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REGLERING AV ANGKRAFTVERK

Ett &ngkraftverk Hr en mycket komplicerad anliggning (fig. 1.) med
ett flertal regler-loopar, som alla Hr beroende av varandra. Om man
dndrar nagon storhet i "ena #nden" i ett verk far detta efter ett
tag konsekvenser for andra storheter i hela verket. Man kan k&ra upp
ett verk till toppeffekt pd t.ex. 120 min. men innan man har nitt
driftspunkten d.v.s. basta verkningsgrad och d& alla storheter har

stabiliserat sig, har det gdtt ytterligare ca 2-3 timmar.

D& det gdller att ge nigra siffror pid hur lang tid det tar att starta
upp ett verk beror detta till stor del pd& i vilken situation man

tédnker anvidnda verket., Begrepp som spetslast, mellanlast och grundlast
ligger till grund for hur man skall dimensionera, bygga och driva sitt

verk, Figur 2-7 &r exempel pd olika uppstartningssituationer,
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Ungefdrligt tidsprogram for programmerad varmstart

Utgdngstillstdnd  Panntryck ca 110 ats —* |90 als
Turbinen baxas

Panncirkulationspumpar i drift

Den automatiska uppstartningen av blocket foljer efter
instdllning av lasthdrvirde och tillkoppling av blocke-

automatiken i stort nedanstldende tidsschema:

1-6 min Eldrivna matarvattenpumpen startar.
Oljefdrvirmningen pabdrjas.
Luftflaktar startar,

Rokgasfliktar startar,
Kylvattenpumpar startar.
Kondensatpumpar startar,

Vacuumupptagning paborjas,

6-10 min Luftning av eldstaden.

Tandning av brannare,

10-16 min By-pass drift.
Drinering av adngledningar.,
Dridnering av turbin.

Uppkorning av matarpumpturbin,
16~20 min Uppkdrning av huvudturbin.
20-21 min Spanningsupptagning.

Forberedelser for fasning.

N

%
21-22 min Infasning.

22-40 min Lastpdliggning med ca 20 MW/min,

I verkligheten sker den fast programmerade uppstiartningen

av blecket i 157 stezx, vilket motsvarar ca 500 mansvrar,

Ca 7C0-800 avfrdgnincar av diverse kriteria angdende blockets

drifttillstdnd sker parallellt hirmed,

F'\cj L.



tillstand

4 h (Mittagsstillstand)
14 h (Nachtstillstand)

60 h (Woch

enendstillstand)

Anfahrzeit bis auf Vollast

15 min

.30 min

60 min

Tafel 1: Gescha!zte Anfahrzeiten bis Nennlelstung {ir einen

150-MW-Spi

tzenlastblock
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Bild 4: Schematisches Anfahrdiagramm fiir einen 150-NJW-Spitzenlast-
block mit 111 ata/525°C vor der Turbine und Naturumlautkessel nach

einem Nachtstillstand

P = Leistung
t = Anfahrzeit
nn = Turbinennenndrehzahl .
9 = Frischdampftemperatur
p = Frischdampfdruck
Q = Frischdampfmenge
1 = Zeit bis zum Kesselnenndruck
II = Zeit bis zur Kesselnenntemperatur
nm =
IV = Hochfahren und Synchronisieren der Turbine
V = Zeit bis Nennlast
« A = Prozentuale Belastung
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Abb. 155. Anfahrdiagramm fiir 110 MW-Block, Warmstart

Hochfahren des Kessels auf 450 °C und Zuschalten derTurbine
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Der Block als betriebstechnische Einheit 191
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Reglerkretsar i ett angkraftverk,

Foljande kretsar regleras pd pannblocket:

1. Brag i sldstaden

2. Nivd 1 matarvattebtank
3.Angtemperatur

4. 0ljefldde, luftfléde

6. Nivdi &ngdom
Iéngsystemet regleras foljande kretsar:

7. Angtryck efter reducerstationen
8. Angtemperatur efter reducerstatdonen

9. Temperatur p& utgdende vatten fran direktvirmevixlaren
X

Viser hdr ndrmre pd reglering av oljefldde (punkt 4 ovan)

Beplering av oljefléde (se fig. 1)

Utgdende é&ngans tryck omvandlas i tryckgivaren till en likspa@nning

som 1 regulatorn R1 j&mftrs med borvirdet. vid skillnad gar signalen
vidare till regulatorn R2. I denna inkommer signaler frén oljefldde
ock Rompletterande information om &ngtemperatur och amgfléde frén R3.
Signalen gér sedan vidare till oljeventilerna V 13 och V hég berocende
péd brytaren B1:s l&ge. Genom en tryckgivare pa ojeledningen ser br-
ytaren B2 till att l&gan pd& br#nnare 1&g ej slocknar d& vi drar ner
eldningen fir lagt.

Beskrivning av lastdkninp: I 1laglast star brytarens som p fig 1.

84 belastningen Gkar sjunker trycket i utgdende dnledningen. Bivaren
Ger en impuls att Sppna V1&g. d& denna har Sppnats sl&s B3 till och
B1 slar Sver sd& att Vhdg kann 8ppnas och eldningen Oppnas till full-
last.



/d;(r‘/d?s/ brannare

S
3
(D ][ [
(F ] P35
Borvarde
l |
[
_r’:f'gw‘ / 2
. e
B/
= s ||
Cd ’ iy
' @)
higlast- 84
branare T
et ™ F
/
o\ iy
B3
L 4 0¢f/edm'f;/?
.\\l::] ——'—_
-



< R

REGLERING AV _EN ANGKRAFTANLAGGNING GRUNDAT PA SIMULERING AV EN

OLINJAR MODELL AV K 3 ASTROM OCH K EKLUND




REGLERING AV EN ANGKRAFTANLAGGNING GRUNODAT PR SIMULERING
AV EN OLINJAR MODELL AV K J ASTROM OCH K EKLUND

Som utgéngspunkt fér vértarbete hade vi en olinjir madell

av Oresundsverket i Malmd gjord av A&E av formen:

5/8

Betsckningar i modellen:

81:81(u1p -35)+a2u3-a3u2 b domtryck kp/cm2
P0=a6(u1p5/8-a5) R, uteffekt MU
u, Matarvattenflsde ton/h
Skiss av panna-turbin arrangemanget u3 Brinnol jefldde ton/h
b u, Reglerventillage %
Matarv. - P Gver— 108 Konstanter
Yy ' hettare ufl.t P
bl I\i
Brannol ja
Yz

Alla varden pa konstanter och driftstillst&nd &r hiémtade fran

Uresundsverket.

En liten analys av reqleruppgifterna

I Domtrycket

Genom en liten litteraturstudie kom vi fram till att man vanligen
av konstruktionsmidssiga sk&l vill halla domtrycket konstant.

En regleruppgift blir allts& att ha&lla domtrycket konstant vid
olika belastningsfall.,

N

Intressant &r nu att studera vad som hinder med domtrycket d& man

varierar pé U, och Uy Ur R&Es rapport himtar vi nu_stegsvaren for

stegbkningar p&d u, och u

1 3 da u2 ar konstant.

Stegsvar for p,PO u2=konst, Stegsvar for p,PO u2=k0nst,

u1=konst och stegdkning av Uy u3=konst. och stegtkning av u1
u, u1
P p
o
p
o tid = “tid




AT

Man noterar med speciellt intresse att uteffekten i fallet steg-
8kning av u1, f6ljer reglerventilen f8r att sedan sjunka tillbaka
till sin ursprungliga niva exponetiellt, Dvs man har en upplagrad
energi i systemet som skulle kunna anvindas vid snabba regleringar
av uteffekten,

Studerar man sedan tryckdndringarna i de b&da fallen s& ser: man att
tryckfallet vid en stegbkning av u1 har ungefidr samma tidskonstant
som tryckdkningen har vid stegbkning av Uz e Man ser ocks& att samma
forh&llande giller f8r uteffekterna.

Slutsatsen av detta resonemang blir att man skulle kunna 6ka eller
minska uteffekten med an dynamik som enbart &r beroende av regler-~
utrustningen for u,, om man infér en framkoppling av EO till 03.
Ett krav som md8ste vara uppfyllt ar f8r att detta skall vara genom-
éérbart att reglerutrustningen fér u, kan tillétas ha en rimlig
dynamik. Normalt s& reglerar man némligen eldningen genom att koppla
in och ur ett antal brénnare, Endast mindes variationer kan gtiras

med brdnnarnas ventiler d& de &r inkopplade.,

IT Matarvattenrequlatorn

Kraven p& denna reglering &r att den skall kunna h&lla domnivan

inom givna toleranser (fér Oresundsverket * 10 cm) vid variationer

i &nguttaget,som kan variera fran O till 100% av pannans kapacitet.
Tyvarr &r nu inte domniv&n i minimum fas d& man varierar pd &ng- .

och matarvattenflédena, utan féljande Bverfdringsfunktioner géller:

Angflﬁdé-domnivé Matarvattenfldde~domniva
A-Bs A-Bs
G(s)=- = G(S):';—

Som tar stegsvaren:

Domnivén vid stegtkning av Domnivan vid stegdkning av
angflide mafarvattenflﬁde
angfl, mtrvfl,
nivéa

' Tid , *tid
\\\\\\iné




Avidetta fiéljer nu helt klart att domnivé&n inte ensam &r lampliq
som styrvariabel vid reglering av domnivén.

Men man skulle dé&remot kunna anvdnda sig av en framkoppling till
angflodet som ju skall vara lika med matarvattenflddet om nivan
skall ligga kvar. Denna 18sning har fdrst och framst fordelen av
att dngfldde-matarvattenfliédes sambandet &r 1 och i min fas. En
annan fdrdel f@ljer ocksé, f&r nar man tittar p& stegsvaren sa
ser man att ett sprdng i 4ngfl och ett spréng i matatv.fl.

kompenserar varandras "icke min fas" beteénde.

111 Angrealerventilens reglering

Av stegsvaret frén en &ndring pa Uys sd ser man att tidskonstanten

vid reglering av uteffekten till stirsta delen beror p& reglerventilen
u1s tidskonstant. Formégan att "ligga kvar" p& den effekten ventil-
6ppningen motsvarar beror sedan i sin tur p& okningen av eldningen.

Av A&Es modell ser man ur ekvationen for Poatt uteffekten &r ;nte
linjar med &ndringar pa& U, . Men om man forutsdtter att trycket &r

konstant, vilket var en regleruppgift, s& kan man sdga att

U1=k1p0+k2

Inom det omrdde dir modellen gdller dvs driftsomradet for verket.
Man skulle allts& kunna anvidnda detta som en styrlag om PO ar

den 8nskade effekten. Utanfdr modellens omr&ds och for att
kompensera fdr eventuella skillnader modell verklighet skulle

man kunna ha en kontroll loop med en PI-regulator till uteffekten.
Man fa&r allts& en snabb regulator inom driftsomr&det.

IV Kompensering av skillnader mellan modell och verkliohet

a) Domtrycket

Som vi tidigare konstaterat kan man reglera med en framkoppling
till uteffekten. F6r att nu kompensera fér eventuella variationer
i t.ex. verkningsgrad och stationdra fel s& kan man inféra en
kontroll loop med PI-regulator fr&n tryck till br&nnare.

b) Domnivén

Har skulle man kunna "kontrollera" med en PI-requlator fran dom-
nivan f6r att p8 samma sitt som tidigare kompensera for skillnader
modell-verklighet och stationira fel.

c) Uteffekten

Denna kompensering kan utftras av samma regulator som skulle

kompensera modellens styrlag vi sm& uteffekter..
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Dimensionering av framkopplingsloopar

Frdn litteraturstudien fann vi att man kunde snabba upp systemet
avsevdrt genom att inféra framkopplingar. H&r f6ljer nu en liten
diskussion Gver dimehsioneringen av dessa loppar fér fallst

Uresundsverket.

Framkoppling av uteffekt till brinnol jefléde

Fran R&Es modell hamtar vi verkningsgraden till:

q:kPO/u1

Frén samma k&lla ser vi att verkningsgraden varierar i verkligheten
frén 0.41 vid full effekt till 0.36 vid halv effekt. Modellens

verkningsgrad &r déremot i stort sett konstant 0.40. Om man anvander

detta varde och berdknar k fré&n experimenten s& fé&s:

u3=0.225 PO

Som far bli var framkoppling till uteffekten.

Framkoppling a4v matarvattenfléidet till &noflodet

Fran R&Es modell hamtar vi &ngflsdet till
qééku12p1/2 ton/h
Ur experimenten far vi k=37.4 .
Detta flids Qg aterkopplas till matarvattenflddet med en konstant +1
ty flédena ska ju vara lika .stora.
Fér att kunna studera framkopplingen i modellen inférdes dom nivan som
h= kjkqm-qé) dt cm q,=Matarvattenflide ton/h
k =0.93 107°
Denna rekonstruktion tar inte hdnsyn till att domnivé&n inte &r i
min fas.

Framkoppling av uteffekten till lastbehaovet

Fran A&Es modell fann vi att en lamplig framkoppling hade formen
u1=k1p0+k2 %

Frdn experimenten bestimdes k1=0.4 10-2 och k2=0.37

Konstanten k2 harstammar med storsta sannolikhet fran kraftforbrukningen

hos verkets hj3lpmaskiner t.ex. matarvattenpumpar, kylvattenpumpar,

rokgasfléktar och fran strédlning och konvektion fran anlaggningen.

| TEE
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Stdllorgan

F6r att kunma justera in tillsténden hos styrvariablerna behdver
vi n&gon form av st&8llorgan med en rimlig dynamik.

Brinnol jeservot (u3)

Fér att variera eldningen har man vanligen ett antal brannare som
kopplas in och ur. En uppskattning ger att en l@mplig tidskonstant
f6r brannarna &r ungefdr 8 s, Om man sedan approximerar st&llorganet

till en servo motor som &r l&gesaterkopplad far Sverfdringsfkn till:

1
G<ﬂ)"1+Ts

Matarvattenventilservo (u2)
Fran Oresundsverket himtas en tidskonstant for servot till 8s-

Vi antar att servot &r en lagesdterkopplad motor och féar da:

.

1
14Ts

G(s)=

Effektreglerventilservo (u1)

Dessa ventiler kan ofta gdra mycket snabba vi ger darfdr detta
serve en tidskonstant 1,4, Som i de b&da andra fallen antar vi

att servot &r en lidges&terkopplad motor med Gverfdringsfkn till:

1
1+ts

G(s)=

Kommentar

Alla dessa stdllorgan ar av f8rsta ordningen dvs de har stationara
fel. Vidare kommer p& grund av dynamiken trycket och domnivén att
s junka vid en stegiikning av uteffekten, f8r att l&gga sig pa en
lagre niv&. For att komma ifé&n dessa nackdelar kan man infidra

korrektionsloopar med PIl-regulatorer.
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Kontroll loopar med Pl-requlatorer

Man kan befara att modellen inte &r helt en exakt bild av
verkligheten,fir att korrigera véra framkopplingar infér vi

nu &terkopplingar med PI-regulatorer som har dverforingsfkn:

G(s):K(’I-i--:}TS)

Dessa &terkopplingar skall #ven ta bort de stationara felen
hos stdllorganen och hos framkopplingarna som ju endast var

proportionella,

Domnivan
Hir kan man inftra en PI-regulator mellan domnivé och matar-
vattenfldde. Den skall ha en sddan liten fidrstirkning att

domniva&ns icke min fas beteénde péverkar framkopplingen.

Trycket
Hir kan man inftra en Pl-regulator mellan domtryck och eldning

som skall Jjustera trycket till ett bdrvarde. Den skall precis
som i fallet domniv& inte ta hand om de stora variationemna,

utan enbart gtra finjusteringar.

Uteffekten
Har inftrdes en PI-regulator mellan uteffekt och reglerventil,
Den har i stort sett samma funktion som de béda dvriga for

tryck och domniva.

Dimensionering

Dimensionering skedde med simulering av den olinjdra modellen.

Se bilaga 2.



Bilaga 1% 1

Simulering av systemet med framkopplingar till anofldds

och uteffekt

Systemet simulerades med ‘hjélp av ett programm (Simnon) pé

institutionens dator PDP-15, for att man skulle fé& en upp-

fattning av hur bra framkopplingarna av uteffekt och &ng-

fltde. Resultatet kan studeras pd de efterfdljande stegsvaren.,

Schema Over framkopplingarna

Y=Adu(U1eX11(5/8)~A5)

@ DX2=-A8# (X2-A7#U1t(2)#X11(1/2))

DXZ=-AB%(X3-A9#Y)

NDX4=A6*(X2-A7#U1t(2)%X11(1/2))

#END

Resultat

Femy
Cema KB o
i '
Ts U1
i } ﬁH{ I—
Matarv. : u2
p
-
Programmet i Simon blev:
A1:0.035
A2:0.02 Beteckningar:
AS:4.4E-4 DU{ &ndring i ventillige
Ad:11.45 pd u, i %
AS 8.2 T
A6:0.93E-3 UR1 utgdngsvarde pa u, i%
A7:37.6 X1 domtryck kp/cm?
AB:0.125 yer xp
. A9:0,225 Y uteffekt MU
) DuU1:0 X2 matarvattenfléde ton/h
UR1:0.75 : } e
U1=1F T<100 THEN UR1 ELSE UR1+DU1 X3 brénnoljefldde ton/h
DX1=-A1*(U1*X1*(5/8)-A5)+A2*X3-A3*X2 X4 domniva cm

A1..A9 konstanter

Som man kan se av stegsvaren kan man reglera effekten till en

ny nivé med en tidskonstant som bara kommer att bli beroende av

requlatorn for u

10

Vidare ser man att uteffekten vid en reglering

pa u1 stannar kvar p& den nivé -som motsvarar u,s lége, Tryckst

och domnivan ligger nistan konstant (de minskar négot). Nagra

tverslangar finnes inte da regleringen endast &r proportionell.
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Bilaga 2, 1
Simulering av_systemet med alla reagulatorerna inlagda.

Systemet simulerades p& samma s&tt som det i bilaga 1, genom

simulering i Simnon p& institutionens datamaskin PDP-15,

Schema fver det kompletta reglersystemet:

Framkoppling till

I Btrvérde
anqfliode [ & .
= < ke g f— uteffekt
| PI-req.
ﬂ
k_(1+x )| PI-reqg.
6. s k8(1+1;)
Borvarde .
domnivé
- .
OH ¢
Matarv. I
TURBIN
: P
BGrvarde~ () 2
tryck _/
-’
Brannol ja PI-reqg. Y
E]
- k e
2 Framkoppling till

g uteffekten
T . :

De numeriska vdrdena p& konstanterna i fallet reglering av Oresunds-

verket finnes p& sidan 2, 3

~ Konstanten k10 anvandes ftr att starta upp kraftverket till uteffekten

0 MY dvs for att kompensera bort tomgé&ngsférluster (pumpar, flaktar mm).
Vid uppstartning av turbinen sker detta alltsd& med k10, som d& manuellt
okas frén 0 till driftsldget for verket i tomgang.



Programmet for systemet blev i Simnon:

A1:0.035

A2:0.02

A3:4v4E"'4

Ad:11.45

Ab18.2

A6:Q.93E-3

A7:37 4

AB:0.125

A9:0.225

A10:0.,05

A11:0.3

Al2:0.7

A13:0,.2E-3

Al4:0.8E-2

A15:2

AlL6:20

A17:0.4E-2

ALBI0.37

P:i140

H:100

pnuo

UR:82

Uz |F T<100 THEN UR ELSE UR+DU
DX1=~-A1#(X7%#X1Lt(5/8)-AB)+A2#XI=A3#X5H
Y1=A4=(X7#X11(5/8)~A%H)
Y2=A7#X74(2)%X11t(1/2)

DX2=zA6#{(X5-Y2)
DX3=-A8#(X3~A9#Y1-A15#(P-X1)~A10%X4)
DX4=P-X1
DX5=-A8#(X5-Y2-A16#(H-X2)-A114X6)
DX6=H-X2
NX7=-A12#(X7-U*A17~-A18-A14#(U-Y1)-A13%X8)
DX8=U-Y1 I ‘
*END

Bilaga 2, 2

Beteckningar:

DU &ndring i uteffekt MU
UR startvdrde uteffekt MW
X1 domtryck kp/c:m2

X2 domnivé cm

X3 brénnoljefldde ton/h
X4 I-reg bdrvirde tryck
X5 Matarvattenfléde ton/h
X6 I-req b&rvarde domnidvé
X7 ventillige %

X8 1JI-reg bdrvdrde uteffekt
Y1 uteffekt MW

Y2 &ngfléde ton/h

A1..A18 konstanter

P  bbBrvirde tryck kp/cm2

H bérvdrde domnivé cm



Bilaga 2,

Reaqulatorernas instdllning

Justeringen av framkopplingslooparna till uteffekt och &ngfldde
gjordes med endast dessa inlagda i modellen enl Bilaga 1.

For att stdlla in PI-requlatorerna,simulerades systemet tills

tinskat stegsvar erhills p& foljande satt.

Fsrst stdlldes requlatorerna for tryck och uteffekt p& 0, b8rvardet

pd uteffekten gavs en stegstdrning pd 68 MW (fré&n 82 MW till 150 M)
oipjeflidet och pddragsventilen styrdes d& endast av framkopplingarna.
Fordelarna med detta sidtt &r att &ngflodet véxer exponentisllt utan
ndgra dversldngar och de Gversldngar som d& uppkommer pa matarvatten-
flédet harstammar endast frén PI-regulatorn till domnlvén. Regulatorn
justerades nu med upprepad simulering av domnivé och matarvattenfliode,
tills att ﬁnskaf stegsvar erhdlls,

Efter att matarvattenregulatorn injusterats kopplades Plregulatorn for
domtrycket in och justerades p& samma sdtt som matarvattenregulatorn
med hjdlp av upprepad simulering.

Slutligen justerades regulatorn fir uteffekten p& samma s&tt som de
bada dvriga.

Resultaten kan studeras i de efterfdljande stegsvaren, som &r upptagna
vid en stegdkning av uteffekten fré&n 82MW till 150 Mw. Det bBr pépekas
att Gverslingarna p& matarvattenfltdet och brénsleflddet ligger inom

verkets kapacitet.

Numeriska instdllningsvirden pd requlatorer och_ framkopplingar

Beteckningar fran skissen p& sidan 1 i bilaga 2.

k1= -j ? -1 _ ) T3= 1.4 s ﬁngpédragsventilservo
k= 0,225 kg=+0.8 10 2 T,= 80 s T-reg uteffekt
k3= +2.0 kg“ +0.4 10 2
k4= -1 k1U_+O .37
k5= +1.0 T1= 8 s Brénnol jeservo
k6= +20 T2— 40 s I-reg brémmol ja
T3_ 67 s I-reg mtrvatten
T1= 8 s Matarvattenservo



Bilaga 2,
Resultat
Som man kan se av de efterftljande stegsvaren har mu de stationara
felen i uteffekt, domtryck och domnivd elimnierats av Pl-regulatorerna.
For att man inte skall f& fir stora ©verslédngar pd matarvattenfldde
och brinnol:jefltde har PI looparna givits liten forstarkning och
en stor integreringstid. Av stegsvaren kan man se att de har en
insvangningstid av 200 s i fallet domnivé och domtryck, detta &r ingen
storre nackdel d& de stora variationerna tas upp av framkopplingarna.
Av detta filjer att systemets stegsvar &r mycket beroende av att fram-
kopplingarna &r riktiga ty annars s& méste ju PI-regulatorerna slé ned
felen och regleringen far en mycket stdrre tidskonstant.
Som man ser av stegsvaret for uteffekten s& &r det nu mdjligt att
éka.effekten med dessa regulatorer inlagda och de tidskonstanter
(realistiska) p& stdllorganen med en ldsningstid pd n&gon sekund
fran halv till full effekt. Det som nu begransar kraftverkets fdrméga
att ta upp dynamiska lastdndringar p& kraftndtet 8r nu endast de

h&llfasthetsmidssiga egenskaperna hos angkraftverket.



PLOT TeY1

Stegsvar fdr uteffekten MW vid ett
steg pé uteffektbdrvirdet av 68 Mu

Bilaga 2, 5
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Stegsvar for &ngpadragsventilen % vid ett

steg pa& uteffektbdrvdrdet av- 68 MW

PLOT TeX?
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Stegsvar for domtrycket vid ett

steg pa uteffektbfrvardet av 68 MY

PLOT TeX!
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Stegsvar for bripnoljeflddet vid ett

steg p&4 uteffektbirvdrdet av 68 Mu

PLOT TeX3
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Stegsvar fOr matarvattenfldde vid ett

steg pad uteffektbtrviardst av 68 MU

PLOT T=XB

Bilaga 2, 10

5 e2

G &0

6.00%2

1.EEE+2

—

g

B8.8CE 8

2+338°S 2+308°0

Z+300°E

2e308°T



Stegsvar for domnivén vi ett

steg pd uteffektbérvdardet av 68 MW

- PLOT TeX2
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Simulering p? analosimogkin.

Systemet tidsskelas s& att simuleringen gdr 100 ggr snabbare
&n i verkligheten.

Ekvationerna erhflles d& som:

x= - 0,432 + X + 2~ w, - 0,714 - u,
y= 1,117 - x + 2,34 - U,
dar y = effekten matt i MW
x = dombrycket " " bar
u,= briansleflodet " " ton/h
u,= reglerventilen " " %

Vé&r uppgift bestod frémst i att gora systemet snabbare jém-
£5rt med fjolédrets system genom att &ndra konstanterna,
avs. f& det att svinga in sig snabbare efter en shorning.
¥id instdllning av den proportionella delen K1 giorde vi

s8 att FPI-loppen forst bortkopplades varefter vi som in-
signal kopplade en initialstdrning. K1 bestdmdes gdlunda

t111 1,0. Ett storre K, ger ett snabbare system men for-

stirker brusdt oaccept;belt.

Dérefter kopplades PI-loopen in med den integrerande delen
égkikopplad. Den-%g§g£§$§3g2$$a delen a bestdmdes till 10,0
eftersom insvingningstiden minskas abetydligt f6r a>10,0
medan diremot risken far instabilitet dkar. £ bestandes til
Diagram 1-6 visar samma kurvor som fjolérets upplaga. Dia-
gram T7-10 visar systemen med de forbattrade konstanterna.
Diégram 1 visar effekt och domtryck for det OSppna systemet
med briénslefddet u1=0 och en steginsignal pd reglerventilens
lige med 10 %.

Diagram 2 visar effekt och domtryck for det oppna systemet
med en kmkiizkzxixmimgxk steginsignal pd brénsleflddet

med 5 ton/h och reglerventilen u, = 0.

Diagram 3 visar effekt och domtryck fdr det Sppna systemet
med en initialstdrning i tryck pd 5 kp/cmz.

Diagram 4 visar samtliga mitstorheter for det &terkopplade
systemet med en initialstSrning i tryck pd 5 kp/cmz.

Diagram 5 visar samtliga métstorheter for det Aterkopplade
systemet dir uteffekten momentant har #ndrats med 5 MW och

trycket h&llits konstant.

0,98



Diagram 6 visar samtlige mitstorheter f£6r det Aterkopplade
systemet ddr man lagt p& en momentan dndring av domtrycket
med 5 kp/cm2 medan uteffekten hadllite konstant.

Diagram 7 visar uteeffekt och domtryck for det Oppna systemet
med en initialstorning i tryck pd 5 kp/cm2 for nigra olika
virden pa K1.
Diagram 8 visar samtliga métstorheter for det &terkopplade
systemet med en initialstorning i tryck pd 5 kp/cmz.
Diagram 9 visar samtliga mdtstorheter for det Aterkopplade
systemet med en Xmkkizkzkkxmiwx momentan dndring i uteffekt
pd 5 MW och domtrycket konstant.

Diagram 10 visar samtliga mdtstorheter for det dterkopplade
syétemet med en momentan tryckdkning p& 5 kp/cm2 och kon-
stant uteffekt.

Utvirdering:

Det Aterkopplade systemet med en initialstdrning i tryck
P& 5 kp/cm2 svinger, med de nya konstanterna, in sig pd
250 sek. och med de tidigare konstanterna pd 400 sek. Det
&terkopplade systemet med en momentan dndring i uteffekt
pa 5 MW har fatt en forkortning av insvingningstiden frén
250 sek. till 170 sek. i och med att vi inforde de nya
konstanterna.

Det &terkopplade systemet med en momentan trycktkning pa
5 kp/cm2 f8r insvingningstiden forkortad med en faktor 2
frén 300 sck. till 150 sek.

Jimfor man det slutna systemet med det Sppna fér man en
ingviangningstid som dr en faktor 4 kortare for det slutna

systemet for domtrycket och en faktor 6 for effekten.
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ANALYS OCH REGLERING AV EN 1:A ORDNINGENS LINJAR

MODELL FRHALLEN UR DEN OLINJARA MODELLEN AV
9:E ORDNINGEN

Inneh&llsforteckning:

1) Sammanfattning
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verkligheten

modellen
3) Systemets egenskaper

4) Olika reglermetoder
diskussion

resultat
5) Fysikaliska tolkningar
6) Linjdr - kvadratisk optimering.

7) Referenser



Foreliggande projektarbete definieras;

Forutsdittningaxr:

Uppgift:

Systemet som skall regleras Ar ett enkelt épgkraftverk
bestiende av en dompanna och en turbingrupp. Insignaler
4T brianslefldde, matarvattenflode och reglerventillidge.,
Utsignal &r den avgivna effekten och som tillsté&nd vdljes

domtrycket i pannan.

Reglera systemet genom att infora limplig &terkoppling,

o8 att man efter en stdrning erh8ller Onskad uteffekt sd
snabbt som mdjligt utan att tillstdndet och insignalerna
Sverskrider maximalt tillétna varden. Anvénd en tidigare
framtagen modell for systemet och utfoér syntesen pa
institutionens processdator med hjédlp av linjdr-kvedratisk-

optimering.

Tv& olika alternativ har studerats, konstanteffektreglering,

vilket ges av &terkoppling frin enbart domtrycket och resulterar

i enrelativt l&ngsam insvingning hos bade tryck och uteffekt,

samt reglering med &terkoppling frin bade domtryck och skillnaden

mellan producerad uteffekt-tnskad uteffekt vilket ger dels onskad

uteffekt utan stationirt fel,dels en snabb insvingning hos ut-

effekten. Nackdelen med den sistni&mda regleringen &r att man fér

ett stationdrt fel i domtryckét sd fort uteffekten inte dverens-

stdmmer

med den effekt kring vilken modellen, som rent fysikaliskt

gr olinjidr, har linjdriserats.



SYSTEMBESKRIVNING

Verkligheten:

Ett forenklal kopplingsschems Over systemet visas

i nedanstdende figur.

Ventiler fa';” 1nspru {m??gs kylare

/ _-

Ma va-vey &/

Branslevent:?

Pannan &r en oljeeldad dompanné av sjdlvcirkulations-
typ och ger en maximal uteffekt av 160 MW. Pannans
uteffekt bestimmes av matarvattenflddet och brénsle-
f1sdet +till densamma. Systemets uvpfdrande di steg

ligges pd insignalerna visas av fig. nedan.Vénd.
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Kurvornas utseende indikerar att systemet kan

beskrivas av en fdrsta ordningens modell.

Modellen:

Panna-turbingrupp betraktas som en energireservoar.
Energi tillfdres via brdnsle och matarvatten och

anldggningen avger energi i form av elektrisk effekt.

Se fig. nedan.

brgns/e
;j; qPﬁ{N?O | iiz e{rék{
g ﬂ_[i;__ Turbmer

Den i systemet upplagrade energin uttryckes som en
funktion av domtrycket. Vidare infor man en lokal
dterkoppling som styr matarvattenflodet frédn dom-

trycket for att f& en enklare modell.



Avgiven effekt betraktas som en funktion av
reglerventilens ldge och av &ngans tillstind
vid turbininloppet.

Ovanstiende ger en modell enligt fig. nedan.

| x¢s)
U (s) N
(s}
G(S) g
U(S) oy
u, = brénslefldde u, = reglerventillige
x = domtrycket y = uteffekten

Modellen linjiriserades kring fdéljande driftspunkt:

X = 142.5 kg/en® y = 140 MW

u, = 34.4 ton/h u, = 1.0 (h. Sppen)

Detta utmynnar s smdningom i foljande systemekvationer:

x = -0,0042 x + ( 0.02 -0.78 ) u

1.145 0 257 ;
y = X + u .

1 0 ¢
Med u, i kg/s  och u, 1 % erhdlles slutligen:

x = -0.0042 x + ( 0.072 -0.0078) u

1.145 0 2.57

Variablerna x, u och y stédr alltsd for avvikelserna
fradn driftspunkten. C- och D-matrisernas andra rad
ir tillagda bara f6r att kunna observera tillsténdet x.
En komplett beskrivniﬁg av modellens hédrledning finns i

Referens 1,
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SYSTEMETS FYSTKALISKA BCENSEAPER

Sjalva domen i dompannan arbetar under stora pékinningar.

Fér att undvika sprickbildning i denna miste man se till

att domtrycket dels inte varierar £6r mycket, dels att de

variationer som forekommer inte sker for snabbt. Eftersom

pannan dessutom dr av sjalveirkulationstyp (se ref. 2) finns

det dessutom risk for sdnderbrinning av stigrdren om dom-

trycket sjunker for snabbt.

Eftersom domtrycket piAverkas ogynnsammast av reglerven-

tilen innebidr riskerna ovan att man alltid maste

reglera

reglerventilen varsamt, dvs ej gdra for snabba eller/och

stora dndringar i ventilliget.

Dessutom "hinner inte domtrycket med" om man gdr for snabba

ndringar. Detta piverkar snabbheten hos effektsvaret. Om

domtrycket p. g. a. tidigare regleringar ej hunnit sviinga in

sig vid en viss tidpunkt utan ligger foér ldgt t. ex. och man

just d8 Oppnar reglerventilen erhdller man den Onskade effekten

langsammare &n om domtrycket varit det riktiga. Detta dr ju

ganska naturligt eftersom domtrycket ju &r ett direkt mdtt pd

pannans energiinnehdll; ju lédgre energinivd i pannan som

"trycker pd" desto lédngsammare

svarar

pannan d& man Sppnar

reglerventilen. Motsatta forhdllanden gdller om domtrycket ligger

for hdogt d4 man reglerar.

For den

-

dyrbara turbingruppen géller speciella restriktioner

betraffande driftstillstédndet. Fabrikanten utfédrdar ett speciellt

s. k. lastbegrinsningsdiagtam som anger hur man far reglera

turbinerna .utan att Sverskrida de till&tna temperaturspinning-

arna i turbinhusen. Se fig. nedan.

°As A P w5 %
oo - N
{ *10%
13%/min
So s - (N}
33 %/,,;,z
~
o KX . ;

P = u‘(e-ffe/ctf
N = vary el

> Lid (min)



Diskussion:

b)

OLIKA REGLERMETODER

Systemet &skidliggdres enligt tidigare av fig.

nedan., 'X

Uy e,

Ges) [—Y

Uy — ———

Enligt kapitel 3 vill man h&lla domtrycket konstant.
Detta dstadkom vi enkelt genom att Aterkovppla dom-
trycket och 1ldta det pidverka insignalerna pd lémpligt
s&dtt. Den optimala Aterkopplingen erhdll vi med hjidlp
av linjar-kvadratisk optimering pé& institutionens
processdator. Se kap 6.

Med denna reglering kommer domtrycket alltid att
svidnga in sig mot onskat viArde medan man didremot
erhdller ett stationdrt fel hos uteffekten om den e}
ska vara densamma som i den punkt kring vilken systemet
ar linjériseraf. Det Aterkopplade systemet ser ut som

fig. nedan visar.

Ges) [—Y

For att dessutom kunna variera uteffekten infdrde
vi en integrerande &terkoppling frén skillnaden mellan
den Onskade effekten - avgiven effekt (=reglerfelet).

oe fig. nedan.

Uit

G(s) Q Yref

u‘re\t

4” L1

M\Al




Med denna reglering erhiller man alltid onskad uteffekt,
men samtidigt f&r man i stdllet en stationdr avvikelse i
domtrycket, ILftersom systemel &r linjiriserat kring en

viss driftspunkt erhdller man i detta fall endast ratt
domtryck vid det effektuttag som man hade i den valda drifts-
punkten.

Dompannans uteffekt beror dels av domtrycket, dels av regler-

ventilens ldge enligt fig. nedan.,

Ute(felt ,
Mw]
150 - U= 1 o
’OO -1 UZ = 0.8
UZ = o,?
SO g MZ = O,G
/ £2 = 05

A}

50 100 150

Y

Domtryck [leg/em’]

Den optimala regleringen erhdller man om man &ven infor en
referens for domtrycket och &terkopplar med integrering fran
trjckfelet (verkligt domtryck - referenstryck).

Systemets uppfdrande enligt b) ovan anses emellertid
tillfredsstdllande speciellt om det valda dngkraftverket
alltid arbetar kring den valda driftspunkten, Regleringen
klarar av en stegstdrning i effekten av 20 MW (maxeffekt 160 MW)
utan att domtrycket sjunker mer &n ca 7 bar (nivd 142.5 bar),
och insignalerna h&ller sig inom de angiwvna grédnserna.
For insignalerna giller att man fir reglera maximalt 10 %

av totalt regleromridde med reglerventilen samt maximalt 1 kg/s_
med brédnsleflddet,

Man kan alltsd reglera systemet enligt tre olika metoder:
a) Konstanteffektreglering med konstant domtryck
b) Variabel uteffekt med begrinsade variationer i domtrycket

¢) Variabel uteffekt med konstant domtryck



Resultat:
Det Oppna systemets uppfdrande for stegstdrning i

domtrycket syns i fig 1. Insvingningstid 1100 sek.

a) Med &terkoppling frén enbart domtrycket erhsll vi
snabbaste insvingningstiden for bade domtryck och
uteffekt till drygt %00 sek. Se fig. 2a. Insignaler-
na visas i fig 2b.

Systemet blir alltsd ca 4 ggr snabbare &n det Oppna

systemet,

b) Med &terkoppling dven frin reglerfelet fir man vid
stegstérning i effekten pd 5 MW den Onskade effekten
efter ca 50 sek. Redan efter ungefdr 20 sek. levererar
systemet 80 % av den Onskade uteffekten. Se fig 3 a o. b.
Systemets uppfdrande £or mittlig rampstdrning syns i
fig 4 a o. D.

M&ttliga stdrningar i bdde domtryck och uteffekt
syns i-fig 5 a o. b,
Systemets uppfdrande vid kraftiga stSrningar kan

slutligen studeras i fig 6 a -b , 7 a -b

De optimala matriserna blir:

i fall a)
Q.] - [0.31J Q2 - 905 O -
0 0.11
0.09681
L -
-0.9058
i fall b)
2000 - 0 150000 0
Q= o0 Q, = 0 0.5

I = 0.1006 -0.0003%1
0.2278 -0.0389



FYSTKALISKA TOLKNIHGAR

Fnligt figuren i Kap. 2 som visar domtryck och uteffekt sonm

funktion av stegstérningar i resp. brénslefldde och reglerventil-

lige framedr att domtrycket reagerar relativi ldngsamt for bida

stdérningarna medan diaremot uteffekten reagerar snabbt for dndring-

ar i reglerventilliget och langsamt for andringar i1 brénsleflddet,

Orsskerna till dessa egenskaper hos systemet forklaras av nedan-

sthende resonemang.,

En stegstdrning i brinsleflddet ger sekundsnabbt en stegstdorning
i eldningen av pannan. Den dkade virmeproduktionen i eldstaden
skall emellertid forst absorberas av atmosfidren i eldstaden,
tverfdras till stigrorens yttervédggar, ledas genom godset 1
stigréren och overforas till vattnet i stigrdren innan den resul-
terar i en temperatur- och tryckédndring inne i sjdlva domen. Alld
medium mellan brinnarlégorna och vattnet i stigroren kan alltss
betraktas sgom ett buffertlager som midste exciteras till en hogre
viarmenivd innan man erhd&ller ndgon foréndring i sjdlva domtill-
stindet., Dvs; det dr fysikaliskt sett den stora troégheten hos
varmedverforingsprocessen som begrédnsar brinsleregleringens snabb-
het.

T och med den stora tidskonstanten hos viarmedverfdringen mellan
brinnare och vatten-8ng-blandningen i domen har man ingen chans
att producera den Onskade effekten 1 samma ogonblick som den efter-
frégas. Detta gor att man férutom domens funktion som dngproducent
miste ge den en funktion som energibuffert, dvs domen méste lagra
en viss energimingd. Ur rent reglerteknisk synpunkt vill man ha
s& liten lagring som méjligt eftersom systemet dd blir snabbare,
men samtidigt vill man ha ett stdrre lager eftersom domen dd blir
okinsligare for yttre stérningar, dvs stabilare och de dynamiska
pdkinningarna blir mindre., Den slutligt valda energikapaciteten
hos domen &r tydligen en kompromiss mellan olika motstridande krav
vilket ju ej &r speciellt forvanansvért.

Dompannans egenskap som energibuffert innebdr ocksa att det
energifléde man tar ut dr litet 1 forhdllande till det energi-
someh&ll som finns i domen s& ldnge man reglerar inom de tilldtna
grinserna enligt Kap. 3. Domtrycket &r ju et direkt mdtt pd domens
energiinnehdll vilket alltsid innebdr att demtrycket reagerar
18ngsamt f£or stdrningar i reglerventilléget. Déremof svarar ju

uteffekten naturligtvis direkt.



Om vi nu jamfor regleralternativ a) och b) ser vi att dom-
trycket reagerar lika trogt i de bdda fallen. Domtryckets
ingvingningstid kan man enligt resonemanget ovan Ju ej fa
snabbare #n vad fysikens lagar tilldter. Minimitiden for virt
system ér sdledes ungefar %00 sekunder dvs 5 minuter.

Med reglering enligt a) &r man endast intresserad av att
erhélla ritt domtryck efter en stdrning i driftspunkten.

I figur 8 a o. b syns systemets uppforande efter en steg-
stbrning i domtrycket pd 10 kg/cmz. Reglerventilen sléapper
ut dvertrycket och domtrycket sjunker tillsammans med uteffeliten.
Samtidigt Skar matarvattenflcédet och brinsleflddet igen tills
systemet Ater dr i jdmvikt i driftspunkten. Med denna regler-
ing stiller systemet alltid in sig i1 driftspunkten vid jémvikt
dvs ger konstant uteffekt vid konstant domtryck.

Alternativ b) tar emellertid hénsym till att systemet ska
kunng limna olika uteffekt., BEftersom modellen &r exakt endast
i den punkt kring vilken den linjdriserades innebdr detta att
s8 fort uteffekten inte Ar densamma som i driftspunkten far
ﬁan en avvikelse fridn Dborvirdet hos domitrycket. Systemets
uppfbrande for samma storning som under a) ovan syns i figur .
9 a o. b, TReglerventilen stiédnger forst momentant mer for att
strypa ner uteffekten,. dédrefter dppnar den lingsamt igen for
att domtrycket ligger for hogt. Domtryckef s junker; matarvat-
tenflodet och briansleflddet Skar och Jjamvikt uppstdr dd system-
et ldmnar rdtt uteffekt.

Uteffekten reagerar mycket snabbt for reglerventilldget medan
domtrycket paverkas mycket litet av snabba momentana &ndringar
i ventillaget. Den erh8llna regleringen &r darfdr rent fysikal-
iskt vdl motiverad. Jimfdrt med a) ser man en arman rent prak-
tisk fordel ; ventilen reglerar bara inom ett hdlften sé stort
intervall,

Vi antar hela tiden att en annan viktig forutddttning &r upp-
fylld, n#mligen att domniv8n hdlls konstant av matarvattenventil-
ens reglerloop, s& att man alltid har samma dngmingd i domen
d8 jimvikt rider.

Till den mkt intresserade hinvisas Referens 3 som givande

lasning.



LINJAR - KVADRATTSK OPTIMERING

(Kalman m.fl. 1960)

Linjar - kvadratisk optimering anvindes for att konst-
ruera regulatorer till system d&r konventionella syntes-
metoder &r otillrickliga t. ex. for system med flera in-
och utsignaler,

For att metoden skall kunna anvidndas krivs att systemet
gdr att beskriva med linjidra differentialekvationer samt
att systemets forlustfunktion kan antas vara kvadratisk,
Dessutom miste givetvis systemet vara styrbart. Metoden

fungerar i korthet enligt foljande:

Givet ett linjsart tidsinvariant system

(b)) _ pex(s) + Bou(k)

at
y(t) = Cx(%) + D-u(t)
x(t0)= X, (initialtillst&nd)

Optimeringsproblemet formuleras d&:

Givet t, och t, , bestém en insignal u(t) sddan att

i intervallet:(to 3 t1) systemets forlustfunktion ;

t
V(u) = % x(8,)7 9 x(t,) + %{1IXT(S)Q1'x(s)+u’I:(s)Q2u(s)] as

blir sd liten som mojligt. Q1 och Q2 antages vara
positivt semidefinita matriser.

En regulator dimensioneras ofta med ansdttning av
integrationsgrénserna to = 0 och t1 = o . Regulatorns
uppgift dr di att styra systemet tillbaka till jimvikts-
tillstédndet x = 0 d& en stérning intraffat.

Den optimala strategin f6r att minimera forlustfunk-
tionen blir att infdra en linjar dterkoppling frén

systemets samtliga tillstdnd; u(t) = LI L-x(%)

L-matrisen blir entydigt bestimd av systemmatriserna
A, B, C, D samt forlustmatriserna Qo ’ Q1 y Q2°
Eftersom vi i vrt fall har ti = 00 spelar matrisen
Qo bara en roll for tiden t = 00 vilket &r ointressant,

Vi ansdtter diarfsr bara Qo = nollmatrisen,



Finessen med linjar - kvadratisk optimering &r att om
man enligt forutsitiningarna valt forlustmatriserna
positivt semidefinita gé biir det &terkopplade systemet
alltid stabilt.

Man vdljer alltsd i praktiken olika kombinationer av
matriselementen (=olika mycket straff p& resp. tillstdnd
och insignaler) minimerar den erhdllna forlustfunktionen
numeriskt eller p& dator, samt infor den erhdllna &ter-
kopplingen och simulerar det &terkopplade systemet.

Cenom att studera systemets uppforande fOr olika forlust-
funktioner kommer man s& sm8ningom fram till den &terkopp-
ling som ger den snabbaste regleringen under uppfyllande
av de givna systembegrinsningarna.

For mera uttdmmande beskrivning se Ref. 4,

A
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FIGUR 4b.
ATERKOPPLING FPRAN BiDET Do
TRYCK OCH REGLERFEL

Insignaler vid dndring av
referenstrycket.

= 5 bar pd 290 sek. (ramp)
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. FIGUR 5a.
s IreRrorerine FRIN BIDE Dou-
s - TRYCK OCH REGLERFEL
& . : |
U; Utsignaler vid domtrycket

X = «10 vid t = O ssmt steg
i referenstrycket Y. = 10 bdar
vid t = 400
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FIGUR 5b.

ATER¥DTTLING FRAY BADE DOU-
TRYCX OCH REGLERFEL

Insigraler vid domtrycket
Xx==10 bar vid t=0 sant steg
i referenstrycket yrhlo bar
vid t=400
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FIGUR 6a.

XIPERKO®PLING FRAN BADE
DOMTRYCK 0CH REGLELRFEL

Utsignaler fAr stegi

Utsigraler vid steg i
referenstrycket yr=2p
vid t=10

A

T 4.CCFe2

- W e s g e -

6.0t 02 0.C25+2 3.02Z203

e

a2

r_l’



FIGUR 6b.

ATERKOPPLING FRAN BALE
DOMTRYCK OCH REGLERFEL

Insignaler f3r steg 1
referenstrycket y_=20
vid t=10
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FIGUR Ta.

ATERKOPPLING FRAN BADE DOU-
TRYCK OCE RECLERFEL

Utsignaler vid ramp i Y,

O P Y]

"'~ '50 bar pd& 600 sek.
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< FIGUR 7b.
% N ATERKOPPLING FRAN BADE DOM-
_ [ TRYCK OCH REGLRRFEL
'
Ingigneler vid ramp i Yr
- 50 ber pd 600 sek.
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