AUTOMATYZACJA PROCESOW TERMICZNYCH

uczna inteligencja w kottowni

| telligence in the boiler room
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Efekty zastosowania technologii sztucz-
nej inteligencji do optymalizacji pracy
kottéw energetycznych sq na tyle inte-
resujqce, ze mozna i powinno sie je wy-
korzystywa¢ w automatyzacji podob-
nych obiektéw, na przyktad wodnych
i parowych kottéw rusztowych opala-
nych weglem. Analiza, opracowanie
modelu, testy i w efekcie udana opty-
malizacja sq dowodem na to, ze dotych-
czasowe doswiadczenie w zakresie au-
tomatyzacji obiektéw przemystowych
i energetycznych moze by¢ skutecznie
uzupetniane nowoczesnym aparatem
matematycznym.

5

The use of artificial intelligence techni-
ques to optimise power boiler operation
produced particularly interesting results
which can and should be employed in
the automation of similar facilities, such
as stoker-fired hot water and steam-he-
ating boilers burning coal. Subsequent
stages of analysis, model development,
testing, and the resulting successful
optimisation demonstrate that the
experience obtained to date in the field
of automation of industrial and energy-
-related facilities can be effectively com-
plemented by the modern mathemati-
cal apparatus.
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sktad nowoczesnych systemoéw auto-
matyki przemystowej wchodza nie tylko
urzadzenia wykonawcze, ale takze zaawanso-
wane systemy komputerowe do sterowania,
wizualizacji i archiwizacji danych obiektowych.
Zdecentralizowana struktura systemu automa-
tyki pozwala na implementacje wydajniejszych
algorytmoéw sterowania umozliwiajacych efek-
tywniejsze zarzadzanie procesami w przedsie-
biorstwie przemystowym.

Innowacyjnym podejsciem optymalizujagcym
dziafania systeméw automatyki, a w konsekwen-
¢ji podnoszacym jakos¢ pracy urzadzen i linii
produkcyjnych, jest zastosowanie rozbudowa-
nych metod matematycznych i informatycznych.
Sieci neuronowe sg stosowane z powodzeniem
w przemysle do dynamicznych analiz zmian sy-
gnatéw, analiz danych statystycznych, czy tez
predykcji szeregéw czasowych. Stad tez idea,
aby wykorzysta¢ metody sztucznej inteligencji
do identyfikacji, symulacji i optymalizacji procesu
spalania wegla kamiennego w energetycznych
Zrodtach ciepta. Przedmiotem badan i analiz wy-
korzystujacych sieci neuronowe byt kociot OR35-
-N wybudowany na zlecenie jednego z przed-
siebiorstw energetyki cieplnej przez czotowego
producenta kottéw energetycznych w Polsce.

Analiza obiektu technologicznego

Przed przystapieniem do projektowania
i wykonania systemu automatyki oraz przed
rozpoczeciem budowy modelu matematyczne-
go obiektu technologicznego wymagane jest
mozliwie doktadne zapoznanie sie z procesami
zachodzacymi w automatyzowanym obiekcie
oraz urzadzeniami i elementami wykonawczy-
mi. Niezbedne jest takze zrozumienie zasad
eksploatacji oraz zapoznanie sie z doswiadcze-
niami obstugi dotyczacymi dziatania automa-
tyzowanego obiektu w réznych zakresach i try-
bach pracy. W ramach przygotowania modelu
kotta parowego przeanalizowane zostaty pod-
stawowe procesy zachodzace w parowym kotle
rusztowym opalanym weglem (spalanie paliwa
na ruszcie, odbior ciepta ze spalin, odparowa-
nie wody) oraz szereg proceséw pomocniczych.
Jednoczesnie, okreslone zostaty najwazniejsze
urzadzenia sktadowe kotta, elementy wykonaw-
cze oraz niezbedne obwody pomiarowe.

W efekcie analiz mozliwe byto wyodrebnienie
punktéw pomiarowych waznych z punktu wi-
dzenia budowy modelu kotta. Pozyskane dane
szczeg6towe i parametry dotyczace eksploatacji
konkretnego kotta pozwolity w dalszej kolejno-
$ci na wlasciwa interpretacje otrzymanych wyni-
kéw i ukierunkowanie kolejnych etapéw pracy.
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Neuronowa sie¢ rekurencyjna

Nauka i testy sztucznej sieci neuronowej

Komputerowy system nadrzedny kotta zostat
zrealizowany z kolei przez jedng z wroctaw-
skich firm w oparciu o oprogramowanie firmy
Wonderware. W szczegdlnosci zastosowane zo-
stato oprogramowanie wizualizacyjne InTouch
wraz z przemystowa baza danych Industrial SQL
Server. Dane do budowy modelu pochodzity
wiasnie z przemystowej bazy danych z uwzgled-
nieniem sezonu grzewczego 2008/2009. Prze-
prowadzona wczesniej analiza budowy ko-
tla pozwolita ograniczy¢ ilo$¢ interesujacych
zmiennych z 232 do 95. W nastepnym etapie
odrzucone zostaty kolejne 23 pomiary, ktére do-
tyczyly zdublowanych obwoddéw pomiarowych
oraz obwodéw pomiarowych wytaczonych lub
pracujacych w ograniczonym zakresie ze wzgle-
du na awarie lub niekompletnos¢ toru pomia-
rowego w poczatkowym okresie eksploatacji
kotta.

W czasie przeprowadzonych eksperymentéw
wykorzystano dwie podstawowe struktury sieci
neuronowych: sie¢ jednokierunkowa, wielowar-
stwowa o neuronach typu sigmoidalnego oraz
sie¢ rekurencyjna.

Sie¢ neuronowa zostata ,nauczona” z wyko-
rzystaniem metody Levenberga - Marquardta.
Dane wprowadzone do sieci zostaty przetworzo-
ne w oparciu o operacje skalowania na przedziat
wartosci od 0,1 do 0,9. Przeprowadzono liczne
testy, zmieniajac strukture oraz parametry sztucz-
nej sieci neuronowej (zmiana czaséw opdznien,
czy tez ilosci neuronéw w warstwie ukrytej).
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W czasie testéw okazato sie bardzo wazne, aby
w obszarze wykorzystywanym do nauki sztucznej
sieci neuronowej zawieraly sie charakterystyczne
punkty pracy kotta parowego, takie jak proces
jego rozruchu, stan pracy z nominalna wydajno-
$cig, proces wygaszania, dtuzsze przerwy w pracy
itd. Do oceny procesu nauki wykorzystywany byt
zaréwno btad sredniokwadratowy pomiedzy wy-
nikiem modelu a rzeczywistg moca kotta parowe-
go OR35-N, jak i odchylenie standardowe réznicy
odpowiedzi modelu oraz obiektu.

W efekcie testéw i badan zostat stworzony mo-
del kotfa oparty o sie¢ neuronowa zawierajaca 72
neurony wejsciowe, 5 neuronéw ukrytych oraz 1
neuron wyjsciowy.

Optymalizator pracy kotta parowego

Celem budowy i weryfikacji modelu kotta pa-
rowego opartego o sieci neuronowe byto zna-
lezienie metody poprawy efektywnosci wyko-
rzystania energii chemicznej w paliwie w czasie
spalania w parowym kotle rusztowym OR35-N.
Zadanie optymalizacji polegato na minimalizacji
funkgji celu zdefiniowanej jako chwilowe zuzycie
paliwa przez kociot. Wykonane badania dotyczy-
ty pracy kotta z wydajnosciami 50, 75 i 100%. Do
procesu optymalizacji zostata przyjeta modyfika-
Cja stanu dziewieciu urzadzen wykonawczych.

W efekcie testéw i badan znaleziono modyfi-
kacje ustawien elementéw wykonawczych, ktére
umozliwity:

+ zwigkszenie wydajnosci kotta przy niezmie-
nionym zuzyciu paliwa,

+ zmniejszenie zuzycia paliwa przy niezmienio-
nej wydajnosci kotta.

Z analizy potencjalnych efektéw zastosowania
optymalizacji pracy kotta parowego z wykorzy-
staniem sieci neuronowych wynika, ze teoretycz-
nie jest mozliwe zwiekszenie wykorzystania ener-
gii chemicznej w paliwie o okoto 3%. Poprawa
efektywnosci pracy kottéw poprzez zastosowa-
nie inteligentnego ukfadu sterowania i progno-
zowania przypuszczalnie doprowadzi do znacz-
nego spadku zuzycia paliwa. Moze to przynies¢
ogromne oszczednosci, co jednoczesnie jest po-
wigzane z obnizeniem kosztu wytwarzanej ener-
gii. Mniejsze zuzycie wegla kamiennego wptywa
takze na redukcje emitowanych niebezpiecznych
zwigzkéw chemicznych do atmosfery (CO, oraz

NO,). Wynik powyzszych analiz teoretycznych
wymaga weryfikacji praktyczne;j.

Kazdy nowy blok energetyczny elektrowni
konwencjonalnej jest wyposazany w nowoczesny
system sterowania oparty na strukturach neuro-
nowych, gwarantujacy redukcje emisji substancji
toksycznych do atmosfery. Jednak do optymali-
zacji procesu spalania wykorzystuje sie klasyczne
podejscia regulacyjne (regulatory PID) i nadal nie
uwzglednia sie mozliwosci wykorzystania sztucz-
nej inteligencji. A jednak z przeprowadzonych
badan jasno wynika, iz istnieje skuteczna metoda
poprawiajaca efektywnos¢ wskaznikéw ekono-
micznych obiektéw energetycznych.

Kolejnym krokiem w kierunku nowoczesnej
automatyki jest budowanie systemoéw eksperc-
kich wspomagajacych decyzje operatora, ktére
swoje dziatanie opieraja na predykcyjnych struk-
turach neuronowych. Otwiera sie zatem nowe
spektrum mozliwosci dla firm wykorzystujacych

nowoczesne technologie sterowania.
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