48

Mariusz PAWLAK
INSTYTUT TECHNIKI CIEPLNEJ W £ODZI

PAK 11/2006

Diagnostyka toréw pomiarowych i urzadzenia wykonawczego
w uktadzie regulacji turbiny kondensacyjnej

Dr inz. Mariusz PAWLAK

adiunkt w Zakladzie Automatyzacji Instytutu Techniki
Cieplnej w Lodzi. W 1993 ukonczyt studia o kierunku
Energetycznym na Politechnice ELodzkiej. Tytut
doktora uzyskal w 2002 r. na Politechnice Warszaw-
skiej. Zainteresowania: uklady sterowania, zastosowa-
nia technik sztucznej inteligencji do modelowania,
diagnostyka uktadow sterowania.

e-mail: mar001@o2.pl

Streszczenie

Przedstawiono uktad regulacji turbiny kondensacyjnej odporny na uszko-
dzenia toréw pomiarowych. Opisano dziatania ukfadu regulacji turbiny
kondensacyjnej pracujacej w ukfadzie blokowym. Zaprezentowano cha-
rakterystyke sygnatoéw wchodzacych do regulatora i metody wykrywania
uszkodzen dla danego toru pomiarowego. Opisano zasad¢ dzialania
i system diagnostyki dla urzadzenia wykonawczego

Slowa kluczowe: uklad regulacji, modelowanie rozmyte, sieci neuronowe,
diagnostyka, tory pomiarowe, elementy wykonawcze.

Diagnostic of measuring tracks and
executive device in control system
for condensing turbine

Abstract

In this paper described fault tolerant system of regulation of condensing
turbine on damages of measuring - tracks. One presented characterization
of signals entering to controler and methods of detecting of damages
measuring — track and executive device.

Keywords: fault diagnosis, power control, power generation, turbines,
fuzzy modeling, fault tolerant systems.

1. Wstep

Uktady regulacji turbin kondensacyjnych petnig bardzo odpo-
wiedzialne zadania sterownicze, poniewaz sa zainstalowane na
blokach energetycznych o duzych mocach znamionowych. Bloki
te biorg udziat w regulacji calego systemu elektroenergetycznego.
Niepoprawna praca tak duzych jednostek odbija si¢ na jakosci
pracy catego systemu elektroenergetycznego. Stany awaryjne
uktadow regulacji turbin spowodowane sg uszkodzeniami: regula-
tora, urzadzen wykonawczych regulatora oraz tordw pomiarowych
wykorzystywanych w ukladzie sterowania. Uszkodzenia tych
torow powodujg nieprawidlowe wartosci sygnalu sterujacego
a w efekcie gwalttowne zmiany mocy bloku energetycznego. Moze
to spowodowaé odstawienie awaryjne tego obiektu i znaczne
straty ekonomiczne oraz zagrozenie dla zycia i zdrowia ludzi.

2. Uktad regulacji turbiny kondensacyjnej

Turbiny kondensacyjne sa konstruowane w celu uzyskania
maksymalnej mocy elektrycznej z generatora wspotpracujacego
z turbing w ukladzie blokowym (kociol = turbina = generator).
Regulator turbiny kondensacyjnej steruje zaworami turbiny pod-
czas jej rozruchu oraz normalnej pracy bloku przy stalym i zmien-
nym obciazeniu. Regulacja mocy i predkosci obrotowej dokony-
wana jest przez oddziatywanie uktadu regulacji na zawory regula-
cyjne WP turbiny. W ukladzie regulacji wypracowywany jest
sygnat nastawczy, ktdry przez urzadzenie wykonawcze (przetwor-

nik elektrohydrauliczny) steruje praca zaworéw. W uktadzie

wyodrebnione sa dwa tory regulacji:

o uklad regulacji predkosci obrotowej,

e uktad regulacji mocy.

Uktad regulacji predkosci obrotowej umozliwia nabor obrotow
zgodnie z zaprogramowanym gradientem wzrostu predkosci obro-
towej przy uwzglednieniu pasma obrotow krytycznych oraz
utrzymania obrotow zgodnie z warto$cia zadana. Uktad regulacji
mocy po stronie wejsciowej sktada si¢ z czterech torow([2, 3]:

1. Tor zadawania mocy bazowej P,. Moc ta wprowadzana jest do
uktadu z trzema predkosciami formowanymi przez ogranicznik
szybkosci obcigzania OSO.

2. Tor zadawania sygnatéw Y1 i YO (regulacja ARCM) oraz BPP
(Biezacy Punkt Pracy).

3. Tor odchytek cisnienia (POM-parowy ogranicznik mocy, PrOM
- prozniowy ogranicznik mocy).

4. Tor korekeji czestotliwosci, w ktoérym ksztaltuje si¢ charaktery-
styki: statyczng i dynamiczna regulacji pierwotne;j.

Odchytka mocy wynikajaca z sumowania mocy rzeczywistej
bloku P z czterema w/w sygnatami jest podawana na wejscie
regulatora PI, ktérego sygnal wyjsciowy poprzez stacyjke A/R
(automatyka/sterowanie rgczne) i przetwornik elektrohydrauliczny
steruje potozeniem zaworéw regulacyjnych turbiny. Schemat
regulatora turbiny kondensacyjnej jest przedstawiony na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat ideowy uktadu regulacji turbiny kondensacyjnej
Fig. 1.  Diagram of condensation turbine control system

Przejmowany z regulatora centralnego sygnat BPP (Biezacy
Punkt Pracy), zastepuje sygnat mocy bazowej ustawianej przez
operatora bloku zadajnikiem P;. Praca w systemie ARCM polega
na tym, ze sygnat Y1 zmienia moc wokot sygnatu BPP.

3. Diagnostyka torow pomiarowych

Lista sygnalow analogowych dochodzacych do uktadu regulacji
turbiny kondensacyjnej jest przedstawiona w tabeli 1 [3]. Sygnaly
nalezy podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy ze wzgledu na ich
rodzaj. Takie wielkosci jak sygnat BPP i sygnat mocy szybko-
zmiennej (Y1) sa przesytane do uktadu taczami telemetrycznymi
z Krajowej Dyspozycji Mocy. Wielko$ciami tymi jest sterowany
blok w zaleznosci od zapotrzebowania na moc systemu elektro-
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energetycznego. Czgstotliwo$é napiecia sieci elektroenergetycznej
(f) wynika z aktualnego bilansu mocy w calym systemie elektro-
energetycznym. Specyfika zmian i rodzaj przedstawionych wiel-
kosci wymusza stosowanie okreslonych metod wykrywania
uszkodzen toréw pomiarowych. Nalezy tu wykorzystaé metody
detekcji oceniajace poprawnos¢ odbieranego sygnatu wytacznie na
podstawie analizy parametréw jednej zmiennej. Druga grupa
zmiennych obiektowych, takich jak: moc bloku, ci$nienie pary,
ci$nienie w skraplaczu, itp. jest odbierana bezposrednio z obiektu,
dlatego mozna zastosowa¢ metody kontroli zwigzkéw miedzy
zmiennymi obiektowymi. Wyznaczanie residuéw na bazie modeli
jest najbardziej odporna na zakldcenia i wiarygodng metoda de-
tekcji pod warunkiem, ze model jest odpowiednio doktadny.

Tab. 1. Zestawienie analogowych sygnatéw wejsciowych dla regulatora turbiny
kondensacyjnej
Tab. 1. Set of inputs signals for condensation power turbine

Lp. Sygnaly analogowe Sym. Jednostka
1 Moc bloku brutto P MW
2 Ci$nienie pary $wiezej pr MPa
3 Cisnienie absolutne w skraplaczu Ps kPa (%)
4 Strumien masy pary §wiezej Mpr t/h
5 Polozenie zawordw Y %

6 Cisnienie oleju impulsowego pi MPa
7 Predkos¢ obrotowa turbiny n obr/min
8 Czgstotliwosé sieci el-en f Hz

9 Sygnal mocy wolnozmiennej YO0 MW

10 Sygnal mocy szybkozmiennej Y1 MW
11 Biezacy Punkt Pracy BPP MW
12 Prad sterujacy 1 mA

Redundancja informacyjna zawarta jest w zwiazkach istnieja-
cych migdzy zmiennymi procesowymi. Jest to zatem pewna nad-
miarowos¢ informacyjna, ktéra moze by¢ wykorzystana w algo-
rytmie sterowania turbiny. Wspolczesna technika mikroproceso-
rowa umozliwia budowe regulatoréw turbin wyposazonych
w zaawansowane algorytmy sterowania i diagnostyki. W algoryt-
mach detekcji uszkodzen mozna wykorzysta¢ zwiazki miedzy
zmiennymi procesowymi wprowadzanymi do regulatora turbiny [1].

Zastosowanie modeli analitycznych jest ograniczone z uwagi na
trudnosci w uzyskaniu doktadnych statych do rdwnan opisujacych
obiekt. Dlatego alternatywnym rozwiazaniem jest zastosowanie
modeli opartych na technikach i metodach sztucznej inteligencji,
szczegblnie na sztucznych sieciach neuronowych oraz logice
rozmytej [1] (rys. 2).

Metody wykrywania uszkodzen torow pomiarowych dla sygna-
16w zewnetrznych sprowadzajg si¢ do kontroli warto$ci granicz-
nych, gdyz tylko takie moga by¢ zastosowane do sprawdzania
poprawno$ci  odczytywanych wielkosci. Kontrola przekroczen
granicznych wartosci zmiennych analogowych jest najprostszym
sposobem wykrywania uszkodzen, stosowanym od dawna,
w mikroprocesorowych uktadach sterowania. W ostatnim czasie
intensywnie rozwijane sa metody wykorzystujace logike rozmyta
i sztuczne sieci neuronowe. W Instytucie Techniki Cieplnej
w Lodzi podjeto prace zmierzajace do zastosowania tych technik
do wykrywania uszkodzen toréw pomiarowych w cyfrowych
uktadach regulacji turbin. Zasada dziatania uktadu wykorzystuja-
cego model do detekcji uszkodzenia polega na uzyskiwaniu resi-
duum w efekcie poréwnania wyniku sygnatu modelowego z sy-
gnalem rzeczywistym W stanie normalnej pracy wartos¢ tego
residuum jest bliska zera. Wzrost wartosci bezwzglednej residuum
ponad okreslone granice $wiadczy o wystapieniu uszkodzenia
w kontrolowanym torze pomiarowym [1]. Do modelowania zmian
parametrow bloku energetycznego takich jak: moc turbozespotu
(P), cisnienie pary $wiezej (pt), ciSnienie w skraplaczu (p;) stru-
mien pary $wiezej (mpr), potozenie zawordw (Y) i cisnienie oleju
impulsowego (p;), prad sterujacy (I) mozna wykorzysta¢ rozmyte
sieci neuronowe. Projektujac model rozmyto-neuronowy wyko-
rzystujemy wiedze eksperta do okreslenia liczby regut i rozmiesz-
czenia funkcji przynaleznosci poszczegdlnych regut. Po zbudowa-
niu struktury modelu mozemy przystapi¢ do procesu uczenia
wykorzystujac np. metod¢ wstecznej propagacji btedow.
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Rys. 2. Przyktad rozmytej sieci neuronowej
Fig.2. Anexample of fuzzy neural networks

Aby byla mozliwa generacja odpowiednich residuéw w celu
detekcji uszkodzenia w uktadzie regulacji nalezy znalez¢ odpo-
wiednie zwiazki. Zwiazki takie przedstawiono ponize;j.

Generacja residuow:
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W dalszej czesci artykutu zostaty przedstawiono przyktadowy
wykresy obrazujacy efekty modelowania dla opracowanych sieci.
Podczas testéw badano wptyw wybranych elementdw na jakos¢
uzyskanych modeli. Pod uwage brane byty r6zne rodzaje sygna-
1ow wejsciowych oraz rozne ksztalty funkcji przynaleznosci.
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Rys. 3. Efekt modelowania zaleznosci P=f(I,ps,pr), gdzie: P - moc czynna,
1- sygnat sterujacy, ps-ci$nienie w skraplaczu, pr — cisnienie pary swiezej.
Funkcjami przynaleznosci byty krzywe Gaussa

Fig. 3.  An example of modeling the turbine power

Na podstawie generacji zbioru residudow (1), (2), (3), (4), (5),
(6) formutowana jest macierz diagnostyczna (tabela 2). Umozliwia
ona lokalizacj¢ uszkodzenia i rekonfiguracj¢ struktury uktadu
regulacji w stanach z uszkodzeniami urzadzen pomiarowych.
Struktury rezerwowe dla poszczegoélnych uszkodzen w miarg
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mozliwosci powinny zapewni¢ zadowalajaca jakos¢ i bezpieczen-
stwo regulacji.

Tab.2. Macierz diagnostyczna
Tab. 2. Diagnostic matrix

p pr pi ps Mpy | Y
I 0 0 1 0 0 1 0
1 1 1 0 0 0 1 0
13 0 1 0 0 1 0 1
I 1 0 0 0 0 1 0
15 1 1 0 1 0 1 0
I 0 0 1 0 0 0 1

Przystepujac do budowy uktadu regulacji dla turbiny kondensa-
cyjnej odpornego na uszkodzenia toréw pomiarowych nalezy
okresli¢ zbior {F} mozliwych stanow funkcjonowania w przypad-
ku uszkodzenia. Tabela 3 w sposob opisowy podaje mozliwosci
zmiany dzialania uktadu w stanach z uszkodzeniami [4].

Tab. 3. Rekonfiguracja uktadu regulacji
Tab. 3. The protection actions

Lp Tory [ Opis zmiany dziatania uktadu w stanach z uszkodzeniami

F1 P Sterowanie bezposrednie zaworami turbiny z pulpitu
operatora

m pr Wylaczenie tzw. szybkich regulacji:. reg. pierwotnej i mocy
interwencyjnej Ustawienie w OSO predkosci minimalnej

M Mo Odtaczenie sygnatu Y,,=k m.pr sprzegajacego UAR kotta
z UAR turbiny

F4 o Wylaczenie prozniowego ogranicznika mocy. Blokada

* mocy interwencyjnej

ll::z :J{. Rekonfiguracja uktadu diagnostyki urzadzenia

= ; wykonawczego

F8 Yo Zmiana sygnatu zadawanego z Y0 na P (Moc bazowa na
pulpicie operatora)

F9 Y1 Odlaczenie sygnatu regulacji wtornej Y1

F10 BPP Zmiana sygna%q zgdawanego z BPP na Py (P - Moc
bazowa na pulpicie operatora)

Fl1 £ Przetaczenie uktadu regulacji z pomiaru czgstotliwosci
na uktad pomiaru predkosci obrotowej

FI2 n Odrzucenie uszkodzonego toru i praca na dwoch
pozostatych sprawnych

Wykrycie uszkodzenia toru pomiarowego musi skutkowaé re-
konfiguracja uktadu sterowania lub zmiang algorytmu dziatania
systemu sterowania. Poniewaz uktad regulacji turbiny kondensa-
cyjnej petni bardzo odpowiedzialng funkcje regulacyjna odstawie-
nie turbiny z powodu uszkodzenia uktadu sterowania powoduje
duze straty ekonomiczne.

4. Diagnostyka urzadzenia wykonawczego

Podstawowym sygnatem wyj$ciowym z regulatora jest sygnat
nastawczy Yy sterujacy praca zawordw regulacyjnych turbiny.
Warto$¢ tego sygnalu zmienia si¢ w zakresie 0+20mA. Poprzez
urzadzenie wykonawcze (UW) nastepuje zamiana sygnatu elek-
trycznego na cisnienie oleju, ktore steruje polozeniem serwomoto-
réw zaworéw wysokopreznych turbiny.

W zaleznosci od sposobu realizacji technicznej urzadzenia wy-
konawczego i ukladéw wspolpracujacych (stacja olejowa, uktad
zasilania stacji olejowej, zespot filtréw olejowych) do regulatora
turbiny moga by¢ wprowadzone dodatkowe sygnaty stosowane
w diagnostyce urzadzenia wykonawczego.

Podstawowe pomiary do diagnostyki UW to: ci$nienie oleju
impulsowego, potozenie zawordw regulacyjnych, prad sterujacy.

Pomiary pomocnicze: temperatura oleju w UW, rdéznica cisnie-
nia na filtrach czyszczacych, cisnienie oleju na zasilaniu

Ponadto w przypadku zastosowania oddzielnej stacji olejowej:
temperatura silnika pompy olejowej, cisnienie gazu w komorze
akumulatora.

Diagnostyka i wykrywanie uszkodzen UW realizowane jest na
trzech poziomach: badania laboratoryjne, badania obiektowe,
wprowadzenie funkcji diagnostycznych do uktadu sterowania
[2]. Dla badan laboratoryjnych w laboratorium ITC i obiekto-
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wych w elektrowni opracowano specjalistyczne programy dia-
gnostyczne. W laboratorium ITC UW przechodzi testy i jest
strojona charakterystyka czyli odpowiedz uktadu olejowego na
zmiany napigcia sterujacego. Przebiegi tego rodzaju przedstawio-
no narys. 4.
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Rys. 4. Przebiegi zarejestrowane podczas testOw i strojenia urzadzenia
wykonawczego
Fig. 4. Diagram of excutive device

Do sterownika PLC wprowadzono program sterujacy pracg tur-
biny wyposazony w procedury diagnostyczne. Diagnostyka jest
prowadzona na podstawie informacji uzyskiwanych z dodatko-
wych sygnatldw podiaczonych do regulatora. Na podstawie
w/wym. sygnalow wypracowane zostaly informacje diagnostyczne
informujace obstugg o stanie pracy uktadu w trybie on-line.

W procedurach diagnostycznych programu sterujacego nastepu-
je poréwnywanie biezacego punktu pracy UW z charakterystyka
wzorcowa. Prowadzona jest rowniez kontrola zanieczyszczenia
filtrow oleju roboczego [2].

5. Podsumowanie

Przedstawione uktady diagnostyki zapewniaja szybka lokaliza-
cje¢ uszkodzenia zanim wplynie ono niekorzystnie na przebieg
procesu regulacji. Obecnie wigkszo$¢ regulatoréw turbin wyko-
rzystujacych sterowniki mikroprocesorowe stosuje kosztowna
redundancje¢ sprzgtows czujnikdw pomiarowych. Wprowadzenie
informacyjnych metod redundancji toréw pomiarowych zwigksza
niezawodno$¢ pracy tych uktadéw. Przedstawione w referacie
procedury diagnostyczne zostaly wdrozone na ukltadach regulacji
blokéw 120 MW. Obecnie trwa testowanie i weryfikacja metod
diagnostycznych na wdrozonych uktadach.

W ten sposdb nastgpuje poprawa funkcjonalnosci catego uktadu
regulacji przy mniejszych kosztach realizacji uktadu regulacji
turbiny.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw Ministra Nauki
i Informatyzacji, wykonana w ramach realizacji Programu Wielo-
letniego pn. Doskonalenie systemdéw rozwoju innowacyjnosci
w produkeji 1 eksploatacji w latach 2004-2008.
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