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RIZENi SPALOVANI V KOTLI NA FOSILNI PALIVA
ELEKTRARNY M ELNIK | — ZKOUSKY NA REALNEM
ZARIZENI

Probabilistic Approach to NO and CO Emission Modelng

Pavel Jakoubek, Milan Hofreiter

Abstrakt: Zejména z @vodi politickych tlaki rostou vCeské republice naroky na
moderni technologie, které maji zajistit radikasmizeni emisi. Fin&ni zdroje,
které mohou byt do éthto technologii investovany, jsou vSak &tSiny
provozovatael tepelnych elektraren omezené. Proto roste poptayga
nizkonakladovych metodach a technologiich, kter@anonapomoci k optimalizaci
emisi. Jednou ze zivvanych metod jsou tzv. primarni ofmati, ktera mohou byt
optimalizovana pomoci sofistikovanéhidzeni spalovani, zalozeném na novych
postupech pravgbodobnostniho modelovani. Noviglici algoritmy jsou testovany
na kotli na fosilni paliva G230 elektrarny éMik |. Zafizeni bylo uvedeno do
provozu v roce 1960.

Key words:Prav&podobnostni modelovanRizeni spalovani v kotlich na fosilni
paliva, Optimalizace emisi.

1. Uvod

Celkova produkce energie tepelnych elektrai@ustavuje Weské republice cca 66%
produkce veSkeré energie [4]. To znamena 54789 @GN I¥]. Tepelné elektrarny, které jsou
v sowtasné dob v provozu, byly konstruovany v 50. az 80. letedhutého stoleti. Mal&ast
téchto elektraren byla po roce 1990 odstavena. Ostatizeni bylacasté&n¢ rekonstruovana
a doplrgna o opakeni pro zlepSeni kvality ovzdusi, ktera zajistitdzeni emisi S@a tuhych
¢astic 0 90% a emisi NQo 50% [4].

V¢étSina opateni pro snizeni emisi NCbyla realizovana jako primarni operi. Tato
opateni spdivaji v provoznich, technologickych a konsttolch zrnénach, které omezuji
vlastni vznik termickych NQ Sekundarni opg&ni, kterd pomociiznych chemickych reakci

zpiasobem vyuzita.

V souwasné dob se v tepelnych elektrarnach emise Nfbhybuji mezi 300 a 500
mg/nt. Je Zejmé, Ze emise NObyly v minulych letech na vSech tepelnych elektéeh
vyrar;ré snizeny, avSak stalégkratuji limity, jeZz maji vstoupit v platnost v roce 28)1j. 200
mg/nt.
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2. Popis problému

Jak bylo zmisno v prechézejicich odstavcich, jednim z moznyeBeni problému
snizovani emisi NQ je vyuziti tzv. sekundarnich opani. Dalsi, velmi zajimavou
alternativou je snaha pomoci sofistikovanéfmeni spalovani dostat primarni afeati co
nejblize optimalnimu stavu.

Pro nastaventizeni procesu fesré na podminky konkrétniho kotle je mozno s
vyhodou vyuzit model spalovanirgsreji model emisi). AvSak konstrukce takového modelu
pomoci prosedki matematicko-fyzikalni analyzy je velmi komplexnmbpes, ktery vyZaduje
znaneé usili. Modely na bazi matematicko-fyzikalni gzl (CFD modely) se pouzivaji
zejména ve fazi projektovani neexistujicihaizeni nebo pro asteni pedpokladanych
zavislosti pro skutay kotel v ipadt, Ze moznosti atfeni €chto zavislosti v provozu jsou
omezené. Pro pibyiizeni spalovani jsou vdak CFD modely zejméndikxelmi dlouhym
dobam vypétu nepouzitelné [3].

Kromé matematicko-fyzikalni analyzy (white-box) Ize pmwodelovani vyuZit i jiné
piistupy jako nafiklad grey-box,¢i black-box metody, které pro stanoveni struktury i
parametit vyuzivaji provozni data [3].

3. Bayesovska teorie

Jak je uvedeno v [1], jefpmatematickém modelovani technologickych prdces
zatizenych nahodnymi vlivy a néitostmi vhodné popsat zavislost mezienymi vstupy a
vystupy stochastickou transformaci. Reseni problému spalovani uhli v elektrarenskych
kotlich se nabizi vyuzit nastfopravdpodobnostniho (Bayesovajigtupu (obrazek 1), kde
se neznamé velny chapou jako veliny nahodné s danym apriornim rehim
pravdpodobnosti na mnozénjejich moznych hodnot [1]. Identifikace sfjea v ukovani
aposteriornich rozlozeni praymbdobnosti &chto veltin podmirnych pozorovanim na
sousta¥.

Apriorni predpoklady Vysledky
"| Bayesovskateorie | — 5

A 4

Pozorovana da

Obrazek 1 — Bayesovska teorie

4. Pravdépodobnostni modelovani

Pravd@&podobnostni model dané struktury popisuje zavisdskrétniho vystupy: na
diskrétnim regresnim vektorg [1]. Tato zavislost je reprezentovadal dimenzionalni
matici P, kded je dimenze regresniho vektoru Regresni vektor; je podle [1] sloupcovy
vektor definovany jako:

=[X{1L Xq oo X%—n’% X
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kde x je i-té pozorovani vstupniho parametru¢aset, m, je horizonti-tého
vstupniho parametrun, je horizont vystupuu je paet vstupnich paraméitr Pro predikci
vystupu plati [1]:

n, ,t
plyea =021 =¢,DY)= rf(’“(t()) : (4.2)
kde D' znai posloupnost viech pozorovanych vstapyystur:
D! ={DtO,DtO+1,---,Dt}, (4.3)
kdyz:
D, ={y;. %} (4.4)

n,(t) znai cetnost vyskytu regresniho vektodl n, ,(t) znai cetnost sotasného
vyskytu vystupw a regresniho vektord pricemz plati:

n(t)=nlto) + n'(t), (4.5)

kde n(t,) znai cetnost udalosti ¢aset < to (apriorni znalost systémup'(t) znasi
cetnost udalosti vaset > to (aposteriorni znalost systému).

Podmirna pravdpodobnostetnosti vystupw v ¢aset+1 za gedpokladu, Ze regresni
vektor v ¢aset+1 je ¢, je tedy rovna zlomku dvou vyrézCitatelem jecetnost sotasného
vyskytu vystupuv a regresniho vektord v ¢asovém intervalu tg,t> (korigovano apriorni

znalosti, vztah (4.5)). Jmenovatelem ¢etnost vyskytu regresniho vektogiv ¢asovém
intervalu <o,t>.

V piipact, Ze pravdpodobnostni model je staticky, Zm se tvar regresniho vektozru
definovaného v (4.1) na:

zt:[xt Xt o x| (4.6)

5. Pravdépodobnostni model NO a CO

Pred samotnou konstrukci praymbdobnostnino modelu musi byt nejprve
identifikovana jeho struktura, respektive struktuegresniho vektoru. V regresnim vektoru
musi byt obsaZzeny vSechnyileZité parametry, na kterych emise NO a CO zavigto
parametry musi byt znamy zquichozi analyzy.
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Parametry, které byly teny jako vstupy pravgbodobnostniho modelu kotle G230
tepelné elektrarny Mnik | jsou uvedeny v tabulce 1. Ziebdi maximalniho zjednoduSeni
tlohy, které je v uvodni fazi modelovani nezbytolésahuje regresni vektor pouze &mne
hodnoty vstupnich paramétr

Tabulka 1 — Vstupni parametry modelu

Parameter

Unit

MnoZstvi paliva do kotle

kgls

MnoZstvi admisni pary

t/h

MnozZstvi primarniho vzduchu

%

Poloha levé klapky jadrového vzduchu

%

Poloha pravé klapky jadrového vzduchu

%

Poloha levé klapky sekundarniho vzduch

c

0

Poloha praveé klapky sekundarniho vzdug

hu

0

Poloha levé klapky dolitvaciho vzduchu

%

Poloha praveé klapky dobiwaciho vzduchu

%

Poloha klapky terciarniho vzduchu

%

Konstrukce pravépodobnostni matice z provoznich dat musi byagovych dvoda
automatizovana. V naSentipadt uc¢eni zaji$uje wici algoritmus [5]. Jak je uvedeno vySe,
dimenze prav&épodobnostni matice je+1. Pro staticky model je pet prvki d regresniho
vektoruz roven pdtu vstupnich parametmodelug.

Pro vypa@etni operace a uloZeni matice dimenze 11 je nutygoce vykonny
hardware. Paebny virtudIni adresni prostor zavisi na hrubostrkovani parameir Na
piiklad [5] pro ulozeni matice dimenze 11 v MATLABkgyZ kazdy parametr modelu je
kvantovdn na 10 stéva v gipad, Ze prvky matice jsou datového typlouble je nutny
virtualni adresni prostorAP.

VAP=10"[64/8=800 GB.

(5.1)
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Obrazek 3 — Predikce emisi CO

Existuje rekolik moznosti, jak uSé&t misto ve virtualnim adresnim prostoru. Jednou z
nich je ukladani pouzech ¢asti matice (stavového prostoru), které jsou ram@rdaty, kdyz
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nulové prvky matice se neukladaji. Toto vede k @wmnému poklesu narbkna kapacitu
virtualniho adresniho prostoru.

Pri vyuziti algoritmu @eni byl pravdpodobnostni model n&en na provozni data
kotle G230 tepelné elektrarnydiik 1 [5]. Prvnich 7000 datovych vzakkylo vyuZito pouze

pro weni, dalSich 30000 pro adaptivni predikci emisi @NO. Vhodnacast pfibeéha
predikce emisi NO a CO je vykreslena na obrazcial82

6. Zkousky na realném zd&izeni

Prvni fazi testovani modeha realném zé&eni bude spidvat v owiovani gesnosti
modefi. Pro poteby tohoto ow¥feni byla vyvinuta testovaci aplikace v presi MTLAB/GUI
(obrazek 4).

- Prubeh emisi NO ~NASTAVENI ZADANE HODNOTY PROUDU NA MOTORU MLYNA.
5 T T T T
AKTUALNT SOUGASNA DOPORUGENA
450 4 Wykresli NO HODNOTA ZADANA HODNOTA ZADANA HODNOTA
Proud na miynu ML 52 51 A 50.9¢
R b Vagkresli GO
— 3501 4 ? 5
T Proud na miynu ML2 | 51 B
E
2 11904 Proud na miynu ML3 El-
H Froud na mignu ML4 EE -
2 mop
100 :
~NASTAVENI KLAPEK SPALOVACIHO VZDUCHU
so- B AKTUALNI NASTAVENT PCOLE DOPORUSENE
HODNOTA STAVAJIGIHO ALGORITMU NASTAVENT
. . L . L . . . L .
141629 161729 141830 1419:30 142030 1421:30 142230 142330 142430 142530 Nastavsni klapsk jadrového vzduchu vieva H %
t %
Nastaveni klapek jadrového vzduchu vprave n %
_EMISE g
AKTUALNT MODELOVANA RIZENA Nastavent klapek sekundarnihe vzdushu vievo %
HODNOTA HODNOTA HODNOTA a
Emise CO [mg/m*3] 30 26 18 Nastaven klapek sekundarniho vzduchu veravo %
E E [ 15 ] x
Emise NO [mg/m~3] Nastaveri klapek dohofivacihe vzduchu vievo El -
Nastaveni klapek dohofivaciho vzduchu vpravo SN - BEN
Nastaveri klapek terciérmiho vzduchu vievo 112 [ BEl -
STA RT STO P Nastavent klapek terciamiho vzduchu vprave % BEN

Obrazek 4 — Okno testovaci aplikace

Testovaci aplikace pebi paraleld s ridicim systémem elektrarnyfipemz bude
piipojena k datovému serveru. Testovaci aplikace lolddie:

a) sbirat data,

b) predikovat vystupy pomoci praybdobnostnich model pii souwasném
zpasobutizeni,

c) vyhodnocovatigsnost modél

d) generovat alni zasahy podle vyvinutych algoritimpro fizeni spalovani
(vystupy nebudou ifpojeny na akni ¢leny, avSak operéator kotle bude moci
navrhované hodnoty vyuZitipptimalizacitizeni kotle v reZimu fnihotizeni),

e) predikovat vystupy pomoci praygbdobnostnich modelpti zpasobu fizeni
pomoci navrhovanych algoritm



Nové metody a postupy v oblastigirojové techniky, automatickéhéizeni a informatiky
2010
Ustav pistrojové aridici technikyCVUT v Praze, Odboriesné mechaniky a optiky
Technicka 4, 166 07 Praha 6

7. Zavér

Patateini faze pravépodobnostniho modelovani emisi NO a CO vzniklych
spalovanim uhli v kotlich tepelnych elektraren bytokorteny. Resnost dchto
pravéEpodobnostnich modielztazena ke standardni odchylce jgem& podle vztahu (7.1). U
modelu emisi NO se pohybuje okolo 70%, pfipad emisi CO okolo 51%.

N

2
>4
MP=|—=  |[100%. (7.1)

> (v -9

i=1

Ve srovnani a s ostatnimi postupy modelovani spalopublikovanych v [2] a [3] je
piesnost prawgpodobnostnich modélhorSi. Na druhou stranu simulagieeni spalovani
pomoci pravdpodobnostnich modél emisi NO a CO ukazuji slibné vysledky, kdyz
simulované sniZzeni emisi NO dosahuje 12%.

Stale v3ak istava Siroké pole pro zlepSertépnosti pravébodobnostnich modél At
uz zjemrnim kvantovani paraméir pouzitim pesrgjSich dat, ziskanych pomoci vyrovnani
dat, zlepSenim struktury prasbdobnostniho modeldj vnesenim novych v s¢éasné dob
nentienych vstupnich paramétiako nagiklad vlastnosti uhli, tj. vyievnost i vihkost [5].
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