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Streszczenie

W kottach energetycznych pracuje od kilkunastu do kilkudziesieciu pal-
nikoéw i sterowanie na podstawie pomiaréw usrednionych lub opdznio-
nych (np. z analizatoréw gazowych umieszczonych na kominie), jest cze-
sto za mato efektywne. Wady tej nie maitaby regulacja pracy
pojedynczego palnika ale brak jest metody pomiaru jego parametrow
spalania. W artykule opisane sa proby pozyskiwania informacji o emisji
tlenkow azotu i tlenku wegla na podstawie, opracowanego w Katedrze
Elektroniki Politechniki Lubelskiej, $wiattowodowego uktadu monitoru-
jacego wybrane strefy ptomienia w pojedynczym palniku. Do estymacji
emisji zostaly uzyte sieci neuronowe. Sygnaty z systemu estymacji emi-
sji zostaly wykorzystane do budowy regulatora pojedynczego palnika
stabilizujacego wielko$¢ emisji NOx. W artykule zawarte sa wyniki sy-
mulacji takiego uktadu regulacji.

Abstract

There are even several tens of burners operating in a power boiler so control
based on averaged and delayed measurements (e.g. from gas analysers
located in flue gas duct) often results ineffective. Control of individual
burner would not have such disadvantage but there is a lack of method of
measurement of its combustion parameters. The article describes attempts
to acquire information about emission of nitrogen oxides and carbon
monoxide from fiberoptic system for flame monitoring, developed in
Department of Electronics of Lublin University of Technology. Artificial
neural networks have been used for estimation of emission. Signals from
estimation system have been used to build the controller stabilising
emission of NOx from a single burner. Results of simulation tests are
included.

1. Wstep

Spalanie paliw kopalnych jest najwigkszym Zrodtem zanieczy-
szczen powietrza atmosferycznego. Niestety, obecnie i w najbliz-
szej przysztosci nie da si¢ unikng¢ ich spalania, poniewaz sa one
najwazniejszymi no$nikami energii pierwotnej. Znaczacy udzial
W zanieczyszczaniu powietrza ma energetyka weglowa. Do lat 70
najwazniejszym celem rozwoju konstrukcji palnikéw pylowych
byto zwigkszenie mocy, stabilno$ci, niezawodnoéci i zywotnoéci
palnikoéw. Wymogi ochrony $rodowiska, dotyczace przede wszyst-
kim emisji NOx [1], spowodowaty catkowita zmiane zasad kon-
strukcji palnikow. W celu zmniejszenia ilo$ci emitowanych sub-
stancji toksycznych, ktore powstaja w trakcie proceséw spalania,
wprowadzona zostata, tzw. niskoemisyjna technika spalania. Pole-
ga ona na zmianie organizacji procesu w taki sposob, aby emisja
zanieczyszczen, gtownie NOx, byla znacznie ograniczona. Najwaz-
niejsza zaleta tych zmian jest ograniczenie emisji zanieczyszczen
do poziomu okreslonego przez normy, przy wzglednie niskich na-
ktadach inwestycyjnych. Palnik niskoemisyjny powinien zapew-
nia¢ jednak nie tylko ograniczenie emisji NOx ponizej dopuszczal-
nego poziomu, ale réwniez powinien umozliwi¢ stabilne spalanie
w zakresie 50-100% wydajnosci kotta, zapewni¢ emisje tlenku we-
gla - CO ponizej 100ppm oraz straty niedopatu nie wieksze niz 5%
zawartosci czgsci palnych w popiele.

Niestety ograniczenie emisji NOx przez zmiane procesu spala-
nia, pociaga za soba negatywne skutki dla eksploatacji kotla. Naj-
wazniejsze z nich to: zwigkszona emisja CO, wieksze straty niedo-
patu, korozja parownika, zwigkszenie zuzlowania a takze
niestabilno$¢ ptomienia. Zjawiska te sa niepozadane lub wrecz nie-
bezpieczne dla kotta i ograniczajg mozliwa do osiagniecia redukcje
NOx.

Dla minimalizacji wspomnianych problemoéw stosowane sa
coraz bardziej ztozone uktady regulacji klasycznej, podejmowa-
ne s rowniez proby zastosowania regulatora neuronowego [2].
W uktadach tych wykorzystywane sg wielkoéci procesowe takie
jak przeptywy powietrza, obcigzenia mtynow czy sygnaty z ana-
lizatorow gazow spalinowych. Wszystkie te rozwiazania maja
jedna podstawowa wadg: do sterowania wykorzystywane sa po-
miary usrednione i opdéznione. W kotlach energetycznych pracu-
je od kilkunastu do kilkudziesieciu palnikow a pomiar sktadu
chemicznego gazéw najczgsciej dokonywany jest za pomoca
analizatorow gazowych umieszczonych za obrotowymi podgrze-
waczami powietrza. Opoznienie, zaleznie od warunkoéw moze
dochodzi¢ nawet do kilku minut co powoduje, ze sterowanie jest
czgsto za mato efektywne.

Poniewaz to indywidualny nadmiar powietrza decyduje o ilo-
sci NOx generowanych w weglowym kotle energetycznym [3],
najkorzystniejsza bytaby regulacja procesu spalania w pojedyn-
czym palniku. Brak jest jednakze dotychczas metody, ktora
umozliwialaby pomiar parametréw wyj$ciowych, np. emisji tlen-
kow azotu czy tlenku wegla, pojedynczego palnika pracujacego
w kotle. Sktonito to autorow do poszukiwania metody, ktora
umozliwiataby przynajmniej estymacj¢ tych parametréw. Ponie-
waz zawarto$¢ tlenkow azotu w spalinach jest gtbwnym parame-
trem oceny ilo$ci emitowanych zanieczyszczen, a udziat tlenku
wegla niesie informacjg o sprawno$ci procesu spalania, do badan
wybrano wlasnie te gazy. Swiattowodowy uklad monitorowania
plomienia opracowany w Katedrze Elektroniki Politechniki Lu-
belskiej daje informacjg o jakosci spalania. Na podstawie sygna-
tow z tego uktadu mozliwe jest rowniez uzyskanie informacji ilo-
$ciowej. Ze wzgledu na silnie nieliniowy charakter zalezno$ci
i brak analitycznego modelu ptomienia turbulentnego do estyma-
cji zostaty uzyte sieci neuronowe.

2. Swiattowodowy uktad monitorowania
ptomienia

W palnikach przemystowych predko$é wyptywu paliwa oraz
powietrza sa na tyle duze, ze spalanie w kotfach energetycznych
odbywa sie w plomieniach turbulentnych. Daje to posrednig in-
formacjg o stanie pracy palnika. Turbulencje ptomienia uzewne-
trzniaja si¢ migdzy innymi jako migotanie ptomienia, wiec po-
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miar parametréw migotania daje informacje o przebiegu spala-
nia. Swiattowodowa sonda stuzy do wielostrefowego monitoro-
wania pracy pojedynczego palnika [4,5,6,7]. Przeprowadzona
szczegotowa analiza teoretyczna procesu spalania umozliwita
wybor parametrow mozliwych do pomiar6w w warunkach prze-
mystowych. To z kolei pozwolito na konstrukcje $wiattowodo-
wego systemu do ich pomiaréw. Jako parametry pomiarowe
przyjeto pulsacjg plomienia bedaca pewna miara turbulencji oraz
jego intensywno$¢, ktora jest miara temperatury ptomienia [3].
System zostal wdrozony w Elektrowni Kozienice S.A. Na obe-
cnym etapie rozwoju systemu wstgpne przetwarzanie sygnatow
dokonywana jest za pomoca komputera klasy PC, w przyszto$ci
planuje sig uzycie DSP. Sygnaty wyjsciowe systemu sg praktycz-
nie natychmiastowe i nie sg usrednione. Schemat systemu esty-
macji emisji tlenkow azotu oraz tlenku wegla z uzyciem opisy-
wanego systemu monitorowania plomienia oraz sieci
neuronowych przedstawiony jest na rys. 1.

wielostrefowa
sonda
Swiatfowodowa

blok optoelektroniczny

miara intensywnosci

miara czestotliwosci

Rys.1.  Schemat proponowanego systemu estymacji emisji NOx i CO.

3. Badania eksperymentalne

Badania wykonywane byly na stanowisku znajdujacym sie
w Instytucie Energetyki w Warszawie. Obiekt ten zostal wybra-
ny ze wzgledu na mozliwo$¢ wykonywania do§wiadczen na po-
jedynczym palniku, a takze pomiaru wazniejszych wielkosci pro-
cesowych. Jest to komora spalania z pojedynczym pylowym
palnikiem wirowym bgdacym modelem w skali 1:10 niskoemi-
syjnego palnika przemystowego z rozdzialem powietrza wtdrne-
go. Mierzone sa przeptywy powietrza mlynowego i wtdrnego,
przeptyw wegla, emisja NOx oraz intensywno$¢ i pulsacja plo-
mienia. Czas probkowania wynosi 10s. Do eksperymentéw wy-
brany zostal sygnat z wlokna, z ktérego informacja byta najbar-
dziej wrazliwa na zmiany proporcji mieszanki. Badana byta
korelacja pomiedzy sygnatem optycznym a wybranym parame-
trem procesu spalania. Jest mozliwe, ze dalsze badania wykaza
potrzebe uzycia sygnatow z wigkszej liczby wiokien. Sygnaty ze
swiatlowodowego systemu monitorowania ptomienia byly prze-
twarzane na posta¢ cyfrowa z predkoscia 1000 probek na sekun-
de. Nastgpnie byly one poddawane analizie w celu otrzymania
dwoéch wielkosei:

- miary intensywnosci ptomienia - bedacej $rednig intensywnos$cia
w okresie probkowania catego uktadu (10s),

- miary czgstotliwo$ci migotania plomienia - okre$lonej jako licz-
ba zmian znaku pochodnej w ciagu sekundy dla danego okresu
probkowania dalej nazywana pulsacja plomienia.

Druga wielkos$¢ zostata dodana poniewaz z poprzednich badaf
wynika, ze informacja zawarta jest rOwniez w widmie obserwowa-
nego sygnatu chwilowej intensywnosci plomienia, a sieci neurono-
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we nie sa zdolne do bezposredniego przetwarzania informacji
o widmie sygnatu.

4. Estymacja emisji tlenkow azotu i tlenku
wegla

Wspoélezynniki korelacji pomigdzy wyj$ciem i wejsciem kon-
struowanych modeli nie sa zbyt wysokie. Dla modelu emisji
NOx wynosza one -0.09 dla miary intensywnosci i 0.34 dla
miary czgstotliwosci, a dla modelu emisji CO odpowiednio
0.56 1 0.38. Wynika stad, ze zadna z miar nie moze by¢ uzyta
samodzielnie. Wigcej informacji na temat zalezno$ci mozna
uzyskac¢ analizujac wykresy korelacji pomiedzy kazda z wiel-
kosci wejsciowych a wyjéciem, pokazanych na rys. 2 i 3. Zosta-
ty one znormalizowane tak, aby autokorelacje przy zerowym
przesunigciu wynosity 1. Wida¢, ze zarowno w przypadku emi-
sji NO, jak i CO, korelacja z miara czgstotliwo$ciowa jest
znacznie bardziej regularna, co oznacza wigksza przydatno$é
i jeszcze raz potwierdza stuszno$é wybranej metody przetwa-
rzania.

Na podstawie serii doswiadczen zbudowany zostat neuronowy
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Rys. 2. Korelacja zmierzonej emisji tlenkow azotu z: a) miarg intensywnosci
plomienia i b) miarg czgstotliwosci ptomienia.

estymator emisji. Ustalono, ze wystarczajacy jest model,
w ktorym sygnatami sa jedynie intensywno$¢ i pulsacja ptomie-
nia pochodzace z jednej jego strefy, najbardziej wrazliwej na
zmiany stosunku powietrze/paliwo. Zastosowany zostal model
NNFIR(n;, n,) (Neural Network Finite Impulse Response) [8]
0 postaci:

y()=g[e ()0 ]+e()
gdzie:

t oznacza czas, y(t) wyjécie modelu, O oznacza wektor zawierajacy
wagi sieci, g jest nieliniowa funkcja realizowana przez sie¢ neuro-
nowa, a e(?) oznacza biaty szum. Wektor regresji ¢(f) dla modelu
NNFIR ma postac:

(p(t)z[u(t—nk),...,u(t—nb—nk+l)}

gdzie u oznacza wejscie modelu a n, i n; sa jego parametrami.
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przesuniecie

Rys. 3. Korelacja zmierzonej emisji tlenku wegla z: a) miara intensywnosci
plomienia i b) miarg czgstotliwosci ptomienia.

Model ten zaimplementowany zostal w formie sieci typu percep-
tron trzywarstwowy MLP(10,4,1). Wczesniejsze badania wykaza-
ty, ze wlasnie ta struktura sieci najlepiej nadaje sie do modelowa-
nia emisji gazow [9].

W przypadku modelowania emisji tlenkow azotu najlepsze wy-
niki data struktura NNFIR(5,0). Blad neuronowego estymatora
emisji tlenkow azotu na podstawie pomiaréw optycznych dla zad-
nej z probek nie przekracza 10%, a jego warto$¢ $rednia wynosi
okoto 3%. Na rysunku 2 pokazane sa przebiegi poziomu emisji
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NOx zmierzonego podczas jednego z eksperymentow oraz warto-
sci uzyskiwanej z neuronowego estymatora. Sygnaly te zostaly
zsynchronizowane tak, aby zlikwidowa¢ opoznienie wnoszone
przez analizator gazow.

Do modelowania emisji tlenku weggla rowniez wykorzystano
strukturg NNFIR. Na obecnym etapie badan najdokladniejsze oka-
zat si¢ model NNFIR(5,1) zaimplementowany w postaci
MLP(10,3,1). Rezultaty przedstawione sa na rysunku 5. Btad neu-
ronowego estymatora emisji tlenkow wegla jest jak wida¢ znacznie
wiegkszy i znacznie przekracza zatozong dopuszczalna warto$é (na
wykresie bledu zaznaczong linia przerywana), zwlaszcza w obsza-
rze duzych emisji.

5. Uktad regulaciji

Wykorzystujac opisany powyzej optoelektroniczny estymator
emisji zbudowano uktad regulacyjny stabilizujacy emisje tlenkow
azotu z pojedynczego palnika. Wyniki testow symulacyjnych za-
mieszczone sg ponizej. Docelowo regulator bedzie pracowat w we-
wngetrznej petli regulacji, korygujac warto$ci powietrza wtornego
zadane przez system nadrzedny. Koncepcje uktadu regulacji poka-
zano narys. 6. _

Przyjety zostat kwadratowy wskaznik jakoéci regulacji o postaci:

N, N,
J@U @)=Y [r(+i)-5@+i)] +pd.[Au(t+i-1)]
i=N, i=1

gdzie U(t) oznacza wektor sterowania, » warto$¢ zadana sterowa-
nia, N, i N, odpowiednio poczatek i koniec horyzontu predykcji, N,
dtugo$¢ horyzontu sterowania, j warto$¢ wyjsciowa modelu, p wa-
gg thumienia zmienno$ci sterowan w stosunku do uchybu regulacji,
a Au przyrost warto$ci sygnatu sterowania.
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Rys. 4. Zmierzony przebieg emisji NOx (czarny) i przebieg estymowany na
podstawie pomiaréw sondg optyczna (szary).
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Rys. 5. Zmierzony przebieg emisji CO (czarny) i przebieg estymowany na
podstawie pomiaréw sonda optyczna (szary) oraz btad modelu
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Rys. 6. Uktad regulacji wirowego palnika pytowego.

Wskaznik ten minimalizowany jest w strukturze nieliniowego
regulatora predykcyjnego (NPC) z neuronowym modelem proce-
su. Posrednia metoda regulacji zastosowana zostata ze wzgledu
na tatwo$¢ modyfikacji kryterium regulacji, bardzo przydatng
szczegOlnie na etapie do$wiadczalnym. W metodach bezposre-
dnich wiaze si¢ to z koniecznosciag czasochtonnego treningu sie-
ci lub zmiang jej struktury. Poza tym niektore postaci kryterium
nie dajg si¢ w prosty sposob zaimplementowaé w metodach bez-
posrednich.

Na podstawie pomiaréw wykonany zostal rowniez symulator
wybranych parametrow palnika. Postuzyt on do wstepnych badan
uktadu regulacji. Badania symulacyjne dotyczyly mozliwoéci stabi-
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Rys. 7. Poréwnanie odpowiedzi obiektu dla NPC przy réznym sposobie
uzyskiwania zwrotnej informacji o wielko$ci emisji tlenkéw azotu.

lizacji emisji tlenkow azotu. Na rys. 7 pokazano poréwnanie odpo-
wiedzi uktadu regulacji pracujacego na podstawie sygnalu z anali-
zatora gazow (linia cienka) i na podstawie sygnalow z sondy
optycznej (linia gruba). Aby umozliwi¢ poréwnanie sygnaly wyj-
sciowe zostaty zsynchronizowane tak, aby zlikwidowa¢ opdznienie
wnoszone przez analizator gazow.

Jak wida¢, przy odpowiednich wartosciach parametrow regu-
latora w uktadzie z sonda $wiatlowodowa i neuronowym estyma-
torem emisji mozna osiagnac czas ustalania sie¢ odpowiedzi rze-
du 20 okresow probkowania. Jest to warto$§¢ poréwnywalna
z mozliwa do osiagnigcia w uktadzie z analizatorem gazowym.
Zaleta nowego rozwigzania jest o wiele krotszy czas reakcji ukta-
du na zaktocenie czyli krotszy czas utrzymywania sie petnej war-
tosci zaklocenia na wyj$ciu, co oznacza mniejsza ilo$¢ wyemito-
wanych zanieczyszczen. Czas opodznienia uktadu regulacji
z sonda optyczng (zaznaczony na rysunku jako ,,A*) jest nie
wigkszy od 2 okresow probkowania. Czas ten w przypadku tra-
dycyjnego rozwigzania (zaznaczony na rysunku jako ,,B“) zalezy
gléwnie od opoznienia uktadu pomiarowego. Komora spalania
znajdujaca si¢ w Instytucie Energetyki nie jest duzym obiektem
i op6znienie wnoszone przez analizatory gazow jest niewielkie.
W przypadku duzych obiektéw, np. kottéw energetycznych
w elektrowniach, opdznienie moze dochodzi¢ do kilkuset se-
kund. W takim przypadku uklad z analizatorem gazowym w cia-
gu 20 okresow probkowania nawet nie bedzie zdolny wykryé
zwiekszonej emisji. Sytuacja taka zostata zaznaczona na rysunku
linig przerywana, ,,C* to czas opdznienia.

6. Wnioski

Sygnat optyczny jest obecnie najszybszym i selektywnym sposo-
bem uzyskania informacji o jakosci spalania w pojedynczym palni-
ku.

Wyniki identyfikacji modelu emisji tlenkéw azotu pozwalaja
stwierdzi¢, ze do uzyskania informacji o jej wielko$ci, zamiast
opoznionych sygnalow z analizatorow gazowych mozna uzywac
estymat obliczonych na podstawie natychmiastowych sygnatow
z sondy optyczne;j.

Bbtad neuronowego estymatora emisji tlenkoéw wegla nie po-
zwala jeszcze na praktyczne jego wykorzystanie. Jest to naj-
prawdopodobniej spowodowane o wiele wiekszym zakresem
zmian poziomu CO (ponad rzad wielko$ci). Nadal trwaja prace
i autorzy maja nadziejg, ze przy lepszym doborze modelu i zbio-
ru uczacego doktadno$¢ zostanie znacznie poprawiona - poczat-
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kowe wyniki estymacji dla tlenkow azotu rowniez nie byty zbyt

doktadne.

Wykorzystanie sygnatu optycznego w uktadzie neuronowej re-
gulacji pojedynczego palnika energetycznego poprawia stabilizacje
emisji tlenkow azotu,

Dalsze prace beda si¢ koncentrowaty na nastepujacych zagadnie-
niach:

- zbadanie mozliwosci wykorzystania innych metod preprocessin-
gu danych z sondy optycznej, np. filtracji, przeksztatcen fouriera
lub falkowego, w celu zwigkszenia doktadno$ci modelu estyma-
tora i poprawy jakosci regulacji,

- zbadanie mozliwos$ci uzycia sygnatu optycznego i sieci neurono-
wych do estymacji innych parametréw procesu spalania w poje-
dynczym palniku, np. wielko$ci niedopatu.

- rozszerzenie ukladu na system wielopalnikowy,

- zastosowanie algorytmow genetycznych zardwno do wspomaga-
nia sieci neuronowych, jak tez do regulacji,

- zastosowanie logiki rozmytej poniewaz spalanie jest procesem,
ktéry nie daje si¢ opisa¢ w sposéb analityczny. W takim przypad-
ku wydaje sig uzasadnione uzycie poje¢ jakosciowych w miejsce
ilosciowych.
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