgsciej dwa typy tacznosci:

* przewodowa - na og6lnodostepnym taczu teletechnicznym
* bezprzewodowa - przy pomocy specjalnego nadajnika pracujacego w pasmie VHF Ilub zaadaptowanego lacza
komoérkowego

W obu przypadkach mozliwe jest zastosowanie systemu informacji akustycznej lub znakowej (np. przy pomocy
wydruku fax-u lub zapamigtania tresci komunikatu na specjalnej przystawce pozwalajacej ja odtworzy¢ i przeanalizowac)
[5]. Duze znaczenie ma ustalenie zasad i priorytetow dialogu z operatorem oraz mozliwosci ew. wtornego kontaktu celem
uzupetnienia uzyskanych informacji w trybie poglebionej diagnostyki. Jak dotad w zadnym ze znanych przypadkéw nie
wykorzystano opcji zdalnego sterowania obiektem przez operatora jako jego ew. reakcji na stan awaryjny.

Niektorzy wytworcy zrgbkowych zrodet ciepta "pod klucz" takze dla urzadzen matej mocy dostarczaja przenos$ne
sterowniki indywidualne, umozliwiajace zdalny nadzor urzadzenia z odlegtosci nawet kilku km [ 9].
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Rys. 2 Struktura regulatora/sterownika cieptowni zrgbkowej w systemie COSBID

Latwo zauwazy¢ iz w/w grupa zadan wykracza do$¢ znacznie poza typowe wymogi stawiane nawet zaawansowanym
systemom regulacyjnym. Tworza one stosunkowo ztozona mozaike zadan typowo regulacyjnych (system regulacji sieci i
kotta),zadan diagnostyczno- nadzorczych (w silowni i skladowisku ) i zarzadzania systemem. Taka struktura zadan
implikuje specyficzna strukturg funkcjonalna regulatora ,ktdrej najistotniejsze elementy pokazuje rys.2.



Istota proponowanego rozwiazania jest rozszerzenie funkcji regulacyjnych w obrgbie wyprowadzenia mocy
cieplnej na sie¢ i w obrebie kotta(stanowiacych tradycyjne i zasadnicze zadanie systemu) o funkcje dodatkowe (sterujaco-
diagnostyczne). Funkcje te opierajac si¢ na :

» analizie biezacego stanu technicznego instalacji cieptowniczej i systemu automatyki

» analizie wskazanych stanow i wielko$ci pomocniczych

e poréwnaniu statusu instalacji i systemu z pozadanymi wzorcami

dokonuja :

e wyboru optymalnej w danej sytuacji konfiguracji sprze¢towej systemu automatyki (a w razie potrzeby takze
rekonfiguracji w obrebie instalacji produkujacej ciepto

e generowania alarmow i ostrzezen dla obstugi oraz ich uproszczonego dokumentowania

e uruchomienia procedur dziatan awaryjnych i procedur rozruchowo-odstawczych

IV. PODSUMOWANIE

Sterowanie automatyczne praca cieptowni zregbkowych matej i sredniej mocy jest obecnie interesujacym tematem
zarOwno z technicznego jak i koncepcyjnego punktu widzenia. Sitlownie te, ktorych ilo§¢ w kategorii mocy matych
(<50kW) i séredniej (1-2 MW) szybko wzrasta, stanowia wyraz nowej jakosci ekologicznej i ekonomicznej w procesach
wytwarzania energii ze zrodet odtwarzalnych [11,12]. Kotly opalane zrgbkami w niektorych rejonach Europy sg stosowane
rownie chetnie przez uzytkownikéw indywidualnych do ogrzewania obiektow mieszkalnych, hoteli i pensjonatow oraz
niewielkich obiektow produkcyjnych na réwni z innymi typami urzadzen grzewczych [7,9,10]. Czgsto relacje ekonomiczne
z uwagi na ceng paliwa i preferencje podatkowe sa dla tych instalacji grzewczych korzystniejsze anizeli dla innych paliw
[16]. W samej tylko Szwecji w ostatnich 25 latach powstato ponad 2500 kotlowni zrgbkowych o mocy ponad 750 kW
[7,13]. W krajach ubozszych w paliwa drzewne (Holandia, Dania,a nawet RFN) powstaja stanowiace odnawialne zrodto
paliwa specjalne plantacje drzew i krzewow energetycznych [3,8,10,12]. Proby takie czyni si¢ takze w Polsce [3,12], gdzie
potencjalne zasoby paliwa drzewnego szacuje si¢ na 16,4 min tpu- przy aktualnym wykorzystaniu na poziomie ponizej 1
mln m’ [2].

Powszechniejsze zastosowanie kottéw opalanych zrgbkami wywotuje potrzebg znacznego rozwoju jako$ciowego
dotychczasowych, stosunkowo prostych systemow sterowania tymi urzadzeniami. Zasadnicza tendencja jakiej oczekuja
uzytkownicy tych systemow grzewczych to zdecydowanie zmniejszenie potrzeb obstugowych i zapewnienie dtugotrwatych
okresow bezawaryjnej pracy. Postulat ten jest szczegélnie istotny w przypadku instalacji wigkszych mocy (>1
MW),majacych na og6t charakter komercyjny, gdzie koszty obstugi stanowia nawet (w cieptowniach weglowych) do 25%
og6hu kosztéw [15,16]. W cieptowni zrgbkowej rysuje si¢ mozliwo$§¢ ograniczenia tego sktadnika kosztowego do poziomu
ponizej 10% kosztow ogoélnych (a w stosunku do cieptowni weglowej ponad 4 krotnie)[4,5,16]. Jednak musi to taczy¢ sig z
zagwarantowaniem wysokiej niezawodnosci pracy cieptowni. Przyktadowo dla obiektu o mocy 1MW, 1 godzina przestoju
generuje dla uzytkownika straty produkcyjne na poziomie 100 zt na godzing, nie liczac ew. kosztow awaryjnych i
powstatych w wyniku przestoju kar umownych[5].Biorac pod uwagg iz koszt systemu automatyki (typowego, o stosunkowo
ubogich funkcjach) wynosi ok. 2% globalnej ceny sitowni tej mocy (koszt inwest. IMW mocy ok. 1,5 min zl), tatwo
obliczy¢ iz przy wymaganej w szczytowym okresie sezonu grzewczego praktycznej bezawaryjnosci na poziomie 2000-
2200 godzin, nawet bardzo znaczna rozbudowa sprzgtowa i programowa systemu sterowania (podrazajaca jego koszty
nawet o 50%) jest z punktu widzenia uzytkownika oplacalna. Nawet w przypadku jesli podawany tej modyfikacji jest
stosunkowo mato awaryjny pierwotnie system cieplowniczy (np. taczny czas awarii i przestojow bez modyfikacji jest
rzgdu 10% wymaganego MTBF),0oznacza to oszczedno$ci co najmniej na poziomie 20-22.000 zt w jednym tylko sezonie
grzewczym (nie liczac ew. kosztéw wtornych wyniktych z tytyhu kar umownych i likwidacji skutkow awarii)[5].

Dlatego autorzy opierajac si¢ na doswiadczeniach wlasnych[5] i dostepnych do$wiadczeniach eksploatacyjnych z
cieptowni zrebkowych (zwlaszcza skandynawskich [6,7]) zaproponowali zdecydowana rozbudowg systemu automatyki
sterujacej tymi zrodtami ciepta w kierunku wzbogacenia ich funkcji diagnostycznych i sterujacych (redukcja funkcji
systemu i jego ew. rekonfiguracja). Autorzy sugeruja mozliwo$¢ zblokowania i zdalnego sterowania oraz nadzoru nawet
kilku obiektow cieptowniczych matych i $rednich mocy pod warunkiem wyposazenia ich w zaawansowane uklady
automatyki sterujacej i diagnostycznej oraz odpowiednie kanaly/modemy transmisyjne do/od operatora. Rozwiazanie takie
(pilotujaco stosowane np. w Danii [6]) w Polsce wymaga odpowiednich przygotowan prawnych oraz zapewnienia
bezpieczenstwa kanatow transmisyjnych. Proponowane rozwiazania moga by¢ takze zastosowane w duzej czgs$ci bez
powazniejszych modyfikacji w systemach kontroli i zdalnego nadzoru cieptowni olejowych i gazowych.
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