RIADIACA A REGULACNA TECHNIKA

Automatizovany systém riadenia
podzemného splynovania uhlia
v laboratornych podmienkach

Uvod

Technolégia podzemného splynovania uhlia (UCG — Uderground Coal
Gasification) sa stale vyvija a poskytuje alternativu konvenéného pod-
zemného dobyvania uhlia. Tato technolégia je oproti nemu menej na-
kladna. Pri priemyselnom splynovani treba vybudovat sistavu vrtov —
minimalne jeden injekény a jeden produkény vrt (obr. 1) — a systém
na Cistenie a uskladriovanie vyrobeného plynu. Potrebné su aj zariade-
nia na transformaciu plynu (tzv. syngasu) na pozadovant formu energie
(palivo, elektrina) a systémy na automatické riadenie procesu splyno-
vania. Tento clanok prezentuje realizovany systém automatizovaného
riadenia splynovania postaveny na baze PLC a PC s monitorovacim sys-
témom. Riadiaci a monitorovaci systém sa overil na experimentalnom
laboratérnom splynovacom zariadeni, ktoré sa na nasom pracovisku
skonstruovalo v ramci projektu APVV-0582-06.

Cielom procesu splynovania je vygenerovat z uhlia ¢o najviac plynu
s maximalnou vyhrevnostou. K dosiahnutiu tohto ciela vedie cesta
zalozena na algoritmoch riadenia vstupnych okysli¢ovadiel a odtahu vy-
robeného plynu. Na zlozenie vyrobeného plynu ma vplyv geolégia lo-
Fiska (hibka uholného sloja, jeho typ, %irka a vyska), a parametre sply-
novania (mnozstvo a typ okysli¢ovadla, prevadzkovy tlak). Syngas sa
moze vyrabat pouzitim viacerych okysli¢ovadiel (napr. vzduchu, zmesi
vzduchu s kyslikom, zmesi kyslika a pary).
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Obr.1 Princip procesu podzemného splynovania uhlia
a rozdelenie na reakéné zény

1. Experimentalne splynovacie zariadenie

Na overenie technoldgie splynovania uhlia v podzemi je nevyhnutné
vyskusat cely systém splynovania v laboratérnych podmienkach. Na to
sa zhotovuju experimentalne zariadenia, ktoré simuluju realne pod-
zemné lozisko. Na naSom pracovisku sa skonstruovali dva splynovacie
generatory (obr. 2), jeden v tvare viacdielnej ocelovej nadoby (ozna-
ceny ako G1) a druhy s odnimatelnym vrchom (oznaceny ako G2).
Generator G1 mé tvar velkej ocelovej nadoby s dizkou 5 m, pri¢om
na jeho vrchnej strane je otvaracie veko zlozené z niekolkych dielov.
Generétor G2 ma tvar zrezaného valca s dizkou 3 m a umoziiuje zasu-
vanie ocelovych rirkovych sond s termoc¢lankami. Generator G2 ma
kompaktné, jednodielne veko, pri¢om na jeho zdvihnutie treba pouzit
elektrické zdvihacie zariadenie. Generatory boli navrhnuté ako fyzikal-
ne modely podzemného splynovania, pricom ulozenie hornin (uhlie,
nadloZie a podloZie) v generatore ma simulovat redlne podzemné lo-
zisko. Simulovanie podzemného splynovania v zostrojenom generato-
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re je zaloZzené na principe riadeného privodu vzduchu do horiaceho
uholného loziska a odtahu vzniknutého plynu. Predpoklada sa vsak
adekvatne ulozenie hornin nadlozia, podlozia a uhlia tak, aby vzduch
prechadzal celym loziskom. Cielom experimentov so splynovanim bo-
lo vyrobit, ¢o najvaésie mnozstvo plynu syngas s ¢o najvysSou vyhrev-
nostou. Pri jednotlivych experimentoch sa do generatora ukladalo uhlie
réznym sposobom. Niekedy sa pouzilo rozdrvené uhlie, inokedy bloky
uhlia. Pre lepsi priebeh procesu sa stredom modelu urobil kanal. Vy-
skusali sa tiez experimenty s dvoma kanalmi a experimenty s kanalom
vyvitanym v blokoch uhlia [1].

Zariadenia na meranie a regulaciu

Stcastou splynovacich generatorov su aj zariadenia na meranie a regu-
laciu. Do generatora (G1 alebo G2) sa vhana vzduch z tlakovej nadoby.
Vzduch do nadoby tladia dva kompresory, ktoré sa splstaji stcasne.
Prietok vzduchu sa ovlada servoventilom a meria pomocou clony a sni-
maca diferen¢ného tlaku. Na potrubiach na vhananie vzduchu st
umiestnené snimace tlaku. Vzduch sa v pripade potreby zmieSava
s technickym kyslikom v zmieSavacej komore. Prietok kyslika sa meria
samostatnym prietokomerom. Vhanany vzduch alebo zmes vzduchu
s kyslikom prechadza modelom ulozeného loziska, kde sa ztcastnuje
na procese splynovania. Z generatora potom vychadza syntézny plyn,
ktory ventilator odtahuje do spalovacej komory a komina. Na vystupe
z generatora st odberné miesta na vypustanie dechtu a miesta na kon-
tinualne odsavanie plynu do analyzatora. Analyzator naraz vyhodnocu-
je pét zloZiek vo vyrobenom plyne: koncentraciu CO, CO,, H,, CHg,
a O,. Druhy pomocny analyzator vyhodnocuje koncentraciu H,. Jedno
odberné miesto je urcené pre kalorimeter, ktory na zaklade spalného
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Obr.2 Experimentalne splynovacie zariadenia
- generatory G1 a G2



tepla vypodita vyhrevnost vyrobeného plynu. Pri nasich experimentoch
sa vyhrevnost pocitala z nameraného zlozenia vyrobeného plynu. Na
meranie prietoku plynu sa rovnako ako na vstupe pouzivala clona a sni-
mac diferencného tlaku. Na sledovanie teplét pocas splynovania sa do
modelu uholného sloja viozili termoélanky do réznej hibky. Termoglan-
ky sa na ich lepSiu ochranu umiestriovali do keramickych rarok. Vsetky
zariadenia merania a regulacie boli napojené na PLC, ktory bol spolu s
frekvenénym menic¢om pre ventilator umiestneny v rozvadzacej skrini.

2. Monitorovaci a riadiaci systém

Ako riadiaci systém sa pouzila zostava PLC automatu. Zostava obsaho-
vala moduly na napojenie snimacov relativneho tlaku a diferen¢ného
tlaku s pridovymi signalmi, moduly na napojenie frekvenéného menica,
moduly pre digitdlne vystupy (ovladanie solenoidov, serva a riadiacej
jednotky kompresorov) a moduly na napojenie termoclankov. Pocas
experimentov sa pouzivali iba termoclanky typu K, ktoré vydrzia aj
pri teplote 1 200 °C. PLC sa naprogramovalo v prostredi Automation
Studio pomocou jazyka Automation Basic.

Automat je prostrednictvom sériovej linky spojeny s pocitacom, na
ktorom bezi monitorovaci systém. Komunikacia PLC s monitorovacim
systémom sa zabezpecuje prostrednictvom rozhrania PVI a nakonfigu-
rovaného OPC servera. Monitorovaci systém komunikuje s PLC auto-
matom ako OPC klient.

Riadiaci systém paralelne vykonava niekolko nepretrzitych cyklov. St to

samostatné cyklické moduly (algoritmy), ktoré zabezpecuju tieto ope-

racie:

* vypinanie a zapinanie kompresorov tak, aby bol tlak v nadobe udrza-
ny medzi MIN a MAX hodnotou,

¢ stabilizaciu prietoku vzduchu na Ziadan hodnotu servoventilom,

Zapinanie [ pag
kompresoroy| jednotka
Kompresor 2 hompresorov

P, Tikemer e
L. atanie s T

v takove|
RIADIACI SYSTEM
3 -

Tlak zduch = rho0s
akong tuch
—
t‘l y g
s

Seno ventl 4 i
: Riadenie prieloky vzsuchu
Tiskomer ("5 \—.‘
P,( Vs

Meranie llaku pred prietokomerom

Q, Clona a snimaé  Meranic prietoku vzouchu
Rodukéng. itk vzduchi
ot -

MONITOROVACI SYSTEM - PC + Promotic
B+R OFC Server
B+R PVI Manager

‘SETIOVA I3 (R5292)

- Iroj wodicowé zapojenic

-PLC PLC B+R X20 |

aaaoa

ok

o6t

Meranie Haku vzdu
Meranie taku vzduchu
lenoidow

Meranie te;

i,
=
Meranie Uk 2 pretiucaeron - i= 2
R &) 5222 /N
Zmiegavacia stanica s E 2 3
LY W o
Priatchaner — e s 2 %
(}]P (I } ('_I' 48 Termotinkow f\j) s ‘;; . g %: §
ChlT 26 Solenoidav Zhemé potnubiefa ~ © = T 2
Tlukmm:‘l =1 I I I I 1 Fbama potdibie B E, _E»
ma potrlinis £ 3
Vi MMUAL |IIIII‘I'I'Il'II'I'Il'IIIh v =
. o
ST o
2k I, JI L s g T
Va T #{_ B
PVH Analyzstor
= i Vs Crimat Jul‘l;l EIM;}.
H Wt Tiak v G, - tiakomer v CALDOS
(’/)KELLEI'! HI
p, Ve
5 Thymbélinok Posivacia |
[z i G, s v e ‘
Gy — prvy generator
G, — druhy generator
Ki, Kz — kompresory
SKi — spatna klapka (i = 1, 2, 3)
TN — tlakova nadoba
P4 — tlakomer na tlakovej nadobe
S — servoventil
P, — tlakomer za servoventilom — pred vzduchovou clonou
APq — clona a snima¢ diferenéného tlaku vzduchu na meranie prietoku vzduchu
P3 tlakomer za vzduchovou clonou
Q — prietokomer na O
P4 — tlakomer na vzduch za rozvetvenim
Ps — tlakomer na vzduch na vystupe Gy
Vi —ventily a klapky (i,j =1, ..., 13)
T — termoclanky
Pe — tlakomer na meranie tlaku plynu na vystupe z Gi a G,
P7 — tlakomer na meranie tlaku plynu v generatore G,
AP, — clona a snima¢ diferenéného tlaku plynu — na meranie prietoku plynu
MV — merac vyhrevnosti — kalorimeter
AP — analyzatory plynov

Obr.3 Schéma zapojenia
experimentalneho splynovacieho zariadenia
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stabilizaciu teploty a koncentracie CO, O; na ziadanych hodnotach
pomocou prietoku vzduchu, stabilizaciu koncentracie kyslika vo vy-
robenom plyne na ziadanej hodnote pomocou ventilatora,

stabilizaciu tlaku (podtlaku) plynu na vystupe na poZadovanej hod-
note pomocou ventilatora,

* extremalnu regulaciu na maximalizaciu teploty, koncentracie CO, vy-
hrevnosti a pomeru CO/(CO+CO;) vo vyrobenom plyne,

riadenie zaloZzené na baze priebeznej identifikacie.

Monitorovaci systém zabezpecuje pomocné algoritmy na ovladanie
jednotlivych regulatorov a archivaciu meranych tdajov z procesu sply-
novania. Monitorovaci systém je vytvoreny v prostredi SCADA systé-
mu Promotic a je rozdeleny na obrazy, medzi ktorymi sa méze opera-
tor prepinat. Obraz ,Generator” (obr. 4) umoziuje zakladné monito-
rovanie procesu splynovania. Umozriuje sledovat koncentracie plynoy,
vyhrevnost, prietoky, tlaky, ovladanie servoventilu a ventilatora. Zaro-
ven umoznuje spustenie algoritmu stabilizacie prietoku vzduchu a kys-
lika do generatora a koncentracie kyslika na vystupe z generatora.

Obraz ,,Teploty“ umoznuje sledovat aktualne teploty merané termoc-
lankami. Obraz ,,Trendy tepl6t* umoziuje sledovat graficky priebeh te-
plét na grafe. Podobne mozno na obraze ,Koncentracie” sledovat
trendy koncentracii a na obraze ,Tlaky a prietoky“ trendy meranych
tlakov a prietokov. Na obraze ,Riadenie splynovania“ méze operator
spustat a nastavovat jednotlivé regulatory riadiaceho systému (stabili-
zacné Pl regulatory, extremalne regulatory a regulator na optimalne
riadenie). Osobitne st obrazy pre generator G2 (slizia na monitorova-
nie teplét a koncentracii, trendov a rychlosti teplét na G2) [2], [3], [4].
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Obr.4 Hlavny obraz monitorovacieho systému

splynovacieho zariadenia

2.1 Vychodiska na zostavenie riadiaceho systému

Pri experimentoch sa zistili r6zne zavislosti medzi procesnymi velic¢ina-
mi. Tieto poznatky umoznili vytvorit algoritmy regulatorov automati-
zovaného riadiaceho systému. Najvyznamnej$im poznatkom je, ze zvy-
$enim objemového mnozstva okyslicovadla sa zvysuju aj teploty vo
fyzikdlnom modeli (obr. 5). ZvySena teplota urychluje chemické reak-
cie a namerana vyhrevnost méze byt vyssia. Naopak menej okysli¢o-
vadla moze teploty znizit, ¢im sa zniZi aj vyhrevnost. Tiez sa zistilo, ze
prili§ vela vhananého vzduchu méze mat opacny efekt a spdsobit
ochladzovanie uhlia. Preto treba v priebehu procesu hladat optimalne
mnozstvo okyslicovadla. Zaroven sa zistilo, Zze vyssi prevadzkovy tlak
ma pozitivny vplyv na vyhrevnost vyrobeného plynu a Ze koncentracia
CO vo vyrobenom plyne zavisi od spalovacej teploty.

Splynovanie zahffia sériu endotermickych reakcii (napr. Boudouardovu
reakciu, metandciu) podporovanych teplom zo spalovacich reakcii.
Produktom splynovania uhlia je zmes plynov, ako si CO, CO,, CH4, H,
a H,O. Ich koncentracie zavisia nielen od operacnych parametrov sply-
novaca, ale aj od vlastnosti uhlia. Vzhladom na to, Ze v redlnom pod-
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Obr.5 Zavislost teploty od prietoku vzduchu

1600 -

—— Tmax - Uyhrevnost | e
1400 22
Teplota _ . 20
G 1200 M -
< =
3
= 1000 I\J I I 16 E
= 4 3
800 w "y T ] 2%
Vo, atah sl af s '\,I]‘ L B
b N 10 £
600 = - ?
. | 1 o "‘- 1] Y
200 | [ i o | s
1 Tl ! 9 ! 4 e 4 1
" ; L] '. 0 L 1 L 4
200 R et ; L
R, 1 L [ Uie
o i b \ Vyhrevnost” | « 4 o
o 20 40 60 80 100 120 140 160

Cas (hod)

Obr.6 Priebeh maximalnej teploty a vyhrevnosti zo splynovania
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Obr.7 Priebeh koncentracii
a pomeru CO/(CO+CO,) zo splynovania

zemnom lozisku by bolo naroéné merat teplotu (bolo by treba urobit
vrty pre termoclanky, ¢im by sa mohla narusit plynotesnost sloja), mé-
Zze sa teplota uréovat aj nepriamo z nameranych koncentracii vyrobe-
ného plynu. Jednym takym ukazovatelom by mohol byt aj pomer
CO/(CO+CQOy), ktory kvalitativne koreluje s nameranou maximalnou
teplotou. Tento pomer sa méze pouzit ako riadena veli¢ina v riadiacom
algoritme. Maximalizacia tohto pomeru by maximalizovala aj teplotu.

Na obr. 6 je zobrazeny ¢asovy priebeh meranej maximalnej teploty
a vyhrevnosti vyrobeného plynu. Na obr. 7 si merané koncentracie
plynov a vypoditany pomer CO/(CO+CO;) z rovnakého experimentu
ako na obr. 6. Pocas experimentu sa testoval regulator na stabilizaciu
teploty a extremalny regulator na maximalizaciu koncentracie CO
a pomeru CO/(CO+CQO;). Stabilizaény regulator automaticky nasta-
voval prietok vzduchu do generatora tak, aby minimalizoval regulacnd
odchylku. Pocas experimentu sa pouzil aj technicky kyslik ako pomoc-
né okyslicovadlo, pricom do generatora sa vhanala zmes vzduchu
s kyslikom (v ¢ase 40 — 130 hod od zapalenia). Kyslik zlepsil vyhrevnost
vyrobeného plynu az na 14 MJ/m3. Bez kyslika bola jeho priemerna
vyhrevnost do 6 MJ/m3. V reélnych podzemnych splynova&och sa naj-
CastejSie pouziva zmes kyslika a vodnej pary, kedZe vhananie cistého
kyslika je neekonomické a navySe nebezpecné. Preto treba hladat
optimalny pomer mnozstva kyslika a vzduchu. Na zvySenie vyhrevnos-
ti bolo potrebné eliminovat vysoki koncentraciu O, v syngase. V pri-
pade laboratérneho generatora sa mnozstvo O; eliminovalo riadenim
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vykonu ventilatora. V principe nizsi odtah znizil koncentraciu O; vo vy-
robenom plyne. Na to sa vytvoril pomocny stabilizacny algoritmus kon-

centracie O,. Pri malych koncentraciach O, (menej ako 0,2 %), ked’

sa do generatora vhanal len vzduch, sa dosiahla maximalna vyhrevnost

9 MJ/m? [5].

2.2 Algoritmy riadiaceho systému

Automatizovany riadiaci systém ako integrovany algoritmus umoznuje
alternativne spustanie regulatorov na stabilizaciu procesnych veli¢in
(prietok vzduchu, teplota, koncentracie) a regulatorov na extremalne
riadenie (napr. maximalizicia teploty alebo vyhrevnosti). Osobitnym
algoritmom je algoritmus riadenia na principe priebeznej identifikacie.
Ulohou tychto algoritmov je minimalizovat ludsky faktor v riadeni pro-
cesu splynovania, pripadne pomdct operatorovi s riadenim procesu
pocas prevadzky splynovaca.

Na obr. 8 je zobrazena schéma zapojenia regulatorov v riadiacom sys-
téme. Tieto regulatory menia v diskrétnych ¢asovych krokoch £ obje-
movy prietok vzduchu Au tak, aby sa dosiahla Ziadana hodnota w ria-
denej veli¢iny y (teplota, koncentracia, pomer CO/(CO+CQO,)) alebo
jej maximalna hodnota ako extrém (maximalna vyhrevnost, teplota,
pomer, alebo koncentracia CO). Tento extrém mozno dosiahnut
pri optimalnom prietoku okyslicovadla (vzduchu). Pocas splynovania je
zlozenie vyrabaného plynu funkciou teploty a objemového mnozstva
okysli¢ovadla.
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Obr.8 Schéma zapojenia jednotlivych regulatorov
riadiaceho systému

Spatnovazbové riadenie

Stabilizacna droven je postavena na principe pouzitia spatnoviazbového
proporcionalno-integracného (PI) regulatora. Pouzil sa diskrétny regu-
lator v prirastkovom tvare (1). Tento regulator ma takmer univerzalne
pouiitie ale hodi sa najméi pre vleénL’J regulaciu a servomechanizmy
zlepsuje stabilitu regulacného obvodu. Na vypocet parametrov sa
osveddila modifikovana Zieglerova-Nicholsova metéda. Na vypodet
parametrov regulatora sa priebezne pocas procesu splynovania robila
vzdy nova identifikacia regulovanej sistavy pomocou aplikacie MAT-
LAB a jej funkcii (parametricka identifikacia pre model ARX a ARMAX).
Z novej identifikacie sa vzdy vypocitali aj nové parametre diskrétneho
regulatora (qo, ¢1). Nevyhnutnost adaptacie stabilizacného regulatora
vyplyva z povahy procesu, ktory s ¢asom meni svoje parametre.

Au(k) = u(k)—u(k—1) = K p| e(k) + %—1 e(k—1)
1

T
=Kpe(k)-Kp 1—70 e(k—1) = gpe(k)+qe(k-1) =
1
=0,00027e(k)+(—0,00004115)e(k —1) ™
kde Au je zmena akénej veliciny u (%) (percento otvorenia

servoventilu alebo frekvencia ventilatora),

Kp - proporcionalne zosilnenie,
T, — integra¢na konstanta,
k — casovy krok,




e — regula¢na odchylka (e = w — ),
y — riadend veli¢ina (merany prietok vzduchu (m3/h),
teplota (°C), koncentracia CO (%) alebo O, (%)
v plyne), w — Ziadana veli¢ina (pozadovany prietok
vzduchu, Ziadana teplota, ziadana koncentracia),

To — periéda vzorkovania.

Diskrétny Pl regulator na stabilizaciu teploty v principe zvySuje prietok
vzduchu prirastkom Au v snahe zvysit teplotu a naopak znizuje prietok
vzduchu v pripade, ked'treba teplotu znizit. Pri stabilizacii na vyssie te-
ploty (nad 1 000 °C) je aj vyhrevnost plynu vyssia. Tento typ regulato-
ra sa aplikoval na stabilizaciu prietoku vzduchu do generatora, teploty
v generatore alebo meranej koncentracie O, vo vyrobenom plyne.
V poslednom pripade sa namiesto prietoku vzduchu (otvaranie a zat-
varanie servoventilu) ako akénej veliciny pouzil odtahovy ventilator.
Zmenou vykonu ventilatora (frekvenciou meni¢a) mozno menit kon-
centraciu O, vo vyrobenom plyne.
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Obr.9 Priebeh stabilizacie teploty pocas splynovania

89 hod od
zapalenia
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Na obr. 9 je zobrazeny ¢asovy priebeh stabilizacie teploty pocas pro-
cesu splynovania. Toto automatické riadenie sa vyskdsalo medzi 53 —
99 hod od zapalenia, pri¢om maximalna ziskana vyhrevnost z tohto
&asu bola 12 MJ/m3 (obr. 6). Hodnota ziadanej veli¢iny w bola 1 100
aneskdr 1 000 °C. Ked uholny sloj dosiahne vysokd teplotu, zadina sa
vyroba plynu [3], [6].

Extremalne riadenie

Ako podporny algoritmus na hladanie optimalneho mnozstva vzduchu
moze byt spusteny extremalny regulator maximalneho mnozstva CO
(obr. 11) alebo maximalneho pomeru CO/(CO+CO,) (obr. 10). Tato
optimalizécia sa neskoér rozsirila aj na priame hladanie maximalnej vy-
hrevnosti. Extremalny regulator v diskrétnych casovych krokoch k zvy-
Suje a znizuje prietok vzduchu a hlada tak najlepsiu cestu na zvysenie
pomeru alebo koncentracie CO v syngase.

Extremalny regulator CO vo vyrabanom plyne je zaloZeny na principe
priebeznej optimalizacie prietoku vzduchu. Regulator vypocita v kaz-
dom kroku regulacie podla riadiacej rovnice (2) novy Ziadany prietok.
Tento prietok vstupuje do Pl regulatora na stabilizaciu prietoku vzdu-
chu ako nova zZiadana hodnota. Extremalny regulator CO je tak zapo-
jeny do kaskady spolu s Pl regulatorom prietoku vzduchu. V kazdom
¢asovom kroku regulacie sa vypocita novy pozadovany prietok tak, aby
namerana koncentracia CO dosahovala maximum. Algoritmus extre-
malneho regulatora CO je takyto [5]:

1. Vypocet riadiacej rovnice:

u(k+1) =u(k)+sign(Au(k+1))-AV/m Q)
sign(Au(k)) sign(Ay(k)) sign(Au(k + 1))
+ _ —
+ + +
- - +
— 4L —

Tab.1 Logicka tabulka extremalneho regulatora
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Obr.11 Priebeh riadenia s extremalnym regulatorom na CO

kde u je akéna veli¢ina (m?/h),
k — casovy krok,
AV/m — prirastok Au akénej veliciny u
(AV = 0,25 alebo 0,5 a m = 1 pri inicializacii)

2.V kazdom stabilizovanom kroku k sa vypocita prirastok Au akénej
veli¢iny u (m3/h) a prirastok Ay regulovanej veli¢iny y (CO) (%), kde
Au(k) = u(k) — u(k — 1) a Ay(k) = y(k) — y(k — 1). Dalej nasleduje vy-
hodnotenie logickej tabulky (tab. 1).

2. Ak sa sign(Au(k + 1)) zmeni z + na — alebo z — na +, potom musi-
me modifikovat parameter m (m = m + 1). Pokracujeme krokom 1.

Podobne je rieseny aj extremalny regulator pomeru CO/(CO+CQO,).

Riadenie na principe priebeznej identifikacie

Stcastou riadiaceho systému je aj algoritmus riadenia, ktory je posta-

veny na principe priebeznej identifikacie. Algoritmus pozostava z dvoch

casti:

¢ ukladanie meranych udajov do databazy podla zvoleného kritéria
alebo podla fazy procesu splynovania,

* vypodet (adaptacia) parametrov modelov pre riadiace veli¢iny.

Samotné ukladanie dat prebieha v prostredi monitorovacieho a riadia-
ceho systému PROMOTIC. So zvolenou periédou vzorkovania docha-
dza k ukladaniu dat potrebnych na vypocet parametrov modelov ria-
denia (riadiacich veli¢in) do Styroch datovych siborov podla zvoleného
kritéria riadenia. Kritéria pre typ riadenia si zostavené na zaklade
dvoch funkcii systému a st nimi:

1 < Hypngas < 3 MJ/m?,
3 < Hyyngas < 6 MJ/m’,
* vyhrevnost plynu syngas (Hgas): Hiyngas > 6 MJ/m3,

* maximalna teplota v uholhom kanali (7iuax):  Tonax > 900 °C.

* vyhrevnost plynu syngas (Hyngas):
¢ vyhrevnost plynu syngas (Hsyngas):

Zasobnik udajov je vytvoreny pre pevny (konstantny) pocet zdznamov
(n zaznamov v zasobniku) a po jeho naplneni déjde po prijati nového
zaznamu k posunu databazy a vyltceniu najstarSieho zaznamu. Zasob-
niky Gdajov tvoria Styri datové subory, jeden pre kazdé uvedené krité-
rium riadenia. Vypocet parametrov modelov riadenia sa uskutocriuje




v samostatnej aplikacii, ktord v pravidelnych intervaloch spusta ¢asovaé
aplikacie PROMOTIC. Tento vypocet parametrov sa realizuje metédou
najmensich $tvorcov (MNS). Metéda najmensich 3tvorcov vychadza
z Gaussovho mnohonasobne overeného principu: ,,Stcet Stvorcov roz-
dielov medzi skuto¢nymi a teoretickymi hodnotami je najmensi moz-
ny“. Z nameranych hodnét v zasobnika mozno metédou najmensich
Stvorcov urcit najlepsie odhady parametrov aj tak, ze kazdu rovnicu su-
stavy vyjadrime sumou kvadratov odchylok ' medzi modelovou a sku-
toc¢nou hodnotou riadiacej velic¢iny v kazdom ¢asovom kroku (3).

F=3 (™ e+ -u(e+n) )’
k=1 ?3)
kde u"? je modelova hodnota riadiacej veli¢iny,
u — skuto¢na (namerana) hodnota riadiacej veliciny.

MIN - F =Y (ay+a;-x,(k)+-+a,, - x,, (k) —u(k+1))*
= )
kde a; je su parametre modelu riadiacej veliciny,

Xi — vstupna veli¢ina do modelu [7], [8], [9].

Minimalizaciou odchylky F* dostaneme sustavu m rovnic, z ktorej vieme
vypocitat vektor parametrov a; pre modely riadiacich veli¢in, t. . obje-
movy tok vzduchu a kyslika.

oF
—=0 i=12,....m
9a; (5)
Parametre modelow
—’ LHoafie O2 ixt ™
LFoafic_aintxt
Aplikacia pre Spustenic aplikici Zapis nameranych
vypotet parametrov ‘ gy ¢ udajov
modelov (PEOMCTIC

Datowé subory
4 srkbory)

<+

Obr.12 Blokova schéma riadiaceho systému

Vystupom z tejto Casti programového retazca st sibory s parametra-
mi a; modelov riadiacich veli¢in procesu splynovania uhlia. Zjednodu-
$ena blokova schéma riadenia s priebeznou identifikaciou je znazorne-
na na obr. 12 a jeho algoritmus je takyto:

I. V pravidelnom ¢asovom intervale (zvolenom pouzivatelom) docha-
dza k zapisu nameranych tdajov do jedného zo Styroch siborov
podla dosiahnutej vyhrevnosti syngasu a nameranej maximalnej
teploty v kandli. Ide o tieto namerané udaje:

— koncentracie plynov (CO, CO,, CH4, H,, O,) vo vyrobenom ply-
ne syngas (%),

— teploty v uholhom kanali a v uhli (73, 7>, ..

— objemovy prietok oxidantov (Vi a Vo).

. Tx),

2. Kontrola ¢asu vypoctu (T,y.cu) Na spustenie aplikacie vypoctu para-
metrov modelov riadenia:
— ak nastal ¢as vypoctu T = Tyypecu, SPUSsti sa aplikacia na vypodet pa-
rametrov (bod 3),
—ak nenastal ¢as vypoltu T < Typocu, pokracuje zaznam Udajov
(bod 1).

3. Spustenie externej aplikacie na vypocet parametrov modelu, ktora
vykona tieto body:
— nacitanie udajov zo Styroch datovych stboroy,
— vypocet parametrov modelov pre riadiace velic¢iny a;,
— zapis vypocitanych parametrov do stborov
Koefic_air.txt a Koefic_O2.txt
— zatvorenie aplikacie pre vypocet parametrov (bod 1).
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Algoritmus riadenia procesu UCG na baze priebeznej identifikacie spo-
¢iva v priebeznom stanovovani parametrov (adaptacii) regresnych mo-
delov pre objemovy prietok okysli¢ovadla (V.- a Vo). Podstatou prie-
beznej identifikacie je stanovit parametre modelov riadiacich velicin
tak, aby sme v generatore dosiahli dostato¢né teploty na tvorbu synga-
su s vysokou vyhrevnostou. Preto dochadza k vypoétu parametrov mo-
delov z dét, ktoré spifaji dané kritérium riadenia. Struktdra regres-
nych modelov je zostavena v troch variantoch. Prvy typ modelov
pre riadiace veli¢iny V. (6) a Vo, (7) je zostaveny z piatich vstupnych
veli¢in, na zaklade ktorych sa vypocitavaji objemové prietoky pre obid-
va okysli¢ovadla. Tvar modelov je takyto:

Varlil= ag +a, -V, [i-1ay -% cOli-1]+

+ay-%CO, [i-1}a, - %CH,[i-1}as-T[i-1] ©
Voolil=ag +a, Vo, li-1} ay -%cO[i-1]+
+ay-%CO,[i-1}a, - %CH,[i-1}as-T[i-1] @
kde V.- je objemovy prietok vhananého vzduchu,
Voo  — objemovy prietok vhananého kyslika,

%CO - koncentracia CO vo vyrobenom plyne,

%CO; — koncentracia CO; vo vyrobenom plyne,
%CH4 — koncentracia CH4 vo vyrobenom plyne,
T — teplota v uholnom kanali.

Druhy typ modelov ma na vstupe okrem percentualneho obsahu
prvkov v plyne pomer prietokov oboch okyslicovadiel — V,;/ Vo> a ma-

ximalnu teplotu v kanali — 7.« a jeho tvar a Struktura je takato:
Varlil= ag+a -V, li=1) v, [i-1}+ a, - % cO[i-1]+

+a3-%CO, [i-1}ray-%CH,[i-1}+a5-T,, [i-1] ®

wli=1VVosli-11ay-%coli-1]+
+a3-%CO, [i—1}ray-%CH,[i-1}+a5-T,, [i-1] ©

Voo [i]: ag+a, -V,

kde T je maximalna teplota v uholhom kanali.

Do tretieho typu modelov nevstupuji namerané hodnoty z analyzy
plynu. Je to model zamerany na dosiahnutie teploty potrebnej na pro-
ces tvorby syngasu. Okrem pomeru prietokov oboch okysli¢ovadiel
— Vair/ Voo vystupuje v modeli maximalna teplota v kanali — Ty Vv li-
nedrnom a kvadratickom tvare. Struktira modelov je takéto:
Varlil= ag+ 0V, [i-1) v, [i-1} 0y - T, [i- 1]
2 .
+as 'Tmax [l_]]

Voolil= ag+ay Vo [i=11 Vo, li-1} ay Ty [i =11+
+a3 Trrzmx [l_l]

(10)

an

Uvedené typy modelov boli off-line overené nameranymi vstupnymi
a vystupnymi datami ziskanymi z experimentov vykonanych na genera-
tore G2. Modely este treba overit on-line nasledujicimi experimentmi.

Zaver

V tomto clanku st uvedené principy, algoritmy a vysledky z riadenia

procesu splynovania. Riadiaci systém umoziiuje manudlne spustanie

podpornych algoritmov alebo ich automatické cyklické vykonavanie.

Riadiaci systém sa overil na experimentalnom splynovacom generato-

re, ale uvedené principy sa mézu pouzit aj pri splynovani na realnom

uholnom sloji. Pri zohladneni uvedenych vysledkov méze byt filozofia

integrovaného riadiaceho systému zalozena na postupnosti tychto kro-

kov:

1. zvySenie a stabilizacia teploty tak, aby sa dosiahla vysoka vyhrevnost
vyrobeného plynu syngas,

2. v pripade potreby eliminacia kyslika vo vyrobenom plyne pomocou
odtahového ventilatora,

3. maximalizacia vyhrevnosti vo vyrobenom plyne (alebo koncentracie
CO, pripadne jeho pomeru),

4. navrat k bodu 1 pri poklese teploty.

Automatizovany riadiaci systém sa méze byt doplnit riadiacimi algorit-
mami na regulovanie mnozstva privadzanej pary a CO; na zlepsenie



splynovania. Riadiaci systém procesu splynovania uhlia na baze prie-
beznej identifikacie je tiez jednou z moznosti. Spociva v nastaveni obje-
mového prietoku okyslicovadla na vstupe tak, aby sa splnila zékladna
filozofia splynovania, ktorou je ziskat plyn (syngas) s ¢o najvaésou vyh-
revnostou. Objemové toky vzduchu a kyslika st vypocitané podla jed-
ného z uvedenych modelov a podla vybraného kritéria riadenia.
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