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(57) Abstract: The invention relates to a method for monitoring the quality of a control system in a power plant (100), characterized
in that the control quality is continuously evaluated by determining characteristic values which describe the control quality, applying
a plurality of examination methods suitable for describing dynamic properties of a control system to actual operating data stemming
from the control engineering (10) of the power plant (100), and said characteristic values are evaluated.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Uberwachung der Giite eines Regelkreises in einem Kraftwerk
(100), welches sich dadurch auszeichnet, dass eine kontinuierliche Bewertung der Regelgiite erfolgt, indem durch Anwendung einer
Anzahl zur Beschreibung dynamischer Eigenschaften eines Regelkreises geeigneter Untersuchungsmethoden auf aus der Leittechnik
(10) des Kraftwerks (100) stammende aktuelle Betriebsdaten KenngréBen ermittelt werden, welche die Regelgiite beschreiben und
eine Auswertung dieser KenngréBen erfolgt.
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Beschreibung

Verfahren zur Uberwachung der Gite eines Regelkreises in ei-

nem Kraftwerk

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Uberwachung der Glte
eines Regelkreises in einem Kraftwerk. Dariber hinaus be-
trifft die Erfindung ein System zur Uberwachung der Giite ei-
nes Regelkreises in einem Kraftwerk, eine Leittechnik fiir ein
Kraftwerk sowie ein Computerprogramm zur Uberwachung der Giite

eines Regelkreises in einem Kraftwerk.

In Kraftwerken, also industrietechnischen Anlagen zur BRereit-
stellung von elektrischer und teilweise zusadtzlich thermi-
scher Leistung, laufen komplexe verfahrenstechnische Prozesse
ab. So ist es beigpielsweise erforderlich, ein Kraftwerk
nicht nur an verschiedenen Arbeitspunkten zu betreiben, son-
dern schnell und effizient zwischen diesen zu verfahren. Den
ordnungsgemallen Betrieb der Kraftwerksanlage stellen eine

groBe Anzahl Regelkreise sicher.

Zur Steigerung der Rentabilitat werden vermehrt moderne Rege-
lungsmethoden eingesetzt, deren StellgrdBen die Sollwerte un-
terlagerter Regelungen sind. Diese modernen Regelungsmethoden
setzen voraus, dass die Regelkreise genau so wie zu ihrer In-

betriebnahme funktionieren.

Die Giite eines Regelkreises in einem Kraftwerk, nachfolgend
auch als ,Regelgiite™ bezeichnet, verdndert sich im Betrieb
durch Verdnderungen der Prozesstechnik, wie z.B. Verschmut-
zungen, Abnutzungen der mechanischen Stellglieder (Ventile,
Motoren, usw.) und anderes. Derartige Anderungen der Regelgii-
te konnen nachteilige Effekte auf den Anlagenbetrieb und die

Wirtschaftlichkeit der Anlage zur Folge haben.

Durch Uberwachung der Regelgiite wird die Verschlechterung er-
kannt und der Regler kann an die neuen Verhdltnisse angepasst

werden. Hierzu wird die Regelglite von Zeit zu Zeit unter Zu-
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hilfenahme externer Rechner aus archivierten BRetriebsdaten
bestimmt. Dabei werden komplexe mathematische Methoden ver-
wendet, deren Ergebnisse durch einen Experten interpretiert
werden miissen. Bei einigen vorhandenen Systemen missen kleine
Stoérungen auf den Prozess gegeben werden, um die Regelgiite zu
bestimmen. Nachteilig dabei ist unter anderem, dass eine Ver-
schlechterung der Regelgiite erst festgestellt werden kann,
wenn durch einen iibergeordneten Prozess eine Uberwachungspro-

zedur angestolen wird.

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Ver-
schlechterung der Glite eines Regelkreises in einem Kraftwerk

frihzeitig zu erkennen.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren nach Anspruch 1 ge-
1o6st. Die im Folgenden im Zusammenhang mit dem Verfahren er-
lauterten Vorteile und Ausgestaltungen gelten sinngemal auch

flir das erfindungsgemaBe System.

Erfindungsgemall ist es vorgesehen, dass eine kontinuierliche
Bewertung der Regelglite eines Regelkreises erfolgt. Fir eine
solche kontinuierliche Regelkreisgliteiiberwachung werden Kenn-
groBen ermittelt, welche die Regelglite beschreiben. Zudem er-
folgt eine Auswertung dieser KenngrdBlen. Zur Ermittlung der
Kenngrolen werden Untersuchungsmethoden auf aktuelle Be-
triebsdaten angewendet, die aus der Leittechnik des Kraft-
werks stammen. Bei den Untersuchungsmethoden handelt es sich
um solche Methoden, die zur Beschreibung dynamischer Eigen-

schaften eines Regelkreises geeignet sind.

Anders als aus dem Stand der Technik bekannt, wird die Regel-
glite also nicht in zeitlichen Abstinden unter Zuhilfenahme
von Archivdaten, sondern permanent und dauerhaft, sozusagen
sonline™, und unter Verwendung von aktuellen Betriebsdaten
Uberwacht. Eine Verschlechterung der Regelgiite ist daher un-
mittelbar ersichtlich. Eine Korrektur des Reglers oder das

Einleiten sonstiger MaBRnahmen kann ohne Verzdgerung erfolgen.
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Ein Kerngedanke der Erfindung ist es also, eine systematische
Reglerbewertung bereitzustellen, die sowohl stationares als
auch dynamisches Verhalten eines Regelkreises auf Basis wvon
KenngroBen bewertet. Der grole Vorteil liegt dabei in der Un-
mittelbarkeit. Die erfindungsgemdle Regelkreisgiiteliberwachung
gibt dem Anlagenfahrer sofort Riickmeldung iber die Regelgiite.
Kritische Regelkreise konnen somit im Betrieb herausgefiltert
werden. Anders als bei herkdmmlichen Systemen muss nicht ge-
wartet werden, bis genligend aussagekrdaftige Daten gesammelt

und verarbeitet wurden.

Die Regelkreise eines Kraftwerks, die in den meisten Fallen
wahrend der Inbetriebsetzungsphase einmal eingestellt und nur
in wenigen Fallen zu einem spateren Zeitpunkt erneut einge-
stellt werden, werden erfindungsgemidll systematisch bewertet
und koénnen daher auch regelmalig verbessert werden. Dies ent-
lastet die Anlagenfahrer. Die Effizienz des Kraftwerks wird
erhoéht und die Betriebskosten werden gesenkt, da jeder
schlecht eingestellte Regelkreis zusatzliche Massestrdme ver-
ursacht, die nicht in Leistung umgesetzt werden koénnen und

somit die Rentabilitat des Kraftwerks verringern.

Da mit Hilfe der Erfindung schnell herausgefunden werden
kann, welcher Regelkreis unzureichend regelt, wird keine un-
nétige Zeit bei der Suche nach diesem verbraucht. Zur Opti-
mierung der Regelkreise steht im Umkehrschluss mehr Zeit zur

Verflugung.

Regelkreise verdndern sich in der Regel nur sehr langsam im
Laufe der Zeit. Eine Verschlechterung der Regelgiite wird so-
mit erst relativ spédt durch die Anlagenfahrer wahrgenommen.
Die Geschwindigkeit der Verschlechterung spielt bei dem er-

findungsgemédflen Regelgltelberwachungssystem keine Rolle.

Besonders wichtig ist, dass mit Hilfe der vorgeschlagenen 1i-
ckenlosen Regelkreisgliteliberwachung auf besonders einfache
Art und Weise eine Gesamtbetrachtung und Bewertung samtlicher

Regelkreise eines Kraftwerks moglich wird. Die Regelkreise
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eines Kraftwerks konnen daher einem kontinuierlichen Verbes-

serungsprozess unterzogen werden.

Die Aufgabe wird dariiber hinaus durch ein System zur Uberwa-
chung der Giite eines Regelkreises in einem Kraftwerk geldst,
das Mittel zur Ausfiithrung des beschriebenen Verfahrens auf-

welst.

Die Aufgabe wird dariiber hinaus durch eine Leittechnik flr
ein Kraftwerk geldst, in die ein solches System integriert
ist. Durch die Integration ist ein einfacher Daten- und In-
formationsfluss innerhalb der Kraftwerks-Leittechnik sicher-
gestellt. Dies vereinfacht eine liickenlose Uberwachung der
Regelgiite und ermdglicht eine unmittelbare, ggf. auch automa-
tisierte Reaktion auf Regelgliteverschlechterungen, beispiels-

welise in Form von Leittechnik-initiierten MaBnahmen.

Die Aufgabe wird dariiber hinaus durch ein Computerprogramm
zur Uberwachung der Giite eines Regelkreises in einem Kraft-
werk geldst, wobei sich das Computerprogramm dadurch aus-
zeichnet, dass es Computerprogrammanweisungen aufweist zur
kontinuierlichen Bewertung der Regelgliite durch Ermittlung wvon
die Regelgiite beschreibenden KenngréBen durch Anwendung einer
Anzahl zur Beschreibung dynamischer Eigenschaften eines Re-
gelkreises geeigneter Untersuchungsmethoden auf aus der Leit-
technik des Kraftwerks stammende Betriebsdaten und Auswertung
dieser Kenngrodhlen, wenn das Computerprogramm auf einem Rech-
ner, vorzugswelise einem Rechner der Leittechnik des Kraft-

werks, ausgefihrt wird.

Das vorzugsweise in der Leittechnik des Kraftwerks integrier-
te erfindungsgemédflfe System ist mit anderen Worten ausgebildet
zur Durchfithrung des beschriebenen Verfahren zur Uberwachung
der Glte eines Regelkreises in einem Kraftwerk. Vorzugsweise
handelt es sich bei dem System um eine Datenverarbeitungsein-
heit, ausgebildet zur Durchfithrung aller Schritte entspre-

chend dem hier beschriebenen Verfahren, die in einem Zusam-

menhang mit der Verarbeitung von Daten stehen. Die Datenver-
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arbeitungseinheit weist vorzugsweise eine Anzahl von Funkti-
onsmodulen auf, wobei jedes Funktionsmodul ausgebildet ist
zur Durchfithrung einer bestimmten Funktion oder einer Anzahl
bestimmter Funktionen gemdl dem beschriebenen Verfahren. Mit
anderen Worten handelt es sich bei den Funktionsmodulen der
Datenverarbeitungseinheit um die Mittel zur Ausfihrung des
beschriebenen Verfahrens. Bei den Funktionsmodulen kann es
sich dabei um Hardwaremodule oder Softwaremodule handeln. Mit
anderen Worten kann die Erfindung, soweit es die Datenverar-
beitungseinheit betrifft, entweder in Form von Computerhard-
ware oder in Form von Computersoftware oder in einer Kombina-
tion aus Hardware und Software verwirklicht werden. Soweit
die Erfindung in Form von Software, also als Computerpro-
grammprodukt, verwirklicht ist, werden samtliche beschriebe-
nen Funktionen durch Computerprogrammanweisungen realisiert,
wenn das Computerprogramm auf einem Rechner mit einem Prozes-
sor ausgefihrt wird. Die Computerprogrammanweisungen sind da-
bei auf an sich bekannte Art und Weise in einer beliebigen
Programmiersprache verwirklicht und kdénnen dem Rechner in be-
liebiger Form bereitgestellt werden, beispielsweise in Form
von Datenpaketen, die liber ein Rechnernetz Ubertragen werden,
oder in Form eines auf einer Diskette, einer CD-ROM oder ei-
nem anderen Datentrdger gespeicherten Computerprogrammpro-
dukts. Anders ausgedriickt ist die Erfindung vorzugsweise in
Form von Software als integraler Bestandteil eines Leittech-

nikrechners verwirklicht.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unter-

ansprichen angegeben.

Die erfindungsgemdlBe Regelkreisgliteiiberwachung soll nicht nur
die Regelglite im stationdren Zustand bewerten und tUberwachen,
sondern auch die Dynamik des Regelkreises. Das dynamische
Verhalten eines Regelkreises zeigt sich bei Sollwertanderun-
gen. Deshalb ist es notig die Kenngrohlen des Regelkreises so-
wohl im stationdren Zustand, als auch bei Sollwertanderungen
zu erfassen. Eine Anderung der Last zieht zum einen eine

Sollwertdnderung einer groBen Zahl von Regelkreisen nach
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sich. Zum anderen verursacht die Lastanderung Stdrungen in
den Regelkreisen, die grdbler sind als im stationdren Betrieb.
Deshalb muss bei der Regelglite zwischen stationdrem Zustand
und Lastadnderung unterschieden werden. Mit anderen Worten
muss, damit durch Ubergangsvorginge die KenngrdéBen nicht
falsch berechnet werden, genau definiert werden, wann ein
stationdarer Zustand und wann eine Lastdnderung vorliegt.
Hierzu erfolgt in einer Ausfihrungsform der Erfindung eine
Unterteilung des Kraftwerksbetriebs in Lastprofile und die
Bewertung der Regelgliite erfolgt jeweils getrennt fir diese
Lastprofile derart, dass die KenngroRen die Regelgiite bei
konstanter Last bzw. bei Lastanderungen beschreiben. Die
Lastprofile werden nachfolgend auch als ,Kategorien™ bezeich-

net.

Zur Gewinnung der KenngroBen werden Betriebsdaten aus der
Leittechnik des Kraftwerks verwendet. Vorteilhafterweise wer-
den diese Betriebsdaten unkomprimiert und/oder unverarbeitet

verwendet, so dass kein zusdtzlicher Rechenaufwand anfallt.

Bei den Untersuchungsmethoden handelt es sich vorzugsweise um
Methoden, die neben der Beschreibung stationarer Eigenschaf-
ten des Regelkreises auch zur Beschreibung dynamischer Eigen-
schaften eines Regelkreises geeignet sind. Daneben kodnnen
aber auch Methoden zum Einsatz kommen, die ausschlieBlich zur
Beschreibung dynamischer Eigenschaften eines Regelkreises und
nicht zur Beschreibung stationdrer Eigenschaften geeignet
sind oder aber Methoden, die ausschlieRlich zur Beschreibung
stationdrer Eigenschaften eines Regelkreises und nicht zur

Beschreibung dynamischer Eigenschaften geeignet sind.

Zur Beschreibung der dynamischen Eigenschaften eines Regel-
kreises werden vorzugsweise eine oder mehrere der folgenden
Untersuchungsmethoden verwendet: Bestimmung des integrierten
absoluten Regelfehlers (IAE), Bestimmung des gleitenden Mit-
telwertes, Bestimmung der Standardabweichung, Erkennen des
Auftretens von Wind-up, Erkennen von Oszillationen. Hierbei

werden an sich bekannte mathematische Methoden entweder in
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tblicher Art und Weise angewendet und/oder es werden solche
Methoden unter dem Gesichtspunkt einer kontinuierlichen Re-

gelkreisgiiteiberwachung erweitert.

Die verwendeten Methoden ermdglichen dabei eine vergleichs-

weise einfache Berechnung der KenngroRen. Da die Regelkreis-
gliteliberwachung vorzugsweise in dem Leittechnik-System eines
Kraftwerks eingesetzt wird, um dort eine Vielzahl von Regel-
kreisen zu Uberwachen, darf der bendtigte Speicherplatz und
die erforderliche Rechenzeit nicht allzu groB sein, um die

volle Funktionsfahigkeit des Leittechnik-Systems bei gleich-

zeitiger Uberwachung zu garantieren.

Die Regelkreisgiiteliberwachung ist derart ausgebildet, dass
vergleichsweise wenig Parameter einzustellen sind, da die
Zeit, die einem Ingenieur fiir die Einstellung eines Regel-
kreises, speziell eines unterlagerten Regelkreises, und sei-
ner Uberwachung wahrend der Inbetriebsetzungsphase zur Verfii-
gung steht, begrenzt ist. Dies vereinfacht und beschleunigt

die Inbetriebnahme der Regelkreisgliteliberwachung.

Die Regelkreisgliteliberwachung erfillt das Kriterium der Pro-
zessunabhdngigkeit. Es funktioniert mit anderen Worten fiir
unterschiedliche Prozesse, so dass es auf eine Vielzahl von
Regelkreisen innerhalb eines Kraftwerksanwendbar anwendbar
ist, die sich durch den zu regelnden Prozess, Stellglieder,

Messglieder, usw. unterscheiden.

Modelle liegen meistens nur fir iUberlagerte, komplexere Rege-
lungen vor. Unterlagerte Regelstrecken werden haufig nicht
modelliert, da der Nutzen den Aufwand nicht rechtfertigt. Da
das Einsatzgebiet der erfindungsgemédfBen Regelkreisiiberwachung
unterlagerte Regelungen sind, muss davon ausgegangen werden,
dass keine Modelle vorliegen oder erstellt werden. Die erfin-
dungsgemale Regelkreisgliteliberwachung erfillt daher das Kri-
terium der Modellunabhdngigkeit. Fir die Bewertung der Regel-
glite ist es nicht zwingend erforderlich, dass ein geeignetes

Modell der Regelstrecke zur Verfigung steht.
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In einer Ausfihrungsform der Erfindung ist ein zweiteiliger

Ablauf des Verfahrens vorgesehen. Zunadchst werden in einer

Lernphase Referenzregelgiten fir Lastanderungen und den sta-

tiondren Zustand,

also einen Zustand ohne Lastdnderungen, be-

stimmt. Wahrend dieser Lernphase beobachtet ein Ingenieur

oder dergleichen die Regelkreise. Die Regelkreise miissen wah-

rend der Lernphase durch den Ingenieur als zufriedenstellend

definiert werden.

Ist dies nicht der Fall, miissen die Regel-

kreise neu eingestellt werden und die Lernphase wird wieder-

holt. AnschlieBend werden die so ermittelten Referenzregelgii-

ten in einer Uberwachungsphase als Vergleichswerte fiur die

Beurteilung der kontinuierlich bestimmten Regelgiite verwen-

det. Als Ergebnis werden dabei vorzugsweise sowohl die Veran-

derungen der einzelnen KenngrdBen, als auch die Gesamtglite

ausgegeben.

In einer weiteren Ausfihrungsform der Erfindung wird bei der

Auswertung der KenngréBen ein Uberschreiten zuldssiger Abwei-

chungen ermittelt und eine Verschlechterung der RegelgrdBe

als Anzahl von KenngréBen ausgegeben, bei denen ein solches

Uberschreiten vorliegt. Werden beispielsweise finf KenngrdBen

ausgewertet und wird eine Verschlechterung der Regelgiite er-

mittelt, weil sich zwei dieser finf Kenngrdlen unzuladssig

verandert haben,

dann wird ein Signal ausgegeben, das auf ei-

ne Verschlechterung des Umfangs ,2 von 5% hinweist. Dies be-

deutet, dass zwei von fiunf KenngroRen die zuldssigen Abwei-

chungen Uberschritten haben. Die Ausgabe kann auf verschiede-

ne Art und Weilse

erfolgen, beispielsweise Uber eine optische

und/oder akustische Anzeige. Der Anlagenfahrer erhalt mit an-

deren Worten zu jedem Zeitpunkt eine leicht verstandliche

Riickmeldung iber

kein Experte zur

den Zustand der Regelkreise. Dadurch ist

Interpretation der Ergebnisse erforderlich.

Soll nicht nur eine sofortige ,on-line“-Bewertung der Regel-

glite erfolgen, sondern ist eine weitere Analyse vorgesehen,

dann werden die KenngroBen vorzugsweise zusatzlich in einem

Archiv erfasst und/oder fiir ausfihrlichere Analysen zur Ver-

figung gestellt.

Das Archiv kann dabei in Form eines Daten-
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speichers als integraler Teil der Leittechnik des Kraftwerks
ausgebildet sein. Vor dem Hintergrund begrenzter Rechen- und
Speicherkapazitiaten des Leittechniksystems ist jedoch vor-
zugsweise eine Archivierung bzw. Weiterleitung der Kenngrodlen
an einen externen Empfanger, beispielsweise einen Archivie-
rungs- und/oder Analyserechner auBerhalb der Kraftwerksleit-

technik vorgesehen.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass es mit Hilfe der
vorliegenden Erfindung méglich ist, ohne zusatzliche Hardware
dem Anwender, in diesem Fall dem Anlagenfahrer, unmittelbare
Kenntnis lber die Glute der Regelkreise im Kraftwerk zu ver-
mitteln. Wird eine verschlechterte Regelgiite festgestellt, so
kdonnen die betroffenen Regelkreise analysiert werden. Im An-
schluss daran kann ein Fachmann, beispielsweise ein Ingeni-
eur, die Reglereinstellung verandern bzw. die Regelungsstra-

tegie noétigenfalls andern.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfihrungsbeispie-
len beschrieben, die mit Hilfe von Zeichnungen ndher erlau-
tert werden. Hierbei zeigen in vereinfachten, z. T. schemati-

schen Darstellungen:

FIG 1 ein Kraftwerk,

FIG 2 eine OODA-Schleife,

FIG 3 eine Lernphase,

FIG 4 eine Uberwachungsphase,

FIG 5 eine Regelglitesollwertiiberwachung,

FIG © einen einschleifigen Regelkreis,

FIG 7 eine Regelgrole,

FIG 8 eine Sollwertanderung,

FIG 9 ein verrauschtes Messsignal der RegelgrdlBe,

FIG 10 ein gleitender Mittelwert der Messgrole,

FIG 11 ein Signalverlauf mit gleitendem Mittelwert,

FIG 12 eine Oszillation des Regelfehlers,

FIG 13 eine asymmetrische Oszillation des Regelfehlers,
FIG 14 eine rampenfdrmige Sollwertanderung mit Rauschen,

FIG 15 Minima und Maxima im IAE-Verlauf,
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eine TAE-Zeitscheibe bei Lastanderung,

einen Mittelwert der RegelgrdlBe,

eine Sollwertanderung mit Rauschen,

einen

Regelfehler,

Minima und Maxima der Standardabweichung,

ein b

indres Wind-up-Signal,

ein relatives Wind-up-Signal,

eine Oszillation nach Sollwertdnderung
eine Oszillation nach Sollwertdnderung

eine Oszillation nach Sollwertdnderung

(4 %/min),
(2 %/min),

(-4 %/min),

ein Flussdiagramm zur Erkennung von Oszillationen,

eine

eine

Oszillationserkennung

Oszillationserkennung

(erste Methode),
(zweite Methode),

ein Flussdiagramm zur Erkennung von Oszillationen,

einen
einen
einen
einen
einen
eine
eine
eine
einen
einen
einen
eine
eine
eine

eine

Sollwertverlauf,

Sollwert- und RegelgrdBenverlauf,

IAE-Verlauf fur einen

dynamischen Prozess,

IAE-Verlauf flur stationare Erfassung,

gleitenden Mittelwert
Standardabweichung des
Standardabweichung der
Standardabweichung der
IAE-Verlauf,
IAE-Verlauf,
gleitenden Mittelwert
Standardabweichung des
Standardabweichung der

Standardabweichung der

des Regelfehlers,
Regelfehlers,
Regelgrole,
Stellgrole,

des Regelfehlers,
Regelfehlers,
Regelgrole,
Stellgrole,

Darstellungsmdglichkeit mit Farben.

Gleiche Bezugszeichen in den nachfolgend ausfihrlich be-

schriebenen Figuren entsprechen Elementen gleicher oder ver-

gleichbarer Funktion.

Die Regelkreisgiiteliberwachung wird in der Leittechnik eines

Kraftwerks,
nik-System eingesetzt.

Messungen an der Anlage und steuert die Stellglieder.

dort insbesondere in einem SPPA T3000-Leittech-

Das Leittechnik-System erfasst die

Alle
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Regelungen, die nicht direké im Feld realisiert sind, sind
hier eingebaut. Somit kann die Regelkreisgiitellberwachung auf
alle relevanten Betriebsdaten zugreifen. Die Regelkreisgiite-
Uberwachung ist dabei dem Rechenzyklus, in dem Berechnungen
im Leittechnik-System durchgefihrt werden (z.B. alle 100 ms),
unterworfen. FIG 1 zeigt schematisch ein Kraftwerk 100 mit
einem Leittechnik-System 10, welches lber einen Rechner 11
verfigt, auf dem eine erfindungsgemafie Regelkreisgiiteliberwa-
chung in Form eines Computerprogramms 1 ausgefiihrt wird.

Die Regelkreisglteliberwachung dient zur kontinuierlichen
ﬁberwachung‘des Kraftwerks. Die Regelkreise miissen ‘jedoch
nicht nur {iberwacht werden. Nicht zufriedenstellende Regel-
kreise miissen herausgefiltert und aﬁalysiert werden. Durch
eine eingehende Analyse wird die Ursache der mangelnden Re-
gelglite ermittelt. Um die Regelglite zu verbessern, missen Ge-
genmafnahmen getroffen und umgesetzt werden. Die Uberwachung,

~Analyse und das Treffen und Umsetzen von Gegenmafnahmen muss

kontinuierlich erfolgen, um die Regelgite und damit auch Ef-
fizienz des Regelkreises konstant zu halten bzw. zu verbes- |
sern. Um die Kontinuitdt dieses Prozesses zu gewdhrleisten,
ist eine libergeordnete Strategie zur Reglerbewertung nétig.

Eine Mdglichkeit hierfiir ist der Einsatz einer OODA-Schleife,

siehe FIG 2. Die OODA-Schleife besteht aus vier Elementen: Ob
, sexrvation, Orientation, Decision und Action. In der Beobach-

tungsphase 200 (Observation) werden Daten {iber den Regelkreis
gesammelt. Diese Daten werden in der Orientierungsphase 201
(Orientation). analysiert und bewertet. Mit der Analyse kdnnen
in dex Entscheidungsphase 202 (Decision) Gegenmafinahmen ge-
troffen werden. Diese werden in der Handlungsphase 203 (Ac-
tion) ‘umgesetzt. Bei der erfindungsgemafien Regelkreisgiite-
Uberwachung sind die Beobachtungs- 200 und Orientierungspha-
sen 201 zusammengelegt. Das Sammeln von Daten und das Bewer-
ten der Regelglite erfolgt ,On-Line"* durch die Regelkreisgiite-
Upberwachung. Die weitergehende Analyse und die Gegenmafnahmen
erfolgen durch einen Regelungsingenieur. Durch die Uberwa-

BERICHTIGTES BLATT (REGEL 91) ISA/EP
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chung der Regelglite werden auffdllige Regelkreise vorab se-
lektiert und mit aussa-

BERICHTIGTES BLATT (REGEL 91) ISA/EP
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gekraftigen Kennzahlen versehen. Durch die Erfassung der
KenngréBen ist es weiterhin moglich, nach einer Anderung der

Regelung die Veranderung der Regelgiite genau anzugeben.

Die erfindungsgemalle Regelkreisgiiteliberwachung ist Teil einer
Bottom-Up-Bewertung. Dies bedeutet, dass die Regelkreise ein-
zeln bewertet werden und somit die Anlage von unten nach oben
iberwacht wird. Um die Regelgliite zu bestimmen, werden mit den
weiter unten im Detail vorgestellten Methoden Kenngrolen er-
mittelt, welche die Regelgiite im stationdren Zustand sowie

bei Sollwertdnderungen erfassen.

Ein stationdrer Zustand wird dabei unter Verwendung einer

Konstanten ¢ wie folgt definiert:

d

— < ¢ fur t =2 T,
dt

mBrennstoff

Die Kennzahlen fir die Lastdnderung werden berechnet, wenn

die folgende Bedingung erfiillt ist:

dP
< soll < &
dt

far €t 2T

3 I

u 0

und mit der zusatzlichen Bedingung, dass zuvor ein stationa-
rer Zustand festgestellt wurde. Die Zeitkonstanten Ty und Ty
sind Vielfache der Summenzeitkonstante Ts,, der beobachteten

Regelstrecke.

Lastanderungen, die zu kurz sind, um die oben genannte Bedin-
gung zu erfiillen, bzw. Lastadnderungen die zu grol sind, wer-
den in einer Kategorie ,Andere"™ erfasst. Diese Kategorie
dient nur zur Orientierung ilber einen langeren Zeitraum und

nicht zur expliziten Bewertung der Regelgilite.

Um eine Veranderung der Regelgliite zu bestimmen, wird eine Re-
ferenzregelgliite festgelegt. Das Verhalten der Regelkreise

muss zuerst von einem Fachmann, beispielsweise einem Ingeni-
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eur, als zufriedenstellend bewertet werden. Danach regis-
triert die erfindungsgemdlBe Regelkreisgliiteliberwachung in ei-
ner sogenannten Lernphase die dynamischen und statischen Ei-
genschaften des Regelkreises, siehe FIG 3. Diese dienen als
Referenz fiir die Uberwachung. In der anschlieRenden Uberwa-
chungsphase vergleicht die Regelkreisgliteliberwachung kontinu-
ierlich den Regelkreis mit der Referenz, siehe FIG 4. Auftre-
tende Abweichungen, die zuvor festgelegte Toleranzen Uber-

schreiten, werden als Verringerung der Regelglite angezeigt.

Die Lernphase bestimmt maBgeblich die spidtere Uberwachungs-
phase. Ist der Regelkreis bereits nicht zufriedenstellend
eingestellt, z.B. treten haufig Oszillationen oder Wind-up
auf, so kann in der Uberwachungsphase nur eine schlechtere
Regelglite festgestellt werden. Bleibt die Regelgiite auf kon-
stantem, aber schlechtem Niveau, so kann der Regelkreis nicht

durch die Regelkreisgliiteliberwachung herausgefiltert werden.

In der Uberwachungsphase wird kontinuierlich die Regelgiite
bestimmt, wobei sowohl die Veradnderungen der einzelnen Kenn-
groBen als auch die Gesamtglite ausgegeben werden, siehe

FIG 5.

Einzelheiten des Messdaten- bzw. Betriebsdatenflusses inner-
halb des Leittechnik-Systems des Kraftwerks zu der als Modul
des Leittechnik-Systems ausgebildeten Regelkreisgliteiiberwa-
chungs-Software sowie Angaben zur Schnittstellenprogrammie-
rung etc. sind nicht angegeben, da sie dem Fachmann gelaufig

sind.

Bevor die Arbeitsweise der Regelkreisgliteliberwachung anhand
eines Tests veranschaulicht wird, erfolgt eine Beschreibung
der fiir die Ermittlung der Kenngrdlen vorzugsweise verwende-

ten mathematischen Methoden.

Beispielhaft wird dabei von einem Regelkreis eines Kraftwerks
ausgegangen, wie er in FIG 6 abgebildet ist. Die Sollwerte

sind mit S bezeichnet, die RegelgroBe mit R, die StellgrdBe
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mit u und der Regelfehler mit e. Dieser einschleifige Regel-
kreis dient als Basis der folgenden Betrachtungen und Erkla-

rungen der Methoden.

Die wichtigste und aussagekraftigste GroBe zur Bewertung der
Regelglite ist der Regelfehler e(t), also die Differenz von
Sollwert S(t) und RegelgroéBe R(t). Die ausschlieBliche punk-
tuelle Betrachtung des Regelfehlers gibt keine Auskunft lber
das dynamische Verhalten des Regelkreises. Deshalb wird der
Verlauf des integrierten, absoluten Regelfehlers betrachtet
(Englisch: Integral Absolute Error (IAE)).

T
128 = | |ett}at
0

Diese Methode bewertet linear den Verlauf des Regelfehlers im
betrachteten Zeitraum (Beobachtungszeitraum) T und gibt somit
Aufschluss tber die dynamischen Eigenschaften des Regelkrei-

ses.

Im stationdren Zustand werden durch die Integration iber den
Zeitraum T die Eigenschaften des Regelkreises beziiglich der
Storungsausregelung bewertet. Je besser der Regler Storungen
ausregelt, desto kleiner ist die Flache zwischen RegelgréBe R
und Sollwert S, siehe FIG 7.

Bei Veranderungen des Sollwertes wird das dynamische Verhal-
ten bewertet. Kann der Regelkreis dem Sollwert gut folgen,

ist das Integral klein, siehe FIG 8.

Gemessene Signale sind im Allgemeinen mehr oder weniger stark
verrauscht. Um die Aussagekraft der Messsignale zu erhoéhen
und z.B. Trends deutlicher zu machen, ist es notig, den Mit-
telwert eines Signals zu bestimmen. Der Mittelwert iber den

Zeitraum T berechnet sich wie folgt:

1 T
Mittelwert = — j x(E)dt
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Wie in FIG 9 und FIG 10 zu sehen, wird das Signal gegléattet
und eine sinusfdrmige Schwingung tritt deutlich hervor. Die
Amplituden sind zudem geringer. Die Verwendung des gleitenden
Mittelwertes M ist deshalb wichtig, weil nur so eine bleiben-
de Regelabweichung festgestellt werden kann. Bei einem ver-
rauschten Signal X ist es nicht moéglich, den bleibenden Re-
gelfehler zu messen. Durch den gleitenden Mittelwert M wird
das Signal gegléattet und der bleibende Regelfehler wird deut-
lich.

Nicht nur der Mittelwert eines Signals ist relevant flr die
Bewertung der Regelglite, sondern auch die Abweichung vom Mit-
telwert. Diese Abweichung vom Mittelwert ist die Standardab-
weichung. Die Standardabweichung ist definiert als die Quad-
ratwurzel der Varianz des Signals und hat somit die gleiche

Einheit wie die Messwerte:

bzw.

o = \Elx — B

Dabei stellt ox die Standardabweichung des gemessenen Signals

x(t) und E[...] den Erwartungswert von [...] dar.

Bewegt sich der Mittelwert der Regelgrdle zum Beispiel nahe
um den Sollwert herum, so bedeutet eine groBle Varianz, dass
die Regelung trotzdem nicht zufriedenstellend funktioniert.
Eine grole Varianz bedeutet, dass Stdrungen nicht ausreichend
gedampft werden. Die Standardabweichung wird fir Stichproben

unter Verwendung der folgenden Gleichung geschéatzt:

N

o :\/Nl—llZ;(Xi -5



10

15

20

25

30

WO 2009/056568 PCT/EP2008/064678
16

Mit anderen Worten stellt sy den Schatzwert fiur die Standard-

abweichung von x(t) dar.

Fiir auflaufende Stichproben (Messwerte) ist es unpraktisch
alle Messwerte zu speichern und die Standardabweichung zu be-
rechnen. Deshalb wird die Standardabweichung unter Verwendung

der folgenden Gleichung geschatzt:

i=1

7 N - 1)

Der Mittelwert wird dabei wie folgt definiert:

N
— X,
X =
2%
Stoérungen im Regelkreis drangen die RegelgroBe weg von ihrem
Sollwert. Aufgabe der Regelung ist es, diese wieder zuriickzu-
fiithren. Funktioniert die Regelung gut, so sind die Abweichun-

gen gering, siehe FIG 11, die einen Signalverlauf X mit einem

gleitenden Mittelwert M zeigt.

Eine weitere wichtige KenngroBe, die angibt, ob der Regel-
kreis zufriedenstellend arbeitet, ist die Zeitspanne in der

Wind-up auftritt.

T
Wind—up
I = —

Wind-up
Beobacht

Wind-up bedeutet, dass das Stellglied nicht die StellgrdBe
auf den Wert verstellen kann, den der Regler vorgibt. Dies
kann der Fall sein, wenn das Stellglied am Anschlag ist (z.B.
komplett auf oder komplett zu) bzw. wenn das Stellglied nicht
schneller verstellt werden kann. Das Auftreten von Wind-up
bedeutet, dass der Regler seine Regelfadhigkeit verliert und
Stérungen nur verschlechtert oder gar nicht ausgeregelt wer-

den koénnen. Deshalb ist es ndétig die Zeitspanne mit Wind-up
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(Twina-up) @auf einen Beobachtungszeitraum (Treovacnt)ZzU beziehen,
um die Qualitdt der Regelung zu beobachten. Ursachen flr
Wind-up sind unter anderem verschlissene Stellglieder oder
Stellglieder, die nur monoton auf die Regelstrecke einwirken
kénnen, z.B. nur Wasser einspritzen, sowie Stellglieder, die
falsch ausgelegt wurden und nicht die erforderlichen Stell-

gréBen bzw. Anderungsgeschwindigkeiten zulassen.

Oszillationen treten in Regelkreisen auf, wenn die Regelung
nicht zufriedenstellend funktioniert. Die Ursachen dafiir sind
vielfaltig, z.B. hohe Reibung im Stellglied oder falsche Reg-
lereinstellungen, die zu Schwingungen fihren. Schwingungen in
einem Regelkreis konnen sich Uber die ganze Anlage ausweiten
und dadurch den Betrieb nachhaltig stdren. Deshalb ist es
wichtig, dass die erfindungsgemédlBe Regelkreisgliteliberwachung
auch Schwingungen erkennen kann, um die spéatere Ursachenana-
lyse zu vereinfachen. Bei anlagenweiten Schwingungen ist es
wichtig, aus allen schwingenden Regelkreisen den Regelkreis

herauszufiltern, der die Schwingung verursacht.

Es werden im Folgendem zwei Methoden zur Erkennung wvon
Schwingungen in Regelkreisen vorgestellt. Die erste Methode
vergleicht den Quotienten aus dem absoluten Betrag des Regel-

fehlers (IAE) zwischen zwei Nulldurchgangen

tiv1
128, = |[lewat

t

1

und der Zeit zwischen den Nulldurchgangen, mit einem konstan-

ten Term:

TAE,
AT,

> 0

Triff dies zu, so war die Abweichung zwischen den Nulldurch-
gangen Teil einer Schwingung und nicht Rauschen. Wichtiges
Element dieser Methode ist die Konstante 8. Diese bestimmt,

ob eine Abweichung des Regelfehlers Teil einer Schwingung ist



10

15

20

25

30

35

WO 2009/056568 PCT/EP2008/064678
18

oder nicht. Es wird davon ausgegangen, dass O das Produkt des
quadratischen Mittelwerts o und der Konstanten & ist. Ein
Wert fur & muss durch Erfahrung und Experimente gewonnen wer-

den. Somit ergibt sich bei Abschatzung der Konstanten:

TAE,
AT,

> 0 - ¢

mit 6 als Standardabweichung des Regelfehlers und § als Quo-

tient aus Maximum und Standardabweichung.

Die zweite Methode zur Erkennung von Schwingungen in Regel-
kreisen vergleicht Fla&cheninhalte und Zeitabstdnde, um Oszil-
lationen zu erkennen. Der absolute Regelfehler wird zwischen
den Nulldurchgangen, wie auch bei der ersten Methode, integ-
riert. Die Zeit zwischen den Nulldurchgadngen wird ebenso ge-
messen. Sind die Flachen (Flachen der Regelabweichung zwi-
schen den Nulldurchgdngen) auf der gleichen Seite des Regel-
fehlers und die dazugehdrigen Zeiten dhnlich, so ist eine
Schwingung vorhanden. FIG 12 zeigt einen beispielhaften Ver-
lauf, die zugehdrigen Flachen und die gemessenen Zeiten. Sind
die Fladchen Aqg und A;, die Zeiten &g und 9,, die Fladchen By und
B, sowie die Zeiten gy und € ahnlich, so wird eine Schwin-

gung erkannt.

Ein Aspekt dieser Methode ist es, dass mit ihr auch asymmet-
rische Schwingungen erkannt werden konnen, da immer nur die
Fldchen auf der gleichen Seite des Regelfehlers miteinander
verglichen werden. Dies ist von Vorteil, wenn wie in FIG 13
zu sehen, die Flédchen Bg und Bj; nicht sofort als Teil einer

Schwingung erkannt werden und z.B. die Flachen Ay und A; als

zwel voneinander unabhangige Stdrungen interpretiert werden.

Nachfolgend wird ein Beispiel einer Regelkreisgliteliberwachung
beschrieben. In FIG 14 ist ein exemplarischer Verlauf der Re-
gelgroBe eines Regelkreises bei rampenfdrmiger Sollwertédnde-

rung dargestellt. Der dazugehdérige Verlauf des integrierten
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absoluten Fehlers ist in FIG 15 abgebildet. Deutlich ist zu

erkennen, dass es drei Minima gibt.

Im stationdren Zustand bestimmt nur das Rauschen den IAE-
Verlauf. Wihrend der Sollwertidnderung gibt es einen Uber-
gangsbereich, nach dem der Regelfehler nahezu konstant ver-
lauft. Wahrend des Ubergangsbereiches treten Maxima und Mini-
ma im IAE-Verlauf auf, siehe FIG 15. Die Minima beschreiben

das Verhalten des Regelkreises im stationdren Zustand.

Im stationdren Zustand ist der Verlauf von IAE nur durch das
Rauschen bestimmt. Deshalb muss eine grolle Zeitspanne integ-
riert werden, um nicht dem Rauschen nachzulaufen. Wird eine
grole Zeitspanne gewadhlt, hier T = 6 X Tguw, SO wird mit IAE

die Rauschunterdriickung gemessen, siehe auch FIG 7.

Bei Lastdnderungen geben die wahrend dessen auftretenden Ma-
xima Aufschluss iiber die dynamischen Eigenschaften. Bei glei-
cher Lastanderung sind die Maxima annahernd gleich. Wird der
Regelkreis trager, so wachst das Maximum an, da automatisch
auch der Regelfehler durch den tradgeren Regelkreis im Ver-
gleich zur Referenz zunimmt. Mit der Erfassung des Maximums
wird somit die Tragheit des Regelkreises iberwacht, siehe

FIG 1o6.

Der Mittelwert des Regelfehlers gibt an, wie gut die Regel-
grole an den Sollwert durch die Regelung herangefihrt wird.
Das Minimum des Regelfehlers ist somit die KenngrdbBe fir eine
bleibende Regelabweichung. Bewegt sich der Regelfehler im
stationdren Zustand nahe bei Null, so gibt es keine bleibende

Regelabweichung, siehe FIG 17.

Die minimale bleibende Regelabweichung, die nach Sollwertan-
derungen aufgetreten ist, wird in der Lernphase abgespei-
chert. Zu groBe Abweichungen von diesem Referenzwert deuten
auf eine verringerte Regelglite hin. Ursachen dafir kdénnen zum
Beispiel konstante Stdrungen oder abgenutzte Stellglieder

sein.
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Die FIG 18 und 19 zeigen eine rampenfdrmige Sollwertianderung
und den dazugehorigen Regelfehler. In FIG 20 ist die zum Re-
gelfehler gehdrige Standardabweichung dargestellt. Die Minima
der Standardabweichung werden allein durch das Rauschen her-
vorgerufen und geben somit Aufschluss dariber, wie ruhig der

Prozess geregelt wird.

Im Fall einer Lastdnderung werden die Maxima durch den Uber-
gang von stationadrem Zustand zur Sollwertdnderung und zuriick
erzeugt. Wachst das Maximum an, so verhindern Stdrungen wah-
rend der Sollwertdnderung eine bessere Regelgiite, vgl. FIG
20.

Um die relative Wind-up-Zeit zu bestimmen, muss ein Beobach-
tungszeitraum definiert werden. Auch hier ist es praktisch,
den Zeitraum als Vielfaches der Summenzeitkonstante anzuneh-
men, z.B. T = 4 x Tguw. Beili Auftreten von Wind-up, siehe FIG
21, ergibt sich ein Verlauf wie in FIG 22. Durch das gleiten-

de Zeitfenster entsteht ein rampenfdérmiger Verlauf.

Die FIG 23, 24 und 25 zeigen das Auftreten von Schwingungen
nach einer Sollwertanderung. Im Folgenden wird nun beschrie-
ben, wie die beiden oben vorgestellten Methoden diese Schwin-
gung erkennen und welche Anpassungen fir die Verwendung der

Methoden fir die Regelkreisgliteiberwachung erfolgten.

Die Anpassungen der ersten Methode an eine On-Line-Erfassung
sind gering. Hauptsdchliche Elemente sind die Einfithrung ei-
nes Schwellwertes und des Vergessensfaktors y. Dadurch werden
Fehlerkennungen durch Rauschen reduziert. Ein Flussdiagramm
flir den angepassten Algorithmus zur On-Line-Erkennung ist in
FIG 26 abgebildet.

In FIG 27 ist die Oszillationserkennung nach der ersten Me-
thode abgebildet. Die hohe Empfindlichkeit dieser Methode
zeigt sich bei der ersten auftretenden Oszillation bei
£t=12200s, siehe auch FIG 23. Da nur eine geringe Anzahl von

Teilzyklen bendtigt wird (abhangig vom Schwellenwert),



10

15

20

25

30

35

WO 2009/056568 PCT/EP2008/064678
21

springt der Oszillationsindex zweimal innerhalb kurzer Zeit

auf 1 und zeigt somit eine Schwingung an.

Um die zweite Methode zur Erkennung Oszillationen fir die On-
Line-Erkennung zu optimieren und ein Detektieren von Rauschen
als Schwingung zu vermeiden, werden die bereits oben ange-

fihrten Bedingungen erweitert. Die Flachen und Zeiten miissen
nicht nur dhnlich sein, sondern der Quotient aus Flache A;

und Zeit 0:, bzw. B: und &;, muss groBer als der gquadratische
Mittelwert (rms) des Signals sein, siehe die beiden nachfol-

genden Bedingungen:

1 0, 1 A,

a < T < = Af <2 < = A— > rms
A, a 0, B 9,
i+1 1 i+1 1 1

a < < —ApP<—— < =A > rms
i a & B &

Somit muss eine Abweichung vom Sollwert groBer als der guad-
ratische Mittelwert sein, um als Teil einer Schwingung er-

kannt zu werden.

FIG 28 zeigt die Ausgabe der Oszillationserkennung nach der
zweiten Methode. Deutlich zu sehen ist die geringere ,Schar-
fe“ dieser Methode, z.B. wird die Oszillation nach 15150 Se-

kunden nicht erkannt.

In FIG 29 ist der Algorithmus zur On-Line-Erkennung als
Flussdiagramm abgebildet. Bei jedem Zeitschritt wird dieser

Algorithmus ausgefihrt.

Nachfolgend wird ein Test der Regelkreisgiiteliberwachung be-
schrieben. Die simulierte Regelstrecke hat eine Summenzeit-
konstante von Tgn= 100 s. Als Sollwertanderungen werden drei
Rampen definiert, siehe FIG 30. Die Rampen verlaufen mit ei-
ner Anderungsgeschwindigkeit von 4 %/min, 2 %/min und

-4 %/min.
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In der Lernphase werden die KenngréBen flir die Regelgiiterefe-
renz aufgenommen. Zusatzlich zu den Sollwertadnderungen wird
ein weiBes Rauschen mit der Intensitat 1 auf das System gege-
ben. Fir den zuvor definierten Sollwertverlauf, siehe FIG 31,
ergeben sich die in den FIG 32 bis 37 abgebildeten Verlaufe.
So ist beispielsweise in FIG 32 der IAE-Verlauf fir dynami-
sche Prozesse dargestellt, bei dem die relevanten Maxima des
Kurvenverlaufs markiert sind, wadhrend in FIG 33 der IAE-Ver-
lauf fir eine stationdre Erfassung dargestellt ist, bei dem
die relevanten Minima des Kurvenverlaufs markiert sind. Die
IAE-Berechnung unterscheidet sich durch den Uberwachungszeit-
raum (,IAE kurz"“ bzw. ,IAE lang™).

Es ergeben sich die folgenden Referenzwerte:

Kriterium Referenzwert
IAE kurz 12
IAE lang 5
gleitender Mittelwert 0

Standardabweichung Regelfehler|Min: 0,01; Max: 0,07

Standardabweichung Regelgrole |Min: 0,01; Max: 5,85

Standardabweichung StellgroBle |Min: 0,1; Max: 7,3

Wind-up 0

Oszillationsindex 0

Als nachstes wird das Verhalten der Regelstrecke mit einem
Stellglied simuliert, welches trager als in der Lernphase
ist, d.h. die Zeitkonstante des Stellglieds ist grdBler als in
der Lernphase, Tgteir > Tetell, rer. FUr diesen Fall ergeben sich
die Verlaufe nach den FIG 38 bis 43. Deutlich zu sehen sind
die positiven Veranderungen im Minimum und Maximum des IAE-
Verlaufs. D.h. sowohl im stationdren Zustand, als auch bei
Sollwertdnderungen wird ein tragerer Regelkreis erkannt. Zu-
sdtzlich zeigt sich die Tragheit in einem grdBeren Mittelwert
der Regelabweichung nach Sollwertanderungen und in der groBe-
ren Standardabweichung des Regelfehlers. Das Minimum der

Standardabweichung der StellgrdBe verringert sich bei trage-
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rem Stellglied. Die aktuellen Werte und Veradnderungen sind

der nachfolgenden Tabelle zu entnehmen.

Kriterium Aktueller Wert Verdanderung [%]
IAE kurz 17,3 44
IAE lang 6 20
gleitender Mittelwert 0 0
Standardabweichung Re- Min: 0,01; 0
gelfehler Max: 0,125 79
Standardabweichung Re- Min: 0,01; 0
gelgrole Max: 5,85 0
Standardabweichung Min: 0,05; -50
Stellgrofe Max: 7,35 0,07
Wind-up 0 0
Oszillationsindex 0 0

Das Erkennen einer Verschlechterung der Regelgiite hangt mal-
geblich von der Einstellung der Toleranz ab. Die Toleranz
gibt an, ab welcher Abweichung die Regelkreisgliteliberwachung
anspricht. Je groBer die Toleranz, desto grdBer kdnnen die

Abweichungen von den Referenzwerten sein.

Werden die Parameter zu groll gewahlt, so wird eine Ver-
schlechterung der Regelglite unter Umstanden nicht erkannt.
Sind sie zu klein, verursachen natiirliche Schwankungen eine
~falsche™ Detektion einer Regelgliteverschlechterung und die

Regelkreisgiteliberwachung gibt zu haufig Meldungen aus.

Die Einstellung der Toleranz erfolgt vorzugsweise so, dass
wahrend der Lernphase keine abweichende Regelglite festge-
stellt worden ware. Dies bedeutet, dass der maximale Wert der
KenngroBe innerhalb der Toleranz liegt, wobei dies voraus-
setzt, dass das Auftreten des maximalen Werts der KenngrdBe

noch als zufriedenstellend bewertet wird.

Zur Ausgabe der Ergebnisse der Regelkreisgliteliberwachung er-

folgt vorzugsweise eine Darstellung der KenngroBlBen. Eine Mog-
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lichkeit besteht darin, die verschiedenen Anlagenteile und
Regelkreise auf einem Bildschirm grafisch darzustellen und
durch Zuordnung eines Farbcodes zu den einzelnen dargestell-
ten Objekten die aktuelle Regelglite zu veranschaulichen. Eine
weitere Moglichkeit besteht darin, die Zahl der die Toleranz-
grenzen iiberschreitenden KenngroéBlen auszugeben, siehe FIG 44.
Die Anzeige ist dabei vorzugsweise in drei Bereiche unter-
teilt. Dabei stellt eine Anzeige in einem ersten Bereich I
eine unkritische Meldung dar, die nicht zwangslaufig mit ei-
ner verschlechterten Regelgliite einhergeht, beigspielsweise
wenn nur eine KenngroBe den festgesetzten Toleranzwert itber-
schreitet. Eine Anzeige in einem zweiten Bereich II zeigt ei-
ne verschlechterte Regelgiite an, die tolerierbar ist, aber
untersucht werden sollte, beispielsweise mit zwei oder drei
mangelhaften KenngroBen. Eine Anzeige in einem dritten Be-
reich III deutet auf eine sehr stark verschlechterte Regelgi-
te im Vergleich zur Referenz hin, beispielsweise bei mehr als
drei mangelhaften Kenngrdlen. Erfolgt eine Anzeige in diesem
Bereich, werden umgehend Warnmeldungen im Leitsystem ausgege-

ben.

Werden mehrere unterlagerte Regelungen zusammengefasst, z.B.
mehrere geregelte Kohlemiihlen eines Kohlekraftwerks, so wer-
den die Kriterien addiert und die Bereiche angepasst. Bei
verringerter Regelglite wird somit der betroffene Regelkreis
schnell gefunden. Die Einteilung der Bereiche wird wahrend
oder nach der Lernphase vorgenommen, um eine Uberprifung der

Aussagekraft vorzunehmen.

Die Einstellung der Toleranzparameter und die Aufteilung der
Bereiche bestimmt maBgeblich, wie das System auf eine verrin-
gerte Regelglite reagiert und den Anwender benachrichtigt.
Werden die Toleranzen zu klein und die Rereichsgrenzen zu
niedrig gewahlt, so reagiert die Regelkreisgltelberwachung zu
schnell. Im umgekehrten Fall, also bei zu groBen Toleranzen
und zu hohen Bereichsgrenzen, wird keine Regelgiiteverschlech-

terung angezeigt.
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Selbstverstandlich konnen die Anzeigebereiche auch anders de-
finiert werden. Ebenso ist eine andersartige Ausgabe der Er-

gebnisse der Glitelberwachung méglich.
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Patentanspriche

1. Verfahren zur Uberwachung der Giite eines Regelkreises in
einem Kraftwerk (100), dadurch gekennzeichnet, dass eine kon-
tinuierliche Bewertung der Regelglite erfolgt, indem durch An-
wendung einer Anzahl zur Beschreibung dynamischer Eigenschaf-
ten eines Regelkreises geeigneter Untersuchungsmethoden auf
aus der Leittechnik (10) des Kraftwerks (100) stammende aktu-
elle Betriebsdaten Kenngrolen ermittelt werden, welche die
Regelglite beschreiben und eine Auswertung dieser Kenngrohen

erfolgt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Unterteilung des Kraftwerksbetriebs in Lastprofile er-
folgt und die Bewertung der Regelglite jeweils getrennt flr
diese Lastprofile erfolgt derart, dass die KenngrdBen die Re-
gelglte bei konstanter Last und/oder bei Lastdnderungen be-

schreiben.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Anzahl zur Beschreibung dynamischer Eigenschaften
eines Regelkreises geeigneter Untersuchungsmethoden wenigs-
tens eine der folgenden Untersuchungsmethoden umfasst: Be-
stimmung des integrierten absoluten Regelfehlers (IAE), Be-
stimmung des gleitenden Mittelwertes, Bestimmung der Stan-
dardabweichung, Erkennen des Auftretens von Wind-up, Erkennen

von Oszillationen.

4., Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch ge-

kennzeichnet, dass in einer Lernphase eine Referenzregelgiite
bestimmt wird, die in einer sich an die Lernphase anschlie-
Renden Uberwachungsphase als Vergleichswert fiir die Beurtei-

lung der Regelgiite verwendet wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass bei der Auswertung der KenngroBen ein
Uberschreiten zuldssiger Abweichungen ermittelt wird und eine

Verschlechterung der RegelgréBe als Anzahl von KenngroRen
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ausgegeben wird, bei denen ein solches Uberschreiten vor-

liegt.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Kenngrohlen in einem Archiv erfasst
und/oder fiur ausfiithrlichere Analysen zur Verfiigung gestellt

werden.

7. System (11) zur Uberwachung der Giite eines Regelkreises in
einem Kraftwerk, gekennzeichnet durch Mittel zur Ausfihrung

des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 6.

8. Leittechnik (10) fir ein Kraftwerk (100), gekennzeichnet
durch ein in die Leittechnik (10) integriertes System (11)

nach Anspruch 7.

9. Computerprogramm (1) zur Uberwachung der Giite eines Regel-
kreises in einem Kraftwerk (100), mit Computerprogrammanwei-
sungen zur kontinuierlichen Bewertung der Regelglite durch Er-
mittlung von die Regelglite beschreibenden KenngroéBen durch
Anwendung einer Anzahl zur Beschreibung dynamischer Eigen-
schaften eines Regelkreises geeigneter Untersuchungsmethoden
auf aus der Leittechnik (10) des Kraftwerks (100) stammende
aktuelle Betriebsdaten und Auswertung dieser KenngréBen, wenn
das Computerprogramm (1) auf einem Rechner (11) ausgefiithrt

wird.
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