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Continuous Estimation of Fuel Calorific Value for Biomass Burning Boilers

Pocet instalovanych automatickych kotl( nizkych vykonu spalujicich biomasu v poslednich deseti letech vy-
znamné vzrostl. Ekologicky prinos spalovani biomasy v téchto zafizenich je zavisly nejen na konstrukci zari-
zeni, ale i na algoritmu, ktery ridi spalovaci proces. Jeden z dileZitych vstupnich udaji pro sprdavné fungova-
ni soucasnych fidicich algoritmii je vyhrevnost pouZitého paliva. Tuto informaci nelze ekonomicky tinosnym
zptisobem kontinudlné mérit. Prispévek predstavuje matematicky model spalovaciho procesu, ktery umoziiu-
je vyhrevnost paliva kontinualné odhadovat z hodnot ostatnich mérenych velicin.

Klicova slova: kotel, biomasa, vyhfevnost, algoritmus fizeni, reqgulace

The number of installed automatic biomass burning low-power boilers has significantly grown in the last
decade. The ecological benefit of burning biomass in these devices depends not only on the design of the
device, but also on the algorithm controlling the combustion process. One of the important input data for
proper function of the current control algorithms is the calorific value of the used fuel. This information can-
not be continually monitored in an economically viable way. The contribution presents a mathematical model
of the combustion process, which allows continuous estimation of the fuel calorific value, based on the va-
lues of the other measured quantities.
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Spalovani biomasy jako zdroje tepla vyuziva lidstvo od pravéku. Bé-
hem dvacatého stoleti byla biomasa do jisté miry vytlacena fosilnimi
palivy, a to i na poli zdroji tepla nizkych vykon( (do 200 kW). Na
pocatku 21. stoleti v§ak spalovani biomasy opét ziskdva na vyznamu.
Je to zplisobeno jak celkovym piiklanénim se ekonomicky rozvinutych
zemi k vyuzivani obnovitelnych zdrojii energie, tak rozSifenim auto-
matickych kotl(, které dokazi biomasu v predzpracované formé (napf.
pelety, Stépka) spalovat s minimalni nutnosti zasahl provozovatele.

Aby mélo zafizeni spalujici biomasu jako obnovitelny zdroj energie sku-
teCné prinos v podobé Setrnosti k Zivotnimu prostiedi, je nutné, aby
spliiovalo dvé kritéria optimality provozu. Jde o kritérium minimalnich
emisi Skodlivych plynil a maximalni G¢innosti vyuZiti chemické energie
vazané v palivu. Optima podle obou téchto kritérii Ize dosahnout vhod-
nou konstrukci spalovaciho zafizeni a jeho spravnym fizenim (o podrob-
nostech kritérii blize pojednava [4]).

Konstrukce automatickych kotldi nizkych vykont spalujicich biomasu
vychazi z dlouholeté zkusenosti s konstrukci kotl(i s rucnim prikladanim
a za poslednich deset let dosahla pravdépodobné svého maxima. S na-
stupem automatickych kotli vSak presla tloha fidit spalovaci proces
z uzivatele na fidici algoritmus kotle.

Ackoliv se na prvni pohled mize zdat problematika spalovani homoge-
nizované biomasy napf. ve formé drevnich pelet jako pomérné snad-
no automatizovatelna dloha, opak je pravdou. Spalovani tuhych paliv
s plynnym okyslicovadlem (tzv. nehomogenni spalovani) patfi z pohle-
du modelovani a fizeni mezi tlohy obtizné. Je to pfedevsim s ohledem
na nelinedrni charakteristiky chemickych déji probihajicich pfi spalo-
vani, zavislost déjii soucasné na vice veli¢inach, velkou provazanost
déjd mezi sebou, citlivost déjii na neméfitelné vlivy, dopravni zpozdéni
nebo neminimalné-fazové chovani nékterych veli¢in a vSudypfitomny
silny Sum, plynouci z chaotické podstaty hofeni, ktery svym frekvenc-
nim spektrem zasahuje az do oblasti frekvenéniho spektra uzitetného
méreného signalu.
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Z diivodu obtizné fiditelnosti spalovaciho procesu vychazi v soucasnosti
pouzivané Fidici algoritmy automatickych kotl(l nizkych vykon spaluji-
cich biomasu z letité zkusenosti vyrobc( s provozem zafizeni. V fizeni se
hojné vyuziva dopfedného fizeni s pouze nejnutnéjSim pouzitim zpétné
vazby. Na obr. 1 je ukdzka takového algoritmu. Zpétna vazba od sku-
tecné teploty ohfivané vody a jeji pozadované hodnoty uréuje, jaky je
okamzity pozadovany vykon kotle. Na zékladé hodnoty poZadovaného
vykonu pak fidici jednotka kotle, podle vyrobcem predem naprogramo-
vanych kFivek, nastavi tok paliva do kotle a mnoZstvi vhanéného pri-
marniho a sekundarniho spalovaciho vzduchu. Dlvod takto jednodu-
chého dopredného fizeni je pfedevsim spolehlivost takového algoritmu.
Nevyuzivanim klasické zpétnovazebni regulace se tak vyrobci vyhybaji
problémdm se stabilitou zpétnovazebniho Fizeni, ktera u takto obtizné
fiditelnych proces( predstavuje skute¢né vyznamnou prekazku (vice
o této problematice pojednava napf. [1]).

Slabinou vyuziti dopfedného fizeni je vSak citlivost algoritmu na zacho-
vani podminek, pro které bylo fizeni ,naladéno®. Problematické zmény
podminek mohou byt napf. zaneseni vymeénikovych ploch, zapeceni bio-
masy na rostu, ¢aste¢na porucha nékterého z akénich ¢lendl nebo ztra-
ta kredibility nékterého ze senzori. Hlavnim zdrojem zmény podminek
vSak je pouité palivo. Skala parametr(i paliva na bézi biomasy je velice
Siroka (bylinny nebo dfevni plvod, hustota, vyhfevnost, vihkost, velikost
¢astic atp.) a bez znalosti alespon nékterych zasadnich parametrl pali-
va neni mozné efektivné proces fidit doprednou regulaci.

V soucasné dobé vyrobci fesi problém znalosti parametr(i paliva pomoci
vyZadovani této informace fidici jednotkou od provozovatele kotle. To
vSak mlze byt problém, protoZe provozovateli kotl(i nizkych vykon( jsou
obvykle bézni spotfebitelé, ktefi maji jen malé znalosti procesu spalo-
vani a Casto pfistupuji k automatickému kotli jako k plné autonomnimu
zafizeni a zadavani této informace zanedbavaji.

Jednim z feSenych Ukol( byla metoda, jez by umoznila alespon nékteré
z parametr( paliva odhadnout i bez nutnosti zasahu uZivatele. Hlavnim
parametrem, ovliviiujicim pracovni bod spalovaciho procesu, je vyhrev-
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nost paliva, ktera pfi experimentdlnim provozu v nasi laboratofi dosa-
hovala rozsahu od 6 MJ/kg pro mokrou lesni hrabanku do 17 MJ/kg pro
&tépku z drcenych drevénych palet. Casto byla pozorovana i vyznamna
zména vyhievnosti paliv v ramci jedné Sarze zplsobena pravdépodob-
né skladovanim (voda z uskladnéného paliva se vyparuje na povrchu).
Vlyhfevnost paliva je navic parametr, ktery v domacim prostredi neni
prakticky mozné méfit a uz viibec ne kontinuaing.

Urcitého tspéchu bylo dosazeno s pouzitim fuzzy regulatoru [2]. Pfes-
néjSiho a spolehlivéjSiho odhadu vyhrevnosti Ize dosahnout vyuzitim
informaci z existujiciho méreni ostatnich veli¢in a vzajemnych vztah
mezi vyhfevnosti a ostatnimi mérenymi veli¢inami. Vzajemné vztahy Ize

vhodné popsat matematickym modelem.

MATEMATICKY MODEL SPALOVACiIHO PROCESU

Béhem reserse modelil spalovaciho procesu nebyl nalezen zadny model,
ktery by byl dostatecné jednoduchy, avSak zaroven presny pro vyuZiti
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Obr. 1 Priklad regulace vykonu kotle se zpétnou vazbou od teploty
vystupni vody

Fig. 1 Example of boiler power control with feedback from the output
water temperature
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0br. 2 Schéma modelovych tepelnych toki uvniti kotle tvoricich zaklad mate-
matického modelu

Fig. 2 Scheme of the model heat flows in the boiler comprising the basis for
the mathematical model
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v procesnim fizeni. Dlouho byla pfekazkou vytvoreni vlastniho modelu
neexistence prakticky pouzitelného vztahu popisujiciho dynamiku uvol-
novani energie z paliva ve spalovaci komore. Priilomem v této oblasti
byl empiricky vztah publikovany prof. Havlenou [3]. PfestozZe vztah (3) je
uréeny pro fluidni kotel o vykonu 300 MW, chovani, na zakladé kterého
byl vztah navrzen, bylo pozorovano i u 100 kW roStového kotle. Tento
chybéjici vztah byl pak soucasti matematického modelu, ktery byl se-
staven na vykonovych bilancich uvnitf jednotlivych asti kotle. Na obr. 2
jsou schematicky znazornény energetické toky, které jsou zakladem
matematického popisu.

Zdrojem energie v kotli je hofici vrstva paliva na roStu ve spalovaci ko-
more. Tepelny vykon je zéroven zavisly na ploSe spalovaného paliva,
ktera je pfimo Umérna hmotnosti tohoto paliva. Hmotnostni bilanci Ize
popsat rozdilem pfisunu pfikladaného paliva a Gbytku paliva odhofenim:

dm, (1)

ar =M (t)=M, (1) U

Ubytek paliva odhofenim Ize vypogitat z tepelného vykonu hofici vrstvy
paliva a jeji vyhfevnosti:

Vztah pro vykon ziskany spalovanim paliva je empiricky vztah pfevzaty
z publikace [3] a ziskany pravdépodobné z priibéhu namérenych velicin:

Py (t)=H (), (Qp (1) = Qpuo ), (1) )

Dosazenim vztahu (3) a (2) do vztahu (1) ziskame diferencidlni rovnici

popisujici dynamiku hmotnosti spalované vrstvy paliva:

dm, (t)
dt

Ky (@ (1) + Qg ), (1) = M,y (1) (4)

Vypocet energie predané vrstvou paliva spalinam vychazi z tepelné bi-
lance ve spalovaci komofe:

95,(1)

m =P, (t)+P, =P (t)=P,t) (5)

g

Prestup tepla do spalin i do vyzdivky je modelovan jako prosta konvek-
ce. Prenos tepla salanim do vyzdivky je pro jednoduchost zanedban a
kompenzovan umélym navySenim prestupu tepla konvekci. ProtozZe je
vSak zanedbané salani silné nelinedrni ve vztahu k teploté, je tato kom-
penzace platna pouze v zkém rozsah pracovnich teplot. Dosazenim
do rovnice (5) ziskame diferencialni rovnici popisujici dynamiku teploty
spalin na vystupu ze spalovaci komory:

c,V, d‘gét(t) +(k +¢,0,(t))9,(t)=

=H(t)kp (Qy (1) = Qg )m, (t) + K, () ©)

Pro kotle s adiabatickou komorou, majici vyznamnou hmotnost vyzdiv-
ky, je tfeba modelovat vliv teploty vyzdivky na tepelnou dynamiku kotle:

¢, m,d'gd’—ft) =k, (8,(t)-4(t)) (7)
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Tepelna bilance spalin po priichodu suchou casti tepelného vyméniku
kotle je:

=P,(t)-P,(t)-Pi(t) (8)

Po dosazeni do vykonil ve vztahu (8), s vyuZitim stfedni aritmetické tep-
loty spalin a vody, ziskdame diferencialni rovnici popisujici teplotu spalin
odchéazejicich do komina:

g Vedgde—l@+(k?w+cg0g(t)j96(t) -

k k K
(e 0,05 a0+ a0+ o

Z podobné bilance jako vztah (9) vychazi i diferencialni rovnice popisujici
dynamiku teplé vody vychazejici z tepelného vymeéniku:

Jelikoz pfedstaveny model je urCen pro kontinudini odhad vyhrevnosti
paliva, bude model vZdy provozovan paralelné s provozem realného pro-
cesu. Toho Ize vyuzit k priibézné korekci vnitfnich stavli (proménnych)
modelu vyuZitim kontinudlniho sledovani chyby modelu. Kalmanav filtr
je jedna z metod, kterd koriguje vnitfni proménné modelu tak, aby mini-
malizovala chybu modelu pfi zachovani fyzikalnich vazeb mezi promén-
nymi danymi modelem.

V odvozeném modelu je jednou ze vstupnich proménnych i vyhfevnost
paliva H(t). Hodnotu této proménné vSak nezname a nasim cilem je
ji odhadnout. Proto pro Ucely kontinudlniho odhadu vyhfevnosti paliva
byla proménna H(t) zakomponovana do modelu zdroven jako stavova
proménna s konstantni hodnotou:

o) _,

it (1)

V samostatném modelu tedy ke zméné hodnoty vyhfevnosti nikdy ne-
dojde. Kalmandv filtr vSak m{Ze tuto hodnotu korigovat od jeji poca-

dg,(t k
c, mw$+(7w+ow M, (l‘)jgw,, (t)= teéni hodnoty tak, aby minimalizoval chybu modelu (odchylku ostatnich
vystupnich veli¢in od jejich protéjSk{i mérenych na redlném procesu).
kW kW kW
(e ()% Jau )+ 8.0+ 0,0 (0
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KALMANOV FILTR 0br. 3 Porovnani pribéhu teploty spalin odchdzejicich do komina a rozdilu teplot vody namérenych pfi rediném

experimentu, ziskanych simulaci a s korekci modelu s vyuZitim Kalmanova filtru

Model predstaveny v predcho-
zim odstavci je pouze priblizny.
Kromé vstupnich veli€in, se
kterymi model poéita, pisobi

Fig. 3 Comparison of the temperature course of the combustion products leaving to the chimney and water temperature
difference measured for the real experiment, obtained from the simulation and with model correction using Kalman Filter
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Obr. 4 Ukdzka odhadu nemérenych veli¢in hmotnosti paliva na rostu a vyhfevnosti paliva
Fig. 4 Sample estimation of the measured weight of the fuel on the grate and fuel calorific value
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OVERENi MODELU

Funkce modelu a odhad vyhfevnosti byl ovéfen na datech ziskanych
z experimentu provedeném na experimentalnim 100kW horkovodnim
kotli Fiedler. BEhem osmihodinového experimentu byl nejprve kotel uve-
den do ustaleného stavu odpovidajicimu asi 50 % nominalniho vykonu.
Poté byl zvySen pfivod paliva do kotle a vykon se ustalil na zhruba 80 %
nominalniho vykonu. MnozZstvi paliva bylo pak opét sniZzeno tak, aby
vykon klesl na péivodnich 50 %. C4st parametrd modelu byla ziskana
z technické dokumentace kotle (napf. hmotnost vodni napiné, objem
spalovaci komory atp.). Podle ustalenych hodnot naméfenych pfi expe-
rimentu byly ureny i ostatni parametry modelu.

Na obr. 3 je porovnani hodnot proménnych namérenych na realném kotli
(plnou tuénou €arou) s hodnotami nekorigovaného modelu (tenkou pre-
ruSovanou Carou) a s korigovanou hodnotou stavu modelu pomoci Kal-
manova filtru (Gernymi diskrétnimi body). Na obr. 4 jsou hodnoty nemére-
nych veli¢in odhadovanych korigovanym modelem. Jde o hmotnost paliva
na roStu a vyhrevnost paliva. Z obrazku je vidét, Ze korigovany model
odhaduje vyhfevnost na 13 MJ/kg. Skutecna vyhrevnost paliva zméfrena
kalorimetrem na odebraném vzorku byla 13,3 MJ/kg. Kolisani odhadu
vyhfevnosti mize byt zplsobeno jak chybou odhadu, tak skute¢nym
kolisanim vyhievnosti paliva doddvaného béhem experimentu.

ZAVER

Jednim z parametr(, ktery zasadnim zptisobem ovliviiuje fizeni spalo-
vaciho procesu, je vyhfevnost pouzitého paliva. Tento parametr nelze
v podminkach béznych domacnosti ekonomicky dostupnou metodou
meérit. Pfitom vyhFevnost paliva se méni nejen mezi jednotlivymi dodav-
kami paliva, ale i v ramci jedné SarZe a s ohledem na zp(isob skladovani
se milze ménit i v ¢ase.

Prispévek predstavuje zjednoduSeny matematicky model, ktery je
schopny odhadnout hodnotu vyhfevnosti paliva porovnavanim méfe-
nych hodnot pfi provozu skute¢ného zafizeni s vystupy souc¢asné simu-
lovaného referenéniho modelu.

Pouziti Kalmanovym filtrem korigovaného modelu k odhadu vyhfevnosti
paliva je pouze jedna z moznosti vyuZiti modelu. Procesni model mtize
slouzit k celé fadé dalSich aplikaci vyuZivajicich model, jako je detek-
ce poruch zafizeni, detekce ztraty kredibility senzoril, predikce chovani
procesu vyuzivana k pfesnému fizeni (Model Predictive Control) atp.

Kontakt na autora: viktor.placek@fs.cvut.cz

Podékovani: Projekt TA02020836 byl finan¢né podporen Technologickou
agenturou Ceské Republiky.

Technologicka agentura
Ceské republiky

Legenda symbolu:

¢ mémd tepelnd kapacita  [kJ kg™ K'] nebo [kJ m # K]

E  tepelnd energie [kJ]

H  vyhfevnost paliva [kd kg™

k  koeficient prestupu tepla  [kJ K]

k,  empiricky koeficient viivu hmotnosti paliva na rostu na vykon kotle
M hmotnostni tok [kg s

m  hmotnost [ka]

P tepelny vykon [kW]

Q  objemovy tok [m,3s7]
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vV objem [m3]

7 teplota [°C]

AV teplotni diference ohfivané vody a zpatecky — [°C]
Pouzité indexy:

g (9as) spaliny opoustéjici spalovaci komoru,

e (exhaust) spaliny opousteéjici tepelny vymenik,

r (refractory) vyzdivka,
w, wi, wo (water in/out) voda vstup/vystup,

b, bi, bo  (bed in/out) vrstva paliva na rostu, pfitok/odhorivani,
ai (air in) spalovaci vzduch,

pri, sec  primarni/sekundarni vzduch,

M meéreno

K korigovano Kalmanovym filtrem.
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Kolik lidi v EU Zije ve vihkych bytech?

EU zadala ve Fraunhoferové dstavu Institut fiir Bauphysik (IBP), Holzkirchen,
studii o podilu obyvatelstva, které Zije v bytech s netésnymi stfechami, vihkymi
sténami, podlahami a zaklady a s netésnymi okny. Podle této studie s udaji za
rok 2013 vychazi jako nejlepsi zemé Finsko s podilem 5 %, Norsko s cca 7 %,
Svédsko s cca 8 %, Slovensko s cca 8 % a Ceska republika s 10 %. Némecko
jako zemé, ve které byla studie provedena, ma cca 12,5 %. Na opaéném konci
je Portugalsko s cca 32 %, Kypr s cca 31 %, LotySsko s cca 27 % a Slovinsko
s cca 26 %. Prlimér vSech 28 zemi EU je cca 16 %, coz znamend, Ze stejné
procento evropského obyvatelstva Zije v nevyhovujicich bytech a Spatné vétra-
nych bytech s vysokou pravdépodobnosti vzniku plisni.

Pramen: CCI 05/2015, s. 48 a www.ibp.fraunhofer.de (AB)

Smart Town za 420 miliond euro

Po dvou letech stavby bylo koncem listopadu 2014 otevieno mésto Fujisa-
wa Sustainable Smart Town (SST), lezici 50 km zapadné od Tokia. Slavnosti
na Ustfednim namésti se zucastnilo vSech 18 partnerd stavby, ktefi si dali
ambiciozni cil. Mésto na ploe 180 000 m? s 1 000 bytl pro 3 000 obyvatel
bude udrzitelné nésledujicich 100 let. Podle spole¢nosti Panasonic, hlavniho
sponzora stavby, je udrZitelnost pouze jednou stranou mince. Design a tech-
nickd infrastruktura mésta budou vytvofeny pro maximalné pohodiny Zivotni
styl obyvatel.

Kazdy obytny diim je vybaven 4,5kW fotovoltaickym zdrojem, baterii a vysoce
efektivnimi a propojenymi elektropfistroji. Nabidky a servis v oblasti ochra-
ny Zivotniho prostredi, energie, mobility, zdravi, komunikace a bezpecnosti
najdou obyvatelé SST ve Fujisawé na ustfednim namésti. Zde budou rovnéz
informacni strediska pro nakup a prodej energie SMARTHEMS (SMART Home
Energy Management System, ktery se stara o vykup prebytecné energie a
nakup potfebné energie), pdjcovna osobnich automobilil a elektrokol pratel-
skych viici Zivotnimu prostfedi a mista pro seminare a kulturni akce. K dokon-
ceni projektu za 420 mil. € (tj. cené 420 000 € za 1 d(im nebo 140 000 € na
obyvatele) a splaceni dojde koncem roku 2018.

Pramen: CCI 01/2015, s. 4 (AB)
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