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SANTRAUKA

Magistro baigiamajame darbe, nagrinéjima garo katilin¢je naudojama iranga ir garo katilo
vandens lygio palaikymo sistemos. Kadangi, Siuolaikiski garo katilai yra santykinai nedidelio tiirio
ir didelio slégio, tad garo katilo vandens lygis didés, didéjant apkrovai. Staigiai atsiradus dideliam
garo nuémimui, vandens lygis katile staigiai nukrenta. Zemas vandens lygis garo katile, gali i§8aukti
vamzdziy plySima ir taip sugadinti garo katilg. Todel vandens lygis katile yra kritinis elementas
sistemos valdyme. Siekiant uztikrinti garo katilo patikima, saugy ir efektyvy darbg, Siame darbe

iSanalizuotos ir pasiiilytos vandens lygio palaikymo strategijos.

Modeliavimo metu, nustatyta, jeigu néra trikdzio kompensavimo sistemos, garo katile esantis
vandens lygis néra palaikomas uzduotose ribose. Modeliavimo rezultatai parode, kad labiausiai
tinkama lygio palaikymo sistema yra trijy matavimo elementy strategija su trikdzio kompensavimo
sistema. Tokia sistema palaiko vandens lygj uzduotose ribose ir sumazina vandens svyravimus garo

katile.

Garo katilo modernizavimui pasirinktas ,,Siemens 1200 serijos programuojamas loginis
valdiklis, kuris skirtas garo katilo technologiniy procesy valdymui. Loginis valdiklis, pagal iSeinancio
garo srautg i$ katilo, jtekan¢io maitinimo vandens srautg ir esama garo katilo vandens lygj — palaiko

pastovy garo katile vandens lygi, reguliuvodamas vykdymo elementa.

Reik$miniai zodziai: Garo katilas, garas, modernizacija, vandens lygis;
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SUMMARY

The Master's thesis examines the equipment used in steam boiler rooms and control systems of
water level in steam boilers. As the modern steam boilers are of relatively small volume and high
pressure, the water level tends to rise with an increase of load in the steam boiler. A sudden removal
of steam may cause the water level to fall sharply in the steam boiler. Low water level in a steam
boiler can lead to pipe rupture, and thereby damage it. Therefore, water level in steam boilers is a
critical element of system management. In order to ensure a reliable, safe and efficient operation of a

steam boiler, the present paper analyses and proposes the strategies of water level control.

Modelling has shown that the water level in the steam boilers without the disturbance
compensation system is maintained with large fluctuations. The simulation results showed that the
most appropriate strategy is the three measuring elements' strategy with the disturbance compensation
system. This system maintains the water level within the given limits and reduces the volatility of

water in the steam boiler.

For steam boilers modernization, the Siemens 1200 programmable logic controller which is
designed for the control of technological processes of a steam boiler has been chosen. The logic
controller maintains a constant water level in the steam boiler by regulating the actuator according to
an outgoing steam flow from the boiler, incoming feed water stream and the existing water level in

the steam boiler.

Key words: steam boiler, steam, modernization, water level.
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1 Jvadas

Garo katilinése pagrindinis gaminamas produktas yra garas. Garas yra naudojamas pastaty
Sildymui ar technologijai pramoniniuose objektuose. Pastaraisiais metais pramonés gamyba vis
labiau pleéiasi, tad garo poreikis nuolatos didéja. Siuolaikiskos priemonés leidzia efektyviai i$naudoti

garo galimybes pramonéje [15].

Vandenyje, esancios priemaiSos, tokios kaip kalkés ar gelezis, nuséda vamzdziuose, garo
armatiroje ir garo katile. Dél to mazéja katilo ekonomiskumas bei pacios jrangos darbo patikimumas.
Garas yra uzterSiamas medziagomis, kurios yra iStirpusios vandenyje. Vandenyje didziausig dalj
priemaisy sudaro jvairios istirpusios druskos. Norint, kad garas biity §varus, reikia mazinti istirpusiy

priemaisy kiekj vandenyje [13].

Anksciau garo katilai biidavo didelio tiirio ir Zemo slégio, o pasikeitus ekonominéms salygoms
ir tobul¢jant technologijoms, garo katilai tampa vis maZesni. Garas, katile yra gaminamas deginant
kurg (dujas, mazuta ir t.t.). Degant kurui, yra iSsiskiriama $iluma, kuri perduodama per jkaitusj metalg
i vandenj. Kadangi Siuolaikiski garo katilai nedidelio tiirio, tai kuo didesné Siluma issiskiria degimo
kameroje, tuo didesnis slégis yra katile. Garo katilo vandens lygis didés didéjant apkrovai ir jeigu
staiga atsirasty didelis garo vartojimas, vandens lygis katile staigiai nukristy. Taciau garo katile su
dideliu slégiu, kai staigiai keic¢iasi apkrovos, dél fizikiniy savybiy, atsiranda bangavimas. Tai labai

daznai galima pamatyti garo katilo lygio stikle, todél idealiu atveju §io bangavimo neturéty biiti [37].
Darbo objektas — Garo katilo automatinio vandens lygio valdymo sistemos modernizavimas.

Tyrimo tikslas — iSanalizuoti, suprojektuoti ir sumodeliuoti Siuolaikiskg garo katilo vandens

lygio palaikymo sistema.

Uzdaviniai:
1. Atlikti garo katilinés egzistuojancios sistemos analize;
2. Objektui atlikti detalig vandens lygio palaikymo analize;
3. Atlikti trikdzio kompensavimo sistemos modeliavimg ir tyrima;
4. Pasitlyti modernizuota, garo katilo vandens lygio palaikymo sistema.



Darbo teoriné ir praktiné nauda:

Atlikta garo katilo vandens lygio sistemos analizé ir sumodeliuota garo katilo vandens lygio
palaikymo sistema, kurig galima panaudoti garo katilinéje. Vandens lygis garo katile dél fizikiniy
savybiy esant garo vartojimui stipriai svyruoja, tad sistema turi uztikrinti kuo tikslesni lygio

palaikyma esant jvairioms apkrovoms.

Darbo struktiira ir apimtis:

Magistro studijy baigiamojo darbg tema ,,Garo katilo automatinio vandens lygio valdymo

sistemos modernizavimas® sudaro:

|[vadas;
Garo katilinés egzistuojancios sistemos analizé su poskyriais;
Garo katilo trikdZio kompensavimo sistema su poskyriais;

Garo katilo modernizavimas su poskyriais;

v W N

Rezultatai ir iSvados;

Baigiamojo darbo apimtis 52 puslapiy, 38 paveikslai ir 9 lentelés.



2 Garo katilinese egzistuojanciy sistemos analize

Automatinis garo katilo valdymas, pagerina katilo ekonomiskuma ir tikslesnj parametry
palaikyma, kintant katilo apkrovai (garo srautui). Taip pat pagerina katilo aptarnavima, bei prieziiira,
nes nereikia nuolat prizidiréti. Pastoviam garo katilo darbui, kei¢iantis katilo apkrovai, yra biitina

tiksliai palaikyti garo katilo slégj, esantj katile, vandens laiduma, katilo ir deaeratoriaus vandens lygi
[10].

{ Satas vanduo &
; j_r i vandentiekio

| ausinimo Sulnj

Laro katilas

2.1 pav. Garo katilinés automatizavimo schema



Papildomai katilinése susidaro jvairiy Silumos ar ekonominiy nuostoliy. Nuostoliai atsiranda
del deaeratoriuje esancio vandens pasildymo, katile esan¢iy prapiitimo sistemy ir minkstinimo filtry
regeneracijos. I§ katilo nuolatinio ar periodinio prapiitimy, vanduo yra dazniausiai i§leidZziamas

tiesiai ] kanalizacija [9].

2.1 paveiksle, pateikta garo katilinés automatizavimo schema. Automatizavimo schemoje
atvaizduota deaeratoriaus lygio ir temperatiiros palaikymo sistema. Vandens lygj deaeratoriuje
palaiko LICA 1.11 reguliatorius. Vandens lygj deaeratoriuje fiksuoja talpinis lygio elektrodas.
Reguliatorius LICA 1.11 palaiko nustatyta deaeratoriaus lygj atidarydamas arba uzdarydamas pavarg
YE 1.11. Deaeratoriaus temperatiira palaiko TICA 1.16 reguliatorius. Temperatiirag deaeratoriuje
fiksuoja temperatiiros daviklis TE 1.16. Reguliatorius TICA 1.16 palaiko temperatiirg deaeratoriuje,
pagal nustatyta temperatirg atidarydamas arba uzdarydamas pavarag YE1.16.

Garo katilo automatikos valdymo sistema dazniausiai projektuojama, garo katilo degiklio
valdymo skyde (pirmame paveiksle pavaizduotas GKVS-1). Garo katilo degiklio valdymo skyde,
esantis elektroninis slégio reguliatorius PIC-1 palaiko nustatyta katilo garo slégj, elektriniais signalais
didindamas arba mazindamas degiklio nasuma. Palaikomo garo slégio verte fiksuoja slégio daviklis
PE-1, esantis ant katilo kolektoriaus. Katilo lygio palaikymui yra du katilo vandens papildymo
siurbliai M4 ir M5. Vienas vandens papildymo siurblys yra darbinis, o kitas — rezervinis. Siurblius
valdo vienas daznio keitiklis SY-1, kuris palaiko pastovy nustatyta vandens lygi katile, reguliuvodamas
darbinio siurblio apsukas. Palaikomo lygio verte, garo katile, fiksuoja talpinis lygio daviklis LE-1.1,
o daznio keitiklio vidinis PID reguliatorius, pagal nustatyta palaikyti vandens lygj katile ir esamo
vandens lygj katile, reguliuoja darbinio siurblio apsukas.

Katilo nuolatinio prapttimo sistema sudaro elektrodas QE-1, laidumo reguliatorius QIC-1,
voztuvas su elektrine pavara YE-1. Reguliatorius QIC-1 gauna katilo vandens laidumo signalg i$
elektrodo QE-1 esancio sumontuotam katile. Pagal nustatyta reguliatoriaus laidumo prapiitimo
reikSme ir esamo laidumo katile signalo skirtuma, daugiau/maziau atidarin¢jama vandens prapiitimo

pavara YE-1.

2.1 Garo katilo maitinimo vandens paruoSimo jranga

Katilo vandens paruo$imo jranga yra viena svarbiausia katilin¢je. Vandens paruosimag sudaro
mink$tinimo filtrai, vandens nugelezinimo jranga, chemijos dozavimo iranga, deaeratoriai, kuriy
pagrindinis tikslas yra apsaugoti katilo vidaus pavirSiy ir vamzdynus esancius katilinéje nuo
korozijos. Taip pat vandens paruosimas turi didele jtaka garo kokybei. Kad biity galima jvertinti

vandens kokybe, yra matuojami maitinimo vandens kokybés rodikliai. Geriausias katily maitinimo
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vanduo yra kondensatas. Taciau i§ gamyboje esanciy jrenginiy j katiling patenka tik maza dalis
kondensato, tad kad visi irenginiai dirbty normaliu rézimu, reikia papildomo vandens, kuris imamas

i§ vandens telkiniy ar miesto vandentiekio [33].

Norint uztikrinti garo katily patikimuma, saugy jo darba ir efektyvuma, reikia i§ vandens
pasalinti korozijai aktyvias dujas. Aktyviomis dujomis laikomos anglies dvideginis ir deguonis. Sios
dujos sukelia katilo pavirSiaus ir garo vamzdyny korozija. Deaeratoriaus deaeracija yra paremta
principu, kad dujy esanciy vandenyje tirpumas, kai vanduo pasiekia virimo temperatiira, yra lygus
nuliui. Pasalinti deguon; i§ vandens galima jvairiais biidais. Dazniausiai pramoneje yra naudojami
atmosferiniai deaeratoriai arba vakuuminiai deaeratoriai. Tafiau vakuuminiai ar atmosferiniai
deaeratoriai i§ vandens visi$kai nepasalina deguonies molekuliy. Tad kur reikia visiSkai pasalinti
deguonies molekules, kartu su deaeratoriais yra naudojami membraniniai deaeratoriai arba osmoso

sistema (dazniausiai, tokia iranga naudojama $ilumos tinkluose) [14, 33].

2.1.1 Deaeratorius

Kiekviena garo katiliné turi deaeratoriy ar maitinimo baka. Deaeratoriaus arba maitinimo bako
paskirtis uztikrinti, maitinimo vandens tiekimg garo Kkatilui. Maitinimo bakas skiriasi nuo
deaeratoriaus tuo, jog maitinimo bakas negali pasalinti i§ vandens deguonies molekuliy, kitaip tariant
nevyksta jame deaeracijos procesas. Deaeratoriai biina jvairiy formy ar dydzio. Jeigu deaeratoriuje
esantis slégis mazesnis uz atmosferini, tai toks deaeratoriaus yra vadinamas vakuuminiu.
Vakuuminiame deaeratoriuje, vandens virimo temperatiira yra mazesné nei 100 °C. Deaeratoriaus
Sildymui, garas yra iSpurSkiamas j vandens talpa (deaeratoriy) ir talpoje susidaro vandens garai -
vadinami i§garu. Deaeratoriuose iSgary slégis yra panasus atmosferiniam (0,2-0,5 bar) slégiui, todél
tokios talpos yra vadinami atmosferiniais deaeratoriais. Tokiuose deaeratoriuje, jei maitinimo
vanduo, nors 1 °C nepasieks virimo temperatiiros, deguonies molekulés, esan¢ios maitinimo
vandenyje yra nepasalinamos. Tam, kad taip nenutikty, vandens temperatiira deaeratoriuje yra

palaikoma aukstesné nei vandens virimo temperatiira [2, 4].

Deguonies molekulés ir iSgaras turi buiti pastoviai paSalinamas i§ deaeratoriaus. I§ virSutinés
deaeratoriaus dalies, deguonies ir garo miSinys patenka j deaeratoriaus ausintuva, kuriame garas
kondensuojasi, o deguonies molekulés patenka i atmosferg. Kartais, kai neuztenka deaeratoriaus, kad
visiSkai paSalinty deguonies molekules yra naudojama atitinkama chemija, kuri suri$a deguonies

molekules [4].

Kad sumazeéty nuostoliai ir biity apsaugotas garo katilas, vanduo esantis deaeratoriuje yra

pasildomas garu. Deaeratoriuje yra palaikoma 105 °C temperatiira. Siuolaikiniuose deaeratoriuose
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vandens temperatiiros palaikymui, garas iSpurskiamas per ezektorius ir garas barbotuoja per vandenj,
tad svarbu uZztikrinti, kad ezektorius biity apsemtas vandeniu. Naudojant ezektorius, deaeratorius ir
kita esanti jiranga yra apsaugoma nuo hidrauliniy smigiy, kai garas yra iSpurSkiamas i deaeratoriy.
Nenaudojant ezektoriy, galima sugadinti esamg jranga, kadangi nuo hidrauliniy smugiy, gali atsirasti

ply$imy deaeratoriuje ar maitinimo vandens armatiroje [4].

Deaeratoriaus lygio palaikymo sistemy yra jvairiy. Dazniausiai katilinése yra sutinkama lygio

palaikymo sistema su talpiniu elektrodu. Tokia sistema yra atvaizduojama 2.2 paveiksle.

Saltas vanduo

Kondensatas i$ gamybos

Garas

|
\ 3.2 \. 3 7 \ 3 /
8 ~RAVS-1 7 KAVS-1
K-3.1 ?
(1)
! = I
F 1 T
)
24 M ? \32/ K-3
°
8 SRRV AR VAR
L L L
] Garo katilo maitinimo vanduo

2.2 pav. Deaeratoriaus automatizavimo schema.

Kaip anks¢iau minéta, deaeratoriaus lygio palaikymo sistemy yra jvairiy. Tad bus apzvelgta
dazniausiai dar vis sutinkamos sistemos. 2.2 paveiksle pavaizduota vandens lygio talpinis elektrodas
LE-3.1, kuris matuoja vandens lygi deaeratoriuje. Lygio elektrodo signalas perduodamas i
reguliatoriy LICA-3 ir pagal nustatyta vandens lygio verte reguliatoriuje, formuojamas valdymo
signalas, vandens voztuvo elektrinei pavarai YE-3.1, kuri reguliuoja itekancio vandens srautg i

deaeratoriy.
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Temperatiiros daviklis TE-3.2 matuoja vandens temperatiira deaeratoriuje. Temperatiiros
jutiklio signalas perduodamas i reguliatoriy TICA-3 ir pagal nustatyta vandens temperatiiros verte
reguliatoriuje, formuojamas valdymo signalas, vandens voztuvo elektrinei pavarai YE-3.2, kuri

reguliuoja garo srauta. Siuo atveju kondensatas i§ gamybos néra reguliuojamas.

Taip pat labai populiarios buvo vandens lygio palaikymo rélés. Vandens lygio palaikymo rélés
naudojamos kartu su trimis vandens aptikimo jutikliais (elektrodais). Tokia sistema atvaizduota

3paveiksle [4, 5].

Saltas vanduo

Kondensatas iS gamybos

Garas
~/YE

M Bl mmve = somns =il %ICAT:" %
3 ) 3 /
7 KAVS-1 In S
- \
K-3.1 N
{1E
\31/
N — £ B
F T =

| ?i:ﬁ%ﬁ 3

0

”Dzﬂ's . e B b e e bt o4 e B

—L —
I Garo katilo maitinimo vanduo

2.3 pav. Deaeratoriaus automatizavimo schema su lygio elektrody bloku.

2.3 paveiksle matome, kad vandens lygj deaeratoriuje palaiko reguliatorius LICA-3
kontroliuodamas vandens pavarg YE3.1. Reguliatorius LICA-3 gauna diskretinius signalus i$
vandens lygio palaikymo elektrody bloko. Elektrody bloka sudaro trys elementai. Pirmas (1)
elektrodas yra ilgiausias ir kai elektrodas nebeturi kontakto su vandeniu, vandens lygio relé

uzprogramuota, kad talpoje yra Zemas vandens lygis.
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Antras (2) elektrodas, jjungia talpos pildyma, atidaro deaeratoriaus papildymo vandens pavara.
Kai vanduo apsemia trecia (3) elektroda, iSjungia talpos pildyma - uzdaro deaeratoriaus papildymo
vandens pavarg. Taciau tokia vandens lygio palaikymo sistema yra nenaudojama. Lygio aptikimo
elektrodai matuoja kontakta tarp deaeratoriaus korpuso ir pacio elektrodo. Tac¢iau geréjant vandens
kokybei, vandens laidumas mazéja, o jei maz¢ja vandens laidumas, mazgja tokios sistemos darbo

patikimumas [8].

2.1.2 Membraniniai deaeratoriai

Membraniniai deaeratoriai pasalina deguonies molekules i§ vandens. Jy pagrindiné sudedamoji
dalis yra membraniniai kontaktoriai. Membraniniai kontaktoriai pagaminti i§ vamzdeliy formos
polimerinés medziagos. Tuose vamzdeliuose yra labai mazo diametro skylutés, dar kitaip vadinamos
»akutés™ ir per tas ,akutes” gali patekti tik iStirpusios vandenyje dujos, pavyzdziui deguonies

molekulés. Kurios po to yra pasalinamos j atmosferg [11].

@

V201 pyeons
V-202

2.4 pav. Membraninio deaeratoriaus principiné schema

2.4 paveiksle atvaizduotas membraninio deaeratoriaus principiné schema. | membraninj
deaeratoriaus jrenginj, papildomai yra paduodamas vanduo ir azotas. Azotas suriSa deguonies
molekules, o vakuuminis siurblys V-301 istraukia j atmosfera deguonies ir azoto susijungusias

molekules ir taip deguonies molekules yra pasalinamos i§ vandens. Tokio deaeratoriaus privalumas
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yra toks, kad deguonies molekules pasalinamos i$ santykinai Salto vandens (iki 35 °C temperatiiros),
tad deaeracijai nereikalingas garas ir maZesni Silumos nuostoliai. Bet reikia papildomy medziagy,

tokiy kaip azotas [11, 21].
2.1.3 Kondensacinis maitinimo bakas

I8 gamyboje dirbanciy jrenginiy, kurie naudoja gara, garo kondensatas paprastai yra grgZzinamas
1 deaeratoriy. Kartais pasitaiko, jog kondensatas yra uZterSiamas, d¢l tam tikry gamyboje esanciy
procesy. Tada kondensatas yra grazinamas ] specialig talpa, kondensato baka. Ir patikrinus specialiu
elektrodu kondensato kokybe ir esant neuzterstam kondensatui, siurbliy pagalba yra perpumpuojama
| deaeratoriy. Taciau, jeigu grizta j kondensato baka uZterStas kondensatas, tada kondensatas yra

iSvalomas specialiais kondensato filtrais ir tik po to grazinama i deaeratoriy [3].

2.1.4 AtvirkStinés osmozés sistema

Atvirkstinés osmozés sistema remiasi principu, kai didelés koncentracijos druskinguma turinti

medziaga, patenka | mazesnés koncentracijos medziagg per specialia membrang. Speciali membrana

1

praleidzia vandenj, bet nepraleidZia
iStirpusiy ~ vandenyje  drusky.  Taip
pasalinama vandenyje, esancios jvairios
priemaiSos,  tokios  kaip  iStirpusios
vandenyje druskos. DazZniausiai atvirkstinés
osmozeés jrenginys naudojamas, kai
reikalingas mazo laidumo  vanduo.
Pavyzdziui, garo katilinése, jis naudojamas
kartu su garo katilu. Kai katile yra mazesnis
vandens laidumas, katilo prapiitimo sistema
maziau iSleidzia kar§to vandens j aplinka.
Kadangi maziau patenka j aplinka karsto
vandens, tai ir $ilumos nuostoliai - mazesni.
Atvirk$tinés osmozes sistema pavaizduota

2.5 paveiksle [1].

2.5 pav. Atvirkstinés osmozes sistema
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2.1.5 Vandens minks$tinimo filtrai

Vandenyje, esanti gelezis, neigiamai jtakoja vandens kokybés rodiklius. Todél dél vandenyje
esancios gelezies, garo katile susidaro nuoviros. Nuoviroms susidaryti neleidzia vandens kokybés
gerinimo biidai. Pavyzdziui, kad vandenyje nesusidaryty kalkés, vandeni galima paveikti magnetiniu

arba elektromagnetiniu poveikiu arba polifosfatais [7].

Naudojant Sias iSvardintas priemones, galima tik laikinai suriSti kietumo druskas, kad jos
nenusésty nuoviry pavidalu. Ekonomiskai pagristas kietumo drusky pasalinimas i§ vandens yra jony

dervy naudojimas. Vandens minkstinimo filtry schema pavaizduota 2.6 paveiksle.

2.6 pav. Vandens minkstinimo filtry technologiné schema

Vandens minkstinimo filtras yra naudojamas atitinkamy medziagy pasSalinimui i$ vandens,
pavyzdziui, tokiy kaip geleZies, mangano, sieros vandenilio Toks vanduo gali biiti naudojamas

buitinéms ir technologinéms reikméms [7, 9].

2.2 Vandens lygio palaikymas garo katilo btigne

Garo katilo pagrindiné uzduotis yra saugiai ir efektyviai pagaminti reikiama kieki aukstos
kokybés gara. Garas, katile gaminamas i$ Silumos, kuri yra iSskiriama degant kurui degimo kameroje.
Kad garo katilas saugiai ir efektyviai pagaminty gara, reikia uztikrinti, kad garo katilo biigno vandens

lygis buty toks, kokj nurodo katilo gamintojas. Garo katile, palaikyti vandens lygj yra sudétingas
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procesas. Vandens lygio valdymui uztikrinti, dazniausiai naudojama elektriné pavara su voZtuvu arba

kontroliuojamas siurbliy sukimosi greitis [12, 26].

Ivykus Zemam vandens lygiui katile, atsiranda tikimybé, katile esantiems vamzdziams perkaisti
ir taip sugadinti garo katilg. Kai katilo vamzdziai yra neapsemti vandens ir neatvésinami de¢l greitai
padidéjusios temperatiiros, metalo stiprumas yra sumaZzinamas ir pasitaiko metalo jplySimy arba
jvyksta hidraulinis smugis. Tad kartais pasitaiko katilo sprogimas. Sprogimas biina toks stiprus, kad

15 tony sveriantis garo katilas, atsiranda ir uz 50 metry nuo katilinés [23].

Aukstas vandens lygis katile yra taip pat pavojingas kaip ir Zemas vandens lygis. Kai pakyla
vandens lygis katile ir kai garo vartojimas padidéja, slégis katile sumazéja. Katilo biigne, esantis
vanduo gali biiti jtraukiamas j vamzdyng ir taip vanduo kartu su garu patenka iki gamyboje esanciy

irenginiy. Vanduo susimais¢s su garu gali sugadinti, garg naudojancius irenginius.

Kai garo katilo apkrova padidéja, kad islaikyty pastovy slégi katile, degimo kameroje yra
i§skiriama §ilumos Zymiai daugiau. O katile esantis vandens lygis taip pat padidéja, nes katilo btigno
apacioje susidare garo burbuliukai, kyla i virSy. Tad susidare garo burbuliukai padidina vandens lygi
katile ir lygio palaikymo sistema nebesugeba tam tikru momentu palaikyti vandens lygio, katilo
bugne. Taip pat labai lygj jtakoja tai, kad maitinimo vanduo visada yra Saltesnis, nei vanduo esantis
katilo bugne, o kaisdamas vanduo pleciasi ir didéja jo turis. Taigi remiantis §iais désniais, padidinus
apkrova reikia ir padidinti maitinimo vandens padavima j katila. Garo katile turi buti palaikomas

pastovus vandens lygis. Tad lygio valdymo sistemos turi tris tikslus [22, 15]:

e Nustatyti zema vandens lygi ir imtis atitinkamy veiksmy, pvz. Nutraukti degiklio
veikima.

e Nustatyti auksta vandens lygj ir greitai sumazinti maitinimo vandens tiekima, siekiant
sumazinti vandens lygj katile.

e [slaikyti pastovy vandens lygj garo katilo biigne [22].

Priklausomai nuo apkrovos kitimo ir katilo dydzio maitinimo vandens lygio palaikymo
sistemos turi vieng, du arba tris matavimo elementus. Kiekviena vandens lygio palaikymo sistema
turi tiek teigiamy, tiek neigiamy savybiy. Tac¢iau visos vandens lygio palaikymo sistemos vis dar yra
placiai naudojamos ir priklauso nuo to, kokie yra reikalavimai garo katilui ir kokio dydzio sistema

[28].
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2.2.1 Vandens lygio palaikymas, naudojant vieng matavimo elementa

Vandens lygio palaikymui, naudojant vieng matavimo elementa, dar kitaip vadinamu ,,On/Off*
valdymu. Vienas matavimo jrenginys tiek jjungia, tiek i§jungia vandens lygio palaikymo vykdymo
elementa. Pavyzdziui, jei katilo vandens lygis yra Zemas, sistemos valdiklis atidaro elektrifikuota
pavarag su voztuvu ir kai vandens lygis pasiekia virSuting riba, lygio palaikymo valdiklis uzdaro
elektrifikuota pavara. Si lygio palaikymo sistema yra praktiska tik maziems katilams su vidutiniu

apkrovos poky¢iu [16, 27].
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( \ ) Garo katilas K-1

Maitinimo vanduo

2.7 pav. Vandens lygio palaikymas naudojant vieng matavimo elementa

2.7 paveiksle matome, kad vandens lygi katile matuoja LE-3.2 lygio elektrody blokas ir
atitinkama signalg perduoda valdikliui LICA/3. Valdikliui apdorojus Siuos signalus, yra formuojamas
valdymo i$¢jimas vandens lygio palaikymo sistemos vykdanciajam elementui. Pavyzdziui, atidaro

arba uzdaro elektrifikuota voztuva YE-3.1.

Apibendrinant Sis valdymo budas tinkamas, jeigu katilo apkrova yra pastovi arba mazai
kintanti. Tada valdiklis gali tiksliai valdyti vandens lygj katile. Taciau, jeigu katilo apkrovimas yra
stipriai kintantis ir nenuspéjamas, $i vandens lygio palaikymo sistema neuZztikrina pastovaus lygio

katile [27].
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2.2.2 Vandens lygio palaikymas, naudojant du matavimo elementus

Vandens lygio palaikymas, naudojant du matavimo elementus, remiasi dviem parametrais:

e [Seinancio i$ katilo garo srauto matavimu;

e Katilo biigno vandens lygio matavimu.

Vandens lygio palaikymo sistema, turinti du matavimo elementus, naudojama su bet kokio
dydzio garo katilais, kurie turi vidutinj apkrovos kitima. Vienas matavimo elementas matuoja katilo
biigno vandens lygij, o antras elementas matuoja iSeinancio i$ katilo garo srautg. Valdikliui apdorojus

Siuos du signalus, yra formuojamas valdymo i$¢jimas vandens lygio palaikymo sistemai [19].

Vandens lygio palaikymo sistema, turinti du matavimo elementus jvertina garo vartojimo
apkrovos kitimg ir vandens lygj katilo buigne. Tad jei padidéja garo vartojamas, padidéja ir vandens
lygis katile. Dviejy matavimo elementy kontrolé padidina maitinimo vandens padavima i katila, jei
padid¢ja katilo apkrovimas. Ir atvirk$¢iai, sumazejus garo vartojimui, lygio palaikymo sistema

sumazina maitinimo vandens padavima j katilg [29, 34].
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Maitinimo vanduo Y 9

2.8 pav. Vandens lygio palaikymas, naudojant du matavimo elementus

2.8 paveiksle matome, kad vandens lygj katilo biigne matuoja LE-3.2 talpinis elektrodas, o
garo srauto apskaita FI-3.3 matuoja iSeinancio i§ garo katilo garo srautg ir atitinkamg signala, abu
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matavimo prietaisai perduoda valdikliui LICA-3. Valdiklis, apdoroj¢s §iuos matavimo signalus ir

jvertings garo srauta, valdo voztuva YE-3.1.

Dviejy matavimy elementy kontrolé turi ir triikumy. Ji negali kontroliuoti tieckiamo maitinimo

vandens sistemos darbo sutrikimo [18].

2.2.3 Vandens lygio palaikymas, naudojant tris matavimo elementus

Vandens lygio palaikymas, naudojant tris matavimo elementus labai panasus j dviejy elementy
matavimo sistema. Dviejy elementy matavimo sistema skiriasi tuo, jog ji nematuoja jtekancio j katilg

vandens srauto. Trijy matavimo sistema remiasi trimis parametrais:

e Tiekiamo j katilg maitinimo vandens srauto matavimas;
e ISeinancio i$ katilo garo srauto matavimas;

e Katilo biigno vandens lygio matavimas [18].

|
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2.9 pav. Vandens lygio palaikymas, naudojant tris matavimo elementus
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Tokia sistema kontroliuoja, kai katilo garo slégis mazesnis, nei tieckiamo vandens slégis arba
katilo garo poreikis yra nenusp¢jamas. Trijy matavimo elementy lygio palaikymo sistema greitai

prisitaiko prie kintancio garo vartojimo [18, 30].

2.9 paveiksle matome, jog vandens lygi katile matuoja LE-3.2 talpinis elektrodas, o garo srauto
apskaita FI-3.3 matuoja iSeinancio i§ garo katilo garo srautg. Taip pat vandens paskaita FI-3.4 matuoja
maitinimo vandens srautg j katilg. Visi $§ie matavimo elementai perduoda atitinkama signalg valdikliui

LICA/3. Valdiklis apdorojes $iuos matavimo signalus ir jvertings garo srauta, valdo voztuva YE-3.1.

Trijy matavimy elementy strategija nusako, kad j katilg jtekancio vandens srauto greitis atitinka
garo srauta, iSeinantj i§ katilo. Garo srauto pokytis, nedelsiant paver¢iamas panasiu pokyc¢iu, tiekiamo
vandens | katilg debitui. Nors trijy matavimy elementy vandens lygio valdymo sistema yra
pranaSesné, nei vieno arba dviejy elementy valdymo sistema, ji paprastai néra naudojama, esant
mazam katilo apkrovimui. Pagrindiné priezastis yra tokia, jog kai garo srautas yra nedidelis, garo
srauto matavimas netikslus. O kai garo vartojamas yra didelis ir katilo apkrova yra pakankamai

didelé, garo srautas yra matuojamas tiksliai [35, 36].

Garas | gamybg
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2.10 pav. Vandens kaitinimo procesas [39]
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2.10 paveiksle pavaizduota natiirali vandens cirkuliacijos schema katilo konttire. Susidare garo
burbuliukai, $ildomame vamzdyje ir susimai¢ su vandeniu kyla aukstyn, j garo katilo biigna. Cia
atsiskyres garas yra nuvedamas i iSore, o 1 jo vieta tiekiamas maitinimo vanduo i§ deaeratoriaus ar
maitinimo bako. NeapS$ildomais garo katilo vamzdziais vanduo i$ biigno leidziasi Zemyn ir po to kyla

jau apsildytais vamzdziais aukstyn j biigng ir taip cirkuliuoja ratu [38].
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2.11 pav. Garo katilo vandens lygio palaikymas [39]

Garo katile vandens lygis labai priklauso nuo garo vartojimo, staigiai padidéjus garo vartojimui,
did¢ja ir vandens lygis katile, nors logiskai galvojant turéty buti atvirks¢iai. Kaip matome 2.11
paveiksle, padidéjus garo vartojimui, vandens lygis katile padidéja taip pat, o garo katilo pildymas
maitinimo vandeniu didéja laipsniskai. Tai nutinka dél to, kad burbuliukai esantys katile pakelia
vandens lygj. Taciau, kai garo vartojimas sumaz¢ja, vandens lygis irgi sumaz¢ja. Ir garo katilo

pildymas maitinimo vandeniu maz¢ja laipsniskai [35, 39].
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2.3 Katilo darbo reZzimo optimizavimas

Garo katilg butina optimizuoti, kad jis dirbty ekonomiskai ir nebiity terSiama aplinka. Kad
saugotume aplinka, sunaudotume maziau kuro, yra bitina teisingai reguliuoti kuro ir oro santykj,

katilui dirbant jvairiomis apkrovimo salygomis.

Pavyzdziui, garo katilo garo slégiui didéjant, degiklio nasumo reguliatorius siuncia signalg
mazinti kuro ir oro padavimg i kiiryklag. Taciau jei slégis mazéja, degiklio naSumo reguliatorius
didina kuro padavima ir oro padavima i kiirykla. Kad iSnaudoti didziausia katilo naudinguma, kuro ir
oro padavimas j kiirykla turi biiti proporcingas. Kartu su diimais j aplinka iSmetamos kietosios dalelés,

tokios kaip azoto oksidai ir sieros oksidai. Azoto oksidas gali biiti mazinamas keliais budais [20, 27].

1. Mazinant degimo temperatirg. Tai pasiekiama, deginant kurg su didesniu oro
pertekliaus koeficientu — oro degimo kameroje paduodama daugiau, nei reikalauja
degimo procesas. Dazniausiai $is azoty oksidy padidéjimas pasireiskia maksimaliu
katilo apkrovimu.

2. I8 katilo i8¢jusius dimus praleidziame pro vandens ekonomaizerj, kuriame azoto
oksidas jungiasi su vandens garais ir atvéses kondensuojasi, virsdamas silpna azoty

rugstimi [25, 31].
2.3.1 Katilo efektyvumo gerinimas

Pats paprasciausias buidas pagerinti garo katilo efektyvuma yra tinkamai suderinti kuro ir oro
santykj. Suderinus kuro ir oro santykj, reikia nustatyti maziausia reikalingg oro kiekj, kuro
sudegimui. Tam, kad tai nustatytume yra mazinamas oro slégis prie§ degiklj, stebima liepsna
kurykloje ir matuojama, analizatoriy pagalba, iSeinan¢iy diimy sudétis j atmosfera. ISeinanciuose
diimuose iSauga aplinkai kenksmingos medziagos. Kai deginamos gamtinés dujos, pirmiausia
pastebimas CO koncentracijos padidéjimas, deginant mazuta arba kieta kurg matomas suodziy

kiekio padidéjimas. Degiklio oro pertekliaus grafikas atvaizduotas 2.12 paveiksle [13, 17].

Minimalus oro perteklius

/ l Oro perteklius automatiniam valdymui

100 1,05 110 115 1,20

CO arba suodziy

koncentracija

Oro liekis

2.12 pav. Degiklio oro perteklius [13]
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Kadangi net ir oro saglygy pasikeitimas (pvz. traukos kamine sumaz¢jimas) gali sukelti kuro
nesudegimg ir suodziy pasirodymg. Tam, kad iSvengtume suodziy ar CO atsiradimo yra sukurta
lamteko sistema. Ji matuoja iSeinancio i§ kamino CO; emisija ir darbo metu pakoreguoja tiekimo oro
kiekj j kurykla, kad sumazinty CO; ar suodziy kiekj dimuose. Lamteko sistema atvaizduota 2.13

paveiksle [17].
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2.13 Pav. Lamteko sistema [17]

2.3.2 Katilo ekonomaizeris

I§ katilo kamino iSeinanti diimy temperatiira yra apie 180-300 °C, todél tokj Silumos kiekij
bitina iSnaudoti efektyviai, pavyzdziui paSildyti vandenj, o neisleisti i laukg. Tad kuo aukstesnés
temperatiros diimai i$eina i$ katilo j kaminag, tuo didesnis Silumos kiekis patenka j atmosfera. Tam,
kad i$naudoti §j Silumos kiekj, dimai praleidziami per katilo ekonomaizerj. Ekonomaizerio pagalba,
papildomai paSildomas maitinimo vanduo, tekantis i katilg ir sumazinama iSeinan¢iy dimy
temperatiira. Taip sumaZinami Silumos nuostoliai. Katilo ekonomaizeris pagamintas i§ nertidijancio
plieno, korpusinis - vamzdelinis Silumokaitis. Naudojant nertidijan¢io plieno ekonomaizerius, galima
padidinti Silumos gamyba, sudeginant tiek pat kuro. Ekonomaizeryje maitinimo vanduo yra

papildomai pasildomas 20-30 procenty [13, 20].

24



Kondensaciniame ekonomaizeryje susidargs kondensatas yra surenkamas kondensato
surinkimo talpykloje. Talpoje susikaupia kondensato perteklius, kurj reikia paSalinti. Taciau
kondensato negalima lengvai pasalinti, dél kondensate susikaupusiy kenksmingy medziagy. Tam, kad

bty pasalintas perteklinis kondensatas, reikia ji neutralizuoti ir iSvalyti [20].

Dimuose susikaupes ir surinktas kondensatas, patenka i kondensato valymo sistema, kur
pirmiausiai yra neutralizuojamas jo pH lygmuo. Pasiekus reikalinga lygmenj — kondensatas
iSleidziamas j kanalizacija. Tam kad kondensata bty galima paSalinti, reikia kondensata
neutralizuoti. Tad 1 kondensata dozuojami Sarmo ir riigsties tirpalai. Po neutralizacijos kondensatas
yra paruoSiamas filtravimui. Po §io cheminio ir mechaninio kondensato apdorojimo naudojami

mechaniniai filtrai ir tik tuomet kondensatg galima pasalinti j kanalizacija [13, 17].
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3 Garo katilo vandens lygio palaikymo sistema

Siuolaikiniai garo katilai, ekonominiais sumetimais yra gaminami mazZesnio tiirio, bet grei¢iau
pagaminantys garg. D¢l to esant staigiems garo pokyc¢iams, katilo vandens lygio palaikymo sistema
nebesugeba palaikyti pastovaus vandens lygio garo katile. Staigus apkrovos padidéjimas, gali i$Saukti

Zema vandens lygi ir perkaitinti katilo vamzdZius [27].

Garo katilo vandens lygio palaikymo sistema su trikdzio kompensavimu palaiko nurodyta
vandens lygj katilo bligne, atitinkamuose ribose. TrikdZzio kompensavimo sistema sumazina vandens
lygio svyravimus katile.

Pagal atlikta, garo katilo analizg, katile esamus vandens svyravimus sumazinti galima naudojant

trijy matavimy elementy strategija [18, 24].

4
Lygis
£
g -
=  p———
@ |IF' -
o Garo srautas ' A
= [ A
| f e —
hi T ————
- 4 !
=l l|r "‘-_.rf
__________ _}j
Maitinimo vandua |
katilg
-
Laikas

3.1 Pav. Garo katilo vandens lygio palaikymo sistema [39]

Kaip anks¢iau buvo aptarta, trijy matavimo elementy strategijos sistema grei¢iau reaguoja i
apkrovos poky¢ius ir tiksliau palaiko vandens lygi. Atsiradus garo vartojimui lygis katile padidé¢ja, o
garo katilo pildymas maitinimo vandeniu turi taip pat didéti. Praktiskai jtekancio vandens srautas j

katilg turi atitikti iSeinancio garo i$ katilo j gamyba. Visa tai, matome 3.1 paveiksle.
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Siame skyriuje, bus istirta garo katilo modelis ir jvertinta, kaip veikia katilo vandens lygio

palaikymo sistema, be trikdZio kompensavimo sistemos. Taip pat bus iStirta, kaip veikia katilo

vandens lygio palaikymo sistema su trikdzio kompensavimo sistema [30, 35].

3.1 Proceso kintamieji, trikdziai, kitimo ribos

Garo katilo biiseng charakterizuoja pagrindiniai parametrai:

e Garo katilo slégis Pgaile;

e Garo katilo bugno lygis Latile;

e Garo katilo maitinimo vandens srautas Fijek ;

e Garo srautas Qi ;

3.1 Lentelé. Proceso jéjimo ir i§é¢jimo kintamieji:

Kintamasis ApraSymas Kitimo ribos | Vélinimas
[leidziamo maitinimo vandens kiekis } Kkatilg )
Fitek. . . 0..6 m’/h 0.1 min
[valdomas kintamasis]
Qi ISleidziamo garo kiekis [trikdis] 0...6 t/h 0.1 min
Garo katilo Sildytuvo galingumas [valdomas
Qdegiklis ) . 350-6200 kW -
kintamasis]
Isleidziamo  vandens  kiekis (nuolatinis
Fpast. X . 5% -
praputimas) [trikdis]
Isleidziamo  vandens  kiekis  (periodinis
Fper . o 1% -
praputimas) [trikdis]
Fyand. Vandens lygis garo katile [valdomas kintamasis] 0...100 % 0.1 min
Ty Maitinimo vandens temperatiira [trikdis] 0...200 °C 0.1 min
Garo katile esanti temperatira [valdomas )
Tesanti . . 0...250 °C 0.1 min
kintamasis]
Pratite Garo katile esantis slégis [valdomas kintamasis] 0-16 bar 0.1 min
Lxatile Garo katile esantis lygis [valdomas kintamasis] 0...100 % 0.1 min

Trikdis garo katile:

» Apkrovos trikdis, iSeinantis garo srautas Qi ;
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3.2 Proceso modelio kiirimo prielaidos

Garo slégis katile yra proporcingas garo temperatiirai, kuo aukstesné garo temperatiira, tuo

didesnis garo slégis katile, tad temperatiira priklauso nuo keturiy faktoriy.

e Nuo jleidziamo maitinimo vandens temperatiira Tsy;
e Garo katilo esama temperattira Tesanti;
e Salto vandens srautas Fiek ;

e Sildytuvo galia Q*X;
Vandens turis garo katile priklauso nuo:

e JleidZiamo maitinimo vandens srautas Fjtek ;
e ISleidziamo vandens kiekis (periodinis katilo prapiitimas) Fper
e Isleidziamo vandens kiekis (nuolatinis katilo praptitimas) Fpast;

e I3leidziamo garo kiekis Qi ;

Vandens tankis (105 °C) yra lygus p=965 kg/m?, o garo tankis (180 °C) yra lygus p=4,9 kg/m?
Kintant temperatiirai skys¢io fizinés charakteristikos C, ir A pakinta labai nezymiai, tad jy

nevertiname. Garo katilo maitinimo vandens temperatiira i§ deaeratoriaus yra 105 °C.

3.3 Proceso modelio lyg¢iy sudarymas

Sudarome energijos balansq temperatiirai garo katile:

1. Garo katile kaupiamos energijos kitimas:
d .
C,—|V({T-T 1
PLp dt[ ( )] (D

2. Ivedamos Silumos kitimas (dél jtekancio skys¢io):

PFC(T,~T') 2
3. Ivedamos Silumos kitimas (dél iSeinancio garo):
20 3)
4. Nuvedamos Silumos kitimas (dél istekancio skys¢io):
PFC(T;=T") (4)
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5. Garo katilo turis apskai¢iuojamas:
V = nr2lK;
6. Garo katilo lygis apskai¢iuojamas:

lygis = V—

mlK3

Temperatiiros diferencialiné lygtis:
d ) *
pCp V(1 =T]= PFC(T5, =T )+ 2 0
Taigi supaprastinus lygtj, gauname temperattros lygtj:

ar _ Fitek *[T—Tsy) Ax0
dt % p(T,P)*V*C,p

Tiiris katile modeliuojama diferencialiné lygtis:

d(V) _ Fjtek.xp(vandens) —Fper —Fpast.—Fg *p(garo)

dt p(T,P)

Slégis katile modeliuojama diferencialiné lygtis:

dap
I = Kl(T - Td) - KZ(Q - Qd)
° % — Garo katilo vandens tiiris;

® Fiex — Vandens srautas i garo katilg i§ deaeratoriaus;
® Foer. — ISleidziamo vandens kiekis (periodinis prapiitimas);
® Fpast — ISleidZiamo vandens kiekis (nuolatinis prapiitimas);

e [, —Isleidziamo garo kiekis i$ katilo;

e K, ir Ko — Pastovis koeficientai jvertinantys temperatiros ir slégio jtaka;

e K3-— Garo katilo lygio korekcija [29, 6];

3.4 Proceso modelio parametry parinkimas

)

(6)

(7

®)

)

(10)

Katile, garo slégis yra palaikomas 10 bar. O vandens lygis katile, palaikomas maitinimo

vandeniu i$ deaeratoriaus, ir palaikoma 2,5 metro katilo biigno aukscio. Tac¢iau vandens tiiris katile

yra palaikomas 4.5m>. Pradiniu laiko momentu t=0 s. , garo katilo garo slégis 2 bar, o vandens tiiris

katile yra 2,1 m>.
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3.5 Sistemos darbo modelio sudarymas

Sudaromas garo katilo darbo modelis matlab simulink aplinkoje. Objektas aprasomas
diferencialinémis lygtimis, nurodomi proceso jéjimai ir i$¢jimai ir nustatomos pradinés salygos.
Priimta, jog temperatiiros, lygio ir slégio davikliai turi 0,1 min. vélinima. Garo katilo modelis

atvaizduotas 3.2 paveiksle.

Turs garo
katile [m3)
Ai' [:]'
Temp. garo
katile [*C)
0
Slegisgaro
katile [bar]
J|D|
Lygs garo
katile [m]

: g 1 s : 1| 1s
3 § g 54 » r
£z 24 6|8
+ v «*;’
g 1 3 :
=i i =i =
T,;';' i 5 £ 2
2 2
2 =2
o °
3 3
h 3 [y b 3 h
g
%ﬁ i i ay
: s\i% g )5 ok
E. it =il 35 E 1]
22‘ n.g EQ'
g ¥ ~
87 !
s\&é
.
25 = gi
53 25 F RS
g fis e*
gS 1
a ~ -
®
§
% [=]E4
EH :
a [

3.2 Pav. Sistemos darbo modelis matlab simulink aplinkoje.
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Naudojami proceso j&jimai pateikti 3.2 lenteléje, o i§¢jimai 3.3 lenteléje.

3.2 Lentelé. Proceso jéjimai.

Aprasymas Iéjimas
Fitek - jleidziamo vandens kiekis, [m*/h] U(1)
Fper. - periodinis prapiitimas 1 % U(2)
Fpast. - nuolatinis prapttimas 5 % U@3)
F, - iSleidziamas garo kiekis, [t/h] u4)
p(T,P) - skyscio tankis (priklausomas nuo temperatiiros) [kg/m?] u()
Ty - Paduodama vandens temperatiirg i katila, [°C] u(6)
P — Slégio palaikymas garo katile, [bar] u(?)
3.3 Lentelé. Proceso iséjimai.:
ApraSymas ISéjimas
Tiiris garo katile [m?] X(1)
Temperatiira garo katile [°C] X(2)
Slegis garo katile [bar] X(3)
Lygis garo katile [m.] X(4)

Modelyje naudojami du PID reguliatoriai procesui valdyti:
e Garo slégio reguliavimui;

e Vandens lygio reguliavimui;

PID reguliatoriaus parametrai K;, T; ir T4 apskai¢iuojamos ziegler nichol‘s metodu. Visy pirma

yra randamas objekto kritinis taskas. Norint jj rasti, reikia palaipsniui didinti K¢ dedamaja, kol

proceso Svytavimas bus pastovus. Kai rastas kritinis taskas, i§ proceso grafiko randame periodo

trukme sekundémis. Reguliatoriaus parametrai apskaiciuojami, pagal 3.4 lentele pateiktas formules.

[24]

3.4 Lentele. PID reguliatoriaus formulés [24].

Reguliatorius Kp Ti Ta
P 0,5Kr o0 0
1
PI 0,45Kcr 12 P., 0
PID 0,6K.r 0,5Pr 0,125P,
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Garo katilo vandens lygio palaikymo reguliatoriaus kritinis taskas gautas K=25, o $vytavimo
periodo P=75 sek. Taigi pagal 3.4 lentel¢je pateiktas formules, apskai¢iuojami vandens lygio
palaikymo PID reguliatoriaus parametrai. Garo katilo vandens lygio palaikymo reguliatoriaus

parametrai pateikti 3.5 lenteléje.

3.5 Lentele. Garo katilo vandens lygio palaikymo PID reguliatoriaus parametrai.

Reguliatorius Kp Ti Ta
PID 15 37,5 9,375

3.3 Pav. Katilo vandens lygio palaikymo PID reguliatoriaus parametry apskaic¢iavimas [m.]

Garo katilo slégio palaikymo reguliatoriaus kritinis taskas gautas K¢=15, o Svytavimo periodo
P=25 sek. Taigi pagal 3.4 lenteléje pateiktas formules, apskai¢iuojami garo slégio palaikymo PID

reguliatoriaus parametrai. Garo slégio palaikymo reguliatoriaus parametrai pateikti 3.6 lenteléje.

3.6 Lentele. Garo katilo slegio palaikymo PID reguliatoriaus parametrai.

Reguliatorius

Kp

Ti

Ta

PID

9

12,5

3,125




Reguliatoriai suderinti taip, kad perreguliavimo paklaida nevir§yty 5 %. Simulink programa,

laiko intervalu nuo 0 iki 100 min. modeliuojamas vandens lygio ir temperatiiros palaikymas garo

katile, kai trikdis yra lygus 0. Garo katilo palaikomas tirio grafikas atvaizduotas 3.4 pav., o

pereinamojo proceso trukmé 23 min., perreguliavimas 4.4 %.

+5% turiz katile
Turis katile [m3]
5% tunig katile

3.4 Pav. Palaikomas vandens tiiris katile [m?].

Garo katilo palaikomo vandens lygio grafikas atvaizduotas 3.5 pav., pereinamojo proceso
trukme 15min., perreguliavimas 3.5 %.
+hlygis katile

Lyaiz katile [m.]
-Bilygis katile

3.5 Pav. Palaikomas vandens lygis katile [m.].
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Garo katilo garo temperatiiros grafikas atvaizduotas 3.6 pav., pereinamojo proceso trukmé

10 min., perreguliavimas 1.66 %.

+83 temp. katile
Temp. katie ['C]
i temp. katile

3.6 Pav. Temperatiira garo katile [° C].

Garo katilo slégio grafikas atvaizduotas 3.7 pav., pereinamojo proceso trukmé 10 min.,

perreguliavimas 4.44 %.

+0% Palakomaz sleqs katle
= Slegiz katile [bar]
-B% Palaikomas slegis katile

3.7 Pav. Garo slégis garo katile [bar].
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3.6 Darbo modelio sudarymas, be trikdZio kompensavimo sistemos

Sudaromas garo katilo modelis matlab simulink aplinkoje ir jvertinant trikdj (garo srauta).
Taciau modelis sudaromas be trikdZio kompensavimo sistemos. Sistemos darbo modelis atvaizduotas

3.7 paveiksle.

R O
L
Lygs katile [m]

Slegs kate bar]

@
Turks katle [m3

@
Temp. katile [°C]

katle

4.275]

-5% turs katile

+5% temp. katile I
m

5% temp. katile

+5% turs katle

+5Khgs kale
2.375)
Slygs katie

Turs katie
velinimas
Temp. katile
velinimes
Slegs katile
velinimas
Lygks katile
velinimas

g 4
g 8
(o] o
X 3 L Y T
]

- z8 3
£Z g g =5 £F
< g3 s 8 i e
»'S - § n ‘_‘lﬂ
i5 * g3 l: if
g8 Eg gs

D)

PID valdils GK
slégiui palsiyti

savitojj varza
prie 180°C

Garo srautas_1
Garo srautas_2
Garo srautas_3
Garo srautas_4
10
Palaicomas slegis
katile

-

3.7 Pav. Sistemos darbo modelis, be trikdZio kompensavimo sistemos

I suderintg sistema ivedamas Suolinis trikdis. Trikdzio grafikas pateikiamas 3.8 pav.
paveiksle. Trikdzio grafikas atvaizduoja garo srautg Fg , o jam modeliuoti naudojamas sta¢iakampis
impulsas, pasirodantis laiko momentu t=0 min. ir kurio aukstis yra 0,2. Po to, kai t=20 min. impulso

aukstis padidéja 1,8 ir jo trukmé t=30 min. Kai t=50 min. impulso aukstis padidéja 1,85 ir jo trukmé
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25 min. O kai t=75 min. impulso aukstis sumazéja 2.5. Impulso aukstis atvaizduoja iStekancio i$ garo

katilo garo srautg t/h.

3.8 Pav. Istekancio i$ katilo garo srautas (trikdis) [t/h]

Garo katilo palaikomo vandens tiirio grafikas atvaizduotas 3.9 pav. | suderintg sistema jvedus
trikdj, vandens tiris garo katile yra palaikomas su dideliais svyravimais. DidZiausi vandens turio

svyravimai, pasireiskia, kai garo srautas sumazéja.

3.9 Pav. Garo katilo vandens tiiris [m?], kintant apkrovai, be kompensavimo sistemos

Garo katilo vandens lygio grafikas be trikdzio kompensavimo sistemos atvaizduotas 3.10 pav.,
pereinamojo proceso trukmé Smin., perreguliavimas 3.84 %. DvideSimtg minute, padidinus garo
srautg, proceso pereinamojo trukmé 7minutés, taciau perreguliavimas nevirSija 5 %. Taciau 50

minute, padidinus garo srauta, proceso pereinamojo trukmé 7 minutés, taciau perreguliavimas jau
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virsija 5 %. O 75 minute, sumazinus garo srautg, proceso pereinamojo trukmé 9 minutés, taciau

perreguliavimas jau virsija 5 %.

+B%lpgiz katile
Lygiz katile [m.]
-BElygis katile

3.10 Pav. Garo katilo vandens lygis [m.] kintant apkrovai, be kompensavimo sistemos

I e 4BZlygis katilel
; Lygis katile [m.]
: - HZlygis katilel
[—| ¢ = vandens srautas [m3/h]
: Garo srautas [t/h]

= : ; : ; : { ==
e /‘ : i HOES 5 - . Al

3.11 Pav. Garo katilo vandens lygio palaikymo sistema, kintant apkrovai, be kompensavimo
sistemos

Kaip matome 3.11 paveiksle, padidéjus garo srautui, vandens lygis katile padidéja ir tik po
kurio laiko pradeda mazéti. Vandens lygio palaikymo sistema, nepalaiko vandens lygio garo katile
nurodytose ribose, kadangi, padidéjus garo srautui i$ katilo, vandens lygis katile irgi padidéja. Tad

tokia vandens lygio palaikymo sistema, padidéjus garo srautui, sumazina tiekiamo vandens | katilg
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srautg ir kai vandens lygis katile pradeda mazéti, lygio palaikymo sistema padidina vandens srautg j

katila. Kai garo srautas sumazeja, vandens lygis sumazéja ir vandens srautas i katilg yra nedelsiant

padidinamas. Kadangi garo vartojimas sumazg¢jo, o vandens srautas i katila padidéjo — katile esantis

vandens lygis taip pat padidéja.

3.7 Darbo modelio sudarymas, naudojant trikdZio kompensavimo sistema

Sudaromas garo katilo darbo modelis su trikdzio kompensavimo sistema matlab simulink

aplinkoje. Kaip anks¢iau buvo aptarta, iSeinan¢io garo srautas atitinka itekanc¢io vandens srauta i

katilg. Todél trikdZio kompensavimo sistema, padidina vandens srautg j katila padidéjus iSeinancio

garo srautui i§ katilo. Sumazéjus garo srautui, vandens srautas j katilg taip pat yra sumazinamas.

Darbo modelis pavaizduotas 3.12 paveiksle.

+5% turs katile I

-
Turs katle [m3)

-

-5% turs katile

+5% temp. katle I
5% temp. katile

Temp katie['C)

Slegis katie bar)

katile

+5hygs katie I

a7
5%lygs katie

-
Lygis katle [m]

Turis katile
vélinimas

PID valdiklio E€jimo
apribajimas [lygii]

Perioding
praputimas

Garokatilas

105

Paduodama jkatily
temperstira § deserstoriaus

savitojivarza

prie 180°C

Tricds katile
gefikas

Garosrautas_1

Garosrautas_2

Garosrautas_3
Garosrautas_4

e

Palskoma temp.

Jrl
]
PID valdilio Béjimo
apribojimas slegiu]

PID valdils GK

slégiui palaiyti

10 I[
Palaiomas slegis
katle

katle

3.12 Pav. Sistemos darbo modeliavimas, su trikdzio kompensavimu
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Vandens turis katile, grafiskai atvaizduotas 3.14 paveiksle. | suderintg sistema jvedus trikdj,

vandens tlris garo katile yra palaikomas nustatytose ribose ir vandens tiirio perreguliavimas nevirsija

5 %.

+5% turiz katile
Turig katile [m3]
-5% turis katile

3.13 Pav. Garo katilo vandens tiiris [m’]

Garo katilo vandens lygio grafikas trikdzio kompensavimo sistemos atvaizduotas 3.14 pav.,
pereinamojo proceso trukmé 5 min., perreguliavimas 1.82 %. DvideSimta minute, padidinus garo
srautg, proceso pereinamojo trukmé 6 minutés, o perreguliavimas 3.85 %. Tacdiau 50 minute,
padidinus garo srauta, proceso pereinamojo trukmé 7 minutés ir perreguliavimas 4.1 %. O 75 minute,

sumazinus garo srautg, proceso pereinamojo trukmé 8 minutés ir perreguliavimas 3.92 %.

— +5%lyais katilel
Lygis katile [m.]
-B%lygis katile

3.14 Pav. Garo katilo vandens lygis [m.]
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+5%vgiz katile

Lyagis katile [m.]
-Bilpgis katilel
vandens srautaz [m3/h]
Garo srautas [t/h)

3.15 Pav. Garo katilo vandens lygis kintant apkrovai su kompensavimo sistema

Kaip matome 3.15 paveiksle, padidéjus garo srautui, vandens lygis katile padid¢ja ir tik po
kurio laiko pradeda mazéti. Vandens lygio palaikymo sistema, padidéjus garo srautui — padidina
vandens srautg j katila. Sumazéjus garo srautui, vandens lygio palaikymo sistema sumazina vandens

srautg | katila. Vandens lygis garo katile palaikomas nurodytose ribose.

+5% Palaikomas zlegis katile
Slegis katile [bar]
5% Palaikomasz zlegis katile

3.16 Pav. Garo katilo slégis [bar], kai veikia trikdis
Kaip matome 3.15 paveiksle, padidéjus garo srautui iSeinancio i§ garo katilo, slégis katile
sumazgja, o vandens lygis katile padidéja. Tai nutinka d¢l to, kad padidéjus apkrovai ir norint i$laikyti
pastovy garo slégj katile yra didina degiklio galia. Padidinus degiklio galia yra i$skiriama daugiau
Silumos kirykloje ir apSildomuosiuose vamzdziuose susidaro daugiau garo burbuly. Tie garo

burbuliukai esantys aps$ildomuosiuose vamzdziuose pakelia vandens lygj.
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Kad tiksliai jvertintume ir biity galima palyginti vandens lygio palaikyma su trikdzio
kompensavimo sistema ir be trikdZio kompensavimo sistema yra apskai¢iuojama vandens lygio
palaikymo sistemos absoliutinés paklaidos integralas. Vandens lygio palaikymo sistemy paklaidos ir
absoliutinés paklaidos integralo palyginimas atvaizduotas grafiskai 3.17 paveiksle ir 3.7 lenteléje

pateikta absoliuting integraliné palaikymo paklaida (IAE) jvairiais laiko momentais.

Faklaidos apsk. su tikdzio kompensavimu
FPaklaidos apsk. be trikdzio kompensavimo
Lyagiz katile [m.] su tikdzio kompensavinu
Lygiz katile [m.] be tikdzio kompenzawimo

3.17 Pav. Vandens lygio absoliutiné integraliné palaikymo paklaida (IAE), kai uzduotis = 2,5m.

3.7 Lentele. Garo katilo vandens lygio absoliutiné integraliné palaikymo paklaida (IAE) jvairiais

laiko momentais

Vandens lygio absoliutiné integraliné

palaikymo paklaida (IAE), kai uZduotis 15Smin. 40min. 70min. 9Smin.
=2,5m.
Su trikdzio kompensavimo sistemos, absoliutiné

0,243 0,468 0,699 1,012
integraliné paklaida
Be trikdzio kompensavimo sistemos, absoliutiné

0,424 0,834 1,305 2,208
integraliné paklaida
Vandens lygio sistemos be ir su trikdzio
kompensavimo sistemos absoliutinés 0,181/54 % | 0,366/56 % | 0,606/53 % | 1,196/46 %

integralinés paklaidos skirtumas / procentai

Vandens lygio palaikymo su trikdzio kompensavimo sistema absoliutin¢ integralin¢ paklaida

yra mazesneé uz vandens lygio palaikymo be trikdZio kompensavimo sistemos vidutiniskai 53 %.
41



4  Garo katilo modernizavimas

Esamoje dujinéje katilingje, yra 4 t/h garo katilas ir esamas dviejy pakopy gamtiniy dujy
degiklis. Taip pat yra esami du katilo vandens papildymo siurbliai K1.3 ir K1.4. Vienas darbinis,
kitas — rezervinis. Siuos siurblius valdo vienas daznio keitiklis DK-1. Daznio keitiklis reguliuodamas
siurblio apsukas palaiko lygio verte katile.

Palaikomo lygio verte, garo katile fiksuoja talpinis lygio daviklis LE-1.1 ir pagal uzduoti,
daznio keitiklis palaiko vandens lygi katile. 4.1 paveiksle atvaizduota, kaip kinta vandens lygis garo
katile. Matome, kad lygis katile gana stipriai svyruoja. Kadangi esamoje garo katilinéje néra garo ir
maitinimo vandens j katilg srauto apskaitos, todél negalima jvertinti kaip katilo vandens lygis kinta,

kintant apkrovai.

[%] katilo vandens lygis

55

20 a0 60 80 100
[min.]

4.1 Pav. Palaikomas vandens lygis [ % ] katile (esamoje sistemoje).

Esamoje katilingje 4 t/h katilui demontuojamas esamas dviejy pakopy suskystinto dujy degiklis
ir vietoje jo yra numatomas naujas 350+6200 kW galios moduliacinis, gamtiniy dujy degiklis
Weishaupt WM-G30 su dujy rampa. Taip pat bus sumontuotos vandens j katilg ir garo srauto

apskaitos.
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4.2 Pav. Modernizuoto katilo automatizavimo schema

Garo katilo ir katilinés automatikos valdymo sistema projektuojama katilinés automatikos

valdymo skyde KAVS-1. Katilinés automatikos valdymo sistemai numatomas programuojamas
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loginis valdiklis PLV ir operatoriaus pultelis OP. Programuojamas loginis valdiklis PLV skirtas garo
katilo ir katilinés technologiniy procesy valdymui. Operatoriaus pultelis OP skirtas garo katilo ir
katilinés technologiniy parametry atvaizdavimui ir jvedimui, elektrifikuoty irenginiy biisenos
atvaizdavimui ir valdymo biisenos keitimui bei reguliavimui.

Numatomas slégio daviklis SD3.4. Daviklis montuojamas garo katilo maitinimo vandens vamzdyne
uz siurbliy K3.4.1 ir K3.4.2. Slégio signalas (4...20 mA) i§ daviklio perduodamas i PLV, o reikSmeé
atvaizduojama OP.

Garo katilo maitinimo vandens slégiui palaikyti numatomi siurbliai K3.4.1 ir K3.4.2 su daZznio
keitikliais DK3.4.1 ir DK3.4.2. Vienas siurblys darbinis, kitas — rezervinis (abu siurbliai vienu metu
negali dirbti). Daznio keitikliai montuojami katilinés automatikos valdymo skyde KAVS-1. Daznio
keitikliy valdymas numatomas i§ PLV.

Talpinis vandens lygio daviklis LD3.1.1. Daviklis montuojamas katilo gamintojo numatytame
lygio atvamzdyje. Lygio signalas (4..20 mA) i§ daviklio perduodamas j PLV, o reikSmé
atvaizduojama OP. Vandens lygiui garo katile palaikyti numatomas voztuvas su elektros pavara
EP13, kuris montuojamas garo katilo maitinimo vandens vamzdyne. VoZtuvo su elektros pavara
EP13 valdymas numatomas i§ PLV. Vandens lygio svyravimus katile jtakoja iSeinancio garo kiekis
i$ katilo ir maitinimo vandens kiekis j katila tuo metu kai yra garo vartojimas. Lygio automatikos
sistema turi sumazinti arba panaikinti vandens lygio svyravimus katile.

Garo katilo maitinimo vandens kiekis. Numatomas garo katilo maitinimo vandens debitomatis
DB3. Debitomatis montuojamas garo katilo maitinimo vandens vamzdyne. Impulsinis momentinio
vandens kiekio signalas i§ debitomacio perduodamas j vandens kiekio skaitiklj VS3. Momentinio
srauto signalas (4...20 mA) i$ skaitiklio VS3 perduodamas j PLV. Suminio garo katilo maitinimo
vandens kiekio duomenys (Mbus) per duomeny signaly keitikli SK3 (Mbus/Modbus RTU)
nuskaitomi valdiklio PLV. Sie duomenys atvaizduojami OP.

Garo katilo pagaminto garo kiekis. Numatomas garo katilo pagaminto garo debitomatis DB9Y.
Debitomatis montuojamas garo iSeinancio i§ katilo vamzdyne. Momentinio srauto signalas (4...20
mA) i§ debitomacio DB9 perduodamas i PLV. Suminio garo kiekio duomenys (4...20mA HART) per
duomeny signaly keitikli SK9 (4...20 mA HART/Modbus RTU) nuskaitomi valdiklio PLV. Sie

duomenys atvaizduojami OP.
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4.1 Naudojama jranga

Garo katilo modernizavimui parinkta jranga pateikta 4.1 lenteléje.

4.1 Lentele. Pagrindiné naudojama jranga.

Pozicija, Pavadinimas ir y .
eil. Nr. techninés charakteristikos Zymuo vnt. Kiekis | Pastabos
DK3..4.1, |Daznio keitiklis su operatoriaus pulteliu, 4 kW Qggéqua vnt )
DK3.4.2 |IP20,~400 V,50Hz, 10 A . ’
., Danfoss “]
oP Simatic comfort panel TP1900 [TPI%O’“ vnt. 1
»Siemens®]
R Y [6ES7 215-
PLV Simatic S '12.00 Vzildlkhs 14 DI/ 10 DO/ 1HG40-0XBO, vnt. |
2 Al, maitinimas =24 V . «
»Siemens*]
[6ES7 132-
Simatic ET 200SP i§plétimo modulis 16 DQ |6BH00-0BAO,|  vnt. 1
»Siemens*]
[6ES7 134-
Simatic ET 200SP i§plétimo modulis 8 Al 6GF00-0AA1, vnt. 3
»Siemens®]
[6ES7 135-
Simatic ET 200SP i$plétimo modulis 4 AQ 6HDO00-0BAL,|  wnt. 2
»Siemens*]
Simatic ET 200SP i§plétimo moduliy [6ES7 193-
gnybtynas, maitinimo jtampos gnybty 6BP00-0DAO, vnt. 4
pajungimo Syna i$ de§inés pusés Siemens*]
Simatic ET 200SP i§plétimo moduliy [6ES7 193-
gnybtynas, maitinimo jtampos gnybty 6BP00-0BAO, vnt. 3
pajungimo Syna i$ kairés i§ deSinés pusiy _Siemens*]
[6ES7 131-
Simatic ET 200SP iplétimo modulis 16 DI | 0BH00-0BAO, 0 1
»Siemens®]
SD3.1, SD3.2, Slégio daviklis, 0... 16'bar, ‘=24 V maitinimas, | /A/BS1700
SD3 4 4..20 mA, proceso pajungimas G1/2, vnt. 3
: el.pajungimas - dvilaidis . Danfoss ]
DB3 Garo k3at1lo maitinimo vandens kiekio skaitikli§ Qalcomet Hea vnt. 1
0..6 m°/h 1
Prowirl D200
DB9 Garo katilo garo debitomatis 0..6 t/h Endress vnt. 1
hauser
EP13 Gavro katilo maitinimo vandens elektrifikuotas | Ari premio vnt. 1
voztuvas +2G
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4.2 Modernizuoto garo katilo grafikai

Modernizuoto garo katilo vandens lygio grafikas atvaizduotas 4.3 paveiksle. Vandens lygis

garo katile palaikomas nurodytose ribose.

[%¢] Garo katilo vandens lygis
100

o0

B0

70

&0

50

40
30
20
10
o
o 10 20 30 a0 50 &0 70 B0 o0 1040
[min.]
Vandens lygs katile [modernzuotao] [+5%4] [-5%a]
4.3 Pav. Modernizuoto garo katilo, palaikomas vandens lygis [%]
[%] Vandens lygis katile, kai veikia trikdis [
100 5
90 45
80 4
70 3,5
60 3
50 2,5
40 2
30 15
20 1
10 0.5
1] 0
1 4 7 10 13 16 19 22 25 2B 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 B2 85 BB 91 94 97 100
[min.]

—fEndens lygs katile [3)] —yEnd ens srautas [m3h] — o Er 0 TAULES [tH]

4.4 Pav. Modernizuoto garo katilo, palaikomas vandens lygis, kai veikia trikdis

Kaip matome 4.4 paveiksle, padidéjus garo srautui, padidéja ir vandens srautg j katila. Sumazéjus

garo srautui, vandens lygio palaikymo sistema sumazina vandens srautg i katila.
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Garo slégis katile
[Bar]

11

10,5

9,5

0 10 20 30 40 50 &0 70 BO 90 100
[min.]

4.5 Pav. Modernizuoto garo katilo garo slégis katile [bar], kai veikia trikdis

Taip pat palyginame kaip buvo palaikomas vandens lygis prie§ modernizacija ir po
modernizacijos. AiSku, tai lyginti yra netikslinga, kadangi prie§ modernizacija mes neZinome koks
buvo iSeinancio i§ garo katilo garo srautas. Bet 4.6 paveiksle, aiSkiai matosi i§ vandens svyravimuy,

kad vandens lygis palaikomas kur kas stabiliau - modernizuotos sistemos.

[56] Yandens lygis garo katile
75 M

65

&0

55

50

45

fo
[=]

— = - ™ 4 e ™ ™ — = o 4 — =
S.—ig.glf\l-‘:lﬂﬁﬁmgd'gg’nj::?u'.n'.n'.n'e‘hl‘eqimﬁaﬁcr.cr.mg

[min.]
—\fEndens g s katile [modernizuoto] — kEtilo vandens ygis

4.6 Pav. Katilo biigno vandens lygis pries modernizacija ir po modernizacijos
palyginimas, kai uzduotis =65%.
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Kad biity galima palyginti vandens lygio palaikyma, prie$ ir po modernizacijos, apskai¢iuojama
vandens lygio palaikymo absoliutinés paklaidos integralag. Vandens lygio palaikymo absoliutinés
paklaidos integralo palyginimas atvaizduotas grafiSkai 4.7 paveiksle ir 4.2 lentel¢je pateikta

absoliutiné integraliné palaikymo paklaida (IAE) jvairiais laiko momentais.

! | = IAEpriei modemnizacija
IAE paklaida po modemnizacijos

4.7 Pav. Vandens lygio absoliutiné integraliné palaikymo paklaida (IAE), kai uzduotis = 65%.

4.2 Lentele. Garo katilo vandens lygio absoliutiné integraline palaikymo paklaida (IAE) jvairiais

laiko momentais.

Vandens lygio absoliutiné integraliné

palaikymo paklaida (IAE), kai uzduotis 25min. 50min. 75min. 100min.
=65%
Po modernizacijos, absoliutiné integraliné

) 9 37 69 107
paklaida
Prie$ modernizacija, absoliutiné
) ) ) 113 202 326 439
integraliné paklaida
Pries ir po modernizacijos absoliutinés

104 165 257 332

integralinés paklaidos skirtumas

Vandens lygio palaikymas po modernizacijos, absoliutin¢ integralin¢ paklaida yra mazesne uz

vandens lygio palaikyma prie§ modernizacijg vidutiniskai 214 jvairiais laiko momentais.
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1.

5 Rezultatai ir iSvados

Atlikta garo katiliniy egzistuojanciy sistemy analizé¢. Daugiausiai démesio buvo skirta
apzvelgti Siuolaikiniy garo katily technologinius sprendimus ir egzistuojancias valdymo
sistemas;

Atlikus garo katilo vandens lygio palaikymo analize, nustatyta, kad vandens lygio valdymo
sistemos darbas yra gana Kkritinis elementas uZtikrinant tinkama garo katilo darbo
funkcionavima;

Istirta konkreti garo katilo automatizavimo schema ir sudaryta garo katilo vandens lygio
palaikymo sistemy be trikdZio kompensavimo ir su trikdzio kompensavimu matematiniai
modeliai, kurie realizuoti Matlab/Simulink aplinkoje. Vandens lygio palaikymui Kkatile,
panaudotas PID reguliatorius, kuris reguliuoja itekanc¢io vandens srautg i katila.

Sudarius matematinj modelj nustatyta, jog be trikdZzio kompensavimo sistemos, garo
katilo biigno vandens lygis kinta nepriimtinose ribose, kadangi vandens lygis Kkatile
palaikomas pagal vieng matavimo elementg. Sistema su trikdZio kompensavimu vandens
lygis palaikomas pagal tris matavimo elementus (jtekancio vandens srautg j katila, iSeinancio
i$ katilo garo srautg ir esamo vandens lygis garo katile). Tokia sistema sumazina vidutiniskai

53 % vandens svyravimus katile.

Kadangi garo katilo apkrova yra stipriai kintanti, tikslinga modernizuoti garo katilo vandens
lygio palaikymo sistema, pagal trijy matavimy elementy strategija. Siame darbe atlikus
realios sistemos bandymus ir palyginus valdymo sistemy kokybe prie$ ir po modernizacijos,
nustatyta, kad po sistemos modernizacijos absoliutin¢ integraliné paklaida yra mazesne

vidutiniskai 214 jvairiais laiko momentais.
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7 Priedai

7.1 1 PRIEDAS. Modernizuoto garo katilo vizualizacijos schema

H
Ly |
3 :

7.1 Pav. Modernizuoto garo katilo vizualizacijos schema [jrenginiy paveikslai paimti i§ gamintojy
puslapio]
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7.2 2 PRIEDAS. Valdiklio tinklo struktara

HMIL_1
TP1900 Comfort

PN/IE_1 ‘

L=

PLC_1
CPU 1214C

10 device_1
IM 155-6 PN ST

PLC 1

7.2 Pav. Valdiklio tinklo struktura

7.2 3 PRIEDAS. Valdiklio PID reguliatoriaus blokiné schema

InputParOn
CRP_IN Scale ! PV _ALRM InputWarning_H
Input_PER | —
kst L L uj || — - = ]
o — h, = Inputarmning _L
o
Input PIDT1
_ Antl Windup
Setpoint Ll
PN T ey}
e —
I InvertControl
|
-1 —| I
Y
l ) 5]
Cristurbance Cutput
O s
State
| -
Lirnit CRP_OUT
ManualvValue =4 | Cutput_PER
= Y%
PWIM
| | Output_ PWH

7.3 Pav. Valdiklio PID reguliatoriaus blokiné schema [schema paimta i§ TIA PORTAL V13]

54



7.3 4 PRIEDAS. Siemens valdiklio programavimas, vandens lygio palaikymo
sistemai su trikdzio kompensavimu

N*******************************************************************************
skosk ook skokosk

/l Funkecinis blokas, katilo vandens lygio palaikymui, voztuvo EP13 valdymui

ﬁ*******************************************************************************
skook ook skokosk

[ FFFE AR Pgskutiniu komandos jra§ymas, kad tiksliai zinoti kokia buvo paskutine
]«nnanda**********

IF #CMD <> 0
THEN
#CMD _log := #CMD;
END _IF;
[F #CMD_Auto <> 0
THEN
#CMD auto log :=#CMD_Auto;
END _IF;

//Automatinio arba distancinio jjungimas / iS§jungimas i$ scados sistemos

[F #CMD =8
THEN
#CMD = 0;
#Auto ON :=1;

#rezimas := #string1;

END _IF;
IF #CMD =16
THEN
#CMD :=0;
#Auto ON := 0;

#rezimas := #string2;

END _IF;
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IF #Auto ON OR #Remote ON
THEN

#CMD :=0;
END IF;

//Jeigu rankinis valdymas ,,resetuojame’ automatinio valdymo komanda;
IF #Auto_ ON=0
THEN
#CMD_Auto :=0;
END _IF;

//sklendés uzduoties riby tikrinimas pagal maksimalias ribas
IF (#SP > #SP_max)
THEN
#SP .= #SP_max;
END _IF;
IF (#SP <#SP_min)
THEN
#SP := #SP_min;
END _IF;

//*>l<>l<>l<**>l<************************ Statusas st sk sk sk sk sk sk st ske sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk skeosk sk skokosk

#Statusas.%X0 := #Gedimas_Nepasieke padeties;
#Statusas.%X1 = #Gedimas 2 galinukai;

#Statusas.%X?2 := #Auto_ON;

#Statusas.%X3 := #Manual ON;

#Statusas.%X4 := #Atidaryta;

#Statusas.%X?5 := #Uzdaryta;

#Statusas.%X6 := #Atsidarineja;

#Statusas.%X7 := #Uzsidarineja;

#Statusas.%X8 := NOT #Atsidarineja AND NOT #Uzsidarineja;
#Statusas.%X9 = 0;



#Statusas.%X10 = 0;
#Statusas.%X11 :=0;
#Statusas.%X12 := #Gedimas_ Bendras_signalas;
#Statusas.%X13 = 0;
#Statusas.%X14 = 0;
#Statusas.%X15 :=0;

//*****>l<>l<>l<>l<>l<>l<****************Suveiké abUdU galinukai gedimo
gaudymas**********************

IF #Atidaryta=0 AND #Uzdaryta=0 AND #"2_galinukai uzlaikymas">=4
THEN
#Gedimas 2 galinukai := 1;
#"2 galinukai_uzlaikymas" := 4;
ELSE
#Gedimas 2 galinukai := 0;
END IF;

IF #Atidaryta OR #Uzdaryta OR "Gedimai_DB".DI Nera_itampos_ilgai
THEN

#"2 galinukai_uzlaikymas" := 0;
END _IF;

[FA AR Gaudom gedima, kad per ilgai tarpinéje

IF "Clock 1Hz" AND #Daryk 1 karta=0
THEN
#Judesio laiko_skaitliukas := #Judesio_laiko_skaitliukas + 1;
#"2 galinukai_uzlaikymas" :=#"2 galinukai uzlaikymas" + 1;
END IF;
#Daryk 1 karta :="Clock 1Hz";
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/I“Resetuojame® judesio skaitliuka, kai yra suveikes galiukas arba yra stop signalas
IF #Atsidarineja=0 AND #Uzsidarineja=0
THEN
#Judesio laiko skaitliukas := 0;
END _IF;
//Gaudome gedima kad per ilgai yra trapinéje padétyje
IF (#Judesio laikas <= #Judesio laiko_skaitliukas)
THEN
#Judesio laiko_skaitliukas := #Judesio_laikas;
#Gedimas Nepasieke padeties :=1;
#Uzsidarineja := 0;
#Atsidarineja = 0;
END _IF;

N*******************************************************************************
skook ook skokosk

/l Garo katilo vandens lygis katile [ EP13 ] reguliavimas

N*******************************************************************************
koo sk skokosk

"koreguotas vandens_lygis" := "GK garo srautas(momentinis)".Perskaiciuotas_matavimas*"lygio
korekcija";

"PID_Lygio palaikymas katile EP13"(Setpoint:="Sklende GK lygio".SP_aut,

Input:="AnalogoFB_GK vandens
lygis".Perskaiciuotas matavimas,

Disturbance:="koreguotas_vandens_lygis",
ManualEnable:="Sklende GK lygio".Auto ON=0,
ManualValue:="Sklende GK lygio".SP,

Output PER=>"GK maitinimo vandens voztuvo valdymas");

IF "Sklende GK lygio".Auto ON
THEN
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"Sklende GK lygio".SP := "Sklende GK lygio".PV;
END _IF;

//Jeigu komanda nebuvo apdorota viso bloko metu tada ja ,,resetuojame®, nes ji yra bloga

[F #CMD <> 0
THEN

#CMD :=0;
END _IF;
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