Riadiace systémy — investicia a navratnost
vratane prikliadov z praxe (1)

V prvej Casti serialu sa budeme zaoberat tym, Co je vlastne cielom riadiacich systémov. Okrem toho uvedieme pripadové studie,
na ktorych ukaZzeme, ako dokazu riadiace systémy priniest zlepSenie tc¢innosti a efektivity a zniZit investicné naklady na zariadenia.

Ciele

Cielom riadiaceho systému je regulovat premenné veli€iny procesov
takym spdsobom, aby konkrétne zariadenie, technolégia alebo cela
prevadzka boli ¢o najbezpecnejSie a pracovali s najvy$Sou moznou
produktivitou a ziskovostou v sulade s existujicimi potrebami trhu,
dostupnymi vstupnymi produktmi a obmedzeniami jednotlivych za-
riadeni — a to vSetko automaticky, s minimalnym zasahom ¢loveka.
V' akomkolvek technologickom procese existuji dve zékladné
prekazky, ktoré brania dosiahnutiu tychto cieflov — nestabilita
a neefektivnost.

Nestabilita je vysledkom preregulovania ako reakcie na zmeny
riadenych veli¢in, ¢o neskdér sposobuje opacnl odchylku s podob-
nou velkostou. Vyskytuje sa ako cyklovanie v jednej alebo niekol-
kych riadenych premennych, ktorych amplitidy mozu, ale nemu-
sia byt konstantné. Cyklus s konstantnou amplitidou — zndmy aj
ako limitny cyklus — je sposobeny nelinedrnym prvkom v riadiacej
sluCke. Limitné cykly maju tendenciu nebyt sinusoidné a nedaju sa
skorigovat vyladenim regulatora alebo nédhradou — nelinearny prvok
(napr. pasmo necitlivosti pri regulanych ventiloch) treba ,zdolat".
Ak ma slucka linedrny charakter, jej sinusovy cyklus moze rast alebo
sa skracovat, ale narastajuci cyklus moze byt obmedzeny niektory-
mi fyzikalnymi skuto¢nostami, ako je napr. velkost zdvihu (draha)
regulacného ventilu. Nestabilita prindSa naklady najma z hladiska
opotrebovavania prvkov zariadeni, zniZovania vyrobnej kapacity
a neti¢inného vyuzivania zdrojov, ako su napr. energie.

Neefektivnost (nizka Gcinnost) je neschopnost udrziavat riadené
premenné na pozadovanej hodnote pri vyskyte zmien okolitych
podmienok, skladbe a velkosti davkovania a pri poruseni rovnova-
hy zapric¢inenom cinnostou inych regulatorov. Najhorsim pripadom
je Uplna strata riadenia; potom nasleduje rezim ruéného riadenia,
ktory vyZaduje pozornost operatora. Daldimi dévodmi mozu byt zle
vyladené regulatory, nevhodné charakteristiky regulaénych ventilov
a zle nastavené regulacné slucky. ZIa cinnost riadenia plytvé zdroj-
mi, obmedzuje kapacity vyroby a znehodnocuje hodnotné produkty.
Nasledujice priklady hovoria o zlep$eni a Upravach, ktoré Setria
peniaze — vela pefazi.
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Pripad 1: Maximalizacia ucinnosti elektrarne

Jednou z klti€ovych premennych, ktoré v ramci vyroby elektrickej
energie ur€ujd Ucinnost premeny paliva na elektrickl energiu, je
teplota prehriatej pary, ktora vystupuje z kotla a privadza sa na tur-
bogenerator. Maximalna hodnota teploty nasytenej pary by nemala
prekroCit cca 600 °C, aby sa chranil povrch ocelovych rozvodnych
potrubi — vy8Sia hodnota by ich totiz mohla oslabovat, avSak nizSia
hodnota teploty naopak znizuje G¢innost prevadzky. Zmeny takisto
zatazuju potrubia. TakZe v poziadavkach na dodavku prehriatej pary
treba minimalizovat vSetky zmeny, ktoré ovplyviiuju proces riadenia.
Gim mensie zmeny sa pri riadeni vyskytnd, tym fahgie a blizéie moz-
no dostat riadend veli¢inu — teplotu k poZadovanej hodnote 600 °C.

Na obr. 1 je porovnanie optimalneho priebehu reakcie na jednotko-
vy skok pre tri rozne spatnovazbové regulatory a systém s dopred-
nym riadenim (FF — feedforward), ktoré mozne nasadit pri riadeni
teploty pary (v tomto pripade sa zvolilo optimalizacné kritérium ako
minimum absolltnej integracnej odchylky IAE). Najmenej G€inny
je proporcionalno-integracny regulator (PI), pri ktorom sa dosahuje
najvyssia horna odchylka od Ziadanej hodnoty a najdlhsi ¢as usta-
lenia a tiez najvysSia integracnéa chyba (oblast pod krivkou odozvy).
Pridanim derivac¢ného ¢lena ziskavame PID riadenie, ktoré vyrazne
znizuje preregulovanie aj ¢as ustalenia. Proporciondlna zlozka PID
regulatora sa znizi o 1/4, integracny Cas viac ako o 1/2 a integracna
chyba sa oproti Pl regulatoru zniZi trojnasobne. Z toho vyplyva vy-
sledok, Ze vacsina reguléatorov teploty prehriatej pary je v tvare PID.

teplota prehriatej pary

Cas

Obr. 1 Moznosti riadenia teploty prehriatej pary
Riadiaca a regula¢na technika |atp|journal|



Pridanim kompenzacie necitlivosti do PID regulatora dokazeme
eSte viac zlepsit reakciu. Jeho optiméalne pasmo proporcionality
je trojnasobne nizSie ako pri Pl regulatore a integracna odchylka
je nizSia takmer sedemnésobne. To je v podstate typ spatnovazbo-
vého regulatora s najvyssim vykonom. Jeho vykon je vSak premiet-
nuty aj do jeho ceny, avSak tento regulator nie je az taky odolny proti
zmenam. Slucka sa moze destabilizovat v momente, ked prietok
pary poklesne 0 21 % alebo vzrastie o nie€o viac ako 12 %. Tento
systém bol nasadeny na kotle s vykonom 500 MW [1]1. Aby sme
zabezpeCili slucky pred nestabilitou, bolo nastavenie regulatora
urobené na niekolkych Grovniach prietoku pary a vSetky Styri para-
metre boli nastavené podla tohto programu.

Poslednd krivka na obr. 1 zobrazuje reakciu dynamicky
kompenzovaného dopredného riadenia (FF), kde je umelo vyvo-
lany prietok napéjacej vody do pretlakového (Bensonovho) kotla
s tlakom 7,58 MPa (2 450 psi) nastaveny v pomere k prietoku
paliva, pricom tento pomer sa upravuje doprednym regulatorom.
Vdaka tomu moZno minimalizovat $pickové preregulovanie a zni-
zit integracni odchylku na nulu. Vysledny systém je aj predmetom
patentu registrovaného v USA [2].

Pripad 2: Uspora investiénych nakladov na zariadenia

V bostonskej Cistiarni odpadovych véd Deer Island sa zvySkovy
plyn z odpadovych nadrzi stlaca a pouziva ako vstupné palivo do
kotlov. Styri piestové antikorové kompresory s konitantnou rych-
lostou a kazdy s vykonom cca 150 kW vyrabajd tlak plynu podfa
zmeny prietoku. Tlak bol riadeny stlacenym plynom a privadzany
spat do nasavace] sekcie; kazdy z dvojtaktovych piestov mal ta-
kisto dekompresné ventily a volny priestor. Tieto zariadenia umoz-
nili menit kapacitu v piatich rozdielnych krokoch v rozsahu O az
100 %. Len Co regulétor tlaku (RT) Uplne uzavrel recirkulacny ventil
z cielom zvysit prietok, logicky vzrastol aj vykon kompresora. Aby sa
udrziavalo vytazenie celej kapacity kotla, bolo potrebné zapojit do
¢innosti dva kompresory. Treti sa pouzival ako zéaloha a Stvrty slizil
na iné Gcely.

V ¢ase mdjho prichodu boli kompresory rozobrané, ,pretoze ich
nebolo mozné riadit. Kazdé postupné narastanie vykonu spdsobo-
valo tlakové Spicky, ktoré prehrievali kotly a boli pri¢inou Cierneho
dymu a hluku. Krokové zmeny boli od 14 do 34 %, pricom pri tych
najvacsich sa vyskytovali aj najvacSie problémy. Kompresory boli
nahradené odstredivkami s identickym vykonom v hodnote 1,2 mil.
UsD.

Presvied€al som vedenie podniku, aby mi umoznili skusit riadit
ich procesy a pozadovany vykon. V prvom rade bola zmenena
charakteristika recirkulacnych ventilov z rovnopercentnej na line-
arnu, pricom na ventily boli osadené digitadlne polohovacie Cleny
s ciefom zvysit presnost a rychlost polohovania. Nasledne sa vy-
tvoril program na dopredné riadenie, ktory nahradil nerovhomerné
krokové zmeny ekvivalentnym pohybom recirkulacného ventilu.
Program bol nahrany do riadiaceho PLC. Nakoniec sa eSte pridalo
oneskorenie v dizke 1 sekunda pre pretlakové ventily, &m sa pre
regulacné ventily zabezpedil Start hlavy, ked sa pozadovala nejaka
zmena. Pri vy$§om zataZeni sa koordinuje ¢innost druhého kompre-
sora s prvym.

Po ukonceni prac boli kompresory odski$ané v ramci celého rozsahu
zétazi v podniku, a to bez vzniku tlakovych razov. Rovnaky systém
riadenia bol nasadeny aj na zvySné dva kompresory. Poziadavka
na vymenu kompresorov bola potom stiahnuta. VSetky podrobnosti
projektu, ako aj popis, ¢o vSetko bolo potrebné vykonat, aby sa
dosiahli takéto vysledky, st uvedené v [3].

Pripad 3: Maximalizacia vytaznosti destilovanych
produktov

Destilované produkty predstavuji najhodnotnejSie  komodity
odchadzajlice z rafinérie alebo chemického podniku a musia spiiat
velmi prisne technické Specifikacie. Je velmi nédrocné riadit ich
kvalitu vzhladom na zmeny vSetkych vstupnych premennych, ako
aj na zmeny pocasia. Typickym prikladom je separécia propylénu
z propanu v ramci destilacnej kolény v alkénovej jednotke. Propylén
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je totiz podstatne hodnotnejsi ako propan, avsak aby splinil vSetky
technické predpisy, musi obsahovat len velmi maly pocet necistot.

Jedna alkénova jednotka vyzaduje 200 zé&sobnikov na dve stoza-
sobnikové koldny, na ktoré st napojené linky pary a refluxu. Prietok
pary koliSe kazdodenne v rozsahu 2,5 %, ¢o sa nezda az tak vela,
avSak ak to znésobime pomerom reflux/destilacia, ktory nam déva
Cislo 16, potom je celkovy dosah na kolisanie rovnovahy materialu
40 %. Pocas noci by sa to mohlo znizit az 0 40 %, ¢o by znamenalo
priemern( vytaznost destilovaného propylénu na Urovni len 80 %.

Na riadenie materidlovej rovnovéahy destilatnej kolény sa nasadilo
dopredné riadenie s cielom eliminovat vazbu s teplotnou rovno-
vahou. Diferencny tlak v celej hornej koléne bol riadeny tepelnym
vykonom s ciefom udrzat maximalny prietok pary pocas noci.
Koléna predstavovala pomaly proces s ¢asovou konstantou okolo
24 hodin, avSak len ¢o bol produkt vyrobeny a mal pozadované
vlastnosti, taky aj zostaval a vytaznost propylénu vzrastla na 95 %.
Riadiaci systém je opisany v [3].

V inej rafinérii bol separovany xylén, a to na predaj ako
petrochemické vstupna surovina z tazSich uhlovodikov, ktoré sa
vyuZzivaju v benzinovych nadrziach. Xylén je pri cene 13 USD/barel
hodnotnej$i ako benzin. Na kolénu sa aplikovalo dopredné riadenie,
aby sa zachovala rovnovaha materialu, avsak dal$i problém sa vy-
skytol v ramci spatnovazbovej slucky pri riadeni zlozenia destilatu.
Zosilnenie procesu separacie sa priamo menilo v zavislosti od ria-
denej hodnoty znelistenia. Ak Uroven znelistenia klesla na nulu, aj
zosilnenie a kolona boli velmi stabilné — ale neziskové. Po tom, ako
sa ziadana hodnota posunula vys$Sie smerom k hranici — v tomto pri-
pade 3 % —, zosilnenie rastlo proporcionélne a zacali sa objavovat
cykly. Rozkmitanie (oscilacie) zvy€ajne nema tvar sinusoidy, avsak
prinasa ostré Spicky a ploché ,doliny“, ako je to opisané v [5].

To bol pre destilacné kolény s vyrobou xylénu skutocny problém,
pretoze peridéda cyklu bola asi 3 hodiny. Aby sa slu¢ka linearizovala,
bol navrhnuty regulator analyzatora ako regulator s meranim infor-
macnych veli¢in (gain scheduled), pricom jeho pasmo proporciona-
lity bolo urobené tak, aby sa menilo priamo s meranou hodnotou
znecCistenia. Cyklus sa potom stal viac sinusovym a regulator analy-
zatora mohol byt vyladeny tak, aby sa slucka stabilizovala. Po tom,
ako sa jeho Ziadana hodnota dostala blizSie k hranici, vytazok
xylénu bol v podstate kompletny — ni¢ sa z neho nestratilo. Navy$e
sa pouzilo menej energie ako v minulosti, ¢o v kone¢nom ddsledku
prinieslo Uspory v celkovej vyske 1 mil. USD/rok.

V druhej Casti serialu sa budeme venovat dal$im spésobom, vdaka
ktorym dokazu riadiace systémy priniest podniku dalSie ekonomické
vyhody.
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