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Model poziomu wody w walczaku oraz jego
praktyczne wykorzystanie do optymalizacji uktadu
automatycznej regulacji poziomu wody w walczaku

pracujacego w warunkach zrzutu obcigzenia

na potrzeby wtasne

W artykule przestawiono model poziomu wody w walczaku zaprojektowany w $rodowisku MA-
TLAB/Simulink, ktéry pozytywnie zweryfikowano podczas badan symulacyjnych w réznych
warunkach ruchowych typowych dla obiektu energetycznego o mocy 200 MW, a nastepnie wy-
korzystano do modyfikacji uktadu automatycznej regulacji poziomu wody w walczaku w warun-
kach zrzutu obciazenia bloku do poziomu potrzeb wtasnych. Uzyskano wyrazna poprawe jakosci
regulacji poziomu wody w walczaku w tych warunkach zrzutu.

1 Wprowadzenie

Szybki rozwdj mozliwosci obliczeniowych komputeréw oraz powszechne wpro-
wadzenie w elektrowniach i elektrocieptowniach systeméw cyfrowego sterowania
otworzyly z jednej strony zupelnie nowe pola zastosowan modelowania matema-
tycznego, a z drugiej wykreowaly zapotrzebowanie na zaawansowane algorytmy
projektowania urzadzen i instalacji oraz wspomagania eksploatacji. Obszar no-
wych zastosowan jest niezwykle szeroki, dlatego tez poswiecono im szereg pro-
jektéw badawczych.

*E-mail: mariusz.lipinski@iase.wroc.pl
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W pracy [1] rozwazane jest réwniez opracowanie i zbudowanie symulatora blo-
ku energetycznego dla szkolenia obstugi ruchowej. Budowa symulatora wymaga
wiedzy o automatyzowanym obiekcie, ktorg trzeba zdobyé¢ w czasie jego normal-
nej eksploatacji. Nastepnym krokiem jest opracowanie algorytméw sterowania
i ich uruchomienie. Blok energetyczny nie jest miejscem, na ktérym mozna do-
wolnie eksperymentowaé i sprawdzaé¢ opracowane algorytmy, nalezy to robié¢ na
nSymulatorach umieszczonych w komputerze. Wiedza o obiekcie wprowadzana
jest w postaci plikéw (realizacji rzeczywistych) i w postaci modelu obiektu nato-
miast uklad sterowania jest modelowany. Eksperyment symulacyjny jest szybszy
niz badania na obiektach rzeczywistych oraz catkowicie bezpieczny. Symulacyjny
trening umozliwia opanowanie procesu sterowania w wymaganych przedziatach
zmian zmiennych procesowych i zadanych uwarunkowaniach [2].

Majac na wzgledzie wspoélczesne tendencje rozwojowe sektora energetyczne-
go Instytut Automatyki Systeméw Energetycznych sp. z 0.0. opracowal wybrane
modele cieplnych obiektow energetycznych a takze sposoby ich wspétpracy z réz-
nymi systemami automatyki cyfrowej.

Realizowane zadanie obejmowato:

1. Stworzenie, rozbudowe i doskonalenie wybranych modeli cieplnych obiektéw
energetycznych z wykorzystaniem oprogramowania MATLAB.

2. Opracowanie sposobu wspélpracy oprogramowania MATLAB z réznymi
rozproszonymi systemami sterowania DCS (ang.distributed control system),
istniejacymi na blokach energetycznych.

3. Przeniesienie wybranych modeli cieplnych obiektow energetycznych do sys-
temow DCS.

4. Préby obiektowe i testy optymalizacyjne (uzyskanie podobnych odpowiedzi
wielkos$ci modelowanej i rzeczywistej obiektu na te same zakldcenia w réz-
nych warunkach pracy bloku).

5. Przeniesienie zestrojonego modelu na obiekcie rzeczywistym do srodowiska
MATLAB/Simulink [3] i modyfikacje ukladu automatycznej regulacji mo-
delowanego parametru (tworzenie specjalnych cztonéw korekcyjnych) w celu
uzyskania poprawy jakosci regulacji, w szczegélnosci w trudnych warunkach
ruchowych bloku energetycznego.

6. Implementacje i strojenie na obiekcie rzeczywistym stworzonego specjalnego

cztonu korekcyjnego.

Powyzszy tok postepowania zostal wykorzystany do optymalizacji uktadu auto-
matycznej regulacji poziomu wody w walczaku, w warunkach zrzutu obciazenia na
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potrzeby wlasne, jak réwniez moze zostaé wykorzystany do optymalizacji innych,
trudnych obwodéw regulacji w réznych warunkach ruchowych (praca normalna,
rozruch, zrzut obciazenia na potrzeby wlasne itp.)

Wykorzystywanie opracowanych procedur uzasadnia potrzeba ograniczenia do
minimum eksperymentéw obiektowych, ktérych przeprowadzenie zawsze wiaze sie
z réznego rodzaju ryzykami, a ponadto eksperymenty symulacyjne mozna pro-
wadzi¢ szybciej niz na obiektach rzeczywistych. Symulacyjny trening umozliwia
opanowanie procesu sterowania w wymaganych przedzialach zmian zmiennych
procesowych i zadanych uwarunkowaniach [2,4].

2 Model poziomu wody w walczaku opracowany
w Srodowisku MALTAB /Simulink

Bazujac na wspomnianych wyzej koncepcjach i doswiadczeniu obiektowym [2,4]
oraz dokonujac analizy literaturowej [5-9] stworzono model poziomu wody w wal-
czaku w postaci blokéw funkcyjnych za pomoca srodowiska MATLAB/Simulink
Nastepnie model ten zostal przetestowany przy uzyciu danych w postaci cyfro-
wej pozyskanych z pracy jednego z obiektow energetycznych o mocy 200 MW,
ze szczegbdlnym uwzglednieniem zrzutu obciazenia do poziomu potrzeb wlasnych.
Podczas testéw zmieniano strukture i dobierano odpowiednie nastawy (miedzy
innymi stale czasowe i wzmocnienia poszczegdlnych elementéw sktadowych mo-
delu), najczesciej usredniajac je tak, by byly uniwersalne dla wszystkich anali-
zowanych ciagéw czasowych, aby w sposéb najdokladniejszy przebiegi czasowe
poziomu wody rzeczywistego w walczaku (z dzialajacym ukladem regulacji) i za-
modelowanego byly zgodne z przebiegami rzeczywistymi.

Schemat ogdélny modelu poziomu wody w walczaku bloku energetycznego
przedstawiono na rys. 1, a wyniki badan symulacyjnych bedacych efektem kon-
cowym optymalizacji nastaw powyzszego modelu dla réznych zrzutéw obcigzen
[2,4] zilustrowano na rys. 2 (zestawienie przebiegéw czasowych modelowanego
i rzeczywistego poziomu wody w walczaku).

3 Model poziomu wody w walczaku opracowany
w $rodowisku MALTAB /Simulink

Po dokonaniu pozytywnej weryfikacji (rys.2) stworzonego modelu poziomu wo-
dy w walczaku w $rodowisku MATLAB/Simulink przeniesiono stworzony model
do istniejacego systemu DCS na bloku energetycznym o mocy 200 MW (innego
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Rysunek 1.

Schemat ogélny modelu poziomu wody w walczaku bloku energetycznego. Wejscia
do modelu (z dane uzyskane z obiektu energetycznego): 1 — paliwa — przeplyw paliwa
do kotla [t/h], 2 — (Fw) — strumiefi wody zasilajacej [t/h], 3 — rzeczywisty poziom
wody w walczaku [mm], 4 — uchyba ci$nienia pary swiezej [MPa]. Wyjscia z modelu:
1 — por6éwnanie przebiegbéw rzeczywistego i zamodelowanego sygnalu poziomu wody
w walczaku [mm], 2 — zamodelowany poziom wody w walczaku [mm], 3 — wyjscie ze
specjalnego cztony korekcyjnego (SCK) uzaleznionego od przeplywu paliwa w po-
staci przeplywu wody zasilajacej uzyskanego w wyniku dziatan optymalizacyjnych.
Pozostale oznaczenia: F-pary — przeplyw pary $wiezej do turbiny [t/h], Fw-model
(Fw-inercja) — strumien wody zasilajacej przetworzony w cztonach inercyjnych wyz-
szego rzedu, dFw — rézniczka przepltywu wody zasilajacej zwigzana ze zmiang tem-
peratury wody zasilajacej podczas zrzutu, F-pary model — przeplyw pary swiezej do
turbiny z uwzglednieniem akumulacji (udzial pecherzy pary w wodzie) [t/h], udzial
od F-paliwa — udzial poziomu wody w walczaku od zmian strumienia paliwa do
kotta [mm], kFw — wzmocnienie strumienia wody zasilajacej, KFp — wzmocnienie
strumienia pary, Tc — czas catkowania, inercja — czton inercyjny pierwszego rzedu

od tego, z ktorego pozyskiwano dane wejsciowe do modelu, aby byl on bardziej
uniwersalny), po uprzednim opracowaniu sposobu wspodlpracy oprogramowania
MATLAB z tym systemem [2,4]. Po tej operacji réwniez stwierdzono podob-
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Rysunek 2. Model poziomu wody w walczaku bloku energetycznego: poréwnania przebiegu mo-
delowanego — 1 i rzeczywistego — 2 dla dwdch réznych zrzutéw obciazenia na potrzeby
wlasne

ne odpowiedzi modelu wymuszone zakléceniami wewnetrznymi i zewnetrznymi
w poréwnaniu do odpowiedzi obiektu rzeczywistego na te same zaklécenia. Na-
stepnie dokonano ich strojenia podczas badan obiektowych w réznych warunkach
pracy bloku.

Podczas strojenia modelu poziomu wody w walczaku (badania obiektowe)
dobrano nastawy dla modelu kotta uwzgledniajace (poprzez odpowiedzi skokowe
i wymuszenia naturalne) wplyw zmian strumienia wody i pary oraz udziatu stru-
mienia paliwa tak, aby przy stalym ci$nieniu pary osiggnaé stan rownowagi. Na-
stepnie dobrano nastawy dla udzialu akumulacji (ci$nienia pary). Wprowadzono
réwniez w tym przypadku regulator korekcyjny, ktéry majac wplyw na przeptyw
wody zasilajacej uzupetnial bilans poziomu wody. Podczas testéw obiektowych
okazalo sie, ze najbardziej zblizone wyniki modelu poziomu wody w walczaku,
w odniesieniu poziomu do rzeczywistego, uzyskano przy stalej wartosci poczat-
kowej wyjscia tego regulatora, co jest dowodem na to, ze nie jest ono sprzezone
z wielko$ciami wchodzacymi w sktad tego modelu, a powyzszy regulator kompen-
suje zaklécenia, ktore nie wchodza w sktad tego modelu.

Wyniki badan obiektowych zostaly przedstawione na rys. 3, na ktorym poka-
zano przebiegi czasowe wielkosci majacych wplyw na poziom wody w walczaku
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oraz porownanie warto$ci modelowanej i rzeczywistej tego poziomu dla jednego
z obiektéw energetycznych o mocy 200 MW. Duze podobienstwo zamodelowanych
i rzeczywistych sygnatéw dla modelowanych parametréw swiadczy o poprawnoéci
stworzonych modeli [2,4].

—2

{

Rysunek 3. Przebieg wielkosci majacych wplyw na poziom wody w walczaku oraz poréwnanie
wartoéci modelowanej i rzeczywistej tego poziomu dla obiektu energetycznego o
mocy 200 MW bez statycznej kompensacji warunkéw poczatkowych: 1 — udziat
poziomu wody w walczaku od strumienia pary [-250 — 4250 mm], 2 — rzeczywisty
poziom wody w walczaku [-100 — +100 mm)], 3 — ci$nienie w walczaku [12-15 MPal, 4
— zamodelowany poziom wody w walczaku [-100 — +100 mm], 5 — catkowity przepltyw
wody zasilajacej do kotta [0-800 t/h], 6 — udzial poziomu wody w walczaku od wody
zasilajacej [-250 — +250 mm], 7 — udzial poziomu wody w walczaku od paliwa [0-250
mm|, 8 — wyjécie regulatora korekcyjnego modelu poziomu wody w walczaku [-250
— 4250 mm|]

4 Praktyczne wykorzystanie zamodelowanego sygna-
hu poziomu wody w walczaku do jego optymalizacji
podczas zrzutu obcigzenia na potrzeby wtasne

Model poziomu wody w walczaku odwzorowuje zjawiska fizyczne zachodzace
w walczaku, ktore maja wplyw na poziom wody. Model generuje sygnal bedacy
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miara zbilansowania wody zasilajacej i pobieranej pary przez turbine. Wptyw po-
szczegblnych wielkosci fizycznych na modelowany poziom wody w walczaku (stru-
mien wody zasilajacej, strumien pary, ci$nienie pary, strumien paliwa) umozliwia
— podczas badan obiektowych — analize przebiegu rzeczywistego, a w szczegdl-
noéci zaklécen, ktére nie zostalty uwzglednione w procesie modelowania. Utatwia
to strojenie i dobér nastaw w uktadzie regulacji poziomu wody w walczaku, a w
szczegdlnosci ksztaltowanie wielkosci regulacyjnej, jaka jest najczesciej strumien
wody zasilajacej.

W pracy przedstawiono wykorzystanie stworzonego i zoptymalizowanego mo-
delu poziomu wody w walczaku do optymalizacji ukladu automatycznej regulacji
(UAR) podczas zrzutu obciazenia na potrzeby wlasne, procesu szczegdlnie wazne-
go podczas przejécia bloku energetycznego na obszar wydzielony. Zwiazane jest to
ze wzrostem znaczenia bezpieczenstwa energetycznego, a tym samym zapewnie-
nie niezawodnego dostarczania energii elektrycznej odbiorcom, ktéry spowodowat
powstanie formalnych wymagan stawianych elektrowniom w zakresie przystoso-
wania blokéw energetycznych do $wiadczenia ustugi gotowosci do obrony przed
skutkami awarii systemowych i odbudowy krajowego systemu elektroenergetycz-
nego (KSE) po zaniku napiecia w sieci elektroenergetycznej na duzym obszarze
(ang. blackout) [10].

W takich awaryjnych sytuacjach ruchowych istnieje bardzo duze prawdopo-
dobienstwo przekroczenia wartosci dopuszczalnych przez poziom wody w walcza-
ku. Wlasénie dlatego (z wykorzystaniem stworzonego uprzednio modelu) uktad
automatycznej regulacji poziomu wody w walczaku zostal poddany dziataniom
optymalizacyjnym w oprogramowaniu MATLAB/Simulink poprzez takie doda-
wanie wielkosci regulacyjnej (strumien wody zasilajacej uzalezniony od przeply-
wu paliwa do kotla) aby przez okres okolo 5 min. po zrzucie obciazenia (okres,
gdy istnieje bardzo duze prawdopodobienstwo zadzialania zabezpieczen od nad-
miernego wzrostu poziomu wody w walczaku) uzyskaé¢ przebieg poziomu wody
w walczaku bliski warto$ciom £50 mm.

Podczas testéw zmieniano strukture i dobierano odpowiednie nastawy (mie-
dzy innymi stale czasowe i wzmocnienia poszczegdlnych elementéw skladowych
modelu i cztonu korekcyjnego), najczesciej usredniajac je aby byly uniwersalne
dla analizowanych ciagéw czasowych, oraz aby w wyniku dzialan optymalizacyj-
nych uzyskiwaé¢ poziom wody w walczaku bliski wartosciom £50 mm, czyli w gra-
nicach dalekich od zadzialania zabezpieczen. Rysunek 4 przedstawia strukture,
w oprogramowaniu MATLAB/Simulink, cztonu korekcyjnego strumienia wody
zasilajacej, uzaleznionej od przeplywu paliwa do kotta. Wyniki dziatan optyma-
lizacyjnych dla przyktadowego zrzutu obciazenia na potrzeby wtasne dla jednego



56 R. Kielian |, M. Lipinski i W. Obalenski

z obiektéw energetycznych (z ktorego byly pozyskiwane dane do stworzenia mo-
delu) przedstawia rys. 5 [4].
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Rysunek 4. Model poziomu wody w walczaku bloku energetycznego ze specjalnym cztonem ko-
rekcyjnym zadanego strumienia wody zasilajacej uzaleznionym od przepltywu paliwa
do kotla: Fpaliwa - strumien paliwa do kotla [t/h], TAM — przetworzony strumien
paliwa za pomoca czlonéw inercyjnych wyzszego rzedu [t/h], Ktam — wzmocnienie
cztonu TAM, RTAM - r6zniczka czlonu TAM, K — wzmocnienie sumy wzmocnienia
i rézniczki cztonu TAM, ktérego wyjsciem jest specjalny czton korekcyjny — SCK
(korekta strumienia wody zasilajacej [t/h]
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Rysunek 5. Model poziomu wody w walczaku bloku energetycznego: poréwnania przebiegu mo-
delowanego — 1, rzeczywistego — 2 i modelowanego po korekcji strumieniem wody
zasilajacej uzaleznionej od strumienia paliwa — 3 dla dwéch réznych zrzutéw obcia-
zenia na potrzeby wtasne
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Rysunek 6. Przebiegi czasowe wybranych wielkosci obiektowych podczas zrzutu obcigzenia na
potrzeby wtasne dla jednego z obiektéw energetycznych o mocy 200 MW: 1 — skory-
gowany poziom wody w walczaku [-250 — 4250 mm], 2 — ci$nienie w walczaku [0-22
MPa], 3 — skorygowany przeplyw wody do kotta [0-800 t/h], 4 — przeptyw paliwa [0-
100 t/h], 5 — przeptyw wody zasilajacej [0-800 t/h], 6 — ci$nienie pary $wiezej przed
turbing [0-16 MPal, 7 — moc czynna bloku [0-250 MW], 8 — przeplyw pary $wiezej
[0-700 t/h], 9 — polozenie zaworu regulacyjnego RS [0-100%], 10 — warto$¢ zadana
poziomu wody w walczaku [-250 — 4250 mm], 11 — sygnal korekcyjny poziomu wo-
dy w walczaku uzalezniony od przepltywu paliwa [-10 — +10 t/h], 12 — sumaryczne
wysterowanie podajnikéw [0-100%]

Uzyskujac zadawalajace wyniki optymalizacyjne w oprogramowaniu MATLAB/
/Simulink, zgodnie z przyjeta uprzednio metodyka, przystapiono do implementa-~
cji specjalnego cztonu korekcyjnego w systemie DCS na obiekcie energetycznym
o mocy 200 MW, z ktérego pozyskiwane byly dane do optymalizacji uktadu auto-
matycznej regulacji poziomu wody w walczaku. Kolejnym etapem byta tu opty-
malizacja (dobér nastaw czlonéw korekcyjnych) zmodyfikowanego uktadu UAR
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podczas zrzutu obcigzenia. Na rys. 6 widoczny jest koncowy efekt tej procedury
— przebieg czasowy wybranych wielkosci obiektowych podczas zrzutu obciazenia
na potrzeby wlasne wykonanego na obiekcie rzeczywistym, lacznie z sygnatem
generowanym przez zaprojektowany czton korekcyjny. Mozna tu zaobserwowaé
utrzymanie poziomu wody w walczaku w granicach dalekich od zadziatania za-
bezpieczen.

5 Whnioski

1. Modyfikacja UAR poziomu wody w walczaku dokonana przy uzyciu przed-
stawionej metody, polegajacej na wykorzystaniu modelu poziomu wody
w walczaku do doboru specjalnego czlonu korekcyjnego, w sposoéb sku-
teczny zmniejsza prawdopodobienstwo potrzeby zadzialania zabezpieczen
przed nadmiernymi zmianami poziomu wody w walczaku powodujacymi
definitywne wylaczenie bloku. Zostato to potwierdzone podczas zrzutu ob-
ciazenia na potrzeby wtasne na jednym z obiektéw energetycznych o mocy
200 MW. Taka modyfikacja pozwala to spelni¢ wymogi stawiane blokom
energetycznym, zawarte w Instrukcji Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesyto-
wej [10].

2. Przedstawiony model umozliwia poznanie zjawisk fizycznych zachodzacych
w walczaku, majacych wplyw na poziom wody w urzadzeniu. Sygnal po-
mocniczy wypracowany w modelu moze byé wykorzystany do diagnostyki
pracy podgrzewacza wody w celu wykrycia jego nieszczelnosci.

3. Oméwione etapy postepowania optymalizacji poziomu wody w walczaku
oraz innych parametréw istotnych dla pracy cieplnego obiektu energetycz-
nego moga w znacznym stopniu ograniczy¢ ilo§é testéw obiektowych, a takze
przynies¢ wymierne korzyéci ekonomiczne w postaci redukcji naktadéw po-
niesionych na etapie projektowania i uruchomienia ukladu automatycznej
regulacji wybranych parametréw cieplnych obiektéw energetycznych.

4. Zastosowany tok postepowania moze zosta¢ wykorzystany do optymaliza-

¢ji innych, trudnych obwoddéw regulacji w réznych warunkach ruchowych
(praca normalna, rozruch, zrzut obciazenia na potrzeby wlasne itp.).

Praca wplynela do redakcji we wrze$niu 2012 7.
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The drum water level model and its application to automatic control system
optimization of water level during load dump to cover own demand requirements

Summary

The paper presents the drum water level model implemented in MATLAB/SIMULINK. The
model was positively verified during simulations under different operating condition, typical for
200 MW power plant. Subsequently the model was used to modify the drum water level control
system during the dump of the unit load to the level corresponding to the case of covering
the own demand requirements. An improvement of the drum water level quality of control was
achieved.



