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1. Wstep

Polska energetyka zawodowa, stoi przed problemem efektywnego
prowadzenia procesu spalania w blokach, ktore w duzej mierze pochodza
sprzed 50 lat. Z drugiej strony nalezy zaznaczy¢, ze pojecie efektywnosci
takiego procesu nalezy rozumie¢ nie tylko w sensie parametrow tech-
niczno-ekonomicznych, ale réwniez ekologicznych Jest tak za sprawag
wytycznych Komisji Europejskiej, ograniczajacych graniczne wartos$ci
emisji (ELV) NOy, CO oraz SO, do atmosfery, ustawicznie zaostrzanych
w ramach dyrektyw IIPC (Integrated Pollution Prevention and Control)
oraz LCP (Large Combustion Plants).

Dla przyktadu, bloki o mocy powyzej 500 MWth, uzywajace pa-
liw stalych maja od roku 2008 ograniczong warto$¢ stezenia emisji tlen-
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kow azotu w wysokosci 500 mg/Nm?®, ktéra po roku 2016 ma wynosié
200 mg/Nm?,

Przy wytwarzaniu energii opartym gléwnie na spalaniu wegla ka-
miennego, brunatnego oraz wspotspalaniu biomasy, duzo uwagi poswigca
si¢ metodom pierwotnym. Szacunki mowig, ze innowacyjne technologie
oparte na metodach pierwotnych pozwolg spehi¢ rygory ELV przy poto-
wie kosztéw odpowiadajacych metodom redukc;ji katalitycznej [4].

Do istotnego aspektu ekologicznego, przeciwwage stanowiag ob-
cigzenia zwigzane z kosztami oraz trudno$ci i opdznienia w uzyskiwaniu
pozwolen réwniez w kontek§cie nowych inwestycji. Zatem istotnym za-
gadnieniem w obliczu zaistniatej sytuacji jest tania redukcja tlenkow azo-
tu (NOy). Liczne publikacje, np. [2+4], jak i konferencje i sympozja nau-
kowe, poruszajg problemy niskoemisyjnych technik spalania.

Ztozono$¢, nieliniowo$¢ procesu spalania, wystepujace opdznie-
nia 1 zaktocenia oraz kwestie bezpieczenstwa powoduja, ze wigkszo$¢
dyskutowanych i wdrazanych rozwigzan ma przewaznie charakter mo-
dernizacyjny. Zgodnie z [2] podstawowe $rodki jakie ma do dyspozycji
konstruktor niskoemisyjnych systemow spalania ograniczaja si¢ do: ob-
nizania temperatury spalania, rozdziatu powietrza, stopniowanie paliwa
(aerodynamika spalania 1 reburning) oraz uwzglednienie redukujacych
wlasciwos$ci bogatego plomienia.

Systemy laczace technologie oraz roznego rodzaju procesy tech-
nologiczne stwarzaja korzystne warunki, wynikajace ze zmniejszonej
emisji CO,, odpowiedzialnej za globalne ocieplenie klimatu. Wszystkie
paliwa kopalne, w procesie spalania emituja emisja CO,. W celu ograni-
czania niepozadanych emisji stosowane sg rOwniez nowoczesne techno-
logie takiej, jak:

» spalanie wysokotemperaturowe,

» spalanie w obecnosci tlenu,

» odzysk ciepta (kaskady ciepta i wykorzystanie ciepta niskotemperatu-
rowego),

» spalanie katalityczne.

Metody te jednak sa mozliwe do realizacji praktycznie wytgcznie
w nowych, specjalnie projektowanych obiektach i instalacjach.
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W pracujacych obiektach, dotychczasowe modernizacje, wyko-
rzystuja zaawansowane technologie, zwigzane z zastosowaniem nowej
generacji palnikow niskoemisyjnych oraz stopniowaniem powietrza
W ramach systeméw OFA. Alternatywa, lub uzupetnieniem niniejszych
usprawnien technologicznych moga by¢ technologie wspierajace (opty-
malizujgce) sterowanie procesem.

2. Proekologiczne sterowanie procesem spalania pylu
weglowego

Mozliwo$¢ oceny jakosci spalania jest niezwykle istotna dla wia-
Sciwej pracy kotta energetycznego [3]. W przypadku spalania w war-
stwach przeptywowych przektada si¢ ona na szybko$¢ przebiegu reakceji
chemicznych, efektywno$¢ przekazywania ciepta, stabilno$¢ ptomienia
oraz generacj¢ NOx i CO. Zrodta literaturowe, np. [2, 3, 7] podaja, ze
najwickszy wplyw na formowanie aerodynamiki spalania maja palniki
oraz rodzaj i sposob podawania paliwa.

Niskoemisyjne palniki pytowe wykorzystujg redukcyjne wiasci-
wosci bogatego plomienia pylowego przez organizacje stref spalania
podstechiometrycznego z wykorzystaniem stopniowania powietrza lub
stopniowanie paliwa. Z Kkolei stopniowanie powietrza lub paliwa
w warunkach pytowych moze pogorszy¢ stabilnos$¢ spalania i zwigkszy¢
strate niedopatu.

Uwzgledniajac te czynniki oraz istotne aspekty ekologiczne, zary-
sowuje si¢ potrzeba opracowania systemu sterowania procesem spalania,
ktory bedzie dokonywat optymalizacji pracy kotla na podstawie informa-
cji uzyskanych z konwencjonalnego oprzyrzgdowania oraz uwzglednie-
nie innowacyjnych technik pozwalajacych na oceng jakosci procesu.

Od strony technologicznej, istotnym parametrem jest zapewnienie
stabilnosci ptomienia oraz wykrywania standw awaryjnych. Zatem uktad
sterowania powinien by¢ uzupelniony o informacj¢ diagnostyczna
0 plomieniu z wykorzystaniem technologii wizyjnych lub sond §wiatto-
wodowych. Réwnie istotne znaczenie majg ilo$ciowe informacje odno-
$nie stezen tlenkow azotu, tlenkéw wegla oraz dwutlenku siarki w celu
zapewnienia ograniczen normatywnych.

Trudny w okresleniu, ale przynoszacy cenng informacj¢ o para-
metrach wejsciowych procesu jest ciggly pomiar ilosci pytu w pytoprze-
wodach. Podobnie, ale na wyjs$ciu procesu, niezwykle cenne bytoby po-
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zyskanie informacji w trybie on-line na temat zawartosci czgsci palnych
w popiele (zwtaszcza zawarto$ci wegla organicznego).

Niewatpliwie pozyskanie tego rodzaju informacji wymaga prze-
prowadzenia pomiardw na rzeczywistym obiekcie, co jest zwigzane
z wykorzystaniem kosztownej aparatury pomiarowe;j.

3. Wykorzystanie przetwarzania obrazu w procesie
spalania pylu weglowego

Emitowane przez ptomien promieniowanie jest odbiciem zacho-
dzacych w procesie spalania reakcji chemicznych i proceséw fizycznych.
Optyczne metody diagnostyczne, oprocz akustycznych, [8+10] nalezg do
najwazniejszych metod, ktére w bezinwazyjny sposdéb pozwalajg na
otrzymanie praktycznie nieop6znionej i dodatkowo selektywnej prze-
strzennie informacji o zachodzacym procesie spalania. Na podstawie
widma emisyjnego plomieni, w zakresie promieniowania widzialnego,
mozliwe jest m.in. okre$lenie zawarto$ci stosunku powietrze-paliwo,
ilosci wydzielanego ciepta i temperatury [11+13].

Wsrod metod optycznych, szczegdlnego znaczenia nabierajg meto-
dy wykorzystujace przetwarzanie obrazu. Pozorne nieruchome potozenie
plomienia jest wynikiem rownowagi dynamicznej pomi¢dzy lokalng pred-
koscig propagacji ptomienia a predkoscia naptywajacej mieszanki paliowej
[14]. Zmiana potozenia frontu ptomienia w przestrzeni, postrzegana jako
zmiana ksztattu ptomienia, jest wynikiem zaktocenia tej rownowagi. Po-
zwala to przyjac, ze ksztalt ptomienia moze by¢ wskaznikiem stanu proce-
su spalania, zachodzacego w okreslonych warunkach [15, 17, 18].

Testy spalania mieszany pytu weglowego i biomasy zostaty prze-
prowadzone na stanowisku pomiarowym, ktorego glownym elementem
jest cylindryczna komora spalania o dlugosci 2,5 m i $rednicy ok. 0,7 m.
Wewnatrz komory znajduje si¢ wykonany w skali 1:10 model wirowego
palnika pytowego, wraz z palnikiem olejowym oraz zapalarka gazowa.
Stanowisko wyposazone jest w instalacje powierza pierwotnego, wtornego
oraz olejowa. Obraz plomienia z wnetrza komory spalania przekazywany
byt na zewnatrz dzigki boroskopowi wyposazonego w odpowiedni system
chtodzenia. Boroskop umieszono pod katem 45 stopni wzgledem osi pal-
nika w taki sposob, aby analizowany obraz obejmowat obszar plomienia
W bezposrednim sasiedztwie palnika, jak pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Sposob usytuowania boroskopu w komorze spalania
Fig. 1. Borescope positioning in the combustion chamber

Podczas testow zmieniano warunki stechiometryczne, w jakich
zachodzil proces spalania dzigki regulacji wydatku powietrza wtdrnego.
Powodowalo to dodatkowo zmiany predko$¢ wylotu mieszanki pytowo-
powietrznej doprowadzajac do stanu bliskiego zanikowi ptomienia.

W zarejestrowanych w 256 odcieniach szarosci obrazach, wyod-
rebniono obszar ptomienia na podstawie amplitudy poszczegdlnych pik-
seli. Zatozono arbitralnie, ze rozpatrywany piksel w obrazie nalezy do
obszaru plomienia, jezeli jego amplituda jest nie mniejsza od 64. Przy-
ktadowe obrazy zarejestrowane w trakcie przeprowadzanych testow po-
kazano na rysunku 2.

Rys. 2. Obrazy zarejestrowane podczas testow spalania
Fig. 2. Images recorded during the combustion tests

Analiza obrazu polegata na wyznaczeniu prostych wskaznikow
geometrycznych, ktore moga by¢é wyznaczany w czasie rzeczywistym
z predkoscig rzedu 50 obrazow/s. Rozpatrywano pole powierzchni pto-
mienia rozumianego jako suma wszystkich pikseli nalezacych do obszaru



1564 W. Wojcik, A. Kotyra, A. Smolarz, K. Gromaszek

ptomienia oraz dtugo$¢ konturu tak wyznaczonego obszaru. Zmiany oma-
wianych parametrow przedstawiono odpowiednio na rysunkach 3a i 3b.
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Rys. 3. Zmiany pola powierzchni ptomienia a) oraz dtugosci konturu ptomienia,
b) dla stabilnego i niestabilnego przebiegu procesu spalania

Fig. 3. Changes in the surface area of the flame a) and contour length of the
flame b) for the stable and unstable combustion process

W pierwszej fazie testu, proces spalania przebiegat stabilnie,
a pole powierzchni ptomienia ulegato wahaniom wokot wartosci $redniej,
ktora przy zatozonej wartosci progowej obszaru 1 warunkach akwizycji
obrazu, wynosita ok. 30000 pikseli. Zmniejszenie stosunku powietrze-
paliwo powoduje zmniejszenie wartosci sredniej pola powierzchni pto-
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mienia. W drugiej fazie testu, zwigkszenie wydatku powietrza wtornego
powoduje pojawienie si¢ stanu spalania niestabilnego, objawiajacego si¢
spadkiem jasnosci plomienia i wzrostem jego pulsacji. Towarzyszy temu
spadek $redniej warto$ci pola powierzchni ptomienia, nawet do zera (ob-
szar plomienia nie istnieje). Jednocze$nie mozna stwierdzi¢ zwigkszenie
rozrzutu pola ptomienia wokot jej wartosci $rednie;.

Charakter zmian tego parametru jest bardzo podobny jak w przy-
padku dyskutowanego wczesniej pola powierzchni ptomienia. Wzrost
stosunku powietrze-paliwo wiaze si¢ ze spadkiem dtugosci konturu pto-
mienia.

3. Diagnostyka procesu z uzyciem metod optycznych
I sztucznej inteligencji

Najpopularniejsza obecnie metoda ograniczenia emisji NOy po-
przez zmiang¢ organizacji procesu spalania, pocigga za soba negatywne
skutki dla eksploatacji kotta. Najwazniejsze z nich to: zwigkszona emisja
CO, wigksze straty niedopatu, korozja parownika, zwigkszenie zuzlowa-
nia a takze niestabilno$¢ plomienia. Zjawiska te sg niepozadane lub
wrecz niebezpieczne dla kotla 1 ograniczaja mozliwa do osiggnigcia re-
dukcje NOy. Aby zminimalizowac¢ te zjawiska niezbedny jest odpowiedni
system monitoringu i sterowania. Najbardziej zaawansowane systemy
automatycznej regulacji pracy paleniskowych kotléw pylowych obejmuja
zamknigta petla wigkszg ilo$¢ parametrow, np. oddzielnie przeplywy
powietrza do poszczegolnych palnikéw 1 dysz OFA, obcigzenia mtynow
czy sygnaty z dodatkowych analizatorow gazow spalinowych takich jak
NOy, CO, czy SO,. Jednak, poniewaz to indywidualny nadmiar powietrza
decyduje o ilosci NOy generowanych w weglowym kotle energetycznym
[1, 3], najkorzystniejsza bylaby regulacja procesu spalania w pojedyn-
czym palniku. Brak jest jednakze dotychczas metody, ktéra umozliwiata-
by pomiar parametrow wyjsciowych, np. emisji tlenkéw azotu czy tlenku
wegla, pojedynczego palnika pracujacego w kotle, lub chociaz obiektyw-
ng oceng jakos$ci jego pracy. Sklonito to autoréw do poszukiwania meto-
dy, ktéra umozliwialaby przynajmniej estymacj¢ tych parametrow.
Umozliwia to $wiattowodowy uktad monitorowania plomienia opraco-
wany w Katedrze Elektroniki Politechniki Lubelskiej.
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Pierwsze prace miaty na celu opracowanie systemu umozliwiaja-
cego parametryczng ocen¢ jakosci pracy palnika pylowego. Jako para-
metr wybrano zawarto$¢ tlenkéw azotu w spalinach poniewaz jest gtow-
nym parametrem oceny ilosci emitowanych zanieczyszczen. Na podsta-
wie badan korelacji pomigdzy sygnatem optycznym z uktadu monitoro-
wania ptomienia a wybranym parametrem procesu spalania okreslono
strefe plomienia, z ktorej informacja jest najbardziej wrazliwa na zmiany
proporcji mieszanki. Sygnat z tej strefy nastepnie poddany zostat analizie
w celu otrzymania dwoch wielko$ci: miary intensywnosci plomienia oraz
miary czestotliwosci migotania plomienia. Ze wzgledu na silnie nieli-
niowy charakter zaleznosci i brak analitycznego modelu ptomienia turbu-
lentnego do estymacji zostaly uzyte sieci neuronowe. W trakcie badan
btad neuronowego estymatora emisji tlenkéw azotu na podstawie pomia-
réw optycznych dla Zadnej z probek nie przekracza 10%, a jego warto$¢
srednia wynosi okoto 3%.

Optyczno-neuronowy system do estymacji parametrow spalania
zastosowano w uktadzie regulacji stabilizujgcym emisje tlenkow azotu
z pojedynczego palnika. Na rys. 4 pokazano wyniki badan symulacyj-
nych — poréwnanie odpowiedzi uktadu regulacji pracujacego na podsta-
wie sygnatu z analizatora gazow (linia cienka) i na podstawie sygnalow
z sondy optycznej (linia gruba). Aby umozliwi¢ poréwnanie sygnaly
wyj$ciowe zostaty zsynchronizowane tak, aby zlikwidowaé opodznienie
wnoszone przez analizator gazow.

Warto zaznaczy¢, ze przy odpowiednich warto$ciach parametrow
regulatora w uktadzie z sonda §wiatlowodowa 1 neuronowym estymato-
rem emisji, mozna osiggnac czas ustalania si¢ odpowiedzi rzedu 20 okre-
sOw probkowania. Jest to wartos¢ poréwnywalna z mozliwg do osiagnie-
cia w ukladzie z analizatorem gazowym. Zaletg nowego rozwigzania jest
mozliwo$¢ objecia petla sterowania pojedynczego palnika, a takze o wie-
le krotszy czas reakcji uktadu na zaktocenie, czyli krotszy czas utrzymy-
wania si¢ pelnej wartosci zaktocenia na wyjsciu, co oznacza mniejsza
ilos¢ wyemitowanych zanieczyszczen. Czas opdznienia uktadu regulacji
z sondg optyczng (zaznaczony na rysunku jako ,,A”) jest nie wigkszy od
2 okresow probkowania. Czas ten w przypadku tradycyjnego rozwigzania
(zaznaczony na rysunku jako ,,B”) zalezy gtdéwnie od opdznienia uktadu
pomiarowego. W przypadku duzych obiektow, np. kottow energetycz-
nych w elektrowniach, w zalezno$ci od zastosowanych analizatorow
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op6znienie moze dochodzi¢ nawet do kilkuset sekund. W takim przypad-
ku uktad z analizatorem gazowym w ciggu czasu opdznienia nie bedzie
zdolny wykry¢ zwigkszonej emisji. Spowoduje to bardzo dlugi czas
utrzymywania si¢ zwiekszonej emisji, co zostato pokazane na rys. 4 linig
przerywang; ,,C” oznacza czas op6znienia pomi¢dzy powstaniem zwigk-
Szonej emisji a jej wykryciem przez analizatory gazow.
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Rys. 4. Porownanie odpowiedzi obiektu dla NPC przy roznym sposobie
uzyskiwania zwrotnej informacji o wielko$ci emisji tlenkow azotu

Fig. 4. Comparison of object responses for the NPC using various methods of
obtaining feedback about the emissions of nitrogen oxides

Podobne podej$cie mozna zastosowaé rowniez w przypadku spa-
lania w turbinach gazowych [15]. Testy laboratoryjne wykonane dla pal-
nika gazowego wykazaly, ze optyczny estymator parametrow Spalania
W polaczeniu z regulatorem rozmytym wykazuje dobre wilasciwosci ad-
aptowania si¢ do zmiennych warunkow pracy i paliw utrzymujac emisje
NOx 1 CO ponizej wymaganych poziomoéw, pomimo znacznej ztozono$ci
rozpatrywanego zadania.

Obecnie wykonywane sg badania nad mozliwoscig wykorzystania
opisywanych technologii w warunkach zmiennego sktadu paliwa, ze
wzgledu na obowigzujacy trend stosowania wspoéltspalania z paliwami od-
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nawialnymi lub alternatywnymi. Wstepne rezultaty wykazuja, ze jest moz-
liwa estymacja parametrow spalania jedynie na podstawie pomiaru para-
metréw optycznych plomienia, bez znajomosci sktadu spalanych gazow.
Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze nowoczesne metody uzy-
skiwania informacji o jakosci spalania (np. wielko$ci emisji CO i NOy)
W potaczeniu z nowoczesnymi metodami regulacji pozwalaja na zmniej-
szenie emisji szkodliwych gazéw do atmosfery a takze na efektywne
wykorzystanie paliw zaliczanych do grupy odnawialnych Zrddet energii.

4. Model przykladowego rozwigzania

Na rysunku 5 przedstawiono model proponowanego systemu ste-
rowania procesem spalania pylu weglowego z wykorzystaniem informa-
cji z dwoch podsystemow: diagnostycznego oraz wizyjnego.

. = Kryteria ekonomiczne
Planowanie produkcji Krvteria ekologiczne

i T - Informacja z systemy wizyjnego
Informacja z systemy

Optymalizacja procesu
™ diagnostycznego |

v ! 3
Regulacja nadrzgdna g =
[} =
S |« 2
= a
Regulacja bezposrednia i zabezpiecznia B B
3 3
L T & &
i 3
— Obiekt sterowany —

Rys. 5. Schemat blokowy proponowanego uktadu sterowania procesem spalania

pyhu weglowego
Fig. 5. Block diagram of the proposed control system of pulverized coal

combustion process

Opracowanie nadrzednego uktadu sterowania, z algorytmem
uwzgledniajacym informacje pochodzace z systemu przetwarzania obra-
zu, oraz informacji diagnostycznej wymaga przeprowadzenia identyfika-
cji procesu spalania dla pojedynczego palnika niskoemisyjnego.
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W celu opracowania modelu matematycznego pojedynczego pal-
nika niskoemisyjnego, przeprowadzono szereg pomiarow na stanowisku
badawczym o mocy 0,5 MWth w Instytucie Energetyki w Warszawie,
w skali poéttechnicznej, zilustrowanym na rys. 2. Eksperymenty obejmo-
waty stabilizacj¢ pracy komory spalania przy zréznicowanych mocach,
zroznicowanych typach paliwa (uwzgledniajacych wegiel oraz biomase)
oraz wymiennych trzech typach palnikow niskoemisyjnych (o odmien-
nych katach topatek).

Dane byly probkowane z rozdzielczo$cig co sekundg. Do zareje-
strowanych wielkosci naleza wielopunktowe pomiary stezen gazoéw spa-
lin (NOy, Oy, CO, CO,), pomiary temperatur, ci$nien i przeptywow oraz
poziomy wysterowania wentylatoréw powietrza.

Wstepny etap prac obejmowat analiz¢ wybranych, zarejestrowa-
nych wielkos$ci wejsciowych 1 wyjSciowych. Na potrzeby syntezy modeli
wielowymiarowych (MIMO) okreslono wektory sygnatow wejsciowych,
opisujacych ilosciowo odpowiednio przeptyw powietrza wtdrnego, wy-
datek paliwa oraz wektory sygnatow wyjSciowych opisujacych odpo-
wiednio stezenia NOy, CO oraz temperature spalin w komorze, rejestro-
wane w pierwszym punkcie pomiarowym.

Podzielono dane na zbiory robocze oraz testowe. Korzystajac
z pakietu System Identification Toolbox przeprowadzono identyfikacje
parametrow dla modeli parametrycznych w przestrzeni stanu danych
uktadem:

(t+Ts)=Ax(t) +Bu(t) + Ke(t) .
y(t)=C x(t) + D u(t) + e(t) ’ 1)

w okreslonych punktach pracy (trzy warto$ci mocy, sStabilizacja tempera-
tur, jednorodne paliwo). Dobdr rzgdu modelu mial charakter empiryczny.
W wiekszosci przypadkow przyjmowat on warto$¢ z przedziatu <3, 11>.
Rezultaty dopasowania (w sensie MSE, wyrazonej procentowo) zamiesz-
czono w tabeli 1.



Tabela 1. Rezultaty dopasowania poszczegolnych modeli parametrycznych dla pierwszego i drugiego stopnia

identyfikacji

Table 1. Results of the individual parametric models fit, for primary and secondary identification

Modele 1
P1 P2 P3
Zb. testowy | DIM1_4sil D1M1_4s6 D2M1_4s6 D2M1_4s5 D3M1_4s3 D3M1_4s4
D1 64,77 59,89 58,51 57,98 56,92 58,65
D2 47,28 57,48 60,25 59,42 55,51 56,49
D3 62,65 64,84 63,41 64,12 66,81 70,25
Modele 2
P1 P2 P3
Zb. testowy D1M2_4s10 D1M2_4s3 D2M2_4s4 D2M2_4s10 D3M2_4s10 D3M2_4s6
D1 64,58 62,62 61,67 59,77 54,33 54,96
D2 67,23 66,22 71,14 73,33 59,12 58,65
D3 53,06 55,39 53,74 53,14 54,47 52,35
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Badany obiekt ztozony potraktowano jako uktad o strukturze sze-
regowej. Zatem wyjscia modeli na pierwszym poziomie stanowig wejscia
dla modeli drugiego poziomu (okreslonych w tabeli 1 jako Modele 2)
i opisuja zaleznosci pomiedzy st¢zeniami NOy, CO, temperaturg spalin
w komorze oraz analogicznymi wielko$ciami w odpowiednim punkcie
pomiarowym.

Do dalszych analiz wybrano modele na poziomie 60% dopasowa-
nia w sensie MSE.

5. Symulacyjna weryfikacja modeli palnikow

W celu przetestowania wiarygodnosci uzyskanych modeli, wyko-
rzystujac narze¢dzia z platformy Matlab/Simulink zaprojektowano kontro-
ler MPC. Pozwala on na wprowadzenie ograniczen na sygnaly wyjscio-
we 1 sterujace, sygnatow zakldcen oraz ustalenie horyzontow predykcji
I sterowania. Zatem oferuje mozliwo$¢ sprawdzenia modeli w kontekscie
ograniczen normatywnych (np. co do emisji NOy).

Widoczny na rys. 6 diagram Simulink’a, z opracowanym mode-
lem systemu sterowania procesem uwzglednia mozliwo$¢ przelaczania
W tryb pracy recznej oraz automatyczne;.
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Rys. 6. Diagram Simulink badanego uktadu sterowania
Fig. 6. Simulink diagram of the test control system
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Kontroler MPC minimalizuje réznice pomiedzy wartosciami
wielkosci regulowanych y(k+p|k) przewidywanymi w chwili k na przy-
sztg chwile k+p (in. przyszte wartosci w chwili k+p sa wyznaczane na
podstawie wartosci w chwili k), a warto§ciami zadanymi dla tych wyjs¢
Yzad(K+p|k) na horyzoncie predykcji N (p=1,2,...,N). Minimalizacja r6z-
nic jest rozumiana w sensie okreslonego kryterium jakosci. W kolejnej
chwili k+1 nastgpuje nowy pomiar sygnatu wyjsciowego obiektu i cala
procedura jest powtarzana z takim samym horyzontem predykcji N. Sto-
sowana jest wiec zasada przesuwnego horyzontu (okres$lana takze mia-
nem sterowania repetycyjnego).

W algorytmie predykcyjnym zaktada si¢ rowniez, ze po uptywie
tzw. horyzontu sterowania Nu (zwykle Nu < N) przyrost sygnatu steruja-
cego wynosi 0.

Funkcja kryterialna, w ogdélnym przypadku dana jest zaleznoscia:

N -1

N
K= 3 ||yzad(k+p|k)—y(k+p|k))||l2y(p)+ uzllAu(k+|0|k)||f\(p)’ @
p=N, p=0

Au(k+plk) — wektor przyrostow sterowan, ¥(p) > 0 — macierz wspot-
czynnikow wagowych sktadowych wektora uchybow prognozowanych
na chwile k+p. (najczesciej m. diagonalna) oraz A(p) > 0 — macierz
gdzie: y;aq(k+p|k) — wektor wartosci zadanych, y(k+p|k) — wektor wiel-
kosci regulowanych, wspotczynnikéw wagowych, sktadowych wektora
przyrostow sterowania prognozowanych na chwilg k+p. Gdy A(p) = Al
to, 4 > 0 okresla wage tlumienia zmiennosci sterowania w stosunku do
redukcji uchybdéw regulacji [6].

W ramach przeprowadzonych testoéw, uwzgledniajacych ograni-
czenia co do norm emisji NOx (300 ppm) najlepsze rezultaty uzyskano
dla modeli niskoemisyjnego palnika pierwszego (D1M1_4s6) oraz trze-
ciego (D3M1_4s3). W przypadku modeli P2 spetnienie ograniczen emisji
byto osiggane przy wystepujacych oscylacjach (D2M1_4s5), a przypadku
(D2M1_4s6) — zakonczone niepowodzeniem. Konfiguracja szeregowa
przyniosta najlepsze rezultaty w potaczeniu strukturami modeli
(D2M2_4s4 oraz D2M2_4s10).
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6. Podsumowanie

Wymogi normatywne co do emisji NOx, CO i SO; stajg si¢ coraz
bardziej restrykcyjne. W zwigzku z tym zarysowuje si¢ potrzeba opty-
malnego sterowania procesem spalania z uzyciem technik niskoemisyj-
nych. Ze wzgledu na ztozony charakter procesow spalania stosunkowo
rzadko stosuje si¢ rozwigzania optymalizujace proces w kontekscie ste-
rowania ze wzgledu brak szczegdtowego opisu zachodzacych tu zjawisk
fizyko-chemicznych. W pracy oméwiono warunki opracowania systemu
sterowania procesem spalania oraz stworzenia algorytmu optymalizacji
pracy kotla na podstawie informacji uzyskanych z konwencjonalnego
oprzyrzagdowania oraz uwzglednienie innowacyjnych technik pozwalaja-
cych na ocen¢ jakosci procesu.
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Modern Methods of Monitoring and Controlling
Combustion of Solid Fuels in Order to Reduce
its Environmental Impact

Abstract

Polish power industry, faces the challenge of efficient management of
the combustion process in power units, built largely 50 years ago. The concept
of the effectiveness of such a process should be understood not only in terms of
technical and economic parameters, but also environmental, due to the direc-
tives of the European Commission, continually tightening emissions limits. For
example, solid fuel power units with a capacity above 500 MWth, had to reduce
the nitrogen oxide emissions to 500 mg/Nm? since 2008, which after the year
2016 is expected to be only 200 mg/Nm®.
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In power generation, mainly based on the combustion of coal, lignite,
and co-combustion with biomass, much attention is drawn to the primary meth-
ods. It is estimated that innovative technologies based on primary methods will
meet the rigours of the directives at half the costs of the catalytic reduction
methods. In addition, new investments are burdened with additional costs as
well as difficulties and delays in obtaining permits. Thus, in the face of this
situation, relatively cheap reduction of nitrogen oxides (NO,) is an important
issue,

The complexity, nonlinearity of the combustion process, delays and dis-
turbances as well as security issues makes that the nature of most discussed and
implemented solutions is usually of modernization. The basic measures availa-
ble to the engineer of low-emission combustion systems are limited to: reducing
the combustion temperature, air re-distribution, fuel staging (combustion aero-
dynamics and reburning), and the reducing properties of the rich flame. Assis-
tive technologies like process control optimization may be complementary to
these technological improvements.

Controlling the combustion process is a very complex issue. The diffi-
culty of operation of such process consists in the mutual interference effects of
chemical, physical (mainly energy and mechanical) on one hand and risks exist-
ing if its course becomes unpredictable. In addition, there are restrictions on the
control due to the unavailability of certain process signals (input or output) and
incomplete knowledge about them. Current availability of high-speed measur-
ing and computing devices allows to extract the hidden relationships between
the elements of such complex process and the use them in control. The paper
presents the technologies being developed in the Department of Electronics
Lublin University of Technology. They use optical diagnostic methods, modern
methods of control and artificial intelligence methods.

Among optical methods, those based on image processing become par-
ticularly important. They are shown in the first part of this article. Apparent
motionlessness of a flame is the result of dynamic balance between the local
flame propagation speed and the speed of the incoming fuel-oxidizer mixture.
Change the flame front location in space, perceived as a change in the shape of
a flame, is the result of disruption of this balance. This allows to assume that the
flame shape can be an indicator of the status of a combustion process taking
place in certain conditions. It was shown that even on the basis of simple geo-
metrical indicators, such as the flame surface area and contour length of the
flame area, one can determine the changes of important parameters such as
change in the flame of air-fuel ratio. They can be determined in real time at a
speed of 50 images per second.
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The second part of the article is devoted to the diagnosis of an individu-
al burner with the use of optical methods and artificial intelligence. Research is
aimed to develop a system allowing a parametric evaluation of the quality of
pulverized coal burner operation. It is based on an analysis of local variability of
the brightness of the flame. Due to the highly nonlinear nature of dependency
and lack of an analytical model, parameter neural networks were used to esti-
mate the selected parameter. For example, the neuronal estimator error of nitric
oxide emissions on the basis of optical measurements does not exceed 10% and
its average value is about 3%. Opto-neural system for estimation of combustion
process parameters was used in the control system stabilizing emissions of ni-
trogen oxides from a single burner. Studies have shown that using such system
can significantly reduce the disturbance response time, which reduce the total
amount of pollutants emitted.

The third part describes the combustion chamber identification with
three different types of low-emission burners. The achieved models were used
for Model Predictive Controller design, which allows to implement appropriate
borders for input, output and control signals. Achieved models and controllers
were verified regarding to normative limitations of NO, emission. Performed
activities allowed for conclusions formulation in reference to pollution control

policy.



