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Abstrakt V prispevku je popisany simulaény model tunelovej pece
a jeho vyuzitie pre optimalne nastavenie prikonov paliva do
hordkovych zén v systéme optimalizacie s modelom. Simulacny
model tunelovej pece je jednym zo zakladnych blokov systému
optimalizacie s modelom. Dal§im délezitym blokom je uéelové
funkcia, ktora matematicky vyjadruje ciel’ optimalizacie. Prispevok
prezentuje aplikaciu gradientnej metddy pre uréenie optimalnych
prikonov do horakovych zon tunelovej pece pri rdznych pocétoch
optimalizovanych parametrov. Vysledky si uvedené v troch
variantoch pre minimalizaciu téelovej funkcie na zaklade odliSného
poctu optimalizovanych parametrov v jednotlivych variantoch.
Cielom je minimalizacia rozdielu teplot medzi modelovou a
Ziadanou teplotou vsadzky v tunelovej peci pri optimalnom
nastaveni prikonov do horakovych zon tunelovej pece.
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1. UvoD

Priemyselné pece patria nesporne do skupiny technologickych
agregatov, ktoré su investiCne narofné a vyznacuji sa velkou
spotrebou energie. Optimalizacia je jednou z efektivnych ciest
vedlcej k racionalizacii vyroby a k zniZovaniu fixnych i
variabilnych nakladov (energetickych) technologickych zariadeni.
Procesy v tepelnych agregatoch su tak zloZité vo vzjomnej
interakcii, ze bez komplexného pohladu akékol'vek Cciastkové
optimalizacné rieSenie nemusi splnit’ ocakavania rieSitel'a. Z tohto
pohladu sa javi ako schodna cesta optimalizacia priemyselnych peci
pomocou komplexnych simulaénych modelov.

Simulaény model je efektivnym nastrojom pre optimalizaciu
konStrukcie pece i pece i pre jej optimalne riadenie. Optimalizacia
vyuziva princip ,Optimalizacie s modelom“. Tento princip
umoziiuje riesit zlozité optimalizacné ulohy s roéznymi typmi
obmedzujucich podmienok. [1]

2. SYSTEM OPTIMALIZACIE S MODELOM

Pre optiméalne nastavenie vstupnych parametrov vyuZijeme tzv.
Systém optimalizacie s modelom, ktory v sebe zahfiia optimalizacny
algoritmus hladania optimalnej varianty (Obr.1). Tento systém
pozostava zo Styroch blokov. Zakladnym blokom je simulacny

model, v naSom pripade je to simulaény model tunelovej pece.
Dal§imi &astami systému si uGelovd funkcia, obmedzenia a
algoritmus optimalizicie. Systém optimalizacie s modelom riadi
pomocou optimaliza¢ného algoritmu priebeh simulacii tak, aby
ucelova funkcia (kritérium optimality) dosiahla extrém a slstava
obmedzeni bola splnend. Riadenie priebehu simulacii sa uskutoénuje
zmenou vstupnych parametrov simula¢ného modelu [2, 3].

Algoritmus
optimalizdcie

¥

Simuladny
maodel

Uéelovi funkcia #  Obmedzenia

Obr. 1: Systém optimalizacie s modelom
2.1 Simula¢ny model tunelovej pece
Predstavuje zjednoteny simulaény systém, ktory tvoria dva modely:

a) Model tunelovej pece
b) Model riadiaceho systému

az dalsich nosnych softvérovych produktov ako je menu,
generovanie grafov atabuliek. Nasledovne zloZzend osnova
simulaéného systému dovoluje celistvy navrh a projektovanie
riadiaceho systému synchrénne s navrhovanim tunelovej pece, ¢o
znamend kvalitny priebeh v sthrnnom navrhovani tunelovej pece.

Medzi zékladné funkcie integrovaného programového systému patri
tvorba a vyuZivanie 2 databaz, tj. databéza teplo-fyzikalnych
vlastnosti materidlu a databaza hrani¢nych teplot a cien materialu;
naplnenie uzivatel'ského vstupného datového stboru, ktorym si
uzivatel' definuje parametre tunelovej pece; simuldcia Cinnosti
tunelovej pece; kontrola spravnosti a diagnostika vstupného
datového  suboru; optimalizdcia vymurovky z  hladiska
minimalizacie nakladov; spracovanie vysledkov simulacie do
vstupnych Standardnych zostav; tvorba grafickych vystupov a
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zostav. Medzi zakladné datové stbory simulaéného modelu patri
vstupny stbor (VSTUPY.DAT) a vystupny stbor (VYSTUP.DAT).

VSTUPY.DAT

Obsahuje mnozinu udajov, ktorymi uzivatel’ popiSe, charakterizuje

simulovant tunelovi pec. Je rozdeleny do 25. blokov Gdajov:

e 6. blok charakterizuje 3 druhy plynnych paliv, ktoré uzivatel
mieni pouzit pri simuldcii,

e 7. Dblok obsahuje udaje o spalovacom vzduchu,

e 8. blok obsahuje Udaje charakterizujice konceptualny navrh
pece (Obr. 2),

Smer tlafenia Smer prideniz
Predohrievacie Piliace Chladiace
pismo pasmo pasmo
E E horaky
Qdf'sh spalin Privod chl. vzduchu

Obr. 2: Schéma fiktivnej tunelovej pece

9. blok obsahuje Gdaje o pracovnych rozmeroch modulu,

10. blok popisuje Struktdru vymurovkovych vrstiev stien pece

po jednotlivych moduloch,

e 11. blok popisuje Struktiru vymurovkovych vrstiev klenby
pece po jednotlivych moduloch.

e 12. blok umoziuje definovat prikon paliva do hordkovych

modulov [m3.s-1] (Obr. 3),

Shor Uprmy Pommit Dobust  Pomocnk
Modul Pocet Hrubks vritvy [m]
O - Do west 1. 2, L N 4, .
114 2 0.4500.5 TLARDE BRALY

15 35 4 0.250 0.065 0.075 0.05 KORUND PS135 SIBRAL1 THERMALIT
36 S8 2 0450 0.500 ZLARDBETON SIBRALY
- T

12.BLO0K LOAIDV

TOUER, TLPLERD VICAKH) I CHLADIALERD PASHA 13, BLUK LORI0Y

Dbjemovy tok widuchs do medulow AL-AZ  Objemovy tok widuchu do suskylete3/s]

Obr. 3: 12. blok Gdajov vstupnych parametrov v subore
VSTUPY.DAT

e 13. blok obsahuje poziadavky na odber teplého vzduchu
chladiaceho pasma,

e 14, blok popisuje spdsob uloZenia vsadzky na pecnom voze
a jej parametre,

e 15. blok obsahuje udaje o pociato¢nej teplote vsadzky na
vstupe pece,

e 16. blok definuje Ziadant teplotnu krivku vypalu vsadzky v
stradnicovom systéme teplota — cas,
17. blok charakterizuje Struktiru vymurovky pecného voza,
18. blok obsahuje pociatoéné teploty pecného voza na vstupe
pece,

e 19. obsahuje maximalne teploty v podpeci, okoli a presnost’
vypoctu,

e 20. blok obsahuje informécie o infiltrovanom vzduchu do pece,

e 21 blok definuje tlakovy spad pecnej atmosféry vo&i tlaku
podpeci,
22. blok obsahuje zakladné Gdaje k regulacii teplét,

e 23.blok charakterizuje riadenie regula¢nych zon,
24. blok obsahuje zakladné udaje k regulacii odtahovych
spalinovych klapiek,

e 25. blok obsahuje zékladné tdaje k vypoctu termodynamiky
priebehu endotermickych chemickych reakcii.

VYSTUP.DAT

Standardny vystupny subor pre uzivatela v itatelnej forme —
tabulkovy protokol. Obsahuje zékladné informacie v okamihu
ukonéenia simulacie v tvare dvoch tabuliek a textového zhodnotenia
prace pece. Pre optimalizaciu su dblezité teploty vsadzky (modelova
a Ziadand) v jednotlivych moduloch pece (obr. 4).

Sibee Upsny Formnit Zobrant Pemoced

SIMULACIA VYPALU V TUNELOVE]D PECT A

DATE: 1999711782

TIME: 13:55:31,78

CHARAKTERISTIKY OMREVU V TUNELOVED PECT

AKTUALNY STV KORCA OHREVU PO ZATLACENT 54 VOTOV DO PECE

1 MO-T TEPLOTY PO PRIEREZE I ZIADANAT

T OULT VWUTORNY POWRCH 2, 3. & S, &, 7. @, 1 TEPLOTAT

I 10 VSADZKA 7). 7. 68, 66, 65, 64, 1 7aeil ]

T TP o, — T T

I I STEWA 183, &1, 31, I 1

I TELENSA 182, 9% M. 1 1

T I VIDICH 132.3 I 1

1 2 1 VSADOKA BS. B4, 80, 7. T5. 74, T 18081

TS -y e P = > T S, 0. T T

I DSTERA 121, 189, N, 1 1
T KLENBA 124, 144, 32, I 1

I 1 SPALINY 138.2 1 1

I 3 1 VSADZKA 101 97. 4. 93, BB, 86 I 162.8 I t
TPECWT 85, . B % = T T

T ISTEWA 146, 141, 33, I 1 o

Obr. 4: Vystupny datovy stbor VYSTUP.DAT

2.2 Optimaliza¢ny algoritmus

Ulohou optimalizaéného algoritmu je riadit’ priebeh simulacii tak,
aby ucelova funkcia (kritérium optimality) dosiahla extrém a sUstava
obmedzeni bola splnena. Riadenie priebehu simulacii sa uskutoénuje
zmenou vstupnych parametrov do tunelovej pece, ktoré tvoria
optimalizovany vektor. ZloZzky optimalizovaného vektora su
mnoZstvd prikonu paliva do jednotlivych zén tunelovej pece.
Algoritmus optimalizacie je zalozeny na vhodnej optimalizacnej
metode. Pre Glohu optimalneho nastavenia vstupnych parametrov
tunelovej pece bola aplikovana gradientna metoda.

Algoritmus gradientnej metddy pre rieSenie uvedenej optimalizaénej
tlohy je modifikaciou algoritmu jednoduchej gradientnej metddy
pre optimalizaciu viacrozmernych problémov. Tento algoritmus je
pomerne jednoduchy. Hodnotu ucelovej funkcie uréujeme na
zéklade vysledkov z tunelovej pece. Pre kazdy optimaliza¢ny krok
je potrebné urcit’ jednotlivé zlozky gradientu. Tieto zlozky tvoria
parcidlne derivacie Ucelovej funkcie podla jednotlivych zloziek
optimalizovaného vektora. Algoritmus modifikovanej gradientnej
metody je nasledovny:

1. Nastavenie vstupnych dat prikonu paliva do horakovych zén
tunelovej pece (v subore (VSTUPY.DAT), i=0 i-
optimalizaény krok

simulécia,

vypocet ucelovej funkcie F' podrla (3),

X; = X, +dif » kde j je index optimalizovaného vektora,

o o

simuldcia,
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6. vypocet ucelovej funkcie Fi ,
7. vypocet gradientu
. - F-. - J
g?c:ra"]:(.\_.3= e (1)

8.  vypocet novych zloziek optimalizovaného vektora X
MIN — X'+1 — Xi —h- grad F(Xj) y kde h Je kl’Ok metédy (2)

9. kontrola obmedzeni (4),
10. simulécia,

11. vypocet ucelovej funkcie Fi
12. ak F™ <F" potom i=i+1 a pokraduj na bod 4
ak F*>F' potom h=h/2 4 pokraguj na bod 8.

Vysledky systému optimalizacie s modelom pre stanovenie
optimalnych prikonov paliva do horakovych modulov sa
prezentované v troch variantoch, ktoré sa od seba lisia poétom
optimalizovanych parametrov. V prvom pripade sU optimalizované
2 parametre, v druhom 4 av tretom 8 parametrov. Paliace pasmo
modelu tunelovej pece je rozdelené na 18 horakovych z6n (obr. 3).
Pri optimalizacii jednotlivych variant sme zvolili nasledovné
rozdelenie intervalov horakovych zon zobrazené v tabulke ¢. 1.

Tab. 1Rozdelenie intervalov hordkovych zon tunelovej pece pre
optimalizaciu jednotlivych variant

Variant Optimalizovany parameter Horakové zény (Moduly)

X1 -

! X 27-35
X1 18-21

2 Xa 22-25
X3 26-30
X4 31-35
X1 18-19
X, 20-21
X3 22-23

3 X4 24-25
Xs 26-27
Xs 28-29
X7 30-32
Xg 33-35

2.3 Ukelova funkcia

Ucelové funkcia (Kritérium optimality) oznaluje ciel’ optimalizacie.
V naSom pripade je vyjadrena ako funkcia F (3) s minimalizaciou
kritéria kvality ohrevu:

F= (Tu modelova -T, 2|adana)2

®

je modelova teplota vsadzky v i-tom module tunelovej pece,
T_iiadana
1

T modelova
i

je Ziadana teplota vsadzky v i-tom module tunelovej pece,

I'je index modulu tunelovej pece,

N je pocet modulov pece ( v naSom pripade n = 54).

Ciel'om je minimalizovat’ uc¢elova funkciu, tzn. minimalizovat’
rozdiel medzi modelovou a Ziadanou teplotou vsadzky v tunelovej
peci.

2.4 Obmedzenia

Obmedzenia su kontrolované po kazdej simulécii, resp. po kazdom
nastaveni optimalizovanych parametrov optimalizaénym
algoritmom. V pripade prekroCenia resp. poruSenia niektorého z
obmedzeni je potrebné zohladnit' to v algoritme optimalizacie.
Obmedzenia su stanovené pre vstupné parametre tunelovej pece (4)
vo forme:

0<x, <P™

(4)

Kde Xj je optimalizovany parameter (j=2, j=4, j=8),

max
R je maximalna hodnota prikonu paliva v i-tej horakovej zone.

3. VYSLEDKY OPTIMALIZACIE

Dosiahnuté vysledky modifikovanej gradientnej metody pre
optimalizaciu prikonu paliva do horakovych z6n tunelovej pece
s minimalizaciou kritéria kvality ohrevu st uvedené v tabulkach 2, 3
a 4. V tabulke 2 su prezentované vysledky pre dva optimalizované
parametre s pociato¢nymi hodnotami optimalizovanych parametrov
(X1=0,0160, X,=0,0150). Hodnotu ucelovej funkcie sa podarilo
minimalizovat’ z pociato¢nej hodnoty 5609 na hodnotu 4179. Na
zéklade optimalizécie prikonu paliva je priebeh modelovej
a ziadanej teploty vsadzky znazorneni na obrazku ¢. 5.

Tab. 2 Optimalizéacia prikonu paliva do horakovych z6n tunelovej
pece pri optimalizovani 2 parametrov (variant 1)

Opt. krok X1 X, F
0 0.0160 0.0150 5609
1 0.0157 0.0146 5106
2 0.0155 0.0144 4820
3 0.0153 0.0143 4603
4 0.0152 0.0141 4392
5 0.0150 0.0140 4179
2000
— 1500
G
n
E 1000
-3
]
= 500
0

1357 9111315171921232527329313335373941434547495153
Modul tunebovej pece

Modelovs TVSADZEY = Fiadand TVSADZKY

Obr. 5: Priebeh modelovej a Ziadanej teploty vsadzky po
optimalizaii 2 parametrov

V tabulke 3 su uvedené vysledky pri optimalizovani Styroch
parametrov s pociatoénymi hodnotami optimalizovanych
parametrov (X;=0,0160, X,=0,0150, X3=0,0140, X,=0,0130).

Pri tomto variante sa pomocou gradientnej metédy podarilo
minimalizovat hodnotu ucelovej funkcie zpociatoénej hodnoty
4043 na hodnotu 3150. Na zaklade optimalizacie prikonu paliva je
priebeh modelovej aZiadanej teploty vsadzky znéazorneni na
obrazku &. 6.

Tab. 3 Optimalizécia prikonu paliva do horakovych z6n tunelovej
pece pri optimalizovani 4 parametrov (variant 2)

Opt. krok X1 X, X3 X4 F
0 0.0160 0.0150 0.0140 0.0130 4043
1 0.0158 0.0148 0.0138 0.0128 3797
2 0.0157 0.0147 0.0137 0.0126 3707
3 0.0155 0.0145 0.0135 0.0124 3401
4 0.0153 0.0143 0.0134 0.0123 3211
5 0.0152 0.0144 0.0133 0.0122 3150
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1357 911131517192123252729313335373941434547495153

Maodul tunelovej pece

— Modelovd TVSADZKY = Fiadand TVSADZXY

Obr. 6: Priebeh modelovej a Ziadanej teploty vsadzky po
optimalizaii 4 parametrov

Vysledky poslednej varianty pre osem optimalizovanych parametrov
S podiatoénymi  hodnotami optimalizovanych ~ parametrov
(X;=0,0160, X,=0,0150, X3=0,0140, X,=0,0130, X5=0,0120,
X=0,0110, X;=0,0090, Xg=0,0080) su uvedené¢ v tabulke 4.
Pomocou gradientnej metddy sa podarilo minimalizovat’” hodnotu
ucelovej funkcie z pociatocnej hodnoty 3639 na hodnotu 2601. Na
zéklade optimalizécie prikonu paliva je priebeh modelovej
a ziadanej teploty vsadzky zndzorneni na obrazku ¢&. 7. Pocet
optimalizaénych krokov je rovnaky pre vSetky rozdelenia intervalov
vstupnych parametrov do tunelovej pece.

Tab. 4 Optimalizéacia prikonu paliva do horakovych z6n tunelovej
pece pri optimalizovani 8 parametrov (variant 3)

Opt. krok | X, X, X, X, X Xs X Xs £

0.0150 | 0.0140 | 0.0130 | 0.0120 | 0.0110 | 0.0090 | 0.0080 | 3639

0.0156 | 0.0146 | 0.0137 | 0.0127 | 0.0117 | 0.0100 | 0.0088 | 2968

0.0157 | 0.0149 | 0.0142 | 0.0132 | 0.0122 | 0.0104 | 0.0093 | 2842

0.0156 | 0.0148 | 0.0143 | 0.0134 | 0.0125 | 0.0104 | 0.0091 | 2822

0.0142 | 0.0141 | 0.0150 | 0.0152 | 0.0146 | 0.0122 | 0.0088 | 2786

[LIEN M DR P P
o
o
=
1Y
©

0.0133 | 0.0132 | 0.0145 | 0.0150 | 0.0145 | 0.0120 | 0.0081 | 2601

Teplota [*C]
g 8

2

=

1357 911131517192123252729313335373941434547 495153
Modul tunelovej pece

—— Modelovd TVSADZKY  ——Fiadand TVSADZKY

Obr. 7: Priebeh modelovej a Ziadanej teploty vsadzky po
optimalizaii 8 parametrov
4. ZAVER

V prispevku je popisand optimalizacia prikonu paliva do
horékovych zon tunelovej pece pri minimalizovani kritéria kvality

ohrevu s vyuzitim simula¢ného modelu tunelovej pece. Dosiahnuté
vysledky boli realizované pri troch variantoch, ktoré sa od seba liSili
poctom optimalizovanych parametrov. Cielom bolo minimalizovat’
ucelovi funkciu, ¢iZze minimalizovat’ rozdiel medzi modelovou
a Ziadanou teplotou vsadzky v tunelovej peci. Pogas optimalizacie
prikonu paliva do horékovych zon tunelovej pece s rozdielnym
poctom optimalizovanych parametrov sme zistili, Ze hodnota
ucelovej funkcie v jednotlivych variantoch sa so zvySujicim poctom
optimalizovanych parametrov zniZuje. V naSom pripade sme
dosiahli najmenSiu  hodnotu ucelovej funkcie po piatich
optimalizaénych krokoch pri 8 optimalizovanych parametroch
(variant 3). Z dosiahnutych vysledkov vyplyva, ze vd’aka vicsiemu

poCtu optimalizovanych parametrov mozeme rozdiel medzi
modelovou  aZiadanou  teplotou  vsadzky  efektivnejsie
minimalizovat. U kaZdej z variant je najvacsi rozdiel medzi

modelovou a Ziadanou teplotou v poslednych moduloch pece (50.-
54.), ¢o predstavuje cca hodnotu 1000, o ktora by mohla byt
ucelova funkcia znizena v pripade optimalizacie pre 50 modulov.
Priebeh ucelovych funkcii pocas optimalizaénych krokoch pre
jednotlivé varianty optimalizacie je zobrazeny na obrazku ¢. 8.

4179

3150

= : —8 2501

Optimalizalng krok

=a—F|variant1) =—e—F(varantl) —e—F [variant3)
Obr. 8: Priebeh ucelovej funkcie pre jednotlivé varianty
optimalizéacie
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