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SAZETAK

Za projektiranje regulatora neophodno je koristi matematic¢ki model dinamike sustava regulacije
parne turbine. Dinamicki je model moguée odrediti analitiCkim postupkom i eksperimentalno.

U ovom je radu opisan postupak za odredivanje linearnog kontinuiranog dinamic¢kog modela
sustava regulacije parne turbine uz primjenu Matlab za simuliranje i optimiranje parametara prijenosnih
funkcija. Opisane su metode optimiranja parametara. Odredeni su najpovoljniji oblici prijenosnih funkcija
turbine s kondenzatorom i servo sustavom. Optimiranjem parametara prijenosnih funkcija postignuta je
najmanja vrijednost pogreske u prijelaznoj pojavi u odnosu na nelinearni dinamicki model sustava
regulacije parne turbine 30 MW u EL-TO Zagreb.

Kljuéne rije€i: Metode optimiranja parametara, dinami¢ki model parne turbine, linearni
kontinuirani model sustava regulacije parne turbine.

APPLICATION OF OPTIMIZATION METHODS FOR DETERMINATION OF LINEAR
CONTINUOUS MODEL OF STEAM TURBINE CONTOLLING SYSTEM

SUMMARY

For regulator design it is necessary to use mathematical model of a steam turbine controlling
system dynamic. Dynamical model can be determined analytically and experimentally.

Procedure for determination a linear continuous model of a steam turbine regulating system
dynamic by using Matlab for simulation and transfer function parameters optimization has been described
in this paper. Parameter optimization methods are described. The most favorable forms of a steam
turbine with condenser and servo motor transfer functions are derived. By optimization of the transfer
function parameters a minimum transient error in reference to the nonlinear dynamic model of the 30 MW
steam turbine controlling system in EL-TO Zagreb are achieved.

Key words: Parameter optimization methods, steam turbine dynamic model, linear
continuous model of a steam turbine controlling system.

1. uvoD

Projektiranje regulatora obavlja se koristenjem matematickog modela dinamike sustava regulacije
parne turbine. Taj je model moguce odrediti analitickim postupkom i eksperimentalno. Za analiti¢ko
odredivanje dinamic¢kog modela i parametara modela neophodno je temeljito poznavanije fizikalnih pojava
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i izvedbe elemenata sustava regulacije. Eksperimentalno odredivanje dinami¢kog modela i parametara
modela zahtijeva snimanje i analizu prijelaznih pojava sustava regulacije. Znatno ubrzanje
eksperimentalnog postupka odredivanja oblika i optimalnih parametara prijenosnih funkcija postize se
razradom i provjerom tog postupka simuliranjem na racunalu.

U ovom je radu opisan postupak za odredivanje linearnog kontinuiranog dinami¢kog modela
sustava regulacije parne turbine uz koriStenje nelinearnog kontinuiranog modela te Matlab-a za
simuliranje sustava i optimiranje parametara prijenosnih funkcija. Opisane su metode optimiranja
parametara. Dan je prikaz strukture sustava regulacije parne turbine 30 MW u EL-TO Zagreb. Odredeni
su najpovoljniji oblici i optimalne vrijednosti parametara prijenosnih funkcija hidraulickog servo motora te
turbine s kondenzatorom i servo sustavom, kojima se postiZze najmanja vrijednost pogreSke u prijelaznoj
pojavi u odnosu na nelinearni dinamicki model sustava regulacije parne turbine 30 MW u EL-TO Zagreb.

2. ANALIZA MODELA, KRITERIJA | METODA ODREDIVANJA MODELA | PARAMETARA
PROCESA

Za potrebe analize i sinteze sustava automatskog upravljanja koristi se model procesa. Pri tome
se pod procesom podrazumijevaju svi elementi sustava osim regulatora: objekt upravljanja, izvrsni
element, pojaCalo snage i mjerni element. Da bi se mogla obaviti analiza i sinteza sustava neophodno je
odrediti ne samo model, nego i parametre pojedinih elemenata i Citavog procesa. U slu€aju kada su
pojave u elementima procesa dobro poznate i mogu se dovoljno to&no opisati, model procesa se smatra
poznatim, a potrebno je identificirati samo parametre procesa. U opéem sluaju, kada su pojave u
procesu veoma sloZzene da bi se mogle egzaktno matematicki opisati, neophodno je identificirati model i
parametre procesa.

Pod identifikacijom procesa podrazumijeva se odredivanje matematickog modela i parametara
dinamickog procesa na temelju analize podataka o ulaznoj i izlaznoj veli€ini. Za identifikaciju procesa
potrebno je planirati eksperiment i prikupiti podatke o ulaznoj i izlaznoj veli€ini. Zatim je potrebno odabrati
strukturu modela i kriterij optimiranja te primijeniti metodu optimiranja parametara za dobivanje optimalnih
vrijednosti parametara modela procesa prema odabranom kriteriju.

Za odredivanje optimalnih parametara procesa i regulatora mogu se primijeniti razli¢ite metode
optimiranja parametara: gradijentna, simpleks te Hookea i Jevesa. Programski paket Matlab koristi
gradijentnu i simpleks metodu. Pri tome se za kriterije optimiranja moze koristiti razliCite integralne
kriterije pogreske ili pokazatelje kvalitete odziva.

21. Modeli procesa

Modeli procesa mogu biti u parametarskom i neparametarskom obliku. Parametarski opisi
modela dani su prijenosnim funkcijama i varijablama stanja u matricnom obliku. Prijenosna funkcija
procesa moze se odrediti iz opisa varijablama stanja. Neparametarske metode obuhvacaju analizu
procesa u vremenskom i frekvencijskom podru¢ju. Ove metode ne zahtijevaju eksplicitnu upotrebu
vektora parametara u postupku trazenja najboljeg opisa procesa.

Na proces djeluje ulazna upravljacka veli¢ina u(t) i poremecajna veliina (smetnja) f(t). Prema
tome, izlazna veli€ina y(t) ¢e sadrzavati komponentu uslijed djelovanja upravljaCke veliine y,(t) i
komponentu uslijed djelovanja smetnje s (t):

)=y, +y, @) . (1)

Komponenta izlazne veli€ine Y, (s) odredena je prijenosnom funkcijom procesa u odnosu na
upravljacku veli€inu Gy(s), a komponenta izlazne veli€ine Y{(s) odredena je prijenosnom funkcijom
procesa u odnosu na smetnju G¢(s) pa izlazna veli¢ina u Laplaceovom podrucju iznosi:

Y(5)=Y,()+Y,(5)=G,()U(s) + G ,(s)F(s) . @)

U literaturi iz podruéja identifikacije procesa koriste se sljede¢e oznake za smetnju i prijenosnu
funkciju smetnje: f(t)=e(t), y: (t)=v(t) i G (s)=H(s).

Eksperimentalne metode (Ziegler-Nicholsova metoda) podeSavanja parametara regulatora
temelje se na aproksimaciji ponaSanja sustava prijenosnom funkcijom s jednom vremenskom konstantom
Twm1 | mrtvim vremenom T,
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Analiticke metode temelje se direktnom izracunavanju prijenosne funkcije regulatora prema
zadanom ponasanju sustava.

Sinteza parametara regulatora moze se obaviti frekvencijskim metodama. Pri tome je
najpogodnije koristiti Bodeov prikaz (aproksimaciju s pravcima) amplitudno i fazno frekvencijske
karakteristike. Realni sustavi su obi¢no videg reda, ali se veoma dobro mogu aproksimirati prijenosnim
funkcijama drugog i tre¢eg reda.

Za sustave s izrazenim mrtvim vremenom veoma dobra aproksimacija ponaSanja dobije se
prijenosnom funkcijom drugog reda koja sadrzi: dva pola (konjugirano kompleksna ili realna), jednu nulu i
mrtvo vrijeme T,

YM (S) K &efﬂ”s ]

G,,(s)= =
ua(5) Ul(s) Ml+als+azs2

(4)

Za sustave bez mrtvog vremena veoma dobra aproksimacija ponasanja dobije se prijenosnom
funkcijom treéeg reda, koja u opéem slu€¢aju moze imati: jedan par konjugirano kompleksnih ili realnih
polova, jedan realan pol i jednu realnu nulu:

YM(S):K 1+bs

Gy (s) = U M 2 .
(s) (I+as+a,s”)1+a,s)

®)

Realni su procesi €etvrtog i viseg reda. Dodatne su vremenske konstante obi€no manjeg iznosa
od dominantnih vremenskih konstanti procesa pa ¢e u postupku identifikacije parametara biti priblizno uzete u
obzir u mrtvom vremenu T, u relacijama (3) i (4), odnosno u vremenskoj konstanti a; = T3 u relaciji (5).

Ako je proces drugog reda, optimiranjem koeficijenata prijenosne funkcije (5) dobit ¢e se veoma
mala vrijednost koeficijenta a; (as=0) pa se taj ¢lan u prijenosnoj funkciji moze zanemariti. Isto tako, ako
proces ne sadrzi derivacijsku komponentu djelovanja, optimiranjem koeficijenata prijenosne funkcije (5)
dobit ¢e se veoma mala vrijednost koeficijenta b, (b1=0) pa se taj ¢lan u prijenosnoj funkciji moze
zanemariti.

Ako proces sadrzi integralno ponasanje u prijenosnim funkcijama (4) i (5) trebalo bi u polinomima
nazivnika A(s) umjesto jedinice napisati koeficijent ag. U tom bi se slu€aju optimiranjem parametara za
koeficijent ag dobila veoma mala vrijednost (ag=0), tako da se taj koeficijent moze zanemariti, pa se dobije
prijenosna funkcija s integralnim ponasanjem. Ukupni koeficijent poja¢anja u tom bi slu€aju iznosio Ky/a;.

Ako proces sadrzi derivacijsko ponasanje, u prijenosnim funkcijama (4) i (5) trebalo bi u
polinomima brojnika B(s) umjesto jedinice napisati koeficijent by. U tom bi se sluaju optimiranjem
parametara za koeficijent by dobila veoma mala vrijednost (by=0), tako da se taj koeficiient moze
zanemariti, pa se dobije prijenosna funkcija s derivacijskim ponasanjem. Ukupni koeficijent pojaanja u
tom bi slu€aju iznosio Kyb;.

2.2 Kriteriji optimiranja parametara procesa

Kriteriji optimiranja proizvodnih procesa mogu biti: maksimalna produktivnost, minimalna cijena
proizvoda, maksimalni dohodak i minimalni utro8ak energije.

U proizvodnim se procesima obiéno koristi kombinacija navedenih kriterija, kako bi se
maksimalnom produktivhod¢u postigla minimalna cijena proizvoda i maksimalni dohodak. U proteklih
desetak godina sve viSe se koristi kriterij minimalnog utroSka energije ili kompromis izmedu minimalnog
utroSka energije i maksimalnog dohotka.

Za optimiranje parametara regulatora procesa koriste se integralni kriteriji i pokazatelji kvalitete
prijelazne pojave: zadano nadviSenje o, i maksimalna brzina odziva, odnosno minimalno vrijeme prvog
maksimuma odziva tmin-

Za optimiranje parametara regulatora moze se Koristiti jedan od Cetiri standardna integralna
kriterija pogreske izlazne veli€ine sustava, koja je jednaka razlici izlazne veliCine modela sustava yy(t) i
izlazne veliine sustava y(t); 6,(t) = ym(t) - y(1): integral kvadrata pogreske (1), integral umnoSka vremena i
kvadrata pogreske (l,), integral apsolutne vrijednosti pogreske (I;) i integral umnoska vremena i apsolutne
vrijednosti pogreske (l4).
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Za optimiranje parametara modela procesa obi¢no se koristi integralni kriterij kvadrata pogreske,
odnosno suma kvadrata pogreske kada se raun obavlja s diskretnim vrijednostima veli¢ina.

Optimiranjem parametara regulatora prema integralnim kriterijima 14-, dobije se odziv sustava s
nadviSenjem o, reda veli¢ine 20%. Ako se zeli dobiti optimalne vrijednosti parametara regulatora, kojima
se postize manja vrijednost nadviSenja odziva ili odziv bez nadviSenja (aperiodski odziv), potrebno je
koristiti sloZenije integralne kriterije.

Jedna je od moguénosti koristenje integralnog kriterija kvadrata pogreSke i otezanog kvadrata
derivacije pogreske (ls), dok je druga mogucnost koriStenje integralnog kriterija kvadrata pogreske i
oteZanog kvadrata upravljac¢kog signala procesa (lg).

Optimiranje parametara regulatora moze se obaviti izravho prema pokazateljima kvalitete
prijelazne pojave. Pri tome se obi¢no nastoji postiéi: zadani iznos nadvidenja odziva 6,,, i maksimalna
brzina odziva, odnosno minimalno vrijeme prvog maksimuma odziva tymin-

2.3. Metode optimiranja parametara procesa

Pod optimiranjem parametara sustava podrazumijeva se odredivanje vrijednosti parametara
kojima se postize ponaSanje sustava veoma blisko optimalnom prema odabranom kriteriju optimiranja. Pri
upravljanju procesima postavljaju se zahtjevi na optimalnu kvalitetu prijelazne pojave, tj. minimalno
trajanje prijelazne pojave tmn Uz zadano nadviSenje odziva Gp,.

Metode optimiranja parametara mogu se primijeniti za: odredivanje parametara procesa,
optimiranje parametara klasiénih i adaptivnih regulatora procesa i rieSavanje raznih problema koji se
mogu svesti na optimiranje.

Blokovska shema postupka odredivanja (identifikacije) parametara sustava primjenom modela
sustava i metoda optimiranja parametara prikazana je na slici 1. Metode optimiranja parametara koriste
se za odredivanje parametara modela sustava, kojima se postiZze minimalna vrijednost kriterija kvalitete,
odnosno minimalna razlika pona8anja modela sustava ym(t) i realnog sustava y(t). Kao kriterij kvalitete
najcesce se koristi integralni kriterij kvadrata pogreske.

Metode optimiranja parametara procesa mogu se podijeliti u sljedec¢e grupe: 1. gradijentne
metode, 2. metode redukcije intervala, 3. simpleks metoda i 4. metoda Hokea i Jeevesa.

Pogodnost je gradijentnih metoda Sto gradijentom funkcije (kriterija) kvalitete odreduju smijer gibanja
prema optimumu. Za odredivanje minimuma funkcije kvalitete primjenom gradijentnih metoda optimiranja
parametara u opcem je sluc¢aju neophodno odrediti: prvu derivaciju funkcije kvalitete po parametrima (gradijent
funkcije kvalitete), drugu derivaciju funkcije kvalitete po parametrima, veli¢inu koraka, odnosno promjene
parametara, uvjete za prestanak optimiranja i nacin odredivanja globalnog optimuma.

Razradene su i gradijentne metode, koje u postupku odredivanja optimalnih vrijednosti
parametara koriste samo prvu derivaciju funkcije kvalitete po parametrima.

7 PODESAVANJE PARAMETARA SUSTAVA
9,
Z
XM ,)_CM
— MODEL
SUSTAVA
- C) " O
U, IZRACUNAVANJE f(_M) IZRACUNAVANJE —M
— KRITERIJA ) OPT. PARAMETARA
KVALITETE MODELA SUSTAVA
¥, X
— SUSTAV

Slika 1. Blokovska shema sustava za odredivanje parametara sustava primjenom modela sustava i
metoda optimiranja parametara.
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Za izraCunavanje optimalne vrijednosti parametara moze se koristiti Newtonova metoda, koja
zahtijeva izraCunavanje drugih derivacija funkcije kvalitete f(@). U tom se slu€aju funkcija kvalitete f(Q)
aproksimira kvadratnom funkcijom. Za proracun ekstrema (optimuma) prema Newtonovoj metodi,
neophodno je izracdunati Hesseovu matricu drugih derivacija funkcije kvalitete H te njenu inverznu matricu
H'. Taj postupak zahtijeva veliki broj iteracija i mnogo ra¢unanja. Zbog toga su razvijene metode za
izraCunavanje matrica H i H' iz njihovih vrijednosti u prethodnom koraku proraCuna. Te se metode
nazivaju modificirane ili kvazi Newtonove metode. Najefikasnija modifikacija Newtonove metode je BFGS
(Broyden, Fletcher, Goldfarb, Shanno) metoda, prema kojoj se vrijednost matrice u narednom koraku
proracuna H(k+1) odreduje iz vrijednosti u prethodnom koraku prorauna.

Minimum funkcije kvalitete moZe se odrediti primjenom metoda redukcije (smanjenja) intervala
unutar kojega se nalazi optimum. Pri tome se mogu Koristiti sljedece metode: pretraZivanje jednog po
jednog parametra, Fibonaccieva metoda i metoda zlatnog reza, kvadratna i kubna interpolacija
(ekstrapolacija).

Osnovni je nedostatak pretrazivanja jednog po jednog parametra spora konvergencija prema
optimumu, odnosno veliki broj iteracija proracuna.

Primjenom Fibonaccieve metode i metode zlatnog reza smanjuje se za odredeni iznos interval u
kojemu se nalazi optimum. Osnovni je nedostatak ovih metoda spora konvergiranja, tj. velik broj iteracija
proracuna za odredivanje optimalnih vrijednosti parametara.

Za primjenu kvadratne i kubne interpolacije funkcija kvalitete se aproksimira parabolom drugog i
treCeg reda te odreduje ekstrem funkcije kvalitete. Metode kvadratne i kubne interpolacije obi¢no se
koriste zajedno s gradijentnhom metodom za to€nije odredivanja optimalne vrijednosti parametara kada se
gradijentnom metodom dode blizu optimalne vrijednosti parametara.

Od negradijentnih metoda za optimiranje parametara pogodno je koristiti simpleks metodu
Neldera i Meada. Primjenom te metode za optimiranje r parametara sustava odabire se r +1 tocka u
prostoru parametara te odreduje: to¢ka maksimuma i to¢ka minimuma funkcije kvalitete, centroid izmedu
svih toaka osim toCke maksimuma, tocka refleksije (preslikavanjem to¢ke maksimuma oko centroida).

Osim toga, moze se koristiti ekspanzija (u slu¢aju povoljnije vrijednosti funkcije kvalitete u tocki
refleksije) ili kontrakcija (u slu€aju nepovoljnije vrijednosti funkcije kvalitete u tocki refleksije).

Primjenom metode Hooke-Jeevesa ubrzava se postupak optimiranja u odnosu na diskretnu
promjenu jednog po jednog parametra i pretrazivanje Citavog prostora parametara. Metoda se temelji na
odredivanju baznih to¢aka te preslikavanju prethodne bazne to¢ke preko nove bazne tocCke.

Noviji programski paketi sadrZze razliCite metode optimiranja parametara. Tako npr. MATLAB
sadrzi gradijentne i simpleks metode optimiranja parametara sustava.

3. ODREDIVANJE PARAMETARA LINEARNOG KONTINUIRANOG MODELA SUSTAVA
REGULACIJE PARNE TURBINE PRIMJENOM METODA OPTIMIRANJA PARAMETARA

Parnoturbinsko postrojenje snage 30 MW instalirano u EL-TO Zagreb sastoji se od protutlacne
parne turbine s reguliranim oduzimanjem pare, grijuceg kondenzatora, kondenzatnih pumpi, parnog
ejektora, otplinja¢a, napojnih pumpi i visokotlatnog regenerativnog zagrijaca. Para iz reguliranog
oduzimanija koristi za toplinske potrosace i za visokotlacni regenerativni zagrija¢ napojne vode. Maniji dio
pare iz nereguliranog oduzimanja koristi se za toplinske potroSace nizeg tlaka i za otplinja¢. I1zlazna para
iz turbine koristi se u griju¢im kondenzatorima za grijanje mrezne vode.

Regulacijski sustav protutlacne turbine s reguliranim oduzimanjem pare sastoji se od sljedecih
osnovnih dijelova: hidrauliCkog regulatora brzine vrtnje, tlaka oduzete pare i tlaka izlazne pare,
mikroprocesorskog regulatora brzine vrtnje, tlaka oduzete pare i protutlaka izlazne pare, parorazvodnih
ventila visokog tlaka (VT), krilnog servomotora s razvodnom osovinom za parorazvodne ventile visokog
tlaka (VT), parorazvodnih ventila niskog tlaka (NT), kriinog servomotora s razvodnom osovinom za
parorazvodne ventile niskog tlaka (NT).

Cijeli regulacijski sustav turbine namijenjen je za reguliranje triju fizikalnih veli€ina: brzine vrtnje,
tlaka reguliranog oduzimanja pare, protutlaka izlazne pare.

Zbog toga je regulacijski sustav turbine izveden s tri regulatora: brzine vrtnje, tlaka oduzimane i
protutlacne pare. To je ujedno i najveci broj regulatora koji se moze primijeniti na turbini. Razli€iti rezimi
rada turbine zahtijevaju moguénost blokiranja pojedinih regulatora u odredenim polozajima. Pri
paralelnom radu agregata s elektrickom mreZzom blokira se regulator brzine vrtnje. Kod upucivanja turbine
u pogon blokira se regulator tlaka oduzimane pare u polozaju koji odgovara nultom oduzimanju iz turbine,
a regulator protutlaka blokira se u poloZaju koji odgovara maksimalnom protoku izlazne pare iz turbine.
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Buduéi da na turbini postoje samo dvije grupe ventila sa servo motorima: visokog tlaka (VT) i
niskog tlaka (NT), nikada ne mogu istovremeno djelovati sva tri regulatora. Iz tog proizlazi da je kod ove
turbine moguce odvojeno ili zajednicko djelovanje sljedecih regulatora: brzine vrtnje, tlaka oduzete pare,
tlaka izlazne pare, brzine vrtnje i tlaka oduzete pare (u oto€nom rezimu rada), tlaka oduzimane pare i
protutlaka izlazne pare (kada je agregat sinkroniziran s mrezom).

S ekonomskog stajaliSta za ovu turbinu je najpovoljniji rad s oba regulatora tlaka. U tom slucaju
generator je ukljugen u elektroenergetski sustav, koji odreduje brzinu vrtnje agregata, a regulator brzine
vrtnje je blokiran. Protok pare kroz turbinu je pri tome potpuno pod upravljanjem obaju regulatora tlaka i
uskladen je s potrebama potroSaa oduzete i izlazne pare. Dobivena elektriCka energija se mijenja u
ovisnosti o promjenama protoka pare kroz turbinu i neovisno o potrebama elektroenergetskog sustava u
koji je generator ukljuéen.

Linearni kontinuirani dinamic¢ki model servo motora te turbine s kondenzatorom i servo motorima
odreden je za sluCaj sinkronizacije generatora s mrezom. U tom su slu€aju ulazne (upravljacke i
poremecajne) veli¢ine u turboagregat:

uyr - upravljacki signal prema servomotoru regulacijskih ventila VT dijela turbine,

unt - upravljacki signal prema servomotoru regulacijskih ventila NT dijela turbine,

D, - protok pare prema potro$a¢ima na reguliranom oduzimanju pare,

¥, - srednja temperatura zagrijavane vode u ogrjevnim kondenzatorima.

Izlazne veli€ine iz turboagregata su:

pe - tlak pare na reguliranom oduzimaniju,

pp - protutlak, tj. tlak pare na izlazu iz turbine i

Pr - mehani¢ka snaga turbine.

Postupak odredivanja oblika prijenosnih funkcija linearnog kontinuiranog modela i optimalnih
parametara tih prijenosnih funkcija sustava prikazan je na slici 1. Na ulaz linearnog kontinuiranog modela
sustava treba dovesti promjenu ulaznog signala )u. Na isti se nacin, oduzimanjem pocetnog uvjeta y, od
izlaznog signala y, generira promjena izlaznog signala sustava (nelinearnog modela sustava): Ay=y-y,.
Pogreska linearnog kontinuiranog modela procesa jednaka je razlici odziva modela sustava i odziva
sustava: 6=Ayu-Ay.

Optimalne vrijednosti parametara prijenosnih funkcija odredene su primjenom Matlab-a i simpleks
metode optimiranja parametara. Kao kriterij optimiranja parametara koristen je integral kvadrata pogreske 3.

3.1. Linearni kontinuirani model servo motora

Za odredivanje linearnog kontinuiranog modela servo motora koristene su prijenosne funkcije (4) i
(5) te razliCite poCetne vrijednosti i iznosi promjene ulazne veliine. Dobiveni rezultati pokazuju da se
bolja aproksimacija, odnosno manja vrijednost maksimalne pogreske u prijelaznoj pojavi J, dobije
koriStenjem prijenosne funkcije (5). Maksimalna vrijednost pogreske u prijelaznoj pojavi iznosi 8,=2,76%
pa se moze smatrati da prijenosna funkcija (5) predstavlja dobru aproksimaciju dinami¢kog ponasanja
servo motora.

3.2. Linearni kontinuirani model turbine s kondenzatorom i servo motorom

Optimalne vrijednosti parametara prijenosnih funkcija turbine s kondenzatorom i servo motorom
odredene su uz nominalni tlak pare na reguliranom oduzimanju pe, te razlicite vrijednosti veli€ina: ulazne
veli¢ina servo motora visokog tlaka (uyr), ulazne veli€ina servo motora niskog tlaka (unt), protoka pare u
visokotlagni dio turbine (Dyt), protoka pare u niskotlaéni dio turbine (Dyt), protoka pare na reguliranom
oduzimanju turbine (D) i reguliranog protutlaka pare py.

Odzivi snage PT, tlaka reguliranog oduzimanja p., protutlaka p,, zakreta ventila visokog
tlaka ®yr i zakreta ventila niskog ®yr, uz skokovitu promjenu ulazne veli€ine u servo motor
visokog tlaka Auyr(t) = - 0,1S(t-10), prikazani su na slici 2.

Za linearni kontinuirani model snage (PT)y na promjenu ulazne veli¢ine u servo motor
visokog tlaka Auyt (Sl. 2.), nakon detaljnijeg istrazivanja dobivena je najbolja aproksimacija s prijenosnom
funkcijom sa Cetiri vremenske konstante u nazivniku i jednom vremenskom konstantom u brojniku:

APTM(S) _K 1+ bns
AUVT(S) L (1+TV11S)(1+TVIZS)(1+TV13S)(1+TV14S)

GVTPI(S) = (6)
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Maksimalna vrijednost pogreSke u prijelaznoj pojavi iznosi 8,=1,43% pa se moze smatrati da
prijenosna funkcija (6) predstavlja veoma dobru aproksimaciju dinami¢kog ponaSanja snage
turboagregata na promjenu ulazne veli€ine u servo motor visokog tlaka.

Za promjenu tlaka reguliranog oduzimanja pey na promjenu ulazne veli¢ine u servo motor
visokog tlaka Auyt (SI. 2.), dobivena je najbolja aproksimacija dinami¢kog ponaSanja turbine s
kondenzatorom i servo motorom s prijenosnom funkcijom s tri vremenske konstante u nazivniku:

A S K>
Grrrs(s) = Peu(S) _ . (7)
AU (S) (1 + TVzlS)(l + TszS)(l + TV23S)

Maksimalna vrijednost pogreSke u
prijelaznoj pojavi iznosi 6,,=0,33% pa se moze
smatrati da prijenosna funkcija (7) predstavlja
veoma dobru aproksimaciju dinami¢kog
ponasanja tlaka reguliranog oduzimanja
turboagregata na promjenu ulazne veli¢ine u
servo motor visokog tlaka.

Za linearni model protutlak u
: kondenzatoru p,y u odnosu na promjenu
! ulazne veli¢ine u servo motor visokog tlaka
| Auyt (SI. 2.), najbolja aproksimacija ponasanja
o a m dobivena je prijenosnom funkcijom sa Cetiri
vremenske konstante u nazivniku:

0 45 50

Slika 2. Odzivi turbine s kondenzatorom i servo
motorom uz promjenu Auyt(t)=-0,1S(t-10).

AppM (S) — Kys (8)
AUVT (S) (1 + TVT31S)(1 + TVT32S)(1 + TVT33S)(1 + TVT34S)

GVTP}(S) =

Maksimalna vrijednost pogreske u prijelaznoj pojavi iznosi 8,=0,86% pa se mozZe smatrati da
prijenosna funkcija (8) predstavlja veoma dobru aproksimaciju dinamiCkog ponaSanja protutlaka
turboagregata na promjenu ulazne veli€ine u servo motor visokog tlaka.

Odzivi snage PT, tlaka reguliranog oduzimanja p., protutlaka p,, zakreta ventila visokog
tlaka @yt i zakreta ventila niskog ®yt, uz skokovitu promjenu ulazne veli€ine u servo motor niskog
tlaka Auyr(t) = - 0,1S(t-10), prikazani su na slici 3.

Iz odziva snage PT na promjenu ulazne velic¢ine u servo motor niskog tlaka Auyr (SI. 3.)
uocljivo je postojanje proporcionalne i derivacijske komponente pa je za linearni model odabrana
prijenosna funkcija s dvije vremenske konstantne u nazivniku i jednom vremenskom konstantom u
brojniku:

APT,,(s) _K 1+by,s )
N1
AU () A+Ty,s)A+Ty,s)

GNTP](S) =

Maksimalna vrijednost pogreSke u prijelaznoj pojavi iznosi 8,=3,47% pa se moze smatrati da
prijenosna funkcija (9) predstavlja dobru aproksimaciju dinami¢kog ponasanja snage turboagregata na
promjenu ulazne veli€ine u servo motor niskog tlaka.
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Za tlak reguliranog oduzimanja pey nha promjenu ulazne veli¢ine u servo motor niskog tlaka
Auyt (SI. 3.), dobivena je najbolja aproksimacija dinami¢kog ponasanja turbine s kondenzatorom i servo
motorom s prijenosnom funkcijom s dvije vremenske konstante u nazivniku:

Ap,,, (s) _ Ky, (10)
AU (s)  (1+Ty58) A+ Typn8)

Gy (8) =

Maksimalna vrijednost pogreske u prijelaznoj pojavi iznosi 6,=0,54% pa se moze smatrati da
prijenosna funkcija (10) predstavlja veoma dobru aproksimaciju dinami¢kog ponasSanja tlaka reguliranog
oduzimanja turboagregata na promjenu ulazne veli€ine u servo motor niskog tlaka.

Za linearni model protutlak u kondenzatoru pyy u odnosu na promjenu ulazne veli€ine u
servo motor niskog tlaka Auyr (Sl. 3.), najbolja aproksimacija ponasanja dobivena je prijenosnom
funkcijom sa Cetiri vremenske konstante u nazivniku:

Ap () _ Kyss (11)
AU\ () (1+ Ty $)A+ Typy8) (14 Ty 558)(1+ Ty 5y8)

Maksimalna vrijednost pogredke u
prijelaznoj pojavi iznosi 6,=1,89% pa se moze
smatrati da prijenosna funkcija (11) predstavlja
dobru aproksimaciju dinamiCkog pona$anja
protutlaka turboagregata na promjenu ulazne
veli€ine u servo motor niskog tlaka.

Gyrps(s) =

Odzivi snage turbine PT, tlaka
reguliranog oduzimanja p., protutlaka u
kondenzatoru p, zakreta ventila visokog
tlaka @yt i zakreta ventila niskog tlaka ®yr uz
promjenu protoka pare na reguliranom
oduzimanju pare AD.=10,42S(t-10) prikazani
su na slici 4.

Iz odziva snage PT na promjenu
protoka pare na reguliranom oduzimanju pare
D. (Sl. 4.) vidljiva je oscilatornost prijelazne
pojave, &to upucéuje na postojanje polinoma
drugog reda u nazivniku prijenosne funkcije
linearnog modela. Najbolja aproksimacija odziva
nelinearnog modela postignuta je prijenosnom
funkcijom linearnog modela s polinomom drugog
Slika 3. Odzivi turbine s kondenzatorom i servo reda i jednom vremenskom Kkonstantom u

motorom uz promjenu Aunt(t)=-0,1S(t-10). nazivniku te jednom vremenskom konstantom u
brojniku:
APT,, (s 1+b,s
Gp(s)= u )_K 2 (12)

ADe(s) S (1+aD11S+aD12S2)(1+TD13S)

Maksimalna vrijednost pogreske u prijelaznoj pojavi iznosi 8,=1,02% pa se moZe smatrati da
prijenosna funkcija (12) predstavlja veoma dobru aproksimaciju dinami¢kog ponaSanja snage
turboagregata na promjenu protoka pare na reguliranom oduzimanju pare.

Iz odziva tlaka reguliranog oduzimanja p. na promjenu protoka pare na reguliranom
oduzimanju pare D, (SI. 4.) vidljivo je da se radi o procesu s proporcionalnim ponasanjem. Veoma dobra
aproksimacija ponasanja nelinearnog modela dobivena je prijenosnom funkcijom linearnog modela s
proporcionalnim ponasanjem i jednom vremenskom konstantom u nazivniku:

ApeM(S): Kb,
ADe(s) 1+T,,s

Gp,(s)= (13)
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Maksimalna vrijednost pogreSke u prijelaznoj pojavi iznosi 8,=0,004% pa se moze smatrati da
prijenosna funkcija (13) predstavlja veoma dobru aproksimaciju dinami¢kog ponasanja tlaka reguliranog
oduzimanja turboagregata na promjenu protoka pare na reguliranom oduzimanju pare.

Iz odziva protutlaka u kondenzatoru p, na promjenu protoka pare na reguliranom
oduzimanju pare D, (Sl. 4.) vidljivo je da se radi o procesu s proporcionalnim ponasanjem. Veoma dobra
aproksimacija ponaSanja nelinearnog modela dobivena je prijenosnom funkcijom linearnog modela s
proporcionalnim ponaSanjem i dvije vremenske konstante u nazivniku:

- GD3(S):AppM(S) — KD3

_ (14)
ADe(s) (1+T,;5)1+T,;,s)

i Maksimalna vrijednost pogreSke u
. prijelaznoj pojavi iznosi 8,=1,00% pa se moze
smatrati da prijenosna funkcija (14) predstavlja

N e e e e veoma dobru  aproksimaciju  dinami¢kog
asl o L__ \\N; R R _ ponasanja protutlaka turboagregata na promjenu
3 ‘ : : 3 3 3 protoka pare na reguliranom oduzimanju pare.

— Prijelazna pojava snage turbine PT,

S e e Sy o S S — tlaka reguliranog oduzimanja p., protutlaka

L T e e e e il il il P, Zakreta ventila visokog tlaka ®yr i zakreta

5 2 F— ventila niskog tlaka @y uz promjenu

temperature pare u kondenzatoru At_v=A9,=5S(t-
10) prikazana je na slici 5.

Slika 4. Odzivi turbine s kondenzatorom i servo
motorom uz promjenu AD.=10,42S(t-10).

Iz odziva snage PT na promjenu temperature pare u kondenzatoru At_v=Ad, (Sl. 5.) vidljivo
je da se dobra aproksimacija odziva nelinearnog modela moZe posti¢i prijenosnom funkcijom s
proporcionalnim ponasanjem i jednom vremenskom konstantom u nazivniku:

APT, () _ K,
AB (s) 1+T,s

G, (s)= (15)

Maksimalna vrijednost pogreSke u prijelaznoj pojavi iznosi 6,,=1,1% pa se moze smatrati da
prijenosna funkcija (15) predstavlja veoma dobru aproksimaciju dinami¢kog ponaSanja snage
turboagregata na promjenu temperature vode u kondenzatoru.

Iz odziva tlaka reguliranog oduzimanja p, na promjenu temperature vode u kondenzatoru
At_v=Ad, (Sl. 5.) vidljivo je da promjena temperature vode u kondenzatoru ne utjeCe na tlak reguliranog
oduzimanja. Prijelazna pojava tlaka reguliranog oduzimanja pe zanemarivo malog je iznosa a nastaje
uslijed neto€nosti poCetnih uvjeta.
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Iz odziva protutlaka u kondenzatoru
! | P, na promjenu temperature vode u
_ l 1 1 kondenzatoru At_v=Ad, (Sl. 5.) vidljivo je da
ST f vos " 2‘5 % 4‘0 “‘5 % se dobra aproksimacija dinami¢kog ponasanja
| i ! nelinearnog modela protutlaka turbine s
kondenzatorom i servo motorom moZe postici
prijenosnom funkcijom s proporcionalnim
‘ ponasanjem i jednom vremenskom konstantom
‘ u nazivniku:

RN Aopa () K
G = = . (16
; SO0 Tars D

| Maksimalna vrijednost pogreske u

';o ) prijelaznoj pojavi iznosi 6,,=1,00% pa se moze
T smatrati da prijenosna funkcija (16) predstavlja
& ! ! ! ! ! ! ! ! ! veoma dobru aproksimaciju dinami¢kog
. } } } } } } } } } ponasanja  protutlaka  turboagregata na
o 5 0B 0B W% M SR promjenu temperature vode u kondenzatoru.
Slika 5. Odzivi turbine s kondenzatorom i servo

motorom uz promjenu temperature
At_v=A0,=5S(t-10).

4. ZAKLJUCAK

Za projektiranje sustava automatskog upravljanja neophodno je imati matematiCki model i
vrijednosti parametara elemenata i Citavog sustava. Zbog toga su u ovom radu razradene metode za
odredivanje modela i parametara sustava regulacije parne turbine 30 MW u EL-TO Zagreb.

Analiza modela, kriterija i metoda odredivanja modela i parametara modela procesa obavljena je
u drugom poglavlju. Opisani su kontinuirani modeli procesa niZzeg reda: prvog i drugog reda s mrtvim
vremenom te tre¢eg reda bez mrtvog vremena. Od kriterija optimiranja parametara procesa opisana su
Cetiri standardna integralna kriterija pogreSke te integralni kriterij kvadrata pogreSke i oteZanog kvadrata
derivacije pogreske i integralni kriterij kvadrata pogreske i otezanog kvadrata upravljackog signala. Dan je
prikaz metoda optimiranja parametara procesa i njihove primjene za optimiranje parametara regulatora i
odredivanje parametara procesa. Opisani su postupci optimiranja parametara uz koriStenje razlicitih
metoda: gradijentnih (uz koriStenje prve i druge derivacije funkcije kvalitete), redukcije intervala, simpleks
metode Neldera i Meada i metode Hooke-Jeevesa.

Odredivanje parametara linearnog kontinuiranog modela sustava regulacije parne turbine 30 MW
u EL-TO Zagreb, primjenom metoda optimiranja parametara, opisano je u tre¢em poglavlju.

Optimiranje parametara linearnog kontinuiranog modela servo motora visokog tlaka obavljeno je
za prijenosne funkcije tre¢eg reda i drugog reda s mrtvim vremenom Odredene su optimalne vrijednosti
parametara i maksimalna vrijednost pogreske u prijelaznoj pojavi u odnosu na nelinearni model.

Opisani su rezultati odredivanja oblika i optimalnih parametara prijenosnih funkcija linearnih
kontinuiranih modela turbine s kondenzatorom i servo motorom uz promjene: ulazne veli¢ine u servo
motor visokog tlaka, ulazne veli€ine u servo motor niskog tlaka, protoka pare na reguliranom oduzimanju
pare i temperature u kondenzatoru. Pri tome je odreden oblik prijenosnih funkcija i optimalne vrijednosti
parametara tih prijenosnih funkcija, kojima se postize najmanja vrijednost pogreske u prijelaznoj pojavi u
odnosu na nelinearni model. To je napravljeno za sliedeée veli€ine turboagregata: snagu turbine, tlak
reguliranog oduzimanja i protutlak u kondenzatoru.
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Rezultati odredivanja oblika i optimalnih parametara prijenosnih funkcija turboagregata 30 MW u
EL-TO Zagreb omogucavaju: primjenu programskog paketa za optimiranje parametara za
eksperimentalno odredivanje prijenosnih funkcija i optimalnih parametara modela turboagregata. Na taj bi
se nacin omogucilo razradu, realizaciju i optimiranje parametara digitalnog regulatora sa stanovista sto
bolje i brze kompenzacije djelovanja poremecajnih veli€ina te postizanja zadanog ponasanja u odnosu na
promjenu upravljackih veli€ina.

Za eksperimentalno odredivanje modela i optimalnih parametara kontinuiranih prijenosnih
funkcija neophodno je istraZiti utjecaj vremena diskretizacije i Suma u mjernom signalu na tocnost
odredivanja optimalnih parametara prijenosnih funkcija. Na taj bi se nalin znatno olakS$alo i ubrzalo
eksperimentalno odredivanje oblika i optimalnih parametara diskretnih prijenosnih funkcija turboagregata
30 MW u EL-TO Zagreb te optimalnih parametara digitalnog regulatora sa stanovista $to bolje i brze
kompenzacije djelovanja poremecajnih veli€ina te postizanja zadanog ponasanja u odnosu na promjenu
upravljackih veli¢ina.

Eksperimentalne metode odredivanja modela i optimalnih parametara modela i regulatora
razradene i primijenjene na jednoj parnoj turbini mogle bi se relativno brzo primijeniti i na parnim
turbinama u drugim termoelektranama u Hrvatskoj. Na taj bi se nadin moglo optimirati rad turbine i
turboagregata sa stanovista regulacije u odnosu na upravljacke i poremecajne veli¢ina.
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