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Streszczenie

Wydaje sie, ze pomimo wzrostu udziatu nowych rodzajow zrodet energii,
przez nastgpne dekady spalanie réznego rodzaju paliw pozostanie gtow-
nym zrodtem energii. Niestety, pozostanie ono rowniez najwiekszym
zrodtem zanieczyszczenia atmosfery. Efektywne i czyste spalanie paliw
uzyskanych ze zgazowania biomasy lub metanowej fermentacji odpadow
napotyka na szereg probleméw technicznych. Jednym z nich jest opraco-
wanie nowych konstrukeji palnikéw dla paliw, ktorych wiasciwosci fizy-
kochemiczne moga istotnie odbiega¢ od wlasciwosci gazu ziemnego.
Jednakze, nawet jezeli turbina zostata zaprojektowana do pewnego rodzaju
paliwa alternatywnego, konieczny jest stalty nadzor, diagnostyka i optyma-
lizacja systemu dla zapewnienia niezawodnos$ci jego dziatania. W artykule
opisano jedno z mozliwych rozwigzan diagnostyki w czasie rzeczywistym
procesu spalania gazowego paliwa alternatywnego polegajace na zastoso-
waniu optycznego monitorowania ptomienia i wyznaczaniu emisji NOx
i CO za pomocg modeli rozmytych.

Stowa kluczowe: modelowanie rozmyte, spalanie biomasy, metody optyczne.

Measurement of selected biogas combustion
parameters

Abstract

It seems that in spite of growing share of other types of energy sources,
burning various types of fuels will remain the main source of energy
during the next decades. Unfortunately, it also remains the greatest source
of atmospheric pollution. On 23 January 2008 the European Commission

put forward a far-reaching package of proposals aiming at reducing the
overall emissions to at least 20% below 1990 levels by the year 2020, and
is ready to scale up this reduction to as much as 30% under a new global
climate change agreement when other developed countries make comparable
efforts. It has also set itself the target of increasing the share of renewables
in energy use to 20% by the year 2020. The latter commitment results in
search of new technologies that partially or entirely make use of renewable
energy sources. This is also a case of combustion technologies where
alternative fuels obtained from renewable sources are used. For example,
waste co-combustion can be applied in case of pulverized coal burners,
while thermal processing of biomass or waste methanisation can be used in
case of gas turbines. The efficient and clean combustion of those fuels
requires solving many technical problems. One of them is development of
new designs, suitable for these new fuels, whose physical and chemical
properties can be very different from those of, e.g., natural gas. In general,
alternative fuels are characterised by low to very-low calorific values and
by fluctuating properties (among different batches, or along the time in
a continuous process). The variability of this type of fuels, can bring the
system to off-design operation and cause increased pollutant emissions,
lower efficiency or flame stability problems, especially in lean-premixed
combustors. Therefore, even after an engine has been adapted for a particular
alternative fuel, its permanent supervision and optimisation becomes an
issue that should be addressed in order to guarantee the reliability of
a practical system. Another reason for pursuit of new methods of combustion
process diagnostics are difficulties met in implementation of the lean
combustion technology in order to decrease NOx levels. The process
operates close to the lean flammability limit what can result in a steep rise
of CO, flame instabilities and, eventually, flame blow-out. Although most
of the information required (O,, NOx and CO in flue gases) can be readily
obtained with gas analysers, extractive sampling involves long response
times and does not allow distinguishing among different flames in multi-
burner chambers. Hence, techniques for the monitoring of premixed
combustors should have a fast response and inform about the state of
individual flames. The aim of the work presented is to evaluate one of the
possible approaches for the real-time diagnostics of actual state of the
combustion process, using optical signals from flame with the use of
artificial neural networks and fuzzy logic. The lean-premixed flames were
studied, using natural gas and blends that represent arbitrarily selected
syngas.

Keywords: neuro-fuzzy systems, biomass combustion, optical methods.
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1. Wstep

Wydaje si¢, ze pomimo wzrostu udzialu nowych rodzajéow zro-
det energii, przez nastgpne dekady spalanie r6znego rodzaju paliw
pozostanie gtéwnym zrodlem energii.

Niestety, pozostanie ono réwniez najwigkszym zrodtem zanie-
czyszczenia atmosfery. 23 stycznia 2008 Komisja Europejska
przedstawita pakiet daleko idacych propozycji, gdzie zobowigzuje
si¢ do zredukowania catkowitej emisji zanieczyszczen w 2020
roku o 20% w stosunku do 1990r. Gotowa jest rowniez do reduk-
cji nawet o 30% jezeli inne kraje rozwinigte poczynia podobne
kroki. Wyznaczyta sobie rowniez cel zwigkszenia udziatu Zrodet
odnawialnych do 20% w 2020 roku. To ostatnie zobowigzanie
powoduje poszukiwanie nowych technologii catkowicie lub czg-
sciowo wykorzystujacych odnawialne zrodla energii. Dzieje si¢
tak roéwniez w przypadku technologii spalania, gdzie zastosowanie
znajduja alternatywne paliwa uzyskane ze zrédet odnawialnych.
Na przyktad, w przypadku weglowych palnikéw pytowych mozna
stosowa¢ wspolspalanie z biomasg a w przypadku turbin gazo-
wych stosowane jest zgazowanie biomasy lub metanowa fermen-
tacja odpadow.

Efektywne i czyste spalanie takich paliw napotyka na szereg
problemow technicznych. Jednym z nich jest opracowanie nowych
konstrukcji palnikow dla paliw, ktorych wtasciwosci fizykoche-
miczne moga istotnie odbiega¢ od wiasciwosci gazu ziemnego.
Generalnie paliwa alternatywne charakteryzuja si¢ niska lub bar-
dzo niskg kalorycznos$cia oraz zmiennoscig wlasciwosci (pomig-
dzy wsadami lub w czasie procesu ciggtego). Zmienno$¢ parame-
trow tego typu paliw moze doprowadzi¢ do nieprawidlowej pracy
systemu, zwigkszonej emisji zanieczyszczen, zmniejszonej spraw-
nosci lub problemow ze stabilno$cig ptomienia, szczegélnie przy
spalaniu mieszanki ubogiej. Dlatego tez, nawet jezeli turbina
zostala zaprojektowana do pewnego rodzaju paliwa alternatywne-
go, konieczny jest staty nadzor, diagnostyka i optymalizacja aby
zapewni¢ niezawodnos$¢ systemu.

Nastepng przestanka do poszukiwan nowych metod diagnostyki
procesu spalania sa trudnosci napotykane podczas wdrazania
techniki spalania mieszanki ubogiej przy jednoczesnym obnizeniu
emisji NOx. Proces spalania jest wtedy prowadzony bardzo blisko
granicy palnos$ci paliwa, co moze powodowaé gwaltowny wzrost
emisji CO, niestabilne spalanie lub w koncu zgasnigcie ptomienia.
Wigkszo$¢ parametrow spalania (emisje CO, NOX, czy zawarto§¢
tlenu w spalinach) moze by¢ tatwo wykonana za pomocg analiza-
toréw spalin, jednakze wyniki pomiaréw uzyskane w ten sposob
beda znacznie opdznione oraz usrednione w przypadkow syste-
mow wieloptomieniowych lub wielokomorowych.

W dalszej czgsci artykulu zostanie przedstawione jedno z moz-
liwych rozwigzan diagnostyki procesu spalania w czasie rzeczy-
wistym polegajace na zastosowaniu optycznego monitorowania
ptomienia.

2. Stanowisko pomiarowe

Badania wykonano na stanowisku znajdujacym si¢ na Uniwer-
sytecie w Saragossie. Jest to palnik atmosferyczny z cylindryczna
pionowa komorg spalania wykonang ze szkla kwarcowego (rys.
1). Mieszanka paliwowo-powietrzna formowana jest przez zawi-
rowywacz pierscieniowy i podawana do komory przez otwory
o malych wymiarach tak, aby zapewni¢ brak sprzezenia akustycz-
nego pomi¢dzy komorg spalania i systemem mieszania. Cato$¢
ostoni¢ta jest plaszczem wodnym z otworami do mocowania
urzadzen optycznych. W opisywanych doswiadczeniach wykorzy-
stywano fotopowielacz z filtrem interferencyjnym 310nm
(FWHM=10nm) mierzacy gtéwnie chemiluminescencj¢ OH* oraz
fotodiode krzemowa (190-1100nm) mierzaca gtoéwnie widmo
CO,*. Mierzony byt rowniez sktad gazéw spalinowych (O,, CO,
CO, i NOx) [1].
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego
Fig. 1. Combustion rig and instrumentation

3. Pomiary

Istnieja dwie podstawowe technologie uzyskiwania gazu z bio-
masy: fermentacja metanowa i zgazowanie pirolityczne. W pierw-
szym przypadku otrzymuje si¢ glownie metan (okolo 60%)
z domieszka dwutlenku wegla (okoto 30%) oraz mate ilosci wody,
azotu i innych gazow. W przypadku zgazowania pirolitycznego
produktami palnymi sg gtownie tlenek wegla i wodor (po okoto
20%) przy znacznym udziale dwutlenku wegla i azotu. W celu
okreslenia wlasciwosci procesu spalania tych gazow badano dwa
rodzaje syntetycznych mieszanin: gaz ziemny z wodorem oraz gaz
ziemny z dwutlenkiem wegla. Na rysunkach 2 i 3 pokazano wy-
kresy emisji NOx i CO przy réznych wspoétczynnikach nadmiaru
paliwa E.R. (E.R.=1/)) dla powyzszych mieszanin.
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Rys. 2. Emisje CO i NOx w funkcji ER i XH2
Fig.2.  CO and NOx emissions as a function of ER and XH2
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Rys. 3. Emisje CO i NOx w funkcji ER i udziatu CO, w paliwie
Fig. 3. CO and NOx emissions as a function of ER and CO2
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Pomiary wykonywane byly przy staltym przeptywie paliwa, tak
aby obliczeniowa moc cieplna palnika byla utrzymywana na
statym poziomie. Regulowana byta ilos¢ doptywajacego powie-
trza. Pomiaru dokonywano w warunkach quasistacjonarnych po
ustaleniu si¢ wskazan analizatorow gazow (najwicksze op6znienie
pomiaru).

4. Wyznaczanie parametréw spalania
z uzyciem sygnatéw optycznych
i sieci neuronowych

Na podstawie poprzednich do$wiadczen (np. [2, 3]) do dalszej
obrobki wybrano dwa parametry: warto$¢ srednig oraz wariancje
sygnatu z obydwu czujnikow w okresie jednej sekundy. Tak
otrzymane sygnaty podawane byly na wejscia sieci neuronowych,
stuzacych do obliczenia emisji NOx i CO oraz wspoétczynnika
nadmiaru paliwa. Sieci uczone bylty na podstawie wielkosci emisji
zmierzonych za pomoca analizatorow gazow. Testowano sieci
typu perceptron trojwarstwowy i rozne wielkosci warstwy we-
wnetrzne;j.

Dla najlepszej sieci, przy spalaniu czystego metanu $rednio-
kwadratowy wzgledny btad wyznaczania wartosci wyniost odpo-
wiednio: 0,62% dla wspolczynnika nadmiaru paliwa, 6,8% dla
emisji tlenkow azotu i 15.4% dla emisji tlenku wegla [1]. Jak
widaé, dobrg doktadnos¢ osiagnigto dla estymacji wspotczynnika
nadmiaru paliwa, dla emisji tlenkow azotu zadowalajgca, nato-
miast wyznaczanie emisji tlenku wegla charakteryzuje si¢ dosy¢
duzym bledem. Na rys. 4 wida¢, ze w obszarze niskich wartosci
emisji btad moze nawet dochodzi¢ do 100%.

Dla spalania mieszanin metanu z wodorem i z dwutlenkiem
wegla otrzymane wyniki sredniokwadratowego wzglednego btedu
wyznaczania parametrow spalania sa znacznie wigksze [1].
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Rys.4  Pordéwnanie zmierzonej wielkosci emisji tlenku wegla z warto§ciami
obliczonymi przez sieci neuronowe na podstawie sygnatow optycznych

Fig.4  Comparison of CO emission measured and calculated by neural network
on basis of optical signals

5. Wyznaczanie parametréw spalania
z uzyciem sygnatow optycznych
i sieci rozmytych

Stosunkowo duzy btad wyznaczania parametrow spalania
z uzyciem sygnatéw optycznych i sieci neuronowych w przypadku
mieszanin gazow sklonit autoréw do poszukiwania innych metod.
Do dalszych badan wybrano modelowanie rozmyte.

— inp infrernce output de-
fuzzification block fuzzifi cation
(fuzzy) (fuzzy)

1 Y

in put output

Rys. 5. Ogolna idea modelowania rozmytego
Fig. 5. General idea of fuzzy modelling

Metody modelowania rozmytego, ktérego ogélng ide¢ przed-

stawiono na rys. 5, mozna podzieli¢ na trzy grupy [4]

1) tworzenie modeli rozmytych na podstawie wiedzy eksperta,

2) tworzenie samonastrajajacych si¢ modeli rozmytych na podsta-
wie danych pomiarowych we/wy systemu,

3) tworzenie samoorganizujacych i samonastrajajacych si¢ modeli
rozmytych na podstawie danych pomiarowych.

W modelach budowanych na podstawie danych pomiarowych
struktura systemu jest znana (stata baza regut i zbioréw rozmy-
tych) i nie podlega zmianom. Strojenie (optymalizacja) modelu
polega na okresleniu takich parametréw przynaleznosci, ktore
minimalizujg btad modelu wzgledem modelowanego systemu.
Okresleniu podlega réwniez rodzaj operatora agregacji, metody
wnioskowania i metody defuzyfikacji, a takze rodzaj funkcji
przynaleznosci. Strojenie modelu bedzie odbywalo si¢ za pomoca
rozmytych sieci neuronowych.

W badaniach uzyto narzgdzia ANFIS (adaptive neuro-fuzzy
inference system) znajdujacego si¢ w pakiecie Matlab fuzzy logic
toolbox. Pozwala ono na konstrukcje i uczenie modeli neuronowo-
rozmytych typu Sugeno metodami uczenia stosowanymi w sie-
ciach neuronowych. W tym celu model rozmyty jest przeksztatca-
ny w rownowazng wielowarstwowg sie¢ neuronowg typu percep-
tron wielowarstwowy [5].

Jako pierwsze testowane byly modele dla spalania czystego me-
tanu oraz jego mieszaniny z dwutlenkiem wegla. Uzyto bardzo
prostej sieci, ktorej struktur¢ pokazano na rys. 6. Zostala ona
wygenerowana z uzyciem procedury Kklasteryzacji réznicowej
(subtractive clustering) danych wejsciowych, a nastgpnie byla
uczona za pomocg algorytmu wstecznej propagacji bledu.
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Rys. 6. Struktura sieci uzytej do modelowania parametrow spalania
Fig. 6.  Structure of network used for modelling combustion parameters

W tabeli 1 zamieszczono zestawienie blgdéw wyznaczania pa-
rametrow spalania z uzyciem modeli rozmytych na podstawie
pomiaréw optycznych. Jak widaé, nawet dla tak prostych modeli,
btedy dla spalania mieszaniny sg nizsze niz dla modeli neurono-
wych dla spalania czystego metanu.

Na rysunku 7 pokazano zalezno$¢ bledu wyznaczania parame-
trow spalania od zawarto$ci CO, w spalanej mieszaninie. Mozna
zauwazyC, ze blad ten jest najmniejszy dla czystego metanu
i ro$nie wraz z rosngcg zawarto$cig dwutlenku wegla.



558

Tab. 1. Bledy wyznaczania parametrow spalania z uzyciem modeli rozmytych
Tab. 1. Errors of determining combustion parameters with use of neuro-fuzzy

modelling
blad wzgledny Odchylenie
parametr tandardowe
maksymalny minimalny S
wspolezynnik 531% 4.74% 0.95%
nadmiaru paliwa
NOx 5,08% -4,57% 0,88%
co 10,33% -10,92% 2,45%
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Rys. 7. Zalezno$¢ blgdu wyznaczania parametrow spalania od zawartosci
CO2 w spalanej mieszaninie
Fig. 7. Combustion parameters' error vs. CO2 share in mixture

6. Whnioski

Sygnat optyczny jest obecnie najszybszym i selektywnym spo-
sobem uzyskania informacji o jakosci spalania w pojedynczym
palniku. Jego interpretacja nastrgcza jednak duzo trudnosci. Opi-
sane w artykule badania pozwalajg stwierdzi¢, ze do uzyskania
informacji o emisjach CO i NOx z palnika spalajacego biogaz
o duzej zawarto$ci dwutlenku wegla, zamiast op6znionych sygna-
16w z analizatorow gazowych mozna uzywac estymat obliczonych
na podstawie natychmiastowych sygnalow optycznych.

PAK vol. 56, nr 6/2010

Modele neuronowe daja zadowalajace rezultaty w przypadku
emisji tlenkow azotu, natomiast model emisji tlenku wegla jest
obarczony duzym biedem. Zastosowanie prostych modeli rozmy-
tych zdecydowanie zwigksza doktadno§¢ wyznaczania emisji.

Zarowno w przypadku wczesniej rozpatrywanych palnikéw py-
towych, jak i w przypadku turbin gazowych, problem stanowi
szybki i selektywny pomiar parametrow spalania. Badania wyka-
zaly przydatno$¢ metody optycznej w potaczeniu z modelem
rozmytym do oceny emisji NOx i CO przy spalaniu metanu
z domieszkg CO,.

Wyniki zastosowania nowoczesnych metod uzyskiwania infor-
macji o jakoS$ci spalania (np. wielkosci emisji CO i NOx) wydaja
si¢ by¢ obiecujace, jednakze wcigz potencjalnym problemem
wymagajacym dalszych badan jest doktadno$¢ i powtarzalnosé
pomiar6w za pomoca metod optycznych.

Wyniki badan wskazuja, ze przy zwigkszajacej sie ilosci CO,
maleje dokladno$¢ wyznaczania emisji. Nie wiadomo jaki efekt
moze powodowac obecno$¢ innych gazéw w paliwie, zwlaszcza
palnych. Aby to okresli¢ konieczne s3 dalsze badania.

Rownolegle prowadzone sa prace nad wykorzystaniem algo-
rytméw genetycznych [6] jako metody wspomagajacej opisywane
algorytmy lub tez metody alternatywne;.
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