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Siame tiriamajame darbe atlikta Kauno kogeneracinés jégainés technologinio proceso kaip valdymo
objekto analiz¢, sukurta ir modeliavimo budu iStirta garo katilo biigno slégio automatinio valdymo
sistema, kurioje naudojamas turbinos slégio trikdancio poveikio kompensavimas ir jvertinamos
skirtingos deginamo kuro rasys: atliekos ir gamtinés dujos. Remiantis katilo technine dokumentacija
ir veikian¢io katilo technologiniy parametry steb&jimo duomenimis sudaryti ir Matlab Simulink
programinés jrangos aplinkoje realizuoti valdomo proceso ir valdymo sistemy modeliai. Atliktas
griztamojo rySio PID reguliatoriaus derinimas, sudaryti skirtingo sudétingumo kompensatoriy
algoritmai ir nustatyti jy derinimo parametrai. Palygintas valdymo sistemy be kompensatoriaus ir su
kompensatoriumi veikimas palaikant slégio nuostata, kai sistemg veikia deginamy atlieky
kaloringumo pokyciai ir turbinos slégio trikdantys poveikiai. IStirta valdymo algoritmy
diskretizavimo zingsnio jtaka valdymo kokybés rodikliams. Pateikti tyrimy rezultatai ir darbo
iSvados.
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Summary

In this research work the analysis of Kaunas cogeneration power plant technological process as a
control object is performed, steam boiler drum pressure automatic control system is developed and
investigated by modeling, which uses turbine pressure disturbance compensation and evaluates
different types of burned fuel: waste and natural gas. Based on the technical documentation and
monitoring data of the operating boiler technological parameters, models of controlled process and
control systems were created and implemented in the Matlab Simulink software environment. The
tuning of the feedback PID controller was performed, algorithms of compensators of different
complexity were developed and their tuning parameters were determined. Compared operation of
control systems with and without compensator while maintaining the pressure setpoint when the
system is affected by changes in the calorific value of incinerated waste and turbine pressure
disturbances. Investigated influence of the discretization step of control algorithms on control quality
indicators. Research results and conclusions are presented.
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Ivadas

Garo Kkatilas — tai vienas i§ pagrindiniy Siluminés jégainés daliy, kuris gamina aukstos temperatiiros
ir slégio garg ir keliauja j garo turbing. Katilai biina jvairiy formy ir dydziy, priklausomai nuo
jégainés galingumo, taciau dazniausiai jis yra cilindro formos biignas, kuriame nuolatos vyksta
garo bei vandens cirkuliacija. Be to, skiriasi katily modeliai — vieni jvertina vandens ar garo
kokybe, kiti vandens trintj vamzdZziuose bei cirkuliacijos srove. Norint iStirti tam tikro garo katilo
modelio savybes padeda modelio verifikavimas. Zymiai naudingesnis tyrimas ir derinimas
atliekamas tokiu atveju, jei duomenys bus imami i$ realios sistemos.

Straipsnyje ,.Boiler Model and Simulation for Control Design and Validation” [1], paraSyto
Sunil‘o Barve‘o ir Nataraj‘o, raSoma apie katilo modelius. Pagal jy modelj realios elektrinés
paleidimo metu gaunami geresni rezultatai nei pa¢iame straipsnyje aptartoms sistemoms. Be to,
§is modelis yra tinkamas dirbti pladiame dinaminiame diapazone. Cia taip pat naudojamas Astrom
— Bell katilo modelis.

Flynn‘o M.E, ir M.J O'Malley‘o darbe ,,A Drum Boiler Model for Long Term Power System
Dynamic Simulation” [2] yra aptariami $iluminés jégainés komponentai, kurie lemia garo katilo
valdyma. Be to, nagrin¢jamas katilo lygio reguliavimas bei palyginami rezultatai tarp modelio ir
realios sistemos rezultaty.

Bouskel‘os Daniel‘os saltinyje ,,Multi-Mode Physical Modelling of a Drum Boiler” [3] i$samiai
aprasoma apie blisenos per¢jimus, taciau apie patj bandyma néra raSoma.

Cheres‘o E. straipsnyje ,,Small and Medium Size Drum Boiler Models Suitable for Long Term
Dynamic Response” [4] raSoma apie duomeny surinkimo biidus, garo katilo skai¢iavimams
naudojamus koeficientus, matematines iSraiSkas ir metodus, tac¢iau naudoja labai nepatogia
vartotojo s3saja.

Zhen Tian, Jingqi Yuan ir Liang Xu darbe ,,Modeling of Drum Boiler-turbine Unit and the
Modelbased Coordinated Control Strategy” [5] raSoma apie garo — $ilumos bei garo — galios kitimo
procesus, apras$o juos matematinémis iSraiSkomis. Sukuriamas sistemos modelis ir pratestuojama
su realiais elektrinés istoriniais duomenimis. Gauti rezultatai atitinka elektrinés parodymus.

Labai svarbus aspektas garo katilo modelyje — tiekiama kuro riisis. Nuo jo priklauso elektrinés
naudingumas, katilo parametry reguliavimas, vamzdyny ir kity elementy parinkimas, iSmetamyjy
daleliy sudétis bei jy nukenksminimas. Vis daZniau atsisakoma klasikinés anglies kuro Siluminés
elektrinés ir pereinama prie atlieky deginimo.

A. Del Rosso, D. L. Brooks‘o ir Y. R. Jusino darbe ,,Impacts of bulk wind generation and waste-
to-energy on the economic operation of the Puerto Rico Electric Power Authority system” [6] i$
pradziy palyginamas 2009 mety elektriniy galingumas ir aprasomas vis svarbesnis SiukSliy
deginimo kogeneracinis metodas dé¢l jy efektyvumo. Toliau Saltinyje daugiau kalbama apie véjo
sugeneruoty elektros energija ir jos islaidas.

S. Bardi‘o ir A. Astolfi‘o straipsnyje ,,Modeling and Control of a Waste-to-Energy Plant
[Applications of Control]” [7] placiau apraso kogeneracinés elektrinés veikimo technologijg ir
SiukSliy deginimo procesa. Véliau aptaria valdymo problemas degimo bei iSmetimo dujy
nukenksminimo procesuose.
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B. Anggoro, A. Aprilian‘o ir B. Halimi‘o bendrame darbe ,,Potency of waste to energy —
Bandung city case study” [8] analizuojama bendra elektrinés schema, deginamy S$iuksliy bei
sudegusiy produkty sudétis. Atlieckamos iSvados apie efektyviausiai deginamas SiukSles ir jy
priemaisas esant tam tikrai degimo temperatirai.

Daznai sistemos paleidimo metu, ar esant matuojamy parametry nuokrypai, gali biti naudojamos
dujos. Jy tiekima j katilg, palyginus, nesunku valdyti.

Kazarinov‘a ir Kolesnikov-‘a straipsnyje ,,Heat Load Control in Steam Boilers” [27] matematiSkai
modeliuoja katilo biigng ir jvertina dujy jtaka valdant degimo procesa. Jie teigia, kad greitaeigiai
voztuvai efektyviai paduoda dujas j degimo kamerg ir taip pagerina proceso stabiluma.

Z. Wang‘o ir Z. Zhang‘o darbe ,,Analysis of a Combined Cycle Recovering Pressure Energy of
Natural Gas” [28] raSo apie kombinuoto ciklo jégaing, kuriose elektros iSgavimo efektyvuma
pagerina paduodamas aukstas dujy slégis bei papildomas jrenginys — dujy turbina.

Darbo tikslas — sukurti Kauno kogeneracinés jégainés garo katilo btigno slégio valdymo sistema
ir i8tirti sistemos veikimg imitacinio modeliavimo biidu.
Darbo uZdaviniai:
e apzvelgti garo katilo technologinio proceso kaip valdymo objekto ypatumus;
¢ iSanalizuoti Kauno kogeneracinés jégainés technologinj procesg ir valdymo sistemas;
e sudaryti garo katilo matematinj model; ir jj realizuoti Matlab Simulink programinés jrangos
aplinkoje;
e sudaryti garo katilo biigno slégio griztamojo ir tiesioginio / griztamojo rySio valdymo
sistemas ir realizuoti valdymo sistemy modelius Matlab Simulink aplinkoje;
e atlikti griztamojo rySio PID reguliatoriaus derinima, parinkti tiesioginio rySio
reguliatoriaus (kompensatoriaus) algoritma ir derinimo parametrus;
e imitacinio modeliavimo buidu atlikti valdymo sistemy veikimo tyrimg kompensuojant kuro
kaloringumo ir turbinos apkrovos trikdancius poveikius;
e itirti reguliatoriy diskretizavimo Zingsnio jtaka slégio valdymo kokybés rodikliams;

o atlikti darbo rezultaty analize ir pateikti iSvadas.
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1. Analitiné dalis

Sio darbo analitinéje dalyje nagrinéjamas tipinis kogeneracinés jégainés veikimo procesas bei garo
katilo modeliavimo metodai.

1.1. Kogeneracinés jégainés technologinis procesas

Kogeneracija vadinama S$ilumos ir elektros energijos gamyba vienu metu, viename
technologiniame procese, kuomet pagaminta Silumos energija yra tikslingai panaudojama, taip
pasiekiant didesnj kuro panaudojimo efektyvumg. Kogeneracinése jégainése pagaminta Siluma
dazniausiai suvartojama centralizuotam S$ildymui ar pramoniniuose procesuose, O jprastose
elektrinése Siluma licka nepanaudojama [26].

Sio tipo jégainés uztikrina didelj efektyvuma, patiria maZiau perdavimo nuostoliy ir padidina $alies
energetinés sistemos lankstuma. Efektyvumas gaunamas dar didesnis, kai yra deginamos atliekos
ar biomase. Be to, neiSkyla problemy prijungti kogeneracing jégaine lygiagreciai su kitais elektros
gamintojais bei Siluminiais tinklais. Tokiu biidu jégainé gali suteikti rezerving galig.

Primary Air
(T T
—

— “Longer Layar”

ST »|Bad Height
My Td

A 4

—- Gases “Static” Flama “Static™
Pyrolysis B Balance

U';'g- Tg) (Mg_ Ty
Steam
A
Solid “UpparLaye: &u:ln?m
Combustion B""{';":;w {fe Ta)

‘Waste
Compaosition
Depandant

Y

Y

v

1 pav. Atlieky deginimo schema [7]

1 paveiksle pavaizduotas supaprastintas Siuksliy deginimo procesas. Tai yra svarbiausia tokio tipo
elektrinés savybé. Diagrama rodo jéjimus, i$¢jimus bei sarysj tarp procesy. Zalios spalvos blokeliai
vaizduoja termocheminius procesus, kurie priklauso nuo tiekiamos $iuksliy cheminés sudéties. Tai
yra garinimas, pirolizé bei galutinis sudeginimas. Siuose procesuose bene labiausiai pasireiskia
termodinaminiai rei$kiniai. Siems procesams reguliuoti yra atliekami sudétingi skai¢iavimai —
konvejeriy bet Siuksliy padavimo greitis, oro tiekimo srautas, deguonies kiekio analizé ir kt. Visas
Sis procesas sudaro efektyvy atlieky energijos panaudojimg ir elektros gaminima.
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2 pav. Supaprastinta garo katilo schema

Supaprastinta garo katilo veikimo schema pavaizduota 2 paveiksle. Deginant kurg yra Sildomas
katile esantis vanduo. Siam uzvirus auksto slégio ir temperatiiros garai keliauja pro supersildytuva
(angl. superheater), kuriame garas suSyla iki mazdaug 1000 °C. Garas suka turbing, o §i —
generatoriy, kuris gamina elektros energija. Degimo procese susidar¢ dimai yra filtruojami bei
nukenksminami jvairiomis cheminémis medziagomis ir tokiu biidu j aplinkg patenka tik nedidelé
dalis terSaly. IS turbinos i$¢j¢ garai yra kondensuojami ir atvéses vanduo grjzta atgal j katilo bugna.

1.2. Garo katilo modeliavimo metodai

Garo katilas gali biti modeliuojamas dviem biidais — teoriniu arba eksperimentiniu biidais. Sioje
dalyje trumpai aptariami Sie abu galimi modeliavimo biidai.

1.2.1. Teorinis modeliavimas

Siluminés elektrinés garo katilas yra sudétingas pramoninis netiesinis jrenginys. Supaprastintai
netiesinei garo katilo sistemai gali buti naudojamas Astrom — Bell modelis. Sis modelis yra
charakterizuojamas lengvai prieinamais katilo konstrukciniais — geometriniais duomenimis. Jame
naudojamos trys biisenos — slégis, vandens lygis bligne ir vidutiné garo kokybeé. Tolimesnés
formulés naudotos 18 [1] Saltinio. Matematinio modeliavimo kintamieji apraSyti 1 lenteléje.

1 lentelé. Kintamyjy paaiskinimas

Kintamasis ReikSmé

\Z Bigno taris, [m®]

Vs Garo tiiris, [m?]

Vb Burbuliuky tiiris, [m°]

Vi Skys¢io tiiris, [m?]

ms Garo srautas, [mq]

ms¢ Paduodamo vandens srautas, [Kg/s]
My IStekantis srautas, [Kg/s]
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Kintamasis ReikSmé

my Itekantis srautas, [kg/s]

p Bugno slégis, [bar]

u Greitis, [m/s]

ol Skyscio tankis, [kg/mq]

Ps Garo tankis, [kg/md]

Po Burbuliuky tankis, [kg/m?]

hi Skys¢io entalpija, [J]

hs Garo entalpija, [J]

hy Itekéjimo entalpija, [J]

g Pagreitéjimas dél gravitacijos, [m/s?]
My Buigno metalo masg, [kg]

Cp Specifiné Siluminé talpa, [J/(K-kg)]
M; Itekéjimo metalo mase, [kg]

3 pav. Suspaustas katilo modelis [1]
Naudojant masiy balansg pasirenkamas ir iSreiSkiamas kintamasis Vs.

Ve=Vs— Vi Vp; (1.2.1.1)

d
E(Vl P+ Vs ps + Ve pp) = mp +my —mg —my. (1.2.1.2)

Pakeiciant VsisraiSka ir perraSant kintamuosius ] laiko bei slégio iSvestines gauname supaprastintg
lygti. Be to, teigiama, kad garo slégis lygus oro burbuliuky slégiui:
av,

dps dps dv
+Vd' p +Vl.i)+_(p1_p2)+d—tbp1 :mf+mr_ms_md' (1.2.1.3)

dp Vv dp; aps
dp dp dt

at >t ap

Pritaikant masiy balansg skysCiams, lygtis perraSoma:

d
— Vi -p+ V- pp) =mp + mp. —my, —my,. (1.2.1.4)
dt
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ISskleidus lygtj:

av; avy

d d dps
d—f(Vl pl+Vb p)+dtp + = Pp =M + My —my, —my. (1.2.1.5)

Pritaikius energijos balansg biignui, atliekami skai¢iavimai:

d

(Vz pr-hi+Vp-pp-hy+ “hs) =
mfhs + myhy = mghy = mahg = Mg - Cy - 5. (1.2.1.6)
Isskleidus lygtj:

(Vl hl + Vi-pp ps + Vy - hs 2—/: —Vy- h —Vi'p dps) + (chz pshs) = mghg +
mrhr - mshs —mghg — Mg - Cp - 5= (1.2.1.7)

Katilo biigno teoriniam modeliui sudaryti trys biisenos Kintamieji — p, Vb, Viir trys lygtys. IS jy
galima iSsireiksti slégio bei vandens lygio lygtis.

1.2.2. Eksperimentinis modeliavimas

Garo katilo modelj galima sukurti keliais buidais — atsizvelgiant j garo slégio, buigno vandens lygio
bei turbinos dinamikos reguliavimg [10]. Populiariausi metodai palaikyti uzduotg slégj Katilo
biigne:

e valdant turbinos voztuva,

e keiciant kuro padavimo srautg.

Daugelyje katilo degimo reguliavimo sistemy yra naudojama turbinos voztuvo korekcija. Sis
metodas yra laikomas vienu pagrindiniy valdymo bady, nes tokiu biidu yra palaikomas energijos
balansas tarp katilo ir turbinos [29].

Esant vienodam turbinos voztuvo slégiui katilas tiekia optimaly kiekj energijos j turbing. Sakoma,
kad katilas ir turbina yra subalansuoti. Taciau bet kokie slégio matavimo nukrypimai nuo nuostato
sumazina efektyvumg. Pavyzdziui, esant zemesniam voZztuvo slégiui, norint pagaminti tg patj
elektros energijos kiekj reikéty padidinti garo srautg bei katilo degimo greitj [29].

Taciau dél proceso vélavimy, netiesiSkumy ir kity sistemy poveikiy, valdymo sistemos su turbinos
voztuvo valdymu sukelia nestabilumy ir svyravimy. Sistemos stabilizavimas gali buti pasiektas
sumazinant apkrovos poky¢ius naudojant teigiamojo griztamojo rysio reguliavima.

Tiesioginio rySio reguliatoriaus sistema puikiai tinka sistemos slégio palaikymui keiciant kuro
padavimo kiekj. Reguliuojant tiesioginiu rySiu matuojamy trikdanéiy poveikiy jtaka
kompensuojama pries jiems paveikiant proceso i§¢jima. [31].

4 paveiksle vaizduojama tyrime naudojama sistema, kurioje trikdj atitinka turbinos sleégis, o
valdantj poveikj — kuro srautas. Taigi, tiesioginio rysio reguliavimas gali biti realizuotas, kai
trikdantis poveikis yra matuojamas ir kai yra sudarytas modelis, aprasantis trikdancio poveikio
jtaka proceso i$é¢jimui [31].
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4 pav. Tiesioginio rysio reguliavimo sistema [31]

1.2.3. Diskretinis PID reguliatorius

Siuolaikinése valdymo sistemose dauguma valdymo algoritmy realizuojami valdikliuose, kuriuose
skaiCiavimai atlickami diskretizuoto laiko intervaluose (angl. sample time). Kiekvienu
diskreCiuoju laiko momentu T surenkama jutikliy informacija, apskaiciuojamas valdantysis

poveikis ir nustatomas i§éjimo signalas, kuris iSlaikomas pastovus viso diskretizavimo intervalo

metu (5 pav.) [31].

Reguliatoriaus i$¢jimas

Proceso i§¢jimas

e Sl — — p——

5 pav. Proceso ir diskretinio reguliatoriaus i$¢jimai diskretizavimo intervalo metu [31]

Diskretieji tiesiniy reguliatoriy algoritmai gaunami i§ tolydziyjy algoritmy. Proporcingoji
dedamoji nesikei¢ia. Reguliavimo désniy laiko srities lygtyse integraliné ir diferencialiné
dedamosios gali buti aproksimuojamos taikant jvairaus tikslumo diskreciuosius algoritmus.
Paprasciausias biidas yra pakeisti nuokrypio integravimg diskretiniy matavimy sumavimu [31].
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Gaunamas PID reguliavimo poky¢iy algoritmas:

Au, = Kr[(l +%+T1i) e, — (1 +%) en-1 + Ly g

T T 2T T
Pazyméjus, kad C; = 1 + ?d + g C,=1+ Td , C3 = ?d , Poky¢iy PID algoritmo
l

strukttirg galima atvaizduoti taip, kaip parodyta 6 paveiksle.

€y . .
T4Vclav|mas T}

Vélavimas 7' -1
{ ) C, £}
. O N
| —
>

1

A 'lll

6 pav. Pokyciy PID reguliavimo algoritmo struktiira

(1.2.3.1)
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2. Tiriamoji dalis

Sioje dalyje nagrinégjama Kauno kogeneracinés jégainés struktiira ir duomenys i§ techninés
dokumentacijos. Supaprastinta Kauno kogeneracinés blokiné schema pavaizduota 8 priede. Ja
remtasi toliau atliekant bandymus.

2.1. Kauno kogeneracinés jégainés garo katilo duomenys

Kaune pastatyta didelio efektyvumo, atlickomis kiirenama kogeneraciné jégainé, kurios elektriné
galia siekia apie 24 MW, o Silumos gamybos galia apie 70 MW. Tokie pajégumai kasmet leidzia
racionaliai panaudoti apie 200 tikst. tony regione susidaran¢iy komunaliniy atlieky, likusiy po
rusiavimo, ir pagaminti apie 500 GWh Silumos bei apie 170 GWh elektros energijos. Jégain¢je
galima pagaminti apie 40 proc. Kauno miesto Silumos poreikio [9].

2 ir 3 lentelése sura$yti duomenys i katilo ir bigno dokumentacijy. Sie duomenys yra naudingi
kuriant modelj tiek matematiniu, tiek eksperimentiniu biidais. Be to, derinant reguliatoriy reikés
vadovautis nustatytomis techniniy matavimy ribomis.

2 lentelé. Garo katilo techniniai duomenys

Informacija Verté Matavimo vienetai
Garo i8gavimas esant 100 % 107 t/h
apkrovai

Maksimalus leidZiamas garo 114,5 t/h
iSgavimas

Maksimalus leidziamas vir§slégis 92 bar
Normalus slégis i$¢jime 75 bar
Nominali vandens temperatiira 130 °C
Normali temperatiira i$¢jime 450 °C
Nominali apkrova 85 MW
ISmetimo dujos:

Normali apkrova 170 Nm3/h
Maksimali leidziama 187 Nm3/h
ISmetimo dujy temperatiira 160 °C
ISmetimo dujy slégis (nuostoliai):

Nominali apkrova 11,2 mbar
Maksimali 20,1 mbar
Kaitinamy membraniniy sieny

plotas 2385 m2
Garintuvo plotas 476 m?2
Supersildytuvo plotas 4657 m?
Ekonomaizerio plotas 7231 m?
Degimo sistema ,.Standardkessel

Baumgarte GmbH” — 3 etapy
Siuksliy deginimas
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3 lentelé. Buigno informacija

Informacija Verté Matavimo vienetai
Biigno skersmuo 1800 mm

Biigno ilgis ~16500 mm

Prisotinto garo i$¢jimai 2 —

Biigno pirminio Sildytuvo galia ~3,8 MW

2.2. Kuro padavimas

Siluminése elektrinése dazniausiai biina vieno ar dviejy kuro tipy. Jei jégainéje vienu metu yra
deginama daugiau nei vienos rusies kuras, tuomet ji vadinama kombinuoto ciklo jégaine. Kauno
kogeneraciné elektriné néra priskiriama prie §io tipo, nes nors ir yra naudojamos dviejy kuro tipo
rasys, taciau jos deginamos ne vienu metu. Paleidimo metu d¢l valdymo ir stabilumo privalumy
naudojamos dujos. Jy srautg néra sunku valdyti voztuvais, kurie reguliuojami paprasto PID
reguliatoriaus déka. Sistemos dokumentacijoje teigiama, kad dujy slégis numatytas 2,7-3,3 bar
ribose, 0 maksimalus srautas — 1,27 kg/s [18].

Paleidus sistemg ir pasiekus reikalingas technologines vertes pereinama prie pagrindinés kuro
risies — atlieky. Garo katile deginamos po riiSiavimo mechaninio ir biologinio apdorojimo
irenginiuose likusios komunalinés atliekos, nepavojingos pramoninés atliekos, nuoteky dumblas
ir biomasé. Siuksliy sunkvezimiai atvyksta prie §iuksliy sandéliavimo patalpos ir iskrauna turinj
per atidarytus vartus, per kuriuos atliekos sukrenta j specialy bunkerj. Siuksliy laikymo bunkeris
turi penkis priémimo punktus su raudonais / Zaliais §viesoforais, kurie leidzia vienu metu atlikti
iSkrovimg dviem sunkvezimiams. Kartais priémimo punktai gali biti rezervuoti kranui, kuris
atlicka valymo darbus atitinkamame punkte. Siukslés priimamos darbo dienomis nuo 8 iki 16
valandos. Numatomas S$iukS$liy pristatymo kiekis sunkvezimiais yra 10 t/h. Nuo atvykimo i
elektrinés teritorijg iki iSkrovimo normaliomis sglygomis turéty uztrukti 5 min.

Siuksliy laikymo bunkeris yra apskai¢iuotas 5 dieny atsargai, jei yra tenkinamos $ios salygos:
e kuro vidutiné $iluminé energija — 9 MJ/kg;
e Kkatilo naSumas — 34 t/h;
e Kkatilo naSumas per dieng — 800 t;
e 3iuksliy tankumas — 0,3 t/m?;
e Siuksliy sandarinimo faktorius — 1,6;
e 8 hperdieng ir 5 dienos per savaite Siuksliy transportavimo;
e daugiau nei 10 sunkvezimiy per valanda [21].

Norint kuo tiksliau palaikyti reguliuojamus sistemos parametrus, tokius kaip garo slégis,
temperatiira bei srautas, biitina reguliuoti pagrindinj degimo proceso elementg — Siuksles. 7
paveikslélyje matoma kuro savitosios Silumos priklausomybé nuo sudeginamo kuro per valanda.
Pagal Sias charakteristikas galima parinkti jégainés kuro naudojimo efektyvuma.
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7 pav. Katilo nasumo grafikas [12]
2.3. Degimo sistema

ISkrautos Siukslés bunkeryje yra transportuojamos juostiniu konvejeriu. Normaliame darbo rezime
dalis oro, reikalingo degimui, yra jtraukiama i$ bunkerio kartu su $iuk§lémis, naudojant pirminio
oro orapiite. Pirminis oras paprastai pasiekia vir§ 72 °C, todél Siuksliy bunkeryje gali jvykti gaisras.
Tokiu atveju uzdaromos sklendés tarp bunkerio ir Katilo todél oras buty tiesiogiai siurbiamas i$
boilerio aplinkos ar antrinio oro padavimo sistemos.

Antrinio oro tikslas yra uztikrinti kontroliuojama degima ir vienoda dujy maiSymosi santykj katilo
zonoje. Oras yra tiekiamas per 12 oro jpurs§kimo tasky, kurie paskirstomi katilo kameroje.

Sistemos efektyvumui uZtikrinti yra sumontuojama oro drékinimo sistema, kuri naudoja dimy
Salinimo sistemoje susikondensavusj kondensata, tuo paciu ir pasildydama pirminj bei antrinj ora.
Degimui naudojamas oro srautas maisosi su drékintuvais ir Siek tiek iSgarina kondensata, tokiu
biidu sudrékindamas ora. Toks oro drékinimo biidas gali padidinti sistemos efektyvuma 10-15 %,
kadangi Sis metodas atvésina iSmetimo dujas papildomai 15-20 °C. [10]

Viena i§ problemy — tai pirminis degimo oras, ateinantis i§ Siuksliy bunkerio, gali buti uZterStas
bakterijomis. Kad bakterijos nesidauginty kondensate, natrio hipochloritas (NaOCl) yra
ipurSkiamas ] kondensata dar prie§ kondensatui patenkant j drékintuvus.

8 paveikslélyje matomos kuro bei oro padavimo sistemos. Norint padidinti degimo efektyvuma
naudojami hidrauliniai stimokliai (angl. grate hydraulics), sustumiantys Siuksles ar¢iau degimo
kameros ir pelenus j peleny surinkimo jrenginj [23].

Elektrinés operatoriaus ekrano degimo ir katilo sistema pavaizduota 5 priede.
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8 pav. Katilo degimo sistema
2.4. Vandens valymas ir padavimas

Sioje dalyje trumpai apraSomas pirminio Zalio vandens apdorojimas ir gerinimas. Véliau —
pagerinto vandens paskirstymas sistemoje.

2.4.1. Zalias vanduo

Zalias vanduo (angl. raw water) yra paimamas i§ miesto vandentiekio ir siundiamas j zalio vandens
saugykla. Zalio vandens vartotojai surasyti 4 lenteléje.

4 lentelé. Zalio vandens suvartojimas

Vartotojas Maksimalus kg/s Normalus kg/s
Vandens gerinimo stotis 7,8 3,9

Dumy valymo stotis 10 0

Katilas 13,1 1,4

Drenazas 10 0,5

Jégainés nuoteky talpa 10 0

Viso 50,8 (daugiausia vienu metu 30) 6,2

Normaliomis saglygomis vandens suvartojimui naudojamas vienas 30 kW, 15 I/s siurblys. Esant
didesniam Zalio vandens suvartojimui jsijungia antras siurblys. Normalaus darbo metu slégis uz

siurbliy siekia apie 5 bar. Nuoteky talpos iSkrovimo temperatiira yra atvésinama Zalio vandens
iki 45 °C [19].

2.4.2. Pagerintas vanduo

Pagerintas vanduo (angl. make—up water) — tai demineralizuotas vanduo, pagamintas vandens
gerinimo stotyje i§ Zalio miesto vandens. Si sistema skirta kaupti ir paskirstyti vandenj Kauno
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elektrinés poreikiams paleidimo bei normalaus darbo rezimy metu. Vanduo yra pumpuojamas i$
pagerinto vandens talpos dviem siurbliais Siems vartotojams:

e paduodamo vandens talpai;

e SNCR jpurskimui;

e kuro bunkeriui;

e glikolio talpai;

e centralizuoto Sildymo sistemai,

e pastato Sildymo sistemai;

e vakuuminei sistemai;

e ¢miniy sistemai.

Pagrindinis vartotojas — tai maitinamo vandens talpa, kuri yra pastovus vartotojas. Kiti pastovis
vartotojai yra selektyvaus nekatalizinio redukavimo (toliau SNCR) jpurskimas bei éminiy sistema.
Like vartotojai naudoja vandenj tik uzpildymo metu. Katilo isleidimo vandens auSintuvas ir gary
kondensatorius yra taip pat jtraukti j pagerinto vandens katilo sistema. Sie vartotojai surasyti 5
lenteléje

5 lentelé. Katilo iSvalyto vandens sunaudojimas

Katilo vartotojas Maksimalus srautas, kg/s Normalus reZimas, kg/s
Padavimo vandens talpa 3,5 15
SNCR jpurskimas

Kuro bunkeris
Chemikaly dozavimo stotis

Pagerinto vandens slégis uz siurbliy valdomas daznio keitikliais. Numatytas slégio uzduotis yra
maziausiai 4 bar didesné, nei slégis padavimo vandens talpoje. Numatoma paduodamo vandens
temperatiira yra 50 °C. DazZnio keitikliams turi buiti numatytas minimalus sukimosi darbinis greitis
[17].

2.5. Oro pasildymas ir padavimas

Oro $ildytuvy numatoma temperatiira 150—-155°C, palaikomas slégis nuo 2,7 iki 3,7bar, o srautas
—apie 1,75 Kkg/s.

2.6. Védinimo sistema

Pagrindiné sistemos funkcija yra perimti Silumg i§ jvairiy sistemos vartotojy i uZzdarg vandens
granding, kurioje $iltas vanduo yra atvésinamas Silumos perdavimo biidu j ora.

Sistemos vartotojai:
e ¢miniy auSintuvai;
e vakuumings sistemos auSintuvai;
e (eneratoriaus auSintuvai;
e tepalo auSintuvai;
e (groty auSintuvai.

Vésinimo vanduo yra pumpuojamas vienu i§ dviejy siurbliy i§ bendro grjZtancio vartotojy
vamzdyno per oru vésinamus Silumokaicius j paskirstymo linijg. Perteklinés Silumos atsikratymui
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1§ uzdaros vésinimo sistemos yra skirtas atsiSakojimas, vedantis Silumg ] SiukSliy kaupimo
bunkerio Sildyma. Vésinimo vanduo yra paskirstomas vartotojams i§ pagrindinés linijos. IS
vartotojy susiles vanduo yra paduodamas j grazinimo linija. Siuos siurblius yra galimybé naudoti
per iSvalymo linijg net nesant jokiam vartotojy poreikiui.

Pastovaus hidrostatinio slégio palaikymui yra naudojama iSsiplétimo talpa, prijungta prie siurbliy
siurbiamosios pusés [14].

2.7. Suspaustas oras

Suspausto oro sistemos funkcija yra tiekti aukStos kokybés auksto slégio org (instrumentinj ir
darbinj org) elektrinés vartotojams, atitinkant jy slégio reikalavimus. Sistema yra apripinta
suspausto oro imtuvais ir 5 m? talpos vamzdynu, kurie stabilizuoja oro suvartojima.

Suspaustas oras yra tiekiamas trimis oro kompresoriais. Oro sausintuvai sumontuoti uz
kompresoriy. Linijos susikerta prie§ oro sausinimo blokus, tod¢l tai leidZia naudoti bet kokia
kombinacijg tarp kompresoriy ir oro sausinimo bloky.

Suspausto oro imtuvai yra sumontuoti paskirstymo vamzdyje uz oro sausinimo bloky.
Instrumentinio oro paskirstymo vamzdis nueina ziediniu vamzdziu ] katilo patalpa, o véliau
suspaustas oras paskirstomas kitiems vartotojams: j dimy Salinima, vandens gerinimo stotj, katilg
bei turbina.

Darbinis suspaustas oras vartotojams tiekiamas i§ paskirstymo linijos prie§ ziedinj vamzdj.
Vandens gerinimo stotis, katilas, turbinos patalpa, pagalbiné patalpa, $iuksliy bunkeris, dirbtuvés
ir Siuksliy priémimo patalpa yra darbinio oro vartotojai.

Darbinio oro paskirstymo vamzdis yra paimamas i$ instrumentinio oro vamzdzio ir izoliuojamas
pneumatiniu uzdarymo voztuvu (angl. shut—off valve), kuris bus uzdarytas, jei slégis nukris
instrumentinio oro tinkle [15]. 6 lenteléje surasyti auksSto slégio oro vartotojai ir jy vartojamas
srautas.

6 lentelé. Suspausto oro vartotojai

Vartotojas Maksimalus srautas, [Nm*/min] Nominalus srautas, [Nm?*/min]
Katilas 17 12
Diimy Salinimas (FGT) 20 3,45
Turbina 0,03 0,02
Kiti: 0,8 0,03
Vandens gerinimo stotis

Siuksliy bunkeris

Kuro priémimo patalpa

Darbiné patalpa

Pagalbineé patalpa

Viso 37,1 15,5
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2.8. Centralizuotas Sildymas
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9 pav. Kauno jégainés centralizuoto Sildymo schema [11]

Centralizuoto Sildymo (angl. DH — district heating) sistemos paskirtis yra paskirstyti vandenj
sistemoje ir tiekti karSta vandenj j elektrinés pastato bei Kauno miesto Silumos tinklus ziemos bei
vasaros sezonais [4]. Kaip matoma 9 paveikslélyje, sistemg sudaro 2 siurbliai su filtrais, kurie
apsaugo jranga nuo jrenginius nuo Siuksliy. Pagrindiniai yra laikomi pirmas ir antras Silumokaiciai,
taCiau kartais, dirbant turbinai, gali biti jjungtas ir tre€ias Silumokaitis, pridedantis dar daugiau
Silumos. Lygiagreciai sistemos yra pajungiama vandens vésinimo jranga, kuri suveikia, jei Silumos
pagaminimas virSija Kauno miesto Silumos suvartojimg [16].

2.9. Katilo sistemos aprasymas

Visas katilo dimy ciklas katile atvaizduojamas 10 paveikslélyje. Degimo metu susidar¢ diimai
keliauja j krosnj (angl. furnace area) ir j spinduliavimo peréjima (angl. radiation passes) (1,2,3).
Cia karstis perduodamas i§ damy j kaitinimo plokstes (membraning siena), daugiausia pasitelkiant
spinduliuojancios Silumos mainus. Visos membranings katilo Sildymo sienos yra sukurtos kaip
garintuvo kaitinimo pavirsius, veikiantis natiiralia cirkuliacija.

Geras iSmetimo dujy ir degimo oro maiSymas krosnyje yra pasiekiamas puciant antrinj org |
virSuting angg degimo kameroje. Tam tikslui abejos krosnies priekinés ir galinés sienos yra su oro
purkstukais, surikiuotais dviem eilémis vienas virs kito.

Diimams i$éjus i$ antro katilo praéjimo (angl. boiler pass 2) jie patenka j horizontaly ketvirta katilo
peréjima (angl. tailend). Cia karstis perduodamas daugiausia konvekcijos biidu. Sioje skiltyje yra
sumontuoti supersildytuvas (angl. superheater) ir garintuvas (angl. evaporators).

Dumams iS¢jus i§ ketvirto katilo per¢jimo toliau keliauja 1§ virSaus | apacig per vertikaly
ekonomaizerio peréjima su metaliniais korpuso lakstais, turin€iais keleta Silumokaicio pluosty.
Diimy ortakiuose yra sumontuoti matavimo prietaisai dimingumui nustatyti [22].
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10 pav. Garo katilo sistema

Prisotintas garas i§ katilo bugno toliau keliauja j superSildytuva. Garo temperatiira tarp
individualaus superSildytuvo ir gyvo garo temperatiros yra Kkontroliuojamas purkstuky
matuokliais su maitinamo vandens jpurSkimu. Garui praéjus paskutinj supersildytuva gyvas garas
palieka katila ir yra tiekiamas turbinos blokui. Katilo operatoriaus valdymo ekranas pavaizduotas
6 priede, o 7 lenteléje suraSyta elektrinés garo specifikacija i$ dokumentacijos.

7 lentelé. Pagrindiniai garo katilo duomenys [20]

Parametras Verté
Garo produkcija esant 100% apkrovai 107 t/h
Maksimalus leidziamas garo katilo generavimas 114,5t/h
Maksimalus leidziamas darbinis slégis 92 bar
Maksimali prisotinta garo temperattira 306 °C
Maitinamo vandens temperatiira 130 °C
Garo slégis katilo isé¢jime 75 bar
Garo temperatiira katilo i§¢jime 450 °C
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2.10. Selektyvus nekatalizinis redukavimas

SNCR - tai selektyvus nekatalizinis redukavimas (angl. Selective Non—Catalyst Reduction of
Nitrogen Oxides (NOX)), paverciant juos j atominj azotg (N2) ir vanden] reagenty (bevandeniu
amoniaku, vandeniniu amoniaku arba karbamido) pagalba.

SNCR procesas turi atitikti Sias sglygas, jei norima pasiekti gerg rezultata:
e temperatiira turi biiti Siuose réziuose:
o 850 - 1000 °C, jei reagentai yra bevandenis amoniakas arba amoniako vanduo;
o 950 - 1050 °C, jei reagentas yra karbamidas (angl. urea).
e (eras reagenty paskirstymas, kuris padengty visg katilo erdve;
e turi buti pakankamai laiko reikiamoje temperatiiroje, kad pilnai jvykty reakcija.

SNCR instaliavimo tikslas yra palaikyti NOx emisijas leidziamuose réziuose ir uztikrinti, kad
amoniako nesuvartojimas (angl. ammonia slip) biity kuo mazZesnis ar net Zemiau ribos. SNCR
sistema gali biiti sudaryta i§ skirtingy posistemiy, vadinamy moduliais, pavaizduoty 11 paveiksle:
e uzpildymo modulis (angl. PMF — Pump module fill) — pripildo talpas reikalingu reagentu;
e talpos modulis (angl. TM — Tank Module) — kaupia reagenta 60 m? talpoje;
e reagenty siurbliy modulis (angl. PMR — Pump module Reagent) — tiekia reikiamo slégio ir
srauto reagentg ] maiSymo modulius (BM);
e vandens siurbliy modulis (angl. PMW — Pump module Water) — tiekia reikiamo slégio ir
srauto vandenj | maiS§ymo modulius (BM);
e maiSymo modulis (angl. BM — Blending Module) — vienas arba keli moduliai, kuriuose
reikiamomis proporcijomis maiSomi reagentas ir vanduo. Gauta miSinys tiekiamas ]
purskimo modulj (angl. IM — Injector Modules) [24].
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11 pav. Kauno elektrinés SNCR diagrama
2.11. Dumy Salinimas

Dumy salinimas (angl. FGT — Flue Gas Treatment) tai dar viena svarbi sistemos dalis, reikalinga
bendram proceso veikimui bei sistemos efektyvumui gerinti. IS€jus 18 katilo diimai patenka j dimy
Salinimo sistema per sujungta iSmetamyjy dujy kanalg. Pirmiausia diimai patenka j reagento
jpurskimo kanala, kur yra palaikoma auksta turbulencija su reagentais (hidratuotos kalkés (angl.
hydrated lime) ir aktyvinta anglis (angl. activated carbon)) ir i$ karto po to yra recirkuliuojamos
su lieckanomis i§ filtro. Tokios salygos optimizuoja terSaly pasalinima ir formuoja panasias j dulkes
produktus.
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Dulkes neSantys diimai tuomet patenka j filtra, kur yra iSsikraunama nuo daleliy, kuriy liko
pelenuose. Didele dalis filtre pasalinty liekany yra grazinama j reakcijos kanalg. Galiausiai diimai
patenka ] $lapig sistema, kurioje yra uzgesinami drékinant vandens garais ir atvésinami.

Vienas svarbiausiy katilo degimo procese valdomy parametry — tai slégis degimo kameroje. Sj
darbg atlieka traukos ventiliatorius (angl. Induced draught fan), kuris palaiko neigiama slégj diimy
ig¢jime. Siam valdymui naudojamas PI kontroleris uzduotg verte gauna i§ operatoriaus, o realia
verte ima 1§ trijy slégio matuokliy, imant jy vidurkj. Gautas kontrolerio i$¢jimas valdo daznio
keitiklj ir traukos ventiliatoriy. Traukos ventiliatoriaus valdumo schema pavaizduota 12 paveiksle.
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12 pav. Degimo kameros slégio valdymas

Vanduo, pagamintas diimy kondensavimo metu, yra neutralizuojamas natrio hidroksidu (angl.
caustic soda) prie$ iSmetima.

Tuomet dumai iSeina 1§ dimy Salinimo sistemos per kaming. Jungiamasis kanalas yra apriipintas
Jvairiais dimy analizatoriais, kurie kontroliuoja diimy Salinimg ir matuoja emisijas.

Diimy sudétis yra apribojama naudojant hidratuotas kalkes, kurios neutralizuoja riigstines dujas,
aktyvinta anglis atskiria sunkiuosius metalus ir nuodingus organinius junginius. Hidratuotos
kalkés yra gaminamos pacioje elektringje, naudojant negesintas kalkes, ir tuomet jos perkeliamos
1 siloso sand¢l;. Esant sistemos gedimui gesintos kalkés gali biiti perkeliamos sunkveZzimiu.

Negesintos kalkeés, hidratuotos kalkés ir aktyvinta anglis yra laikomos siloso sandeliuose ir
naudojamos iSmetimo diimy sistemoje priklausomai nuo poreikiy. Kaustiné soda yra laikoma tam
skirtoje talpoje ir paduodamos j drégnaja dalj ir vandens gerinimg dozavimo siurbliais.

Liekanos, pagamintos dimy iSmetimo sistemoje, yra sumazinamos iki maziausios jmanomos
apimties. Jos yra surenkamos ir laikomos sandéliuose iki jy i§vezimo [25].
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2.12. Vandens lygio reguliavimas biigne

Esant normaliam rezimui Zemutiné katilo dalis yra pripildyta kar§tu vandeniu (apie 297 °C) pagal
prisotinto garo kreive. VirSutiné biigno dalis yra pripildyta prisotinto garo. Nominalus vandens
lygis bligne numatytas apie 70 mm vir§ bligno centro linijos.

Biigno lygio valdymo tikslas yra palaikyti vandens lygj ribose esant jvairioms apkrovoms.
Vandens lygio valdymo grandin¢ sudaryta i§ lygio matuokliy, maitinamo vandens valdomy
voztuvy ir siurbliy. Vandens lygis bligne matuojamas naudojant 3 lygiy radarinius zondus. Esant
lygio nukrypimams nuo lygio nuostato vandens lygis koreguojamas naudojant maitinamo vandens
valdomus voztuvus. Jei voztuvas atsidarys, tuomet slégis voztuve nukris, todé¢l siurbliy pagalba
bus padidintas maitinimo vandens srautas, kuris palaikys slégj valdomame voztuve.

Jei lygis biigne yra per didelis, padidéja rizika, kad vandens lasiukai gali iSeiti kartu su garu. Tai
gali sugadinti supersildytuvus bei turbing. Bugno vandens lygiui pasiekus maksimuma atsidaro
avarinis drenazas, kuris uzsidarys i$ karto, kai vandens lygis pasieks normaly.

Esant per maZzai vandens buigne rizikuojama, kad katilo kaitinami pavir$iai i§dzius. Tokiu biidu
galima negrjztamai sugadinti vamzdynus. Katilo vandens lygis privalo biti stebimas ir esant lygiui
Zemiau minimumo katilas i§jungiamas avariniu budu.

Jégainés katilo lygio palaikymo sistema pavaizduota 2 priede. Norimam lygio palaikymui
naudojama sudétinga valdymo sistema, kurioje naudojami du PI kontroleriai. Pirmasis valdo
padavimo vandens voztuvy padétj, atsizvelgdamas j biigno lygj, o antrasis valdo padavimo
vandens siurblj su daznio keitikliu, stebédamas slégio pokytj biigne.

2.13. Garo slégio ir srauto palaikymo sistema

Garo slégio palaikymo sistema i§ dokumentacijos pateikta 3 priede. Cia garas valdomas voztuvu
10MAN10AA260, nukreiptu j centralizuoto $ildymo tinkla. Cia yra matuojami garo srautas ir
slégis ir lyginama su uzduotomis vertémis. Taip pat sudaryta funkcija pasirinkti tarp slégio ir
srauto valdymo bei atliekami skai¢iavimai tarp keliy lygiagreciy PI kontroleriy.

Garo srauto valdymas yra kiek paprastesnis, lyginant su slégio ir vandens lygio valdymu. Cia yra
lyginamas uzduoties bei realaus garo srauto matavimas. Uzduoties verté Siek tiek koreguojama
pagal garo slégj. PI kontrolerio iSduodamas signalas keliauja j kita PI kontrolerj, kuris reguliuoja
apkrova. Tokia valdymo sistema vadinama kaskadine ir valdo garo srauto valdoma voztuva. Si
sistema i§ elektrinés dokumentacijos pavaizduota 4 priede.
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3. Kauno jégainés garo katilo modeliavimas

Sis tyrimas yra aktualus tuo, jog biigno slégio tiesioginio ry$io kompensatorius, nors ir numatytas
katilo projekte, taciau praktiskai néra naudojamas. Tod¢l yra aktualu istirti suderintos sistemos
veikimo efektyvumg ir atitikimg valdymo kokybei keliamiems reikalavimams. Katilo biigno
technologiné schema pavaizduota 1 priede. Ja naudojantis sudaromas sistemos modelis.

3.1. Perdavimo funkcijy radimas

Jégainés katilo biigno modeliui sudaryti naudojama katilo perdavimo funkcija su tiesioginio rysio
reguliatoriumi. Modelio dalis pavaizduota jau teorinéje dalyje iSanalizuotame 4 paveiksle.

Siame modelyje proceso j¢jima sudaro dvi dedamosios — nuostato signalas, iuo atveju, dujy
srautas bei trikdzio kompensatoriaus signalas. Toliau bus ieSkomos dujy srauto — biigno slégio bei
turbinos slégio — buigno slégio perdavimo funkcijos.

Kadangi su veikianciu katilu néra galimybiy atlikti tipiniy Suolinés reakcijos eksperimenty,
naudojamy perdavimo funkcijy nustatymui, dél to tyrime naudojamos informatyvios
technologiniy parametry kitimo kreivés Katilo pasirinkty procesy metu. Originalis elektrinés
duomenys, naudojami Siame tyrime, pavaizduoti 7 priede.

3.1.1. Dujy srauto — biigno slégio perdavimo funkcija

Siai perdavimo funkcijai rasti bus naudojami realiis elektrinés duomenys sistemos paleidimo metu.
Tuo laikotarpiu yra deginamos tik grynos dujos bei fiksuojamas slégio pokytis biigne. Pagal Siuos
duomenis randama perdavimo funkcija ,,bandymy—klaidy” metodu.
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13 pav. Pradiniai dujy srauto laike duomenys

Dujy srauto grafikas 13 paveiksle néra tiesiSkas. Sistemos paleidimo metu vykstant jsisotinimui
tenka pareguliuoti dujy srautg. TiesiSkumas prasideda nuo mazdaug 25000 sekundés ir tesiasi iki
45000 sekundes, kai yra pasiekiamas reikalingas bligno slégis ir pamazu pereinama prie Siuksliy
deginimo.
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14 pav. Pradiniai biigno slégio duomenys laike

14 paveiksle biigno slégis tolygiai didé¢ja, iki kol pasiekiamas mazdaug 37 bary slégis. Tuomet
pereinama prie SiukSliy deginimo, dél kurio, persijungiant kuro riisiai, Siek tiek slégio kilimas
sulétéja.
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15 pav. Dujy srauto — biigno slégio perdavimo funkcija

Duomenys i§ elektrinés yra i$saugomi Microsoft Excel formatu ir naudojami Matlab darbo
aplinkoje. Atlikus tam tikrus skaiCiavimus ir nustatymus duomenys perduodami j Simulink
programing aplinka.

15 paveiksle esancioje schemoje sumodeliuotas dujy srauto grafikas jeinantis | perdavimo
funkcija. Tuomet lyginamas perdavimo funkcijos i8¢jimas su biigno slégio grafiku. Perdavimo
funkcija pasirinkta antros eilés su vélavimu, o parametrai randami ,,bandymy — klaidy” metodu.
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16 pav. Perdavimo funkcijos adekvatumas

Lyginami grafikai ir gautas maksimalus jmanomas sutapimas 16 paveiksle. D¢l proceso
jsisotinimo trukmés pirmoji perdavimo funkcijos banga néra nuslopinama ir | ja néra
atsizvelgiama. Siekiama, kuo labiau sutapatinti grafiky pabaiga.

3.1.2. Turbinos slégio — biigno slégio perdavimo funkcija

Siai perdavimo funkcijai rasti naudojamas laikotarpis, kuomet vyksta didZiausias turbinos trikdis
katilo biignui. Sis metodas efektyviausiai padeda nustatyti pereinamajj procesa.
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17 pav. Pradiniai turbinos ir biigno slégiy grafikai
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Pagal 17 paveikslg matoma, kad slégis bugne visg pereinamajj laikotarpj yra apie 5 bar didesnis.

Taip nutinka dél nuostoliy, kurie patiriami, kol garas patenka i§ buigno i turbing. Be to, dalis garo
gali buti atiduodamas j Siluminius Kauno miesto tinklus.
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18 pav. Gauta turbinos slégio — buigno slégio perdavimo funkcija

Gauta analogiSka schema ir nustatyti parametrai, matomi 18 paveiksle. | perdavimo funkcija
paduodamas turbinos slégio grafikas ir iS¢jimas lyginamas su bugno slégio grafiku. Gauti
rezultatai vaizduojami 19 paveiksle. Jame matomas geras grafiky sutapimas, todél galima teigti,
kad rasta tinkama perdavimo funkcija, aprasanti turbinos slégio trikdzio jtaka katilo biignui.
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19 pav. Perdavimo funkcijos adekvatumas

3.2. Sistemos modeliavimas
Sioje dalyje apraoma sistemos modeliavimo eiga.

3.2.1. Vienkontiirés schemos tyrimas

Norint sumodeliuoti sistemg ir j3 suderinti pirmiausia reikia proceso perdavimo funkcijg paversti
1 pirmos eilés su vélavimu perdavimo funkcijg. Tai yra atlieckama tiriant vienkontiire sistema.
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20 paveiksle vaizduojama vienkontiiré principiné schema, kuria naudojantis tiriamos proceso ir
trikdZio sistemos.

Au

— N
—)k-f)— Reguliatorius p— l—a= Procesas

20 pav. Vienkonttirés sistemos tyrimo schema

y(n

Toliau sistemos tiriamos Smith‘o metodu. Tam reikalinga surasti kreivéje 2 taskus:
o Y(t1)=0,283*y(0);
o y(t2)=0,632*y(c0).

Procesas (dujy srautas) Trikdis (turbinos slégis)
t,:=2078 tq:=31.022
t,:=3993 t,:=52.924
K, =220 K,:=1.08

3 3
Tp,r::_ (tE_tl) Tyi=— (t,l—t:;)

2 2
Tpr::tQ_Tpr Td::tﬂ_Td
Tp.r:2872.5 T,;=32.853
TPT:1120.5 T4=20.071

21 pav. Vélinimo ir laiko pastoviyjy skaic¢iavimas

21 paveiksle jkelti skai¢iavimai i§ Mathcad programinés jrangos. Rastos proceso ir trikdzio y(t1)
ir y(t2) vertés. Stiprinimo koeficientai paliekami tie patys. Laiko ir vélavimo pastoviosios
randamos pagal Tpr, Tq ir Tpr, T¢ formules.

Gauti parametrai yra statomi j pirmos eilés su vélavimu perdavimo funkcijg ir lyginami rezultatai
su originalia perdavimo funkcija. 22 paveiksle sudaryta ir tikrinama dujy srauto aproksimuota
perdavimo funkcija, o 23 paveiksle — turbinos slégio aproksimuota perdavimo funkcija. 24 ir 25
paveiksluose atvaizduoti perdavimo funkcijy palyginimai.
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24 pav. Dujy srauto — bligno slégio aproksimuotos funkcijos adekvatumas
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Turbinos slégio-bigno slégio perdavimo funkcija ||
— Aproksimuota funkcija Smith'o metodu
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Offset=0 S

25 pav. Turbinos slégio — buigno slégio aproksimuotos funkcijos adekvatumas

Palyginus vienkontiires ir aproksimuotas perdavimo funkcijas matoma, kad grafikai yra beveik
identiski, todé¢l teigiama, jog aproksimacijos atliktos teisingai.

3.2.2. Grijztamojo reguliatoriaus derinimas

Naudojant aproksimuotg proceso perdavimo funkcija galima rasti PID reguliatoriaus parametrus.
26 paveiksle jkelti skai¢iavimai i§ Mathcad skaic¢iavimo aplinkos, kurioje pagal ITAE (angl.
Integral Time Absolute Error) trikdzio reguliavimo taisykles yra apskai¢iuojami P, I ir D
parametrai.

ITAE taisyklés pagal trikdzio reguliavima

0.738

0.947
1.357 (Tpr) T | { Tprl} [ Tpr
KT: = .I_p'r{ Ti::ﬁ.l’ril Td::O,SSI.TquT_'m'
pr \Tpr) : \Lpr) \1Lpr)
K,=0.015
T;=1703.013 Tizo.om

T,=428.925

26 pav. PID parametry skaic¢iavimai
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Bigno slégio nuostatas
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27 pav. Modelis su PID reguliatoriumi

IS gauty reguliatoriaus parametry sudaroma pirmoji katilo valdymo sistema, kuri matoma 27
paveiksle. Slégio nuostatas pagal dokumentacijg yra palaikomas 79 bar. Procesui nusistovéjus
30000 sekundg jvedamas 0.4 bar trikdis. Stebima, kaip nusistovi sistema.

120

100

40

20

28 pav. Bigno slégio valdymas

[ T T T T T T T T |
bar
Trikdis
Bigno slégis
| Bigno slégio nuostatas 79bar | |
1 1 1 1 1 1 1 1
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
S x10*

28 paveiksle matomas sistemos pradiné reakcija j Suolinj j&jima ir reakcija j trikdj. Matoma, kad
sistema gerai susitvarko su uzduotu trikdziu. Be to, slégis nevirSija nustatyty riby. Svarbu
paminéti, jog | proceso pradZig neatsizZvelgiama, stebimas tik trikdZio reguliavimas, nes PID

reguliatoriaus parametrai yra apskaiciuoti ne nuostato pokyciui, o trikdZio poveikiui reguliuoti.
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Dujy srautas i

29 pav. Dujy srautas, reikalingas palaikyti 79 bar btigno slégj

Norint parinkti tinkamg Siuksliy srautai sistemos modeliui i§ pradziy reikia rasti tokj dujy srauta,
kuris palaikyty uzduota 79 bar slégj. Bitent tai matoma 29 paveiksle. Rasta, jog tam reikalingas
0,341 m®/s srautas.

Kaip zinoma, sistemoje naudojami ne m¥s, o kg/s matavimo vienetai, todél i$siaiskinta, jog norint
konvertuoti natiiraliy dujy srauta, reikia padauginti i$§ koeficiento = 1,8315. Gaunamas 0,6245 kg/s
dujy srautas. Siuksliy srautas pagal §iuos duomenis bus perskai¢iuotas kitame etape.

3.2.3. Sistemos derinimas pagal kintantj SiukSliy srauta ir kaloringuma

Sekantis modelio tyrimo etapas — biigno slégio reguliavimo reakcija j kintantj Siuksliy srautg. Ja
sudaro pradiné trikdZzio schema, kurioje uzduodamas pastovus Siuk$liy srautas j katila, bei
pridedamas trikdis — Siuksliy srautas.

Svarbu paminéti, jog Siuks$liy maksimalus srautas buvo paimtas i§ dokumentacijos lygus 9,4 kg/s.
Modeliuojamoje sistemoje uzduodamas pastovus Siuksliy srautas j katilg yra 4,7kg/s. Toks srautas
pasirinktas tod¢l, jog esant didesniems turbinos trikdZiams, reguliatorius nusistovi ties 0 reikSme,
gaunamas jsisotinimas, kuris sumazina reguliatoriaus efektyvuma.

Kadangi reguliatoriaus i$éjimas (dujy srautas) ir $iuksliy srautas (trikdis) negali biiti sumuojami,
Siuksliy srautas yra padauginamas i§ dujy—Siuksliy santykio koeficiento, reikalingo palaikyti 79
bar bligno slégj. Tai reiskia, jog uzduotas Siuksliy srauto trikdis turi biiti padaugintas 1§ 0,6245
kg/s dujy srauto ir 9,4 kg/s $iuksliy srauto santykio koeficiento.

Dar vienas svarbus dalykas — tai siuksliy kaloringumo jvertinimas. Atsizvelgiant j realius Siuksliy
kalorijy duomenis (7 priedas) nuspresta jvesti 0,4 amplitudés sinusinio signalo dedamagja, kuri
imituos Siuksliy kaloringumo pokycius. Tokia amplitudé parinkta todél, jog tai yra maksimals
svyravimai, kurie neiSbalansuoja sistemos reguliavimo.
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30 pav. Kuro reguliavimo schema

30 paveiksle matoma sumodeliuota sistema, reguliuojanti slégi pagal Siuksliy kaloringumo
pokyc¢ius. Kaloringumas imituojamas 31 paveiksle, kuris jvedamas nuo 40000 sekundés su
sinusinio signalo dedamaja.

kg/s | | | | ' ' '

Perskaitiuotas &iuksliy srautas

0.34

0.33

0.32 -

031

03 [

0.29 -

0.28 C 1 1 1 1 1 I 1 =

31 pav. Uzduotas perskaiciuotas Siuksliy srauto trikdis
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32 pav. Paduodamas dujy srautas j katilg esant trikdZiui

32 paveiksle matomas dujy srauto tiekimas ] katilg keiciantis Siuksliy kaloringumui. Nuo 30000s
sistema nusistovi po pradinio sistemos $uolio, o nuo 40000s jvedamas trikdis. Trikdzio valdymas
sureguliuotas gerai, kadangi néra pasiekiamas sistemos jsisotinimas ir dujy srautas esant trikdziui
nepasiekia Okg/s reikSmés.

140 bar T T T T T T T ]
Be PID reguliatoriaus
Su PID reguliatoriumi
120 T T T T T Bigno slégio nuostatas 79bar |—
100 + I I I I I I I i
80 |

40

20

33 pav. Bugno slégio reguliavimas be ir su PID reguliatoriumi

33 paveiksle yra palyginama sistema be PID reguliatoriaus ir su juo. Sistemoje be reguliatoriaus
bligno slégis nenusistovi ties uzduotimi ir labai stipriai reaguoja ] trikdj. O sistemoje su PID
reguliatoriumi slégio svyravimai yra labai nezyms, o slégis nusistovi ties nuostato signalu.
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3.2.4. Diskretinio PID reguliatoriaus modeliavimas

Sioje dalyje modeliuojamas diskretinis PID reguliatorius pagal tolydinio reguliatoriaus
parametrus, kadangi realiose sistemose esan¢iuose valdikliuose naudojami ne tolydiniai, o

diskretiniai reguliatoriai.
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34 pav.
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Sudarytas tolydinio PID reguliatoriaus diskretizavimo modelis

Pagal teorin¢je dalyje esancias diskretinio reguliatoriaus formules (1.2.3.1) sudarytas modelis,
matomas 34 paveiksle. Sistemos jéjimai yra:
nuostato ir proceso vertés nuokrypis;
stiprinimo koeficientas;
integraliné dedamoji;
diferencialiné¢ dedamoji;
diskretizavimo Zingsnis.
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35 pav. Valdymo sistemos modelis su suderintu diskretiniu reguliatoriumi
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36 pav. Diskretinio reguliatoriaus adekvatumas

Teoriskai diskretinio reguliatoriaus veikimas turi sutapti arba buti labai artimas tolydinio
reguliatoriaus veikimui. Pagal 36 paveiksle lyginamus tolydinj ir diskretinj reguliatorius galima
spresti, jog parinkti parametrai ir diskretinis reguliatorius suderintas teisingai.

3.2.5. Tiesioginio rySio reguliatoriaus derinimas

Kompensatoriaus radimui naudojamos anksc¢iau aproksimuoty vienkontiiriy perdavimo funkcijy
parametrai. 37 paveiksle pavaizduota iskarpa i§ Mathcad programinés skaiciuoklés.
Apskaié¢iuojami kompensatoriaus stiprinimo bei vélinimo koeficientai.

Kd

Kk=:— a‘:Tpr ,['f::Td "]f::ﬁ—a’
KPT'

K, =0.005 ¥=-1100.429

37 pav. Randami kompensatoriaus parametrai

Matoma, kad laiko pastovioji gauta neigiamos reikSmeés. Tokiu atveju, jstacius ja 1 perdavimo
funkcijg eksponentinés dedamoji gaunama teigiama. Esant tokiai situacijai biitina aproksimuoti
kompensatoriaus perdavimo funkcija. Vienas i§ varianty — Pade aproksimacija. Apytiksliai
aproksimuojant:

e ' = 1 — 5T, (3.2.4.1)

Pritaikius Pade aproksimacijos formule kompensatorius realizuojamas Simulink modelyje.
Modelis atvaizduotas 38 paveiksle. Dél Pade aproksimacijos eksponenté pakei¢iama
diferencialiniu bloku.
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38 pav. Gauta kompensatoriaus perdavimo funkcija su Pade aproksimacija

Galiausiai sudaromas sistemos modelis su kompensatoriumi pagal Pade aproksimacijg, Kuris
matomas 39 paveiksle. Jj sudaro buigno slégio nustato signalas, diskretinis reguliatorius,
paduodamas pastovus Siuksliy srautas ir kompensatorius. 30000 sekund¢ nusistovéjus
pereinamiesiems procesams jvedamas Suolinis turbinos slégio pokycio trikdis ir stebimi slégio bei
dujy reguliavimai.

1

. -10bar
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39 pav. Sistemos modelis su prijungtu kompensatoriumi
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bar

40 pav. Turbinos slégio Suolinis pokytis

Uzduodamas Suolinis —10 baro trikdis. Trikdis parinktas toks, kad sistema nepasiekty dujy
reguliavimo jsisotinimo bei nevir§yty leidziamy matavimo riby.

85
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bar _
Be kompensatoriaus
——— 5légio nuostatas
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A v |
1 1 1 1 1 1 1
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41 pav. Slégio reguliavimas su ir be kompensatoriaus palyginimas

41 paveiksle lyginamas slégio reguliavimas esant prijungtam ir atjungtam kompensatoriui.
Pastebima, kad su kompensatoriumi slégio reguliavimas tapo prastesnis. Daroma prielaida, jog tai
nutiko dél Pade aproksimacijos ir didelio diferencialinio koeficiento sukeliamo sistemos Suolio.
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42 pav. Bendro kuro srauto palyginimas su ir be kompensatoriaus

42 paveiksle palyginamas dujy srautas abiem atvejais. Taip pat, kaip ir slégio reguliavime, taip ir
kuro padavimo matavime, matomas prastesnis sureguliavimas ir didelis kuro padavimo Suolis.

Svarbu paminéti, kad realiose sistemose nebiina idealiy Suoliniy impulsy. Manoma, kad Pade
aproksimacija galéjo neveikti dél kompensatoriaus valdancio poveikio apskaifiuotos vertés
pradiniu laiko momentu, kuri kompensatoriaus algoritme diferencijuojant teoriskai gaunama
“begalybé”, 0 praktiskai — labai didelé verté, kuri i8derina suminj valdantj poveikj. Todél Pade
aproksimacijai patikrinti trikdzio signalas perleidZiamas per aperioding grandj su laiko pastovigja
3000 s. Tokiu budu gaunamas ne Suolinis trikdZio impulsas, o realistiSkesnis turbinos slégio
pokytis realiame procese. Galutinis sistemos modelis pavaizduotas 43 paveiksle.
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43 pav. Galutinis biigno sistemos modelis

Sudarytas galutinis sistemos modelis, kuris bus naudojamas kompensatoriy tyrime. Kaip
pastebima schemoje, iprastas Suolinis trikdzio blokas pakeistas j turbinos slégio nuokrypos signalg.
Toks modelis yra naudojamas realioje sistemoje, kurioje pastoviai matuojamas turbinos slégio

pokytis.
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44 pav. Turbinos slégio trikdis sistemai perleistas per aperioding grandj

Suoliniai trikdziai pavaizduoti 44 paveiksle. Siekiant valdymo sistemoje vertinti realistinius
trikdancius poveikius, modeliavimo eksperimentuose naudojami eksponentinio pobtidzio turbinos
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slegio pokyéiai. Suolinis trikdis parinktas j abi puses, kad bty galima patikrinti tariama slégio
trukumg ar pertekliy.

T T T T T T T T T T
kg/s Suminis srautas be kempensatoriaus
Suminis srautas su kompensatoriumi
P i
1.5 |1 .
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45 pav. Suminis kuro srautas tiekiamas j katilg su ir be kompensatoriaus

SprendZziant i§ 45 paveikslo, sjkart dujy srautas yra tiekiamas proceso ribose ir reguliatorius puikiai
susitvarko su uzduotais trikdziais.

815 T I I ]

bal" —— Slégio nuostalas

Be kompensaloriaus

Su kompensatoriumi
81~ -

805 [~ —

w
-
o
)
o

S x10*

46 pav. Slégio palaikymas diskre¢iuoju PID reguliatoriumi su ir be kompensatoriaus

Kaip matoma 46 paveiksle, Sjkart kompensatorius su Pade aproksimacija pasiteisino dél trikdzio,
perleisto per aperioding grandj. Jis ne tik sumazino dinamine¢ nuokrypa, bet ir Siek tiek sutrumpino
reguliavimo laika.
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Atlikus $j bandyma nuspresta istirti ir kitus kompensatoriaus parametry skai¢iavimo metodus,
rezultatus palyginti tarpusavyje bei rasti tinkamiausig tiesioginio rysio reguliatoriy biigno slégio
palaikymo sistemai. Sie kompensatoriy metodai tiriami naudojantis T. Tekoriaus ir D. Levisausko

publikacija ,,Comparative Investigation of F

1. Pastovios buisenos kompensatorius

GL(s) = —0,005

2. Dinaminis kompensatorius

ey Ka Tprs+1,
Gic (s) = Kpr Tgs+1’
2873s + 1
Heay — )
Gic () = 0,005 oomm =3

3. Modifikuotas dinaminis kompensatorius

Gl (s) = — Xa  TprtDs+i,
k Kpr  Tas+l '

3691s + 1

111 _ .
Gic () = =0,005 oemm =

eed—Forward Control Algorithms” [30].

(3.2.4.2)

(3.2.4.3)

(3.2.4.4)

Kompensatoriy palyginimas

e =i

55
Time (seconds) 10?

47 pav. Bigno slégio reguliavimas ir kompensatoriy palyginimas

Tiriant skirtingus kompensatoriy metodus biigno slégio reguliavime dideliy skirtumy nesimato.

Sumazinus mastelj galima atlikti maksimali

os dinaminés nuokrypos ir reguliavimo laiko tyrima,
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pavaizduotg 48 paveiksle. Pasitelkus Matlab Simulink programinés jrangos pagalbg galima rasti

tikslias vertes pasirinktais laiko momentais ir apskaiciuoti reikiamus parametrus.

Kompensatoriy palyginimas.
T I

T ¥ Trace Selection
Slegio nuostatas
# ¥ Cursor Measurements
 Settings
® Screen cursors
=] Horizontal
D) Waveform cursors
11 siegio nuastatas
2} Siegio nuostatas
[JLock cursor spacing
[] Snap to data
¥ Measurements
Time (seconds)
1]
2]
5|ar - aY

1/4T
AY | AT

|
65

55
Time (seconds)

5

Bl
x

X

Value

77.420

80.380
2.960e+00

48 pav. Biigno slégio maksimalios dinaminés nuokrypos ir reguliavimo laiko tyrimas

Grafiky atvaizdavimo bloke pasirinktos 2 % nuokrypos ribos nuo uzduoties signalo. Zemutiné riba
yra 77,42 bar, o virSutiné — 80,38 bar. Siomis ribomis remiamasi ieskant sureguliavimo laiko.

Procesas laikomas sureguliuotu, kai kreivé nebeiSeina i$ nustatyty riby.

8 lentelé. Bligno slégio dinaminés nuokrypos ir reguliavimo laiko parametrai
Kompensatoriaus metodas Maksimali dinaminé nuokrypa, % Reguliavimo laikas, s
Be kompensatoriaus 2,899 2711
1 metodas 2,671 5187
2 metodas 1,797 1081

3 metodas 1,658 3884
Pade aproksimacija 0,797 -

8 lenteléje apskaiciuoti slégiy grafiky be kompensatoriaus ir pagal Pade aproksimacijg maksimaliis
dinaminiai nuokrypiai bei reguliavimo laikai. IS lentelés grafiky matoma, kad Pade aproksimacija
ir kompensatorius sumazino nuokrypa 2,1 %. Reguliavimo laikas taip pat zymiai sutrumpéjo,
kadangi dél ypatingai mazos nuokrypos grafikas net neiSeina i8 2 % proceso nuostato ribos.
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49 pav. Dujy srauty palyginimas esant skirtingiems kompensatoriams

49 paveiksle dujy srauto grafiky skirtumai matomi taip pat tik sumazinus mastelj. Toliau pasitelkus
tuos pacius tyrimo metodus analizuojami dinaminés nuokrypos ir reguliavimo laiko parametrai.
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50 pav. Dujy srauto reguliavimo laiko tyrimas

Parinktos 2 % ribos nuo nusistovéjusios 0,4 kg/s reikSmés. Gauta Zemutiné riba 0,392 kg/s, o
virsutiné — 0,408 kg/s. Atlickami tie patys stebéjimai, kaip ir su bligno slégio grafikais. Svarbu
paminéti, kad Pade aproksimacijos metodu diferencialiné dedamoji pradiniu momentu sustiprina
proceso verte, todél | jg néra atsizvelgiama Sio tyrimo metu. Svarbiausia yra tai, kad $i pradiné
verté nevirSyty techniniy reikalavimy.
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9 lentelé. Dujy srauto dinaminés nuokrypos ir reguliavimo laiko parametrai

Kompensatoriaus metodas

Maksimali dinaminé nuokrypa, %

Reguliavimo laikas, s

Be kompensatoriaus

3,75

3115

1 metodas 6,75 6098
2 metodas 9,325 5380
3 metodas 12,05 5321
Pade aproksimacija 2,8 3666

Siuo atveju Pade aproksimacijos metodas sumazina maksimalia dinaming nuokrypa 1,15 %, tadiau
prailgina dujy sureguliavimo laikg 550 s. Darant bendrg iSvada pagal bugno slégio ir dujy srauto
kompensatoriy palyginimg geriausias metodas yra laikomas kompensatorius su Pade
aproksimacija.

3.2.6. Diskretizavimo Zingsnio tyrimas

Kadangi sistemos modelis yra atliktas ir isStirtas su 0,1 sekundés diskretizavimo zingsniu, reikia
atlikti bandymg ir su platesniu zingsniu ir tokiu biidu bandyti sutaupyti valdiklio jungingjimo
daznj, o tuo paciu — resursus bei kaing. Diskretinio reguliatoriaus efektyvumui jvertinti tiriama
sistema su papildomai uzduotais 500 s, 750 s ir 1000 s diskretizavimo zingsniais. Kuro srauto ir
buigno slégio reguliavimo grafikai palyginti 51 ir 52 paveiksluose.

[72]

kg —— T _step= 500
— T_step=01
T_step=1000

045 | I ] ! ! — T_step =750 E
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03— | | | | -

0.25 —1 | | | | -
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51 pav. Kuro srauto palyginimas esant skirtingiems diskretizavimo Zingsniams

Kuro srauto kreivés sutampa net ir esant dideliam diskretizavimo Zingsnio skirtumui. Esant 500 s
zingsniui pastebimi nezymds ,,laipteliai”, taciau jie didelés jtakos procesui nedaro.

Esant uzduotam 1000 s diskretizavimo zingsniui dujy srauto valdymas tampa nesureguliuojamas.
Tiriant 750 s diskretizavimo Zingsnj dujy srautas yra sureguliuojamas, taciau ties technologiniy
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specifikacijy riba. Teigiama, kad naudojant pastarajj diskretizavimo zingsnj, vis dar gaunami
patenkinami rezultatai valdant dujy srauta.

b T T T Bigno slégio nuostatas 79bar
ar = T_step= 500

81.5 T i : T step=01

——— T_step= 1000

——— T _step=750

81

TR R
P pai

7.5 [

7 T 1 - -

3 4 5 6 7 8

S x10*

52 pav. Slégio reguliavimas esant skirtingiems diskretizavimo Zingsniams

Biigno slégiy grafike esan¢iame 50 paveiksle naudojant 500 s zingsnj taip pat nematomi zymiis
poky¢iai ir nukrypimai lyginant su 0,1 s. Tiriant su 1000 s zingsniu lygiai taip pat, kaip ir stebint
dujy srauta, taip ir slégio valdyme, pastebimas nesureguliavimas. Toliau tiriant su 750 s zingsniu
gaunami ne tokie geri rezultatai, kaip dujy srauto valdyme — pastebimas didesnis bangavimas ir
ilgesnis proceso sureguliavimas. Galima daryti iSvada, kad siekiant gauti gera sistemos
reguliavima nebiitina naudoti 0,1s diskretizavimo zingsnio ir apkrauti sistema, kadangi panasis
rezultatai gaunami ir su 500 s zingsniu. Esant didesniam zingsniui gaunamas neefektyvus sistemos
reguliavimas.
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ISvados ir rezultatai

Apzvelgti teoriniai ir eksperimentiniai garo katilo technologiniy procesy modeliavimo
metodai.

Isanalizuota Kauno kogeneracinés jégainés valdymo sistemos dokumentacija, iSnagrinéti garo
katilo technologiniai parametrai, garo slégio, srauto bei biigno vandens lygio technologinés
schemos. Sukaupti realtis elektrinés istoriniai matavimy duomenys, reikalingi garo katilo
eksperimentiniy modeliy kiirimui.

Sudaryti valdomo proceso perdavimo funkcijy modeliai: dujy srautas — bugno slégis bei
turbinos slégis — biigno slégis. Atliktas sudaryty perdavimo funkcijy aproksimavimas pirmos
eilés su vélavimu modeliais, reikalingais valdymo sistemos reguliatoriy derinimui.

Naudojant ITAE derinimo taisykles atliktas PID reguliatoriaus derinimas, sudarytas
vienkontiirés grjztamojo rySio valdymo sistemos modelis Matlab Simulink aplinkoje ir atliktas
valdymo sistemos veikimo tyrimas kompensuojant kuro kaloringumo ir turbinos slégio
trikdancius poveikius. Vienkontiiré valdymo sistema su PID reguliatoriumi reikSmingai
pagerina katilo biigno slégio palaikymo tikslumg lyginant su tikslumu naudojant nustatytg
pastovy dujy srauta.

Sudaryti tiesioginio rySio reguliatoriaus (kompensatorius) alternatyvis algoritmai ir nustatyti
algoritmy derinimo parametrai. Sudarytas tiesioginio/griztamojo rySio valdymo sistemos
modelis Matlab Simulink aplinkoje ir atliktas valdymo sistemos veikimo tyrimas
kompensuojant kuro kaloringumo ir turbinos slégio trikdancius poveikius, naudojant
skirtingus kompensatoriaus algoritmus. Tyrimo rezultatai parod¢, kad geriausias turbinos
slégio trikdancio poveikio kompensavimas pasiekiamas kompensatoriaus algoritme jvedant
spartinimo  elementa,  kuris  realizuojamas  naudojant  Pade  aproksimacija.
Tiesioginio/grjztamojo rysio valdymo sistema naudojant efektyvy kompensatoriaus algoritma
reik§mingai pagerina biigno slégio valdymo kokybe, lyginant su vienkontiire griztamojo rysio
valdymo sistema: maksimali dinaminé nuokrypa sumazéja 2,1 %, be to, procesas neiseina i$
pasirinkty 2 % riby, todél Pade aproksimacijai net néra skaiciuojamas reguliavimo laikas.
Atliktas valdymo sistemos reguliatoriy algoritmy diskretizavimo Zingsnio jtakos valdymo
kokybés rodikliams tyrimas. Nustatyta, kad siekiant minimizuoti valdymo sistemoje vykdymo
mechanizmo jungimy daznj, maksimalus diskretizavimo Zzingsnis neturintis reikSmingos
neigiamos jtakos valdymo kokybés rodikliams yra 500 s.

Darbo rezultatai gali buiti panaudoti derinant ir tobulinant Kauno kogeneracinés jégainés garo
katilo valdymo sistemas.
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1 priedas. Elektrinés katilo technologiné schema
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2 priedas. Elektrinés katilo buigno lygio reguliavimo schema
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3 priedas. Pagrindinio garo slégio reguliavimo schema
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4 priedas. Pagrindinio garo srauto valdymo schema
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5 priedas. Operatoriaus degimo sistemos langas
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6 priedas. Operatoriaus garo Kkatilo langas
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7 priedas. Matavimai i$ elektrinés
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8 priedas. Kauno jégainés blokiné schema
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