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Control of electrolysis current with fuzzy logic

Abstract: DC current provided energy for
running electrolysis process in primary
aluminium smelter. This paper describes a
successfully upgrade of 75kA substation closed
loop control with fuzzy logic.

1 Uvod

Primarni aluminij pridobivamo po Hall-
Heroult-ovem postopku z elektrolizo glinice
(41,03) v elektrolizni celici (EC), katere prerez
je nasliki 1.

Slika 1: Elektrolizna celica

Zadostna produktivnost je dosezena z
instalacijo ve¢ 100 EC v elektrolizno dvorano,
ki je prikazana na sliki 2. Osnovni pogoj za
stabilni potek procesa je napajanje elektrolize s
konstantnim enosmernim elektri¢nim tokom, ki
predstavlja energijo za potek procesa in ga
zagotavlja napajalno usmerniski sistem [1].
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Slika 2: Elektrolizna dvorana

Elektroliza B v TALUMU Kidri¢evo z 184
EC jakosti toka 75kA je bila instalirana leta
1963. Sistem za regulacijo enosmernega toka ni
bil vec¢ skladen z modernimi zahtevami po

natancnosti,  robustnosti,  fleksibilnosti in
ergonomiji vodenja. Ob upoStevanju stanja in
zmogljivosti naprav, stroskov izvedbe ter
tehnologije procesa so bili postavljeni cilji za
izboljsavo sistema regulacije toka elektrolize:

vecja natancnost regulacije, vsaj =0.2kA,
bolj robustna regulacija,

avtomatsko, lokalno in ro¢no vodenje ter
primerna ergonomija vodenja

2 Opis procesa in opredelitev problema

V elektrolizi so celice vezane zaporedno.
Posamezno EC predstavimo kot vezavo
upornosti 7;, ter galvanskega Clena e; (slika 3).
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Slika 3: Model elektrolize

Napetost na sponkah elektrolize Uy je vsota
padcev napetosti na posamezni EC (1).

U, =Y, (1)

Padec napetosti posamezne EC je vsota
polarizacijske napetosti, ki je potrebna za
razkroj molekule A/,03, reverzibilnih napetosti,
ki so posledica kemicnih reakcij ter padcev
napetosti zaradi upornosti segmentov EC skozi
katere teCe elektricni tok (2).

Ul':Erev+z77rev+zr.Id (2)

Model procesa je kompleksen, ker so Ccleni
enaCbe (2) funkcije odvisne od Stevilnih



tehnoloskih parametrov. Proces elektrolize v
obratu ni racunalniS§ko voden. Zato prihaja do
relativno velikih nihanj upornosti, zlasti ob
anodnih efektih ter ob motnjah, ki jih
povzrocajo delovne operacije kot so c¢rpanje
metala, menjava anodnih blokov in doziranje
glinice. Elektroliza je izrazito nelinearno,
dinamicno elektricno breme, ki se spreminja v
zelo Sirokem razponu.

Usmerjevalnico elektrolize B sestavlja 10
usmerniskih skupin (US) jakosti toka 10kA s
primarno napetostjo 10kV in 2 US jakosti 30kA
s primarno napetostjo 110kV. Na sliki 4 je
prikazana shema US. Regulacija toka je
izvedena stopenjsko s preklopi stopenj na
regulimem transformatorju ter zvezno s
spreminjanjem predmagnetizacije regulacijskim
dusilkam.
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Slika 4: Usmerniska skupina

V sistemu napajanja delujejo US vzporedno.
Tokovne regulacije posameznih US so povezane
na skupno referen¢no vrednost, ki omogoca le
ro¢no korekcijo toka (slika 5). Ker sistem ni
reguliran po skupnem toku /; ampak po
parcialnih tokovih 7; posameznih US, pride do
stati¢nega regulacijskega pogreska zaradi:

e vecjih sprememb upornosti elektrolize,
e sprememb toka posameznih US,

e stikalnih manipulacij na US in

¢ nihanju napetosti na primarni strani.

Regulacijski pogresek, ki ga regulacija ne
odpravi, mora kompenzirati operater z ro¢no
korekcijo napetosti U;. Rezultati taksne
regulacije niso bili optimalni.
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Slika 5: Obstojec sistem napajanja elektrolize

3 Struktura sistema vodenja

3.1 Koncept nadgradnje regulacije toka

V novem konceptu vodenja je regulacija toka
nadgrajena z dodatno regulacijsko zanko, ki je
prikazana na sliki 6. V tako izvedeni kaskadni
regulaciji  so  regulatorji  tokov ~ US
nespremenjeni in imajo vlogo pomoznih
regulatorjev. Glavni regulator meri skupni tok
(1) in napetost (U,) elektrolize, ter spreminja
izhod Uy, ki je referencna vrednost pomoznim
regulatorjem. Glede na nelinearno in
multivariabilno naravo procesa, ter dejstvo da je
postopek korekcije Uy iskustven je za glavni
regulator izbran mehki regulator. Sestavni del
sistema je tudi SCADA za analizo delovanja,
nastavitev  zelenega toka [, ter ostalih
parametrov.
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Slika 6: Koncept nadgradnje regulacije toka
3.2 Nacrtovanje mehkega regulatorja

Struktura sistema

Na sliki 7 je prikazana struktura sistema za
vodenje z mehkim regulatorjem. Jedro tvori
krmilnik Omron CS1, ki meri tok in napetost
elektrolize ter izraunava vhodne spremenljivke
mehkega regulatorja E;, DE; in E,. Izhod
regulatorja je napetost U, ki je preko
ustreznega  pretvornika  prikljuena  na
referencne vhode regulatorjev posameznih US.
Zaradi vecje obratovalne varnosti je izhodni
tokokrog redundanten z moznostjo ro¢nega
vodenja.
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Dinamika regulacije

Dinamika spreminjanja izhodne veliCine je
kljuna =za stabilno delovanje regulacijske
proge. Elektroliza je dinamicen sistem,
regulacijski elementi usmerniSkih naprav pa
imajo Stevilne mrtve case. UspeSno je bil
uporabljen  princip spreminjaja  regulirne
veli¢ine v c¢asovnih intervalih imenovanih
regulacijski cikel dolZine pTciree. Sestavljen je
iz regulacijske (7;) in merilne (73) polperiode.
V merilni polperiodi poteka vzorcenje vhodnih
spremenljivk, na  zaCetku  regulacijske
polperiode pa se spremeni regulirna veliina
(slika 8).
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Slika 8: Princip spreminjanja izhodne veli¢ine

Mehéanje vhodno izhodnih spremenljivk

Pripadnostne  funkcije vhodno izhodnih
spremenljivk so opisane z naslednjimi
stopnjami:

e NV: Negativen velik

e NS: Negativen srednji

e NM: Negativen mali

e ZE: Ni¢

e PM: Pozitiven mali

e PS:  Pozitiven srednji

e PV: Pozitiven velik

Regulacijsko odstopanje toka izracunamo po
enacbi (3).

E,=[I.-1,]K, 3)

z

Na sliki 9 so prikazane pripadnostne funkcije £,
z petimi stopnjami. Optimalna obcutljivost je
dosezena z gostejSo porazdelitvijo v delovni
tocki. Izkazalo se, da je boljSa natancnost
dosezena z asimetricno postavitvijo funkcije
ZE.
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Slika 9: Pripadnostne funkcije Ei

odstopanja
med dvema

Gradient regulacijskega
predstavlja spremembo toka
regulacijskima cikloma (4).

DE, =[Ei(T)_Ei(T_1)]'Kd 4)

Pripadnostne funkcije DE; imajo tri stopnje in
so prikazane na sliki 10.
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Slika 10: Pripadnostne funkcije DEi

Spremembe upornosti EC so specificne za
dolocene faze tehnolSkega procesa. Optimalni
odzivi so dosezeni, Ce regulator identificira
vrsto motnje in formira specificen odziv.
Napetost elektrolize pa je tista spremenljivka, ki
omogoca identifikacijo vrste motnje v procesu
tako, da krmilnik izracunava referen¢no
napetost U. pri kateri poteka proces stabilno (ni
anodnih efektov ali stikalnih manipulacij) ter s
pomocjo razlike med referen¢no in trenutno
napetostjo ugotovi tip motnje (5).

E, :[Uz _Ud]’Ku (5

Referencna napetost U, je definirana kot
povprecna napetost elektrolize, pri
regulacijskem odstopanju toka manj kot pE;;,
neprekinjeno pNEI ciklov (6).

(1, -1,)< pE,,, )traja pNEI = U_=U, (6)

Pripadnostne funkcije E,x imajo tri stopnje in so
prikazane na sliki 11.
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Slika 11: Pripadnostne funkcije Eu

Pripadnostne funkcije spremembe izhodne
veli¢ine dUy, imajo 7 stopenj in so prikazane na
sliki 12.
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Slika 12: Meh¢anje izhodne spremenljivke dUy

Pravila krmiljenja

Pravila krmiljenja, ki so sestavljena na
osnovi poznavanja procesa in izkuSenj ob
ro¢nem vodenju so prikazana v tabeli 1.

E,=ZF (normalna napetost)
E;
NV | NM | ZE | PM | PV
DE. PO | NS | NM | ZE | ZE | PM
! ZE NV NM ZE PM PV
NE | NM | ZE ZE | PM | PS
E, =PO (nizka napetost)
E;
NV | NM | ZE | PM | PV
DE. PO | NM | NM | ZE | PM | PS
! ZE NM | NM ZE PM PV
NE | NM | ZE ZE PS PV
E, =NFE (visoka napetost)
E;
NV | NM | ZE | PM | PV
DE. PO | ZE ZE ZE | ZE ZE
! ZE NM | NM ZE PM PM
NE | NM | ZE ZE | ZE ZE

Tabela 1: Pravila krmiljenja
1z tabele kreiramo 45 pravil v naslednji obliki:

IF(E; is NV) AND (DE; is ZE) AND (E, is ZE)
THEN (dUy is NV)



Ostrenje izhodne spremenljivke

Ostra vrednost izhodne spremenljivke se
dolo¢i zis¢ni metodi (COG). Mehki
regulator ob koncu vsakega regulacijskega cikla
T doloci potrebno spremembo izhodne napetosti
dUy. Regulirno veli¢ino Uy pa izraCuna krmilnik
z integracijo (7):

U, =U,(T-1)+K,-dU, (7)

4 Rezultati in diskusija

Prikazano je delovanje sistema v realnih
razmerah s parametri, ki so navedeni v tabeli 2.

Parameter Vrednost
PTcikres 20s
T, 10's
DPEimin +0.3kA
pNEI 4
K, Ky Ky, K, 1

Tabela 2: Delovni parametri

4.1 Sledenje spremembam Zelene vrednosti

Na sliki 13 je prikazano sledenje (tracking)
spremembam Zelenega toka /.. Sistem voden z
mehkim regulatorjem dobro sledi spremembam.
Ko se tok ekektrolize stabilizira, sistem dolo¢i
novo referen¢no napetost U, po kriteriju (5).

4.2  Odzivi na motnje

Anodni efekt (AE) je karakteristi¢ni
tehnoloski pojav, do katerega pride zaradi
pomankanja glinice v elektrolitu. Ob AE se
velikokrat tako povec¢a upornost EC, da je
napajalni sistem popolnoma izkrmiljen. Tok
elektrolize se zmanjSa, napetost pa se poveca.
To stanje identificira DEU<(0. Ker napajalni
sistem zaradi velike upornosti bremena ne more
ve¢ zagotavljati zelenega toka, mora biti mehki
regulator kljub regulacijskemu odstopanju toka
E; pasiven (slika 14). V nasprotnem primeru bi
po prenchanju AE tok preve¢ zanihal. V
obravnavanem primeru so AE pogosti, ker
doziranje glinice v EC ni avtomatsko.
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Slika 13: Sledenje zeleni vrednosti
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Slika 14: Motnja - Anodni efekti

V primeru izklopa ali izpada usmerniske
skupine se tok in posledi¢no napetost elektrolize
zmanjSata. Za to stanje je znacilno, da je
DEU>(. V tem primeru mehki regulator aktivno



sledi spremembi in ustrezno dvigne izhodno
napetost Uy, kar je prikazano na sliki 15.
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Slika 15: Motnja - Izklop usmerniske skupine
4.3 Kvaliteta regulacije

Za kvalitativno oceno regulacije je izbrana
meritev povprecnega 15 minutnega
regulacijskega odstopanja toka. Narejena je
primerjava enozan¢ne regulacije z ro¢no
korekcijo zelene vrednosti (slika 16) in
kaskadne regulacije z FUZZY regulatorjem
(slika 17). Rezultati kazejo, da je sistem z
FUZZY regulatorjem bistveno bolj natancen.
Nihanje toka se zmanjSa do 4 krat, kar je zelo
ugodno za teoloski proces.
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Slika 16: Dnevna bilanca — ro¢no vodenje
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Slika 17: Dnevna bilanca — FUZZY regulator

5 Zakljutek

Predstavljena je bila uspeSna nadgradnja
regulacije toka napajalno usmerniskega sistema
elektrolize primarnega aluminija z mehkim
regulatorjem. Relativno enostaven poseg Vv
strukturo sistema je imel Stevilne pozitivne
ucinke:
vecja natanc¢nost regulacije,
sistem je bolj robusten,
dosezena je dobra fleksibilnost sistema,
moderna ergonomija vodenja sistema,
povecana obratovalna varnost in

izboljsali so se tehnoloski parametri procesa
elektrolize.

Integracija mehkega regulatorja v sistem
vodenja je sorazmerno enostavna, vendar je
potrebno imeti kvalitetno znanje o procesu.

Opisana aplikacija lahko sluzi kot model za
ucinkovito modernizacijo Stevilnih zastarelih
procesnih  sistemov z relativno  nizkimi
investicijskimi stroski.
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