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Sterowanie pracqg piecokominka
a emisja tlenku wegla do atmosfery

W artykule oméwiono praktyczne aspekty sterowania paca urzadzen grzewczych malej
mocy - piecokominkéw - pod lgtem zapewnienia odpowiednio niskiej emisji tlenku wgla do
atmosfery. Na podstawie przeprowadzonych bade opracowana zostata pierwsza wersja
automatycznego systemu kontrolno-pomiarowego ze stavnikiem PLC, oparta na wykorzy-
staniu dwo6ch sygnatéw steruicych pracg przepustnic: skzenia tlenku wegla i tlenu
w spalinach. Otrzymane w rezultaciesrednie wartosci emisji CO do atmosfery pokazuj,
iz dalszy rozwoj opracowanego systemu przyczyni ¢sido spetnienia wysokich wymaga
norm BImSchV 2 i Ecodesign.

Stowa kluczowe: odnawialnezrodta energii, biomasa, systemy grzewcze, systemgeowa-
nia, programowalne sterowniki logiczne PLC

Wprowadzenie

Piecokominki, zgodnie z definigcjprzedstawiog w [1], stanowi polgczenie
kominkéw konwekcyjnych i piecow akumulacyjnych oramg by¢ formalnie
klasyfikowane jako akumulacyjne ogrzewacze pomimszcWymogi dotyczce
tego typu urgdzex zawarte zostaty w normie PN-EN 13229, ktora naazzerOw-
no sposob ich badania, jak i dopuszczalne wieikemisji zanieczyszcaedo
atmosfery. Zgodnie z tym dokumente§rednia emisja tlenku ggla w trakcie pro-
cesu spalania nie powinna przekrac3845 mg/Nm, tj. 3000 ppm. Bardziej re-
strykcyjne pod wzgldem dopuszczalnych wielka emisji dla piecokominkow
Sa austriackie normy BImSchV 1 i BImSchV 2. Pierwszaich obowizuje od 22
marca 2010 r. i ok&a maksymalg wartai¢ emisji CO na poziomie 4000 mg/Nm
dla uradzei istniepcych oraz 2000 mg/Nfrdla uradzer nowych. Z kolei norma
BImSchV 2, obowjzujaca od 31 grudnia 2014 r., dopuszcza w przypadkuynbw
urzadzehr emisg tlenku wegla na poziomie nie wkszym niz 1250 mg/Nm. Wyso-
kie wymagania stawia rownieDyrektywa 2009/125/WE (Ecodesign), obejgug
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wszystkie stosowane w budownictwie atizenia wykorzystuajce energi. Dyrek-
tywa ta w wekszaici przypadkéw podaje jedynie zasady i kryteria nateiania
wymaga dla tego typu urdzeir przez drodki wykonawcze, natomiast szczego-
lowe wymagania podawane dla tych uradzen, ktére mag znacacy wpltyw na
srodowisko naturalne oraz charakterysje znacznym udziatem w europejskim
rynku. Do tej grupy zalicza sitakze piecokominki (zwgzane jest to ze sporym
potencjatlem ograniczenia emisji zanieczysacze spalania biomasy poprzez za-
stosowanie nowoczesnych technik spalania i oczgsuazpalin). Wielk& emis;ji
tlenku wegla do atmosfery zgodnie z Ecodesign w przypadkumycb urzdzea nie
moze przekracza1500 mg/Nm

Pomiary CO w spalinachgsistotnym elementem kontroli jakc spalania
drewna w piecokominkach. Jest to szczegodlnie istdta biomasy, podczas spala-
nia ktdrej emisje magsi¢ bardzo réni¢ w zalenosci od sposobu prowadzenia
procesu spalania. Tworzenie s6znych zanieczyszchepodczas spalania drewna
ma da¢ skomplikowany charakter. W pewnym uproszczeniumage przedstawi
jak na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat powstawania zanieczyszézgodczas spalania biomasy, spoggzony na podstawie [2]
Fig. 1. Diagram of contamination during biomass cotustion based on [2]

Widoczne jestze powstawanie sadzy i tzw. COC (Condensable Ordaorm-
pounds) wynika z niezupetnego spalania i w og@inskorelowane jest z lokal-
nym brakiem tlenu. Spalanie toesto wystpuje w prostych, obstugiwanychoz-
nie paleniskach. M@ tez wystpowa w paleniskach automatycznych podczas
rozruchu lub w zwizku z niewtdciwa prag uktadu automatyki. Ponadto istnieje
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wspoélna droga do tworzenia lotnych zmkow organicznych (ktéreasbardzo
szkodliwe) z drog tworzenia CO; oczywtie widoczny jest wplyw temperatury.

Bezparednie badania emisji pytdbw z adych uradzen grzewczych potwier-
dzap silng zaleznos¢ wielkosci emisji od charakteru wdzenia i stopnia automa-
tyzacji procesow spalania w nim zachgdzrh. Maha to zaobserwowana
rysunku 2, przedstawiggym te emisje w sposob padbwy.

Zgodnie z [2], w przypadku dobrego wymieszania @azd odgazowania
paliwa i powietrza mma osignaé¢ bardzo niskie emisje (np. CO < 50 md/azy
CH,<5 mg/ni przy 11% Q), jednake prowadzenie doktadnej kontroli procesu
spalania wymaga stosowania sond CO/lambda¢apngch z odpowiednim ste-
rownikiem. W zwazku z tym nasipuje rozwéj systemédw tzw. sterownikéw adap-
tacyjnych z odpowiednimi sondami. Typowe wacicemisji (na podstawie [3])as
przedstawione na rysunku 2.
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Rys. 2. Pogldowe przedstawienie wybranych emisji (CO, pyly i O®) z najczsciej
wystepujacych urzadzen i systeméw energetycznych wyprodukowanych w roku ®@LO
(na podstawie [3])

Fig. 2. Presentation of selected emissions (CO, duand OGC) from the most common
appliances and energy systems produced in 2010 (bdson [3])

Réznica pomédzy poszczegllnymi ugdzeniami i paliwami jest znaczna.
W przypadku biomasy emisje bardzo silnie zaled formy paliwa i automatyzacji
procesu spalania, zmierdaj se nawet kilku- Rdz kilkunastokrotnie. Nabey



500 K. Sornek, M. Filipowicz, L. Kurcz, M. Szubel, M.dRdt, K. Rzepka, J.dRa

Zwrockk uwag, ze 9 tu przedstawione nowe uadzenia z 2010 roku. W przypadku
rozwigzan starszych rénice mog by¢ nawet ponad 100-krotne, zwlaszcza dla spa-
lania duych ilosci znacznie zawilgoconego drewna z niewystagczay dopro-
wadzeniem powietrza.

Rosryce wymagania w zakresie ograniczenia emisji COtamsfery powodu
konieczng¢ poprawy parametrow pracy istrieych oraz projektowanych usz
dzen grzewczych. Do midiwych dziatar zaliczy¢ mozna m.in. optymalizagj
geometrii palenisk, poprawparametréw stosowanych paliw czy wptymalizacs
procesu spalania poprzez opracowanie dedykowanekladw kontrolno-
-pomiarowego. W dalszej exi artykulu przedstawione zostarpostpy prac
badawczych w tym ostatnim aspekcie.

1. Przeglgd wynikéw badan w aspekcie redukciji emisji CO
i optymalizacji systeméw sterowania pracq
domowych urzgdzen grzewczych

Pomiary emisji tlenku wgla i innych zanieczyszcaalo atmosfery oraz analiza
efektywndci energetycznej usglzen grzewczych opalanych biongsy przedmio-
tem bada naukowych na calyniwiecie. Badania te obejmyujszereg rénych
urzadzen i instalacji, w tym powszechnie stosowane w buaytk mieszkalnych
kominki i piece akumulacyjne. Poréwiajparametry pracy tych dwoch rodzajéw
urzadzen, wykazano midzy innymi, ze spalanie drewna w kominku awe sk
z nizsza temperatuy spalin, wysz predkoscia ich przeptywu oraz wsszy emisp
tlenku wegla, weglowodoréw i pytdw do atmosfery w poréwnaniu do lapéa
drewna w piecu [4]. Z kolei, poddaj badaniu réne rodzaje paliw, stwierdzono,
ze stosowanie brykietu, w tym brykietu innega drzewny (np. brykiet ze stomy
czy odpowiedniego sortymentu trawy), nie jest rémmarzne ze spadkiem efek-
tywnosci energetycznej czy zelkszeniem emisji tlenku ggla CO, tlenkéw azotu
NO, i dwutlenku siarki S@do atmosfery [5]. ROwniespalanie pelletow powoduje
emisg zanieczyszcze(m.in. pytow) do atmosfery zlbng do emisji wystpujacej
w przypadku nowych konstrukcji piecéw opalanychwirem [6].

Wyniki pomiaréw emisji CO oraz innych parametrovogesu spalania z x6
nych bada mog zost& wykorzystane do zwkszenia efektywrdei energetycznej
i ekologicznej domowych ugdzer grzewczych — wtym kominkoéw, piecéw
i piecokominkéw. Jednym z gtéwnych probleméw dowizania jest wysoka
emisja tlenku wgla w fazie rozpalania paliwa, ktéra standardowst @4 razy
wyzsza nk podczas fazy wkgiwego spalania [7]. Z uwagi na watggo problemu
opracowywane g modele matematyczne, przeznaczone do wykorzystamnipo-
trzeby optymalizacji bryly geometrycznej palenisky mpracowania dedykowa-
nych systeméw sterowania. Stosowanie nowych, akigiaw przysztdci rozwija-
nych algorytméw sterowania, dedykowanych do ws@ahprz konkretnym typem
urzadzen, przyczynia s do znacznej poprawy ich parametréw pracy w poréwna
niu do tradycyjnego, dostarczanego przez productatiaycznego uktadu regulacji
[8]. Potwierdzaj to wyniki bada przeprowadzonych w Wielkiej Brytanii. Pokazu-
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ja one,ze stosowanie odpowiednich systemoéw sterowania chdrddo pracy do-
mowych uradzen grzewczych pozwala na uzyskanie do 20% cghozci w zu-
zyciu paliwa, a take znacznie poprawia komfort cieplny pomiesici8].

Jedns z mazdiwosci poprawy parametrow pracy piecokominka jest wdre
systemu sterowania opartego na wykorzystaniu dvefreimieni powietrza nawie-
wanych do obszaru paleniska (pierwotnego i wtérhegozwizanie przedstawio-
ne w [10] zaktada wykorzystanie sygnatéw z dwochjmikow mierzcych zawar-
tos¢ tlenu oraz CO/HC w spalinach przy uwahhieniu dodatkowo temperatury
spalania. Wykorzystanie tego typu czujnikow ufivaito redukcje emisji CO/HC
do poziomu 50% (w przypadku udzen centralnego ogrzewania) i 15% (w przy-
padku piecéw kaflowych) w stosunku do emisji migrjoprzy pracy urgdzen ze
standardowym sterownikiem producenta. W tym przipagierwotny strumig
powietrza regulowany byt otwarciem pierwotnej pugimicy powietrza, ktore
uzaleznione byto od temperatury spalania i koncentrdejiu w spalinach. Z kolei
otwarcie przepustnicy powietrza wtérnego uzaiene byto od temperatury spala-
nia i koncentracji tlenku ggla i weglowodoréw w spalinach.

Podobny system sterowania jak opisanyeyyastosowany zostat w przypadku
bada opisanych w dalszej egci niniejszego artykutu.

2. Zagadnienie sterowania pracq piecokominkéw

Wielkos¢ emisji tlenku wgla do atmosfery uzataiona jest w gtownej mierze
od konstrukcji komory paleniskowej (paleniska), zajgi spalanego paliwa oraz
przebiegu procesu spalania (sposobu sterowania piacokominka). Regulacja
pracy dosipnych na rynku piecokominkéw odbywa i reguty za pomacjednej
lub dwéch przepustnic doprowadaajch powietrze pierwotne i wtdérne do obszaru
paleniska. W najprostszych ukladach przepustniemwstine $ manualnie, nato-
miast w bardziej zaawansowanych rogz@iniach - za pomacserwomechanizméw
kontrolowanych przez optymalizatory spalania. Sygmasterygcym jest tempera-
tura spalin mierzona nad wylotem spalin z obszaierpska (deflektora). @Gz
sterownikow posiada ponadto ntivos¢ obstugi napdu klapy kominowej (ktéra
otwierana jest w fazie rozpalania i ew. wygaszatiégaominecia obiegu elemen-
tow akumulacyjnych i zwkszenia cigu kominowego) oraz natiwo$¢ przykcze-
nia czujnika otwarcia drzwiczek, czujnika migecego sgzenie CO w pomieszcze-
niu itp. Dodatkowo, w rozwizaniach piecokominkéw z plaszczem wodnym
stosuje si sterowniki, ktére poza standardpvunkcjonalndciag posiadaj opcg
sterowania pracpomp obiegowych [11].

2.1. Podstawowe aspekty pracy optymalizatora spalania

Zasada dziatania standardowego optymalizatora rsipajest prosta - ukiad ten
kontroluje proces spalania i utrzymania fazru za pomag przepustnicy lub
uktadu przepustnic powietrza. [Bki obnizeniu krzywej spalania w fazie wzrostu
temperatury oraz podniesieniu krzywej spalania wilkhspadku temperatury,



502 K. Sornek, M. Filipowicz, L. Kurcz, M. Szubel, M.dRdt, K. Rzepka, J.dRa

optymalizator wydtua proces palenia. Typowy uktad pracyadzenia pokazany
zostat na rysunku 3.
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Rys. 3. Podstawowy uktad pracy optymalizatora spalsa
Fig. 3. Basic operation mode of combustion optimize

Optymalizator spalania kontroluje stopietwarcia przepustnicy w oparciu

0 pomiar temperatury oraz realizaeyewretrznego algorytmu sterowania. Algo-

rytm ten zawiera podziat procesu spalania na Kiiza ktére (za jednym z produ-

centéw) mana przedstawinas¢pujaco:

- F_stop - faza spoczynkowa, przepustnica w peinkrigta,

- F_O - faza przégiowa po whczeniu zasilania przy zamktych drzwiczkach,
przepustnica w petni otwarta (w zah@sci od wartdci mierzonej temperatury
nasepuje przejcie do fazy spoczynkowej lub fazy spalania),

- F_1 - faza startu nagiujsgca po zatadowaniu i zapaleniu paliwa oraz
zamkngkciu drzwiczek, przepustnica w petni otwarta,

- F_2 - faza rozpalania; po gghicciu temperatury granicznej (200°C) ngmstje
przegcie do kolejnego etapu procesu spalania, przemasmipetni otwarta,

- F 3, F 4, F 5 - fazy wzrostu temperatury; przepoatrjest ustawiana
w zaleznosci od wartdci mierzonej temperatury, zgodnie z teoretyckreywg
spalania,

- F_6 - faza spalania (temperatura >700°C); oczekivaa osigniccie maksy-
malnej temperatury spalania,

- F_7 - faza obmiania temperatury (przgie do tej fazy naspuje przy spadku
temperatury o 100°C w stosunku do maksymalnej vief&z 6), przepustnica
jest stopniowo przymykana,

- F_8 - fazazaru (temperatura rozpogda fazyzaru jest uzakmiona od tego,
w ktorej fazie osignieta zostata najwasza temperatura procesu), sygnalizacja
konieczndci uzupetnienia paliwa,
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- F_9 - faza usuwania gazow spalinowych, ¢age petne otwarcie przepust-
nicy, a po 1 minucie jej zamkgtie i przegcie do fazy spoczynkowej (F-stop).
Krzywa spalania, z zaznaczeniem pasagych faz spalania, przedstawiona zo-

stata na rysunku 4.
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Rys. 4. Teoretyczna krzywa spalania z zaznaczenidae spalania
Fig. 4. Theoretical air curve with marked combustim phases

2.2. System kontrolno-pomiarowy z dwoma przepustnicami powietrza

Rozwinkciem podstawowego systemu sterowania gprpicokominka jest
wprowadzenie dodatkowego strumienia powietrza naewego do obszaru pale-
niska. Whze sk to z zastosowaniem dwoch kanatéw dolotowych powéeflub
jednego kanalu podzielonego na dwiesch) z dwoma niezalamie sterowanymi
przepustnicami. Zaktadgg, ze podstawowy strumiepowietrza nawiewany jest do
obszaru paleniska z wykorzystaniem szczeliny umigygonej nad drzwiczkami
(wlot powietrza jest skierowany w strorszyby dla zachowania jej czysto),
drugi strumié powietrza mae by doprowadzony do obszaru paleniska spod
drzwiczek (z wlotem skierowanym bezpednio na czoto ptomienia). Dostarcze-
nie dodatkowego strumienia powietrza wplywa komigstna proces spalania,
powodupc lepsze dopalenie paliwa oraz mnigjsmisg tlenku wegla do atmosfe-
ry (ma to szczeg6lne znaczenie w pierwszej i oitjptazie procesu spalania, gdy
wystepuja piki emisji tlenku vegla). Sterowanie pracuktadu dwoch przepustnic
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powinno by realizowane za pomecspecjalnie przystosowanego optymalizatora
spalania, mogcego obstugiwadwa uradzenia.

2.3. Dalsze mozliwosci rozwoju uktadu kontrolno-pomiarowego

Dalszy rozwdj systemu sterowania utliwiajacego lepsz kontrok pracy pie-
cokominkdéw mae by nakierowany np. na zapewnienie zliosci pomiaru st-
zenia tlenku wgla i/lub tlenu w spalinach, igi ciepta zakumulowanego w wy-
mienniku akumulacyjnym, temperatury powierzchnitiek, regulacji pogodowej
itp. Aby mazliwe bylo wprowadzenie nowych funkcjonakwop konieczne jest
opracowanie nowego algorytmu sterowania, ugdiglajgcego wymienione wiej
parametry, a tafe dagpcego maliwos¢ wyboru trybu pracy, w tym definiowania
rodzaju spalanego drewna ijegosdnp zadanej funkcji celu (np. maksymalizacji
uzysku ciepta, minimalizacji zycia paliwa, minimalizacji emisji tlenku ¢gla do
atmosfery). Zaawansowane prace w kierunku stwoazanivoczesnego, dedyko-
wanego systemu kontrolno-pomiarowego prowadzaeneadNydziale Energetyki
i Paliw (AGH w Krakowie) we wspotpracy z firCebud S.C.

3. Badanie piecokominka z dedykowanym systemem
kontrolno-pomiarowym

Stanowisko badawcze piecokominkdéw wypasee jest w zaawansowany Sys-
tem kontrolno-pomiarowy ze sterownikiem PLC, wypasgy w czujniki tempera-
tury (umieszczone w obszarze paleniska, wgnerksztattek akumulacyjnych oraz
na powierzchni ksztattek akumulacyjnych), przetvikirrpredkosci powietrza
(umieszczone w kanatach dolotowych), analizatorlispa take przetworniki
posredniczce w komunikacji porgidzy modutami stergcymi a serwomechaniz-
mami przepustnic (12). Dodatkowym elementem jegfay@gomostowa, pozwaigj
ca sledzi ubytek masy paliwa w trakcie procesu spalania @kiatingcia
do 0,1 kg).

W rozwazanym przypadku badaniu poddany zostat piecokormingddeniskiem
0 masie 550 kg oraz wymiennikiem akumulacyjnym asimd 050 kg, umiejsco-
wionym obok paleniska (zastosowano meandrowy ugtadptywu spalin). Widok
przedniej i bocznej eZci konstrukcji dla wybranej konfiguracji element@era-
micznych piecokominka pokazany zostat na rysunku 5.

Specjalna konstrukcja paleniska utiwita dostarczanie powietrza do obszaru
paleniska za pomactrzech kanatéw powietrznych (wypasamych w trzy nieza-
leznie sterowane przepustnice). Lokalizacja wlotow ijgtr@a do obszaru paleni-
ska pokazana zostata na rysunku 6.

Schemat blokowy systemu kontrolno-pomiarowego @oostania prag pieco-
kominka zostat przedstawiony na rysunku 7. Systamskiada siz komputera PC
oraz sterownika PLC z serii WAGO 750-880 wraz zitpcgbnymi analogowymi
i cyfrowymi modutami wejciowymi i wyjsciowymi. Komputer mee laczy¢ sie ze
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sterownikiem za pomackabla sieciowego lub za frednictwem interfejsu sieci
bezprzewodowej Wi-Fi.

EE v
Ceramiczne moduty
akumulacyjne

|

Ceramiczne moduty
akumulacyjne

Rys. 5. Konfiguracja elementéw ceramicznych w badam piecokominku
Fig. 5. Configuration of the ceramic modules in thestove-fireplace with accumulation

Rys. 6. Kierunki wlotu strumienia powietrza do obsaru paleniska
Fig. 6. Directions of the air flow inlets to the aea of the furnace
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Rys. 7. Schemat blokowy systemu kontrolno-pomiarovge
Fig. 7. Block diagram of the control and measuremersystem

Powyzszy schemat przedstawia tylko te czujniki i elepektére miaty klu-
czowe znaczenie dla opracowania pierwszej wergfirgtmu sterowania. Do mo-
dutow wefé¢ analogowych sterownika PLC padione zostaty sygnaty z czujni-
kow temperatury (termopary:;+t; oraz czujnik Pt100: 5}, przetwornikow
predkosci powietrza oraz sensoréwestnia wybranych gazéw w spalinach (GA:
CO, CQ i Oy). Sygnaly sterace stopniem otwarcia przepustnic,(w, i Us) S3
z kolei przekazywane do wdzer z modutu wyjcia analogowego sterownika.
Mozliwe jest take zastosowanie innych sygnatéw temperaturyeiestia zanie-
czyszczeé w spalinach w celu kontroli stopnia otwarcia puzstpic, jednake na
tym etapie wykorzystane zostaty jedynie sygnaty v@mone wye;j.

Podstawowym zadaniem sterownikéw PLC jest pomfazetwarzanie danych
Z czujnikbw pomiarowych oraz generowanie sygnaténtiolujgcych stopié
otwarcia przepustnic. Funkcja ta realizowana jestradowisku CoDeSys
i LabView, a wymiana danych poegdizy komputerem i sterownikiem przeprowa-
dzana jest przyayciu protokotu przemystowego Modbus TCP.

Zaproponowana struktura systemu kontrolno-pomiagonmozwala na szybkie
prototypowanie kolejnych wersji algorytméw sterowearKolejne wersje algoryt-
méw sterowania uruchamiang & poziomu komputera, ktéry obstuguje réwnie
dane pomiarowe oraz sygnaly steogj transferowane za pompinterfejsu Ether-
net (rys. 8). Graficzné&rodowiska CoDeSys i LabView pozwadap.in. na:

- btyskawiczne zmiany w strukturze i parametrach letgua,

— symulacje pracy regulatora, np. zastosowanie mayefiulacyjnych kontrolo-
wanych uktadow lub ich fragmentow,

- prowadzenie eksperymentéw laboratoryjnych w czasiezywistym,

— korzystanie z gotowych modutdow przeznaczonych dstugld regulatoréw,
protokotéw komunikacyjnych (np. Modbus), wizualifatanych pomiarowych

itp.
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Moduty wyjé¢ u(f) . o if) Moduty wej$¢
P o Coujniki  ————
analogowych analogowych

System kontrolno-pomiarowy z modutami wejsé/wyjs¢ analogowych

CoDeSys [ LabView

System kontrolny

Rys. 8. Struktura systemu kontrolno-pomiarowego
Fig. 8. Structure of control and measurement system

Finalna, déwiadczalnie zweryfikowana wersja regulatora jegplamentowana
w pameci wewretrznej sterownika PLC. Na tym etapie komputer P€l yeyko-
rzystywany jedynie do pozyskiwania i przechowywadtéaych pomiarowych oraz
dostrajania parametréw regulatora.

4. Wyniki badan

Wyniki prac badawczych, zmieraaych do opracowania dedykowanego sys-
temu sterowania pragiecokominka (przede wszystkim podtém ograniczenia
emisji CO do atmosfery), przedstawiono i oméwiommipej. Badania podzielone
zostaly na 3 cZci: pierwsza obejmowata manualikontrok stopnia otwarcia
wszystkich przepustnic, natomiast druga i trzedk@ntrok automatyczs, oparg
na wykorzystaniu pierwszej wersji regulatora azmych parametrach pracy.
Otrzymane rezultatyasobiecujce, co potwierdza konieczfioprowadzenia dal-
szych prac badawczych w tym zakresie.

4.1. Wyniki pomiaréw - manualna kontrola stopnia otwarcia przepustnic

Analizujac parametry pracy piecokominka wyposaego w typowy regulator,
mozna zauway¢, ze pomimo w petni otwartej przepustnicy gérnego patrza
wystepuja momenty, w ktorych doptyw powietrza do obszariepidka jest niewy-
starczajcy, by catkowicie dopati tlenek wegla. Korzystne jest wtedy zastosowa-
nie dodatkowego strumienia, nawiewanego z inne@jsea — ze szczeliny znajdu-
jacej sk ponizej szyby kominkowej lub z otworéw wykonanych w naniach
sciany tylnej paleniska. Wptyw zastosowania dodatkgw nawiewu powietrza od
dotu i od tylu paleniska na emisO pokazany zostat na rysunku 9. Przedstawio-
ny wykres obrazuje przebieg procesu spalania prowrsejo przy petnym otwar-
ciu przepustnicy powietrza goérnego (przepustnicaaozona numerem 1) oraz
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recznych zmianach stopnia otwarcia pozostatych dwdidepustnic. W trakcie
omawianego procesu spalonych zostato 12 kg dreglaatégo (drewndwierko-
we), osredniej zawartéci wilgoci ponizej 15%.
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Rys. 9. Zmiany zawartdci tlenku wegla i tlenu w spalinach z piecokominka w przypadku
manualnej kontroli stopnia otwarcia przepustnic

Fig. 9. Changes in the content of carbon monoxidend oxygen in the exhaust gas of stove-
fireplace with accumulation in the case of manualantrol of throttle operation

Obserwujc przebieg poszczegollnych krzywych na rysunku 9zmaazauwa-
zy¢, iz zdecydowanie bardziej korzystny wptyw na ogramezesmisji tlenku w-
gla do atmosfery ma doprowadzanie powietrza w tyaesci paleniska. Z kolei
nawiew powietrza do paleniska od dotu powoduje wyyawzrost emisji CO -
dzieje s¢ tak, gdy w wyniku nieoptymalnej dystrybucji powietrza w absze
paleniska, doprowadzane powietrze niewystagcpamiesza si z powstajcym
gazem, ktéry nie w peini dopalany wydostaje wraz ze spalinami do komina.
Taka sytuacg mozna zauway¢ w 40 minucie procesu spalania, w momencie pod-
jecia proby spowolnienia wzrostu emisji CO przez deyadzenie dodatkowego
powietrza od dotu. Otrzymany efekt jest jednak amwy od zamierzonego. Dopie-
ro zamknécie doptywu powietrza od dotu paleniska i wprowadeedodatkowego
strumienia powietrza nawiewanego w tylneg&z pozwala obriy¢ emisg tlenku
wegla do atmosfery (czas powsj 60 minuty procesu spalania).

Na podstawie opisanych wgj obserwacji (a tale szeregu wcZaiejszych
prac) zaproponowana zostata pierwsza wersja regalaedykowanego do wspot-
pracy z badanym piecokominkiem.
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4.2. Wyniki pomiaréw - system automatycznej kontroli stopnia otwarcia
przepustnic

Podstawowym zaleniem opracowywanego regulatora byto wykorzystanie
dwdch sygnatow do sterowania nawiewem powietrzalokraru paleniska: wiel-
kosci emisji tlenu (Q) i tlenku wegla (CO). Sygnaly te spgzone zostaty za po-
srednictwem systemu kontrolno-pomiarowego z przepcaini powietrza gérnego
(nr 1) i tylnego (nr 3), realizg¢ otwieranie i zamykanie tych przepustnic w zale
nosci od zadanych parametrow brzegowych (minimalnsazadzawart& tlenu
w spalinach oraz maksymalna zadana zawaérttenku wegla). W pierwszym
z rozwaanych przypadkdéw sygnat emisji, @terowat prag przepustnicy powie-
trza gornego, natomiast sygnat emisji CO - prarzepustnicy powietrza dolnego.

W trakcie testow spalono 10 kg brykietow z drewn&kdwego w ksztaicie
walca osrednicy ok. 8 cm i dlugwi ok. 10 cm, asredniej wilgotndci mniejszej
niz 10%. Warté¢ opatlowa tego typu brykietu wynosi ok. 18,5 GJ/NMgelkosé¢
emisji CO i Q oraz odpowiadagy im stopié otwarcia przepustnicy 1 i 3 w trak-
cie procesu spalania pokazane zostaly na rysunku 10
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Rys. 10. Zmiany zawartdci tlenku wegla i tlenu w spalinach z piecokominka w przypadku
wykorzystania O, jako sygnatu sterupcego otwarciem przepustnicy nr 1 oraz CO jako
sygnatu sterupcego otwarciem przepustnicy nr 3

Fig. 10. Changes in the content of carbon monoxidend oxygen in the exhaust gas of stove-
fireplace with accumulation in the case of use of Oconcentration as a signal to the
control throttle no. 1 and CO concentration as a gjinal to the control throttle no. 3

Analizujac przebieg zmian zawadw tlenku wegla i tlenu w spalinach przed-
stawiony na rysunku 10, mea stwierdzi, ze przepustnica 1 otwieragsstopnio-
wo (z zadanym w algorytmie krokiem czasowym) w moone, gdy zawarta tle-
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nu w spalinach spada pagj zatlazonego poziomu - w tym przypadku jest to 15%.
Czas reakcji, wynikagy z czasu przetworzenia prébki spalin pobranegpanali-
zator na sygnat przekazywany do systemu kontrobroigrowego, przyity zostat
na poziomie 20 sekund. W podobny sposob dziatgppstaica 3, ktéra otwieraesi

w momencie, gdy stenie CO przekroczy zadany na potrzeby testow prog
2000 ppm (krok oraz czas reakcy mkie same jak powg]). Zastosowanie tego
typu sterowania pozwala na ograniczenie wigtk@misji CO - widoczne jest to
pomiedzy 25 a 40 minat procesu spalania, gdy w wyniku wzrostu emisji klen
wegla otwarta zostaje przepustnica powietrza dopra@aaego od tylnej strony
paleniska, a emisja spada po pewnym czasiezppnadanego poziomu (co zwi
zane jest z zamkegiiem przepustnicy). Reakcja regulatora na wzrossjeigO
jest widoczna rowniepomiedzy 100 a 125 mingtprocesu spalania. Przepustnica
gorna, w odrénieniu od przepustnicy tylnej, w tej fazie procespalania ju nie
pracuje — ze wzgtlu na zawart& tlenu w spalinach przekraczeg 15%, pozosta-
je ona zamknita, pocawszy od 100 minuty eksperymentfirednia zawart&
tlenku wegla w spalinach w trakcie catego procesu spalarigskana w wyniku
zastosowania regulatora o dziataniu opisanymejywynosi 1770 ppm (w przeli-
czeniu odpowiada to niespetna 2030 ni)/iVartcai¢ ta jest wysza ni zaktadaj
najnowsze standardy, stanowi jednak potwierdzerigahia opracowanego regu-
latora przy danych nastawach oraz danym paliwie.

W drugim z rozwaanych przypadkéw sygnat,@terowat prag przepustnicy 3,
natomiast sygnat CO - pra@rzepustnicy 1. W trakcie testow spalonoataking
ilos¢ paliwa o parametrach identycznych jak poprzedilkos¢ emisji CO i Q
oraz odpowiadapy im stopié otwarcia przepustnicy 1 i 3 w trakcie procesu
spalania pokazane zostaty na rysunku 11.

Przy analogicznych nastawach parametrow regulgédrgoprzednio (jedyn
zmiamy jest inne sprzenie sygnatdw steragych z przepustnicami), agjnicte
wyniki sg znacaco lepsze. Przepustnica powietrza gornego, przargadh para-
metrach pracy, otwarta jest jedynie na ptkz procesu spalania, natomiast
pézniej (ze wzgbdu na nisk zawartd¢ tlenku wegla w spalinach) pozostaje za-
mknieta. Z kolei przepustnica 3 otwarta jest od 20 doGikminuty procesu spala-
nia, gdy zawart& tlenu w spalinach jest mniejszazi5%. Uzyskana w tym przy-
padku srednia warté¢ emisji CO do atmosfery w trakcie procesu spalgest
niemal dwukrotnie misza nk poprzednio. Jak widaw tym przypadku (przy za-
stosowaniu danego rodzaju regulatora i danego ppliwaliwe jest spetnienie
wysokich wymagania norm Ecodesign, az@aBImSchV 2. Dzieje gitak pomimo
wyzszej nastawy maksymalnej waito emisji CO anieli wymagana. Jednym
z powoddw takiej sytuacji jest fakt; do obszaru paleniska dostarczana jest odpo-
wiednia ilas¢ powietrza przy zapewnieniu jego doptywu z kierunkuazliwiaja-
cego mieszanie sz powstagcym w wyniku reakcji Boscha tlenkiemegla, a na-
stepnie jego spalanie.
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Rys. 11. Zmiany zawartdci tlenku wegla i tlenu w spalinach z piecokominka w przypadku
wykorzystania CO jako sygnatu sterupcego otwarciem przepustnicy nr 1 oraz @jako
sygnatu sterupcego otwarciem przepustnicy nr 3

Fig. 11. Changes in the content of carbon monoxidend oxygen in the exhaust gas of stove-
fireplace with accumulation in the case of use of @ concentration as a signal to the
control throttle no. 1 and O, concentration as a signal to the control throttleno. 3

Podsumowanie

Przeprowadzone badania pokazup mozliwe jest osagniecie wymaganych
normami BImSchV 2 oraz Ecodesign parametrow ekspbygnych zaréwno ist-
niejacych, jak i przysztych generacji piecokominkéw. tnana w trakcie pomia-
réw srednia warté¢ emisji CO pozwala zaktadaiz w przypadku dalszego rozwo-
ju proponowanego systemu whive bedzie osagniecie jeszcze lepszych
rezultatow (dalsze obrenie emisji CO do atmosfery). Komercjalizacja opraa-
nego uktadu sterowania peadrzadzenia oraz zainteresowanie nim producentow
i uzytkownikéw piecokominkéw wymagajobnizenia jego kosztow poprzez zasto-
sowanie niedrogich sensoréw CO lub zp&nie sygnatu CO innym sygnatem ste-
rujacym (koszt uktadéw do pomiaruegéenia tlenku wgla w spalinach jest aktual-
nie stosunkowo dty). Dalsze badania powinny ®yskierowane na niwosé
zastosowania wygtznie sondy lambda (lub sensora mieego inm, wskazan
wartasé) jako elementu wystarczgiego do prawidtowej kontroli pracy uktadu pie-
cokominka.

Podziekowania

Praca wykonana w ramach dziataked statutowej WEIP, AGH ,Badania
uwarunkowa zréwnowaonego rozwoju energetycznego”.
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Control of the stove-fireplace with accumulation in relation to the CO emis-
sion

This paper presents practical aspects controlling fooperation of small-scale heating de-
vices - stove-fireplaces with accumulation - in orer to achieve as low as possible CO emis-
sion in atmosphere. Based on the previous resulthe authors propose the starting version
of the new measurement and control s ystem with PLController, using two signals to
control the air supply to the furnace area: the valmes of Q and CO emissions. The mean
value of CO emissions to atmosphere confirms the psibility of meet the high requirements
of the Ecodesign and BImSchV 2 standards.

Keywords: renewable energy, biomass, heating systems, programmable logic
controllers



