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REGISTRATOR PRIJELAZNIH POJAVA U SUSTAVU TURBINSKE REGULACIJE

SAZETAK

U slozenim postrojenjima kao Sto su proizvodni pogoni hidroelektrana, svaka nezgoda i
neplanirani zastoj rada moze uzrokovati ogromne ekonomske gubitke, ekoloSka zagadenja i ljudske
Zrtve. Nesrece nastaju uslijed degradacije kvalitete ugradenih komponenti, vanjskih utjecaja i ljudskog
faktora, odnosno pogreSke. Za evaluaciju takvih dogadaja od posebne vaznosti su vjerodostojni i
pouzdani zapisi sinkronizirani sa signalom to€nog vremena. Ovaj rad predstavlja aplikaciju za snimanje
dinami€nih prijelaznih pojava u proizvodnom procesu. Aplikacija za snimanje prijelaznih pojava,
dizajnirana je za automatsko pribavljanje vrijednosti signala prilikom prijelaznih pojava koje ¢&esto
zavrSavaju sigurnosnom obustavom pogona. Svrha snimanja je analiza signala procesa tijekom
prijelazne pojave koja je rezultirala ruSenjem rada sustava. Posthavarijska dijagnostika je ovdje opisana
kao dio hidro elektroenergetskog proizvodnog sustava. Aplikacija je prilagodena i testirana za sekvencu
sigurnosnog zaustavljanja sustava turbinske regulacije na hidroelektrani ,LeS¢e". Ostvarena je sinergija
viSe umrezenih komponenti koje izvode sloZzenu zadaéu snimanja i skladiStenja brzih dinamika
upravljanog sustava, pri ¢emu se koristi samo postoje¢a oprema bez dodatnih troSkova.

Klju éne rije €i: prijelazne pojave, zapis, arhiva procesnih varijabli

TRANSIENT RECORDER OF THE TURBINE GOVERNANCE SYSTEM

SUMMARY

In large-scale and complex industrial systems as hydro plant, unplanned outages accidents
cause huge economic losses, environmental contamination, and human injuries, due to component
degradation, exogenous changes, and operational mistakes. In order to ensure safety and increase
operational performance and reliability of complex system, this study proposes a low cost transient
recorder for rapid-reaction kinetics. The transient recorder is described for automated data acquisition
from stopped-flow reaction signals. It's purpose is to analyze the historical failure data of dynamic
transient events. The application of the integrated post-failure approach, here described as the specific
example of the hydro plant turbine government system, shows how several components can cooperate
and contribute to completion of the transient recorder system. The system is designed and tested for
safety stop sequence in turbine governance of hydro plant ,LeS¢e".

Key words: transient events, record, process data archive
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UsavrSavanjem procesa i povecavanjem proizvodnih kvota, preventivna analiza u industriji
mahom dobiva na vaznosti. Neplanirani prekidi proizvodnje uzrokuju velike ekonomske gubitke, pa se
pod svaku cijenu pokuSavaju izbjeci. Ulaganjem neznatnih sredstava te pravovremenim popravcima
moguce je posti¢i kvalitetniji i kontinuirani rad stroja. Ne smije se zaboraviti da su trajno pracenje i
redovite analize procesnih varijabli klju¢ne aktivnosti za pravovremene intervencije i spreCavanje havarija.
Prijelazne pojave koje se zbivaju u vremenu neposredno prije i poslije dogadaja koji je uzrokovao
automatsko zaustavljanje u nuzdi sadrze niz informacija o sustavu uz pomo¢ kojih se detaljnom analizom
mozZe ustanoviti uzrok hitnog zaustavljanja. Ovaj rad predstavlja aplikaciju za snimanje karakteristi¢nih
veli¢ina stanja tijekom dinamickih prijelaznih pojava u proizvodnom procesu. Aplikacija za snimanje
prijelaznih pojava, dizajnirana je za automatsko pribavljanje vrijednosti signala prilikom sigurnosnog
zaustavljanja agregata u HE LeS¢e. Svrha snimanja je analiza signala procesa tijekom prijelazne pojave
koja je rezultirala ruSenjem rada sustava.

Posthavarijska dijagnostika je ovdje opisana kao dio hidro elektroenergetskog proizvodnog
sustava. Aplikacija je prilagodena i testirana za sekvencu sigurnosnog zaustavljanja sustava turbinske
regulacije na hidroelektrani LeS¢e. Temeljni zahtjevi na ovu aplikaciju su spremanje vrijednosti procesnih
varijabli sinkroniziranih sa signalom to€nog vremena, odgovarajuce vrijeme uzorkovanja i zapis u trajanju
od Cetiri minute na lako pristupnu lokaciju, zastiCenu od eventualnih nezgoda. Snimanje procesnih
podataka i njihovo skladiStenje nije moguce izvesti kao samostalnu funkciju na programibilnom logi¢kom
kontroleru (PLC), zbog ograni¢enja malom koli¢inom memorijskog prostora i drugih sliénih radnih
svojstava. Upravo nedostaci PLC-a zahtijevaju interakciju svih programibilnih komponenti u sustavu:
PLC-a, operatorskog panela (OP) i osobnog ra¢unala (Slika 1).
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Slika 1. Umrezeni sustav

Uredajima ovog umrezenog sustava pridjeljeni su razli¢iti zadaci: PLC prikuplja i privremeno
sprema podatke iz procesa, operatorski panel preuzima podatke i zapisuje ih na karticu, racunalo
omogucava jednostavan pristup i pregled informacija a uredaji za sinkronizaciju sa signalom to&nog
vremena (GPS) osiguravaju da su zapisi veliina stanja sinkronizirani sa signalom to¢nog vremena.
Sinkronizacija sa signalom tocnog vremena obavlja se preko srediSnjeg sustava realiziranog u okviru
procesne informatike cijelog postrojenja. Na slici 2 na kojoj je radi vizualizacije fotografija dva ormara
turbinskog regulatora prikazani su uredaji (PLC i OP) koji su smjeSteni u ormaru turbinskog regulatora.

U konkretnoj aplikaciji usko grlo je spora komunikacija izmedu PLC-a i OP-a. Pri prijenosu
podataka od procesne jedinice do operatorskog panela nisu iskoriSteni svi kapaciteti Profibus mreze,
zbog opasnosti da se veza ne zagusi i time ugrozi nadzor nad procesom proizvodnje agregata. U svrhu
zaobilazenja ovih fizi€kih ograni€enja pojedinih komponenti, u sustav je integrirana jednostavna metoda
komprimiranja — RLE (Run-Length Encoding) metoda [2].

Standardna industrijska rjeSenja za prikupljanje podataka nuznih za preventivnu i posthavarijsku
dijagnostiku su zasebne jedince s rezervnim napajanjem u specijalnom kucistu (Standardno industrijsko
rjeSenje registratora prijelaznih pojava). Alternativno rjeSenje primjeni RLE metode i koriStenja postojece
opreme zahtijevalo bi zamjenu postojecih upravljackih procesnih jedinica s novijim, tehnoloski
naprednijim, npr. PAC (Programmable Automation Controller) koji ima dostatnu procesorsku snagu i
memoriju.
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Slika 2. PLC(1) i OP(2) u ormaru turbinskog regulatora

Glavna prednost standardnog industrijskog rjeSenja registratora prijelaznih pojava je fizicka
neovisnost od proizvodnog sustava, a najveéa mana je cijena koja premasuje cijenu turbinskog
regulatora. Ako pretpostavimo da kvar koji uzrokuje prekid napajanja ili unistenje regulacijskog PLC-a u
vec€ini sluajeva nije vezan uz turbinsku regulaciju, upotreba standardnog industrijskog rjeSenja
registratora prijelaznih pojava stoga nije opravdana. Na sli€ne prepreke nailazi i promjena postojece te
ugradnja nove, skuplje tehnologije. SCADA sustavi nisu predvideni za prikupljanje podataka s malim
vremenom uzorkovanja, no uz male softverske preinake mogucéa je primjena registratora prijelaznih
pojava sa SCADA sustavom umjesto operatorskim panelom. Zbog fizicke povezanosti upravijackog i
dijagnosti¢kog sustava registrator prijelaznih pojava je izveden na nacin da ne utjeCe na kvalitetu
proizvodnje, brzinu ili pouzdanost upravljackog procesa. Prekid komunikacije, neuspjeli zapis, pa ni kvar
na upravljatkom panelu ne¢e zaustaviti proizvodnju.

2 REGISTRATOR PRIJELAZNIH POJAVA

Funkcija registratora prijelaznih pojava je arhiviranje vrijednosti procesnih varijabli (8 analognih i
16 binarnih signala). Vrijeme uzorkovanja u programu turbinske regulacije iznosi 20 milisekundi i to
vrijeme uzorkovanja je prihvatljivo za registrator prijelaznih pojava sustava turbinske regulacije. Zadano
vrijeme zapisa za registrator prijelaznih pojava iznosi 4 minute. Prema tome potrebno je pohraniti i
zapisati 216kB memorije:

Broj uzoraka = Trajanje zapisa / Vrijeme uzorkovanja = 4 x 60 x 50 = 12k
Zauzeée memorije zapisa = Broj uzoraka x Zauzece memorije svih varijabli
=12k x 9 x 2B = 216kB

lako koriSteni PLC: CPU 412-2 DP ima FEPROM Kkarticu, nije moguc¢e automatski kreirati zeljene
datoteke s podacima [1] jer je kartica ujedno i glavna memorijska lokacija za programski kod procesa
(turbinske regulacije). Operatorski panel MT 277 sadrZi vlastitu Mikro SD karticu. PLC i operatorski panel
su povezani Profibus mrezom, a osobno racunalo se ethernetom moZze spojiti na panel. Koncept ove
aplikacije odnosno registratora prijelaznih pojava je da PLC prikuplja potrebne vrijednosti procesnih
varijabli te ih Salje na panel &iji je zadatak zapisivanje na memorijsku karticu i omogucéavanje pristupa
kartici preko etherneta.

2.1 Opis algoritma

Upravljatke komponente i komunikacijska mreZza u sustavu turbinske regulacije su uglavnom
bazirani na Siemensovim rjeSenjima, Sto je uvjetovalo da i algoritam turbinske regulacije bude
implementiran u istom programskom sucelju. S obzirom na mjesto izvodenja i programsko okruzenje
program se moZe podijeliti na dva modula: prvi se izvodi na PLC-u turbinskog regulatora, a drugi na
operatorskom panelu.



PLC se programira u programskom alatu Step7 gdje se varijable pohranjuju u tzv. podatkovne
blokove, a programi definiraju u funkcijama i organizacijskim blokovima. Iz organizacijskog bloka svakih
20ms poziva se funkcija za ucitavanje i privremeni zapis trenutnih vrijednosti signala. Maksimalni
kapacitet memorijskih blokova u PLC-u je 64kB. Priviemeni zapis za registrator prijelaznih pojava je
stoga rijeSen kao ciklicka lista koja se sastoji od 4 memorijska bloka. Svaki element liste ima devet 16-
bitnih rijeci, a €etiri minute prijelazne pojave je ekvivalentno 12 000 elemenata. Glavni organizacijski blok
(slika 3.) se odvija ciklicki - poziva funkcije odgovorne za saZzimanje podataka i upravljanje prijenosom
podataka na panel. Prijenos se izvodi na nacin da panel postupno o€itava vrijednosti iz dodatnog
memorijskog bloka veli¢ine 3.186kB dok se ne prenese cijela snimka. Veli¢ina bloka je ograni¢ena
maksimalnom veli¢inom taga-a koji iznosi tisu¢u i Sesto 16-bit elemenata.
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Slika 3. Shema algoritma

SaZimanje podataka se izvodi na PLC-u neposredno prije prijenosa na panel. Princip koriStene
RLE metode jest zamjena ponavljanja vrijednosti u nizu brojem ponavljanja i iznosom te vrijednosti. Tako
dobiveni niz za svaku promjenu vrijednosti sadrZi dva elementa — broj i iznos. 1z navedenog jednostavno



je zakljuciti da upotreba ove metode ima smisla samo u nizovima s kratkotrajnim dinamic¢kim
promjenama. U suprotnom postize se negativni efekt — viSe podataka za istu informaciju.

Panel komunicira s upravlja¢kom jedinicom preko profibus mreze brzine 1,5Mbit/s. Programsko
okruZenje u kojem je razvijeno korisni¢ko sucelje panela — WinccFlexible nije predviden za direktan
prijenos vecih koli¢ina podataka pa je bilo nuzno napisati i integrirati vlastite Visual Basic (VB) skripte.
Zadatak skripte je da ucita sve podatke, dekodira kompresirane informacije i zapiSe ih na memorijsku
karticu [3]. Skripte se pozivaju promjenom vrijednosti tzv. oznake (eng. tag) koja je direktno povezana s
odredenom varijablom na PLC-u — vidi Slika 4.

m General I I =
) Properties X[t]+ @
4 E’VEt i 1 IHUpdateTag
[Change value ’
n Hig maLe Update ID 1
m Low limit 2 = UpdateTag
Update ID 2
3 run_transfer
4 <MNo functionz

Slika 4. Pozivanje VB skripte

Podaci se upisuju postepeno - ucitavanjem pojedinaénog prenesenog bloka pokrece se zapis, a
zavrSetkom zapisa PLC promijeni vrijednost komunikacijskog bloka i zada novi zahtjev za prijenos.

S obzirom da komponente imaju razli€ita programska okruzenja, vrijednosti procesnih varijabli se
pohranjuju u razli¢ite programske forme kao $to su podatkovni blokovi na PLC-u ili oznake na OP-u dok
se ne zapisu kao tekstualni niz u datoteku (Slika 5).
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Slika 5. Prijenos vrijednosti procesnih varijabli kroz razli€ite komponente

2.2 Korisni €ko su €elje

Na operatorskom panelu turbinskog ormara kreirano je korisnicko sucelje (slika 6) koje
omogucuje kontrolu i nadzor nad registratorom prijelaznih pojava. lako se snimanje prijelaznih pojava
aktivira automatski kao reakcija na neku od turbinskih zastita, ovo je dobar nacin nadzora i kontrole.
Grafi¢ko su€elje omoguéava brz i pregledan prikaz bitnih parametara arhive: vrijeme kreiranih datoteka,
trenutno stanje zapisivanja.

Korisni¢ko suCelje registratora je dio su€elja lokalne upravljacke jedinice turbinskog regulatora.
Osnovni zaslon je podijeljen u 3 retka i svaki opisuje odgovarajuéi proces.

Privremeni zapis je proces ciklickog zapisivanja vrijednosti signala promatranih varijabli.
Vrijednosti promatranih varijabli se zapisuju u cikli¢ki spremnik sve dok ne po¢ne prijenos podataka na
panel i snimanje na karticu. Zahtjev za aktivaciju prijenosa se moze zadati s Zeljenom odgodom. Na ovaj
nacin omogucéeno je podeSavanje sadrzaja registratora u odnosu na trenutak pocetka prijelazne pojave.



Maksimalno trajanje zapisa je 4min, pa u skladu s tim i maksimalna odgoda 240s Sto znaéi da ¢e rezultat
zapisa biti vrijednosti varijabli od trenutka zapisa. Uz svaki redak je strelica koja signalizira trenutnu
aktivnost, a navedene su i informacije o tijeku procesa.

Uz automatski rad omoguceno je i osnovno upravljanje arhivom: direktno pokretanje i
zaustavljanje registratora prijelaznih pojava. Ovaj nacin rada Kkoristi se u testnom nacinu rada s ciliem
provjere i ispitivanja rada sustava turbinske regulacije.

Registrator prijelaznih pojava

E> PRIVREMENI ZAPIS

ZAHTIEV ZA TRAINI ZAPIS Odgoda: 5
Wrijeme do aktivacije: 000 s

PRIJENOS PODATAKA MNA 00000 /12000
PAMNEL T SNIMAMNIE MNA KARTICU

Popis trajnib zapisa n
DistRECORD_2010_6_12_13_26_57.t4

DistRECORD_2010_6_12_13_50_45t4

Slika 6. Korisni¢ko sucelje registratora

2.3 Analiza podataka

Prijelazne pojave su pohranjene na memorijsku karticu, kojoj se osim klasi¢nog nac¢ina moze
pristupiti i preko ethernet-a nekim od web pretrazivaca (Slika 7). Upisom korisni€kog imena i lozinke osim
prikaza, omoguceno je i preuzimanje svih snimljenih zapisa.
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Slika 7. Pristup MMC kartici na web sucelju



Podaci su zapisani u tekstualnom formatu s ekstenzijom txt. Ime datoteke sadrZi naziv
,DIStRECORD", datum i vrijeme pokretanja zapisa sinkronizirano sa signalom to¢nog vremena.
Vrijednosti razli¢itih varijabli su odvojene razmakom. Redom su navedene vrijednosti: osam 16 bitne
vrijednosti, a zatim Sesnaest binarnih. Nove vrijednosti su zapisane u novom redu.

Grafovi prikazani na slikama (Slika 8 i Slika 9) predstavljanju snimljene signale veli€ina stanja
procesa tijekom prijelazne pojave u testnom nacinu rada. Prva Cetiri snimljena signala su analogna, a peti
je binarni sa slijede¢im zna€ajkama:

e Otvor PK - [0-100%] — otvor privodnog kola — regulacijski signal

e Brzinavrtnje —[0-100%] — brzina vrtnje normirana na nazivnu vrijednost

« Radnasnaga - [MW] - trenutna proizvodnja el. energije (100% - nazivna snhaga)

e Zadani otvor — [0-100%] — programski ili ruéno zadani otvor privodnog kola

e Otoéni rad - [0%-isklju¢en ; 25%- ukljuéen] — binarni signal — ozna€ava rad agregata u
oto€nom nacinu rada

120 T ‘ T
| | Otvor PK
i i Brzina wtnje
100 = Djelatna snaga H

|

! Zadani otvor
N Rttt Otoc¢no

| |

Mjerene vrijednosti (%)

|
|
|
:
|
150 200 250
vrijeme(s)

Slika 8. Odziv sustava turbinske regulacije na skokovitu promjenu zadane vrijednosti otvora privodnog
kola

Analizom odziva veli¢ina stanja sustava turbinske regulacije na neki dogadaj moguce je utvrditi
ispravnost rada sustava turbinske regulacije jer su sve veli€ine/varijable stanja medusobno zavisne,
slijede fizikalne zakone i direktno utje€u na rad stroja odnosno agregata [4].

Prijelaz hidroagregata s mreznog na oto¢ni nacin rada uzrokuje dinami¢ke odzive brzine vrtnje, a
time i drugih procesnih varijabli sustava turbinske regulacije. Maksimalne i minimalne vrijednosti,
nadviSenja i oscilacije varijabli za odredene uvijete su odgovaraju¢e propisani. Svako odstupanje od
dopustenih i ogekivanih iznosa upuéuje na degradaciju u kvaliteti rada odredene komponente i sustava
turbinske regulacije u cjelini i zahtjeva odgovarajuc¢u korektivnu radnju.

Oscilacije i nagle promjene su specifitne samo za pojedine varijable odnosno veli€¢ine stanja
tijekom prijelazne pojave, dok druge varijable imaju konstantne ili sporo promjenjive vrijednosti. Kao
primjer tome je odziv sustava pri promjeni otvora privodnog kola u mreZznom radu gdje je brzina vrtnje
konstanta a sve ostale varijable/veli€ine stanja se brzo promijene pa drze istu vrijednost. Ovakvi signali
opravdavaju upotrebu RLE kompresije gdje efikasnost moze biti ve¢a i od 70% [5]. Drugi nacin
kompresije jest upotreba manjeg vremena uzorkovanja za one varijable koje nemaju brzu dinamiku npr.
komponente tlakova u hidraulickom sustavu, tlakova u cjevovodu, spirali itd.
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Slika 9. Odziv sustava turbinske regulacije pri prijelazu agregata iz mreznog u otoéni nac¢in rada

3  ZAKLJU GAK

Registrator prijelaznih pojava i zapisi karakteristicnih veli€ina stanja tijekom kontroliranih i
nekontroliranih prijelaznih pojava su izuzetno korisni u ispitivanju i otkrivanju uzroka kvara u sustavu
turbinske regulacije. Glavna prednost je spremanje vaznih informacija o procesu na sigurnu lokaciju:
vanjsku memorijsku karticu i udaljeno ra¢unalo u Ethernet mrezi. Primjena ove aplikacije u sustavu
turbinske regulacije ne zahtijeva dodatne uredaje i opremu, a izvodenje potrebnih programa ne utje€e na
rad turbinskog regulatora. Eventualni prekid komunikacije ili neki nepredvideni kvar u softveru nece
prouzroditi Stetu ili prekinuti proizvodnju agregata. KoriStene komponente (Siemens CPU 400 i panel
MP277) nisu predvidene za rad s vec¢im koli¢inama podataka. Zato je bilo nuzno odgovaraju¢e uskladiti i
povezati rad svih komponenti u okviru turbinske regulacije. Usko grlo primijenjenog rjeSenja registratora
prijelaznih pojava jest spora komunikacija izmedu PLC-a i OP-a. Ubrzanje komunikacije je izvedeno na
nacin da se podaci komprimiraju RLE (Run-Length Encoding) metodom &ime se postize i do 70% brze
vrijeme prijenosa podataka. Vazni podaci o ponaSanju sustava turbinske regulacije tijekom poremecaja
na ovaj nacin postaju lako dostupni, spremni i izuzetno korisni za analize.
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