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Streszczenie

W artykule przedstawiono sposob identyfikacji warto$ci parametru repre-
zentujacego bezwladnos¢ masy przeptywajacej wody dla hydrozespotow
pracujacych przy duzym spadzie i dtugich rurociagach. Opisany sposob
identyfikacji wykorzystywany jest w adaptacyjnej metodzie synchroniza-
cji. Do identyfikacji wykorzystuje si¢ uproszczony model matematyczny
uktadu regulacji predkosci katowej oraz poczatkowa faz¢ odpowiedzi
synchronizowanego obiektu.

Stowa Kkluczowe: ekstrapolacja funkcja wymierna, synchronizacja, czas
zgodnosci fazowej.

Identification the parameter representing
inertia of masses flowing water
throw the pipes

Abstract

In this paper the identification method of the parameter representing the
inertia of masses flowing water throw the pipes for water plants are
presented. The value of this parameter is used in adaptable method of
synchronizing power generators. The identification based on the simplified
mathematical model of the speed control system for water plant working
with large slope and long pipes and initial phase of the response of
synchronizing power object.

Keywords: rational extrapolation, synchronization, time phase coincidence.

1. Wstep

Synchronizacja hydrozespotéw powinna by¢ przeprowadzana
w mozliwie krotkim przedziale czasu, ze wzgledu na interwencyj-
ny charakter tych elektrowni [1]. W metodzie adaptacyjnej syn-
chronizacji pradnic [2], ktéra ma glownie zastosowanie do syn-
chronizacji hydrozespotow, wykorzystuje si¢ model matematycz-
ny uktadu regulacji predkosci katowej watu pradnicy oraz warto-
$ci wybranych parametrow. W analizie wlasciwosci turbiny wod-
nej konieczne jest uwzglgdnienie wplywu bezwladnosci masy
przeptywajacej wody w systemie sztolni i rurociagdw zasilajacych
turbing [3, 4, 5]. W adaptacyjnej metodzie synchronizacji pradnic
przeprowadza si¢ identyfikacj¢ wartosci parametru 7,, reprezentu-
jacego bezwladno$¢ masy przeptywajacej wody. Poniewaz war-
to$¢ tego parametru moze zmienia¢ si¢ w czasie, np. na wskutek
zmian poziomu wody w goérnym zbiorniku, jego identyfikacje
przeprowadza si¢ kazdorazowo podczas przeprowadzanej proby
synchronizacji. Zidentyfikowana warto$¢ parametru 7, wraz
z znanym w literaturze modelem matematycznym uktadu regulacji
predkosci katowej, wykorzystuje si¢ do wyznaczania orientacyj-
nych chwil czasu, w ktorych mozliwe bedzie spetnienie warunkow
synchronizacji. W artykule przedstawiono sposob identyfikacji
statej 7,, reprezentujacej bezwladno$¢ masy przeptywajacej wody.

2. Wymagania

Warto$¢ statej T, reprezentujacej bezwladno$¢ masy przepty-
wajacej wody identyfikowana jest na podstawie odpowiedzi syn-
chronizowanego obiektu na wystane impulsy sterujace predkoscia
katowa. Odpowiedz ta, jest rejestrowana w postaci przebiegu
czestotliwo$ci generowanego napigcia, proporcjonalnego do pred-
kosci katowej watu pradnicy. Warto$¢ parametru 7,, moze sig
zmienia¢ w czasie, dlatego jej identyfikacja musi by¢ przeprowa-
dzana kazdorazowo podczas proby synchronizacji. Identyfikacja
odbywa sig, na podstawie odpowiedzi obiektu na wysytane
w czasie trwania procesu synchronizacji impulsy sterujace, bez
koniecznosci wysytania dodatkowych impulsow. Poniewaz war-
tos¢ parametru T, jest wyznaczana podczas kazdej proby synchro-
nizacji 1 wykorzystywana w tym samym cyklu sterowania, wigc
jej identyfikacja musi si¢ odbywac na podstawie poczatkowej fazy
odpowiedzi obiektu.

2.1. Model matematyczny ukladu regulacji
predkosci katowej hydrozespotu

Uproszczony model matematyczny uktadu regulacji predkosci
katowej hydrozespotu pracujacego przy duzym spadzie i dlugich
rurociagach zaczerpnigty z literatury [2, 3, 6, 7] pokazano na
rys. 1.
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Rys. 1. Model matematyczny uktadu regulacji predkosci katowej hydrozespotu
pracujacy przy duzym spadzie i dtugich rurociagach

Fig. 1. Mathematical model of the speed control system for water plant working
with large slope and long pipes

W modelu tym, uklad automatycznej synchronizacji (UASP),
wysytajac sygnaly zwigkszajace predkos¢ katowa (pk _gora) lub
zmniejszajace predkos¢ katowa (pk_dof), za posrednictwem na-
stawnika predkosci katowej (NPK), powoduje zmiang wartosci
zadanej @,.. Wspotczynnik kypgx 0znacza wzmocnienie nastawnika
predkosci katowej.
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Do cztonu modelujacego regulator wraz z turbing (RiT) dopro-
wadzono sygnat biedu x,. Moment mechaniczny na wale turbiny
M jest wielkoscia wyjsciowa bloku RiT, ktérego zmiana powodu-
je ustalenie si¢ nowej wartosci predkosci katowej @, pradnicy
synchronicznej (PS). Symbolem K oznaczono wspolczynnik
wzmocnienia regulatora predkosci katowej. Stala mechaniczna
reprezentujaca bezwtadno$¢ mas wirujacych watu generatora
oznaczona zostala jako 7,,. Wartosci parametrow modelu matema-
tycznego dla EW Porabka-Zar (PZR2 01) oraz EW Zarnowiec
(ZRN4 01) zamieszczono w tablicy 1.

Tab. 1. Warto$ci parametrow modelu matematycznego uktadu regulacji
predkosci katowej hydrozespotow

Tab. 1. The parameter values for mathematical model of the speed control
system for water plant

Obiekt
Parametr
PZR2 01 ZRN4 01
K [.w.] 2,1 0,7
Ty [s] 1,15 55
Tn [s] 6,15 7,47

3. Sposob identyfikacji

Pierwszym krokiem w procesie identyfikacji wartosci parame-
tru 7, jest okreslenie czasu trwania fazy poczatkowej. Z prob
symulacyjnych wynika, Ze czas trwania fazy poczatkowej nie
powinien by¢ krotszy, niz od chwili wystania impulsu sterujacego
predkoscia katowa do chwili, w ktérej odpowiedz synchronizowa-
nego obiektu elektroenergetycznego osiaga swa warto$§¢ minimal-
na [2]. Maksymalny czas trwania fazy poczatkowej wynika
z najpdzniejszej chwili, w ktdrej wymagana jest znajomos¢ warto-
$ci parametru T, Badania symulacyjne polegaly na zadawaniu
impulsow sterujacych wysylanych z UASP, na wejscie modelu
matematycznego i rejestracji odpowiedzi w postaci przebiegow
predkosci katowej, ktora przeliczono na czgstotliwosé. Wyniki
symulacji modelu matematycznego ukladu regulacji predkosci
katowej z warto$ciami parametréw podanymi w tab. 1., zawarto
narys. 2.
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Rys. 2. Wybrane wyniki symulacji modelu matematycznego uktadu regulacji
predkosci katowej hydrozespotu wykonane w programie Matlab — Simulink

Fig.2.  The selected results of simulation mathematical model of the speed control
system for water plant made in Matlab — Simulink program

Odpowiedz obiektu PZR2 01, przy kierunku wymuszenia
pk_gora oznaczono jako la, natomiast przy kierunku wymuszenia
pk_dot jako 1b. Analogicznie, odpowiedz dla obiektu ZRN4 01
oznaczono jako 2a (pk_gora) oraz 2b (pk_dof). Czas trwania
impulsow sterujacych wysytanych z UASP wynosit 1 s, a wartos$é
wspotczynnika wzmocnienia nastawnika predkosci katowej kypx
wynosita 0,2. Spowodowalo to zmiang wartosci czgstotliwosci
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generowanego napigcia o 0,2 Hz, dla wszystkich przebiegow
zamieszczonych na rys. 2. Charakterystyczna cecha tych przebie-
gow, jest przeciwny kierunek odpowiedzi obiektu w stosunku do
kierunku wymuszenia, w pierwszych sekundach po wystaniu
impulsow sterujacych. Wtasnie ten fragment odpowiedzi, od
chwili wystania impulséw sterujacych do chwili, w ktorej odpo-
wiedZ osiagnie swoja warto$¢ poczatkowa, przyjgto jako faze
poczatkowa (rys. 2). Zwrdcono uwage, ma punkt charakterystycz-
ny tej fazy, ktory dla kierunku wymuszenia pk gora jest minimal-
na warto$cig czgstotliwo$ci, natomiast dla kierunku wymuszenia
pk_dot jest maksymalng warto$cia czgstotliwosci. Warto$ci punk-
tu charakterystycznego f,,, dla wartoéci parametru 7,, zmieniajace-
go si¢ w zakresie 10 %, otrzymane na podstawie symulacji
modelu zrys. 1 zawarto w tablicy 2 [2].

Tab. 2. Wyniki symulacji wptywu parametru 7, na warto$¢ minimalna f,,
otrzymane w programie Matlab — Simulink

Tab. 2. The results of simulation of the influence 7, parameter for minimal
value f,, obtained from Matlab — Simulink program

Obickt L
90% | 95% | 100% | 105% | 110%
P %1112 00304 | 0,0333 | 0,360 | 00387 | 0,0416
Il | [H2] TRNG
RN4 | 00406 | 00450 | 00479 | 00508 | 0,0549

Otrzymane w wyniku badan symulacyjnych (tab. 2) wartosci f,,
i T, dla wymienionych obiektow naniesiono na odpowiednie
wykresy (rys. 3). Dokonano zamiany zmiennych, mianowicie jako
argument przyjeto parametr f,,, a $cislej jego wartos¢ bezwzgled-
na, natomiast jako warto$¢ funkeji przyjegto T,,.
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Rys. 3. Parametr T,, w funkcji f,, - wyniki badan symulacyjnych:
a) dla obiektu PRZ2 01, b) dla obiektu ZRN4 01

Fig.3. The parameter T,, in f,, function — the results of the simulation:
a) for object PRZ2 01, b) for object ZRN4 01

Zaznaczone na rys. 3 linie proste oraz ich rownia zostaty wy-
znaczone w wyniku interpolacji liniowej metoda najmniejszych
kwadratow. Warto$ci wspotczynnikow korelacji liniowej Pearsona
r (patrz rys. 3) sa bliskie jednosci co §wiadczy o wysokim stopniu
liniowo$ci pomigdzy zbiorem danych f,, i odpowiadajacym mu
zbiorem danych 7. Rownania z rys. 2 mozna zapisa¢ w ogblnej
postaci

T, =af, +b 1

gdzie: T,, — warto$¢ parametru reprezentujacego bezwladnosé
masy przeptywajacej wody w s; f,, — minimalna warto$¢ czgstotli-
wosci napigcia w Hz; a — wspolezynnik kierunkowy; b — warto$¢
rzgdne;.

Stosujac przyblizenie liniowe maksymalny btad wyznaczania
wartosci T, dla przedstawionych danych wynosi 0,18 % [2].
Znajac zatem warto$ci wspotczynnikow a i b oraz wartos¢ punktu
charakterystycznego f,,, mozna wyznaczy¢ warto§¢ parametru 7,,.
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3.1. Wyznaczanie wartosci wspotczynnikow
réwnania liniowego oraz punktu
charakterystycznego

W czasie trwanie procesu synchronizacji UASP wysyta impulsy
sterujace predkoscia katowa, powodujac zmiang czgstotliwosci
generowanego napigcia, ktora jest rejestrowana jako ciag wartosci
w dyskretnych chwilach czasu, co zapisano w postaci macierzo-

wej [2]
t e L

F=|b Ak )
|:f0 f,}

gdzie: t; — oznacza i-ta chwilg czasu; f; — oznacza warto$¢ czgsto-
tliwosci napigcia w i-tej chwili.

Rejestracja probek w macierzy F trwa do chwili, w ktorej war-
tos¢ czgstotliwoscei f; jest wigksza od wartosci czgstotliwosci po-
czatkowej fy (rys. 4 — przebieg oznaczony jako pk gora), dla
wymuszenia pk_gora. Dla impulsu pk dol, rejestracja trwa do
chwili, w ktorej warto$¢ czgstotliwosci f; jest mniejsza od czgsto-
tliwosci poczatkowej fj (rys. 4).

odpowiedz na impuls pk_ddt

odpowiedZ na impuls pk_gora

faza poczatkowa f=f,

faza poczatkawa ' fi=f)

Rys. 4. Wyznaczanie warto$ci czgstotliwoscei f,, dla wymuszenia pk_gora i pk_dot
Fig. 4. Determination the value of frequency f,, for the pk_gora and pk_dot signals

Po zakonczeniu rejestracji probek jest znajdowana wartosci
probki minimalnej (dla wymuszenia pk_gora) lub maksymalnej
(dla kierunku pk_dot)

f,, =min(f;) dla impulsu sterujacego pk_gora, 3)
f,, =max(f;) dlaimpulsu sterujacego pk_dot. 4)

Wartosci wspotczynnikéw a i b rownania liniowego (1) uzysku-
je sig, wykonujac symulacje modelu uktadu regulacji predkosci
katowej (rys. 1), dla réznych wartosci parametru 7,,. Poczatkowa
warto$¢ parametru 7, moze by¢ wynikiem zgrubnych oszacowan.
Wykonujac seri¢ symulacji dla parametréw 7,, zmieniajacych sig¢
w zadanych granicach (np. o £ 5% i £ 10%), otrzymuje si¢ kilka
przebiegdw zmiany czgstotliwosci. Impulsy wymuszajace zada-
wane dla modelu sg identyczne z impulsem wystanym do obiektu
rzeczywistego. Dla kazdej odpowiedzi obiektu wyznacza si¢ war-
to$¢ czgstotliwosci f,,, otrzymujac wyniki, podobnie jak w tab. 2.
Nastgpnie, w opisany juz sposob wyznacza si¢ wartosci wspolczyn-
nikéw a oraz b. Wraz z wartoscia punktu charakterystycznego f,,
pozwala to na wyznaczenie poszukiwanej wartosci parametru T,

3.2. Doktadnos¢ identyfikaciji

Czynnikiem krytycznym ze wzgledu na doktadno$¢ wyznacza-
nia warto$ci parametru 7,,, jest warto$¢ popetnianych bledow przy
pomiarze wartosci f,,. Jezeli znana jest dokladno$¢ wyznaczania
wartosci f,, to warto§¢ wzglednego bledu mozna wyznaczy¢
z zaleznosci [2]

T T
ST = wd 100% — wd

w 100%, (5)
T, —(a(f,, +8f,)+ b)‘

wd — twil
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gdzie: OT, — wzgledny blad wyznaczania wartoéci 7,, w %;
T4 — doktadna warto$¢ 7,, w s; T, — wyznaczona z réwnania
regresji wartos¢ T,, w s; f,,s — doktadna warto$¢ czestotliwoscei f,,
w Hz; A4f, — bezwzgledny blad pomiaru wartosci 7, w Hz;
a, b — wartosci wspotczynnikdw linowego rdwnania regres;ji.

Korzystajac ze zaleznosci (5) dla danych z tab. 2 oraz przyjmu-
jac btad pomiaru czgstotliwosci 4f,, = 0,005 Hz wzgledny btad
o dla obiektu PZR2 01 wynosi T, = 8,96 %,

o dla obiektu ZRN4 01 wynosi 6T, = 8,57 %.

Otrzymane warto$ci wzglednych btedow, dla przyjetej doktad-
nos$ci pomiaru wartosci f,,, sa zbyt duze. W trakcie prowadzonych
badan symulacyjnych [2] otrzymywano stosunkowo duzy rozrzut
wyznaczanych wartosci 7.

3.3. Zwiekszenie doktadnosci identyfikacji

W celu zwigkszenia dokladnosci identyfikacji parametru 7,
w metodzie adaptacyjnej synchronizacji pradnic [2], zastosowano
drugi sposob wykorzystujacy wszystkie probki nalezace do fazy
poczatkowej. Eliminuje to wpltyw doktadnosci pomiaru f,, na
doktadno$¢ identyfikacji parametru 7,. Sposob ten, polega na
przeliczaniu modelu matematycznego z rys. 1, dla mato réznia-
cych si¢ wartoéci parametru T, obliczaniu bledu dopasowania
odpowiedzi modelu z odpowiedzia obiektu rzeczywistego i wybie-
raniu tej wartosci 7, dla ktorej btad osiaga warto§¢ minimalna.
Zmiany warto$ci parametru 7,, sa wykonywane z matym krokiem
o warto$ci 1 kierunku dobranym, aby wystgpowata zbiezno$é
odpowiedzi modelu oraz obiektu rzeczywistego. Podejscie to,
prowadzi w malej iloéci krokéw do identyfikacji warto$ci parame-
tru T,. Dokladnos¢ identyfikacji zalezy od dobranej warto$ci
kroku oraz ilo$ci wykonanych krokow.

4. Podsumowanie

Przedstawiona metoda identyfikacji wartosci parametru repre-
zentujacego bezwtadnos$é masy przeplywajacej wody dla hydroze-
spotéw bazuje na poczatkowej fazie odpowiedzi obiektu na wy-
stane impulsy sterujace oraz znajomosci prostego modelu mate-
matycznego uktadu regulacji predkosci katowej. Warto$¢ parame-
tru jest wyznaczana w tym samym cyklu sterowania i nie wymaga
wystania zadnych dodatkowych impulséw. Sposob identyfikacji
nie jest wrazliwy na doktadno$¢ pomiaru czgstotliwosci genero-
wanego napigcia. Opisany sposob identyfikacji jest wykorzysty-
wany w adaptacyjnej metodzie synchronizacji.
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