Uvod

V stcasnosti je na celom svete v zasobe vySe 909 biliénov ton uhlia
a uhlie dostupné tradi¢nym spésobom tazenia predstavuje len 15 %
z tohto mnozstva. Technolégia podzemného splyrovania uhlia (UCG —
Uderground Coal Gasification) sa stale vyvija a poskytuje alternativu
konvenéného podzemného dobyvania. Podzemné splyriovanie je pro-
ces, ktory z environmentalneho, ale aj z ekonomického hladiska méze
byt atraktivnym a v budlcnosti méze mat rozsiahle pouzitie. Tato tech-
nolégia je tiez menej nakladna ako konvenc¢na tazba. Pri priemyselnom
splyfiovani treba vybudovat sustavu vrtov (minimalne jeden injekény
a jeden produkény vrt) a systémy na distenie a uskladriovanie vyrobe-
ného plynu. Potrebné su aj zariadenia na transforméaciu plynu na poza-
dovanu formu energie (palivo, elektrina) a systémy na automatické ria-
denie procesu splyfovania.

Dostupna literatira o podzemnom splyfiovani uhlia poskytuje informa-
cie najma o geoldgii loziska, pouzitej technike splyfiovania alebo o ma-
tematickom modelovani jaho procesu (model pohybu frontu termické-
ho rozkladu, model tvorby syngasu a pod.). Chybaju vsak stidie, ktoré
by riesili otazku optimalneho riadenia tohto procesu. V prevaznej mie-
re riadenia technologickych procesov sa realizuje len stabilizacna tro-
ven, ktora proces reguluje podla ziadanych hodnét. Na stabilizacnej
Urovni procesu splyfiovania uhlia je ciefom dosiahnut a udrzat ziadand
hodnotu prietoku okysli¢ovadla na vstupe, zZiadani hodnotu teploty
v oxidacnej zéne a ziadan( koncentraciu vyhrevnych zlozZiek vyrobené-
ho plynu — syngasu. V podstate ide o proces stabilizacie vstupov a vy-
stupov splynovacieho laboratérneho zariadenia. Riadiacou veli¢inou
méze byt v jednom pripade poloha servoventilu na vstupe, v druhom
pripade objemovy prietok vzduchu alebo vykon ventilatora na vystupe,
aby sa dodrzala pozadovana teplota alebo pozadované zlozenie vyro-
beného plynu. Optimalne riadenie technologického procesu musi
okrem stabiliza¢nej irovne obsahovat aj Groven optimalizacnd. Jej dlo-
hou je ur¢it optimalne hodnoty spominanych riadiacich veli¢in pre sta-
bilizacn( droven.

1. Koncepcia optimalneho
riadenia splyinovania uhlia

Na realizaciu systému optimalneho riadenia (OR) procesu splyfiovania
uhlia bol navrhnuty systém optimalneho riadenia so spatnou vazbou
(feedback optimal control). Vyhodou tohto systému je, Ze nepotrebu-
je model procesu. Optimalne riadenie sa v tomto pripade dosahuje
priamo experimentalnou cestou, kde nihradou modelu je riadeny
objekt — laboratérne zariadenie (generator). Iteraénym spésobom sa
vedie priebeh procesu na splnenie kritéria optimality podla optimali-
za¢ného algoritmu. Inymi slovami optimalizaénym algoritmom sa urcu-
ji Ziadané hodnoty pre stabiliza¢nt Groven tak, aby Gcelova funkcia
postupne nadobudla extrém.

Obr. 1 schematicky znazorfiuje tzv. systém optimalizacie s modelom.
Tento princip sa aplikoval na optimalne riadenie procesu splynovania
uhlia v laboratérnych podmienkach. V bloku Uelova funkcia je sfor-
mulované kritérium optimality, ktoré vyjadruje ciel optimalizacie (napr.
maximalizaciu vyhrevnosti). Blok Obmedzenia obsahuje obmedzenia
vstupnych a vystupnych veli¢in a poziadavky na ne kladené (napr. ma-
ximalnu pripustnd koncentraciu O; vo vyrobenom plyne, maximalny
a minimalny objemovy prietok okysli¢ovadla). V naSom pripade systém
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optimalizacie s modelom vyuziva fyzikalny model (blok Laboratérne
zariadenie).

Ulohou optimaliza&ného algoritmu je riadit proces splyfiovania tak, aby
Ucelova funkcia (kritérium optimality) dosiahla extrém a ststava obme-
dzeni bola splnena. Riadenie procesu sa uskutoénuje na stabilizacnej
Urovni dodrzanim optimalnych parametrov riadiacich veli¢in. Optima-
lizaénym algoritmom je v naSom pripade gradientna metéda na opti-
malizaciu viacrozmernych problémov. Je to iteracnda metéda, ktora
na zaklade poslednej aproximacie bodu, resp. bodov hlada dalsi bod,
v ktorom je hodnota tGcelovej funkcie blizsie k extrému. Rychlost kon-
od extrému a s priblizovanim sa k extrému rychlost konvergencie kle-
sa. Tato metdda patri do skupiny metdd, ktoré sa oznacuju ako metd-
dy typu bod — smer — krok [1], [2].

Algoritmus
optimalizacie
v
UEE]O?'é- Laboratorme » Obmedzenia
funkcia zariadenie

Obr.1 Systém optimalizacie s modelom

Pri vSeobecnej formulacii Uloh optimalizacie treba vediet, ¢o chceme
optimalizovat a s akym cielom. Preto musime poznat, resp. definovat si
optimalizovany vektor a kritérium optimality.

Optimalizovany vektor v pripade optimalneho riadenia procesu sply-
novania uhlia tvoria tri riadiace veli¢iny, pomocou ktorych dokazeme
proces dynamicky ovplyvnit:

1. poloha, resp. velkost otvorenia servoventilu v pulzoch (jeden pulz
= 500 ms digitalny signal s amplitddou 24 V), ¢o zodpoveda obje-
movému prietoku vzduchu (m3/h) na vstupe do laboratérneho za-
riadenia,

2. objemovy prietok kyslika (m3/h) na vstupe do laboratérneho zaria-
denia,

3. frekvencia na frekvenénom menici ventilatora na vystupe (Hz).

Kritérium optimality méze mat technickd alebo ekonomicki pod-
statu. Pre proces splyfiovania uhlia mézeme definovat tieto ciele opti-
malizacie, resp. kritéria optimality:

. maximalizacia vyhrevnosti plynu syngas,

maximalizacia koncentracie i-tej zlozky plynu,

maximalizacia pomeru koncentracii CO/(CO +CO;),
maximalizacia objemu vyrobeného plynu syngas,

maximalizacia teploty v oxidacnej zéne.
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2. Aplikacia gradientnej metody
na proces splynovania uhlia
V principe ide o aplikaciu jednoduchej gradientnej metédy ako statickej

optimaliza¢nej metddy na dynamicky proces. Optimalne riadenie (OR)
sa dosahuje priamo experimentalnou cestou na laboratérnom zariade-



ni. Cielom je v kazdom kroku riadenia udrzat extrém (maximum/mini-
mum) Gcelovej funkcie. Tento prispevok je zamerany na maximalizaciu
vyhrevnosti vyrobeného plynu syngas, pretoze ta je najvyznamnej$im
ukazovatelom v procese splyfiovania uhlia. Kritérium optimality, ktoré
vyjadruje maximalizaciu vyhrevnosti, mézeme definovat:
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kde Ji(u) je hodnota Géelovej funkcie v kroku & (M)/m3),

k — index riadiacej periédy 7o,op
optimaliza¢ného algoritmu,

u — vektor riadiacich veli¢in,

H - vyhrevnost plynu syngas (M}/m?),

j — index periédy vzorkovania 7 gas
na stabilizaénej Grovni,

At — hodnota 7o v j-tom kroku vzorkovania a

n — pocet vzoriek v zasobniku.

Za predpokladu, ze At; =1 prej =1, 2, ..., n, dosadenim do vztahu (1)
dostavame vztah na vypocet priemernej vyhrevnosti:
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kde Hy(u)”*" je priemernd vyhrevnost plynu v kroku k (MJ/m3) a

H; - j-ta vyhrevnost v zasobniku (MJ/m3).

Priemernd vyhrevnost vyrobeného plynu sa pocas periédy Tj,,,: v algo-
ritme OR potita ako kizavy priemer zo vzoriek zaznamenanych s pe-
riédou Ty . Na vypolet kizavého priemeru sa pouzil zasobnik typu
FIFO. Z programového hladiska tento zasobnik predstavuje jednoroz-
merné pole, ktoré obsahuje historicky zdznam vyhrevnosti. Casova
dizka z4znamu je dana velkostou zasobnika n a periédou vzorkovania
To,siap. Z hladiska moznosti riadenia procesu splyfiovania sa zvolil
stipcovy vektor u [3], [4], [5].

Zlozky vektora u su riadiace veli¢iny, ktoré algoritmus OR priebezne
optimalizuje tak, aby sa G&elova funkcia J(u) extremalizovala. Riadiaci
systém nastavi nové otvorenie servoventilu podla hodnoty parametra
u, ziadan( hodnotu prietoku kyslika podla parametra u> a novu frek-
venciu menica podla parametra u3. V suvislosti s principom gradientnej
metddy sa na maximalizaciu Ucelovej funkcie pouziva iteraény vztah:
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=0+ hgrad J@') 3)
kde u'"' je vektor optimalizovanych riadiacich veli¢in
v kroku i + 1,
u’ - vektor optimalizovanych veli¢in v kroku i,
h -
grad J(u') — stipcovy vektor parcidlnych derivécii Géelovej

itera¢na konstanta (krok) a

funkcie podla premennych uy’, uy!, us'.

Krok / volime takym sp&sobom, aby hodnoty u*! nenarusili podmien-
ky existencie funkcie J(u), aby zarovefi platilo (pri maximalizacii)
Jw™") > J(u") a aby sme suéasne zabezpecili vhodnu konvergenciu
metddy. Krok /# zmensime iba vtedy, ak hodnota Géelovej funkcie ne-
rastie. Kazda premenna vektora x’ méze mat vlastny parameter . Po-
tom definujeme vektor h = (hy, hy, h)T.

grad Jw')=VJ@u') = a—Ja—‘]a—J
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Na aproximaciu gradientov
oJ dJ dJ

mozno pouzit metédu konednych diferencii.
Pouzitim doprednej aproximacie dostaneme vztahy:

QS _ AT T+ Ay, uh) —J (')
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kde Awu; je elementarna zmena riadiacej veliciny u; (j = 1, 2, 3).

Na aplikaciu gradientnej metédy parametre Aui, Aus, Auz volime tak,
aby zmena parametra u; o hodnotu Aw; (j = 1, 2, 3) spbsobila zmenu
hodnoty tcelovej funkcie. Hodnota UGcelovej funkcie vstupuje do algo-
ritmu OR len z ustaleného stavu procesu. Kazdy nasledujici krok algo-
ritmu OR sa vykona len v pripade, Ze je splnena podmienka:

o ||Hp @) - H,
Max Wloo < €ax
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kde Hi(u)*" je priemerna vyhrevnost plynu v kroku & (M)/m3),
H; - j-ta vyhrevnost v zasobniku FIFO (M)/m3),
€max — Maximalna povolena chyba ustalenia (%) a
n — pocet vzoriek v zasobniku typu FIFO.

Pri testovani algoritmu zasobnik uchovaval historicky zaznam vzoriek
za poslednych 30 min. To priblizne zodpoveda ¢asu ustélenia vyhrev-
nosti vyrabaného plynu. Zistovanie ustalenia vyhrevnosti vyhodnocova-
nim podmienky (6) treba overovat nielen v kazdom kroku £, ktoré sa
vykonavaju s periédou 7o, ale aj priebezne v kazdom kroku stabili-
zacie vyhrevnostiTy sq» . Zaznamenany priebeh hodnét chyby ustalenia
potom moze poslizit pri analyze cinnosti algoritmu.

Ak je podmienka splnena, nastavi sa v algoritme logicka premenna (pri-
znak) Ustdlenie na hodnotu True. Velkost zasobnika a periédu jeho ak-
tualizacie mozno lubovolhe nastavit na ovladacom paneli v monitoro-
vacom systéme na obraze Optimdlne riadenie [2], [6], [7].

Tu je aplikovany algoritmus gradientnej metédy (prispésobeny moz-

nostiam riadenia splyfiovania uhlia v laboratérnom zariadeni):

I. Po spusteni sa vykona pociato¢na inicializacia algoritmu. Prvky vek-
tora u sa nastavia na pociatoéné hodnoty u1' = u,°, ur' = us°, uz' = uz°
kde u,° je aktualne otvorenie servoventilu v percentach, u,° je na-
merany, ustaleny prietok kyslika do oxidaénej zmesi v m’h a u3° je
aktualne nastavena frekvencia menica. Dalsi krok prebehne, az ked’
je vyhrevnost ustalena, t. j. podmienka, Ze premenna Ustdlenie =
True (6), je splnena.

2. Algoritmus si v premennej J(u') zaznamen4 potiatoénii hodnotu
Ucelovej funkcie. Nasleduje vykonanie prvej elementarnej zmeny
riadiacej veli¢iny na vypocet prvého gradientu, t. j. poloha servo-
ventilu sa nastavi na u;' + Auj, pricom ostatné veli¢iny zostan( ne-
zmenené. Dalii krok prebehne, aZ ked je vyhrevnost ustalens (pre-
menna Ustdlenie = True).

3. Algoritmus precita aktualnu hodnotu Gcelovej funkcie a vypocita pr-
vu zlozku vektora gradientu. Po vypocte sa poloha servoventilu na-
stavi na pévodnu hodnotu w1 a nasleduje ¢akanie na nové ustalenie
vyhrevnosti. Dalsi krok prebehne a# po ustaleni.

4. Vykond sa druhd elementarna zmena riadiacej veliciny na vypocet
druhého gradientu. Ziadana hodnota prietoku kyslika do oxidaénej
zmesi sa nastavi na uy' + Auo, pricom ostatné veli¢iny zostan( ne-
zmenené. Dalii krok prebehne az po ustaleni.

5. Algoritmus vypocita druhl zlozku vektora gradientu. Po vypocte sa
ziadan4 hodnota prietoku kyslika nastavi na pévodnd hodnotu u,'.
Dalii krok prebehne az po ustaleni.

6. Vykona sa tretia elementarna zmena riadiacej veliciny na vypocet
treticho gradientu. Ziadana hodnota frekvencie meni¢a sa nastavi
na us' + Aus, pricom ostatné veli¢iny zostavaji nezmenené. Dalsi
krok prebehne az po ustaleni.

7. Vypocita sa tretia zlozka vektora gradientu.

8. Ziadana hodnota frekvencie meniéa sa nastavi na pévodni hodnotu
u3' a &aka sa na nové ustélenie vyhrevnosti. Dalsi krok prebehne a¥
po ustaleni.



9. Algoritmus vypo¢ita vektor u*! podla vztahu (3) a overi, & prvky
vektora nepresahuju technologické medze, t. j. prebehne oSetrenie
algoritmu vzhladom na obmedzenie. Nasleduje realizacia riadiaceho
zasahu. Otvorenie servoventilu sa nastavi na "', Ziadana hodnota
prietoku kyslika sa nastavi na u,"! a frekvencia meni¢a sa nastavi
na u3™!. Dali krok prebehne a# po ustaleni.

10. Algoritmus predita aktualnu hodnotu ucelovej funkcie a ulozi ju

do premennej J(u*!). Potom sa vyhodnoti tito podmienka:

Ak J(u™") > J(u') potom sa G&elova funkcia priblizuje k extrému,
t. j. algoritmus nastavi J(u") = J(u'™"), u’ = u™!, vykona sa ele-
mentarna zmena riadiacej veli¢iny uy, t. j. otvorenie servoventilu sa
nastavi na u;' + Au; a pokraéuje sa krokom 3. V opa¢nom pripade
(ak Ju™") < J(u') algoritmus nastavi & = h/2 alebo hy = hi/2,
hy="hy/2, h3 = h3/2 a pokracuje krokom 9.

Ak Ju'*Y) < J(u') a zéroveh plati, ze |k - (AJ/Aw)| < € pre
Jj=1,2,3, potom nastava ukoncenie ¢innosti algoritmu (ak priznak
Koniec = True) alebo restart a reinicializacia, kde ¢€; je citlivost ser-
voventilu, resp. minimalny realizovatelny pocet pulzov na zmenu
polohy servoventilu, ¢€; je citlivost prietokomera na meranie prie-
toku kyslika, resp. najmensia nastavitelna zmena prietoku kyslika
vmi/h a & je najmensia realizovatelna zmena frekvencie meni¢a
v Hz. Ukonéenie alebo restart méze nastat aj v pripade, Ze sa pre-
krocil povoleny pocet deleni parametra /. Po restarte pokracuje
algoritmus od kroku 1 s pévodnou hodnotou parametra / alebo
s pédvodnym vektorom b= (h1, ha, h3)T a vektorom u’ zo stavu
pred restartom.

Uvedené kroky algoritmu ako jeden z moznych variantov aplikacie me-
tédy na dynamicky proces sa naprogramovali v jednom cyklickom mo-
dule. Kroky algoritmu sa vykonavaji s periédou 7o, a tito periédu
mozno lubovolne nastavit z prostredia monitorovacieho systému
na obraze Optimdlne riadenie. Pri testovani algoritmu optimalneho ria-
denia sa periéda T, nastavila na 900 s (15 min). Algoritmus optimal-
neho riadenia sa naprogramoval v dvoch paralelne pracujicich cyklic-
kych moduloch.

Prvy modul pracuje s periédou 7y, a zabezpecuje vykonavanie jedno-
tlivych krokov algoritmu v zavislosti od stavu, ktory je dany priznakom
Ustdlenie. Do prvého cyklického modulu vstupuje tiez aktualna hodno-
ta Ucelovej funkcie (v algoritme oznacena ako J). Druhy modul pracu-
je s periddou vzorkovania T a zabezpeluje zistovanie ustalenia
vyhrevnosti a nastavenie priznaku Ustdlenie. Pri testovani algoritmu
optimalneho riadenia sa periéda T q.» nastavila na 1 min. Testovala sa
aj To,siap Nastavena na 30 a 15 s. Druhy modul zaroven zabezpeduje ak-
tualizaciu premennej J, ktora obsahuje aktudlnu hodnotu Ucelovej
funkcie vypocitant podla vztahu (1).

3. Vysledky aplikacie optimalneho riadenia

Pri overovani uvedeného aplikovaného algoritmu gradientnej metédy
na optimalne riadenie procesu splynovania uhlia sa optimalizovali tri
riadiace veli¢iny:

* u; je otvorenie servoventilu v percentach,

* u, je objemovy prietok kyslika na vstupe [m3/h],

* uj3 je frekvencia menica [Hz]

s cielom maximalizovat vyhrevnost vyrobeného plynu syngas.

Obr. 2 graficky znazorriuje priebeh cinnosti optimaliza¢ného algoritmu.
Algoritmus bol spusteny celkovo 10 hodin a vyhrevnost extremalizoval
z potiatoénych 4,4 na 8 M)/m3. Tento vysledok dosiahol algoritmus po-
stupnym znizovanim prietoku vzduchu (u1), zvySovanim prietoku kysli-
ka (u2) a znizovanim frekvencie menica (u3). Otvorenie servoventilu sa
znizilo z podiatoénych 16 na 5 pulzov, Ziadany prietok kyslika stapol
z potiatoénych 0,85 na 1,39 m%h a frekvencia meni¢a sa znizila z po-
ciato¢nych 25 na 5 Hz. Algoritmus mal nastavené aj obmedzenia, kto-
ré nedovolili znizit otvorenie ventilu pod 3 pulzy a frekvenciu menica
pod 5 Hz. Toto obmedzenie zabezpedilo minimalny privod vzduchu
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(4 m3/h). Funkcia automatického restartu algoritmu nebola poéas testu
aktivovana. Kazda optimalizovana premenna u, 1, u3 mala nastavent
vlastn hodnotu pre krok %, (h1, ha, h3).
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Obr.2 Priebeh ¢innosti optimalizaéného algoritmu
s optimalizaciou troch premennych a maximalizaciou vyhrevnosti

Na lepsiu nazornost vysledkov optimalizacného algoritmu je na obr. 3
znazorneny len priebeh optimalizovanych riadiacich veli¢in (prvkov
vektora u ) a priebeh hodnét Géelovej funkcie.
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Obr.3 Priebeh hodnét ucelovej funkcie
a optimalizovanych riadiacich velic¢in

Na obr. 4 je priebeh hodnét Gcelovej funkcie, chyby ustalenia a priebeh
hodnét najvyssej teploty v oxidacnej zéne z kazdého kroku optimali-
zacného algoritmu. Z obrazka vidno, Ze teplota sa dlhodobo drzala nad
1 000 °C, vyhrevnost postupne stipla na 8 M}/m? a zachovala si stlpa-
juci trend. K vysokym teplotam prispel najma objemovy prietok kysli-
ka, ktory optimalizacny algoritmus postupne zvySoval. Maximalna po-
volena chyba ustélenia bola nastavena na 20 %, aj ked’ na zlepsenie
priebehu algoritmu mohla byt maximalna hodnota povolenej chyby na-
stavena aj na 10 % (obr. 4). Mensia maximalna povolena chyba by vsak
predizila ¢akanie na ustalenie vyhrevnosti a test algoritmu by sa pre-
dizil.
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Obr.4 Priebeh hodnét ucelovej funkcie, maximalnej teploty
a chyby ustalenia pocas optimaliza¢ného algoritmu



Zaver

Prispevok prezentuje princip optimalneho riadenia procesu splyrova-
nia uhlia v laboratérnych podmienkach. Navrhnuty optimalizacny algo-
ritmus vychadza zo znamej optimalizacnej metédy a bol overeny pri
trojrozmernej optimalizacii. Dosiahnuté vysledky optimalizacného
algoritmu dokazuju jeho prinos v oblasti riadenia tohto procesu z hla-
diska maximalizacie vyhrevnosti syngasu. Uvedeny optimalizacny algo-
ritmus, ako aj cely systém optimalneho riadenia procesu splynovania
uhlia treba overit dal$imi experimentmi a podla potreby ho adaptovat
na iny ciel optimalizacie — kritérium optimality.
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