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1. Bevezetés, a téma ismertetése és a kutatas célkitlizései

Az utdbbi id6ben a kdonnyen hozzaférhetd és gazdasagosan kitermelheté hagyomanyos fosszilis
energiahordozo forrasok csokkenése, a nukledris energiahasznositassal kapcsolatos aggodalmak és a
névekvs kornyezetvédelmi aggalyok miatt az alternativ energiaforrdsok hasznositdsa — azon belil a
valtozd Osszetételli, heterogén tlizel6anyagok vagy tiizel6anyagkeverékek, mint példaul a biomassza,
a kommunalis hulladék, a szennyviziszap energetikai célu felhasznalasa — globalis trenddé valt [1]. Az
ilyen tlzel6anyagok hasznositdsa azonban a kozepes méretli, néhany MW hételjesitményd,
decentralizadlt biomasszatiizelésben legaltaldnosabban elterjedt rostélyos tiizelési technoldgiaknal
szamos nehézséggel jar. Ezek koziil a legjelentésebbek a heterogén tiizel6anyag felhasznalds okozta
bonyolult tlzelésszabdlyozas, a novekvé karosanyag-kibocsatds [2, 3] — azon belil is a flstgazzal
elragadott szilard részecskék emisszidéjanak nagymértékl ndvekedése [4, 5] —, lerakddasok képzédése
a fustjaratokban és hécserél6 feliileteken [6], instabil lang kialakuldsa a tlztérben és a fiistgazokkal
érintkez6 szerkezeti elemek korrézidja [6, 7]. E problémdk megoldasat szamos kutatas célozta,
azonban az eredmények ellenére sok megoldandd feladat maradt a tiizelést befolyasold fizikai és
kémiai folyamatok tekintetében. Pontos és részletes informdcidk hidnyaban kevésbé megbizhatd
matematikai modellek és vizsgalatok készithet6k, ezért az elméleti modellek helyett empirikus, modell-
alapu, korszer( felligyeleti és szabalyozé rendszerek alkalmazdsa adhat megoldast a problémakra.

Az online fellgyeleti és diagnosztikai rendszerek, amelyek tobbnyire részei a korszerd
tlzel6berendezéseknek, elengedhetetlen eszkdzei a tiizelési folyamatok optimalizdldsanak. E
rendszerek bemeneti jeleit legtobb esetben hagyomanyos mérémdszerekkel mért Gizemi paraméterek
alkotjak [8]. Ezzel szemben napjainkban a folyamatiranyitadsban széles koérben kutatott Uj, els6sorban
informacidelméleti és mesterséges intelligencia alapu felligyeleti rendszerek alternativ megoldast
nyujtanak a technoldgia hatékonysaganak névelésére, a gyakran nagy beruhazasi koltségl és jelentés
karbantartast igényl6 hagyomanyos m(iszerezéssel szemben. Az ilyen indirekt mér6- és monitorozé
rendszerek kézponti eleme az a matematikai modell, ami a mért érték és a szamitott valtozdk kozotti
kapcsolatot irja le [9].

A legtobb tiizelési folyamatban a tlizel6anyag kémiai atalakuldsa héenergiava a langban megy végbe,
ezért az itt megvaldsuld folyamatok meghatarozék. Emiatt szamos felligyeleti mdédszer kdzvetlenil a
[angbdl nyerhet6 informacidkra 6sszpontosit.

A korszer( digitalis eljarasok és adatfeldolgozas megjelenésével, a gépi latas és a képfeldolgozas
jelentGs figyelemre tett szert a tlizeléstechnikaban a 90-es évektdl [10, 11]. Jelenleg a legigéretesebb
technikdnak a lang lathaté tartomdanyban torténdé optikai képalkotasdn alapuld, valds idejd
képfeldolgozas szamit. E technikanak szamos el6nye van a hagyomanyos maddszerekkel szemben:
hasonldan az optikai szenzorokhoz a képalkotas nem-intruziv —a mérés nem befolyasolja a folyamatot
— és a kapott jel reszponziv. Egy kép a szenzor szincsatornaihoz tartozo pixel intenzitdsok rendezett
halmaza, vagyis egy adatmatrix, amely intenzitasuktdl fligg6 radiometriai, szinliktGl fligg6 spektralis és
helylktSl fligg6é aramldstani informdcidkat hordoz [12]. Ezdltal a képek térbeli és id6beli
informaciddrama meghaladja a pontszenzorok jelét.

Tanulmanyok sora demonstralta a tiizeléstechnikaban haszndlt latdsalapu felligyeleti rendszerek
alkalmazhatdsagat. Tobb kutatdomunka megallapitotta, hogy a lang megfigyelt geometriai és
fényintenzitassal 6sszefliggl paraméterei informdciét hordoznak a tiizelési folyamat hatékonysagaradl
és mindségérdl [13, 14]. Szamos korabbi tanulmany igazolta, hogy a tiizelési folyamat szamszerdsithetd



[15, 16], el6re jelezhet6 vagy akar iranyithaté [17, 18] on-line képalkoté és gépi tanuldst alkalmazo
rendszerekkel.

Az utébbi id6ben elterjedt az Un. ,mély tanulds” (Deep Learning) paradigman alapuld, mély neurdlis
halézatokat haszndlé modellezés [19]. Ez a terlilet az elmult években jelent6s fejlédésen ment
keresztiil. Az adatmennyiség folyamatos novekedésével, a nagyteljesitményl, mély neuronhaldk
tanitdsara optimalizalt grafikus processzorok elterjedésének és a tudomanyteriilet Uj eredményeinek
kdszonhetéen ma ez az egyik legdinamikusabban fejlédé tudomanyag.

A tizeléstechnika és azon belll a biomasszatiizelés teriiletén szdmos kutatdmunka igazolta a
képalkotas és a mesterséges neurdlis haldzatok egylittes alkalmazdsanak sikerességét, azonban
egyetlen munka sem terjedt ki a rostélyos biomassza tlzelés vizsgalatdra, és az egyéb szilard tizelési
technolégidkat érint6 vizsgdlatok nagy része is csak laboratdriumi koriilmények ko6zott valdsult meg.
Ezért kijelenthetd, hogy a kutatds targyat képezé, ipari korilmények kdzott GizemelS technoldgian a
gépi latas és gépi tanulds alkalmazhatdsaganak vizsgalata nagy jelentGséggel bir.

Mindezek alapjan doktori kutatdsom célja egyrészt a modern mesterséges intelligencia, gépi latas és
gépi tanulads alkalmazhatdsaganak vizsgdlata volt a decentralizalt biomasszatiizelés hatékonysaganak
javitdsa és kdrosanyag-kibocsatasanak csokkentése érdekében. A kutatasi cél megvaldsitdsahoz
masrészt egy Uj, kdltséghatékony és megbizhaté komplex felligyeleti rendszer alapjainak kifejlesztését
végeztem el, amely lehetévé tette a mesterséges intelligencia-alapu mérési és szabalyozasi elvek
alkalmazhatdsaganak vizsgalatdt egy decentralizalt technoldgidkra jellemz6 méretskdlan lizemeld,
ipari berendezésen.

A kisérleti tliizel6berendezés egy flirésziizem szamara technoldgiai hét szakaszosan elGallité, 3 MW
névleges kimend hdételjesitményd, 1éptetd rostélyos, biomassza tiizelésl kazan volt. A berendezés
tlizel6anyagat a fafeldolgozas sordn keletkez6 faapriték képezte. A tlizel6anyag valtozd mindsége
kihivast jelentett a kazan tiizelési technoldgidja és szabalyozasa tekintetében.

A vizsgdlati mddszerek gépi latason, langképfeldolgozdson és prediktiv gépi tanuldson alapulnak. Az
alkalmazott modellek bemenetét a mért Uzemi paraméterek és valds id6ben, a lathato
fénytartomanyaban érzékeny CCD kameraval rogzitett langépfelvételek képezték. A kutatdmunka
soran egy lzemvitel szempontjabdl reprezentativ, szakaszos és valtozd hételjesitményd, 12 6rds
mukodés sordn rogzitett adathalmazt hasznaltam fel elemzéseimhez.

A technoldgia sarkalatos problémait tanulmanyozva megallapithatd, hogy a tlizelési folyamatot
befolydsolé paraméterek adaptiv, vagyis a tlzel6anyag mindség valtozasanak fliggvényében vald
szabdlyozdsanak megvaldsitdsa és az Uzemi paraméter értékek szlk hataron belll tartdsa
hatékonysagnovelés és karosanyag-kibocsatas csokkentése céljabdl kulcsfontossagu kérdés [20, 21].

A gépi latas — azaz a langképalkotds és feldolgozas — lizemi technoldgian valé alkalmazhatésaganak
kezdeti vizsgdlata soran arra a megdllapitdsra jutottam, hogy a mozgd reakcidézona
helymeghatarozasabdl és nyomon kovetésébdl szarmazd informaciét felhasznalva lehet6ség adddik a
tlzel6anyag adagolds, a rostélymozgatas és a primer égési levegd adaptiv vezérlésére.

Az alkalmazasban rejl6 jelent6s potencial ellenére a vonatkozo szakirodalom hasonlé feladatot ellato,
képalapu felligyeleti rendszerrél eddig még nem szamolt be.



Tekintve, hogy a vizsgalt tlizelés eljaras nagyfoku nemlinearitassal és jelent6s valaszid6 kilonbségekkel
terhelt, kézenfekvé megoldasnak Ilatszik a fizikai torvényekkel nehezen leirhatd folyamatok
modellezése gépi tanuld algoritmusok alkalmazasaval.

A végbemend 0Osszetett folyamatok szabalyozasahoz, olyan szabdlyozd jel vagy jelek sziikségesek,
melyek nem késnek jelentGsen a hatdsokat kivalté okok id6beli megjelenéséhez képest. Az eddigi
kutatdsok alapjan, ez a probléma a tlizel6berendezés lizemi paramétereinek valds idejli elGrejelzésével
és a mért Gzemi paraméterek és a langképbdl szarmazd informaciok egyittes felhaszndlasaval oldhato
meg.

A gépi tanulas alkalmazhatdsaganak vizsgalata soran a kilép6 vizhémérsékletet, mint a szabalyozo kor
f6 vezérljelének idGbeli el6rejelezhetGségét vizsgaltam a jelenleg legsikeresebben és legszélesebb
korben alkalmazott mély mesterséges neurdlis halézat alapud modell alkalmazdsaval. A kilépd
vizhémérséklet szabalyozasa elengedhetetlen, kivaltképp szakaszos Gizem(i és hagyomanyosan mért és
vezérelt komplex biomassza tlzelési folyamat soran, ahol a kilépd vizh6mérséklet széles tartomanyban
fluktudl a célérték koril. Ez a jelenség tavflité rendszer kiszolgdldsa esetén sem kivanatos, pontos
paramétereket igénylS technoldgiai céli hékiaddsndl pedig nem engedhet6 meg. Az el6rejelzésnek
kdszonhet6en a tlizelést befolydsolé paraméterek korrigalasa elvben lehetséges a nem kivant
Uzemadllapot kialakulasa el6tt.

Hasonlé célu kutatomunka soran Toth és tarsai [22] szabalyalapu gépi tanuldst (artificial immune
systems, AlS) alkalmaztak a kilépd vizhGmérséklet szabdlyozasara és a tlizel6anyag adagolas és az égési
levegbk bevezetésének korrekcidjara a flstgdz CO-tartalma alapjan. A munkaban gépi latast nem
alkalmaztak és az alkalmazott modell részleteir6l sem kapunk informdciét, a kutatds inkabb a
szabalyozé kor kialakitdasara fokuszalt.

Bar szamos olyan tanulmany taldlhatd, amely képalkotast és mesterséges neuralis halézatot (Artificial
Neural Network, ANN) alkalmaz ipari tlizel6berendezés felligyeletére vagy egy adott paraméter
el6rejelzésére, ezt megel6z6en hasonld mddszert még nem alkalmaztak rostélyos biomassza tiizelés(
berendezésen.

A fentiek alapjan, valds idejli langképalkotds és -feldolgozds, valamint mély mesterséges neuralis
halézat alapu modell alkalmazhatésdganak feltételeit vizsgaltam ipari, rostélyos, szakaszos lizem(
biomassza tlizelési technoldgian.

A kutatds sordn a kovetkezd kérdésekre kerestem a valaszt:

e Milyen képalkotdsi és feldolgozasi mddszer alkalmazdasdval valésithaté meg a reakcidézéna
(intenziv égés) helyének pontos, megbizhaté meghatdrozdsa és nyomon kdvetése a rostélyon?

e Milyen mértéki kapcsolat all fenn a digitalis langképbdl szarmaztatott intenzitas és geometria
alapu statisztikai mutatok és az egyes Gzemi és kibocsatasi paraméterek kozott?

o Lehet6vé teszi-e a digitalis [angképbdl nyert informacié az Gizemallapot gyorsabb érzékelését
a hagyomanyos mddszerekhez képest?

o El6rejelezhet6-e a tiizel6berendezés Ulzemmenete valds idGben, és ha igen, milyen
id6tavlatban és pontossaggal?

e Hogyan befolyasolja az alkalmazott el6rejelz6 modell paramétereinek valtoztatdsa az
el6rejelzést?



o Az elGrejelz6 modell bemenetét képezb egyes paraméterek mennyire fontosak az el6rejelzés
szempontjabal?

e Milyen hatdssal van a digitalis képi informaciok alkalmazasa az el6rejelzés pontossagara és
id6tavlatara?

2. Kisérleti és vizsgalati modszerek

A gépi latas és tanulas alkalmazhatdsaganak vizsgdlatahoz kisérleti berendezésként egy korszerd, ipari
korilmények kozétt Gzemels, 3 MW névleges hételjesitményl, ferde, 1éptetS rostélyos biomassza
tlzelésl berendezést alkalmaztam. A 2014-ben lGizembe helyezett tiizel6berendezés egy flirésziizem
flitési és technoldgiai céli héenergidjat biztositja, tlizel6anyaga a fafeldolgozas sordn keletkezd
fahulladékok (hancs, kéreg, lehullé darabok). A kazan online mérg- és szabalyzérendszerrel szerelt,
ezdltal szamos Gizemi paraméter mérése tértént parhuzamosan.

A kutatas eredményeit egy megszakitas nélkuli, 12 dra id6tartamu méréssorozat alatt rogzitett adatok
feldolgozasaval és elemzésével kaptam.

A képalkotdé rendszert a kazan tGzall6 falazataban egy gyarilag kialakitott kémlel6 nyilasba helyeztik
el, igy a primer tliztér a rostéllyal és a tlizel6anyag adagolé nyilas is a kamera latéterébe esett.

A langképalkotas nagy hémérsékletd, ipari pinhole (lyuk) lencsén keresztil CCD szenzoros digitalis RGB
kameraval tortént, amelyeket s(ritett leveg6é hiitott egy csé a cs6ben tipusu sajat fejlesztés(
hitérendszerrel. E kamera tipus alkalmazdsa mellett szdlt, hogy a képalkotd technoldgidk kozil a
legelterjedtebb mddszernek szamit és szamos eddigi kutatdmunkdban alkalmaztdk, mivel
koltséghatékony és valtozd ipari korilmények kozott is megbizhatd.

A kazan online mér6rendszere mellett egy nagy pontossagl, hordozhatd fistgazelemz6t is
alkalmaztam az emisszids flstgaz paraméterek (O,, CO,, CO, NOy) mérésére.

A mérés alkalmadval rogzitett adatok el6feldolgozasat MATLAB programozasi kornyezetben végeztem.

A reakcid zona meghatarozasanal az izzé tiizel6anyag és a mar kiégett tiizelGanyag érintkezési felliletét
kerestem. Ennek detektaldsat an. Aktiv Kontur Modell (Active Contour Model, ACM) alkalmazasaval
valdsitottam meg szintén MATLAB programozasi kornyezetben. A kutatas soran alkalmazott modell, a
konkrét alkalmazashoz sziikséges mddositasokat leszamitva, hasonld a Kass, Witkin és Terzopoulos
uttérének tekintheté munkdajaban leirtakkal [23].

A kilépd vizh6mérséklet valds idejl elGrejelzésére mély (tobb rejtett réteget tartalmazd) mesterséges
neurdlis halézatot alkalmaztam, amely id6ben el6re meghatdrozott id6kézonként folyamatos
el6rejelzést adott a paraméter értékérdl. Az alkalmazott tobblépéses el6rejelz6 modell
megvaldsitasara kozvetlen, azaz 06nallé parhuzamosan m(kod6é egységekbdl allé stratégiat
alkalmaztam. Minimalizdlva a modell szamitasigényét, a megszokottdl eltér6en a mddszer nem
idésoros volt, vagyis nem kordbbi id6pontokhoz tartozé adatsorok képezték a parhuzamos egységek
bemeneteit, hanem az aktudlis id6ponthoz tartozé paraméterek értékei. A modell 6nalléan miikodé
parhuzamos egységeit egymastdl fuggetlenll tanitott és értékelt tobb un. el6recsatolt (fully
connected, feedforward) rejtett réteget tartalmazd neurdlis halézat képezte, amelyek kimenetei



el6rejelzést adtak a jov6é egy adott id6pontjara. A haldzat hibrid volt abban az értelemben, hogy a
bemenetét langkép adatredukaldasabdl szarmazé intenzitds és geometria alapu statisztikai mutatdk és
elnevezésl, Python programozasi nyelvl, magasszint(i neurdlis halézatok alkalmazasprogramozasi
interfészét hasznaltam.

3. Kutatdomunka eredményeinek dsszefoglalasa

A gépi latas (langképalkotas és feldolgozds) alkalmazhatdsaganak vizsgalata sordn megallapitottam,
hogy a mozgd reakcid zénanak, azaz az intenziv égés helyének meghatarozasabdl és nyomon
kovetésébdl szarmazod informdcidk felhaszndlhaték a tiizel6anyag adagolas, a rostélymozgatas és a
primer égési levegd adaptiv — tizelési feltételek valtozasanak fliggvényében — vezérlésére. Ezért a
langképeken a mozgd reakcid zéna rostéllyal érintkez6, vezeté hatarvonalanak meghatarozasat és
nyomon kovetését éldetektdld algoritmussal valdsitottam meg.

Vizsgalataim soran bizonyitottam, hogy az alkalmazott mddszerrel megbizhatéan és pontosan
meghatdrozhatd és nyomon kovethetd a reakcidézona helye a rostélyon. Keresztkorreldcids analizissel
kimutattam, hogy a reakciézona rostéllyal érintkez6, vezet6 hatdrvonalanak koordinatdibdl
szarmaztatott statisztikai mutatdk és a flistgaz O,-, CO,-tartalma, a flistgaz porlevalaszté utan mért
hémérséklete és a kilép6 vizh6mérséklet kozott szoros, a tliztér hémérséklete esetében érzékelhetd,
mig a flistgdz NO,- és CO-tartalma esetén laza linearis kapcsolat allapithaté meg.

A feltart kapcsolatokon tul megdllapitottam, hogy az Gizemdllapotban bekdvetkezé valtozasra utald jel
percekkel hamarabb jelenik meg a digitalis langképbdl nyert informacidban, mint az azokkal
kapcsolatban allé, hagyomanyos elven mért lizemi paraméterek értékében.

A gépi tanulds alkalmazhatésaganak vizsgdlata soran a nagyfoku nemlinearitdssal terhelt, komplex
tlzelési folyamat és a bemend paraméterek kdzotti jelentSs valaszid6 kiilonbséget mély, elGrecsatolt
mesterséges neuralis halézatok parhuzamos alkalmazdsdval modelleztem. A végbemend folyamat
megfelelS kontrollalasa érdekében a kilép6 vizhEmérsékletet, mint a szabalyozé kor f6 vezérlGjelének
id6beli el6rejelzését valdsitottam meg. A kilép6 vizhEmérséklet értékének ,jovébeli” ismerete a
tlzelést befolydsold paraméterek modositdsat teszi lehetévé a nem kivant Gzemadllapot kialakuldsa
el6tt. A modell bemend paramétereit a tizel6berendezés online mérGrendszerébdl szarmazo lzemi
adatok és a rogiztett ldangképekbdl szarmaztatott statisztikai paraméterek képezték.

Az alkalmazott modell képes volt valds idGben elGrejelzést adni a kilép6 vizhEmérséklet varhato
értékérdl ,jov6beli” id6pillanatokra egészen 28 perces id&tavlatban. A vdarhaté értékek az id6
el6rehaladtaval valds id6ben folyamatosan frissiiltek. Az el6rejelzés validaldsa megmutatta, hogy a
rovid tavu elbrejelzés hibdja (a ténylegesen mért és az el6rejelzett értékek kilonbségébdl adddo
atlagos négyzetes hiba négyzetgyoke) 1-2 perccel az id6ben el6re minimalis volt. Ezt kévetGen a hiba
fokozatosan novekedett egészen +1°C-ig, ami +1% relativ hibanak felel meg, 28 perccel el6re az aktualis
id6ponthoz képest. A langképalkotds elGrejelzés pontossagara gyakorolt hatasat vizsgdlva
megallapithaté volt, hogy Gizemi paramétereket alkalmazva — a képi informacidk nélkil — az elSrejelzés
hibdja +1,6 °C-ra, 60%-al emelkedett.



Az elb6rejelz6 modell tovabbi vizsgdlata bebizonyitotta, hogy a modell parhuzamos haldzatai
reprodukdlhatdéan tanithatdk valtozatlan tanitdsi iteracié szam mellett. Az el6rejelzés hibaja a haldzat
komplexebbé valasaval, azaz a rejtett rétegek szamanak és a rejtett rétegenkénti neuronok szamanak
novekedésével csokkent. A modell bemeneti paramétereinek érzékenységi vizsgalata megmutatta,
hogy rovid tavu elGrejelzésnél a kilépé vizh6mérséklet aktudlis értéke a legfontosabb bemeneti
paraméter, mig hosszabb tdvon szdmos intenzitas és geometria alapu képi paraméter valik dontGvé. A
halézat hasznos kapcsolatokat volt képes megtanulni a kilép6 vizhémérséklet jov6beli értéke és a
mUlkodés szakaszossdga, valamint a lang viselkedését leird fizikai alapelvek és (izemeltetési
tapasztalatok kozott.

Osszességében megallapithatd, hogy a langképalkotds és a mély neurdlis hédlézat alapi modell
alkalmazasa javitotta a rostélyos biomassza tiizelést kazan el6rejelzé feligyeleti rendszer valaszidejét
és pontossagat.

A korszer(i gépi latas és gépi tanulds rostélyos biomassza tlizelésen valo alkalmazhatdsaganak vizsgalati
eredményei ramutattak, hogy az alkalmazott mddszerek tovabbfejlesztését kovetSen nagyban
hozzajarulhatnak a rostélyos tlzel6berendezések jovébeli hatékonyabb mikddéséhez mind
karosanyag-kibocsatas, mind gazdasagos Gzemelés szempontjabadl.

4. Az értekezés tudomanyos eredményeinek jelentésége és hasznositasuk
lehetGségei

A kutaté munka tobb szempontbdl is értékelhetd. Egyrészt Ujdonsagtartalma, masrészt aszerint, hogy
a nyert eredményeknek milyen hatasai lehetnek a folyamatok mélyebb elméleti 6sszefliggéseinek
tovabbi feltarasara és gyakorlati alkalmazasara.

Arostélyos tiizel6berendezések szerkezetének és mikodtetésének elemzése alapjan megallapithatjuk,
hogy a tlizel6anyag-adagolas, a rostélymozgatds és a primer égési leveg6 adaptiv vezérlése lehetbvé
teszi a tlizelési folyamat hatasfokanak novelését és a kdrnyezetre kdros hatdst gyakorld anyagok
kibocsatasanak csokkentését. Beldthatd, hogy az alkalmazott mddszer, vagyis a reakcidzéona helyének
detektaldsa és nyomon kovetése elGsegiti a szilard tlizel6anyaggal mikod6é rostélyos
tlzel6berendezések vezérl6 rendszerének és miikodési mechanizmusanak tovabbfejlesztését.

A kidolgozott vizsgalati eljaras a kilép6 vizh6mérséklet elGrejelzésén tal alkalmas lehet egyéb
technolégiai paraméterek el6rejelzésére is. A vizsgalataim bebizonyitottak, hogy a kilépd
vizh6mérséklet el6rejelzésének idGintervalluma lehetGséget ad szikség esetén a tlzelési
technoldgidba valé beavatkozasra. Ezért a jovSben vizsgdlandd a kapcsolatot leird algoritmus
alkalmazasa szabdlyozas céljabdl.

A kutatdsomban alkalmazott mddszer nagy el6nye, hogy minimalis, az adott technoldgianak megfeleld
modositasokkal adaptalhaté hasonld rendszerekben. A legnagyobb alkalmazési potencidl a rostélyos
hulladékéget6k esetében varhatd, ahol a reakciézéna hasonldképpen nyomon kovethet6 és valtozd
mindségl szilard tlizel6anyagot égetnek el. llyen tipusu tlzel6berendezésekben a gépi latas és



mesterséges intelligencia mar emlitett alkalmazasain tul lehet6ség van az Ugynevezett ,sootblowing”
rendszerek optimalis vezérlésére is, amelyek a lerakédasok id6kozonkénti eltavolitasat végzik.

Mindezek mellett a kidolgozott mddszerrel barmilyen kapacitasu rostélyos tiizel6berendezés
feligyelhetd, mivel alkalmazhatésaga nem fligg a berendezés méretétdl, hanem csak annak

mechanikai jellemzGit6l, és a tliztérben |évé szilard és gazhalmazallapotu anyagok tiizeléstechnikai és
optikai tulajdonsdgaitol.

A rendszer jelentdségét tovabb noveli, hogy a mddszerhez kapcsolédd eszkoz és adatfeldolgozas
koltsége aranylag alacsony, kilondsképpen, ha Osszehasonlitjuk mas létez6 optikai diagnosztikai
modszerekkel, mint példaul a hangolhatd diddalézeres abszorpcids spektrometria. A vizudlis
feligyeleti rendszer becsiilt kedvezé koéltségét az is mutatja, hogy az 6sszemérheté a hagyomanyos
feligyeleti mddszerekével, ahol h6mérséklet és hGaram alapui méréseket végeznek. A mddszer
utélagos létesitése kilondsebb nehézséget nem jelent olyan esetekben, ahol kordbban mar tortént
megfigyelés digitalis kameraval a vizudlis adatok kvantitativ mddon valo feldolgozasa nélkail.

Az alkalmazott vizsgalati mddszerek és azok eredményei mind a gradualis és posztgradualis, mind pedig
a doktori képzésben az Energia és MinGségligyi Intézet altal oktatott tantargyakban (Energetikai
modellezés, Energiagazdalkodas Il., Kazanok, Biomasszatiizelés) kozvetlenil hasznosithatok.



5. Ujtudomanyos eredmények, tézisek

Ipari méretl, szakaszos és részterheléses Gzemd, |éptets rostélyos, faapriték tiizelésu kazan vizsgalata
soran a kovetkez6 0j, az irodalomban eddig nem koézélt tudomanyos megallapitdsokra jutottam:

1. A vizsgdlt berendezésen és az adott Uzemi viszonyok kozott a digitdlis langképbdl nyert
informacidé és mért technoldgiai paraméterek kozott szamszer(sithet6 kapcsolat all fenn. A
Pearson-féle keresztkorreldcids egylitthatd abszolutértéke a reakciézona rostéllyal érintkez6,
vezetl hatdrvonal koordindtainak 25. percentilise és:

e aflistgaz oxigéntartalma kozo6tt 0,87;

o aflistgaz szén-dioxid-tartalma kozott 0,89;

e aflistgaz hémérséklete (porlevélaszto utan mérve) kozott 0,88;

o akilépd vizhEmérséklet kozott 0,77;
azaz e paraméterek kozott szoros kapcsolat all fenn. A tliztér hémérséklete esetében ugyanez
az érték 0,66; vagyis érzékelhet§, mig a flstgdz nitrogén-oxid-tartalma (0,27) és a
szén-monoxid-tartalma (0,24) esetén laza kapcsolat allapithatdé meg.
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2. A vizsgalt berendezésen és az adott (izemi viszonyok kozott az Gizemallapotban bekdvetkez§
valtozas az lizemallapottdl fiiggben percekben mérhetden (T2. tdbldzat) hamarabb jelenik meg
a reakciézéna rostéllyal érintkez6, vezeté hatdrvonal koordinatdinak 25. percentilise és a
langkép piros szincsatorna atlag intenzitdsdnak értékében, mint a flistgaz oxigéntartalmdanak
(0,), a fustgaz szén-dioxid-tartalmanak (CO,), a fustgaz h6mérsékletének (Tristgs,), a tliztér
hémérsékletének (Tiyztar) és a kilépbviz h6mérsékletének (Ty;) értékében. Ebbdl kdvetkezik,
hogy a vizsgdlt — hagyomanyos szenzorokkal mért — technolégiai paraméterekhez képest a
digitalis langképbdl nyert informacid az lizemallapot gyorsabb érzékelését teszi lehet6vé.

T2. tdbldzat. A reakciozdna rostéllyal érintkezd, vezeté hatdrvonal koordindtdkbdl szdrmaztatott 25.
percentilis (p25), a digitdlis Idngkép piros szincsatorna dtlag intenzitdsa ( Rspqg) €s az lzemi és a
kibocsdtdsi paraméterek kézétt a valaszidd kiilbnbség.

Valaszidé kiilonbség [min]
02 COZ Tfiistgéz Tki Ttl’iztér
p25 | 05| 0-5 5-8 8 20
Ritiag | 0-5 | 0-5 0-12 0-7 | 8-20
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A vizsgalt berendezésen és az adott (izemi viszonyok kézott a reakcidzdna rostéllyal érintkezé,
vezet6 hatdrvonaldnak helyzete — azaz az intenziv égés helye — a digitdlis langképeken az
altalam kifejlesztett aktiv kontur éldetektdlé algoritmust alkalmazva meghatarozhatd és
nyomon kovethetd (T3. dbra). Megallapithatd, hogy a hatarvonal helyzetének és alakjanak
ismerete lehet6vé teszi nemkivanatos reakciézona helyzet és tilizel6anyagdgy eloszlas
azonositdsat.

T3. abra. A reakciozona rostéllyal érintkezs, vezeté hatdrvonal koordindtakbdl szarmaztatott 100.
(p100) és 50. (p50) percentilis vdltozdsa a bindris tiizel6anyag adagolds és rostély mozgatds hatdsdra
az id6 fiiggvényében: a) rostély mozgatds porfelhbképzédéssel; b-c) rostély mozgatds izzo
tiizel6anyagdgybdl levdlt pardzzsal; d) Idng kialvdsa; e-f) ,U” alaku reakciozona hatdrvonal; g-h)
egyenletes reakciozéna hatdrvonal kiilénb6z6 lizemdallapotban.
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A vizsgdlt berendezésen és az adott lizemi viszonyok kozott mély, elGrecsatolt mesterséges
neuralis hdalézatok parhuzamos alkalmazasdval tobblépéses és kozvetlen el6rejelzést
megvaldsitva —ahol a prediktalt, kilépd vizhEmérséklet paraméter és tovabbi Gizemi és digitalis
langképbdl szarmaztatott statisztikai paraméterek (T4. tdbldzat) aktudlis értékei képezik a
modell bemenetét — valds id6ben prognosztizalhatd a kazan Gzemmenete. Vizsgalt feltételek
mellett a kilép6 vizhGmérséklet elGrejelzésének a ténylegesen mért és az elbrejelzés alapjan
varhatd érték kilonbségébdl szamithatd atlagos négyzetes hiba négyzetgyoke az el6rejelzés
id6tavlatanak nagysagaval folyamatosan nd, 28 perccel elére az id6ben az aktualis id6ponthoz
képest ~+1°C, ami — figyelembe véve a kilépd vizhEmérséklet atlagos értékét — +1% relativ
hibanak felel meg a vizsgalt rendszerben (T4. dbra). Langképbdl szarmazéd informacidk
kizarasaval mintegy £0,6%-kal né az el6rejelzés hibaja a 28. percben. Tehat a képi informacidk
novelik az el6rejelzés pontossagat és idGtavlatat adott hibahatar mellett.

T4. tabldzat. El6rejelz6 modell bemeneti paraméterei.

1. Kazan kapacitas
2. Kiléps vizhdmérséklet o
3. Belépd vizhémérséklet ~§
4. Fiistgaz oxigéntartalma s
5. 1. primer levegd ventilator kapacitasa g
6. 2. primer leveg® ventilator kapacitasa :§
7. Szekunder levegd ventilator kapacitasa
8.-11. Piros pixel intenzitasok elsé négy statisztikai mutatdja
12.-15. Z6ld pixel intenzitdsok els négy statisztikai mutatdja a g
16.-19. Kék pixel intenzitasok els6 négy statisztikai mutatdja %C‘o E
20.-23. Gradiens nagysag els6 négy statisztikai mutatdja 3 2
24.-27. Gradiens irany elsé négy statisztikai mutatdja .

T4. dbra. Az elérejelzés dtlagos négyzetes hibdinak négyzetgybke az idé fliggvényében hibrid (képi és
folyamati paraméterek) és kizardlag folyamati bemeneti paraméterek esetén.

_.
)

folyamat paraméterek a bemeneten
folyamat és képi paraméterek a bemeneten

o o o = =
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A vizsgalt berendezésen és az adott lGzemi viszonyok koézott mély, elGrecsatolt mesterséges
neuralis hdaldézatok parhuzamos alkalmazasdval tobblépéses és kozvetlen el6rejelzést
megvaldsitva —ahol a prediktalt, kilépd vizhEmérséklet paraméter és tovabbi Gizemi és digitalis
langképbdl szarmaztatott statisztikai paraméterek (T4. tdbldzat) aktudlis értékei képezik a
modell bemenetét — az el6rejelzés pontossaga né a modell architekturdjanak komplexebbé
valasaval, azaz nagyobb rejtett réteg szamu és rejtett rétegenkénti neuron szamua parhuzamos
mesterséges neurdlis halézat alapu el6rejelz6 egységek alkalmazdsaval. Az el6rejelzés
14. percét vizsgalva és a modell parhuzamos egyégeinek rejtett réteg szamat 1-8 kdzott, rejtett
rétegenkénti neuronszamat 30-90 kozott novelve, a kilépd vizhEmérséklet elérejelzésének a
ténylegesen mért és az elGrejelzés alapjan varhatd érték kiilonbségébdl szamithatd atlagos
négyzetes hiba négyzetgyoke folyamatosan kozel a felére csékken, 0,97 °C-rél 0,53 °C-ra
(T5. abra).

T4. tabldzat. El6rejelz6 modell bemeneti paraméterei.

1. Kazan kapacitas
2. Kiléps vizhdmérséklet I
3. Belépd vizhémérséklet ~§
4. Fiistgaz oxigéntartalma s
5. 1. primer levegd ventilator kapacitdsa E'
6. 2. primer leveg® ventilator kapacitasa :§
7. Szekunder levegd ventilator kapacitasa
8.-11. Piros pixel intenzitasok elsé négy statisztikai mutatdja
12.-15. Z6ld pixel intenzitdsok els négy statisztikai mutatdja a g
16.-19. Kék pixel intenzitasok els6 négy statisztikai mutatdja %C‘o E
20.-23. Gradiens nagysag els6 négy statisztikai mutatdja 3 2
24.-27. Gradiens irany elsé négy statisztikai mutatdja =

T5. dbra. Elérejelz6 modell parhuzamos mesterséges neurdlis hdlozat alapu egységei rétegszamanak és
rétegenkénti neuronszdmdnak hatdsa az el6rejelzés 14. percének hibdjdra.
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