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Streszczenie

W pracy podjgto prébg szacowania emisji tlenkéw azotu (NOXx,) na pod-
stawie danych eksploatacyjnych zbieranych podczas normalnej pracy
Elektrocieptowni w Zielonej Goérze. Pomimo Ze zanieczyszczenia te
monitorowane sa z uzyciem specjalistycznych czujnikéw, to wydaje sig, ze
dodatkowa ich kontrola moze by¢ bardzo pozadana. Zwlaszcza, ze ilo$¢
emitowanych zanieczyszczen (w tym NOX) jest $ci$le limitowana i kontro-
lowana. Wspomniane szacowanie wykonano wykorzystujac technike
statystyczng zwang regresja liniowa.

Stowa kluczowe: NOx, elektrocieptownia Zielona Goéra, regresja liniowa,
szacowanie

Estimation of nitrogen oxides NOx emission
based on data from real industry plant

Abstract

In the paper we analyze the possibility of estimation of nitrogen oxides
NOx emissions based on data taken from a real industry plant (gas-based
combined heat and power (CHP) plant in Zielona Goéra, Poland). Even
though the emission of NOx is monitored on-line by dedicated sensors
installed on the plant, we believe that some additional monitoring would
be desirable. This is especially important because emission of different
kind of air-pollutions (including NOX) is strictly limited and monitoring.
The above mentioned estimation is done by the statistical technique known
as linear regression.

In chapter 2 we briefly describe the gas-based combined heat and power
plant in Zielona Géra. In figure 1 we present a simplified chart of the plant
as well as we show the list of measurement points taken from the DCS
system (distributed control system) which affect the most of NOx emis-
sion. In chapter 3 we briefly show how the raw data should be prepared,
especially in the context of removing unwanted disturbances. Finally we
show which points were selected for the final regression analysis.

In chapter 4 we show the results obtained. The best regression solution
(row 3 in table 3) is shown in figure 4. The accuracy is not very bad and
we believe that it is sufficient for purpose of additional monitoring of the
main NOx sensors installed on the plant.

Keywords: NOx emission, combined heat and power plant, CHP, linear
regression

1. Wstep

Problem emisji zanieczyszczen oraz ich wtasciwe monitorowa-
nie jest obecnie bardzo waznym praktycznym zagadnieniem. Ma
to szczegblne znaczenie w elektrowniach i elektrocieptowniach,
ktére w wyniku spalania paliw kopalnych, gazu, biopaliw oraz
innych Zrddet energii, emituja tych zanieczyszczen czgsto ogrom-
ne ilosci. Kazdy tego typu obiekt przemystowy ma obowiazek
rejestrowaé emisj¢ generowanych zanieczyszczen, gdyz odeszty
(lub odchodza) juz czasy, gdy mozna bylo dowolnie i praktycznie
poza wszelka kontrola je produkowac. Obecnie coraz intensywniej
rozwija si¢ rynek zanieczyszczen, ktérymi mozna (lub bedzie
mozna w przyszlosci) handlowaé na podobiefistwo handlu akcjami
gietdowymi.

Rejestrowanie wspomnianych zanieczyszczen wykonuje sig z u-
zyciem specjalizowanych czujnikéw i rejestratoréw. Zadne urza-
dzenie nie jest jednak w 100% bezawaryjne i kazda dodatkowa
kontrola wydaje si¢ by¢ jak najbardziej pozadana.

W pracy zbadano, czy mozliwe jest na akceptowalnym pozio-
mie doktadnosci szacowanie zanieczyszczen tlenkami azotu (zwa-
nych potocznie NOx) na podstawie wybranych danych eksploata-
cyjnych zbieranych podczas normalnej pracy Elektrocieptowni w
Zielonej Goérze (ECZG) [6]. ECZG jest bardzo nowoczesnym
obiektem, z mocno rozbudowana infrastruktura Kkontrolno-
pomiarowa w postaci tzw. systemu DCS (ang. distributed control
system). Na biezaco rejestrowane sa wielkosci w kilku tysigcach
zmiennych eksploatacyjnych, a zebrane dane zapisywane sa
w wydajnych systemach bazodanowych.

Oszacowane wielkosci NOx moga by¢ poréwnywane z tymi,
ktdre sa rejestrowanymi za pomoca czujnikéw i tym samym mo-
zemy otrzymac prosty i tani sposéb ich kontroli i nadzoru (gdy
dane z czujnikéw beda bardzo réznity si¢ od danych oszacowa-
nych moze to by¢ znakiem jakiej$§ awarii).

2. Elektrocieptownia Zielona Goéra

Elektrocieptownia w Zielonej Goérze powstata w roku 1974. Az
do roku 2004 jedynym wykorzystywanym rodzajem paliwa byt
wegiel kamienny. W roku 2004 wybudowano nowoczesny blok
gazowo-parowy, ktéry opalany jest wylacznie krajowym gazem
ziemnym (z pobliskiej kopalni w Koscianie). Od tego momentu
blok weglowy stat si¢ blokiem pomocnicom i rezerwowym zara-
zem, gdyz jest uruchamiany tylko w krétkich okresach remonto-
wych bloku gazowo-parowego oraz czasami w okresach zimo-
wych (przy niskich temperaturach), aby wspomaga¢ blok gazowo-
parowy w produkcji gtéwnie energii cieplne;.

ECZG ma do$¢ typowa konstrukcj¢ i wytwarza energig¢ w tzw.
skojarzeniu [3, 4]. Oznacza to, ze produkowana jest zar6wno
energia cieplna jak i elektryczna. Przy czym im wigcej produko-
wanej jest tej pierwszej, tym mniej tej drugiej i odwrotnie.
W CZG zamontowano dwie turbiny: gazowa oraz parowa. Sche-
mat obiektu, w duzym uproszczeniu, pokazano na rysunku 1.

Turbina gazowa TG opalana jest gazem ziemnym. Gaz spalany
jest w komorze spalania KS, w obecnosci powietrza sprgzonego w
sprezarce SP. Powstale w KS spaliny kierowane sa na lopatki
turbiny, ktdra sprzgzona jest na jednym wale z generatorem (G1)
produkujacym energi¢ elektryczna. Gazy spalinowe po opuszcze-
niu TG maja jednak ciagle ogromna energi¢ i temperaturg, ktéra
moze (i powinna) by¢ wykorzystana. Dlatego tez spaliny kierowa-
ne sa do tzw. kotta odzysknicowego KO (kociot dwuci$nieniowy),
w ktérym, wykorzystujac energi¢ spalin, wytwarzana jest para
wodna o wysokich parametrach (temperatura i ci$nienie). Dalej
spaliny kierowane sa do komina K. Tak wytworzona para wodna
jest kierowana do turbiny parowej TP na jej topatki. Para, rozprg-
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zajac si¢ w TP, wprawia ja w ruch i napedza sprz¢zony z nig na
jednym wale generator G2 produkujacy energi¢ elektryczng. Para
po wykonaniu pracy w TP kierowana jest do skraplacza SK, gdzie
jest skraplana i w postaci tzw. kondensatu trafia z powrotem do
kotta odzysknicowego KO. Czg$¢ pary wodnej pobierana jest
z upustu do wymiennikéw ciepta WC i w postaci goracej wody
kierowana do odbiorcéw CO wykorzystujacych ja do celéw
grzewczych.

gazl

powietrze

Rys. 1. Uproszczony schemat elektrocieptowni w Zielonej Gérze
Fig. 1. A simplified layout of the CHP plant in Zielona Géra

Jedynym zrédltem emisji tlenkéw azotu NOX jest proces spala-
nia gazu w TG. Od strony chemicznej jest to proces bardzo ztozo-
ny i nie do konca jeszcze poznany. Na wielko$¢ emisji ma wptyw
wiele parametréw, takich jak ilo§¢ spalanego paliwa, jego jakos¢,
temperatura spalania, warunki otoczenia i inne. Wiele z nich jest
rejestrowanych w systemie DCS [7]. Po konsultacjach z pracow-
nikami ECZG dokonano wyboru tych zmiennych eksploatacyj-
nych, ktére maja najwigkszy wptyw na wielko$¢ emisji NOx
i w eksperymentach numerycznych postugiwano si¢ tylko nimi.

Tab. 1. Wybrane zmienne eksploatacyjne z systemu DCS
Tab. 1. Selected operational variables from the DCS system

Symbol Nazwa
wilg Wilgotno$¢ powietrza (°C)
T-zewn Temperatura zewngtrzna (°C)
T-pks Temperatura sprezonego powietrza podawanego do komory spalania

turbiny gazowej (°C)

Przeptyw (ilo$¢) spalin (Nm?/h, tzw. normalne m®) opuszczajacych

F-spaliny turbing gazowa

Temperatura spalin przed tzw. przegrzewaczem wysokiego ci$nienia
T-spp w kotle odzysknicowym KO (°C). De facto jest to tez temperatura
spalin opuszczajacych turbing gazowa.

T-sk Temperatura spalin w kominie (°C)

Q-gazu Przeplyw (ilo§¢) gazu (m*/h)

P-TG Moc elektryczna turbiny gazowej (MW)

nox Wielko$¢ emisji tlenkéw azotu (mg/Nm3, , tzw. normalne m’)

3. Wstepne przygotowanie danych

Szacowania wielkosci emisji NOx dokonano wykorzystujac
jedna z podstawowych technik statystycznych a mianowicie regre-
sj¢ liniowa. Jest ona bardzo obszernie i doktadnie opracowana. Jej
opis mozna znalezé w ogromnej iloSci pozycji literaturowych.
Jako przyktad podajmy [1, 2]. Jest to metoda estymowania warto-
Sci oczekiwanej zmiennej y przy znanych warto$ciach innej
zmiennej x lub zmiennych x;. Szukana zmienna y jest tradycyjnie
nazywana zmienng objas$niana, lub zalezna. Zmienne x;, nazywa
si¢ zmiennymi objas$niajacymi lub niezaleznymi.

Do badan wybrano zmienne zestawione w tabeli 1. Dane zebra-
no dla okresu od 01-02-2008 do 28-02-2008. Okres probkowania
ustalono na 1 godzing (ze wzgledu na bardzo duzg inercj¢ obiektu
ECZG wydaje sig, ze czgstsze probkowanie jest niecelowe). Daje
to w sumie 648 prébek pomiarowych.

Zanim rozpoczniemy faktyczng analiz¢ danych nalezy poddaé
je oczyszczeniu. Powinny zosta¢ usunigte tzw. punkty oddalone,
ktére sa najczesciej wynikiem btedéw pomiarowych, uszkodzen
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czujnikéw itp. Analiza przebiegéw czasowych zmiennych eksplo-
atacyjnych z tabeli 1 pokazata jednak, ze w wybranym okresie nie
wystepuja znaczace punkty oddalone. W dalszej kolejnosci nalezy
postara¢ si¢ o usunigcie przypadkowych biedéw pomiarowych,
ktére zwykle objawiaja si¢ jako ,poszarpania” na wykresach.
Blgdy te maja zwykle charakter losowy i mozna je zaniedba¢. Na
rysunku 2 pokazano fragment przebiegu zmiennej eksploatacyjnej
T-zewn. Linia cienka pokazano oryginalny przebieg, natomiast
linia pogrubiong przebieg wygtadzony, ktéry w efekcie pozbawio-
ny zostat btedéw przypadkowych. Do wygtadzenia zastosowano
do$¢ mato chyba znany filtr 4253H [5]. Zachowuje on bardzo
dobrze charakter oryginalnego przebiegu. Niwelowane sa przy-
padkowe oscylacje, co bardzo dobrze wida¢ na rysunku. Jego
dziatanie opiera si¢ na pomystowym kilkukrotnym zastosowaniu
wygladzania z uzyciem $redniej ruchome;j oraz mediany ruchomej
z réznymi wielko$ciami okna oraz uzycia tzw. filtru Hanninga
(4, 2, 5, 3 oraz H; stad nazwa metody).

9

przebieg oryginalny
przebieg wygladzony

T-zewn ( °C)
£y

44 64 84 104 124 144 164

numery prébek

Rys. 2. Efekt dziatania filtru wygtadzajacego 4253H
Fig. 2.  Effect of using 4253H smoothing filter

Aby wykona¢ poprawnie analizg regresji musza by¢ spetnione
pewne warunki. Nalezy w tym miejscu zauwazy¢, ze nawet dla
zupelnie przypadkowych danych réwnanie regresji zawsze mozna
wyznaczy¢, cho¢ oczywiscie nie bgdzie miato ono Zzadnej warto-
$ci. W literaturze chetnie podawany jest przyklad szacowania
iloéci urodzen w danym roku (zmienna obja$niana y) od wielo$ci
populacji bocianéw na danym terenie (zmienna objas$niajaca x).
Przy sprzyjajacym uktadzie danych mozna liczy¢ na otrzymanie
wynikéw $wiadczacych o silnej zaleznosci, czego oczywiscie nikt
nie uzna za wynik racjonalny.

Pierwszy podstawowy warunek, jaki musi by¢ spetniony to wy-
bér takich zmiennych objasniajacych x;, ktére sa mozliwie jak
najbardziej skorelowane ze zmienna objasniang y, a z drugiej
strony maksymalnie stabo skorelowane ze soba nawzajem. Bardzo
pomocne moze by¢ tutaj wykonanie tzw. wykresu rozrzutu, gdzie
wyraznie wida¢ zaleznosci miedzy danymi. Na rysunku 3 pokaza-
no taki wykres dla danych z tabeli 1.
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Rys. 3. Wykres rozrzutu wybranych zmiennych eksploatacyjnych
Fig. 3. Scatter plot of selected operational variables
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Wida¢ na nim, Ze pewne zmienne sa bardzo silnie ze sobg sko-
relowane (T-zewn,F-spaliny,T-spp, T-sk, Q-gazu, P-TG). Nie ma
przy tym znaczenia, ze w niektérych przypadkach korelacja jest
dodatnia a w niektérych ujemna. Wydaje si¢ wigc, ze mozna
wybra¢ tylko jedna z nich. Ale ktéra? Tu do$¢ oczywistym kryte-
rium begdzie ocena wspéiczynnika korelacji i wybdr tej zmiennej,
ktéra najlepiej koreluje ze zmienna objasniana (nox, tabela 1).
Ponadto, aby poprawi¢ jako$¢ wynikéw regresji, nalezatoby wy-
bra¢ dodatkowe zmienne sposrdd jeszcze niewybranych. Ponie-
waz pozostaly jeszcze tylko 2 zmienne (wilg oraz T-pks), wigc je
wybieramy.

Ponadto analizujac wielkosci wspétczynnika korelacji migdzy
zmienna objasniana nox a pozostalymi zmiennymi widaé, Ze
omawiane powyzej wygladzanie przebiegéw w kazdym przypad-
ku dos$¢ znacznie go poprawito. Pokazano to w tabeli 2.

Tab. 2. Poréwnanie wspétczynnikéw korelacji migdzy zmiennymi obja$niajacymi a
zmienna objasniang (NOx) dla przebiegéw bez oraz z wygtadzaniem za
pomocay filtru 4253H

Tab. 2.  Comparison of correlation coefficients between independent variables and
dependent variable (NOx) for both not smoothed and smoothed curves after

using 4253H filter
wilg T-zewn [T-pks [F-spaliny [T-spp [T-sk  |Q-gazu [P-TG
Bez wygl. -0,31 -0,38 | -0,40 0,27 -0,39 | 0,28 | 0,32 | 0,34
z wygt. -0,35 -0,46 | -0,48 0,34 -0,46 | 0,35 0,39 | 0,41

Po analizie danych zdecydowano si¢ wigc wybra¢ 3 zmienne,
ktére beda zmiennymi objasniajacymi w réwnaniu regresji: T-pks,
T-spp, wilg.

4. Wyniki eksperymentow

Wykonano szereg eksperymentéw numerycznych. Wybrane
wyniki zamieszczono w tabeli 3. Potwierdzono, ze zastosowanie
wstgpnego wygtadzania danych wejsciowych poprawia doktad-
no$¢ uzyskanego modelu (mierzonego wspéiczynnikiem determi-
nacji #* oraz btedem standardowym estymacji s).

Regresja liniowa w czystej postaci zaklada liniowa zalezno$¢
migdzy danymi. Analiza wykresu rozrzutu z rysunku 3 raczej nie
pozwala méwi¢ w omawianym przypadku o liniowej zaleznosci
migdzy danymi. Nalezatoby wigc dokona¢ pewnych transformacji
danych w celu osiagnigcia tej liniowosci [1, 2]. Najczesciej doko-
nuje si¢ tego w ten sposob, ze zmienne objasniang i/lub objasnia-
jaca(e) poddaje si¢ transformacji za pomoca takich funkcji jak:
logarytm, pierwiastek, odwrotno$¢, potggowanie. Wéwczas zalez-
nos¢ nieliniowa ma szansg ,,uliniowic¢ si¢”.

Tab. 3.  Wyniki analizy regresji
Tab. 3. Results of regression analysis

Réwnanie regresji r’ s Uwagi
nox = 177,92 -
0,036 * wilg -
0,055 * T-pks -
0,17 *T-spp
nox = 183.012 -
0.035 * wilg -
0.055 * T_pks -
0.18 * T_spp
nox = 5400170 -
932.80 * 1n(T_pks) -
1.89 * (T_spp)” +
0.0071 * (wilg)? +
4124.54 * T_spp - 0.424 | 1.450
1123870 * 1n(T_spp) +
0.0043 * (T_pks)” +
68.3658 * 1n(wilg) -
2.06552 * wilg

0,229 | 1,919 |bez wygtadzania

0,308 | 1,583 | z wygtadzaniem

z wygtadzaniem,
[dobér zmiennych|
metoda regresji
krokowej

Stosujac transformacje, przy obecnoséci nawet tylko 3 zmien-
nych objasniajacych, mamy wiele réznych wariantéw doboru
zmiennych (kazda zmienna moze by¢ lub tez nie poddana ré6znym
transformacjom). W takich sytuacjach dobrze jest zastosowac
jedna z dostgpnych metod automatycznego wybory najwlasciw-
szej transformacji i najwlasciwszych zmiennych objasniajacych.
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Mamy dostgpne takie metody jak: dotaczania (ang. forward selec-
tion procedure), eliminacji (ang. backward elimination procedure)
oraz krokowa (ang. stepwise procedure) [1, 2].
Na rysunku 4 pokazano przebieg oryginalnej zmiennej nox (linia
cienka) oraz przebieg wynikajacy z réwnania regresji z tabeli 3,
wiersz 3 (linia gruba). Wida¢ do$¢ dobre dopasowanie obu krzy-
wych, cho¢ nalezy podkresli¢, Ze nie jest ono idealne. Wynika to
oczywiscie z tego, ze prosta regresja liniowa ma jednak swoje
ograniczenia i nie jest mozliwe dowolne zwigkszanie doktadnosci.
68
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Rys. 4. Przebieg oryginalnej zmiennejeoxpodagkjej estymacja
Fig. 4. Original values of NOx and their estimates

5. Wnioski

W artykule pokazano, ze jest mozliwe zastosowanie prostej re-
gresji liniowej do szacowania emisji NOx w wybranym rzeczywi-
stym zakladzie przemystowym. Oczywiscie od regresji liniowej
nie mozemy spodziewac¢ si¢ rewelacyjnych wynikéw, gdy dane
wejsciowe maja ewidentnie silnie nieliniowy charakter. Otrzyma-
ne szacowanie moze jednak by¢ uzyte jako kolejny element kon-
trolny i weryfikujacy dzialanie rzeczywistych czujnikéw NOx
zamontowanych na obiekcie.

Ograniczona wielko$¢ artykutu nie pozwolita pokaza¢ wynikéw
pelnej analizy sprawdzajacej zalozenia regresji (liniowo$¢, nieza-
lezno$¢, normalnos$¢ oraz stalos¢ wariancji). Dopiero pozytywny
wynik tej analizy daje prawo uwazaé otrzymany model (modele)
za wiarygodny. Ponadto nie zamieszczono precyzyjnych wynikéw
dotyczacych doktadnos$ci regresji (bledy szacowania, przedziaty
ufnosci itd).

Nalezy réwniez wspomnie¢ o innym podejsciu do wyboru
zmiennych objas$niajacych. Mozna mianowicie, przed wilasciwa
analiza regresji, wykona¢ na oryginalnych danych wejsciowych
analizg sktadowych gtéwnych (ang. Principal Components Analy-
sis, PCA). Otrzymamy wodéwczas nowy zestaw zmiennych, na
ktérych bedziemy pracowaé. Informacje na temat PCA mozna
znalez¢ w bardzo bogatej literaturze, przyktadowo patrz [1, 2].
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