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Streszczenie

W kottach energetycznych pracuje od kilkunastu do kilkudziesigciu palni-
kéow Sterowanie na podstawie pomiar6w usrednionych lub opdéznionych
(np. z analizatorow gazowych umieszczonych na kominie), jest czgsto za
mato efektywne. Wady tej nie miataby regulacja pracy pojedynczego
palnika, ale brak jest metody pomiaru jego parametrow spalania. W arty-
kule opisana jest proba konstrukcji ukladu regulacyjnego stabilizujacego
emisj¢ NOx z pojedynczego palnika pylowego z wykorzystaniem regulato-
ra predykcyjnego z neuronowym modelem procesu (NPC). Do estymacji
emisji zostaly uzyte sieci neuronowe i sygnat ze §wiattowodowego uktadu
monitorujacego wybrane strefy ptomienia w pojedynczym palniku opra-
cowanego w Katedrze Elektroniki Politechniki Lubelskiej. W artykule
zawarte sa wyniki symulacji takiego uktadu regulacji.

Stowa kluczowe: palnik niskoemisyjny, spalanie, sterowanie, sieci neuro-
nowe.

Individual burner NOx emission stabilization
with the use of NPC and neural method for
estimation of combustion parameters

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
analyzers 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 attempt to build a control system stabilizing NOx emission of
individual pulverized coal burner using the predictive controller with
neural internal process model (NPC). In order to estimate the emission
neural networks and signal from fiber optic system for flame monitoring,
developed in Department of Electronics of Lublin University of Technology
were used. The article includes the results of simulation tests of such
control system.

Keywords: low-emission burner, combustion, process control, neural
network.

1. Wstep

Spalanie paliw kopalnych jest najwigkszym zrédtem zanie-
czyszczen powietrza atmosferycznego. Niestety, obecnie
i w najblizszej przysztosci nie da si¢ unikna¢ ich spalania, ponie-
waz sg one najwazniejszymi nosnikami energii pierwotnej. Zna-
czacy udzial w zanieczyszczaniu powietrza ma energetyka we-
glowa. Do lat 70 najwazniejszym celem rozwoju konstrukcji
palnikéw pylowych byto zwigkszenie mocy, stabilnosci, nieza-
wodnosci 1 zywotnosci palnikdw. Wymogi ochrony srodowiska,
dotyczace przede wszystkim emisji NOx [1], spowodowaly cat-
kowita zmian¢ zasad konstrukcji palnikdw. W celu zmniejszenia
ilosci emitowanych substancji toksycznych, ktore powstaja

w trakcie proces6w spalania, wprowadzona zostala, tzw. nisko-
emisyjna technika spalania. Polega ona na zmianie organizacji
procesu w taki sposob, aby emisja zanieczyszczen, gldwnie NOX,
byta znacznie ograniczona. Najwazniejsza zaleta tych zmian jest
ograniczenie emisji zanieczyszczen do poziomu okreslonego przez
normy, przy wzglednie niskich naktadach inwestycyjnych. Palnik
niskoemisyjny powinien zapewnia¢ jednak nie tylko ograniczenie
emisji NOx ponizej dopuszczalnego poziomu, ale rowniez powi-
nien umozliwi¢ stabilne spalanie w zakresie 50—100% wydajnosci
kotta, zapewni¢ emisj¢ tlenku wegla — CO ponizej 100ppm oraz
straty niedopatu nie wigksze niz 5% zawartosci czesci palnych
w popiele.

Niestety ograniczenie emisji NOX przez zmiang organizacji
procesu spalania, pociaga za soba negatywne skutki dla eksploata-
cji kotta. Najwazniejsze z nich to: zwigkszona emisja CO, wigksze
straty niedopatu, korozja parownika, zwigkszenie Zzuzlowania
a takze niestabilno$¢ ptomienia. Zjawiska te sg niepozadane lub
wrecz niebezpieczne dla kotta i ograniczaja mozliwa do osiagnig-
cia redukcje NOx.

2. System regulacji automatycznej procesu
spalania

Wegiel do palnikéw pytowych zainstalowanych w kotle energe-
tycznym dostarczany jest pyloprzewodami w postaci mieszanki
pytu weglowego i powietrza jako tzw. powietrze pierwotne. Pozo-
stala czg$¢ powietrza niezbednego do prawidlowego spalania
dostarczana jest do palnika jako tzw. powietrze wtdrne. W palniku
moze nastapi¢ dalszy rozdzial powietrza wtornego na drugie
i trzecie (w zaleznosci od konstrukcji palnika). Oprdcz tego
w systemach spalania niskoemisyjnego montowane sa tzw. dysze
OFA stuzace do dostarczenia dodatkowego powietrza niezbedne-
go do dopalania wegla w skali calego paleniska, poniewaz proces
w poczatkowej jego fazie prowadzony jest z niedomiarem powie-
trza.

System paliwo-powietrze jest czg$cia systemu regulacji mocy
bloku. W powszechnie stosowanym rozwigzaniu sktada si¢ on
z dwoch toréw: nadrzednego toru regulacji paliwa i podporzad-
kowanej petli regulacji powietrza (Rys.1). Na podstawie mocy
zapotrzebowanej przez Krajowa Dyspozycje Mocy (KDM) obli-
czana jest ilo$¢ wegla. Wielkosciami regulowanymi sa obroty
podajnika wegla oraz przeptyw powietrza mtynowego okreslany
na podstawie obciazenia miyna weglowego. Petla regulacji powie-
trza stabilizuje zawarto$¢ tlenu w gazach spalinowych. Regulacja
powietrza wtérnego do kazdego rzedu palnikdw i powietrza OFA
przeprowadzana jest w petli otwartej. Rozdzial powietrza wtdrne-
go na drugie i trzecie nastgpuje w palniku. Stosunek podziatu
ustawiany jest recznie podczas pierwszego uruchomienia bloku
i nie zmieniany przez caly okres miedzy remontami gtéwnymi [2].
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Rys. 1. Automatyka systemu paliwo-powietrze
Fig. 1. Fuel-air system control

Najbardziej zaawansowane systemy automatycznej regulacji
pracy paleniskowych kottéw pylowych obejmujg zamknieta petla
wigksza ilo§¢ parametrdw, np. oddzielnie przeptywy powietrza do
poszczegblnych palnikéw i dysz OFA, obciazenia mtynéw czy
sygnaty z dodatkowych analizatoréw gazow spalinowych takich
jak NOx, CO, czy SO,. Poniewaz to indywidualny nadmiar powie-
trza decyduje o ilosci NOx generowanych w weglowym Kkotle
energetycznym [3], najkorzystniejsza bylaby regulacja procesu
spalania w pojedynczym palniku. Brak jest jednakze dotychczas
metody, ktéra umozliwiataby pomiar parametréw wyjsciowych,
np. emisji tlenkdw azotu czy tlenku wegla, pojedynczego palnika
pracujacego w kotle. Sklonito to autoréw do poszukiwania meto-
dy, ktora umozliwiataby przynajmniej estymacje tych parametréw.
Poniewaz zawarto$¢ tlenkow azotu w spalinach jest gtownym
parametrem oceny ilosci emitowanych zanieczyszczen, a udziat
tlenku wegla niesie informacj¢ o sprawnos$ci procesu spalania, do
badafh wybrano wiasnie te gazy. Swiattowodowy uktad monitoro-
wania ptomienia opracowany w Katedrze Elektroniki Politechniki
Lubelskiej daje informacj¢ o jakosci spalania. Na podstawie sy-
gnatdéw z tego ukladu mozliwe jest rowniez uzyskanie informacji
ilosciowej. Ze wzgledu na silnie nieliniowy charakter zaleznosci
i brak analitycznego modelu ptomienia turbulentnego do estymacji
zostaty uzyte sieci neuronowe.

3. Swiattowodowy uktad monitorowania
ptomienia

W palnikach przemystowych predkos¢ wyptywu paliwa oraz
powietrza sa na tyle duze, ze spalanie w kotlach energetycznych
odbywa si¢ w ptomieniach turbulentnych. Daje to posrednig in-
formacj¢ o stanie pracy palnika. Turbulencje plomienia uze-
wngtrzniaja si¢ migdzy innymi jako migotanie ptomienia, wigc
pomiar parametréw migotania daje informacj¢ o przebiegu spala-
nia. Swiattowodowa sonda stuzy do wielostrefowego monitoro-
wania pracy pojedynczego palnika [4, 5, 6, 7]. Przeprowadzona
szczegdtowa analiza teoretyczna procesu spalania umozliwita
wybor parametréw mozliwych do pomiarow w warunkach prze-
mystowych. To z kolei pozwolito na konstrukcj¢ swiattowodo-
wego systemu do ich pomiardéw. Jako parametry pomiarowe
przyjeto:

e miarg intensywnosci ptomienia — $rednig intensywnos$¢ w okre-
sie probkowania,

e miar¢ czgstotliwosci migotania ptomienia — liczbg zmian znaku
pochodnej w ciagu sekundy dla danego okresu probkowania da-
lej nazywana pulsacjg ptomienia.

Druga wielkos¢ zostata dodana poniewaz z poprzednich badan
wynikto, ze informacja zawarta jest rowniez w widmie obserwo-
wanego sygnalu chwilowej intensywnosci ptomienia, a sieci neu-
ronowe nie sg zdolne do bezposredniego przetwarzania informacji
o widmie sygnatu. Sygnaly wyjsciowe systemu sa praktycznie
natychmiastowe czyli nie sa usrednione. Schemat systemu esty-
macji emis;ji tlenkow azotu oraz tlenku wegla z uzyciem opisywa-
nego systemu monitorowania ptomienia oraz sieci neuronowych
przedstawiony jest na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat proponowanego systemu estymacji emisji NOx
Fig.2. Schematic diagram of the proposed system for NOx
emission estimation

Wspoélezynniki korelacji pomigdzy wyjsciem i wejsciem kon-
struowanych modeli nie sg zbyt wysokie. Dla modelu emisji NOx
wynoszg one —0.09 dla miary intensywnos$ci i 0.34 dla miary
czestotliwosci. Wynika stad, ze zadna z miar nie moze byé uzyta
samodzielnie.

Na podstawie serii doswiadczen zbudowany zostat neuronowy
estymator emisji. Ustalono, ze wystarczajacy jest model, w kto-
rym sygnatami sa jedynie intensywno$¢ i pulsacja ptomienia
pochodzace z jednej jego strefy, najbardziej wrazliwej na zmia-
ny stosunku powietrze/paliwo. Zastosowany zostal model
NNFIR(n,, n;) (Neural Network Finite Impulse Response) [8]
0 postaci:

(1) = glole).0]+ (), )

gdzie: ¢ oznacza czas, y(f) wyjscie modelu, 6 oznacza wektor
zawierajacy wagi sieci, g jest nieliniowa funkcja realizowang
przez sie¢ neuronowa, a e(f) oznacza biaty szum. Wektor regresji
¢(?) dla modelu NNFIR ma postaé:

ole)=[ule—n,).....

gdzie u oznacza wejscie modelu a n,, 1 n;, sa jego parametrami.

Model ten zaimplementowany zostal w formie sieci typu per-
ceptron trzywarstwowy MLP(10,4,1). Wczesniejsze badania
wykazaty, ze wtasnie ta struktura sieci najlepiej nadaje si¢ do
modelowania emisji gazéw [9].

W przypadku modelowania emisji tlenkéw azotu najlepsze wy-
niki data struktura NNFIR(5,0). Btad neuronowego estymatora
emisji tlenkow azotu na podstawie pomiarow optycznych dla
zadnej z probek nie przekracza 10%, a jego wartos¢ $rednia wyno-
si okoto 3%. Na rysunku 3 pokazane sa przebiegi poziomu emisji
NOx zmierzonego podczas jednego z eksperymentow oraz warto-
$ci uzyskiwanej z neuronowego estymatora. Sygnaly te zostaly
zsynchronizowane tak, aby zlikwidowaé opdznienie wnoszone
przez analizator gazow.
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Rys. 3. Zmierzony przebieg emisji NOx (linia ciagta) i przebieg estymowany
na podstawie pomiarow sonda optyczna (linia przerywana)

Fig. 3. NOx emission — measured (continuous) and estimated using the optical
probe measurements(dashed)
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4. Uklad regulaciji

Koncepcje uktadu regulacyjnego stabilizujacego emisje tlenkow
azotu z pojedynczego palnika przedstawiono na rys. 4. Informacja
o wielkos$ci emisji tlenkéw azotu jest w nim uzyskiwana z neuro-
nowego estymatora emisji NOx na podstawie sygnatow ze swia-
ttowodowego uktadu monitorowania ptomienia zamiast z analiza-
tora gazow, jak w obecnie stosowanych rozwigzaniach. Z analizy
dotychczasowego sposobu sterowania wynika, ze regulator pracy
pojedynczego palnika powinien pracowaé w wewngtrznej petli
regulacji powietrza wtdrnego, korygujac wartosci zadane przez
uktad nadrzgdny, a warto$¢ zadana emisji NOx powinna by¢
uzyskiwana z warstwy optymalizacji.
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Rys. 4. Ukfad regulacji palnika pylowego
Fig. 4.  Control system for pulverized coal burner

Przyjety zostal kwadratowy wskaznik jakosci regulacji o postaci:

JU0)= ST+ )= 5+ 0F + o> [l +i-1F. )

i=N, i=1

gdzie U(f) oznacza wektor sterowania, » wartos¢ zadang sterowa-
nia, N; i N, odpowiednio poczatek i koniec horyzontu predykcji,
N, dtugos¢ horyzontu sterowania, p warto$¢ wyjsciowa modelu,
p wage thumienia zmiennos$ci sterowan w stosunku do uchybu
regulacji, a Au przyrost wartosci sygnatu sterowania.

Wskaznik ten minimalizowany jest w strukturze nieliniowego
regulatora predykcyjnego (NPC) z neuronowym modelem proce-
su. Posrednia metoda regulacji zastosowana zostata ze wzgledu na
tatwos¢ modyfikacji kryterium regulacji, bardzo przydatng szcze-
gblnie na etapie doswiadczalnym. W metodach bezposrednich
wiaze si¢ to z koniecznoscig czasochtonnego treningu sieci lub
zmiang jej struktury. Poza tym niektore postaci kryterium nie daja
si¢ W prosty sposob zaimplementowa¢ w metodach bezposrednich.
Poniewaz na etapie identyfikacji zaobserwowano silne nieliniowo-
$ci odrzucone zostaly algorytmy oparte na miejscowe;j linearyza-
cji: minimalnej wariancji (MV1) i przyblizonej regulacji predyk-
cyjnej (APC).

Na podstawie pomiaréw wykonany zostat symulator wybranych
parametréw palnika. Postuzyt on do wstepnych badan uktadu
regulacji. Badania symulacyjne dotyczyly mozliwosci stabilizacji
emisji tlenkow azotu.

Nieliniowy regulator predykcyjny (NPC) wymaga ustalenia
trzech parametréw: horyzontu predykcji, horyzontu sterowania
i wspolczynnika wagi thumienia zmiennosci sterowan w stosunku
do uchybu regulacji. Poniewaz spodziewana jest bardzo mata
warto$¢ opoOznienia, zostata przyjeta najmniejsza warto$é poczat-
kowa horyzontu predykcji Ni=1. Warto$¢ koncowa horyzontu
predykcji N, zostata ustalona do$wiadczalnie. Badany byl wplyw
dhugosci horyzontu predykcji na odpowiedz uktadu na skokowe
zaktocenie oddzialujace na wejscie obiektu, jego warto$¢ byla
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zwigekszana az do momentu osiagnigcia ograniczenia technolo-
gicznego lub do utraty stabilnosci. Pozostale parametry zostaly
przyjete tak, aby uzyskaé¢ wyrazne tlumienie sygnatu sterowania.
Dla osiagnigcia stabilizacji uktadu zaleca si¢ [8], aby wartos¢
koncowa horyzontu predykcji N, byta rdwna przynajmniej rzedo-
wi modelu wewngtrznego. Dla opisywanego uktadu wartosé ta
(réwna 9) okazala si¢ zbyt mata. Stabilnos¢ osiagnigta zostata dla
N,=11. Stosowanie diugiego horyzontu predykcji prowadzi do
wzrostu jej bledu a takze do niepotrzebnego zwigkszenia czasu
obliczen. W przypadku badanego uktadu przyjecie N,=12 powo-
dowato duzy wzrost oscylacji, dalsze zwigkszanie tego parametru
sprawia, ze uktad jest niestabilny juz dla niewielkich wartosci
zaktocenia.

W przypadku ukladéw liniowych horyzont sterowania N,
przyjmuje si¢ tak, by mial wartos¢ wigksza niz liczba niestabil-
nych lub stabo ttumionych biegunéw. Dla uktadow nieliniowych
pozostaje jedynie dobdr empiryczny. Diugi horyzont sterowania
oznacza duza liczbe zmiennych decyzyjnych przy minimalizacji
wskaznika jakoS$ci sterowania J, czyli dtuzszy czas wykonywania
algorytmu sterowania i moze by¢ przez to praktycznie nieuzasad-
niony, a w ekstremalnych przypadkach moze prowadzi¢ do nie-
stabilnos$ci, np. gdy rozwiazanie zadania optymalizacji nie zostato
osiggnigte w wymaganym czasie. Poza tym przy rosnacej wartosci
N, przebieg wyjsciowy staje si¢ coraz bardziej oscylacyjny.

Oscylacje mozna ograniczy¢ poprzez zwigkszenie wspolczyn-
nika wagowego p dla funkcji kary, powodujac jej wzrost, co
prowadzi do ograniczenia oscylacji. Nadmierna warto$¢ tego
wspotezynnika powoduje jednakze wydtuzenie czasu ustalania sig¢
odpowiedzi.

Na rys. 5 pokazano poréwnanie odpowiedzi uktadu regulacji
pracujacego na podstawie sygnalu z analizatora gazéw (linia
cienka) i na podstawie sygnatéw z sondy optycznej (linia gruba).
Aby umozliwi¢ poréwnanie sygnaty wyjsciowe zostaty zsynchro-
nizowane tak, aby zlikwidowac¢ opdznienie wnoszone przez anali-
zator gazow.
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Rys. 5. Pordwnanie odpowiedzi obiektu dla NPC przy réznym sposobie
uzyskiwania zwrotnej informacji o wielko$ci emisji tlenkow azotu

Fig. 5. Comparison of object response for NPC at various feedback about
NOx emission

Jak wida¢, przy odpowiednich warto$ciach parametréw regula-
tora w ukladzie z sonda swiattowodowsq i neuronowym estymato-
rem emisji, mozna osiagna¢ czas ustalania si¢ odpowiedzi rzedu
20 okreséw probkowania. Jest to warto$¢ pordwnywalna z mozli-
wa do osiagniecia w ukladzie z analizatorem gazowym. Zaletg
nowego rozwigzania jest mozliwo$é objecia petla sterowania
pojedynczego palnika a takze o wiele krdtszy czas reakcji uktadu
na zaktdcenie, czyli krétszy czas utrzymywania si¢ petnej wartosci
zaktocenia na wyjsciu, co oznacza mniejszg ilo§¢ wyemitowanych
zanieczyszczen. Czas opoznienia uktadu regulacji z sondg optycz-
ng (zaznaczony na rysunku jako ,,A”) jest nie wigkszy od 2 okre-
sow probkowania. Czas ten w przypadku tradycyjnego rozwiaza-
nia (zaznaczony na rysunku jako ,,B”) zalezy gtéwnie od opdznie-
nia uktadu pomiarowego. Komora spalania znajdujaca si¢ w Insty-
tucie Energetyki, gdzie wykonywane byty doswiadczenia, nie jest
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duzym obiektem i opdznienie wnoszone przez analizatory gazow
jest niewielkie. W przypadku duzych obiektow, np. kotldw ener-
getycznych w elektrowniach, opodznienie moze dochodzi¢ do
kilkuset sekund. W takim przypadku uktad z analizatorem gazo-
wym W ciagu czasu opdznienia nie bedzie zdolny wykry¢ zwiek-
szonej emisji. Powoduje to bardzo dtugi czas utrzymywania si¢
zwigkszonej emisji, co zostalo pokazane na rys. 5 linig przerywa-
ng; ,,C” oznacza czas opoznienia pomigedzy powstaniem zwigk-
szonej emisji a jej wykryciem przez analizatory gazow.

5. Whnioski

Sygnat optyczny jest obecnie najszybszym i selektywnym spo-
sobem uzyskania informacji o jakosci spalania w pojedynczym
palniku.

Wyniki identyfikacji modelu emisji tlenkdw azotu pozwalajg
stwierdzi¢, ze do uzyskania informacji o jej wielkosci, zamiast
op6znionych sygnatéw z analizatorow gazowych mozna uzywaé
estymat obliczonych na podstawie natychmiastowych sygnatow
z sondy optyczne;j.

Wykorzystanie sygnatu optycznego umozliwia konstrukcje
uktadu regulacji pojedynczego palnika. Uktad neuronowej regula-
cji pojedynczego palnika energetycznego poprawia stabilizacje
emisji tlenkdw azotu.

Dalsze prace beda si¢ koncentrowaly na nastgpujacych zagad-
nieniach:

e badanie mozliwosci uzycia sygnatu optycznego i sieci neuro-
nowych do estymacji innych parametréw procesu spalania
w pojedynczym palniku, np. emisji tlenku wegla, czy tez wiel-
kosci niedopatu.

e badanie mozliwosci wykorzystania innych metod wstepnej
obrobki danych z sondy optycznej w celu zwigkszenia doktad-
nosci estymatora i poprawy jakosci regulacji; brane sa pod
uwage metody statystyczne, przeksztalcenie fouriera, prze-
ksztalcenie falkowe,

e zastosowanie algorytmdéw genetycznych, zaréwno do wspoma-
gania uczenia sieci neuronowych, jak tez do regulacji,

e rozszerzenie uktadu na system wielopalnikowy,

e zastosowanie logiki rozmyte;j.

Ten ostatni kierunek rozwoju przyjety zostat poniewaz spalanie
jest procesem, ktory nie daje si¢ dobrze opisaé w sposob anali-

tyczny. W takim przypadku wydaje si¢ uzasadnione uzycie pojeé
jakosciowych w miejsce ilosciowych.
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