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ANALIZA UKEADU AUTOMATYCZNE]J REGULACJII PROCESU SPALANIA
W KOTLE O0G-h4 Z WYKORZYSTANIEM SYGNAEU CD KONCENTRACJI TLENU

W SPALINACH

Streszczenie. Artykut zawiera analize dziatania u-
ktadéw automatycznej regulaoji prooesu spalania w
kotte cyklonowym OCG-64. W kotle tym spalane sg
rownocze$nie dwa paliwa: pyt weglowy i metan zapo-
wietrzony * N )

Do regulacji zastosowano regulatory impulsowe
produkowane w kraju. Wprowadzono réwnania opisuja-
oe dynamike prooeséw zachodzgcych w komorze spala-
nia oraz obliczono na maszynie cyfrowe{'< 0DRA-1013
przebiegi regulaoji dla dwoch wersji uktadu auto-
matyoznej regulacji.

Wazniejsze oznaczenia:

“B (sfcl
@l [Se]
*x [Se]
v [aft]

[Se]

nt* [kg]

ne  [kg]

strumien pytu

- strumien powietrza do spalania pytu
- strumien gazu

- strumien powietrza do spalania gazu
- strumien spalin z cyklonu

- strumien spalin na wylocie komory palenisko-
wej

- masa spalin w oyklonie

- masa spalin w komorze paleniskowej
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[_l§<8 by’rUjl teoretyczne zapotrzebowanie tlenu przez pyl
Hcg .
[kg aazujl teoretyczne zapotrzebowanie tlenu przez gaz

0- [kgkgp;"ilnji udziat masowy tlenu w spallnaoh za cyklonem

r *«°2 i

w udziat masowy tlenu w spallnaoh za palnikami
2 [EgTpamJ garowymi.
Timp ozas Impulsowania regulatora Impulsowego.

Kreskg oznaozono warto$oi $rednie, np.s

nB oznaoza strumien pytu, a nB oznacza S$redni strumien pylu w
stanie ustalonym.

1le Wstep

Przedmiotem praoy jest wybdr 1 analiza uktadu automatyozneld
regulacji procesu spalania w kotle opalanym paliwem kombinowa-
nym; weglem kamiennym oraz metanem zapowietrzonym.

Obiektem regulaojl jest kociot OCG-64 zainstalowany w elek-
trowni kop. "Moszczenica"™ posiadajgcy komore cyklonowa na ptyn-
ny zuzel oraz palniki spalajgce gaz w palenisku komorowym. Roz-
wazono pled alternatyw ukladow regulaojl spalania, z czego w
praoy niniejszej przedstawiono poréwnanie tylko dwoch uktaddéw.
Pierwszy z nloh wykorzystuje sygnat korekcyjny od zawartosol
tlenu za komorg cyklonowg, a drugi sygnat od zawartosol tlenu
w ciggu konwekoyjnym za palnikami gazowymi.

2. Roéwnanie bilansu dynamicznego tlenu

a) Komora oyklonowa

Bilans masowy wolnego tlenu
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Bilans reasowy spalin

«pi+ “b - «1 - ir
Przeprowadzajgc linearyzaoje tyoh réwnan przy zatozeniu ma-
tych odchylen oraz pomijajgo akumulacje spalin w komorze oyklo-

nowej otrzymuje sie:

d AQj ,T
«l —JF’+ iBB+ mpl) AV " i23'6 "Aol}Aipl +

- + °1} AiB “ *B AoB

lut w postaol operatorowej

k11 k12 k13
AL m TAS+TXL “~A8 + 1x2 " A8 +1%

gdzie:

T. * -m m 0.14 sek
*pl+*B
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A*,
X1 "
"P1

a«b

.
X 'I'“b

°B

b) Komora opalana gazem

Bilans masowy wolnego tlenu

23.6 Mp2 - og My + m, 0, = -~ - £ e 02

Bilans masowy spalin

d n?
"1 +%g+V "2 +TT
o d nu ] .
Przyjmujgo * 0 oraz przeprowadzajgc linearyzacJe,
otrzymuje sie:
d Ac? _
ng — + (mpl + Ag + nmp2 + ny) Ao2 - (23.6 - 02> A2 -

- (59 + 02) Amg - ng Ao* + (61 - 02) AOg + (61 - 02) Ampl +

+ (mpl + Sg) Aol
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lub w postaol operatorowej

n24 N3 N6 « ¥
A02 “ T2s + 1 x5 " Tgs + 1 X4 425 +1 e

N2? n21 N25 «
+ A3 + 1 x2 + Rs'T T X1 + g2a +T Aol

gdzie:

45
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Wartosci liczbowe statych ozasowyoh 1 wspétczynnikéw wzraoco—
niania obliczono dla kotta O30G%64 1 pytu o sktadzie:

Cc- 50.10*
H - 3.1216
O - 3.24%*
N - 0.81*
S - 0.63*
P> 40,10*
W 2.00*

100.00*

1 gaza O zawierajacego 60* metanu CH™ 1 20* powietrza (udziat
objetosoiowy).

Przyjeto, ze obcigzenie koita wynosi 100*. czyli 64 ton
pary/k, przy czym ~ tego obcigzenia pokrywa gaz (mg»0,527 jj»)
a | wegiel (ig m 1,435 yff}.

3. Uktady regulacji procesu spalania g wykorzystaniem sygnatu
od konoentrao.ll tlenu

W projekcie ukiadu regulacji kotta OCG-64 wykonanym przez
Energoprojekt - Gliwioe przyjeto, ze strumien podawanego pytu
do koaory oyklonowej bedzie uzalezniony od olsnienia pary w ko-
tle, za$ strumien spalanego gazu bedzie regulowany recznie.
Istotnym zagadnieniem jest regulacja iloSoi powietrza potrzeb-
nego do spalania. £e wzgledu na konleozno$é uzyskania wysokiej
temperatury w komorze cyklonowej (otrzymanie zuzla w stanie
ptynnym) stawia sie wysokie wymagania odno$nie regulacji nad-
miaru powietrza \ . Wprojekcie kotta przyjeto, ze w komorze
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cyklonowej nalezy utrzymywaé¢ nadmiar powietrza 1.07. Po-
niewaz sktad wegla moze ulega¢ dos$¢ duzym zmianom (spala sie
miat weglowy pochodzacy z réznych kopalh), wiec statowarto$olo-
wa regulaoja stosunku paliwo-powietrze nie spelni swego zada-
nia. Zaprojektowano wleo uktad regulaojl z korekcja stosunku
paliwo—powietrze w zaleznos$ci od zawartosci tlenu w spallnaoh.
Logicznie uzasadnionym rozwigzaniem jest wykorzystanie sygnatu
pochodzgcego od zawarto$ci tlenu na wylocie z komory oyklono-
wej (uktad 1), jednakze ze wzgledu na wysokg temperature spa-
lin moze sie okaza¢, ze pomiar konoentraoji tlenu ra oyklonem
jest niemozliwy luli jest mato doktadny. Dlatego przeprowadzono
analize dziatania ukiadu regulacji z wykorzystaniem sygnatu od
konoentraoji tlenu na wylocie kotta (uktad 2).

Obliczenia przeprowadzono dla regulatoréw impulsowych produ
kowanyoh przez Energoaparature - Katowioe.

Zasadnicze dane regulatora Impulsowego

Galwanonetr wigczony jest w przekatng mostka Weastoue' a
(rys. 3).
Czutos¢ galwanonetru 0,2 m7/mm
Wymiany ramki podano na rys. 4.
Czas Impulsowania - nastawlalny 13,
20, 30, 60 sek.
Obroty silnika na wale wyjsciowym
(tacznie z przektadnig) 0,26
Do przestawienia klapy o 90° wat ro-
boczy musi obréoi¢ sie o 120°.
Przyjeto na podstawie literatury [4]
transmitanoje analizatora spalin, w
postaoi:

Rys. 3. Sohscat ukta-
du mostkowego

Taa * FLy Y

T * 6" sek
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Przyjeto, ze wspoOtczynnik wzmocnienia k mozna w pewnych grani—
caoh nastawia¢ dowolnie*

>

Rys. 4. Wymiary ramki regulatora impulsowego

Napiecie na przekatnej mostka obliczano wg wzoru:

(«1 + 1Hw* + 1)
a3 2

Na przyrzgdach pomiarowych stuzgacych do pomiaru strumienia ga-

zu, powietrza 1 pytu zabudowane sg przetworniki oporowe (w
piersoieniu wypetnionym rtecia znajduje sie drut oporowy pla-
tynowy ).

Analizatory' tlenu majg zwykle wyjscie napieciowe lub prado-
we. Przetworzenia sygnatu napieciowego na oporowy mozna doko-
na¢ przy pomocy autokompensatora firmy MW (produkcji NRD). W
tym celu nalezy zamontowa¢ dodatkowy potenojometr lub pierscie-
niowy przetwornik oporowy tak, zaby wraz ze zmiang  wskazowki
zmieniat sie opdér przetwornika. Autokompensator oprocz tego be-
dzie stuzyt do rejestracji zawartosci tlenu w spalinach.
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Opory mostka dobrano w ten sposéb, aby w przypadku niezmien-
nego sktadu paliwa réwnowaga mostka byta zachowana przy utrzy-
maniu pozgdanego nadmiaru powietrza ».« Badania przebiegéw re-
gulacji przeprowadzono przy zatozeniu ogranlozonej doktadnosci
pomiaru strumienia pytu, powietrza 1 konoentraoji tlenu. Przy-
jeto, ze na wejscie kazdego z przyrzadéw pomlarowyoh wspotpra-
oujgoych z regulatorem wohodzl przypadkowy sygnat zaktboajgoy

0 rozktadzie normalnym 1 dyspersji wynoszaoej 1$ w stosunku
do Sredniej wartos$ci sygnatu mierzonego.

Czutos¢ mostka (napieoie zasilania E) dobrano tak, aby przy-
padkowe zaktdécenia z nie spowodowaly wyohylenia wskazdwki gal-
wanometru poza strefe nieczuto$ol regulatora. Przyjeto, ze
przypadkowe szumy majg dyspersje rowng 1$ Sredniej wartosci sy
gnatu mierzonego.

Czas Impulsowania dobierano ze wzgledu na stabilno$¢ uktadu-
Wobliczenlaoh pominieto state ozasowe mniejsze od 1 sek. Po-
miniecie krdtkich statych czasowych pozwala uproscié schemat
blokowy uktadu regulaoji. Wobliczeniach uwzgledniono wleo tyl-
ko state czasowe analizatorow tlenu, opdznienia ozasowe anali-
zatoréw tlenu 1 przesuniecie serwomotorow ze statg predkoscia.

4. Roéwnania przebiegéw czasowych uktadu regulacji

a) Ruoh serwomotoru przy wymuszeniu Impulsowym (oznaczenia
sygnatéw tak jak na rys. 5).

dla t < tl x(t) - x(0) +r t

dla t mTIBp. xk = x(0) + vtl

gdzie:

r - predkosé ruohu serwomotoru
x(0) - warto$¢ poozatkowa sygnatu dla t > O

b) odpowiedZz elementu Inercyjnego 1 rzedu na wymuszenie ru-
ohem serwomotoru z uwzglednieniem warunkéw poczagtkowych.
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*Y, Wykres przedatawialacy raoh serwomotoru przy wymusze-
mpulsowym oraz odpowiedZ elementu inercyjnego 1 rzedu na
wymuszenie ? “omotoretr
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Héwnanie rézniozkowe elementu ineroyjnego 1 rzedu

T "+y(t) - k x(t)

Stosujac przeksztatcenie Laplace'a - Carsona otrzymuje sie:

Tsy(s) - Tsy(O) +y(s) - kx(a)

y(s) *fTTT x(a) +f/+ ' y(0)
Sygnat wymuszajgcy x dla t < ?.mp ®ozna wyrazi¢ wzorem:

x(t) » x(0) +v.t I(t) - (t- t.j)*I(t - t1)

lut w postaci operatorowej

x(s) « x(0) + 3 Q e 1

Uwzgledniajgo ostatnig zalezno$¢ otrzymuje sie:

S
j@ - Tr+T x(0) + aWs4TJ —sTIs+H 6 1 +e St y(0)

Przechodzac na posta¢ ozasowg otrzymuje sie nastepujace wyra-
zenie na przebieg czasowy sygnatu wyjsciowego przy wymuszeniu
ruchem serwomotoru
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5. Program obliczen na maszynie cyfrowej ODRA-1013 1 wyniki
obliczen

Ze wzgledu na rozbudowany schemat blokowy uktadu regulacji
oraz zastosowanie regulatoréw impulsowych zrezygnowano z uzy-
cia maszyny analogowej do badania uktadu regulacji (brak odpo-
wiedniej ilosci wzmaoniaczy operacyjnych). Obliczenia przepro-
wadzono na maszynie cyfrowej O0DRA-1013. Kolejnos¢ wykonywania
obliczeAn podano na schemacie blokowym (rys. 6).

Obliczenia przeprowadzono dla réznych wartosoi oporéw prze-
twornikéw wigczonych w odpowiednie gatezie mostka Weastone'a
oraz réznych napied zasilania mostka, a takze r6znych czasow
impulsowania.

Dobre przebiegi regulacji uzyskano dla nastepujgcych danych

Mostek 1

Opor przetwornika strumienia pytu R* = 2582
Opor przetwornika koncentracji tlenu R2 = 70.75S2 (przy 5# 02)
Op6r przetwornika strumienia powietrza RM = 20£2

Op6r rownowazacy mostek RN = 20.36S

Napiecie zasilania mostka E =10 nmv

Mostek 2

Opor przetwornika strumieniagazu RN =18.02i2

Opdér przetwornika koncentracji tlenu RO=55.07 (przy
* 56 02

Opér przetwornika strumieniapowietrza RN=20.047

Opor réwnowazacy mostek RN =20.02a

Napiecie zasilania mostka E * 10 nVv

Przyjeto, ze zaktdécenie z zmienia swojg wartos¢ na poczatku
kazdego okresu impulsowania i jest state przez caty okres im-
pulsowania. Wartosci zaktécen wprowadzono do pamieoi maszyny w
postaci tablicy liczb przypadkowyoh o rozktadzie normalnym i
dyspersji rownej 1. Ponizej podano fragment tej tablicy.
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[Start 1

g Czytanie danych podstawowych
[
3 Czytanie wymu$zenla

}
bor uktadu regulaclj;li
Klawisz akumulatora Nr 11

wcisniety nlewolsnlety
Liczenie Liczenie
dla ukta- dla ukta-
du "2* du "1"

Wybieranie z poprzednio wczy-
tanej tabllog przypadkowego
zaktooenia

.................... }

Obliozanle warto$oi sygnatow
na poczatku okresu Impulsowania
1 zapamietanie tych wartosci

}
Obliczanie warto$oi sygnatow
na konou okresu Impulsowania

|
Drukowanie wynikéw obliczen

1

Przygotowanie danych do rozpo-
czecia obliczen w drugim cyklu

T
Klawisz akumulatora Nr 10
wcisniety nlewol$nlety
Konieo i - Dalsze
czenia liczenie

Klawisz akumulatora Nr 12

nlewol$nlety wcisniety

Rys» 6. Schemat blokowy przedstawiajacy kolejnos6 wykonywania
obliczen przebiegdw regulacji przy pomocy maszyny cyfrowej
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Rys. 7. Koncentraoja tlenu i nadmiar powietrza w uktadzie re-
gulacji "1" dla zmiany strumienia wegla Ag = 0.1435

Rys. 8. Koncentraoja tlenu i nadmiar powietrza w ujcta™zie re-
gulaoji "1" dla zmiany sktadu wegla Cg = 0.081

Rys. 9« Konoentraoja tlenu i nadmiar powietrza w uktadzie re-
gulaoji "2" dla zmiany strumienia wegla Ag = 0.1435 kg/sek
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Rys* 10« Koncentracja tlenu 1 nadmiar powietrza w uktadzie re-
gulacji "2" dla zmiany skitadu gazu o| « 0.1 kg O~/kg gazu

Rys* 11* Konoentraoja tlenu 1 nadmiar powietrza w uktadzie re-
gulaojl "2" dla zmiany sktadu wegla og * 0,061 kg 02/kg pytu

Rys* 12* Koncentracja tlenu 1 nadmiar powietrza w uktadzie re-
gulacji "2" dla zmiany strumienia gazu ng = 0.0527 kg gaeu/sek
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Tablioa 1

Tablica liczb przypadkowych o rozktadzie normalnym
i dyspersji rownej 1

0.2005 1.1922 -0.0077 0.0348 1.0423 1.8149 1.1803
1.1609 -0.6690 -1.5893 0.5816 1.8818 0.7390 -0.2736
0.5864 -0.9245 0.0904 1.5068 -1.1147 0.2776 0.1012
0.1425 -0.2863 1.2809 0.4043 0.6379 -0.4428 -2 .3006
0.9516 -1.7708 2.8854 0.4686 1.4664 1.6852 -0.9690

0.0033 -0.5863 0.8574 -0.5557 0.8115 -0.2676 -1.2496
1.0828 1.1572 0.9990 -0.1032 0.5405 -0.6022 0.0093
-1.3566 -0.4428 -0.5564 -0.5098 -1.1929 -0.0572 -0.5061
-0.6446 -0.3924 1.7981 0.6141 -1 .3596 1.4943 -0.4406
-0.0831 0.8319 0.4270 -0.8888 0.4167 -0.8513 1.1054

Niektore wyniki obliczen otrzymane dla podanych danych przed-
stawiono w formie wykres6w na rys. 7, 8, 9, 10, 11, 12.

6. Wnioski

1) Z przeprowadzonych obliczeA wynika, ze uktad regulacji
prooesu spalania z wykorzystaniem sygnatu od koncentracji tle-
nu do korekcji stosunku paliwo-powietrze jest mozliwy do zrea-
lizowania przez zastosowanie regulatorow impulsowych i moze za-
pewni¢ dobrg jako$¢ prooesu regulacji. Niemniej nalezy stwier-
dzi¢, ze zastosowanie regulatoréw impulsowych z opadajgcg ram-
ka do regulacji kottow cyklonowych nie jest rozwigzaniem nowo-
czesnym. Regulatory te sg jeszoze stosowane gtdwnie ze wzgladu
na duzg niezawodno$¢ dziatania.

2) Do regulacji prooesu spalania w komorze cyklonowej mozna
wykorzystaé sygnat od koncentracji tlenu na koncu komory pale-
niskowej (za palnikami gazowymi). Ukiad ten Jest w stanie za-
pewni¢ dobrg regulaoje stosunku paliwo-powietrze pod warunkiem
ze sktad gazu nie ulega duzym zmianom. Oczywiscie uktad "2
jest gorszy w sensie doktadnos$oi prooesu regulacji do uktadu
"1", ale tatwiejszy do realizacji z uwagi na nizsze temperatu-
ry spalin w konoowej cze$oi komory paleniskowej.
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AHAJIK3A fIEVICTBHH CECTEIfcl ABTOHATM4ECKorO PEryJIHPOBAHMH
nPCUECCA rOPEHKH B KOTIJIE OCG-64 C hCn0JIbBOBAHHEM CETHAIJIA
OT KOHUEHTPAUM KECJIOPOfIA B TCT104HHX TA3AX

CoxepxaHne

CTaTbha coxepxnT aHaan3y aeftcTBHH CMCTetM aBToaaTHwecKoro pe?
ryjmpoBaHMa nponecca rcpeaiia b KOTJie OCG-64 C ucnO2a30baHMeu
caraana ot KOHueHTpauHH KHcaopoja b TonouHbix ra3ax. KéTeabHhiit
arperaT aueeT miKaoHayc TonKy b KOTopofl noayuaeTca maaicy b
xhskcu coctohhhk. BSToft TonKe c¢cxaraeTca yrojib, CMeHHnaiad 3Ha-
uiiTeabHc cboc TenaoTBopHyn cnocoOHocTb. Kpoae toto KOTeabHua
arperaT nueeT ra30Bue ropeaKH, b kotopux cxnraeTca ra3 iieTaH.
B CHCTeue aBTOuaTvniecKoi peryaaiiHH Hcnoab3yeTca Hunyabcmie pe-
ryaaTopu. BcTaTbe npeacTaBaeHo ypaBHemia XHHaiiHK]ji npoueccoB
npoHcxoaamnix b Tonice u npoHSBeaeHO paciera Ha un$poBoit BbniHcan-
TeabHoll uaniHHe ODRA-1013 nepexoflHbix npoijeccoB *aa «Byx aabTep-

H&TUB citcTemu aaTouaTHuecKoro peryaHpoBaHHa.



60 Ce. Graogyk, M. Fereno

THE ANALYSIS OF THE CONTROL! SYSTEM OF BURNING PROCESS ON
THE CYCLON BOILER OCG-64 USING THE SIGNAL FROM THE 0,,
CONCENTRATION IN'THE OUTPUT GASSES i

Summary

In the article the analysis of the feedback control system
of burning prooess in the oyclon boiler typ OCG-64 is perfor-
med.

Two fuels: coal dust and natural gas are burn in the steam-
- boiler together. The investigation are made using the con-
trollers produoed in Poland. The equations describing the pro-
oess dynamics in burning ohamber are given and also’' the nume-
rical calculations by means the ODRA-1013 oomputer for two
proposed versions of the feedbaok control system. ,



