Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Elektros ir elektronikos fakultetas

Selektyvios nekatalizinés azoto oksidy redukcijos valdymo
algoritmo sukurimas ir tyrimas

Baigiamasis magistro projektas

Oskaras Vilbikas

Projekto autorius

Doc. dr. Gintaras Dervinis

Vadovas

Kaunas, 2025



Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Elektros ir elektronikos fakultetas

Selektyvios nekatalizinés azoto oksidy redukcijos valdymo
algoritmo sukurimas ir tyrimas

Baigiamasis magistro projektas
Valdymo technologijos (6211EX014)

Oskaras Vilbikas
Projekto autorius

Doc. dr. Gintaras Dervinis
Vadovas

Doc. prakt. dr. Darius Ezerskis
Recenzentas

Kaunas, 2025



Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas
Elektros ir elektronikos fakultetas
Oskaras Vilbikas

Selektyvios nekatalizinés azoto oksidy redukcijos valdymo
algoritmo sukurimas ir tyrimas

Akademinio sgziningumo deklaracija

Patvirtinu, kad:

1. baigiamajj projekta parengiau savarankiskai ir sgZiningai, nepaZeisdama(s) kity asmeny autoriaus
ar kity teisiy, laikydamasi(s) Lietuvos Respublikos autoriy teisiy ir gretutiniy teisiy jstatymo nuostaty,
Kauno technologijos universiteto (toliau — Universitetas) intelektinés nuosavybés valdymo ir
perdavimo nuostaty bei Universiteto akademineés etikos kodekse nustatyty etikos reikalavimy;

2. baigiamajame projekte visi pateikti duomenys ir tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti teisétai, nei
viena §io projekto dalis néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar elektroniniy Saltiniy, visos
baigiamojo projekto tekste pateiktos citatos ir nuorodos yra nurodytos literatiiros sarase;

3. jstatymy nenumatyty piniginiy sumy uz baigiamajj projekta ar jo dalis niekam nesu mokejes (-
usi);

4. suprantu, kad iSaiSkéjus nesaZiningumo ar kity asmeny teisiy pazeidimo faktui, man bus taikomos
akademinés nuobaudos pagal Universitete galiojancig tvarka ir biisiu paSalinta(s) i§ Universiteto, o
baigiamasis projektas gali biiti pateiktas Akademinés etikos ir procediiry kontrolieriaus tarnybai
nagrinéjant galimg akademinés etikos pazeidima.

Oskaras Vilbikas

Patvirtinta elektroniniu budu



Oskaras Vilbikas. Selektyvios nekatalizinés azoto oksidy redukcijos valdymo algoritmo sukairimas ir
tyrimas. Magistro baigiamasis projektas / vadovas doc. dr. Gintaras Dervinis; Kauno technologijos
universitetas, Elektros ir elektronikos fakultetas.

Studijy kryptis ir sritis (studijy kryp¢iy grupé): elektronikos inzinerija, inzinerijos mokslai .
ReikSminiai Zodziai: azoto oksidai, PID, fuzzy valdymas, Smith prediktorius, emisijy valdymas.
Kaunas, 2025. 59 p.

Santrauka

Baigiamajame magistro projekte istirtas SNCR proceso valdymas pramoniniame biomasés kuro
katile. Siame katile naudojamas kuras yra medienos granulés ir bagasas - cukranendriy atliekos.
Sukurtas proceso imitacinis matematinis modelis Ovation DCS paskirstytoje valdymo sistemoje,
apraSant azoto oksidy susidaryma i§ kuro skilimo, bei §iluminiu biidu, SNCR redukcijos, amoniakinio
reagento jpurSkimo ir amoniakinio nuotékio procesus.

Pagrindinis tyrimo tikslas yra sukurti SNCR valdymo metoda, kuris pakeisty esamg ir reaguoty j kuro
drégme. Tam buvo naudojama fuzzy taisykliy valdymo sistema su Smith prediktoriumi, kuri pakeité
esamg receptinj valdyma. Projektuojamo reguliatoriaus j¢jimai yra katilo reakcijos zonos
temperatiira, garo srautas (garo apkrova) ir biokuro drégmé. Reguliatoriaus iSduodamas signalas yra
amoniakinio reagento srautas. Sis reagentas reaguodamas su azoto oksidais juos redukuoja ir taip
sumazina j atmosferg patenkanciy terSaly kiekj iki nustatytos ribos.
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Summary

The final master's project investigated the control of the SNCR process in an industrial biomass fuel
boiler. The fuel used in this boiler is wood pellets and bagasse - sugarcane waste. A mathematical
model of the process was created in the Ovation DCS distributed control system, including the
formation of nitrogen oxides from burning fuel and thermal, SNCR reduction, ammonia reagent
injection and ammonia slip processes.

The main goal of the study is to create a SNCR control method that would replace the existing one
and would respond to fuel moisture. For this, a fuzzy logic control system with Smith predictor was
used that replaced the existing prescription control. The inputs to the designed controller are the
temperature of the boiler reaction zone, steam flow (steam load) and biofuel moisture. The signal
output of the controller is urea flow. This urea, reacting with nitrogen oxide, reduces them and thus
reduces the amount of pollutants entering the atmosphere to the required limit.
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Santrumpy ir terminy sarasas

Santrumpos:

SNCR — (angl. Selective Non-Catalytic Reduction) selektyvi nekataliziné redukcija;

SCR — (angl. Selective Catalytic Reduction) selektyvi kataliziné redukcija, dar kitaip deNOx
procesas;

NSR — normalizuotas stechiometrinis santykis;

deNOX - bendrinis terminas, apimantis visas NOx valymo technologijas;

DCS — (angl. Distributed Control System) paskirstyta valdymo sistema;

MPC — (angl. Model Predictive Controler) modelj nuspéjantis valdiklis;

CFD — (angl. Computational fluid dynamics) skys¢iy dinamikos skai¢iavimai.

Terminai:

Bagasas — likutiné cukranendriy biomasé po suléiy i§spaudimo, naudojama kaip biokuras elektrinése;
Karbamidas, $lapalas — (angl. Urea) amoniakinis reagentas, naudojamas redukuoti azoto oksidus;

Redukcija - reakcija, per kurig cheminio elemento atomai arba didesnio oksidacijos laipsnio elemento
jonai priima elektronus (elemento oksidacijos laipsnis sumazgéja).
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Ivadas

Emisijy valdymas yra viena i§ iy laiky pramongs ir transporto sektoriy problemy. Sio darbo objektas-
termoelektiné, Sioje taikomi sprendimo biidai — iSmetamy dujy valymas, vadinamomis nuazotinimo,
nusierinimo sistemomis, bei jvairus filtrai sulaikantys kitas kenksmingas medziagas, kaip kietosios
dalelés. Taip pat jégain¢je naudojamas atsinaujinantis energijos Saltinis, biokuras: cukranendriy
atliekos ir medienos granulés.

Siame darbe bus tiriamas SNCR technologinio proceso azoto oksidy emisijy valdymas. Sio proceso
valdymo pagrindiniai i$Stkiai yra ribotas efektyvaus veikimo temperatiirinis langas, amoniakinis
nuotékis, esant per zemai temperatiirai ir per dideliam ] reakcijos zong paduodamo redukcinio
reagento kiekiui. Todél, norint efektyviai valdyti emisijas svarbu jvertinti visus parametrus turin¢ius
jtaka SNCR procesui. Tokiu biidu bus laikomasi nustatyty aplinkosauginiy reikalavimy, ir bus
ekonomiskai efektyviai panaudojamas reagentas.

Kita SNCR valdymo problema, tai yra didelis vélavimas Kuris atsiranda, dél vykstan¢ios cheminés
reakcijos ir iSmetamyjy dujy ilgo kelio vamzdynais, katilo geometrijos, dujy maiSymosi, reagento
purkstuky padéties ir jpurskimo slégio.

Darbo tikslas — sukurti biomas¢ deginancios jégainés azoto oksidy emisijy valdymo sistema ir istirti
sistemos veikima imitaciniu modeliu.

Darbo uzdaviniai:

e Apzvelgti azoto oksidy emisijy problematikg ir valdymo metodus, bei parinkti kurie metodas
bus taikomas;

e [Sanalizuoti ALGA jégainés SNCR valdymo sistemg ir procesus;

e Sudaryti NOx susidarymo ir SNCR proceso matematinj modelj ir realizuoti panaudojant
Ovation DCS programing jranga;

o Istirti fuzzy taisykliy su Pl reguliatoriumi valdymo ir receptinio su PI reguliatoriumi valdymo
proceso reakcijas;

e [Stirti Smith prediktoriaus jtaka valdymo sistemos pereinamajam procesui.
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1. Azoto oksidy susidarymas

ISmetamosios dujos (angl. flue gas, exhaust gas arba stack gas) — tai deginant iSkastinj kurg
susidarancios dujos, kurios iSleidziamos j atmosferg. Jy sudétyje yra sieros ir azoto oksidy, anglies
dioksido ir monoksido, vandens gary, vandenilio sulfido, vandenilio cianido, halogenvandeniliy
rugscéiy, amoniako, taip pat nepilnai sureagavusio azoto ir deguonies, nesudegusiy angliavandeniliy,
dulkiy bei suodziy [1].

1.1. Azoto oksidai

Azoto oksidai (NOx) — daugiausia azoto monoksidas (NO) ir azoto dioksidas (NO-), taip pat kiti azoto
junginiai su deguonimi. Dauguma NOX junginiy, patenkanciy j atmosfera, atsiranda d¢l zmogaus
veiklos susijusios su degimo procesais — daugiausia dél iskastinio kuro naudojimo elektros energijos
gamyboje, aukstos temperatiiros pramoniniy procesy bei vidaus degimo varikliy transporto sektoriuje
[4]. Esant aukstai temperattrai (~1200 °C) [2], molekulinis azotas (N2) reaguoja su deguonimi (Oz),
sudarydamas azoto oksidus: NO, NOz, NOs, N2Os.

Nagrinéjama ALGA elektriné naudoja biokurg, todél pagrindiniai degimo metu susidarantys
produktai yra azoto oksidai, anglies oksidai, vandens garai ir amoniakas — toliau analizéje daugiausia
démesio skiriama bendrai azoto oksidams.

1.2. Pagrindiniai NOx $altiniai
Pagrindiniai azoto oksidy Saltiniai yra Sie:

e Degimo procesai, ypa¢ tie kurie vyksta aukstoje temperatiiroje, tokie kaip vidaus degimo
varikliuose, pramoniniuose jrenginiuose ar pastaty Sildymo katiluose. NOx susidaro deginant
Ivairiy riisiy kurg tokiomis salygomis.

e Transporto sektorius — reik§mingiausias terSaly Saltinis, ypa¢ automobiliy, laivy, traukiniy ir
orlaiviy vidaus degimo varikliai, 1§ kuriy didZiausig indélj sudaro dyzeliniai varikliai.

e Zemeés iikis — azoto oksidai netiesiogiai susidaro, kai j atmosfers i§skiriamas amoniakas (NH)
i§ tra8y ir gyvulininkystés veiklos reaguojant su kitomis oro dujomis.

e Natirals reiSkiniai, tokie kaip misky gaisrai ir Zaibai, taip pat prisideda prie NOx emisijy,
taciau jy kiekis yra nedidelis palyginti su Zmogaus veiklos Saltiniais.
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1 pav. Dulkiy, azoto oksidy ir sieros dioksido iSmetimas i§ dideliy kura deginanciy jrenginiy ES-27 [21].

Per paskutinius desimtmecius leidziami emisijy kiekiai pagal apribojimus i$ dideliy kura deginanciy
jrenginiy sumazéjo apie 70-90% (zr. 1 pav.). Tikétina jog, Sie apribojimai bus grieztinami ir toliau,
todél svarbu tam ruostis prevenciskai ir numatyti galimus emisijy mazinimo valdymo biidus.

1.3. Poveikis aplinkai

Azoto oksidai daro tiek tiesioginj, tiek netiesioginj neigiama poveikj zmogaus sveikatai. Ilgalaikis
NOx poveikis gali paveikti kvépavimo sistema, sukelti tokius simptomus kaip kosulys, ¢iaudulys,
apsunkintas kvépavimas ar dusulys. Ypa¢ pazeidziami yra tie, kurie turi kvépavimo taky ligy. Azoto
oksidai gali paZeisti plauciy alveoles ir sutrikdyti deguonies jsisavinimg kraujyje. Be to, Sie junginiai
prisideda prie smogo susidarymo.

Atmosferoje azoto oksidai reaguoja su vandens garais, sudarydami riig§tinius junginius, Kurie,
susiformave debesyse, iSkrinta su krituliais. Tokiu biidu azoto riig§tys kartu su kitomis rigSciosiomis
medziagomis patenka ] pavirSinius vandenis, dirvoZemj ir gruntinius vandenis. Dél riig§téjimo (pH
sumazéjimo) ekosistemose Zusta jautriis gyviinai bei mikroorganizmai. Rugstieji lietts taip pat ardo
miskus ir augmenija, naikina gyviiny buveinés. Be to, Sios riigStys spartina pastaty, keliy ir
infrastruktiiros objekty erozija. [22]

1.4. NOx emisijy mazZinimo metodai

Azoto oksidai ir jy junginiai daro kenksmingg poveikj tiek zmoniy sveikatai, tiek aplinkai, todél
biitina taikyti veiksmingas priemones, padedancias reikSmingai sumazinti j atmosferg iSmetamg NOx
kiekj.

Pirminés mazinimo priemonés — tai technologiniai sprendimai, taikomi tiesiogiai degimo proceso
metu. Vienas svarbiausiy budy — tinkamas degimo proceso valdymas: deginti kurg taip, kad bty kuo
maziau nesudegusiy kuro likuciy ir perteklinio deguonies. Naudojant pakopinj deginimg ir iSlaikant
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optimalig temperatiirg, vengiant labai auksty temperatiiry (apie 1200 °C), kai pradeda intensyviai
formuotis NO, galima sumazinti NOx emisijas. Be to, dalies degimo produkty grazinimas atgal |
degimo kamerg leidzia sumazinti NOx emisijas iki 35 % [3].

SNCR (nekataliziné selektyvioji azoto oksidy redukcija) — tai metodas, kai ] degimo kamerg arba
iSmetamyjy dujy srautg jpurSkiamas amoniakas arba karbamidas aukStoje temperatiiroje, be
katalizatoriaus. Reagentas reaguoja su NOx ir susidaro nekenksmingi produktai — azotas (N2) ir
vandens garai (H,O). SNCR yra ekonomiskesné alternatyva SCR sistemoms, taciau jos efektyvumas
labai priklauso nuo proceso temperattros ir salygy.

Control | _______| Emission
system measurement
Service air
W SNCR DeNO,
Ly mixing and
dosing units

2 pav. SNCR proceso principiné schema [3]

SCR (selektyvioji kataliziné redukcija) — tai pazangi technologija, kurioje amoniakas jpurskiamas j
i¥metamyjy dujy srauta, o miSinys pereina per katalizatoriy. Sio proceso metu NOx paveréiami
nekenksmingais junginiais — Nz ir H.O. SCR sistemos pasizymi itin dideliu efektyvumu, todél
dazniausiai taikomos, kai reikia pasiekti itin mazus emisijy lygius. Vis délto, Siy sistemy jrengimas
ir eksploatavimas yra brangesnis nei kity technologijy.

64.0m 7

Rectifier
grille

= Catalytic
| layer

Ammonia
injection
system

3 pav. SCR proceso principiné schema [4]
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EGR (iSmetamyjy dujy recirkuliacija) — daznai naudojama vidaus degimo varikliuose, ypac
dyzeliniuose. Sioje sistemoje dalis i¥metamyjy dujy grazinama atgal j degimo kamers, taip
sumazinant degimo temperattrg. Tokiu biidu sumazéja ir susidaranciy azoto oksidy kiekis.

1.5. SNCR ir SCR palyginimas

Tiek SNCR tiek SCR yra efektyvis ir dél to populiarts biidai mazinti NOx emisijas termoelektrinése
deginant iskastinj ir biokura.

SCR pranasumai:

Didelis efektyvumas: SCR gali pasiekti 70-90% arba didesnj NOx mazinimo efektyvuma.

Temperatiiros lankstumas: Katalizinis procesas leidzia efektyviai sumazinti NOx placiame
temperatiiry diapazone, todél jis tinkamas jvairioms reikmeémes.

Patvarumas: SCR sistemos paprastai turi ilgesne eksploatavimo trukme dél naudojamy
kataliziniy medziagy tvirtumo.

SCR trukumai:

Didelés kapitalo ir eksploatacinés sgnaudos: SCR sistemas yra brangu idiegti ir prizitréti dél
katalizatoriy kainos ir tiksliy valdymo sistemy poreikio.

Sudétingumas: technologija reikalauja sudétingos infrastruktiiros ir veiklos prieZitiros, kad
biity galima valdyti reduktoriaus jpurSkima ir uztikrinti, kad katalizatorius laikui bégant i$likty
veiksmingas.

SNCR pranasumai:

Mazesné kaina: SNCR sistemos paprastai yra pigesnés idiegti ir eksploatuoti, nes joms
nereikia katalizatoriy ir yra paprastesnés konstrukcijos.

Paprastumas: katalizatoriaus nebuvimas reiskia, kad SNCR sistemos yra ne tokios sudétingos

vt —

nei SCR.

SNCR trukumai:

Mazesnis efektyvumas: SNCR paprastai pasiekia 50-85 % NOx redukcijos efektyvuma, o tai
yra mazesnis nei SCR.[3]

Temperatiiros jautrumas: procesas reikalauja tikslios temperatiros kontrolés, nes reakcija
veiksmingai vyksta tik siaurame temperatiiros lange. Siek tiek sumazina boilerio efektyvuma.

Didesnis amoniakinio reagento suvartojimas, dél to yra ir didesné tikimybé turéti NH3
nuotek].
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1 lentelé. SCR ir SNCR palyginimas [7]

Salygos SCR SNCR
Temperattra ir 250-450C 800-1100C
tolerancija (klasikinis TiO2 / V205 / WO3)
+-90C
Temperattiros Mazos apkrovos operacijoms Ekonomiskai efektyvus sezoniniam
svyravimai iSmetamyjy dujy temperatiirai padidinti gali | arba kintamos apkrovos naudojimui.

biiti naudojamas
ekonomaizeris

Norint atlikti operacijas
esant mazoms apkrovoms,
reikia papildomy jpurskimo
tasky / stiprintuvy

Reagento jpurSkimas

Vykdomas pasroviui nuo
degimo jrenginio

Degimo katilo viduje

Reagento kiekis

3—4 kartus daugiau
reagento, kad biity sumazintas
NOx kiekis, panasus | SCR

NH3/NOx santykis

0,8-1

1,5-2,5

I8laikymo reakcijai laikas
temperaturos

diapazone /

erdvés poreikis

Sekundziy dalys / minimali erdvé

Sekundés / didelé erdvé

Reakcijos zona

Katalizatoriaus naudojimas ir reakcijos
kamera yra atskirta nuo degimo jrenginio

Reakcijos kamera = degimo jrenginys

NH;3-nuotékis

2 kartus didesnis nei SCR
Aukstas NH3 nuotékis esant mazai emisijai

Investicijos kaina

Aukstesné dél padidéjusio
energijos suvartojimo:

Mazesné

Eksploatacijos kaina

* Ventiliatorius kompensuoja slégio
kritima,

* iSmetamyjy dujy pakartotinis pasildymas
« katalizatoriy regeneravimas arba
keitimas

Didesnés amoniakinio reagento sgnaudos

Dizainas EkonomisSkesnis $altiniams, kurie Labai sudétingas srauto dizainas, kontrolé
i8skiria maziau NOx privaloma
Be dideliy katilo konstrukcijos
pakeitimy.
deNOx efektyvumas Aukstesnis Mazesnis NOx efektyvumas, nei SCR
Poveikis * katalizatoriy gamyba
aplinkai * didesnés energijos sagnaudos

* panaudoty katalizatoriy Salinimas

SNCR daznai pirmenybé teikiama elektrinése dél keliy priezas¢iy, nepaisant mazesnio efektyvumo:
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Ekonominis efektyvumas: daugeliui elektriniy, ypac¢ senesnéms arba turin¢ioms mazesnj biudzeta,
mazesnés SNCR kapitalo ir eksploatacinés sagnaudos daro jj patrauklesniu pasirinkimu. SCR sistemy
jrengimas gali buti pernelyg brangus, ypa¢ maZzesnése arba senstanciose gamyklose, kur investicijy
graza yra labai svarbi.

Lengvas modifikavimas: SNCR sistemas galima lengviau modifikuoti esamose elektrinése be dideliy
pakeitimy. Sis lankstumas yra labai svarbus gamykloms, kurios nori laikytis aplinkosaugos taisykliy
nesiimdamos didelés renovacijos.

Naudojimo paprastumas: SNCR sistemy eksploatavimo ir priezitiros reikalavimai yra paprastesni,
todél jos yra praktiSkas pasirinkimas daugeliui jrenginiy. Jiems nereikia sudétingy valdymo sistemy
ir nuolatinés priezitros, susijusios su SCR katalizatoriais, tod¢l sumazéja specializuoto personalo
poreikis ir sumazeja veiklos rizika.

Teisés akty laikymasis: Nors SNCR yra maziau efektyvus nei SCR, jis daznai uZztikrina pakankamag
NOx mazinimg, kad atitikty norminius standartus, ypac kai jis derinamas su kitomis iSmetamyjy
terSaly kontrolés technologijomis.

Apibendrinant galima teigti, kad nors SCR uZtikrina didesnj NOx mazinimo efektyvuma ir tinka
naujiems jrenginiams ar gamykloms, turin¢ioms didelj biudzeta, SNCR yra ekonomiskas,
paprastesnis ir lankstus sprendimas esamoms elektrinéms, norin¢ioms sumazinti NOx emisijg ir
laikytis aplinkosaugos taisykliy. Pasirinkimas tarp SCR ir SNCR priklauso nuo jvairiy veiksniy,
iskaitant biudzeta, gamyklos dizaing ir konkrecius reguliavimo reikalavimus.[5]
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2. SNCR reguliavimo metodai
SNCR gali biiti reguliuojamas kelias valdymo metodais, Siame skyriuje jie bus trumpai pristatyti.
2.1. PID reguliatorius

PID valdikliai yra placiai naudojami pramoniniy procesy valdymui dél savo paprastumo ir
efektyvumo. Jie reguliuoja valdymo kintamajj (pvz., reduktoriaus jpurSkimo greitj) pagal skirtuma
tarp norimos nustatytos vertés ir imatuoto proceso kintamojo (pvz., NOyx koncentracijos). Sio metodo
privalumas — tai paprastas jgyvendinimas ir suderinimas, PID reguliatorius veiksmingas tiesinéms
sistemoms.

Re  Gi(s): G.(s)- H(s)
Y. 1+ G.(5) G.(5) H(s)

R(s) E(s) Vo) Y(s)
b Gs) A o Gils)
+ b
-

Reguliatorius Sistema

Jutiklis

4 pav. Grjztamojo rysio valdymo sistema ir perdavimo funkcija [9]. Cia Ge(s) -PID reguliatorius, Gs(s) —
amoniakinio vandens purkstukai, H(s) NOx jutikliai.

2.2. Trikdzio valdymas (angl. Feed-forward)

Trikdzio kompensavimas arba dar Kitaip tiesioginis valdymas, yra viena i$§ refiau naudojamy
strategijy, kuri veiksmingai sprendzia jvairias proceso problemas, tokias kaip pavyzdziui vélavimas,
didelis pereinamojo proceso laikas. Jis veikia pagal prevencinés apkrovos neutralizavimo principa:
stebint visas reikSmingas proceso kintamojo apkrovas ir suprantant jy poveikj, valdymo sistema gali
biiti uzprogramuota imtis korekciniy veiksmy, pagrjsty signalo poky¢iais. Sis iniciatyvus valdymas
uztikrina, kad proceso kintamasis likty nepaveiktas galimy trikdZiy.

Sis metodas skiriasi nuo grjztamojo rysio valdymo sistemy, kurios reaguoja j poky¢ius po to, kai jie
jvyksta, o feed-forward veikia be griztamojo rysio, t.y. atvira valdymo sistema (zr. 5 pav.). Valdymo
sistemos su grjztamuoju rysiu veikia laukdamos poky¢iy, taip yra uztikrinamas sklandesnis veikimas.

Trikdis

Feedforward

|einantis signalas |5&jimo signalas
> Sistema

h 4

>

5 pav. Feed-forward valdymo struktiiriné schema

18



2.3. Modelj prognozuojantis valdiklis (MPC)

MPC (angl. Model Predictive Controler) naudoja proceso modelj, kad prognozuoty proceso esamas
busenas. Tuomet vyksta kainos funkcijos minimizacija tuo paciu sprendziant apribojimais aprasytg
optimizacijos uzdavinj (zr. 6 pav.). Toks valdiklis gali spresti keliy kintamyjy valdymo problemas su
apribojimais.

I Kainos funkcija Apribojimai I
Yier | + ¢ ¢ | T Izéjimai
Optimizatorius —l—b Procesas
|~ ,‘ % |
I |y I
Prognozés X
| modelis < |
e e e — ]
MPC

6 pav. MPC valdymo sistema

Toks valdymas, sprendziant apribotg optimizavimg realiu laiku, reikalauja daugiau procesorinio
resurso, nei jprasti ir kiti Siame skyriuje aprasyti valdymo metodai.

2.4. Neraiskios logikos valdikliai

Neraiskios logikos valdikliai (angl. Fuzzy logic) naudoja kalbines taisykles ir neraiskius rinkinius,
kad galéty valdyti neapibréztuma ir apytikslius samprotavimus, todé¢l jie tinka sudétingoms,
netiesinéms sistemoms, kuriose tradiciniai valdymo metodai gali buti netinkami.

Straipsnyje [10] teigiama, kad norint efektyviai perduoti didelj informacijos tankj iki greito, arti
proceso, valdymo, specialiai tam buvo sukurtas neraiSkus valdiklis. Pagristas pagal turimus proceso
kintamuosius, tokius kaip temperatiiros pasiskirstymas, amoniako padavimas, amoniako nuotekis
keturiuose matavimo taSkuose- reakcijos zonos pradzioje ir pabaigoje, NOx koncentracijg katile ir po
DeNOx, valdymas suteikia geriausig aktyvios jpurS§kimo angos pasirinkimg, atskiros zonos azoto
oksidy kiekio kontrolg ir ribiniy verciy steb¢jimg realiuoju laiku.

IS 7 pav. diagramos matome, kad fuzzy reguliatoriaus NOx iSeigos buvo panasios, taciau stabilesnes,
nei be fuzzy. Visgi, sunaudoto amoniakinio reagento kiekis ir nuotékis su fuzzy buvo Zenkliai
mazesnis, daugiau, nei 60%.
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7 pav. Iprastinio SNCR ir neraiskios logikos SNCR iSeigy rezultatai.
2.5. Smith prediktorius

Vienas i3 biidy valdyti procesus su dideliu vélavimu yra Smith prediktorius. Zenklis vélavimai yra
daznai sutinkami valdymo procesuose, tokiuose kaip cheminiai reaktoriai. Smith prediktorius padeda
kompensuoti vélavimo laikg (angl. deadtime delay) ir paduoda grjztamajj rysj be vélavimo atgal j
reguliatoriy, jprastai PID ar PI. Tipiné valdymo diagrama pateikta 8 pav.

Nuostata + - Tikrasis i$éjimas
PID Valdymo signalas Objektas su
reguliatorius vélavimu

a

\ 4

Nuspéjamas
iSéjimas

Objekto
modelis be
vélavimo

Nuspéjamas
vélavimas

Spéjamas
iSéjimas

Spéjamas griztamasis rysys 13éjimo paklaida

8 pav. Tipin¢ valdymo su Smith prediktoriumi blokin¢ diagrama

Smith prediktorius gali sumazinti proceso svyravimus ir vélavima, ta¢iau sudarant valdymo kontiira,
svarbu tiksliai nustatyti proceso vélavima.
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3. Tiriamasis objektas

Siame darbe tiriamas Albioma Le Gol jégainés A blokas (sutrumpintai - ALGA). Sis yra kiirenamas
medienos granulémis ir bagasu. Elektrinés nominali galia yra 60MW, maksimalus garo srautas 130
t’/h. Per sezong sunaudojama iki 300 tikst. tony bagaso i§ Salia esancios cukraus gamyklos
susidaranciy atlieky.

SNCR sistema sumontuota biomasés kuro katilo viduje trimis aukstais, vir§ degimo kameros zonos
(pav. 1). Pirmoji purkstuky eilé yra 6 metry aukstyje, antroji - 15 metry, o tre€ioji - 27 metry.
Kiekvienas i$ lygmeny turi po 8 purkstukus, kurie purSkia amoniakinio vandens mi$inj, sumazinantj
NOx emisijas. Purkstukai yra sumontuoti po du ant kiekvienos i§ keturkampio katilo sieny (pav. 2),
tokiu budu padalinant katilo aktyvigja SNCR dalj i skirtingas zonas.

_________ N
('NH, + OH — NH, + H,0)
| NH,+H—NH,+H, |
| NH, + NO — Ny + H,O |
| NH, + NO — NNH + ()u:
\NNH — N, + H J

Antrinis oras

Reagento |

ipurskimas g

Kuras+oras

Pirminis
degimas

9 pav. Degimo katilo zonos. SNCR vyksta mélynu punktyry pazymétoje zonoje.

Eva71 EV270
EV272 EV269

Ev26s E— = ::j Tt : “ =3
ﬁi*—/____z; _____ e e {

EV242 EV239

EV235 P4 > Z3 T zZ4 /,—" —V‘{
,,,,,,,,,,,,,,,,, Lo ___ - Ev238
PF/ - PP < 1

L |

]
EV212 T @ e __mj.7 €1 i-6__ Hzy
EV205 IMI = 7777777777772377777_:;::;777274 777777777 /’IT’]".5 1] Eva08
AT N N Z e B € nj. a >4
nj. 2L T8k
CANCLE o5 ‘.Mi-evzms u;—evzw CHUE
AVANT

10 pav. Operatoriaus HMI lango fragmentas. SNCR purkstukai ir aktyviosios zonos.
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MaiSymosi modulis (BM) yra trijuose skirtinguose katilo lygiuose ir dengia horizontaly skerspjuvi
krosnyje su purkStukais. MaiSymo modulis dozuoja vanden] ir reagentg pagal tam tikra recepturg ir
tiekia j purkstukus. 8 purkstukai yra vienodai paskirstyti, po du sumontuoti kiekvienoje Katilo
Soningje sieneléje. Skerspjiivis yra padalintas | 4 zonas. Kiekviena zona yra padengta dviem
purkstukais, esanéiais kiekviename katilo kampe. Zemiau pateiktame paveikslélyje (pav. 3) taip pat
parodyta, kad kiekvienas maiSymo modulis turi savo receptg. Kad veikty, kiekvienas maiSymo
modulis turi gauti nuolatinj temperatiiros ir apkrovos signalg i$ katilo. Temperatiiros atvaizdavimo
sistema (TMS) pateiks temperatiiros signalg, taciau katilo apkrovos signalas (0—100 % kaip garo
srautas) turi buti pasiekiamas DCS. Temperatiros stebéjimo sistema (TMS) montuojama
horizontaliame krosnies skerspjiivyje tarp degimo gardeliy ir BM. TMS matuoja viduting iSmetamyjy
dujy temperatirg kiekvienoje i 4 zony ir po vieng visame skerspjivyje. Remiantis tuo, kiekvienos
BM skerspjiivyje apskai¢iuojamos atitinkamos iSmetamyjy dujy temperaturos. Kiekvieno BM
temperatiira naudojama atitinkamiems purkStukams jjungti arba iSjungti.

BMA1

Recipe

BM2

BM3

Boiler 1
ALGA1

PMW-D (water)

N

TMS / Load

Recipe

PMR-D (urea)

11 pav. Principiné SNCR schema

Amoniakinio reagento ir vandens maiSymasis reguliuojamas, kiekviename aukste DCS valdomais
voztuvais FCV261, FCV231, FCV201 amoniakiniam reagentui, atitinkamai 3, 2 ir 1 aukStuose, ir
FCV231, FCV221, FCV211 vandeniui, atitinkamuose aukstuose (pav. 14).
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12 pav. Operatoriaus HMI. Reagenty maiSymo voZztuvai

3.1. Valdymo réZimai ir valdymo algoritmas

Redukcijos reagento reguliatoriaus nuostatos taskas (matuojamas 1/h) parenkamas pagal vieng i8 Siy

nuostaty:

Ranka jrasyta nuostata (,,ManSP *);
IS formulés skaiciuota nuostata (;, CalcSP“);

NOx — NH3 Reguliatoriaus nustatyta nuostata (,, RegSP ) (zr. pav. 15)

100.0 x

HOX

HH3

100.0 x

HH3 Chem.

100.0 x

UREE SP MODE

CalsP |

CONTROL MODE CALC MODE
o |

REACALC
DEBIT FUMEE

REACALC
DEBIT SUR GS

13 pav. Operatoriaus HMI. Kairéje - proceso reguliatoriai, viduryje - valdymo, kairéje - skai¢iavimo rezimai

Svarbiausias ir dazniausiai naudojamas reZimas — ,,RegSP*. Tai reguliavimo reZimas, kurio nuostata
parenkama palyginant NOyx ir NHz (matuojami mg/Nm3) matavimus po SNCR reakcijos zonos,
iSmetamyjy dujy sraute. Tai atliekama 2 pazymétoje dalyje (15 pav.), valdymas veikia taip, kad i$
trijy 1éjimy parenkamas maziausias (zr. 1 formule).

Fureaout: mln(INl,INZ,INS)

)
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14 pav. Operatoriaus HMI. NOx valdymo i$Sokantysis langas

Parinkus maziausig iéjima, tai yra didziausia nuokrypi nuo nuostatos reikSmiy, toliau sumatoriuje
gaunamas amoniakinio reagento srautas (I/h) reikalingas NOx emisijoms neutralizuoti. Gauta srauto
reikSmé keliauja | paskirstytoja, kuriame pagal parinkta recepta paskirstomas srautas tarp tryjy
purkstuky lygmeny (15 pav. 5 dalis), santykinai, pagal tai kiek purkstuky yra atidaryti (zr. 2 formule).
Toliau kiekviename i$ trijy lygmeny paskai¢iuojamas reikiamas vandens slégis pagal amoniakinio
reagento srautg.

Nlevell
Flevell = Fu.rea_nut S AT
Niotal
T]evel2
Flevel? = Fu.rea_nut -
Niotal
Teveld
Flevel:i = Fu.rea_nut R
Ntotal

(2
Cia Fievel — aukstui tenkantis reagento srautas, nievel — atidaryty purkstuky skai¢ius aukste, Niotal- Visy
atidaryty purkStuky suma.
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15 pav. SNCR valdymo schema
3.2. Receptinis valdymas

Pirminiame SNCR valdyme naudojami 6 temperatiiros ir 6 garo apkrovos receptai. Jy funkcijos
atvaizduotos 18 ir 19 paveiksléliuose.

16 pav. Ovation DCS. Recepty funkcijos pagal gara.

17 pav. Ovation DCS. Recepty funkcijos pagal temperatiras.
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Receptas nustato teorinj redukcijos reagento kiekj, kurio reikia procesui. Prie§ perduodant nuostatos
taska j PID reguliatoriy pagal recepta, jis gali biiti koreguojamas NOx-NHs reguliatoriaus. Si korekcija
sumazina iSpurSkiamo reagento kiekj, jei NOx matavimas yra per Zemas (t.y. zemiau nuostatos) arba
jei NH3 nuotékis yra per aukstas (t.y. auks$¢iau nuostatos). NH3z nuotékio reguliatorius yra pagrindinis
reguliatorius, tai reiskia, kad jei NH3z nuotékis yra aukstesnis nei nustatytas, pagrindinis reguliatorius
sumazins reagento kiekio nuostata. Kitu atveju, kol NH3z nuotékis islieka Zemiau nuostatos tasko, tol
procesg reguliuoja NOx reguliatorius. Taip pat, jei NOx matavimas yra zemiau NOx nuostatos, NOx
reguliatorius sumazins amoniakinio reagento kiekj paduodamg j reakcijos zonas.

Ouverture Fermeture 1;;0 o 2 Q vapeur I—WFVHJI)& (for denon) o 0 e
B == 85 tm][ sot/n set||[[ sot/n SET| .
Bl —»[ s6 t/n|[ sot/n ser||[ 1a0t/n SET| :
B8 =P sc t/n|[ s0t/n] seT||[ 140t/n] SET| i
B = =5 t/n[ sot/n] | seT||[ 140t/n]| | seT] .
B8l = s6 tn][ soun seT||[ 140t/n SET HE
B8l = s6 t/n][ sot/n seT||[ 161t/n SET i /__—J
86 tsnf[ so0t/n SET||[ 161t/ SET 2 —
=::\ 86 t/nf|[ 50t/n] SET||[ 140t/n] EII L : T e
Niveau Intermediaire Quverture Fermeture § w T o ™ o 1
- #\—186 t/n l—‘85tfﬁ — \—‘1 A0t/n gEL .‘S’;’;};:‘;“I:Ez MESURE T° FOYER UREE SP
- == 86 t/h 85t/h SET 140t/h SET EnannL CIaE
B ==p s6 t/n][ s85t/n SET||[ 140t/n SET| -
B8l =p[ s6 tm][ ss5t/n SET||| 140t/n ﬂl
B —»[ 85 um|[ s5t/m seT||[ 140t/n SET|
B == 86 t/n|[ T60t/n seT||[ 161t/ SET| |
B =P 56 t/n][ 160t/n] SET||[ 161t/n] SET
B = 85 ][ s5t/n] | seT||[ 140t/n]| | sET [
INTER
Ouvertur Fermeture INFER
86 t/nf[ s50t/n SET|[ o5t/n SET
o e T e mm= ey
- ==| 86 t/hj|| 160t/h SETJ|| 161t/n ﬂl UREE SP EAU 5P PRESSION 0UV. INJEC.
- ==p| 86 /N 50t/h SET 95t/h SET —p sUPER [ 59.661/h] [105.851/n] [ 2.50pars] —
-# 86 t/h 50t/h SET 95t/h SET =—p INTER [ 51.611/h] [3s0.051/n] [2.50bars] 3 m
-# 86 t/n||[ 160t/h SET 161t/h ﬂl =—p INFER [ 0.001/h] [ 0.001/n] [ 0.00bars] B] ——
B =P sc t/n][ 160t/n] set|[161t/n] SET
-—N 86 t/shf[ s0t/n]| |£H 95t/n]| ‘ﬂl

18 pav. Operatoriaus HMI langas. Purkstuky atidarymo réziai
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4. Proceso imitacinio modelio kiirimas

IStestuoti nemodifikuotg ir kuriamg programinio kodo veikima, Ovation DCS aplinkoje sudarytas
SNCR proceso modelis, papildantis jau esamg biomasés katilo, vandens boilerio ir turbinos modelius.
Modelis kuriamas Emerson Ovation 3.8 DCS aplinkoje, tokiu budu iStestuojant realy fuzzy
funkcionalumg ir pritaikomumg egzistuojancioje paskirstytos valdymo sistemos programinéje
jrangoje. Funkciniais blokais apraSomas degimo procesas, t.y. kuro terminis skilimas, NOx
susidarymas i§ degan¢io kuro, bei Siluminis NOx susidarymas. Taip pat, funkciniais blokais
aprasomas azoto oksidy reakcijos su amoniakiniu reagentu ir amoniakinio nuotékio modeliavimas.

Skaiciuojant NOx emisijas prieS SNCR turi biiti jvertinta: reakcijos zonos temperatiira, kuro drégme,
srautas, santykis, ir rusis, jeinancio oro j degimo kamerg srautas. Skaic¢iuojant NOx redukcija SNCR
proceso metu, reikalingas NOy ir NHz molinis santykis. NOx susidarymo schema pateikta 19 pav., o
programinis kodas Ovation aplinkoje 1 priede.

Norint susimuliuoti NOy iSeigas reikalingi parametrai:
e Kuro srautas ir kuro rtsies paskirstymas;
e I3metamyjy dujy srautas (kg/s arba Nm®/s);
e ISmetamyjy dujy temperatira;
e Deguonies koncentracija iSmetamosiose dujose;
e Garo arba katilo apkrova (MW arba t/h);
e Kuro drégmes matavimas (%).

Azoto dalis [ Kuro drégme J [ Kuro kaloringumas ]
kure
Medienos granuliy irl L L
[ bagaso santykis l X X X
Kuro srautas Energija
i$ kuro

Energija
vandens

iSgarinimui
X z Katilo temperatara

X

(xéllumlms

Sausas
T kuras

NOX i kuro

Bendras NOx
(prie3 SNCR)

19 pav. NOx susidarymo principiné modelio schema
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20 pav. Temperatiros ir garo srauto istoriniai duomenys

2 ¥ (A)S-1FFN_TTO05.UNIT1@NETL Reaktoriaus temperatura 1053.8... °C
3 | (A)1FSR_FY026-D22 UNIT1@NETL [ garo srautas {deNOnx) 108.600 ©/h
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21 pav. Temperatiiros ir garo srauto duomenys i§ imitacinio modelio
4.1. NOx susidarymo matematinis modelis

Katile azoto oksidai gali susiformuoti dviem budais: 1. Terminis NOx, susidarantis dél aukstos
temperattiros katile apie 1000-1200°C temperattiroje; 2. Kuro NOx susidarantis i§ kure esancio azoto,
kai §is skyla degimo metu.

Susidares NOy srautas i$ kuro, degimo metu, skai¢iuojamas pagal 3 formule:

Fnox = Niuro * Nkonv. * Fruro (3)

Cia Nkuro — azoto masés dalis kure, sauso (%); Nkonv. — kOnversijos efektyvumas (%) ; Fiuro — Kuro
srautas (t/h).
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Skaic¢iavimuose laikyta, kad azoto kiekis sausose medienos granulése (Pellets) yra 0,3%, o bagaso —
1% nuo masés. Konversijos efektyvumas laikytas 70%. Taip pat modelyje jvertintas maiSytas kuras,
kai kuro riiSies procentine dalis padauginama i§ atitinkamo kuro azoto dalies.

Modelio NOy i8 kuro skai¢iavimas su kintamyjy pavadinimais Ovation programiniame kode (zr. 1
prieda):

(lIFFF_RMP_PELLET*0,003) + (1FFF_RMP_BAGASSE*0,01)*0,7*(S1-FUEL-HR) = S-NOX-
FUEL-CALC

Siluminis NOx formavimas yra sudétingesnis, nei i§ kuro, tam naudojamas pusiau empirinis
Zeldovich mechanizmas:

dNO] :
dt = t(_" b kpn‘.mpt = [O]] [Nl][F] pr{—Eﬂ. ."R."T::'.
(4) [12]
Toks supaprastintas emisijos mechanizmas daznai randamas CFD skaitmeniniame modeliavime:

dNO]

. ; E,
A k04N -
dt 1[0zl J-EXP( RT)

(5) [12]
NO, — A . el-7)
(6) [12]

Cia ki — reakcijos grei¢io eksponentiné konstanta; Ea — aktyvacijos energija (J); R — universali dujy
konstanta (8,314 J/mol*K); T- absoliutiné temperatira (K).

Aproksimuotam skai¢iavimui modeliavime, emisijos faktoriui gauti naudojama $i formulé:
Enox situm. = 2 * 1071 %33 (9/MJ) (7)

Imitaciniame modelyje naudojant vidinius kintamuosius NOx silum, gaunamas i§ jeinan¢ios energijos
ir emisijos faktoriaus (zr. 1 prieda):

((LIFRG_PEL-PCI*1FFX_RMP_PELLET+1FRG_BAG-
PCI*1FFX_RMP_BAGASSE)*0,004184)*S1-FUEL-HR(sausas)*0,0002778)-(S1-FUEL-HR*S-
FUEL-MOISTURE*2257)/(3,6*1000)=S-FUEL-ENERGY-INPUT (MW)

2*10-11*(1FTA_TT001B-FLT+273)3,3 =S-NOX-EMISSION-FACTOR [g/MJ]

Gaunama energija i§ kuro padauginama i§ emisijos faktoriaus ir gaunamos Siluminés NOx iSeigos (Zr.
1 prieda):

(S-FUEL-ENERGY-INPUT * S-NOX-EMISSION-FACTOR)*0,0036=S-NOX-THERMAL [t/h]

Gautus kuro ir Siluminio azoto oksidy srautus (t/h) sumuojami ir perskai¢iuojami j NOx koncentracija
iSmetamosiose dujose (mg/Nm?), normalizuota pagal 6% (O2) deguonies.

Ovation programoje tai atitinka (zr. 1 prieda):
S_NOX_FUEL +S_NOX_THERMAL =S_NOX_COMB_TOTAL [t/h]

1FAF_FYO001_A [t/h]* 0,06

S_NOX_COMB_TOTAL [t/h]+10° S_NOX_COMB_RECALC [mg/Nm?] )
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SNCR redukcijos skai¢iavimas:

CNox*Qismet. duj.
nNox — isme uj (10)
Mp0x*1000

Cia nnox — NOX kiekis (mol); nnox— koncentracija (mg/Nms); Qismet. avj. — iSmetamy dujy srautas (t/h);
Mnox — moliné masé (g/mol)

Ovation programoje tai atitinka (zr. 1 prieda):

((S-NOX-COMB-TOTAL-RECALC*1FTA_FQI_ENVSA-6GS*0,001)-(LFFN_FIC20X-SPE-
FZ3))/()=S-1FTA_AT905-FZ

100 . - x
MNQx redukcija, %
90

/"'_\\ = = == MNH3 nuotékis, mg/Nm3

80 — // \ 3
70 : -
X

60 ~ $
50 ______ﬁ__‘

30 d.| Nuntékinrih:g \‘ ;(_/?Eﬁi:ﬂ \\lf_rm:dndkmtzgmux}

20 ) langas
-------./.-.& ________ ‘_ kmr.--.’.--..:. ....... \ _____________
10 / B - \
0 a N - - [ P —
700 800 900 1000 1100 1200 1300

22 pav. SNCR efektyvumo priklausomybé nuo temperatiiros [8]
4.2. Drégmés jtakos modeliavimas

Imitaciniame modelyje taip pat reikalingas drégmés, arba kitaip sakant — vandens masés kure
jvertinimas. Nors medienos granuliy drégme yra nereikSminga 8-10%, taciau bagaso gali siekti net
iki 60% ir kartais daugiau. Toks didelis kiekis drégmes kiekis reiskia, kad norint sudeginti kura, reikeés
1Sgarinti apie puse masés nuo kuro vandens. Taigi, Zenkliai sumazéja energijos kiekis gaunamas i8 to
paties kiekio kuro palyginus su medienos granulémis, dé¢l to krenta degimo kameros temperatiira, ko
pasekoje mazeja azoto dujy kiekis susidarantis Siluminiu biidu. Visgi, bagaso sudétyje biina iki 1%
azoto, o medienos granulése iki 0,3%. Taip pat, dél maZesnés energijos kiekio palaikyti stabilig
boilerio apkrova reikia daugiau kuro. Sumazéjusi degimo kameros temperatira gali turéti jtaka ir
pac¢iam SNCR procesui, jei Zenkliai iSeinama 1§ optimalaus azoto oksidy redukcijos lango. Taigi,
didesné¢ biokuro drégmé gali lemti maZzesnj NOx kiekj, taciau tuo paciu gali kristi SNCR
efektyvumas, dél zemesnés temperatiiros.

Temperatiiros priklausomybé nuo drégmés, perskai¢iuota, pagal (23 pav.) grafika. Sie temperatiiros
duomenys i$ tyrimo ,, The effects of bagasse moisture variations on the performance of a 105 TPH
boiler” [11] buvo gauti su bagasu, kaip ir Siame darbe tiriamame katile naudojamas vienas i§ kury,
tiesa ALGA tiriamas Katilas yra galingesnis.
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23 pav. Katilo i$metamy dujy temperatiiros priklausomybé nuo kuro drégmés [11]

4.3. Amoniakinio nuotékio modeliavimas

Toliau jvertinamas amoniakinis NH3z nuotékis, tam reikia apskaiciuoti normalizuotg stechiometrinj
santykj NSR (angl. Normalized Stoichiometric Ratio). Tai teorinis santykis kuris parodo molinj
santykj tarp azoto oksidy ir amoniakinio reagento. I$ Sio santykio galima jvertinti SNCR efektyvuma
ir nepageidaujama NHz nuotékj. Teoriskai 1 molis NO yra redukuojamas 1 moliu NHs, bet 1 molis
karbamido gali pilnai sureaguoti su 2 moliais NO. [13]. Modelyje naudojamas 60% karbamido
tirpalas, t.y. tik 0,6 masés dalis nuo tirpalo masés yra grynas redukcinis reagentas.

Normalizuotas stechiometrinis santykis apskaic¢iuojamas:

NSR = " (11)

nNox
Cia nnws -jpurksto NHs kiekis (mol); nnox — NOx kiekis ismetamosiose dujose (mol).

Amoniako ir azoto oksidy molinis kiekis paskai¢iuojamas:

12 *p*Cpny3*1000
mol NHy = —2£ - * 2 (12)
Myeag.
Cnox*Figmet.duj.
mol NOx — x*l'ismet.duj (13)
MNox

Cia C - koncentracijos (mg/Nm?®); F — srautas (I/h); M — molin¢ maseé,
Sias NH3 nuotékio formules atitinka skai¢iavimai programiniame kode (Zr. 2 prieda):

(((LFFN_FIC20X-SPE-FZ3*1,1*0,6)/60,06)*2)*17,03)/((S-NOX-COMB-TOTAL-
RECALC*1FTA_FQI_ENVSA-6GS)/(30*100))=NSR

function(NSR)*function(1FFN_TT005)=S-1FTA_AT155-FZ
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24 pav. NSR santykio jtakos NH3 funkcija [14]
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25 pav. Temperatiiros jtakos NH3z nuotékiui funkcija [14]

6
7 |On [(A) SNSR-RATIO-CALC_TR.UNIT1@MET1 Suskaiduotas NSR santykis TR

T
1] 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3 3.3 3.6 3.9
%= 3-NSR-RATIO-CALC_TR.UNITI@MET1 [7]

26 pav. NSR jtakos NH3 nuotékiui funkcijos gautos modelyje

Toliau grafiSkai atvaizduojama amoniakinio nuotékio priklausomybé nuo temperatiiros i§ jégainés
eksploatavimo istoriniy duomeny ir teoriné priklausomybe¢ i§ 25 pav.
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27 pav. Amoniakinio nuotékio priklausomybés nuo temperatiiros pasiskirstymas i§ istoriniy duomeny ir
teoriné funkcija is pav. 26

Matomas platus duomeny pasiskirstymas, priklausomybés funkcija aproksimuojama atsizvelgiant j
istoriniy duomeny i$sibarstyma:

X Istoriniai duomenys
— Pataisyta priklausomybé

140+
120+
100+

80+

60 -

NH:  (mg/Nm?3)

40t

20+

700 800 900 1000 1100 1200
Temperatara (°C)

28 pav. Pataisyta amoniakinio nuotékio priklausomybé nuo temperatiiros

Gauta funkcija pritaikoma imitaciniame modelyje:
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4 |0n  |(A) S-1FTA_AT155-FZ.UNITI@MET1 Auto Historian NH3 fumees cheminee
5 |0n |(A) 1IFFN_TTO05_TR.UNIT1@NET1 Auto Historian T° foyer chaud zone 5
6

~ 10

T T T
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¥ = {FFN_TTOOS_TR,UNIT1@NET1 [5]

29 pav. Temperatiros ir NSR jtakos NH3 nuotékiui funkcijos gautos imitaciniame modelyje

I$ modelio procesy grafiky matome, jog sudarytos NHs nuotékio funkcijos charakteristiskai atitinka
nagrinétas kreives i§ [14] Saltinio ir istoriniy duomeny. To pakaks toliau tirti projektuojamo
reguliatoriaus funkcionaluma.

Proceso griztamojo rySio vélavimas nustatytas i§ istoriniy ALGA jégainés duomeny (zr. 30 pav.).
Gautas veélavimas nuo amoniakinio reagento srauto pokycio ir NOX emisijy poky€io yra 240
sekundziy. Sis vélavimas analogiskas ir NHs nuotékiui, vélavimas jra§omas j imitacinj modelj, kaip
funkcinis blokas Transport Delay.

360

340 ~240 s

320

300

280

3:24 13:36 13:38 13:4 13:42 13:44 13:46 13:48

1FFN_FIC231-SPE-RC.UNITI@NET1L =—
Amoniakinio reagento srautas (I/h) NOx koncentracija (mg/Nm3)

30 pav. SNCR proceso griztamojo rysio (NOx matavimo) vélavimo laiko nustatymas

Toks pats vélavimo laikas taip pat naudojamas Smith prediktoriui sudaryti. NOx reguliatoriaus
funkciniy bloky programinis kodas su Smith prediktoriumi pateiktas 5 priede.
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5. SNCR valdymas naudojant Fuzzy taisykles ir Smith prediktoriuy

SNCR valdymas papildytas fuzzy taisykliy rinkiniu, dél turimy skirtingy procesa jtakojanciy faktoriy
kaip skirtingi kurai, medienos granulés, bagasas arba biomas¢, nepastovios kuro drégmés. Taip pat,
dél griztamojo rySio, kuris turi Zenkly vélavima, dél degimo ir redukcijos proceso Ypatybiy ir katilo
konstrukcijos, kadangi NOx emisijos matuojamos toli nuo reakcijos zonos. Taip pat fuzzy taisyklés
pakeicia receptinj valdyma, taip valdymas tampa kompaktiSkesnis ir lengviau suprantamas ir
derinamas. Be to, receptinis valdymas buvo atlickamas pagal vieng i$ dviejy parametry — katilo
degimo kameros temperatiiros arba boilerio sugeneruojamo garo srauto. Sudarytas fuzzy taisykliy
rinkinys bus naudojamas pradinei nuostatos taSko reikSmei gauti, o tada reguliavimg atliks NOx Pl
reguliatorius, bei Smitho prediktorius. Toks signaly padavimas pirmyn dar vadinamas ang. Feed-
Forward.

5.1. Fuzzy Ovation aprasymas, galimybés ir apribojimai

Ovation APC Toolkit pakete Fuzzifier algoritmas jgyvendina neraiSkiy taisykliy rinkinj, pritaikoma
Ivairiems jégainés valdymo taSkams tasky. Veikimo diapazonas apibréziamas pasirenkant neraiskius
signalus ir apibréziant juos narystés funkcijos forma. Kiekvienam diapazonui reikia apibrézti taisykle,
kuri bus taikoma Siam diapazonui. Remiantis dabartinémis neraiSkiy signaly reikSmeémis tuo laiko
momentu, Fuzzifier algoritmas jvertina aktyvius diapazonus ir apskaifiuoja galuting taisykle.
Galutinis i$¢jimas yra apribojamas virSutine ir apatine apibrézta verte. Didziausias galimas jeinanciy
fuzifikuojanciy signaly skaicius yra trys. Didziausias sudaromy taisykliy skaicius yra 64 trimaciam
rinkiniui (4x4x4=64), 36 dvimaciam (6x6=36) ir 12 vienmaciam rinkiniui. Taip pat yra dviejy tipy
nariy funkcijos (Trapezoid ir Zadeh) ir dviejy tipy defuzifikacijos funkcijos (COG ir MOM).
Bandymams atlikti apraSant taisykliy rezultatus bus naudojamos konstantos (pav. 12). Taip pat vietoje
konstanty kaip fuzzy i$¢jimas gali biiti PID parametry vektorius, arba bet kuris analoginis DCS
sistemos kintamasis.

Galutiné fuzzy algoritmy iSvestis vadinama globaliu i$¢jimu. Globalus i$¢jimas yra apskai¢iuojamas
kaip visy aktyviy zony atvaizdavimas. Dalis, kuria kiekviena aktyvi zona prisideda prie nario
funkcijos vertés yra nustatoma reguliatoriaus konkreCiame priskirtame plote. Yra keletas
defuzifikacijos metody ir kiekvienas metodas skiriasi matematine iSraiska. Ovation fuzzy loginiai
algoritmai palaiko du metodus. Sie palaikomi metodai yra gravitacinis centras COG (angl. Center of
gravity) ir maksimumo vidurys MOM (angl. Middle of maxim).

Gravitacinio centro defuzifikacijos metodas i§ esmés yra svoriu jvertinty aktyviy zony vidurkis. Sis
svoriais jvertintas vidurkis uZztikrina sklandy interpoliuotg valdiklio i§¢jima, vykstant proceso
peréjimams per nariy funkcijy zonas. ,,Fuzzifier‘* algoritmo bloko i$¢jimo skaic¢iavimas pagal COG
(13) formulg:

Tix¥ui |

Uglobalus = T )
D
j=1

i=1

(14)

(k)

¢ia L — zony skaicius; 1ij— nario funkcijos dalis i zonoje; u;" — i zonos i8¢jimo verte;

Antrasis metodas ,, Fuzzifier ** algoritmo bloko i$¢jimo skaiciavimui (14) — MOM is esmés naudoja
tg pacia formule, kaip ir (13), bet L — zony skaiius su lygiomis nariy vertémis. Tuo met, jei
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pavyzdziui yra dvi aktyvios zonos, kuriy abiejy nariy vertés lygios 0,5, globalaus i§¢jimo verté bus
apskaiciuojama taip:

UitUjtq,

Uglobalus = P (15)

Visais kitais atvejais, kai naudojamas MOM metodas, globalus i§é¢jimas bus lygus didziausio nario

vert¢ turin¢ios aktyvios zonos i8¢jimui.
5.2. Fuzzy taisykliy sudarymas

Pagal Europos Parlamento ir Tarybos direktyva 2010/75/ES apsibréziamas vidutinés NOy emisijos
200 mg/Nm?® riba, kuri neturéty biiti virSyta per 1 valandos periods, o amoniako nuotékis ne daugiau
kaip 7 mg/Nm?® momentinés vertés. Islaikant vidutines emisijas kuo aréiau vidutinio nuostatos tasko
uztikrinamas optimalus reagento sunaudojimas, kas mazina SNCR naudojimo kastus.

Sudaromos garo srauto, temperatiiros ir drégmés taisykliy rinkinys kuris iSduos pradinj reagento

srauto nuostatos taska:

Fuzzy Signal Properties

Signalls)

Number of Membership Functions

Membership Function Parameters

R i Label Vector Encoding (VE) Shape Engr. Units (EU) Value
1FN_TT003 Maza apkrova 1 0.0 B
FUEL-MOISTURE Trmrrune 3 520
Membership Function Type Vidutine apkrova 4 9.5
Vidutine apkrova H 767
p— Didele apkrova 4 543
Didele apkrova 7 130.5 v

Membership Function Shape

Labsi didele spkrova

Widutine apkrova

Maza apkrova

Tick= 19,0 Tick =150

31 pav. Garo srauto fuzzy nariy funkcijos

Fuzzy Signal Properties

Signal(s) Number of Membership Functions Membership Function Parameters

IFSR_PY026 D22 3w Label Vector Encoding (VE) Shape Engr. Units (EU) Value
1FFEN TT005
. Zema El 833.7
FUEL-MOISTURE
zema 1 10243
Merbership Function Type Optimali temperatura 10 8443
Optimaii 13 1165.1
Zadeh  ~ Aukstesne [ 0776
Aukstesne 1 11745
Membership Function Shape
Optimali temperatt Aukstesne temperatura

Zems temperatura

Tick = 34.1 Tick = 3.1

32 pav. Temperatiiros fuzzy nariy funkcijos
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Label Vector Encoding (VE) Shape Engr. Uits (EL) Value

Labai maza dregme (Pellets)

0.0

26,04

Vidutine dregme

1593

5.5

Didele dregme (Bagasse)

27.17

135.5

Lebai maza dreqme (Pellets)  Vidutine dregme Didele dreqme (Bagasse)

If IFSR_FY025-D22is

Tick=13.5 Tick=13.5

33 pav. Kuro drégmés fuzzy nariy funkcijos

and 1FFN_TTO0Sis and FUEL-MOISTURE is

34 pav. Sudarytos fuzzy taisyklés

Constant Value

40.0

35.0

30.0

90.0

85.0

80.0

0.0

50.0

50.0

45.0




5.3. Valdymo kontiiry sudarymas

Esamo valdymo kontiiras pateiktas 35 pav. pradinis NOx nuostatos taskas parenkamas tarp
temperatiiros ir garo srauto pusiau rankiniu biidu. Tuomet reguliavimas su grjztamuoju NOx rysiu
vyksta per PI reguliatoriy, o jei yra vir$ijama nustatyta NHs riba (7 mg/Nm?®), NHs PI reguliatorius
perima valdyma ir sumazina iki nustatyto limito.

NOx koncentracijos

nuostata -
Pl requiiatorius
NOx

35 pav. 1 valdymo sistema. Pradinis SNCR proceso valdymo kontiiras su receptais ir PI reguliatoriais

Pradinis receptinis valdymas patobulinamas pridedant Smith prediktoriy (36 pav.) prie NOx PI
reguliatoriaus, tokiu biidu kompensuojamas vélavimas, nes PI reguliatorius gaus griztamajj rysj be

vélavimo.

uuuuu

srautas.

%Y
v
T
!
g5t

NOx koncentraciios B
nuostats b Y
Pl regulistorius Objeko modelis be Nuspejamas \
| NOx véiavimo. vélavimas N
+

+

\

36 pav. 2 valdymo sistema. Patobulintas pradinis SNCR proceso valdymo kontiiras su receptais, PI
reguliatoriais ir Smith prediktoriumi

Sudaromas naujas valdymo kontiiras turintis Feed-Forward fuzzy taisykliy rinkinj ir PI NOx
reguliatoriy, bei NHs Pl reguliatoriumi (37 pav.). Fuzzy taisyklés pagal katilo ir kuro parametrus
nustatys prading amoniakinio reagento srauto nuostatos taska, o PI reguliatoriai pagal griztamajj rysi
atliks reagento srauto korekcijas.
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Garo srautas

Temperati
emperatura Fuzzy taisykiy rinkinys.

Drégme Feed Forward (FF)

Amoniakinio reagento
srautas

HH; koncentracijos
nuostata Pl

Objektas su vélavimu

NOx koncentraciios

nuostata *
Pl i
NOx

37 pav. 3 valdymo sistema. SNCR proceso valdymo kontiiras su fuzzy taisykliy rinkiniu ir PI reguliatoriais

Toliau valdymas su fuzzy taisyklémis patobulinamas pridedant Smith prediktoriy (38 pav.) prie NOx
PI reguliatoriaus, tokiu biidu kompensuojamas vélavimas, nes PI reguliatorius gaus griztamajj rysj be
vélavimo.

Fuzzy taisykliy rinkinys
Fazd Forward (FF)

NH, koncentracijos " * Amoniakinic reagento
nuostata * Bl ragulistorius srautas
NH;
+

WO kencentrasijos
nuostata

f::mem modalis be
vélzvimo

38 pav. 4 valdymo sistema. SNCR proceso valdymo kontiiras su fuzzy taisykliy rinkiniu, PI reguliatoriais ir
NOx Smith prediktoriumi

5.4. Eksperimentiniai bandymai

Pirma bus i§bandyti 5.3. poskyryje sudaryti valdymo kontiirai, bei esamas valdymo konttras. Tuomet,
pagal proceso Suolines charakteristikas nustacius dvi geriausias reakcijas, toliau bus testuojami Sie du
kontiirai.

5.4.1. SKkirtingy valdymo sistemy pereinamojo proceso palyginimas

Pirmuoju bandymu paduodamas NOy signalo zingsnis Zemyn nuo 400 iki 285 mg/Nm? ir stebimos
proceso reakcijos su skirtingais 4 sudarytais valdymo konttrais:
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{(A)S-1FTA_AT905-OLD.UNIT1@NET1 NOxpo SNCR (PID) mg/Nm3

(A)S-1FTA_AT905-FZFF.UNIT1@NETL NOx po SNCR (Fuzzy FF+PD) mg/Nm3

d
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39 pav. Proceso reakcija i NOy lygio pokytj

(A) 1FFN_FIC20X-SPE-OLD . UNITIGNETL Urea srautas (PI) Ifh

(A) IFFN_FIC20X-SPE-FZFF.UNITI@NETL Urea srautas (Fuzzy FF + PID) Ith
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40 pav. Proceso reakcijos | NOx pokytj reguliatoriy iS¢jimo signalai (reagento srautas, 1/h)

Proceso reakcijoms jvertinti naudojami ne tik standartiniai parametrai, tokie kaip: perreguliavimas,
nusistovéjimo laikas, reakcijos kilimo laikas, statiné paklaida, bet ir vidutiné NOx koncentracija per
valandg, sunaudoto reagento tiris. Paskutiniai du minétieji parametrai leidzia jvertinti valdymo
sistemos ekonominj efektyvuma, kuo maziau reagento bus sunaudota iSlaikant viduting emisijy
koncentracijos normg, tuo bus maZesni SNCR sistemos eksploatavimo kaStai. Visgi, reikia
nepamirsti, jog tai pat svarbu jvertinti nusistovéjimo laika ir perreguliavima. Sie turéty biti kuo
Imanoma mazesni, kad procesas pasiekty stabilig buiseng kuo greiciau.
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2 lentelé. NOy Suolinés reakcijos (400-285mg/Nm?) parametrai

NOx Suolis V'?\I”(;'”'s Perreguliavimas, | Nusistovéjimo T;:I'(";: Statiné
(400-285 mg/Nm®) mg/N:n3 % laikas (5%0), s (90%), s paklaida

1.PI 175 0 29 m 22m30s | -0,499
2. P1su Smith 184 241 17m10s 15m20s | 0,044
prediktoriumi
g'l':”zzy taisyklés su 199 28,1 34m30s 7m55s 1,312
4. Fuzzy taisyklés su
Pl ir Smith 177 0,89 14 m 30s 11 m 50s 0,119
prediktoriumi

Pirmuoju bandymu, geriausi rezultatai gauti 2 ir 4 valdymo sistemomis su Smito prediktoriais,
nedidelis perreguliavimas (atitinkamai 2,41% ir 0,89%) ir maziausias nusistovéjimo laikas
(atitinkamai 17 min 10 s ir 14 min 30 s).

Antruoju bandymu paduodamas NOx signalo Zingsnis aukstyn nuo 285 iki 340 mg/Nm? ir stebimos
proceso reakcijos su skirtingais 4 sudarytais valdymo konttirais:

PSR SR

v
v
vd

v

{A)S-1FTA_AT905-OLD.UNIT1@NETL NOxpo SNCR (PID) mag/Nnm3
(A)S-1FTA_AT905-FZFF.UNIT1@NETL NOx po SNCR (Fuzzy FF+PD) mg/Nm3
(A) S-1FTA_AT905-FZFF-SMT.UNITI@NETL NOxpo SNCR (Fuzzy FF+PID Smith) ~ mg/Nm3
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41 pav. Proceso reakcija § NOy lygio pokytj
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42 pav. Proceso reakcijos i NOy pokyti reguliatoriy i§éjimo signalai (reagento srautas, 1/h)

3 lentelé. NOy Suolinés reakcijos (285-340 mg/Nm?) parametrai

. Kilimo
Y, . ~HImo.
NOKx Suolis idutinis Perreguliavimas, | Nusistovéjimo (leidimosi) Statiné
(285-340 mg/Nm?) NO« % laikas (5%), s laikas | paklaida

mg/Nm (110%), s
1.PI 212 0 19m 12m2ls | 0864
2. P su Smith 205 0 10m49's 8m15s 0,088
prediktoriumi
g'l':“zzy taisyklés su 197 1411 20m9s 2m4Ts 0,22
4. Fuzzy taisyklés su
PI ir Smith 210 0 7m30s 4m45s -0,005
prediktoriumi

Antruoju bandymu, geriausi rezultatai gauti taip pat 2 ir 4 valdymo sistemomis, be perreguliavimo ir
su maziausiais nusistovejimo laikais (atitinkamai 10 min 49 s ir 7 min 30 s).

Treé¢iuoju bandymu paduodamas NOx signalo zingsnis aukstyn nuo 335 iki 395 mg/Nm? ir stebimos
proceso reakcijos su skirtingais 4 sudarytais valdymo kontiirais:
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(A)S-1FTA_AT905-OLD.UNITI@NET NOxpo SNCR (PID) mg/Nm3

(A) S-1FTA_AT905-FZFF.UNIT1@NET1 NOxpo SNCR (Fuzzy FF+PD) mg/Nm3
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43 pav. Proceso reakcija § NOy lygio pokytj
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44 pav. Proceso reakcijos | NOx pokytj reguliatoriy iS¢jimo signalai (reagento srautas, 1/h)

4 lentelé. NO, Suolinés reakcijos (335-395 mg/Nm3) parametrai

NOx Suolis Vlcli\luotlnls Perreguliavimas, | Nusistovéjimo T;:Il(r:;: Statiné
- Nm? X % laik % klai
(335-395 mg/Nm?) mg/Nm? o aikas (5%0), s (90%), s paklaida
1. Pl 184 2,41 17m10s 15m20s 0,044
[Z)lrept;iSkL:oSr?:JIrtnhi 175 0 20 m 22m30s | -0,499




?F’,'IF”ZZV taisyklés su 199 28.1 34m30s 7m55s 1,312
4. Fuzzy taisyklés su

PI ir Smith 177 0,89 14 m 30s 11 m 50s 0,119
prediktoriumi

Atlikus bandymus su 4 skirtingomis valdymo sistemomis, nustatyti geriausi rezultatai su 2 ir 4
sistema. Lyginant 3 ir 4 sistemas, Smith prediktorius pagerino fuzzy taisykliy su PI reguliatoriumi
sistemos valdyma, taip pat lyginant 1 su 2, gautas geresnés proceso charakteristikos.

Toliau tyrimas bus atliekamas su 2 sistema (Pl su Smith prediktoriumi) ir 4 sistema (Fuzzy taisyklés
su Pl ir Smith prediktoriumi) tiriant reakcijas j jvairius proceso parametry pokyc¢ius.

5.4.2. Valdymo sistemy reakcijos j proceso parametrus

Atliekami SNCR proceso bandymai:
e Reakcija j drégmés pokytj
e Per¢jimas i$ sauso kuro (medienos granuliy) i $lapig (bagasa)
e Reakcija | temperatiiros pokyti
e Reakcija garo srauto pokyti
e Dviejy parametry staigus pokytis

r 20 300

- 1200

= 1100

L 1onn
//jhm-

05/14/2025 19:56:04

391.243
— 392,117
3-1FTA_ATS0S 387.314

— re [ so0

Le |eg {400
(A}S-1FFN_TTO05.UNITL@NETL Reaktoriaus temperatura
- 300
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- 100
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45 pav. Procesas, kai temperatiira redukcijai yra per auksta

Testuojant sistema ir reguliatorius, stebéta kaip SNCR procesas reaguoja j temperatiira, drégme ir
Kitus parametrus. 45 pav. matoma kaip esant per aukstai reakcijos kameros temperatiirai (~1150 °C)
azoto oksidy redukcijos procesas tampa neefektyvus — NOyx koncentracija po SNCR susilygina su
koncentracija prie§ procesa. Kitaip sakant, kad ir koks yra jpurS§kiamo reagento kiekis, reakcija
nevyksta, nes esama temperatiira yra netinkama.

5.4.3. Reakcija j drégmeés ir kuro santykio pokytij

Atliekami bandymai kei¢iant bagaso ir medienos granuliy santykj. Tai daroma i§ operatoriaus HMI
kei¢iant bagaso santykj (Ovation kintamasis 1IFBX_RMP_BAG-TARG) - tai yra bagaso procentiné
dalis kartu su medienos granulémis sudarant] bendra kuro masg. Jei bagaso santykis 46%, tai reiskia
granuliy santykiné dalis yra 54%.
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46 pav. Proceso reakcijos j bagaso santykio pokytj 50-60%
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47 pav. Proceso reakcijos j bagaso santykio pokytj 50-60%. Reguliatoriy i$é¢jimai

5 lentelé. Reakcijos j kuro santykio pokytj (50-60%) parametrai

Kuro santykio Vidutinis L . Reagento Reguliatoriaus
<uolis NO 1h Perreguliavimas, | Nusistovéjimo sanaudos i¥éjimo
x Per % laikas (5%0), s ’

(50-60 %) mg/Nm? ° tkas (5%), I/h vélavimas
2. P1 su Smith

. L 197 -8,9 13m39s 10,1 5m3s
prediktoriumi
4. Fuzzy taisyklés
su Pl ir Smith 199 -5,9 7m3s 9,2 8s
prediktoriumi

Atlikus bandyma su bagaso santykio pokyc¢iu i§ 60% j 100%, kuro drégme pakito 1§ 33,2% j 50%, o
vienu momentu sumazgéjo iki 887 °C. Dél to laikui bégant pries SNCR susidariusio NOx koncentracija
sumazéjo iki 183 mg/Nm3, tai yra Zemiau nuostatos limito, taigi, reguliatoriai pradéjo stabdyti
amoniakinio reagento srautg.
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48 pav. Proceso temperatiiros, drégmés ir NOy prie§ SNCR reakcijos j bagaso santykio pokytj 60-100%
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6 lentelé. Reakcijos j kuro santykio pokytj (60-100%) parametrai

Kuro santykio Vidutinis L. . Reguliatoriaus
<uolis NO 1h Perreguliavimas, | Nusistovéjimo Reagento iéjimo
x, Per o . 0
(60-100 %) mg/Nm? Y% laikas (10%),s | sanaudos, 1 vélavimas
2. Pl ith
su Smi 179 -25.185 19m12s 5,74 4m30s

prediktoriumi

4. Fuzzy taisyklés
su Pl ir Smith 183 -17,966 20 m 5,03 27s
prediktoriumi

Toliau atliekamas bandymas keiciant kuro drégme, ir stebima azoto oksidy koncentracijos reakcija |
Suolj. Realybéje toks Suolis gali atsirasti, kai keiciasi i$ kur yra paduodamas bagasas, tiesiai i§ cukraus
fabriko (labai drégnas) ar i§ bagaso talpykly (maziau drégmés) kuriose vyksta dZziovinimas.
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51 pav. Proceso reakcijos j kuro drégmeés pokyti 39-24%
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52 pav. Proceso reakcijos j kuro drégmeés pokytj 39-24%. Reguliatoriy i§éjimai
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7 lentelé. Reakcijos j kuro drégmés pokytj (39-24%) parametrai

S o Reauliatori
Kuro drégmeés Vidutinis Perreguliavimas, | Nusistovéjimo Reagento eg;élil?l:aus

pokytis (39-24%) | NOx perih % laikas (10%), s | sanaudos, 1 1Sy

mg/Nm? vélavimas

2. P1 su Smith 211 17,3 23m10s 58,78 4m46s

prediktoriumi

4. Fuzzy taisyklés

su Pl ir Smith 217 18,85 42m30s 55,05 30s

prediktoriumi

Bendrai i§ atlikty eksperimenty su drégmés pokyciu, aiSkiai matyti, kad reguliatorius turintis fuzzy
taisykliy feedforward zenkliai anks¢iau reaguoja j pakitusig drégme (nuo 243 iki 295 sek. greiciau),
kadangi tai yra vienas i$ trijy Sio taisykliy rinkinio jéjimy, o senasis valdymo algoritmas tiesiogiai
nereaguoja j drégmés pokytj, o reaguoja tik j pakitusj azoto oksidy po SNCR lygj, dél ko atsiranda
vélavimas. Taciau nusistovéjimo laikas, 4 valdymo sistemos, ne visada yra mazesnis, dél to
reikalingas tolimesnis fuzzy taisykliy derinimas.

5.4.4. Reakcija j temperatiiros pokycius

Nors tiesiogiai katile temperatiira néra reguliuojama, bet temperatiiros jtakg yra svarbiausias
parametras jtakojantis NOx koncentracijos lygj ir amoniako nuotékj. Esant netinkamai temperatiirai
redukcijos reakcija bus neefektyvi (zr. 53 pav.).

103543
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53 pav. Proceso reakcijos j temperatiros pokytis 1116-855-1050°C

Ivykus temperatiiros svyravimui 1116-855-1050°C fuzzy taisyklés su Pl ir Smith prediktoriumi j
pokytj pradéjo reaguoti po 30s, o PID reguliatorius — po 60s. Bandymo metu naudotas kuras buvo
8% drégmeés medienos granulés. Taip pat matomas labai didelis PI reguliatoriaus iSduodamas
amoniakinio reagento srautas ~3001/h, kuris lémé iSaugusj NH3 nuotékj, Sis sické 5,08 mg/Nm? (zr.
53 pav.).

Esant netinkamam reguliatoriaus valdymui su fuzzy taisyklémis, stebétas iki 60 mg/Nm? amoniakinis
nuotékis (Zr. 54 pav.), kai reguliatorius fuzzy taisyklés isdavé auksta reagento srauto nuostata. Sie
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temperatiriniai bandymai buvo atlikti pradinése tyrimo stadijose. D¢l Siy problemy, svarbu isjungti
reagento jpurskima, kai temperatiira yra netinkama reakcijai, ir biitina naudoti NH3 reguliatoriy, kuris

ribiniame momente perimty valdyma.

(A)5-1FFN_TT005.UNIT1@METL Reaktoriaus temperatura
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54 pav. Proceso reakcijos j mazg NOy lygj

5.4.5. Reakcija j garo srauto pokycius

Nors tiesiogiai garo srautas neturi jtakos azoto oksidy susidarymui, ta¢iau tai padeda jvertinti degimo
metu i$skiriamos energijos kiekj. Toliau bus atliekami bandymai keiciant garo srauto nuostatg ir

stebint proceso reakcijas.

3 @
4 & (A)5-1FTA_AT905-FZFF-SMT.UNITL@NETL NOXpo SNCR (Fuzzy FF+PID Smith) ma/Nm3
10 [# (R)S-1FTA_AT905.UNITI@NETL NOxpo SNCR{PID + smith) ma/Nm?
|Grap|i\rTabIe view | Radar View | Information” 4 b
r oo
n
|'\| Il'l\l f\
A i, L
AV VN 350
.‘JJ II\
\ L
I 300
\
F 250
200
~ 150
100
S0
)

L
13:17:34 15312837 13:39:40 13:50:43 14:01:46 14:12:49

e
14:23:52

i
14:34:55

55 pav. NOy koncentracijos reakcijos j garo srauto pokytj 140-58,5 t/h
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56 pav. Valdymo i$¢jimas — reagento srautas. Proceso reakcijos j garo srauto pokytj 140-58,5 t/h

8 lentelé. Reakcijos j garo srauto pokytj 140-58,5 t/h parametrai

Vidutinis

Garo srauto Suolis Perreguliavimas, Nusistovéjimo Reagento
(140-58,5 t/h) NOx % laikas (5%), s sanaudos, |
mg/Nm?
2. P1 su Smith 174 56,03 62m 111,9

prediktoriumi

4. Fuzzy taisyklés
su Pl ir Smith 169 -54,79 47m45s 106,5
prediktoriumi

Atlikus bandyma su garo srauto pokyc¢iu nuo 140 iki 58,5 t/h gautas didesnis perreguliavimas su 2
valdymo sistema, ir taip pat daugiau nei 14 min ilgesnis nusistovéjimo laikas. Maziau reagento buvo
sunaudota su 4 valdymo sistema, ir buvo pasiekta mazesné koncentracija (skai¢iuota nuo garo srauto
poky¢io pradzios tasko).

3 ¥

4 [¥] (A)S-1FTA_ATS05-FZFF-SMT.UNITL@NETL NOx po SNCR (Fuzzy FF+PID Smith) mag/Nm3
10 [ (A)S-1FTA_ATI05.UNITLENETL NOx po SNCR(PID +smith) ma/Nm3
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57 pav. NOy koncentracijos reakcijos j garo srauto pokytj 58-86 t/h
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58 pav. Valdymo iséjimas — reagento srautas. Proceso reakcija j garo srauto pokytj 58-86 t/h

9 lentelé. Reakcijos j garo srauto pokytj 58-86 t/h parametrai

prediktoriumi

Garo srauto Vidutinis . )
svyravymal NO 1h Perreguliavimas, Nusistovéjimo Reagento
x Per % laikas (5%0), s dos, 1

(58-86 /h) mg/Nm? () i (5%), sanaudos,
2. P1 su Smith 219 33,42 39m10s 07
prediktoriumi
4. Fuzzy taisyklés
su Pl ir Smith 214 41,37 28 m57s 104

3 ®
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10 [ (A)S-1FTA_ATI05.UNITL@NETL NOxpo SNCR(PID + smith) mg/Nm?
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59 pav. NOy koncentracijos reakcijos j garo srauto pokytj 86-58 t/h
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60 pav. Valdymo iséjimas — reagento srautas. Proceso reakcija j garo srauto pokytj 86-58 t/h

10 lentelé. Reakcijos j garo srauto pokytj 86-58 t/h parametrai

Garo srauto Vidutinis - .
svyravymal NO 1h Perreguliavimas, Nusistovéjimo Reagento
x Per % laikas (5%0), s dos, 1

(86-58 /h) mg/Nm? () i (5%), sanaudos,
2. P1 su Smith 181 11,9 48m13s 75,24
prediktoriumi
4. Fuzzy taisyklés
su Pl ir Smith 186 12,62 35mb54s 73,86
prediktoriumi

5.4.6. Reakcija j kuro srauto pokytj

Toliau atliekami eksperimentai keic¢iant du ir daugiau SNCR procesg jtakojanciy parametrus, kaip
pavyzdziui, Kuro srautas kuris turi jtakos temperatiirai ir garo srautui. Kaip matome i§ grafiko esancio
Zemiau, pakeitus kuro srauto nuostatg i§ 70% j 85%, taip pat kyla katilo temperatiira ir generuojamo
garo srautas. Temperatura pakilo i§ 955 °C i 1016 °C, o garo srautas susvyravo ir v¢l nusistovéjo ties
81,7 t/h — buvo suvaldytas garo reguliatoriaus. Kuo daugiau sudeginama kuro — tuo daugiau energijos

i§skiriama, todél kyla temperatiira ir garo srautas.
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61 pav. Proceso garo ir temperatiiros reakcijos j kuro srauto pokytj (50-60%)
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62 pav. NOy koncentracijos reakcijos j kuro srauto pokytj 50-60%
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63 pav. Valdymo is¢jimas — reagento srautas. Proceso reakcija j kuro srauto nuostatos pokytj 50-60%
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11 lentelé. Reakcijos i kuro srauto pokytj (50-60%) parametrai

Kuro srauto Suolis Vldutmlsh Perreguliavimas, Nusistovéjimo Reagento
(50-60 %) NOx, per 1 % laikas (5%), s sanaudos, |
mg/Nm?
2. PI ith
suSmith 211 19,3 20m 46 s 105
prediktoriumi
4. Fuzzy taisyklés
su Pl ir Smith 201 32,8 35m2ls 106
prediktoriumi

Kitas atlickamas bandymas kei¢iant kuro srautg nuo 60 iki 80 %.
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64 pav. NO, koncentracijos reakcijos j kuro srauto nuostatos pokytj 60-80 %
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65 pav. Valdymo is¢jimas — reagento srautas. Proceso reakcija j kuro srauto nuostatos pokytj 60-80 %
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12 lentelé. Reakcijos i kuro srauto pokytj (60-80%) parametrai

Kuro srauto Suolis Vldutmlsh Perreguliavimas, Nusistovéjimo Reagento
(60-80 %) NOx, per 1 % laikas (5%), s sanaudos, |
mg/Nm?

2. P1suSmith 213 37,06 44m19s 146
prediktoriumi

4. Fuzzy taisyklés
su Pl ir Smith 204 37,23 24m24s 151

prediktoriumi
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66 pav. NO, koncentracijos reakcijos j kuro srauto nuostatos pokytj 80-50 %
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67 pav. Valdymo i$éjimas — reagento srautas. Proceso reakcija j kuro srauto nuostatos pokytj 80-50 %



13 lentelé. Reakcijos j kuro srauto pokyti (80-50 %) parametrai

prediktoriumi

Kuro srauto Suolis Vldutmlsh Perreguliavimas, Nusistovéjimo Reagento
(80-50 %) NOx, per 1 % laikas (5%), s sanaudos, |
mg/Nm?
2. P1 su Smith 175 42,055 36m525s 118,83
prediktoriumi
4. Fuzzy taisyklés
su Pl ir Smith 180 -71,03 26 m52s 109,80

I§ proceso reakcijy matyti, jog dauguma atvejy, 4 sistema nusistovi greiciau, nei 2 sistema be
feedforward fuzzy taisykliy. Taip pat vidutiné NOx koncentracija 4 valdymo sistemos turi mazesne
paklaida nuo nuostatos (200 mg/Nm?) tasko. Visgi, norint atitikti emisijy koncentracijy reikalavimus
ir siekiant efektyviai panaudoti reagentg galima jvesti papildoma PID reguliatoriy skirtg reguliuoti tik
viduting azoto oksidy koncentracijos reikSme¢. Tuomet, jei vidutiné nustatyto laiko intervalo
koncentracija bus Zemesne uz 200, galima mazinti reagento sgnaudas, kol Sios priartés prie 200, o
tuomet galima palaikyti ir momenting reik§Sme 200. Toks PID reguliatorius pridétas ir prie tirtos

valdymo sistemos, kaip funkcinis blokas Setpoint Correction (zr. 5 prieds).
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ISvados ir rezultatai

Atlikus literatiiros analiz¢ iSnagrinéta azoto oksidy susidarymo problema ir priezastys, bei
sprendimo buidai. Nustatyti reguliavimo metodai taikomi SNCR proceso valdymui: PID
reguliatorius, feedforward trikdZzio valdymas, neraiskios logikos fuzzy valdikliai, Smith
prediktorius.

[$analizavus tiriamos jégainés azoto oksidy emisijy valdyma, vietoje receptinio valdymo
parinkta fuzzy taisykliy rinkinj su PI ir Smith prediktoriumi, kuris turi tris jéjimo signalus:
garo srauta, temperatiirg ir kuro drégme. Sudaryti valdomo proceso matematiniai modeliai:
NOx formavimasis, redukcija, amoniako nuotékis, kuro drégmés jtaka biomasés degimo
procesui ir iStestuotas proceso imitacinis modelis virtualioje Ovation DCS sistemoje.

Atlikus bandymus keiCiant temperatiirg, garo ir kuro srautus, drégme, gauta, jog valdymo
sistemos su fuzzy PI ir Smith prediktoriumi NOx koncentracijos vidurkio vidutiné paklaida
nuo nuostatos tasko yra 6,61 %, o receptinio valdymo su Smith 8,22%.

IS atlikty bandymy nustatyta, kad kei¢iant kuro drégme ir rasj, valdymo sistemos su fuzzy
taisyklémis reakcijos laikas vidutiniskai 265 sek. trumpesnis, nei receptinio valdymo.
Optimalioms reagento sanaudoms pasiekti rekomenduojama naudoti NOx vidurkio valdymo
reguliatoriy.

Gauti rezultatai gali biti naudojami ALGA jégainés SNCR proceso valdymo tobulinimui ir
derinimui.
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2 Priedas. NH3 nuotékio imitacinis modelis. Ovation DCS programinis kodas
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3 Priedas. SNCR imitacinis modelis. Ovation DCS programinis kodas
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