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1. Wstep

Podstawowym surowcem energetycznym w polskiej energetyce
zawodowej sg paliwa kopalne. Wedlug prognoz, do 2030 roku nadal be-
da miaty one dominujaca pozycje, wynoszaca ok. 60% udziatu w Polsce
1 ok. 11% udziatu w UE (Wilk 1999). Ciagle wystepujacym problemem
spalania paliw kopalnych jest emisja do atmosfery szkodliwych zwigz-
kéw chemicznych, gltéwnie: dwutlenku wegla, dwutlenku siarki, tlenkoéw
azotu oraz pytow (Lorenz 2005). Obecna polityka Unii Europejskiej dazy
do wdrozenia pakietu klimatyczno-energetycznego. Polega on na reduk-
cji gazdéw cieplarnianych izmniejszeniu zuzycia energii elektrycznej
0 20%, oraz zwigkszenia udzialu w produkcji energii ze Zroédel odnawial-
nych (OZE) do 20%. Zobowigzania podj¢te przez Polske w sprawie od-
nawialnych Zrédel energii przyjmuja udziat 15% energii odnawialnej
w zuzyciu energii ogotem w kraju w 2020 roku. Najszybszym sposobem
spelnienia wymagan UE jest wspotspalanie wegla 1 biomasy z wykorzy-
staniem istniejgcych instalacji energetyki zawodowej (Golec 2004).
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Do badan wykorzystano rozdrobniong stome stanowigca 10%
120% paliwa spalanego w warunkach laboratoryjnych przy r6znych wy-
datkach powietrza i paliwa. Z pomoca wiedzy eksperckiej okreslono dwa
stany procesu spalania: ,,stabilny” i ,niestabilny”. Badania przeprowa-
dzono za pomocg optycznego systemu monitorowania procesu spalania.
Sygnal pochodzacy z tego systemu, zawiera bardzo szeroka informacje o
procesie spalania, stad jego analiza moze przebiega¢ na wiele réznych
metod, np. analiza czasowo-czestotliwosciowa (Cigszezyk 1 in. 2013, Lu
i in. 2006), analiza rozktadu temperatury (Lu & Yan 2006), analiza obra-
zu (Gonzélez-Cencerrado 1in. 2012, Sawicki & Kotyra 2013), analiza
wymiaru fraktalnego (Omiotek 2012) oraz analiza z wykorzystaniem
o wyodrebnionych cech geometrycznych obrazu (Ballester & Garcia-
Armingol 2010) ktéra to metoda zostata przyjeta w niniejszej pracy. Do
analizy wybrano 19 cech geometrycznych obrazu i dokonano klasyfikacji
stanu procesu wspotspalania pylu weglowego ibiomasy dla obrazow
zarejestrowanych w czasie testow spalania. Pordwnano metody klasyfi-
kacji: metod¢ wektorow nosnych oraz sztuczne sieci neuronowe typu
MLP. Przetestowano szereg parametrow klasyfikatorow w celu uzyska-
nia najlepszego modelu klasyfikujacego.

2. Monitorowanie stanu procesu wspolspalania pyhu
weglowego i biomasy

Wegiel spalany na cele energetyczne jest dobrze rozpoznanym
paliwem, o ugruntowanej technologii jego wykorzystania. Ciggle pode;j-
mowane sg proby unowoczesnienia pracujacych systemow i istniejagcych
technologii (W¢jcik 2005). Zwigzane to jest z wprowadzaniem coraz
bardziej restrykcyjnych norm i obostrzen dotyczacych ochrony $rodowi-
ska (Williams 1 in. 2012). Proba dalszej redukcji ilosci emisji zwigzkow
szkodliwych do atmosfery wplywa na prowadzenie procesu spalania.
Przy mozliwie najmniejszej emisji, instalacje 1 uktady regulacji powinny
zapewni¢ jak najlepsza sprawnos¢. W takiej sytuacji konieczne wydaje
si¢ monitorowanie i1 diagnostyka stanu procesu spalania wszystkich paliw
kopalnych (Wojcik i in. 2011).

Stosowanie biomasy jako paliwa energetycznego znacznie ogra-
nicza emisj¢ szkodliwych zwigzkéw chemicznych. W zaleznosci od ro-
dzaju spalanej biomasy stwierdzono nawet 10-krotng redukcj¢ emisji
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tlenkéw siarki oraz okoto 3-krotng redukcje tlenkéw azotu. Natomiast
w przypadku dwutlenku wegla przyjmuje si¢ tzw. bilans zerowy. Ozna-
cza to, ze 1lo§¢ wydzielonego na skutek spalania biomasy dwutlenku we-
gla jest rowna ilo$ci, ktora zostala pobrana w procesie fotosyntezy.
Wspotspalanie biomasy z weglem niesie ze sobg takze szereg probleméw
logistycznych i ekonomicznych. Wyzsza zawarto$¢ wilgoci, wpltywa ne-
gatywnie na efektywnos$¢ procesu spalania. Wyzsza zawarto$¢ czgsci
lotnych zmienia warunki zaptonu i spalania. Wspoéltspalanie rodzi takze
problemy natury ekonomicznej, poniewaz zwigkszenie o 1% zawartosci
biomasy o wilgotnosci 40-60% w strumieniu paliwa podawanego do ko-
tla w celu jej wspotspalania z weglem powoduje 0,5-1% spadek spraw-
nosci kotta. Podczas wspotspalania wystepuja takze problemy natury
technicznej. Osadzanie materiatéw sypkich na powierzchniach ogrzewal-
nych wymiennikéw ciepta, korozje nisko- 1 wysokotemperaturowa oraz
emisj¢ niepozadanych produktow ubocznych w spalinach i1 popiele,
zwigzang gléwnie z czesta zmiang sktadu paliwa i1 jego fluktuacjami
(Glodek 2010).

W energetyce zawodowej najczesciej stosowane jest spalanie ni-
skoemisyjne oraz jednoczesne wykorzystywanie biomasy. Niesie to jed-
nak ze sobg szereg problemow, w gtownej mierze zwigzanych ze niesta-
bilno$cig procesu spalania. Niestabilno$¢ procesu spalania definiowana
jest na wiele sposoboéw. Jednym z nich jest podatno$¢ na male zaburzenia
procesu spalania objawiajace si¢ szybkimi zmianami ksztaltu ptomienia
po ustgpieniu ktorych, samoistnie wraca do pierwotnego stanu (Smolarz
2013). Takie chwilowe zaburzenia pojawiaja si¢ dos¢ czgsto w warun-
kach przemystowych i zwykle nie wymagaja one reakcji ze strony opera-
tora kotta, ale maja konsekwencje ekonomiczne. Kolejnym aspektem
charakteryzujacym niestabilno$¢ procesu spalania jest pojawienie si¢
warunkow ktorych przekroczenie powoduje jego zanik (Chen i in. 2012).
Jest to sytuacja szczegdlnie grozna poniewaz paliwo ciagle jest doprowa-
dzane do komory spalania. Pod wplywem panujacej tam, wysokiej tem-
peratury moze doj$¢ do zaptonu czgsci lotnych a nawet wybuchu. Dla
zapewnienie stabilno$ci procesu spalania wymagana jest odpowiednia
temperatura w komorze spalania, co jest §ciSle zwigzane z temperaturg
ptomienia. Zbyt niska temperatura doprowadza do niecatkowitego spala-
nia, czego konsekwencja sa zwigkszone ilosci CO oraz zwigkszone straty
niedopatu (Su i in. 2001).



Wykorzystanie metod optycznych do klasyfikacji stanu procesu... 407

W zwigzku z powyzszym monitorowanie stanu procesu spalania
jest konieczne do efektywnego prowadzenia procesu wspotspalania pytu
weglowego 1 biomasy.

3. Przygotowanie materialu badawczego

Potrzeba uzyskania szybkiej informacji o procesie spalania do-
prowadzita do znacznego wzrostu zainteresowan badaniami dotyczacymi
samego ptomienia (Ballester & Garcia-Armingol 2010). Uzyskana w taki
sposOb informacja jest praktycznie nieopdzniona i co wigcej — selektyw-
na przestrzennie. Wykorzystywanie szeroko pojetych metod optycznych
doprowadzilo do powstania wielu bezinwazyjnych uktadéw monitoro-
wania stanu procesu spalania (Tillman i in. 2012) Badania procesu
wspotspalania pytu weglowego 1 rozdrobnionej biomasy przeprowadzono
na laboratoryjnym stanowisku pomiarowym o mocy 0,5 MWy,. Glownym
elementem tego stanowiska jest cylindryczna komora spalania wraz
z zainstalowanym modelem palnika pylowego wykonanego w skali 1:10,
w stosunku do palnikow przemystowych. Paliwo w postaci pytu weglo-
wego lub mieszaniny pytu weglowego 1 biomasy dostarczane jest do pal-
nika za pomocag pytoprzewodu. W badaniach wykorzystano kamere cy-
frowg z matryca z pelnym przenoszeniem ramki. Przymocowanie kamery
do boroskopu wysokotemperaturowego, zainstalowanego we wzierniku
komory spalania pod katem ok. 45° do osi palnika. Ze wzgledu na ogra-
niczenia sprzgtowe, w trakcie przeprowadzonych badan ograniczono
szybkos¢ rejestracji sekwencji obrazéw do 150 klatek/s.

Testy obejmowaly spalanie mieszaniny wegla i 10% oraz 20%
udzialu wagowego rozdrobnionej biomasy (stomy). Przeprowadzono
dziewie¢ wariantdow spalania, dla trzech réznych pozioméw mocy
(250 kW, 300 kWy,, 400 kWy,) oraz trzech réznych wartosci wspot-
czynnika nadmiaru powietrza (0,65, 0,75, 0,85). Warto$¢ A = 0,75 od-
zwierciedlala warunki panujace w niskoemisyjnym palniku wirowym. Po
ustaleniu si¢ rOwnowagi termicznej, w komorze spalania dokonywano
rejestracji procesu przez ok. 5 min. Podczas rejestracji parametry procesu
spalania (wydatki paliwa i powietrza oraz temperatura) byly utrzymywa-
ne na stalym poziomie.

Pelny zbior danych wykorzystany w badaniach zawieral dziewie¢
tysiecy przypadkow dla kazdego wariantu badan. Natomiast proporcja
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przypadkéw stanu procesu: ,,stabilny” 1 ,,niestabilny” byla rézna dla kaz-
dego wariantu 1 dla procentowego udziatu biomasy (10% 1 20%).

Na drodze losowania, dokonano podziatu tego zbioru na zbiory:
treningowy, walidacyjny 1 testowy, przy czym kazdy z nich liczyt po trzy
tysigce przypadkoéw. Zbiory danych podzielono w réwnych proporcjach,
aby zbyt duza liczebno$¢ zbioru uczacego nie wptyngta na obnizenie
liczby obserwacji zbioréw uzytych do oceny doktadnos$ci klasyfikatorow.
W kazdym z tych trzech zbioréw zachowano t¢ sama proporcj¢ pomie-
dzy liczbg przypadkow stanu procesu: ,stabilny” 1 ,niestabilny”, co
w pelnym zbiorze danych. W efekcie, kazdy zbior sktadat si¢ z roznych
ilosci przypadkow klasy ,,stabilny” i ,,niestabilny”.W celu klasyfikacji
stanu procesu konieczne jest okreslenie cech bedacych wyrdznikami
miedzy obrazami danych grup. Deskryptory powinny zosta¢ zdefiniowa-
ne jako wartosci liczbowe opisujace obraz w sposob ilosciowy.

4. Nadzorowana klasyfikacja stanu procesu wspolspalania

Istnieje wiele algorytmow klasyfikacji, ktore zalicza si¢ najcze-
Sciej do metod rozpoznawania wzorcoOw. W niniejszej pracy wykorzysta-
no klasyfikatory jednomodelowe: sieci neuronowe MLP (ang. Multilayer
Perceptron) oraz maszyny wektorow wspierajagcych SVM (ang. Suppport
Vector Machine). W czasie testowania klasyfikatorow wykorzystano
zbidr treningowy 1 walidacyjny, natomiast do oceny ich jakos$ci zastoso-
wano niezalezny zbidr testowy. Przeprowadzone eksperymenty miaty na
celu dokonanie wyboru klasyfikatorow, ktore dobrze sprawdzaja si¢ przy
monitorowaniu stanu procesu wspotspalania wegla i biomasy dla réoznego
udzialu procentowego stomy (odpowiednio 10% 1 20%).

W celu oceny jakosci klasyfikacji konieczne jest zastosowanie
odpowiednich miar. W niniejszej pracy wykorzystano najczesciej stoso-
wane miary w zadaniach klasyfikacji. Dokladnos¢ klasyfikacji (ang.
Classification Accuracy) jest to prawdopodobienstwo prawidtowej klasy-
fikacji nalezacej do obu klas. Wrazliwos¢ (ang. True Positive Rate) od-
zwierciedla prawdopodobienstwo poprawnej klasytikacji przypadku pro-
cesu ,,niestabilny” po warunkiem ze nalezy on do klasy procesu ,,niesta-
bilny”. Specyficznos$¢ (ang. True Negative Rate) odzwierciedla prawdo-
podobienstwo poprawnej klasyfikacji przypadku procesu ,,stabilny” pod
warunkiem, ze nalezy on do klasy procesu ,,stabilny”.
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4.1. Klasyfikacja stanu procesu wspolspalania z wykorzystaniem szt-
ucznych sieci neuronowych typu MLP

Bardzo czesto do klasyfikacji, stosuje si¢ sztuczne sieci neurono-
we (ang. Artificial Neural Networks — ANN), Neurony s3 ukladami
o wielu wejsciach pobudzanych sygnalami x; pochodzacymi z zewnatrz
sieci lub z wyj$¢ innych neurondw i jednym wyjsciu y;.. Wejsciom neuro-
nu przypisane sg wspotczynniki wagowe w;, wskazujac site powigzania
pomiedzy elementami. Poziom aktywno$ci neuronu jest wyznaczany
przez nieliniowe przeksztatcenie f{u;), zwane funkcja aktywacji wazonej
sumy sygnalow wejsciowych u;.

Do budowy klasyfikatoréw opartych na sztucznych sieciach neu-
ronowych zastosowano najprostszg sie¢ typu MLP z jedng warstwa ukry-
ta. Po wykonaniu szeregu testow, jako najlepszy, wybrano model ANN-
5. Model ten charakteryzuja nastgepujace parametry: funkcja aktywacji
softmax, pig¢ neurondow w warstwie ukrytej. Przyjeto takze mozliwo$¢
bezposredniego potaczenia warstwy wejsciowe] z wyjSciowa oraz mak-
symalng liczbe iteracji rdwng tysigc. Wyznaczono wrazliwos¢, specy-
ficzno$¢ oraz doktadnos¢ klasyfikacji dla modelu ANN-5. W tabelach 1,
2 przedstawiono doktadno$¢ klasyfikacji dla 10% 1 20% udziatu wago-
wego biomasy w stosunku do wegla dla poszczeg6lnych wariantow. Na-
tomiast na rysunkach 1, 2 przedstawiano wrazliwos¢ i specyficzno$¢ dla
réznych modeli przy roznych procentowych udziatach wagowych bioma-
sy w stosunku do wegla.

Tabela 1. Dokladno$¢ modelu ANN-5 dla udziatu biomasy 10%
Table 1. ANN-5 model classifying accuracy for 10% biomass share

Numer wariantu
Model = 2 3 4 5 6 7 8 9
ANN-5 [0,8375]0,8457(0,8479]0,8704|0,8888|0,8768|0,8649(0,8754|0,8699

Tabela 2. Doktadno$¢ modelu ANN-5 dla udziatu biomasy 20%
Table 2. ANN-5 model classifying accuracy for 20% biomass share

Numer wariantu
Model 2 3 4 5 6 7 8 9
ANN-510,7881(0,7926|0,7812|0,7977{0,7979|0,7968(0,7994|0,7936|0,7977
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4.2. Klasyfikacja stanu procesu wspolspalania z wykorzystaniem
maszyny wektorow wspierajacych (SVM)

Czesto wykorzystywanym rozwigzaniem jest metoda klasyfikacji
SVM (ang. Support Vector Machine), nazywana maszyng wektorow
wspierajacych. Klasyfikacja metoda SVM polega na separacji wielowy-
miarowego zbioru danych réznych klas za pomoca pewnej hiperplasz-
czyzny. Mozliwa jest zardwno liniowa jaki i nieliniowa separacja da-
nych. Przyjmujac, ze (x;z;) jest zbiorem par uczacych, dla i=1,2...,n pod-
dawanym klasyfikacji, gdzie x; jest wektorem wejsciowym, a z; — to war-
tos¢ klasy rowna O lub 1. Jezeli obie klasy sg liniowo separowane to
réwnanie hiperptaszczyzny separujacej mozna zapisa¢ w postaci:
w'z+b =0, (1)

gdzie: W=/w,w,,.w, ], 2=[2,,2,,...2,]" .
Natomiast rownania okreslajace przynalezno$¢ do odpowiednich
klas sa nastgpujace:

W'z, +b>1,  y =1
{ (2)

w'z,+b<—1, 3, =0
W przypadku danych procesu wspodtspalania wegla i biomasy
wskazane jest stosowac separacj¢ klas w sposob nieliniowy. Klasyfikator
SVM, wigksza skutecznos¢ klasyfikacji zawdzigcza zastosowaniu funkcji
jadrowych (ang. kernel function) K(x;x;)= D (x;) D(x;). Ich dziatanie
opiera si¢ na wyznaczaniu iloczynow skalarnych przeksztatconych pro-
bek 1 @(x). Najczesciej stosowane sg funkcje: liniowa, wielomianowa,
radialna lub sigmoidalna (Sawicki & Kotyra 2013). Po wykonaniu szere-
gu testow, jako najlepszy, wybrano model SVM-1. Model ten charakte-
ryzuja nastepujace wartosci: parametr ¥ = 2, wielomianowa funkcje ja-
drowa, stopien wielomianu D = 1, wyraz wolny ¢ = 10. Wyznaczono
wrazliwos$¢, specyficzno$¢ oraz dokladno$¢ klasyfikacji dla modelu
SVM-1. W tabelach 3-4 przedstawiono doktadno$¢ klasyfikacji dla 10%
120% udzialu wagowego biomasy dla poszczeg6lnych wariantow.
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Tabela 3. Dokladno$¢ modelu SVM-1 dla udziatu biomasy 10%
Table 3. SVM-1 model classifying accuracy for 10% biomass share

Numer wariantu

Model 2 3 4 5 6 7 8 9

SVM-1 10,8468(0,8576|0,8618]0,8765]0,8885|0,8781|0,8716| 0,876 10,8744

Tabela 4. Dokladno$¢ modelu SVM-1 dla udziatu biomasy 20%
Table 4. SVM-1 model classifying accuracy for 20% biomass share

Numer wariantu

Model 2 3 4 5 6 7 8 9

SVM-1 10,7824]0,794410,798210,7902|0,8022]0,8002]0,798410,8014]0,8069
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Rys. 1. Wrazliwo$¢ klasyfikacji dla r6znych modeli
Fig. 1. Sensitivity classification for the various models
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Rys. 2. Specyficznos¢ klasyfikacji dla r6znych modeli
Fig. 2. The specifity classification for the various models

Tabela 5. Wyniki testowania modeli klasyfikatorow uwzgledniajace
wrazliwo$¢ specyficznos¢ i doktadno$¢ klasyfikacji
Table 5. Sensivity, specifity and accuracy for tested classifier models

Model Udzial Wra%l’i— Specy,f}cz— Dok{a&d—
biomasy wos¢ nosé nosé
SVM-1 10% 0,8983 0,8527 0,8704
SVM-1 20% 0,8198 0,7931 0,7971
ANN-5 10% 0,8889 0,8104 0,8641
ANN-5 20% 0,7902 0,7149 0,7939

W tabeli 5 zestawiono $rednie wartosci wrazliwos$ci, specyficzno-
Sci 1 btedu klasyfikacji dla wszystkich wariantdw procesu spalania przy
10% 1 20% udziale wagowym. Najwiekszg wrazliwos¢ uzyskano dla kla-
syfikatora SVM-1 wynoszaca 0,8983 przy wysokiej specyficznosci
0,8527 dla 10% udzialu wagowego biomasy. Wraz ze zwigkszeniem
udzialu wagowego biomasy pogorszeniu o 9,2% dla modelu SVM-1
10 8,8% dla modelu ANN-5 ulegta doktadnos¢. Wrazliwosé, czyli klasy-
fikacja stanu ,,niestabilny” do klasy ,niestabilny” uleglta pogorszeniu
0 9,6% dla modelu SVM-1 10 12,5% dla modelu ANN-5. W przypadku
specyficznosci otrzymano gorsze prawdopodobienstwo klasyfikacji stanu
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,Stabilnego” dla klasy ,,stabilny” 0 7,5% 1 13,4% odpowiednio dla mode-
li SVM-1 1 ANN-5.

5. Podsumowanie

Ciagle proby zwigkszania niezawodnosci pracy kottow energe-
tycznych oraz coraz wigksze restrykcje dotyczace ich pracy w kontekscie
ekonomicznym 1 ekologicznym wymagaja stosowania najnowszych do-
stepnych metod diagnozowania i oceny stanu procesu spalania. Obecnie
elektrownie zawodowe dodajg tylko okoto 10% biomasy do wegla
W ujeciu wagowym, poniewaz wystepuja trudnosci zrozdrobnieniem
mieszanki w mtynach weglowych. Powyzsze badania prezentujag mozli-
wos¢ zwiekszenia udzialu wagowego biomasy do 20%. Konsekwencja,
oczywiscie bedzie pogorszenie stabilnosci procesu spalania. Z punktu
widzenia prowadzenia procesu przez operatora kotta najistotniejszym
parametrem jest wrazliwos¢ klasyfikacji, ktéra bezposrednio okresla
prawdopodobienstwo wykrycia stanu niestabilnego. W prezentowanych
badaniach wykrycie stanu niestabilnego zmalato 0 9,6% dla najlepszego
modelu klasyfikujacego SVM-1. Przedstawiona metoda oceny jakoS$ci
procesu spalania poprzez wykrycie stanu niestabilnego moze by¢ wyko-
rzystana do sterowania procesem.
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Using Optical Methods for Process State Classification
of Co-firing of Coal and Biomass

Abstract

Fossil fuels constitute the primary energy source in the Polish power in-
dustry. According to the forecasts, by 2030, they will continue to be in the ma-
jor position of approx. 60% share in Poland and approx. 11% share in the EU.
The current policy of the European Union aims at the implementation of the
climate and energy package. It is based on the reduction of greenhouse gas
emissions and electricity consumption by 20% and increasing the share of ener-
gy production from renewable energy sources (RES) to 20%. The commitments
made by Poland on renewable energy sources involve achieving a 15% share of
renewable energy in total energy consumption in the country in 2020.

The quickest way to fulfill the EU requirements is the coal and biomass
co-firing in the existing power plants. There are problems with the preparation
of material for combustion, because biomass has different physicochemical
properties than coal. For this reason, the share of biomass co-firing process sta-
bility deteriorates and reduces the capacity and efficiency of the boiler.

Combustion tests were carried out on the test bench at the Institute of
Energy. Measurements were made at the position of the camera perpendicular to
the axis of the flame for different variants of power. After the initial analysis of
the images of the co-pulverized coal and biomass, the images sequences corre-
sponding to stable and unstable combustion were determined. Image classifica-
tion method was used to determine the state of the process. The article com-
pared two methods for image classification with SSN and support vector ma-
chine with varying participation of biomass.

This study presents the possibility of increasing the weight fraction of the
biomass to 20%. The consequence, of course, is the deterioration of the stability
of the combustion process. However, from the point of view of the boiler opera-
tor, the most important parameter is the sensitivity of the classification, which
directly determines the probability of detecting an unstable state.

Stowa kluczowe:
combustion, biomass, process stability

Keywords:
spalanie, biomasa, stabilnosci procesu
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