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Naslov teze: Upravljanje temperaturnom raspodelom u kotlovima termoenergetskih si-

stema na bazi ekstremum seeking strategije

Rezime:

Termoelektrane predstavljaju vecCinske proizvodace elektriCne energije u svetu, Sto za
posledicu ima stalne pokuSaje unapredenja u vidu smanjenja Stetnih uticaja na Zivotnu
sredinu uz povecanje efikasnosti, raspoloZivosti i prihoda. Pomenuti efekti su u direktnoj
vezi sa procesom sagorevanja, zbog ¢ega su upravljanje i optimizacija ovog procesa od
suStinskog znacaja. Ove potrebe su Cesto ograni¢ene mogucnostima nadgledanja procesa
sagorevanja. ObicCno se za sagledavanje ovog procesa analizira neko od dostupnih mere-
nja dobijenih iz hemijskih analizatora sadrZaja ugljen-monoksida ili kiseonika u dimnim
gasovima, Sto je korisno za ocenu kvaliteta sagorevanja fosilnih goriva. Medutim, ovo su
globalni pokazatelji i ne govore niSta o lokalnoj raspodeli temperatura unutar lozista.

Analizirani problem je izuzetno kompleksan sa dva aspekta. Prvi je vezan za nepo-
stojanje egzaktnog i brzog modela, pogodnog za koris¢enje u realnom vremenu. Ovo je
dodatna prepreka u projektovanju adekvatnog kontrolnog algoritma, pa se trajna supervi-
zija plamena u cilju razvijanja i unapredivanja upravljackih algoritama Cini kao validna
alternativa. Drugi znacajan problem jeste nepostojanje opSte prihvaéenog kvantitativnog
kriterijuma performanse koji ¢e biti mera kvaliteta temperaturne raspodele u loZiStu. Do-
datno, detaljna analiza performansi zavisi i od ta¢nosti usvojenog modela i rezolucije sa
kojom se radi. Velika preciznost modela zahteva duze vreme simuliranja razlicitih pro-
cesa u modelu, $to najceSce nije od koristi za upotrebu u realnom vremenu, tj. u onim
situacijama u kojima je potrebno trenutno reagovati.

Osnovna ideja disertacije jeste poboljSanje regulacionog ciklusa pracenjem tempera-
ture u samom loZiStu. Brojni eksperimenti su potvrdili da se procenom raspodele tempe-
rature u kotlu stice jasan uvid u rad i kvalitet procesa sagorevanja, a samim tim i sistema
u celosti. Lokalno merenje temperature u kotlu i estimiranje temperaturne raspodele je
vrlo kompleksan postupak, zbog nepristupacnosti pri instalaciji odgovarajucih senzorskih
sistema (pirometarskog sistema, termoparova), velikog opsega temperatura koje se ostva-
ruju u kotlu, kao i varijacija u samom opterecenju pod kojim kotao radi. Na raspodelu
temperature se moZe uticati na razli¢ite nacine: kontrolom protoka vazduha, kvalitetom
uglja, procesom odsljakivanja i drugo, medutim najvece mogucnosti nudi regulacija broja
aktivnih mlinova i njihovog uceséa. Korekcija ucesca mlinova se do sada uglavnom ko-
ristila za lokalne potrebe (smanjenje opterecenja mlina ukoliko se primeti da dolazi do
preoptereCenosti karakterisane povecanjem temperature aerosmese), medutim, sistema-

tiCne analize njenog uticaja na raspodelu temperature, a samim tim i na celokupni proces



sagorevanja, u dostupnoj literaturi nije bilo. Upravljanje temperaturom u loZiStu je postu-
pak koji se moze iskoristiti za unapredenje performansi kotla, ukljucujuéi i bezbednost i
pouzdanost. Ukoliko to nije ispunjeno, moZe doc¢i do raznih neZeljenih ishoda: pove¢anog
taloZenja na zidovima pregrejaca, ekonomajzera, zagrejaca vazduha i drugih podsistema
kotla, ubrzane korozije pregrejaca i zagrejaCa, pregrevanja cevi konvekcijom, ali i po-
vecane temperature dimnih gasova na izlazu iz kotla, koja dovodi do gubitaka toplote i
smanjenja efikasnosti. Sa finansijskog aspekta, reSenje ovog upravljackog izazova moze
doneti viSestruke koristi. Prvenstveno, adekvatnim upravljanjem se produzava radni vek
komponenti kotla, Sto direktno utice na smanjenje troSkova remonta. Dodatno, odrzava-
njem temperatura na ulazu u pregrejace u Zeljenim granicama, omogucava se unapredenje
procesa ubrizgavanja, a sa time 1 znacajno smanjenje potrebnih vodenih resursa i gubi-
taka energije koji se tom prilikom ostvaruju. Kotao u termoelektranama je vrlo sloZen
1 distribuiran sistem sa velikim brojem ulaza i izlaza. Zbog toga se za njegovu regula-
ciju preporucuju upravljacke strukture koje se ne zasnivaju na modelu sistema. Jedna
od takvih struktura je extremum seeking (ES) upravljanje koje ne zahteva eksplicitno po-
znavanje ulazno-izlazne karakteristike sistema, ve¢ samo postojanje ekstremne vredno-
sti koja odgovara Zeljenom ponaSanju sistema u zatvorenoj sprezi i dostupnost merenja
ulaza i izlaza. Nagli razvoj i bitni rezultati u oblasti ES usledili su posle 2000. godine,
kada je objavljen prvi detaljan dokaz stabilnosti klasi¢ne ES strukture koriS¢enjem teh-
nike usrednjavanja. Zbog Cinjenice da ne zahteva model sistema, ES regulaciona struktura
je robusna i efikasna u mnogim primenama.

Prilagodenje ovakve strukture regulaciji temperaturne raspodele u loZiStu, na osnovu
formulisanja kriterijumske funkcije na bazi raspolozivih merenja i ograni¢enja u sistemu
predstavlja jedinstven izazov. Ova disertacija sprovodi najpre temeljnu analizu uticaja
korekcije loZenja na raspodelu temperature, a zatim predlaZze jedinstveni kriterijum kao
meru Zeljene simetrije plamena, kao i primenu ES strukture za njegovu optimizaciju. Do-
datno, od velikog je znacaja pitanje ponaSanja ES regulacije u prisustvu poremecaja, $to
je u tezi posebno razmatrano. Svi eksperimenti su izvedeni na blokovima Termoeletrana

Nikola Tesla A i B, a bitni zakljucci i ostvareni rezultati su obuhvaéeni ovom disertacijom.
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Dissertation title: Thermal power plant boiler temperature distribution control based on

extremum seeking strategy

Abstract:

Thermal power plants are the main producers of electrical energy in the world, and
therefore there are constant attempts for improvement in terms of reducing harmful ef-
fects on the surroundings, while at the same time increasing efficiency, availability and
incomes. Aforementioned effects are directly related to the combustion process, which gi-
ves great importance to control and optimization of this process. These requirements are
usually constrained by the possibilities of combustion process monitoring. This is mainly
done by performing the acquisition of available measurements obtained from the chemi-
cal analysis of carbon dioxide and oxygen content in the flue gases, which is useful for
the evaluation of fossil fuels combustion. However, these are only global indicators and
they provide no information about the local temperature distribution inside the furnace.

The analyzed problem is extremely important from two aspects. The first is related
to the unavailability of an exact and fast model, useful for real time use. This is just
one of the obstacles when it comes to designing an appropriate control algorithm. There-
fore, permanent flame supervision for regulation development and improvement purposes
presents a good solution. The other significant problem is the non-existent overall qu-
antitative performance criterion as a measure of furnace temperature distribution quality.
Additionally, detailed performance analysis depends on the accuracy of the adopted mo-
del and its operating resolution. The better the model the longer the simulation time is,
which is usually not convenient for on-line usage when the timely reaction is expected.

The main idea of this dissertation is the improvement of regulation cycle using fur-
nace temperature monitoring. Numerous experiments have shown that furnace tempe-
rature estimation provides a clear insight in the performance and quality of combustion
process, and therefore the overall system. Local furnace temperature measurement and
temperature distribution estimation is a very complicated process. The main reasons for
this are the difficulties in sensor system installation (pyrometers, thermo couples), wide
range of temperatures, as well as the variations in boiler load. Temperature distribution
can be affected by several factors: air flow control, coal quality, ash removal and other,
but the greatest influence can be made by active mills number and load regulation. The
correction of reallocation of coal over mills was used for local purposes until now, among
which is the reduction of mill load when it comes to overload characterized by aero-
mixture temperature increase. However, available literature lacks systematic analysis of

mill load influence on temperature distribution and thus the overall combustion process.



Furnace temperature control can be used for boiler performance improvements, including
safety and reliability. Neglecting those objectives can lead to many unwanted outcomes,
such as increased deposits of soot and slag on the walls of heaters, reheaters, economizer
and other boiler subsystems, faster corrosion of those walls, pipe overheating via convec-
tion, but also increased temperature of flue gases which leads to heat loses and decreased
efficiency. From financial aspect, solution to this problem would bring many advantages.
Firstly, appropriate control prolongs the lifespan of the boiler components, which directly
affects maintenance costs. Secondly, water injection process can be improved by mainta-
ining the superheater inlet temperatures within the preset boundaries, which significantly
reduces necessary water resources and energy loses. A thermal power plant boiler is a hig-
hly complex and distributed system with a large number of inputs and outputs. Therefore,
the most suitable control strategies imply using some model-free strategies. One of those
structures is the extremum seeking control (ESC) which does not demand explicit kno-
wledge about system input-output characteristics, but only the existence of extreme value
corresponding to the desired closed-loop system behavior and the availability of input and
output measurements. Rapid development and significant results in ES field came after
the year 2000 when the first detailed stability proof, using the averaging technique, was
provided for the classic ES structure. Its model-free nature makes it robust and efficient
in many applications.

Adaptation of this structure to furnace temperature regulation, using a criterion based
on available measurements and posed constraints represents a unique challenge. This dis-
sertation firstly performs thorough analysis of firing correction influence on temperature
distribution, and secondly offers a unique criterion as a measure of flame symmetry, as
well as an extremum seeking based regulation structure for its optimization. Additionally,
an important question of disturbance rejection property of extremum seeking control is di-
scussed. All experiments were performed in thermal power plants Nikola Tesla A and B,

and important conclusions and obtained results are included in this dissertation.
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Glava 1

Uvod

Termoelektrane predstavljaju glavni izvor elektricne energije u Srbiji. Najveca elek-
trana Nikola Tesla ima ukupnu instalisanu snagu od 3286 MW i obuhvata termoelek-
trane Nikola Tesla A 1 Nikola Tesla B u Obrenovcu, termoelektranu Kolubara u Velikim
Crljenima 1 termoelektranu Morava u Svilajncu. Termoelektrane Nikola Tesla (TENT)
obuhvataju 1 internu Zeleznicu koja godiSnje preveze oko 28 miliona tona lignita sa po-
vrSinskih kopova Kolubara. Globalna istrazivanja pokazuju da termoelektrane na ugalj
proizvode preko 42% ukupne globalne elektricne energije, Sto za posledicu ima emito-
vanje preko 28% ugljen-dioksida u svetu. Zbog ovakvih i drugih neZeljenih produkata
procesa koji se odvijaju u termoelektranama, unapredenje i optimizacija ovih procesa su
od sustinskog znacaja. U prilog tome govori i ¢injenica da su zahtevi trziSta sve stroZi po
pitanju smanjenja gubitaka i poveéanja raspoloZivosti i profita. Zbog toga postoji veliki
broj radova posvecenih istraZivanjima u oblasti modelovanja i modernizacije regulacije u
podsistemima termoenergetskih postrojenja [[1-3]].

Rad i performanse celokupnog sistema u velikoj meri zavise od implementiranog za-
kona upravljanja, ¢ije je projektovanje uslovljeno trajnim posmatranjem i razumevanjem
odgovarajuéeg procesa. Tokom decenija su postojali razliciti prilazi obezbedivanju uslova
za pracenje procesa koji se odvijaju u termoelektrani sa ciljem detekcije otkaza, preventiv-
nog odrzavanja i unapredenja regulacionih petlji. Sa teorijske strane, ekspertsko znanje je
objedinjeno takozvanim CFD (computational fluid dynamics) modelima, koji se zasnivaju
na Navije-Stoksovim jednacinama. U termoelektranama CFD se koristi za analizu uticaja
razli¢itih geometrija, goriva, na¢ina loZenja i drugog, na proces sagorevanja [6-9]. Tako
je CFD veoma moc¢na tehnika za simulaciju razli¢itih fenomena, koris¢enje velikih koli-

Cina podataka, a samim tim i nezanemarljivo trajanje simulacija, je ¢ine neadekvatnom



za upotrebu u takozvanim online procedurama, odnosno za rad u realnom vremenu, kada
je neophodno blagovremeno reagovati na promene u sistemu. Zbog toga se znacajni na-
pori ulaZzu u unapredenje monitoringa procesa sagorevanja, koji bi nadomestio nedostatak
brzog modela na osnovu koga bi se mogla formirati odgovarajuca upravljacka akcija.
Odgovor prakse na ovu kompleksnu alatku se ogleda u naporima usmerenim ka ra-
zvoju i implementaciji razliitih tipova senzorskih sistema koji bi ponudili dovoljno in-
formacija o stanju i funkcionisanju svih relevatnih podsistema. Konstrukcija kotlova je
najceS¢e takva da je instalirani sistem za regulaciju koncentrisan viSe na pracenje para-
metara pare, nego pokazatelja ponaSanja vatre, tj. plamena. Medutim, loZiSte obezbeduje
toplotnu energiju na kojoj se zasniva rad celokupnog sistema, pa je regulacija lozista od
kljucnog znacaja za performanse kotla. U velikom broju slucajeva, ovakva regulaciona
petlja ili nije uopSte razvijena ili nije dovoljno pouzdana. Naime, dostupno je merenje
protoka vazduha i koli¢ine kori§¢enog goriva, koji se meSaju i doprinose procesu sago-
revanja, a nakon toga merenja na izlazu iz kotla. Drugim re¢ima, performanse procesa
sagorevanja mogu biti sagledane kroz njegove reaktante, u smislu merenja uglja i protoka
vazduha, kao i produkte, odnosno izduvne gasove i analizu pepela. Mnoge termoelektrane
se oslanjaju na ograni¢en broj merenja koja najcesce daju ili previSe globalnu informa-
ciju, poput ukupne zahtevane koli¢ine uglja, ili informaciju lokalnog karaktera, kao Sto
je visak kiseonika na jednom mestu. Kada je re¢ o temperaturi, merenje koje se najcesce
koristi u regulaciji rada kotla je temperatura gasa na izlazu iz loZiSta (FEGT - furnace exit
gas temperature). Ona se koristi za obezbedivanje balansa pri prenosu toplote izmedu
dva dela kotla, kao i za odrzavanje temperatura u okviru predefinisanih granica kako bi
se 1zbeglo zaSljakivanje i1 pregrevanje materijala, koje moze dovesti do otkaza u sistemu.
Medutim, sa stanoviStva stvaranja slike o prostornom toplotnom polju, ovo merenje nije
od koristi. Medutim, moguénost pracenja temperature u samom kotlu otvara mogucnosti
za korigovanje temperaturnog profila unutar loZista, a zavisi u velikoj meri od senzorskih
moguénosti. U poslednjih nekoliko godina posebno su interesantne opticke tehnologije,
poput pirometara, inteligentnih optic¢kih radijacionih senzora, koji na neinvazivan nacin
daju moguénost merenja temperature u loZiStu termoelektrana. Beskontaktno merenje je
pogodno jer u lozisStu kotla ne postoji stalan termicki kontakt izmedu senzora i ¢vrstog
tela, osim haoti¢nog kontakta koji se ostvaruje sa zapaljenim i nezapaljenim Cesticama
uglja i pepela, a samim tim je za postizanje termicke ravnoteZe, odnosno merenja tempe-
rature okoline, potrebno viSe vremena. Drugim recima, kontaktni senzori su intertniji u
odnosu na beskontaktne. Postavljanjem adekvatne mreZe pirometarskih jedinica na razli-
¢itim visinama i na razli¢itim tackama u okviru istog horizontalnog preseka, omogucava

se stvaranje 3D prikaza temperaturnog polja u kotlu [10].



Na osnovu takve vizuelizacije prostorne raspodele temperature u kotlu, moze se pratiti
kretanje zize plamena, tj. njena pomerenost u odnosu na centralni polozaj, kao posledica
promene razliCitih parametara sistema. Centralizovan polozaj plamena govori u prilog
uspeSnom procesu sagorevanja, sa svim prethodno pomenutim prateCim benefitima. Na
raspodelu temperature se moZe uticati promenom protoka vazduha, blagovremenim od-
Sljakivanjem, pradenjem i poboljSanjem kvaliteta uglja, ali u najvec¢oj meri preraspodelom
optereenja izmedu aktivnih mlinova. Kako je uobicajena praksa da se remont ne radi is-
tovremeno za sve mlinove, kao i da se u toku rada rade smene mlinova, stanje mlinova
u smislu istroSenosti i drugih karakteristika nije isto. Zbog toga, vrlo ¢esto podjednako
operecenje svih mlinova ne rezultuje simetri¢cnom geometrijom plamena i njegovom cen-
tralizovanom pozicijom. Sa druge strane, kvalitet uglja nije uniforman, $to unosi dodatne
poremecaje u simetriji plamena. Informacije iz sistema za vizuelizaciju se mogu koristiti
za formiranje upravljackih veli¢ina u smislu prilagodenja raspodele loZenja, raspodele
vazduha unutar mlinskog kruga, kao i kontrole tercijalnog vazduha. Sve ove promene su
korektivnog tipa i mogu uticati na poboljSanje performansi celokupnog sistema, u smislu
efikasnijeg rada, produZenja radnog veka i manje emisije Stetnih gasova.

Upravljanje temperaturom u loZiStu je kritican parametar koji se moZe iskoristiti za
oCuvanje rada i performansi kotla, ukljucujuc¢i i bezbednost i pouzdanost. Ukoliko to
nije ispunjeno, moZe do¢i do povecanog taloZenja na zidovima pregrejaca, ekonomajzera,
zagrejaca vazduha i drugih podsistema kotla, ubrzane korozije pregrejaca i zagrejaca, mo-
guleg pregrevanja cevi konvekcijom, izmenjenih uslova rada na koje operateri teZe uticu,
ali i povecCane temperature dimnih gasova na izlasku iz kotla, koja dovodi do gubitaka
toplote 1 smanjenja efikasnosti. Svi prethodno pomenuti efekti mogu se kompenzovati
adekvatnim upravljanjem procesom sagorevanja, tj. pravilnom raspodelom temperature u
kotlu. Ispravna, adekvatna instrumentacija, kontrolna logika i sistem upravljanja su po-
trebni kao pomo¢ operaterima u obezbedivanju bezbednog, efikasnog i pouzdanog rada
procesa. Optimizacija procesa sagorevanja je u velikom meri prisutna tema u inZenjer-
skoj 1 naucnoj zajednici. Neki od pristupa koriste upravo CFD za smanjenje koliCine
pepela nastalog u procesu sagorevanja [[11]. Drugi pristupi kombinuju genetske algoritme
sa neuralnim mreZama za povecanje efikasnosti na osnovu modeliranja sadrzaja nesago-
relog ugljenika [12] ili sa support vector maSinama radi smanjenja emisije NOy [13].
Svaki od ovih pristupa se fokusira na reSavanje samo nekog od problema nastalog tokom
sagorevanja. Medutim, mali je broj radova dostupnih u literaturi, koji su posveceni pro-
jektovanju upravljackih strategija za upravljanje prostornom raspodelom temperature, $to
bi imalo pozitivan uticaj na sve prethodno pomenute neZeljene aspekte procesa sagore-

vanja. Na raspodelu temperature se moZe uticati na razli¢ite nacine: kontrolom protoka



vazduha, kvaliteta uglja, procesom odsljakivanja, medutim najveée moguénosti nudi re-
gulacija broja aktivnih dodavaca i njihovog uceséa. Korekcija uces¢a mlinova se do sada
uglavnom koristila za lokalne potrebe (smanjenje optereenja mlina ukoliko se primeti
da dolazi do preoptereCenja), medutim, sistematicne analize njenog uticaja na raspodelu
temperature, a samim tim i na celokupni proces sagorevanja, u dostupnoj literaturi nije
bilo.

Regulacija temperaturne raspodele je izuzetno kompleksan problem ¢ija sloZenost po-
ti¢e od Cinjenice da je kotao sa svojim prate¢im podsistemima raspodeljen sistem sa veli-
kim brojem ulaza i izlaza, dok je negarantovana i promenljiva kalorijska vrednost goriva
stalni izvor poremecaja. Neki od pokusaja reSavanja ovakvog problema koriste informa-
ciju o pomeraju plamena u odnosu na centar loZiSta [[14)], dok drugi kombinuju obliko-
vanje gustine raspodele na osnovu B-spline ekspanzije 1 MPC (model predictive control)
[15]. Generalno govoreci, postoje dva osnovna pristupa u reSavanju ovog izazova. Jedan
se zasniva na detaljnom modeliranju procesa sagorevanja, na osnovu kog se dalje razvija
odgovarajuéi algoritam za regulaciju. Drugi definiSe takozvane model-free kriterijume i
aparate za njihovu optimizaciju, $to je predmet istraZivanja ove teze.

Jedan od optimizacionih algoritama koji ne zahteva poznavanje modela procesa je ES
(extremum seeking) algoritam. Prvo pojavljivanje pojma ES zabelezeno je 1922. godine,
kada je Maurice Leblanc u svom radu [[16] prezentovao idejno reSenje za beskontaktan
prenos elektrine energije sa dalekovoda do tramvaja. Njegov rad je ponudio opis kon-
trolnog dizajna za odrZavanje maksimalne snage na osnovu promenljive induktanse koja
zavisi od vazdusnog procepa, medutim nije dao nikakav matematicki aparat niti prak-
ti¢ne rezultate, tako da nema dokaza da je ovakav pristup ikada implementiran. Medutim,
njegov rad je posluzio kao osnova za brojna dalja istraZivanja. Ideja je bila intuitivna,
ulaz perturbovan u odnosu na pocetno stanje u obliku x(0) + cos(wt) ¢e dati perturbo-
van izlaz koji ée biti ili u fazi ili u kontra fazi sa signalom na ulazu, $to bi ukazalo na
smer promene parametra kontrolera kako bi se postigao Zeljeni ekstremum izlaza. Iako
su osnove ES teorije postavljene u prvom kvartalu dvadesetog veka, tek tokom Drugog
svetskog rata su znacajna istraZivanja u ovoj oblasti radena u Rusiji [17, [18], dok se u
literaturi na engleskom jeziku ES verovatno prvi put pojavljuje 1951. godine u radu koji
daje detalje ES pristupa 1 primenu u optimizaciji rada motora sa unutra$njim sagoreva-
njem, tj. maksimizaciji izlazne snage adekvatnim izborom vremena paljenja [19]. Ovaj
rad je popularizovao primenu ES u oblasti upravljanja motorima sa unutraS$njim sagore-
vanjem, ali i ukazao na nezanemarljivu ulogu ES u upravljanju procesima. Blackman
je dao dobar prikaz ES regulatora u okviru knjige o adaptivnim sistemima upravljanja

[20]. Jedan od prvih preglednih radova na temu extremum seeking-a je objavljen 1966.
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godine [21]. U tom periodu, radovi su se uglavnom fokusirali na specificne probleme
u ES [22-24], dok je detaljnih istraZivanja na temu dizajna i stabilnosti ES bilo malo.
Prva analiza stabilnosti koristeéi teoriju Ljapunova je ponudena 1971. godine, mada za
posebnu klasu sistema [25]. Znacaj ES u adaptivnom upravljanju prepoznao je Sternby
[26], kao i Astrom i Wittenmark [27]] koji su nazvali ES jednim od najperspektivnijih alata
u adaptivnom upravljanju.

Nagli razvoj i bitni rezultati u oblasti ES usledili su posle 2000. godine, kada su Krsti¢
1 Wang objavili prvi detaljan dokaz stabilnosti klasi¢ne ES strukture koriS¢enjem tehnike
usrednjavanja [28]]. Iste godine, Krsti¢ je dao predlog unapredenja i naveo potencijalna
ogranic¢enja algoritma [29]. Pokazano je da je ES postize eksponencijalnu stabilnost pe-
riodi¢nog reSenja u O(1/w) okolini optimalnog ravnoteznog stanja. Kao takav, na osnovu
izverznih teorema Ljapunova i pitanja robusnosti za peturbovane sisteme [30]], ispoljava
odgovarajucu lokalnu robusnost u odnosu na poremecaje, ukoliko su poremecaji neko-
relisani sa perturbacionim signalom ES algoritma. Ukoliko je poremecaj stohasticki, a
perturbacioni signal deterministiCki, izvodenje dokaza nije pravolinijsko jer se ne moze
koristiti ni deterministicko ni stohasti¢ko usrednjavanje. Relevante rezultate u ovoj obla-
sti pokazali su Stankovi¢ i kolege [31]. U literaturi postoje primene ES u potiskivanju
poremecaja [32, 33]], medutim strog dokaz konvergencije ESC (extremum seeking con-
trol) u prisustvu poremecaja namece stroga ograni¢enja. Robusni dizajn ES algoritma na
bazi numericke optimizacije je dat u [34]], a [35] prikazuje performanse ES kontrolera sa
promenljivom upravljatkom amplitudom dovoljnom za potiskivanje poremecaja i nesi-
gurnosti. Rezultati poredenja razli¢itih ES pristupa i njihove konvergencije u primeni na
energetsku efikasnost sistema za kompresiju pare predstavljeni su u [36].

Ova teza je rezultat intenzivnih istraZzivanja sprovedenih u termoeletranama TENT-a, a
koja su zasnovana na pocetnim pretpostavkama da je upravljanje temperaturom na osnovu
korekcije u¢esca mlinova kontrolabilan problem, kao i da se kroz princip opservabilnosti
iz brojnih dostupnih merenja, moze lokalizovati i1 izdvojiti minimalan skup merenja od
znacaja, na osnovu kojih se moZe razviti jednostavan nestacionaran parametarski model,
koji istovremeno obuhvata susStinsku dinamiku procesa od interesa, a koji moze biti kori-
S¢en u testirajucoj fazi predloZenog algoritma. Bitna hipoteza se odnosi moguénost pro-
jektovanja ES upravljacke strategije koja bi imala dinamiku brZzu od promene parametara
procesa 1 uticaja poremecaja, a istovremeno i sporiju dinamiku od dinamike procesa sa-
gorevanja. Radi opravdavanja ovih pretpostavki, teza obuhvata detaljnu analizu promene
raspodele temperature u zavisnosti od opterecenja mlinova i uspostavljanje odgovarajucih
ulazno-izlaznih veza. Kao jedan od osnovnih doprinosa, predlaze se novi prilaz regulaciji

geometrije plamena kroz formulisanje jedinstvene kriterijumske funkcije na bazi merenja



sa potencijalnim proSirenjima u cilju uklju¢ivanja ogranicenja upravljackih promenljivih.
Dodatno, predstavljen je novi pristup upravljanju temperaturnom raspodelom zasnovan
na ES algoritmu, koji se zahvaljujuci svojoj adaptivnoj prirodi i €injenici da ne koristi
model procesa, pokazao kao vrlo efikasan u regulaciji ovog nestacionarnog procesa, ¢ak i
u prisustvu poremecaja.

Nakon Uvoda teza je struktuirana kroz pet poglavlja. Drugo poglavlje daje pregled
bitnih globalnih karakteristika bloka u termoelektrani, sa akcentom na blok TENT B1.
Detaljno je prikazano kotlovsko postrojenje sa opisom protoka mase u traktovima voda-
para i vazduh-dimni gas i objaSnjena uloga najznacajnijih aktuatora (ventilatora svezeg
vazduha, mlinova,...), kao i principa rada pirometarske jedinice i instalisanog sistema za
vizuelizaciju u TENT-u B1. U okviru njega je objasnjena uloga pirometarskog senzor-
skog sistema u stvaranju 3D slike o temperaturnoj raspodeli u kotlu. Dodatno, u okviru
ovog poglavlja data su i teorijski elementi procesa sagorevanja, sa jasno diskutovanim
posledicama neadekvatnog temperaturnog polja, tj. postojanja nezeljenih, visokih tem-
peratura u kotlu u smislu veéih temperaturnih gubitaka, nastupanja postepenih i naglih
otkaza, stvaranje velikih koli¢ina §ljake i Cadi, kao i Stetnih oksida azota i sumpora. Na
osnovu svega toga, istaknuti su znacaj unapredenja procesa sagorevanja, kao i mogucnosti
njegovog pracenja.

Trece poglavlje daje teorijski pregled konvencionalnih i nekonvencionalnih upravljac-
kih struktura koje se najceSce koriste u elektroenergetskim postrojenjima i postojecih re-
Senja u optimizaciji pojedinih podsistema od interesa. Najbrojnije primene se odnose na
PID regulatore i njihove modifikacije, koji pokrivaju preko 90% svih upravljackih struk-
tura u industriji. Zbog velike primene, vremenom su razvijene i naprednije strukture PID
regulatora koje obuhvataju i moguénosti adaptacije strukture i parametara. Dodatno su
opisane primene naprednijih upravljackih algoritama koji se odnose na optimalno upra-
vljanje (minimizaciju/maksimizaciju unapred zadate kriterijumske funkcije) i primenu
veStaCke inteligencije (neuralne mreze, fazi logika,...). Oni se koriste onda kada line-
arni zakoni upravljanja ne postiZzu zadovoljavajuce performanse. Konacno, sa stanovista
unapredenja postojeceg procesa preraspodele loZenja bitno je objasniti i trenutno resenje
primarne regulacije u TENT-u B1, koje je opisano u ovom poglavlju.

Cetvrto poglavlje nudi resenje regulacionog zadatka primenom ES upravljanja koje
ne zahteva eksplicitno poznavanje ulazno-izlazne karakteristike sistema, ve¢ samo posto-
janje ekstremne vrednosti koja odgovara Zeljenom ponaSanju sistema u zatvorenoj sprezi
i dostupnost merenja ulaza i izlaza. U okviru ovog poglavlja dat je pregled postojecih pri-
mena ES upravljanja u industriji. Detaljano su prikazani opsti principi ES strategije, kao

1 razli¢itih struktura ovog algoritma dostupnih u literaturi. Posebna paZnja je posvecena



ES strategiji na bazi sinusoidalnog perturbacionog signala i ilustraciji uticaja promene
pojedinih znacCajnih parametara ove strukture na ponasanje postupka optimizacije. Na sa-
mom kraju, objaSnjeno je proSirenje algoritma na multivarijabilnu strukturu, koja ¢e i biti
razmatrana u regulaciji raspodele temperature.

Centralni doprinosi ove teze su prikazani u poglavlju pet. Analiza merenja prikuplje-
nih u TENT-u B1 potvrdila je potrebu za unapredenjem postojece strukture regulacije,
kao 1 inicijalne hipoteze da se na raspodelu temperatura moze uticati korekcijom lozZe-
nja. Detaljna analiza uticaja pojedinih brzina dozatora odgovarajuéih aktivnih mlinova
na promenu pirometarskim sistemom izmerenih temperatura na razli¢itim visinama i po-
zicijama data je primenom korelacione analize [37, 38]. U narednom koraku je opisana
procedura identifikacije procesa ¢iji je rezultat dobijanje adaptivnog modela na kome ¢e
biti testirana predloZena struktura regulacije. Prilagodenje izabrane metode identifikacije
nestacionarnim uslovima u kotlovskom postrojenju predloZeno je u formi rekurzivnog al-
goritma, koja omogucava praéenje promena radnih rezima uz odgovarajuce prilagodenje
parametara modela [39]. Nakon toga je dat opis odgovarajuéih koraka u primeni ES strate-
gije u smislu formiranje adekvatne kriterijumske funkcije na osnovu relevantnih merenja
prikupljenih sa pirometarskog sistema i izbora parametara kontrolera za konkretan pro-
blem korekcije loZenja, kao i rezultati simulacije rada ovakve regulacione strukture [40].
Primena ES algoritma je razmatrana 1 za potrebe regulacije temperature pare na izlazu iz
isparivaca [41]], sa minimalnim izmenama u strukturi. Kona¢no, kako bi se stvorila jasna
slika o univerzalnosti i primenljivosti dobijenih zakljucaka i rezultata, predloZena upra-
vljacka strategija, sa adekvatnim korekcijama strukture i parametara, je implementirana
1 na merenjima prikupljenim na bloku TENT A6 [42]. U poslednjem, Sestom poglavlju

sumirani su ostvareni rezultati i dati moguci pravci daljeg rada.



Glava 2

Karakteristike i moguénosti unapredenja procesa

sagorevanja

Proces sagorevanja je brza hemijska reakcija izmedu goriva i oksidansa (kiseonika
iz vazduha), prilikom koje se oslobada toplotna energija. Prilikom sagorevanja elementi
poput ugljenika, sumpora i vodonika reaguju sa kiseonikom 1 rezultuju u odgovarajuce
okside. Potrebna koli¢ina vazduha, koja obezbeduje dovoljno kiseonika za potpuno sa-
gorevanje jedinicne mase goriva definiSe se stehiometrijskim odnosom [43]]. Potpuno
sagorevanje goriva podrazumeva sagorevanje osnovnih gorivih elemenata goriva i tom
prilikom se oslobada svetao dimni gas. U praksi se za potpuno sagorevanje koristi veca
vrednost kiseonika od teorijski preracunate, jer je vreme za sagorevanje ograni¢eno, a i
zbog prisustva inertnih materija, koje oteZavaju reakciju. Cak i pod tim uslovima mali
procenat uglja (0.5-1%), tj. koksnog ostatka, ne bude sagoren. U slucaju nedovoljne ko-
li¢ine vazduha dolazi do nepotpunog sagorevanja, a dimni gas je crn. U opStem slucaju,
jednacina materijalnog bilansa sagorevanja goriva u kotlu se moZe napisati u formi:

kg
G, +G,+AG, =G, +G, [?] 2.1
gde je G, kolic¢ina goriva, G, koli¢ina vazduha koja se organizovano doprema lozistu, AG,
obuhvata uduvavanje vazduha u loZiSte, kao 1 vazduh duZ gasnog trakta kotla koji se ne
koristi prilikom sagorevanja, G, su gasni produkti sagorevanja, a G, koli¢ina Cvrstih pro-
dukata sagorevanja, tj. pepela i §ljake koji se skupljaju ispod loZista, elektrofiltra, u levku
konvektivnog kanala ili se ispuSta u atmosferu sa dimnim gasovima. Prilikom odrediva-

nja pomenute koli¢ine kiseonika neophodne za potpuno sagorevanje pretpostavlja se da
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Tabela 2.1: Potrosnja kiseonika pri potpunom sagorevanju 1 kg elementa.

Komponenta Teorijska vrednost Koli¢ina produkta
kiseonika [m3 /kg] sagorevanja [m3 /kg]
Ugljenik
Sagorevanje do CO, 1.866 1.866 CO,
Sagorevanje do CO 0.933 1.866 CO
Vodonik 5.56 11.12 H,0
Ugljenik
Sagorevanje elem. sumpora 0.7 0.7 SO,
Sagorevanje piritnog sumpora 0.96 0.7 SO,

radna masa goriva sadrZi ugljenik, vodonik i sumpor. U tabeli 2.1] je prikazana potro3nja
kiseonika pri potpunom sagorevanju 1 kg pojedinih elemenata u ¢vrstom gorivu.

Vidi se da je za sagorevanje 1 kg ugljenika potrebno 1.866 m* kiseonika, prilikom ¢ega
se oslobada 1.866 m* ugljendioksida i energija od 33.9 MJ/kg. Prema datoj tabeli, ukupna
koli¢ina kiseonika koja je neophodna za potpuno sagorevanje 1 kg Cvrstog goriva je

o H" S’ o

VY = 1.866 5.56 0.7 - ,
k 100 72700 TV 100 T 100- 1.428

(2.2)

gde su C", H", " i O" udeli ugljenika, vodonika, sumpora i kiseonika u gorivu, respek-
tivno. Uz pretpostavku da se u vazduhu nalazi 21% kiseonika, V,? treba podeliti sa 0.21
kako bi se dobila odgovarajuca teorijska koli¢ina vazduha. Kao $to je ve¢ pomenuto, u
praksi se potpuno sagorevanje ne moze obaviti koriS¢enjem teorijske koli¢ine vazduha, pa
se uvodi pojam koeficijenta viSka vazduha A > 1 koji predstavlja odnos stvarne i teorijske
koli¢ine. Koeficijent A se krece u granicama od 1.02 do 1.8, a zavisi od vrste, kvaliteta,
usitnjenosti goriva, nacina sagorevanja, itd. U termoelektrani Nikola Tesla B (TENT B)
loZenje se odvija u spraSenom sloju, tj. vrSi se sagorevanje spraSenog uglja dobijenog
sitnjenjem uglja u mlinovima na veoma male Cestice, koje se u okviru aero-meSavine
uduvavaju u loZiste 1 sagorevaju u kratkom vremenskom periodu. Prednosti ovakvog tipa
loZenja u odnosu na druge (npr. loZenje na reSetkama) su brojne, uklju¢ujuc¢i manje gu-
bitke usled nepotpunog sagorevanja, moguénost postizanja vecih kapaciteta, itd. Ovakav
proces sagorevanja je veoma kompleksan i u opStem slucaju zavisi od sagorevanja svake
pojedinacne Cestice, pa je zbog toga njegovo modeliranje izuzetno sloZeno i svodi se na
reSavanje sistema diferencijalnih jednacina koje opisuju jednacCine difuzije, kretanja va-
zduha, kretanja noSenih Cestica ugljenog praha, razmene toplote i drugo. Za sagorevanje

sprasenog goriva koeficijent A je u opsegu [1.25,1.3] (za odvodenje pepela u ¢vrstom sta-
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Slika 2.1: Ostvaldov trougao.

nju) i [1.1,1.25] (za odvodenje pepela u te¢nom stanju). Sto su uslovi za sagorevanje bolji,
to je koeficijent viska vazduha manji. Drugim recima, odlika kvalitetnog procesa sago-
revanja jeste da se ono odvija sa §to manjim viSkom vazduha. Koeficijent viska vazduha
se odreduje analizom dimnih gasova, koja se vr$i koriS¢enjem raznih hemijskih i fizickih

analizatora. Koeficijent viska vazduha u gasovima se odreduje na osnovu formula:

21 COZmaX
A==, A= . 2.3
21 -0, CO, 2-3)

gde se maksimalni sadrzaj ugljendioksida u produktima sagorevanja odreduje na osnovu
detaljne analiza konkretnog goriva. Za analizu sagorevanja Cesto se koristi Ostvaldov dija-
gram (trougao) koji se dobija grafickom predstavom potpunog sagorevanja u pravouglom
koordinatnom sistemu u kome apscisa predstavlja sadrzaj O,, a ordinata sadrzaj CO, u
produktima sagorevanja (slika[2.1). Naime, pri potpunom sagorevanju molarna zavisnost

CO, od O, predstavlja pravu:
0O, CO,

— +
21 COZmax

Ovakva prava AB sece apscisu i ordinatu u 21, tj. COyp,x, respektivno i opisuje potpuno

= 1. (2.4)

sagorevanje za razli¢ite vrednosti koeficijenta viska vazduha i to: tacka A odgovara A = 1
(O, = 0,CO; = COppax), dok tacka B odgovara 1/4 = 0. Bitno je definisati i tacku C koja
odgovara sadrzaju O, pri nepotpunom sagorevanju, kada je CO, = 0, CO je maksimalno.
Konacno tacka D predstavlja projekciju tacke C na duz AB i sluzi za odredivanje sadrzaja
CO. Duzi paralelne sa AC predstavljaju geometrijska mesta tacaka sa konstantnim koefi-
cijentom viSka vazduha, a duzi paralelne sa AB geometrijska mesta tacaka sa konstantnim
sadrzajem CO.

Dakle, iz analize gasa odreduju se sadrzaji CO, i O, koji definiSu radnu tacku koja
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opisuje proces sagorevanja u datom trenutku. Na osnovu toga se moZe proceniti da li
je sagorevanje potpuno, ukoliko radna tacka lezi na duzi AB. Dalje se mozZe odrediti
koeficijent viSka ili manjka vazduha, zavisno da li je radna tacka u trouglu ABC ili u
trouglu AOC. Konacno, moZe se odrediti koeficijent viska vazduha, kao i sadrzaja CO
koji se inaCe teZe procenjuje jer ga ima malo.

Jos jedan bitan pojam koji karakteriSe proces sagorevanja jeste entalpija I (kJ/kg), koja
predstavlja koli¢inu toplote koja se dovodi produktima sagorevanja jedinice zapremine ili
mase goriva, da bi se zagrejalo od nulte do zadate temperature, pri konstantnom pritisku.
Entalpija produkata sagorevanja obuhvata entalpiju gasovitih produkata i leteCeg pepela.
Entalpija gasovitih produkata (za 4 > 1) se definiSe kao suma proizvoda zapremine pro-
dukata sagorevanja i njihove odgovarajuce entalpije. Entalpija pepela iz dimnih gasova

data je sa:
A" :
ﬁ *Qyp * Lp,

gde je a,, koli¢ina pepela u dimnim gasovima, a i, entalpija jednog kilograma pepela.

(2.5)

I

Zavisnost entalpije produkata potpunog sagorevanja od temperature i koeficijenta viska
vazduha se najcece predstavlja I — ¢ dijagramom, na osnovu kog se moZe posmatrati pro-
mena temperature dimnih gasova od teorijske do one na izlazu iz kotla.

PrenoSenje toplote bilo da se radi o iskoris¢enoj ili onoj nastaloj usled gubitaka, po
drugom zakonu termodinamike uvek ima jasno definisan smer, od toplijeg nivoa ka hlad-
nijem. Izdvajaju se tri razliita vida prenoSenja toplote: kondukcija (provodenje), kon-
vekcija (prelaZenje) i radijacija (zracenje). Kondukcija se ostvaruje najcesée kod Cvrstih
tela, prenosom toplote kroz materijal bez premestanja sastavnih delova materijala. Tela
se mogu klasifikovati u dobre provodnike (metali), poluprovodnike (ugalj, minerali, ...) 1
loSe provodnike (drvo, pepeo, ...). Toplotna snaga koja se provede kroz zid debljine d i

povrsine S, koji se nalazi na temperaturnoj razlici (t; — ;) je jednaka

S
0= /lg (t1 — 1) [W], (2.6)

gde je A koeficijent toplotne provodljivosti i zavisi od strukture materijala, ali i od tem-
perature na kojoj se nalazi. Konvekcija podrazumeva prelaZenje toplote sa toplog tela na

hladnije i data je Njutnovim zakonom
Q=as (t —n) [W], (2.7)

gde je a koeficijent prelaska toplote, S dodirna povrsina, a (#; — ;) temperaturna razlika

izmedu dva tela. U kotlovskom postrojenju dolazi do konvekcije prilikom prelaska to-
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plote sa produkata sagorevanja na zid kotla, ali i obrnuto sa zida parovodne cevi na fluid,
tj. vazduh. Kada bi se posmatrao celokupni proces predavanja toplote sa vrelih gasova
(predajnika, produkta sagorevanja) ka kotlovskoj vodi ili pari (prijemniku), osim konvek-
cije sa predajnika na povrSinu zida (tj. naslage pepela, §ljake) i sa povrSine zida (naslage
sa prijemne strane, kamenac) ka prijemniku, moraju se uzeti u obzir i kondukcije pojedi-
nih slojeva kroz koji toplota prolazi (naslage na predajnoj i prijemnoj strani, metalni zid
grejne povrsi). Drugim recima, Sto su naslage na zidovima vece, to su gubici toplote pri

prolasku kroz zidove veci, tj. razmena toplote je losija (slika [2.2)).

tlccla &

a, ;\\
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t
Q 22 7t23
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41 do dj %2

Slika 2.2: Prikaz provodenja toplote kroz viseslojni zid.

Zajedno sa kondukcijom i konvekcijom, u parnim kotlovima se javlja i radijacija pla-
mena i gasova na metalne zidove. Radijacija podrazumeva prenoSenje toplote elektro-
magnetskim talasima. Svako telo zraci energiju, dok je neka tela apsorbuju, reflektuju
ili propustaju. Tela koja upijaju svu dozracenu toplotnu energiju se nazivaju apsolutno
crnim telima (koeficijent apsorpsije je jednak 1), dok Cvrsta i1 te€na tela ne propustaju to-
plotnu energiju (koeficijent prozraénosti je 0). Stefan-Bolcmanov zakon uspostavlja vezu

izmedu toplotne energije zraCenja E. i temperature ¢ za apsolutno crno telo

E, =04 = C“(Wtor [wym], 2.8)

gde je C. konstanta zraCenja apsolutno crnog tela. Za prirodno, takozvano sivo telo ¢iji je

koeficijent zraCenja € < 1, emitovana energija E; se dobija kao

E;=¢E.. (2.9)
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Izraz za razmenu toplote izmedu dve povrSine Cije su temperature #; i ¢, je dat sa

4 4
E=Cp, [(%) - (%) ] , (2.10)
gde je C|_, koeficijent prelaza toplote zracenjem, koji zavisi od koeficijenta zracenja to-
plijeg tela (plamen ili topao dimni gas) i koeficijenta zraCenja, tj. apsorpcije hladnije po-
vrsine, a iznosi 3.60# zaugalji 4.22# za mazut.

Dovedena kolicina toplote se, uz nezaobilazne gubitke, trosi za procese zagrevanja
vode, isparavanja i pregrevanja pare. Toplotni bilans predstavlja razliku dovedene i utro-
Sene koli¢ine toplote, dok se stepen korisnosti kotla definiSe kao odnos iskori§¢ene i unete
koli¢ine toplote. Stepen korisnosti kotla se najcesce izrazava u procentima i zavisi od
ukupnih gubitaka toplote, koji se mogu ispoljiti na nekoliko razli¢itih nacina. Najveci
kotlovski gubitak se ispoljava na izlaznim dimnim gasovima i nastaje zbog nedovoljne
ohladenosti gasova koji se predaju okolnom vazduhu (iznose 5-12% ukupne toplote), ali
i zbog velikog koeficijenta viska vazduha. Na smanjenje koeficijenta viska vazduha se
mozZe uticati, ali njegovo umanjenje moze dovesti do gubitaka usled hemijske nepotpu-
nosti sagorevanja, pa se na ovom mestu mora praviti kompromis koji se svodi na mini-
mizaciju ukupnih gubitaka ova dva tipa. SniZenje temperature izlaznih gasova zahteva
povecanje grejne povrsine, a istovremeno moZe da dovede do pojave niskotemperaturne
korozije. Povecana temperatura na izlazu u najveéoj meri zavisi od poloZaja plamena,
zaprljanosti cevnog sistema i opterecenja kotla, i slicno. Pomenuti gubici usled hemij-
ske nepotpunosti sagorevanja se odnose na toplotu koja bi se oslobodila sagorevanjem
preostalih sagorivih materija iz dimnih gasova, a najces¢e su prouzrokovani malom ko-
li¢inom vazduha, loSim meSanjem vazduha i goriva, previSe niskim ili previSe visokim
temperaturama u loZiStu ($to smanjuje brzinu reakcije, odnosno moze dovesti do disoci-
jacije proizvoda sagorevanja). Osim toga, postoje i gubici usled mehani¢ke nepotpunosti
sagorevanja, koji se odnose na nesagorele Cestice goriva koje u vidu koksa napustaju ko-
tao, bilo da se odvode sistemima za transport pepela i §ljake ili kroz lete¢i pepeo. Ovi
gubici su karakteristiéni za Cvrsta goriva, 1 kao takvi povlace sa sobom i gubitke usled
fizicke toplote §ljake, koji su izraZeni posebno ukoliko se §ljaka u te€nom stanju odvodi
iz kotla. Gubici usled pepela i transporta Sljake u ¢vrstom stanju su zanemarljivi, dok su
gubici usled spoljaSnjeg hladenja kotla uvek prisutni u vidu toplote koja se odaje okolini,
jer je kotao po pravilu zagrejaniji od okoline. Iako se navedeni oblici gubitaka toplote ne
mogu u potpunosti potisnuti, oni uglavnom mogu biti smanjeni adekvatnom regulacijom
procesa sagorevanja.

Osim povecanih toplotnih gubitaka koji se ostvaruju kao posledica visokih tempera-
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tura, $to u velikoj meri zavisi od karakteristika procesa sagorevanja, u loZiStu se mogu po-
javiti razlicite vrste otkaza. Porast temperature moze biti postepen tokom godina, ali moZe
biti 1 trenutan, uzrokovan naglim smanjenjem protoka vode ili pare. ViSegodiSnje taloZe-
nje oksida Cesto rezultuje pregrevanjem koje dovodi do postepenog porasta temperature.
Velike promene temperature mogu dovesti do oStecenja, deformacije i pucanja materijala.
Pojedini delovi sistema imaju znacajno skracen Zivotni vek upravo zbog trajnog izlaga-
nja visokim temperaturama, agresivhom okruZenju, koroziji itd. Naravno, neophodno je
obezbediti dugoroc¢nu sigurnost koriSéenih materijala pri radu na visokim temperaturama
i velikim promenama pritiska. Medutim, istraZivanja su pokazala da poznavanje srednje
temperature i nacina na koji erozija i korozija uticu na pojedine elemente sistema, moze
u velikoj meri doprineti proceni Zivotnog veka kotla i njegovih podsistema. Na taj nacin
moze se vrsiti prediktivno odrZavanje, Sto je danas veoma popularna i vazna tema, po-
sebno za velika postrojenja kao §to su termoelektrane. Kao rezultat, sti¢e se bolji uvid u
potrebu za zamenom pojedinih komponenti, ali i pravovremeno detektovanje potencijal-
nih otkaza na postrojenju, Sto doprinosi bezbednosti u radu, ali i smanjenju troSkova. Po-
kazuje se da je poznavanje raspodele temperature u kotlovima jedna od najvaznijih stavki
za prediktivno odrzavanje, kao i da ostvarivanje odgovarajuceg temperaturnog profila do-
prinosi smanjenju pojave otkaza na pojedinim delovima ovako sloZenog sistema. Postoje
brojna istraZivanja na temu stepena oStecenja usled izlaganja visokim temperaturama i
drugim neZeljenim pojavama [44]. U zavisnosti od faze u kojoj se detektuje oSteCenje,
akcije koje se preduzimaju se razlikuju od povremenog posmatranja, preko ograni¢enog
koriS¢enja do popravke. IstraZivanja su pokazala da su deset najces¢ih uzroka otkaza u
kotlovima [43]]: deformacije materijala usled dugoro¢nog pregrevanja (23.4%), deforma-
cije usled Cestih promena rezima rada (temperaturne 8.6%, korozija 5.3%), korozija usled
pepela (12%), nepovoljan uticaj vodonika (10.6%), kvarovi usled loSeg zavarivanja (9%),
kratkoro¢na pregrevanja (8.8%), erozija (6.5%), osteCenja materijala usled korozije kise-
onikom (5.6%), uticaj natrijum-hidroksida (3.5%), oSteCenja materijala usled zdruZenog
uticaja korozije 1 povecanog opterecenja (2.6%). Drugim reCima, preko 40% svih otkaza
u termoelektranama nastaju kao posledica visokih temperatura.

Pored oStecenja materijala usled visokih temperatura koja mogu dovesti do degrada-
cije performansi, ali i do ozbiljnih posledica u sistemu, veliki problem predstavlja i talo-
Zenje i zagljakivanje na zidovima kotla i njegovih podsistema. Sljaka i ¢ad se javljaju kao
posledica istopljenog pepela koji se taloZi na povrSinama koje primaju toplotu zracenjem,
kao §to su loZiSte i pojedini delovi pregrejaca. Nakon $to dospe na ovakvu povrSinu, pe-
peo se ohladi 1 o¢vrsne. Uticaj ove pojave na performanse loZiSta moZe biti od presudnog

znacaja. Pravilno upravljanje plamenom, tj. temperaturom u loZiStu, omogucava hlade-
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nje pepela i njegovo odstranjivanje posebnim sistemom za transport pepela. Ukoliko se
to ne obezbedi, naslage na zidovima cevovoda smanjuju prenos toplote, a time i sma-
njuju stepen korisnog dejstva kotlovskog postrojenja. Sa druge strane, mogu ograniciti 1
protok dimnih gasova, pa je procedura odsljakivanja veoma bitna i treba je redovno spro-
voditi. Istovremeno, velkiki broj vrsta uglja sadrZzi dovoljno sumpora i alkalnih metala
da proizvedu korozivne naslage pepela. Kada se dovoljno ohlade sulfati imaju smanjenu
korozivnu aktivnost, medutim kada su poluistopljeni oni korodiraju vecinu Celika koji se
koriste za izradu pregrejaca. OdrZavanjem temperature u odgovaraju¢em opsegu dopri-
nosi potiskivanju ovakvih neZeljenih efekata.

Uporedo sa taloZzenjem cadi na spoljnim zidovima cevi, na unutrasnjim zidovima se
stvara kamenac koji ima sli¢ne posledice kao ¢ad 1 mozZe dovesti do korozije. Sva goriva
osim prirodnog gasa, sadrze Cinioce koji uzrokuju pojavu korozije na zidovima kotlov-
skih komponenti. Neki od ovih ¢inilaca su sumpor, vanadijum i natrijum, a kod modernih
kotlova koji se loZe otpadom, jedan od glavnih uzroka korozije jeste hlor. Korozija je izra-
Zena u tri temperaturna reZima. Prvi reZim nastupa na temperaturama manjim od 150 °C
kada kondenzuje sumporna kiselina. Drugi reZim se ostvaruje na temperaturi izmedu
250°C 1400 °C kada kod kotlova koji se loze ugljem dolazi do formiranja pirosulfata na-
trijuma i kalijuma, a kod kotlova loZenih otpadom, meSavine hlorida cinka, olova, gvozda
1 natrijuma dovode do korozije. Kona¢no, na temperaturama iznad 550 °C dolazi do koro-
zije zagrejaca i pregrejaca pepelom, Sto je kod kotlova loZenih ugljem posledica natrijum i
kalijum-trisulfata. Celik razvija otpornost na koroziju zahvaljujuéi zastitnom sloju oksida
koji se formira na povr$ini materijala. Medutim, svaki proces koji uklanja ovaj oksid ili
spreCava nastanak oksida, ubrzava proces korozije. Samim tim otpepeljavanje i odslja-
kivanje uklanjaju zasStitni sloj oksida. Takav, Cist Celik je izloZen uticaju dimnih gasova
visoke temperature, pa se sloj oksida obnavlja. Svakim obnavljanjem, debljina zida cevi
se smanjuje, sve dok ne postane previse tanka da izdrZi pritisak i pukne. Bilo da se radi
o koroziji u lozistu ili o koroziji komponenata koje rade na veéoj temperaturi, princip je
slican. Komponente pepela koje imaju nisku tacku topljenja, razlazu zaStitni oksid na
zidovima komponenti i dovode Cist metal u kontakt sa kiseonikom. Projektovanje ade-
kvatnog zakona upravljanja procesom sagorevanja bi regulisalo ovakve pojave i smanjilo
pojavu korozije u loziStu i komponentama poput pregrejaca i zagrejaca.

Jo§ jedan vrlo bitan aspekt uticaja visokih temperatura jesu Stetni produkti procesa sa-
gorevanja. Oksidi azota (NOy) i sumpora (SO;) su medu vodecim zagadivaima Zivotne
sredine. Kako su u poslednjih par godina uslovi za zaStitu Zivotne sredine poostreni,
sprovode se brojne procedure za smanjenje koliCine NOy u sistemima sagorevanja: ko-

rekcija procesa sagorevanja, koriS€enje aditiva i alternativnih goriva, uvodenje naprednih
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tehnika za nadgledanje i kontrolu procesa sagorevanja. Postoje brojna istrazivanja koja se
bave razvojem naprednog sistema za nadgledanje i upravljanje, koji pronalazi korelaciju
izmedu temperaturnih raspodela 1 parametara rada kotla. Drugim re¢ima, adekvatno upra-
vljanje kiseonikom, gorivom, a samim tim i raspodelom temperature, povecava efikasnost
procesa sagorevanja, a smanjuje emisiju Stetnih gasova. Gorionici koji rade na principu
niske koncentracije NO, uglavnom rezultuju duZim plamenom i povecanom sadrzajem
nesagorelog ugljenika. Moguénost sekundarnog sagorevanja moZze dovesti do poveéanog
taloZenja na pregrejacima i zagrejac¢ima vazduha. Sagorevanje koje se najceSce koristi u
ovakvom sluc¢aju moze dovesti do nedovoljne koncentracije kiseonika u loZiStu, a time i
povecane temperature na izlazu iz gorionika $to moze dovesti do pregrevanja pregrejaca
1 zagrejaCa. Za operatere je od velikog znaCaja odrZavanje ove temperature u zadatim
granicama, kako bi se minimizovali svi ranije pomenuti neZeljeni efekti. U suprotnom,
moraju se praviti kompromisi izmedu viSe bitnih zahteva sistema.

Sa druge strane, rad i performanse celokupnog sistema zavise od implementiranog
zakona upravljanja. Konstrukcija kotlova je najcesée takva da je instalirani sistem za re-
gulaciju koncentrisan viSe na praCenje parametara pare, nego pokazatelja ponasanja vatre,
tj. plamena. Medutim, loZiSte obezbeduje toplotnu energiju na kojoj se zasniva rad ce-
lokupnog sistema, pa je regulacija loZiSta od klju¢nog znacaja za performanse kotla. U
velikom broju slucajeva, ovakva regulaciona petlja ili nije uopSte razvijena ili nije do-
voljno pouzdana. Naime, dostupno je merenje protoka vazduha i koli¢ine koriS¢enog
goriva, koji se meSaju i doprinose procesu sagorevanja, a nakon toga merenja na izlazu
iz kotla. Sam proces sagorevanja, najcesée nije ispracen dodatnim merenjima. Osnovna
ideja poboljsanja kontrolnog ciklusa ukljucuje pracenje temperature u samom kotlu, tj. da
se osim pracenja temperature u gorioniku i izlazne temperature kotla, obezbedi pracenje i
upravljanje temperaturom u samom loZiStu. Na raspodelu temperature se mozZe uticati na
razlicite nacine: kontrolom protoka vazduha, regulacijom broja aktivnih dodavaca i njiho-
vog ucesca, kvalitetom uglja, procesom odsljakivanja, i drugo. Upravljanje temperaturom
u loZiStu je kritiCan parametar koji se moZe iskoristiti za oCuvanje rada i performansi ko-
tla, ukljucujuéi i bezbednost i pouzdanost. Ukoliko to nije ispunjeno, moZe do¢i do nekog
do pomenutih ishoda: povecano taloZenje na zidovima pregrejaca, ekonomajzera, zagre-
jaca vazduha i drugih podsistema kotla, ubrzana korozija pregrejaca i zagrejaca, moguce
pregrevanje cevi konvekcijom, izmenjeni uslovi rada na koje operateri teZe uticu, ali i po-
vecana temperatura dimnih gasova na izlasku iz kotla, koja dovodi do gubitaka toplote i
smanjenja efikasnosti.

Iz navedenih razloga se jasno vidi da je sagorevanje proces za koji su praéenje po-

nasSanja, upravljanje i optimizacija od suStinskog znacaja. Ova prica postaje joS vaznija
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sa stalnim zahtevima za povecanjem efikasnosti uz istovremeno smanjenje potroSnje go-
riva i Stetnih uticaja na prirodnu sredinu. Medutim, potreba za optimizacijom procesa
sagorevanja je Cesto ogranicena moguénostima monitoringa i kontrole procesa upravlja-
nja. Cesto se za sagledavanje procesa sagorevanja analizira sadrZaj dimnih gasova, §to je
korisno za ocenu kvaliteta odredenih aspekata procesa, dok sa stanoviSta sveukupne op-
timizacije procesa sagorevanja to nikako nije dovoljno. Sa jedne strane, postoji problem
nedostatka dovoljno preciznog modela plamena, tj. alata koji bi vrSio dovoljno tacnu
predikciju ponasSanja Cestica plamena u zavisnosti od promenljivih parametara u trenut-
nom rezimu rada. Sa druge strane, nemoguénost adekvatnog monitoringa i dovoljno brze
reakcije, doprinose utisku o riziku od nezeljene destabilizacije sistema, mehanickih i ter-
mickih oSteCenja, kao i neplaniranih obustava rada sistema. Samim tim, u nedostatku
dovoljno pouzdanih i brzih modela za predikciju ponaSanja sistema sagorevanja, trajna
supervizija plamena u cilju razvijanja i unapredivanja upravljackih algoritama se ¢ini kao
validna alternativa. Drugim recima, trenutni razvoj i optimizacija regulacije zavisi u ve-
likoj meri od senzorskih moguénosti. Zbog toga se sve veca paznja posvecuje razvoju i
implementaciji razlicitih tipova senzorskih sistema koji bi ponudili dovoljno informacija
0 stvarnom stanju procesa sagorevanja.

Generalno, praéenje procesa sagorevanja se moze raditi na razlicite nacine, zavisno od
toga za Sta se merena informacija koristi, da li je potrebna operateru za manuelno upra-
vljanje ili za dijagnostiku otkaza ili je potrebna za automatsku regulaciju procesa. Ta-
kode, nadgledanje stanja plamena se znacajno razlikuje zavisno od toga da li se ono vrsi u
laboratorijskim ili industrijskim uslovima. Npr. OH* hemiluminiscencija je vrlo popula-
ran prilaz istraZivanju vizuelizacije plamena. Medutim obezbedivanje uslova za primenu
ove metode u realnom vremenu nije jednostavno, jer podrazumeva uspostavljanje Zeljene
raspodele OH* ili prakticno tumacenje bilo koje slike koja moZe biti rezultat snimanja.
Postoje 1 drugi sli¢ni pristupi koji bi mogli dati veoma dobre rezultate, medutim, iz prak-
ti¢nih razloga (visoka cena, potreba za visoko edukovanim osobljem, odgovarajuéi uslovi
za opticki pristup, robusnost) se joS uvek ne koriste u punom kapacitetu.

Na slici [2.3] je prikazana opsta struktura sistema za akviziciju podataka koji opisuju
proces sagorevanja sa razliCitim prilazima nadgledanju procesa sagorevanja, tj. stanja
plamena. Merna oprema daje neku informaciju o ponasSanju plamena (temperatura, radi-
jacija, pritisak, ...) u vidu sirovih podataka iz kojih na neki nacin treba izvuéi parametre
karakteristicne za opis plamena u datom trenutku. Jasno je da pojedine veli¢ine mo-
raju biti merene u apsolutnom smislu sa odredenom ta¢nosc¢u, dok se neke druge mere
relativno u odnosu na nominalne ili maksimalno dozvoljene vrednosti, itd. Ukoliko se

izmerena veliCina koristi u svom izvornom obliku, bez naknadnih kompleksnih obrada,
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Slika 2.3: Razliciti pristupi monitoringu procesa sagorevanja.

koje bi omogucile njenu primenu u nadgledanju i upravljanju, govori se o direktnom nad-
gledanju plamena. Ovakav pristup je idealan, medutim ¢esto neostvarljiv u industrijskom
okruZenju. Za razliku od ovog pristupa, indirektno nadgledanje podrazumeva procenu
stanja sistema na osnovu dodatne obrade prikupljenih merenja u onim situacijama kada
apsolutna merena veli¢ina ne daje znacajnu informaciju. Primer ovog tipa nadgledanja
je 1 pirometarski sistem koji je instaliran na bloku TENT B1. Naime informacija o tem-
peraturi, iako 1 sama veoma vazna kao kvantifikator procesa sagorevanja, koristi se za
procenu prostorne raspodele temperature, na osnovu koje se Cesto dalje vrsi poredenje
sa ranijom raspodelom pod poznatim uslovima, sa ciljem dijagnostike trenutnog stanja
plamena. Pojedine metode u indirektnom pristupu se odnose na prevodenje izmerenih ve-
li¢ina u druge znacajnije pokazatelje na osnovu korelacije koja medu njima postoji. Druge
podrazumevaju kompleksno procesiranje velike koli¢ine podataka merenih pomocu jed-
nostavnih senzora, tako $to naj¢eS¢e posmatraju proces sagorevanja kao crnu kutiju.
Danas se sve viSe paznje posvecuje upravo ovoj temi, a savremeni sistemi za prace-
nje stanja se Cesto oslanjaju na emisionu spektroskopiju. Jedan od popularnih nacina da
se posmatra i analizira ponaSanje sistema jeste CFD analiza, koja daje prikaz brzine flu-
ida, pritiska, temperature i koncentracije pojedinih supstanci. Analiza omogucava vrlo
jednostavno menjanje grani¢nih uslova, kako bi se sagledao njihov uticaj na promenu
temperature 1 koncentraciju Cestica. Treba naglasiti da analiza zavisi od tacnosti usvoje-

nog modela i rezolucije sa kojom se radi. Velika preciznost modela zahteva duZe vreme
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simuliranja razli¢itih procesa u modelu, pa kao takav ovaj model najcesée nije od ko-
risti za online upotrebu, tj. u onim situacijama u kojima je potrebno trenutno reagovati.
Brojni eksperimenti su potvrdili da se procenom raspodele temperature u kotlu, uzimajuci
u obzir viSe razlicitih kota, sti¢e jasan uvid u rad i kvalitet procesa sagorevanja, a samim
tim i sistema u celosti. Lokalno merenje temperature u kotlu, a samim tim i estimiranje
temperaturne raspodele, je vrlo kompleksan postupak zbog nepristupacnosti pri instala-
ciji odgovarajuéih pouzdanih senzora, ali i velikog opsega temperatura koje se ostvaruju
u kotlu, kao 1 varijacija u samom opterecenju pod kojim kotao radi. Termoparovi koji se
najcescée koriste za merenje temperature u kotlovima, daju informaciju o temperaturi zida
kotla i temperaturi neposredno uz zid. Na osnovu razlike ove dve informacije stice se
uvid u debljinu sloja naslaga koje postoje na zidu.

Metode za vizuelizaciju plamena su vrlo popularne u mehanici fluida i sagorevanju,
jer na osnovu prostorne raspodele relevantnih veli¢ina, nude vrlo intuitivan nacin za sagle-
davanje ponasanja kretanja, tj. plamena. Uglavnom se koriste neinvazivne tehnike medu
kojima su razne vrste opti¢kih senzora najcesée reSenje. Pirometri su vremenom postali
veoma popularan alat u industrijskom monitoringu procesa sagorevanja. Pirometri funk-
cioniSu na bazi procene temperature na osnovu emitovane energije prikupljene opti¢kim
senzorom. Spektralna raspodela energije se moze dobiti na osnovu Plankovog zakona
radijacije. Temperatura tela moZe biti procenjena na osnovu merenja detektora radija-
cije ukoliko su poznati talasna duZina, emisivnost i geometrijski parametar koji opisuje
poloZaj tela u odnosu na opticki senzor. Medutim, nekada zbog nestacionarnosti procesa
sagorevanja, a nekada zbog nedovoljne preciznosti geometrijskog parametra i emisivnosti,
dolazi do greSaka u proceni temperature. Ovakve greSke se mogu smanjiti kori§éenjem
dvobojnih pirometara, koji porede radijaciju na dve bliske talasne duZine i na taj nacin
uspevaju da eliminiSu prisutne poremecaje, o cemu Ce biti vise reci kasnije.

U nastavku poglavlja bie opisan parni kotao u TENT B1 sa svojim osnovnim karak-
teristikama i instaliranim pirometarskim sistemom, kako bi se bolje sagledale moguénosti

nadgledanja procesa sagorevanja i njegovog unapredenja na konkretnom postrojenju.
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2.1 Struktura i principi rada kotla u TENT B1

Termoelektrana Nikola Tesla B (TENT B) nalazi se na desnoj obali reke Save, 50 km
uzvodno od Beograda. Sastoji se iz dve najvece energetske jedinice Srbiji, nominalne
snage od 650 MW, koji su pusteni u pogon 1983. i 1985. godine. U inicijalnoj konsta-
laciji oba bloka su imala jednaku snagu (620 MW), ali je nakon prve faze revitalizacije i
modernizacije, koja je obuhvatila ugradnju dodatnog ekonomajzera i naprednog (DCS -
Distributed Control System) sistema za upravljanje i nadzor, snaga blokova povecana za
30MW. Radni vek blokova B1 i B2 TENT-a je preko 200.000 sati. U cilju odrZavanja
i poboljsanja dosadasnjih uspeSnih proizvodnih rezultata, koji su u ve¢em periodu do-
sadasnjeg rada bili iznad planiranih i iznad prose¢nih za termoelektrane na ugalj sli¢nih
karakteristika u svetu, na TENT-u B se sprovode projekti revitalizacije i modernizacije
pojedinih sistema u cilju povecanja snage i energetske efikasnosti. Nakon pomenutih
unapredenja na bloku B1 iz 2012. godine, zabeleZena je rekordna dnevna proizvodnja u
januaru 2013. godine, a u martu 2014. godine i najveéa meseCna proizvodnja. Ovakvi
rezultati podstiu i otvaraju moguénosti za dalja poboljSanja ovog bloka, koja podrazu-
mevaju i unapredenje regulacionih struktura uz $to efikasnije iskori§éenje ugradenog DCS

sistema. Na slici [2.4] je prikazana Termoelektrana Nikola Tesla B.

Slika 2.4: Termoelektrana Nikola Tesla B u Us¢u.
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Parni kotao u TENT B1 je projektovala poljska firma Rafako po licenci kompanije
Sulzer [46]]. Kotao je dimenzija poprecnog preseka 20x20 m i projektovan je za sago-
revanje ugljenog praha pripremljenog u zatvorenom sistemu pripreme, u kome se vrsi
mlevenje i suSenje radnog goriva. U tabeli [2.2] su dati osnovni tehnicki parametri bloka
B1, a prikaz strukture kotla je dat na slici[2.5]sa jasno naznacenim najbitnijim elementima.

Osnovne komponente kotla oznacene na slici su: 1-Bunker za ugalj, 2-Dozator uglja, 3-
Mlinski dodavac, 4-Kanal za recirkulaciju vrelih dimnih gasova, 5-Ventilatorski mlin N
400-42, 6-Otvor za recirkulaciju vrelih dimnih gasova, 7-Glava recirkulacionog kanala,
8-Mlinski separator, 9-Kanali za aerosmese, 10-Gorionik za ugljeni prah, 11-Kanal za
hladan vazduh, 12-Ventilator za svez vazduh, 13-Kanal za hladan vazduh od ventilatora
do zagrejaca vazduha, 14-Regenerativni rotacioni (LjungStremov) zagreja¢ vazduha, 15-
Kanal za primarni vazduh, 16-Kanal za sekundarni vazduh, 17-LoZiSte, 18-Konvektivni
gasni kanal, 19-Izlaz dimnih gasova iz konvektivnog kanala, 20-Limeni dimni kanal, 21-
Dimni kanal ka elektrofiltru, 22-Noseca konstrukcija, 23-Noseéi stubovi, 24-Sistem za
odvodenje $ljake, 25-Ulazni kolektor zagrejaca vode, 26-Prvi (gornji) paket zagrejaca
vode, 27-VeSaljka za noSenje prvog paketa zagrejaca vode, 28-Drugi (donji) paket zagre-
jaca vode, 29-Ulazni (donji) kolektori isparivaca, 30-Ozraceni isparivac (zavojne ekranske
cevi u lozistu), 31-Cevi konvektivnog isparivaca (vertikalne ekranske cevi na zidovima
konvektivnog kanala), 32-Prestrujne cevi izmedu izlaznih kolektora vertikalnih ekranskih
cevi 1 ulaznih kolektora nosecih cevi, 33-Ulazni kolektori noseéih cevi, 34-Nosece cevi
grejnih povrsina u konvektivnom gasnom kanalu (drugi deo konvektivnog isparivaca),
35-Separator pare, 36-Ulazni kolektori prvog stupnja pregrejaca sveze pare, 37-Prvi stu-

panj pregrejaCa sveze rage, 38-1zlazni kolektori prvog stupnja pregrejaca sveze rage, 39-

Tabela 2.2: Osnovni tehnicki podaci za TENT Bl (pre prve faze rekonstrukcije).

| Parametar | Jedinica | Vrednost |

Snaga bloka MW 620

Nominalni kapacitet kotla t/h 1880
Koli¢ina medupregrejane pare t/h 1703

Temperatura napojne vode degC 259.2
Pritisak sveZe pare na izlazu iz kotla bar 186.5
Temperatura sv pare na izlazu iz kotla | degC 540

Pritisak u kondenzatoru bar 0,042

Donja toplotna mo¢ uglja kJ/kg 6700

Specifi¢ni utrosak toplote kJ/KWh 10500
Potro$nja uglja (620 MW) t/h 850
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Slika 2.5: Prikaz dispozicije na kotlu bloka TENT B1 (pre prve faze rekonstrukci).

Ulazni kolektori drugog stupnja pregrejaca sveze pare, 40-Drugi stupanj pregrejaca sveze
pare, 41-Izlazni kolektori drugog stupnja pregrejaca sveze pare, 42-Razmenjivac toplote
izmedu sveZe 1 naknadno pregrejane pare (bifluks), 43-Ulazni kolektori treeg stupnja
pregrejaca sveze rage, 44-Treci stupanj pregrejaca sveze pare, 45-I1zlazni kolektori treceg
stupnja pregrejaca sveze pare, 46-Ulazni kolektori Cetvrtog stupnja pregrejaca sveZe pare,
47-Cetvrti stupanj pregrejata sveZe pare, 48-Izlazni kolektori Getvrtog stupnja pregre-
jaca sveze pare, 49-Ulazni kolektori prvog stupnja naknadnog pregrejaca pare, 50-Prvi

stupanj naknadnog pregrejaca pare, 51-Izlazni kolektori prvog stupnja naknadnog pre-
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grejaca pare, 52-Ulazni kolektori drugog stupnja naknadnog pregrejaca rage, 53-Drugi
stupanj naknadnog pregrejaca rage, 54-Izlazni kolektori drugog stupnja naknadnog pre-
grejaca pare, 55-Ulazni kolektori treéeg (izlaznog) stupnja naknadnog pregrejaca pare,
56-Treci (izlazni) stupanj naknadnog pregrejaca pare, 57-1zlazni kolektori treceg (izla-
znog) stupnja naknadnog pregrejaca pare.

Kao osnovno gorivo u Termoelektrani Nikola Tesla B se koristi ugalj lignit iz ko-
lubarskog basena, koji ima veoma promenljivu donju toplotnu mo¢ (5000-9000 kJ/kg).
Pomocéno gorivo, koje se koristi prilikom startovanja bloka i stabilizacije vatre, jeste ma-
zut. Ugalj se iz bunkera, posredstvom dozatora i dodavaca, transportuje do recirkulaci-
onih kanala, kroz koji dolazi do mlinova. Blok B1 ima osam mlinova istog kapaciteta
(144 t/h), koji se nalaze na nultoj koti kotlarnice. Veza izmedu mlinova i pogonskih mo-
tora je ostvarena posredstvom hidrauli¢nih spojnica tipa Voith. Delimi¢no osuSen ugalj
se doprema do mlinova, u kojima se vr$i dodatno susSenje i mlevenje. Za susSenje uglja
dovodi se dimni gas sa vrha loZista kotla preko recirkulacionih kanala na ulaze u mlinove.
Regulacija temperature aerosmese na izlazu iz mlinova vrs$i se dovodenjem zagrejanog
tj. primarnog vazduha u glave recirkulacionih kanala. Aerosmesa se dalje, preko kanala,
dovodi do troetaznih gorionika za ugljeni prah.

Gorionici uglja na kotlu bloka B1 su troetazni, Sto znaci da se aerosmeSa dovodi u
loZiSte kroz tri zasebna vertikalno postavljena otvora na svakom gorioniku. Odgovaraju-
¢im regulisanjem svakog otvora, postiZe se uniformnost u profilu sagorevanja u razli¢itim
nivoima loZiSta. Na bloku TENT B1 gorionici su postavljeni tangecijalno tako da pod-
stiCu vrtlozno kretanje produkata sagorevanja Sto pospesSuje sagorevanje i razmenu toplote
(slika[2.6). Dodatno ovakva konstrukcija rezultuje stabilno$¢u procesa sagorevanja i ni-
Zim maksimalnim temperaturama plamena.

Svez vazduh se dovodi u kotao pomocu dva ventilatora svezeg vazduha. Koli¢ina va-
zduha koja se na ovaj nacin uvodi u sistem je oko 360 kg/s za blok snage oko 600 MW.
Vazduh se zagreva u regenerativnom zagrejacu vazduha koriSéenjem toplote dimnih ga-
sova. Zagrejaci se nalaze na kraju gasnog trakta, u zoni niZih temperatura dimnih gasova.
Kod kotlova srednjeg i veceg kapaciteta najeSce se koriste rotacioni regenerativni za-
grejaci vazduha, koji se po tipu konstrukcije nazivaju LjungStremovim. Da bi se izbegla
moguénost niskotemperaturne korozije u kanalima dimnog gasa predvideno je prethodno
zagrevanje svezeg vazduha u parnim zagrejaCima vazduha smeStenim na ulaznim kana-
lima zagrejaca vazduha. Zagrejan vazduh se deli na tri struje: primarni, sekundarni i
tercijarni. Takozvani primarni vazduh se dovodi u glavu recirkulacionog kanala radi suSe-
nja uglja, tj. regulacije temperature aerosmese. Sekundarni vazduh se dovodi u gorionike

1 obezbeduje stehiometrijsko sagorevanje, Sto ¢e biti kasnije detaljnije objaSnjeno. Se-
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Slika 2.6: Tangencijalni raspored gorionika.

kundarni vazduh se u loZiSte uduvava kroz posebne mlaznice. Gornji sekundarni vazduh
se dovodi kroz mlaznice koje se nalaze iznad, a donji sekundarni vazduh se dovodi kroz
mlaznice koje se nalaze ispod mlaznica aerosmesSe za svaku etazu. Deo sekundarnog va-
zduha, jezgreni vazduh se uvodi kroz krstasto postavljene cevi, tako da svaku mlaznicu
aerosmese deli na Cetiri dela. Konacno, deo tercijarnog vazduha se odvodi ispod resetke
za dogorevanje, dok se ostatak koristi za hladenje gorionika za pomoc¢no, te¢no gorivo, tj.
mazut. Paljenje mazuta se ostvaruje gasom za potpalu, propanbutanom.

Toplota, kao produkt sagorevanja se preko dimnih gasova predaje radnom fluidu (voda
ili para), koji cirkuliSe kroz cevni sistem (ekonomajzer, ispariva¢, pregrejace i medupre-
grejace). Tom prilikom dolazi do isparavanja vode i pregrevanja nastale pare, koja se dalje
odvodi u turbinu. Izlazni gasovi iz postrojenja (na izlazu iz dimnjaka) moraju zadovolja-
vati zakonski propisane standarde o zastiti Zivotne sredine. U TENT-u B za preciS¢avanje
dimnih gasova koriste se elektrofiltri. Efikasnost elektrofiltara u otprasivanju je velikaiiz-
nosi preko 99%. Oni izdvajaju Cestice pepela iz dimnih gasova uticajem elektrostatickog
polja visokog napona, tako Sto se naelektrisane Cestice, tj. pepeo taloZi na elektrodama
elektrofiltra. Elektrofilterski pepeo se pneumatskim putem transportuje u silose za pepeo.
Otpepeljavanja dimnih kanala u kotlarnici se vrsi ispod LjungStrema, a izdvojeni pepeo
se takode pneumatski transportuje u silose. Sljaka iz kotla pada na reSetke za dogorevanje

(rostove) 1 odvodi se vodom u odSljakivac (kracer). U kadi odSljakivaca §ljaka se hladi vo-
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dom, prikuplja se grebaCem i prebacuje u drobilicu. Transport §ljake obavlja se trakastim
transporterima do silosa. Iz silosa se meSavina pepela, Sljake i vode hidraulcki transpor-
tuje na deponiju pepela i Sljake. PreciS¢en dimni gas se dalje, pomocu dva ventilatora
dimnog gasa, kroz dimnjak odvodi u atmosferu.

Napojna voda se preko dva voda dovodi u zagreja¢ vode (ekonomajzer). Na bloku
B1 je 2012. godine ugraden dodatni ekonomajzer koji je doprineo smanjenju temperature
dimnih gasova preko 20 stepeni, a samim tim i povecanju energetske efikasnosti. U eko-
nomajzeru se napojna voda greje na racun sniZzenja temperature izlaznih gasova. Sastoji
se od cevi precnika 38 mm sa promenljivom debljinom zida po toku vode (4 mm, 4.5 mm
i Smm). Cevi se nastavljaju u izlazni kolektor ekonomajzera, odakle se zagrejana voda
odvodi u ulazne kolektore isparivaca. U cevnom sistemu isparivaca voda se zagreva do
taCke kljucanja i isparava i dalje preko separatora pare, nastavlja do prvog pregrejaca pare.
U kotlu bloka TENT B1 vodena i parna faza se razdvajaju u separatoru pare. Pri svim op-
tereCenjima ve¢im od 30% od nominalnog, u separator se dovodi para sa isparivaca, pa
se kaze da kotao tada radi sa suvom bocom. Para se dalje vodi ka pregreja¢ima pare, koji
se nalaze u oblastima u kojima je temperatura predajnika toplote najveca. Prvi pregrejac
pare se sastoji od cevi precnika 51 mm i predstavlja grejnu povrSinu sa suprotnosmernim
nastrujavanjem predajnika i prijemnika toplote, jer je strujanje pare usmereno odozgo
nadole. Temperatura sveze pare se pre ulaska u pregrejac dva reguliSe ubrizgavanjem
vode. Drugi stepen pregrejaca sveZe pare se sastoji od cevnih zmija pre¢nika 33.7 mm i
takode ima suprotnosmerno nastrujavanje. Odavde sveZa para nastavlja ka razmenjivacu
toplote, bifluksu, gde sveza para predaje toplotu naknadno pregrejanoj pari. Sveza para
nastavlja dalje preko drugog hladnjaka do treéeg stupnja pregrejaca sveze pare, koji se
sastoji od cevnih zmija precnika 38 mm debljine zida koja se povecava po toku pare (od
4mm do 7.1 mm). Za razliku od prethodna dva, ovaj stupanj pregrejaca je sa istosmernim
nastrujavanjem jer sveza para struji odozdo nagore. Odatle se para preko tre¢eg hlad-
njaka 1 Cetvrtog stepena pregrejaca sveze pare koji se sastoji od cevnih zmija pre¢nika
38 mm (istosmernog nastrujavanja) odvodi parovodom sveZze pare u turbinu visokog pri-
tiska. Svi hladnjaci su realizovani kao hladnjaci sa ubrizgavanjem vode u pregrejanu paru
(razmenjivaci toplote sa meSanjem) i sluZe za regulaciju njene temperature, takozvanu
parnu regulaciju. Para za naknadno pregrevanje na slican nacin prolazi kroz tri stepena
naknadnog pregrevanja. Kao §to je pomenuto, nakon prvog stepena se vodi kroz bifluks
1 razmenjuje toplotu sa pregrejanom sveZom parom. Iz izlaznog kolektora poslednjeg

stupnja naknadnog pregrejaca, para se odvodi parovodom u turbinu srednjeg pritiska.

25



2.2 Opis pirometarskog sistema u TENT B1

Jedan od Cestih problema u termoelektranama jeste nepoznavanje parametara plamena
u loziStima kotlova. To podrazumeva sa jedne strane poloZaj Zize plamena (u horizontal-
noj 1 vertikalnoj ravni) u odnosu na zidove kotla, a sa druge, jednako vazno, poznavanje
prostorne raspodele temperature plamena i maksimalne temperature unutar loziSta. Ovo
moze dovesti do raznih neZeljenih pojava, o ¢emu je bilo viSe reci u prethodnom po-
glavlju. Dodatni problemi leZe u merenju temperature kontaktnom metodom, jer stalan
termicki kontakt sa ¢vrstim telom u loZiStu ne postoji. To se svodi na haoti¢ni kontakt sa
pojedinacnim zapaljenim i nezapaljenim Cesticama uglja i pepela. Dodatno, za postizanje
termicke ravnoteZze ¢ime senzor dostiZze temperaturu okoline, potrebno je dosta vremena,
tj. postoji velika inercija senzora. ResSenje ovakvog problema se moZe pronaci u uvodenju
pirometarskog sistema za merenje i kontrolu raspodele.

Opticki radijacioni pirometri predstavljaju beskontakte senzore koji mere temperaturu
Cestica u loZiStu, a koje se nalaze u njegovom vidnom polju. Pirometri predstavljaju si-
stem sociva 1 blendi koji fokusira emitovano zracenje iz odgovarajuéeg prostornog ugla
na dvobojnu foto-diodu koja se nalazi unutar dvobojnog optoelektronskog modula. Dvo-
bojna foto-dioda konvertuje svetlosne signale iz istog prostornog ugla iz dva bliska opsega
talasnih duZina u odgovarajuce elektri¢ne signale, koji se potom pojacavaju i vode u dvo-
bojnu procesorsku jedinicu na dalju obradu. Ukoliko temperatura unutar modula prede
65 °C ugradeni senzor daje signal procesorskoj jedinici da preko ventila iz pneumatskog
bloka pocne vazduSno hladenje senzora dok temperatura ne opadne za 5°C. Dvobojna
procesorska jedinica dobijene signale iz dva bliska opsega talasnih duZina obraduje, vrsi
temperaturnu kompenzaciju i iz njih procenjuje efektivnu temperaturu. Temperatura se
odreduje na osnovu izracene energije prema Plankovom zakonu zraCenja crnog tela. Po-
sebno su pogodni 1 prakticno nezamenjivi u slucaju beskontaktnog merenja temperature,
kakav je slucaj sa loziStem kotla u termoelektrani. Ono $to medutim treba imati u vidu je
da pirometar meri integralno zracenje svih Cestica koje popunjavaju njegovo vidno polje i
daje nekakvu srednju temperaturu kao rezultat merenja. Srednja temperatura se racuna na
osnovu svih zapaljenih Cestica koje nemaju istu temperaturu, ali i onih nezapaljenih koje
smanjuju temperaturu koju termometar pokazuje. U tom smislu realno povecanje tem-
perature moZe biti zamaskirano pove¢anim doprinosom nezapaljivih Cestica na optickom
putu.

Za razliku od ovakvih jednobojnih temperatura, na koje nesagorele Cestice, dim i pra-
Sina uti¢u u vidu smanjenja efektivne srednje vrednosti, na dvobojne temperature (zbog

nacina merenja) jako malo uti¢u pomenute polutransparentne prepreke. Dvobojni pirome-
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Slika 2.7: Pirometarska merna jedinica sa sistemom za otprasivanje i hladenje.

tri koriste takozvane dvobojne (dvostruke) diode koje daju elektri¢ni odgovor na opticki
signal na dve efektivne bliske talasne duzine (0.96 um i 1.05 um). Daju temperaturu koja
je relativno bliska (neSto je manja) maksimalnoj temperaturi Cestica na optickom putu
koji detektuje optika. Zbog toga se kombinacija ovakva dva pirometra u vidu formiranja
razlike temperatura jednobojnog i dvobojnog pirometra, moze koristiti kao merilo efika-
snosti sagorevanja. Drugim re¢ima ukoliko je razlika izmedu temperatura manja, to je
sagorevanje efikasnije, 1 obrnuto, ako se srednja temperatura udaljava od maksimalne,
broj nesagorelih Cestica je veéi. Dvobojni pirometri su podeSeni da mere temperature u
opsegu 700 °C — 1300 °C.

Imajuéi u vidu prirodu okruzenja u kojoj se pirometri nalaze (visoke temperature, za-
prasivanje i zasljakivanje optickih komponenti), pirometarski sistemi se naj¢esce projek-
tuju sa posebnim pneumatskim sistemom za otpraSivanje. Takode, Cesto su elektronske
komponente sistema odvojene od optic¢kih fiberoptickim kablom. Na slici je prika-
zana pirometarska merna jedinica, koja se sastoji od pneumatskog sistema za otprasivanje
optickog puta, trasera opticke sonde sa priklju¢kom za vazduSno otpraSivanje i CiSCe-
nje socCiva, dvobojnog (dvokanalnog) optoelektronskog modula, dvobojne (dvokanalne)
procesorske jedinice za obradu signala i kutije sa elektromagnetnim ventilima za otprasi-
vanje.

Pneumatsko procesorska jedinica se sastoji od zone elektronike i zona pneumatike.
Zona elektronike se sastoji od optoelektronskog pretvaraca koji sadrzi specijalnu fotodi-
odu 1 pojacavacki sistem koji pojacava signale unutar dve oblasti talasnih duZina unutar
infracrvenog spektra i preko konektorskog kabla ih prosleduje do obradno-procesorske

jedinice. Obradno procesorska jedinica, prima i obraduje signale iz optoelektronskog
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pretvaraca, dva termopara i generiSe upravljacke signale za pneumatski sistem otpraSiva-
nja optickog puta. Po dobijenoj komandi iz centralnog upravljackog sistema, procesor-
ska jedinica preko RS485 interfejsa prosleduje centralnom sistemu podatke o trenutnoj
jednobojnoj 1 dvobojnoj temperaturi unutar kotla, temperaturama u neposrednoj blizini i
na samom zidu kotla, (pokazivanje ugradenih termoparova) i temperature okoline preko
senzorske fotodiode. Ovi podaci se potom prosleduju racunarskom sistemu koji preko
odgovarajuceg softvera racuna i na posebnom displeju pokazuje prostornu raspodelu tem-
perature plamena unutar kotla termoelektrane. Zona pneumatike se sastoji iz sistema ele-
menata (fitinga) za razvod vazduha, elektromagnetnog ventila, ru¢nog igli¢astog ventila
za rucno Stelovanje protoka vazduha, kao i ulaznim i izlaznim granama sa pripadajuéim
uvodnicama. Upravljanje elektromagnetnim ventilom se ostvaruje preko procesorske je-
dinice koja dobija naredbu, preko softvera.

Postavljanjem mreZe pirometarskih jedinica na jednom preseku loZiSta, moZe se dobiti
informacija o raspodeli temperatura po tom poprecnom preseku. Ukoliko se to uradi za
viSe poprecnih preseka tako da se pokrije kompletno loZiSte, stvara se 3D raspodela tem-
peratura, kao osnova vizuelizacije procesa sagorevanja. Pirometarski sistem podrazumeva
i softver za nadgledanje akvizicije i obradu signala sa svih senzora u cilju prikazivanja ras-
podele temperature na razliCitim presecima, na osnovu ¢ega se moze proceniti i polozaj
termalne ZiZe (po visini, ali 1 u odnosu na zidove loZista).

Pirometarski sistem za vizuelizaciju prostorne raspodele na bloku B1, TENT B u Ob-
renovcu se sastoji od 44 dvobojna opticka pirometra i 2 dvokanalna nisko temperaturna
pirometra koji su rasporedeni na Sest kota: +33m; +44m i +54m; +60m, +63m i +73m,
kao Sto je prikazano na slici Raspored pirometara po presecima je diktiran realnim
stanjem na terenu (postojanje prepreka koje onemogucavaju postavljanje pirometara) i za-
htevima softvera za optimalnu vizuelizaciju prostorne raspodele. PredloZena dispozicija
po presecima (slika [2.9)), tj. optimalan raspored u konkretnim uslovima jeste 4 pirometra
na kotama 33 1 63m, kao 1 (dva nisko temperaturna dvokanalna na koti 73m, koji treba
da omoguce pracenje temperature u procesu startovanja kotla) i po 12 dvobojnih piro-
metara na kotama 44m, 54m i 60m (gde se oCekuje poloZaj Zize plamena). Procesorska
jedinica prosleduje signale jednobojne i dvobojne temperature koji nakon odgovarajuceg
procesiranja na odgovaraju¢em displeju daju prostornu raspodelu plamena unutar kotla.
Time je istovremeno otvorena i moguénost da operater koriguje parametre vezane za rad
ventilatorskih mlinova (ubacivanje vazduha i goriva) i na taj nacin menja polozaj plamena

do optimalnog.
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Slika 2.9: Dispozicija pirometara na bloku Bl po poprecnim presecima.
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Glava 3

Pregled upravljackih strategija u termoenergetskim

sistemima

Uporedo sa rastu¢im zahtevima po pitanju efikasnosti, zaStite Zivotne sredine, raspolo-
Zivosti 1 finansijskih benefita, povecava se i raCunarska mo¢ sistema kori$¢enih u industrij-
skoj regulaciji, Sto otvara prostor za proSirenja i unapredenja trenutnih kontrolnih algori-
tama. Za praéenje i upravljanje radom termoelektrane zaduZena je sloZzena mreZa senzora
1 aktuatora inkorporirana u brojne regulacione petlje koje imaju za cilj postizanje optimal-
nih parametara nezavisno od poremecaja u sistemu. Kako su mnoge od regulacionih petl;ji
usko povezane, a neretko i rezultuju suprotstavljenim zahtevima, sveukupna optimizacija
predstavlja znacajan izazov i Cesto se svodi na traZenje kompromisa i rad mimo projek-
tom predvidenih parametara. Jednom podeSena struktura i parametri regulatora mogu
biti konstantni ukoliko obezbeduju zadovoljavajuée performanse prilikom raznih faza u
radu sistema. Medutim, zbog promenljivih uslova kojima su izloZeni pojedini podsistemi
termoelektrana, vrlo Cesto se koriste adaptivne upravljacke strukture koje prilagodavaju
svoje parametre u skladu sa uslovima rada. Onda kada su poremecaji merljivi, mogu se
koristiti 1 takozvani feedforward elementi ¢ija je uloga da modifikuju referentni ili upra-
vljacki signal u skladu sa intenzitetom poremecaja, a na osnovu poznavanja njegovog
uticaja na referencu odnosno odgovarajucu kontrolnu promenljivu (npr. promena optere-
¢enja ili kvaliteta uglja) (slika [3.T)).

Uprkos ¢injenici da je veliki broj regulisanih promenljivih u termoenergetskim po-
strojenjima korelisan i da se njihovo ponaSanje ne moze u potpunosti dekuplovati, ve¢ina
regulatora je sa jednim ulazom 1 jednim izlazom (SISO - Single Input Single Output) pr-

venstveno zahvaljujuci njihovoj jednostavnosti i intuitivnosti pri podeSavanju parametara.
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Slika 3.1: Upravljacka struktura sa korekcijom: a) reference, b) upravljackog signala.

Tako se problem multivarijabilnih regulacionih petlji Cesto svodi na viSe monovarijabil-
nih regulacionih petlji. Mane ovakvog pristupa su vidljive kada dode do poremecaja ili
promene nominalnog rezima, jer tada spregnutost pojedinih kanala regulacije dolazi do
izrazaja. Nezavisno od koriS¢enog upravljackog algoritma, regulacija bloka se moze vrsiti

na jedan od tri nacina [47, 48]

e Turbina vodi - kotao sledi je prvobitno koriS¢ena upravljacka postavka. Osnovna
ideja je da promena opterecenja utice na turbinski ventil, kako bi se obezbedili tra-
Zeni zahtevi po pitanju referentne snage. U skladu sa promenama protoka i pritiska
pare, kotao reguliSe koli¢inu uglja i vazduha koji se uvode u loZiSte. Dobra strana
ovakvog pristupa je brz odziv na promenu opterecCenja, jer turbina moze dovoljno
brzo da iskoristi akumulisanu energiju u kotlu, koju kotao onda treba da nadoknadi.
Mana ovakvog pristupa se ogleda u smanjenoj stabilnosti pri regulaciji pritiska pare

na ulazu u turbinu, koja je posledica intertnosti kotla.

e Kotao vodi - turbina sledi je prvi put razvijen krajem Sezdesetih godina proslog
veka. Referentna snaga se koristi za regulisanje procesa sagorevanja u smislu pro-
mene koris¢ene koliCine uglja i vazduha sa ciljem ostvarivanja odgovarajuceg pro-

toka pare. Uloga turbine je da odrZava pritisak pare regulacijom turbinskog ventila.
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Prednost ovakvog pristupa jeste stabilnost pritiska i temperature pri promeni op-
tereenja, dok je glavna mana spor odziv zbog nekoris¢enja moguénosti kotla da

akumulira energiju.

e Koordinisani mod se u velikoj meri poceo koristiti krajem Sezdesetih godina. Ova-
kva struktura ima za cilj da kombinuje prednosti, a time i umanji nedostatke pret-
hodna dva moda. U koordinisanom rezimu se referentna snaga zadaje uporedo i
turbini 1 kotlu. Na osnovu unapred poznatog nelinearnog preslikavanja dobija se
informacija i o referentnoj vrednosti pritiska pare na ulazu u turbinu. Zavisno od
kombinovanja upravljackih i manipulisanih varijabli razlikuju se mod u kom kotao
prati i mod u kom turbina prati. U prvom slucaju se na osnovu promene opterecenja
reguliSe turbinski ventil, a na osnovu referentnog pritiska i ostvarenog pritiska pare
se upravlja vazduhom i ugljem kori§¢enim za sagorevanje (slika [3.2). U drugom
slucaju, referentna vrednost opterecenja koriguje koli¢inu uglja i vazduha potreb-
nih za sagorevanje, a odgovarajuca referentna vrednost pritiska i ostvareni pritisak

se koriste za regulaciju turbinskog ventila (slika[3.3)).

Tevera je predloZio upravljacku strukturu koja moze da Koristi drugaciju strukturu
(kotao prati, turbina prati, koordinisani mod) zavisno od radnih uslova [49]. Izbor od-
govarajuce konfiguracije upravljanja se odvija u nekoliko koraka. U prvom koraku se
sagledavaju radni uslovi 1 potrebe bloka. U drugom koraku se ocenjuje rad upravljacke
strukture koja je u tom trenutku aktivna. Nakon toga se evaluira rad ostalih struktura pod
trenutnim radnim uslovima. Konac¢no, porede se performanse sve tri strukture i bira se
ona koja najviSe odgovara takvim uslovima rada.

Kori$¢enje sloZenijih kontrolnih algoritama je dodatno dobilo na znacaju sa razvojem
naprednih sistema za distribuirano upravljanje (DCS - Distributed Control System), koji
obuhvataju veliki broj kontrolera zaduZenih za regulaciju razlicitih podsistema povezanih
komunikacionom mrezom koja omogucava nadgledanje iz kontrolne sobe. Ovi sistemi
se prvi put pominju osamdesetih godina proSlog veka, kada su zamenili centralizovanu
logiku sa jednim racunarom u ulozi regulatora (DDS - Direct Digital Control). DCS se
sastoji iz nekoliko nivoa: nivo senzora i aktuatora koji sluzi kao veza sa samim procesima,
nivo regulatora i nivo za nadgledanje sa odgovaraju¢im interfejsom (HMI - Human Mac-
hine Interface) koji je dostupan operaterima u kontrolnoj sobi. Sa razvojem DCS-a, rastu
1 moguénosti za unapredivanje upravljacih algoritama. U termoenergetskim sistemima
najzastupljenije su linearne upravljacke strukture, zbog njihove jednostavnosti. Medutim,
sa rastu¢im zahtevima i racunarskim resursima, razvijaju se i druge nekonvencionalne

upravljacke strukture [S0].
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3.1 Linearna (PID) regulacija

Linearna regulacija je najzastupljeniji vid regulacije u industrijskim postrojenjima.
PID regulatori pokrivaju preko 90% upravljackih zahteva u praksi zahvaljujuéi svojoj
jednostavnosti, intuitivnosti 1 malom broju podesivih parametara. PID regulatori predsta-
vljaju kombinaciju tri dejstva: proporcionalnog (P), integralnog (I) 1 diferencijalnog (D),
koja su okarakterisana odgovaraju¢im konstantama, pa je njihov doprinos u formiranju
ukupnog upravljanja definisan sa:

u(t) = Kye (1) + % j:e(r) dr + K,,Tddif), (3.1)

1

gde je u (¢) upravljacka varijabla, e (¢) signal greske odreden razlikom referentne i ostva-
rene vrednosti signala e (t) = r(#) — y(#), K, proporcionalno pojaCanje, 7; vremenska
konstanta integralnog, a T, vremenska konstanta diferencijalnog dejstva.

Drugim re¢ima, funkcija prenosa koja odgovara strukturi idealnog PID regulatora je:

Gprn(s) = K, (1 + % + Tds). (3.2)
Diferencijalni ¢lan dat u (3.2)) nije kauzalan, tj. nije ostvariv u vremenu. Takode, idealno
diferencijalno dejstvo ima rastucu amplitudsku karakteristiku, zbog Cega je osetljivo na
prisustvo mernog Suma. Iz ovog razloga, realna realizacija diferencijalnog dejstva sadrzi
i dodatni nisko-propusni filtar, ¢iji se pol postavlja dovoljno daleko od ucestanosti propu-
snog opsega kako se ne bi naruSile performanse sistema. Funkcija prenosa realnog PID

regulatora je data sa:

1 T,
Grin(s) = K, (1 PR (3.3)

Tis Trs+1)°

Ty
5-20°

regulatora jednostavnije nego u slucaju drugih upravljackih algoritama, jer je njihov uti-

gde se parametar 7 obiCno usvaja iz opsega Iako je podeSavanje parametara PID
caj na performanse sistema u zatvorenoj sprezi jasno odreden, brojna su istrazivanja u
oblasti odredivanja one kombinacije parametara koja ¢e obezbediti projektovano ponasa-
nje sistema. U slucaju kada je model sistema poznat, podeSavanje parametara se moze
jednostavno izvrsiti nekom od metoda u frekvencijskom domenu. Medutim, joS jedna
od prednosti PID regulacije se ogleda u moguénosti odredivanja okvirnih parametara i
onda kada model sistema nije na raspolaganju. Medu najpopularnije predstavnike ovog
(model-free) ogranka metoda za podeSavanje parametara PID regulatora spadaju Zigler-

Nikolsove (Ziegler-Nichols) metode. Dve osnovne Z-N metode, predstavljene 1942. go-
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dine, predlazu podeSavanje parametara PID regulatora na osnovu karakteristi¢nih parame-
tara u frekvencijskom, odnosno vremenskom domenu. Parametri podeSeni na ovaj nacin
rezultuju priguS$enim oscilatornim ponasanjem sistema, pa se u slu€aju drugacijih zahteva
parametri dobijeni na ovaj nacin moraju dodatno fino podesiti. Tokom vremena razvile
su se brojne modifikacije ovih, ali i potpuno nove metode koje uzimaju u obzir razli¢ite
pokazatelje ponasanja sistema prilikom podeSavanja parametara PID kontrolera.

Zbog velike vaznosti ovih regulatora vremenom su razvijene brojne modifikacije i
prosirenja osnovne strukture (3.3)) za potrebe prevazilaZzenja nedostataka koje ona ima.
Kako se PID regulatori u osnovi projektuju za rad u okolini odgovarajuce radne tacke,
veliki broj unapredenja PID regulatora se odnosi na metode za samopodeSavanje parame-
tara regulatora zavisno od razliCitih radnih rezima. Sigurd i kolege su predloZzili analiticko
podeSavanje parametara PID regulatora za razlicite tipove procesa [S1]. Medutim, za po-
deSavanje parametara PID regulatora mogu se koristiti i metode veStacke inteligencije, Sto

¢e biti naknadno opisano.
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3.2 Optimalna regulacija

Teorija optimalnog upravljanja se zasniva na nalaZenju upravljackog zakona koji bi
vodio ka optimizaciji (minimizaciji ili maksimizaciji) zadatog kriterijuma. Veliki dopri-
nos ranom razvoju optimalnog upravljanja su pedesetih godina proSlog veka dali mate-
matiCari Lev Pontryagin i Richard Bellman. Kriterijumska funkcija u opStoj formi za

kontinualni slu¢aj data je sa

J=® [x(to), fo, x(t5), tf] + ff L[x(t), u(r),t]dt, (3.4)
za model Cija je jednacina stanja
x(1) = f(x(0), u(®), 1), (3.5)

gde je u(t) upravljacki signal, x(¢) je stanje, ¢ je nezavisna (vremenska) promenljiva, a
to 1 ty oznaCavaju pocetni i krajnji trenutak. Ovakva kriterijumska funkcija nudi velike
mogucnosti i moZe se koristiti za optimizaciju Siroke klase upravljackih problema. U
najznacajnije tipove optimalnog upravaljanja ubrajaju se LQG (Linear Quadratic Gaus-
sian) 1 odgovarajuce deterministicko LQ (Linear Quadratic) optimalno upravljanje. LQG

regulator se u praksi ¢esto koristi onda kada je problem regulacije sloZen i nestacionaran.
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Slika 3.4: LQG kontroler sa integrisanom feedforward akcijom.
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U [52] je opisana primena LQG upravljanja sa promenljivim parametrima za una-
predenje moguénosti termoelektrane da na adekvatan nacin isprati brze promene u op-
tereCenju. Naime, sam kotao ima sporiju dinamiku od turbine i generatora, pa je ovo
upravljanje uvedeno kao korektivni faktor u upravljanju kotlom. U radu je objaSnjena
razlika izmedu integrisane i koordinisane feedforward akcije kod LQG kontrolera (slika
3.4]i[3.5)), a dalje razvijanje i testiranje kontrolera za unapredenje postojeceg upravljac-
kog reSenja je sprovedeno sa LQG kontrolerom sa koordinisanom feedforward akcijom
od zahteva za optereCenjem kotla ka zahtevanoj koli¢ini goriva i protoku napojne vode,
odrZzavajuci Zeljenu temperaturu pare iza pregrejaca, temperaturu u isparivacima i pritisak

pare na izlazu.

Slika 3.5: LQG kontroler sa koordinisanom feedforward akcijom.

Testiranje predloZene strukture na termoelektrani od 265 MW nominalne snage po-
kazalo je da se maksimalan dozvoljeni gradijent promene optereCenja moze podiéi za
4-8 MW /min. Cordons je ispitivao prednosti primene LQG upravljanja za regulaciju tem-

peratura pare nad optimizovanim PID kontrolerima i pokazao da su one vidljive posebno
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za vreme tranzijenta, Sto je dalje doveo u vezu sa nezanemarljivim ekonomskim benefi-
tima [33]]. Ovakve strukture su fleksibilne i u tom smislu se jednostavno mogu prilagoditi
optimizaciji drugih upravljackih petlji u termoelektrani. Pored mnogih primena tradi-
cionalnih optimalnih upravljackih stuktura, brojni su primeri optimizacije upravljackih

struktura koriste¢i neke od metoda vestacke inteligencije.
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3.3 Metode vestacke inteligencije

Metode vesStacke inteligencije nalaze sve ¢eS¢u primenu u reSevanju problema u praksi.
Njihova uloga je posebno znacajna onda kada je zadatak kompleksan, bilo da je re¢ o
njegovoj nelinearnosti ili parametrizaciji, ili nedovoljno precizno definisan. Ovakve me-
tode imaju sposobnost ucenja i generalizacije, a time i predikcije ponaSanja i donoSenja
odluka, te je njihova primena raznovrsna. Kako je veéina procesa koji se odvijaju unutar
termoenergetskih postrojenja vrlo sloZena, sa viSe ulaza i viSe izlaza, sa izrazenim neli-
nearnostima i kuplovanjem, tesko je posti¢i zadovoljavajuce rezultate koriS¢enjem kon-
vencionalnih upravljackih struktura. Danas se ve¢ina naprednih algoritama ostvaruje kroz
sintezu dve ili vise procedura. Cesto se kombinuju algoritmi koji imaju sposobnost opo-
nasanja, tj. modeliranja funkcionalnih veza izmedu pojedinih parametara sa algoritmima
koji dalje koriste prethodno dobijene informacije za optimizaciju unapred predefinisanih
kriterijjuma. Sa jedne strane, pouzdanost 1 robusnost ovakvih algoritama u velikoj meri
zavisi od dostupnosti i taCnosti obucavajucih podataka. Sa druge strane, postojanje DCS
sistema omogucava prikupljanje velikih koli¢ina podataka na osnovu kojih mogu uspo-
staviti veze izmedu pojedinih parametara koriS¢enjem metoda vestacke inteligencije.

Jedan od popularnih alata za modeliranje procesa bez poznavanja egzaktnih fizickih
procesa jesu neuralne mreZe. Neuralne mreZe predstavljaju intuitivno najbliZi pokuSaj
da se bioloski nervni sistem predstavi matematickim aparatom. Iako se prvi put koncept
neuralnih mreza ozbiljnije pominje Cetrdesetih godina dvadesetog veka, kada su McCul-
loch i Pitts dali prvi matematicki model neurona, ekspanzija u primeni neuralnih mreza u
modeliranju i upravljanju procesima je uzela maha tek osamdesetih godina proslog veka.
Neuralne mreZe se sastoje od velikog broja procesirajucih elemenata (¢vorova), koji pred-
stavljaju neurone 1 veza izmedu njih, koje simboliSu sinapse. Podaci se u mrezu dovode
preko ulaznog sloja, odakle se prosleduju jednom ili viSe skrivenih slojeva, sve do iz-
laznog sloja. Znacaj svake veze je odreden teZinskim koeficijentima koji daju mogué-
nost obucavanja neuralnim mreZama, veza izmedu nivoa je odredena takozvanim inte-
gracionim funkcijama, dok je reakcija svakog procesirajueg elementa na odgovarajuéu
kombinaciju ulaza odredena aktivacionom funkcijom. Obucavanje neuralnih mreza moze
biti strukturalno (promena broja nivoa, ¢vorova, tipova veza) i parametarsko (korigova-
nje tezinskih parametara). Zahvaljujuci velikom broju promenljivih parametara, neuralne
mreze imaju izraZzenu moguénost ucenja i generalizacije, zbog Cega predstavljaju najra-
sprostranjeniji vid veStacke inteligencije. Primene neuralnih mreZa u termoenergetskim
sistemima su viSestruke, bilo da je re€ o njihovoj ulozi u adaptaciji parametara postojecih

kontrolera ili modeliranja sloZenih procesa sa velikim brojem ulaza u izlaza.
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Kori$¢enje neuralnih mreza za unapredenje postojecih PID regulatora vodi ka tako-
zvanoj inteligentnoj PID regulaciji. Tipi¢na upotreba neuralnih mreza je ilustrovana u
[54] gde je kaskadna veza neuralne mreZe i PID regulatora kori§éena za regulaciju tempe-
rature pare ubrzala odziv sistema, ali i rezultovala robusnijim sistemom. Jedno od reSenja
za regulaciju temperature pregrejane pare ponudeno je u [55]. Ponudena struktura sadrzi
dve rekurentne neuralne mreze Cija je funkcija da reprodukuju inverznu dinamiku dvoste-
penog procesa ubrizgavanja. Izlazi ovakvih kontrolera na bazi inverzije dinamike sluze
za kompenzaciju i sabiraju se sa izlazom postojeceg PID kontrolera, a testiranje na simu-
latoru superkritiénog kotla nominalne snage 600 MW je pokazalo unapredenja po pitanju
brzine i preskoka. Adaptivni PID kontroler ¢iji se parametri podeSavaju na bazi gradijent-
nog algoritma na bazi informacija koje nudi RBF (radial basis function) neuralna mreza
je prikazan u [S6]. Peng i kolege su razmatrali primenu takozvanog imunog PID regu-
latora, zasnovanog na principima funkcionisanja ljudskog imunog sistema, za regulaciju
temperuture pare [S7]. Adaptaciju samih parametara PID regulatora su sproveli na bazi
neuralnih mreza. PredloZeni algoritam je testiran u simulacijama i pokazao bolje perfor-
manse od konvencionalnog PID kontrolera, sa izraZenom robusnos¢u prilikom promene
parametara procesa i u prisustvu poremecaja. Za regulaciju tepmerature pare [S8|] pre-
dlaze kontrolnu Semu koja se sastoji od dve celine: inverznog kontrolera koji se podeSava
kroz online proces samoobucavanja i dodatnog kontrolera koji ¢iji je zadatak unapredenje
robusnosti sistema. Druge primene neuralnih mreZa u strukturi sa PID regularotima mogu
se naéi u [59].

Neuralne mreZe su koriS¢ene i za potrebe modeliranja procesa koji se odvijaju u kotlu,
a do cijeg fizickog modela nije jednostavno doéi. U [60] je predloZen model koji koristi
izmerene informacije o koli€ini uglja, temperaturi, pritisku napojne vode i sl. za procenu
masenog protoka, temperature i pritiska pare. U poredenju sa realnim merenjima, model
je pokazao zadovoljavajuce rezultate, Sto je omogudilo dalje koris¢enje za projektovanje i
simulaciju kontrolnih algoritama. U [61] razmatra se upotreba dualnog heuristi¢kog pro-
gramiranja (DHP) na bazi generalizovanih neuralnih mreZa sa radijalnom baznom funk-
cijom. PredloZena struktura na osnovu prilagodenja koli¢ine goriva, brzine vazduha za
sagorevanje i brzine izlaznih gasova, regulisSe pritisak pare, sadrzaj kiseonika u izduvnim
gasovima 1 potpritisak u loziStu. Sastoji se od tri neuralne mreze od kojih svaka oba-
vlja drugaciju fuknciju: mreZze koja modelira vezu izmedu navedenih parametara (mreza
modela), mreZe koja formira odgovarajucu kriterijumsku funkciju i njene derivate (kri-
ticka mreza) i mreZe koja na osnovu procenjenih derivata zadaje optimalne upravljacke
signale (akciona mreZa). Optimizacija sagorevanja minimizacijom emisije Stetnih gasova

se ve¢ dugi niz godina postiZe algoritmima veStacke inteligencije. Jedan od dobrih pri-
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mera je modeliranje nivoa nesagorelog ugljenika u pepelu u tangencijalno lozenom kotlu
nominalne snage 300 MW [12] primenom neuralnih mreza. Ulazi ovakvog modela su pa-
rametri radnog reZima (optereéenje kotla, pozicija ventila sekundarnog vazduha, ucesca
dodavaca, 1 sl.), kao i parametri uglja (vlaznost, kalorijska vrednost, 1 sl.), a rezultujuca
estimacija nivoa nesagorelog ugljenika je vrlo bliska izmerenoj. Kako efikasnost kotla ne
zavisi samo od ovih gubitaka, za dalji postupak optimizacije je koriSéen genetski algori-
tam sa fitnes funkcijom koja opisuje efikasnost kotla kao razliku izmedu 100% i ukupnih
toplotnih gubitaka. Slicna hibridna struktura kori§¢ena je i za minimizaciju emisije oksida
nitrata u kotlu nominalne snage 600 MW [62, 63]].

U nekim slucajevima, za modelovanje NO, emisije pouzdanije rezultate je dala SVR
(support vector regression) metoda [64]. Ova metoda je uvedena pre desetak godina i
bazira se na metodi SV (support vector) klasifikacije. Ona zavisi samo od podskupa obu-
Cavajuceg skupa zato Sto koriSéena kriterijumska funkcija ne gleda podatke koji se na-
laze izvan odredene margine. Za optimizaciju ovako dobijenog izlaza iz modela koriSéen
je algoritam baziran na koloniji mrava. Algoritam kolonije mrava se zasniva na prin-
cipu komunikacije medu mravima i odvija se u dva koraka: faza isparavanja feromona i
faza pojacavanja feromona srazmerno tacnosti pojedinacnog reSenja. Ovaj algoritam se
u regulaciji loZzenja pokazao kao tacniji od genetskog algoritma, ali mu je potrebno vise
racunarskih resursa da bi se izvrSio. Genetski algoritmi koriste operatore reprodukcije,
ukrStanja 1 mutacije da oponaSaju prirodne procese evolucije i genetike. U svom radu iz
2009. godine Zheng je sa svojim kolegama dao poredenje razli¢itih optimizacionih algo-
ritama za regulaciju emisije NOy [65]. Pokazano je da u kombinaciji sa SVR metodom za
modeliranje procesa, metod kolonije mrava garantuje bolje performanse od PSO (particle
swarm optimization) metoda i klasi¢nog genetskog algoritma. Sli¢no, SVR pristup je po-
reden sa neuralnim mreZama i u proceni kvaliteta uglja, tj. sadrZaja ugljenika u uglju [66],
gde je takode dao bolje performanse po pitanju preciznosti. SVR metoda se pokazala efi-
kasno za modeliranje temperature pare uz kompenzaciju nelinearnosti koje su posledica
velikh promena u koli¢ini uglja i napojne vode prilikom promene opterecenja [67]]. Ova-
kav model je testiran u strukturi sa PID regulatorom sa promenljivim parametrima (gain
scheduling PID), koji je obezbedio vedu stabilnost i efikasnost od konvencionalnog PID
kontrolera. [13] se dodatno osvrée na potrebu za adaptivnim algoritmima, jer se modeli
koji opisuju pojedine procese u termoenergetskim sistemima menjaju zajedno sa parame-
trima poput kvaliteta uglja, stanja mlinova, naslaga ¢adi i §ljake, koji se teSko mogu uklju-
Citi u proces modeliranja zbog nemoguénosti online merenja. ReSenje ovakvog problema
sprovedeno je u dva koraka. Najpre je koris¢en adaptivni AOSVR (accurate online SVR)

za potrebe uspostavljanja veze izmedu nivoa NOy 1 drugih raspolozivih parametara kotla.
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Nakon toga, je sprovedena dvokoracna optimizacija sa ograni¢enjima na bazi genetskih
algoritama koja uspostavlja vezu izmedu nivoa NO,, koli¢ine NHj i procenta nesagorelog
ugljenika u pepelu zavisno od radnih uslova kotla. SV metodologija je uspesno kori§éena
1 za nadgledanje stanja plamena u loZiStima [68]], kao 1 za detekciju i izolaciju otkaza u
kotlovima termoelektrana [[69, [70].

Fazi logika (fuzzy logic) je jos jedan izuzetno popularan pristup u vestackoj inteligen-
ima samo dva nivoa istinitosti, fazi logika se zasniva na viSe nivoa. Veze izmedu ulaza i
izlaza fazi sistema se ostvaruju na osnovu fazi pravila koja se formiraju po principu ~ako-
tada”. Prednost fuzzy upravljanja je u tome da nije neophodno precizno poznavati model
procesa, Sto je Cesto slucaj kod termoelektrana koje su izrazito nelinearni procesi. Kom-
binacija fazi upravljanja i regularnog PID upravljanja moZe uzeti u obzir dobre osobine
oba nacina regulacije, tako da ¢e ovako regulisan sistem biti bolje prilagoden na razliCite
poremecaje i nedovoljno poznavanje procesa, a samim tim i modela procesa. Fazi PID
kontroler je neka vrsta nelinearnog kontrolera koji se sastoji od niza heuristickih pravila iz
kojih se dobija upravljacki signal. Odnos izmedu ulaza i izlaza je slican kao kod konven-
cionalnog PID kontrolera. U literaturi se mogu naéi primeri primene fazi kontrolera za
regulaciju pritiska, temperature, ucestanosti i drugih bitnih veli¢ina u termoenergetskim
postrojenjima. Na slici[3.6|prikazan je blok dijagram fazi PID kontrolera koji ima za ideju
da menja parametre konvencionalnog PID-a u zavisnosti od informacije koju mu daje fazi
kontroler. Rezultati simulacije ovog reSenja na proces regulacije sagorevanja pokazuju da
PID modifikovan na ovaj nacin ima znatno superiornije performanse od konvencionalnog
PID-a.

Fazi logika

de/dt Kp |Ti |Td
\ A 2R |

Postrojenje

\ 4

r e PID regulator

Slika 3.6: Jedan primer fazi PID kontrolera.

U [71] Kocaarslan 1 kolege porede konvencionalan PID, sa PI kontrolerom kod koga
se proporcionalno i integralno pojacanje podeSavaju fazi strukturom (FGPI, fuzzy gain
scheduling P1) i fazi kontrolerom koji koristi signal greske i njegov izvod za prerauva-

nje ukupnog upravljanja. U kombinaciji sa dekuplerom ovakvi kontroleri su testirani u
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regulaciji snage i entalpije, gde je FGPI pokazao dosta bolje performanse od druga dva
kontrolera. Ray i Majumder [72] su iskoristili teoriju dekuplovanja i fazi logiku za regula-
ciju pritiska i nivoa vode u separatoru pare u razliitim radnim reZimima. Fazi kontroleri
su koriS¢eni 1 za regulaciju temperature pregrejane pare (73], pritiska pare [[/4], primarnu
regulaciju [[75, [76] i drugo. Ertugrul i saradnici su pokazali da primena GSPI kontrolera
na bazi fazi logike za smanjenje odstupanja u frekvenciji obezbeduje slican preskok, ali
znacajno kraée vreme smirenja u odnosu na druge kontrolere. [77] daje pregled razlicitih
metoda za podeSavanje parametara PID regulatora za regulaciju ucestanosti. Simulirano
je ponaSanje sistema zatvorene sprege za razliCite stepene poremecaja (od 1% do 10%)
a razmatrani kontroleri su pokazali bolje performanse od konvencionalnih PID regula-
tora. Fazi adaptivni kontroler je pokazao bolju moguénost generalizacije, pouzdanost i
taCnost u odnosu na PID kontrolere podeSavane na bazi genetskih algoritama i PSO me-
tode (partical swarm optimization). Druge primene fazi kontrolera u termoenergetskim

postrojenjima se mogu naéi u [78-H81]].
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3.4 Glavni regulator loZzenja u TENT B1

Glavni regulacioni zahtev bloka B1 termoelektrane TENT B je odrZavanje pritiska
sveze pare ispred turbine na zadatoj vrednosti. S obzirom na kompleksnost ovog regu-
latora on se moze podeliti na tri odvojene celine: prva celina je formiranje referentne
vrednosti (SP - Set Point) pritiska, druga je glavni regulator bloka, gde se vrsi regulacija
pritiska. U okviru glavnog regulatora bloka postoji takode i poseban funkcionalni deo
koji se naziva stabilizacija. Treca celina je funkcija preraspodele loZenja.

Formiranje SP pritiska: U koordinisanom modu rada, kada je turbina u regulaciji
snage, a loZenje u automatskom reZimu rada reguliSe pritisak, predvideno je da se refe-
rentna vrednost pritiska sveZze pare pred turbinom moZe zadavati ru¢no od strane rukova-
oca ili automatski po takozvanoj krivoj kliznog pritiska.

Glavni regulator bloka: Glavni regulator bloka ima za zadatak da odrZzava pritisak
sveZe pare 1spred turbine na zadatoj vrednosti (koja je definisana blokom Formiranje SP
pritiska). OdrZavanje pritiska sveZe pare ispred turbine se realizuje dobro podeSenim
PID regulatorom ¢iji je glavni ulaz greSka dobijena kao razlika zadate vrednosti i izme-
rene vrednosti koja se dobija usrednjavanjem merenja sa tri senzora, a glavni izlaz je
upravljacki signal koji predstavlja ukupnu brzinu dozatora koji ¢e shodno tome odredenu
koli¢inu uglja dopremiti do mlinova, a potom mlinovi tu koli¢inu uglja ubacivati u loZiSte
kotla. Na tako dobijeni signal greSke dodaje se signal za pripremu loZiSta za slucaj pro-
mene Zeljene aktivne snage bloka. Naredni ulaz u PID regulator je suma goriva W 1 to
je signal koji se dobija kao zbir izmerenih brzina dozatora mlinova koji su u radu. Ovaj
signal se koristi samo u slucaju prelaska sa ru¢nog na automatski reZzim rada, da bi se
obezbedio bezudarni prelaz (bumpless transfer). Sledeci parametar PID bloka odreduje
proporcionalno dejstvo, K,. Ovaj parametar ima konstantnu vrednost ukoliko je greSka
po pritisku dovoljno mala, odnosno ukoliko funkcija stabilizacije nije aktivna. Kada se
aktivira i funkcija stabilizacije, konstanta proporcionalnosti uzima vecu vrednost koja je
definisana look-up tabelom i Sto je korekcija po snazi izraZenija, to je vrednost ove kon-
stante veca.

Vrlo vazan parametar PID regulatora koji se koristi za upravljanje pritiskom sveze
pare ispred turbine je vremenska konstanta integralnog dejstva T;. Ako je greSka koju
turbinski ventil realizuje u regulaciji snage mala, u cilju stabilizacije sistema korisno je
imati veéu vremensku konstantu, medutim za slucaj velike greske (koje obic¢no ukazuju
na prelazne reZzime sa tehni¢kog minimuma na nominalnu snagu ili obrnuto), pogodno je
izabrati manju vrednost vremenske konstante. Postoji i vremenska konstanta diferencijal-

nog dejstva T, koja je vrlo vaZzna sa stanovista kvalitetne regulacije pritiska. Sli¢no kao
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1 proporcionalno dejstvo, i diferencijalno dejstvo moZe uzeti dve vrednosti. Ideja je sle-
deca: diferencijalno dejstvo je od interesa samo u okolini nominalnog reZima rada, dok je
u prelaznim (tranzijentnim) reZimima snage, ili pri dejstvu stabilizacije, poZeljno anulirati
dejstvo diferencijalnog ¢lana. Poslednji ulaz predstavlja signal Track kojim PID regulator
ulazi u takozvanu funkciju tracking-a, tj. praéenja. Konac¢no, u uslovima promene zadate
aktivne snage, postoji moguénost dodatne pripreme lozista koja se ogleda u direktnom
dodavanju odredene vrednosti na izlaz iz PID regulatora. Ovakva vrsta pripreme loZiSta
trenutno deluje na brzine dozatora, pa je njen efekat brzi i oCigledniji.

Poseban funkcionalni deo u okviru glavnog regulatora bloka je stabilizacija. Tokom
nominalnog rada glavni regulator u slucaju smanjivanja pritiska sveze pare povecava br-
zinu dozatora i na taj nacin povecava koli¢inu uglja koja se doprema do mlinova, a samim
tim 1 do loZiSta kotla. Na taj nacin e se povecanjem koli¢ine aerosmeSe u loZiStu povecati
1 parametri pare. Obrnutim postupkom se reaguje ukoliko je pritisak sveZe pare veéi od
nominalnog. Ovaj zadatak regulacije je izuzetno teZak s obzirom na dugacke vremenske
konstante koje karakteriSu vreme od zadavanja komande (poveéanje brzine dozatora) do
pojave ocekivanog rezultata (povecanje pritiska sveZe pare).

Preraspodela loZenja: Preraspodela loZenja je funkcionalna jedinica u DCS-u koja
ima za zadatak da realizuje komandu koju je izdao glavni regulator loZenja, ali da pri
tome formira komandu za svaki od dozatora u radu. Naime, glavni regulator loZenja ge-
neriSe kao upravljacku veli¢inu ukupan zbir obrtaja svih dozatora koji su u funkciji, ne
precizirajuci koji od njih ¢e se okretati kojom pojedina¢nom brzinom. Preraspodela loZe-
nja ima za zadatak da preracuna kolikom brzinom svaki od dozatora treba da se okrece.
Pri tome, mora da zadovolji Cetiri uslova:

1. Zbir brzina svih dozatora mora biti jednak zadatom zbiru koji je definisan od strane
glavnog regulatora. Ovaj uslov je obavezan i on mora biti ispunjen.

2. Brzina dozatora mora biti veca od definisane minimalne brzine. Ovaj uslov je
takode obavezan.

3. Brzina dozatora mora biti manja ili jednaka od unapred definisane maksimalne
brzine i ovaj uslov takode mora biti uvek ispunjen.

4. Odnosi brzina i-tog i j-tog dozatora moraju biti u odnosu u kome stoje njihova
ucescéa, odnosno Z’Tj = Z—;, gde su w; i w; brzine dozatora, a b; i b; su odgovarajuca ucesca
(koja se joS nazivaju bajes ili bias). Ovaj uslov nije obavezan 1 algoritam koji je realizo-
van u bloku preraspodela loZenja u najvise 8 iteracija pokusava da obezbedi postavljane
zahteve. Ukoliko ove zahteve nije mogude ostvariti u tih 8 iteracija, algoritam ostavlja
reSenje koje je najpribliznije zahtevanom.

Blok Preraspodela loZenja (slika[3.7) je dinamicka struktura koja ima svoje vremen-
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Slika 3.7: Preraspodela loZenja.

ske konstante i one su prilagodene i dinamici glavnog regulatora i dinamici mehanike
dozatora. Pri tome se striktno vodi racuna o broju ukljucenih mlinova, zatim o mini-
malnom i maksimalnom optereéenju mlinova i dozatora, kao i o trenucima ukljucenja ili
iskljucenja dozatora. O svemu ovome je vazno voditi racuna, jer ako npr. brzine dozatora
nisu u odgovarajuem odnosu, to ¢e uticati na pomeranje ZiZze plamena, $to ¢e dalje imati
za posledicu neravnomernu raspodelu temperature u kotlu. Drugim re¢ima, neki elementi
u sistemu ¢e biti pod veCom temperaturom od ostalih, §to moZe da ima za posledicu pre-
vremeni otkaz nekog izvrSnog organa. Zato je potrebno ovaj deo glavnog regulatora Sto
bolje razumeti i optimizirati. Procedura za preraspodelu loZenja je sledeca: saberu se sve
brzine obrtaja pojedinih dozatora i oduzmu od zahtevane brzine koju traZi glavni regu-
lator loZenja. Dalje se ta greska dovodi na diskretizovani PID koji trazi reSenje koje je
najpribliznije zahtevanom. Preraspodela loZenja svakog od mlinova se vr$i u nekoliko
koraka. Ulazni signal govori o tome da li mlin uopSte radi ili ne. Ako radi onda Ce se
njegov udeo racunati po odredenom algoritmu, a za slucaj da nije aktivan on nema udela
u preraspodeli loZenja. Naravno, vodi se racuna o tome da li je dozator mlina u ru¢nom
rezimu rada i da li je ukljucen regulator brzine dozatora, koji odreduju da li ¢e se na izlaz
slati direktno udeo mlina koji je izmeren, ili e se udeo mlina korigovati po algoritmu.
Na kraju, kao poslednji ulaz koristi se temperatura aecrosmese iza mlina, da bi se za slucaj
povecanja temperature aerosmese iznad 160 °C izvrsila odredena korekcija u algoritmu.
Iz svega priloZenog vidi se da je ovo jedan kompleksan regulator, koji u sebi ima vise
regulacionih petlji koje su podeljene u odgovarajuce delove, i kao takve detaljnije opisane
1 analizirane. Razmotrimo mogucnost unapredenja glavnog regulatora u vidu korekcije

preraspodele loZenja u skladu sa predstavom raspodele temperatura u kotlu.
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Glava 4

Extremum seeking kao strategija za upravljanje sloZzenim

sistemima

Optimizacija u realnom vremenu postaje vremenom sve znacajnija tema. Tradici-
onalni pristup se zasniva na modelu i podrazumeva adaptaciju parametara modela na
osnovu dostupnih merenja. Medutim, u situacijama kada je objekat upravljanja sloZen,
svaki numericki pristup modeliranju predstavlja samo malo bolju ili malo loSiju aprok-
simaciju nelinearnog, nestacionarnog sistema. Ovakav problem imaju tradicionalni op-
timizacioni algoritmi poput LQR (linear quadratic regulator), ali i moderni pristupi kao
Sto je MPC (model predicitve control). Drugaciji pristup krece od pretpostavke da mo-
del nije dostupan i1 da je parametre upravljackog algoritma potrebno odrediti na drugi
nacin. Jedan od predstavnika ovakvog pristupa je extremum seeking upravljanje, koje ne
zahteva eksplicitno poznavanje ulazno-izlazne karakteristike sistema, ve¢ samo postoja-
nje extremne vrednosti koja odgovara Zeljenom ponaSanju sistema u zatvorenoj sprezi i
dostupnost merenja ulaza i izlaza. Upravo zbog Cinjenice da ne zahteva model sistema,
ovakva regulaciona struktura je robusna i efikasna u mnogim primenama. ES upravljanje
se moZe primeniti onda kada je nelinearnost prisutna u samom procesu, u vidu nekakve fi-
zicke nelinearnosti, ali i onda kada je nelinearnost prisutna u samoj kriterijumskoj funkciji
koja treba da se minimizuje ili optimizuje. Drugim re¢ima, ES se moZe koristiti i za na-
lazenje odgovarajuée radne tacke koja ¢e obezbediti optimalni izlaz, ali 1 za podeSavanje

parametara samog upravljackog algoritma.

48



4.1 Pregled postojecih primena ES u literaturi

Razvoj oblasti extremum seeking-a nastupio je nakon izvodenja detaljnog dokaza sta-
bilnosti 2000. godine [28]. Pretraga Google Scolar-a za publikacijama koji se bave extre-
mum seeking-om govori u prilog ovoj ¢injenici. Na grafiku [4.1] je prikazan ukupan broj
objavljenih radova u ovoj oblasti po decenijama. Do 2000. godine ukupan broj objavlje-
nih radova je bio manji od 200, a u prvoj polovini poslednje decenije je ve¢ nadmasen
broj publikacija u oblasti ES u odnosu na proteklu deceniju. Samo u toku 2016. godine

taj broj iznosi vise od 1000.

H1960-1969
1970-1979
14 1980-1989
i 1990-1999
i 2000-2009
42010-2017

Slika 4.1: Udeo broja radova iz oblasti extremum seeking-a po decenijama u periodu
1960-2017.

Godine 2000. ostvaren je pomak i po pitanju multivarijabilnih ES algoritama [82]].
Ubrzo zatim, bitni rezultati su ostvareni u oblasti ES upravljanja diskretnim sistemima
[83]. Dodatni teorijski doprinos napravili su 2003. godine Ariyur i Krsti¢, objavljiva-
njem knjige "Real-time optimization by extremum seeking control” koja je najcitiranija
publikacija u oblasti ES [84]. Usledila su dodatna istraZivanja po pitanju konvergencije
algoritma [85H87]], kao i u oblasti vremenski promenljivih ES algoritama za diskretne si-
steme [88]]. Znacajni teorijski rezultati su podstakli brojne primere primene extremum
seeking upravljanja (ESC - extremum seeking control) u praksi. Jedan od najbitnijih ko-
raka u implementaciji ESC jeste odabir kriterijumske funkcije. U nekim primenama,
odabir kriterijumske funkcije koju treba optimizovati je jednostavan i svodi se na mi-
nimizaciju/maksimizaciju izlaza sistema dostupnog za merenje. U drugim, formiranje
kriterijumske funkcije zahteva detaljniju analizu procesa, koja rezultuje u kombinovanje
dostupnih merenja sa ciljem definisanja kriterijuma optimizacije. Pazljivim izborom, op-
timizacioni kriterijum moZe ukljuciti i dinamiku sistema. U svakom slucaju, zahvaljujuci

svojoj adaptivnoj prirodi ESC predstavlja odlian alat za upravljanje u realnom vremenu
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1 u primenama na nestacionarnim sistemima. Neke od najpoznatijih primena ESC je u
optimizaciji vremena paljenja kod motora sa unutras$njim sagorevanjem [89, 90, u ABS
sistemima [91H93]], u poveéanju efikasnosti fotonaponskih sistema [94} [95]], u sistemima
za hladenje [96, 97], kod aksijalnih kompresora [98], u optimizaciji upravljanja rezervo-
arima sa kontinuiranim meSanjem [99, [100]], realizaciji optimalnih sistema inteligentnog
osvetljenja [101], za kontrolu protoka vazduha u gorivnim ¢elijama [[102], podeSavanje
parametara PID regulatora [103]. U energetskim sistemima ESC je uspe$no koriséen
za minimizaciju nivoa NOy u termoelektranama na ugalj [104], za traZenje super kritic-
nog CO, zatvorenog Brajtonovog ciklusa u solarnim elektranama sa direktnim grejanjem
[105], za postizanje maksimale efikasnosti kod vetrogeneratora [106, [107], i druge pri-

mene.
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4.2 Elementi ES pristupa

Pretpostavimo generalnu Semu nelinearnog sistema u formi

X = f(x,u), “4.1)

y = h(x), (4.2)

gde je x € R” stanje, u € R, y € R je mera performanse, a funkcije f : D XR — R"1i
h : D — R dovoljno glatke na D € R". Pretpostavimo da kriterijumska funkcija{4.2]ima
maksimum koji treba ostvariti projektovanjem ESC. Bitno je naglasiti da y ne mora nuZno
da se odnosi na izlaz sistema, kako to uobicajena notacija nalaze, ve¢ predstavlja izabranu
meru Zeljenog ponaSanja sistema, koja zavisi od konkretne implementacije. Dodatna pret-
postavka je da je sistem stabilan ili stabilizibilan u ravnoteznim stanjima. Ukoliko postoji

glatko upravljanje, koje je parametrizovano faktorom 6
u = a(x,0), 4.3)
tada se sistem u zatvorenoj sprezi moze predstaviti sa
X = f(x, a(x,09)). 4.4)

Prethodno navedeni uslovi su formalno uvedeni preko tri pretpostavke koje su prvi put

formulisane za potrebe izvodenja striktnog dokaza stabilnosti ES algoritma [[108]].

Pretpostavka 1 Postoji glatka funkcija I: R — R" za koju vaZi
f(x,a(x,6)) =0 ako i samo ako x =1(0).

Pretpostavka 2 Za svako 0 € R ravnoteZno stanje x = I(0) sistema 4. 1| je lokalno ekspo-

nencijalno stabilno.

Pretpostavka 3 Postoji 6° € R tako da vaZi
(hol)(67)=0

(hol)"(6") < 0.

Opsta Sema ES upravljanja na bazi analogne optimizacije je data na slici #.2] Na-
stavak poglavlja bice posveéen pregledu razlicitih ES pristupa zasnovanih na analognoj

optimizaciji, sa akcentom na ES pristup na bazi perturbacionog signala [109].
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9 % = f(x, a(x,9)) y
P y = h(x) >

Analogna Optimizacija «——

Slika 4.2: Extremum seeking upravljanje na bazi analogne optimizacije.

4.2.1 ESC na bazi gradijenta

Razmatra se maksimizacija funkcije date sa Ukoliko je poznat izvod funkcije

dh/d6, tada se moZe izabrati zakon za optimizaciju

. dh
= k— 4.
b=ky. k>0 (4.5)

Ukoliko je 6* vrednost argumenta za koju kriterijum /(6) ima ekstemum, tj. maksimum,

tada se mozZe izabrati kandidat za funkciju Ljapunova
V = (") — h(6). (4.6)
U tom slucaju prvi izvod funkcije 4.6]je jednak

V= dn(6*)  dh(6) ~ 0 dhdd  dh, dh kdh

dr dr dodr ~ do do de

. dn\’
V=-—kl—]| <0

4.7)

Iz prethodne analize se na osnovu direktnog metoda Ljapunova moZe izvesti zakljuak
da 6 konvergira ka invarijantnom skupu za koji vazi V = 0, §to je na osnovu pretpostavke
Blupravo vrednost 6, tj. da je ekvilibrijum 6* lokalno asimptotski stabilan. Sli¢no se moZe
pokazati i u slu¢aju lokalnog minimuma, jednostavnom promenom znaka ki V. U opStem
slucaju pretpostavka o poznavanju gradijenta je stroga. U jednodimenzionom slucaju se

ta pretpostavka moZe i pojednostaviti poznavanjem znaka gradijenta, odnosno usvajanjem

. dh
=%k — k 4.
sgn(de), >0 4.8)
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Konvergencija se moze jednostavno pokazati koris¢enjem istog kandidata za funkciju Lja-
punova. Medutim, i poznavanje znaka gradijenta je i dalje stroga pretpostavka. Onda kada
on nije poznat, moZe se i¢i na procenu znaka gradijenta npr. koristeci takozvani sliding
mode pristup.

U viSedimenzionom slu¢aju ESC na bazi gradijenta bi bio kudikamo komplikovaniji
bez svodenja na Semu prikazanu na slici 4.2] Razmatrajmo n-dimenzioni gradijentni si-
stem

x=kVh(x), k>0. 4.9)

Poznato je da su maksimumi funkcije 4 stabilna ravnoteZna stanja ovog gradijentnog
sistema. Drugim re¢ima, ukoliko postoji gradijent i ukoliko moze da se formira upravlja-
nje tako da se nelinearni sistem opisan sa[4.1]i kriterijumskom funkcijom 4.2 ponasa kao
gradijentni sistem 4.9] tada se moZze uspesno projektovati extremum seeking upravljanje.
Pokazuje se da se konvergencija moZe postici i onda kada je upravljanje takvo da sistem
bude oblika

i= sz 8” ili %= sgn (VA ()

Postavlja se pitanje kako izabrati upravljacki signal, a da se dinamicki sistem ponasa

kao gradijentni sistem[4.9] Razmatrajmo LTI sistem
X =Ax+ Bu, (4.10)

Cije stanje x* obezbeduje maksimum kriterijumske funkcije % (x). Po ugledu na raniju

analizu, ukoliko se usvoji kandidat za funkciju Ljapunova u formi
V=hx")-h(x)), (4.11)

tada vazi
V=-Vhx)! - x=-Vhx)! - (Ax+Bu), (4.12)

odakle se vidi da nalaZenje upravljanja koje ée obezbediti V < 0 nije jednostavno &ak
i kada je gradijent poznat. U slucaju kada je matrica B kvadratna i regularna, moZe se
izabrati

u=kB 1(Vh(x)—Ax) k>0, (4.13)

za koje izvod kandidata za funkciju Ljapunova postaje V = —k||VA (x)||> < 0, odakle se
moze zakljuciti konvergencija. Medutim, kao $to je ranije naglaseno, poznavanje gradi-
jenta je strog zahtev. Dodatno, nalaZenje zakona upravljanja koji transformiSe nelinearni

sistem u gradijentni sistem[4.9|mozZe biti komplikovano ili nemoguce. Zbog toga, uvedene
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0 = f(x,a(x,@)) y
> y = h(x) >

@ sgn(sin(mwe/a)) € ?4
-9

Slika 4.3: Extremum seeking upravljanje na bazi kliznog reZima.

pretpostavke [I}{3] imaju izuzetan znacaj, jer svode ES upravljanje na traZenje parametra
kontrolera 6" koji obezbeduje optimizaciju unimodalne mape od reference do izlaznog
ekvilibrijuma (4 o 1(6)).

4.2.2 ESC na bazi kliznog rezima

Glavna ideja ovog prisupa jeste da kriterijumska funkcija /4 (6) prati rastucu ili opada-
jucu funkciju vremena kretanjem u kliznom reZimu. U slucaju maksimizacije funkcije,
razmatra se rastuéa funkcija vremena. Drugim re¢ima ovakva postavka se svodi na anuli-
ranje greSke pracenja. Ovakva ideja je proSirena uvodenjem periodi¢ne prekidacke funk-
cije koja je na$la brojne primene u praksi. Uobicajena Sema ESC na bazi kliznog reZima
prikazana je na slici[4.3] Ukoliko sa g (#) ozna¢imo monotono rastucu fukciju vremena,

koju Zelimo da pratimo, signal greske i njegov izvod su jednaki

e=h()-g@),
,_dhé . 4.14)
e—E —-£(0.

Kori$¢enjem zakona za optimizaciju
0 = k - sgn (sin (me/a)), k>0, (4.15)

gde je a pozitivna mala konstanta, klizni reZim se ostvaruje za k|dh/df| > |g (¢) |, odnosno

greSka se upravlja ka nuli, odnosno 6 se krece ka 6*.
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0 x = f(x,a(x,0)) y

y = h(x)
P li‘ e S+ wy
a sin(wt)T Tsin(wt)

Slika 4.4: Extremum seeking upravljanje na bazi sinusoidalnog perturbacionog signala.

4.2.3 ESC na bazi perturbacionog signala

ESC na bazi perturbacionog signala je najpopularniji medu analognim optimizacio-
nim pristupima. Slika[4.4] predstavlja klasi¢nu ES strukturu za staticki slucaj koja koristi
sinusoidalne perturbacije. Na datoj Semi figuriSe nekoliko parametara koji odreduju po-
naSanje optimizacionog algoritma, a od Cijeg izbora zavise performanse optimizacione
procedure: perturbacije su odredene amplitudom a i uéestanoscu w, wy, je grani¢na uce-
stanost visoko-propusnog filtra koji ima zadatak da eliminiSe jednosmernu komponentu
signala y, a parametar k odreduje brzinu integracije. Visokopropusni filtar nije neophodan
u datoj postavci, jer svakako dolazi do mnoZenja sa sin (wt) prilikom modulacije, medu-
tim doprinosi performansi algoritma pri manjim ucestanostima perturbacionog signala,
pa se zbog toga Cesto koristi.

Analiza polazi od ¢injenice da se svaka funkcija & klase C? moZe aproksimirati Tejlo-

rovim redom u okolini tacke 6*

124

o O-6)Y +00-6)°. (4.16)

hl
h() =h"+ F(G—@*)+
U slucaju kada je 6 tacka u kojoj funkcija ima lokalni ekstremum /4*, odnosno A’ =

h' (6%)) = 0, prethodni izraz se svodi na

124

h0) = h* + % (CEY 4.17)

U slucaju kada je A" maksimum funkcije A” < 0. U sluCaju da se razmatra lokalni
minimum, tj. da je 4” > 0, u Semi {.4] treba razmatrati k¥ < 0. Uvodenje perturbacionog
signala ima za cilj nalaZenje mere gradijenta %.

Uvedimo oznaku za gresku estimacije, odnosno signal koji predstavlja odstupanje
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estimirane vrednosti parametra, 6 od optimalne vrednosti 6
0=06"-6. (4.18)
Tada se moze dalje pisati
0—0"=0—-0-0=asin(wt) -0, (4.19)

odnosno kriterijumska funkcija postaje
’” ) 2
y=h"+ —(asm(wt) —9)
hz,, (4.20)
y=h'+ = (a” sin® (wi) - 2a sin (wt) 8 + 5°)

Kori$¢enjem veze

2sin” (wf) = 1 - cos Qut),
prethodna jednakost postaje

124

n (1 L
y=h"+ = Ea2 (1 = cos Qwt)) — 2asin (wt) O + 6
4.21)

144 144 124

y=h+a’ - -a’cos Qi) - Wasin (@) f + —°

Nakon prolaska kroz visokopropusni filtar s/ (s + w;) eliminiSe se jednosmerna kompo-

nenta, pa se na izlazu iz filtra dobija signal

124 12

h ~ h.
yp = —ZaZ cos Qwt) — h”asin (wr) 0 + ?92 (4.22)

Slededi korak je modulacija, odnosno mnoZenje sa sin (wt), pa je oblik signala &

&= —Za2 cos (2wt) sin (wt) — K a sin’ (wt) O + 792 sin (wt)
hl/ 17 - h// -
&= —§a2 (sin Bwt) — sin (wt)) — 7ea (1 — cos Quwr)) + ?92 sin (wr) (4.23)

&= —§a2 sin Bwt) + §a2 sin (wt) — Eéa + jéa cos Quwt) + 792 sin (wt)

Ovakav signal se dovodi na ulaz integratora, gde dolazi do filtriranja viSih ucestanosti. Sa

druge strane razmatra se lokalna stabilnost, na koju ¢lanovi koji u sebi sadrZe 6> nemaju
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uticaj. Drugim re¢ima na izlazu iz integratora se dobija signal

2 h/l - hll -
=kl-—0a| = ——kad. 4.24
0 k( > Ha) > ka6 ( )
Kona&no, imajuéi u vidu da je 6 = 6* — 6, odnosno da je 6= —é, gornja jednakost postaje

124

g = 7ka@. (4.25)

Kako su amplituda perturbacionog signala a i parametar k pozitivni, a h”” < 0, mozZe
se zakljuciti da je re¢ o stabilnom sistemu. Drugim re¢ima 8 — 0, odnosno & konvergira
ka okolini 6, pa se osobine osnovne ES Seme sa slike #.4) mogu obuhvatiti slede¢om

teoremom:

Teorema 1 Za sistem sa slike signal greske y — h* dostiZe lokalnu eksponencijalnu

konvergenciju ka O(a® + 1/w?) okolini, ukoliko je ucestanost perturbacija w mala, a ﬁm
kah”

2s °

asimptotski stabilno, gde je L(s) =

Za potrebe korektnosti prethodne analize treba imati u vidu da &, a 1 w, moraju biti
mali u odnosu na ucestanost perturbacija w. Iz prethodnog izraza se vidi da na brzinu
konvergencije utie i vrednost 4”(6*). Odnosno, §to je ekstremum strmiji”, to je ova
vrednost veéa, a konvregencija brza. Dodatno, brzina konvergencije je proporcionalna
sa 1/w, a i k. Ucestanost perturbacija w omogucava razdvajanje vremenskih konstanti
izmedu estimacije optimalnog parametra koju vrsi integrator i estimacije gradijenta koja
se postize uvodenjem perturbacionih signala. Sto je ova ulestanost veca, estimacija je
bolja. Amplituda perturbacija a omogucava kompromis izmedu oblasti privlacenja tacke
eksteremuma 1 asimptotske performanse. Naime, Sto je parametar a manji, to je manja
greska prilikom dostizanja ekstremne vrednosti, ali i manja Sansa da se dostigne globalni
ekstremum i1 obrnuto. Parametar integracije k, zajedno sa parametrom a odreduje brzinu
konvergencije. Veca vrednost ovog parametra omogucéava brzu konvergenciju. Uclesta-
nost visokopropusnog filtra treba birati tako da bude manja od ucestanosti perturbacija,
kako bi doSlo do eliminacije DC komponente, bez naruSavanja procene gradijenta. Ilu-

strovaemo uticaj ovih parametara kroz sledeci primer.

Primer 1: Posmatra se funkcija ¢etvrtog reda h(6) = —36* + 46° + 126 + 6. Funkcija ima
lokalni maksimum A(6 = —1) = 11, lokalni minimum /(6 = 0) = 6 1 globalni maksimum
h(6 = 2) = 38. Grafik fukcije je dat na slici[4.5] Kako bi primer bio ilustrativniji, usvo-

jimo pocetni uslov u okolini lokalnog maksimuma i to levo od njega, npr. #(0) = —1.5.
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Slika 4.5: Funkcija cetvrtog reda uz Primer 1: h(6) = =36* + 46° + 126> + 6.

Ispitajmo ponaSanje ES algoritma za razlicite vrednosti pojedinih parametara.

Slika[4.6|pokazuje da se za vece vrednosti parametra k postiZe brza konvergencija. U
sva tri sluCaja, algoritam konvergira ka lokalnom maksimumu u 6 = —1.

Na slici[4.7] prikazan je uticaj promene parametra a na brzinu konvergencije za fiksne
vrednosti w = 15rad/s 1 k = 6. Za malu vrednost parametra a algoritam konvergira ka
lokalnom maksimumu u tac¢ki § = —1. Sa poveéanjem ovog parametra, raste i brzina kon-
vergencije, pa se za a = (0.1 lokalni maksimum brze dostize. Medutim, ukoliko vrednost
amplitude oscilacija dodatno poveca, algoritam uspeva da preskoci lokalni maksimum i
da konverira ka tacki globalnog maksimuma 6 = 2.

Kao jedno od mogucih reSenja za prevazilazenje ograni¢enja ovakvog deterministic-

. . . . ) . . . . )
2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Vreme [s] Vreme [s]

Slika 4.6: Uticaj promene pojacanja k na brzinu konvergencije za fiksne parametre
w = 15rad/s, a = 0.1: Evolucija parametra 0 (levo) i vrednosti kriterijumske funkcije
h (desno).
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Slika 4.7: Uticaj promene amplitude perturbacionog signala na brzinu konvergencije za
fiksne parametre w = 15rad/s, k = 6: Evolucija parametra 9 (levo) i vrednosti kriteri-
Jjumske funkcije h (desno).

kog ES pristupa po pitanju oblasti privlacenja ekstremuma, koja je odredena amplitudom
perturbacija, u literaturi se navodi stohasti¢ki ES pristup [110]. On polazi od ¢injenice
da prethodno koris¢eni perturbacioni signal ima nultu srednju vrednost, kao i beli Gau-
sov $um, pa razmatra uvodenje perturbacije u vidu belog suma W(r), gde je W(¢) Vinerov
proces (koji opisuje Braunovo kretanje). Medutim, takva perturbacija bi bila dosta agre-
sivna, pa se odgovarajuca Sema za stohasticki ES pristup moZe dobiti kada na slici .4]
sinusoidalni pertubacioni signal zameni sa adekvatno filtriranim signalom belog Suma.
W(t).
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4.3 Multivarijabilni ESC

U slu¢aju multivarijabilnog sistema, kada je ulaz oblikad = [, 6, ... 6,]7, ranija
Sema [4.4] se moZe jednostavno prosiriti do strukture prikazane na slici 4.§] [108]. Nisko-
propusni filtar, se moze i u ovom slucaju izostaviti, ali slicno kao i visokopropusni filtar,
pomaze konvergenciji. GraniCna uCestanost niskopropusnog filtra se bira da bude manja
od ucestanosti perturbacionog signala. Neophodne izmene podrazumevaju pobudni signal

u formi vektora:

S(t) = [a; sin(wt)  a sin(wat) ... a, sin(w,?)]”

2 2 2 T (4.26)
M(t) = | —sin(wyt) —sin(wyt) ... — sin(wyt)| ,

a a a,

gde se perturbacione ucestanosti biraju da budu medusobno razliCite (w; # w;), $to je
uslov za konvergenciju algoritma. Dodatno, ovom uslovu se nekada dodaju i uslovi da
odnos izmedu svake dve mora biti racionalan broj (w;/w; € Q) i da zbir svake dve mora
biti razlicit od trece (w; + w; # wy). Ovi dodatni uslovi omogucavaju jednostavniju ana-
lizu konvergencije algoritma. U slucaju kada je dinamika stabilna, a parametri algoritma

izabrani tako da ES algoritam bude sporiji od dinamike sistema, lokalna konvergencija je

zagarantovana.
0 = f(x,a(x,@)) y
y = h(x) =
] k G S S
+) — x) -
g S S + W = S + wy
S (t)T M (t)T

Slika 4.8: Extremum seeking struktura za sistem sa vise ulaza.
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Glava 5

Modeliranje i upravljanje procesom loZenja u koltlu

5.1 Akvizicija i analiza pirometarskih merenja

U cilju ispitivanja pouzdanosti i funkcionalnosti pirometarskog sistema, izvrSena je
detaljna analiza dostupnih merenja temperature na razli¢itim nivoima. Najpre je izvr-
Sena uporedna analiza merenja jednobojne i dvobojne temperature. Na slikama [5.1] do
[5.3] prikazane su uporedne vrednosti temperatura na raznim kotama i raznim stranama
kotla. Slika[5.1] (levo) pokazuje merenja pirometara koja nisu bila dostupna. Nedostajuca
merenja se mogu lako uoditi jer imaju konstantno maksimalnu vrednost. Radi ilustracije
izabrane su temperature sa razliCitih strana kotla, na razli¢itim visinama, kako bi bilo ja-
snije da nedostupnost merenja ne mora biti u vezi lokacijom, tj. sa pirometrima koji su
na blisko pozicionirani. Na pojedinim pirometrima nedostupne su informacije i o jedno-
bojnim i1 0 dvobojnim temperaturama, dok kod nekih drugih nedostaje jedna informacija,
a druga je dostupna (slika [5.1] (desno)). U takvim situacijama se na osnovu dostupnog
merenja moZe raditi kompenzacija nedostajueg merenja, tj. na osnovu kretanja jedne
temperature se moZze zakljuciti o kretanju druge, ali i o generalnom ponaSanju plamena.
Ovakva merenja su nekada posledica naruSavanja tehnickih uslova za rad pirometarskog
mernog i akvizicionog sistema, o ¢emu se mora voditi racuna.

Uvidom u prikupljena merenja, moZe se izvesti zaklju€ak da osim pojedinih nedo-
staju¢ih merenja, dolazi i do povremene pojave merenja visokog intenziteta (takozvani
outlier-1). Primeri ovakvih merenja su prikazani na slikama 1 interesantno je primetiti da

se ne pojavljuju uvek istovremeno i na jednobojnim i na dvobojnim temperaturama (slika
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Slika 5.1: Primeri nedostajucih i jednobojnih i dvobojnih temperatura na raznim visi-
nama i stranama kotla (levo), odnosno samo jedne od temperatura (desno).

[5.2). Ovakve situacije odgovaraju i pojavi prasine na optickom putu pirometra. Osim toga
moze se videti da razlika izmedu odgovarajucih jednobojnih i dvobojnih temperatura va-
rira sa lokacijom, ali i viemenom, $to svedoci o promenljivoj efikasnosti sagorevanja u

razli¢itim delova kotla, tokom vremena.

1500, 1500
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1000
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1 1 1 1 1 N N 500 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
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Slika 5.2: Primeri sporadicnih merenja visokog intenziteta.

Naravno, vecina raspoloZzivih merenja je regularna i moZe se koristiti bez bilo kakve
dodatne obrade za izvodenje zakljuCaka o procesu sagorevanja i raspodeli temperature
(5.3). Takva merenja mogu posluZiti i u prevazilazenju prethodno pomenutih neZeljenih
pojava. Bitno je primetiti da, u skladu sa prirodom merenja temperatura primenom jedno-
bojnih i dvobojnih piromatara, rezultati pokazuju da je jednobojna temperatura uvek veca
od dvobojne.

Dodatno, znacajno je primetiti da su temperature izmerene pirometarskim sistemom
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Slika 5.3: Merenja temperature bez pojave nepostojecih ili pogresnih merenja.
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Slika 5.4: Merenja sa dvobojnih pirometara i odgovarajucih termoparova.

veCe od temperatura izmerenih kontaktnim merenjem pomocu termoparova. Takav za-
kljucak je takode ocekivan, imajuéi u vidu razliku u na¢inu merenja. Slika[5.4] ilustruje
¢injenicu da odstupanja u merenju temperature termoparovima i pirometrima iznose i do
150°C. Sa iste slike se moZe uociti 1 da ju merenja sa pirometara zaSumljenija, Sto je
posledica Cestica praSine koje uti€u na formiranje merenja.

Ako se ove temperature detaljnije uporede, vidi se da je njihovo ponasSanje tokom vre-
mena sli¢no, tj. vremenski oblici ovih merenja su uporedivi. Ono $to se moze uociti jeste
odredeno vremensko kasnjenje temperatura sa termoparova, u odnosu na temperature sa
pirometara. U nekim trenucima to kaSnjenje iznosi i po par desetina sekundi, §to mozZe

biti od presudnog znacaja u situacijama kada je potrebno brzo odreagovati (5.5).
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Slika 5.5: Brzina odziva termoparova naspram pirometara.

64



5.2 Modeliranje raspodele temperature unutar kotla

Poznavanje matemati¢kih modela procesa ima veliki znacaj za inZinjersku praksu, jer
je sve veci broj tehnickih resenja vezanih za inteligentna upravljanja pojedinim sistemima,
detekciju otkaza ili preventivno odrZzavanja vezano za poznavanje modela. Istovremeno
smo svedoci Cinjenice da su matematicki modeli procesa sve ¢eS¢e u upotrebi i u obla-
stima koje nisu tehnicke (biologija, ekologija, ekonomija,...). Ukoliko su fizi¢ki zakoni
po kojima se odigravaju procesi u nekom sistemu potpuno poznati, moguce je formirati
takozvani model bele-kutije, Sto podrazumeva da su svi parametri i veli¢ine u modelu sa
jasnom fiz¢kom interpretacijom, a konstante koje se u njima pojavljuju su unapred (apri-
ori) poznate. Sa druge strane se nalaze takozvani modeli tipa crne kutije. Oni su rezultat
takozvanog postupka identifikacije, koji se svodi na optimizaciona procedura koja poku-
Sava da prilagodi model prikupljenim mernim podacima. Uprkos Cinjenici da modeli crne
kutije vrlo Cesto pojednostavljuju fizicku prirodu i promene fizi¢kih veli¢ina u industrij-
skim procesima, pokazuje se da su to jako dobri mehanizmi za modeliranje dinamickih
sistema. Takode, vrlo Cesto zahtevaju mnogo manje inZenjerskog truda nego postupak
formiranja modela bele kutije. Ovakvo modeliranje se drugacije naziva i identifikacija
na bazi podataka (data-driven), jer koristi velike koliCine raspolozivih podataka. Ona
se moZe zasnivati na statistickim metodama poput metode glavnih komponenti (PCA -
principal component analisys), metode najmanjih kvadrata, ali na modernim metodama
vestaCke inteligencije kao Sto su neuralne mreze i fazi logika, o c¢emu je bilo reci u pret-
hodnim poglavljima. Konac¢no, kombinacijom prve vrste (na bazi modela) i druge vrste
(na bazi podataka) metoda nastaju takozvane hibridne metode, koje Cesto daju najbolje
rezultate.

U literaturi je poznato da je modeliranje procesa unutar industrijskih pedi ili energet-
skih kotlova izuzetno sloZzen numericki problem i da se uglavnom realizuje primenom
metoda konacnih elemenata ili, specificno, metodom konac¢nih zapremina. Ovakav pri-
stup modeliranju je krajnje vremenski i racunarski zahtevan, nepodesan i moze se koristiti
samo sa stanoviSta analize stacionarnog stanja pod ¢vrstim pretpostavkama o grani¢nim
uslovima, kalorijskoj vrednosti energenata i1 stacionarnom protoku fluida. Sa stanoviSta
upravljanja takvim procesima, mnogo je zahvalnije formirati aproksimativan, linearizo-
van model u odredenom broju tacaka u prostoru dobijen nekom od metoda za identifika-
ciju sistema. Identifikacija sistema predstavlja postupak konstrukcije modela na osnovu
raspolozivih podataka. Ovakav postupak predstavlja problem statistike i u mnogim slu-
Cajevima predloZene, koriS¢ene tehnike identifikacije vuku svoje korene bas iz ove ma-

tematicke discipline. Kao potpuno nezavisna naucna disciplina, identifikacija procesa
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je pocela da se razvija 60-tih godina proslog veka, a zasnovana na radovima Astroma i
Bolina [[111]. Vrlo jak podsticaj za istraZivanje u ovoj oblasti dosao je i iz Kalmanovih
radova koji su posveéeni optimalnom upravljanju [112, [113]]. Od tada je oblast identifi-
kacije sistema doZivela vrlo brz razvoj. Problem identifikacije sistema se moZe podeliti
u nekoliko koraka: dizajn eksperimenta, prikupljanje podataka, izbor strukture modela,
estimacija modela i validacija modela.

Projektovanje eksperimenta podrazumeva izbor koji ¢e signali biti mereni, sa kojom
periodom odabiranja i pod kojim pobudnim signalima. Kako bi model bio §to informa-
tivniji, snimaju se ponaSanja sistema pod razli¢itim radnim uslovima, beleZe¢i odzive
izabranih veli€ina, pri raznim pazljivo osmiSnjenim promenama ulaznih parametara. Na-
kon ovog izbora eksperiment moZe da se obavi a merni podaci prikupe. Sledeci problem
se odnosi na izbor strukture modela. Ovo je kritican korak u identifikaciji procesa i mora
biti obavljen izuzetno pazljivo. Nakon izbora strukture modela, moZe se pristupiti estima-
ciji parametara modela. U tu svrhu literatura nudi nekoliko razli¢itih tehnika, postupaka
i postoje odgovarajuéi softveri koji se mogu pronaéi u racunarskim bibliotekama. Ovaj
korak je moZda i najdirektniji jer ne podrazumeva ukljucivanje specificnog ekspertskog
znanja. Validacija modela je pokus$aj da se odgovori na pitanje: da li je dobijeni, najbolji
model dovoljno dobar za namenu za koju je isprojektovan. Uobicajene tehnike validacije
modela su analiza reziduala, i takozvana kros-validacija. Ukoliko dobijeni model ne za-
dovolji validaciju, neki ili svi prethodni koraci treba da budu ponovljeni, sve dotle dok se
ne dobije model koji prolazi validacioni test.

Za potrebe analize 1 moguénosti modeliranja uticaja brzine dozotora pojedinih mli-
nova u radu, odnosno njima proporcionalnih uc¢eséa dodavaca, na temperature izmerene
pirometarskim sistemom sprovedeni su brojni paZljivo konstuisani i sprovedeni ekspe-
rimenti. Kao klju¢ni elemenat testiran je uticaj zamene mlinova na ponasanje prostorne
raspodele temperatura. Uz podatke sa pirometarskog sistema, dostupni su i podaci iz DCS
arhivskog sistema, koji su koriSéeni pri verifikaciji pretpostavki. Jedan od eksperimenta
se odnosio na smenu u okviru mlinskog para M4 1 M8, gde M4 pada na minimalno ucesce,
MBS raste do maksimalnog. Pra¢enjem temperaturnih signala, informacija o njihovoj vezi
sa promenom optereenja se ne moze jasno videti. Ovakav rezultat ima smisla imajuci
u vidu da su poremecaji u kotlu visokog intenziteta zbog stalne promene kvaliteta uglja,
mlevenja i sagorevanja, kao i zbog drugih stalno prisutnih poremecaja, na koje se ne moze
uticati. Takode, oni se ne mogu blagovremeno izmeriti u smislu njihove kompenzacije ak-
tivnim delovanjem na upravljacke promenljive. Ovakvi poremecaji su direktno preslikani
na formiranje vatre 1 raspodelu temperatura unutar kotla, pa je izuzetno teSko sagledati

uticaje loZenja na pojedinacne temperature, koje se stalno menjaju zbog pomenutih po-
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remecaja. Stoga je izvrSena je analiza uticaja promene optereenja pojedinih mlinova na
razliku odgovarajucih temperatura u kotlu. Na ovaj nacin se mogu kompenzovati poreme-
¢aji, jer je pretpostavljeno da poremecaj, u okviru odredene okoline, deluje konstantno, pa
se prilikom formiranja razlike temperature postiZze efekat eliminacije poremecaja. Slika
[5.6]pokazuje da sa porastom opterecenja mlina M8 raste i razlika temperatura T016-T014,
Sto ukazuje na pomeranje plamena ka desnoj strani kotla. Na istoj slici je prikazan i uticaj
pomenute promene u uce$éu mlinova na promenu temperature na koti 54 m, $to svedoci

o slicnom uticaju promene loZenja na raspodelu temperatura na razliitim visinama.

Prednja strana kotla
250

200t
150
100

50t

Razlika temperatura[ °C]
o

-50 —— T016-T014
—— T028-T026

500 600 700 800 900 1000
Vreme [s]

-100

Slika 5.6: Brzina odziva termoparova naspram pirometara.

Sli¢ni zakljucci se mogu izvesti 1 prilikom smene mlinova M1 1 M5 (30ak minuta
nakon pocetka eksperimenta). Naime, prilikom simultanog smanjenja uceséa prvog i po-
vecanja ucesca petog mlina, vidi se promena u razlici temperatura TO16-T014 koja ima
tendenciju rasta, $to ukazuje na pomeranje plamena ka desnom zidu kotla (slika [5.7). Is-
tovremeno razlika temperatura izmerenih na desnoj strani kotla TO03-T001 opada, Sto
govori o kretanju plamena ka prednjoj strani kotla. Ono Sto je zanimljivo jeste da je
na oko 2100 sekundi nastupio poremecaj, nakon ¢ijeg je otklanjanja razlika temperatura
ipak nastavila da pada. Ovakvi rezultati ukazuju na potencijalnu mogucénost korekcije re-
gulacije u smislu promene uceSca u okviru parova naspramnih mlinova, u cilju regulacije
raspodele temperature, tj. poloZaja plamena u kotlu.

Zanimljivo je pogledati kako se menja prostorna raspodela temperature na nekoj od

kota. Na slici[5.§| (kota 44 m) je prikazana zamena mlinova M1 i M5. U trenutku pre pro-
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Slika 5.7: Brzina odziva termoparova naspram pirometara.

Slika 5.8: Promena prostorne raspodele temperature na koti 44 m prilikom zamene mli-
nova M1 i M5.

mene ucesca mlinova M1 i M5, vidi se da je ZiZa plamena pomerena iz centra ka levom

zadnjem (tj. levom gornjem uglu na slici). Ovakva situacija ima smisla imajuc¢i u vidu
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da mlin M6 u toku ovog eksperimenta nije radio, a u posmatranom vremenskom inter-
valu dodava¢ mlina M5 ima manje uceSée od ostalih dodavaca. Za posledicu plamen se
pomera ka delu kotla u kome je pritisak nizi, tj. ka dodavacu koji ima manje ucesée. Po
nastupanju promene uce$¢a mlinova M1 1 M5, dolazi do kretanja plamena ka prednjem
desnom uglu (tj. donjem desnom na slici). U jednom prelaznom trenutku je ¢ak postig-
nuta zadovoljavajuéa simetrija plamena u kotlu, $to govori u prilog hipotezi upravljanja
plamenom na osnovu korekcije loZenja. 1z ove analize se vidi da raspodela temperature u
loZiStu nije simetricna, tj. da odstupa od idealne, projektovane raspodele [38].

U cilju dodatne ilustracije znacaja ostvarivanja ravnomernije raspodele temperaturnog
polja, na narednim dijagramima je prikazna promena temperature na levoj i desnoj strani
kotla u duzem vremenskom periodu. Na slici se primecuje da je tokom ovog vremen-
skog intervala sistem bio u koordinisanom modu rada, $to se moZe prepoznati po mirnom
signalu aktivne snage. Vidi se da je razlika temperatura izmedu leve i desne strane kotla
u dugim vremenskim intervalima iznosila i preko sto stepeni. Zanimljivo je medutim da
se ta razlika smanjuje na intervalu od 4000 do 4500 minuta. Tada je nastupilo smanjenje
aktivne snage, odnosno spustanje na tehni¢ki minimum i iskljuenje mlina koji naruSava

simetriju u kotlu.

T T T T T T T T -
—— Aktivna snaga [MW]

Temperatura levo [°C]

1000
Temperatura desno [°C]

900 -1
800~ -
700~ -

) W

5001~ -

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Vreme [minl

Slika 5.9: Promena temperatura na levoj i desnoj strani kotla u koordinisanom modu.

Dodatni primer koji ilustruje neuravnoteZenost sagorevanja temperatura po horizon-
talnom preseku kotla, prikazan je na slici [S.10| kada je najveéi deo vremena blok bio u
nekoordinisanom modu rada prepoznatljivom po velikim fluktuacijama u aktivnoj snazi.
Razlike su i dalje velike, ali ono $to je zanimljivo je da je tokom svih ovih vremenskih

intervala, temperatura na levoj strani kotla gotovo stalno veca od temperature na desnoj
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strani. Gotovo je sigurno da je tokom ovako dugog vremenskog intervala vrSena zamena
mlinova, pa jedini logi¢an odgovor ostaje da su mlinovi na pojedinim stranama kotla razli-
Citih karakteristika (kapaciteta, trenutnog stanja radnog kola, trenutnog broja obrtaja. .. ),
pa samim tim i razlicitih ventilacionih sposobnosti, $to znacajno naruSava geometriju lo-
zZista. Ovakve analize samo dodatno naglasavaju znacaj pokus$aja da se uniformisSe tempe-

raturna raspodela unutar kotla.

T T T T T
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Slika 5.10: Promena temperatura na levoj i desnoj strani kotla u nekoordinisanom modu.

5.2.1 Kroskorelaciona analiza mernih signala

Za detaljno ispitvanje prethodno uocenih veza izmedu optere¢enja mlina i temperatura
u kotlu bi¢e primenjena korelaciona analiza. Korelaciona analiza [114] spada u nepara-
metarske metode identifikacije. Zasniva se na analizi vremenskih oblika signala i polazi

od predstave sistema u formi:
) = )" hlku(n = k) +v(n), (5.1)
k=1

gde je y(n) izlaz sistema, a u(n) ulaz sistema nekorelisan sa signalom Suma v(n). Korela-
ciona analiza se zasniva na pretpostavci da su poznate procene autokorelacione funkcije
R, (k) = E{u(n)u(n — k)} i kroskorelacione funkcije Ry, (k) = E {y(mu(n — k)}, jer se tada

mogu odrediti odbirci impulsnog odziva na osnovu veze

N
Rym) = " (R, (k = m). (5.2)

k=1
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Za uspesnu primenu korelacione metode potrebno je resiti tri osnovna problema. Prvi
je perzistentnost pobudnog signala, drugi je prisustvo mernog Suma i osetljivost cele pro-
cedure na mernu nesigurnost, a trei je nestacionarnost signala. Perzistentnost pobude
je osobina koja je direktno vezana za korelisanost ulaznog signala. Sto autokorelaci-
ona funkcija ovog procesa viSe li¢i impulsnom signalu, odnosno §to je taj signal blizi
belom procesu, perzistentnost je zadovoljena u ve¢oj meri, a samim tim je i efikasnost
identifikacione procedure veca. Drugi problem je generalni problem koji se pojavljuje u
svakoj tehnici modeliranja procesa, zbog neminovnog prisustva mernog Suma pri ekspe-
rimentima, pa se o tome mora voditi racuna prilikom izvodenja eksperimenata. Konacno,
primena korelacione metode podrazumeva stacionarnost procesa na ulazu i izlazu, bar u
smislu slabe stacionarnosti. Ovo je pretpostavka koju je u opStem slucaju teSko zado-
voljiti. Ovakav problem se prevazilazi prozorovanjem signala, tj. izdvajanjem dovoljno
kratkih sekvenci za koje se stacionarnost moze pretpostaviti. Naravno, sekvence dobijene
primenom prozorskih funkcija ne mogu biti preterano kratke, kako bi racunanje statistika
bilo smisleno.

Iako se primenom korelacione analize moZe izvrsSiti identifikacija sistema, tj. odredi-
vanje odbiraka impulsnog odziva, u okviru ovog poglavlja korelaciona analiza se koristi za
sagledavanje prirode veze izmedu pojedinih ulaznih i izlaznih signala, a ne i njihovih fuk-
cionalnih zavisnosti. Posmatrani proces, od uc¢es¢a dodavaca na ulazu do pirometarskih
temperatura na izlazu je izuzetno zahtevan upravljacki problem, te je korelaciona analiza
koriS¢ena kao aparat za uocavanje potencijalnih uproséenja ovakve regulacione strukture.
Nepomerena procena kroskorelacione funkcije izmedu ulaznog i izlaznog signala data je

sa
N-m
1

Rym) = 5= > ulkyy(k + m). (53)
k=1

Kroskorelaciona funkcija ¢e biti blizu nule onda kada signali nisu korelisani, odnosno
imace velike vrednosti za izrazeno korelisane signale. Za potrebe ove analize snimljena
je velika koli¢ina signala kroz razliCite eksperimente [37]. Na slici [5.11] je prikazana
promena brzina dozatora tokom jednog takvog eksperimenta. Sa slike se moZe primetiti
da mlin M8 nije bio aktivan za vreme eksperimenta. Odgovaraju¢e promene tempertura
su prikazane na slikama(5.12)do[5.16]

Nad ovim signalima sprovedena je kroskorelaciona analiza u smislu ispitivanja veze
izmedu optereCenja pojedinih mlinova i temperatura merenih pirometarskim sistemom.
Kao $to je ranije objasSnjeno, kako bi se u potpunosti sagledao uticaj pojedinih mlinova
na promenu temperaturnog profila u kotlu, korelaciona analiza je primenjena na signale

brzine dozatora, koji su srazmerni optereenju mlinova i razlika odgovarajucih pirome-
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tarskih temperatura. Najznacajniji rezultati korelacione analize su prikazani i diskutovani

u nastavku poglavlja.

Brzina dodavaca [obr/min]

20} — M11
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30 — M13
— M15
10t M16
0 — M17
10 . . . — M18
0 1000 2000 3000 4000 5000
Vreme [s]
Slika 5.11: Promena brzine dozatora sa vremenom.
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Slika 5.12: Merenje temperature dvobojnih pirometara na koti 33 m.
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Slika 5.13: Merenje temperature dvobojnih pirometara na koti 44 m.
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Slika 5.14: Merenje temperature dvobojnih pirometara na koti 54 m.
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Slika 5.15: Merenje temperature dvobojnih pirometara na koti 60 m.
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Slika 5.16: Merenje temperature dvobojnih pirometara na koti 63 m.
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Na slici[5.17]se prikazuje korelacija izmedu signala koji predstavlja opterecenje mlina
M1 i razliku temperatura na prednjoj i zadnjoj strani kotla, na razli¢itim visinama (44 m
1 54m). Sa grafika se moze videti da je uticaj mlina M1 pozitivan na razliku tempera-
tura izmedu leve i desne strane na prednjim i zadnjim zidovima kotla. Ovakav rezultat je
vazan jer govori da se sa povecanjem opterecenja mlina M1 poveéava razlika u tempera-
turama u korist leve strane, odnosno povecava se razlika T14-T16 1 T26-T28, Sto govori
o pomeranju plamena ka levoj strani kotla. Istovremeno, dati grafici pokazuju i da je ka-
rakter uticaja mlina M1 isti po razliitim visinama, $to daje uvid i u prostornu raspodelu

temperature.

0.4

T10 — T8 [44m]
T22 - T20 [54m]

0.3

0.2

0.1

03 . . . .
0 20 40 60 80 100

Vreme [s]

0.6

——— T14 - T16 [44m]
T26 - T28 [54m]

—0.1 . . . .
0 20 40 60 80 100

Vreme [s]

Slika 5.17: Uticaj opterecenja mlina M1 na razliku temperature na istoj strani zida kotla
na razlicitim kotama: prednja strana kotla (gore), zadnja strana kotla (dole).
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U narednom koraku izvSena je analiza uticaja M1 i M4 na promenu temperaturnog
polja unutar kotla, kada je re¢ o kretanju plamena od zadnje ka prednjoj strani i obrnuto.
Sa slike (5.18)) se vidi da je opterecenje mlina M1 pozitivno korelisano sa razlikom tem-
peratura T7-T5, Sto govori o pomeranju plamena od prednje ka zadnjoj strani kotla. Sa
druge strane, korelacija sa mlinom M4 je negativna, Sto potvrduje ocCekivani rezultat da
povecanje optereenja mlina M4 pomera plamen od zadnje ka prednjoj strani. U skladu
sa ovim rezultatima, ZiZa plamena se moZe pomerati od prednje ka zadnjoj strani korek-

cijama opterecenja odgovarajucih mlinova.

20 40 60 80 100
Time [s]

Slika 5.18: Uticaj mlinova M1 i M4 na pomeranje plamena izmedu prednje i zadnje strane
kotla na koti 44 m.

Konac¢no, na slici prikazan je uticaj istovremenog opterecenja/rastereenja mli-
nova M1 1 M5 na razliku temperatura na desnoj i zadnjoj strani kotla. U ovom reZzimu
rada mlinovi M1 i M5 su u automatskom reZimu rada, a pobudni signal je predstavljen
promenom medusobnog opterecenja mlinova. Na slici[5.19|(gore) se vidi da razlika tem-
peratura T7-TS5 raste sa porastom opterecenja mlina M1, a rastereéenjem mlina M5. Na
taj nacin postiZe se pomeranje plamena ka zadnjoj strani kotla. Sli¢no tome, na slici[5.19|
(dole) je prikazan uticaj na pomeranje plamena ka levoj strani kotla, jer je razlika T10-T8
pozitivno korelisana sa optereCenjem mlina M1, a negativno korelisana sa opterecenjem
mlina M5. Na osnovu ove analize se moZe zakljuciti da se rastere¢enjem/opterecenjem
naspramnih mlinova ZiZa plamena moZe pomerati po tom pravcu. Primenom prethodne
analiza na svaki od mlinova, potvrdena je moguénost generalizacije prethodnih rezultata.

Drugim re¢ima, povecanjem opterecenja svakog mlina, ZiZza plamena se pomera od njega.
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Slika 5.19: Uticaj istovremenog opterecenjajrasterecenja mlinova M1 i M5 na razliku
temperatura na koti 44 m: T7-T5 na desnoj (gore) i T10-T8 na zadnjoj (dole) strani kotla.

Na osnovu ovakvog zakljucka moze se reci da se na pomeranje ZiZze plamena u pot-
punosti moZe uticati pomeranjem po Cetiri ose koje spajaju naspramne mlinove u okviru
mlinskog para. Na taj naCin se problem regulacije pojednostavljuje, smanjenjem broja
upravljackih veli¢ina sa osam, koje se odnose na opterecenje svakog mlina pojedinacno,
na Cetiri koje govore o preraspodeli opterecenja u okviru mlinskog para. Ovakav rezultat

je veoma bitan za dalje projektovanje regulacione strukture.
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5.2.2 Modeliranje uticaja brzine dozatora na raspodelu temperatura

primenom WRLS algoritma

U okviru ove celine razmatra se modeliranje uticaja promene brzina dozatora, koja
je srazmerna kolicini uglja kojom odredeni mlin snabdeva kotao na promenu izmerenih
temperatura, a sa ciljem kasnijeg testiranja predloZzene upravljacke strategije. PredloZzen
je model koji pretpostavlja da temperatura u svakom trenutku zavisi od brzina dozatora
1 prethodno izmerenih temperatura u kotlu. U zavisnosti od toga koliko se prethodnih
odbiraka uzima u obzir prilikom modeliranja procesa, red sistema se moZe menjati, a sa
njim i broj parametara procesa.

Ideja estimacije parametara linearnog modela se sastoji od estimacije koeficijenata
modela i estimacije Zeljenog izlaza, na osnovu adekvatno izabrane kriterijumske funkcije
koja odreduje zavisnost kvaliteta estimacije od razlike izmedu merenog i estimiranog iz-
laza. Kod dinamickih, nestacionarnih sistema od velikog znacaja je rekurzivni pristup u
estimaciji parametara, koji omoguéava stalno aZuriranje parametara modela u skladu sa

razliitim reZimima rada. Pretpostavimo strukturu modela procesa [39]

N M

T (k) == > @ ()T, (k= 1)+ > by (K)dyy (k= 1) + £ (K), (54)

n=1 m=1

gde su 7; 1 d,, odgovarajuce izlazne temperature sa pirometara i ulazne brzine dodavaca,
respektivno, N = 44 je broj temperatura koji se uzima u obzir pri modeliranju procesa,
M = 8 je broj ulaza u modelu, i = 1, N je indeks estimirane izlazne temperature, a
{ (k) je Sum merenja. Koeficijenti a;, 1 b;,, su nepoznati parametri modela, koji se u toku
rekurzivne procedure menjaju u skladu sa ponaSanjem sistema. Prethodna jednacina se

moze zapisati i u formi linearne regresije
T; (k) = W (k) X; (k) + £ (k) (5.5)

gde je Wl (k) = [-Ty (k—=1)... =Ty (k=1) dy(k—1)... dy (k- 1)] regresioni vek-
tor, a Xl.T (k) = a1 -..aiy by ... byl vektor nepoznatih parametara, koji u opStem slucaju
zavisi od vremena, ali je vremenski indeks izostavljen radi jednostavnijeg zapisa. Problem
identifikacije parametara modela se dalje svodi na adekvatan izbor kriterijumske funkcije.
U ovom poglavlju se razmatra primena rekurzivnog algoritma najmanjih kvadrata (RLS -
recursive least squares) sa eksponencijalno otezinjenim faktorom zaboravljanja (WRLS -
weighted recursive least squares). Osnovna razlika u odnosu na originalnu RLS postavku

jeste ograni¢ena memorija, tj. ogranicen uticaj ranijih merenja na proces estimacije pa-
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rametara. Drugim reCima, uvodenjem faktora zaboravljanja, starijim merenjima se dode-
ljuje manja teZina, kako bi algoritam bio osetljiviji i bolje ispratio promene u parametrima.

To se postiZze uvodenjem kriterijumske funkcije u obliku
k
Jo =) pe (i), (5.6)
i=0

gde je p € (0, 1] faktor zaboravljanja, a e (k) = d (k) — WT (k — 1) X(k) greSka predikcije.
U stacionarnim uslovima, izborom p = 1, algoritam se svodi na klasi¢an RLS pristup.
Medutim, za vremenski promenljive parametre, kada je adaptacija parametara spora, iz-
borom p < 1, obezbeduje se razliit uticaj, tj. razli¢it stepen zaboravljanja prethodnih
merenja u procesu estimacije parametara. Manja vrednost faktora zaboravljanja rezultuje
brZzom adaptacijom parametara, jer starija merenja dobijaju manji znacaj, odnosno me-
morija algoritma je manja (za p blisko vrednosti 1, memorija algoritma je oko 7 = 1T1p)'

zaSumljena merenja. Sa druge strane minimizacija kriterijuma[5.6|se svoji na rekurzivnu

formu:
Wk =W(k-1)+K (k) e k), (5.7)
gde je
Kk =Pk-DXK[p+XKPk-1DXK]", (5.8)
a matrica pojacanja P (k)
P(k):/l)[P(k—1)—K(k)XT(k)P(k—1)]. (5.9)

Na slikama [5.20]i [5.21] prikazani su rezultati estimacije za pojedine temperature za-
jedno sa realnim, izmerenim temperaturama na pojedinim nivoima. Primecuje se da, iako
na pojedinim segmentima estimirane temperature u velikoj meri odgovaraju merenim, na
pojedinim mestima ipak postoje primetna odstupanja. Zbog toga je u nastavku ponudena

identifikacija modela sistemom drugog reda.
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Slika 5.20: Rezultati estimacije parametara modela prvog reda: merena i estimirana

temperatura (Kota 33 m).
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Slika 5.21: Rezultati estimacije parametara modela prvog reda: merena i estimirana

temperatura (Kota 54 m).
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U skladu sa uvedenim oznakama, nova predlozena struktura modela drugog reda je

N M
T; (k) = = )" (@i (R) T (k = 1) + @ignsny KV T (k= 2)) + > by (R dy (k = 1) + £ (R),
n=1 m=1
(5.10)

i ona se moze zapisati u formi (5.5)), gde su

Wiy =[-Ty(k=1)... =Ty(k=1) =T, (k=2)... =Ty (k=2)dy (k=1)... dy (k-1)],
(5.11)
XlT (k) = [61,'1 oo aAiN AiNgl - - APRN b,‘l N b,‘M] . (512)

Dalja procedura rekurzivne estimacije parametara je ista, pri cemu su dobijeni rezultati
dosta bolji.

Slike [5.22] i [5.23] ilustruju ponaSanje predloZenog modela u poredenju sa sistemom.
Sa slika se vidi da model uspe$no prati dinamiku procesa i da se kao takav dalje moze
koristiti prilikom predlaganja i testiranja odgovarajuée strukture i parametara kontrolnog

algoritma.
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Slika 5.22: Rezultati estimacije parametara modela drugog reda: merena i estimirana
temperatura (Kota 33 m).
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Slika 5.23: Rezultati estimacije parametara modela drugog reda: merena i estimirana
temperatura (Kota 54 m).

5.2.3 Modeliranje uticaja brzine dozatora na raspodelu temperatura

primenom metode konac¢nih elemenata

Sa idejom da se dodatno ispita uspesnost prethodnih modela, razvijen je kompleksan
model na bazi metoda konacnih elemenata (FEM - finite element method) koji bi na ade-
kvatan nacin simulirao razliCite fizicke i1 hemijske procese koji su od kljuénog znacaja
za proracun raspodele temperature u procesu sagorevanja u ugljem loZenim kotlovima
([115-117]). U preliminarnim simulacijama se krenulo od nesto jednostavnije geome-
trije kotla. Pretpostavljena je struktura pravougaonog paralelopipeda, sa pravougaonim
otvorima za uduvavanje aero-meSavine, sekundarnog vazduha i vazduha za recirkulaciju.
Uz to su postavljeni i odgovarajuéi grani¢ni uslovi koji definiSu brzinu protoka goriva
i vazduha, vrednosti temperature i masenog udela reaktanata koji odreduju sastav aero-
meSavine. Izlaz je odreden grani¢nim uslovom koji opisuje ponaSanje viSka vazduha.
GraniCni uslovi u blizini zidova kotla su opisani takozvanim “funkcijama zida”.

Trenutna fizika modela procesa sagorevanja unutar kotla obuhvata protok multikom-
ponentnog fluida sa prenosom mase, efekat sagorevanja i prenos toplote. Maseni balansi
koji opisuju prenos 1 reakcije su dati jednaCinama difuzije 1 konvekcije u stacionarnom
stanju:

V- (=D;V¢;) +iiVc; = R;, (5.13)
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gde su D; i ¢; koeficijent difuzije i koncentracija reaktanta i, respektivno, il je vektor
brzine, a R; je brzina generisanja i-tog reaktanta (kg/m’s). Kada se turbulentni model
koristi u COMSOL Reacting Flow interfejsu, brzina generaisanja reaktanta i koji nastaje

iz reakcije j se modeluje pomocu eddy-dissipation modela rgp ;
R,‘j = V,‘le'rED’j. (514)

U prethodnoj jednacini v predstavlja stehiometrijski koeficijent, a M; oznacava molarnu

masu reaktanta i. Brzina reakcije rgp definisana eddy-dissipation modelom je data sa

[[115]]:
. Wy Wp
on(52) 5 2ok )| 619

gde je T efektivno vreme meSanja pri turbulenciji, p je gustina meSavine, w je maseni udeo

_Y
Tep,j = ?p min

reaktanta, a parametar 8 modelira aktivacionu energiju [[115]. Karakteristike reaktanata
su oznacene indeksom r, a produkta reakcije indeksom p.
U procesu sagorevanja pretpostavljene su tri egzotermne reakcije, sagorevanje uglje-

nika C + O, — CO,, 1 reakcije volatila:

CO + 0.50;, — COg, (5.16)

H, + 0502 - HQO (517)

Sa ciljem pojednostavljivanja modela, usvojeno je da su reakcije trenutno, Sto je po-
stignuto postavljanjem konstanti brzine reakcije na veoma visoke vrednosti.
Toplota reakcije (npr. promena u entalpiji koja prati svaku reakciju) je definisana to-

plotom koja nastaje od produkata i reaktanata:

AHyion =, AHp= > AH. (5.18)

products reactants
Toplota AH; za svaki reaktant i produkt je preuzeta iz [[116]]. Oslobadanje toplote
je uklju¢eno u model dodavanjem opcije postojanja toplotnog izvora u COMSOL Heat
Transfer u Fluids korisnickom interfejsu. Primenjeni toplotni izvor (W/m?) je definisan

sa:

q= ) repitHe, (5.19)
k

gde indeks k = {1, 2, 3} obuhvata sve tri pretpostavljene hemijske reakcije.
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Za tacnu predikciju raspodele temperature, neophodno je ukljuciti zavisnost toplotnih
kapaciteta reaktanata od temperature. U trenutnom modelu, toplotni kapacitet pri kon-
stantnom pritisku je procenjen interpolacijom u tri tacke za svaki reaktant, kao u [[116].
Toplotni kapacitet meSavine ¢, mix, S€ racuna kao srednja vrednost pojedinaCnih toplotnih

kapaciteta ponderisanih odgovaraju¢im masenim udelima:

a),-Cp,i

mix — 5.20
Cp, M, (5.20)

Konacno, prenos toplote je modelovan sa:
pcp,mix—u) -VT =V (kquT) +q, (5.21)

gde je k.4 ekvivalentni koeficijent kondukcije aero-smeSe, sraCunat kao srednja vred-
nost pojedinacnih koeficijenata kondukcije ponderisanih odgovaraju¢im masenim ude-
lima. Dodatno, za koeficijent kondukcije je pretpostavljeno da zavisi od temperature,
prema modelu iz COMSOL Material Library.

Simulacije su izvrSene koriste¢i COMSOL Multiphysics softver. Slika[5.24] pokazuje
da estimacija temperature koriS¢enjem FEM modela ocigledno ukljucuje i neku dinamiku
koja je zanemarena WRLS modelima. Medutim, dodatna analiza vodi do zakljucka da od-
stupanja od oko 15 °C izmedu modela ipak potvrduju primenljivost jednostavnijih WRLS

modela za svrhe testiranja projektovane regulacione strukture.

1100 —— Realna merenja
- = - Estimirana temperatura - FEM model
1090} Estimirana temperatura - WRLS model 2. reda

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Vreme [s]

Slika 5.24: Rezultati estimacije parametara FEM modela drugog reda: T1I8.
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5.3 Primena extremum seeking-a za korekciju loZenja u
TENT B1

Dosadasnja analiza uticaja brzina dozatora pokazala je da se njihovo ponaSanje moze
posmatrati po parovima. Drugim re¢ima, pokazalo se da se korekcijom uceS¢a u okviru
para naspramnih dodavaca moze pomerati Ziza plamena po osi koja je odredena poloza-
jem dodavaca. Na taj nacin se broj kontrolnih ulaza smanjuje na Cetiri. Takode, bitan
zakljucak koji je ranije izveden jeste da je uticaj dodavaca na temperature koje su merene
na istoj strani kotla, a na razli¢itim visinama, slican. Zbog toga je moguce pratiti pona-
Sanje temperatura na jednom nivou, tj. kontrolisati raspodelu temperatura na jednoj koti,
a na osnovu toga, izvoditi slicne zakljucke i za ostale poprecne preseke [[118]. Dakle, za
potrebe projektovanja kontrolera broj izlaza iz sistema se moZe svesti na dvanaest, koliko
je temperatura u svakom od tri sredi$nja nivoa.

Jedan od najbitnijih koraka u implementaciji ovog algoritma jeste problem formuli-
sanja kriterijumske funkcije koja bi na odgovarajuéi nacin opisala simetriju u geometriji
plamena. Kako je loZenje kotla tangencijalno, tj. takvo da formira ZiZu loptastog oblika,
sa temperaturom koja opada sa udaljavanjem od centra, predloZena kriterijumska funkcija
je oblika

22
Jo= Y (Ti=Tui), (5.22)

i=17
gde parametar k = 6 obezbeduje formiranje razlike izmedu naspramnih temperatura. Oce-
kivano je da Ce razlika izmedu svake dve naspramne temperture biti bliska nuli, ukoliko
je Ziza plamena podjednako udaljena od razmatranih senzora. Minimizacija ovakve kri-
terijumske funkcije bi rezultovala u elipsoidni oblik jezgra plamena, Sto je manje za-
htevno po upravljacke signale od loptastog oblika, a bez znacajnih neZeljenih efekata po
performanse. U idealnom slu¢aju, minimizacija ove funkcije bi rezultovala pojednakim
uceS¢ima dodavaca, medutim kako najceS¢e mlinovi nisu u istom stanju, uce$¢a doda-
vaca variraju. Takode, iz prakti¢nih razloga ucesca dodavaca se krecu u opsegu [0.8, 1.2].
Ovakav opseg ucesca dodavaca govori o tome da je odnos u okviru jednog para u op-
segu [2/3,3/2]. Ovakvo ograni¢enje po upravljackom signalu se u kriterijumsku funkciju

moZe uvesti u formi dodatnog ¢lana

4 2
J=litle 1=y C- [max("" flmax  Timin ”)] , (5.23)

=1 Nmax Nmin

gde su npmin = 2/3 1nmax = 3/2, a C je konstanta koja odreduje znacaj ovog Clana u odnosu
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na prethodni deo kriterijuma J,. Dodatni, korekcioni ¢lan u kriterijumskoj funkciji, J., je
jednak nuli kada je ucesce mlina u okviru zadatih granica i raste kako se ucesée udaljava
od dozvoljenog opsega. Formulisana kriterijumska funkcija je konveksna sa jasno izra-
Zenim minimumom jednakim nuli koji odgovara simetricnom plamenu, pa se reSavanje
ovog problema svodi na minimizaciju kriterijumske f-je (5.23).

Za testiranje predloZene upravljacke strukture koriSéen je prethodno razvijeni model
drugog reda sa vremenski promenljivim parametrima. Realni sistem obuhvata procese
sa razli¢itom dinamikom. Glavni regulator radi sa periodom odabiranja od 7 = 200 ms,
zbog brzih promena pritiska. Medutim, temperatura se sporo menja sa vremenom, tako
da se podaci sa pirometara prikupljaju sa periodom od 7 = 1 ms. Zbog toga je perioda sa
kojom radi upravljacki algoritam, tj. perioda sa kojom se izvrSavaju simulacije jednaka
T = 1ms. Glavni regulator zadaje zahtev za ukupnom koli¢inom uglja neophodnom za
postizanje referentne snage, uz odrZavanje pristiska sveze pare ispred turbine. Zahtev za
ukupnom koli¢inom uglja je srazmeran ukupnoj brzini svih dodavaca. Kao takav, on se
prosleduje predloZenom kontrolnom algoritmu i najpre se deli na Cetiri jednaka podza-
hteva, po jedan za svaki mlinski par. Struktura predloZenog kontrolnog algoritma je data
na slikama[5.25]i[5.26] Slika[5.25|pokazuje vezu izmedu glavnog regulatora i predloZene
unutra$nje petlje regulacije, a[5.26|daje detaljnije prilagodenje ES strukture za konkretnu
primenu u preraspodeli loZenja sa ciljem upravljanja raspodelom temperature. Zadatak
extremum seeking algoritma jeste da odredi optimalne odnose u okviru svakog od Ce-
tiri mlinska para koji ¢e za posledicu imati simetri¢nu raspodelu temperature. Parametri
kontrolera se mogu odrediti empirijski u skladu sa prethodno zadatim ogranicenjima.

Prilikom izbora ucestanosti perturbacija posebna paZznja se mora posvetiti jasnoj raz-
maknutosti vremenskih skala dinamike samog sistema, ES algoritma i1 promena u para-
metara sistema. Naime, kontroler mora da bude sporiji od najsporijeg pola sistema, ali
istovremeno i brzi od brzine promena koje se deSavaju u sistemu. Zbog toga su detaljno
razmatrane brzine promena parametara sistema pri znacajnim promenama u zahtevima,
poput dizanja aktivne snage bloka sa minimalne na maksimalnu. Najveca vremenska
konstanta modelirane dinamike procesa je oko 40 sekundi. Sa druge strane, temperaturni
proces u lozistu je visoko nestacionaran, ne samo zbog poremecaja, ve¢ i zbog promen-
ljivih zahteva u smislu referenci aktivne snage, protoka pare 1 pritiska. U cilju ilustracije
ovih fenomena, analizirano je ponasSanje sistema tokom promene aktivne snage bloka sa
0MW na 350 MW, koja odgovara najvecoj promeni u parametrima sistema. Uobicajeni
gradijent snage je od 2 do 5MW/min. Slika pokazuje promenu jednog od para-
metara WRLS algoritma tokom ovog tranzijenta. Vremenska konstanta koja odgovara

ovakvom procesu je oko 500 sec. Dakle, peturbacioni signali treba da imaju vremensku
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skalu izmedu 40 i 500 sekundi.
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Slika 5.25: Struktura upravljackog algoritma.
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Slika 5.26: Prilagodenje ES strukture za upravljanje temperaturnom raspodelom.
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Slika 5.27: Prilagodenje ES strukture za upravljanje temperaturnom raspodelom.
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Kako je uobicajena situacija u termoelektranama da jedan od mlinova nije aktivan,
predloZena je modifikacija predstavljene strukture preraspodele loZzenja. Umesto da se
ukupna referentna koli€ina uglja deli na Cetiri jednaka dela koji se dalje prosleduju opi-
sanom algoritmu koji bi odredio optimalnu podelu u okviru svakog para, najpre se 1/7
ukupne koli¢ine dodeljuje mlinu koji je u paru sa mlinom koji nije aktivan (npr. ukoliko
mlin M8 nije aktivan, mlinu M4 se dodeljuje 1/7 ukupnog opterecenja), dok se preostali
deo ukupnog zahteva za ugljem deli na tri para aktivnih mlinova, u okviru kojih se prera-
spodela vrsi na osnovu ES algoritma.

Analizirajmo najpre situaciju u kojoj se parametri modela malo menjaju, tj. nema
velikih promena u radnom rezimu. Amplitude perturbacija uvedenih u kontrolni algori-
tam su a = 0.001, dok su njihove usvojene ucestanosti 0.8, 0.7 1 0.6 rad/s. Izborom ovih
parametara, kao i preostalih parametara kontrolnog algoritma moZe se uticati na brzinu
konvergencije parametara kontrolera ka optimalnim vrednostima. Na slici [5.28] je prika-
zana ukupna zahtevana brzina dozatora, koja je srazmerna ukupnom optere¢enju mlinova
diktiranom od strane glavnog regulatora. Slika [5.29| pokazuje upravljanje koje predlaze
ES kontroler u cilju odrzavanja simetrije plamena. Kako nema znacajnih promena u para-
metrima modela, preraspodela loZenja je pribliZzno konstantna tokom vremena. Ono §to se
moZe videti sa slike jeste da je brzina dozatora mlina M 14 jedina koja ne prolazi direktno
kroz ES algoritam (na tom ulazu nisu prisutne periodi¢ne perturbacije), ve¢ se tom mlinu

u startu dodeljuje 100% ucesce.
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Slika 5.28: Zahtev za ukupnom brzinom dozatora (srazmerno ukupnom opterecenju) u
slabo promenljivim uslovima.
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Slika 5.29: Preraspodela loZenja po aktivnim mlinovima u slabo promenljivim uslovima.
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Slika 5.30: Estimirane temperature na izlazu modela u slabo promenljivim uslovima.

Slika [5.30] pokazuje ponaSanje estimiranih temperatura na izlazu modela . MozZe se
videti se da se sve temperature nalaze u rasponu od 100 °C, §to je u startu pokazatelj poten-
cijala koji nudi ES upravljanje. Detaljnijom analizom prikazanom na slici [5.31] dolazi se
do zakljucka da, u skladu sa postavljenim kriterijumom za optimizaciju, kontroler uspeva
da smanji razlike izmedu naspramnih temperatura na oko 10 °C. Jedna od posledica pri-
rode ES strategije upravljanja jeste postojanje oscilacija u izlaznim signalima, koje se

dalje koriste za procenu gradijenta kriterijumske funkcije. Amplitude osilacija se mogu
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smanjiti dodatnim podeSavanjem parametara kontrolera. Kao i kod drugih upravljackih
reSenja, konvencionalnih i nekonvencionalnih, i ovde se postavlja pitanje kompromisa

izmedu brzine (konvergencije) i amplituda upravljackih signala.
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Slika 5.31: Estimirane temperature na izlazu modela (poredenje naspramnih) u slabo
promenljivim uslovima.

Analizirajmo sada performanse ES kontrolera u visoko nestacionarnim uslovima. Pa-
rametri modela opisuju ponaSanje sistema prilikom ucestanih smena mlinova radenih za
potrebe prikupljanja i analize $to raznovrsnijih uslova rada sistema. I za vreme prikuplja-
nja ovih podataka mlin M8 nije bio aktivan. Na slici[5.32]je prikazan zahtev za ukupnom
brzinom dozatora, srazmeran ukupnom opterecenju aktivnih mlinova. Za razliku od pret-
hodnog slucaja kada su uceséa dodavaca bila prakti¢no konstantna tokom vremena, ovde
se vidi da se uceSca menjaju u skladu sa promenjenim parametrima modela koji opisuju
uslove u samom kotlu.

U skladu sa promenama uces¢a dodavaca, menjaju se i temperature na izlazu modela.
Zbog naglih promena u parametrima modela prisutne su i veCe promene temperatura u
odnosu na prethodni slucaj. Iako su razmatrani poremecaji u sistemu znacajni i rezul-
tuju vidnim udarom u razli¢itim fizickim veli¢inama, ovakva brzina promene parametara
uglavnom odstupa od realne situacije, pa samim tim i neée biti ovako brzih promena u
temperaturi. Medutim, prikazan je drastian slucaj kao siguran pokazatelj da Ce i sa jed-
nostavnijim izazovima regulaciona struktura moci da se izbori. Dodatno, sa slika [5.34]i
[5.35]se vidi da se temperature na naspramnim stranama kotla odrzavaju i dalje u bliskim
opsezima (u najdrasti¢nijem slucaju razlika je oko 40 °C stepeni).

Za potrebe testiranja ovom prilikom prikupljenih podataka, radeno je prilagodenje al-

goritma u skladu sa ukupnim brojem aktivnih mlinova. Algoritam se moze u ovom smislu

90



530

520t 1

510t

500f 1

490} 1

Ukupna brzina dodavaca [obr/min]

480

0 100 200 300 400
Vreme [s]

Slika 5.32: Zahtev za ukupnom brzinom dozatora (srazmerno ukupnom opterecenju) u
visoko nestacionarnim uslovima.
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Slika 5.33: Preraspodela loZenja po aktivnim mlinovima u visoko nestacionarnim uslo-
vima.

jednostavno generalizovati. Dodatni izazov ovom prilikom bila su i kontaminirana (u ne-
kim slu€ajevima Cak 1 neupotrebljiva) merenja temperature sa pirometara, pa je algoritam
testiran uz adekvatno prilagodenje te vrste. Dakle, pre formiranja kriterijumske funkcije i
zatvaranja povratne sprege, moraju se analizirati i merenja sa pirometara (o ¢emu je ranije

bilo reci). Ukoliko se primeti da neka od merenja temperature nisu adekvatna (npr. dobija
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Slika 5.34: Estimirane temperature na izlazu modela u visoko nestacionarnim uslovima.
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Slika 5.35: Estimirane temperature na izlazu modela (poredenje naspramnih) u slabo
promenljivim uslovima.

se nerealna informacija o maksimalnoj vrednosti iz opsega), takvo merenje treba na od-
govarajuci nacin iskljuciti/zameniti prilikom formiranja kriterijumske funkcije. Jedna od
mogucnosti jeste zamena takvog merenja drugim bliskim merenjem temperature, druga
bi bila potpuno iskljucivanje tog merenja i njegovog para iz kriterijumske funkcije, treca
jeste da se na osnovu modela estimirana nedostajue merenje, Sto je najzahtevnija op-
cija jer podrazumeva adekvatan i pouzdan model koji opisuje temperaturne profile tokom

vremena, ali istovremeno i najkorisnija opcija jer nema zanemarivanja merenja koja su
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korektna.

Dobijeni rezultati pokazuju da se regulacija na bazi ES, koja po prirodi ne zahteva
postojanje modela procesa, moZe uspeSno koristiti u regulaciji preraspodele lozenja. Od-
govarajuc¢im izborom parametara kontrolera, moZe se uticati na brzinu samog kontrolera,
a samim tim i na performanse regulisanog sistema. Ovakva struktura je zbog svoje adap-
tivne strukture robusna na razne poremecaje u sistemu, ali nudi i moguénosti prilagodenja

razliCitim radnim reZimima.

93



5.4 Primena extremum seeking-a za korekciju loZenja u
TENT A6

Sa ciljem da se pokaZe mogucnost generalizacije izvedenih zakljucaka u smislu uticaja
opterecenja mlinova na preraspodelu temperature i koriS¢enja predstavljene ES strukture
za regulaciju tog procesa, sli¢ni eksperimenti su sprovedni na bloku Termoelektrane Ni-
kola Tesla A6 [40,42,|119]]. Termoelektrana TENT A ima nominalnu snagu od 1650 MW,
od Cega blok A6 obezbeduje 350 MW. U kontekstu preraspodele loZenja na osnovu mere-
nja prikupljenih sa pirometarskog sistema, najznacajnije razlike u odnosu na blok B1 su:
1. manji broj aktivnih mlinova: blok A6 ima Sest tangencijalno postavljenih mlinova, od-
nosno tri mlinska para[5.36] i 2. drugacija dispozicija pirometara u skladu sa geometrijom
kotla: po 4 pirometra na visinama 17m 1 51 m, odnosno po 12 pirometara na visinama
25m, 38 m i 43 m. Primena predloZene upravljacke strukture dala je i u ovom slucaju
veoma dobre rezultate.

Dodatno, analizirano je ponaSanje ES strukture u prisustvu poremecéaja. Naime, sa
slike [5.37) se vidi da su u ustaljenom stanju sva tri odnosa opterecenja u okviru mlinskih
parova oko jedinice. U parametrima modela je uveden poremecaj u trenutku # = 90s.
Nakon tranzijenta od oko 100 s, kontrolni signali su usli u novo stacionarno stanje. Odnos
opterecenja mlinova u okviru drugog para je ostao priblizno isti, dok su se preostala dva
odnosa promenila u pokusaju da minimizuju zadatu kriterijumsku funkciju, koja je zadata
u formi (5.23)). U signalima su prisutne i sinusoidalne perturbacije odgovarajucih ucesta-

nosti. Kao rezultat, kontrolni algoritam povecava uc¢es¢e mlina M1 na oko 55% a mlina
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Slika 5.36: Tangencijalni raspored gorionika na bloku A6.
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M4 na oko 45% u okviru ovog mlinskog para. Slican scenario je zadesio i mlinski par
M3-MS5. Jos jednom je pokazano da na geometriju plamena uti¢e odnos brzina dozera u
okviru mlinskog para, a ne same brzine dozera. Ovakva neosetljivost geometrije plamena
na same brzine je upravo ono $to omogucava primenu ES algoritma, koji bi inace bio teSko
primenljiv u uslovima brzo promenljivih parametara procesa. Medutim, u ovom slu¢aju
ES algoritam uspeva da se prilagodi i dovede kontrolne varijable do novih vrednosti, koje
obezbeduju minimizaciju kriterijumske funkcije [5.38]

Slika [5.39] pokazuje procenu promene 2D temperaturnog polja na osnovu kona¢nog
broja merenja u vremenskom intervalu od 100 sekundi nakon nastupanja poremecaja u
parametrima modela. Vidi se da nakon nastupanja poremecaja u ¢ = 90 s, plamen polako
pocinje da se pomera ka prednjem desnom uglu kotla. Pik u kriterijumskoj funkciji odgo-
vara poloZaju plamena najbliZem prednjem desnom uglu kotla, na oko # = 100 s. Kako ES
algoritam uspeva da prilagodi kontrolne signale, plamen se polako vraéa nazad ka centru

loZiSta, nakon Cega se tu i odrZava na osnovu novih optimalnih upravljackih signala.
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Slika 5.37: Kontrolni signal (uc¢esc¢a mlinova) tokom nastupanja poremecaja.
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Slika 5.38: Kriterijumska funkcija tokom nastupanja poremecaja.
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Slika 5.39: Kretanje plamena tokom nastupanja poremecaja. Svetlija boja odgovara visoj
temperaturi. Izoterme su date u °C
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5.5 Primena extremum seeking-a za regulaciju tempera-

ture pare na izlazu iz pregrejaca u TENT B1

Temperatura pregrejane pare na izlazu iz pregrejaca pare je promenljiva i zavisi od
niza faktora kao Sto su: opterecenje kotla, pritisak u parovodu, kvalitet goriva, tempe-
ratura napojne vode, koeficijent viska vazduha na izlazu iz loZiSta, poloZaj gorionika,
zaSljakivanje grejnih povrsina u loZistu, kvalitet ugljenog praha itd. Neki od ovih faktora
se menjaju Cesce, a neki rede, ali zbog njih pregrejaci pare moraju da budu tako dimenzio-
nisani, kako bi se pri svim radnim uslovima u odredenom radnom reZimu kotla obezbedila
nominalna temperatura pare. Na bloku TENT B1 postoje 4 pregrejaca pare, pa zbog toga
postoje ubrizgavanja vode na tri razli¢ita nivoa. Regulacija se vr$i u smislu smanjenja
temperature pregrejane pare, pa se ovi regulatori nazivaju i hladnjacima (iako su kapljice
vode na jako visokim temperaturama od oko 180 °C —260 °C, mada je to mnogo manje od
temperature pare i zida parovoda koje se kre¢u u opsegu 230 °C — 550 °C). Ovi hladnjaci
pare sa ubrizgavanjem snizavaju temperaturu pare putem rasprSivanja vode u struju pare.
Ovakav nacin regulacije temperature pare naSao je veliku primenu zbog velike efikasnosti
koja zavisi od povrSine ubrizgane vode (tj. kvaliteta rasprSivanja), relativne brzine vode 1
pare, i od temperaturne razlike izmedu fluida.

Na velike razlike izmedu temperatura po granama isparivaca uti¢e broj aktivnih mli-
nova, raspoloZivost 1 preraspodela koli¢ine toplog vazduha, kvalitet uglja, radno stanje
mlinova, nacin rada sistema ZVP 1 opterecenje kotla (bloka). Osnovnim projektom pred-
videno je da se nominalna snaga bloka ostvaruje sa 6 mlinova u radu. Medutim, zbog
stanja kotla (zaprljanost i nezaptivenost), kao i stanja habajuéih delova mlinova, najéesce
nije mogude sa garantovanim ugljem i 6 mlinova u radu, posti¢i snagu od 620 MW (prema
osnovnom projektu). 1z navedenih razloga najcesce je u pogonu 7 mlinova. Mlinovi uba-
cuju smesu ugljenog praha i vazduha tangencijalno u loZiste kotla, i obrazuju vrtloZno
kretanje oko vertikalne ose. Nedostatak jednog mlina u pogonu (goriva i pripadajuceg
vazduha) stvara nesimetriju u popunjenosti loZiSnog prostora, Sto uti¢e na termicko opte-
reCenje zone isparivaca, a time i na razlike temperatura u granama. Ovaj problem reSava
se odgovaraju¢im podeSavanjem ostalih mlinova u radu. Slika [5.40] prikazuje kretanje te-
meperatura na izlazu iz pregrejaca za promene brzine dozatora date na slici[5.11] Sa nje
se vidi da se maksimalna razlika izmedu temperatura dostize do 20 °C.

Analiza u okviru ovog poglavlja ispituje mogucnost korekcije procesa loZenja za re-
gulaciju temperatura pare na izlazu iz isparivaca zarad kvalitetnije kasnije regulacije tem-

perature u granama pregrejaca [41]. Za potrebe analize uticaja promene uces¢a dodavaca
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na ove temperature, napravljen je niz eksperimenata, sa razli¢itim sastavom aktivnih mli-
nova. Pokazuje se da ponasanje ovih temperatura varira sa brojem i strukturom aktivnih
mlinova. Medutim, ono $to je zajedniCko za sve sve eksperimente, a Sto se analizom
temperaturnih profila moze zakljuciti jeste da se zavisnost ovih temperatura od promene
uceS¢a dodavaca moZe opisati modelom drugog reda. Primenom ranije opisane metode
identifikacije, formiran je jednostavan model drugog reda, koji opisuje uticaj ucesca do-
davaca na temperature na izlazu iz ispariva¢a. Dobijanje ovakvog jednog modela je omo-
gucilo testiranje odgovarajuce ES strukture.

Kako je generalna ideja unapredenja procesa ubrizgavanja upravo u odrZavanju tem-
peratura na izlazu iz isparivaca na $to pribliZznijim vrednostima, moze se definisati od-
govarajuca kriterijumska funkcija ES algoritma upravljanja tako da ima minimum u nuli
kada su sve temperature jednake. Takav kriterijum bi mogao u sebi da sadrZi meru razlike

izmedu svake od temperatura i srednje vrednosti:

FNY.

J = i (T; =Ty Ty = i T; (5.24)
i=1 i=1

Rezultat testiranja ovakve strukture upravljanja, uz adekvatno podeSene parametre
kontrolera je prikazan na slici [5.4I] Ono $to se moZe primetiti jeste da se zavisno od
reference za ukupnim optereenjem temperature menjaju, medutim njihove razlike su
male i iznose do 2°C. Drugim reCima, upravljacki algoritam uspeva da svede razliku

temperatura na minimalnu, iako je jedan od mlinova nije u pogonu.
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Slika 5.40: Profili temperatura na izlazu iz isparivaca Sare sa vremenom.
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Slika 5.41: Temperature pare na izlazu iz isparivaca dobijene primenom ES upravljacke.
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Glava 6

Zakljucak

Proces sagorevanja u kotlovima termoelektrana predstavlja jedan od klju¢nih procesa
od ¢ije adekvatne regulacije zavisi efikasnost i raspoloZivost celog sistema. UspeSno reSa-
vanje ovog upravljackog zadatka donosi mnogobrojne benefite poput kvalitetnog odrza-
vanja parametara pare, smanjenja zagadenja Zivotne sredine, smanjenja naslaga pepela 1
¢adi, povecanja efikasnosti i pouzdanosti izbegavanjem velikih oscilacija pritiska i tempe-
rature, prolongirane izloZenost pojedinih komponenata visokim temperaturama, i druge.
U tom smislu, formulisanje odgovarajuceg upravljackog algoritma zahteva posedovanje
teoretskih 1 prakticnih znanja koja bi rezultovala formulisanjem kriterijuma koji bi obu-
hvatio sve prethodno navedene aspekte i njihovu medusobnu povezanost.

Moguénosti unapredenja upravljackog algoritma u velikoj meri zavise od raspolozivih
informacija o samom sistemu. Zbog toga se, kao jedan od koraka modernizacije termoe-
lektrana, sve ¢eSce uvode novi senzorski sistemi, koji su otporniji na visoke temeprature
1 korozivna okruZenja, a koji su distribuirani, tj. postavljeni u vidu senzorske mreze kako
bi se stvorio Sto bolji uvid u procese koji se odvijaju u kotlu. Popularan senzorski si-
stem za primenu u vizuelizaciji procesa sagorevanja se oslanja na radijacione pirometre,
koji na osnovu zraCenja svih Cestica koje se nalaze u njihovom vidnom polju stvaraju
informaciju o temperaturi. Postavljanjem mreZe pirometara po jednom preseku loZista
moZze se doci do 2D, a proSirenjem te mreZe po razliitim visinama i do 3D predstave
temperaturnog polja u loZistu kotla termoelektrane. Osnovna ideja ove teze je analiza
mogucnosti upravljanja geometrijom plamena na osnovu korekcije raspodele loZzenja. Sa
tim ciljem sprovedeni su brojni eksperimenti u Termoelektranama Nikola Tesla A i B, na
osnovu kojih su izvedeni zakljuéci o trenutnim potrebama za unapredenjem procesa lo-

Zenja i uticaju preraspodele loZenja na prostornu raspodelu temperatura, a na osnovu njih
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predloZeno i reSenje regulacije koje postize prethodno definisani cilj u smislu simetrije
plamena u lozistu.

U prvom koraku izvrSena je analiza prikupljenih merenja sa pirometarskog sistema.
Na osnovu nje se moglo uociti da su neka od merenja dvobojnih temperatura privremeno
ili trajno bila nedostupna, kao i da su neka od merenja konstantno imala odstupanja od
stvarne vrednosti. Analiza je pokazala da su neke od ovih pojava prouzrokovane nedo-
voljno dobrim uslovima za rad pirometarskog mernog sistema. U tim slucajevima, bilo
je bilo neophodno izvrsiti dodatnu digitalnu predobradu prikupljenih merenja. U te svrhe
su koriS¢ene informacije o temperaturi sa jednobojnog pirometra, temperaturi izmerenoj
na termoparovima, kao i metode predikcije nedostajucih merenja. Takode, uocena je i
povremena pojava merenja visokog intenziteta (outlier-a). Pojavljivanje ovakvih merenja
nije neobi¢no, imajuci u vidu da je unutras$njost kotla visoko nestacionarna okolina u ko-
joj se sagorele i nesagorele Cestice brzo krecu, Sto svakako utic¢e na informaciju koju daje
senzor. Ovakva merenja je trebalo uociti i kompenzovati kako ne bi uticala na kasnije
preraCunavanje upravljackih signala.

Nakon toga, na osnovu pazljivo osmiSljenih eksperimenata, koji bi na najbolji nain
prikazali zavisnosti izmedu pojedinih ulaznih i izlaznih veli¢ina, izvedeno je nekoliko
veoma bitnih zakljuaka. Na prvom mestu je posmatrano temperaturno polje u kotlu
tokom duzeg vremenskog perioda i uoceno je da ono najcesée nije u skladu sa Zeljenom
simetrijom plamena. To je dodatno potkrepljeno i posmatranjem temperatura dimnog
gasa na levoj i desnoj strani kotla, koje se tokom duZeg vremenskog perioda razlikuju
preko 100 °C. Ovo nesumnjivo govori o potrebi za unapredenjem postojeceg regulacionog
reSenja. Takode, iz posmatranja 2D raspodele temperature, kao i temperatura dimnog
gasa, vidi se da se u pojedinim vremenskim intervalima, sa promenom optere¢enja medu
mlinovima ZiZa plamena pomerala ka centru, odnosno temperature na levoj i desnoj strani
kotla su bivale bliske. Na osnovu toga je izveden zakljucak da se na raspodelu temperature
u kotlu moZe uticati odgovarajuéom preraspodelom optereéenja izmedu mlinova.

Detaljnija ispitivanja su izvrSena korelacionom analizom izmedu brzina dozatora, koje
su srazmerne uceséima dodavaca, odnosno optereCenju mlinova i temperatura izmerenih
pirometarskim sistemom. Zapravo, buduci da su temperaturna merenja cesto pod uti-
cajem raznih poremecaja, a pod pretpostavkom da ti poremecaji imaju lokalni karakter,
tj. da uticu na isti naCin na merenje bliskih pirometara, u korelacionoj analizi su ume-
sto temperatura, koriS¢ene razlike odgovarajucih temperatura. Osim efekta potiskivanja
poremecaja, ovakav izbor se pokazao koristan i sa stanovi$ta zakljucivanja o kretanju pla-
mena. Naime, posmatrajuci jedan poprec€ni presek loZista, i razliku temperatura izmerenih

na istom zidu, moZe se reci da povecanje te razlike govori o pomeranju plamena ka onom
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pirometru u Ciju korist se razlika povecava. Na taj nacin je uoceno da se povecanjem opte-
recenja mlina, tj. ucesca odgovarajuceg dodavaca, ziza plamena pomera od pripradajuceg
gorionika. Ovakav zakljucak je potvrden za sve mlinove. Dodatno, pokazano je da se
OVO rezonovanje moze proSiriti po svim visinama, tj. da je uticaj optereCenja mlina istog
karaktera na razliitim kotama. Veoma bitan zakljuCak je da se istovremenim opterece-
njem/rasterecenjem naspramnih mlinova u okviru para postiZe pomeranje plamena po toj
osi. Ovakvi zakljucci kudikamo pojednostavljuju projektovanje upravljackog zakona, jer
sa jedne strane svode broj ulaza, koji odgovaraju brzinama dozatora, na dvostruko ma-
nji, a sa druge strane omogucavaju posmatranje raspodele temperature u okviru jednog
poprecnog preseka.

Najceséi pristup u praksi jeste regulacija PID regulatorima i njihovim modifikaci-
jama, zbog njihove jednostavnosti i intuitivnosti. Medutim, zbog ogranienosti njihovih
performansi na okolinu radne tacke za koju su projektovni, ovakve regulacione strukture
naj¢eS¢e nailaze na probleme pri promeni radnog reZima ili drugim znacajnim prome-
nama poput ispada nekog od mlinova, ili rada na tehnickom minimumu. Zbog toga je u
okviru ove teze predstavljena adaptivna struktura regulatora, koja osim mogucnosti pro-
mene svojih parametara radi boljeg ispunjavanja regulacionih zahteva, ima i takozvanu
model-free prirodu, koja je od velikog znacaja pri regulaciji kompleksnih procesa Cije je
egzaktne modele teSko identifikovati. Kao takva, extremum seeking strategija na bazi si-
nusiodalnih perturbacija predstavlja reSenje koje se u realnom vremenu moZze prilagoditi
novim uslovima rada kotla, a koje je istovremeno i robusno i kao §to se pokazalo otporno
na razliite poremecaje. Za izlaze ove upravljacke strukture usvojene su preraspodele
ucesca dodavaca u okviru svakog mlinskog para. Ulazi u kontrolni algoritam jesu tempe-
rature u okviru jednog poprecnog preseka, koje se u prvom koraku predloZenog algoritma
objedinjuju u jedinstvenu skalaranu kriterijumsku funkciju. Ova kriterijumska funkcija,
osim temperaturnih merenja sadrZi i informaciju o ograni¢enjima upravljackih signala i
izabrana je da bude konveksna sa minimumom koji odgovara centralnoj, simetri¢noj geo-
metriji plamena.

Testiranja predloZene upravljacke strukture su sprovedena nad adaptivnim modelom
procesa razvijenim u prezentovanof teze, koji kao ulaze ima brzine dozatora, a kao izlaze
temperature pirometara. Estimacija parametara je izvrSena na osnovu WRLS algortima
sa fiksnim parametrom zaboravljanja, a poredeni su rezultati identifikacije modelom pr-
vog i drugog reda. Kao §to je oCekivano, identifikacija modelom drugog reda je pokazala
bolje performanse u smislu praenja dinamike procesa. Dodatno, kako bi se pokazala
valjanost ovakvog modela, izvrSeno je njegovo poredenje sa sloZenijim modelom na bazi

metode konacnih elemenata (FEM) koji je obuhvatio bitne fizicke i hemijske jednacine
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procesa sagorevanja. Kao rezultat, pokazano je da usvojeni WRLS model drugog reda
daje nesto losije rezultate od slozenog FEM modela, medutim odstupanja u estimiranim
temperaturama izmedu ova dva modela nisu znacajna, te je WRLS struktura izabrana za
dalja testiranja projektovanog kontrolnog algoritma. U okviru disertacije su dosada po-
menuti rezultati prikazani nad merenjima prikupljenim na bloku TENT B1. Sa ciljem
da se pokaZe primenljivost ovih zakljucaka i u kotlovima drugih termoenergetskih po-
strojenja sa sli¢nim karakteristikama, sli¢ni eksperimenti su sprovedeni i na bloku TENT
A6. Ispitano je 1 ponaSanje ES algoritma u prisustvu poremecaja u parametrima modela.
Rezultati pokazuju da je algoritmu potreban prihvatljiv vremenski period da na ovakav
poremecaj odreaguje i preraspodeli opterecenja u okviru mlinskih parova, nakon cega se
Ziza plamena vraca nazad u centar loZiSta.

Dodatno je prikazano da se ES strategija moZe koristi 1 za uravnoteZenje drugih tem-
peratura koje su takode posledica neadekvatne raspodele optereenja po mlinovima, a to
su temperature na izlazima iz isparivaca. Ideja regulacije jeste odrZzavanje ovih tempera-
tura na bliskim vrednostima kako bi se smanjili kasniji upravljcki napori prilikom procesa
ubrizgavanja, a sve sa ciljem ostvarivanja zadatih temperatura na izlazima iz pregrejaca.
ES algoritam se i u ovom slu¢aju pokazao kao dobar alat i dao obecavajuée rezultate koji
bi vodili ka zna¢ajnom povecanju efikasnosti, a smanjenu troSkova.

Na osnovu izvrSenih analiza namece se zakljucak da se povezivanje sistema za vi-
zuelizaciju procesa sagorevanja i korekcije upravljackih veli¢ina loZenja moZe uspeSno
iskoristiti u regulaciji raspodele temperatura u kotlu. Dalji koraci u istraZivanju bi se od-
nosili na implementaciju predloZene strukture na realnom sistemu u vidu nadogradnje na
postojeci DCS sistem sa kojim bi zajedno radila na unapredenju sveukupnih performansi
kotla. Naravno, za pocetak bi to podrazumevalo da se ovakva upravljacka struktura isko-
risti za izraCunavanje vrednosti upravljackih signala koje bi bile preporucene operateru,
ne nuzno i realizuje u realnom vremenu. PredloZena struktura upravljanja ostavlja i mo-
guénost da rukovalac bloka, iz tehnickih razloga, fiksira ucesce nekog od mlinova, kako
bi sprecio velike devijacije temperatura aerosmeSe. Takode, znacajno bi bilo dodatno te-
stirati ponasanje sistema u oteZanim uslovima rada, poput rada na tehnickom minimumu.

Dodatna unapredenja predloZene strukture bi se mogla kretati u pravcu uvodenja do-
datnog stepena slobode u vidu nejednake raspodele uc¢eséa po mlinskim parovima. Naime,
moze se desiti da neki od mlinova, kod koga je vremenom doSlo do degradacije perfor-
mansi, uz sve napore ne uspeva u dovoljnoj meri da doprinese simetriji plamena. U tom
slucaju, njegov uticaj bi trebalo kompenzovati poveanjem optereenja okolnih mlinova
na odgovarajuci nacin. Dodatno, ovakve situacije bi mogle sugerisati da u radu nekog od

mlinova postoji problem. Drugim recima, trajnim pra¢enjem zahteva za ukupnim opte-
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reCenjem mlinova i signala preraspodele opterecenja po mlinovima, bi se mogla i raditi 1
procena stanja mlinova. Ovakvi koraci bi vodili ka razvijanju jedinstvenog ekspertskog
sistema koji bi na osnovu broja aktivnih mlinova 1 izlaza kontrolnog algoritma sa jedne
strane radio na optimizaciji procesa sagorevanja, a sa druge strane ucestvovao u preven-

tivnom odrZavanju, Sto je pitanje od velikog znacaja u nau¢noj i inZenjerskoj zajednici.
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prepoznavanje oblika, modeliranje i identifikaciju sistema i njihovu primenu u optimizaciji
procesa upravljanja i projektovanju tehnika za detekciju i izolaciju otkaza. Dosadasnji rezultati
kandidata prikazani su kroz nekoliko publikacija i to: 7 radova u medunarodnim ¢asopisima, 2
rad u domacem cCasopisu, 16 radova na medunarodnim konferencijama, 12 radova na domacim
konferencijama (dato u prilogu Spisak publikacija).



O6pasay 5.

UsjaBa o ayTopcTBy

Mime n npesnme aytopa Anekcanapa MapjaHosuh

Bbpoj nnpekca 5015/2010

UsjaBroyjem

[a je fJokTopcka aucepTtauuia nofl, HacrnoBom

Ynpasrbak-e TemnepaTypHOM pacrnodenom y KOTNoBKMa TEPMOSHEPreTCKUX crucTema

Ha Basu extremum seeking crparervje

e pe3ynrar ConcreeHor NCTpaXknBayKor pana;

e [a aucepraumja y LermuHn HY Y JenoBuMa Huje Buna npesnoxeHa 3a cruuame
apyre Aunnome rnpema CTyAvjCKUM nporpamuMa 4pyrux  BUCOKOLLIKOMCKUX
YCTaHOBA:;

e [a Cy pesynrartin KOPpeKTHO HaBedeHn v

e [la HUCaAM KpLUMO/Na ayTopcka npaBa U KOPUCTUO/Ma MHTENEKTYanHy CBOjUHY
LpYyrux nvua.

Mornuc ayropa

Y beorpany, 22.06.2017,




O6pazau 6.

WU3jaBa o0 MCTOBETHOCTHU LUTaMIaHe U efeKTPOHCKe
Bep3uje JOKTOPCKOr paaa

Wve v npesume aytopa Anekcanapa Mapjanosuh
bpoj nHaekca 2015/2010
Cryanjcku nporpam EnekTpoTexHuka 1 padyyHapcTeo

(monyn Ynpaereawe cucteMmuma 1 obpaga curHana)

Hacnor paga Ynpasrbarbe TeMnepatypHoOM PacrofernomM Y KOTIIOBUMA
TepMoeHepreTcknx cuctema Ha basy extremum seeking ctparervje

MenTop Keroko byposuh

VsjaBrbyjem na je wramnana Bepauja MOr LOKTOPCKOr pafja UCTOBETHa eneKTPOHCKO]
Bep3uju Kojy cam npepao/na panan noxpaweHa y [AUruranHom perosuropujymy
YuuBepautera y Beorpaay.

HossBorbaBam fa ce objare moju nUuHM noaaun BesaHy 3a Aobujarse akagemckor
HasuBa [OKTOpa Hayka, Kao LITO Cy UMe 1 Npesyme, rognHa 1 MecTo pohersa u gartym
opbpane paaa.

OBy nuuHn nopaum mory ce objaBUTW Ha MPEXHUM CTpaHvuuama guritande
Bubnuoteke, y enexrpoHckom katanory n y nyérukaunjama Yuusepautera y beorpaay.

MoTnue ayTtopa

Y beorpagy, 22.06.2017.




Ob6pasau, 7.

UsjaBa o kopuwhery

Osnawhyjem YHusepautetcky 6ubnuoteky ,CseTtosap Mapkosuh® ga y [ururantu
penosuTopujym YHusepsutera y beorpagy yHece Mojy [LOKTOPCKY Anceprauujy nof
HacnoBoM:

Ynpasrbakwe TemMnepaTypHoM Pacnoaerom y KOTnoBuma TEepMOEHEDPTeTCKNX

cuctema Ha basu extremum seeking ctpareruje

KOja je Moje ayTopcko fAero.

Hvcepraumjy ca ceum npunosyma npefao/na cam y enekTpoHckom hopMaTy NorogHoM
3a TpajHo apxuBupame.

Mojy ~ pokropcky — aucepTauujy —noxpaweHy Yy [urutanHom  penosuTtopujymy
YHuBepauteta y beorpady v [OCTYNHY y OTBOPEHOM MPUCTYMY MOTY 4@ KOPUCTE CBU
Koju nowTyjy oapenbe cappkaHe y ogabparom Tuny nmuerue KpeartnsHe sajegHuue
(Creative Commons) 3a kojy cam ce oanyymo/na.

1. AytopctBo (CC BY)

2. AyTopcTBO — HekomepumjanHo (CC BY-NC)

[3] AyropcTeo — Hexomepumjanto — Ges npepaga (CC BY-NC-ND)

4. AyTOPCTBO ~ HEKOMEPLMjanHo — [JenuTi Nog uctum yenosuma (CC BY-NC-SA)
5. AyropcTso — 6e3 npepapna (CC BY-ND)

6. AytopcTso — fenuTu nog uctum yenosuma (CC BY-SA)

(Mornumo fia 3aoKpyxuTe camo jefiHy off LeCT NOHYAEHNX MULIEHLN.
Kpatak onuc nuueHum je cactasHu eo oBe usjase).

Nornuc ayTtopa

Y beorpagay, 22.06.2017.
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1. Aytopcteo. [JosBorbasarte yMHOXaBate, AUCTPUBYLM)Y 1 [aBHO CAOMLITABAMLE
Aena, n npepape, ako ce Hasefe uMe ayropa Ha Hadyux onpeheH o ctpake aytopa
wnm fasaolia nuleHue, Yak uy komepuujanie cspxe. OBo je HajcnobogHuja off ceux
IUALEHLN,

2. AytopcTBO — HekomepuujarnHo. [lo3BorbaBate YMHOXaBaE, auctTpudyuniy u
jaBHO caonuwiTasare fera, u npepage, ako ce Hape[e uMe ayTopa Ha HauuH oapeheH
OA CTpaHe ayTopa vunu Aasaoua nuueHue. Osa nuueHua He [03BOSbasa koMepLmjanty
ynorTpedy gena.

3. AyTopcTBO — HeKomepuujanHo - Ges npepapa. [lossorbasare YMHOXaBaH:e,
AVCTPUOYLMYy ¥ jaBHO caonwTtaBare fena, 6es npomeHa, npeoBnuKoBarba W
ynotpebe fena y cBOM Jeny, ako ce HaBefe WMe ayTopa Ha HauuH ofpeheH on
CTpade aytopa uny aasaoua nvueHue. OBa NnuUeHua He [03BOrbaBa KoMepumjanty
ynotpeby Aena. Y ofHOCY Ha CBe ocTarne fULEeHUE, OBOM MMLEHLIOM Ce OrpaHnJaBa
Hajeehu obum npasa kopuilherwa gena.

4. AyTOpPCTBO — HEKOMEPLMjanHO ~ AENWTU NOJ UCTUM YCIIOBUMA. [osgormsapare
yMHOX@Bate, ANCTpUBYLM)Y 1 jaBHO caonwiTaBatbe iena, 1 Npepaje, ako ce HaBefe
uMe aytopa Ha HauuH oApeleH o4 crpaHe ayTopa Wiw AaBaoua FMUEHUE U ako ce
npepana aucTpubyupa nop MCToM WNW CNUYHOM nuueHuom. OBa fuUeHua He
Ao3Borbasa komepuujanyy ynotpeby ngena v nipepaa.

5. Aytopcteo — 6e3 npepapa. [Jo3BorbaBate yMHOXABAE, AucTpubyumly v jaBHo
caoniitasare fena, 6es npovera, npeobnmkoBarka unu ynotpebe gena y cBom aeny,
ako ce HaBeje viMe aytopa Ha HauuH ogpeheH of cTpaHe aytopa wnv Aaaoua
nnuende. OBa nvueHLUa Ao3Borbasa KomepLujanty yrnotpeby aena.

6. AyTOpCTBO — HESMTU NOL4 UCTUM ycroBuma. [lossorbasare YMHONXaBaE,
AvcTpubyumrjy v jaBHO caoniuTaBambe ena, v Npepane, ako ce Hasese ume ayropa Ha
HauuH ofpeheH of cTpaHe ayropa Uy Jasaoua NULEHLEe W ako oe npepana
AvCTpUBYUpa  nop UCTOM  wnn criviHoM  mudeHuom. OBa NWLEHLA A03BOMbaBa
komepuujanny ynotpeby fena v npepafa. CnudHa je coTBepCKuM nnueHuama,
O[HOCHO JIMLieHUama OTBOPEHOT Kosa.
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