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SANTRAUKA

Budreckas, J. Elektros gamybos procese naudojamo vandens tiekimo valdymo sistemos
modernizavimas. Bakalauro baigiamasis darbas. Vadovas doc. dr. Vidas Raudonis; Kauno
technologijos universitetas, Elektros ir elektronikos fakultetas, Automatikos katedra.

Kaunas, 2015. 45 psl.

Siame darbe buvo nagrinéjama anglimi kiirenamos elektrinés tiekiamo vandens trijy PID
reguliatoriy pakopiné valdymo sistema. Tokios valdymo sistemos yra sudétingos sandaros ir kelia
sunkumy siekiant jas suderinti, tod¢l buvo nuspresta ja supaprastinti pasalinant vieng valdymo

kontiira.

Proceso modeliui sukurti buvo panaudotas ,,VMware Workstation* modeliavimo aplinka su
idiegta Ovation 3.2 DCS valdymo sistema. Sukiirus elektrinés vandens tiekimo modelj: vandens
tiekimo, katilo lygio kitimo, vandens pompy ir hidrauliniy movy, voztuvy valdymo logika bei grafika
— operatoriaus langg, buvo stebimas procesas vykstantis naudojant trijy PID reguliatoriy valdymo

sistema ir derinama bei lyginama su modernizuota dviejy PID reguliatoriy valdymo sistema.

ReikSminiai ZodZiai: pakopinés valdymo sistemos, katilo lygio valdymo struktiiros.



SUMMARY

Budreckas, J. Modernization of the water supply control system in electricity production
process. Bachelor’s finishing project thesis. Supervisor doc. dr. Vidas Raudonis; Kaunas University
of Technology, Faculty of Electrical and Electronics Engineering, department of Automation.

Kaunas, 2015. 45 pg.

In this work | have analysed water supply cascade control system, which was based on three
PID‘s, for electricity production process. This kind of cascade control systems have complex structure
and cause difficulties which appear while tuning systems. Due to these conditions it was decided to

modernize system by removing one control loop.

I have used Ovation 3.2 DCS on “VMware Workstation” test-and-development environment
for making this system model. At first, water supply control system for electricity production process
was created including water supply, drum level control, pumps and fluid couplings, valves control
logic and graphic interface. Then processes on three PID cascade control system was monitored and

compared with modernised and tuned cascade control system, which consist of 2 PID controllers.

Keywords: cascade control systems, drum level control structures.
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[VADAS

Siais mokslo ir technologijy laikais kuriama vis daugiau ir daugiau naujy jrenginiy
naudojanciy elektros energija. Savaime suprantama, kad dél to didéja elektros energijos poreikis.
Remiantis pasaulinés energijos agentiiros duomenimis [1] anglies deginimo elektrinés pagamina 29%
Visos pasaulinés energijos, Salyse turin¢iuose daug iSkastinio kuro, tokiose kaip Kinija ir JAV, Sis

skaidius atitinkamai siekia 69% 2011 metais ir 39,1% 2014 metais.

Iskastinio kuro deginimas daZnai siejamas su aplinkos tarSa ir klimato kaita, kadangi degimo
metu susidaro jvairios dujinés, skystos ir kietosios medziagos, per jégainiy kaminus patenkancios |
atmosferg. Pavojingiausi energetikos pramonés terSalai yra CO; kietos dalelés, angliavandeniliai,
azoto ir sieros oksidai. D¢l Sios priezasties vis dazniau grieztinami reikalavimai energetikai tiek
aplinkosaugos atzvilgiu, tiek saugumo. Norint atitikti visus reikalavimus tenka modernizuoti

elektrines, jy valdymo ir apsaugos sistemas.

Siame bakalauro baigiamajame darbe buvo apzvelgtas ir i¥nagrinétas anglies deginimo
elektrinés Fusina, esancios Italijoje, vandens tiekimo valdymo sistemos veikimo principas jos
trikumai. Sios jégainés modernizavimo metu yra modifikuojama vienos i§ didZiausiy Italijos
elektriniy tre¢iojo bloko valdymo sistema. Senoji patariamoji sistema yra kei¢iama modernia DCS -
paskirstytos kontrolés sistema. Modernizuojamo bloko galia siekia 320MW, 0 kontrolés sistema
sudaro apie 8000 jvesties ir iSvesties signaly. Taip pat yra kei¢iama valdymo filosofija,
modernizuojant sengjg programing struktiirg, kuri nebenaudojama dél jsigaliojusiy reikalavimy, nauja,

atitinkancéia tiek uzsakovo, tiek saugumo keliamus reikalavimus.

Siame darbe apzvelgiami elektrinés projektavimo reikalavimai vandens tiekimo valdymo
jrenginiams, sistemai bei matavimo jtaisams, taip pat kaskadinés valdymo sistemos ir reguliatoriai.
Nagrin¢jama trijy PID reguliatoriy pakopiné valdymo sistema, parenkami parametrai dviejy PID

kaskadinei valdymo sistemai bei nagrinéjami pereinamieji procesai abiem atvejais.

Galimi pritaikymo buidai: bet koks elektrinés saugumo ir/arba naSumo padidinimas gali biti

pritaikytas Kitose tokio tipo elektrinése tiesiogiai arba remiantis §ia patirtimi.
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1 LITERATUROS APZVALGA

Siekiant sukurti modelj atitinkantj realy procesa, kad bty galima gautus rezultatus ir iSvadas
taikyti realiai vandens tiekimo sistemai, pirmiausia reikia apzvelgti tam tikrus reikalavimus. Siame
darbe buvo jvertinti vandens tiekimo projektavimo reikalavimai jrenginiams, vandens tiekimo ir katilo
lygio palaikymo valdymo sistemai, matavimo jtaisams, apsaugos logikai. Taip pat modelis buvo
kuriamas atsizvelgiant j keliamus funkcinius reikalavimus iSkastinj kurg deginanc¢ioms elektrinéms
remiantis Amerikos nacionaliniais standartais [5,6]. Siame skyriuje taip pat bus apZvelgtos pakopinés

valdymo sistemos, kurios naudojamos projekte ir galimi katilo lygio valdymo tipai.

1.1 Minimalis projektavimo reikalavimai vandens tiekimo kontrolés sistemai.

Valdymo sistema turi atitikti eksploatacijos reikalavimus ir turéti tinkama sgsaja su procesu.

Kad pasiekti Siuos tikslus, tokie minimaliis reikalavimai yra apibréZti sistemos projektavimui:
a) Technologiniy procesy matavimo reikalavimai

b) Kontrolés ir logikos reikalavimai

¢) Reikalavimai valdymo jtaisams

d) Sistemos patikimumo ir prieinamumo reikalavimai

e) Avariniy signaly reikalavimai

f) Operatoriaus s3sajos reikalavimai

1.2 Vandens tiekimo kontrolés prietaisy jrengimas

Prietaisai turi bati jrengti kaip jmanoma ar¢iau matuojamy objekty, atkreipiant démesj j galimas

dideles vibracijas, temperatiiros jtaka ir galimybes atlikti periodine techning priezitira.

Atskiri izoliuoti voztuvai, pastovios temperatiiros kamera (kai naudojama), ir impulso linijos

turi buti numatyti kiekvienam jtaisui (1.1 pav.).

11



Katilo lygio matavimas
Katilo lygio signalas gali buti reikalingas vieno elemento, dviejy elementy ir trijy elementy
vandens tiekimo valdymo sistemoms (zr. 1.2, 1.3 ir 1.4 paveikslus). Jei prietaisai, naudojami matuoti

katilo lygj yra jautriis tankio kitimui, tada turi bati jdiegtas tankio kompensavimas.

Garo srauto matavimas

Garo srauto maseés signalas reikalingas dviejy elementy ir trijy elementy vandens tiekimo
kontrolés sistemoms. Jei yra naudojami tiriniai garo srauto matavimo metodai, tuomet matuojamas
(indikuojamas) srautas turi buti kompensuojamas tekanc¢iam gary srauto tankiui, tam kad nustatyti

tikrajj garo mases srautg.

GriZtamojo vandens srauto matavimas

Tiekiamo vandens masés srauto signalas reikalingas trijy elementy vandens maitinimo
kontrolés sistemai. Kai yra naudojamas tiirinis tiekiamo vandens srauto matavimo biidas ir matuojamo
tiekiamo vandens srauto temperatiira svyruoja ~37,8 °C, pamatuotas (indikuotas) srautas turi biti

kompensuojamas tiekiamo vandens tankiui, tam kad nustatyti tikraja tickiamo vandens srauto mase.

Pastovios
temperaturos
kamera

I5leidimo voztuvas lEleidimo voituvas

Atstojamojo
signalo kontaktas Daviklis

Kintamo signalo
kontaktas

(Zemas) (Aukstas)

Daviklis

1.1 pav. Tipinis katilo lygio slégio matavimo elementy jungimas
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1.3 Kontrolés ir logikos reikalavimai

Tiekiamo vandens kontrolés sistemos funkcija yra islaikyti katilo vandens lygj katilo gamintojo
nustatytose ribose. Tiekiamo vandens srautas j katilg yra kontroliuojamas kei¢iant j Katilg vandenj
tiekianciy siurbliy greitj ir / arba reguliuojant voztuvo (-y) padétj. Tiekiamo vandens kontrolé gali buti
pasiekta naudojant Sias valdymo strategijas [4]:

a) Vieno elemento kontrolé
b) Dviejy elementy kontrolé

¢) Trijy elementy kontrolé

Vieno elemento tiekiamo vandens srauto valdymas

Vieno elemento kontrolé (zr. 1.2 pav.) yra minimali tiekiamo vandens srauto valdymo sistema
ir turéty biiti naudojama Siems tikslams:
a) Paleidimo metu ar esant mazai apkrovai, kai srauto matavimai paprastai néra tikslis.

b) Jeigu garo srauto kitimas yra minimalus ir tieckiamo vandens slégis i$ esmés yra pastovus.

Dviejy elementy tiekiamo vandens srauto valdymas

Dviejy elementy kontrolé (zr. 1.3 pav.) yra minimalus tiekiamo vandens valdymas taikomas

kintamam garo srautui ir nerekomenduojama naujose sistemose.

Triju elementy tiekiamo vandens srauto valdymas
Trijy elementy kontrolé (zr. 1.4 pav.) turéty biiti naudojama naujoms sistemoms atsizvelgiant
] kintamg garo srautg ir / arba kintamg tiekiamo vandens slégj srauto valdymo voztuvo jsiurbimo

angoje.

Tiekiamo vandens apsaugos logika

Apsaugos logikos signaly reikalavimai turéty buti tie, kurie nustatyti specifinés jrangos
gamintojy. Apsauginés logikos signalai, stebintys paduodama kura j katilg gali apimti auksta ir zema
katilo lyg;.

Sekancios salygos formuoja reikalavimus signalui, kuris gali btiti naudojamas Kitose kontrolés
sistemose numatytose pagal SP77 serijos apibréztus standartus:

a) Katilg maitinanciy siurbliy signalo nutriikimas, dingimas
13



b) Tiekiamo vandens sistemos didZiausios leistinos pajégumo ribos virsijimas
c) Aukstas katilo lygis
d) Zemas Katilo lygis

Tiekiamo vandens srauto kontrolé

Tiekiamo vandens srautas turéty biiti kontroliuojamas, keiciant katila maitinanciy siurbliy

greit] ir / arba keiciant tieckiamo vandens voztuvy padét;.

Kintamo greicio vandens tiekimo siurblio (-iy) valdymas

Kai tiekiamo vandens srautas yra kontroliuojamas naudojant hidrauling mova, kintamo greicio

variklj, arba turbinos varomg kintamo grei¢io siurblj, turi buti pritaikyti Sie aspektai:

a) Automatinio rezimo metu, srauto reguliatoriaus i§¢jimas turi turéti reguliuojama minimalig ribg. Si
apatiné riba turéty biiti nustatyta iSlaikant minimaly siurblio srauta, nurodyta siurblio gamintojo
specifikacijoje. Srauto reguliatoriaus iSé¢jimas yra grei¢io uzduotis (pozicijos uzduotis hidraulinei
movai), ir apatiné riba bus siurblio greicio uzduotis apatinei ribai.

b) Naudojant srauto reguliatorius su greicio reguliatoriais, srauto reguliatorius nustato srauto siurblio
uzduotj. Greicio reguliatorius turi veikti pakopinéje konfigiiracijoje siekiant palaikyti tiesinj siurblio

kuriama srauta.

Valdymo voZtuvo padéties kontrolé

Kai tiekiamo vandens srautas reguliuojamas keiciant srauto valdymo voztuvo padétj, gali biti
naudojami vienas arba keli tiekiamo vandens valdymo voZtuvas (-ai). VoZtuvo konfigiiracijos
pasirinkimas turéty biiti pagrjstas atsizvelgiant | slégio kritimg voztuve, galimas ribas, kavitacija, ir
voztuvo susidéveéjima kai voztuvas beveik uzdarytas mazos apkrovos veikimo metu. Jei keli voZtuvai
naudojami, kontrolés sistema turi numatyti sklandy peréjima per kiekviena papildoma verte, tiek kai

srautas didéja, tiek kai mazg¢ja.

Siekiant sumazinti pagrindiniy valdymo voztuvy susidévéjimg ir pagerinti valdyma, valdymo
sistema turi biiti sukonfigliruota taip, kad biity uzdaromi paleidimo voztuvas (-ai) kai pagrindinis (-

lai) srauto valdymo voztuvas (-ai) perima apkrova.
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I katila vanden] tiekianciy siurbliy minimalus srautas

Minimali srauto recirkuliacija yra reikalinga siurblio apsaugai remiantis gamintojo
reikalavimais. Valdymas gali biiti moduliuojamas arba atidaromas / uzdaromas, ir numatomas
nuotoliniu valdikliu arba naudojantis autonominiais automatiniais reguliavimo voztuvais. Kaip
minimalus projekto reikalavimas, atskiros srauto kontrolés sistemos, sudarytos i§ srauto elementy,

siystuvy, ir / arba jungikliy turi biiti jdiegtos kiekvienam katilg maitinan¢iam siurbliui.

Kai srauto jungikliai yra naudojami, turi bati numatomos reguliuojamos nejautrumo zonos.
Jeigu operatoriaus rankinio valdymo stotis naudojama, nustatant kontrole j ,,ranking®, voztuvai visada

turi buti atidaromi.

Kai gamintojas numato reikalingg minimalus srauto recirkuliacija auksto slégio stiprinimui
(booster), jis turéty buti numatomas naudojant tuos pacius kriterijus kaip ir pagrindiniam

recirkuliacijos srautui, bet su individualiu srauto matavimo jtaisu.

1.4 Reikalavimai valdymo jtaisams

Visi valdymo jtaisai turi biiti suprojektuoti taip, kad saugiai sustoty dingus uzduoties signalui
ar varomajai jégai t.y. atsidaryti, uzsidaryti, ar uzsifiksuoti tam tikroje padétyje. Saugaus gedimo
padétis turi buti nustatoma pagal konkrety taikymg. Minimalaus srauto recirkuliacijos voztuvas (-ai)

turi atsidaryti bet kokio srauto kontrolés sistemos gedimo atveju.

1.5 Sistemos patikimumas ir prieinamumas

Siekiant nustatyti minimalius valdymo kriterijus, vandens tiekimo kontrolés sistemoS
specifikacija projektavimo stadijoje turi apimti Siuos aspektus:
a) Maksimali bloko apkrova / gary talpa
b) Apkrovimy ribos veikiant normaliu rezimu
¢) Numanomi apkrovos poky¢iai (peréjimai)
d) Paleidimo ir i§jungimo daznumas
e) Automatizavimo laipsnis
f) Katila maitinanciy siurbliy didZiausias ir maZiausias pajégumas
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Visi valdymo davikliai turi bati dubliuojami. Sie reikalavimai taikomi dubliuojant jutiklius:
a) Kai veikia du jutikliai, pernelyg didelis nuokrypis tarp jy laikomas pavojumi arba aliarmu ir
atitinkamas valdymo mazgas turi bati perjungiamas j rankinj rezima.
b) Jeigu tris jutikliai veikia, pernelyg didelis nuokrypis tarp perduodamy signaly turi biti

signalizuojamas. Jutikliy parinkimo schema turi biiti naudojama kontrolés tikslais.

1.6 Minimalios signalizacijos reikalavimai

Minimalis signalizacijos reikalavimai apima:
a) Auksta ir zemga Katilo lygj;
b) Valdymo galios praradima;
¢) Valdymo jtaiso galios praradima;
d) Valdymo mazgo persijungima j rankinj valdyma;
e) Tiekiamo vandens srauto / sistemos srauto nuokrypas (trijy elementy kontrolé)

f) Valdymo jutikliy signaly praradima.

1.7 Operatoriaus sgsaja

Kai operatoriaus sasaja naudojama tiekiamo vandens kontrolés sistemoje, operatoriui turi baiti
prieinama §i informacija:
a) Katilo lygis
b) Katile esantis slégis
c) Tiekiamo vandens srautas
d) Tiekiamo vandens temperatiira
e) Is katilo iSeinancio garo srautas
f) I8 katilo iSeinancio garo temperatiira
g) Visi aliarmai ir suveikusios signalizacijos
h) Rankinio / automatinio valdymo biisena

i) Pagrindinio srauto slégis (kur jmanoma)
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Informacija, kuri papildomai turéty biiti prieinama operatoriui:
a) Valdymo jtaisy padétys

b) Voztuvy padétys

c) Siurblio greitis

d) Vieno ar trijy elementy kontrolés statusas

e) Kiekvieno vanden; tiekiancio siurblio srautas

f) Uzduoties signalas katilo lygiui

1.8 Projektinéje specifikacijoje nurodyti reikalavimai.

Norédami tinkamai nurodyti tiekiamo vandens kontrolés strategija, Sie keturi pagrindiniai
klausimai turi biiti iSspresti:
a) Kokie yra numatomi proceso eksploataciniai reikalavimai; pvz. pusiausvyrinés arba ciklinés
operacijos, keitimosi dazniai, ir t.t.?
b) Kokia jranga ir veiklos parametrai yra reikalingi, tam kad tinkamai susieti valdymo sistemg?
c) Kokie yra pageidaujami veiklos kriterijai kontrolés sistemai?
d) Kokias charakteristikas valdymo sistema turi turéti, kad pasiekti ir palaikyti norimam sistemos

naSumui?

Siy klausimy atsakymy apimtis tiesiogiai lemia, kaip gerai kontrolés sistema atitiks
projektavimo ir eksploatavimo reikalavimus. Klaidingi atsakymai gali jtakoti prastg darbo nasumg ir
gali sukelti katilo ar turbinos avarijg, ar netgi abu. Sekantys poskyriai yra skirti tam, kad taip pat
susipazinti ir jgauti papildomy ziniy apie keliamus projektavimo reikalavimus tiekéjams,

projektuotojams, konstruktoriams ir vartotojams.

Proceso veiklos reikalavimy santrauka

Svarbus veiksnys, kurj reikia apsvarstyti parenkant valdymo sistemg yra numatomas katilo
naudojimas. Kadangi katilo darbo reikalavimai nustato reikalingas valdymo sistemos galimybes,
projektavimo specifikacijos turi apimti Sias bloko charakteristikas:
a) Bloko apkrovas / gary talpa
b) Normalus darbinis apkrovos diapazonas
¢) Numanomi apkrovos poky¢iai (Suoliai)
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d) Paleidimo ir iSjungimo dazniai

e) Automatizavimo laipsnis

Pilnas numatomy apkrovos charakteristiky apra§ymas leis inZinieriui tinkamai jvertinti

sistemg ir pasitilyti kontrolés strategija. Kai kontrolés strategija yra pasirinkta i§ anksto, Sios

charakteristikos vis tiek turéty biiti apibréztos kaip pamatas projektavimui.

1.1 lenteléje palyginamos tipinés naudojamos kontrolés sistemy kirimo specifikacijos ir

vertinimas. Si lentel¢ nejtraukia visy skirtumy, tai daZniausiai naudojamy kontrolés strategijy

santrauka. Svarbi i§vada, kurig galima padaryti i$ lentelés duomeny, kad visos kontrolés sistemos yra

skirtingos, ir todél, pasirenkant konkrecig sistema, reikia atidziai apsvarstyti projektavimo parametrus

[5].

1.1 lentelé. Tipiniy kontrolés sistemy santrauka

Valdymo tipas

Vieno elemento

Dviejy elementy

Trijy elementy

Salyga, kada

Mazas garo srauto

Pastovus tiekiamo

Tiekiamo vandens

griZtamasis rysys

grjztamojo rysio ir su
griZtamuoju rysiu

rekomenduojama pokytis vandens slégis srauto / garo signalas
naudoti prieinamas
Veikimas esant Geras Geras Geras

pastoviai biisenai

Veikimas esant Prastas Geras Geras

pereinamai biisenai

Atsakas ] apkrovos Létas Greitas Greitas

pokycius

Valdymo atsako tipas | Vieno elemento Dviejy elementy be Trijy Elementy be

griztamojo rysio ir su
griZztamuoju rysiu

tikimybé
apkrovos pokyciy
metu

valdymo jtaiso
tiesiSkumo ir
pasikartojimo daznio
apkrovos diapazone

Katilo susitraukimo | Néra Dalinis Veiksmingas

ir plétimosi

kompensavimas

Srauto disbalanso Tikétinas Priklausomai nuo Minimali tikimybé

Remiantis P. Albertos ir A. Sala pateiktais apraSymais [4] bei Amerikos nacionalinio Standarto

formuluotémis ir reikalavimais [5,6] ir atlikus tos medziagos santrauka, katilo lygio valdymo

strategijas galima apraSyti sekanciai:
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Vieno elemento kontrolé (Zr. 1.2 pav.)

Vieno elemento kontrolé reikalauja Katilo lygio signalo su slégio kompensavimu (jei
priemonés, naudojamos iSmatuoti Katilo lygj yra jautrios tankio kitimui) ir pageidaujamo uzduoties
signalo. Proporciniai plius integralinio pobuidzio valdikliai iSlaiko lygj siysdami signalg j galutinj
valdymo jtaisg. Vieno elemento kontrol¢ iskastiniu kuru kiirenamuose katiluose turéty biiti naudojama
paleidimo metu prie§ garo srautui pradedant daryti jtakg procesui. Vieno elemento kontrolé yra
minimali tiekiamo vandens kontrolés sistema ir yra taikoma, ten kur garo srautas yra pastovus arba
vyrauja mazos apkrovos, kai garo srauto matavimai néra galimi arba yra netikslas. Kai vieno elemento
valdymas naudojamas kartu su dviejy ar trijy elementy kontrole, rezimas gali biiti automatiskai

parenkamas arba parinktas operatoriaus.

Lygis katile e Slégis katile

fix) Slégio kompensavimas

]

=

Uiduoties
signalas

00 M/A Valdymo stotis

m Valdymo jtaisas

1.2 pav. Tiekiamo vandens vieno elemento valdymo funkciné schema (funkciné valdymo schema naudojant

SAMA PMC 22.1-1981 formata)

Dviejy elementy kontrolé (Zr. 1.3 pav.)

Dviejy elementy vandens tiekimo kontrolé reikalauja katilo lygio signalo su kompensuojamu
slégiu, jeigu jutikliai naudojami iSmatuoti katilo lygj yra jautrs tankio pokyciui ir norimo lygio
uzduoties signalo, kartu su garo srautu be grjztamojo rySio ir su temperatiiros kompensavimo signalu.
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Proporcinio plius integruojancio lygio valdiklio paklaida yra sumuojami su garo srauto signalu, tam

kad nustatyti uzduotj galutiniam valdan¢iam elementui.

B Garas
Katilas

Slégis ° @lygis
segio |10

kompensavimas %

_ Y
Uiduoties M
signalas N2

k| J

Slégis Srautas  Temperat{ra

Temperatoros ir
slegio kompensavimas

M/A Valdymo stotis

Valdymo jtaisas

1.3 pav. Tiekiamo vandens dviejy elementy kontrolés funkciné schema (funkcinis valdymo schema naudojant

SAMA PMC 22.1-1981 formatg)

Triju elementy kontrolé (Zr. 1.4 pav.)

Trijy elementy vandens tiekimo kontrolé reikalauja katilo lygio signalo su slégio kompensavimu
(jei jutikliai, naudojami iSmatuoti katilo lygj yra jautris tankio poky¢iui), norimo lygio uzduoties
signalo vertés, garo srauto jutiklio su temperatiros kompensavimu signalo ir signalo i§ tiekiamo
vandens srauta indikuojancio jutiklio. Tiekiamo vandens srauto daviklis turi biiti su temperattiros
kompensavimu jei matavimas jtakojamas tiekiamo vandens temperatiiros. Trijy elementy kontrolé turi
sulyginti tiekiamo vandens srautg su i§ katilo iSeinan¢iu garo srautu ir naudoti lygio pokytj kaip
atskaitos taska, tam kad sugrazinti reikiamo vandens kiekio pusiausvyra. Tiekiamo vandens poreikis
turi buti gaunamas 1§ Katilo lygio ir paklaidos tarp tiekiamo vandens ir garo srauto. Taip pat turéty bati
apsvarstytas vandens purskimo srauto jtraukimas j bendrg tiekiamo vandens srauto matavima, kuomet
purSkimas nutraukiamas pries$ paleidziant pagrindinj tiekiamo vandens srautg.
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Garas Katilas Tiekiamas vanduo

Slégis Srautas Temperatira Lygis Slégis Srautas Temperatira
OXOJO © OO0
f{x) 1{x) f(x) f{x)
Y Y
L x ]-l—’ X lg— Slégio X l—

. kompensavimas Temperatiros
Temperatiros ir *

.. . kompensavimas
slégio kompensavimas A UZFduoties
signalas
7

Y VY

FAN
Yy KI

M/A Valdymo stotis
Valdymo jtaisas

1.4 pav. Tiekiamo vandens trijy elementy kontrolés funkcinio valdymo schema (funkcinis valdymo schema
naudojant SAMA PMC 22.1-1981 formata)

1.9 Trijy elementy valdymui bitini ir panaudoti Ovation DCS sistemos algoritmai

Naudojant trijy elementy kontrole vandens tiekimui ir siekiant, kad modelis atitikty realy
procesg buvo panaudoti Ovation DCS valdymo sistemos lygio, srauto, temperatiiros kompensavimo
algoritmai. Sie algoritmai trumpai aptarti $iame skyriuje remiantis Ovation DCS vartotojo

instrukcijomis [3].

Lygio kompensavimas

Lygio kompensavimo algoritmas apskai¢iuoja vandens lygj su tankio kompensavimu suslégto
garo katile. Si kompensacija paremta prielaida, kad skirtuminio slégio jutiklis jterpia nauja lygio
signalg. Viena jutiklio dalis yra prijungta prie kondensato rezervuaro, kuris atstoja maksimaly
rekomenduojamg vandens lygj. Kita jutiklio kojelé yra prijungta prie tasko, kuris apibrézia minimaly

vandens lygj. Atstumas tarp $iy taSky yra jutiklio matavimo diapazonas "D" (zr. 1.5 pav.)
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Atstojamojo lygio rezervuaras

e —~ o
I

Lygio jutiklis

1.5 pav. Lygio jutiklio jungimas prie katilo

Garas ir vanduo esantys katilo viduje yra jsotinimo saglygomis. Vanduo esantis kondensato
rezervuare yra veikiamas slégio. Lygio kompensavimo algoritmas naudoja gary esanciy Katile turj
(us), vandens katile tarj (uw) ir vandens tirj i§ atskaitos kojos (ur), ir vandens tiirio reik§me
kalibravimui (ucal) reikalingg apskaiciuoti kompensuojamg lygj. Lygio kompensavimo algoritmas
atlicka skaiCiavimus ir duomenis suraso j lentelg ir gauna ps, puw ir ur vertes pagal slégio ir
temperatiiros jéjimo signalus. pr iSvedimas reikalauja, kad bty jvertinama vidutiné kondensato
temperatiira. Temperattira gali biiti kintamas signalas arba jvesta j algoritmo nustatymus kaip pastovus
derinimo parametras (konstanta). Kalibruojamo skys¢io turis (ucal) yra apskaiciuota verté jvesta kaip

derinimo parametras. Katilo lygio kompensavimo algoritmo funkciné schema pateikta 1.6 pav.
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1.6 pav. Lygio kompensavimo algoritmo funkciné schema

Cia: K — stiprinimas, F(x) — 1 lygtis.

LinD(l _ Vcal + vcal)
L = (2% Vg 1
- v v ( )
( cal + cal)
Vw Vg

Katilo lygio j&jimas paprastas svyruoja nuo neigiamos, reiSkianc¢ios minimalig lygio verte, iki
teigiamos maksimalios +500 mmH20, o 0 mmH.O laikomas normaliu vandens lygiu. Minimali ir
maksimali vertés néra naudojamos kompensavimo skai¢iavimuose. Algoritmo i§¢jimo diapazonas yra

toks pat kaip ir j&jimo.

Dujy slégio ir temperatiiros kompensavimas

GASFLOW algoritmas apskai¢iuoja slégio ir temperatiros kompensuojamg mase¢ arba tiirinj
srauta idealioms dujoms. Sie skai¢iavimai atliekami remiantis 1 formule, o tirinis srautas

apskaiciuojamas pagal 2 formulg.

PACT + ABSPRES TREF + ABSTEMP

X 2
PREF + ABSPRES TACT + ABSTEMP @)

oUT =K X\/PDIF X
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PREF + ABSPRES TACT + ABSTEMP

3
PACT + ABSPRES % TREF + ABSTEMP )

ouT =K X\/PDIF X

Cia: OUT — i8¢jimas, K — stiprinimas, PDIF, ABSPRES ir ABSTEMP — vidiniai algoritmo
parametrai, PACT —realus slégis, PREF — atstojamasis slégis, TREF — atstojamoji temperatiira, TACT

—reali temperatiira.

Yra galimybé iSjungti slégio kompensacijg ar temperatiiros kompensacijg. Kad nepaisyti slégio
kompensacijos, reikia kaip atstojamajg nurodyti neigiamg (PRES) verte. Kad nepaisyti temperatiiros

kompensacijos, reikia kaip atstojamaja nurodyti neigiama temperatiiros (TEMP) verte.

1.10 PID reguliatoriai

PID reguliatorius — tai reguliatorius, kuris turi grjiztamajj rysj. Jis yra naudojamas pramoninése
valdymo sistemose. Reguliatoriy sudaro 3 grandys ir kieckvienai grandziai reikia parinkti parametrus.
Sios grandys jvardijamos kaip proporciné (P), integruojanti (I) ir diferencijuojanti (D). Tolydinio PID
reguliatoriaus iSraiSka pateikta 4 formulé¢je.

de(t)
dt

1 t
U(t) = K(e(t) + FI] e(t)d(t) + Tp ) 4)
0

Cia K — perdavimo koeficientas, T) — integruojanios grandies laiko pastovioji, Tp —
diferencijuojancios grandies laiko pastovioji, € — paklaida (e=SP-PV), t — laikas arba momentinis

laikas, T — integravimo kintamasis.

Parametry jtaka pereinamajam procesui nurodyti 1.2 lenteléje.

1.2 lentelé. PID parametry jtaka pereinamajam procesui, kai parametrai didinami.

Parametras | Augimo Perreguliavimas | Pereinamojo Statiné Stabilumas
trukmé proceso trukmé | paklaida

K Sumazéja | Padidéja Maza jtaka Sumazéja Blogina

T, Sumaz¢ja | Padidéja Padid¢ja Eliminuoja Blogina

To Maza Sumazéja Sumazéja Teoriskai Padidina jei Tp
jtaka nedaro jtakos | mazas
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Anks¢iau buvo naudojami elektroniniai analoginiai valdikliai, kurie gali bati pagaminti i8
operacinio stiprintuvo, kondensatoriaus ir rezistoriaus. Elektroniniai analoginiai PID reguliatoriy
konturai dazniausiai yra dalis daug sudétingesniy elektroniniy sistemy, pavyzdziui, kompaktinio disko
lazerio galvutés pozicionavimo, seismografo judésio indikavimo sistemos. Siuo metu elektroniniai
valdikliai daZniausiai yra pakei¢iami skaitmeniniais reguliatoriais naudojamais Kkartu su

mikrovaldikliais.

Dauguma Siuolaikiniy PID reguliatoriy pramongje yra jgyvendinami kartu su programuojamais
loginiais valdikliais (PLV) arba jmontuojami skyde kaip skaitmeniniai valdikliai. Programinés jrangos
diegimas turi tam tikry privalumy, tokiy kaip santykinai mazesné kaina ir galimybé lanksciau
panaudoti reguliatoriy, atsizvelgiant j tai, kur PID algoritmas naudojamas. PID temperatiiros
reguliatoriai naudojami pramoninése krosnyse, kar$to Stampavimo jrenginiuose ir pakavimo

pramonéje bei daugelyje kity sriciy.

1.11 Pakopinés valdymo sistemos

Pakopiné valdymo sistema tai tokia sistema, kai pirminiame valdymo kontiire yra dar vienas ar
keli kiti konttrai su atskirais valdikliais. Paprastai pirminiame mazge yra vienas, ta¢iau gali biiti du
ar net tris vidiniai kontiirai. Pirmas kontiiras esantis iSorinio kontiiro viduje vadinamas antriniu arba
vidiniu, o siame kontiire esantis valdiklis — antriniu reguliatoriumi (arba pavaldZiu - slave). ISorinis
kontliras vadinamas pagrindiniu arba pirminiu, ir valdiklis kuris yra valdomas yra vadinamas
pagrindiniu valdikliu (arba valdanciu kontroleriu). Pirminio reguliatoriaus apskai¢iuotas valdymo
signalas yra antrinio reguliatoriaus uzduoties signalas, o pastarojo i$¢jimas sekancio valdiklio

uzduoties signalas ir t.t.

Daugeliu atveju vidinio kontiro tikslas yra greita reakcija ir trikdziy kompensavimas, 0 jo jtaka
pirminio reguliatoriaus i$¢jimui yra maza. Antrasis PID reguliatorius turi sumazinti arba kompensuoti
bet kokius svyravimus atsirandancius vandens tiekime. Pirminis PID reguliatorius palaiko lygi katile
ir yra derinamas atsizvelgiant j lygio kitimg katile, Sis procesas paprastai yra létesnis. Pakopinés
sistemos nauda yra ta, kad bet kokie tiekiamo vandens srauto svyravimai gali buti i§lyginti vidinio
(greitojo) kontaro (pagal PID2), nelaukiant kol bus padaryta jtaka katilo lygiui (PID1), todél geresné

(grieztesné ir greitesné) lygio kontrolé gali bti pasiekta. Trikumas yra tai, kad dabar mes turime ne
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vieng PID reguliatoriy, o du ar net daugiau, kuriuos reikia suderinti kiekvieng atskirai, bet atsizvelgiant

1 kitus reguliatorius [7].

Pakopinés sistemos derinimas

Remiantis J. Smuts patirtimi [8] pakopiné Sistema turéty buti pradéta derinti NnUO maziausio
konturo, t.y. nuo reguliatoriaus esan¢iame visy kity konttry viduje. Kai pastarasis reguliatorius yra
suderintas, jis yra nustatomas j kaskadinj rezima ir tuomet kontiiras nustatantis jam uzduoties signalg
yra derinamas. Autorius atkreipia démesj | tokios sistemos derinimg: ,,Nenaudokite ketvir¢io
amplitudés slopinimo derinimo metody (tokio kaip nemodifikuotas Zieglerio ir Nicholso metodas)
pakopinéms sistemoms derinti, nes jie gali sukelti sistemos nestabilumg jeigu vidinio ir iSorinio
kontiiro dinamika yra panagi.” [8]. Zinoma tai dar nereiskia, kad negalima naudoti QAD metody. Kaip
pats autorius pabreézia, tai tik gali sukelti nestabilumg esant panasSiai konttiry dinamikai, taciau gali ir

nejtakoti sistemos stabilumo, o jei dinamika skiriasi, tuomet tikimybé itin maza.
Svarbios PID reguliatoriy derinimo salygos [7]:
1. Pirmiausiai reikia suderinti vidinj PID reguliatoriy, tada esantj jo iSor¢je. Daznai, vidiniam
reguliatoriui pakanka proporcinés dedamosios.

2. PID 2 turi veikti (paprastai automatiniu rezimu), kai yra derinamas PID 1.

Labai svarbu laikytis salygos, kad vidinis kontiiras (PID2) biity greitesnis uz iSorinj kontiirg (PID

1) [8]. Jeigu vidinis kontiras veiks 1é¢iau uz iSorinj, tuomet nebus gaunama ryski nauda.
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2 MODERNIZUOJAMAS OBJEKTAS

Modernizuojamas objektas yra anglimi kiirenamos elektrinés katile esantis vandens lygis ir jj
kontroliuojanti vandens tiekimo sistema. Vanduo j katilg tiekiamas per tris kanalus, kuriuos valdo
varikliai sujungti su hidraulinémis movomis taip reguliuojant srauta. Valdomi jtaisai yra varikliai,
kurie yra reguliuojamo greicio, tokiu buidu kei¢iamos hidrauliniy movy padétys, o tai jtakoja tickiamo
vandens srautg. Vanduo tieckiamas i§ deaeratoriaus per pompas j Sildytuvus ir i$ jy patenka j katila.
Reikia pastebéti, kad atidarius voztuvus HC640VA arba HC643V A kartu su LRC-3001-VA sklende,
vanduo | katilg tiekiamas ne tik per Sildytuvus bet ir kitu keliu, kur néra kaitinamas, tod¢l vandens
debitas | katilg staiga iSauga dél sumazéjusio pasiprieSinimo srautui. Taip pat kiekviena Saka turi
recirkuliacijos voztuvus, kurie nukreipia vanden] atgal  deaeratoriy. Pastarieji atidaromi esant mazam
vandens srautui, pvz. paleidziant sistema. Bendra vandens tiekimo schemg galima matyti 2.1 paveiksle

(detalus brézinys pateiktas 1 priede).
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2.1 pav. Vandens tiekimo sistemos schema
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2.1 Modeliavimo aplinka

Proceso modeliui sukurti buvo panaudota ,,VMware Workstation modeliavimo aplinka su
idiegta Ovation 3.2 DCS valdymo sistema. Atsizvelgiant j pirmame skyriuje i$déstytus reikalavimus
buvo sukurta elementy valdymo logika ir operatoriaus sasaja. Grafinis langas, kuriame matyti

kiekvieno elemento biisena pateikta 2.2 paveiksle (didesnés raiSkos paveikslas pateiktas 2 priede).

2.2 pav. Operatoriaus sasaja

I valdymo langg - 2.2 paveiksla, sudéti pagrindiniai elementai reikalingi modernizuojamo
objekto modeliavimui ir vykstanc¢io proceso valdymui. Operatoriaus sgsaja sukurta pagal 2.1 pav.
(schema). Siame lange sudéti ir atvaizduoti visi batini elementai tokie kaip deaeratorius, katilas,
sklendés, pompos, Sildytuvai ir matavimai reikalingi proceso stebéjimui. Elementai mazai jtakojantys
proceso kokybe ir nenagrinéjami darbo metu, bet esantys vandens tiekimo sistemos schemoje,

pavaizduoti kaip nevaldomi elementai (pvz. pilkos sklendés).
Siame lange esan¢ios Zalios linijos reiskia vamzdzius, kuriais teka vanduo, o raudonos gara.

Zali elementai rodo jy biisena, kai pastarieji neveikia (t.y. sustoje, uzdaryti), o raudoni, kad jie veikia

(t.y. pompos dirba, sklendés atviros).
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Kiekvienas elementas, esantis grafiniame lange ir svarbus tiekiamo vandens srauto
reguliavimui, gali biti valdomas priklausomai nuo elemento pobudzio. Paspaudus ant elemento

i$8aukiamas jo valdymo langas. Kaip pavyzdys 2.3 pav. pateikta HC643VA voztuvo valdymo langas.

3-HC- 643VA-PST
SKLENDE

2.3 pav. HC643VA sklendés valdymo langas

2.3 paveiksle matome vozuvo valdymo langg. I$Saukus valdymo langg bet kuriam elementui
matome koks tai elementas, jo apraSyma bei momenting biiseng - §iuo atveju jrenginys valdomas
rankiniu rezimu ir yra atviras. ISSaukus $j langa taip pat galima atidaryti ar uzdaryti voztuva (ATIDR
ir UZDR mygtukai) arba perjungti j kitg valdymo rezima (AUTO ir RANK mygtukai). Siame lange dar

jtraukti papildomi laukeliai, tam kad operatorius galéty matyti avarinio rezimo biiseng.

2.2 Senoji sistema

Sengja valdymo sistemg sudaré tris PID reguliatoriai — tai buvo pakopiné valdymo sistema
(ziuréti 2.4 pav.). Pirmojo PID reguliatoriaus uzduoties signalas buvo katilo lygio signalas, o proceso
verté - lygis katile, jvertinant slégio jtakg. Pirmojo PID reguliatoriaus i§éjimas jvertinamas antrajame
PID reguliatoriuje kaip poslinkis, o pastarojo uzduoties signalas buvo iSskaiCiuojamas pagal
iSeinancio garo slégj — netiesioginis matavimas. Proceso verté vidinio kontiiro reguliatoriui buvo
bendras tiekiamo vandens srautas su temperatiiros kompensavimu. Sio reguliatoriaus i§¢jimas buvo
uzduoties signalas tre¢iame konttire esantiems PID reguliatoriams, kurie remdamiesi $iuo signalu ir
kiekvienos Sakos vandens srauto matavimu formuodavo uzduotj hidraulines movas
pozicionuojantiems varikliams taip keiciant pratekantj srautg pro kiekvieng Saka. Galima teigti, kad
Sioje sistemoje antrinis PID reguliatorius dubliuoja pirminj, nes abiejy i§¢jime gaunamas reikiamo
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srauto uzduoties signalas. D¢l Sios priezasties galima teigti, kad vienas PID yra perteklinis ir dél to

suprastéja proceso efektyvumas bei biidamas papildomas PID reguliatorius sumazina sistemos

stabiluma keiCiantis sistemos uzduoties signalui. D¢l Siy priezasCiy buvo nusprgsta vieng kontiirg

pasalinti, paliekant dviejy PID reguliatoriy pakoping valdymo sistema.
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2.4 pav. Supaprastinta vandens tiekimo valdymo sistema naudojant 3 reguliatorius.

Sengji objekta valdé MAX1000 CCTV valdymo sistema, kuri vizualiai atvaizdavo

operatoriams procesus bei buvo suderinta su SRC. Buvusioji sistema nepraktiSka, nes tai buvo kelios

tarpusavyje sujungtos skirtingos sistemos, i§ kuriy vieng atliko valdymo funkcija, kita kiiré sgsaja

operatoriui. Reikia atkreipti démesj, kad bet kokie papildomi sistemy tarpusavio derinimai didina

projekto iSlaidas bei padidina klaidingo signalo tikimybe. Pastarosios sistemos parametrai pateikti 2.1

lentelé¢je.
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2.1 lentelé PID

arametrai naudoti MAX1000 sistemoje.

PID 3TEDLC1 3TEDLC2 3FWPAAL 3FWPAA2 3FWPAA3
Aprasymas | Katilo lygio | Katilo lygio | PAAL hidraulinés | PAA2 hidraulinés | PAA3 hidraulinés
reguliavimas | reguliavimas | movos padétis movos padétis movos padétis

K1 1,54 0,8 0,2 0,2 0,2
K2 0,4 5 17 17 17
K3 0,2 0 0 0 0
K4 1 1 5 5 5
K5 -1 33,9 -5 -5 -5
K6 0 0 0,5 0,5 0,5
K7 0,8 0 0 0 0
K8 0 0 30 30 30
K9 0 0 0,5 0,5 0,5
K10 1250 1250 100 100 100
K11 0 0 30 30 30
K12 0 0 0 0 0
K13 0 0 0 0 0
K14 0 0 0 0 0
K15 0 0 0 0 0
L1 50 0 9999 9999 9999
L2 -50 0 -9999 -9999 -9999
L3 50 100 9999 9999 9999
L4 -50 -100 -9999 -9999 -9999
L5 100 100 100 100 100
L6 -100 0 0 0 0
L7 100 100 3 3 3

Parametry reikSmés MAX1000 sistemoje:

K1 — Proporciné dedamoji Kp. Stiprinimas lygus 0,5 reiskia, kad i8¢jimas pasikeis 0,5% esant 1%
poky¢iui.

K2 — Atstatymas - (1/Ti) greiciu.

K3 — Koeficientas - (Tq) vienetais per minute.

K4 — Funkcija, kuri priklauso nuo PID tipo: santykinio PID (santykio koeficientas naudojamas
skaiCiuoti uzduoties signalui), normalaus PID (uZduoties signalas turi auks$tg ribojimo laipsnj),
skirtuminis PID (didelis skirtumas tarp ribojimy).

K5 — Funkecija, kuri priklauso nuo PID tipo: santykinio PID (kitimo greicio koeficientas naudojamas
skaiCiuoti uzduoties signalui), normalaus PID (uzduoties signalas turi maza ribojimo laipsnj),
skirtuminis PID (mazas skirtumas tarp ribojimy).

K6 — Kvadratinés paklaidos koeficientas.
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K7 — Uzduoties signalo pokytis per sekunde.
K8 — Pavaros inercija - stabdymo trukmé sekundémis (naudojama tik PAT pavaroms).
K9 — Pavaros pozicionavimo vélinimas procentais nuo pilnos skalés (naudojama tik PAT pavaroms)
K10 — Kaskadinés sistemos daugiklis. Skaliavimas
K10= 100% nuo i§éjimo
[$¢jimas inzinieriniais vienetais = i§¢jimas * (skaliavimo procentas) * 100

K11 — Pavaros inercija - paleidimo laikas sekundémis (naudojama tik PAT pavaroms).

Ribojimai:

L1 — Proceso virSuting riba inicijuojanti aliarma.

L2 - Proceso apatiné riba inicijuojanti aliarmg.

L3 — Maksimalus teigiamas leistinas nukrypimas, kurj virsijus inicijuojamas aliarmas.
L4 — Maksimalus neigiamas leistinas nukrypimas, kurj vir$ijus inicijuojamas aliarmas.
L5 — I8¢jimo virSutiné riba.

L6 — IS¢jimo apating riba.

L7 — IS¢jimo koeficientas - procentiné i$¢jimo reikSme per sekunde, kuriuo gali kisti i§¢jimas.

Ovation sistemos PID reguliatoriaus parametrai reikalingi norint jj suderinti [3]:

PGAIN — Proporciné dedamoji. Jeigu proporciné dedamoji lygi nuliui, ji nedaro jtakos i§éjimui.
INTG — Integravimo laikas sekundémis per zingsnj. Jeigu integravimo laikas lygus nuliui, §i dedamoji
nedaro jtakos reguliatoriaus i$¢jimui.

DGAIN — Diferencijuojancios grandies laiko pastovioji. Jeigu $is koeficientas lygus nuliui, jis nedaro
jtakos reguliatoriaus iSéjimui.

DRAT — Diferencijavimo grandies didéjimo ribojimo koeficientas. Sis koeficientas apriboja i§vestinés
pokytj pagal inzinieriaus nustatymus ir neleidzia i$é¢jimui kisti Suoliskai, dideliais intervalais.

DBND — paklaidos vélinimas (tik PID — G). Nustacius §j parametrg lygiu 0, yra i§jungiama nejautrumo
zona ir jos jtaka.

ERRD - paklaidos vélinimo stiprinimas (tik PID — G)
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Siekdamas modeliuoti senajg sistemg Ovation aplinkoje, teko perskai¢iuoti parametrus. PID

reguliatoriaus skaiCiavimy tvarka:

PGAIN = K1 X (1 + K3 x K2) (5)
60

__ % 6
NTG K1 x K2 ©)
DGAIN = K1 x 8 Jei K3 #0 .
DGAIN =0 Jei K3 =0

60

DRAT = K3 X 5 (8)
DBND = K4 (9)

DBND =1 - K6 (10)

Remiantis 5-10 formulémis ir atlikus skai¢iavimus gautos reikSmes suraSytos 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. Perskaiciuoti PID parametrai j Ovation sistema.

PID 3TEDLC1 3TEDLC2 3FWPAA1 3FWPAAZ2 3FWPAA3

Objektas | Katilo lygio | Katilo lygio | Pirmos Antros Trecios
reguliavimas | reguliavimas | hidraulinés hidraulinés hidraulinés

movos padétis | movos padétis | movos padétis

PGAIN | 3,2000124 0,3000031 0,2000046 0,2000046 0,2000046

INTG 99,99897 39,99959 17,64665 17,64665 17,64665

DGAIN |16 0 0 0 0

DTIME |15 0 0 0 0

DB - - 5 5 5

RANGE

DB - - 0,5 0,5 0,5

GAIN

Sistemg suderinus su senaisiais parametrais analizuoju jg keisdamas tris parametrus: lygio
uzduoties signala, katilo i§éjimo srautg ir sistemos reakcijg j tiekiamo vandens srauto padidéjimag -
atidarius sklendes 640VA ir 643VA su LRC-3001-VA paduodamas Saltas vanduo t.y. tiekiamo
vandens kelias pasikeicia, srautas nukreipiamas ne per Sildytuvus, o per laisvg vamzdj, kas sumazina

pasiprieSinimg srautui ir Srautas iSauga.
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mmH.0 iki 0 mmH,0. Siame grafike matome, kad pradéjus kisti lygio uZduoties signalui, sistema

0

80 mm
[ 1160 t/h
| 275 mm
1160 t/h
Lygio uZduoties signalas i
Lygis katile B
Srautas iStekantis i$ katilo L
Tiekiamo vandens srautas
0
- 0
-500
IIIIIIIIIIIII\IIIIIIIIII\IIIIIIIIII\IIIIIIIIItSO
120 240 360 430 600 !

2.5 pav. Senosios sistemos pereinamasis procesas pasikeitus lygio uzduoties signalui

2.5 pav. vaizduoja pereinamuosius procesus, kai lygio uzduoties signalas pakinta nuo 60

sureaguoja ir pradeda keisti tiekiamo vandens srautg po 38s, 0 lygis pasiekia nustatyta nauja lygj po

375s.

2.6 pav. Senosios sistemos reakceija j katilo i§éjimo srauto padidéjima.

100 mm
| 1500t/h
500 mm
~ 1500 t/h
Tiekiamo vandens srautas -
—— Srautas istekantis i$ katilo -
o — [
Lygis katile :
"0
Lygio uZduoties signalas E coo
- trrrrr+rtt1t°trtr > T > 1T 1T 1 117 171 0
0 5 10 15 20 25 t, min
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Kaip matyti i$ 2.6 pav. padidéjus i$¢jimui i$ katilo nuo 500 t/h iki 1000 t/h sistemos vélinimas
yra lygus 12s, dél to atsiranda lygio svyravimai siekiantys 75 t/h (7% nuo pilnos skalés). Reguliavimo

trukmé 23 min.

80 mm
L 1200t/h
300 mm
Srautas istekantis i§ katilo - 1200t/h
Lygis katile -
g
Lygio uZduoties signalas B 500
rrrrrrrerererrrerrerererererrrrerrererrerrerrrrrrr et T T e T 0
o 2 4 6 8 t, min

2.7 pav. Senosios sistemos reakcija atidarius salto vandens sklende

2.7 pav. vaizduojama sistemos reakcija j pakitusj vandens srauta, t.y. paleidus Saltg vanden;.
Sistema sureagavo po 22 s, o lygis, kol sistema pradeda mazinti tiekiamo vandens srautg, padidéja 40

t/h (4% nuo visos skalés). Vandens srauto perreguliavimas siekia 14,9%. Reguliavimo trukmé 6 min.

2.3 Naujoji sistema

Naujosios sistemos pirminis kontiiras liko nepakites. Pirmojo PID reguliatoriaus uzduoties
signalas yra lygis katile, proceso reik§mé — esamas lygis. Antrojo PID reguliatoriaus uzduotis yra
kompensuoti trikdzius, atsirandancius dél iStekanCio srauto pokycio, vidiniy trikdziy ty. del
temperatiiros pokyc¢iy, bangavimo, kavitacijos katile. Antrojo PID reguliatoriaus uzduoties signalas
yra reikalingo tiekiamo vandens srauto ir esamo srauto skirtumas, kuris suformuojamas remiantis
pirmojo PID i8¢jimu, 1§ katilo iSeinancio garo srautu, tiekiamo vandens srautu bei voZztuvo, kuris
praleidzia j katila $alta vandenj, padétimi. Zinant LRC-3001-VA padétj ir jo charakteristikas galima
isskai¢iuoti pro jj pratekantj vandens srauta. Sis skirtumas turéty bati palaikomas lygiu nuliui,

remiantis tuo antrasis PID reguliatorius suformuoja signala paskirstymo algoritmui, kuris valdo
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variklius, o pastarieji pozicionuoja hidraulines movas. Tokiu btidu i§ valdymo sistemos pasalinamas

vienas papildomas kontiiras (zr. 2.8 pav.).
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2.8 pav. Supaprastinta vandens tiekimo valdymo sistema naudojant 2 reguliatorius.

2.4 Sistemos derinimas Cohen-Coon budu:

Jacques Smuts teigia, kad 2010 metais Cohen-Coon derinimo biidas buvo antras pagal
populiaruma [8]. Sis biidas buvo paskelbtas 1953 metais, praéjus vienuolikai mety po Zieglerio ir
Nicholso metodo paskelbimo. Sis badas gali biiti taikomas placiau negu Zieglerio ir Nicholso
metodas. Cohen-Coon derinimo metodas apibréziamas trimis konstantomis: proceso stiprinimu,
vélinimu ir laiko konstanta. Sios konstantos yra analizuojamos padavus $uolj procesui ir nagrinéjant

pereinamojo proceso kreiveg.
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Pasirinkau § derinimo metoda, nes jis yra pritaikytas greitiems procesams (tinkamas vidinio

reguliatoriaus derinimui) su minimaliu pereinamuoju procesu ir maziausia paklaida.
Atliekami punktai derinant C-C metodu [8]:
Reguliatoriai nustatomi j rankinj reZzimg ir laukiama, kol procesas nusistoveés;

PID i$¢jime duodamas Suolis ir laukiama kol procesas nusistoves;

Perskaiciuoti pakitusig proceso verte j procentinj pokytj;

M w0np e

SuskaiCiuoti proceso stiprinima:

proceso pokytis %

= 11
gp reguliatoriaus iSéjimas % (1)

Nubreézti pereinamojo proceso liesting;
Nustatyti vélinimo laikg tq;
Nustatyti proceso verte, kai jis pasiekia 63% nusistovéjusios reikSmes;

Rasti laikg nuo vélinimo pabaigos iki kol pasiekiama 63% nusistovéjusios reikSmés T,

© © N o o

Jeigu reikia perskai¢iuoti vélinima ir laikg 7 j tuos pacius vienetus kaip PID reguliatoriuje;

10. Paskaiciuoti parametrus pagal C-C (2.3) lentelg;

2.3 lentelé. Cohen-Coon parametry skai¢iavimo lentelé.

Proporcinis stiprinimas Integravimo laikas Diferencijavimo laikas

2] _ 1,03 /1
valdiktis | K¢ =5~ (35 +034)
Pl ke =22 ( ‘1o 092) Ti = 3,33td (T * 0’092td)
valdiklis | "¢~ g \eg T L= T— 0,092td
PD Ke = 22 ( ' to 129) Ti = 0,27td (T — 0'324td>
valdiklis | “¢ 7 7o, \eg T = T+ 0,129td
PID 1,35, T+ 0,185td . ( T )

- = (— | = _ Ti =0,37td | ————
valdiklis | K¢ gp (td + 0’185) Ti=25td (T — 0,611td> l T+ 0,185td
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| 50
900 t/h
Reguliatoriaus L
isejimo pokytis
/ 63% nuo proceso
pokycio B
ta [ -
0
T T 1T Irr1rr1rrrr1rr1rr 111111 100
0 20 a0 60 1,5

2.9 pav. Vidinio reguliatoriaus reakcija i Suolinj signala

I§ 2.9 grafiko:
14=3,4s

=14,75

Pagal 10 formule:
gp=35/22=1,59

Vidinio kontiiro esmé yra greita reakcija j trikdZius ir jy kompensavimas. Pagal 1.2 lentelg¢
diferencijavimo laiko pastovioji daro maza jtakg proceso reakcijai ir augimo trukmei. Remiantis

Siais teiginiais pagal 2.3 lentele parenku PI reguliatoriy:

Kc = O’g(T +0,092) = 0.9 (14’7+0092> = 2499
‘= ’ ~159\34 -

3,4+ 0,092 x 14,7
3,4—0,092 14,7

Ti=3,33+* 1,59( ) = 26,278
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Kadangi pirminis PID reguliatorius valdo lygj, o derinant jj trikdziai ir srauto iStekéjimas yra
ignoruojami, todél lygis pildosi be apribojimo ir tai yra astatinis objektas. Tokiam procesui negalima
taikyti anksCiau naudoto C-C metodo. Astatinio objekto reguliatoriaus parametry skaic¢iavimui
pasirenku Chieno, Hroneso ir Reswicko metoda, kuris sukurtas remiantis Zieglerio ir Nicholso metodo
modifikacija ir kuris sitilo neperreguliuojamo ir 20% perreguliavimo derinimo kriterijus [10]. Taip
pat atskiros uzduoties signalo ir trikdzio derinimo formules. Svarbu tai, kad Sis metodas sitilo atskiras
skai¢iavimo formules astatiniams objektams ir jy parametry skai¢iavimams.

Diferencijavimo laiko pastoviosios nebuvimas padaro sistemg stabilesn¢ pusiausvyros
busenoje, esant triukSmams [7], o tai aktualu dél kavitacijos ir bangavimo katile. Remiantis §ia

prielaida ir 1.2 lentele, iSoriniam konturui taip pat parenku PI reguliatoriy.

PI reguliatoriaus parinkimui reikalingos formulés:

_ 9,59 (12)
ki0O X L
Ti = 4L (13)
Ah
i0 = — 14
kiO AT (14)
500 mmH:z0

At

T TTTTTTTT T T TTTTTTTTTTTTTTTITTTTTTT I
25 50 75 Ls

2.10 pav. ISorinio kontiiro reakcija j Suolinj signala
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Is 2.10 grafiko L=4,8s, At=17,2s, Ah=50,4 mmH>0.

Pagal 12-14 formules PI parametrai:

ki0 = Ak _ 204 _ 0,733
YA T 688
0,59 0,59

T ROXL 0733x175 2046

Ti=4L=4%x175=70

3 SUDERINTOS SISTEMOS ANALIZE

Siekiant pamatyti naujosios suderintos sistemos pranasumg analizuoju ja atsiZvelgdamas j tuos
pacius tris kriterijus: lygio uzduoties signala, srautu iStekanciu i$ katilo ir tirdamas sistemos reakcija
] tickiamo vandens srauto padidéjimg - atidarius sklendes 640VA ir 643VA bei LRC-3001-VA

paduodamas Saltas vanduo.

100 mm
| 1500t/h
500 mm
- 1500 t/h
Srautas iStekantis i$ katilo -
e ———————— e -
Tiekiamo vandens srautas
— L
\ Lygis katile /_
- 8
Lygio uZduoties signalas - 500
II|I|||||||||||||||||||||||||_O
0 30 t, min

3.1 pav. Derinamos sistemos pereinamasis procesas pakitus lygio uZduoties signalui
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3.1 grafike matoma sistemos pereinamasis procesas pakitus lygio uzduoties signalui nuo 60
mmH20 iki 0 mmH2O. Dél pirmojo kontiiro, valdancio lygj katile, mazos proporcinés dedamosios
procesas vyksta labai létai ~27 min (76,9% ilgiau) t.y. prasiau negu su sengja sistema, O
perreguliavimas siekia 100 t/h (10% nuo pilnos skalés). Todél Sie parametrai buvo atmesti ir laikomi
netinkamais, tyrimas toliau nebet¢siamas, kadangi pereinamieji procesai netenkina sistemos

reikalavimy.
Atsizvelgdamas ] suskaiCiuotus parametrus reguliatoriy derinimo metu bei parametrus gautus
perskai¢iavus i§ MAX1000 sistemos j Ovation DCS sistemg, parametrus parenku intuityvaus derinimo

metodu:

1 PID reguliatoriaus (iSorinis kontiiras)

P=7
=178
2 PID reguliatoriaus (vidinis kontiiras)
P=1
I =25
Suderintos sistemos pereinamieji procesai:
100 mm
| 1500 t/h
500 mm
- 1500t/h
Lygio uZzduoties signalas B
\ | | n
o —— Lygis katile -
Srautas iStekantis i5 katilo L
Tiekiamo vandens srautas :
L 0
0
N I N S I O S S S O O ) B S ) BN Y E N ) E B B O
0 120 240 360 480 ts 0

3.2 pav. Suderintos sistemos pereinamasis procesas pasikeitus lygio uzduoties signalui
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Is 3.2 pav. matome, kad pasikeitus lygio uzduoties signalui (sumazinus nuo 60 mmH-0O iKi

0 mmH20), lygis Kkatile sureaguoja po 25s, o lygis pasiekia nustatyta nauja lygj po 300s.

100 mm
1500 t/h
~ 500 mm
| 1500 t/h
Tiekiamo vandens srautas B
f—— Srautas istekantis is katilo -
Lygis katile
"0
Lygio uZduoties signalas - 500
[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ _D
0 5 10 15 t, min

3.3 pav. Suderintos sistemos reakcija j katilo i$¢jimo srauto padidéjima

Kaip matyti i§ 3.3 pav., pakitus srauto is¢jimui i katilo sistemos vélinimas trunka 8s, dél to

atsiranda lygio svyravimai siekiantys iki 55 t/h (5,5% nuo pilnos skalés). Reguliavimo trukmé 17 min.
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90 mm
. | 1350t/h
Tiekiamo vandens srautas 400 mm
~ 1350t/h
Srautas iStekantis i$ katilo —
\ — —— L
/—\_____ Lygis katile ~
" 0
Lygio uZduoties signalas ~ 500
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIO
o 2 4 6 8 t, min

3.4. pav. Suderintos sistemos reakcija atidarius $alto vandens sklende

3.4 pav. pavaizduota sistemos reakcija j pakitusj vandens srauta, t.y. paleidus Salta vandeni.
Sistema pradeda reguliuoti valdymo jtaisus praéjus 18s. nuo HC640VA, HC643VA ir LRC-3001-
VA voztuvy atidarymo momento. Lygis padidéja 45 t/h (4,5% nuo visos skalés) kol sistema pradeda
mazinti tieckiamo vandens srautg. Vandens srauto perreguliavimas siekia 16,7%. Reguliavimo trukmeé

5 min.

3.1 lentelé. Reguliavimo metody rezultatai.

Senoji sistema Naujoji sistema

Reakcija | pakitusj vandens lygio uZduoties signala

Vélinimas 38s 25s

Pereinamojo proceso trukmé 375s 300s

Reakcija ] katilo i§¢jimo srauto pokytj

Vélinimas 12s 8s
Perreguliavimas (nuo pilnos skalés) 7% 5,5%
Pereinamo proceso trukme 23 min. 17 min.

Reakcija atidarius $alto vandens sklendes

Vélinimas 22's 18s
Lygio perreguliavimas (nuo pilnos skalés) 4% 4,5%
Srauto perreguliavimas 14,9%. 16,7%.
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4 REZULTATAI IR ISVADOS

1. ISnagrinéjus anglies deginimo elektrinés vandens tiekimo sistemos reikalavimus, pakopines
valdymo sistemas ir jy galimas struktiiras buvo modernizuota ir suderinta vandens tiekimo
valdymo sistema.

2. Pasitelkus kelis papildomus Ovation paskirstytos valdymo sistemos algoritmus, trijy
reguliatoriy valdymo sistema buvo pakeista dviejy reguliatoriy, o tai reiskia, kad paSalinus
vieng perteklinj kontiirg sistema suderinti tampa lengviau. Perskai¢iavus senosios sistemos
parametrus j Ovation sistema buvo gauti 8 privalomi parametrai (neskai¢iuojant nejautrumo
zonos), o suderinus naujaja uzteko 4. Nepaisant to, kad buvo pasalintas vienas valdymo
kontiiras, iSanalizavus sistemos pereinamuosius procesus matyti, kad bendras sistemos
veikimas ir stabilumas zenkliai pageréjo — vélinimas sumazéjo 30%, o perreguliavimas 20%.

3. Atsizvelgiant | tai, kad realus objektas gali skirtis nuo prototipinio modelio, reguliatoriaus
derinimo kokybé¢ gali neatitikti reikalavimy. Todél parinktus reguliatoriy parametrus galima
vertinti tik kaip pradines reik§Smes reguliavimo konttirui optimizuoti toliau.

4. Po sistemos modernizacijos jos reakcija j uzduoties signalo pokytj pagreitéjo 33%, 0 tai jtakoja
mazesnj perreguliavimg ir mazesng pereinamojo proceso trukme.

5. Suderinus naujaja sistema, jos perreguliavimas sumazéjo 20%, tai jtakoja mazesng

pereinamojo proceso trukme - sutrumpéjo 20% bei greitesnj Svytavimy slopinimg.
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1 PRIEDAS. Vandens tiekimo sistemos schema
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2 PRIEDAS. Vandens valdymo sistema. Operatoriaus s3saja.
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