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Abstrakt

Cielom riadenia sgavacieho procesu biomasy je zabeipeej
dokonalé spigovanie s minimalnym prebytkom djmvacieho vzduchu. Za
tymto &elom sa do systémov riadenia implementuju algoritmy
vyuzivajuce rézne regulaé Struktliry v zavislosti na vykonu kotla,
v ktorom prebieha spjavanie biomasy. V prispevku su popisané pristupy
k riadeniu spkovacieho procesu biomasy v kotloch malych a stredny
vykonov. Pozornds je venovana aj rieSeniu problému dopravného
oneskorenia pri riadeni vykonu kotla, gmm na jeho eliminaciu bol
pouzity Varelov imunitny regulator pre regulacipltety vody na vystupe
kotla.

KPuéové slové: riadenie spéovacieho procesu, biomasa, dopravné
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1 Uvod

NajbeznejSim spbsobom energetického vyuzitia bignjastechnolégia jej priameho
spdovania. Hoci priame spavanie je najjednoduchSou a najbeznejSou metddou
vyuZzitia energie biomasy, nie vzdy je to procémudy aj v désledku pomerne vysokej
nehomogenity biomasy. Aj z tohto dévodu sal’'spanie biomasy povaZzuje za relativne
zlozity proces vyzadujuci si kvalitné riadenie piesiahnutie maximalnejcinnosti

a nizkych produkovanych emisii. Typickym pripadoskvalitného riadenia spavania
biomasy je napriklad zle regulovany pomer vzduchpalava pri zmene kvality
dodavaného paliva, pas prechodovych dejov pri nahlej zmene pozadovamgkanu,

ale aj pri rozhorievani alebo vyhasinani kotla [2].
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Vyrazny vplyv na kvalitu sgavania biomasy ma mnoZstvo $peacieho vzduchu
privadzaného do spavacieho procesu. Ak je mnozstvo vzduchu mensi@ jk
optimalne, dochadza k nedokonalému I'spaniu, préom spalinami odchadzaas’
hoavych latok, ktoré spdsobuju zfi’ovanie ovzduSia a straty ZFddiska
energetického vyuzitia paliva. Naopak v pripadeveguenia véSieho mnoZstva
spd’ovacieho vzduchu, ako je optimalne, dochadza kgatiekym stratam nazyvanym
aj kominova strata. Preto je potrebné priebezneg&ea’ mnoZstvo splovacieho
vzduchu pri kazdom prisune paliva do ohniska a @jiebehu jeho savania. Okrem
toho je potrebné spavaci vzduch rozdelivhodnym pomerom medzi vzduch priméarny
a sekundarny [10].

2 Spo6soby riadenia spavacieho procesu biomasy

Spdsob riadenia spavacieho procesu biomasy Gzko sivisi s vykonomaketktorom
prebieha sp@vanie biomasy. V superfleych kotloch s tepelnym vykonom nad
10 MW s na kontrolu a riadenie $paacieho procesu inStalované drahé analyzatory
spalin, na zaklade ktorych systém riadenia kotkin@izuje sp#iovanie tak, aby bolo
dokonalé s minimalnym prebytkom vzduchu. Podobntjez aj vo vikych kotloch
s tepelnym vykonom od 1 MW do 10 MW. Problém vznikiéotlov malych a strednym
vykonov, kedy trvalé pouzitie analyzatora spalinriz@enie spkovacieho procesu je
z ekonomického Iladiska nerentabilné.

U kotlov malych vykonov (5 az 100 kW) uz cena ramj jednotky vratane
prislusnych snim@av ma podstatny vyznam Zddiska celkovej ceny kotla a preto sa
pouzivaju jednoduché spbsoby riadenia, ako nap@bral.
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Obrazok 1: Principialna blokova schéma riadenidakaialého vykonu

Riadiaca jednotka na zaklade nastavenej Ziadapégtyevody na vystupe kotla
a informécie o skuttmej teplote prostrednictvom spétnej vazby dava guatiku na
vykon kotla, ktory je zabezpeny riadenim prisunu paliva do kotla ack&mi
ventilatora privodu vzduchu do kotla. Hodnoty pliaepaliva a otéky ventilatora su
urtované na zaklade vyrobcom prednastavenych krivigévislosti na regutaej
odchylke teploty vody na vystupe kotla. Pouzité oalgny vyuZivaju najma
dvojhodnotové ON/OFF riadenie, v posledn@ase boli testované aj klasické PID
algoritmy vratane rozsirenia ich regémgch moznosti pomocou fuzzy logiky popisané
v [9]. Problémom je nutndsru¢ného prestavovania parametrov riadenia pri zmene
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kvality paliva (napr. zmena vihkosti, druhu biomasyod.),éo vyrazne komplikuje
automaticku prevadzku kotla. LuxusnejSie verzieldwotmaju aj spatnd vazbu od
teploty spalin vyuzittn( napr. v prechodovych stavoch kotla.

Kotle strednych vykonov (100 az 1000 kW) renomoysich vyrobcov su
v poslednontase dodavané uz aj s lambda sondou, ktora slifienanie koncentracie
kyslika v spalinach [7]. Systémy riadenia tychtdld&o (najma od vykonu 300 kW) sl
uz sofistikovanejSie a okrem riadenia vykonu katlmoziuju regulovd aj prebytok
vzduchu v spalinach (Obr. 2). Mnozstvo dodavanébeaiavacieho vzduchu sa meni
napr. riadenim otk ventilatora privodu sekundarneho vzduchu naarfekinformacie
o skut@énom prebytku vzduchu vyg@anom z nameranej koncentracie kyslika
v spalindch pomocou lambda sondym moéze dbjg k zniZeniu energetickych strat
spbsobenych zbytoe vysokym prebytkom vzduchu v proceselspania. Zarovi
tieto systémy zabezpgju regulaciu podtlaku v spavacej komore. Algoritmy riadenia
vyuzivaju najma klasické PID regulatory.
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Obrazok 2: Principialna blokova schéma riadenidakstredného vykonu

Optimalny pracovny rozsah &hitela prebytku sp@vacieho vzduchu pre
spdovanie biomasy je z¥ajne vintervale 1,4 az 2,0 azavisi na vilhkostirehu
paliva, konstrukcii sgmvacieho zariadenia a pod. Problémom pri riadedl'@p®br. 2
je potom ukenie ziadanej hodnoty koncentracie kyslika v spalin pretoze tato zavisi
na kvalite paliva. Jednou z moznosti¢gsto pouzivanou vyrobcami kotlov strednych
vykonov) je rgné zadavanie vlastnosti paliva cez obsluznla jednotkdiaceho
systému kotla alebo cez monitorovaci systém prdgadmotla. To vSak prindSa do
riadenie kotla subjektivny faktor, ktory méze zniad efektivnog spdovacieho
procesu. Preto sa do blokovej schémy na Obr. 2ndambtimalizainy blok, ktorého
Ulohou je korigové parametre riadenia kotla nielen od koncentracgiks v spalinach,
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ale aj na z&klade produkovanych emisii kyska uhdnatého a pripadne aj teploty
ohniska. Principialna blokova schéma takéhoto nag na Obr. 3.
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Obrazok 3: Principialna blokova schéma riadenidakstredného vykonu
s optimalizaciou sgavania

Ulohou algoritmov v bloku optimalizacie sjgavania je najéaj pri zmene vlastnosti
paliva, resp. v prechodovych dejoch Epania, taki hodnotu &ihitela prebytku
spd’ovacieho vzduchu, pri ktorej budd emisie k§sika uhdnatého minimalne¢im
budd naplnené predpoklady pre dosiahnutie ®&pja &innosti sp#ovania. Pre
splnenie tejto tlohy je potrebné, aby riadiaci altgaus sledoval vyvoj medzi emisiami
kysli¢énika uhdnatého a stinite’om prebytku sp@vacieho vzduchu a na zaklade toho
nasledne upravoval Ziadan( hodnotu koncentracidikkys spalinach. Uvedené bolo
Uspesné rieSené vramci vyskumu ,inteligentnychstémov riadenia sfiavacich
procesov biomasy vyuZzitim principov fuzzy systérfiv

3 Problém dopravného oneskorenia v riadeni kotla

V dosledku dopravného oneskorenia radovo az steekfind pouzitie Standardnych
PID regulatorov pre riadenie vykonu kotléaguje stabilizaciu regutaého pochodu,
pripadne dosiahnutie poZadovanej kvality reguldeigloty vody na vystupe kotla.
Jednym z pouzivanych rieSeni pre regulaciu sUstawragnym dopravnym
oneskorenim je Smithov prediktor, v ktorom sa vyaainodel regulovanej slstavy pre
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predikciu hodnoty regulovanej véilny bez oneskorenia (a v désledku toho vyradenia
bloku dopravného oneskorenia z redguoky sliwky). Nevyhodou vSak je, Ze tento
algoritmus vyzaduje relativne presny model regubeyasistavy, ptiom kazda
odchylka spdsobuje zhor3enie vlastnosti prediktDedSim riesenim je vyuzitie MPC
(Model Predictive Control) riadenia, ktoré vSaktiek vyZzaduje model regulovanej
sUstavy [9]. Zaujimavym rieSenim je vyuzitie prpeiimunitného systéméloveka na
regulaciu teploty vody na vystupe kotla. Imunitygtemcloveka je systém s extrémne
zlozitymi interakciami medzi réznymi organmi argem typmi buniek, ktoré
sprostredkivaji  imunitnG  reakciu. Z inzinierskeholadiska sU  zaujimavymi
vlastnogami robustnog adaptabilita, schopnosienia sa, decentralizovany charakter.

Umely imunitny systém (ktorého podmnoZinou suU ajunitné regulatory)
predstavuje vyp&iovl paradigmu vyuZzivajlcu niektoré paralely smgal imunitnym
systémom pri mnohych zjednoduSujlcich predpokladdearalelou predstavujicou
zaklad pre vyuzitie imunitného regulatora je vnimaantigénu (teda cudzorodého
elementu, ktory je potrebné eliminayaako regulénej odchylky a koncentracie
B buniek zabezpg®ijucich eliminaciu antigénov ako &lej veltiny zabezpéujlcej
minimalizaciu (alebo eliminaciu) regdlaej odchylky. Varelov imunitny regulator
vychadza z teérie imunitnych sieti druhej generéeierhnutej Varelom a Countinhom
v [11] a napr. poth [12] vykazuje vEmi dobré vlastnosti pre regulaciu sustav Byen
dopravnym oneskorenim. K&e na rozdiel od PID regulatorov pre tento typ tégua
neexistuju Ziadne vSeobecné pravidla ladenia avvpignotlivych parametrov na
kvalitu regulacie je menej intuitivny a zrejmy, poetimalizaciu jeho parametrov je
vhodné vyuzi metaheuristické metddy, napr. simulované Zihatjie [

Moznosti pouzitia Varelovho imunitného regulatoralibotestované na modeli
regulovanej sustavy, ktorého parametre vychadzatiodelu ziskaného identifikaciou
kotla na biomasu stredného vykonu s dopravnym ameskm radovo 7 az 8 minut [6].
Za uritych zjednoduSeni je mozné kotol Faliska regulacie teploty vody na jeho
vystupe chapaako systém sjednym vstupom a jednym vystupom, \k&tapom je
dodavka paliva v Kii* a vystupom je teplota vody v °C. Bolo tieZ zistebe odozvy
systému sa liSia pri naraste dodavky palivase a jej poklese. Potom prenos sustavy
G(s) bol rézny pre kladnu a zapornd hodnotu dervadinej velginy:

00615 e, U

G, (9= , ak—>0 1

-© 200s+1)* dt @

G_ (S) = Lﬂe_la{ ak $<O (2)
1655+1) dt

Na Obr. 4 je zndzornena zakladna schéma ré&géteo obvodu teploty vody na
vystupe kotla s optimalizaciou parametrov Varelovmainitného regulatora. Symboly
pouzité v blokovej schéme maju nasledujici vyzn@n:= Ziadana teplota vody na
vystupe kotla,es — regul&né odchylka teploty vodyy — akina veltina vo forme
mnozstva dodavaného paliv8s — skutaind teplota vody na vystupe kotla. &ia
veli¢ina bola zhora obmedzena hodnotou maximalneho rwezdavaného paliva
v kg za hodinu.
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Obréazok 4: Blokova schéma regth&ho obvodu teploty vody kotla pomocou
Varelovho imunitného regulatora

Varelov imunitny regulator ma niekko modifikovaténych parametrov, ktoré
ovplyviiuju jeho vlastnosti [5]:

1. kombinovany parameter Ubytku protilatok (z dovodirgadzeného Ubytku

a ich vzajomnych interakcif),

2. rychlog’ tvorby novych protilatok dozretymi B-lymfocytmi,

3. rychlog’ proliferacie B-lymfocytov,

4. kombinovany parameter rychlosti eliminacie antigéaaychlosti proliferacie

B-lymfocytov z dévodu pritomnosti antigénov,

5. prirodzeny Gbytok B-lymfocytov,

6. normaliz&né konStanty funkcii dozrievania a proliferacie,

7. pociatoénd hodnota koncentracie protilatok (v implementépiiedstavuje

pcciatoent hodnotu integratora koncentracie protilatok).

Pre dosiahnutie dobrej kvality regulacie bol preelsie parametrov regulatora
pouzity algoritmus simulovaného Zzihania (podobne akinych metaheuristickych
metéd ani vtomto pripade vSak nie je mozné &érwptimalnog ziskanych
parametrov). Optimalizované boli iba prvé 4 parameegulatora z vySSie uvedeného
zoznamu, pretoze experimentalne bolo zistené, ZepS@ vysledky je mozné
dosiahnti pri nulovej hodnote 5. parametra (prirodzeny UkytB-lymfocytov)

a parametre pod poradovy&slom 6. a 7. boli prednastavené na hodnoty naadékl
predoSlych experimentov. Samotny proces optimakzaparametrov regulatora
algoritmom simulovaného Zihania a dosiahnuté visied popisané v [4].

Optimalizovany Varelov imunitny regulator bol nafhe testovany v reguiaom
obvode potla Obr. 4 s rdznymi prenosmi regulovanej sustavypdi) a (2) pre rézne
hodnoty zmien ziadanej teploty (zmeny o 1, 2, 3%} Na Obr. 5 su priebehy testu
regulacie pre kladné zmeny Ziadanej hodnoty teplayvystupe kotla s prenosom
regulovanej sustavy ptid (1), prtom je zrejmé, Ze regulator je schopny stabilizova
dany proces pri pomernej dlhej dobe regulacie aeprdovaniach v rozsahu do 15%.
Doby regulacie vo vSetkych pripadoch dosahuju hadmédovo 6900 sekindp je
mozné pripisa relativne miernym zasahom regulatora aj pri skgkbvzmenach
Ziadanej teploty (dosledok Specifickych interakoiedzi antigénom, B-lymfocytmi
a protilatkami). Tato skutmog’ je jednym z hlavnych dévodov schopnosti stabilaov
aj proces s extrémne dlhym dopravnym oneskorenien.Q¥r. 6 su priebehy testu
regulacie pre zaporné zmeny Ziadanej hodnoty tepiat vystupe kotla s prenosom
regulovanej sustavy pda (2), préom doby regulacie st pochogite podstatne kratSie
(rddovo 2600 sekund), &2e ide o systém druhého radu s kratSim dopravnym
oneskorenim. Preregulovania maju hodnoty do 18%gda tevySSie ako
v predchadzajucom pripadép znamena, Ze je zasah regulatora charakterizovany
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vySSou koncentraciou B-lymfocytov pre dany regofa pochod. Vzhadom
k integr&nému charakteru Varelovho regulatora v odozve ntgém je ustalena
hodnota regukinej odchylky vo vSetkych pripadoch rovna nule.
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Obrazok 5: Test regulacie pre kladné zmeny Ziadzpépty
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Obréazok 6: Test regulacie pre zaporné zmeny Zigdepkety

4 Zaver

Vyuzitim pokrailych algoritmov riadenia aj z oblasti vyftovej inteligencie je
mozné optimalizova spdovaci proces biomasy aj v kotloch malého a strednéh
vykonu tak, ze aj pri zmene vlastnosti paliva, rasprechodovych dejoch sfmvania,
sa dosiahne taka hodnotacisitela prebytku sp@vacieho vzduchu, pri ktorej budi
emisie kysknika uhdnatého miniméalne,&im budd naplnené predpoklady pre
dosiahnutie najwiej &innosti spéovania. Z praktickéholladiska to vyzaduje pouZi
na meranie koncentracie kyslika a emisii kKyska uhdnatého v spalindch snig®
sphiujuce poZzadované minimdalne technické parametren@ximalnej ekonomickej

vyhodnosti

(nizke poatoéné néklady na ich obstaranie a taktiez nizke prakac

naklady) [8]. V&ku pozornos je potrebné na zéklade doterajSich skisenostivegray
vhodnej filtracii signalov z tychto snirdav [3].
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Z vysledkov testov moznosti pouzitia Varelovho fégpra na regulaciu teploty
vody na vystupe kotla vyplyva, Ze tento je schoptapilizova’ proces a poskytuje tiez
dobru robustnasvati vyraznym zmenam v dopravnom oneskoreni. Naproshut Ze
regulator bol testovany len v obmedzenom rozsahuerznviadanej teploty,
z dosiahnutych vysledkov je mozné konStatovze metddou simulovaného Zihania
optimalizované hodnoty koeficientov regulatora zgiséovali stabilny regulény
pochod aj napriek nelinearite regulatora.
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algoritmov a metdd prediktivneho riadenialspeacich procesov biomasy* a projektom
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biomasy s pouzitim inteligentnych a Statistickyobtda riadenia procesov*.
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