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Streszczenie

Kooperacyjny uklad sterowania turbozespotu elektrowni
jadrowej: zastosowanie rozproszonej regulacji predykcyjnej

i komunikacji wyzwalanej zdarzeniowo

Celem niniejszej rozprawy jest rozwiazanie problemu naukowego zdefiniowa-
nego jako kooperacyjne sterowanie dwoma podstawowymi obiektami obie-
gu wtérnego elektrowni jadrowej z reaktorem wodnym cisnieniowym (PWR,
ang. Pressurized Water Reactor) tj. turbing parowa i generatorem synchro-
nicznym, w szerokim zakresie zmian punktu pracy, z wykorzystaniem komu-
nikacji wyzwalanej zdarzeniowo. Badania prowadzone byly w oparciu o nie-
liniowe modele referencyjne stanowigce obiekt wirtualny na potrzeby weryfi-
kacji proponowanych rozwigzan oraz modele uproszczone i zlinearyzowane na
potrzeby syntezy uktadu regulacji. Przeanalizowano metody kooperacji po-
przez wzajemng wymiane informacji pomiedzy lokalnymi uktadami regulacji
oraz mozliwos¢ minimalizacji ilo$ci przesytanych informacji dzieki zastoso-
waniu zdarzeniowego wyzwalania komunikacji. Celem zastosowania takich
rozwigzan jest minimalizacja wptywu innych poduktadéw na dziatanie roz-
patrywanego ukladu regulacji (jak na przyktad zmiana predkosci obrotowej
walu turbogeneratora) wystepujacych podczas pracy w warunkach zmien-
nego obcigzenia tj. minimalizacja amplitudy i czestotliwosci oscylacji mocy
czynnej, czestotliwosci oraz uchybu regulacji napigcia generatora, a takze mi-
nimalizacja ilosci danych przekazywanych przez sie¢ komunikacyjna. W celu
oceny, czy proponowane rozwigzanie spetnia postawione zadanie, zastosowa-
no catkowe wskazniki jakosci typu catka kwadratu uchybu i catka kwadratu
uchybu z liniowo wzrastajaca waga pozwalajace poréwnac jakos¢ sterowania

uktadow w réznych konfiguracjach i w réoznych punktach pracy.



W niniejszej rozprawie doktorskiej przedstawiono charakterystyke wybranych
obiektow obiegu wtornego elektrowni jadrowej typu PWR: turbiny parowe;j
i generatora synchronicznego. Nastepnie zaprezentowano dwie grupy modeli
wybranych obiektéw obiegu wtérnego elektrowni jadrowej. Jedne zostana wy-
korzystane, do opracowania metod syntezy uktadéw automatycznego stero-
wania wykorzystujacych metody sterowania kooperujacego, a drugie zostang
wykorzystane do testowania proponowanych uktadow sterowania. W celu mi-
nimalizacji wplywu niedoktadnego modelowania zjawisk nieliniowych przez
model liniowy, zastosowano rekurencyjna metode najmniejszych kwadratow,
ktora uaktualnia estymaty parametréw modelu obiektu regulacji on-line w za-
leznosci od punktu pracy uktadu. Na bazie tych modeli opracowano uktad
kooperacyjnej regulacji predykcyjnej z wyzwalaniem zdarzeniowym, a nastep-
nie przeprowadzono analize jako$ciowa opracowanych uktadéw sterowania na
podstawie wynikow symulacyjnych badan testowych w oparciu o wspomnia-
ne wyzej wskazniki catkowe.

Zastosowanie dodatkowego kanatu komunikacyjnego pomiedzy uktadami re-
gulacji pozwolito na poprawe jakosci sterowania (mierzone catkowymi wskaz-
nikami jakoséci) w stosunku do klasycznie stosowanych w elektroenergetyce
uktadow regulacji. Dodatkowo, zastosowanie komunikacji wyzwalanej zda-
rzewniowo pozwolilo na znaczne ograniczenie iloéci informacji przesytanych

przez sie¢ komunikacyjnag podczas kooperacji uktadow.

Stowa kluczowe:
elektrownia jadrowa, turbozespoét, sterowanie predykcyjne, kooperacja, wy-

zwalanie zdarzeniami



Abstract

Cooperative control system for a nuclear power plant
turbine-generator set: application of distributed predictive control

and event-triggered communication

The dissertation aims to solve a scientific problem defined as cooperative con-
trol of two basic objects of the secondary circuit of a nuclear power plant with
a pressurized water reactor (PWR), i.e. a steam turbine and a synchronous
generator, in a wide range of operating point changes, using event-triggered
communication. The research was carried out on the basis of non-linear refe-
rence models which constituted a virtual object for the purpose of verifying
the proposed solutions and simplified and linearized models for the purposes
of the control system synthesis. Methods of cooperation through the mutual
exchange of information between local control systems and the possibility of
minimizing the amount of transmitted information through the use of event-
driven communication were analyzed. The purpose of using such solutions is
to minimize the impact of other subsystems on the operation of the consi-
dered control system (such as, for example, changing the rotational speed of
the turbine-generator set’s shaft) occurring during operation under variable
load conditions, i.e. minimizing the amplitude and frequency of active power
and frequency oscillations as well as the generator voltage control error and
minimizing the amount of data transmitted over the communication network.
In order to assess whether the proposed solution meets the task set, integral
quality indices such as the integral of the squared error and the integral of
the squared error with a linearly increasing weight were used to compare
the control quality of the systems in different configurations and at different

operating points.



The doctoral dissertation presents the characteristics of selected objects of
the secondary circuit of a PWR nuclear power plant: a steam turbine and
a synchronous generator. Then, two groups of models of selected secondary
circuit objects of a nuclear power plant were presented. One will be used
to develop methods for the synthesis of automatic control systems using co-
operative control methods, and the other will be used to test the proposed
control systems. In order to minimize the impact of inaccurate modeling of
non-linear phenomena by the linear model, the recursive method of least
squares was used, which updates the estimates of parameters of the on-line
control object model depending on the operating point of the system. On
the basis of these models, a cooperative predictive control system with event
triggering was developed, and then a qualitative analysis of the developed
control systems was carried out based on the results of simulation tests ba-
sed on the above-mentioned integral indices.

The use of an additional communication channel between the control systems
made it possible to improve the control quality (measured by integral quality
indicators) in relation to the control systems classically used in the power
industry. In addition, the use of event-triggered communication allowed for
a significant reduction in the amount of information sent via the communi-

cation network during the cooperation of the systems.

Keywords:
nuclear power plant, turbine-generator set, model predictive control, coope-

ration, event-triggered
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1 Wstep

1.1 Wprowadzenie

Turbozespo6t elektrowni jadrowej z reaktorem wodnym cisnieniowym skta-
dajacy sie z turbiny parowej i generatora synchronicznego jest ztozonym sys-
temem wymagajacym szczegblnego podejscia. Elektrownie jadrowe (EJ) na-
leza do systeméw infrastruktury krytycznej (SIK), co naklada dodatkowe
wymagania odnosnie jakosci i bezpieczenstwa pracy. W zwiazku z tym, ze
turbina i generator usadowione sg na wspolnym wale, wzajemnie oddziatuja
na siebie podczas pracy. Sposéb ich oddziatywania wynika z wartosci mo-
mentow mechanicznych: momentu napedowego turbiny i momentu roboczego
generatora. Wypadkowa wartoscia tych oddzialtywan jest predkos¢ obrotowa
wspolnego watu. Ta wzajemna zaleznos¢ wewnatrz turbozespotu powoduje,
ze uktady regulacji turbiny i generatora wptywaja wzajemnie na swojg pra-
ce. W stosowanych w elektroenergetyce uktadach sterowania wykorzystuje sie
najczesdciej dwa niezalezne uktady regulacji turbiny i generatora. Ze wzgledu
na wystepowanie interakcji wewnetrznej pomiedzy czesciami sktadowymi tur-
bozespotu, w ramach niniejszej rozprawy zdecydowano sie rozbudowaé ukta-
dy regulacji o dodatkowy kanat komunikacyjny pozwalajacy uzyskac interak-
cje réwniez na poziomie uktadu sterowania. Dodana mozliwos¢ kooperacji
ma na celu kompensacje wspomnianych wyzej interakcji wewnetrznych, aby
poprawi¢ jakos$¢ sterowania. Dodatkowo, oprocz optymalizacji pracy uktadu
sterowania, w celu polepszenia jakosci sterowania turbozespotem elektrowni,
zwrocono uwage na optymalizacje pracy samego uktadu regulacji. Poniewaz
omawiane rozwigzanie bazuje na wymianie informacji pomiedzy dwoma ukta-
dami sterowania (kooperacja), zdecydowano sie ograniczy¢ ilosé przesytanych

informacji poprzez zastosowanie komunikacji wyzwalanej zdarzeniami. Dzieki



1. Wstep

temu proponowane rozwiazanie nie tylko optymalizuje prace uktadu regula-
cji pomagajac zwiekszy¢ jakos¢ energii elektrycznej, ale réwniez optymalizuje
sam proces sterowania poprzez minimalizacje ruchu generowanego w sieci ko-
munikacyjnej. Jest to podejscie odmienne od stosowanego powszechnie ukta-
du dwoch niezaleznych regulatoréw turbiny i generatora, ktore bazuja na sze-
regu cztondow opdzniajaco-przyspieszajacych z dodatkowymi ogranicznikami.
Wykorzystywane w uktadach regulacji generatora stabilizatory systemowe
(PSS, ang. Power System Stabilizer) dostarczaja regulatorowi przetworzona
informacje o zmianie predkosci obrotowej czy mocy czynnej, jest to jednak
komunikacja posrednia, poprzez analize efektéw pracy regulatora turbiny.
W niniejszej rozprawie proponuje sie zastosowanie bezposredniej wymiany
informacji pomiedzy ukladami sterowania z wykorzystaniem nowoczesnych
sieci komunikacyjnych.

Celem rozprawy jest zaproponowanie metodyki syntezy odmiennego od kla-
sycznego, kooperacyjnego, uktadu sterowania systemem ztozonym w warun-
kach ograniczonego dostepu do systemu rzeczywistego i optymalizacja jego
dzialania poprzez zastosowanie komunikacji wyzwalanej zdarzeniowo. Ko-
operacyjne sterowanie rozumiane jest jako sterowanie oparte o wspotprace
lokalnych uktadéw regulacji w celu realizacji wspolnego zadania sterowania.
W celu okreslenia, czy proponowane rozwigzanie spetnia postawione przed
nim zadania, zastosowano catkowe wskazniki jakosci umozliwiajace porow-
nanie wynikéw symulacji pracy ukladéw z réznymi systemami sterowania
i w roznych warunkach. W tym podejsciu obliczana jest catka kwadratu
uchybu sterowania (ISE, ang. Integrated Squared Error) oraz catka kwadra-
tu uchybu sterowania przemnozona przez czas (ITSE, ang. Integral Time
Squared Error). Wskaznik ISE pozwala zagregowaé¢ w postaci jednej caltki

wielkosci uchybéw obu uktadow z catego czasu symulacji. Drugi z wymienio-
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nych wskaznikow (ITSE) dodatkowo zawiera czas trwania symulacji i pozwala
uwzgledni¢ szybkos¢ zanikania btedu, co jest pomocne w analizie zachowania
uktadu sterowania na przestrzeni czasu. Celem opracowanego uktadu stero-
wania jest po pierwsze - minimalizacja wymienionych wyzej wskaznikow cal-
kowych, a po drugie - minimalizacja ilosci komunikacji pomiedzy uktadami
sterowania przy jednoczesnym zachowaniu jakosci wyrazanej tymi wskazni-
kami.

Motywacja wyboru obiektu sterowania, jakim jest turbozespoét elektrowni ja-
drowej, jest przewidywana w niedalekiej przysztosci, spowodowana rozwojem
rynku energii, mozliwo$¢ pracy elektrowni jadrowej: po pierwsze - w uktla-
dzie kogeneracji rozumianej jako wytwarzanie przez EJ zaré6wno energii elek-
trycznej jak i ciepta, a po drugie - ze zmiennym obcigzeniem elektrycznym
lub cieplnym. System elektroenergetyczny (SEE) w Polsce obecnie opiera si¢
w wiekszosci na elektrowniach weglowych, ktérych udzial w catkowitej pro-
dukcji energii elektrycznej w 2020 roku wyniost ponad 70% (46,97% wegiel
kamienny i 24,93% wegiel brunatny) [4]. Zgodnie z Polityka energetyczna
Polski do 2040 r. [25] system wytworczy ma przej$é catkowita transformacje.
Cele wyznaczone w krajowym planie energetyczno-klimatycznym [2] powodu-
ja koniecznos$é¢ ograniczenia wplywu sektora energetycznego na srodowisko,
zwlaszcza w zakresie emisji zanieczyszcezen i gazow cieplarnianych, a ponadto,
zwiekszenie udziatlu energii odnawialnej zrédet w catkowitej produkeji ener-
gii w sektorze energetycznym. Publikacja konkluzji dotyczacych najlepszych
dostepnych technik (BAT) [1] w 2017 roku byla kamieniem milowym w ogra-
niczaniu wpltywu energetyki konwencjonalnej na srodowisko poprzez wprowa-
dzenie Scistych limitow emisji dla duzych obiektow energetycznego spalania.
Przyczynito si¢ to do szeroko zakrojonej modernizacji instalacji oczyszczania

spalin w zakresie odpylania, odazotowania i odsiarczania spalin, wigzac sie
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rowniez ze znacznymi kosztami inwestycyjnymi dla przedsiebiorstw energe-
tycznych.

W najblizszych latach Operator Systemu Przesytowego (w Polsce PSE S.A.)
przewiduje znaczng liczbe wytaczen zrodet konwencjonalnych, nie tylko ze
wzgledu na koniec limitowego czasu pracy blokéow energetycznych, ale réw-
niez z powodu potencjalnego niedotrzymania wymagan emisyjnych zawartych
w konkluzjach BAT [58].

W Prognozie Szczytowego Zapotrzebowania na Moc w latach 2016-2035 [25]
szacuje sie, ze w latach 2016-2040 skumulowany wolumen likwidacji Central-
nie Dysponowanych Jednostek Wytwoérezych wyniesie nawet 15 GW. Konse-
kwencja tych dziatan bytaby znaczna redukcja C'Oy emisji ze spalania paliw,
ale z drugiej strony prognoza ta - przedstawiona na tle rosnacego zapotrzebo-
wania na energie elektryczng - wskazuje na powazne zagrozenie bezpieczen-
stwa energetycznego systemu elektroenergetycznego ze wzgledu na pogtebia-
jacy sie deficyt mocy zainstalowanej w systemie i utrate jednostek duzej mocy
pracujacych stabilnie jako elektrownie podstawowe.

Jako przyklad mozna tu wymieni¢ powazna awarie w Elektrowni Betcha-
tow, ktora miata miejsce 17 maja 2021 roku. Elektrownia Betchatéw, opar-
ta na spalaniu wegla brunatnego, pracuje obecnie w oparciu o 12 blokéw
energetycznych o tacznej mocy zainstalowanej 5,1 GW i jednoczesnie od-
powiada za pokrycie do 20% calkowitego zapotrzebowania na energie elek-
tryczna w Krajowym Systemie zasilania. W dniu awarii, w wyniku blednej
operacji taczeniowej w elektrowni, w nastepstwie ktorej doszto do zwarcia
jednofazowego na linii 400 kV, 10 z 11 pracujacych blokéw energetycznych
o tacznej mocy 3,9 GW zostato wytaczonych. Ze wzgledu na znaczne stra-
ty mocy, skutki awarii zaobserwowano w systemach elektroenergetycznych

Europy kontynentalnej, tj. zarejestrowano spadek czestotliwosci w systemie
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o wartosci 158 mHz, co spowodowato dynamiczng odpowiedz uktadéw auto-
matycznej regulacji czestotliwosci (rezerwa pierwotna) [3]. Dzieki dostepnosci
wirujacej rezerwy jednostek krajowych, elektrowni szczytowych oraz inter-
wencyjnej wymiany transgranicznej mozliwe byto przywrécenie stabilnych
parametrow systemu, bez koniecznos$ci wprowadzania awaryjnych ograniczen
i poziomoéw zasilania. Wnioski z awarii wskazuja na zasadnos¢ ciagtego do-
skonalenia uktadéw automatyki jednostek wytworczych nie tylko w stanach
awaryjnych, ale rowniez w celu zapewnienia ich bezpiecznej pracy w warun-
kach normalnych, ze szczegdlnym uwzglednieniem szybkiej reakcji uktadow
regulacji jednostek na nagte zmiany obciazenia.

Wspomniane wylgczenia jednostek wytworczych, planowane na kolejne lata,
powoduja koniecznos¢ zaplanowania nowej struktury systemu energetyczne-

go, warunkujacego:

e zastepowanie mocy wycofanych Zrodet w systemie elektroenergetycz-

nym,
e przejecie roli zrodet pracujacych jako elektrownie podstawowe,
e pokrywajacy spodziewany wzrost popytu,

e konsekwentne zmniejszanie w energetyce wptywu na srodowisko.

Dlatego tez, zgodnie z Polityka energetyczna Polski do 2040 r. [25], planowa-
ne jest wprowadzenie wigkszej liczby elektrowni opartych na gazie ziemnym,
ale przede wszystkim gwaltowny rozwdj odnawialnych zrédel energii (OZE)
oraz wprowadzenie energetyki jadrowej. Zgodnie z opublikowanym w 2020
roku Programem Polskiej Energetyki Jadrowej [5], pierwszy blok energetycz-
ny elektrowni jadrowej ma zosta¢ oddany do uzytku w 2033 r. Struktura
wytworcza jest istotna dla bilansowania systemu elektroenergetycznego, ze

wzgledu na duza elastyczno$¢ pracy. Dynamiczny rozw6j OZE ma dotyczy¢
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przede wszystkim fotowoltaiki i morskich farm wiatrowych. Spodziewany jest
stopniowy wzrost mocy zainstalowanej — z 18% w 2015 r. do ok. 40% w 2030
r. 1 50% w 2040 r. Z jednej strony rosnacy udzial OZE prowadzi do zmniej-
szenia emisji C'Oy z sektora energetycznego, ale ma tez negatywne konse-
kwencje. Fotowoltaika czy farmy wiatrowe to niestabilne zrodta w systemach
elektroenergetycznych, charakteryzujace sie duzymi wahaniami generowanej
mocy, przy jednoczesnym priorytetowym dostepie do sieci. Takie nagte zmia-
ny w produkcji z OZE wiaza sie z koniecznoscig opanowania czestych zmian
napiecia i czestotliwosci przez jednostki wytworcze jednostek konwencjonal-
nych, gazowych czy jadrowych. Zachodzace zmiany w transformacji energe-
tycznej wymuszaja koniecznos¢ dostosowania uktadéw automatyki jednostek
wytworczych do nowych wyzwan, ktére pojawia siec w najblizszych latach
w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym.

Tematyka eksploatacji elektrowni jadrowych omawiana w literaturze obejmu-
je w duzej mierze problematyke jadrowego cyklu paliwowego dla reaktorow
PWR [45] lub reaktoréw czwartej generacji (GT-MHR) [32] oraz kwestie bez-
pieczenstwa pracy reaktora. Niemniej jednak, z punktu widzenia bezpiecznej
eksploatacji elektrowni jadrowej, problematyka pracy elektrowni jadrowych
w systemie elektroenergetycznym w normalnych warunkach, a takze reak-
cja uktadéw sterowania na nagte zmiany obcigzenia w systemie, jest rowniez
istotna.

Generalnie, gdy bezpieczenstwo pracy elektrowni jadrowej jest zagrozone, np.
w wyniku dynamicznie postepujacych zmian czestotliwosci i napiecia pro-
wadzacych do awarii w systemie elektroenergetycznym, z punktu widzenia
obrony mocy wytworczych i stabilnej pracy reaktora, elektrownia jadrowa
zostanie wylaczona w trybie awaryjnym. Priorytetowym zadaniem jest za-

pewnienie pracy ukladéw chlodzenia rdzenia reaktora w taki sposéb, aby
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reaktor i turbina mogty zosta¢ bezpiecznie wytaczone podczas utraty wszyst-
kich zewnetrznych Zrodet zasilania, a takze zapewnienie pracy wirnikow tur-
bin, pracy uktadéow smarowania i uszczelniania pomp olejowych. Dlatego tez
bloki elektrowni jadrowych wyposazane sa w rezerwowe, awaryjne uktady za-
silania, najczesciej oparte na generatorach Diesla. W warunkach awarii sys-
temowej z progresywnymi zmianami napiecia, w trybie automatycznym re-
gulatora napiecia generatora gtéwnego, generator bedzie reagowat na zmiany
napiecia, zmieniajac generacje mocy biernej. Zabezpieczenie podnapieciowe
gwarantuje bezpieczng prace rozdzielni elektrowni jadrowej oraz poszczegol-
nych elementéw uktadu technologicznego (urzadzen pomocniczych), w celu
zabezpieczenia pomp wody chtodzacej reaktor. Brak chtodzenia moze bowiem
spowodowacé uszkodzenie elementéw paliwowych i uwolnienie materiatu ra-
dioaktywnego do srodowiska [72].

W pracy [23] w wyniku przeprowadzonych symulacji systemu z duzym udzia-
tem OZE autorzy podkreslili zasadnos¢ instalowania systeméw magazynowa-
nia energii dla poprawy stabilnosci systemu oraz wspomagania uktadow ste-
rowania turbozespotami. W pracy [82] przedstawiono wptyw zaktécen w sys-
temie elektroenergetycznym z duzym udzialem OZE na prace uktadéw re-
gulacji elektrowni jadrowej wspotpracujacej z reaktorem PWR. W symu-
lacjach wykorzystano wlasciwosci urzadzen elastycznych systemow przesy-
towych pradu przemiennego (FACTS), np. statycznego kompensatora syn-
chronicznego (STATCOM) i statycznego kompensatora var (SVC), w celu
poprawy stabilnos$ci pracy sieci, co pozwolito na sprawng i szybka reakcje
regulatoréw turbin w elektrowni jadrowej na postepujace zmiany obcigze-
nia. Uktad regulacji oparty na Multiband Power System Stabilizer (MBPSS)
w potaczeniu z uktadami regulacji napiecia STATCOM charakteryzowat si¢

znacznie wyzsza skutecznoscig regulacji i ttumienia oscylacji w poréwna-
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niu do regulacji opartej na generycznym ukladzie stabilizacji mocy (GPSS)
w tandemie z SVC. Ponadto w [47] autorzy zwré6cili uwage, ze rosnacy udzial
OZE w mocy zainstalowanej w systemie elektroenergetycznym zmniejsza bez-
wtadnos¢ obrotowa dostepna dotychczas w jednostkach konwencjonalnych.
Autorzy wskazywali na potrzebe zwiekszenia elastycznosci pracy elektrow-
ni jadrowych jako szanse na poprawe stabilnosci systemu elektroenergetycz-
nego w odpowiedzi na zaktdcenia poprzez wykorzystanie ich bezwtadnosci.
W zwiazku z przedstawiona powyzej sytuacja i planami rozwoju polskiej ener-
getyki w nadchodzacych latach konieczne jest réwniez spojrzenie na aspekty
techniczne zwiazane z praca uktadow wytwarzania energii elektrycznej w no-
wych warunkach. Zmiany rezimu pracy elektrowni pociagaja za sobg rowniez
koniecznos$é¢ modyfikacji sposobu ich automatycznej regulacji. Zeby sprostaé
nowym wymogom i zapewni¢ zwiekszenie wydajnosci oraz jakosci pracy ja-
drowych blokéw wytworczych, w rozprawie zastosowano kooperujacy uktad
sterowania z estymacjg parametréw on-line. Ma to na celu umozliwienie opty-
malnej pracy EJ w warunkach zmiennego obciagzenia. Dodatkowo, proponuje
sie optymalizacje komunikacji pomiedzy uktadami regulacji, rezygnujac z cy-
klicznego przesylania informacji na rzecz wyzwalania zdarzeniowego (ET,
ang. Event-Triggered). Jest to kolejny krok optymalizacji pracy ukladu ste-
rowania turbozespotu. O ile zastosowanie sterowania kooperujacego wptywa
na poprawe calkowych wskaznikéw jakosci sterowania obiektem, o tyle za-
stosowanie technologii ET ma wptyw na optymalizacj¢ samego procesu ste-
rowania. Dodanie mozliwosci wymiany informacji pomiedzy poszczegdlnymi
regulatorami, zwigzane z zastosowaniem sterowania kooperujacego, wprowa-
dza dodatkowe obciazenie sieci komunikacyjnej. W celu ograniczenia tego
obcigzenia proponuje sie wiec ograniczenie wymiany informacji tylko do tych

momentoéw, w ktérych jest ona niezbedna.
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Do badania wtasciwosci uzyskiwanych systeméw wykorzystano testy symula-
cyjne oraz wybrane wskazniki jakosci sterowania. Przeprowadzono symulacje
i zweryfikowano dynamike turbozespotu elektrowni jadrowej reprezentowane-
go réznymi modelami matematycznymi (prostymi i ztozonymi) pracujacymi
w zmiennym otoczeniu (przy zmiennym zapotrzebowaniu na energie elek-
tryczna lub ciepto). W wigkszosci przypadkéw stosowane powszechnie meto-
dy doboru regulatoréow i ich parametréow bazujg na liniowych modelach ma-
tematycznych danych podsysteméw wyznaczonych dla danego punkty pracy,
co moze prowadzi¢ do znacznych btedéw pracy uktadu regulacji poza jego
nominalnym punktem pracy. W zwiazku z tym, w rozprawie proponuje si¢
wykorzystanie uktadu nieliniowych modeli matematycznych zespotu turbina-
generator, ktory uwzglednia zmiany zachodzace w analizowanym uktadzie
podczas pracy turbozespotu. Zaktadane sg rézne zaktocenia od strony tur-
biny (zmiana ci$nienia pary dostarczanej przez wytwornice pary, zaklocenie
momentu mechanicznego na wale), od strony systemu elektroenergetycznego
(zmiana czestotliwosci oraz napiecia sieci) oraz od strony systemu cieplnego
(zwiekszenie zapotrzebowania na ciepto). Ponadto, w rozprawie proponuje
sie podejscie obiektowe, w ktorym analizowany obiekt jest podzielony na sze-
reg podobiektow wraz z odpowiednimi powigzaniami miedzy nimi. Ma to na
celu usystematyzowanie podejscia do modelowania uktadu ztozonego jakim
jest turbogenerator.

W pracy, na potrzeby badan symulacyjnych, uzyto dane generatora GTHW-
600 oraz turbiny 4CK-465, ktére miaty zosta¢ wykorzystane w elektrowni
jadrowej w Zarnowcu. Rozréznienie pomiedzy modelem turbozespotu elek-
trowni klasycznej a elektrowni jadrowej, rozumiane jest w ramach niniejszej
pracy, jako zastosowanie odmiennego zestawu parametrow modeli, zgodnie

z warunkami pracy elektrowni jadrowych (inne parametry pary, generatora
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oraz turbiny).

Istotne wydaje si¢ réwniez wykazanie, ze bloki elektrowni jadrowych moga
pracowacé ze zmiennym punktem pracy poza podstawg obcigzenia sieci, a pro-
ponowany tryb pracy moze by¢ w rzeczywistosci zrealizowany. Wykazano
[27], ze gradient wzrostu obciazenia polskiego systemu elektroenergetycznego
(rys. 1.1) jest mniejszy od maksymalnej szybkosci podnoszenia mocy przy-
ktadowej elektrowni AP1000 (43 MW /min do 55 MW /min), co pozwalatoby
elektrowni jadrowej tego typu na nadazanie za zmiennym zapotrzebowaniem
na energie (technicznie wykonalna jest praca w granicach 50%-100%-50%
przez 90% czasu trwania kampanii paliwowej).

Ekonomiczna optacalnos¢ pracy elektrowni jadrowej przy zmiennym obcig-
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Rys. 1.1: Dobowe obcigzenie Polskiego Systemu Elektroenergetycznego
(24.05.2023, sroda) [57].

zeniu nie jest przedmiotem niniejszej rozprawy (w zwiazku z duzymi kosz-
tami stalymi utrzymania EJ praca ponizej mocy znamionowej prowadzi do
zwiekszenia ceny jednostki wyprodukowanej energii). Gtéwna motywacja re-

alizacji kooperacyjnego uktadu regulacji z wyzwalaniem zdarzeniowym jest
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zastosowanie wspoOtczesnych metod sterowania i rozwinietych technik kom-
puterowych w celu poprawienia jakosci dziatania systemow sterowania, a co
za tym idzie, zwiekszenia jakosci energii elektrycznej generowanej przez elek-

trownie jadrowe.

1.2 Koncepcja i teza rozprawy

Niniejsza rozprawa ma na celu rozwigzanie problemu naukowego, jakim
jest optymalizacja sterowania turbozespolem elektrowni jadrowej poprzez
opracowanie metody wyzwalanego zdarzeniowo sterowania kooperujacego sys-
temu ztozonego. Obiektem sterowania jest system turbina parowa - generator
synchroniczny elektrowni jadrowej z reaktorem wodnym ci$nieniowym. Roz-
wigzanie powyzszego problemu badawczego pociagato za soba, w warunkach
rozwazanego obiektu aplikacji, opracowanie jego modelu, ktory bedzie mogt
petni¢ role obiektu wirtualnego (symulacja typu “model in the loop”). Syn-
teza systemu sterujacego obiektu ztozonego pracujacego w warunkach zmien-

nego obciazenia z wyzwalaniem zdarzeniowym wymagata:
1. Opracowania zasad dekompozycji funkcjonalnej systemu zlozonego.
2. Opracowania modeli elementow systemu dla potrzeb sterowania.
3. Opracowania struktur i algorytmow sterowania.
4. Opracowania struktur i algorytmoéw kooperacji elementow systemu.
5. Optymalizacji procesu komunikacji.

6. Przeprowadzenia testowych badan symulacyjnych zaproponowanych roz-

wigzan, a w tym analizy cech tych rozwiazan.
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Zakres rozprawy

W zakres rozprawy wchodza studia nad charakterystyka elementow systemu
i ich interakcji, dekompozycja systemu ztozonego, budowa modelu - obiektu
wirtualnego oraz budowa modeli dla potrzeb syntezy sterowania. Z wyko-
rzystaniem tych modeli opracowano struktury i algorytmy sterowania oraz
kooperacji, a takze mechanizm zdarzeniowego wyzwalania komunikacji. Po-
prawno$¢ dziatania proponowanych algorytméw zweryfikowano poprzez prze-

prowadzenie symulacyjnych badan testowych.

Cel rozprawy

Celem rozprawy jest zaproponowanie metodyki syntezy kooperacyjnego, wy-
zwalanego zdarzeniami, systemu sterowania systemem ztozonym w warun-
kach ograniczonego dostepu do obiektu rzeczywistego, gwarantujacej wystar-
czajaco dobre wartosci wskaznikéw jakosci sterowania, zdolno$é¢ do dziatania
w szerokim zakresie zmian punktu pracy systemu oraz minimalizacje obcig-

zenia sieci komunikacyjne;j.

Teza rozprawy

Zastosowanie technik kooperacyjnego sterowania automatycznego w syste-
mie turbina parowa-generator synchroniczny - pracujacym ze zmiennym ob-
cigzeniem w okreslonym zakresie i podlegajacym zewnetrznym zaktoceniom
- poprawia stabilnos¢ pracy systemu w poréwnaniu do przypadku bez ko-
operacji. Wraz z wykorzystaniem wyzwalania zdarzeniowego wptywa to na
znaczne zmniejszenie obcigzenia tacza komunikacyjnego i optymalizuje prace

uktadu w stosunku do podstawowego schematu regulacji.
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1.3 Zawartos$¢ rozprawy

Rozdzial 1. - Wprowadzenie
W rozdziale pierwszym omoéwiono teze i zakres rozprawy. Przedstawiona zo-
staje w nim motywacja realizacji pracy, oméwiono wykorzystane technolo-
gie oraz przedstawiono strukture pracy. Rozdzial ten stanowi wprowadzenie
do tematyki rozprawy z przedstawieniem tta, jakim jest rozwdj energetyki
i zmieniajaca sie struktura systemu elektroenergetycznego (zmiany rodzaju
zrodel wytwarzania i deregulacji rynku). Nakreslony zostaje schemat pracy

i kolejnos¢ przeprowadzonych badan.

Rozdziat 2. - Wykorzystane narzedzia i metody
Rozdziat drugi omawia po krotce wykorzystane w rozprawie narzedzia i me-
tody takie jak praca z obiektem wirtualnym, sterowanie predykcyjne, reku-
rencyjna metoda najmniejszych kwadratow, sterowanie kooperacyjne i ko-
munikacja wyzwalana zdarzeniowo. Wprowadzone w tym rozdziale pojecia
stanowig baze do dalszych badan opisywanych w kolejnych rozdziatach roz-

prawy.

Rozdziat 3. - Przeglad literatury i wkltad rozprawy doktorskiej
Rozdziat trzeci zawiera przeglad literatury w zakresie stosowanych w rozpra-
wie rozwigzan. Podzielony jest na sekcje przedstawiajace stan wiedzy z za-
kresu klasycznych uktadéw regulacji turbiny i generatora, kooperacyjnych
systemow sterowania i komunikacji wyzwalanej zdarzeniowo. Rozdzial ten
przedstawia tez réznice pomiedzy badaniami opisanymi w niniejszej rozpra-

wie a badaniami opisanymi w literaturze.
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Rozdziat 4. - Analiza strukturalna i dekompozycja funkcjonalna
Rozdziat czwarty opisuje budowe bloku elektrowni jadrowej, jej podziat na
obieg pierwotny i wtérny oraz dalej - na poszczegdlne elementy sktadowe.
Przedstawione zostaja granice analizowanego systemu oraz sie¢ wewnetrz-
nych interakcji. Opis ten stanowi podstawe do dekompozycji rozpatrywane-
go uktadu na jego gltowne czesci sktadowe, tj. turbine i generator, co sta-
nowi podstawe analiz przeprowadzanych w kolejnych rozdziatach. Rozdziat
ten przedstawia umiejscowienie proponowanego rozwiazania w catej struktu-
rze elektrowni jadrowej oraz nakresla specyfike omawianej aplikacji. Rozdziat
ten stanowi rowniez wstep do obiektowego podejscia do opisu modelu uktadu

ztozonego.

Rozdzial 5. - Modele zlozone i uproszczone obiektu sterowania
Rozdziatl piaty opisuje dwa rodzaje modeli matematycznych turbiny i ge-
neratora: pierwsze - nieliniowe, bedace podstawa wirtualnych modeli odnie-
sienia oraz drugie - uproszczone, wykorzystywane dla potrzeb syntezy ukta-
déw sterowania. W rozdziale tym przedstawione zostaja zrodta nieliniowosci
omawianych modeli oraz przyjete uproszczenia. Rozdziat konczy przedstawie-
nie uproszczonego, liniowego modelu dyskretnego zespotu turbina-generator,
ktory wykorzystywany jest w dalszej czesci rozprawy jako punkt wyjscia dla

proponowanego uktadu regulacji predykcyjnej.

Rozdzial 6. - Struktury i algorytmy sterowania elementéw sys-
temu
W rozdziale szostym przedstawiono poszczegdlne techniki sterowania wy-
korzystane do regulacji mocy czynnej i napiecia zespotu turbina-generator.

Rozdziat ten przedstawia skrétowe przedstawienie obecnie stosowanych al-
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gorytmow opracowane na podstawie norm i literatury. Uktady te stanowia
punkt wyjscia sg ttem dla proponowanych zaawansowanych technik sterowa-
nia wykorzystujacych technologie rozmyte i uktady regulacji predykcyjnej.
W rozdziale przedstawione sa algorytmy, ktore stanowig podstawe algorytmu
rozproszonej, kooperacyjnej, regulacji predykcyjnej proponowanej w rozpra-

wie.

Rozdziat 7. - Struktury i algorytmy sterowania kooperujacego
W rozdziale si6dmym przedstawione jest proponowane rozwigzanie problemu
sterowania zespotu turbina-generator w postaci rozproszonej, kooperacyjnej,
regulacji predykcyjnej. Przedstawione zostaty trzy podejscia do kooperacji
uktadow sterowania elementéw systemu, bazujace na wczesniej przedstawio-
nych modelach i technikach sterowania. Na podstawie analizy wad i zalet
przedstawiona zostaje motywacja wyboru algorytmu do dalszych rozwazan.
Rozdziat konczy dyskusja na temat stabilnosci i krzepkosci proponowanego

rozwigzania.

Rozdziat 8. - Komunikacja wyzwalana zdarzeniowo
Rozdzial 6smy przedstawia ide¢ komunikacji wyzwalanej zdarzeniowo. Opi-
sano w nim idee technologii event- i self-triggered oraz to, w jaki sposob
technologie te mogg by¢ wykorzystane w rozpatrywanym problemie. Roz-
dziat zawiera informacje o wybranym warunku wyzwalania komunikacji oraz
wyniki symulacyjnych badan testowych obrazujacych dziatanie mechanizm
event-triggered zastosowanego w kooperujacym uktadzie regulacji turboze-

spotu.
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Rozdziat 9. - Podsumowanie i wnioski
Rozdziat dziewiaty zawiera podsumowanie przeprowadzonych prac polegaja-
cych na dekompozycji funkcjonalnej obiektu sterowania, wykonaniu modeli
na potrzeby syntezy uktadu sterowania oraz ich weryfikacji, a takze opraco-
wanie struktur i algorytméw rozproszonego sterowania predykcyjnego z ko-
munikacjg wyzwalana zdarzeniowo. Rozdziatl ten omawia korzysci stosowa-
nia proponowanych rozwigzan w postaci optymalizacji pracy uktadu regula-
cji i wskazuje pole do dalszych prac dotyczacych sterowania turbozespotu.
W rozdziale tym przedstawiono ponownie Sciezke prowadzaca do otrzymania

proponowanego rozwigzania oraz udowodnienia tezy rozprawy.

Przebieg prowadzonych badan i wyniki koncowe dowodzace stuszno$é tezy

rozprawy opublikowano w szeregu wezesniejszych prac (zatacznik D).
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2 Wykorzystane narzedzia i metody

2.1 Obiekt wirtualny

Na potrzeby realizacji badan wchodzacych w zakres rozprawy wykorzysta-
no szereg narzedzi matematycznych i metod obliczeniowych, w sktad ktorych
wchodzg zaréwno ztozone algorytmy sterowania, jak i technologie adaptacji
modeli matematycznych. W zwiazku z tym, ze elektrownie bedace czescia
SEE sg systemami infrastruktury krytycznej, problematyczne jest prowadze-
nie badan eksperymentalnych z wykorzystaniem obiektu rzeczywistego. Do-
datkowo, sytuacje utrudnia fakt, ze w Polsce nie pracuje obecnie ani jedna
elektrownia jadrowa wspotpracujaca z SEE, ktora mogtaby stanowi¢ zrodto
danych pomiarowych na potrzeby analizy, a dane z obiektéw pracujacych
w innych krajach sa trudno dostepne. Z uwagi na tak zdefiniowany ograni-
czony dostep do obiektu rzeczywistego, na potrzeby niniejszej rozprawy zde-
cydowano sie opracowa¢ obiekt wirtualny w postaci ztozonych nieliniowych
modeli turbiny i generatora, ktore uwzgledniaja mozliwie jak najwicksza ilos¢
szczegOtow pracy turbozespotu (nieliniowy charakter elementéw sktadowych,
wspélprace z SEE, kogeneracja). W celu odniesienia otrzymywanych wy-
nikéw do rzeczywistego zachowania bloku jadrowego, przy budowie mode-
li wykorzystano dostepne dane z pierwszego polskiego programu jadrowego
w Zarnowcu. W oparciu o te dane opracowano obiekt wirtualny w postaci
modelu symulacyjnego turbiny 4CK-465 oraz generatora GTHW-600 pracu-

jacych z siecig sztywna SEE. Opracowany model przedstawiono w rozdziale 5.
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2.2 Rekurencyjna metoda najmniejszych kwadratow

W celu zapewnienia poprawnego dziatania uktadu regulacji predykcyj-
nej dziatajacego w oparciu o model procesu, konieczne jest wykorzystanie
doktadnego modelu obiektu, tak aby otrzymac¢ mozliwie wysokiej jakosci re-
gulacji (mierzonej wybranymi wskaZnikami jakosci). W niniejszej rozprawie
proponuje sie mechanizm adaptacji parametréw modelu liniowego w celu do-
stosowywania sie uktadu do zmiany parametréw uktadu (punkt pracy, zmia-
ny wynikajace z eksploatacji). Aby zapewni¢ takie zachowanie systemu, ktore
uwzgledni wszelkie zachodzace zmiany, zdecydowano sie¢ na zastosowanie al-
gorytmu rekurencyjnej metody najmniejszych kwadratéw (RLS, ang. Recur-
sive Least Squares). W postaci rekurencyjnej RLS obliczenia sa przeprowa-
dzane ponownie co pewien przyjety czas, uaktualniajac wartosci parametrow
tak, by lepiej odpowiadaly rzeczywistosci. W odréznieniu od wersji wsadowej
metody najmniejszych kwadratéw, estymacja przeprowadzana jest w sposob
ciaglty, a nie jednokrotnie na podstawie zebranych wczesniej danych. Opis
rekurencyjnej metody najmniejszych kwadratéw mozna znalezé w rozdziale
5.2.3.

Dzigki zastosowaniu estymacji parametréw modelu on-line mozliwe jest skom-
pensowanie niedoktadnosci wynikajacych z zastosowania modelu liniowego
dla obiektu nieliniowego. Takie podej$cie powoduje, ze model jest aktualny
niezaleznie od punktu pracy obiektu. Pozwala to wykorzysta¢ uproszczony
model liniowy z estymacja on-line w zaawansowanych algorytmach sterowa-

nia tj. sterowanie predykcyjne.
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2.3 Sterowanie predykcyjne

Na potrzeby realizacji sterowania kooperacyjnego zdecydowano sie wyko-
rzysta¢ metody sterowania predykcyjnego opartego o model obiektu (MPC,
ang. Model Predictive Control). W celu znalezienia optymalnej wartosci sy-
gnatu sterujacego, algorytmy tego typu wykorzystuja model matematyczny
obiektu do okreslenia jego zachowania w przysztych chwilach. Optymalne
sterowanie w takim przypadku oznacza takie, ktére minimalizuje okreslong
funkcje celu obliczana w rozwazanym horyzoncie czasu. W ramach rozpra-
wy zastosowano algorytm predykcyjny macierzy dynamicznej (DMC, ang.
Dynamic Matriz Control). Algorytm ten, na podstawie odpowiedzi skokowej
(model nieparametryczny obliczany na podstawie parametrycznego modelu
liniowego), przewiduje przyszle zachowanie obiektu. Wynikiem dziatania re-
gulatora DMC jest taka zmiana sterowania, ktora minimalizuje btad kwadra-
towy nadazania wyjscia obiektu za trajektoria zadana oraz (z uwzglednieniem
odpowiednich wag) wielko$¢ tej zmiany (minimalizacja kosztu energetycz-
nego sterowania). W rozprawie w szczeg6lnosci analizowany jest regulator
stanowigcy wersje regulatora DMC dziatajaca w oparciu o algorytm roz-
wiazywania zadania optymalizacji on-line (QDMC, ang. Quadratic DMC'),
z uwzglednieniem wystepujacych w obiekcie ograniczen (ograniczenia wyni-
kajace z mozliwosci stopnia otwarcia zaworu sterujagcego oraz zakresu pracy
ukladu wzbudzenia). Zagadnienia te omawia szczegbélowo rozdzial 6. Ponie-
waz w obiekcie istnieja interakcje wewnetrzne zwigzane z faktem, ze turbina
i generator osadzone sg na wspolnym wale, zdecydowano sie umozliwi¢ in-
terakcje rowniez na poziomie uktadu sterowania. Zalozono, ze komunikacja
na poziomie regulatoréw turbiny i generatora moze poméc réwnowazyé we-
wnetrzne wzajemne oddziatywanie. W tym celu zastosowano pare kooperu-

jacych regulatorow MPC typu QDMC.
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2.4 Sterowanie kooperacyjne

Teza rozprawy zaktada wykorzystanie mechanizmu kooperacji lokalnych
uktadow regulacji w celu realizacji wspolnego celu, jakim jest sterowanie
obiektem zlozonym. Kooperacja sterowania rozumiana jest jako wspotdzia-
tanie poszczegolnych uktadéw w celu osiagniecia wspolnego celu. Zatozonym
celem jest polepszenie nadazania za trajektorig zadang mocy czynnej odda-
wanej do SEE oraz minimalizacja zakldcen czestotliwoéci i amplitudy na-
piecia (zapewnienie jakosci). W ramach rozprawy rozwazany jest regulator
rozproszony (w odrdéznieniu od scentralizowanego ukladu regulacji), w kto-
rym dziataja dwa niezalezne uktady wymieniajace miedzy sobg informacje.
W przypadku rozwigzania proponowanego w niniejszej rozprawie, dwa od-
dzielne uktady regulacji turbiny i generatora wymieniajg pomiedzy sobg in-
formacje o wypracowanych przez siebie rozwiazaniach (wartosciach sygnatu
sterujacego) w celu kooperacji i realizacji wspélnego zadania, a w konsekwen-
cji - polepszenia wskaznikow jakosci sterowania oraz zapewnienia stabilnosci
uktadu. Koncepcje sterowania kooperacyjnego szerzej opisuje rozdzial 7. Ta-
kie podejscie powoduje zwigkszenie ilosci informacji wymienianych poprzez
sie¢ komunikacyjna. Obecnie prowadzi sie badania nad redukcja iloéci infor-
macji przesytanych pomiedzy komponentami uktadu sterowania np. w ka-
natach sensor-regulator czy regulator-aktuator. W tym kontekscie zasadne
wydaje sie ograniczenie réwniez ilosci informacji przesytanych przez dodat-
kowy kanal komunikacji zwiazany z kooperacja. W tym celu zdecydowano sie

wykorzystac¢ technologie zdarzeniowego wyzwalania komunikacji.
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2.5 Komunikacja wyzwalana zdarzeniowo

W zwiazku z postepujaca cyfryzacja systemy sterowania wymieniaja coraz
wiecej informacji ze swoim otoczeniem. Komunikacja pomiedzy poszczegdl-
nymi urzgdzeniami oraz natychmiastowa dostepnos¢ aktualnych informacji
pozwala na optymalizacje pracy urzadzen. Rozwd6j ten prowadzi do zwiek-
szonego obciagzenia sieci komunikacyjnych. Z kolei duze obcigzenia moga
prowadzi¢ do probleméw z transmisja lub opdznien (a nawet zwiekszone-
go zuzycia energii przez urzadzenia sieciowe). W rozprawie analizowany jest
uktad kooperujacych ze soba regulatorow predykcyjnych, ktére wymieniaja
miedzy sobg informacje. Sam proces wymiany informacji moze tez zostaé
zoptymalizowany, aby zmniejszy¢ wspomniane powyzej obciazenia sieci ko-
munikacyjnej. W tym celu proponuje sie zdarzeniowe wyzwalanie komuni-
kacji, ktore w odroznieniu od cyklicznego podejmowania akcji wyzwalanego
czasem, np. wymiany informacji, polega na podejmowaniu akcji tylko w okre-
slonych momentach. Technologie ET wykorzystuje si¢ w zdarzeniowym wy-
zwalaniu pomiarow i sterowania. W rozwiazaniu opisywanym w rozprawie
proponuje si¢ zdarzeniowe wyzwalanie komunikacji pomiedzy regulatorami.
Jako warunek wyzwalania wybrano zmiane wartosci sygnatu sterujacego po-
wyzej okreslonego progu. Oprocz systeméw z wyzwalaniem zdarzeniowym ET
literaturze spotyka sie réwniez systemy z samoczynnym wyzwalaniem (ST,
ang. Self-triggered). Systemy samoczynnie wyzwalane r6znia sie od systemow
wyzwalanych zdarzeniem zrodiem zdarzenia wyzwalajacego. Idea tego typu
systemow jest analogiczna do systeméw z wyzwalaniem zdarzeniami, z ta
jednak réznica, ze zdarzenie nie pochodzi spoza systemu (np. zmiana war-
tosci pomiaru, zmiana wartosci sygnatu sterujacego), ale z modelu obiektu.
Na jego podstawie oblicza sie, w ktérym momencie nalezy wyzwoli¢ akcje.

Komunikacje wyzwalang zdarzewniowo opisuje szerzej rozdziat 8.
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3 Przeglad literatury i wklad rozprawy
doktorskiej

3.1 Modele turbozespotu

W szeroko dostepnej literaturze mozna znalez¢ obecnie stosowane mode-
le matematyczne turbiny i generatora oraz wspoétczesnie stosowane uktady
regulacji. Modele matematyczne obu wspomnianych elementéw mozna po-
dzieli¢ na modele proste wykorzystywane do badan symulacyjnych i syntezy
uktadéw sterowania (np. modele turbin na potrzeby ukladu sterowania tur-
biny [50], modele turbin na potrzeby badan nad SEE [35], modele uktadow
sterowania wzbudzenia [6]) oraz modele zlozone na potrzeby analizy zjawisk
fizycznych (model turbiny [18], generatora [26]). W rozprawie przedstawione
sg zaréwno ztozone modele nieliniowe na potrzeby budowy modelu odnie-
sienia (obiekt wirtualny), jak i liniowe modele uproszczone wykorzystywane
do syntezy uktadow regulacji. Standardowe rozwiazania bazuja na liniowych
uproszczonych modelach poprawnych jedynie w konkretnym punkcie pracy.
Powszechnie stosowane uktady regulacji, pomimo wykorzystania wielu do-
datkowych cztonow ograniczen i kompensacyjnych niektoérych zjawisk fizycz-
nych, opierajg si¢ co do zasady o regulacje proporcjonalno-catkujaca. Dodat-
kowe moduty tj. stabilizator systemowy dla uktadu wzbudzenia generatora
synchronicznego réwniez stanowig szereg modutow liniowych o parametrach
dobranych dla danego punktu pracy. W rozprawie proponuje sie wykorzysta-
nie ztozonych uktadéw regulacji wraz z modelami o parametrach zmiennych

W czasie.
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3.2 Klasyczny uktad regulacji turbiny

Raport techniczny IEEE [35] przedstawia szereg modeli stosowanych obec-
nie uktadow regulacji turbiny na potrzeby badan systeméw energetycznych.
Podstawowym modelem zawartym w tym opracowaniu jest IEEEG1 (rys.
3.1). Bardziej ztozony z modeli TGOV5 uwzglednia réwniez zmiany czestotli-
wosci napiecia i mocy elektrycznej, ale rozbudowany jest gtdéwnie o dynamike
paliwa (spalanie wegla) oraz regulator walczaka kotta parowego, ze wzgledu

na co nie bedzie on poddany analizie.

IEEEG1

Regulator Turbina T 4P)

Tm (NP)

<3
e —
<]

Rys. 3.1: Model turbiny IEEEG1 z regulatorem mocy i predkosci [8].

Proponowany uktad jest uktadem liniowym majacym za zadanie stabili-
zacje predkosci i regulacje mocy czynnej. W literaturze mozna tez spotkac
uproszczenie tego uktadu do pojedynczego regulatora mocy czynnej (a co za
tym idzie - predkosci obrotowej) [50] (rys. 3.2).

W takim podejsciu nie zostata uwzgledniona nieliniowos¢ modelu turbiny;,
a w konsekwencji, ich parametry sa optymalne jedynie w otoczeniu nomi-
nalnego punktu pracy. W zwiazku z tym, zaktadajac prace elektrowni przy
zmiennym obcigzeniu, zasadnym wydaje si¢ opracowanie uktadow regulacji

dziatajacych optymalnie w szerokim zakresie zmian punktu pracy.
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l Moc czynna zadana

Regulator Zawor
turbiny sterujgcy
[50]
Moc czynna =)
Turbina | £
[=Ts)
S
S
.3
g Generator
o

Rys. 3.2: Ogélna struktura uktadu sterowania turbiny parowe;j.

Analize stabilnosci regulacji predkosci turbozespotéw parowych napedzaja-
cych generatory synchroniczne mozna znalezé w [48].

W przypadku turbiny parowej, w literaturze mozna znalez¢ przyktady
zastosowania regulacji adaptacyjnej [33], predykcyjnej [34], czy tez - w od-
roznieniu do omawianego rozwigzania - wykorzystujace model nieliniowy
[28, 60]. W opracowaniu [34] przedstawiane jest rozwiazanie oparte o trzy
miekko przetaczane regulatory MPC turbiny. W odréznieniu od przedsta-
wionych rozwigzan, w rozprawie proponuje si¢ zastosowanie uktadu regula-
cji predykcyjnej turbiny opartego na modelu z parametrami adaptujacymi
sie online dla kazdego z punktow pracy. W rozprawie, dodatkowo, oprocz
zastosowania regulatora adaptacyjnego, proponuje si¢ rozbudowanie uktadu
o mozliwo$¢ wykorzystania dodatkowej informacji pochodzacej z uktadu re-
gulacji generatora (kooperacja polegajaca na wymianie informacji). Zmiany
te maja zwigkszy¢ jakos¢ regulacji w stosunku do klasycznego schematu re-

gulacji w szerokim zakresie zmian punktu pracy turbiny (rozdzial 7.).
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3.3 Klasyczny uktad regulacji generatora

Klasyczny uktad regulacji generatora sktada sie z regulatora wzbudzenia,
ktorego zadaniem jest utrzymywanie statej wartosci napiecia generatora oraz
ze stabilizatora systemowego. Stabilizator systemowy poprzez korekte war-
tosci zadanej, minimalizuje oscylacje mocy czynnej oddawanej do systemu

elektroenergetycznego wywolywane dziataniem regulatora wzbudzenia (rys.

3.3).

Napiecie zadane

Regulator +l Wzbudzenie
generatora
I
- Napieci
Stabilizator apiecie g Generator
) o
Systemowy Moc czynna

Rys. 3.3: Struktura klasycznego uktadu regulacji generatora.

W celu weryfikacji zaproponowanych rozwiazan, jako uktad odniesienia,
w stosunku do ktérego poréwnano proponowane rozwigzanie, przyjeto uktad
z uproszczong struktura sterowania z regulatorem ST1A i stabilizatorem sys-

temowym PSS1A w oparciu o norme IEEE 421.5-2005 (rys. 3.4, 3.5) [50].

3.4 Nowoczesne systemy sterowania

Systemy sterowania turbiny i generatora stanowia przedmiot wielu prowa-

dzonych aktualnie badan. Konieczno$é¢ uwzglednienia zmian warunkéw pracy
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Rys. 3.4: Regulator wzbudzenia ST1A [50].
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Rys. 3.5: Stabilizator systemowy PSS1A [50].

generatora najczesciej przejawia sie poprzez zastosowanie regulacji rozmy-
tej/przetaczanej wzbudzenia lub poprzez zastosowanie uktadu stabilizatora
systemowego dziatajacego w oparciu o mechanizmy rozmytego przetaczania
[80]. W tych rozwiazaniach sygnal korygujacy wysylany przez stabilizator
systemowy do regulatora generatora dla danego punktu pracy jest okreslany
jako Srednia wazona sygnatoéw wypracowanych dla réznych punktéw pracy.
Umozliwia to oddanie nieliniowego charakteru zjawiska poprzez wykorzy-
stanie zestawu liniowych modeli opracowanych dla pewnej, skonczonej liczby
punktéw pracy. Omawiane w rozprawie rozwigzanie korzysta z modelu obiek-
tu z parametrami estymowanymi on-line, co w petni zastepuje koniecznosé
przetaczania miedzy modelami. Dodatkowo, odpowiednia struktura modelu

uwzgledniajaca zachodzace w obiekcie interakcje, pozwala na uwzglednie-
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nie dziatania stabilizatora systemowego w ramach zastosowanego regulatora
MPC [69]. Stosowane sa réowniez rozwiazania wykorzystujace mechanizmy
sprzezenia w przod, regulatory odporne H, [73], czy tez takie, ktére ko-
rzystaja z algorytméw inteligencji obliczeniowej, tj. algorytmy rojowe [31],
genetyczne [21], rozmyte [52], czy nawet laczace pewne z tych rozwiazan
jak [19], w ktorym autorzy korzystaja jednoczesnie z technologii rozmytej
i algorytmoéw rojowych. Tak, jak w przypadku turbiny, w rozprawie propo-
nuje sie - w odréznieniu od uktadéw proponowanych w literaturze miekko-
przetaczalnych dla réznych punktow pracy - zastosowanie uktadu regulacji
predykcyjnej generatora opartego o model z parametrami zmieniajgcymi sie
online dla kazdego z punktow pracy. Dodatkowo, proponuje si¢ rozbudowa-
nie uktadu o mozliwos¢ wykorzystania dodatkowej informacji pochodzacej
z uktadu regulacji turbiny (kooperacja). Zmiany te maja zwickszy¢ jakos$é

regulacji w szerokim zakresie zmian punktu pracy generatora (rozdziat 6.).

3.5 Kooperacja ukladéw sterowania

Wspotezesnie prowadzone sa badania nad rozproszona regulacja predyk-
cyjna DMPC. W literaturze mozna znalez¢ szereg opracowan, ktore opisuja
zalozenia tej technologii [42], jej teorie i metody projektowania projektowanie
[87], wykonalno$é¢, wydajnosé [17] oraz stabilnosé [17, 16]. Rozproszona regu-
lacja predykcyjna DMPC taczy w sobie zalety regulacji rozproszonej (mniej-
sze obciazenie obliczeniowe, uwzglednienie interakcji pomiedzy elementami
sktadowymi systemu, skalowalnos¢) oraz lokalnej regulacji predykeyjnej MPC
(optymalizacja rozwiazania, uwzglednianie ograniczen). W ramach wymie-
nionych badan jest rozpatrywana adaptacyjna regulacja rozproszona zespotu
turbina-generator pozwalajaca wykorzystac¢ zalety algorytmow DMPC oraz

uwzgledni¢ zmian¢ punku pracy uktadu. Rozwiazanie proponowane w roz-
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prawie (rys. 3.6) stanowi wiec nowe podejscie do realizacji uktadu sterowa-
nia nieliniowego uktadu zlozonego, jakim jest turbozespét. W klasycznym
podejsciu do sterowania w energetyce jadrowej stosuje sie systemy oparte
o regulacje PID z modyfikacjami i dodatkowymi modutami bez zapewnienia
kooperacji poszczegdlnych regulatoréow. Przyjete rozwigzanie stanowi wiec
petne odejscie od klasycznych uktadéw regulacji na rzecz nowoczesniejszych

rozwigzan wykorzystujacych nowoczesne sieci komunikacyjne.
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Rys. 3.6: Rozproszona regulacja predykcyjna DMPC [42].

W ramach rozprawy przedstawia sie jedno z podejs$¢ do rozproszonej regu-
lacji predykeyjnej DMPC polegajace na wymianie informacji o wypracowanej

wartosci sygnatu sterujacego.

3.6 Systemy wyzwalane zdarzeniowo

W literaturze rozwaza si¢ wykorzystanie technologii wyzwalanej zdarze-
niami w roznych punktach systemu sterowania i w réznych zastosowaniach.
Niektore z mozliwych strategii wykorzystania tej technologii przedstawia ry-

sunek 3.7. Zaznaczono na nim kanaly komunikacyjne w uktadzie sterowania,
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w ktérych mozna zastosowaé wyzwalanie zdarzeniowe. Artykuty [20] i [43]
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Rys. 3.7: Rozne strategie wyzwalania zdarzeniami: sterowanie (zielony), po-

miar (niebieski), komunikacja (z6tty), kooperacja (pomaranczowy).

zawieraja wprowadzenie do technologii wyzwalania zdarzeniami i wyzwala-
nia samoczynnie wraz z praktycznymi przyktadami jej uzycia. W pracach
[9, 10, 11], tych samych autoréw, przedstawiono wyniki badan odpornego,
wyzwalanego zdarzeniami regulatora MPC, gdzie, podobnie jak w przypad-
ku rozprawy, autorzy rozwazaja mozliwo$¢ ograniczenia komunikacji przy
zachowaniu odpornosci rozwiazania ([9] opisuje odporny MPC z wyzwala-
niem samoczynnym dla systeméw liniowych z ograniczeniami, podczas gdy
dwie pozostale prace stanowia rozszerzenie tej koncepcji). Artykul [44] opi-
suje rozwigzanie z samoczynnym wyzwalaniem dla systeméw liniowych ze
sterowaniem ze sprzezeniem zwrotnym stanu, a w artykule [77] omawia si¢
planowanie wyzwalane zdarzeniami w sterowaniu stabilizujacym. Ten sam

autor w [8] analizuje na konkretnych przyktadach kwestie sterowania wyzwa-
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lanego zdarzeniami dla systeméw nieliniowych. Ponadto niektérzy autorzy
analizuja problem wspolpracy miedzy systemami. W [15] opisano rozwiaza-
nie samowyzwalajacego sie systemu wspotpracujacych agentéw poruszaja-
cych sie w przestrzeni za pomocg nieliniowych regulatoréw MPC, natomiast
w [81] autorzy zajmuja sie wyzwalana zdarzeniami komunikacja miedzy ope-
ratorem i robotem oraz ich wspotprace na odlegtos¢é. Po obu stronach ko-
munikacji znajduja sie systemy estymacji, ktére pozwalaja na zachowanie
ciggtosci pracy zarowno operatora, jak i robota przy asynchronicznej, opar-
tej na zdarzeniach komunikacji miedzy nimi. W literaturze mozna réwniez
znalez¢ wpisy dotyczace problemu estymacji w systemach z wyzwalaniem
zdarzen. Na przyklad autorzy [62] analizuja problem estymacji zdarzen dys-
kretnych modeli Markowa. Autorzy poruszajg problem utraty komunikacji
i brakujacych pomiaréow zwiazanych ze zdarzeniowym charakterem wymia-
ny informacji. Przedstawione powyzej publikacje wskazuja na duze zaintere-
sowanie sterowaniem wyzwalanym samoczynnie i wyzwalanym zdarzeniami
oraz ich zdolnoscig do zmniejszania obcigzenia sieci transmisyjnej i obcigze-
nia procesoréw urzadzen komunikacyjnych. Autorzy tych i innych publikacji,
podobnie jak autor rozprawy, analizujg mozliwos¢ wykorzystania wyzwala-
nia zdarzeniowego w ukladach sterowania MPC (liniowych i nieliniowych),
problemy zwigzane z estymacja w przypadku komunikacji asynchronicznej,
czy problematyke komunikacji miedzy wspétpracujacymi systemami w przy-
padku systemoéw, ktoére nie sg wyzwalane czasowo.

Jednak w przeciwienstwie do prezentowanej pracy brak jest prob rozwiaza-
nia technicznego problemu wykorzystania technologii wyzwalania zdarzenia-
mi w adaptacyjnym kooperatywnym systemie sterowania predykcyjnego dla
ztozonego procesu, jakim jest proces wytwarzania energii elektrycznej w elek-

trowni jadrowej.
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4 Analiza strukturalna i dekompozycja

funkcjonalna

4.1 Studia nad charakterystyka elementéw systemu iich
interakcji

Turbogenerator jest ztozonym systemem nieliniowym o wielu wejsciach
i wielu wyjsciach (MIMO, ang. Multiple Input Multiple Output). Rozwiaza-
nie ztozonego problemu badawczego, jakim jest opracowanie metody stero-
wania kooperujacego systemu turbozespotem, wymaga dekompozycji obiek-
tu sterowania na systemy sktadowe, ktore podlega¢ beda analizie w dalszej
czedci rozprawy. W elektrowni jadrowej z reaktorem cisnieniowym dochodzi
do przeksztalcenia energii wydzielanej podczas reakcji rozszczepienia jader
uranu w paliwie w ciepto, ktora jest przekazywana do chtodziwa. Nastepnie,
energia cieplna chtodziwa w obiegu pierwotnym przekazywana jest w wytwor-
nicy pary, gdzie wykorzystywana jest do zamiany wody zasilajacej w pare.
Energia w niej zawarta jest w czeSci wykorzystywana do ogrzania wody w sys-
temie cieplnym, a jej reszta przeksztalcana jest w energie kinetyczna ruchu
obrotowego turbiny. Energia kinetyczna jest natomiast dalej przeksztatcana
w energie elektryczng w generatorze i przekazywana do systemu elektroener-
getycznego. Rysunek 4.1 przedstawia przeptyw energii w elektrowni jadrowe;j
[24]. Elektrownie i elektrocieptownie (w ramach rozprawy analizowany jest
przypadek kogeneracji w elektrowni jadrowej) stanowia cze$¢ systemu elek-
troenergetycznego.

Wytwarzana energia elektryczna jest w wiekszosci przesytana siecig prze-
sytowa do koncowych odbiorcow przemystowych i indywidualnych, a czescio-

wo wykorzystywana na potrzeby wtlasne elektrowni. Z kolei wyprodukowane
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Rys. 4.1: Schemat przeptywu energii w elektrowni jadrowej [24].

ciepto jest przesytane do odbiorcoéw za pomoca sieci cieptowniczej. Na potrze-
by rozprawy wyszczegolniono fragment tego ztozonego uktadu wytwarzania
i dystrybucji energii elektrycznej i ciepta, jakim jest pojedynczy turbozespot
elektrowni jadrowej.

Uktad turbina parowa — generator synchroniczny elektrowni jadrowej sta-
nowi znaczna czesé obiegu wtérnego elektrowni (rys. 4.2). Zdecydowano sie
wybrac¢ ten fragment EJ jako punkt startowy stanowiacy baze do dalszych
rozwazan. Zaktada sie mozliwos¢ rozbudowy kooperujacego systemu stero-
wania o wymiane informacji pomiedzy wszystkimi uktadami sterowania. Po-
niewaz turbina i generator oddzialujg na siebie bezposrednio wptywajac na

swoja prace, to wtasnie te dwa obiekty wybrano do wstepnej analizy moz-
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liwosci sterowania rozproszonego. Dalsze prace badawcze moga obejmowac
uwzglednianie kolejnych obiektow. Schemat technologiczny obiegu wtérnego

EJ mozna znalezé w [54].
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Rys. 4.2: Obieg pierwotny i wtérny elektrowni jadrowej [27].

W celu analizy uktadu konieczne jest okreslenie granic analizowanego
systemu. Na potrzeby niniejszej rozprawy, jako granice przyjeto wlot turbiny
(parametry pary: cisnienie, temperatura), wlot skraplacza (cisnienie panuja-
ce w skraplaczu), odbiér ciepla oraz napiecie i prad generatora (amplituda
i czestotliwo$é). Tak wyodrebniony uktad sktada sie z turbiny, generatora
(wraz z transformatorem blokowym potaczonym z SEE) oraz odbioru ciepta
rozumianego, jako pobor pary z przelotni pomiedzy cze$cia wysoko i nisko-
prezna na potrzeby kogeneracji. Wszystkie z wyzej wymienionych elementéw
oddzialywajg na siebie podczas pracy.

W ramach pracy rozpatrywana jest rowniez sytuacja, w ktoérej elektrownia
jadrowa wraz z energia elektryczng produkuje ciepto uzytkowe. Zmiana od-
bieranego strumienia pary wptywa na moc turbiny, a realizacja zadania ge-

neracji ciepta przektada si¢ na zmiang¢ trajektorii odbioru pary, co musi by¢
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kompensowane przez uktad regulacji turbiny i zawoér sterujacy.

Przedstawiony uktad turbozespotu sktada si¢ z wielu zaleznych od siebie
elementow. Praca kazdego z rozpatrywanych ukladéw ma wptyw na prace
pozostatych. W zwiazku z powyzszym, do dalszej analizy wymagana jest
dekompozycja uktadu na poszczegdlne elementy oraz analiza wystepujacych

pomiedzy nimi zaleznosci.

4.2 Dekompozycja systemu ztozonego na obiekty

skladowe

W ramach dekompozycji uktadu ztozonego wyszczegdlniono dwie gtow-
ne czesci sktadowe systemu turbine parowsg i generator synchroniczny wraz
z ich otoczeniem. Turbina generuje moment napedowy M;, a generator - mo-
ment obcigzenia M,. Wielko$ciag wynikowa oddzialywania tych momentéw
jest predkos¢ katowa watu turbozespotu. Calosé zespotu turbina-generator
pracuje w otoczeniu wytwornicy pary (obieg wtérny elektrowni jadrowej),
odbioréw energii elektrycznej i ciepta (wymienniki ciepta, przytacze do sys-
temu elektroenergetycznego) oraz dyspozytorni mocy.

W przypadku tak okreslonych granic systemu, jako wielkosci graniczne obiek-

tu przyjeto:

e dla wytwornicy pary: przeplyw masowy, ciSnienie i temperature wy-
twarzanej pary na wlocie turbiny,

e dla odbioru ciepta: temperature wody przed wymiennikiem ciepta i prze-
plyw masowy wody przez wymiennik ciepta,

e dla systemu elektroenergetycznego: warto$¢ napiecia i jego czestotli-
woS¢,

e dla dyspozytorni mocy: wartos¢ zadang mocy turbozespotu.
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Wartosci wyzej wymienionych wielkosci przyjeto odgornie, a ich zmiany w trak-
cie analizy proponowanych rozwiagzan stanowig zaklocenia pracy turbozespo-
hu.

Wydzielony w rozprawie fragment bloku elektrowni jadrowej sktada sie z tur-
biny parowej, generatora synchronicznego, transformatora, linii transmisyj-
nej, systemu elektroenergetycznego (sie¢ energetyczna) oraz modelu odbio-
ru ciepta. Model turbozespotu wspoétpracujacego z siecig sztywna, stworzo-
ny na potrzeby opracowania i analizy struktury sterowania kooperacyjnego,
przedstawia schemat (rys. 4.3). Aby uniknaé¢ analizy dynamiki SEE, przyjeto
uproszczenie w postaci przyjecia wspolpracy z siecig sztywng. Powoduje to,
ze napiecie sieci Uy nie zalezy w zaden sposéb od pracy analizowanego tur-

bozespotu (choé¢ jako parametr symulacji moze zosta¢ zmienione na potrzeby

eksperymentu).
(s _PQ .Qg
l Pomiar _
Ig__ U Sr m"
P Zawor . W
- . Turbina Generator - SEE
sterujgacy U,
Ou | Qdbidr Uktad
ciepta wzbudzenia
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Rys. 4.3: Turbogenerator z systemem sterowania podtaczony do systemu elek-
troenergetycznego poprzez transformator i linie przesytowa wraz z odbiorem

ciepta.

Wielko$ciami sterujacymi sa (wejscie obiektu): stopnie otwarcia zaworu

sterujacego (o) 1 upustéw turbiny (cv,) oraz napiecie wzbudzenia generatora
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(Etq). Wielko$ciami sterowanymi (wyjSciami obiektu) sa: czestotliwo$é (wy)
i napiecie generatora (U,) oraz strumien odbieranej pary (riy). Dodatko-
wo, monitorowane (dodatkowe wielkosci wyjsciowe) sa wartosci mocy czyn-
nej (P,) oraz biernej ((),) oddawanej przez generator i prad generatora (1).
Wielkosci (wejscia) zaktdcajace stanowi zmiana ci$nienia pary przed zaworem
sterujacym (p;,), wynikajace z pracy wytwornicy pary oraz zmiany napiecia
(Us) 1 czestotliwosci (w;s) napiecia systemu elektroenergetycznego wynikajace
ze zmiany obciazenia mocg czynng i bierna. Ze wzgledu na ucieptownienie
elektrowni i analizowane obcigzenie cieplne, wielkoscig monitorowana jest
rowniez temperatura przeplywu masowego i temperatury wody po stronie
systemu cieplnego (T, ).

Dla tak zdefiniowanego uktadu turbozespotu elektrowni jadrowej opracowano
zestaw modeli symulacyjnych, zaréwno na potrzeby syntezy uktadu regulacji
(modele uproszczone), jak i w celu weryfikacji otrzymanych rozwiazan (mo-
dele ztozone). Modele zostana szerzej opisane w rozdziale 5. W rozprawie
proponuje si¢ modelowanie zorientowane na obiekty (OO, ang. Object Orien-
ted) [39], ktore zaklada podzial analizowanego uktadu na oddzielne obiekty
oraz polaczenia (powiazania) miedzy nimi. Pozwala to na analize czesci skta-
dowych w oderwaniu od ich otoczenia, zmiang otoczenia poprzez powigzania
czy tez analize interakcji obiektow poprzez wspomniane potaczenia. Propono-
wana metodyka umozliwia dekompozycje strukturalng i analize funkcjonalng
obiektu, jakim jest zespot turbina-generator. Taka metodologia charaktery-
zuje sie rowniez duzg elastycznoscig i pozwala na ponowne wykorzystanie
modeli i uktadéw sterowania w innych konfiguracjach obiektéw i potaczen.
Gléwnymi zasadami projektowania opartego o obiekty sa enkapsulacja, mo-
dularnosé i dziedziczenie [39]. Enkapsulacja oznacza, ze wszelkie zaleznosci

wewnatrz modelu sa ukryte przed innymi obiektami i dostepne jedynie po-
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przez interfejs potaczen. Przez pojecie modularnosci rozumie sie to, ze sys-
temy zlozone sktadajg sie z potaczenia poszczegdlnych obiektow, z ktorych
kazdy mozna wymieni¢ na inny o takich samych powiazaniach. Trzecig zasada
jest dziedziczenie, rozumiane jako budowanie modeli w oparciu o rozbudo-
we modeli mniej szczegdétowych. Tworzy sie rodzing modeli rozbudowanych
w oparciu o jedna, wspolng baze. Pozwala to na ponowne wykorzystanie
opracowanego modelu bazowego. f.aczenie powigzan polega na dodaniu do-
datkowych réwnan réwnowagi: wielko$ci naporu musza si¢ rownowazy¢, zas
suma wartosci wielkosci przeptywu musi wynosi¢ zero. W celu zachowania
modularnosci wydzielonych obiektow, nalezy przyja¢ okreslone, dobrze zdefi-
niowane, granice obiektéw oraz takie potaczenia, ktore pozwola wykorzystac
ponownie obiekty w innych konfiguracjach. Potaczenia obiektow stanowig ich
wejscia i wyjscia o réznym charakterze. Tego typu miejsca, nazywane dalej
wrotami (ang. gate), mozna podzieli¢ na trzy typy: wrota strumienia ma-
terii, wrota strumienia energii oraz wrota strumienia informacji. W dalszej
czesci niniejszego rozdziatu zostang przedstawione wybrane obiekty sktado-
we turbozespotu istotne ze punktu widzenia omawianego w rozprawie uktadu

sterowania.

4.2.1 Zawor sterujacy

Elementem turbiny parowej, majacym bezposrednie potaczenie z wytwor-
nica pary, jest zawor sterujacy. Potaczenie to zwigzane jest z doptywem pary
o okreslonych wartosciach cisnienia i temperatury. Zawor sterujacy reguluje
przeptyw pary przez turbing, co pozwala na sterowanie moca mechaniczng
turbin i stanowi on glowny element wykonawczy ukltadu sterowania mocy
czynnej zespotu turbina-generator. Wrota obiektu maja charakter wrét stru-

mienia materii - wejSciem obiektu jest strumiefi masy pary (rys. 4.4). Zawory
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wystepujace w turbinie parowej stuzg do zmiany wartosci strumienia prze-
plywu pary. Najwazniejszym z zaworow jest zawor sterujacy majacy wplyw
na ilos¢ pary dostarczanej z wytwornicy pary do turbiny. Zmiana przeptywu
pary przektada si¢ bezposrednio na poziom mocy mechanicznej generowanej
przez turbine. Zmiana wartosci cisnienia przed i za zaworem oraz stopnia
otwarcia przektadaja si¢ na zmiane strumienia przeptywu masy pary. Rysu-
nek 4.4 przedstawiaja schemat ideowy zaworu sterujacego oraz zawor jako
obiekt.

Zmiennymi wejsciowymi modelu zaworu sterujacego sa: cisnienie przed zawo-
rem p;,, ciSnienie za zaworem p,,; oraz stopien otwarcia zaworu sterujacego
a. Roznica cisnien powoduje przeptyw pary zalezny od stopnia otwarcia.

Przepltyw masowy pary stanowi wielkosé wyjsciowa obiektu (rys. 4.4).

L

pin Pout
Min Mout

Rys. 4.4: Zawor sterujacy.

4.2.2 Uklad wzbudzenia generatora

Uktad wzbudzenia generatora synchronicznego wykorzystywany jest do
generowania pola magnetycznego w maszynie. Ruch obrotowy uzwojen wir-
nika w polu magnetycznym powoduje indukowanie sie w nich napiecia, a co
za tym idzie - generowania energii elektrycznej. Na prace uktadu wzbudze-
nia wpltyw ma wartos¢ napiecia wzbudzenia generatora, ktora przektada sie
bezposrednio na natezenie pola magnetycznego, a co za tym idzie wptywa
na warto$¢ napiecia generatora. Na warto$¢ napiecia wzbudzenia generato-

ra synchronicznego wptywa ukltad regulacji generatora (rys. 4.5). Regulator
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generatora okresla wartos¢ napiecia, co przektada si¢ na prad wzbudzenia.
Zwiazane jest to z koniecznoscig dostarczenia energii elektrycznej do ukta-
du (wrota przeplywu energii zwigzane z zewnetrznym ukladem zasilania).
W rozprawie zaktada sie, ze zrodto zasilania jest w stanie zrealizowa¢ do-
wolny przebieg wypracowany przez regulator generatora (z uwzglednieniem
wartosci granicznych tego napiecia). Stanowi to kolejna granica pomiedzy
rozpatrywanym obiektem a otoczeniem. Rysunek 4.5 przedstawiaja schemat
uktadu wzbudzenia oraz uktad wzbudzenia jako obiekt.

Wielkosciami wejsciowymi obiektu uktadu wzbudzenia sa wartos¢ napiecia
zasilajacego uktad wzbudzenia U, oraz sygnal sterujacy u. Wielkoscia wyj-

Sciowsq jest napiecie wzbudzenia generatora Eyq (rys. 4.5).

Regulacja
u

Tréifazowe
zasilanie

Us

— Prostownik| Eidg

Rys. 4.5: Uktad wzbudzenia generatora.

4.2.3 Generator

Generator synchroniczny jest urzadzeniem przeksztalcajacym energie me-
chaniczng dostarczang przez turbine w energie elektryczng oddawana do
SEE. Ruch obrotowy wirnika odbywa si¢ w obecnosci pola magnetycznego
generowanego przez uktad wzbudzenia. Mozna wiec wyrdznié trzy strumienie
energii (trzy wrota przepltywu energii): dwa wejsciowe od turbiny i uktadu
wzbudzenia oraz wyjsciowy strumien energii oddawanej do systemu. Obec-

nos¢ transformatora i fragmentu przyltacza do SEE modelowana jest poprzez

46



4. Analiza strukturalna i dekompozycja funkcjonalna

modyfikacje parametrow (rezystancja, reaktancja) generatora. Rysunek 4.6
przedstawia schemat generatora synchronicznego oraz generator jako obiekt.
WielkoSciami wejsciowymi obiektu generatora sa: napiecie wzbudzenia Ej,,
napiecie w systemie elektroenergetycznym U, o czestotliwosci wg oraz pred-
kos¢ obrotowa walu generatora w,. WielkoSciami wyjSciowymi sg wartos¢
pradu I,, moc czynna generatora P, oraz moment mechaniczny wytwarzany

przez generator M, (rys. 4.6).

Uktad wzbudzenia cells ] 8 S RTN Stojan
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=
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Rys. 4.6: Zawor sterujacy - schemat blokowy.

4.2.4 Dyspozycja mocy

Wartos¢ zadana mocy czynnej turbozespotu oddawanej do systemu elek-
troenergetycznego wynika z zapotrzebowania systemu elektroenergetycznego
na moc, a takze z podziatu obcigzenia pomiedzy wszystkie generatory danej
elektrowni. Warto$¢ zadana jest okreslana przez dyspozycje mocy i wynika
z zaleznosci pomiedzy jednostkami wytworczym oraz od zawartych uméw na
dostarczania energii elektrycznej. Zmiana przydziatu mocy oraz optymaliza-
cja ze wzgledu na koszty 1 umowy nazywana jest regulacja wtérng (rys. 4.7)
i trojna (w odréznieniu od regulacji pierwotnej majacej na celu utrzymanie
czestotliwosci napiecia) (rys. 4.7). Regulacja wtorna i trojna nie stanowia te-
matu rozwazan w niniejszej rozprawie (ich krotkie oméwienie przedstawiono

w rozdziale 4.2). Wejscie systemu w postaci wartosci zadanych mocy czyn-
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nej lub napiecia przyjete sa jako parametry eksperymentu i stanowig wrota
strumienia informacji obiektu. Poniewaz dyspozycja mocy znajduje sie poza
granicami analizowanego uktadu, w ramach rozprawy przyjeto uproszczenie
obiektu dyspozycji mocy jedynie do zrodta sygnatu wartosci zadanej mocy
czynnej Py..q oraz zadanego napiecia Ug..q. Zaklada si¢, ze wartos¢ zadana
mocy moze sie zmienia¢ w zaleznosci od obciagzenia, ale warto$¢ zadana na-
piecia jest zawsze stala, co wynika z koniecznosci zapewnienia odpowiedniej

jakosci dostawy energii.

|

: Regulacja tréjna
| v A
|

|

Regulacja wtorna

Regulacja pierwotna

oL Pomiar

Pg, wg, Us
Tin, Din4>| >‘If —

-——| Turbina

Wzbudzenie

Rys. 4.7: Dyspozycja mocy.

4.2.5 System elektroenergetyczny

Generator synchroniczny elektrowni, potaczony z siecia elektryczna wy-
mienia strumienie energii z systemem elektroenergetycznym. Mozliwe sg roz-
ne tryby pracy generatora synchronicznego. Pierwszy, gdy ciepto wytwarza-

ne przez reaktor zamieniane jest na energic mechaniczng ruchu obrotowego
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turbiny, a nastepnie energie elektryczna wytwarzang w generatorze, ktora
jest oddawana do SEE. W drugim przypadku, gdy wat tubozespotu obra-
ca sie wolniej w stosunku do czestotliwosci napiecia w SEE, pobierana jest
energia z systemu elektroenergetycznego powodujaca przeptyw pradéw syn-
chronizujacych zmieniajacych predko$é¢ obrotows turbozespotu. Oznacza to,
ze przeptyw energii moze przebiega¢ w obu kierunkach. W ramach rozprawy
przyjeto model SEE jako sieci sztywnej o statej wartosci napiecia i czestotli-
wosci (rys. 4.8). Dokumentem okreslajacym wymagania i sposéb wspolpracy
bloku elektrowni jadrowej reguluje instrukcja ruchu i eksploatacji [84].
System elektroenergetyczny znajduje sie poza analizowanym ukladem
i w zwigzku z tym przyjeto jego uproszczenie do zrodla napiecia o statej
wartosci Us oraz o statej czestotliwosci wg. Zmiany napiecia i czestotliwosci
w SEE wptywaja bezposrednio na zmiang obciazenia elektrycznego turboze-

spotu.

Generator Przytacze SEE

c )P Us
I |ws

Turbina

Rys. 4.8: Polaczenie z systemem elektroenergetycznym.

4.2.6 Wymiennik ciepta

Wymiennik ciepta stanowi obiekt taczacy turbozespdt z systemem cie-
ptowniczym. Para odbierana z turbiny z upustu pomiedzy czesciag wysoko
i niskoprezna wykorzystywana zostaje do podgrzania wody wykorzystywa-
nej pozniej w celach grzewczych, a nastepnie powraca do uktadu regeneracji.

W ramach rozprawy zaklada sie, ze system sterowania wykorzystywany na
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potrzeby kogeneracji traktowany jest jako urzadzenie, ktére na podstawie
temperatury pary (czynnik grzewczy) oraz przeptywu i temperatury wody
w systemie cieptowniczym, reguluje wielkos¢ przeptywu pary przez upust
w przelocie pomiedzy cze$cig wysoko i niskoprezna turbiny. Oznacza to, ze
system utrzymuje stala temperature na wyjsciu wymiennika ciepta zmienia-
jac pobor pary.

Wymiennik ciepta (rys. 4.9) stanowi obiekt graniczny pomiedzy turbing
parowa wraz z ukladem regeneracji pary a systemem cieptowniczym. Wiel-
kosciami wejsciowymi przyjetego w rozprawie uproszczenia wymiennika cie-
pla sa: temperatura pary pobranej z upustu turbiny 7}, temperatura wody
w systemie cieptowniczym T;. oraz wielkos¢ jej przeptywu masowego 1.
Wielkoscia wyjsciows jest natomiast wielko$¢ strumienia masy pobieranego
7 upustu 1my.

Tk, Mk

Tsc, r'hsc

Rys. 4.9: Schemat wymiennika ciepta.

4.2.7 System cieplowniczy

Turbina parowa elektrowni, potaczona z wymiennikiem ciepta, wymienia
strumienie energii z systemem cieptowniczym. Para pobierana z przelotu po-
miedzy czescig nisko 1 wysokoprezna powraca do uktadu regeneracji, podczas
gdy do systemu cieplowniczego przekazywany jest strumien energii. W ra-

mach rozprawy system cieptowniczy traktowany jest jako uktad o nieskon-
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czonej pojemnosci cieplnej (temperatura wody w systemie cieptowniczym jest
stala niezaleznie od iloéci dostarczonego z EJ ciepta) oraz stalym przeplywie
wody w instalacji i stanowi granice rozpatrywanego systemu (rys. 4.10).
System cieplowniczy znajduje sie poza zakresem analizowanego uktadu
i na potrzeby rozprawy zostatl uproszczony do zrédta wody o temperaturze
T,. i przeptywie . wpltywajacej na prace wymiennika ciepta. Przektada sie

to bezposrednio na obciazenie cieplne turbozespotu.

Regeneracja

. Pary Wymienrfik System
Turbina( T SC ). .
epta cieptowniczy

- e

Rys. 4.10: Uproszczony schemat systemu cieptowniczego.

4.3 Najwazniejsze polaczenia pomiedzy obiektami

Oprocz poszczegdlnych obiektéw wchodzacych w sktad turbozespotu, istot-
ne sg réwniez potaczenia pomiedzy nimi. Obiekty sktadowe oddziatuja bo-
wiem na siebie. W ponizszym podrozdziale oméwiono najwazniejsze z tych

potaczen.

4.3.1 Potaczenie turbina - generator

Pierwszym omawianym potaczeniem pomiedzy obiektami sktadowymi tur-
bozespotu jest potaczenie wewnetrzne pomiedzy turbing i generatorem. Oba
te obiekty potaczone sa wspolnym watem, na ktérym sg one osadzone. Spo-
sob, w jaki na siebie oddziatuja, wynika z warto$ci momentéw mechanicznych:
napedowego turbiny oraz oporowego generatora. Wypadkowa tych oddziaty-
wan jest predkos¢ obrotowa watu. Zwigkszanie obcigzenia elektrycznego gene-

ratora powoduje zwiekszenie momentu elektromechanicznego obcigzajacego
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turbing. Wszelkie zmiany momentéw mechanicznych - turbiny i generato-
ra - maja wptyw na predkos¢ obrotowa turbozespotu. Jednoczesnie wartosé
czestotliwos$ci obrotowej watu przektada sie na czestotliwo$é generowanego
napiecia. Ze wzgledu na powyzsze, potaczenie to w formie strumienia energii
jest istotne z punktu widzenia rozpatrywanych algorytméw sterowania (silna
interakcja pomiedzy elementami sktadowymi) (rys. 4.11).

W przypadku potaczenia turbina-generator réwnowaza sie¢ wartosci mo-
mentéw mechanicznych generowanych przez obie czesci turbiny M, (M p
i Mnp) z momentem generatora M,. Utrata réwnowagi pomiedzy tymi mo-

mentami prowadzi do zmiany predkosci obrotowej watu wy,.

wg
Mt Mg

Turbina Generator

Rys. 4.11: Potaczenie turbina-generator.

4.3.2 Potlaczenie system elektroenergetyczny - generator

Kolejne istotne potaczenie stanowi potaczenie generatora z systemem
elektroenergetycznym. Zadaniem generatora jest wytwarzanie energii elek-
trycznej i oddawanie jej do SEE. W tym celu konieczne jest jego bezposred-
nie polgczenie z systemem, w ktérym pracuja juz inne elektrownie. Napiecie
w systemie elektroenergetycznym charakteryzuje sie okreslong wartoscia sku-
teczna oraz czestotliwoscia. Roznice tych wielkosci pomiedzy generatorem
i SEE powoduja przepltyw energii do lub z systemu. Réznice czestotliwo-
Sci napiecia powoduja powstawanie pradéw stabilizujacych prowadzacych do
zmiany predkosci obrotowej watu generatora i co za tym idzie, zrownania

czestotliwosci napiecia z czestotliwoscig systemu. Ze wzgledu na powyzsze,
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potaczenie to w formie strumienia energii jest istotne z punktu widzenia roz-
patrywanych algorytméw sterowania (silna interakcja pomiedzy elementami
sktadowymi) (rys. 4.12).

W przypadku potaczenia SEE-generator rownowazg sie napiecia systemu
i generatora. Poniewaz sg to trdjfazowe napiecia przemienne istotne sg nie
tylko wartosci tych napie¢ U, i Uy, ale i kat § wynikajacy z réznicy ich czesto-
tliwosci. Utrata réwnowagi pomiedzy tymi napieciami prowadzi do zmiany

pradu I,.

Generator | SEE

Rys. 4.12: Potaczenie SEE - generator.

4.3.3 Polaczenie system cieplowniczy - turbina

W rozprawie zaktada sie ucieptownienie elektrowni jadrowej. W zwiazku
z tym, konieczne jest rozpatrzenie potaczenia pomiedzy elektrownia a sys-
temem cieplnym. W zwiagzku z réznica temperatur pomiedzy para pobrang
z przelotni pomiedzy czesciag WP i NP turbiny a woda w systemie cieptowni-
czym w wymienniku ciepta dochodzi do przeptywu strumienia energii w po-
staci ciepta. W rozprawie przyjmuje sie uproszczony przypadek, w ktorym
zmiana zapotrzebowania na ciepto przektada si¢ na zmiane strumienia ma-
sy pary pobieranej z przelotni. Ma to znaczacy wplyw na moc wytwarzang
przez czegs¢ niskoprezna turbiny. W celu zapewnienia statego poziomu mocy
czynnej oddawanej przez generator konieczne jest bowiem kompensowanie
ubytkéw poprzez zmianeg stopnia otwarcia zaworu sterujacego. Ze wzgledu

na powyzsze, potaczenie to w formie strumienia energii jest istotne z punktu
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widzenia rozpatrywanych algorytméw sterowania (silna interakcja pomiedzy
elementami sktadowymi) (rys. 4.13).

W przypadku potaczenia SC-turbina réwnowazg sie wartosci temperatur
wody w systemie cieptowniczym Ti. i pary pobranej z upustu 7). Utrata

rownowagi pomiedzy tymi wartosciami prowadzi do przepltywu ciepta Q.

Q

-

Tt Tse System
! cieptowniczy

Turbina

Rys. 4.13: Potaczenie system cieptowniczy - turbina.

4.3.4 Potlaczenie turbina - skraplacz - wytwornica pary

Ostatnim omawianym potaczeniem jest potaczenie turbiny parowej z ukta-
dem regeneracji i przygotowania pary, a doktadniej ze skraplaczem i wytwor-
nicg pary. Jak wspomniano w powyzszych podrozdziatach, réznica cisnien,
ktora powstaje pomiedzy wytwornica pary a skraplaczem powoduje pojawie-
nie si¢ przepltywu masowego pary przez turbine. W zwiazku z tym, réznice
w wartosciach tych cisnien przektadajg sie bezposrednio na moc mechaniczng
i ciepto oddawane przez turbine. W ramach pracy przyjmuje sie, ze cisnie-
nie w skraplaczu jest state oraz niezmienne, wobec czego uwage przyktada
sie jedynie do ci$nienia pary w wytwornicy. Istotny jest fakt, ze to réznica
tych dwoch cisnien, poprzez wymuszenie przeplywu pary, wprawia turbine
w ruch. Ze wzgledu na powyzsze, potaczenie to w formie strumienia energii
jest istotne z punktu widzenia rozpatrywanych algorytméw sterowania (silna
interakcja pomiedzy elementami sktadowymi) (rys. 4.14).

W przypadku polaczenia turbina-skraplacz/wytwornica pary réwnowaza

si¢ roznica ci$nien p,, — ps ze spadkiem ci$nienia na turbinie. Réznica tych
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cisnien prowadzi do przeptywu pary przez stopnie turbiny .

Wytwornica
pary Pwp
m| Turbina

Skraplacz |P*

Rys. 4.14: Potaczenie turbina-generator.

4.4 Turbozespoét jako polagczenie obiektow

Przedstawione obiekty sktadajg sie na cato$é¢ uktadu turbina-generator.
Miedzy poszczegdlnymi elementami uktadu wystepuje szereg potaczen. Kaz-
dy z omawianych uprzednio fragmentow moze by¢ rozpatrywany oddzielnie
albo tez jako fragment uktadu trubina-generator.

Rysunek 4.15a przedstawia uproszczenie struktury turbozespotu poprzez
agregacje poszczegdlnych obiektow w grupy. Dzigki budowie nowych obiek-
tow, z obiektéw sktadowych mozliwe jest znaczace uproszczenie struktury.
W dalszej czesci rozprawy wykorzystane zostanie symboliczne przedstawie-
nie zespotu turbina-generator stanowiace jeszcze wigksza agregacje obiektow
sktadowych (rys. 4.15b), ktére bedzie podlegaé rozbudowie i kolejnym mody-
fikacjom. Mozliwos¢ agregacji, rozbudowy i zamiany poszczegdlnych elemen-

tow w strukturze modelu stanowi znaczaca zalet¢ podejscia obiektowego.
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Dyspozycja
mocy
Wytwornica ) l
pary e
Regulator Regulator
turbiny Wzbudzenia
System l __..___..__.._l_Turboz_e.sné*_l
cieptowniczy e
a
l -E- L Zawor Wzbudzenie
el .
pu .
E .
S — o :
Wymiennik Q . ) » e System
ciepta _.9:_-_:1.- Turbina - Generator «—— elektroenergetyczny
J— J—*
Skraplacz
(a) Schemat blokowy turbozespotu.
Moc Regulator
zadana turbiny
Pomiar
1
Zawor . System
. Turbina Generator Elektrto-
sterujgcy exre
energetyczny
Odbior Uktad
ciepta wzbudzenia
Regulator

wzbudzenia

(b) Uproszczenie schematu turbozespotu.

Rys. 4.15: Turbozespot elektrowni jadrowej jako uktad potaczonych obiektéw.
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5 Modele zlozone i uproszczone elementéw
obiektu sterowania — zespolu turbina parowa-
generator synchroniczny

Rozwazane w rozprawie modele matematyczne elementow zespotu turbina-
generator mozna podzieli¢ na dwie gtéwne grupy. Pierwsza obejmuje modele
ztozone i doktadne, a druga — modele mniej doktadne, zredukowane i proste.
Kazda z tych grup ma roézne zastosowania i cele. Modele ztozone moga by¢
uzyte w projektowaniu lub szczegdéltowych analizach zjawisk i natury pro-
cesOw zachodzacych w elementach zespotu turbina-generator. Modele ztozo-
ne mozna znalezé w pracy [26], ktéra szczegélowo opisuje model generato-
ra synchronicznego oraz w [18], opisujacej model turbiny parowej. Modele
mniej doktadne moga by¢ zas wykorzystywane w syntezie systemow sterowa-
nia, a takze w celach edukacyjnych lub szkoleniowych. Modele te spetniaja
rowniez kilka kryteriéw, ktorych pierwsza grupa nie jest w stanie spetnic,
na przyktad cechuja sie tatwa implementacja, mata ztozonoscia obliczeniows
1 prostym opisem.

W zwiazku z powyzszym, w niniejszej rozprawie proponuje si¢ uproszczo-
ne modele liniowe o zmiennych parametrach, a takze nieparametryczne mo-
dele w postaci odpowiedzi skokowej elementéw obiektu wykorzystywane na
potrzeby uktadéw regulacji predykcyjnej DMC i QDMC. Biorac pod uwage
zmiane punktu pracy w szerokim zakresie, parametry uproszczonych modeli
liniowych elementow obiektu sterowania identyfikowane sg on-line za pomoca
algorytmu rekurencyjnego najmniejszych kwadratow. Modele ztozone sg na-
tomiast wykorzystywane w ramach rozprawy - w zwiazku z brakiem dostepu
do obiektu rzeczywistego - jako modele referencyjne podczas testow symula-

cyjnych opracowanych algorytméw. Dodatkowo, modele ztozone, opracowane
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w oparciu o zjawiska fizyczne zachodzace w turbo-zespole, zostaty wykorzy-
stane do weryfikacji poprawnosci modeli uproszczonych, potwierdzajac ich

wystarczajaca (w kontekscie niniejszej rozprawy) doktadnosé.

5.1 Modele zlozone elementéw zespolu turbina parowa-

generator synchroniczny

Na potrzeby weryfikacji opracowywanych algorytméw sterowania koniecz-
na jest budowa wirtualnego modelu odniesienia pozwalajacego na weryfikacje
eksperymentalng ich dziatania. Nie mozna by byto bowiem prowadzi¢ ekspe-
rymentow z nowymi algorytmami sterowania z wykorzystaniem obiektu rze-
czywistego (turbozespotu elektrowni jadrowej). W zwiazku z tym, konieczne
byto opracowanie rozwiazania zastepczego, umozliwiajacego przeprowadzenie
dowolnych testow w réznych punktach pracy obiektu. W tym celu zdecydowa-
no sie na opracowanie wirtualnego modelu odniesienia w postaci nieliniowego
modelu matematycznego turbiny i generatora wraz z potaczeniem z SEE oraz
systemem cieptowniczym, a takze na symulacyjna weryfikacje opracowywa-

nych rozwigzan.

5.1.1 Model matematyczny elementéw turbiny parowej

Turbina parowa przetwarza energie wysokiego ci$nienia i temperatury
pary na energie mechaniczng ruchu obrotowego watu generatora, ktéra dalej
jest przetwarzana na energie elektryczng. Dodatkowo, cze$é¢ ciepta jest od-
bierana, gdy elektrownia pracuje w trybie kogeneracji. Kazda sekcja turbiny
sktada si¢ z poruszajacych si¢ topat i nieruchomych kanatéw miedzytopatko-
wych, w ktorych para przyspiesza do wysokich predkosci przeptywu. Energia
kinetyczna pary zamieniana jest w moment obrotowy na wale turbiny. Mi-

mo iz przedstawione rozwazania maja charakter uniwersalny (moga dotyczy¢
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dowolnego uktadu turbina parowa - generator synchroniczny), w niniejszej
pracy wykorzystano dane konkretnej turbiny 4CK-465, ktora planowano wy-
korzysta¢ w pierwszej polskiej elektrowni jadrowej w Zarnowcu [49].

Turbina tego typu sktada si¢ z czesci wysoko i niskopreznej, separatora skro-
plin, przegrzewacza miedzystopniowego, zaworu sterujacego i pieciu upustow
(dwa w czesci wysokopreznej i trzy w czesci niskopreznej). Schemat technolo-
giczny tej turbiny zawarto na rysunku 5.1. Przedstawiony w rozprawie model
turbiny w catosci powstal w oparciu o model opisany w [18] oraz parametry
turbiny 4CK-456 pochodzace z [49]. Wartosci nominalne parametréw turbiny

mozna znalez¢ w zalgczniku A.

Przegrzewacz % )lv-
NP
Separator
pf pary w—/
Vd A _
To ™ L1z - e Prech
......................... | P | Y —’.

f

upusty we upusty NP

Rys. 5.1: Schemat blokowy turbiny parowej 4CK-465 (1-16 - stopnie turbiny).

Model matematyczny turbiny parowej (rys. 5.1) mozna opisaé szeregiem
rownan zachowania masy i energii. W ogdlnosci, model nieliniowy turbiny
opisuje zmiany cis$nienia pary p, i przeptywéw masowych i, przez kazda
z objetosci V,, znajdujaca si¢ w przestrzeni pomiedzy poszczegdlnymi stop-
niami turbiny oraz jej innymi elementami (n objetosci). Zmiana ciénienia p,

jest obliczana w oparciu o réznice¢ przepltywow masowych wptywajacych 1, i
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i wyptywajacych my, o z danej objetosci (rys. 5.2), na podstawie bilansujace-
go réwnania rézniczkowego (5.1). We wzorach przedstawionych w rozprawie

pominieto indeks czasu, aby zwiekszy¢ czytelno$é¢ zapisu.

Mpn,in i—) —)mn,ouf_l
e o o Vn, pn ¢« o+ 0
Mn,in r’—’ —) Mn,out |

Rys. 5.2: Przeptywy przez objetosc.

dpn _ 1

a T, [Z Mini — Zmout,j} ; (5.1)

Tn
gdzie:
P - ziany cisnien pary w przestrzeniach miedzystopniowych,
m - przeplywy masowe przez poszczegdlne stopnie,

KRTz

- stata czasowa
cpV

Tn =
(k - wyktadnik adiabaty, R - stata gazowa, V' - objetos¢ pary, ¢, - przelicznik
MPa/bar, z -wspo6tczynnik Scisliwosci, v, - objetos¢ wtasciwa, p - ci$nienie)

[18]

Opis pozostatych ztozonych obiektow sktadowych turbiny przedstawia sie
dalej, jak nastepuje:

Zawor sterujacy

Model zaworu sterujacego opisuje réwnanie przeptywu (5.2) [49]:
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p2)E _ (p2)5E
. . o D1 \/(m) (pl)
mn(plap27a> =Mpo— — )
i ()7 - ()
Plin Pin

gdzie:

p1 - cisnienie przed zaworem sterujacym,

P2 - ciSnienie za zaworem sterujacym,

P1n - Nominalne cis$nienie przed zaworem sterujacym,
Pon - NOmMinalne ci$nienie za zaworem sterujacym,
Myo - nominalny przeptyw masowy,

« - stopien otwarcia zaworu sterujacego,

a,, - nominalny stopien otwarcia zaworu sterujacego.

Czes$¢ wysokoprezna i niskoprezna wraz z upustami

Czeéé¢ wysokoprezna i niskoprezna wraz z upustami modeluje sie w analo-
giczny sposob. Przeptyw przez poszczegdlne stopnie przedstawia sie¢ w postaci

nastepujacej zaleznosci (5.3):

2 2
ﬂn,nom pin,nom - pout,nom
7 (5.3)
Tin

My = Mno S 5
Pinnom — Pout,nom

gdzie:

Pin — CiSnienie na wlocie stopnia,

Pout - CiSnienie na wylocie stopnia,

T;, — temperatura pary na wlocie stopnia,

Tinnom — Nominalna temperatura na wlocie stopnia.

Przy czym przyjmuje sie, ze przeptyw z upustéw jest proporcjonalny do stop-

nia otwarcia zaworu (u,, - stopien otwarcia zaworu n-tego upustu):
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Ty = Tty (5.4)

Odptyw pary na potrzeby przegrzewacza mi¢dzystopniowego za pierw-
szym stopniem czesci WP zostat przyjety jako proporcjonalny do przeptywu
masowego pary przez pierwszy stopien turbiny:

12

() = a0 (5.5)

gdzie: a = 28,5, co wynika z obliczen projektowych [49].

Wartosci temperatur pracy w poszczegdlnych czesciach turbiny przyjmuje

si¢ zgodne z zaleznoscig (5.6):

T, = apl™", (5.6)

gdzie: a = 453,03, b = 0,096, ¢ = 0,057 (co wynika z wlasciwosci pary
wodnej).
Natomiast, moc mechaniczna P, oddawana przez n-ty stopien turbiny jest

okreslona przez spadek entalpii Ah,, na danym stopniu:
P, = Ah,m,,. (5.7)
Przy czym sam spadek entalpii okresla sie dla kazdego stopnia n na podstawie
zaleznosci (5.8):
Ah; = njAhs;, (5.8)

- (;’;) ] , (5.9)

K
k—1

Ahs,j == RZ,_Tm
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gdzie:

R = 461,5261(%}( - stata gazowa,

z = 0,964 - wspotezynnik Scisliwosci,
Ah; - spadek entalpii na n-tym stopniu,
7n; - sprawnos¢ n-tego stopnia,

k = 1,3 - wykladnik adiabaty,

T}, - temperatura na wlocie stopnia.

Ostatecznie catkowita generowana moc mechaniczna turbiny P,,.., okresla

sie za pomocg réwnania (5.10):

Poen = 3. Ahjiing, j = 1...n. (5.10)

Separator pary i przegrzewacz miedzystopniowy

Przeptyw masowy w separatorze skroplin obliczany jest jako proporcjo-
nalny do przeptywu pary przez przegrzewacz miedzystopniowy:
M

() = a—, 5.11
(i) = it (5.11)

gdzie: a = 111,984, co wynika z obliczen projektowych [49].

5.1.2 Model matematyczny powigzania turbiny parowej

z systemem cieptowniczym

W rozprawie przyjeto model obiektu systemu cieptowniczego uproszczony

do statych T, i ., a powigzanie turbiny z systemem za pomoca réwnania:

Cpsc ATsc

o Msc Qg 5.12
CpkATk M@l ( )

mk(ak) =
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gdzie:

my - strumien masowy pary pobieranej,

Mg, - strumien masowy wody w systemie cieptowniczym,

Cpk, Cpse- cieplo wlasciwe strumienia w uktadach kogeneracji i w systemie
cieplnym,

T,. - temperatura wody w systemie cieplowniczym,

T} - temperatura wody w uktadzie kogeneracji,

ay, - stopien otwarcia zaworu upustu.

5.1.3 Model matematyczny powigzania turbiny parowej z genera-

torem synchronicznym

Turbina i generator znajduja sie na wspdélnym wale i oddzialywaja na
siebie. Od strony turbiny oddzialywanie to jest zwigzane z momentem na-
pedowym generowanym przez oddzialywanie pary na ltopatki, a z drugiej
strony z momentem oporowym generatora spowodowanym obcigzeniem elek-
trycznym. Réznica tych oddziatywan ma wpltyw na predkosé¢ obrotowa watu
turbozespotu, a co za tym idzie, na czestotliwos¢ generowanego napiegcia.
Zaleznosé¢ wiazaca turbine z generatorem przedstawia réwnanie (5.13).

dwr o l Pmech
d o\ 2rf

—ombf — Mg> , (5.13)

gdzie:

m - przeplywy masowe przez poszczegdlne stopnie,
P ecn - moc mechaniczna,

© - moment bezwladnosci turbiny,

w, - predkos¢ katowa wirnika,

b - stata ttumienia,
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M, - moment obrotowy generatora synchronicznego.

W przypadku analizowania turbiny lub generatora jako niezaleznych obiek-
tow konieczne jest uwzglednienie ich wzajemnego oddziatywania jako dodat-
kowych wejs¢ modelu. Oznacza to, ze w celu obliczenia predkosci obrotowej
niezaleznego modelu turbiny, konieczne jest przyjecie momentu obrotowego
generatora jako wielkosci wejsciowej. Zas w przypadku generatora, jako wej-

Scie modelu nalezy traktowa¢ moment obrotowy generowany przez turbine.

5.1.4 Model matematyczny generatora synchronicznego wspoél-

pracujacego z systemem elektroenergetycznym

Najczesciej do syntezy uktadow sterowania stosowane sa modele liniowe
generatora dla okreslonego punktu pracy. Zaktadajac czesta i dynamiczna
zmiane punktu pracy, zasadne jest - w kontekscie syntezy algorytméw stero-
wania i symulacyjnej weryfikacji ich dziatania - uwzglednienie nieliniowosci
obiektu. Zastosowanie bardziej ztozonych modeli pozwala na analize dyna-
miki w réznych punktach pracy generatora, co umozliwi opracowanie ukta-
du regulacji, ktory zapewni optymalng prace generatora. W rozpatrywanym
przypadku, generator synchroniczny wspoélpracuje z systemem elektroener-
getycznym poprzez transformator i fragment linii przesytowej (rys. 5.3).

W rozprawie zaktada sie nieskonczong sztywnosé sieci, co oznacza, ze jej
parametry (napiecie systemu elektroenergetycznego i jego czestotliwosé) sa
state. Przy takim zatozeniu, wielkoSciami wejSciowymi generatora sg wartoscé
momentu mechanicznego na wale (7,,), napiecie wzbudzenia (Ey,) oraz na-
pigcie generatora U, wynikajacy ze wspétpracy z SEE. Wartosci wyjsciowe
stanowi prad generatora (Is) okreslajacy oddzialywanie generatora na SEE,

prad wzbudzenia (/74), moce czynna i bierna oddawane do sieci (P, i Q).
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U w9
gmf_}_ Regulator [
wzbudzenia

Efd

Wzbudzenie

Rys. 5.3: Generator synchroniczny wspotpracujacy z systemem elektroener-

getyczny.

Schemat blokowy modelu generatora przedstawia rysunek 5.4.

Zmienne otoczenie generatora rozumiane jest jako zmiana wartosci zmien-
nych wejsciowych generatora spowodowana pracg SEE oraz turbiny parowej
(przy czym stany awaryjne nie beda rozpatrywane). Oznacza to: zmiane zapo-
trzebowania na moc czynng oddawana do systemu (zmiana momentu mecha-
nicznego na wale generatora), zmiana napiecia wzbudzenia, zmiany w SEE
takie jak zmiana wartosci i/lub czestotliwosci napiecia sytemu oraz zmiany
momentu generowanego przez turbine.

W zaleznoéci od potrzeb, stosuje sie modele o ré6znym stopniu ztozonosci.
Modele moga by¢ wykorzystywane do analizy réznych standow pracy genera-

tora [26]:

e przebiegéw przejsciowych i podprzejsciowych w maszynach synchro-
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Ukad G-T-L-
; |
u, | - i = P
| -
T P | ]
| Generator| Transformator|Linia .
| I
' |
| Y |
| |
' SEE o, |
| Ug — Wy
W, N |
| — e |
Rys. 5.4: Model generatora wspdlpracujacego z SEE (Generator-

Transformator-Linia-System).

nicznych wywotanych zwarciami symetrycznymi i niesymetrycznymi,

e procesOw utraty synchronizmu i resynchronizacji,

e wolnozmiennych stanéw zakloceniowych,

e obliczen stanéw ustalonych.

Najczesciej spotykane i opisywane sa modele piatego rzedu [26], ktére wyko-

rzystywane sa do badania wspotpracy generatora z jego otoczeniem. W wigk-

szoéci przypadkow wykorzystywane sa modele liniowe. W literaturze mozna

tez spotkaé¢ opracowania zawierajace modele uwzgledniajace nasycenie ma-

gnetyczne czy tez rezystancje bloku litego generatora [26]. Proponowane sa

rowniez modele neuronowe na potrzeby realizacji uktadéw sterowania tzw.

cyfrowe blizniaki, ang. digital twins oraz specjalne modele do analiz zjawi-

ska rezonansu w uzwojeniach. W rozprawie przeanalizowano i poréwnano
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dwa modele generatora synchronicznego: model nieliniowy uwzgledniajacy
zjawiska nasycenia magnetycznego (model referencyjny) oraz liniowy model
uproszczony (na potrzeby syntezy uktadu regulacji).

Jako model ztozony (wirtualny obiekt) wykorzystano w rozprawie nieliniowy
model generatora pigtego rzedu. Model ten opisuje zjawiska elektromagne-
tyczne zachodzace wewnatrz generatora. Przy jego budowie przyjeto szereg
nastepujacych uproszczen i przeksztalcen. Przede wszystkim przyjeto uprosz-

czenia w opisie zjawisk zachodzacych w generatorze [26]:

e uzwojenia zastepuje sie uzwojeniem skupionym,

e zaklada sie symetrie uzwojen fazowych,

e pomija sie¢ wpltyw harmonicznych na zmiany indukcyjnosci,

e pomija sie straty zwigzane z histereza,

e wystepowanie i oddziatywanie pradéw wirowych uwzglednia sie poprzez
zastepcze obwody ttumiace,

e pomija sie pojemnosci uzwojen,

e pomija sie nieliniowosci obwodéw magnetycznych (uwzglednienie wpty-

wu tego zjawiska opisano w oddzielnym podpunkcie).

Te uproszczenia pozwalaja na analize pracy generatora i jego wspoipracy
z systemem elektroenergetycznym. Btedy wynikajace z tych uproszczen mo-
ga pojawi¢ sie w szczegdlnych stanach pracy generatora, jak na przykiad
stany zwarciowe. Analiza stanéw awaryjnych nie jest przedmiotem niniejszej
rozprawy i zostala pominigta, przez co wymienione ograniczenia modelu sg
w pelni akceptowalne. Przyjecie tych uproszczen znaczaco utatwia obliczenia
zwiazane ze zjawiskami fizycznymi zachodzacymi w generatorze. W rozprawie

wykorzystano parametry generatora GTHW-600 [26].
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W celu uproszczenia analizy zastosowano przeksztatcenie Parka. Prowa-
dzi ono do przeksztalcenia uktadu wspoétrzednych (osie u, v, w) zwiazanego
z nieruchomym stojanem (w stosunku do ktérego pole magnetyczne wiruje)
na uklad wspétrzednych zwiazany z obracajacym sie wirnikiem (osie d, g, 0).
W tym celu wykorzystuje sie macierz transformacji C (5.16).

ivne = Cldqo; (5.14)

Qg0 = C i (5.15)

Lu,v,we

Macierze zapewniajace inwariantno$¢ mocy przyjmuja wartoscé:

5 cos(7) sin(y) o5
C= 3 cos(y — 2?”) sin(y — %’r) % , (5.16)
cos(y+ %) sin(y+3)
c!t=ct, (5.17)

gdzie:
~v — kat pomiedzy uktadem wspédirzednych uvw oraz dqoO.

Dzigki tego typu przeksztatceniu eliminowane sa przebiegi sinusoidalne pra-
dow spowodowane ruchem obrotowym wirnika. Prowadzi to do zastgpienia
pradéw przemiennych (w osiach u, v, w) pradami statymi (w osiach d, q,0),
co znaczaco utatwia analize oraz obliczenia. Poniewaz istotne sg przebiegi
chwilowe pradéw w SEE, konieczna jest odwrotna transformacja pozwala-
jaca obliczy¢ prady i napiecia w osiach zwigzanych z uzwojeniami stojana
(u,v,w). W praktyce oznacza to konieczno$¢ transformacji sygnatéw pocho-
dzacych z SEE do uktadu wspoétrzednych d, q, 0, wykonanie obliczen zwigza-

nych z modelem generatora oraz odwrotnej transformacji na wyjsciu modelu
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ponownie do osi u, v, w. Rysunki 5.5 1 5.6 przedstawiaja elektryczny schemat

zastepczy generatora w osiach d i q.

Ri Xl Xd R

X
—{ T

.I:
—

Xkd

l]Jd Xad | Efd
Rikd

1 ﬁ

Rys. 5.5: Schemat zastepczy generatora w osi d” [26].

}qu ){q

R R

1 1

Rys. 5.6: Schemat zastepczy generatora w osi ,q” [26].

Kolejng transformacja jest przeliczenie wartosci wszystkich zmiennych na

jednostki wzgledne w odniesieniu do wartosci nominalnych. Warto$¢ mocy
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generatora rowna 1 oznacza prace generatora z moca znamionowa. Odnosze-
nie sie do wielkosci w jednostkach wzglednych (utamka wartosci nominalnej),
a nie bezwzglednych (V, A, %), zwieksza czytelno$¢ otrzymywanych wyni-
kéw. W zwiazku z zastosowaniem jednostek wzglednych operator, rozniczko-

wania definiuje si¢ jako (5.18).

d 1

= GaF (5.18)

p

Przy tak przyjetych uproszczeniach i transformacjach otrzymano nastepujacy

model generatora:

i U, ] i 1y ] i —Xy 0 Xog Xeg O 11 1y ]
v, I, 0 —X, 0 0 Xul|l| I
Upg | =X | Ipg | =| —Xag O Xy Xag O Iq | > (5.19)
Wid Tya —Xaa 0 Xeg Xpa O Tya

I Vg ] I Iyq | I 0 —Xge O 0 X 11 Iig ]

gdzie X oznacza macierz reaktancji generatora.

Roéwnania napie¢ stojana w kazdej z osi (d, q) wyraza sie jako (5.20)-(5.21).

Ud = p\I/d — \IquT — Rl[d, (520)

Uq = p\I’q — \der — Rqu. (521)

Natomiast wypadkowe napiecie generatora okreslane jest jako pierwiastek

z sumy kwadratéw napie¢ w obu osiach:

U, =\ Us + U, (5.22)
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Roéwnania napie¢ wirnika opisuja zaleznosci:

€rd = p\Iffd + Rfdlfd, (523)
0 = pViq+ Riqlra, (5.24)
0 = p\Ifkq + ququ. (525)

Réwnania mocy czynnej i biernej generatora generatora sa zalezne od war-

tosci napie¢ i pradow w obu osiach d i q opisuja zaleznosci:

Pg = Ud]d+Uq]q, (526)

Qg - Uq]d—i_Uqu‘ (527)

Moment mechaniczny wytwarzany przez generator jest zalezny od wartosci

strumieni magnetycznych i pradow:
My =Vl + V1, (5.28)

Dodatkowo kat mocy ¢ (kat pomiedzy E, i U,;) mozna okresli¢ na podstawie

zaleznosci:
@ _
dat

W tak zaprezentowanym modelu matematycznym generatora (5.18)-(5.29)

ws(wr — 1). (5.29)

wielko$ciami wejSciowymi generatora synchronicznego sa:

e [J¢4 — napigcie wzbudzenia,

e w, — predkos¢ obrotowa wirnika.
Natomiast wielkosci wyjsciowe stanowia:

e [;, I, — prady stojana w osiach d i q,

e [; — prad wirnika,
Na podstawie tych wielko$ci mozliwe jest obliczenie:
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e P, (), - mocy czynnej i biernej generatora,

e 0 — kata mocy.

Uwzgledniajac réwnania (5.20),(5.21) i (5.23)-(5.25) mozna model generatora

zapisa¢ w postaci:

[ U, ] i 1y ] i 1 ]
U, I, I,
erg | =2 | Ipg | +Xp| I1g | (5.30)
0 Iia Iia

I 0 ] I Iiq | I Iig ]

gdzie:
R X, 00 —Xuw |
—Xgw, —Ri Xgawr Xgawy 0
Z=| 0 0 Ry O 0 (5.31)

0 0 0 Riq 0
0 0 0 0 Ru,

stanowi macierz impedancji generatora.

Tak przedstawiony model generatora synchronicznego jest nieliniowy ze wzgle-
du na wystepujacy w réwnaniach napieé¢ stojana iloczyn predkosci obrotowej
generatora i strumienia magnetycznego. Oznacza to, ze przy zalozeniu pracy
generatora zgodnie z czestotliwoscia systemu, model ten moze zosta¢ uprosz-
czony do modelu liniowego. Zalozenie statej predkosci obrotowej (dw = 0) jest
czesto wykorzystywane w analizie pracy generatora i przy syntezie uktadow
regulacji. Okazuje sie jednak, ze w stanach przejSciowych lub w przypadku
wystepowania zaklocen, predkos¢ obrotowa walu generatora i czestotliwo$é
napiecia sieci zmieniaja sie, co wptywa na jakos¢ sterowania.

Jak wspomniano, zjawiska nabieraja znaczenia w stanach przejéciowych. Wzrost
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obcigzenia generatora prowadzi do zwickszenia si¢ momentu elektromagne-
tycznego maszyny. Prowadzi to do jej spowolnienia, czemu przeciwstawia sie
moment mechaniczny turbiny, z ktorag powiagzany jest regulator predkosci
obrotowej. Uktad regulacji turbiny zwigksza ilo$¢ energii dostarczanej przez
par¢ na turbine, a uktad powraca do zadanej predkosci i czestotliwosci napie-
cia. Poniewaz procesy mechaniczne sg zdecydowanie wolniejsze od procesow
elektromagnetycznych, dochodzi do powstania przejSciowych zaburzen war-
tosci napiecia generatora.

Opisany powyzej model generatora synchronicznego nie uwzglednia zjawi-
ska nasycenia magnetycznego. Réznice pomiedzy wartoscig strumienia bez
i z uwzglednieniem zjawiska nasycenia magnetycznego przedstawia rysunek
5.7. Zjawisko to uwzglednia sie poprzez dodanie nieliniowego skalowania re-

aktancji wystepujacych w maszynie [26]:
Xy = KXo = Ka(W,) X, (5.32)

X

q K X4 = Kq(qjd)qu (5.33)
gdzie:

X, — reaktancja oddziatywania twornika w osi podtuznej: nasycona,

X4, — reaktancja oddzialywania twornika w osi podtuznej: nienasycona,

X, — reaktancja oddziatywania twornika w osi poprzecznej: nasycona,

Xgo — reaktancja oddziatywania twornika w osi poprzecznej: nienasycona,
K4, K, — nieliniowe wspoétezynniki,

Vg4, ¥, — strumienie magnetyczne w osiach q i d.

Wartosci tych wspotezynnikéw mozna okreslaé na podstawie funkcji aprok-
symujacej lub przy wykorzystaniu danych stabelaryzowanych. W ramach pra-
cy wykonano tego typu analize i okreslono funkcje aproksymujace krzywe

magnesowania i wartosci parametréow K, i K, w celu okreslenia ich warto-
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Charakterystyka magnesowania

08" /

—06F
; /

a4l
04 —Bieg jatowy
—Szczelina powietrzna
Aproksymacja
021 proksymac
O L L L L |
0 0.2 0.4 0.6 038 1 1.2 14
Ifd [j. w.]

Rys. 5.7: Krzywe magnesowania szczeliny powietrznej (czerwona) oraz gene-
ratora synchronicznego (dane stabelaryzowane — zielony, aproksymacja funk-

cja wyktadniczg - brazowy).

Sci poza punktami podanymi w materiatach zrédtowych [26] (wzory (5.34),

(5.35), (5.36)). Wyniki przedstawiono na wykresie 5.8, a dane zrodlowe w ta-
beli 5.1.

1'Ifd, dla Ifd<0,5
¥ =14 0,0503851%; — 0.4147417, + 1,1941p4+ (5.34)
+0,0015194, dla Ifd > 0,5

1, dla ¥<0,5
Kg=1{ —0,4012603 + 0,0858102 + 0,00926090+ (5.35)
41,0016, dla ¥ >0,5
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1, dla <04
K, =1 —0,8351203 + 0,9044802 — 0,25276 0+ (5.36)
41,0019, dla ¥ > 0,4

Tab. 5.1: Wartosci wzmocnienia Kd i Kq w zaleznosci od wartosci strumienia

magnetycznego.

Vjw] Ky K,

0,40 1,000 1,000
0,50 1,000 0,980
0,75 0,965 0,880
0,80 0,930 0,840
0,90  0.890 0,800
1,00 0,850 0,700
1,18 0,597 0,480
120 0,550 0,450
1,25 0,463 0,350

Po uwzglednieniu omawianych wspo6tezynnikéw macierze X 1 Z (5.39),(5.31)

przyjmuja nastepujaca postac:

(Xt Xo 4 Xign + X0 0 Xos Xog O]
0 Xy X+ Xm+ X)) 00 Xag
X = ' 0 X Xea 0 |
—Xad 0 Xod Xga O
_ 0 X, 0 0 X
(5.37)
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| (Ry+ R + Run + R.) 0 o o0 0 |
0 (Ra+ Ri+ Run+R) 0 0 0
Z - 0 0 R, 0 0
0 0 0 —Rw 0
_ 0 0 0 0 —Ry

(5.38)

gdzie K4,K, oraz w, s zmienne w zaleznosci od punktu pracy generatora.

Na rysunku 5.9 widoczny jest wptyw nasycenia na wartosci strumieni magne-
tycznych generatora w zaleznosci od punktu pracy generatora. Przedstawia
on zmiane strumienia magnetycznego w odpowiedzi na skokowg zmiane mo-
mentu mechanicznego na wale generatora o 20% (z poziomu 85%).

Wartosci pradéw generatora sa proporcjonalne do wartosci strumieni ma-
gnetycznych w maszynie. Nieliniowy charakter przebiegu strumieni wywota-

ny istnieniem zjawiska nasycenia magnetycznego powoduje zmiane wartosci

Parametry nasycenia magnetycznego Kd i Kq

0 1 | 1 L 1 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14

Yip.u]

Rys. 5.8: Parametry nasycenia magnetycznego Kd i Kq.
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strumieni magnetycznych, przez co pradéw generatora, a co rowniez za tym

idzie - jest zrodtem nieliniowo$ci modelu.

05 T T T T T T T

Y
[jw.]

054 = it

0.5

0461 }

44
o 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t[s]

Rys. 5.9: Przebieg strumienia w osi podtuznej generatora bez uwzglednienia
zjawiska nasycenia (r6zowy) oraz z nieliniowymi wspdtezynnikami korekcyj-

nymi (niebieski).

W proponowanym modelu, uwzglednienie linii przesytowej, transformato-
ra oraz SEE dokonuje sie poprzez zmiane parametrow uzwojenia generatora,
ktore te elementy wprowadzaja. Schemat modelowy generatora wspétpracu-
jacego z systemem elektroenergetycznym przedstawia rysunek 5.10.

Dodatkowe elementy zwiekszaja wartosci reaktancji (X)) i rezystancji (R)

generatora, co przedstawiaja wzory:

—(Xag+ Xi + Xpin + Xo) 0 Xaa Xaa O
0 —(Xg+ X+ X +X5) 0 0 X
X — X, 0 X; X O
—Xad 0 Xea Xpa O
i 0 — X 0 0 Xy |
(5.39)
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Uga Ush Use
X Riir
° = —

X,in Riin

2 Re ENERATOR ] |
Kiin Riin

. = |
XEU RF.-O

] |

Rys. 5.10: Schemat modelowy generatora synchronicznego wspotpracujacy

z systemem elektroenergetycznym poprzez uktad przesylowy [26].

| (Ri+ R+ Run + R.) 0 o o0 0 |
0 (Ri+ Ri+ Riin + Rs) 0 0 0
R = 0 0 ~R; 0 0
0 0 0 —Rw O
_ 0 0 0 0 —Ri
(5.40)

gdzie:

Ry, X; — rezystancja i transformatora blokowego,

Ryin, Xiin — rezystancja i reaktancja linii przesytowej,

R,, X, — rezystancja i reaktancja SEE okreslone na podstawie mocy zwarcio-

wej systemu.
W rozprawie przyjeto model obiektu SEE w postaci sieci sztywnej, co

skutkuje jego uproszczeniem do stalych Us i wg (wartodci napiecia i czesto-

tliwosci SEE), a powiazanie generatora synchronicznego z SEE do réwnan:
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Us = Ussin(0), (5.41)
U, = Uscos(9), (5.42)
y = /ws(wr — 1)dt. (5.43)

5.1.5 Zlozony model zespolu turbina parowa-generator
synchroniczny wspoélpracujacego z systemem

elektroenergetycznym — wirtualny obiekt sterowania

W oparciu o przedstawione modele poszczegdlnych obiektéow turboze-
spotu, mozna zbudowaé¢ model dla konkretnego typu turbiny (w rozprawie
przyjmuje sie strukture turbiny 4CK-465) i generatora (GTHW-600). Sche-

mat turbozespotu tego typu przedstawia rysunek 5.11. Modele matematycz-

4 (Vor) wp
Vs, p ‘ e p:u
L el N U O L T ]rw‘ "”'7 ]rm’ ’A"'s I,"’a |'l s Ivm5 I‘”u: ‘,"’ml‘mu ‘v'”"
Vap:]  [Vems]  [Vep] [Veps] [Ver] [vip] [Vepe] [Veps] [Vepd
upust 1 upust 2
NP Generator  see
Pg

_kogeneracja

przegrzewacz

separator pary upust 3 upust4 upust5

Rys. 5.11: Schemat turbiny 4CK-465 - struktura modelu.

ne poszczegolnych obiektéw sktadowych turbozespotu sktadaja sie z szeregu
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réwnan przepltywéw masowych 1 dla kolejnych elementéw (stopni, zawo-
réw, upustéw) turbiny, ktére opisuja kolejne réwnania (5.2)-(5.5). Zaleznosé
pomiedzy temperaturg 7, i ci$nieniem p,, w kazdym z elementow turbiny
opisane jest termodynamicznym réwnaniem stanu (5.6). Moc mechaniczna
generowana przez poszczegdlne stopnie turbiny P, oraz przez calg turbine
Precn opisuja rownania (5.7)-(5.10). Opis modeli obiektéw tworzacych tur-
bozespo6l, ktore zostaly uproszczone do pojedynczych stalych, przedstawiono
w rozdziale 4.

Poszczegblne przepltywy opisuja réwnania (5.2)-(5.5), za§ moc mechanicz-
ng turbiny réwnanie (5.10). Wraz z réwnaniami na moc mechaniczng tur-
biny (5.7)-(5.10) i opisujacym model powiazania z systemem cieptowniczym
(5.12), réwnania te stanowia model matematyczny turbiny parowej. Row-
nania napieé¢ generatora (5.30) wraz z réwnaniem powigzania z SEE (5.41)-
(5.42) opisuja model generatora synchronicznego. Powiazania pomiedzy tur-
bina i generatorem opisuje réwnanie (5.13). Zbiér tych réwnan opisuje w ca-
tosci model turbozespotu ucieptownionej elektrowni jadrowej. Catos¢ modeli

oraz ich parametry znajdujg sie w zataczniku A.

5.2 Modele uproszczone elementow zespotu turbina parowa-

generator synchroniczny
5.2.1 Metody redukcji zlozonosci modelu

W zwiazku z wymaganiami odno$nie niskiej ztozonosci obliczeniowej, uza-
sadnionym wydaje si¢ znalezienie matematycznych modeli uproszczonych
obiektu na potrzeby wykorzystania w algorytmach regulacji automatycznej
zapewniajacych oczekiwana jakos¢ sterowania. Rysunek 5.12 przedstawia ty-

powy schemat postepowania przy budowie i wykorzystaniu modelu procesu

81



5. Modele ztozone i uproszczone elementéw obiektu sterowania . . .

sterowanego [83]. Punktem wyjscia jest zadanie sterowania, na potrzeby kto-
rego tworzony jest dany model. Nastepnie model jest upraszczany w celu
otrzymania struktury pozwalajacej zapewni¢ wymagang doktadno$é¢ odwzo-
rowania obiektu rzeczywistego. Moze si¢ to wiaza¢ z koniecznosciag ponow-
nej analizy zadania sterowania. Po identyfikacji parametrow wspomnianych
modeli otrzymuje sie tzw. model uzytkowy, ktéory mozna wykorzystaé¢ przy
projektowaniu uktadu sterowania. Poniewaz istnieje wiecej niz jedna mozli-
wa struktura i zestaw parametrow, w powyzszy sposdb mozna otrzymac cata
klase modeli, ktora odzwierciadla niepewnos$ci w modelowaniu i pozwala na

pewniejsza analize uktadu [83]. Do zagadnienia redukcji zlozonosci modeli

| Zadanie sterowania |

Model koncepcyiny
i fizyczny

¥

Model matematyczny

mozliwie pelny

¥

Analiza zadania

sterowania -
Wstepny projekt ukiadu
Klasa matematycznych sterowania s
E
modeli uzytkowych Analiza wrazliwosci
Y
Klasa modeli Statysytyczne modele
kel
identyfikowalnych rozZszerzone
+ '. i -
Weryfikacja
Identyfikacja - Y 1
¥ statystyczna
L
Podstawowy model Klasa modeli
[ -
uzytkowy rozszerzonych
¥
Projekt uktadu
- =
sterowania
¥

—I Analiza wrazliwosci I-=

Rys. 5.12: Schemat postepowania przy budowie i wykorzystaniu modelu pro-

cesu sterowanego [83].
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mozna podejs¢ na dwa sposoby: upraszczajac model ztozony lub dostosowu-
jac uproszczong strukture tak, aby jak najlepiej oddawata dynamike modelu
ztozonego [74]. W pierwszym przypadku ztozony nieliniowy obiekt turboze-
spotu mozna by zlinearyzowa¢ w kazdym z wyznaczonych punktoéow pracy,
a nastepnie zredukowaé jego rzad znaczaco upraszczajac strukture. Duza za-
letg takiego podejscia jest zachowanie zwigzku wynikowego modelu z jego
ztozonym odpowiednikiem. Oznacza to, ze otrzymana struktura i wartosci
parametrow modelu oddaja zjawiska fizyczne zachodzace w obiekcie i moga
by¢ one pod tym katem analizowane. Pozwala to réwniez Swiadomie zrezy-
gnowac z opisu pewnych zjawisk, co nie jest mozliwe, gdy struktura modelu
jest z gory narzucona. Drugie podejscie natomiast charakteryzuje sie wicksza
elastycznoscia. Punktem wyjscia jest przyjeta struktura modelu narzucona
z gory. Problemem jest dobor struktury najlepiej odpowiadajacej (w sensie
zgodnosci wyj$é modeli) opisowi modelu ztozonego. Pozwala to jednak na
stosowanie réznych struktur w zaleznosci od potrzeb. Istotne jest to aby taki
model w postaci tzw. czarnej skrzynki (ang. black box) pomimo odmiennej
struktury, jak najlepiej oddawal dynamike obiektu. Zaleta tego podejscia jest
wspomniana juz elastycznosé i uniwersalnosé (wielu obiektom moze odpowia-
da¢ ta sama struktura modelu). Istotna wada jest za$ zerwanie zwiazku z fi-
zykalnym modelem oddajgcym charakter zachodzacych w obiekcie zjawisk.
W ramach rozprawy przyjeto obiektowe podejécie do dekompozycji obiektu
sterowania. Przyjety podzial na obiekty pozwala wyrdznié¢ fragmenty mode-
lu zwiazane ze soba potaczeniami. Pelne trzymanie sie zasad enkapsulaciji,
modularnosci i dziedziczenia wraz z jasno okreslanymi (poprzez zbiér zmien-
nych wejscia i wyjscia) granicami obiektow jest lepiej zapewnione przez drugie
podejscie do upraszczania modelu. Jasno okreslone zmienne wejsciowe i wyj-

Sciowe pozwalaja zastapi¢ wiazace je zaleznosci modelami black box. Jest to
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zgodne z zasada modularnosci méwiacej o tym, ze kazdy z obiektow moz-
na zamieni¢ innym o takich samych potaczeniach. W zwiazku z powyzszym,
przyjete rozwiazanie nie moze by¢ zwiazane jednoznacznie z konkretna struk-
turg modelu. Dodatkowo, struktura wynikajaca z zastosowania lineanyzacji
i uproszczenia modelu moze by¢ traktowana jako jedna z wielu mozliwych
struktur, a podejscie black box - jak jej uogdlnienie na potrzeby uniwersalne-
go podejscia do modelowania obiektowego. Prowadzi to do okreslenia kolejnej
gtownej zasady podejscia obiektowego tj. enkapsulacji. Zgodnie z tg zasada,
struktura kazdego z obiektéw jest ukryta. Widoczny jest jedynie interfejs
polaczen z innymi obiektami. Otrzymana w ten sposéb dowolnosé struktu-
ry pozwala na wykorzystanie dziedziczenia w modelu obiektowym, zgodnie
z ktérym wiele obiektow moze by¢ opartych o jedna wspoélng baze. Kazdy
z dziedziczacych obiektéw moze te baze rozbudowywac i modyfikowac¢ na swoj
sposob, jednakze wszystkie korzystaja z czesci wspolnej, co upraszcza mode-
lowanie matematyczne. W omawianym przypadku mozliwo$¢ zastosowania
identycznej struktury regulatoréw i modeli przez nie wykorzystywanych po-
zwala na opracowanie wspoélnej bazy zaréwno dla uktadu regulacji turbiny,
jak i generatora. W zwiazku z powyzszym, w ramach rozprawy zdecydowano
sie wykorzystac¢ bardziej uniwersalne podejscie do redukcji ztozonosci modelu
poprzez narzucenie odpowiednich uproszczen struktury.

Celem dokonania uproszczen nieliniowego modelu ztozonego w kolejnym pod-
rozdziale, jest otrzymanie wspolnego uproszczonego, dyskretnego modelu li-
niowego turbozespotu typu black box, ktory zagwarantuje znaczne zmniej-
szenie ztozonosci obliczeniowej w stosunku do modelu ztozonego. Co wie-
cej, model ten zapewnia doktadnos¢ modelowania na poziomie wymaganym
przez proponowane w dalszej czesci rozprawy algorytmy sterowania, a za-

razem w pelni wpisuje sie w obiektowe podejscie do modelowania obiektu
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sterowania.

5.2.2 Struktury proponowanych modeli turbiny parowej

i generatora synchronicznego

Jak juz wspomniano w ramach pracy, na potrzeby syntezy uktadéw ste-
rowania turbozespotu skorzystano z odpowiednich modeli uproszczonych je-
go elementow. Punktem wyjscia do ich opracowania byta struktura modelu
wejscia-wyjscia turbozespotu (rys. 5.13), ktérej wielkogciami wejsciowymi sa
odpowiednio stopief otwarcia zaworu sterujacego («) oraz napiecie wzbudze-
nia generatora (E,). WyjsSciami sg zas odpowiednio, moc i napiecie genera-
tora (P, 1 U,), przy czym jako wejscie zakldcajace traktowane jest obcigzenie
cieplne (). Takie podejécie w spos6éb naturalny prowadzi do struktury we-
wnetrznej uproszczonego modelu budowanego w oparciu o cztery gtowne to-
ry przetwarzania informacji w nastepujacych konfiguracjach wejscia-wyjscia:

a— Py, a—U,,, Egqg— Py oraz Erq — U,.
Efd
Q

== TurboZespobt

<

Ug

Rys. 5.13: Struktura modelu wejscie-wyjscie turbozespotu.

Uwzgledniajac zaleznosci i wzajemne potaczenia pomiedzy elementami
sktadowymi turbozespotu (turbina, polaczenie turbina-generator i genera-
tor), ktore opisano szczegdtowo w rozdziale 4 oraz ogdlna strukture mode-

lu (rys. 5.13), strukture wewnetrzna proponowanego modelu uproszczonego
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mozna przedstawi¢ tak jak na rysunku 5.14. Postuzy ona jak punkt wyjscia
przy konstrukcji docelowego, uproszczonego i dyskretnego modelu wejscia-
wyjscia turbozespotu. W pierwszej kolejnosci obiekty sktadowe turbozespotu
zostana przeanalizowane w celu dokonania ich uproszczen, a nastepnie ich
uproszczone modele zostang zagregowane w jednym, cato$ciowym modelu
uproszczonym, wykorzystywanym dalej przez algorytmy opisane w rozdzia-

tach 6 i 7 rozprawy.

I i Efd
N S
I ¢ ot I I ' Pg
a | | Turbina Tm Potaczenie | Generator : 5

gt Jp Jgs —+—»

; l ; T _Tg | ‘ iUg

Rys. 5.14: Struktura wewnetrzna modelu wejscie-wyjscie turbozespotu.

Budowe uproszczonego modelu turbozespotu rozpoczeto od bloku tur-
biny (rys. 5.14 I). W literaturze [35] zwraca si¢ uwage, ze modele turbiny,
na potrzeby réznego typu analiz, mozna przedstawi¢ w postaci uproszczonej
do szeregu ciaglych lub dyskretnych inercji pierwszego rzedu [34], czy tez
uproszczonych modeli nieliniowych [60].

Jako wejsécia uproszczonego, dyskretnego modelu turbiny przyjeto stopien
otwarcia zaworu sterujacego («)oraz stopien otwarcia zaworu odpowiadaja-
cego za odbiér pary na potrzeby kogeneracji (ay). Natomiast, jako wyjscie
przyjeto moment mechaniczny (7,,,) generowany na wale turbiny. Przyjeto, ze

zmiany zapotrzebowania na ciepto (@) beda uwzgledniane w modelu poprzez
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zmianeg jego parametréw w zaleznosci od aktualnego punktu pracy (obciaze-
nia cieplnego). Pozwala to na dalsze uproszczenie struktury modelu turbiny
i wyeliminowanie jednego z jego wejs¢, kosztem adaptowanych na biezaco

estymat parametréw modelu obiektu (rys. 5.15).

ak

o Turbina o Turbina Tm

gt

Q e

Rys. 5.15: Struktura modelu wejscie-wyjscie turbiny parowej.

Podstawa zaproponowanych wyzej uproszczen ztozonego modelu turbiny

parowej sa nastepujace zatozenia [26]:

e cisnienie i temperatura pary sa state w charakterystycznych miejscach
turbiny pracujacej w danym punkcie pracy,

e uklad sterowania reaktora pracuje w trybie nadazania za turbing —
to znaczy gtéowny zawoér sterujacy turbiny reguluje moc mechaniczna,
a reaktor nadaza za zapotrzebowaniem dostarczajac energii do wytwo-
rzenia wystarczajacej ilosci pary,

e wytwornica pary jest w stanie dostarczy¢ odpowiednig ilos¢ pary.

W oparciu o powyzsze, zaproponowano uproszczony model turbiny 4CK-465
w postaci dyskretnego modelu wejscie-wyjscie o strukturze filtru o nieskon-

czonej odpowiedzi impulsowej (5.44). Co po kolejnych przeksztatceniach pro-
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wadzi do modelu wejscie-wyjscie w postaci (5.45) - (5.46).

To(k)+ar T (k—1)+. . .+ag, Tm(k—da) = boa(k)+bia(k—1)+. . by a(k—dp),

(5.44)
Tlk) + Y aTuk—1) = 3 balk - ) (5.45)
Tuk) = =Y aTu(k—i)+ Y balk - j), (5.46)

gdzie:

T,n(k) - moment mechaniczny turbiny w aktualnej dyskretnej chwili k,

a(k) - stopien otwarcia zaworu w aktualnej dyskretnej chwili &,

(k —1),(k — j) - operatory op6znienia, odpowiednio o i i j okreséw prébko-
wania,

d4,dp - odpowiednio stopnie wielomianéw 7, i a,

ai, ..., Qad,, bo, ..., by, - parametry wielomianéw 7, i a.

Natomiast, przy budowie uproszczonego modelu generatora, jako punkt
wyjscia przyjeto strukture, ktorej wejsciami sg odpowiednio moment me-
chaniczny (7,,) oraz napiecie wzbudzenia (Eyq), a wyjSciami - moc czynna
i napiecie generatora (P, i Uy) - (rys. 5.14 II). W literaturze mozna odna-
lez¢ r6zne postacie uproszczonych modeli generatora, poczynajac od prostych
modeli transmitacyjnych w postaci inercji pierwszego rzedu, a konczac na nie-
liniowych modelach w postaci uktadu rownan rézniczkowych piatego rzedu
([38], [26]).

W zwigzku z celem, jakim jest budowa dyskretnego modelu w postaci rekur-
sywnego réwnania wejscia-wyjscia generatora, koniecznym jest powigzanie
ze soba momentu mechanicznego turbiny (7},,) i napiecia wzbudzenia (Eyq)
z napieciem generatora (U,) oraz z mocg czynng generatora (F;), jak réw-

niez uwzglednienie wptywu tych wielkosci wejsciowych na predkosé obrotowsa
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waltu turbozespotu (w) - poltaczenie turbiny z generatorem. Prowadzi to przy-

jecia struktury modelu generatora w postaci jaka przedstawiono na rysunku

5.16.

Efd
Erd
l — Pg
Trm Potaczenie | () Generator i, —_—
— g 7 ggs T Generator W
| Ug >
T T ‘ %

Ug

Rys. 5.16: Struktura modelu wejscie-wyjscie generatora synchronicznego.

Interakcje (funkcje przejscia) pomiedzy zmiennymi wejsciowymi i wyjsciowy-
mi generatora mozna przedstawi¢ ogdlnie za pomoca nastepujacych zalezno-

sci (rys. 5.17):

® g1 1 go1 wigzacych moment mechaniczny turbiny 7), i napiecie wzbu-

dzenia Eyq z mocg P,

® (o i g1 Wigzacych moment mechaniczny turbiny 7), i napiecie wzbu-

dzenia Eyq z napieciem generatora Uy,

® ¢31 i g32 wiazacych moment mechaniczny turbiny 7}, i napiecie wzbu-
dzenia FEy; z predkosciag obrotowg w bedaca w istocie zmienng we-
wnetrzng przyjetego modelu generatora synchronicznego oraz potacze-

nia turbina-generator.

W odréznieniu od uproszczonego modelu turbiny parowej o jednym wejsciu
i jednym wyjsciu (model SISO), model generatora synchronicznego wraz z po-

laczeniem turbina-generator ma dwa wejscia i trzy wyjscia (model MIMO).
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Tm g1 Pg
>l —> >
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Rys. 5.17: Tory ”przetwarzania” informacji w modelu wejscie-wyjscie gene-

ratora synchronicznego.

Przy zalozeniu liniowych funkcji przejécia i zachowaniu dyskretnej struktu-

ry modelu przyjetej dla modelu turbiny, dyskretny model generatora syn-

chronicznego bedzie sktadal sie z trzech nastepujacych ztozonych (zgodnie

z zasada superpozycji) rownan:
dc
Py(k) + Y ciPy(k — 1)
i=1
dr
Ug(k) + > filly(k — 1)
i=1
dny

wy(k) + Z miwy(k — 1)

gdzie:

dp
> diTn(k
=0

da
Z ngm(k
=0

dn
§=0

dg
—J)+ Y _eiE(k—j), (5.47)

§=0

dyg
—Jj)+ Z_: hiEsa(k —j), (5.48)
)+ S P Epalk — 7). (5.49)

=0

P,(k) — moc czynna generatora w aktualnej dyskretnej chwili czasu k,

U,(k) — napiecie generatora w aktualnej dyskretnej chwili czasu k,

T, (k) — moment mechaniczny turbiny w aktualnej dyskretnej chwili czasu k,

Etq(k) — napiecie wzbudzenia w aktualnej dyskretnej chwili czasu £,

dc, dp, dp - odpowiednio stopnie wielomianéw Py, 1), 1 Erq (5.47),

Cly ooy Cdgs Aoy -y dapy s €0, -y €4y - WspOtczynniki wielomiandéw Py, T, i Eyq
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(5.47),

dp,dg,dy - odpowiednio stopnie wielomianéw Uy, T,,, 1 E¢q (5.48),

fis s faps 90y -y Gdes oy -5 hay, - parametry wielomianéw Uy, T, 1 Eq (5.48),
dy,dy,dp - odpowiednio stopnie wielomiandéw wy, T, 1 Erq (5.49),

A, ey My s T <oy Ny s DO -+, Pdp - Parametry wielomiandéw wy, T, i Erq (5.49).

Ostatecznie, uproszczony model calego turbozespotu mozna przedsta-
wié¢ ogélnie jako zltozenie uproszczonego modelu turbiny parowej (rys. 5.15)
i uproszczonego modelu generatora synchronicznego (rys. 5.16) z uwzgled-

nieniem potaczenia turbina-generator przedstawiono na rysunku 5.18.

Erd

Q Pq

o Turbina Tm Generator w
t g

e Ug

Rys. 5.18: Ogodlna struktura uproszczonego modelu turbozespotu.

Uwzgledniajac wewnetrzng strukture przyjetego modelu generatora syn-
chronicznego (rys. 5.17), model z rysunku 5.18 mozna przedstawi¢ w jego

szczegotowej postaci tak, jak na rysunku 5.19.
W konsekwencji prowadzi to do ostatecznej postaci uproszczonego mode-

lu turbozespotu, wyrazonego jako uktad réwnan dyskretnych (5.50)-(5.52),
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a Q T
e % }*—n; 911 ~ P
N

Efa

>912P

— 921 -~ Ug

= Q922 7

— 931 w

= 9s2

Rys. 5.19: Szczegdtowa struktura uproszczonego modelu turbozespotu.

powstatych w wyniku podstawienia réwnania (5.45) do réwnan (5.47)-(5.49).

P, (k) + fjcipg(k —9)
OES WAACE)

wy(k) + émiwg(k —1)

przy czym:

dap di
> adyak — )+ 3 ¢;Eyalk - 5). (5.50)
7=0 7=0
dag dg
>_agjalk —j) + > hjEa(k — j), (5.51)
=0 j=0
dan dp
Z anjo(k —j) + ijEfd(k —7),(5.52)
j=0 j=0

dap,dag,dan - odpowiednio stopnie wielomianéw « w réwnaniach (5.50),

(5.51) i (5.52),

dg,dy,dp - odpowiednio stopnie wielomianéw Ey; w réwnaniach (5.50),

(5.51) i (5.52),

dc - stopienn wielomianu P, w réwnaniu (5.50),

dp - stopien wielomianu U, w réwnaniu (5.51),

dp - stopien wielomianu w, w réwnaniu (5.52),

ady, ...,adq,,, 9o, ..., Agd ., ANg, ..., ANg , , - 0dpowiednio parametry wielomia-

néow a w réwnaniach (5.50), (5.51) i (5.52),
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€0 -+, €dp> P05 -y Py s Pos -y Pap - Odpowiednio parametry wielomianow FEyq
w réwnaniach (5.50), (5.51) 1 (5.52),

c1, ..., 4, - odpowiednio parametry wielomianu P, w réwnaniu (5.50),

fi, .., fap - odpowiednio parametry wielomianu U, w réwnaniu (5.51),

mi, ..., Mg,, - odpowiednio parametry wielomianu w, w réwnaniu (5.52).

5.2.3 Biezgca estymacja parametréw uproszczonego modelu linio-

wego turbogeneratora

W zwiazku z nieliniowo$cig obiektu, parametry tak zdefiniowanego mo-
delu nalezy estymowaé on-line w zaleznosci od zmiany punktu pracy zespotu
turbo-generatora. W niniejszej pracy do celéw tych wykorzystano algorytm
rekurencyjny najmniejszych kwadratéw. Strukture uktadu identyfikacji wy-
korzystanego w rozprawie mozna przedstawi¢ w formie schematu przedsta-
wionego na rysunku 5.20.

Na potrzeby realizacji algorytméw sterowania wykorzystano modele wejscie-

BLAD
> RLS £ STYMAC!
E
T
KOREKTA PARAMETROW MODELU
L
WYJSCIE
MOQEL  —MODELU
Ym
WYJSCIE
——WEJSC'E—» OBIEKT OBIEKTU >
Y

Rys. 5.20: Schemat blokowy algorytmu RLS.
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wyjscie opisujace dynamike turbozespotu, ktorych parametry aktualizowane
sg w kazdym kroku symulacji z wykorzystaniem algorytmu RLS. Nastepnie
w oparciu o zidentyfikowany model uproszczony, okresla si¢ nieparametyczny
model odpowiedzi skokowej na potrzeby proponowanych uktadow regulacji
QDMC i DMC opisanych w dalszej czesci pracy (rozdzialy 6 i 7). Model

liniowy obiektu mozna ogélnie przedstawi¢ w postaci:
y(k) = ®(k)o(k), (5.53)

gdzie:

y(k) — zmienna objasniana (wyjscie obiektu), y(k) = [Py(k), Uy(k),w(k)],

® (k) — macierz zmiennych objasniajacych (predyktoréw), sktadajaca sie z prze-
sztych probek wejscia i wyjscia obiektu,

0(k) — wektor wspotezynnikow regresji.

Poszczegélne wspoétezynniki modelu 6, = [0, 02,05]) obliczane sa przy

wykorzystaniu rekursywnej metody najmniejszych kwadratéw:

On(k) = On(k—1)+ K(k)e(k), (5.54)

k) = y(k)—®"0(k—1), (5.55)
1 P(k—1)®(k)®" (k)P(k — 1)

P(k) = +|P(k—1)— AT ST PG DB | (5.56)

K(k) = P(k = 1)®(k) (5.57)

A+ @ (k)P(k—1)®(k)’
gdzie:
K - macierz wzmocnien,
€ - blad pomiedzy wyjsciem modelu i wartoscig rzeczywista,
0 - estymaty parametrow modelu,

A - macierze wspotczynnikéw zapominania.
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Omawiany w rozprawie uproszczony model turbozespotu (5.50)-(5.52)

mozna przedstawi¢ w analogiczny sposob (5.58)-(5.60)

Py(k) = o(k)161(k), (5.58)
Ug(k) = o(k)20a(F), (5.59)
wk) = ¢o(k)sbs(k), (5.60)

gdzie:
6i(k) = [alk),alk — Ds..ralk — dap), Ega(k), Egalk — 1), Eralk —
dp), Py(k — 1), Py(k = 2),..., Py(k — dc),
O2(k) = la(k),a(k = 1),...,a(k — dac), Eya(k), Ega(k — 1),.... Epa(k —
dn), Py(k — 1), U,k —2),..., U, (k — dp)],

calk — 1), alk — day), Eja(k), Epalk — 1),..., Ea(k —
,Pg(k— 1),w(k;—2),...,w(k—dM)],

Pomimo tego ze najwieksza ztozonos¢ modelu wystepuje jedynie w torze
otwarcie zaworu sterujacego - napiecie generatora, zdecydowano sie przyjac
a priori 7 rzad modelu we wszystkich rozpatrywanych torach przetwarza-
nia informacji (dap, dag, dan,dg,dg,dp,dc, dp, drp réwne 7). Podyktowane
to byto préba znalezienia modelu, ktéory bedzie dobrze odwzorowywal dy-
namike obiektu, a jednoczesnie nie bedzie zbyt rozbudowany. Wyniki badan
eksperymentalnych potwierdzity stusznosé tego wyboru.

Rysunek 5.21 przedstawia warto$ci parametrow modelu zmieniajace sie
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w czasie w wyniku pracy algorytmu RLS. Przyjeto okres prébkowania 7}, =
0.01s. Wybor takiego okresu probkowania podyktowany jest, z jednej stro-
ny koniecznoécia dostosowania rozwigzania do szybkiej dynamiki generatora,
a z drugiej strony technicznymi mozliwosciami realizacji uktadu regulacji.
Wyniki przedstawiaja korekte wybranych parametréw po zmianie punktu
pracy (skok mocy czynnej o 20%) w momencie t = 20s. W ciggu trzech
sekund algorytm dokonuje korekty parametrow, ktorych wartosci stabilizuja
sie na nowym poziomie, odpowiednim dla aktualnego punktu pracy. Powigk-

szenie fragmentu przebiegu zmiany parametréw pokazano na rysunku 5.22
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4 Parametry modelu w torze [«, Efd] -> Pg

0.6 4

0.2

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Czas [s]

4 Parametry modelu w torze [«, Efd] -> Ug

0.8 4

0.6 N

Do4f |

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Czas [s]

Parametry modelu w torze [a, Efd] -> w

0.8 i

D04 .

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Czas [s]

Rys. 5.21: Parametry modelu identyfikowane on-line (RLS).
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0.02 Parametry modelu w torze [«, Efd] -> w (powiekszenie)

0.01 b

__-0.01F .
o |

S}

-0.02

-0.03 - 4

0.04F -—

_0.05 L L 1 L Il 1 L L 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Czas [s]

Rys. 5.22: Zmiana parametréw modelu w czasie.
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Tab. 5.2: Parametry modelu zidentyfikowane on-line (RLS) - punkt pracy
P, = 50%.

Parametr Pg(Oé,Efd) Ug(Oé,Efd) w(oz,Efd)

1 0,03113  0,01003  0,07417
2 0,01412  -0,02031  -0,00648
3 0,00715  -0,00740  0,01319
4 -0,00165  -0,00121  0,01718
5 -0,01780  -0,01695  -0,00214
6 0,01505  -0,00336  0,01249
7 0,02510  0,04105  0,05077
8 0,93610  0,95860  0,95950
9 0,07549  0,10120  0,06400

10 0,01704 -0,01862 0,00011
11 -0,02123 -0,06521  -0,42090
12 0,01251 -0,02657  -0,01945
13 -0,00962 -0,02743  -0,02560
14 -0,02596 -0,01974  -0,02072
15 0,00008 0,00007  0,00011
16 -0,00016 -0,00013  -0,00013
17 0 0 0
18 0 0 0
19 0 0 0
20 0 0 0
21 0 0 0

W celu weryfikacji poprawnosci opracowanych modeli, w ramach symu-
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lacyjnych badan testowych, poréwnano przebieg mocy czynnej otrzymany
z wykorzystaniem ztozonego nieliniowego modelu turbozespotu z przebie-
giem mocy czynnej z zastosowaniem proponowanego modelu uproszczonego
w obecnosci uktadéw regulacji QDMC turbiny i generatora. Przeprowadzono
eksperyment polegajacy na skokowej zmianie zadanej mocy czynnej (zmiana

punktu pracy). Wyniki przedstawiono na (rys. 5.23-5.25).

Poréwnanie modeli - Moc czynna
T

—P - zadana
100 —P - model nieliniowy
\
\ P - model uproszczony
] A N |
§ 80 S \ i
: \
70+ R 1
\
60 A T d
50 1 | L L L ™ ~——l
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Czas [s]

Rys. 5.23: Poréwnanie przebiegu mocy czynnej dla zlozonego modelu nieli-

niowego i uproszczonego modelu o parametrach estymowanych on-line.
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Poréwnanie modeli - Napiecie generatora
T T T

1001 T T T : I
—U - zadana
—U - model nieliniowy
| U - model uproszczony
| |
100.05 | | 7
i ] | 1
- i 1 ] 1 '
S { b t | |
-] 'S i“\ H\ t |
I\ I\ f ‘ )
100 S S L _____ ”\\ ______
99'95 L L 1 L L 1 L L 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Czas [s]

Rys. 5.24: Poréwnanie przebiegu napiecia generatora dla ztozonego modelu

nieliniowego i uproszczonego modelu o parametrach estymowanych on-line.

Poréwnanie modeli - Predkos¢ katowa

100.01 ‘ :
w - zadana
—w - model nieliniowy
100.005 w - model uproszczony/|
100. A R —_1, v -_'I Y
= i/ 1 J | & / | /
S 99.995 wf ! i i fia 7
3 I“ I‘lll |H||' “l" i
“l |||I || ' ] 'l
] ] “# 'l
99.99 : [ ! 7
! \ i
/ | | '
99.985 7
99.98 1 1 1 | | 1 | 1 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Czas [s]

Rys. 5.25: Poréwnanie przebiegu predkosci obrotowej dla ztozonego modelu

nieliniowego i uproszczonego modelu o parametrach estymowanych on-line.

Otrzymane przebiegi mocy czynnej, napiecia generatora i predkosci kato-
wej przedstawiaja zgodnos¢ uproszczonego modelu liniowego o parametrach
identyfikowanych on-line metodg RLS z nieliniowym modelem ztozonym po-

mimo zmiany punktu pracy.
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W celu weryfikacji konieczno$ci zmiany parametrow modeli wykorzysty-
wanych przez algorytmy regulacji predykcyjnej on-line, poréwnano dziata-
nie regulatorow DMPC z wykorzystaniem RLS i z parametrami dla jednego
punktu pracy (P, = 50%, tab. 5.2). Na potrzeby badan wykorzystano state
parametry w torach o, Eyd — P, i o, Eyd — U,. Otrzymane wyniki przed-
stawiaja rysunki 5.26-5.28. Po przyjeciu stalych parametrow réwniez w torze
a, Erd—w, uktad z regulatorem DMPC przestal nadazac za wartoscig zadana

mocy i w zwiazku z tym otrzymane przebiegi nie zostana przedstawione.

Poréwnanie uktadéw regulacji - Moc czynna
T T

R =

0.9 r T
°E'O.S r — 4
o

0.7 7

//
0.6 —P - zadana e
—P - zmienne parametry
P - state parametry
0.5 / I I I | I | |
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Czas [s]

Rys. 5.26: Poréwnanie przebiegu mocy czynnej dla zlozonego modelu nieli-

niowego i uproszczonego modelu o parametrach estymowanych on-line.
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115 Poréwnanie uktadéw regulacji - Napiecie generatora

I
U - zmienne parametry
—U - state parametry

1.1

U [%]

1.05

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Czas [s]

Rys. 5.27: Poréwnanie przebiegu napiecia generatora dla ztozonego modelu

nieliniowego i uproszczonego modelu o parametrach estymowanych on-line.

Poréwnanie ukladéw regulacji - Predkos¢ katowa

1.0002 T T T T
w - zmienne parametry
—uw - state parametry
1.00015 - b
1.0001 - b
Y
£°.1.00005 8
3
0.99995
09999 L | 1 | | | | 1 1

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Rys. 5.28: Poréwnanie przebiegu predkosci obrotowej dla ztozonego modelu

nieliniowego i uproszczonego modelu o parametrach estymowanych on-line.

Wyniki potwierdzaja znaczace pogorszenie sie jakosci sterowania wraz
z oddalaniem si¢ od punktu pracy (P, = 50%). Podczas zwigkszania mocy
zadanej, zwieksza sie btad w stanie ustalonym zaréwno dla mocy czynnej, jak

i napiecia. Dla mocy czynnej bliskiej 100% mocy nominalnej btad znaczaco
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sie zmniejsza, co jest spowodowane dziataniem ograniczenia na maksymal-
ne otwarcie zaworu sterujacego. Dodatkowo, przyjecie stalych parametrow
rowniez dla czesci modelu opisujacej zmiane predkosci katowej prowadzi do
blednego dziatania catego uktadu regulacji w catym zakresie zmiany pun-
ku pracy. Wyniki te potwierdzaja zasadnos¢ wykorzystania uproszczonych
modeli liniowych o zmiennych parametrach na potrzeby syntezy uktadow re-
gulacji automatycznej. Ponadto, mozliwe jest zastosowanie modyfikacji od-
pornosciowych algorytmu RLS, ktére pozwalaja zabezpieczy¢ algorytm przed
bledami estymacji parametréw. Praca algorytmoéw regulacji predykeyjnej ba-
zujacych na blednych modelach moze doprowadzi¢ do powaznych zaktocen
pracy turbozespotu. W zwigzku z tym, zapewnienie poprawnosci estymacji
parametrow modeli jest istotne ze wzgledéw bezpieczenstwa. W rozprawie
zaktada sie poprawng prace algorytmow estymacji parametrycznej. Wyni-
ki eksperymentalnych badan testowych dotyczace modyfikacji typu martwa
strefa, wyciek i projekcja zwiekszajacych odpornos$é¢ algorytmu RLS przed-

stawiono w [67].
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6 Struktury i algorytmy sterowania
elementéw systemu turbina-generator

W celu zaprojektowania kooperujacego uktadu regulacji turbozespotu po-
dzielono uktad ztozony na czesci i opracowano lokalne uktady sterowania
dla kazdego z elementéw sktadowych (turbina i generator). W pierwszej ko-
lejnosci przeanalizowano klasyczne metody sterowania bazujace na regula-
cji proporcjonalno-catkujacej, ktére sg powszechnie stosowane i ktére moz-
na znalez¢ w normach (oméwione zostana w rozdziale 6.2). Konstruowane
sg one typowo w oparciu o model matematyczny generatora, ktéry zostat
zlinearyzowany w punkcie pracy (dla okreslonego poziomu mocy czynnej)
przy uzyciu metod syntezy uktadéw regulacji dla obiektow liniowych. Przy
zmiennym zapotrzebowaniu na energie elektryczna, skokach zapotrzebowa-
nia na moc, zmianach predkosci obrotowej wahi, nastepuje zmiana punktu
pracy generatora, w stosunku do tego, ktéry zostal przyjety w trakcie syn-
tezy klasycznych uktadéw regulacji. Prowadzi to do pracy regulatora uktadu
wzbudzenia w warunkach dalekich od optymalnych. Rozwazanym w pracy
problemem jest stabilizacja napiecia generatora synchronicznego oraz nada-
zanie za trajektoria mocy czynnej przy wystepujacych zaktoceniach o cha-
rakterze wewnetrznym i zewnetrznym w postaci zmiany cisnienia pary, zmia-
ny napiecia systemu elektroenergetycznego oraz zmiany zapotrzebowania na
ciepto. W ramach badan przeanalizowano zastosowanie nieliniowych regula-
toréw rozmytych [68], uktady z harmonogramowaniem wzmocnien [66] oraz
uktadow regulacji z modelami liniowymi, ktorych parametry identyfikuje sie
w kazdym kroku dziatania algorytmu, co pozwala na prace systemu w szero-
kim zakresie zmian punktu pracy [65]. Wybor takich metod sterowania po-

dyktowany jest z jednej strony ograniczeniami metod klasycznych (wykorzy-
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stanie modeli liniowych dla punktu pracy), a z drugiej ztozonoscia problemu
obliczania optymalnego rozwigzania zadania sterowania z wykorzystaniem
modeli nieliniowych (np. nieliniowa regulacja MPC). Ponadto, takie algo-
rytmy moga by¢ trudne w praktycznej implementacji, a przy tym pojawia
sie ryzyko znalezienia jedynie optimum lokalnego [75]. W dalszej czesci roz-
dzialu przedstawiono klasyczne struktury sterowania turbiny i generatora,
przeglad analizowanych zaawansowanych metod sterowania oraz doktadny
opis proponowanego rozwiazania - regulatora MPC wykorzystujacego model
o parametrach identyfikowanych w zaleznosci od punktu pracy. Istotne jest
rowniez okreslenie kryteriow jakosci sterowania - co przedstawiono w kolej-
nym podrozdziale. W rozprawie przyjmuje si¢ zmienne otoczenie turbozespo-
hu, w ktérym on pracuje, co rozumiane jest jako zmiana wartosci zmiennych
wejsciowych generatora spowodowana pracg SEE (zmiana zapotrzebowania
na moc czynng P, i bierng (), poprzez zmian¢ amplitudy i czestotliwosci
napiecia U 1 wy), zmiana od strony reaktora i wytwornicy pary (zmiana ci-
$nienia pary przed zaworem sterujacym p,,) oraz zmiana obciazenia cieplnego

(zmienny pobér pary z przelotni turbiny na potrzeby kogeneracji ry).

6.1 Kryterium jakosSci sterowania

Celem zastosowania zaawansowanych algorytméw sterowania jest popra-
wa jakosci regulacji w stosunku do rozwiazan klasycznych. W ogoélnosci, jako
kryteria jakosci, przyjmuje sie: wielko$¢ odchylenia dynamicznego €, (naj-
wigkszej, przejéciowej, odchytki od wartosci zadanej napiecia), czas regulacji
t, (czasu, po ktérym odchyltka od wartosci zadanej jest mniejsza niz pew-
na odchytka €,.) oraz czas narastania ¢, (czas, w ktorym wielko$é sterowana
zwiekszy sie od 10% do 90%) lub szybko$¢ narastania AY /At (stosunek zmia-

ny wartosci sygnatu do czasu, w jakim ta zmiana nastapita). Instrukcja ruchu
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i eksploatacji sieci przesytowej [59] podaje dla regulatora napiecia generatora
U, wartosci ¢, < 0,3s dla e, < 0,5% i skoku o 10% wartosci oraz €, < 10%
przy biegu jalowym generatora, €, < 15% podczas rozruchu, a szybkos¢ regu-
lacji musi by¢ wieksza niz 1,50, /s. W literaturze [41] mozna réwniez znalezé
przedstawienie kryteriow oceny jakosci regulacji dla regulatora turbiny. Jako
kryteria w czasie normalnej pracy generatora podaje sie odchylenie standar-

dowe (6.1) obliczane dla n pomiaréw co 15 minut w okresie jednego miesiaca

1 n

=
Drugim kryterium jest ilo$¢ i czas odchytek o 50 mHz od czestotliwosci no-
minalnej. Trzecim kryterium jakosci, jakie musi spelia¢ system sterowania,
jest wymaganie zawierania sie przebiegu czestotliwosci wewnatrz tzw. charak-

terystyki trgbkowej po nagtej skokowej zmianie obcigzenia. Krzywa opisuja

dwa réwnania (6.2) i (6.3).
H(t) = fo+ Ae™/T dla ¢ <9005, (6.2)

H(t) =420 mHz dla ¢ > 900s, (6.3)

gdzie:
t = 900s - czas stabilizacji réwny 15 min, A - wspélczynnik szerokosci cha-
rakterystyki trabkowej zalezny od wielkosci zaktdcenia mocy oraz charakte-
rystyki SEE. Polski SEE nalezy do europejskiego systemu UCTE, dla ktérego
szeroko$¢ charakterystyki okreslana jest jako (6.4).

A=1,2 <‘APD’ +0, 030) , (6.4)

e Kpnw /12

gdzie:

a. - udziat obszaru regulacyjnego w produkcji energii,
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Koiw /1, - mocowy rownowaznik czestotliwosci okreslajacy zmiang mocy w MW
przypadajaca na zmiane czestotliwosci o 1 Hz okreslany dla catego systemu.
W oparciu o te wymagania mozna okresli¢, ze przy skokach rzedu kilkuset
MW (np. wypadniecie bloku wytworczego) dopuszezalna chwilowa zmiana
czestotliwosci wynosi kilkadziesiat mHz, a po 15 minutach odchytka powinna
by¢ mniejsza niz 20 mHz [41].

W celu opracowania regulatora predykcyjnego, konieczne jest okreslenie
funkcji kryterialnej, ktéra postuzy do poszukiwania optymalnego sygnatu ste-
rujacego. W kontekscie rozprawy oznacza to taki sygnal sterujacy, ktory mi-
nimalizuje uchyb sterowania (przy stabilizacji napiecia i predkosci obroto-
wej generatora przy nadazaniu za trajektoria zadang mocy czynnej). Kazde
z przedstawionych kryteriow ma odmienny charakter i odpowiada za ogra-
niczenie zaktocen wielkosci sterowanych (czestotliwosé, amplituda i czas za-
nikania oscylacji napiecia, mocy i predkosci obrotowej generatora). Kazde
z powyzszych ograniczen ma inng nature, przez co konieczne jest znalezienie
takiej funkcji, ktora pozwoli zagregowaé¢ wymagania wynikajace z instrukcji
ruchu i eksploatacji. Dodatkowym sktadnikiem funkcji kryterialnej, o kto-
ry moze zostaé rozszerzona, sa wartosci zmian sygnatlu sterujacego (zmiana
napiecia wzbudzenia AFEy, i zmiana otwarcia zaworu sterujacego Aa). Ta-
kie rozszerzenie kryterium pozwala na okreslenie, jaka jest jakos¢ regulacji
w odniesieniu do jej kosztu (wydatku energetycznego na sterowanie). Pro-
ponowany w rozprawie uktad regulacji, ktérego opis znajduje sic w dalszej
czesci rozdziahu, korzysta z modelu turbozespotu jako catosci, a co za tym
idzie, musi uwzglednia¢ jednocze$nie wskazniki jako$ci dotyczace zardéwno
amplitudy, jak i czestotliwosci napiecia. Dlatego, jako kryterium oceny jako-
sci regulacji w rozprawie proponuje sie kryterium I'TSE — catke kwadratow

btedéw pommnozonego przez czas - dla trzech wielkosci sterowanych: napiecia
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Uy, mocy P, i czestotliwosci w,. Kryterium to pozwala oceni¢ doktadnos¢
stabilizacji amplitudy i czestotliwosci napiecia (minimalizacja btedu w stanie
normalnej pracy) oraz uwzgledni¢ czas stabilizacji zwickszajac wage bledu
w pozniejszych chwilach (zmniejszanie sie zaktocen zgodnie z charakterysty-
kq trgbkowq). Proponowane kryterium ITSE jest wykorzystywane w ramach
rozprawy w celu poréwnania jakosci réznych analizowanych uktadow stero-
wania. Tak okre§lone kryterium mozna przedstawi¢ jako (6.6). Stanowi ono
punkt wyjscia do rozwazan dotyczacych wyboru najlepszego uktadu regulacji
(tzn. takiego, ktéry zapewnia najnizsza wartosé wskaznika w poréwnaniu do
pozostatych).

Kryteria (6.5) i (6.6) agreguja wskazniki jakosci (6.1)-(6.4) poprzez uwzgled-
nienie odchylek napigcia Uy, mocy czynnej P, i czestotliwosci w, od wartosci
zadanych. Dzigki temu brane sg pod uwage wszelkie odchyltki i oscylacje tych
wielkosci. W przedstawionych kryteriach wystepuja wielkosci fizyczne majace
zupelnie inny charakter. W celu wykorzystania ich w jednym kryterium ko-
nieczne jest ich odpowiednie przeskalowanie. W zwiazku z tym, wykorzystano
wartosci wzgledne tych wielkosci odniesione do ich wartosci nominalnych. Do-
datkowo, zastosowano wagi (a, b, ¢, d, €), ktére maja umozliwi¢ zmiane wply-
wu kazdego ze sktadnikéw sumy na ostateczng wartos¢ wskaznika w celu
zwiekszenia wplywu ktéregos z kryteriéw sktadowych. Kryterium (6.6) sta-
nowi rozszerzenie (6.5) o czas t peliacy funkcje wagi. Bedzie ono w ramach
rozprawy wykorzystywane w celu oceny jakosci proponowanych algorytmow

sterowania.
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fise = /a(ngad — Ug)2 + b(Wgzad — Wg>2 +

+¢(Pygaa — P,)? + dAE;q* + eAd’dt, (6.5)
JiTsE = / [a(ngad — Uy)? + b(Wezaa — wy)*+
+0(Pagad — Py)* + dAEd” + eAo’| tdt, (6.6)

gdzie:

P,, Py,aq - moc czynna i warto$¢ zadana mocy czynnej,

Uy, Ugsaa - napiecie i warto$¢ zadana napiecia,

Wy, Wezad - Predkosc obrotowa i warto$¢ zadana predkosci obrotowej,

a,b,c,d, e - wagi.

6.2 Klasyczne struktury sterowania

Analize lokalnych uktadow regulacji rozpoczeto od przegladu powszech-
nie stosowanych rozwiazan, znajdujacych sie w literaturze. Przeanalizowano
miedzy innymi uklady regulacji turbiny [50], stabilnosé¢ regulacji predkosci
turbozespolow [48], [24], systemy sterowania blokéw jadrowych [49] czy tez
regulacje systemu elektroenergetycznego [41]. W wiekszosci przypadkéw sto-
sowane sg regulatory liniowe, najczesciej sa to uktady bazujace na zasadzie
regulacji proporcjonalno-catkujacej (PI). Uktady te dodatkowo wyposazone
sg W szereg zabezpieczen i ograniczen zapewniajacych bezpieczenstwo pracy
turbozespotu ([49], [41]). Nadto, uklady te otrzymuja wartosci zadane na-
piecia i mocy od zewnetrznych uktadéw sterowania dbajacych o zapewnienie
odpowiednich parametréw w calym SEE i o odpowiednie roztozenie obcigze-

nia pomiedzy bloki wytworcze.
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6.2.1 Warstwowa struktura sterowania

W przypadku regulatora generatora i amplitudy napiecia Uy, za sterowa-
nie odpowiada regulator stacyjny ARNE (automatyczna regulacja napiecia
elektrowni) (rys. 6.1). Odpowiada on za koordynacje pracy ukladu regula-
¢ji transformatoréw blokowych i generatorow. ARNE wypracowuje wartosci
zadane dla regulatoréw poszczegblnych generatoréw (ARN G), ktore odpo-
wiadaja za utrzymanie napiecia po dolnej stronie transformatora. Jest to
regulacja ciggta i szybka. W przypadku ukladéw regulacji napiecia trans-
formatoréw (ARN T), ARNE wplywa na wybor przektadni transformatora.
Jest to proces powolny i skokowy (skokowa zmiana przetaczenia zaczepow
transformatora). W zwiazku z narzuconymi wymaganiami funkcjonalnymi,

uktad automatycznej regulacji napiecia elektrowni [41]:

e reguluje napiecia poszczegdlnych szyn stacji wysokiego napiecia lub
moc bierng generowana przez generatory,

e otrzymuje wartosci zadane napiecia lub mocy biernej,

e kontroluje, czy obcigzenia transformatoréw sa w dopuszczalnym zakre-
sie,

e kontroluje, czy napiecia generatoréw sa w dopuszczalnym zakresie,

e ma aktualne pomiary napie¢ i mocy biernej oraz informacje o potozeniu
zaczepow transformatorow,

e priorytetowo wykorzystywana jest regulacja generatorow, a ARNE zmie-
nia potozenie zaczepow transformatoréw dopiero, gdy ta nie jest wy-
starczajaca,

e utrzymuje réwne obciazenie generatoréw poprzez przekazywanie takich

samych wartosci zadanych,
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Rys. 6.1: Automatyczna regulacja napiecia elektrowni [41].

e w przypadku osiagniecia granicy regulacji generatoréw, zmienia poto-
zenie zaczepOw transformatoréw,

e moze wytaczy¢ kazdy z blokéw wytworezych,

112



6. Struktury i algorytmy sterowania elementéw systemu

e w przypadku, gdy wszystkie generatory sa wytaczone z pracy, do regula-
cji wykorzystuje jedynie zmiane potozenia zaczepow transformatorow,
e zapewnia odpowiednie opdzZnienie regulacji w celu unikniecia czestych

zmian wielkosci regulowanych.

W ramach rozprawy ARNE i uktad regulacji transformatora, ktore stanowia
inng warstwe sterowania, nie beda bardziej analizowane. Poniewaz transfor-
mator blokowy i uktad automatycznej regulacji napiecia stanowia otoczenie
analizowanego uktadu turbina-generator, nie moga zosta¢ pominiete w sy-
mulacyjnych badaniach testowych, jednakze w ramach rozprawy przyjmuje
sie szereg uproszczen. Transformator blokowy uwzgledniany jest jako odpo-
wiednia zmiana rezystancji i reaktancji generatora (rozdzial 5), przyjmuje sie
stale potozenie zaczepow transformatora (v = 20, transformator o przeltoze-
niu 400/20 kV jak w elektrowni Kozienice [86]), a wartos¢ zadana napiecia
jest réwna napieciu nominalnemu. Klasyczna struktura uktadu automatycz-
nej regulacji napiecia generatora zostanie przedstawiona w dalszej czesci roz-
dziatu.

Za obliczenie wartosci zadanej regulatora turbiny odpowiadaja uktady
regulacji wtérnej oraz trojnej (rozdziat 4). Schemat struktury uktadu stero-
wania przedstawia rysunek 6.2. W takim uktadzie regulacja pierwotna od-
powiada za utrzymanie czestotliwosci napigcia przy statych wartosciach za-
danych mocy [41]. Regulacja wtérna ma za zadanie okreslenie wartosci za-
danych dla regulatoréw turbin na podstawie pomiaréw czestotliwosci i mo-
cy wymiany (przeptyw pomiedzy obszarami sterowania w SEE) w réznych
miejscach systemu. W celu okreslenia jednej wartosci zadanej, bazujac na
pomiarach zarowno czestotliwosci, jak i mocy, wprowadza sie mocowy réw-
nowaznik czestotliwosci Kupvw/m,, ktory pozwala okresli¢ jaka zmiana mocy

jest wymagana, aby zmieni¢ czestotliwosé o pewna wartosé. Wartosé tego
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Rys. 6.2: Regulacja wtorna i trojna [41].

wskaznika okreslana jest dla catego systemu, a nastepnie na tej podstawie
okresla sie wspotczynnik Ag, ktéry odpowiada mocowemu réwnowaznikowi
czestotliwosci okreslonemu dla danego obszaru regulacyjnego w zaleznosci od

jego udzialu a w catosci systemu (6.7), rysunek 6.3.

AR = ae Kinw sz, (6.7)

gdzie:
a. - udziat obszaru regulacyjnego w produkcji energii.

W takim przypadku celem regulacji jest spetnienie warunku:
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Rys. 6.3: Regulacja mocy i czestotliwosci [41].

APp = —(APy + AgAf) =0, (6.8)

Oznacza to wyzerowanie uchybu poprzez wyzerowanie obu sktadnikéw sumy
badz tez sktadniki sie zniosg tj. APy = —AgAf.
Regulacja trojna ma natomiast, przez zmiane mocy zadanej i zatacza-

nie/odtaczanie zespotow wytwoércezych, za zadanie:

e zapewnienie odpowiedniej rezerwy na potrzeby regulacji wtérnej,
e optymalizacje rozdzialu mocy pomiedzy zespoty wytworcze,

e zapewnienie pasma regulacji na potrzeby regulacji wtornej.

Zadanie to jest realizowane przez system zarzadzania energia (EMS, ang.
Energy Management System), ktéry ponadto, dba o bezpieczenstwo pracy
SEE [41]. Dodatkowo, struktura jest rozbudowana o system korekty czasu
synchronicznego. System ten poréwnuje wskazania zegaréw z czasem uniwer-
salnym (UTC, ang. Universal Time Coordinated) i okresla, jaka korekte cze-
stotliwosci nalezy zastosowa¢ w SEE, aby zegary bazujace na czestotliwosci
sieciowej wskazywalty poprawny czas. Dziatanie tego uktadu powoduje wpro-
wadzanie korekt wartoéci zadanych czestotliwosci o £0,01Hz przez krotkie
okresy.

W ramach rozprawy regulacja wtoérna i trojna nie beda bardziej ana-

lizowane. Poniewaz stanowia one otoczenie analizowanego uktadu turbina-
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generator, nie moga zosta¢ pominigte w symulacyjnych badaniach testowych,
jednakze w ramach rozprawy przyjmuje si¢ pewne uproszczenie. Zgodnie
z nim regulator turbiny otrzymuje z géry zadang trajektori¢ mocy P,,aq 0d-
powiadajaca scenariuszowi testowemu. Klasyczna struktura uktadu automa-

tycznej regulacji turbiny zostanie przedstawiona w dalszej czesci rozdziatu.

6.2.2 Regulator turbiny

Na rysunku 6.4 przedstawiono uproszczony schemat turbiny parowej wspot-
pracujacej z generatorem synchronicznym, ktory jest sprzegniety z siecia elek-
troenergetyczna. Na schemacie tym przedstawiono réwniez typowe struktu-
ry systemu sterowania z dwoma gléwnymi petlami regulacji. Regulator PI;
w pierwszej petli sterowania, reguluje moc czynng generatora poprzez mani-
pulowanie przeptywem pary do turbiny, a w konsekwencji wptywa na moment
obrotowy na wale zespotu. Moc czynna generatora jest proporcjonalna do
momentu obrotowego, a zatem dostarczana energia mechaniczna i odbierana
elektryczna musza sie rownowazy¢ (z doktadnoscia do strat - mechanicznych,
cieplnych i innych). W tym samym czasie gdy regulator Pl w drugiej petli
sterowania reguluje napiecie na zaciskach generatora poprzez manipulowa-
nie napieciem wzbudzenia (nieliniowa zalezno$¢ miedzy sygnatem regulatora
a napieciem prostownika jest odpowiednio kompensowana [41]). Drugi regu-
lator zazwyczaj wspdlpracuje z stabilizatorem systemowym [37]. Stabilizator
systemowy generuje dodatkowy sygnat sterujacy dla regulatora Pls, ktory
ttumi potencjalne oscylacje elektromechaniczne i poprawia stabilnos¢ dyna-
miczng zespotu turbina-generator podtaczonego do sieci energetycznej (rys.
6.4).

W raporcie technicznym IEEE [35] przedstawiono szereg modeli stoso-

wanych obecnie uktadéw regulacji turbiny na potrzeby analizy systemoéow
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Rys. 6.4: Typowa struktura uktadu sterowania zespotem turbina-generator.

energetycznych. Podstawowym modelem zawartym w tym opracowaniu jest
prosty model uktadu sterowania IEEEG1 i bardziej ztozony TGOV5, kto-
ry uwzglednia rowniez zmiany czestotliwosci napiecia i mocy elektrycznej,
ale rozbudowany jest gtéwnie o dynamike paliwa (spalanie wegla) oraz re-
gulator walczaka kotta parowego. Ze wzgledu na charakter rozpatrywanego
w rozprawie obiektu (elektrownia jadrowa), model ten nie bedzie analizowa-
ny w dalszej czesci rozprawy. W opracowaniu tym turbing modeluje si¢ jako
szereg inercji pierwszego rzedu, a jako system sterowania przyjmuje sie proste
uktady PID z ograniczeniami.

Proponowany w normach uktad sterowania jest uktadem liniowym maja-
cym za zadanie stabilizacje predkosci i regulacje mocy czynnej. W literaturze
mozna tez spotka¢ uproszczenie tego uktadu do pojedynczego regulatora PI
mocy [24]. Podejscie opisywane w normach stanowi punkt odniesienia w dal-

szych rozwazaniach.
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Analize stabilnosci uktadéw regulacji predkosci turbozespotéow parowych
napedzajacych generatory synchroniczne mozna znalezé w opracowaniu [48].
Bazuje ono gtéwnie na okresleniu funkcji przejscia generatora i analizie w opar-
ciu o kryterium Nyquista.

W takim podejsciu, poprzez stosowanie modeli liniowych, nie jest uwzgled-
niona nieliniowos¢ turbiny, a co za tym idzie, ich parametry sg optymalne
jedynie w otoczeniu nominalnego punktu pracy. W zwiazku z tym, zakla-
dajac prace zespotu turbogeneratora przy zmiennym obcigzeniu, wydaje sie
zasadnym opracowanie uktadow regulacji dziatajacych optymalnie w szero-

kim zakresie zmian punktu pracy.

6.2.3 Regulator generatora

Klasyczny uktad regulacji generatora sktada sie z regulatora wzbudzenia
(regulator PI), ktorego zadaniem jest utrzymywanie statej wartosci napiecia
generatora oraz ze stabilizatora systemowego, ktéry poprzez korekte warto-
Sci zadanej, minimalizuje oscylacje mocy wywolywane dziataniem regulatora
wzbudzenia.

W rozprawie, jako klasyczny uktad regulacji generatora, przyjeto rowniez
w oparciu o norme IEEE (421.5-2005), uklad z regulatorem ST1A i stabi-
lizatorem systemowym PSSTA [6]. Jest to uklad oparty o bloki catkujaco-
rozniczkujace z ograniczeniami, ktorego zasada dziatania jest zblizona do
klasycznego regulatora PID. Nadto, struktura ta jest rozbudowana o czton
stabilizujacy (stabilizator systemowy) tworzacy dodatkowa petle sprzezenia
zwrotnego od predkosci lub mocy generatora. Czton ten ma za zadanie ogra-
niczenie powstajacych w systemie oscylacji napiecia. Modele matematyczne,

zawarte w normie [6], opracowane zostaly na potrzeby badania stanéw nie-
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ustalonych w trakcie zaktdcen w systemie elektroenergetycznym i w zwiazku
z zastosowanymi uproszczeniami, nie nadajg sie do wykorzystania w analizie
ukladéw regulacji generatora [41].

Podczas wyjatkowych stanéw pracy generatora (stany zwarciowe, prze-
ciazenia itp.), za prace generatora przestaje odpowiadaé regulator napiecia,
a jego role przejmuja odpowiednie systemu zabezpieczen i ograniczen [49].
Opis metod analizy stabilnosci napieciowej we wspomnianych przypadkach
mozna znalezé w literaturze [85] (gdzie analiza statyczna zostata przeprowa-
dzona na podstawie rownan napieciowo-pradowych poszczegdlnych weztow,
a analiza dynamiczna poprzez badanie odpowiedzi na skok).

W rozprawie zaklada sie, ze proponowane zmiany w podejsciu do uktadu
regulacji nie powinny naruszac¢ bezpieczenstwa pracy bloku EJ, a co za tym
idzie, nie powinny dotyczy¢ systeméw zabezpieczen. W zwiazku z tym, w ra-
mach rozprawy rozpatrywana jest jedynie mozliwos¢ zmiany pracy uktadu
regulacji napiecia wzbudzenia w normalnych stanach pracy. Dopuszczalny
obszar pracy generatora, w ktérym rozpatrzono prace proponowanego roz-
wiazania, mozna przedstawi¢ na wykresie kotowym (rys. 6.5). Obszar ten

powstaje poprzez nalozenie na siebie szeregu ograniczen [41]:

e prad generatora I nie moze by¢ wiekszy od dtugotrwale dopuszczalnego
maksymalnego pradu uzwojenia stojana Iy,

e prad wzbudzenia Iy; nie moze by¢ wigkszy od dlugotrwale dopusz-
czalnego maksymalnego pradu uzwojenia wirnika Itg max , czyli Fyq <
Efdmax,

e nie moze dojs¢ do przekroczenia maksymalnej wartosci kata mocy wy-
nikajacej ze stabilnosci pracy generatora, czyli 0 < dpax,

e nie moze doj$¢ do przekroczenia temperatury w skrajnych elementach

obwodu magnetycznego stojana T < Trax,
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Rys. 6.5: Obszar dopuszczalnych obciazen generatora synchronicznego obcig-

zonego moca czynna i bierna przy danym napieciu Uy. [64].

e moc czynna generatora musi by¢ zawarta w granicach dopuszczalnych

dla turbiny, czyli Py, < P < Pax,

e napiecie na zaciskach generatora U, nie moze przekraczac wielkosci do-

puszczalne;j.

Stosowane w praktyce uktady regulacji automatycznej zawieraja szereg
ogranicznikéw, ktére zapewniaja prace generatora w obszarze dopuszczal-

nym. Sa to [41]:

e ogranicznik pradu stojana,
e ogranicznik pradu wirnika,

e ogranicznik putapu pradu wirnika,
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e ogranicznik skrajnych czesci obwodu magnetycznego,
e ogranicznik indukcji,

e ogranicznik kata mocy.

Przedstawione powyzej klasyczne podejscie do struktury sterowania tur-
bozespotem stanowi punkt wyjscia dla dalszych rozwazan nad zaawansowany-
mi uktadami sterowania. Proponowane nowe rozwiazania muszg wspotdziatac¢
z istniejaca struktura i muszg zapewnia¢ rownie wysoki poziom bezpieczen-
stwa. Rozwiazania przedstawione w rozprawie projektowane sa w taki sposob,
aby mogtly stanowi¢ zamienniki rozwigzan klasycznych w zgodzie z istniejacy-
mi elementami systemu sterowania SEE. Takie rozwigzanie podyktowane jest
obiektowym podejsciem do projektowania struktury systemow sterowania,
w ktorej obiekty mozna stosowaé zamiennie (rozdzial 4). Analiza opisanych
powyzej rozwigzan klasycznych pozwala okresli¢ otoczenie i potaczenia po-
szczegblnych czesci systemu sterowania, a co z a tym idzie, pozwala okresli¢,

ktore elementy moga by¢ zastapione innymi.

6.3 Zaawansowane struktury sterowania

Jak wspomniano w rozdziale 1, problemem rozpatrywanym w niniejszej
rozprawie jest kooperacyjne sterowanie obiektem ztozonym turbina-generator,
a celem sterownia jest minimalizacja wskaznika jakosci (6.6). Obiekt sterowa-
nia zdefiniowany jest jako uktad powigzanych ze soba podsystemoéw (rozdziat
4). Elementy wchodzace w sktad turbozespotu sa ztozonymi obiektami nie-
liniowymi, a ich interakcja zaktéca dziatanie uktadéw sterowania (rozdzial
5). Jako obiekt odniesienia (w zwiazku z brakiem dostepu do obiektu rzeczy-
wistego) wykorzystano zlozony nieliniowy model trubozespotu. Na potrze-

by uktadu regulacji wykorzystano natomiast obiekt uproszczony w postaci
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(5.50)-(5.52). Wejscia sterujace stanowia otwarcie zaworu sterujacego turbiny
i napiecie wzbudzenia generatora. Obciazenie cieplne trubozespotu stanowi
zaktocenie, a zmiennymi sterowanymi sg natomiast moc czynna oraz am-
plituda i czestotliwos¢ napiecia generatora. Okazuje sie wiec, ze majac do
dyspozycji dwa sygnaly sterujace, uktad regulacji steruje trzema wyjscia-
mi sterowanymi. Uklady regulacji predykcyjnej bazuja na modelu obiektu
i uwzgledniaja wewnetrzne interakcje. Dzieki temu mozliwa jest regulacja
obiektéw wielowymiarowych o roznej ilosci wejs¢ sterujacych i wielkosci re-
gulowanych [79]. W rozprawie proponuje sie zastapienie klasycznych uktadéw
sterowania konstruowanych dla okreslonych punktéw pracy zaawansowanymi
uktadami pozwalajacymi na biezaco reagowa¢ na zmiany zachodzace w syste-
mie. Na potrzeby rozprawy przeanalizowano kilka mozliwych rozwigzan pro-
blemu sterowania i wybrano jeden algorytm, ktéry wykorzystano w dalszych
rozwazaniach.

Analizie poddano uktady regulacji wykorzystujace logike rozmytg, har-
monogramowanie wzmocnienia (ang. gain scheduling) oraz uktady z predyk-
cyjne z adaptacja parametrow on-line.

W literaturze [80] mozna znalezé szereg opracowan dotyczacych zastosowania
technik rozmytych w uktadach regulacji generatora synchronicznego. W wiek-
szosci zastosowan logika rozmyta wykorzystywana jest na potrzeby syntezy
uktadu stabilizatora systemowego. Istnieja réwniez zastosowania regulatorow
rozmytych w uktadzie regulator napiecia — stabilizator systemowy. Wyjscie
regulatora ze stabilizatorem uzaleznione jest najczesciej od zmiany predkosci
obrotowej watu, zmiany mocy czynnej [6] czy tez kata mocy [76]. Do za-
let zastosowania logiki rozmytej w uktadach regulacji wzbudzenia generatora
synchronicznego nalezy podwyzszenie jakosci regulacji (zmniejszenie oscylacji

mocy i napiecia), przy jednoczesnym wyeliminowaniu potrzeby ponownego
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strojenia regulatora przy zmianie topologii sieci czy tez zmiany punktu pra-
cy uktadu (zapotrzebowania na moc elektryczng lub ciepto). Podczas analizy
metod regulacji, na potrzeby rozprawy opracowano wieloobszarowy regulator
rozmyty z cztonem stabilizujacym wahania mocy czynnej generatora i regu-
latorem PID, ktérego parametry zmieniaja si¢ w zaleznosci od mocy czynnej
oddawanej przez generator. Takie podejécie ma minimalizowaé oscylacje mo-
cy pojawiajace sie po wystapieniu zaktocen zarowno ze strony turbiny, jak
i systemu elektroenergetycznego (zmiana obciazenia elektrycznego czy ciepl-
nego, zaklbcenia napiecia, zmiana cisnienia pary przed zaworem sterujacym)
niezaleznie od punktu pracy generatora, przy jednoczesnym utrzymywaniu
zadanej wartos$ci napiecia generatora.

Podobna do rozwazanej strukture uktadu regulacji wieloobszarowej przed-
stawiono w [76]. Proponowany tam regulator korzystajacy z wnioskowania
Mamdaniego zostat zastgpiony regulatorem rozmytym wykorzystujacym sze-
reg cztonéw stabilizujacych z parametrami dobranymi dla przyjetych punk-
tow pracy wraz ze regulatorem PID i wnioskowaniem Takagi-Sugeno-Kanga
(TSK). Otrzymane wyniki badan symulacyjnych potwierdzaja zasadno$é¢ wy-
korzystania logiki rozmytej przez dostosowanie parametrow uktadu do kon-
kretnego punktu pracy [68]. Takie podejécie pozwala na uwzglednienie nie-
liniowosci turbozespotu oraz taki doboér parametréow, aby sterowanie turbo-
zespotu jako calos¢ byto optymalne w odniesieniu do przyjetego kryterium,
niezaleznie od punktu pracy. Schemat proponowanego rozwigzania przedsta-
wia rysunek 6.6. Proponowana struktura sterowania pozwolita na znaczne
obnizenie czestotliwosci i amplitudy zmian sygnalow sterujacych w szero-
kim zakresie warunkéw pracy. Jest to pozadane, poniewaz moze mie¢ wpltyw
na zwigkszenie czasu eksploatacji turbogeneratora. Pelny opis rozwigzania

mozna znalezé w [68].
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Rys. 6.6: Uklady regulacji rozmytej turbozespotu [68].

Kolejnym rozpatrywanym podejsciem do syntezy lokalnych uktadéw regu-

lacji byto zastapienie mechanizmu rozmytego przetaczania uktadow regulacji

mechanizmem harmonogramowania wzmocnien. W tym podejéciu parame-

try regulatora zmieniane sg w oparciu o przyjeta zalezno$¢ matematyczna.

Strukture rozwigzania przedstawia rysunek 6.7.

W omawianym rozwiazaniu skorzystano z zestawu parametrow cztonu sta-

Rys. 6.7: Struktura symulator-optymalizator.
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bilizujacego regulatora generatora synchronicznego okreslonych dla réznych
puntow pracy i przyjeto kwadratows funkcje aproksymujaca ich zaleznosé od
mocy czynnej P,. Wyniki przeprowadzonych badan (przedstawione w [66])
potwierdzaja zasadnos¢ adaptacji uktadu regulacji do zmieniajacego si¢ punk-
tu pracy (polepszenie przyjetego kryterium jakosci). Ostatnim z analizowa-
nych podejs¢ do struktury lokalnych uktadéw sterowania byto zastosowanie
regulacji predykcyjnej z adaptacja parametrow modeli w kazdym kroku dzia-
tania algorytmu. Takie podejscie pozwala w wykorzysta¢ wiedze o obiekcie
sterowania (model) oraz lepiej, w stosunku do poprzednich rozwiazan, nada-
za¢ za zmianami zachodzacymi w obiekcie (adaptacja). Najpopularniejszy-
mi algorytmami regulacji predykcyjnej MPC sa MAC (ang. Model Aloryth-
mic Control) wykorzystujacy model w postaci odpowiedzi impulsowej, DMC
(ang. Dynamic Matriz Control) wykorzystujacy model w postaci odpowiedzi
skokowej oraz oraz GPC (ang. Generized Predictive Control) bazujacy na mo-
delu w postaci dyskretnych réwnan réznicowych. Gtéwna réznicg pomiedzy
tymi algorytmami jest sposob otrzymywania macierzy dynamicznej wykorzy-
stywanej w predykcji. Na podstawie wstepnych wynikéw badan symulacyj-
nych [65], zdecydowano sie na wykorzystanie uktadéw regulacji predykcyjnej
DMC (i jego wersji rozwiazujacej zadanie programowania kwadratowego on-
line - QDMC) w dalszych badaniach i to one zostana szczegdtowo omoéwione

w dalszej czesci pracy.

6.4 Adaptacyjna regulacja predykcyjna MPC

Turbina parowa i generator synchroniczny sa ztozonymi obiektami o nie-
liniowym charakterze. Dzieki obecnemu rozwojowi teorii sterowania i doste-
powi do nowoczesnych maszyn cyfrowych o wysokiej mocy obliczeniowej,

mozliwe staje sie uzycie bardziej ztozonych i wyrafinowanych algorytméow
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sterowania. Dla celéw sterowania turbina parowa i generatorem synchronicz-
nym, w rozprawie zdecydowano sie wykorzysta¢ metode regulacji predykcy;j-
nej. Technologia MPC umozliwia zaprojektowanie uktadu sterowania, ktory
moze uwzglednia¢ ograniczenia procesu, wiedze¢ o procesie w postaci jego mo-
delu oraz twarde pomiary [78]. Ponadto, technologia regulacji predykcyjnej,
bazujaca na modelu obiektu, pozwala sterowaé obiektami wielowymiarowy-
mi uwzgledniajac ograniczenia i wewnetrzne interakcje [79], jakie zachodza
w obiekcie turbogeneratora. Algorytm zaproponowany w rozprawie podzie-
lono na dwie czesci: blok identyfikacji modelu i blok regulatora. Przy takim
podzieleniu zadan, regulator korzysta z gotowego modelu postaci odpowiedzi

skokowej (6.8). W zwiazku z tym, zdecydowano sie okreslaé cze$¢ regulatora

RLS

(dyskretny model -
wejscie-wyjscie)

Odpowiedz

skokowa

- DMC/QDMC

Rys. 6.8: Regulator QDMC z estymacja parametrow modelu obiektu metoda
RLS.

jako regulator DMC, mimo ze wykorzystywany jest model dyskretny w bloku
identyfikacji. Jezeli rozpatrywaé by omawiane rozwigzanie jako catos¢, moz-
na by okresli¢ uktad sterowania jako GPC. Proponowany system sterowania
jest projektowany i realizowany w formie algorytmu DMC oraz algorytmow

QDMC [56]. W pierwszym przypadku regulator DMC oblicza zmiane sygna-
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tow sterujacych, ktora minimalizuje w sensie najmniejszych kwadratéow prze-
widywany uchyb sterowania i naruszenia ograniczen. W drugim przypadku
regulator QDMC rozwiazuje w kazdym kroku dziatania algorytmu problem
programowania kwadratowego QP, minimalizujac sume kwadratow uchybu
z zachowaniem ograniczen procesowych. Idee obliczania sygnatu sterujacego
w regulacji predykcyjnej MPC przedstawia rysunek 6.9.

»

Sygnat sterujacy przed Y
chwilg =0 ¥
Obliczone przyszie
slerowanie
OdpowiedZ obiektu przed
chwilg t=0
Przewidywana odpowiedZ
Trajektoria zadana obiektu
. >
1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1

kel k kil " KEN k+H t

Rys. 6.9: Idea dziatania regulatora predykcyjnego MPC [67].

Funkcja celu zadania minimalizacji w algorytmach DMC i QDMC przyj-
muje ogdlna postaé [78]:
H N-1
J(k) = I;} 19saa(k + plk) — y(k + plk)|* + p;) | Au(k +plE)|[, (6.9)
gdzie:
y - wyjscie obiektu,
Ysad - Wartos¢ zadana,

u - sygnal sterujacy.

Dodatkowo, mozna zastosowaé wagi v i A, ktore decyduja o wplywie kaz-

dego ze sktadnika sumy na calo$¢ funkeji kryterialnej (6.10) co odpowiada
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zapisowi kryterium ISE (6.5) wraz z wagami dla pojedynczego wyjscia obiek-
tu.
H N-1
J(k) =7 > [Ysaa(k + plk) — y(k + plE)|[* + X 3 ||Au(k + plk)|[*, (6.10)
p=0 p=0
gdzie:

v, A - wagi funkcji celu.

Pierwsza suma odpowiada za minimalizacje btedu pomiedzy przewidywa-
nym w chwili p; = k z uzyciem modelu przebiegiem wielkos$ci wyjsciowej y
a jej wartoscia zadana y,.q od chwili k& do chwili p, = k+ H (H - horyzont
predykcji). Druga suma odpowiada za minimalizacje zmiany wielkosci ste-
rujacej Au na horyzoncie sterowania (N). W procesie optymalizacji mozna

uwzgledni¢ szereg ograniczen (regulator QDMC) [78]:
e warto$¢ sygnatow sterujacych:
Umin < Uk +plk) < Umax, p=0,1,..., N —1, (6.11)
e przyrostow sygnatéw sterujacych:
—Atpax < Au(k + plk) < Atupay, p=0,1,.... N —1, (6.12)

gdzie: Au(k) = u(k) — u(k — 1),

e wartosci sygnatow sterowanych:

ym1n<y(k —|—p“€) gymax, p:Nl,Nl—Fl,,N—l, (613)

W oparciu o (6.9)-(6.13) problem optymalizacji kwadratowej QDMC dla
systemu z S wartosciami zmiennych sterujacych i R wielkosciami sterowany-
mi mozna zaprezentowa¢ w postaci macierzowej (6.14), ktéra ma strukture

identyczna z kryterium (6.5) [56]:

128



6. Struktury i algorytmy sterowania elementéw systemu

min J = [y, (k) - y(0)] 7T [y, (k) — y(b)] + [Du(k)]” ATA [Au(k)],

(6.14)
Gdy przyjmie si¢ jako wektor wielkosci sterowanych y = [Py, Uy, wy]”,
wartosci zadanych y = [Pysad; Ugsads Wyzad]” oraz wielkosci sterujacych y =

[  Eyg], kryteria (6.5) i (6.14) sa sobie tozsame.
Rozpisujac y(k) jako AAu(k) oraz zastepujac y (k) wektorem przewi-

dywanych uchybéw e(k) (réznica pomiedzy wartoscia zadana, a odpowiedzia

swobodna), kryterium (6.14) mozna zapisa¢ jako (6.15).

min J = [e(k) — AAu(k)]" T'T [e(k) — AAu(k)] + [Au(k)]" AA [Au(k)],

Au
(6.15)
p.o.
AQs,min < Ags(k:) < Aﬂs,maxa § = 1a"'7S7 (616)
Us min < us(k) < Usmaxy S = 17"'757 (617)
y o <yk) <y ., r=1..R, (6.18)
gdzie:

yr - r-ta wielko$¢ sterowana,

us - s-ta wielkos¢ sterujaca,

e - wektor przewidywanych uchybéw wartosci sterowanych dla H chwil czasu
horyzont predykcji),

u - wektor zmian sygnatu sterujacego dla S wyjs¢é generatora obliczone dla
nastepnych N chwil czasu (horyzont sterowania),

y, - przewidywana wartos¢ r zmiennych procesowych dla nastepnych P chwil
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czasu,
A - macierz dynamiczna,
7T - jest macierza wag dla wejsé sterujacych,

AT A - jest macierza wag ttumienia.

Macierz AT A jest kwadratows, diagonalng macierza o wymiarach M-S x M - S.
Wiodace elementy diagonalne i-tego bloku macierzy M x M wzdtuz przekat-
nej ATA sa réwne \? (i = 1, ..., 5) - wszystkie elementy poza diagonalia sg
réwne zero. Podobnie, macierz P- R x P - R wag wielkoéci sterowanych T'T'T
ma wiodace elementy przekatne réwne 7?2 (I = 1,..., S), a wszystkie elementy

poza diagonalia sg réwne zero.

Macierz dynamiczna A jest wielowymiarowa macierzg zbudowang z war-
tosci odpowiedzi skokowej obiektu sterowania. Dla obiektu SISO macierz ta

przyjmuje postaé (6.19).

SNy 0 0
SN1+1 SN1 0
A = SN1+2 8N1+1 SN1 (619)

o o o o o

SN SN—1 SN-2

gdzie:

sy - wartos¢ odpowiedzi skokowej obiektu w chwili N.
Graficzne przedstawienie dwoch pierwszych kolumn macierzy A przedsta-

wia rysunek 6.10.

[osé¢ kolumn macierzy A jest zalezne od wielkosci horyzontu sterowania.
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AA AA

S1/S2/S3[S4[S5(S6|S7|Ss|So SN 0 [S2/S3[S4|Ss5[S6|S7|Ss|So SN _
kK K

(a) Pierwsza kolumna. (b) Druga kolumna.

Rys. 6.10: Dwie pierwsze kolumny macierzy A.

W przypadku horyzontu réwnego 1 macierz A sprowadza sie do wektora:

SN1

SN1+1

L N (6.20)

SN

W przypadku obiektu MIMO macierz A sktada sie z wielu macierzy od-
powiadajacych odpowiedziom skokowym kazdego z wyj$¢ obiektu na wymu-

szenia poszczegdlnych wejsé:

S, 00
SN1+1 SNl 0

A = SN1+2 SN1+1 SN1 (621)

o o o o O

Sno Sn-1 SN2
gdzie:
Sy - macierze wartosci odpowiedzi skokowej obiektu MIMO o M wyjsciach

w chwili N:
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S1,N1+1
S1,N142

Sn = S1,N1+3

S1,N

S2 N1+1
S2 N1 42

S2,N1+3

S2.N

SM,N;+1
SM,N1+42

SM,N;+3

SM,N

(6.22)

W przypadku horyzontu sterowania réwnego jeden macierz dynamiczna

przyjmuje postac:

gdzie:

S1N;
S1N14+1

S1N140

SIN

S2N;
S2N111

S2N140

SoN

San
SnNy4q

SnNy42

SnN

, (6.23)

51 — S, - wartosci odpowiedzi skokowej obiektu dla n toréw wejscie-wyjscie.

Uzyskane modele obiektu w postaci skokéow jednostkowych przedstawiono

bardziej szczegotowo zataczniku C.

Uwzgledniajac (6.9) i (6.23) funkcja kryterialna przyjmuje postaé [78]:

T(k) = [y, 0 (k) = 4" (k)] — ADu(k)|* + | Au(k)|]?,

gdzie:
Y,.q - trajektoria zadana,

y® - odpowiedz swobodna,

Au - przyrost sygnatu sterujacego,

A Au - odpowiedZ wymuszona.
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Ostatecznie uzyskuje sie optymalny wektor zmian zmiennych sterujacych
w oparciu o rozwigzanie problemu optymalizacji kwadratowej (réwnania (6.15)-
(6.18)). Jako sygnat sterujacy stosowane sa tylko pierwsze elementy tego wek-
tora. W kolejnej chwili zadanie optymalizacji jest rozwiazywane ponownie.
Problem optymalizacji (6.24) bez ograniczen nieréwnosci (réwnania (6.16)-
(6.18)) ma unikatowe rozwiazanie, ktére mozna wyrazi¢ jako prawo sterowa-

nia DMC(6.25):
Au(k) = (A"T"TA + ATA) " ATT"Te(k). (6.25)

W przypadku algorytmu DMC, mozliwe jest czesciowe uwzglednienie ogra-
niczen poprzez rozbudowe funkcji celu o sktadowa odpowiadajaca funkeji kary
zwiazanej z przekroczeniem ograniczen lub rzutowanie wartosci Au na zbior
dopuszczalny [79]. W ten sposdb, rozwiazujac zadanie optymalizacji, znajduje
sie rozwigzanie, ktore w mozliwie najmniejszym stopniu narusza ograniczenia
lub przycina rozwigzanie tak, aby byto dopuszczalne. Jawne wykorzystanie
ograniczen podczas poszukiwania rozwigzania w przypadku algorytmu DMC
nie jest mozliwe, a otrzymywane rozwiazania sg suboptymalne. Sygnatem
wypracowanym przez regulator jest wartos¢ zmiany sterowania Awu, ktora
jest dodawana do poprzedniej wartosci sygnatu sterujacego u, co pozwala
narzuci¢ ograniczenia na szybko$é¢ zmiany sygnatu sterujacego. Dodatkowo,
znajac model obiektu, mozliwe jest obliczenie ograniczen na sygnal sterujacy
na podstawie ograniczen wyjscia obiektu y. Przy takim podejsciu mozliwe

jest zastosowanie zestawu ograniczen:

Atpin < Au(k) < Ay, (6.26)
Umpin < u(k) < Umax> (627)
g(ymin) < Q(k) < g(gmax)' (628)
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Takie podejscie pozwala na zastosowanie ograniczen w algorytmie DMC, jed-

nakze nie uwzglednia ich w samym procesie poszukiwania optymalnego sy-

gnatu sterujacego. Tej wady pozbawiony jest algorytm rozwiazujacy zadanie

programowania kwadratowego (QP) w kazdym kroku dzialania algorytmu.

W przypadku algorytmu QDMC (6.15) problem optymalizacji mozna

przedstawi¢ w postaci ogblnego zapisu zadania programowania kwadrato-

wego 7 ograniczeniami:

Aoz <),
gdzie
z = Au(k),
Trnin = —Alpay,
Tiax = Alpay;
H=2(ATA +A),
£ ==2A7(y, (k) - y(k) - Adu(k)),
1 Upin + u(k — 1)
Al - I |t u(k — 1)
—A —y . +y°(k)
| A L Y~ )

(6.29)
(6.30)
(6.31)

W odréznieniu od typowego systemu sterowania turbina-generator skta-

dajacego sie z dwdch petli sterujacych z regulatorami PI (rys. 6.4), w roz-

prawie proponuje sie zastosowanie regulatoréw QDMC turbiny (rys. 6.11),

generatora (rys. 6.12) lub - co oméwiono w dalszej czesci rozprawy - obu re-

gulatoréw réwnoczesnie. Dodatkowo, aby w pelni uwzgledni¢ zmiany punk-
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tu pracy turbozespolu, w rozprawie proponuje sie identyfikacje parametrow
wykorzystywanych modeli na potrzeby predykeji z uzyciem algorytmu RLS
w kazdym kroku dzialania algorytmu, co oméwiono w poprzednim rozdziale.
Zaproponowana struktura sktada sie z bloku odpowiedzialnego za identyfi-
kacje modelu obiektu on-line na podstawie biezacych wejs¢ 1 wyjs¢ obiektu
oraz bloku regulatora. Obliczone parametry modelu sa przekazywane do blo-
ku MPC w kazdym kroku regulacji. Dzigki temu regulator w kazdej chwili
dysponuje aktualnym modelem obiektu i z jego wykorzystaniem oblicza sy-

gnal sterujacy.

P(_:Jref
QDMC -
Cref Turbiny <
—
P w
P g
A
a Pomiar
ZaWGr . System
. Turbina Generator [Transformatort Linia elektro-
StEFUchy energetyczny
Odbior .
. Wzbudzenie
ciepta
Efd r E
fd U
Ugrer 8
— Pl + PSS
Generatora |

Rys. 6.11: Proponowana struktura uktadu regulacji z zamiana regulatora

turbiny na regulator DMC/QDMC.
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(Wref

'

Pl -
Turbiny <
Py w
yo Pomiar |
Zawor . System
. Turbina Generator [Transformator Linia elektro-
StEFUchy energetyczny
Odbior .
. Wzbudzenie
ciepta
= U
Ugref
—» QDMC -
» Generatora |

Rys. 6.12: Proponowana struktura uktadu regulacji z zamiana regulatora

generatora na regulator DMC/QDMC.

Schemat ideowy regulatora MPC z adaptacja parametréw modeli on-line

na potrzeby predykcji przedstawia rysunek 6.13.

TRAJEKTORIA
ZADANA ——p

MODEL
_| IDENTYFIKACJA J
7 MODELU
R
A,
WEJSCIE WYJSCIE
REGULATOR OBIEKTU—L |  oBIEKT OBIEKTU——»

U

Y

Rys. 6.13: Schemat ideowy adaptacyjnego regulatora predykcyjnego MPC

[67].

Przyjecie takiej metody sterowania pozwala w petni wykorzysta¢ wiedze

o obiekcie (sterowanie oparte na modelu) oraz uwzgledni¢ wszelkie ograni-

czenia (algorytm QDMC). Dodatkowo, w przyjetym rozwiazaniu, zachowana
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zostaje klasyczna struktura obejmujaca dwa oddzielne uktady regulacji tur-
biny i generatora. Opracowany w ten sposob uktad regulacji stanowi baze
mechanizmu kooperacji przedstawionego w kolejnym rozdziale. Szczegodto-
we wyniki badan przeprowadzonych z regulatorem QDMC turbiny przedsta-
wiono w [65]. Symulacyjne badania testowe w srodowisku Matlab/Simulink
(z wykorzystaniem funkcji quadprog stuzacej do rozwiazywania zadan QP)
potwierdzity, ze mozliwe jest rozwigzanie zadania optymalizacji w czasie wy-
starczajaco krotkim (state czasowe procesoéw zachodzacych w generatorze
wynoszg utamki sekund), aby algorytm mogt pracowaé on-line w czasie rze-
czywistym (0,002 sekundy na komputerze z procesorem 4x4 GHz i pamie-
cia RAM 16 GB, szybciej niz zaktadana dynamika obiektu). Nie jest wiec
konieczne stosowanie szybszego, ale nieuwzgledniajacego ograniczen uktadu
regulacji DMC korzystajacego z rozwiazania analitycznego. Na tej podstawie

zadecydowano sie zastosowaé uktad regulacji QDMC.

6.5 Analiza lokalnych algorytmoéw sterowania QDMC

Podczas symulacyjnych badan testowych przeprowadzono weryfikacje opra-
cowanych lokalnych algorytméw sterowania. Analize uktadu regulacji QDMC,
na ktore zdecydowano si¢ w ramach rozprawy, wykonano stosujac regulator
predykeyjny o takiej strukturze w zastepstwie regulatora PI turbiny /generatora
zachowujac drugi z uktadéw klasycznych. Otrzymane rozwiazanie poréwna-
no z wynikami dla uktadu klasycznego oraz dla regulatora DMC (regulacja
predykeyjna bazujaca na analitycznym rozwiazaniu problemu optymalizacji).
W celu otrzymania miarodajnych wynikéw, przyjeto stata strukture uktadu
regulacji sktadajaca sie z regulatora turbiny i regulatora generatora. Stosu-
jac zasady podejécia obiektowego (rozdzial 4.), podmieniano kolejno bloki

regulatoréw PI turbiny i generatora na bloki regulatoréow QDMC i DMC.
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Eksperyment testowy polegat na skokowej zmianie wartosci zadanej mocy
czynnej o 10% co 20 sekund symulacji. Przyjeto ograniczenia na sygnaty ste-
rujace a € [0;100], Egq € [—0,1;0,1]. Na rysunku 6.14-6.17 oraz w tabeli
6.1 przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan symulacyjnych. Doktad-

ny opis eksperymentu mozna znalezé w [65].

Moc czynna
1.05 ‘ ‘

==Vloc zadana
==QDMC

Pl
=DMC

1

0-75 | | 1 I | | | 1
200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
t[s]

Rys. 6.14: Moc elektryczna (skok zadanej mocy czynnej) - regulatory P
DMC i QDMC.

Tab. 6.1: Catkowe wskazniki jakoSci.

ISEP, ISEU, ISEw  YAa Y AEy

PI 0,2659 0,0045 5,2-107% 0,00017 5,3 10715
DMC  0,1247 0,0077 1,2-107 0,00028 4,3-10"%
QDMC 0,0650 0,0077 1,2-10~7 0,00033 6,610~

Zastosowanie regulatora predykcyjnego DMC zwigksza doktadnos¢ sledze-

nia trajektorii mocy zadanej, lecz jednoczesnie powoduje pogorszenie jakosci
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Predkos¢ katowa
1.0001 T \ \ T I I
== Predko$¢ zadana
==QDMC
Pl
1.00005 - bt H
2
= 1
2
0.99995 h
0'9999 L L 1 L L 1 L L 1
200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
t[s]

Rys. 6.15: Predkosé katowa (skok zadanej mocy czynnej) - regulatory PI,
DMC i QDMC.

Napiecie generatora
1.02 P ¢ g‘ T

==Napiecie zadane

1.015 -

1.01F
—1.005 -

1

Ugli- w

0.995

0.99

0.985 - 7

0-98 Il I 1 L L 1 L 1
200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
t[s]

Rys. 6.16: Napiecie generatora (skok zadanej mocy czynnej) - regulatory PI,
DMC i QDMC.

stabilizacji napiecia generatora (tab. 6.1). Odpowiedzi obiektéw z regulato-

rami DMC i QDMC z dala od ograniczen (wynikajacych z maksymalnego
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Otwarcie zaworu sterujacego
T

105

==QDMC

=PI
100 DMC H
'§' ]
“(E 90 L -
‘©
85
80+ 8

75
200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
t[s]

Rys. 6.17: Stopien otwarcia zaworu sterujacego (skok zadanej mocy czynnej)

- regulatory PI, DMC i QDMC.

stopnia otwarcia zaworu regulacyjnego - 100%) sa do siebie zblizone (rys.
6.17), co potwierdza prawidtowos$¢ uproszczonego rozwiazania analityczne-
go. Wobec braku jawnej informacji o ograniczeniach, uproszczenie regulatora
DMC (polegajace na pominieciu ograniczen) prowadzi do zmiany stopnia
otwarcia zaworu z opdznieniem w okolicach 100% mocy, a tym samym do

zwiekszenia btedu regulacji.

Dodatkowo, wykonano eksperyment polegajacy na zastapieniu regulatora
PI generatora (wraz ze stabilizatorem systemowym) regulatorem QDMC,
przy jednoczesnym zachowaniu regulatora PI turbiny. Eksperyment testowy
ponownie polegal na skokowej zmianie wartosci zadanej mocy czynnej o 10%
co 20 sekund symulacji. Otrzymane wyniki przedstawiono na rysunku 6.18-
6.20.

W tym przypadku nie wystapily znaczace roznice w realizacji mocy zada-
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Moc czynna
T T T T
1 L
0.9+ l— —F |
S — 8
& /ﬁ;
0.7 l— -V J
0.6 f———m——e / —P - zadana b
—P - Pl generatora
/ P - QDMC generatora
0.5 f | 1 1 1 1 L | 1 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Czas [s]

Rys. 6.18: Moc elektryczna (skok zadanej mocy czynnej) - regulatory PI i
QDMC generatora.

Predkos¢ katowa
1.0002 T \ \ T \ \ 1
—w - Pl generatora

—w - QDMC generatora
1.00015 )

1.0001

w [%]

1.00005

099995 1 1 1 | 1 1 1 1 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Czas [s]

Rys. 6.19: Predkosé¢ katowa (skok zadanej mocy czynnej) - regulatory PI i
QDMC generatora.

nej (z wykorzystaniem w obu przypadkach identycznych regulatoréw PI mocy

czynnej). Zmiana ukladu regulacji generatora spowodowala jednak znacza-

141



6. Struktury i algorytmy sterowania elementéw systemu

101 Napiecie generatora
. T T

T T I
—U - Pl generatora
—U - QDMC generatora

1.008 -

1.006 -

U [%]

1.004

1.002 |

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Czas [s]

Rys. 6.20: Napiecie generatora (skok zadanej mocy czynnej) - regulatory PI
i QDMC generatora.

ca zmiane w uktadzie stabilizacji napiecia generatora (rys. 6.20), jednakze
zwigzane to bylto z pojawieniem sie oscylacji predkosci obrotowej (rys. 6.19).
Wynika to ze sprzezen wewnatrz obiektu uzalezniajacych wartosé¢ napiecia
od zmiany predkosci katowej watu generatora. W celu uzyskania doktadnych
parametrow modeli turbiny i generatora, na potrzeby regulatora predykcy;j-
nego, zastosowano metode RLS. W stosunku do regulatora PI, opracowany
regulator predykcyjny lepiej nadaza za zadana moca elektryczna, a takze
uwzglednia ograniczenia istniejace w modelu. W efekcie zwiekszona zosta-
je jakos¢ regulacji. Przeprowadzone badania, ktérych wyniki przedstawio-
no w dalszej czesci rozdzialu, dowodzg zasadnosci zastosowania regulatora
QDMC w miejscu obecnie stosowanych regulatorow PI. W ramach dalszych
badan zdecydowano sie rozszerzy¢ uktad regulacji o regulator QDMC gene-
ratora (dwa regulatory QDMC turbiny i generatora), a nastepnie, na dodanie

kooperacji pomiedzy lokalnymi uktadami regulacji. Wyniki dotyczace opra-
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cowanego regulatora DMPC przedstawiaja kolejne podrozdziaty. Algorytm
QDMC korzysta z nieparametrycznego modelu obiektu w postaci charakte-
rystyki odpowiedzi skokowej. W celu otrzymania takiego modelu, w rozpra-
wie proponuje sie jego obliczanie w kazdym kroku sterowania na podstawie
identyfikowanego w aktualnym punkcie pracy modelu dyskretnego opisane-

go w poprzednim rozdziale (rys. 6.21 i1 6.22). Catla procedure mozna opisaé

PgrefCUref
----------------------- R ?59.'?F9F.t9rb,"n\r,_,,,,mimimm._”
Efd(klk'2§_> ) e |
a(l;lk_(l%g_' i3 3, 3% | Regulator ;Oi(klk+1)
I EES S8 abmMc [
W (k_)_» s $

Ugref
... Regulatorgeneratora i ..........
Erg(klk-1)
o (K|k-1): 825 HA Regulator Eq(k|k+1)
<y E2 0 £3 o
Ug(k)i cg < °3 QDMC

—» o a2

5 —

Rys. 6.22: Obliczanie modelu na potrzeby regulatora QDMC generatora.

w nastepujacy sposob:
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1. Okreslenie struktury modelu dyskretnego wejscie-wyjscie (5.50)-(5.52).

2. Identyfikacja parametréw modelu w kazdym kroku dziatania algorytmu

(5.54).

3. Obliczenie modelu odpowiedzi skokowej na podstawie aktualnego mo-

delu dyskretnego w kazdym kroku dziatania algorytmu (6.23).

4. Wykorzystanie modelu odpowiedzi skokowej w algorytmie regulatora

MPC (6.29).

Przyktadowe modele obiektu turbozespotu w postaci odpowiedzi skoko-
wych w czterech torach o — P, a —w,, a — U, 1 Etq— U, przedstawia rysunek
6.23 ( dla mocy czynnej P, = 1). Tabelaryczne przedstawienie tych modeli
oraz parametry modeli dyskretnych wejscie-wyjscie, na podstawie ktorego je
obliczono, zawarto w zataczniku C.

Istotnymi zagadnieniami jest réwniez uzyskanie stabilnego uktadu za-
mknietego. Dowody stabilnosci uktadéw regulacji MPC (w tym QDMC) ba-
zuja na drugiej metodzie Lapunowa [75]. Dowdd stabilnosci dla regulacji
predykcyjnej z problemu optymalizacji z ograniczeniami i rozwigzywaniem
zadania optymalizacji w kazdym kroku dziatania regulatora mozna znalezé
w [75]. Przedstawione w tej pracy rozwiazanie, polega na dodaniu do zada-
nia optymalizacji ograniczenia rownosciowego nalozonego na stan koncowy.
Otrzymane wyniki symulacyjne (rozdziat 7) potwierdzaja stusznosé przyje-

tego rozwiazania.
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Rys. 6.23: Nieparametryczny model turbogeneratora (skok jednostkowy).
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kooperujacego

7.1 Sterowanie kooperacyjne

Uktady regulacji turbozespotu wpltywaja wzajemnie swoja prace poprzez
silna interakcje obiektow sterowania (turbiny i generatora), przy czym nie wy-
mieniajg sie bezposrednio zadnymi informacjami. Uktad stabilizacji napiecia
wprowadza zaklécenia momentu elektromagnetycznego generatora, co prowa-
dzi do zaburzen predkosci obrotowej watu, a w konsekwencji - do zaburzen
oddawanej przez generator mocy czynnej. Zaburzenia predkosci obrotowej
walu generatora w, wywolane zmiang stopnia otwarcia zaworu sterujacego «
podczas zmiany mocy P,, prowadzg do powstawania zaktocen, ktére powo-
duja wystgpienie oscylacji napigcia generatora U,. W zwigzku z tym, w celu
kompensacji niepozadanych skutkéw wzajemnej interakcji w obiekcie, w ra-
mach rozprawy proponuje sie rozbudowanie uktadu regulacji turbozespotu
o mechanizm majacy im zapobiegac¢. Realizacja tego zadania mozliwa jest
na kilka sposobow, jak na przyktad: zastosowanie wspolnego regulatora cen-
tralnego szukajacego optymalnego sygnatu sterujacego zaréwno dla turbiny,
jak i generatora, rozbudowanie uktadow sterowania o dodatkowe mozliwosci
pomiaru zaktocen, czy tez dodanie toru wymiany informacji pomiedzy po-
szczegblnymi uktadami regulacji. W ramach rozprawy zdecydowano si¢ na
wykorzystanie technologii sterowania kooperacyjnego. Byto to podyktowane
obiektowym podejsciem do analizy i syntezy uktadéw sterowania, o czym
traktuje rozdziat 4. Zastosowanie rozwigzania rozproszonego pozwala na wy-
korzystanie zasad projektowania obiektowego (enkapsulacja, modularnosé,
dziedziczenie) w znacznie szerszym stopniu niz zastosowanie pojedynczego

uktadu centralnego, przy jednoczesnym wykorzystaniu mozliwosci, jakie da-
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je wymiana informacji pomiedzy uktadami.

Obecnie prowadzi sie szereg badan nad uktadami tego typu tj. sterowania
rozproszonego, kooperacyjnego i wieloagentowego. W [30] opisano idee obiek-
téw kooperacyjnych, [36] opisuje rézne zastosowania systemow wieloagento-
wych, natomiast [61] omawia sterowanie kooperujace uktadéw rozproszonych.
Motywowane jest to obserwacja wspotpracy wsérod ludzi, a takze w Swiecie
zwierzat, poprzez pryzmat korzysci, jakie owa wspoltpraca przynosi. Klucze
ptakéw, grupy zwierzat i tawice ryb poruszaja si¢ bowiem jako jedna calosc,
pomimo ze ich ruch jest wynikiem ruchu wielu niezaleznych jednostek.
Zsynchronizowany ruch i choreograficzne zachowanie grup na podstawie decy-
zji jednostek [36] stanowia inspiracje do znalezienia mechanizmu wspélpracy
pomiedzy uktadami regulacji. Obecny stan techniki w zakresie komunikacji
pozwala na wymianeg informacji pomiedzy urzadzeniami (np. internet rzeczy
[0T) i realizacje uktadéw kooperacyjnych w praktyce.

C. W. Raynolds, analizujac sposéb, w jaki poszczegdlni cztonkowie grup
zwierzat wspoltpracuja ze soba, przedstawil zestaw prostych regut, ktore kie-

ruja poszczegdlnymi jednostkami [53], tj.:

1. Unikanie kolizji, ktore nalezy rozumie¢ jako komunikat: unikaj kolizji

z sasiednimi jednostkami.

2. Dopasowanie predkodci, a wiec nakaz poruszania sie z takg sama pred-

koscia, co sasiednie jednostki.

3. Centrowanie stada wyrazajace sie w realizacji zasady: trzymaj sie blisko

sasiedniej jednostki.

7 powyzszego wynika jednoznacznie, ze z pozoru ztozone mechanizmy wspot-
pracy duzych grup zwierzat mozna opisa¢ w postaci zestawu prostych zasad.

7 przedmiotowego poréwnania korzysta sie najczesciej w przypadku zadania
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koordynacji ruchu grup pojazdéw czy robotéw. W takim bowiem przypadku
zasady przedstawione przez Reynoldsa mozna wprost zastosowaé¢ w odniesie-
niu do ruchu obiektéw w przestrzeni.

W celu znalezienia prostego mechanizmu komunikacji uktadéw sterowania
turbiny i generatora, konieczne jest okreslenie sposobu kooperacji i wyzna-
czenie zasad wspotpracy obiektow, ktore maja inny cel niz wspolne przemiesz-
czanie sie w przestrzeni. Aby to zrobi¢, w pierwszej kolejnosci nalezy okresli¢,
jakie cechy posiadaja cztonkowie grupy wspoétpracujacych regulatoréow, a tak-
ze - jak rozumiana jest ich wspotpraca. Na potrzeby rozprawy zdecydowano
sie przyja¢ definicje kooperacji przedstawiona w dokumentach opracowanych
w ramach europejskiego projektu CONET (Cooperating Objects NETwork
of excellence) [30]. W materiatach tych definiuje sie pojecie obiektu koope-
racyjnego, tj. obiektu, ktory sktada sie z kooperujgcych ze sobg obiektow.
System sterowania turbozespotu proponowany w rozprawie stanowi bowiem
obiekt kooperacyjny w mysl wyzej wymienionej definicji. Materialy opraco-
wane w ramach CONET wskazuja, ze obiekt kooperacyjny charakteryzuje sie

nastepujacymi cechami:

e modularnos¢,

e autonomia,

e heterogenicznos¢,

e zdolnos¢ do obliczen,

e interakcja ze srodowiskiem,
e komunikacja,

e wspolny cel,

e kooperacja.

Patrzac przez pryzmat wskazanych wyzej cech mozna w jednoznaczny spo-
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sob zakwalifikowaé¢ proponowany w rozprawie rozproszony uktadu regulacji
(uktad dwdch wspotpracujacych regulatoréw predykeyjnych) jako obiekt ko-
operacyjny.

W kolejnym podrozdziale niniejszej rozprawy zawarto szczegétowe definicje
kooperacji, obiektu kooperacyjnego oraz omoéwienie kazdej z wyzej wymie-
nionych cech w rozumieniu [30], a takze - w odniesieniu do analizowanego

w rozprawie obiektu, jakim jest zespot turbina-generator.

7.2 Obiekt kooperacyjny

Jako punkt wyjscia w definiowaniu cech systemu, w ktérego sktad wcho-
dza elementy wspoélpracujace ze soba oraz samej definicji wspo6tpracy /kooperacji
wybrano pojecie Obiektéw Kooperujacych (wprowadzenie i definicja [30], ma-

pa rozwoju [29]):

,Obiekty Kooperujace to modutowe systemy autonomicznych,
heterogenicznych urzadzen realizujacych wspolny cel poprzez wspotprace

w obliczeniach, pomiary i/lub wptywanie na otoczenie.”

Zgodnie z wyzej opisana definicja, proponowany w rozprawie uktad dwoch
autonomicznych uktadéw regulacji, wspoélnie sterujacych turbozespotem po-
przez wspoélprace w obliczeniach, pomiary i sterowanie, stanowi obiekt ko-
operacyjny. Przedstawiona definicja jest jednak bardzo ogdlna, gdyz obejmu-
je szerokie spektrum obiektéw i rozwigzan jak np. systemy wieloagentowe,
internet rzeczy, systemy cyber-fizyczne czy rozproszone uktady sterowania.
Kazda ze wskazanych powyzej grup wpisuje sie w definicje obiektu koopera-
cyjnego, jednakze realizuje jego zatozenia w réznym stopniu. Tylko dokonanie
odrebnej analizy poszczegdlnych cech danego obiektu pozwoli na okreslenie

stopnia, w jakim obiekt ten realizuje konkretne zatozenia obiektu koopera-
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cyjnego. W zwiazku z powyzszym, w kolejnych podrozdziatach rozpatrzono
osobno kazda z cech, biorac za punkt odniesienia przedmiot rozprawy, jakim

jest system kooperacyjnego sterowania zespotem turbina-generator.

7.2.1 Modularnosé

Modularnosé¢ zaktada, ze systemy ztozone sktadaja si¢ z potaczenia po-
szczegblnych prostszych obiektéw, z ktorych kazdy mozna wymieni¢ na inny
o takich samych powiazaniach z otoczeniem. Zgodnie z [30] daje ona szereg

korzysci, tj.:

e pozwala zachowaé prostote poszczegdlnych urzadzen (zamiast jednego

skomplikowanego urzadzenia otrzymuje sie zbiér prostszych modutéw),

e pozwala na skalowalnosé¢ rozwigzania,

e clementy sktadowe mogag by¢ wymieniane na inne realizujace te sama
funkcjonalnosé,

e mozliwos¢ zmiany struktury urzadzen,

e clementy sktadowe moga by¢ wymieniane na elementy o rozbudowanych
mozliwosciach rozszerzajac funkcjonalnosé,

e mozliwos¢ rozwoju ewolucyjnego i dostosowywania sie do zmieniajacych

sie potrzeb.

Powyzsze cechy stanowity motywacje do wybrania rozwigzania rozproszo-
nego opartego o szereg wspoldziatajacych ze sobg elementow. Mozliwe jest
opracowanie centralnego uktadu regulacji zespotu turbina-generator, ktory
posiadajac catkowity model turbozespotu okresla¢ bedzie sygnaty sterujace.
Przyktadowa strukture uktadu scentralizowanego przedstawia rysunek 7.1.

Kooperacja pracy turbiny i generatora osiggana jest poprzez wypracowanie
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wspélnego, optymalnego (wedtug pewnego przyjetego kryterium) sterowania

w oparciu o model catego turbozespotu.

P V
gref LEref
. Regulator
MPC
@ Pomiar
Zawor .
toru: Turbina Generator System
sterujacy energetyczny
odbidér .
ciepta Wzbudzenie = =

Rys. 7.1: Centralny regulator MPC turbozespotu.

W przypadka uktadu regulacji dla zespotu turbina-generator zadanie re-
gulatora sprowadza si¢ do minimalizacji btedéw stabilizacji amplitudy i cze-
stotliwosci napiecia (U, w) i nadazania za trajektoria zadang mocy czynnej

. Zadanie to mozna zdefiniowac jako (7.1), co odpowiada kryterium (6.5).
P,). Zadani / defini ¢ jako (7.1 dpowiada k i 6.5

k+H
min figg = / {anq +bep, + ce, + dAo + eAEfd} dt, (7.1)
11 . A A

gdzie:
k - aktualna chwila,

H - horyzont predykcji.

Wielkosci ey, ep,, €. , Aa, AFEyq sa wielkosciami znormalizowanymi prze-
skalowanymi wzgledem wartosci nominalnych, dzieki czemu mozliwe jest ich
sumowanie w jednym wyrazeniu. Dodatkowo wagi a, b, ¢, d i e pozwalaja

zmienia¢ wptyw poszczegélnych sktadnikow sumy na wynik.
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Scentralizowany regulator MPC poszukuje takich sygnatow sterujacych
(otwarcie zaworu o, napiecie wzbudzenia E,4), ktore minimalizuja (7.1) bazu-
jac na pelnym modelu turbozespotu. Dla poprawnej pracy tego typu uktadu
konieczne jest zapewnienie dostepu do informacji o warto$ciach wszystkich
wielkosci sterowanych, co nie zawsze jest jednak mozliwe. Dzigki temu, ze roz-
patrywany, scentralizowany uktad regulacji dysponuje wiedzg o kompletnym
modelu procesu oraz informacja o jego stanie (pomiar, estymacja), mozliwe
jest znalezienie optymalnego zbioru sygnatow sterujacych dla wszystkich ele-
mentow systemu.

Podejscie takie pozostaje jednak w sprzecznosci z zasadg modularnosci i po-
zbawia rozwigzanie wczesniej wymienionych zalet. W rozprawie przyjeto obiek-
towe podejscie do modelowania zarowno obiektu, jak i systemu sterowania.
Pozwala to na dowolng zmiane elementow sktadowych uktadu tak diugo,
jak wymieniane elementy posiada¢ bedg te same potaczenia z otoczeniem
(rozdzial 4). Dzieki takiemu podejéciu, w ramach rozprawy rozpatruje sie
zaréwno uktady sktadajace sie z klasycznych uktadow sterowania, z uktadow
mieszanych, gdzie tylko jeden z regulatorow jest zamieniony na regulator
MPC oraz uktad DMPC wykorzystujacy dwa regulatory MPC. Dzieki zasto-
sowaniu modularnosci, mozliwy jest réwniez ewolucyjny rozwdj rozwigzania
poprzez wymiane poszczegdlnych elementéw, czy tez rozbudowa poprzez do-
danie dodatkowych moduléw (np. uklad regulacji transformatora, regulacja
mocy reaktora). Dodatkowo, dzieki modularnosci wdrozenie nowego systemu
sterowania mozna prowadzi¢ etapowo, zmieniajac element po elemencie, co

moze znaczaco utatwi¢ wprowadzenie nowych rozwigzan do uzytku.

152



7. Struktury i algorytmy sterowania kooperujacego

7.2.2 Autonomia

W mysl [30], autonomia oznacza mozliwo$¢ decydowania przez kazdy
z obiektow wchodzacych w sktad obiektu kooperacyjnego o jego indywidu-
alnym zaangazowaniu we wspolne dziatania catosci. Kazdy elementéow skta-
dowych moze zdecydowac¢ o odmowie wspotpracy lub wspétpracowaé jedynie
w ograniczonym zakresie, przeznaczajac pozostate zasoby na realizacje innych
celéw, niz cel obiektu kooperacyjnego. ,,Che¢ do wspdtpracy” moze sie tez
ogranicza¢ jedynie do udostepniania informacji innym obiektom (agentom).
Autonomia i dobrowolno$¢ oznacza tez, ze nie istnieje zadna jednostka nad-
rzedna zmuszajaca do kooperacji i przypisujaca obiekty sktadowe do obiektu
kooperacyjnego (mozliwe jest jednak, ze obiekty sktadowe wybiora obiekt
nadrzedny sposrdd siebie).
W proponowanym w rozprawie rozwigzaniu, dwa kooperujace uktady regu-
lacji sa w pelni autonomiczne i nie istnieje zaden nadrzedny uktad, ktory
koordynowalby ich dziatania. Zaréwno regulator turbiny, jak i regulator ge-
neratora, udostepniajg informacje na zewnatrz oraz korzystaja z dostepnych
informacji w swojej pracy. Udostepniane informacje nie musza by¢ wykorzy-
stywane przez drugi z regulatoréw ani tez udostepniana informacja nie jest
konieczna, aby kazdy z regulatoréw petit swoje funkcje. Tego typu autono-
mia pozwala w pelni wykorzysta¢ zalety modularnosci dzigki temu, ze pod-
miana modutdéw nie wymaga wprowadzania zmian w reszcie uktadu. Umoz-
liwia to miedzy innymi zastosowanie zamiast jednego z regulatoréw MPC -

regulatora klasycznego.

7.2.3 Heterogenicznosé

Heterogenicznos¢ oznacza, ze poszczegdlne sktadowe obiektu kooperacyj-

nego moga by¢ zupetnie innego typu, a takze petni¢ inne funkcje. W rozu-
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mieniu [30] dzi¢ki r6znorodnosci elementéw mozliwa jest kompensacja brakow
niektorych obiektéw mozliwosciami obiektéw innego typu. Polaczenie urza-
dzen o réznych funkcjonalnosciach w ramach jednego obiektu kooperacyjnego
pozwala uwydatni¢ ich zalety oraz zréwnowazy¢ wady. W [30] heterogenicz-
nos¢ odnosi sie gltéwnie do zastosowania urzadzen zupetnie réznego typu. Nie
mozna jednak zapominaé, ze moze ona dotyczy¢ réwniez roznej ilosci zaso-
boéw dostepnych dla kazdego z obiektow, jak i réznej funkcjonalnosci, jakie
one pehia.

Rozwigzanie proponowane w rozprawie posiada pewien stopien heterogenicz-
noéci. Uktady regulacji wchodzace w sktad regulatora DMPC, pomimo ana-
logicznego algorytmu wykorzystywanego na potrzeby obliczania wyjs$¢ steru-
jacych, r6znig si¢ wykorzystanymi modelami turbozespotu i mozliwosciami
oddziatywania. Regulator turbiny zmienia stopien otwarcia zaworu steruja-
cego, zas regulator generatora zmienia napiecie wzbudzenia. Petnia wiec one
zupelnie rézne od siebie funkcje. Ponadto, dzieki modularnosci i autonomii
poszczegblnych regulatoréow, mozliwe jest zastgpienie jednego z nich uktadem
o zupekie innej strukturze lub tez dodanie kolejnych modutéw sterujgcymi
innymi obiektami w elektrowni jadrowej. W ramach rozprawy heterogenicz-
nos¢ rozumiana jest jako zupeklie odmienna struktura programowa i inne
mozliwosci oddzialtywania na srodowisko przy nawet identycznej bazie sprze-

towej (komputerze prowadzacym obliczenia).

7.2.4 Zdolnosé do obliczen

Niewatpliwie, obiekty kooperacyjne musza cechowac sie zdolnoscig do ob-
liczen [30]. Powyzsze podyktowane jest tym, ze urzadzenia wchodzace w ich
sktad, muszg komunikowaé sie ze soba. Zdolnos¢ do lokalnych obliczen po-

zwala rowniez na rozproszenie obliczen po catym obiekcie kooperacyjnym.
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W rozprawie proponuje si¢ wykorzystanie adaptacyjnych regulatorow pre-
dykcyjnych jako sktadowych obiektu kooperacyjnego, jakim jest regulator
DMPC turbozespotu. Tego rodzaju algorytmy, wykorzystujace mechanizmy
rozwiazywania zadania programowania kwadratowego w kazdym kroku, sa
ztozone obliczeniowo. W zwiazku z tym, w celu zapewnienia pracy algoryt-
mu w czasie rzeczywistym (w odniesieniu do szybkich proceséw fizycznych
zachodzacych w generatorze) zaktada sie wykorzystanie platform sprzeto-
wych majacych duza zdolnos¢ do obliczen, jak i do komunikacji z innymi

obiektami (komputery przemystowe).

7.2.5 Interakcja ze sSrodowiskiem

Zgodnie z definicja, obiekt kooperacyjny sktada sie urzadzen realizujacych
wspolny cel poprzez pomiary i wpltywanie na otoczenie. Z powyzszego wyni-
ka, ze obiekt ten musi by¢ wyposazony w sensory i aktuatory, dzieki ktérym
bedzie mégt wchodzi¢ w interakcje ze srodowiskiem, w ktérym si¢ znajduje.
Jednakze, zgodnie z [30], nie kazdy z obiektow sktadowych obiektu koopera-
cyjnego musi mie¢ sensory i aktuatory. Funkcje interakcji z otoczeniem moze
petni¢ bowiem czesé elementow sktadowych tj.: czesé moze posiadaé jedynie
sensory, czes¢ jedynie aktuatory, a czes¢ moze stanowi¢ wytacznie jednostki
obliczeniowe. Istotne jest jednak, aby obiekt kooperacyjny jako catos¢ od-
dzialywal na rzeczywiste srodowisko i nie byt jedynie obiektem wirtualnym.
Zarowno regulator turbiny, jak i regulator generatora, oddziatuja na sro-
dowisko poprzez zmian¢ stopnia otwarcia zaworu sterujacego oraz zmiane
napiecia wzbudzenia generatora (rozdzial 4 i 5). Dodatkowo, kazdy z regu-
latoréw otrzymuje informacje na biezaco z szeregu urzadzen pomiarowych

mierzacych parametry produkowanej energii.
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7.2.6 Komunikacja

Aby obiekty kooperowaly ze sobg, konieczna jest mozliwo$¢ nawigzania
miedzy nimi komunikacji. Opracowanie [30] definiuje trzy rodzaje komunika-

cji pomiedzy obiektami sktadowymi obiektu kooperacyjnego tj.:

1. Bezposrednia komunikacja: wymiana sygnatow elektrycznych, komuni-

kacja za pomocg fal radiowych, swietlnych itp.

2. Obserwacja dziatan: pasywne obserwowanie zachowania innych obiek-

tOw poprzez pomiar np. otwarcie zaworu, wtaczenie grzatki.

3. Obserwacja skutkéw: pasywne obserwowanie skutkéw, jakie dziatania
innych obiektéw powoduja w srodowisku, np. zmiana temperatury oto-

czenia.

W przypadku komunikacji bezposredniej, informacje moga by¢ wymieniane
na rézne sposoby, korzystajac z roznych mediéw transmisyjnych, a takze do-
tyczy¢ wymiany informacji pomiedzy pojedynczymi obiektami, jak i catymi
ich grupami. Ponadto, tre$¢ wymienianych informacji rowniez moze si¢ roz-
ni¢: od informacji o stanie obiektu, przez planowane dzialania (pojedynczy
krok, cala trajektoria), az do wspélnego planowania dalszych dziatan. Przy-
padek drugi i trzeci - komunikacji posredniej - moze zosta¢ wykorzystany,
gdy brakuje interfejsow bezposredniej wymiany informacji pomiedzy obiek-
tami [30].

W ramach rozprawy rozpatrzono kilka sposobéw wymiany informacji pomie-
dzy uktadami regulacji wchodzacymi w sktad regulatora DMPC. W rozwia-
zaniach klasycznych oraz w badanych uktadach sterowania bez kooperacji
(rozmytych, [14, 68|, gain scheduling [66]) uktad sterowania turbiny i genera-

tora komunikuja sie posrednio w trzeci z wyzej wymienionych sposobow, tj.
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poprzez pomiar zaktocen spowodowanych oddziatywaniem drugiego z ukta-
dow. Mozliwe jest takie dobranie parametréw regulatorow, aby byly w stanie
kompensowaé¢ zakl6cenia wynikajace z tej interakcji. W rozprawie zdecydo-
wano sie rozbudowaé¢ mozliwosci wymiany informacji i doda¢ dodatkowy tor
komunikacji bezposredniej. Dzieki temu mozliwe jest przekazanie informacji
o wzajemnym wplywie na obiekt sterowania jeszcze zanim pojawia sie mie-
rzalne zaklocenia. Tego typu podejscie powinno pozwoli¢ zminimalizowaé
negatywny wpltyw interakcji pomiedzy turbing i generatorem prowadzacy do
pogarszania si¢ jakosci energii elektrycznej.

W niniejszej rozprawie nie rozpatruje sie fizycznego mechanizmu wymiany
informacji jak np. medium komunikacyjnego, protokotu wymiany informa-
cji itp. Zaktada sie bowiem, ze wymieniane informacje dostepne sa w chwili
nadania i nie sg one w zaden sposob zakldcone. Analizie podlega jedynie za-
kres komunikacji oraz ilos¢ przesytanych informacji wymaganych w celu za-
pewnienia poprawnego dziatania uktadu sterowania i optymalizacji zuzycia
zasobow. Istnienie fizycznego tacza i zwigzane z nim zagadnienia, sg istotne
z punktu widzenia praktycznej realizacji tego typu ukltadéw, jednakze nie
maja wpltywu na dalsze rozwazania dotyczace algorytmu sterowania, dlatego
tez nie beda one rozwijane.

Odrebnym zagadnieniem jest sformutowanie jakie informacje przesytaé¢ po-

miedzy regulatorami. Rozwazano rézna zawarto$é¢ komunikatow:

e informowanie o stanie obiektu,

e informowanie o wypracowanym sygnale sterujacym (tj. o dziataniach,

jakie podejmuje uklad sterowania),

e informowanie o wypracowanej trajektorii pracy (tj. o dziataniach, jakie

uktad sterowania podejmie w przysztosci),

e wspoélne uzgodnienie trajektorii sygnatow sterujacych.
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Po przeanalizowaniu powyzszych opcji, zdecydowano si¢ na drugie z roz-
wigzan tzn. wymiane jedynie aktualnie wypracowanego sygnatu sterujacego.
Motywowane jest to kilkoma wzgledami. Po pierwsze, aby w pelni wyko-
rzysta¢ informacje o stanie, konieczne bytoby posiadanie doktadnie tego sa-
mego modelu obiektu, co datoby mozliwo$¢ obliczenia odpowiednich wyjsc,
lub wykorzystania tych danych do predykcji. Po drugie, mimo ze informacja
o trajektorii na pierwszy rzut oka wydaje sie informacjg petniejsza, w propo-
nowanym rozwigzaniu, ze wzgledu na nieliniowos¢ obiektu przyjeto horyzont
sterowania réwny 1 (horyzonty predykcji przyjeto réwne 43 i 17 odpowied-
nio dla turbiny i generatora), co oznacza, ze w kazdym kroku obliczane jest
jedynie jedna warto$¢ sygnatu sterujacego i ona utrzymywana jest na catym
horyzoncie predykcji. Takie podejscie motywowane jest nieliniowoscig obiek-
tu i mozliwoscig zmiany modelu wykorzystywanego przez regulator w kazdym
kroku algorytmu sterowania. W takim przypadku znajomos$¢ tej wartosci jest
wystarczajaca do predykcji zachowania obiektu w kolejnych chwilach. Ko-
munikacja pomiedzy regulatorami odbywa sie co krok sterowania, a zatem
informacja o ewentualnej zmianie sygnatu sterowania jest od razu dostep-
na. [ wreszcie, wspolne uzgadnianie trajektorii mogtoby pozwoli¢ osiagnac
dodatkowe korzysci, jednakze wymaga wickszej ilosci zasoboéw oraz w naj-
prostszej postaci utrudnia zachowanie autonomii i modularnosci rozwigzania
- regulatory staja si¢ mocno zalezne od siebie. W zwiazku z powyzszym, zde-
cydowano sie na wymiane informacji o wypracowanym sygnale sterujacym.
Takie podejscie ma szereg zalet w kontekscie rozproszonego kooperujacego

ukladu sterowania:

1. Kazdy z regulatoréow informuje pozostate uktady o wypracowanym sy-
gnale sterujagcym. Informacja jest dostepna dla wszystkich regulatoréw

sasiednich ukladéw sterowania (obecnie rozwazana jest jedynie para
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regulator turbiny-regulator generatora). Komunikacja tego typu - roz-
glaszanie informacji - w zaden sposéb nie wptywa negatywnie na prace

regulatora, ktory te informacje udostepnia.

. Kazdy z regulatoréw moze wykorzysta¢ informacje dostepne z sgsied-
nich uktadow. Informacje te sg wykorzystywane w sposéb dobrowolny
tj. moga by¢ uzyte w dowolnym celu lub nie wykorzystane w ogole. To
zatozenie pozwala na zachowanie petnej modularnosci i autonomii po-
szczegblnych uktadow. Regulator kooperujacy mozna zastapi¢ innym,
ktory wykorzystuje informacje w odmienny sposob, lub nie wykorzy-
stuje ich wcale. Wptywa to tez na mozliwos¢ rozbudowy rozwigzania.
Kazdy kolejny modut moze korzysta¢ z informacji juz udostepnionych
przez istniejace moduty. Tego typu rozbudowa nie wymaga zmian w ist-
niejacym uktadzie sterowania (dzieki modularnosci istnieje mozliwosé
zamiany tez istniejacych elementéw na takie, ktére uwzglednia nowe

informacje).

. W proponowanym rozwigzaniu kazdy z regulatoréw QDMC posiada
model obiektu sterowania identyfikowany w kazdym kroku dziatania al-
gorytmu, ktory uwzglednia wptyw zmiennych dodatkowych na wyjscia
sterowany. Dzieki temu moze posiadaé¢ informacje o obiekcie (fragmen-
cie struktury i parametrach) niedostepna dla pozostatych uktadéw. Na
przyktad, w przypadku takiej rozproszonej struktury, uktad regulacji
turbiny nie musi posiada¢ petni informacji o wplywie zmiany otwarcia
zaworu sterujacego na napiecie generatora - te cze$¢ predykeji przepro-

wadza regulator generatora na bazie informacji o otwarciu zaworu.

. Jak wspomniano powyzej, ze wzgledu na nieliniowy charakter obiektu,

przyjeto krok sterowania réwny jeden, przy czym komunikacja odbywa
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sie w kazdym kroku regulacji. Oznacza to, ze pomimo wymiany tylko
jednej wartosci, oba regulatory posiadajg taka sama wiedze na temat

przysztych sterowan (beda one stale na horyzoncie predykcji).

. Wykorzystanie tylko pojedynczej wartosci pozwala tez zmniejszy¢ ilos¢
danych przesytanych pomiedzy uktadami. Celem niniejszej rozprawy
jest réwniez optymalizacja procesu komunikacji (wraz z ograniczeniem
czestotliwosci ich przesylania), a ograniczenie sie do jednej wartosci,
pozwala znacznie ograniczy¢ ilos¢ przesytanych informacji. Dodatkowo,
wigksza ilo$¢ danych wplywa na ztozonosé algorytmow, ktére musza te

dane uwzgledniac¢ i analizowac.

. Przestanie informacji o sygnale sterujacym pozwala przewidzieé¢ (dzieki
posiadanemu modelowi obiektu) wplyw takiego sterowania na obiekt
zanim wreszcie wystapi zaktdcenie. Dzigki temu mozliwa jest odpowied-

nio szybka kompensacja zaktdcen, a co za tym idzie - ich minimalizacja.

Biorac pod uwage powyzsze, w rozprawie zdecydowano sie w proponowanym

uktadzie rozproszonej regulacji predykcyjnej DMPC wykorzysta¢ wymiane

informacji polegajaca na biezacym przesytaniu pomiedzy uktadami regulacji

aktualnie obliczonych wartosci sygnatu sterujacego.

7.2.7 Wspdlny cel

Zgodnie z [30] obecnosé wspdlnego celu stanowi istote istnienia obiektu

kooperacyjnego, przy czym powinien istnie¢ przynajmniej jeden powod, dla

ktorego tworzy sie obiekt kooperujacy:

1. Zadanie moze zostac zrealizowane tylko dzieki kooperacji.

2. Zadanie moze zostaé zrealizowane lepiej (np. szybciej) dzieki koopera-

cji.
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Nie narzuca sie tego, jak ma by¢ sformutowany cel, a wrecz nie formutuje sie
go wprost ze wzgledu na jego ztozonos¢. W przypadku obiektu kooperuja-
cego, wspolny cel stanowi czesto wypadkows celow elementéw sktadowych,
a informacja o nim jest rozproszona w elementach systemu. Poszczegdlne
urzgdzenia sktadowe nie znaja wspdlnego celu i posiadajg jedynie informa-
cje zwigzane ze swoim obszarem dzialania, ale dzieki kooperacji, sa w stanie
osiagna¢ wspélny cel [30]. Ponadto, w zwiazku z mozliwoscia zmiany czesci
sktadowej obiektu kooperujacego i mozliwej zmiany struktury (modularnosé,
heterogenicznosé), zmianie moze ulec wypadkowy cel dziatania catosci ukta-
du.

W rozpatrywanym w rozprawie przypadku gtéwnym celem uktadu sterowania
turbozespotu jest minimalizacja oscylacji amplitudy i czestotliwosci napiecia
przy jednoczesnym nadazaniu za zapotrzebowaniem na moc elektryczng oraz
ciepto. Taki cel zostal narzucony a priori w oparciu o wymagania jakie musi
spetiaé tego typu uktad sterowania. Do analizy uktadu sterowania, w przy-

padku obiektu kooperacyjnego, mozna podejs¢ na dwa sposoby:

e odgornie, tj. przyjmujac definicje wspolnego celu dla wszystkich skta-
dowych obiektu, a nastepnie dokonujac dekompozycji zadania na po-
dzadania odpowiadajace kazdemu z poduktadow,

e oddolnie, tj. definiujac cele dla poszczegdlnych poduktadéw obiektu
kooperacyjnego i wyprowadzajac wspolny cel catosci jako wypadkowa

celow obiektéw sktadowych.

Na pierwszy rzut oka bardziej intuicyjne wydaje sie podejécie pierwsze: zna-
ne jest kryterium jakosci sterowania (6.15) oraz istnieje wyrazny podziat
pomiedzy zadania regulatoréw (regulator turbiny, regulator generatora). Po-
nadto, takie podejscie znacznie upraszcza analize uktadu. Jezeli rozwiagzanie

wypracowane przez grupe regulatoréw jest zbiezne do rozwigzania zadania
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catosciowego (a jest to prawda w przypadku, gdy podzadania sa wynikiem
dekompozycji zadania gtéwnego), to caly uktad moze byé analizowany ja-
ko réwnowaznik pojedynczego regulatora MPC realizujgcego zadanie gtowne
[12].

W zwiazku z powyzszym, podejécie odgérne pozwala analizowaé¢ wspolny
cel sterowania obiektu kooperujacego, jak i algorytmy rozproszonego uktadu
sterownia, ale w rozpatrywanym przypadku nie powinno by¢ podstawg do de-
finiowania zadan dla poszczegolnych podobiektéw. Cele poduktadéw sterowa-
nia nie powinny by¢ nastepstwem dekompozycji narzuconego celu wspolnego,
a cel wspolny powinien wynikaé z celéw poszczegdlnych jednostek. Podykto-
wane jest to przyjetym podejsciem obiektowym, a takze potrzeba zachowania
zgodnosci z zasadami projektowania obiektowego i spetnienia cech obiektu
kooperacyjnego.

Narzucenie zadan poszczegdlnym obiektom obiektu kooperacyjnego prze-
czy zasadom enkapsulacji, modularnosci i dziedziczenia (rozdzial 4.) oraz
ogranicza ich autonomie (rozdzial 7.2.2.). Zalozenie, ze obiekt ma nie tylko
realizowac okreslony cel wynikajacy z rozwiazania zadania dekompozycji ce-
lu nadrzednego powoduje, ze obiekt musi si¢ zachowywac¢ w Scisle okreslony
sposob 1 posiadaé¢ $cisle okreslong strukture wewnetrzng. Tak zdefiniowany
obiekt nie moze by¢ zastapiony innym obiektem (modularnos¢), peliacym
te sama funkcje i posiadajacym identyczne potaczenia (enkapsulacja, dzie-
dziczenie), poniewaz kazda inna realizacja nie bedzie stanowita rozwiazania
zadania dekompozycji. Powoduje to réwniez to, ze poszczegdlne obiekty nie
sg autonomiczne. Ich sposéb dziatania zalezy od narzuconego odgérnie za-
dania i zadan innych cztonkéw grupy. Jakakolwiek zmiana powyzszych (np.
dodanie kolejnego uktadu regulacji) prowadzi¢ bedzie zatem do przeformuto-

wania zadania gtéwnego i narzucenia nowej struktury wszystkim elementom
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uktadu.

Majac na uwadze powyzsze, ktadac w rozprawie duzy nacisk na obiektowe
podejscie do modelowania i projektowania uktadéw regulacji, zdecydowano
sie zrezygnowac z dekompozycji catosciowego celu, jakim jest sterowanie tur-
bozespotem. W zamian, zdecydowano sie na zastosowanie podejscia oddol-
nego, zgodnie z ktérym uktad realizuje cel wypadkowy wynikajacy z celow
regulatoréw turbiny i generatora. Przy takim zalozeniu kazdy z uktadow jest
w pelni niezalezny (autonomia), stanowi oddzielny modutl (ktéry moze zo-
sta¢ wymieniony na inny) i moze posiada¢ dowolna strukture wewnetrzna.
Wraz z przyjetym sposobem wymiany informacji (rozdzial 7.2.6) pozwala to
na osiggniecie w petni elastycznej struktury rozwigzania.

W zwiazku z tym, w rozpatrywanym w rozprawie przypadku uktadu regu-
lacji turbozespotu wykorzystuje sie uktady regulacji turbiny i generatora,
ktore posiadaja swoje niezalezne cele projektowe, sktadajace sie na wspolny
cel uktadu regulacji turbozespotu. Zadaniem uktadu regulacji turbiny jest
nadazanie za zapotrzebowaniem mocy (elektrycznej i cieplnej), zas zadaniem
uktadu regulacji generatora jest stabilizacja napiecia na zadanym poziomie.
Jak wspomniano w poprzednich rozdziatach niniejszej rozprawy, zadania te
sa w pewnym stopniu sprzeczne (wewnetrzne zaleznosci prowadza do po-
wstawania niepozadanych skutkéw), ale dzigki wymianie informacji (rozdziat
7.2.6) kazdy z ukladéw moze zareagowaé¢ odpowiednio wezesniej w celu mi-
nimalizacji efektéw mozliwych zaklécen (zaburzen amplitudy i czestotliwo-
Sci napiecia, wahaii mocy czynnej). Patrzac wiec na uktad sterowania tur-
bozespotu jako catosé (obiekt kooperacyjny) mozna sformutowaé¢ dla niego
wspolny cel polegajacy na nadazaniu za zapotrzebowaniem mocy elektrycznej
i cieplnej przy jednoczesnej stabilizacji napigcia oraz minimalizacji zaklocen

(negatywny wplyw na amplitude i czestotliwosé napiecia) wynikajacych z we-
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wnetrznych zaleznosci turbiny i generatora. Wynikowy cel jest wiec w tym

przypadku w pelni zgodny z celem wyj$ciowym zatozonym a priori.

7.2.8 Kooperacja

Opracowanie [30] przedstawia kilka definicji kooperacji i innych sposob6w
oddzialtywania na siebie obiektow. Autorzy dokonuja rozréznienia pomiedzy
kooperacja (ang. cooperation) i wspdlpraca (ang. collaboration), pomimo iz
czesto - jak rowniez w ramach tej rozprawy - stosowane sg one zamiennie.
Stownik jezyka polskiego PWN [51] definiuje wspétprace i kooperacje w na-
stepujacy sposob:

wspotpraca:

e dziatalnos$¢ prowadzona wspolnie przez jakies osoby, instytucje lub pan-

stwa,

e 0 narzadach, mechanizmach: wspoélne funkcjonowanie wraz z innymi

elementami w ramach caltosci organizmu lub maszyny,

kooperacja:

e wspotdziatanie w jakiejs dziedzinie,
e wspolpraca miedzy ludZzmi lub przedsiebiorstwami w produkcji towarow

i ustug.

Roéwniez w jezyku polskim pojecia te sa zblizone, a kooperacja stanowi
rodzaj wspotpracy. Uzywane przez autoréw opracowania CONET angielskie
stowo kolaboracja, ze wzgledu na negatywny wydzwiek w jezyku polskim nie

bedzie wykorzystywane.
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Wspomniane powyzej rozréznienie znaczen przedstawia sie w oparciu o [63],
[55] 1 [13] wskazujac, ze wspéipraca ma charakter wspélnej (wykonywanej
w ten sam sposob) realizacji celu, podczas gdy kooperacja stanowi realiza-
cje wspélnego celu réznymi $rodkami. Wedtug [63] kooperacja pojawia sie,
gdy obiekty (agenci) maja pewne okreslone role, a realizacja wspélnego celu
w pojedynke nie jest mozliwa. W przeciwienstwie do tego wspoéipraca po-
jawia sie, gdy role agentéw nie sa z gory narzucone. W odniesieniu do [55]
,kooperacja polega na podziale pracy miedzy uczestnikow, gdzie kazda osoba
jest odpowiedzialna za czesé rozwigzania problemu”, podczas gdy wspotpraca
to ,wzajemne zaangazowanie uczestnikow w skoordynowane wysitki w celu
wspélnego rozwiazania problemu”. Autorzy [30] powotuja sie réwniez na [13],
gdzie definiuje sie kooperacje jako dzialania, ktére przynoszg wspolng korzysé
zaangazowanym stronom, podczas gdy wspotpraca przynosi wspolny wynik,
ktory nie bytby mozliwy gdyby zaangazowane strony dziataty w pojedynke.
W oparciu o przedstawione definicje, rozpatrywany w rozprawie przypadek
rozproszonego uktadu regulacji turbozespotu mozna okresli¢ mianem koope-
rujacego. W omawianym przypadku istnieja dwa uktady o réznych mozliwo-
Sciach oddzialywania na otoczenie (regulacja stopnia otwarcia zaworu steru-
jacego, regulacja napiecia wzbudzenia), ktére w pojedynke nie moga reali-
zowaé zatozonego celu, jakim jest sterowanie turbozespotem. Wspomniane
uktady moga kooperowaé¢ w réznym stopniu w celu realizacji wspolnego celu
(lub nie kooperowaé wcale), ale konieczna jest ich réwnoczesna praca w celu
realizacji zadania. W takim rozumieniu kazdy z regulatoréw jest odpowie-
dzialny za swoja cze$¢ rozwigzania zadania. Poniewaz przypadki interakcji
pomiedzy obiektami o charakterze wspoétpracy, jak np. wspotpraca roju ro-
botow, nie jest rozpatrywana w ramach rozprawy, a pojecie wspotpracy ma

w jezyku polskim obejmuje réwniez kooperacje, zdecydowano sie na korzy-
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stanie w tresci rozprawy z poje¢ kooperacja i wspotpraca zamiennie, pomimo
ze w niektérych przypadkach znaczenia tych poje¢ moga sie rozni¢. Nalezy
jednak pamietac, ze elementy sktadowe ukladu regulacji zespotu turbina-
generator ze soba kooperuja (ang. cooperate), a nie wspotpracuja (ang. col-
laborate).

Oprécez rozréznienia pomiedzy kooperacja a wspolpraca, w [30], definiuje sie

na podstawie [22] trzy typy oddzialywan obiektéw na siebie:

e wspolpraca - oddziatywanie przewidywane i pozadane,
e wspoélzawodnictwo - oddzialtywanie przewidywane i akceptowalne, ale
niepozadane,

e zaktécanie - oddziatywanie nieprzewidywane i niepozadane.

Wyrdznia sie takze zjawisko ,kozawodnictwa” (ang. coopetition), ktére wy-
stepuje gdy dwa obiekty jednoczesnie ze soba kooperuja i wspotzawodniczg.
W tym przypadku zaklada sie, ze zjawiska sktadowe (kooperacja, wspotza-
wodnictwo) nie sa przeciwienstwami, ale wspdlnie opisuja relacje pomiedzy
obiektami. Jako przyktad podaje si¢ dwie firmy, ktére moga kooperowac,
a jednoczesnie by¢ dla siebie konkurencja.

Autorzy [30] podkreslaja, ze wspotpraca obiektéw sktadowych obiektu koope-
racyjnego moze wyprzedzaé wspolzawodnictwo i powodowaé wystepowanie
zaktécen, przez co wpltywaé pozytywnie na przebieg realizowanego procesu
(wspolpraca przynosi wieksze korzysci niz wspotzawodnictwo). Dla obiek-
tu kooperacyjnego kooperacja/wspdlpraca jest wymagana, aby realizowaé
wspolny cel.

W rozpatrywanym w rozprawie przyktadzie uktadu regulacji zespotu turbina-
generator, oddzialywanie na siebie elementow stanowi przyktad wspotzawod-
nictwa. Elementy turbina i generator poprzez wzajemne powiazania oddzia-

tuja na siebie, co prowadzi do wzajemnego zaktocania pracy. Proba doktad-
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niejszego nadazania za mocag zadana, prowadzi do powstawania zaburzen
przebiegu napiecia, a mocniejsza stabilizacja napiecia wywotuje zaburzenia
predkosci obrotowej turbiny, a co za tym idzie - mocy. Oddziatywania te sa
znane i akceptowalne, ale niepozadane, poniewaz prowadza do pogorszenia
jakosci energii elektrycznej. W praktyce stosuje sie dodatkowe rozwigzania
jak np. stabilizator systemowy, ktore dodajac dodatkowe petle sterowania,
pozwalaja ograniczaé wystepowanie zaktocen.

Analizujac skutki, jakie powoduje praca drugiego z uktadow regulacji, moz-
liwe jest $ledzenie, w jaki oddziatuje on na uktad (jest to przyktad komuni-
kacji posredniej pomiedzy uktadami sterowania), jednakze informacja ta jest
dostepna zbyt pdzno tj. gdy zaklocenie juz wystapilo. Rozwigzaniem jest
dolozenie dodatkowego bezposredniego toru wymiany informacji (rozdzial
7.2.6). W takiej sytuacji interakcja pomiedzy uktadami regulacji przyjmuje
wspomniany wczesniej charakter kozawodnictwa tzn. regulatory wspotpra-
cuja wymieniajac ze soba informacje jednoczesnie zaburzajac swojg prace
realizujac odmienne cele. W takim przypadku, dzieki temu, ze informacja
jest dostepna zanim wystapi zaklocenie, mozliwe jest wypracowanie sygnatu
sterujacego minimalizujace jego wptyw na prace uktadu. Jak wspomniano
wczesniej, jezeli wspotpraca wyprzedza wspoélzawodnictwo, moze to pozy-
tywnie wplywaé na realizowany proces - w tym przypadku na sterowanie

obiektem turbozespotu elektrowni jadrowe;j.

7.3 Obiekt kooperacyjny regulacji turbozespotu

W analizowanym w rozprawie przypadku uktad sterowania sktada sie
z dwoéch regulatorow QDMC turbiny i generatora, ktére wymieniaja ze soba
informacje o aktualnie wypracowanym sygnale sterujacym (sygnal otwarcia

zaworu sterujacego « i napiecie wzbudzenia Eyq). Tego typu uklad regulacji

167



7. Struktury i algorytmy sterowania kooperujacego

w pelni spelia przedstawiona we wczedniejszym rozdziale definicje obiektu
kooperacyjnego. Charakteryzuje sie on wszystkimi cechami tego typu obiek-
tu, a jego duzg zaletg w stosunku do rozwigzan scentralizowanych jest mo-
dularnos¢, pozwalajaca na tatwg modyfikacje struktury.

Po przeprowadzeniu analizy cech i mozliwosci kooperacji regulatoréw MPC,
zapisano zasady opisujace dziatanie kooperujacego uktadu sterowania w na-

stepujacy sposob:

e informuj o swoich zamiarach - kazdy z ukladéw regulacji informuje
pozostate regulatory o dziataniach jakie podejmuje (aktualna wartosé
sygnatu sterujacego),

e okresl wplyw sasiednich regulatorow - kazdy z uktadow sam okresla na
podstawie posiadanego modelu, w jaki sposoéb dzialania pozostatych
regulatoréw wplywaja na jego obszar dziatan,

e uwzgledniaj zaktécenia w swoich dziataniach - kazdy z uktadéw po-
szukuje najlepszego rozwigzania zadania sterowania z uwzglednieniem

wplywu na swojg prace dziatan uktadéw sgsiednich.

Pomimo ze zasad tych nie mozna odnies¢ jeden do jednego do trzech zasad
Reynoldsa, to przyswieca im podobna idea: bliska wspélpraca, dopasowanie
dziatan do sasiednich jednostek oraz unikanie (minimalizacja) kolizji (zakt6-
cen). Zasady te realizuje proponowany w rozprawie zestaw niezaleznych ukta-
déw regulacji MPC — oddzielnie dla turbiny i generatora — wymieniajacych
ze soba informacje w kolejnych chwilach. Informacja o tym, w jaki sposéb re-
alizowane jest sterowanie jednym z uktadéw, przekazywana jest do drugiego
z regulatorow, a nastepnie uwzgledniana w procesie okreslania sygnatu steru-
jacego (rys. 7.2). W proponowanym uktadzie regulacji z wymiang informacji,
wykorzystano lokalne regulatory QDMC, ktérych zasade dziatania opisywano

w rozdziale 6. Celem dzialania poszczegdlnych regulatoréw jest osiggniecie
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wspolnego celu poprzez rozwiazywanie lokalnych zadan optymalizacji, przy

jednoczesnej kooperacji pomiedzy tymi uktadami.

P P
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—» MPC
Turbiny
¢a Pomiar
System
Zaw_for Turbina Generator Elektro-
Stel'U] acy energetyczny
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. Wzbudzenie
ciepta
E
Vgref T T ‘Vg
. . s —» Regulator
Wymiana informacji >  MPC <

Generatora -

Rys. 7.2: Koordynacja regulatoréw MPC turbiny i generatora.

Klasyczny system sterowania turbo-generatorem sktada sie z dwoch pe-
tli sterujacych z regulatorami PI (rys. 6.4). W rozprawie, zamiast typowych
regulatoréw PI, proponowana jest struktura sterowania z rozproszong regula-
cja predykeyjng w postaci dwoch wspodtpracujacych regulatoréow QDMC dla
turbiny i generatora synchronicznego. W proponowanym uktadzie pomiedzy
regulatorami wymieniane sg jedynie wartosci sygnalow sterujacych Epq i o
Zaproponowane rozwigzanie w postaci dwoch regulatoréw QDMC z wymiang
informacji o aktualnym sygnale sterujacym przedstawia rysunek 7.3.

Obydwa uktady sterowania wykorzystuja modele odpowiedzi skokowe;j.
Proponuje si¢, aby ich parametry zostaly okreslone na podstawie odpowied-
nich modeli wejscie-wyjscie, ktorych parametry sa identyfikowane w kazdym

kolejnym kroku algorytmu w zaleznosci od zmiany punktu pracy turbo-
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Rys. 7.3: Proponowana struktura sterowania z rozproszona regulacja MPC z

lokalnymi QDMC dla zespotu turbina-generator.

generatora (metoda RLS).

Modele, w oparciu o ktore pracuje kazdy z regulatoréw, uwzgledniaja
wplyw sygnahu sterujacego pochodzacego z drugiego uktadu regulacji. Dzieki
temu, otrzymana odpowiedz skokowa wykorzystywana w kazdym z regulato-
row w algorytmie QDMC, zawiera informacje o wptywie innych regulatoréw
na obiekt. Wymiana informacji pomiedzy regulatorami QDMC na biezaco
oraz aktualizacja parametréw modelu on-line pozwala reagowa¢ na zacho-
dzace w obiekcie zmiany. Zadania optymalizacji rozwigzywane sg rownolegle,
co moze wplywaé znaczaco na szybkos¢ obliczen (w stosunku do rozwiazan
scentralizowanych), co ma ogromne znaczenie w systemach, w ktérych czas
jest istotny (procesy szybkozmienne tj. zjawiska elektryczne i elektromagne-
tyczne).

W przypadku turbozespotu, proponowany uktad regulacji mozna przed-
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stawi¢ w formie réwnan:

a(k) = Regp(Py(k), Pyaa(k), wy(k), Wezaa (k), Ug(k), Ega(k —1),... (7.2)
a(k —1),07(k)),

Era(k) = Regr(Uy(k), Ugna(k), Fy(k), wy(k), Ega(k —1), ... (7.3)
a(k —1),06(k)),

Or(k) = RLSp(Fy(k),Uy(k), w(k), Era(k — 1), a(k = 1), 07(k — 1)), (7:4)

O¢(k) = RLSa(Py(k), Uy(k),w(k), Ega(k —1),a(k = 1), Og(k — 1)), (7.5)

(7.6)

gdzie:
Regy() - funkcja regulatora turbiny (regulator QDMC),

Reg() - funkcja regulatora generatora (regulator QDMC),

RLS7() - funkcja identyfikacji parametréw turbiny on-line (RLS),

RLSq() - funkcja identyfikacji parametréw generatora on-line (RLS),

O - parametry modelu turbozespotu wykorzystywanego przez regulator tur-
biny,

O - parametry modelu turbozespotu wykorzystywanego przez regulator ge-

neratora.

Algorytmy, ktéorym odpowiadaja wymienione wyzej funkcje opisano w roz-
dziale 6.
Rysunek 7.4 przedstawia schemat proponowanego uktadu, a rysunek 7.5 po-
kazuje poszczegolne etapy pracy algorytmu w czasie: identyfikacja RLS on-
line, obliczenie sygnatéw sterujacych oraz procesy zachodzace w turbinie i ge-
neratorze.

Sygnaly sterujace a i Erq w chwili k& obliczane sa na podstawie warto-

Sci wielkosci sterowanych, wartosci zadanych, sygnatlu sterujacego drugiego
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Pg(k), wg(k), Ug(k)

Era(k-1 i
RLST akn) | RLSe
or(k) i@G(k)
szad (o]} k—l ngad
wg-  Regr Eu(k-1)| 1€9s <
a(k) lEfd(k)

Rys. 7.4: Proponowany uktad sterowania turbozespotu.

. .Pomia‘w Aktuanzacja Obliczenie . Fomigr
T > Turbina > iwymiana > > sygnatu ™ Turbina > iwymiana
informagji modelu T sterujgcego T informacji
interakcja kooperacja interakcja kooperacja
F’omlqr Aktualizacja Obliczenie ‘Pomla.r
G: - > Generator | » iwymiena > synal > Generator > i wymiana
informacji modelu G sterujgcego G informacji
k-1 : Kk >
Cczas

Rys. 7.5: Etapy algorytmu w czasie dla uktadu regulacji turbiny (T) i gene-
ratora (G).

z regulatoréow w chwili £ — 1 oraz wektorow estymat parametréw modeli O
1 ®¢. Parametry modeli w chwili £ obliczane sa natomiast w kazdym kroku

algorytmu na podstawie wejs¢ i wyjsé obiektu oraz parametréow w chwili k—1.

Waznym zagadnieniem podczas realizacji zadania regulacji z wymiang
informacji jest dziatanie sieci komunikacyjnej pomiedzy poszczegdlnymi ele-
mentami systemoéow. Problemy z szybko$cia czy niezawodno$cia potaczenia
pomiedzy elementami systemu mogg mieé istotny wpltyw na dzialanie re-
gulacji rozproszonej i stabilno$¢ systemu [61]. Te zagadnienia nie sa jednak
przedmiotem niniejszej rozprawy i w zwigzku z tym nie beda dalej omawia-

ne. Wraz z rozwojem zlozonych algorytméw sterowania opartych o model
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oraz sieci komunikacyjnych, kooperujace rozproszone sterowanie predykcyj-
ne moze réwniez stanowic¢ podstawe dla uktadéw o wiekszej ilosci elementow
sktadowych, pozwalajac na rozbudowe proponowanego rozwigzania o kolejne
elementy w przysztosci (np. regulator transformatora, zesp6t generatoréw).
Taki rozwdj rozwigzania w przysztosci jest w pelni zgodny z wykorzysty-
wanym w rozprawie podejéciem obiektowym i pozwala w petni wykorzystac
baze wypracowang w ramach rozprawy.

W kolejnym podrozdziale przedstawiono wyniki z badan symulacyjnych oma-

wianego kooperacyjnego uktadu regulacji zespotu turbina-generator.

7.4 Symulacyjne badania testowe zaproponowanego al-

gorytmu kooperujgcego uktadu regulacji

W celu zweryfikowania zaproponowanych rozwigzan przeprowadzono sze-
reg badan symulacyjnych. Jako obiekty odniesienia, z powodu braku dostepu
do obiektéw rzeczywistych, wykorzystano nieliniowe modele turbiny i ge-
neratora. Jako srodowisko testowe wykorzystano Matlab/Simulink w wersji
2017b. Symulacje wykonano z krokiem symulacji T, = 0,00001 s, a algorytmy
sterowania wykonywane byly z krokiem 7, = 0.01s (na komputerze z proce-
sorem 4 x4 GHz i pamiecig RAM 16 GB wykonanie algorytmu sterowania za-
jeto ponizej 0,004 s, z czego sam problem programowania kwadratowego QP
rozwiazywany byt w czasie okoto 0,002 s; szybciej niz zakladana dynamika
obiektu). W trakcie przeprowadzania symulacyjnych badan testowych poréw-
nywano odpowiedz uktadu w réznych konfiguracjach dla zadanego przebiegu
wejsé 1 zakltécen (rys. 7.6).

W rozprawie proponuje sie wykorzystanie uktadu regulacji DMPC opar-
tego o koordynacje dwoch uktadow QDMC turbiny i generatora wymienia-

jacych ze sobg informacje o aktualnie wypracowanych wartosciach sygnatow
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Turbozespot
PI, PI+PSS
Przypadek Turb " Pomiar
testowy Urbozespo i poréwnanie
(np. skol obciazena DMPC 1 wynikow
Turbozespot
DMPC 2

Rys. 7.6: Schemat srodowiska testowego.

sterujacych. Porownano wyniki uzyskane z réznymi uktadami regulacji dla
turbozespotu: typowy regulator PI turbiny, regulator PI generatora ze stabi-
lizatorem systemowym oraz dwoma regulatorami DMPC o réznym zestawie
parametrow. Jako zmienne parametry w porownaniu przyjeto horyzonty ste-
rowania i predykeji turbiny (Hp, N7) i generatora (Hg, Ng), krok predykeji
Ty oraz macierz wag I'r (tab. 7.2). Przyjeto rowniez, ze zestaw turbina-
generator byt potaczony z systemem elektroenergetycznym zamodelowanym
jako sie¢ sztywna.

W ramach badan przeanalizowano kilka przypadkow testowych z réznymi
konfiguracjami uktadéw regulacji. Dla poréwnania pracy proponowanych roz-
wiazan przyjeto cztery uktady systeméw sterowania (tab. 7.1). Uktad pierw-
szy stanowi uktad klasyczny z dwoma regulatorami PI. Uktad 2 i 3 stanowia
modyfikacje, w ktorej jeden z lokalnych regulatoréw zostaje zamieniony na re-
gulator QDMC (wyniki przedstawiono w rozdziale 6). Uktad 4 powstal przez
zastosowanie jednoczesnie dwoch uktadow QDMC dla turbiny i generatora

wraz dodaniem wymiany informacji pomiedzy nimi (regulator DMPC).
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Tab. 7.1: Testowane konfiguracje regulatorow.

Turbina Generator Opis
1 PI PI+PSS  Rozwiazanie klasyczne; tto dla pozostatych przypadkow
2 QDMC  PI+PSS Pojedynczy regulator MPC; analiza w Rozdziale 6
3 PI QDMC Pojedynczy regulator MPC; analiza w Rozdziale 6
4 DMPC DMPC Rozproszony MPC; analiza w Rozdziale 7

Parametry regulatora PI i stabilizatora systemowego zostaty dobrane tak,

aby minimalizowa¢ okreslona funkcje celu [68]:

min 2,
[fITSE = / aeg(t, Kp, K, Ty, To)t+
vaKi7T17T2 “
+bdw?(t, Ky, K3, T, T) + et K, K, Ty, To)t) | dt (7.7)

gdzie:
ey - uchyb stabilizacji napiecia,
dw - odchylenie predkosci,

ep - uchyb nadazania za moca zadang.

Regulator PI generatora synchronicznego oraz stabilizator systemowy
charakteryzuja sie nastepujacym zestawem parametréow [68]: Kp, K;, T1, Ts.
Podczas gdy parametry regulatora QDMC okreslane sg jako: krok predykcji
T, horyzont predykeji H, horyzont sterowania N i wagi funkcji celu QDMC
I'. Tabela 7.2 zawiera doktadne parametry regulatoréw (regulatory DMPC 1
i DMPC 2 r6znia sie wartoscia przyjetych wag regulatora turbiny I'r). Ogra-

niczenia uwzglednione w badaniach symulacyjnych z regulatorem QDMC
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obejmuja ograniczenia stopnia otwarcia zaworu regulacyjnego (zmienna ma-

nipulowana) « € [0; 100] oraz napiecia wzbudzenia Eyq € [—0,1;0, 1].

Tab. 7.2: Parametry regulatorow

Kp Kz Kd Tl T2

PI+PSS 12,82 29,03 0 0,65 1,74

Hp Hg Np Ng Ty diag(I'p)

DMPC1 43 17 1 1 001 [10;1]
DMPC?2 43 17 1 1 001 [51]

Kolejne podrozdziaty zawieraja wyniki symulacyjnych badan testowych
dla réznych przypadkéw zaktocen przy jednoczesnej pracy w szerokim spek-
trum punktéow pracy (rézne poziomy mocy czynnej generatora). Analizowane
sa przypadki nadazania za zmienng trajektoriag mocy czynnej oraz utrzyma-
nia mocy elektrycznej zaréwno bez dodatkowych zaklocenr (rozdzial 7.4.1.),

jak i

e przy zmiennym obciazeniu cieplnym (sekcja 7.4.2),

e 7 zakl6ceniami od strony dostarczania pary (zmiana cisnienia) (sekcja

7.4.3),
e od strony SEE - zmiana amplitudy i czestotliwodci napiecia (sekcja
7.4.4),

e w przypadku zlikwidowania toru wymiany informacji (sekcja 7.4.6).

Dodatkowo, zaprezentowano wyniki zwigzane z poszukiwaniem wartosci ho-

ryzontéw predykeji dla regulatoréw QDMC turbiny i generatora (sekcja 7.4.5).
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7.4.1 Stabilizacja napiecia i nadazanie za trajektoria mocy czyn-

nej

Jako pierwsze opracowane zostaly wyniki eksperymentu polegajacego na
zmianach trajektorii referencyjnej mocy czynnej generatora synchronicznego.
Poczatkowo generator synchroniczny pracowal z nominalng moca uzytkowa
réwna 1 j.w. (470 MW), napieciem na zaciskach generatora réwnym 1 j.w.
(21kV) i predkoscia katowa 1 j.w. (314rad/s). Nastepnie zas wartos¢ zadana
mocy byta zmieniana o £10%, co kazde 20 sekund symulacji. Moc turbiny
regulowana jest poprzez zawér sterujacy (rozdzial 4.2.1), a napiecie przez
uktad wzbudzenia (rozdzial 4.2.2). Wyniki przedstawiono na rysunku 7.7-

7.11.

Aby oceni¢ skuteczno$¢ testowanych regulatorow, wprowadzono i wyli-
czono indeks jakosci w postaci kryterium ISE (catka kwadratu btedu (6.5))
(tab. 7.3).

Moc czynna
T T

; T
—Moc zadana

1 —DMPC 1 i
PI+PSS
—DMPC 2
0.9

\

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
t[s]

Rys. 7.7: Trajektoria mocy czynnej i jej realizacja przy uzyciu dwoch réznych
regulatoréw DMPC 1 i DMPC 2 (skok zadanej mocy czynnej) - rozwiazanie

klasyczne jako tto.
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Predkosc katowa

1
0.99995
2
=
= 0.9999
—Predkosc zadana

0.99985 —DMPC 1 A
P|+F’SS
—DMPC 2
0.9998 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

t[s]

Rys. 7.8: Trajektoria predkosci katowej i jej realizacja przy uzyciu dwoch
réznych regulatoréw DMPC 1 i DMPC 2 (skok zadanej mocy czynnej) -

rozwigzanie klasyczne jako tto.

Napiecie generatora

1.005 : I
—Napiecie zadane
—DMPC 1
PI+PSS
—DMPC 2
1 | - | - | [
S
=
D
-]
0.995 7
0.99 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

t[s]

Rys. 7.9: Trajektoria napiecia generatora i jej realizacja przy uzyciu dwoch
réznych regulatoréw DMPC 1 i DMPC 2 (skok zadanej mocy czynnej) -

rozwigzanie klasyczne jako tto.
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Otwarcie zaworu sterujgcego
T T T T

100

alfa [%]
~ (0] O
o o o

[e2]
o

50
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

t[s]

Rys. 7.10: Otwarcie zaworu sterujacego (wielko$¢ sterujaca) dla dwoch réz-

nych regulatoréw DMPC 1 i DMPC 2 (skok zadanej mocy czynnej) - rozwia-

zanie klasyczne jako tto.

5 %10 Napiecie wzbudzenia
T T T T T
—DMPC 1
i PI+PSS | |
18 —DMPC 2

Efd[j. w.]

0.8 1 1 1 1 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

tfs]

Rys. 7.11: Napiecie wzbudzenia (wielko$¢ sterujaca) dla dwdch réznych re-

gulatoréw DMPC 1 i DMPC 2 (skok zadanej mocy czynnej) - rozwiazanie

klasyczne jako tto.
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Tab. 7.3: Wskaznik wydajnosci uktadu regulacji - zmiana obciazenia elek-

trycznego.

ISE P, ISE U, ISE w

PI+PSS  9,41-1072 2,46-107% 2,77-1078
DMPC1 6,25-107% 1,90-10"" 8,30-107%
DMPC 2 10,8-1072 7,74-107% 4,33-107%

W przypadku wszystkich z trzech rozpatrywanych regulatorow, uktad
poprawnie nadaza za trajektoria zadana mocy. W zwiazku z wystepujacy-
mi w obiekcie wewnetrznymi zaleznosciami, w przypadku najwolniejszego
z ukltadéw (PI) wystepuja najmniejsze zaburzenia przebiegu predkosci kato-
wej. Wraz z poprawg jakosci regulacji mocy (DMPC 1 i 2), zwiekszaja sie
zaburzenia predkosci. W obu przypadkach uktad lepiej stabilizuje napiecie

generatora (rys. 7.9) w stosunku do struktury z regulatorami PIL.

7.4.2 Zmiana obcigzenia cieplnego

W rozprawie, w zwigzku z ucieptownieniem elektrowni, rozpatrzono wptyw
zmiany obciazenia cieplnego na dziatanie turbozespotu. Celem drugiego eks-
perymentu byto wprowadzenie skokowych zmian poboru pary na potrzeby
kogeneracji w trakcie podazania za trajektoriag zadana mocy czynnej (rys.
7.12-7.16). Odpowiada to skokowej zmianie temperatury w systemie cieptow-
niczym, co przez model wymiennika ciepta prowadzi do skokowego poboru

pary z przelotni turbiny.
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Moc czynna
| ;

T T
—Moc zadana

1 —DMPC 1 i
PI+PSS
—DMPC 2
0.9
0.7+ \

og%\

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
t[s]

Rys. 7.12: Trajektoria mocy czynnej i jej realizacja przy uzyciu dwoch réz-
nych regulatorow DMPC 1 i DMPC 2 (skok zapotrzebowania na ciepto pod-

czas realizacji zadanej mocy czynnej) - rozwiazanie klasyczne jako tlo.

101 Napiecie generatora

—Napiecie zadane
—DMPC 1
PI+PSS
1.005 —DMPC 2 H
z
(2]
o
0.995 b
0.99 L L 1 L L 1 L L 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

t[s]

Rys. 7.13: Trajektoria napiecia i jej realizacja przy uzyciu dwoch réznych
regulatorow DMPC 1 1 DMPC 2 (skok zapotrzebowania na ciepto podczas

realizacji zadanej mocy czynnej) - rozwiagzanie klasyczne jako tlo.
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Predkos$¢ katowa

1.0003 T T
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Rys. 7.14: Trajektoria predkosci obrotowej i jej realizacja przy uzyciu dwoch
réznych regulatoréw DMPC 1 1 DMPC 2 (skok zapotrzebowania na ciepto

podczas realizacji zadanej mocy czynnej) - rozwiazanie klasyczne jako tto.

Otwarcie zaworu sterujacego

—DMPC 1

—

100

—PI+PSS ||
v DMPC 2
90 - \\__ ]

T o0 \ |
£
@©
70+ 1
60 - 7
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20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

t[s]

Rys. 7.15: Otwarcie zaworu sterujacego (wielko$¢ sterujaca) dla dwoch rédz-
nych regulatorow DMPC 1 i DMPC 2 (skok zapotrzebowania na ciepto pod-

czas realizacji zadanej mocy czynnej) - rozwiazanie klasyczne jako tlo.
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5 %107 Napiecie wzbudzenia
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Rys. 7.16: Napiecie wzbudzenia (wielko$¢ sterujaca) dla dwdch réznych re-
gulatoréw DMPC 1 i DMPC 2 (skok zapotrzebowania na ciepto podczas

realizacji zadanej mocy czynnej) - rozwigzanie klasyczne jako tlo.

Aby uwidoczni¢ wpltyw zmiany obcigzenia cieplnego na prace turbozespo-
tu przeprowadzono kolejny eksperyment, w ktérym przy stalym obcigzeniu
elektrycznym (85% mocy czynnej generatora), zmieniano skokowo obciazenie
cieplne (temperature wody w systemie cieptowniczym) co 30 sekund symula-
cji (100°C, 10°C, 70°C). Otrzymane wyniki przedstawiaja rysunki 7.17-7.21.

Obliczone wskazniki jakosci regulacji przedstawia tabela 7.4.
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Moc czynna
0.95 T T : T
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Rys. 7.17: Trajektoria mocy czynnej i jej realizacja przy uzyciu dwoch réz-
nych regulatorow DMPC 1 i DMPC 2 (skok zapotrzebowania na ciepto przy

mocy czynnej 85%) - rozwiazanie klasyczne jako tlo.

Napiecie generatora

1.005 : ;
—Napiecie zadane
—DMPC 1
PI+PSS
—DMPC 2
2
=
D
-]
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20 30 40 5 60 70 8 90 100 110 120
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Rys. 7.18: Trajektoria napiecia i jej realizacja przy uzyciu dwoch réznych
regulatorow DMPC 1 i DMPC 2 (skok zapotrzebowania na ciepto przy mocy

czynnej 85%) - rozwiazanie klasyczne jako tlo.
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Predkos¢ katowa
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Rys. 7.19: Trajektoria predkosci obrotowej i jej realizacja przy uzyciu dwoch
réznych regulatoréw DMPC 1 1 DMPC 2 (skok zapotrzebowania na ciepto

przy mocy czynnej 85%) - rozwiazanie klasyczne jako tlo.

Otwarcie zaworu sterujgcego

95 I
—DMPC 1
—PI+PSS
DMPC 2
90 .
Ry ¥
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Rys. 7.20: Otwarcie zaworu sterujacego (wielko$¢ sterujaca) dla dwoch réz-
nych regulatorow DMPC 1 i DMPC 2 (skok zapotrzebowania na ciepto przy

mocy czynnej 85%) - rozwiazanie klasyczne jako tlo.
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13 %107 Napiecie wzbudzenia
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Rys. 7.21: Napiecie wzbudzenia (wielko$¢ sterujaca) dla dwdch réznych re-
gulatoréw DMPC 1 i DMPC 2 (skok zapotrzebowania na ciepto przy mocy

czynnej 85%) - rozwiazanie klasyczne jako tlo.

Tab. 7.4: Wskaznik wydajnosci uktadu regulacji - zmiana obciazenia ciepl-

nego.

ISE P, ISE U, ISE w

PI+PSS 0,010 1,270-10"* 1,898 -107*
DMPC 1 0,003 1,227-107% 5,077 -107°
DMPC 2 0,008 8,369-1072 6,499 -107°

Proponowane uktady regulacji stabilizuja moc czynna i napiecie generato-
ra po wystapieniu zaktdcenia w postaci skoku obcigzenia cieplnego. W przy-
padku napiecia generatora uktad regulacji z regulatorami PI charakteryzuje

sie znaczaco gorsza jakoscia w stosunku do regulatorow QDMC (7.13 1 7.18).
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7.4.3 Zakl6cenia od strony obiegu pierwotnego EJ

W celu uwidocznienia wplywu zaktocen od strony obiegu pierwotnego
elektrowni jadrowej na prace turbozespotu przeprowadzono symulacje, w kto-
rej przy stalym obciazeniu elektrycznym (70% mocy czynnej generatora),
zmieniano parametry pracy wytwornicy pary (ci$nienie pary na wejsciu za-
woru sterujacego) co 30 sekund symulacji (-5%, -5%, +10%). Otrzymane
wyniki przedstawiaja rysunki 7.22-7.26 Obliczone wskazniki jakosci regulacji

przedstawia tabela 7.5.

Moc czynna
0.85- ‘ ‘
0.8

3
=0.75
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20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
t[s]

Rys. 7.22: Trajektoria mocy czynnej i jej realizacja przy uzyciu dwoch réz-
nych regulatoréw DMPC 11 DMPC 2 (skok ci$nienia pary przy mocy czynnej

70%) - rozwiazanie klasyczne jako tto.

187



Struktury i algorytmy sterowania kooperujacego

103 Napiecie generatora
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Rys. 7.23: Trajektoria napiecia i jej realizacja przy uzyciu dwoch réznych

regulatorow DMPC 1 i DMPC 2 (skok ci$nienia pary przy mocy czynnej
70%) - rozwiazanie klasyczne jako tto.
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Rys. 7.24: Trajektoria predkosci obrotowej i jej realizacja przy uzyciu dwoch
réznych regulatorow DMPC 1 1 DMPC 2 (skok cisnienia pary przy mocy

czynnej 70%) - rozwiazanie klasyczne jako tlo.
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Otwarcie zaworu sterujacego
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Rys. 7.25: Otwarcie zaworu sterujacego (wielko$¢ sterujaca) dla dwoch réz-
nych regulator6w DMPC 11 DMPC2 (skok cisnienia pary przy mocy czynnej

70%) - rozwiazanie klasyczne jako tto.
%1073 Napiecie wzbudzenia
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Rys. 7.26: Napiecie wzbudzenia (wielko$¢ sterujaca) dla dwdch réznych re-
gulator6w DMPC 11 DMPC 2 (skok ci$nienia pary przy mocy czynnej 70%)

- rozwigzanie klasyczne jako tto.
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Tab. 7.5: Wskaznik wydajnosci uktadu regulacji - zmiana cisnienia pary.

ISE P, ISE U, ISE w

PI+PSS 10,4394 9,295-107* 2,018-107%
DMPC 1 0,0232 8,141-10"% 9,864-107"7
DMPC 2 0,0449 1,163-1077 8,993-1077

W przypadku spadku ci$nienia pary przed zaworem sterujacym, uktad
zachowuje si¢ analogicznie, jak w przypadku zmiany obciazenia cieplnego
(spadek mocy turbiny spowodowany niedoborem pary). Uktady regulacji sta-
bilizuja moc czynna turbozespotu. Tak, jak w przypadku zmiany obcigze-
nia cieplnego, uktad regulacji oparty na regulatorach PI charakteryzuje sie
gorsza jakoscia stabilizacji napiecia (7.23). Otrzymane wyniki potwierdzaja,
ze wykorzystanie rozproszonych regulatoréw predykcyjnych QDMC zwicksza
doktadnosé sledzenia trajektorii referencyjnej mocy czynnej i stabilizacji na-
piecia, ale jednoczesnie powoduje pogorszenie jakosci stabilizacji predkosci
katowej. W takim przypadku, dla regulatora QDMC wskaznik jakosci jest
prawie czterokrotnie mniejszy niz ma to miejsce w przypadku regulatora PI.
Regulator PI ma natomiast dwukrotnie mniejszy wskaznik jakosci w przy-
padku stabilizacji predkosci katowej i napiecia generatora (mniejsza warto$é
wskaznika oznacza lepsza jako$é regulacji). Czas regulacji dla regulatorow
predykcyjnych QDMC jest krétszy niz dla regulatora PI, ale jednoczesnie
wystepuja wieksze odchylenia dynamiczne. Zmiana wag funkcji celu regula-
tora turbiny moze wptywaé¢ na wydajnosé (DMPC 1 i DMPC 2), zmieniajac
zachowanie systemu sterowania z nadazania trajektorii mocy do ttumienia

oscylacji napiecia generatora.
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7.4.4 Zakl6cenia od strony SEE

W dalszej kolejnosci, przeprowadzono eksperyment stuzacy analizie wpty-
wu zaktécen pochodzacych ze strony systemu elektroenergetycznego na dzia-
lanie turbozespotu (rozdziat 4.2.5). Wykonano dwie symulacje uwzgledniaja-
ce zmiany napiecia w systemie elektroenergetycznym oraz zmiany czestotli-
wosci napiecia. W pierwszym przypadku zmieniano wartos¢ napiecia o +/-

5%. Wyniki przedstawiono na rysunkach 7.27-7.31 oraz zebrano w tabeli 7.6.
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Rys. 7.27: Trajektoria mocy czynnej i jej realizacja przy uzyciu dwoch réz-
nych regulatoréw DMPC 11 DMPC 2 (skok napiecia SEE o0 5%) - rozwiazanie

klasyczne jako tto.
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Rys. 7.28: Trajektoria napiecia i jej realizacja przy uzyciu dwoch réznych
regulatoréw DMPC 1 i DMPC 2 (skok napiecia SEE o 5%) - rozwiazanie

klasyczne jako tto.
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Rys. 7.29: Trajektoria predkosci obrotowej i jej realizacja przy uzyciu dwoch
réznych regulatoréow DMPC 11 DMPC 2 (skok napiecia SEE o 5%) - rozwia-

zanie klasyczne jako tto.
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Otwarcie zaworu sterujgcego
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Rys. 7.30: Otwarcie zaworu sterujacego (wielko$¢ sterujaca) dla dwoch réz-
nych regulatoréw DMPC 11 DMPC 2 (skok napiecia SEE o 5%) - rozwiazanie

klasyczne jako tto.
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Rys. 7.31: Napiecie wzbudzenia (wielkosé sterujaca) dla dwdch réznych regu-
latoréw DMPC 11 DMPC 2 (skok napiecia SEE 0 5%) - rozwigzanie klasyczne
jako tto.
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Tab. 7.6: Wskaznik wydajnosci uktadu regulacji -skok napiecia SEE.

ISE P, ISE U, ISE w

PI+PSS  0,001567 1,474-10"* 3,291-107%
DMPC 1 0,008006 8,011-107> 2,349-107°
DMPC 2 0,008881 9,624-107° 2,584-107°

W drugim przypadku zas$ zmieniano czestotliwos¢ napiecia w systemie
elektroenergetycznym o +/-0.1%. Wyniki przedstawiono na rysunkach 7.32-

7.36 oraz zebrano w tabeli 7.7.
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Rys. 7.32: Trajektoria mocy czynnej i jej realizacja przy uzyciu dwoch réz-
nych regulator6w DMPC 1 i DMPC 2 (skok czestotliwosci napiecia SEE

0 0.1%) - rozwiazanie klasyczne jako tlo.
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Napiecie genratora
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Rys. 7.33: Trajektoria napiecia i jej realizacja przy uzyciu dwoch réznych
regulatoréw DMPC 1 1 DMPC 2 (skok czestotliwosci napiecia SEE o 0.1%)

- rozwigzanie klasyczne jako tto.
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Rys. 7.34: Trajektoria predkosci obrotowej i jej realizacja przy uzyciu dwoch
réznych regulatorow DMPC 1 i DMPC 2 (skok czestotliwosci napiecia SEE

0 0.1%) - rozwiazanie klasyczne jako tlo.
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Otwarcie zaworu sterujgcego
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Rys. 7.35: Otwarcie zaworu sterujacego (wielko$¢ sterujaca) dla dwoch réz-
nych regulatorow DMPC 1 i DMPC 2 (skok czestotliwosci napiecia SEE

0 0.1%) - rozwiazanie klasyczne jako tlo.
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Rys. 7.36: Napiecie wzbudzenia (wielko$¢ sterujaca) dla dwdch réznych re-

gulatorow DMPC 1 1 DMPC 2 (skok czestotliwosci napiecia SEE o 0.1%) -

rozwigzanie klasyczne jako tto.
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Tab. 7.7: Wskaznik wydajnosci uktadu regulacji - skok czestotliwosci napiecia

SEE.

ISE P, ISEU, ISE w

PI+PSS  0,004256 2,890-10~°> 6,005-107°
DMPC 1 0,068670 9,072-1077 6,061-107°
DMPC 2 0,241200 2,288-10"" 6,025-107°

W przypadku zaktécen pochodzacych od strony SEE, uktady regulacji
QDMC charakteryzuja sie lepsza stabilizacja napiecia generatora kosztem

pogorszenia jakosci stabilizacji czestotliwosei (tab. 7.6 1 7.7).

7.4.5 Wplyw zmiany horyzontu predykcji regulatoréw QDMC na
prace ukladu

W celu zbadania wptywu zmiany horyzontu predykcji regulatoréw QDMC
na prace uktadu (horyzont sterowania we wszystkich rozwazaniach przyjeto
staly réowny 1), powtérzono eksperyment polegajacy na skokowej zmianie
obcigzenia elektrycznego dla wielu réznych jego wartosci. Na tej podstawie
okreslono eksperymentalnie optymalne nastawy uktadu sterowania. Ponizej
przedstawiono wyniki dla uktadéw wyposazonych w uktady regulacji QDMC
o trzech r6znych wartosciach horyzontu predykeji. Parametry dla regulatoréw
QDMCI, 2 i 3 wynosilty kolejno 30, 43 (ostatecznie wybrana wartosé¢) i 60.
Otrzymane wyniki przedstawiaja rysunki 7.37-7.41.
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Rys. 7.37: Trajektoria mocy czynnej i jej realizacja przy uzyciu regulatoréw

QDMC turbiny o 3 réznych horyzontach predykeji (30, 43, 60).
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Rys. 7.38: Trajektoria napiecia i jej realizacja przy uzyciu regulatoréw QDMC
turbiny o 3 réznych horyzontach predykeji (30, 43, 60).
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Rys. 7.39: Trajektoria predkosci obrotowej i jej realizacja przy uzyciu regu-

latoréw QDMC turbiny o 3 réznych horyzontach predykeji (30, 43, 60).
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Rys. 7.40: Otwarcie zaworu sterujacego (wielko$¢ sterujaca) regulatorow

QDMC turbiny o 3 réznych horyzontach predykeji (30, 43, 60).
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%107 Napiecie wzbudzenia

1.6

0.8} *‘

Il
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
tls]

Rys. 7.41: Napiecie wzbudzenia (wielkos¢ sterujaca) regulatoréw QDMC tur-
biny o 3 réznych horyzontach predykeji (30, 43, 60).
Wyniki zebrano tabelarycznie w tabeli 7.8.

Tab. 7.8: Wskaznik jakosci dziatania uktadu regulacji - skok czestotliwosci

napiecia SEE.

ISE P, ISE U, ISE w

QDMC 10,0798 8,991-10"% 4,695 1078
QDMC 20,0519 6,092-10"7 7,907 -1078
QDMC 30,0336 9,777-10"7 1,415-1077

Otrzymane wyniki obrazuja wptyw zmiany horyzontéw predykeji na dzia-
tanie uktadu regulacji. Horyzonty predykeji, sterowania (w tym przypadku
przyjety jako staly) oraz dtugosé kroku predykeji stanowia parametry regu-
latora QDMC, poprzez zmiane ktérych mozna wptywac na dziatanie uktadu.
Zmiana horyzontu predykcji regulatora turbiny powoduje zmiane czasu regu-

lacji, jednakze wplywa réwniez na wielkosé zaburzen przebiegu napiecia gene-
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ratora. Analogicznie, zmiana parametrow regulatora wzbudzenia wptywa na
jakos¢ regulacji zaréwno mocy czynnej, jak i napiecia generatora. W oparciu
o szereg eksperymentéw polegajacych na symulacji pracy uktadu przy roz-
nych parametrach regulatoréw, dobrano horyzonty predykcji dla regulatora
QDMC turbiny Hr = 43 i generatora Hg = 17, ktére pozwolitly na zna-
czace zmniejszenie oscylacji napiecia generatora przy akceptowalnym czasie
regulacji mocy. Ze wzgledu na zmiennos¢ modelu w kazdym kroku regula-
cji (estymacja parametrow on-line z wykorzystaniem RLS) we wszystkich

eksperymentach przyjeto horyzont sterowania Ny =11 Ng = 1.

7.4.6 Wplyw braku kooperacji na prace uktadu o przyjetej

strukturze

W celu uwidocznienia wptywu wymiany informacji na poprawnosé¢ dzia-
tania uktadu dwoch regulatoréw predykeyjnych oraz wptywu kooperacji na
stabilno$¢ systemu, powtorzono eksperyment polegajacy na skokowej zmianie
obciazenia elektrycznego i cieplnego z wytaczonym torem komunikacji. Ozna-
cza to, ze w uktadzie zbudowanym z dwoch regulatorow QDMC z modela-
mi o parametrach zidentyfikowanych przy obecnosci informacji pochodzacej
z drugiego z regulatorow (kooperacja) informacja ta przestaje by¢ dostepna
(przekazywane wartosci wynosza Erq = 0 oraz a = 0). Otrzymane wyniki

przedstawiaja rysunki 7.42-7.46.

201



7. Struktury i algorytmy sterowania kooperujacego
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Rys. 7.42: Trajektoria mocy czynnej i jej realizacja przy uzyciu dwoch réz-
nych regulatorow DMPC 1 i DMPC 2 (skok zapotrzebowania na ciepto pod-

czas realizacji zadanej mocy czynnej - brak kooperacji) - rozwiazanie klasycz-

ne jako tto.
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Rys. 7.43: Trajektoria napiecia i jej realizacja przy uzyciu dwoch réznych
regulatorow DMPC 1 i DMPC 2 (skok zapotrzebowania na ciepto podczas

realizacji zadanej mocy czynnej - brak kooperacji) - rozwiazanie klasyczne

jako tto.
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Rys. 7.44: Trajektoria predkosci obrotowej i jej realizacja przy uzyciu dwoch

réznych regulatoréw DMPC 1 1 DMPC 2 (skok zapotrzebowania na ciepto

podczas realizacji zadanej mocy czynnej - brak kooperacji) - rozwiazanie

klasyczne jako tto.
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Rys. 7.45: Otwarcie zaworu sterujacego (wielkos¢ sterujaca) dla dwoch roz-

nych regulator6w DMPC 11 DMPC 2 (skok zapotrzebowania na ciepto pod-

czas realizacji zadanej mocy czynnej - brak kooperacji) - rozwiazanie klasycz-

ne jako tto.
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%1073 Napiecie wzbudzenia
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Rys. 7.46: Napiecie wzbudzenia (wielko$¢ sterujaca) dla dwdch réznych re-
gulatoréw DMPC 1 i DMPC 2 (skok zapotrzebowania na ciepto podczas
realizacji zadanej mocy czynnej - brak kooperacji) - rozwiazanie klasyczne

jako tto.

Eksperyment z praca turbozespotu z uktadami regulacji predykcyjnej
z koordynacjg i bez potwierdza stabilizujace dzialanie mechanizmu wymiany
informacji. Brak informacji od drugiego z pary uktadéw regulacji doprowa-
dzit do powaznych zaktdcen napiecia generatora.
Lokalne uktady regulacji, wymieniajac miedzy soba informacje, rozwiazuja
zadanie optymalizacji. Zadania postawione poszczegdlnym regulatorom sta-
nowig fragmenty zadania optymalizacji dla jednego Centralnego zastepczego
regulatora MPC (sa wynikiem dekompozycji zadania optymalizacji). Zakta-
dajac zbieznos¢ rozwiazania wypracowanego przez taki zbior regulatorow do
rozwigzania centralnego regulatora zastepczego, mozna przyjac, ze dziata-
nie takiego uktadu jest réwnoznaczne z rozwigzaniem zlozonego, globalnego
problemu optymalizacji. Przy takim zalozeniu, uktad regulacji rozproszonej
DMPC moze byé traktowany jak réwnowaznik regulatora MPC [12]. Na tej

podstawie jest dowodzona stabilno$¢ proponowanego rozwigzania. Dla za-
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pewnienia zbieznosci konieczna jest wymiana informacji pomiedzy uktadami
regulacji. Dodatkowo, stabilnos¢ uktadu zapewnia szereg ograniczen na war-
tosé sygnalow sterujacych poszezegédlnych regulatoréw (a co za tym idzie

réwniez ograniczen na wyjscia uktadéw).

7.4.7 Omoéwienie wynikéw symulacyjnych badan testowych

W ramach badan symulacyjnych poréwnano trzy rézne uktady sterowa-
nia: typowy regulator PI oraz dwa regulatory QDMC o réznych parametrach
(rézne horyzonty predykcji), ktére podczas kazdego kroku rozwiazuja pro-
blem optymalizacji z ograniczeniami dla zmiennych sterujacych, wyrazonych
jako nieréwnosci liniowe. W obu przypadkach zastosowano algorytm reku-
rencyjnej metody najmniejszych kwadratéw (RLS), aby uzyska¢ dokladne
parametry uproszczonych modeli turbiny i generatora oraz okresli¢ odpo-
wiedni model odpowiedzi skokowej dla regulatorow QDMC, z ktorych skta-
da si¢ uktad DMPC. Badania symulacyjne wykazuja, ze regulator QDMC
realizuje trajektorie referencyjne mocy czynnej i predkosci katowej, a jed-
noczesnie thumi oscylacje elektromechaniczne z zadowalajaca jakoscia w po-
rownaniu do typowych regulatoréw PI i DMC. Ponadto, dzieki zastosowaniu
zestawu wag, lokalne regulatory QDMC zapewniaja dodatkowe stopnie swo-
body ktore umozliwiaja dostrojenie catego systemu sterowania w zaleznosci
od potrzeb. Przeanalizowane scenariusze pozwolity zbadaé¢ odpornosé pro-
ponowanego uktadu regulacji na szereg zaktocen pochodzacych zaréwno od
strony obiegu pierwotnego elektrowni jadrowej, jak i od systemow elektro-
energetycznego oraz cieptowniczego. Uktad zachowuje sie poprawnie podczas
zmian obcigzenia. Dodatkowe badania symulacyjne pozwolity przeanalizowaé
wplyw zmiany parametrow regulatora na szybko$¢ stabilizacji mocy genera-

tora i stabilnos¢ pracy uktadu.

205



7. Struktury i algorytmy sterowania kooperujacego

Wyniki potwierdzaja, ze zastosowanie technologii kooperujacego stero-
wania automatycznego systemu turbina parowa - generator synchroniczny
pracujacy ze zmiennym obciazeniem w okreslonym zakresie i podlegajacym
zewnetrznym zaktoceniom pozwala spetni¢ warunki czasu rzeczywistego i za-
pewnia stabilng prace systemu. Dzigki zastosowaniu regulacji predykcyjnej
bazujacej na aktualnym modelu obiektu i kooperacji udato sie osiggnaé po-
prawe catkowych wskaznikow jakosci sterowania. Zastosowanie omawianego
podejscia posiada trzy zalety w stosunku do rozwiazan klasycznych opartych

o z gory zdefiniowane uktady przyspieszajaco-opdzniajace faze:

e poprawia jakos¢ sterowania poprzez zmniejszenie wptywu zaktocen tj.
oscylacje (poprawa wskaznikéw catkowych),

e nadaza za zmiang punktu pracy obiektu dzieki estymacji parametrow
on-line, co zapewnia stalg jako$¢ w pelnym zakresie zmian mocy (prze-
widywana praca EJ ze zmiennym obcigzeniem),

e dostosowuje sie do zmian w obiekcie, przez co moze nadazaé¢ za zmia-
nami wynikajacymi z eksploatacji turbozespotu, czy tez zosta¢ wyko-
rzystane (bez zmiany struktury) do sterowania turbozespotem o innych

parametrach.
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8 Komunikacja wyzwalana zdarzeniowo

8.1 Ograniczenie nadmiarowej komunikacji poprzez

wyzwalanie zdarzeniowe

W zwiazku z postepujaca cyfryzacja i informatyzacja, zaistniata potrze-
ba zwigkszenia ilo$ci wymienianych informacji pomiedzy elementami syste-
mu, w tym systemami sterowania. Komunikacja pomiedzy poszczegdlnymi
urzadzeniami oraz natychmiastowa dostepnos¢ aktualnych informacji pozwa-
la na optymalizacje pracy urzadzen. Ten rozwdj prowadzi do zwigkszonego
obcigzenia sieci komunikacyjnych. Z kolei duze obciazenia moga prowadzi¢
do probleméw z transmisja lub opdznien (a nawet zwickszonego zuzycia ener-
gii przez urzadzenia sieciowe). Literatura opisuje wykorzystanie technologii
wyzwalanej zdarzeniami w réznych punktach systemu sterowania i w réznych
zastosowaniach. Systemy samoczynnie wyzwalane réznia si¢ od systemow wy-
zwalanych zdarzeniem zrodlem zdarzenia wyzwalajacego. Idea samoczynnego
wyzwalania jest analogiczna do systemow z wyzwalaniem zdarzeniowym, z ta
réznica, ze zdarzenie nie pochodzi spoza systemu (np. wartosé¢ mierzona),
ale z modelu obiektu. Celem niniejszej rozprawy jest optymalizacja pracy
uktadu sterowania turbozespotem elektrowni jadrowej. Optymalizacja pra-
cy uktadu sterowania zestawem rozumiana jest w niniejszej rozprawie dwo-
jako. Po pierwsze, optymalizacja polega na maksymalizacji jakosci energii
elektrycznej, rozumianej jako mozliwie najdoktadniejsze podazanie trajekto-
rig zadanej mocy przy jednoczesnym minimalizowaniu zaktocen amplitudy
i czestotliwo$ci napiecia, wyrazonych wartoscig catkowych wskaznikéw jako-
sci ISE/ITSE. W tym celu stosuje sie zestaw dwoch kooperujacych regula-
toréw MPC (rozdzial 7). Po drugie, optymalizacja to zmniejszenie poboru

mocy przez system sterowania oraz zajetosci taczy komunikacyjnych poprzez
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znaczne ograniczenie komunikatéw przesytanych pomiedzy systemami. Ogra-
niczenie komunikacji nie tylko obniza zajetos¢ tacza komunikacyjnego, ale
takze zmniejsza obcigzenie procesora systeméw uczestniczacych w komuni-
kacji (systemy sterowania, routery, przetaczniki), co wptywa na ich zuzycie
energii. Istotne jest jednak, aby proba optymalizacji komunikacji pomiedzy
sterownikami nie powodowala pogorszenia jakosci energii elektrycznej po-
przez np. ingerencje w prace uktadéw sterowania. W zwigzku z tym, w ra-
mach rozprawy, w celu rozwigzania zadania, jakim jest optymalizacja pra-
cy uktadu regulacji zespotu turbina-generator, zdecydowano si¢ podej$é¢ do
problemu w dwoéch etapach. W pierwszym kroku dokonano optymalizacji
pracy uktadu sterowania poprzez umozliwienie poszczegélnym uktadom re-
gulacji wymiany informacji miedzy soba (kooperacja ukladéw sterowania).
W drugim kroku skupiono si¢ na optymalizacji samego procesu wymiany in-
formacji. W tym celu zdecydowano sie na rozwigzaniach ograniczajace liczbe
wiadomosci przesytanych przez sie¢. Jednym z mozliwych podejsé jest uzy-
cie wyzwalania zdarzeniowego zamiast wyzwalania czasem (TT, ang. Time
Triggered). Oznacza to, ze pewne akcje w systemie sterowania, czyli komu-
nikacja pomiedzy jego elementami, nie odbywaja si¢ okresowo na podstawie
uptywu czasu, ale po wystapieniu okreslonego zdarzenia wyzwalajacego, co
skutkuje znacznym zmniejszeniem obcigzenia operacyjnego systemu pomie-
dzy wystepowanie takich zdarzen. W rozprawie proponuje sie wykorzystanie
komunikacji wyzwalanej zdarzeniami jako rozszerzenia kooperujacego uktadu
sterowania turbozespotem w celu zmniejszenia ilosci przesytanych informacji,
a tym samym zmniejszenia obciazenia sieci transmisyjnych praktycznie bez
pogorszenia jakosci regulacji. Istotnym wyzwaniem w rozpatrywanych przy-
padkach jest charakter obiektu sterowania. Elektrownie jadrowe naleza do

systemow infrastruktury krytycznej, dlatego kluczows kwestia jest optyma-
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lizacja ich niezaktoconej pracy. Dlatego konieczne jest uwzglednienie ryzyka,
ktore moze pojawié si¢ rowniez w projekcie systemu sterowania. Istotne jest
wtasciwe zbilansowanie zysku zwiazanego z ograniczona komunikacja i mozli-
wym pogorszeniem jakosci sterowania zwigzanym z ograniczeniem przeptywu
informacji pomiedzy elementami systemu.

Nowoscig, proponowang w rozprawie, jest wykorzystanie komunikacji wy-
zwalanej zdarzeniami. Podejscie ET jest wykorzystywane w wielu aplikacjach,
w tym w sterowaniu ET (sterowanie tylko wtedy, gdy warunek jest spelnio-
ny), wyzwalanie ET (aktywacja aktuatora tylko wtedy, gdy warunek jest
spelniony) lub pomiar ET (wykonywanie pomiaru tylko wtedy, gdy warunek
jest spelniony). Poniewaz komunikacja w przypadku kooperujacych ze soba
regulatoréw MPC jest wykorzystywana wytacznie do celéw pomocniczych,
zaktada sie, ze ilos¢ informacji przesytanych pomiedzy dwoma regulatorami
moze zostac¢ znacznie ograniczona. W literaturze mozna znalez¢ wiele opraco-
wan dotyczacych optymalizacji samego algorytmu MPC (np. optymalizacja
solvwera dla uktadéw nieliniowych [88]).

Celem tej modyfikacji jest otrzymanie kooperujacego systemu sterowania
wyzwalanego zdarzeniami, sktadajacego sie z pary sterownikéw MPC wymie-
niajacych informacje tylko w okreslonych chwilach, co skutkuje znacznym
zmniejszeniem obcigzenia procesora i sieci komunikacyjnych.

Omawiany system skltada si¢ z siedmiu elementéw: obiektu sterowania,
dwoch regulatoréw, dwoch uktadéw pomiarowych i dwoch uktadéw wyko-
nawczych stanowigcych finalny uktad potaczonych ze soba obiektow. Obiekty
te sg ze sobg potaczone i na kazdym z tych polaczen wystepuje jeden z trzech

rodzajéw przeptywu [40], a mianowicie:

e przeptyw masowy (ruch zaworu, przeptyw pary),

e przeplyw energii (napiecie i prad wzbudzenia, pomiar wielkosci elek-
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trycznych),
e przeplyw informacji (komunikacja pomiedzy elementami systemu ste-

rowania).

Optymalizacja pracy systemu ma na celu zminimalizowanie tych przepty-
wow, a tym samym - oszczednos$é zasobow. W celu ograniczenia przeptywow
masowych i energetycznych (optymalizacja pracy elementéw wykonawczych)
autorzy proponuja zastosowanie uktadéw sterowania predykcyjnego MPC,
ktore pozwalaja na uwzglednienie wielkosci zmian sygnatu sterujacego i jego
ograniczen w procesie sterowania. Ten aspekt optymalizacji uktadu sterowa-
nia turbina-generatorem zostal oméwiony w poprzednich rozdziatach oraz
w [71]. W literaturze spotka¢ mozna réwniez [9] rozwiazania optymalizuja-
ce wykorzystanie elementow wykonawczych poprzez sterowanie zdarzeniowe,
gdzie sterownik nie reaguje cyklicznie (TT), ale jego dzialanie jest wyzwalane
zdarzeniem (ET). Takie rozwiazanie mozna zastosowaé¢ réwniez w odniesie-
niu do omawianego systemu sterowania, jednak dla przejrzystosci wywodu
zostanie to pominiete, a rozwazania skupia sie na innych kanatach komuni-
kacji. Istnieja réwniez rozwigzania z wyzwalaniem samoczynnym ST, w kto-
rych dzialanie systemu nie jest uwarunkowane zdarzeniem zewnetrznym, ale
czas jego dziatania jest okredlany na podstawie obliczen wewnatrz systemu
opartych na modelu matematycznym [20]. W takim przypadku uktad po-
miarowy sam okresla, kiedy nalezy pobrac¢ kolejng probke, aby nie przegapi¢
istotnej zmiany stanu obiektu. Ze wzgledu na charakter obiektu sterowania
(elektrownia jadrowa) zdecydowano si¢ na rezygnacje z tego podejscia. Ze
wzgledu na konieczno$é zachowania bezpieczenstwa pracy przyjeto, ze stan
instalacji musi by¢ stale monitorowany, a regulacja nie moze odbywacé sie
w petli otwartej (na podstawie modelu i historycznych wartosci sygnatéow).

W omawianych badaniach gtéwny nacisk potozono jedynie na potaczenia po-

210



8. Komunikacja wyzwalana zdarzeniowo

miedzy czujnikami a uktadami sterowania, a zaproponowane rozwigzanie ma
na celu zminimalizowanie trzeciego z wyzej wymienionych przeptywow, czyli
przeptyw informacji. O ile, jak wspomniano powyzej, nie nalezy rezygno-
wacl z ciggltego pomiaru parametrow pracy turbozespotu, o tyle reakcja ukta-
du sterowania na wszystkie wartosci pomiaréw nie jest konieczna. Dlatego
przyjmuje sie, ze komunikacja miedzy czujnikiem a uktadem sterowania moze
zosta¢ zainicjowana tylko wtedy, gdy pomiar moze mie¢ wplyw na zmiane
sygnatu sterujacego. Podobnie — w proponowanym rozwiazaniu, gdzie uktady
sterowania dodatkowo wymieniajg miedzy soba informacje w postaci opra-
cowanych wartosci sygnatéw sterujacych — komunikacja pomiedzy uktadami
sterowania nie musi by¢ cykliczna, ale tylko wtedy, gdy moze ona wptywac na
dziatanie drugiego systemu. W obu przypadkach problematyczne okazuje sie
to, ze oba uktady sterowania, a mianowicie turbina i generator, wykorzystuja
estymacje parametréw modelu obiektu on-line metodg najmniejszych kwa-
dratow. Dlatego tez nalezy wzia¢ pod uwage wplyw asynchronicznej komuni-
kacji miedzy obiektami na algorytmy estymacji. Celem opisanych badan byto
zatem okreslenie warunkéw, jakim powinna podlega¢ komunikacja asynchro-
niczna wyzwalana zdarzeniami (jakie zdarzenie ma wyzwoli¢ komunikacje,
jakie sa ograniczenia) oraz zapewnienie poprawnego dzialania omawianych
algorytmow po przejsciu na asynchroniczng komunikacje wyzwalang zdarze-

niowo.

8.2 Komunikacja wyzwalana zdarzeniowo w uktadzie

regulacji turbozespotu

Przyjmuje si¢, ze komunikacja miedzy sterownikami ma charakter pomoc-
niczy i jest wymagana tylko wtedy, gdy systemy te wykonuja jakas akcje.

W przypadku pracy w stanie ustalonym, komunikacja nie jest wymagana
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i mozna ja zminimalizowa¢ lub nawet calkowicie wyeliminowac¢. Takie po-
dejécie powinno drastycznie ograniczy¢ komunikacje przy zachowaniu jako-
Sci sterowania. W badaniach przyjeto, ze komunikacja pomiedzy systemami
sterowania odbywa sie okresowo co 0,01 sekundy. Odpowiada to cyklicznej
transmisji informacji przez sie¢, przy jednoczesnym pominieciu ewentualnych
opo6znien transmisji spowodowanych obcigzeniem sieci przez inne urzadzenia.
W przypadku uktadu wyzwalanego czasowo, przy wymianie informacji po-
miedzy dwoma sterownikami, informacja o aktualnej wartosci sygnatu steru-
jacego (sygnaly: otwarcie zaworu regulacyjnego « i napiecie wzbudzenia E,)
przesytana jest w dowolnej chwili natychmiast (co 0,01 sekundy). W przypad-
ku systemu wyzwalanego zdarzeniami wprowadzono regutly, ktore sprawiaja,
ze aktualizacja sygnatu jest wysylana dopiero po przekroczeniu okreslone-
go progu. W pozostatych chwilach drugi regulator wykorzystuje uzyskang
wczedniej wartosé. Uktad sterowania turbing wysyta aktualizacje, gdy zmia-
na sygnatu sterujacego « przekroczy 1% (8.1). Sterownik generatora wysyla

aktualizacje, gdy sygnal sterujacy Eq przekroczy 0,00001 j.w.(8.2).
Aa(k) = |a(k) —alk —1)| > 1% (8.1)

Dzigki temu cata komunikacja miedzy dwoma sterownikami zostaje prze-
rwana, gdy instalacja pracuje w stanie ustalonym i nie sa dokonywane ani
potrzebne zadne aktualizacje sygnaléw sterujacych. Poniewaz turbozespot
jest instalacja nieliniowa, a w omawianym rozwigzaniu zastosowano liniowy
uktad sterowania MPC (co oméwiono w poprzednich rozdziatach) zdecydo-
wano sie na identyfikacje on-line z wykorzystaniem metody RLS. Estymacja
parametrow odbywa si¢ w sposob ciggly, dlatego wazne jest, aby czas roz-
bieznosci miedzy rzeczywistymi wartosciami sygnatu a wartosciami wykorzy-

stywanymi przez system identyfikacji oraz wielkos¢ tych rozbieznosci byty jak
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najmniejsze. Powoduje to konieczno$¢ komunikowania nawet najmniejszych
zmian w sygnatach, co pozwala algorytmowi RLS lepiej nadazac za popraw-
nymi parametrami modelu. To ostatnie powoduje wzrost liczby komunikatow
przesytanych pomiedzy systemami w stosunku do systemow o inaczej zdefi-
niowanych warunkach wyzwalania komunikacji. Jednak ze wzgledu na to, ze
wystepuja okresy pracy ustalonej, w ktorych zmiany sygnatu sa minimalne,
osiggany jest kompromis polegajacy na czestej wymianie informacji w okre-
sach intensywnej pracy uktadéw sterowania, co pozwala algorytmowi RLS
i sterownikowi na prace, a podczas pracy w stanie ustalonym, gdy sygnaly
zmieniaja sie nieznacznie, komunikacja jest drastycznie ograniczona.

W celu zobrazowania wptywu niewtasciwie dobranych warunkow wyzwalania
rozwazono rowniez inny przypadek. Nowy warunek wyzwolenia zdefiniowano
nastepujaco: uktad sterowania turbing wysyta aktualizacje, gdy zmiana sy-
gnalu sterujacego a przekracza 10% (8.3), a regulator generatora komunikuje

sie, gdy sygnal sterujacy Eyq przekroczy 0,1 j.w. (8.4).

Aa(k) = |a(k) — a(k — 1)| > 10% (8.3)
AE;(k) = |Epa(k) — Ega(k — 1) > 0,1j.w. (8.4)

Trzeci z rozpatrywanych przypadkow zakladal wykorzystanie oryginalnych
warunkow wyzwalania ((8.1) i (8.2)), zapewniajacych poprawna prace ukta-
du, ale w odmiennych warunkach pracy. Wszystkie z trzech oméwionych przy-
padkow zweryfikowano w ramach symulacyjnych badan testowych i opisano

w sekcji 8.3.
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8.3 Symulacyjne badania testowe zaproponowanego

algorytmu wyzwalania zdarzeniowego

W celu zaprezentowania omawianego rozwigzania przeprowadzono szereg
badan symulacyjnych z wykorzystaniem $rodowiska Matlab/Simulink. Po-
rownano reakcje dwoch uktadow regulacji na zmiane trajektorii zadanej mo-
cy czynnej (regulator turbiny) przy stabilizacji napiecia na wartosci zadanej
(regulator generatora). Oba uktady sktadaly si¢ z identycznych regulatoréw
MPC (o horyzontach predykcji generatora i turbiny Ng/Np réwnych jeden
oraz horyzontom predykcji Hg = 20 i Hy = 40), ktore steruja identycznymi
obiektami. System A) korzystal z rozwigzania komunikacyjnego wyzwalane-
go zdarzeniami (ET), podczas gdy system B) dziatal w trybie komunikacji
wyzwalanym czasowo (Brak ET). Wzieto pod uwage dwa rézne rodzaje ko-
munikacji: komunikacje jednokierunkowsa, w ktorej tylko sterownik turbiny
udostepnia swoj sygnal sterujacy oraz komunikacje dwukierunkowa, w ktorej
oba sterowniki udostepniaja sobie nawzajem swoje sygnaty sterujace. W ce-
lu ograniczenia ilosci przypadkéw testowych, w oparciu o [70], zrezygnowano
z analizy komunikacji jednostronnej w przeciwnym kierunku (wymiany tylko
sygnatu E,). Wykazano tam, ze ten kanal komunikacyjny ma duzo mniejsze
znaczenie niz wymiana sygnatu . Wyniki dla komunikacji jednokierunkowe;j
przedstawiono na rysunku 8.1 w formie graficznej oraz w tabeli 8.1 w for-
mie tabelarycznej. Wyniki dla komunikacji dwukierunkowej przedstawiono
na rysunku 8.2 oraz w tabeli 8.1. Catkowe wskazniki jakosci ISE i ITSE [71]
zostaly uzyte do przedstawienia wynikow w formie ilosciowej, aby zachowaé

jednolityg prezentacje wynikow.
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Rys. 8.1: Wyniki dla regulatoréw z komunikacja wyzwalana zdarzeniem (ET)

i bez niej (Brak ET) - komunikacja jednokierunkowa.
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Tab. 8.1: Wskazniki ISE i ITSE dla uktadéow z komunikacja wyzwalana zda-
rzeniem (ET) i bez niej (Brak ET)

Komunikacja jednokierunkowa ET Brak ET

ISE P, 5,5540 - 10~2  5,5540 - 1073
ISE U, 2,0720-107° 2,0720-107°
ISE w 6,9800-10"%  6,9800- 1078
YISE 5,5541-107% 5,5541-107°
ITSE P, 9,2080-1072  9,2080- 1072
ITSE U, 3,3450-10%  3,3450- 1078
ITSE w 1,1330-107% 1,1330-10°
YITSE 9,2081-1072 9,2081 - 1072
Komunikacja dwukierunkowa ~ ET Brak ET

ISE P, 5,8444-107% 5,8444-1073
ISE U, 1,8800- 1079 1,8800-107°
ISE w 6,2540 - 108 6,2540 - 1078
YISE 5,8444 -107% 5,8444-1073
ITSE P, 9,7050 - 1072 9,7050 - 1072
ITSE U, 3,0390 - 108  3,0390 - 10~8
ITSE w 1,0170-107% 1,0170-10~°
YITSE 9,7051-1072 9,7051 - 1072
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Rys. 8.2: Wyniki dla regulator6w z komunikacja wyzwalang zdarzeniem (ET)

i bez niej (Brak ET) - komunikacja dwukierunkowa.
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Dodatkowo, wykres sygnatu komunikacji/braku komunikacji dla jedno-
kierunkowej wymiany informacji przedstawiono na rysunku 8.3, a dla dwu-
kierunkowej na rysunku 8.4. Warto$¢ 1 oznacza chwile, w ktérych nastepu-
je komunikacja, a 0 — przypadki braku komunikacji i wymiany informacji
o sygnatach wymienianych pomiedzy uktadami sterowania: otwarcia zaworu
sterujacego a i napiecia wzbudzenia Eq. Tabela 8.2 pokazuje procent czasu,

w ktorym nastagpita komunikacja i czasu bez komunikacji.
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Rys. 8.3: Chwile w ktérych nastapita komunikacja (komunikacja zal. /wyt.) -

komunikacja jednokierunkowa.
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Rys. 8.4: Chwile, w ktérych nastapita komunikacja (komunikacja zat./wyl.)

- komunikacja dwukierunkowa.
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8. Komunikacja wyzwalana zdarzeniowo

Tab. 8.2: Procentowy czas komunikacji.

Jednokierunkowa  zal. (%] wyl. [%]

o 15.50 84.50

Dwukierunkowa  zal. %] wyl. [%]

o 16.05 83.95
Epq 5.00 95.00

Ponadto, poréwnano parametry uzyskane przez algorytm RLS dla sys-
temu z komunikacjg Event-Triggered i bez niej. W tabeli 8.3 przedstawiono
przyktadowe wyniki dla modelu generatora (21 parametréw) uzyskane pod-
czas eksperymentu oméwionego powyzej. Na rysunku 8.5 przedstawiono kilka
parametrow zmienianych przez algorytm RLS w czasie po zmianie punktu
pracy obiektu (skokowej zmianie zadanej mocy czynnej) w 20. sekundzie sy-

mulacji.
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8. Komunikacja wyzwalana zdarzeniowo

Tab. 8.3: Estymaty parametréw modelu.

Param. Wyzwalanie zdarzeniowe Wyzwalanie czasem

6, 0,085810 0,085810
0o 0,001300 0,001300
05 0,032940 0,032940
04 0,022450 0,022450
05 0,005281 0,005281
06 0,001690 0,001690
0 -0,000161 -0,000161
Os 0,917500 0,917500
fo 0,072310 0,072310
010 -0,002283 -0,002283
011 0,003443 0,003443
012 0,006298 0,006298
015 0,002595 0,002595
014 0,000979 0,000979
015 -0,018220 -0,018220
016 0,006801 0,006801
017 -0,000251 -0,000251
f1s -0,000092 -0,000092
f19 -0,000020 -0,000020
B0 -0,000006 -0,000006
021 0,000007 0,000007

Rysunek 8.5 pokazuje, w jaki sposob parametry sa dostosowywane on-
line, aby odzwierciedli¢ zmiany w zachowaniu obiektu w réznych warunkach
pracy. W tym przypadku zmiana nastapita poprzez zmian¢ punktu pracy, ale
to samo zachowanie jest pozadane w przypadku zmian wynikajacych z uzyt-
kowania, takich jak np. zuzycie tozysk turbiny. Otrzymane wyniki sg zbieznie

z wynikami z rozdziatu 6.
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Rys. 8.5: Zmiana kilku wybranych parametréw modelu generatora w wyniku

dziatania algorytmu RLS.

Rysunek 8.6 przedstawia wyniki eksperymentu, w ktorym zastosowano

niepoprawnie dobrane warunki wyzwalania. Otrzymane dla tego przypadku

wartosci wskaznikow wydajnosci przedstawiono w tabeli 8.4.

Tab. 8.4: Wskazniki ISE i ITSE dla uktadéw z komunikacjg wyzwalang zda-

rzeniem (ET) i bez niej (Brak ET) - niepoprawnie dobrane warunki ET.

Komunikacja dwukierunkowa ET Brak ET

ISE P, 5,5841-107% 5,5844-1073
ISE U, 2,0008 - 102 1,8800 - 10~°
ISE w 6,2690 - 108 6,2540 - 1078
YISE 5,5842-107% 5,5845-1073
ITSE P, 9,7000 - 102 9,7050 - 10~2
ITSE U, 3,2850-10~%  3,0390-10~8
ITSE w 1,0200-1075% 1,0170-1076
YITSE 9,7001-1072 9,7051 - 10~2
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8. Komunikacja wyzwalana zdarzeniowo

Brak ciaglej wymiany informacji i pomiaréw pradu dostarczanych do al-
gorytmu RLS powoduje znaczne oscylacje napigcia generatora U,. Jak wy-
kazano w pracy [70], jeden z kanatéw komunikacyjnych o ma istotny wpltyw
na dzialanie wspotpracujacego uktadu sterowania turbozespotem. Dlatego,
pomimo tego ze praca obu kanaléw komunikacji zostata znacznie zaktécona,
znaczace pogorszenie jakosci odnotowano tylko w przypadku napiecia gene-
ratora, a nie mocy czynnej P, czy predkosci obrotowej w,. Pogorszenie to
widoczne jest réwniez w zmianie wartosci parametréw ISE/ITSE. Wyniki te
wskazuja na koniecznos$¢ doboru dobrych warunkéw wyzwalania w technologii
ET. Chociaz zastosowanie wyzwalania zdarzeniowego moze znaczaco zopty-
malizowa¢ wymiane informacji, to jednak zty doboér zdarzen wyzwalajacych
moze negatywnie wplynac¢ na sposob dziatania catego systemu sterowania.

Rysunek 8.7 i tabela 8.5 przedstawiajg czasy wyzwalania dla uktadu z nie-
poprawnie dobranymi warunkami wyzwalania (warunki (8.3) i (8.4)). Dobér
bardziej rygorystycznych warunkéow wyzwalania (zmiany sygnalu musza by¢
znacznie wicksze) doprowadzil do rzadszej komunikacji pomiedzy uktadami
sterowania. Takie zachowanie powoduje, ze wspolpracujacy system pracuje

z nieaktualng informacja, co powoduje pogorszenie jakosci sterowania.
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Rys. 8.7: Chwile, w ktorych nastapita komunikacja (komunikacja zat./wyt.)

- komunikacja dwukierunkowa - niepoprawnie dobrane warunki ET.

Tab. 8.5: Procentowy czas komunikacji - niepoprawnie dobrane warunki ET.

Dwukierunkowa zal. [%] wyl. [%]

o 7,13 92,87
Etq 1,18 98,82

W celu pokazania wzrostu czestotliwosci komunikacji w zaleznosci od try-
bu pracy turbozespotu, zwiekszono czestotliwos¢ zmian wartosci zadanej mo-
cy czynnej P, do 2 s. Dzigki temu w prezentowanym okresie symulacji wyno-
szacym 40 sekund zwiekszono liczbe zmian wartosci zadanej z 2 do 20, wy-
muszajac czestsza komunikacje. Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunku
8.8 oraz w tabeli 8.6. Podobnie jak w przypadku eksperymentu z wolniejszym
tempem zmiany zadanej trajektorii mocy czynnej P, oba uktady (z ET i bez
ET) zachowuja sie identycznie. Nie zaobserwowano znaczacego pogorszenia

jakosci. Wyniki te potwierdzajg réwniez catkowe wskazniki jakosci.
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Tab. 8.6: Wskazniki ISE i ITSE dla uktadéow z komunikacja wyzwalana zda-

rzeniem (ET) i bez niej (Brak ET) - zmiana zadanej mocy czynnej co 2 s.

Komunikacja dwukierunkowa ET Brak ET

ISE P, 1.4010-10~* 1.4010-107*
ISE U, 1.1720-107%  1.690-107%
ISE w 8.5830-10"7  8.5830-1077
YISE 1.4010-107*  1.4010- 107!
ITSE P, 2,7670-10°  2,7670 - 10°
ITSE U, 2,4270-1077 2,4210- 1077
ITSE w 1,8970-107° 1,8970-107°
SITSE 2,7670-10°  2,7670 - 10°

Rysunek 8.9 i tabela 8.7 pokazuja czas wywotania wymiany informacji

w obu kanaltach komunikacji (o i Ey4) oraz stosunek czasu, w jakim komu-

nikacja wystapita do catkowitego czasu symulacji. Zgodnie z oczekiwaniami,

znaczny wzrost dynamiki zmiany wartosci zadanej spowodowal wieksza po-

trzebe wymiany informacji. W zwiazku z tym systemy sterowania komuniko-

waly sie czedciej, co istotnie wptyneto na odsetek czasu komunikacji. [lustruje

to, jak zmiana scenariusza testowego wptywa na efektywnos¢ rozwigzania ET.

Niemniej jednak, nawet w tak wymagajacym przypadku, zastosowanie tech-

nologii wyzwalania zdarzen pozwala ograniczy¢ ilo$é¢ informacji przesytanych

przez sieC.
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Rys. 8.9: Chwile, w ktérych nastapita komunikacja (komunikacja zatl./wyt.) -

komunikacja dwukierunkowa - zmiana wartosci zadanej mocy czynnej co 2 s.

Tab. 8.7: Procentowy czas komunikacji - zmiana zadanej mocy czynnej co 2 s.

Dwukierunkowa zal. [%] wyl. [%]

o 84,30 15,70
Ejq 15,35 84,65

Uzyskane wyniki pokazuja, ze mozliwe jest zmniejszenie naktadu na ko-
munikacje (zmniejszenie obciazenia sieci komunikacyjnej, zmniejszenie obcia-
zenia procesora). Zar6wno analiza przebiegéw wielkosci elektrycznych (moc,
amplituda napiecia, czestotliwo$é napiecia), jak i catkowe wskazniki jakosci
ISE/ITSE nie wykazuja obnizenia jakosci sterowania z powodu ograniczonej
komunikacji. Spadek jakosci sterowania jest niezauwazalny, a uktady reaguja
w podobny sposéb. Ograniczenie dla komunikacji dwukierunkowej w pierw-

szym z rozpatrywanych przypadkéw siega 89,5% (Srednie wartosci indeksu
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8. Komunikacja wyzwalana zdarzeniowo

dla obu sygnaléw) i 84,5% dla komunikacji jednokierunkowej. Wiaze sie to
z dhugimi okresami, w ktorych uktad sterowania ma jedynie stabilizowa¢ moc
i napiecie generatora. W takiej sytuacji regulatory utrzymuja statg wartoscé
sygnatow sterujacych i nie ma potrzeby komunikowania aktualizacji sygnatu.
W chwilach zmiany wartosci zadanej, gdy nastepuje czesta zmiana wartosci
sygnatu sterujacego, komunikacja jest czesta, co pozwala zapewni¢ doktad-
nosé¢ estymacji parametréow i jakosé sterowania poréwnywalng z jakoscig sys-
temu z komunikacjg ciagta. Odsetek czasu bez komunikacji zalezy réwniez
od przeprowadzonego eksperymentu. Zmiana czestotliwosci zmiany wartosci
zadanej mocy spowodowala zwiekszenie czestotliwosci komunikacji pomie-
dzy regulatorami turbiny i generatora, jednakze nawet w tym przypadku,
zauwazalne jest ograniczenie obciazenia tacza (15,70% dla « i 84,65% dla
Etq). W przypadku komunikacji jednokierunkowej czas komunikacji byt jesz-
cze krotszy. Z drugiej strony, dla przypadkéw, w ktérych zmiana wartosci
zadanej bylaby bardziej dynamiczna, potrzeba komunikacji bytaby wigksza,
co skutkowalto mniejsza liczba okreséw braku komunikacji.

Tak duze ograniczenie komunikacji jest mozliwe, poniewaz wymiana in-
formacji pomiedzy obydwoma systemami sterowania ma znaczenie pomocni-
cze. W przypadku regulacji lub pomiaréw wyzwalanych zdarzeniami — szcze-
gblnie w przypadku obiektu infrastruktury krytycznej, jakim jest elektrow-
nia — tak duza redukcja moze nie by¢ mozliwa. Uzyskane wyniki pokazuja,
ze w omawianym przypadku mozliwe jest znaczne ograniczenie komunika-
cji przy zachowaniu jakosci sterowania. Ponadto, udato si¢ uniknaé¢ proble-
mow z zastosowang w rozwigzaniu metoda RLS, ktéra wymaga aktualnych
wartosci sygnatow do prawidtowej estymacji parametréw modelu. Wykorzy-
stujac warunki wyzwalania, ktére aktualizujg informacje przy minimalnych

zmianach w sygnale sterujacym, algorytm RLS zawsze dziala z dokladny-
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mi warto$ciami. Pomiedzy zdarzeniami wyzwalajacymi uzywane sg ostatnio
wystane wartosci, ktére tylko nieznacznie odbiegaja od rzeczywistych. Wyni-
kowe, obliczone parametry zaréwno dla komunikacji wyzwalanej zdarzeniem,
jak i wyzwalanej czasem sg takie same w ramach przyjetej doktadnosci. Ta-
kie podejscie pozwala na utrzymanie jakosci sterowania przy jednoczesnym
zmniejszeniu komunikacji i obcigzenia procesora podczas pracy w stanie usta-
lonym. W badaniach przeanalizowano jedynie wptyw wyzwalania zdarzen na
komunikacje miedzy systemami sterowania. Ma to na celu wyizolowanie tego
szczegblnego przypadku dziatania ET i umozliwienie analizy jego pracy w izo-
lacji. Wyniki uzyskane podczas testow symulacyjnych wskazuja na znaczne
zmniejszenie ilosci przesytanych informacji, co przektada sie na mniejsze ob-
cigzenie kanatéw komunikacyjnych oraz obciazenie procesora. Ten szczegdlny
przypadek komunikacji (wymiana wartosci sygnalow sterujacych pomiedzy
sterownikami) sam w sobie nie generuje duzych obciazen, wiec nawet tak
znaczne zmniejszenie ilosci wysytanych komunikatow, nie musi mie¢ znacza-
cego wplywu na cala sie¢ komunikacyjng. Przyjmuje si¢ jednak, ze w przy-
padku uktadu sterowania kooperacyjnego réwniez pomiary i/lub dzialanie
uktadu sterowania moga by¢ wyzwalane zdarzeniami (ET) lub na podstawie
modelu (ST). Ponadto, z tej samej sieci komunikacyjnej moga korzystaé¢ inne
systemy sterowania lub inne urzadzenia wymieniajace wlasne komunikaty.
Zaktada sie zatem, ze rozszerzenie wykorzystania podejécia ET i ST na in-
ne kanaty komunikacyjne moze pozwoli¢, dzieki efektowi skali, na znaczne
ograniczenie wykorzystania zasobow, tj. przepustowosci tacza czy obcigzenia

procesora w calej sieci komunikacyjnej.
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Rys. 8.6: Wyniki dla regulator6w z komunikacja wyzwalang zdarzeniem (ET)

i bez niej (Brak ET) - komunikacja dwukierunkowa - niepoprawnie dobrane

warunki ET.
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Rys. 8.8: Wyniki dla kontroler6w z komunikacja wyzwalang zdarzeniem (ET)
i bez niej (Brak ET) - komunikacja dwukierunkowa - zmiana zadanej mocy

czynnej co 2 s.
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9 Podsumowanie 1 wnioski

9.1 Podsumowanie

W ramach rozprawy przedstawiono idee optymalizacji dziatania uktadu
regulacji turbozespotu poprzez zastosowanie kooperacji regulatoréw predyk-
cyjnych z komunikacja wyzwalana zdarzeniowo. W celu analizy proponowa-
nych rozwigzan, konieczne bylto opracowanie modeli matematycznych turbi-
ny i generatora na potrzeby syntezy oraz weryfikacji dziatania algorytmdow
sterowania przy zmiennym obcigzeniu elektrycznym lub cieplnym. Aby je
zweryfikowaé, porownano wyniki symulacji z wykorzystaniem liniowych i nie-
liniowych modeli generatora synchronicznego i turbiny parowej. Otrzymane
wyniki potwierdzity stusznos$é¢ stosowania modeli liniowych o zmiennych pa-
rametrach w zalezno$ci od punktu pracy turbozespotu. Opracowane nielinio-
we modele symulacyjne umozliwiajg analize pracy generatora synchroniczne-
go i turbiny parowej w zmiennych warunkach pracy przy braku dostepu do
obiektu rzeczywistego. Modele te wykorzystano jako obiekty wirtualne, ktére
postuzyty do weryfikacji dziatania uktadéw regulacji.

Na ich podstawie otrzymano uproszczone modele matematyczne, kto-
re nastepnie wykorzystano do syntezy lokalnych uktadéw regulacji turbiny
i generatora. Udowodniono, ze zastosowanie nowoczesnych metod sterowania
moze prowadzi¢ do polepszenia jakosci sterowania rozumianej jako zmniejsze-
nie odchylen dynamicznych, powstajacych oscylacji oraz zmiennosci sygnatu
sterujacego.

Klasyczne uktady regulacji PID bazuja na wartosci pojedynczego wyjscia
obiektu. Dodatkowo zas, niezalezne, zdecentralizowane i nieskoordynowane
uktady regulacji nie pozwalajg uwzgledni¢ interakcji zachodzacych pomiedzy

elementami systemu ztozonego, ktore to - gdy sa odpowiednio duze - moga
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znaczaco wpltywacé na jakos¢ sterowania lub tez prowadzi¢ do utraty stabil-
nosci.

W zwiazku z powyzszym, w ramach rozprawy, opracowano rozproszony,
kooperujacy uktad sterowania zespotu turbina-generator. Zdecydowano sie na
zdecentralizowane podejscie do uktadu sterowania, ktorego zaleta jest ogra-
niczenie wptywu btednego dziatania lokalnych uktadéw na dziatanie catego
systemu i zaktdcajacego wpltywu interakcji. W celu uwzglednienia informacji
o zachodzacych interakcjach i wyeliminowania wad dotychczasowych rozwia-
zan, zdecydowano si¢ na wprowadzenie mechanizmu kooperacji, a nastepnie
wykorzystano metode zdarzeniowego wyzwalania komunikacji w celu dalszej
optymalizacji.

Aby zwiekszy¢ niezawodnosé i elastyczno$é rozwigzania, zrezygnowano
z zastosowania pojedynczego scentralizowanego uktadu sterowania. W przy-
padku scentralizowanych uktadow regulacji wszystkie elementy $cisle od sie-
bie zaleza, co zwigksza ryzyko w razie awarii ktoregokolwiek z nich.

Do standardowych rozwiazan stosowanych w regulacji turbozespotu nalezy
wykorzystanie niezaleznych uktadéw regulacji turbiny i generatora opartych
o regulacje PID i bloki przyspieszajaco-opdzniajace faze z dodatkowymi mo-
dutami pomocniczymi i ogranicznikami. Zasadniczg wada tych uktadéw jest
nieuwzglednianie nieliniowego charakteru obiektu sterowania, jakim jest tur-
bozespo6t EJ oraz brak wymiany informacji pomiedzy regulatorami pomimo
interakcji turbiny i generatora. Proponowany regulator DMPC stanowi
zbiér uktadéw regulacji predykeyjnej MPC (typu QDMC) wspéipracujacych
ze soba. Jednym z wiekszych problemoéow przy syntezie rozproszonych ukta-
dow sterowania jest dekompozycja obiektu ztozonego. W rozprawie przyjeto
obiektowe podejscie do modelowania uktadu ztozonego. Podzielono zespot

turbina-generator na dwa uktady turbiny i generatora z wtasnymi uktadami
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regulacji oraz obiekty otoczenia. Zadanie sterowania turbozespotu podzielono
za$ na dwa podzadania regulacji turbiny i generatora. Problem rozwigzywa-
ny przez kazdy z regulatoréow jest prostszy niz problem optymalizacji dla
scentralizowanego uktadu sterowania. Kazdy z tych uktadéow wymienia bo-
wiem informacje o wartosci wypracowanego sygnatu sterujacego z drugim
regulatorem, dla ktérego stanowi on - poprzez zaleznos$ci wewnatrz obiektu
- sygnat zakltocajacy. W tym podejsciu nie zastosowano zadnej nadrzednej
warstwy koordynujacej. Stabilno$¢ uktadu zapewniona jest przez wymiane
informacji i ograniczenia uwzgledniane przez kazdy z regulatoréw. Mimo ze
tak otrzymane rozwigzanie nie jest optymalne, to wypracowane trajektorie
sa w stanie stabilizowa¢ obiekt sterowania. Mozliwe jest to przy przyjeciu
horyzontow sterowania na tyle dtugich, aby w petni uwzgledni¢ stany przej-
Sciowe i ewentualng utrate stabilnosci systemu oraz zastosowanie awaryjnych
regulatoréw pomocniczych.

Dodatkowo, w rozprawie zaproponowano wykorzystanie komunikacji wy-
zwalanej zdarzeniowo pomiedzy uktadami regulacji w systemie sterowania
turbozespotu elektrowni jadrowej. To rozwigzanie zmniejsza ilos¢ informacji
przesytanych przez sie¢, co zmniejsza jej obcigzenie. Poniewaz w omawianym
przypadku zastosowano estymacje parametrow modelu on-line z wykorzysta-
niem rekurencyjnej metody najmniejszych kwadratéw, konieczne jest buforo-
wanie historycznych wartosci sygnalow oraz wymiana informacji z pakietami
umozliwiajacymi asynchroniczne wykorzystanie RLS. Mimo wzrostu wielko-
Sci przesylanych pakietéw danych (zestaw danych historycznych), znaczne
zmniejszenie liczby przesytanych pakietéw pozwala na zmniejszenie obcia-
zenia sieci. Dodatkowo, dzigki temu, ze opracowany mechanizm komunikacji
zaktada komunikacje asynchroniczna, jest rowniez odporny na utrate danych.

Jesli pakiet danych nie zostanie odebrany, algorytm w ogéle si¢ nie uruchomi,
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co zapobiega wykorzystaniu niekompletnych danych. Ponadto, ograniczenie
momentéw wykonania algorytmu tylko do momentow asynchronicznych zwig-
zanych z komunikacja wyzwalang zdarzeniem réwniez zmniejsza obciazenie
jednostki obliczeniowe;j.

Wspblcezednie prowadzone sa badania majace na celu implementacje algoryt-
mow regulacji predykcyjnej w czasie rzeczywistym z wykorzystaniem mikro-
kontroler6w [46] czy tez programowalnych macierzy bramek FPGA [7]. Do-
tychczas otrzymane wyniki pozwalaja twierdzi¢, ze proponowane rozwigzanie
jest wykonalne, a rozproszony uktad regulacji DMPC turbozespotu elektrow-
ni jadrowej jest mozliwy do implementacji i pracy w czasie rzeczywistym.
Rozdziat 1., 2. 1 3. rozprawy stanowig wprowadzenie do problemu sterowania
blokiem jadrowym oraz zawieraja sformutowanie rozwazanego problemu oraz
przeglad literatury. Rozdziat 4. przedstawia obiektowe podejscie do projekto-
wania systemu sterowania. Rozdziat 5. zawiera opis modeli matematycznych
wykorzystanych w procesie syntezy uktadu sterownia. W rozdziale 6. oméwio-
no klasyczne metody sterowania jak i nowoczesne algorytmy, ktore stanowia
podstawe niniejszej rozprawy. Rozdziat 7. przedstawia proponowane algoryt-
my kooperacji. Rozdzial 8. rozszerza omawiane rozwiazanie o zastosowanie
komunikacji wyzwalanej zdarzeniowo. Podsumowanie rozprawy znajduje sie
w rozdziale 9.

Do najwazniejszych wynikéw pracy nalezy zaliczyé¢ poprawe catkowych
wskaznikéw jakosci sterowania (ISE/ITSE) turbozespolem oraz znaczace zmniej-
szenie ilosci przesytanych informacji poprzez sie¢ komunikacyjna.
Przedstawione rozwigzanie pozytywnie przeszto weryfikacje podczas symula-
cyjnych badan testowych polegajaca na analizie odpornosci na wewnetrzne
i zewnetrzne zaktocenia jak np. zmiana cisnienia pary dostarczanej do turbi-

ny, zmiana ilosci ciepta odbieranego przez system cieptowniczy, czy zmiana

233



9. Podsumowanie i wnioski

napiecia SEE. Omawiany uktad regulacji rowniez zapewnit staty jako$é regu-
lacji niezaleznie od punktu pracy turbozespotu, co jest istotne z punktu wi-
dzenia motywacji powstania pracy jaka jest planowana praca EJ w warunkach
zmiennego obciazenia. Zastosowanie podejscia obiektowego i opracowane za-
sady kooperacji uktadow sterowania pozwalaja na dalsza rozbudowe uktadu
w przysztosci o regulatory innych obiektéw EJ jak np. uktadu regulacji reak-
tora. Dodatkowo, zastosowanie komunikacji wyzwalanej zdarzeniowo rozbu-
dowuje koncepcje kooperacji uktadow optymalizujac ten proces. Otrzymane
w rozprawie wyniki moga stanowic¢ baze dla syntezy adaptacyjnych, kooperu-
jacych uktadow sterowania z wyzwalaniem zdarzeniowym roéwniez obiektow

innych niz EJ. Najwazniejszymi wynikami przeprowadzonych badan sa:

e poprawa caltkowych wskaznikéw jakosci sterowania turbozespotem dzie-
ki zastosowaniu kooperujacej, adaptacyjnej, regulacji predykcyjnej w po-
rownaniu do rozwigzan opartych o klasyczne technologie,

e zapewnienie statej jakosci pracy uktadu regulacji niezaleznie od punktu
pracy turbozespotu (praca EJ ze zmiennym obciazeniem),

e opracowanie zasad obiektowego podejscia do budowy uktadu regula-
cji EJ, ktore moga stuzy¢ jako baza do wilaczenia kolejnych uktadéw
regulacji do wspdlnego kooperujacego systemu sterowania,

e opracowanie regut kooperacji uktadéw sterowania dla systemu infra-
struktury krytycznej jakim jest EJ, opartych o dobrowolno$¢ komuni-
kacji i autonomie uktadéw sterowania,

e opracowanie zasad wyzwalajacych komunikacje w celu optymalizacji
procesu komunikacji w kooperacyjnych uktadach sterowania majacych
na celu minimalizacje obcigzenia sieci przesytowych, bez obnizenia ja-

kosci sterowania mierzonej catkowymi wskaznikami jakosci,
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e zastosowanie technologii pozwalajacych minimalizowa¢ zuzycie energii
(minimalizacja zmian sygnatu sterujacego, minimalizacja czestotliwosci

komunikacji), co staje sie coraz istotniejsze w dzisiejszych czasach.

Nowoscia podejscia prezentowanego w pracy jest: zastosowanie do stero-
wania turbozespotem elektrowni jadrowej kooperujacego uktadu dwoch re-
gulatorow predykcyjnych wymieniajacych miedzy sobg informacje, wykorzy-
stanie estymacji parametréw modelu on-line metoda RLS oraz optymalizacja
komunikacji miedzy regulatorami dzieki technologii wyzwalania zdarzeniowe-
go ET. Otrzymane rozwiazania pokazuja mozliwos¢ zastapienia klasycznych
i stosowanych powszechnie w energetyce rozwigzan z zakresu sterowania roz-
wigzaniami bardziej zaawansowanymi, bazujacymi na najnowszych zdoby-

czach automatyki i elektroniki.

9.2 Whnioski

Proponowany w rozprawie uktad kooperacyjnego sterowania zespolem
turbina-generator pracujacego ze zmiennym obciazeniem (elektrycznym lub
cieplnym) z komunikacja wyzwalana zdarzeniowo, pozwala uzyskaé lepsze
wartosci wskaznikoéw jakosci sterowania rozumiane jako zmniejszenie oscyla-
cji napiecia generatora, przy utrzymaniu bledu nadgzania za mocg czynna
generatora na poréwnywalnym poziomie (mierzone wskaznikami ISE/ITSE).
Ponadto, dzieki zastosowaniu wyzwalania zdarzeniowego, mozliwe jest zna-
czace ograniczenie ilosci przesytanych informacji pomiedzy kooperujacymi
regulatorami. Zaproponowany w rozprawie mechanizm wyzwalania nie wpty-
wa negatywnie na jakosé¢ estymacji parametréw poprzez RLS oraz na jakos¢
sterowania w poréwnaniu do uktadu bez mechanizmu wyzwalania zdarzenio-

wego.
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9.3 Dalsze prace

Kolejnym etapem badan nad optymalizacjg pracy uktadu sterowania tur-
bozespolem bedzie zwigkszenie zakresu komunikacji oraz zastosowanie me-
chanizmu komunikacji wyzwalanej zdarzeniami, sterowania zdarzeniami oraz
samowyzwalanego pomiaru. Rozbudowa komunikacji poprzez np. wymiane
calych przewidywanych trajektorii zmiany sygnalu sterujacego (przy diuz-
szych horyzontach sterowania) lub sygnaltu sterowanego (na catym horyzon-
cie predykeji) moze mie¢ wplyw na jako$é kooperacji. Przewiduje sie, ze
wymiana wiekszej ilodci informacji pomiedzy regulatorami moze pozytywnie
wplynaé¢ na jako$é sterowania. Dodatkowo, zastosowanie innych metod wy-
zwalania zdarzeniowego/samoczynnego miatoby na celu dalsze ograniczenie
komunikacji we wszystkich mozliwych kanatach komunikacji. Przyczynitoby
sie to do ograniczenia komunikacji miedzy czujnikami a systemami sterowa-
nia oraz miedzy sterownikami a elementami wykonawczymi. O ile opisane
w rozprawie zmniejszenie ilosci przesytanych informacji w jednym kanale ko-
munikacyjnym ogranicza ilo$¢ przesytanych danych tylko w pewnym zakresie,
to zaktada sie, ze powszechne stosowanie rozwigzan ET i ST moze przyniesé
zauwazalng réznice ze wzgledu na efekt skali. Opisane powyzej modyfikacje
moga umozliwi¢ dalszg optymalizacje pracy uktadu sterowania turbozespotu

elektrowni jadrowe;j.
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A Turbina

Cisnienia wystepujace w turbinie opisuja rownania: (A.1-A.16):

p1= Tll[ml(pf,pl,ul) — 12 (p1, p2)] (A1)

. 1. . . .
P2 = g[mz(plapz) — 1i3(p2, 3) — M (12)] (A.2)
o = - lia(pa.pa) — rva(ps, )] (4.3)
e = - la(ps, 1) — (o1, ) = i () (A1)
Ps = 715[77'”&5(174,175) — 1h6(Ps, P )| (A.5)
D6 = é[mﬁ(%’%) — 17 (pe, pr)] (A.6)
1 = L (po, ) = ts(pr ) — iaalue) (A7)
Ps = :S[ms(Phps) — 1ig(ps, Po)] (A.8)
Py = jg[mg(ps,m) — 1110(p9; P1o)] (A.9)
P1o = Tio[mlo(Pg,plo) — m1(p1o; p11)] (A.10)
pu = Ti[mn(pmwu) — 112 (P11, pr2) — s ()] (A.11)
P12 = ;[mm(pn’plz) — 1z (p12, P13)] (A.12)
P13 = 7;[77'113(2?12,]913) — 114 (P13, Pra) — 1wz (ue)] (A.13)
Pia = ;[m14(p13,p14) — 115(P14, P1s) — Mua(uy)] (A.14)
P15 = ;[mls(pmapw) — 116(P15; P16) — Mus (Us)] (A.15)
P16 = 7;[?7'116(]91572916) — 117(p16; Pab)| (A.16)



Zaltacznik A - Turbina

Tab. A.1: Parametry turbiny 4CK-465.

molkg/s]  Tw[K] peolbar] paolbar]  V]m3] Kgsr

wlot 748,638 525,830 43,500 41,610 4,000  1353,550
1 748,638 525,830 41,610 36,433 0,030 854,060

2 748,638 518,000 36,433 31,687 0,040 947,620

3 748,638 510,040 31,687 27,285 1,130  1049,360

4 668,365 501,790 27,285 23,509 0,045  1081,070

5 668,365 493,840 23,509 19,999 0,052 1201,900

6 668,365 485,520 19,999 16,729 1,800  1343,830

7 615474 476,680 16,729 13,723 0,066  1404,500

8 615,474 467,260 13,723 11,065 0,068  1639,040

9 615,474 457,480 11,065 8,074 0,078  1739,940

10 615,474 447,270 8,074 6,724 0,084  2912,120
Przegrzewacz ~ 504,510 436,490 6,724 6,586 480,000  7777,290
1 504,510 483,650 6,449 3,900 0,192  2160,240

2 504,510 438,150 3,900 2,344 7,000  3388,010

3 472,726 398,460 2,344 1,200 0,360  4686,430

4 472,726 383,570 1,200 0,762 7,500  9987,230

5 449,920 365,450 0,762 0,287 20,000 12184,700

6 423,006 341,250 0,287 0,048 15,000 27616,050

261



Zaltacznik A - Turbina

Tab. A.2: Nominalne przeptywy przez upusty.

Upust molkg/s] Upust mglkg/s]

do przegrzewacza 28,500 3 31,788
1 51,758 4 22,802
2 52,891 5 26,110
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B Generator

Dla punktu pracy réwnego 100% mocy czynnej oddawanej do sieci model

liniowy przyjmuje postac:

12,17 —81,33 3,877 8,041 0 27,14 —221,7 |
_314,2 11,98 0 0 11,67 —285 —31,00
0,1848 0 1,718 1,487 0 0 0
A= 9,835 0 38,15  —50,46 0 0 0
0 23,83 0 0 230,01 0 0
0 0 0 0 0 0 314,2
| 0,151 —0,02065 —0,06961 —0,1444 —0,02939 0 0
(B.1)
0 0 312,7 0 |
0 0 20,78 0
3142 0 0 0
B = 0 0 0 0 (B.2)
o 0 0 0
o 0o 0 -1
0 015 0 0 |

—0,00778 0,5734 0,1472 0,1852 —0,4525 —0,2142 0,5053

C = 0 0 0 0 0 0 314,2
—1,371 0,03837 0,5849 0,9888 0,169 —0,1199 0,6155
(B.3)

0,1429 0 0,3727 0
o 0 0 -1 (B.4)
0,1429 0 0,6672 0

D



Zaltacznik B - Generator

Tab. B.1: Parametry generatora.

G+L+T4+SEE  Jednostka  Wartosé

Sh, MVA 547,06
P, MW 465
U, kV 21
I, kA 15,04
coS ¢y, - 0,85
f Hz 50
Etan \Y% 437
I, A 4437
Rsn Q 0,001072
Ryan Q 0,0735
Xi [-] 0,181
Xq -] 2,015
X4 -] 0,293
Xq” -] 0,219
X, -] 1,968
X, -] 0,227
Ty S 0,978
Ty S 0,017
Ty S 0,0017
H; -] 6,45
l km 37,5
R Q/km  7,6-107°
X Q/km  9,3-107*
R, -] 0,002811
X -] 0,002811
] 0,1198
]

0,0120




C Modele turbozespotu

Modele obiektu w postaci skokéw jednostkowych:
Q1 = [0,0313 0,0466 0,0705 0,0930 0,0977 0,0892 0,1066 0,1211 0,1354 0,1496
0,1631 0,1769 0,1910 0,2048 0,2184 0,2318 0,2450 0,2580 0,2707 0,2833 0,2956
0,3077 0,3196 0,3312 0,3427 0,3540 0,3651 0,3760 0,3867 0,3972 0,4075 0,4176
0,4276 0,4374 0,4470 0,4565 0,4657 0,4749 0,4838 0,4926 0,5013 0,5098 0,5181]

Q1 = [0,0710 0,1292 0,1989 0,2825 0,3574 0,4383 0,5601 0,6717 0,7759
0,8715 0,9564 1,0300 1,0914 1,1406 1,1785 1,2063 1,2251 1,2363 1,2413 1,2414
1,2378 1,2315 1,2235 1,2146 1,2054 1,1963 1,1878 1,1800 1,1733 1,1675 1,1627
1,1590 1,1561 1,1541 1,1527 1,1520 1,1517 1,1519 1,1522 1,1528 1,1535 1,1543
1,1551]

Q21 = [0,0100 -0,0007 -0,0174 -0,0360 -0,0731 -0,1133 -0,1133 -0,1150 -
0,1122-0,1053 -0,0959 -0,0843 -0,0717 -0,0591 -0,0468 -0,0353 -0,0247 -0,0153
-0,0071 -0,0001 0,0056 0,0101 0,0136 0,0162 0,0180 0,0191 0,0197 0,0198
0,0196 0,0191 0,0184 0,0177 0,0169 0,0160 0,0153 0,0145 0,0138 0,0132 0,0127
0,0123 0,0119 0,0116 0,0114]

Q22 = [0,0859 0,1669 0,2814 0,4161 0,5551 0,6969 0,8400 0,9853 1,1330
1,2832 1,4361 1,5916 1,7499 1,9109 2,0748 2,2415 2,4111]

Estymaty parametréw modeli liniowych:
M;=10,07138 -0,009322 0,0103 0,01427 -0,005077 0,009521 0,0478 0,955 0,05956
-0,004374 -0,04646 -0,02378 -0,02998 -0,02509 0,0001056 -0,0001277 0 0 0 0 0]

M,=10,03129 -0,01403 0,007215-0,001581 -0,01775 -0,01504 0,02508 0,9361



Zaltacznik C - Modele turbozespotu

0,07548 0,01703 -0,02115 0,01257 -0,009582 -0,02591 0,0000799 -0,0001612 0
000 0]

M;= [0,01003 -0,02032 -0,007466 -0,001293 -0,01707 -0,003556 0,04085
0,9586 0,04085 0,9586 0,1012 -0,01862 -0,06521 -0,02657 -0,02743 -0,01974
0,0000677 -0,0001291 0 0 0 0 0]

M,y= 1[0,08591 0,001683 0,03298 0,02242 0,005251 0,001682 -0,0002107

0,9234 0,07818 0,002105 0,004 0,006547 0,003411 0,002404 -0,02558 0,00214
0000 0]
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