REFERAT
Wstep

Wsrod wielu nosnikdw energii stosowanych w przemysle, jednym z najtrudniejszych
do doktadnego pomiaru ilosci jest para wodna. Poniewaz para wystepuje jako czynnik
posredni w wigkszosci procesow produkujacych energie, a takze stuzy do bezposredniego
przekazywania energii w procesach technologicznych, dlatego umigjetnos¢ doktadnego
pomiaru strumienia masy pary i mocy czesto jest kluczowa dla oceny sprawnosci, aco zatym
idzie lokalizacji przyczyn ponoszonych strat.

Do niedawna gtéwna metoda pomiarowa opierata Si¢ na instalacji zwezki w rurociagu
i pomiarze spadku cisnienia. Obliczenie strumienia masy polegato na zatozeniu niezmiennych
parametrow pary i czysto pierwiastkowego charakteru zaleznosci strumienia od spadku
cisnienia. Przebieg przeptywu byt zapisywany na rejestratorze. Bilans ilosci pary uzyskiwano
za pomoca planimetrowania przebiegbw. Metoda ta dawata Niska doktadnos¢, byta
pracochtonnai podatna na biedy.

Od kilku lat zmiany zachodzace w kraju powoduja ograniczenie produkcji wielu
zaktadow i w zwiazku z tym czeste sytuacje, gdy zachodzi potrzeba szybkiej zmiany
obciazenia zaktadu. Powoduje to, w konsekwencji, zmiany parametrow pary technologicznej
o wartosci bardzo odlegte od nominalnych dla ktérych obliczono zwgzke. Takze srednice
istnigjacych rurociagdw bywaja zbyt duze do aktualnych potrzeb, co rowniez utrudnia pomiar.

W zaistniale) sytuacji szczegdlna wage nabiera koniecznos¢ bilansowania masy i
energii pary z uwzglednieniem zmiennych warunkéw termodynamicznych pary, czyli z
kompensacja. Dodatkowo od 1993 roku obowiazuje nowa norma dotyczaca pomiarow
przeptywéw na zwegzkach (PN-93/53950/01), ktora odzwierciedla najnowszy stan badan
naukowych i wyklucza stosowanie poprzednigj z 1965. Wciaz jednak nie ma zbyt wielu
urzadzen przeliczajacych strumien zgodnie z aktualna norma.

Z drugigj strony gwattownie rosnie dostgpnosc i popularnos¢ komputerow osobistych.
Dzigki potgzng mocy obliczeniowej ich zastosowanie nie ogranicza sig¢ tylko do zadan
biurowych, jak edycja tekstu, ale wykorzystywane sa takze do wizualizacji i sterowania
procesami przemystowymi. Typowe zestawienia i raporty z danych produkcyjnych
przygotowywane Sa najczescigl recznie w arkuszach kalkulacyjnych, takich jak Microsoft
Excel.

Dostgpne aktualnie pakiety oprogramowania zapewnigjia mozliwosé samoczynnego
uaktual niania raportow w Excelu danymi zebranymi podczas pomiaréw.

Firma ABIS sc. z Krakowa zajmuje si¢ projektowaniem i wdrazaniem
zaawansowanych komputerowych uktadéw sterownia i regulacji. Sposréd wielu rozwiazan
oferowanych na rynku automatyki, wybieramy jako platforme sprzetowa sterowniki General
Electric Fanuc, za$ jako oprogramowanie wszechstronny pakiet dla przemystu Factory Suite
2000 firmy Wonderware.

W odpowiedzi na coraz silnigjsze zapotrzebowanie rynku na kompleksowe
rozwiazanie problemu doktadnego rozliczania energii, firma ABIS przygotowata
Komputerowy system bilansowania energii. Stuzy on do wyliczania na podstawie pomiarow,
catkowitgj ilosci i energii pary lub wody, oraz do przygotowywania raportow
komputerowych.



Zasada obliczen

Pomimo wielu zarzutow ze strony dystrybutoréw nowoczesnej aparatury pomiarowse,
podstawowa metoda pomiaru przeptywu pozostaje zwegzka znormalizowana, najczesciel w
postaci kryzy ISA. Opisywany system umozliwia wspotpracg z alternatywnymi miernikami,
jak rurki spigtrzajace, czy przeptywomierze wirowe. Jednak, ze wzgledu na dostgpnosé
doktadnych opracowan metrologicznych, oméwiono obliczeniadlakryzy 1SA.

Rys.1. Rurociqg z kryzq i przetwor nikami

Przy pomiarach pary niezbedna jest zngjomos¢ cisnienia absolutnego statycznego
przed zwezka, temperatury pary i spadku cisnienia na zwezce. Na rys. 1 pokazano typowy
sposob instalacji niezbednych przetwronikow w rurociagu.

Obliczenia przeptywu sktadaja Si¢ z nastepujacych etapow:

1 obliczenie rzeczywistych wymiarow geometrycznych zwezKi i rurociagu w warunkach

roboczych,
1 obliczenie wyktadnikaizentropy (na podstawie wzoru ZUPiA Techmes),
1 obliczenie objgtosci wiasciwej, entalpii wiasciwegl i lepkosci dynamiczng w

warunkach roboczych na podstawie tablic NBS/NRC Steam Tables. IAPS
FORMULATION 1982. Zaimplementowane zaleznosci obefmuja zakres cisnienia do
200 bar i temperatury do 800° C,

obliczenie temperatury nasycenia dla aktualnego cisnienia,

iteracyjnego wyznaczania strumienia masy i liczby Reynoldsa, az do osiagniccia
zadanegj doktadnosci, zgodnie ze wzorem:
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1 obliczenie mocy pary przez wymnozenie strumienia masy przez wartos¢ entalpii
wiasciwey.
Powyzsze obliczenia realizowane sa co staly okres czasu np. 1s.
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Dodatkowo wykonywane sa poréwnania z warunkami granicznymi parametrow na:
1 zgodnos¢ pomiaru z norma,
1 bliskos¢ krzywej nasycenia (metoda funkcjonuje jedynie dla przeptywu
jednofazowego),
1 przekroczenie technologicznych wartosci alarmowych.

Nastepnie wartos¢ strumienia masy i mocy jest catkowana metoda trapezow za zadany
okres czasu. Standardowo oblicza si¢ przeptywy sumaryczne za godzing, zmiane i dobe.
Wyniki sum zmianowych przechowywane sa W pamieci hieulotnej sterownika przez okres do
10 dni.

W przypadku, gdy zachodzi potrzeba uwzglednienia przeptywu i energii wody np.
kondensatu do catkowitego bilansu, rezygnuje sie z pomiaru cisnienia statycznego. Jego



wplyw na objetos¢, jak i entalpie jest znikomy, wystarczy skorzysta¢ z cisnienia nominalnego.
Obliczenia wykonywane sa analogicznie jak dla pary z wykorzystaniem faktu, ze liczba
ekspangji e =1.0.

System umozliwia takze zastapienie znormalizowanych zwegzek, dowolnymi
przeszkodami w strumieniu ptynu, powodujacymi mierzalny spadek cisnienia. Warunkiem
jest dysponowanie zaleznoscia matematyczna strumienia objgtosci od spadku cisnienia
Kompensacji podlega wowczas przeliczenie zmierzonego strumienia objetosci na strumien
masy w warunkach rzeczywistych. Przyktadem moga by¢ rurki spigtrzajace, dla ktdrych
znany jest zwiazek pierwiastkowy strumienia objgtosci od spadku cisnienia w szerokim
zakresie pomiarowym.

Budowa

Do systemu nalezy podtaczy¢ wyjscia przetwornikow na sygnat pradowy 0/4-20 mA.
Wprowadzone sa one na zaciski lisswowe a dalg na wejscia analogowe sterownika
przemystowego PLC. Przetworniki moga by¢ zasilane w uktadzie dwu i czteroprzewodowym.
Wiasciwie nie ma ograniczenia na ilos¢ weztdw pomiarowych, jednak przy przekroczeniu 24
pomiaréw pary (72 sygnaty analogowe) moze ulec wydtuzeniu cykl obliczen strumienia i
przekroczy¢ czas 1s. W przypadku gdy punkty pomiarowe sa od siebie bardzo odlegte, mozna
je pogrupowac i podtaczyé¢ do lokalnych koncentratoréw danych potaczonych ze soba siecia
przemystowa GENIUS. Sygnaty analogowe przetwarzane sa z rozdzielczoscia 13 bitow na
posta¢ cyfrowa i wprowadzane do jednostki centralng. Gtowny procesor CPU,
oprogramowany w jezyku Ladder Logic, stuzy do wykrywania stanow alarmowych,
sumowania i przechowywania wynikéw posrednich. Dodatkowa jednostka obliczeniowa
PCM ze skompilowanym programem w jezyku C redizuje wiasciwe obliczenia
zmiennoprzecinkowe. Zastosowanie sprawdzonego w dziesiatkach tysiecy instalagji
gotowego urzadzenia pozwala na unikni¢cie szeregu probleméw zwiazanych z konstrukcja i

wdrozeniem nowego produktu.
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Rys. 2. Schemat budowy typowego uk#adu

Sterownik moze by¢ wyposazony w lokalny wyswietlacz LCD wskazujacy wartosci
mierzone i obliczone oraz sygnalizujacy stany alarmowe. Jednak petna funkcjonalnosé
uzyskuje si¢ taczac sterownik z komputerem biurowym klasy PC. Potaczenie oparte jest na
protokole szeregowym SNP poprzez tacze RS485. Odlegtosé potaczenia moze siegac 1100m.
Komputer wyposazony jest w system operacyjny Microsoft Windows 3.11/95/NT i karte
komunikacyjna. Zainstalowane sa takze dwa sktadniki pakietu Factory Suite 2000, program
wizualizacyjny InTouch i driver komunikacyjny GESNP.




Na ekranie graficznym przedstawiona jest kompletna informacja o przebiegu procesul.
Liczbowo podane sa wartosci mierzone, kolorami sygnalizowany jest stan pomiarow,
przekroczenia wartosci alarmowych itp. Informacje te sa takze zapisywane do pliku wraz z
data i godzina wystapienia. Wszelkie przebiegi przechowywane sa w plikach historycznych
na dysku. Istnigje zatem mozliwosé¢ prezentacji i analizy danych dowolnie

Jednym z zadan InToucha jest przygotowanie i eksport danych do arkusza MS Excel.
Raz na dobe uruchamiany jest arkusz kalkulacyjny i kolejne wartosci bilansbw zmianowych
wprowadzane s3 do raportdw miesigcznych. Taka organizacja przechowywania danych
zapewnia, ze nie ma juz potrzeby dalszego kopiowania i przesytania danych do innych
programow. Przyktad ekranu z fragmentem raportu miesiecznego pokazany jest na rysunku 3.
Ogromne mozliwosci formatowania danych oferowane przez arkusz kalkulacyjny, powoduja,
ze kazdy moze dowolnie utozy¢ wyglad swojego raportu. Jesli komputer jest poditaczony do
lokalng sieci komputerowe) istnigje mozliwosé tatwego dostepu do danych z komputerdw
innych stuzb.

Btedy pomiarowe

Oczywiscie, jak kazdy pomiar fizyczny, tak i ten realizowany przez opisywany
system, obarczony jest niezerowym biedem. Gtownymi sktadnikami btedu pomiarowego sa:
niepewnos¢ wprowadzana przez przetworniki pomiarowe i niepewnosé¢é metody pomiarowsy.
Ponizej przedstawiono zestawienie istotnych sktadnikdw catkowitego biedu:

1 niepewnos¢ wyznaczeniawspdtczynnika przeptywu i liczby ekspangi,

1 niepewnos¢ pomiaru srednic kryzy i rurociagu,

1 niepewnos¢ podstawowa przetwornikow,

1 niepewnos¢ poczatku zakresu przetwornika od zmian cisnienia statycznego i
temperatury roboczej,

1 niepewnos¢ szerokosci zakresu przetwornika od zmian cisnienia statycznego i
temperatury roboczej,

1 niestabilnos¢ dtugoterminowa,

1 niepewnos¢ algorytmu wyznaczania parametrow fizykochemicznych medium.

Dla przyktadu obliczono wptyw poszczegblnych sktadnikdéw na btad catkowity dla
konkretnego przyktadu liczbowego. Dla zwezki o wymiarach d20=100mm i D20=150 mm, z
przetwornikiem réznicy cisnien 0-25kPa, przy przeptywie maksymalnym 5 t/h i typowych
dostepnych na rynku przetwornikach niepewnos¢ catkowita dla Qmax wynosi ok. 1,4%. Przy
pomiarze przeptywu na poziomie 20% Qmax btad wzrasta do 6,4%. W tabeli 1 pokazano
udziaty w btedzie catkowitym dla 20% Qmax.

Tabela 1. Wplyw poszczegdlnych niepewnosci na blgd catkowity

btedy metody pomiarowe 0.63%
btedy okresleniawymiardw kryzy i rurociagu 0.26%
btad catkowity przetwornika réznicy cisnien SkD p=0.5% |4.74%
btad catkowity przetwornika cisnienia Skp=1.0% 0.77%

Wida¢ wyraznie znaczny wptyw klasy przetwornika réznicy cisnien, uwidacznia sie
on jeszcze bardzigj przy nizszych wartosciach przeptywu.

Wartos¢ niepewnosci catkowite) bardzo silnie zalezy od wielkosci mierzonych,
dlatego w prezentowanym systemie dokonywana jest ciagta analiza btedow. W efekcie oprocz



zsumowanej wartosci catkowitel dostepne jest takze oszacowanie procentowego biedu
wzglednego. Dopiero pomiar wraz z podana niepewnoscia moze stanowi¢ podstawe do petne)
analizy przebiegu procesu.

Zakonczenie

Podsumowujac, opisywany Komputerowy system bilansowania energii wyréznia sie

nastgpujacymi cechami w stosunku do istniejacych rozwiazan:
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wysoka jakos¢ wykonania, dzigki stosowania gotowych rozwiazan sprzgtowych
renomowanych firm,

duza doktadnos¢ spowodowana uwzglednieniem wielu czynnikow wplywajacych na
pomiar,

wygoda w dostepie do danych - zamiast pracochtonnego spisywania wskazan,
potrzebne dane samoczynnie pojawigja Si¢ W raporcie,

mozliwos¢ dowolnegj rozbudowy i modyfikacji, mozna doda¢ inne pomiary lub
sygnalizacje a nawet dodatkowe obwody sterowania i regulacji, a catos¢ nadzorowaé
programem InTouch,

wspotpraca z szeroka gama uktadéw pomiarowych dostepnych na rynku,

zakres pomiarowy zalezny tylko od klasy i zakresu prztwornikéw.
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