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Bakgrund

Emission Monitoring System?”.
s Utvecklingen 1 USA.

prestanda och begransningar.

\_

= Vidgad bas for NOy-avgifter fr. 1997.

s Pagaende och avslutade PEMS-projekt,
Tratek och Vattenfall. PEMS= "Predictive

m Acceptans forutsatter validering, d v s en
beskrivning av modellernas giltighet,

~

/
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Uppdraget

m FInansierat av Varmeforsk och Natur-
vardsverket.

m Utvardera kvalitetsaspekter | samband
med anvandning av prediktionsmodeller
for berédkning av NOy-emissioner fran
pannanlaggningar.

m Visa hur prediktionsmodeller bor utformas
for att motsvara den kravniva som anges i
foreskrifterna for matning vid de pannor

\ som blir avgiftsskyldiga 1997. /
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Malséattning

m Beskrivning av, och jamforelse med, de
amerikanska kraven pa PEMS-system.

= Visa hur prediktionsmodellerna bor
utformas for att motsvara rimliga krav
pa matkvalitet och matsakerhet.

= Visa hur prediktionsmodellers giltighet
och tillampbarhet fortlopande kan
kontrolleras vid praktisk anvandning.

\_ /
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/ PEMS | USA -

Informationskallor

s Konferensrapporter.
m Federal Register.

n U.S. EPA.

\_

n Vetenskapliga och teknisk facklitteratur.

s Councll of Industrial Boiler Owners.

~

/
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Modelluppbyggnad - typ av \
modeller

Fundamentala, eller fysikaliska,
modeller som approximerar
processdynamiken.

Empiriska modeller:
 Regressionsmodeller.
 Neurala nat.

/
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Modelluppbyggnad - giltighet

» Validering vid olika driftlagen och
pannlaster.

= Modell som berdknats utifran data fran
ett valdefinierat "normallage” far ett
mycket begransat giltighetsomrade

och
m Dlir storningskanslig.

\_ /
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/I\/Iodelluppbyggnad - validering \
av glvarsignaler

s Validering av inkommande signaler har
identifierats som en viktig punkt for att
gora PEMS till ett trovardigt alternativ
for utslappskontroll.

= Givarvalideringen omfattar da inte bara
max/min-varden utan aven att det
normala variationsmonstret bibehalls.

= Installerade system innhaller "signal/-
\ sensor validation”-komponenter. /
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Praktisk erfarenhet - installationer

s Ett 100-tal installationer | bruk inom
olje-, kemisk- och kraftindustri.

s Nastan total dominans for gasturbiner
och gaseldade pannor.

= Lovande resultat har rapporterats fran
prov | ett koleldat kraftverk.

\_ /
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Drifterfarenheter - PEMS

m Generellt sett goda.
s Minskat underhalls-/skotselbehov.

a MQjlighet till fortlopande kontroll av
bakomliggande matsystem och givare.

m Battre mojligheter att styra/optimera
processen.

\_ /
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Myndighetskrav - delstatsniva

m Prediktionsmodeller har accepterats |
Alabama, Arkansas, California,
Colorado, Louisiana, Pennsylvania och
Texas. Installationer finns 1 fler delstater

men rattslaget framgar inte av granskad
litteratur.

= Krav pa utprovning ansluter till federal
niva, men forefaller endast besta av

utvardering av prestanda under en
begransad tidsperiod. /
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Myndighetskrav - federal niva

s Regelverket rorande tillampning av
prediktionsmodeller ar annu ej fardig-
stallt, men ett antal forslag har
presenterats.

s "Acid-Rain Rules” (40 CFR Part 75)

= "Enhanced Monitoring Program” (1993),
numer "Compliance Assurance
Monitoring” (1995).

» "Operating Permits Rule Revisions”
\” (190a) /
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Acid-Rain Rules

n Alternativ till konventionell matning for
topplastenheter.

s Back-up system for konventionell
matsystem.

s Kraven anger bl.a.att det alternativa
"matsystemet” maste uppvisa minst
samma precision, tillforlitlighet och
tillganglighet som ett konventionellt

\ matsytem. /
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f Validerings- och prestandakrav \
enligt 1993 ars forslag till
"Enhanced Monitoring Program”

Anlaggningsagaren skall demonstrera och validera

representativiteten av ett "parameter monitoring
system”.

1 "Predictive relationship” skall etableras genom
jamfdrelse med en referensmetod vid minst tre
lastnivaer. Andra processfaktorer av betydelse skall
ocksa provas vid tre nivaer som tacker variations-

\ omradena. Erhallna matdata anvands sedan for att /
utveckla prediktionsalgoritmen.
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f Validerings- och prestandakrav \
forts.

2 Jamforelse med referensmetod i ett "correlation test”
som omfattar minst en serie om 9 st provperioder.
Under en provperiod far systemet inte ha nagra
avbrott eller bli féremal for underhall eller justeringar.
Varje provperiod skall omfatta 30-60 minuter.
Sytemet skall provas inom hela tillampningsomradet.
"Relative accuracy” skall vara mindre eller lika med
20% (inkl. statistisk osakerhet).

\_ /
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Vilka lardomar bor vi dra? \
Vad ska vi Inte ta efter?

Modeller bér byggas pa méatdata dar drifts-
Installningarna medvetet har varierats for
att fa ett brett giltighetsomrade.

En-variabel-at-gangen forsok ar ineffektiva
och ger missledande resultat.

Inkommande signaler och prediktions-
modellen bor fortiopande valideras.

Prestandakraven kommer att bli annorlunda
an for konventionella matsystem. /
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\_

PEMS 1 Sverige - granskningen

s PEMS-modeller fran nagra fastbransle-
pannor granskas med avseende pa:

PAver
PAaver

PAaver

s Modeller och matdata kommer att
hamtas fran de andra pagaende, eller
avslutade, PEMS-projekten.

kan av andrade driftsforhallanden.
Kan av driftsstorningar.

kKan av matfel.

/
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Hur langt kan vi na?

Naturvardsverket anger i forslaget till foreskrifter
att "samma krav” skall galla for berdknade som
matta NO,-halter.

Ar det praktiskt mojligt? Beror pa vilken mening vi
lagger in | uttrycket: "samma krav’. Modellerna
kalibreras ju mot matinstrument som aven sjalva
ar behaftade med ett matfel.

Prediktionsfel=matvarde - prediktion.
Matfel = Syst. fel + tillfalliga (slump) fel.

Modellen kan givetvis inte bli battre an matningen
och det forekommer alltid ett visst modellfel, dvs/
Prediktionsfel=modellfel + matfel.
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Krav pa fasta matsystem

s Nedre detektionsgrans (< 2%).
» Nollpunktsdrift (<+/- 2%).

s Matvardesdrift (<+/- 4%).

n Interferenser (+/- 4%).

m Svarstid (=< 200 s).

(%-satser avser fullt skalutslag).

\Kontroll 1 ggn per ar av ackrediterat laboratorium. /

Downloaded from http://www.tomasoberg.com


http://www.tomasoberg.com

/ Bergstrom & Oberg \

Interkalibreringsresultat

/
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Den empiriska beraknings- \
modellen: y=f(x)

dar
m Y, den beroende variabeln,
ar NOy-halten.

m f ar en matematisk funktion beraknad
fran insamlade matdata.

m X, de oberoende variablerna, ar drifts-,
anlaggnings- och branslevariabler som

\ ingar i modellen. /
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Den matematiska funktionen/- \
modellen

s Statisk eller dynamisk.

m Linjar, enkelt linjart eller expanderat
polynom Y=Dg b X 0,0 X X D X 2D, X2
Bestamt genom nagon regressions-
teknik (MLR, PLSR, osv).

m Icke-linjar, exempelvis neurala nat eller
\ "locally weighted regression” (LWR). /
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”Occam’s rakkniv”

= Valet av modelltyp, uppbyggnad och de
driftsvariabler som skall inga &r en del
av sjalva modelleringsprocessen. Det
kan darfor inte avgoras pa forhand
genom ett generellt resonemang.

s Kan vi valja mellan en "enkel” eller en
"komplicerad” modell som ger ungefar
samma resultat sa ska vi givetvis vélja

\ den enkla. /
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A \

Prediktionsfel

Standardavvikelse

Modellkomplexitet (t.ex. antal PC)

\_ /
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Driftsvariabler

m Last, syrehalt, temperaturer, luftfordel-
ningar, etc. Urvalet ar en del av
modelleringsprocessen.

s Granserna for varje variabel var for sig.

s Ar kombinationen av variabelinstall-
ningar inom domanen, "normalt”
variationsmonster?

s Hur upptacker/hanterar vi storningar

\ och matfel? /
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f Kalibreringsomradet beror aven \
av driftsvariablerna inbordes

\_ /
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Det "normala” variationsmonstret

Kan beskrivas med en PCA-modell.

X3
> _PC
(0]
o i \, Avstand fran
Avstand inom__-- i ‘modell
modell __--~ 0 &
P o
/Xl

< P
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Fortlopande kontroll av \

\_

alt.

giltighetsomradet

s Residualer & scores eller leverage.

s Residualer samt max- och minvarden
for samtliga oberoende variabler.

/
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Bergstrom & Oberg

Jamforelse av PEMS och CEMS, samma
driftsférutsattningar som vid kalibreringen.

Downloaded from http://www.tomasoberg.com


http://www.tomasoberg.com

250 T

NO/NOx ppm 6% O2

:

S

Bergstrom & Oberg

Jamforelse av PEMS och CEMS, andra
driftsforutsattningar an vid kalibrering
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\_

Driftsvariationer

» Giltighetsomradet kan vidgas genom att

"stora’/variera processen nar
kalibreringsdata samias in.

= Man bor da tillampa principerna for

statistisk experimentell design.

~

/
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f Kanslighet for storningar, \
matfel och processdrift

s Robusta modeller bor givetvis
efterstravas. Hur uppnar vi det?

« Manga eller fa variabler?
 Signalfiltrering, signalvalidering?
 Neurala nat?

m Rekalibrering
e Tveksam till automatik.

/
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Forandringar 1 anlaggningen

= Slaggpaslag.
s Rostens slitage.

= Andrat varmeupptag i konvektions-
delarna | pannan.

» Reparationer.
Atgarder for att sakerstalla giltighet?

\Dokumentation! /
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Branslevariationer

s Kvavehalt.
s Fukthalt.

m Styckestorlek.
(span/flis).

Atgarder for att sékerstalla giltighet?

\Dokumentation! /
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Exempel pa garanti for 1ag-NOy-brannare.
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Downloaded from http://www.tomasoberg.com


http://www.tomasoberg.com

Bergstrom & Oberg
f Validering av den fardiga \

modellen

m Utvarderingsperiod som ar helt skild fran
kalibreringen.

= Upprepas vid jamna intervall eller da for-
andring av betydelse gors |1 anlaggningen.

= Noggrannhet/riktighet. Overensstam-
melse med jamforelsevardet over en viss
tidsperiod. Jfr. systematiskt fel.

m Precision. Spridning relativt jamforelse-
\vérdet. Jfr. slumpmassigt fel. /
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Summering

s Krav pa jamforelse-/kalibreringsdata.

» Val av modelltyp - problemberoende.

= Val av ingangsvariabler - d:o.

» Giltighetsomrade - fortlopande kontroll.
m Robusta modeller, rekalibrering.

m Validering av signaler in.

= Krav pa prestanda - hur stor avvikelse

\ kan vi godta? /
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Synpunkter

Nu vill jag garna fa Era synpunkter pa
dessa tankegangar!

/
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