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Streszczenie:

Integracja wodoru z istniejacymi systemami gazowymi wymaga precyzyjnego i bezpiecznego sterowania jego udziatem w
mieszaninie z gazem ziemnym. Skuteczne i bezpieczne dozowanie wodoru wymaga uktadéw automatycznej regulacji. Sa
one oparte gtéwnie na regulacji stosunku przeptywéw oraz strukturach kaskadowych, wykorzystujacych pomiary prze-
plywu, ci$nienia, temperatury i jako$ci gazu. Zastosowanie mieszaczy statycznych zapewnia homogenizacje mieszaniny,
a uktady sprzezenia zwrotnego umozliwiaja utrzymanie wymaganych parametréw jako$ciowych. Analiza dostepnych
rozwigzan wskazuje na wyzsza precyzje i odpornos¢ na zaktécenia uktadéw kaskadowych, przy jednoczesnym ograni-
czeniu wynikajgcym z czasu odpowiedzi systeméw analizy sktadu. Wtasciwy dobér struktury automatyki determinuje
mozliwo$¢ bezpiecznego wdrazania wodoru w sieciach dystrybucyjnych i przesytowych.

Stowa kluczowe: wodor, mieszanina wodoru z gazem ziemnym, dozowanie wodoru do sieci gazowej, uktady
automatycznej regulacji

Abstract:

The integration of hydrogen into existing gas systems requires precise and safe control of its share in the mixture with
natural gas. Effective and reliable hydrogen injection is achieved through automatic control systems, primarily based on
flow-ratio control and cascade control structures, employing measurements of flow rate, pressure, temperature, and gas
quality. The use of static mixers ensures adequate homogenization of the gas mixture, while feedback control loops enable
the maintenance of required quality parameters. Analysis of currently available solutions indicates that cascade control
systems provide higher accuracy and greater resistance to disturbances, although their performance may be limited
by the response time of gas composition analysis systems. The appropriate selection of control system architecture is
therefore a decisive factor for the safe implementation of hydrogen in natural gas distribution and transmission networks.
Keywords: hydrogen, hydrogen-natural gas mixture, hydrogen injection into the gas network, automatic control systems

salnosci, jest mozliwo$¢ produkeji tego gazu poprzez elektrolize
wody przy wykorzystaniu energii elektrycznej, w procesie tzw.

1. Wstep

Dziatania dazace do zwiekszenia udziatu wodoru w sektorze
energetycznym Unii Europejskiej wynikaja z uniwersalnosci
tego nosnika energii oraz jego wtasciwosci ekologicznych, tzn.
minimalnych emisji gazéw cieplarnianych podczas jego spala-
nia. W przypadku spalania wodoru w $srodowisku czystego tlenu
jedynym produktem ubocznym jest para wodna. Obecne tech-
nologie energetyczne oparte na spalaniu paliw wykorzystuje
powietrze, odpowiednio dozujac jego ilo$¢, aby zaszto catkowite
i zupelne spalanie paliwa przy jednoczesnej minimalizacji strat
kominowych. W tym przypadku, oprdcz pary wodnej, powstaja
réwniez tlenki azotu, ktére nalezg do gazéw cieplarnianych.

Jedna z kluczowych zalet wodoru, §wiadczacych o jego uniwer-

Power-to-Gas (Power-to-Gas - P2G). Tak uzyskany wodoér sta-
nowi no$nik energii chemicznej, umozliwiajacy magazynowanie
nadwyzek energii elektrycznej. Zdolnos¢ ta jest szczeg6lnie istot-
na w kontekscie realizacji celéw Unii Europejskiej - zwiekszenia
udziatu odnawialnych Zrédet energii (odnawialne Zrédta energii
- OZE) w produkgji energii elektrycznej do 42,5% do roku 2030
[1, 2]. Takie cele wiaza sie z konieczno$cia zarzadzania zmien-
noscia i sezonowoscig produkcji energii, uzaleznionej od warun-
kéw atmosferycznych. Wodér pozyskany z nadwyzek energe-
tycznych moze by¢ wykorzystywany jako paliwo w transporcie
i energetyce, w procesach chemicznych i przemystowych, a takze
do magazynowania energii [3].
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W zwiazku z wdrazaniem technologii wodorowych Unia Eu-
ropejska i Polska rozpatrujg etap przejsciowy, w ktérym wodér
zostanie dodany do istniejacej sieci gazowej tworzac mieszanine
z gazem ziemnym, ktéra bedzie przesytana do odbiorcéow kon-
cowych. W Polityce Energetycznej Polski do 2040 roku (Polityce
Energetycznej Polski do 2040 roku - PEP2040 [4]) Polska wy-
znaczyta cel, ktéry zaktada przesytanie 10% mieszaniny wodoru
z gazem ziemnym w krajowej sieci gazowe;j.

[los¢ wodoru w sieci gazowej musi by¢ $cisle kontrolowa-
na zgodnie z ustalonymi normami i przepisami, ktére beda
uwzglednia¢ zarowno bezpieczenstwo, jak i aktualne mozliwo-
$ci infrastruktury. Oznacza to, Ze konieczne beda odpowiednie
urzadzenia automatycznej regulacji dozowania wodoru, aby za-
pewni¢ jego odpowiednig ilo$¢ w sieci gazowej oraz aby stezenie
mieszaniny na wyj$ciu gazociagu spetniato obowiazujace normy.
Poczatkowo, z uwagi na ograniczong liczbe inwestycji, wodér
bedzie wprowadzany do sieci dystrybucyjnych z czystym gazem
ziemnym. W miare wzrostu skali produkcji oraz liczby inwesty-
cji, mozliwe bedzie operowanie catej sieci krajowej przy okreslo-
nym stezeniu wodoru w gazie ziemnym.

Zarzadzanie krajowa siecig gazowa zawierajacg mieszanine ga-
z0w zwieksza ztozono$¢ dozowania wodoru i wymusza uwzgled-
nienie aktualnego stezenia wodoru w mieszaninie na wejsciu
uktadu. Oznacza to, Ze jednostka dozowania wodoru musi bada¢
sktad mieszaniny i dopuszcza¢ brakujaca ilos¢ wodoru do sieci,
w zalezno$ci od wyniku pomiaru stezenia wodoru na wejsciu.

2. Przeglad istniejacych rozwiagzan

Istnieje wiele uktadéw automatycznego dozowania wodoru do
sieci gazowych. Ich wspdlna cecha jest zasada dziatania. Jednost-
ki bazuja na sterowaniu stosunkiem przeptywdw, podczas kto-
rego przeptyw jednego ze sktadnikéw jest regulowany na pod-
stawie przeptywu drugiego sktadnika mieszaniny, umozliwiajac
uzyskanie warto$ci zadanej - procentowego udzialu wodoru
w mieszaninie gazu ziemnego z wodorem.

Elementem, ktory sie powtarza jest mieszacz statyczny. Z uwa-
gi na réznice gestos$ci gazu ziemnego i wodoru, implementacja
mieszacza umozliwia homogenizacje gazéw, co jest kluczowe
do poprawnej analizy jakos$ci gazu i tym samym prawidtowego
funkcjonowania urzadzen koncowych przez ciagte, jednakowe
wtasciwosci kalorymetryczne mieszaniny.

Ponizej omdéwiono pie¢ czesto stosowanych uktadéw automa-
tycznej regulacji, wykorzystywanych do kontrolowanego wpro-
wadzania wodoru do sieci gazowych. Producentami tych ukta-
déw sa odpowiednio firmy: Thyson Technology Ltd., Honeywell
International Inc., Spartan Controls Ltd., Sagebrush Ltd. oraz In-
tergaz Sp. z 0.0.

2.1. Thyson Technology (projekt HyDeploy)

Rysunek 1 przedstawia ogdlng strukture uktadu wykorzysty-
wang m.in. przez Northern Gas Networks. Jednostka H,GEU (Hy-
drogen Gas Entry Unit) odpowiada za mieszanie gazu ziemnego
z wodorem. Szczegdtowa struktura tej jednostki jest przedsta-
wiona narys. 2.
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Rys. 1. Uktad automatycznej regulacji HyDeploy [6]
Fig. 1. HyDeploy automatic control system [6]

Zaktada sie mieszanie wodoru z gazem ziemnym z przy maksy-
malnym stezeniu molowym wodoru wynoszacym 20%, z zacho-
waniem liczby Wobbego w granicach wartos$ci zgodnej z wymo-
gami Gas Safety (Management) Regulations - GS(M)R. W tym ce-
lu na wej$ciu uktadu dokonywany jest pomiar jakosci gazu (Gas
Quality Measurment - GQM), czyli ciepta spalania i gestosci, nie-
zbednych do obliczenia liczby Wobbego zgodnie ze wzorem (1).

Q
w=— 1)
gdzie: vd
w - liczba Wobbego, M] /kg
Q - ciepto spalania, MJ/kg
d - gesto$¢ wzgledna jako stosunek gestosci powietrza

do gesto$ci mieszaniny

Bazujac na obliczonej liczbie Wobbego okresla sie ilo§¢ wodoru
jaka nalezy doda¢ do gazu ziemnego, aby mieszanina konicowa
spetniata wymagania GS(M)R. Sterowanie sktadem mieszani-
ny odbywa sie poprzez kontrole stosunku przeptywéw gazéw.
W tym celu pobierane s3a pomiary przeptywu, temperatury
i ci$nienia przez odpowiednie elementy pomiarowe, ktoérych sy-
gnaty sa podawane na wejscie sterownika (Flow Ratio Control
Computer). Obliczane s3 wartos$ci objetoSciowego natezenia
przeptywu w warunkach normalnych zgodnie ze wzorem (2), co
pozwala na poréwnanie ilo$ci przeptywajacych gazéw.

_ Py Tgg 2
Oy = E ’ ﬁ "Rz (2)
gdzie:
Q - objetosciowy strumien przeptywu, m3/s
P - ci$nienie gazu, Pa
T - temperatura gazu, K
RZ/N - warunki rzeczywiste / normalne

Sterownik, uwzgledniajac kryteria projektowe, steruje zawo-
rem regulacyjnym (Flow Ratio Control Valve - FRCV) dostosowu-
jac przeptyw wodoru do przeptywu gazu ziemnego, tak aby osia-
gna¢ zadany stosunek gazu ziemnego do wodoru, a tym samym
uzyskujac mieszanine koncowa o okreslonej zawarto$ci wodoru.
Mieszanina przechodzi przez trzy réwnolegte mieszacze statycz-
ne, co zapewnia homogeniczno$¢ mieszaniny.

SteZenie mieszaniny jest weryfikowane w dwoéch etapach:

= Niezalezne urzadzenie sprawdza stosunek strumieni obje-
to$ciowych w warunkach normalnych.
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= Analizator gazu na wyj$ciu bada mieszanine pod katem
zgodnosci z GS(M)R, mierzy wartosci liczby Wobbego, cie-
pta spalania i stezenia molowego wodoru (< 20%).

Ze wzgledu na dziewieciosekundowy czas rezydencji probki
w analizatorze jakoS$ci gazu, przed wprowadzeniem do sieci ga-
zowej, mieszanina przechodzi przez dodatkowa petle tzw. petle
objetosciowa (Volume Loop) widoczng na rys. 1. Nastepuje tam
potwierdzenie zgodno$ci mieszaniny z GS(M)R. W przeciwnym
przypadku nastepuje odciecie doptywu mieszaniny do sieci ga-
zowej [5].

Natural gas
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Rys. 2. Uktad HyDeploy dozowania wodoru do sieci gazowej [6]
Fig. 2. HyDeploy system for dosing hydrogen into the gas network [6]

Zaleta uktadu jest jego prostota. Wadg jest brak sprzezenia
zwrotnego umozliwiajacego modyfikacje sktadu mieszaniny.
Warto zaznaczy¢, Ze takie rozwigzanie jest mozliwe jedynie dzie-
ki petli objeto$ciowej, ktéra wraz z analizatorem gazu zabez-
piecza przed wprowadzeniem do sieci mieszaniny niespetnia-
jacej wymogow GS(M)R. Schemat blokowy omawianego uktadu
przedstawiono na rys. 3.

2.2. Honeywell

Honeywell International Inc., ktérego uktad wprowadzania bio-
metanu do sieci gazowej okazat sie bardzo efektywny, wykorzy-
stat zebrane do$wiadczenie do stworzenia uktadu jednostki mie-
szania wodoru z gazem ziemnym [7]. Modut ten znajduje zastoso-
wanie zaréwno w sieciach dystrybucyjnych, jak i przesytowych,
oferujac rézne warianty, ktére sa dostosowane do parametréow
pracy systemu. Uktad automatyki moze regulowac stezenie molo-
we wodoru w mieszaninie w zakresie 0% do 30% z doktadno$cia
do 1,5% [8]. Struktura uktadu zostata przedstawiona na rys. 4.

Gaz ziemny Mieszanina
—— —

PZW
‘Chromatografl

X
-

Rys. 4. Struktura uktadu firmy Honeywell, opracowanie wtasne
Fig. 4. Honeywell automatic control system, own study

W zaleznoSci od ci$nienia w gazociagu oraz ci$nienia dostar-
czanego wodoru, regulator ci$nienia zainstalowany na wejsciu
jednostki dopasowuje ci$nienie wodoru do ci$nienia sieci gazo-
wej. Uktad rozpoczyna proces wyznaczania dopuszczalnej ilosci
wodoru w mieszaninie poprzez analize jako$ci oraz pomiar obje-
toSciowego strumienia przeptywu gazu ziemnego. Zastosowany
analizator gazu [9] ustala ciepto spalania oraz liczbe Wobbego
bazujac na podstawie pomiaréw absorpcji promieniowania
podczerwonego oraz przewodnosci cieplnej prébki gazu. Dzie-
ki temu mozliwe jest uzyskanie ciggtego pomiaru jakosci gazu,
co pozwala na utrzymanie wymogéw jako$ciowych mieszaniny
konicowej. Pomiar objeto$ciowego strumienia przeptywu gazu
ziemnego realizowany jest za pomoca jednego z trzech typow
przeptywomierzy - ultradZwiekowego, turbinowego lub rotoro-
wego - w zalezno$ci od parametrow pracy sieci. Na przewodzie
doprowadzajacym wodor zainstalowany jest przeptywomierz
Coriolisa. Pomiary przeptywu sa przesytane do sterownika,
ktéry uwzgledniajac sygnaty z przetwornikdéw temperatury i ci-
$nienia oblicza warto$ci przeptywdéw w warunkach normalnych.
Przeptywomierz Coriolisa jest przeptywomierzem masowym,
dlatego strumien masowy przeptywu wodoru jest przeliczany na
objetosciowy strumien przeptywu zgodnie ze wzorem (3):

Oy = r;HZ 3
gdzie: f
Qv - objetosciowy strumien przeptywu w warunkach
normalnych, m3/s
My, - masowy strumien przeptywu wodoru, kg/s
PH, - gesto$¢ molowa wodoru, kg/m?

Sterownik poréwnuje stosunek przeptywédw wodoru i gazu
ziemnego z warto$cia zadana, czyli stezeniem molowym wodo-
ru w mieszaninie konicowej, generujac odpowiedni sygnat ste-

Przetwornik Przchiromik
jakosci gazu przephywu
gazu ziemnego
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mnozacy mnozZacy A
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Doplyw
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Rys. 3. Schemat blokowy uktadu HyDeploy, opracowanie wtasne
Fig. 3. Block diagram of the HyDeploy system, own study
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rujacy zaworem regulacyjnym znajdujacym sie na przewodzie
doprowadzajacym wodoér. W ten sposob realizowane jest sprze-
Zenie zwrotne, a przeptyw wodoru staje sie proporcjonalny do
przeptywu gazu ziemnego, dazac do uzyskania zadanej wartosci
stezenia molowego wodoru. Za tréjnikiem taczacym przewody
wodoru i gazu ziemnego zainstalowany jest mieszacz statyczny,
ktéry homogenizuje mieszanine, umozliwiajac poprawna jej ana-
lize. Nastepnie warto$¢ stezenia molowego wodoru w mieszani-
nie koncowej jest badana przez chromatograf [10], ktéry przesy-
ta wyniki na wej$cie do sterownika PLC. W przypadku wykrycia
odstepstw od oczekiwanego sktadu, sterownik koryguje sygnat
sterujacy, zmieniajac pozycje zaworu, aby dostarczy¢ odpowied-
nia ilo§¢ wodoru i uzyska¢ pozadane stezenie.

W przypadku, gdy jednostka jest wykorzystywana w gazociagu,
ktéry zawiera mieszanine gazu ziemnego i wodoru, chromato-
graf dokonuje analizy sktadu na wejsciu. System dostarcza bra-
kujaca ilo$¢ wodoru zgodnie z warto$cig zadana. Istotna wada
uktadu jest dtugo$¢ cyklu pomiarowego chromatografu, ktéry
trwa od 3 do 5 minut, w zalezno$ci od liczby sprawdzanych we-
glowodoréw. Stanowi to powazny problem podczas dozowania
wodoru do gazociagu, w ktérym juz ptynie mieszanina gazu
ziemnego i wodoru. Oznacza to, ze odpowiedZ uktadu na zmia-
ny stezenia wodoru bedzie znacznie op6zniona. W pewnych wa-
runkach moze to prowadzi¢ do ciggtych wahan stezenia wodoru
w sieci. Dodatkowo, z uwagi na dtugi cykl pomiarowy, system nie
moze by¢ wyposazony w mechanizm odprowadzania gazu nie-
spetniajgcego wymagan jako$ciowych.

Uktad Honeywell’a jest znacznie lepiej przystosowany do do-
zowania wodoru do czystego gazu ziemnego w stacjach reduk-
cyjnych. Analizator gazu [9], monitorujac w czasie rzeczywistym
zmiany jako$ci gazu, reguluje dozowanie wodoru do sieci w taki
sposéb, aby koficowa mieszanina speiniata wymogi jako$ciowe.
Sprzezenie zwrotne z chromatografu pozwala na eliminacje za-
ktécen, ale dtugos¢ cyklu pomiarowego nadal uniemozliwia za-
stosowanie petli odprowadzajacej, jak to miato miejsce w przy-
padku rozwigzania w projekcie HyDeploy.

2.3. Spartan Controls

SpartanPRO [11] to uktad opracowany przez Spartan Controls
Ltd., przeznaczony do szerokiego zastosowania zar6wno w sie-
ciach gazowych, jak rowniez w przedsiebiorstwach przemysto-
wych (huty, elektrownie), a takze u indywidualnych uzytkowni-
kéw. Struktura podstawowego uktadu automatyki dozowania
wodoru SpartanPRO zostata przedstawiona na rys. 5. Podczas
poboru gazu przez uzytkownika wystepuje spadek
ci$nienia w mieszaninie. Wskaznik ci$nienia oraz regulator
(Pressure Indicator and Controller - PIC) na podstawie zmierzo-
nego ci$nienia, zmieniaja nastawy zaworu regulacyjnego, zmie-
niajac przeptyw gazu ziemnego. Na podstawie pomiaru przepty-
wu gazu ziemnego regulowana jest pozycja kolejnego zaworu
regulacyjnego, ktéry znajduje sie na przewodzie z wodorem.
Przeptyw wodoru jest dostosowywany do przeptywu gazu ziem-
nego, tak aby warto$¢ stezenia wodoru w mieszaninie byta zgod-
na z warto$cia zadana. Za potaczeniem przewoddéw znajduje sie
mieszacz statyczny, ktéry homogenizuje gazy przed punktem
poboru. Po mieszaczu statycznym sktad mieszaniny jest badany
przez analizator gazu (AT), ktéry sprawdza czy stezenie wodoru
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odpowiada warto$ci zadanej. Sygnat przetworzony przez anali-
zator gazu zamyka petle sterowania uktadu.

@‘V

Static Mixer

°0 .

Rys. 5. Podstawowa struktura SpartanPRO [12]
Fig. 5. SpartanPRO automatic control system [12]

Jak przedstawiono w Tabeli 1, pomiar stezenia wodoru moze
by¢ obarczony btedem wynikajacym z obecnosci innych sktad-
nikéw gazu ziemnego. Projektujac system dozowania wodoru
uwzgledniono wptyw innych gazéw na doktadno$¢ pomiaru ste-
Zenia wodoru na wyjsciu montujac dodatkowy analizator gazu
ziemnego na wejsciu do uktadu [13].

Tabela 1. Wptyw stezenia przyktadowych sktadnikéw gazu
ziemnego na doktadno$¢ pomiaru wodoru [13]

Table 1. Effect of the concentration of selected natural gas
components on the accuracy of hydrogen measurement [13]

Skfadnik Stezenie Wplyw na dokfadnosé
ingerujacy sktadnika pomiaru wodoru
C,Hs — Etan 5% -1,3%
CsHs — Propan 5% -2,3%
C4H1o — Butan 5% —2,88%
CO; — Ditlenek wegla 5% -1,87%
N2 — Azot 5% -15%

Analizator gazu na wejs$ciu pozwala rowniez na dostosowanie
ilosci wodoru wprowadzanej do mieszaniny w przypadku, gdy
gaz zawiera juz wodor. Spartan Control oferuje dwa modele ana-
lizatoréw gazu: analizator laserowy Rosemount X-STREAM XEFD
[13] oraz chromatograf Rosemount 700XA [14].

W przypadku stosowania analizatora laserowego, ze wzgledu
na wysoka czestotliwos$¢ pomiaru i duza doktadno$¢, korekta po-
Zycji sterowanego zaworu regulacyjnego moze nastepowac zbyt
czesto, co moze prowadzi¢ do tzw. strefy martwej. Aby temu za-
pobiec w uktadzie stosuje sie tzw. sterowanie predykcyjne (Mo-
del Predictive Control - MPC), ktére minimalizuje strefe martwa
dziatania zaworu.

Przeprowadzono badania przyjmujac szeroki zakres zapo-
trzebowania na gaz. Zaleznie od liczby i mocy urzadzen prze-
pltyw gazu zmieniat sie w zakresie od okoto 0,142 m3/h do
11,326 m?®/h. Przyjeto mozliwos¢ mieszania wodoru z gazem
ziemnym w stezeniu od 1% do 20%. Parametry regulacji przed-
stawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Parametry regulacji [14]
Table 2. Control Parameters [14]

Minimum Maximum  Stosunek
Zuzycie energii [KWh] 1,465 117.228 80:1
Przeptyw gazu 0,142 11.326 80:1
ziemnego [m¥h]
Stezenie wodoru [%] 1 20 20:1
Przeptyw wodoru [m%h] 0,00142 2.265 1600:1

Z uwagi na duzy zakres zmian zapotrzebowania na gaz ziemny,
co powoduje duze zmiany przeptywu dostarczanego wodoru,
wprowadzono dodatkowe zawory regulacyjne i przeptywomie-
rze niezbedne z punktu widzenia doktadno$ci mieszania. Struk-
tura rozszerzonego uktadu, ktéra pozwala na precyzyjne dosto-
sowanie przeptywu mieszanych gazéw do potrzeb, zostata
przedstawiona na rys. 6.

Static Mixer

Rys. 6. Struktura rozszerzonej wersji uktadu SpartanPRO [14]
Fig. 6. Structure of the expanded version of the SpartanPRO
system [14]

Rozszerzony uktad wykorzystuje cztery przeptywomierze
i cztery zawory regulacyjne, co pozwala na osiaggniecie wymaga-
nej doktadnosci regulacji. Dostepne wersje podstawowa i rozbu-
dowana pozwalaja na dostosowanie rozwigzania do specyfikacji
zadania, umozliwiajac uzytkownikowi wybo6r miedzy kosztami,
a doktadno$cia funkcjonowania w szerokim zakresie zmian
przeptywu gazu.

2.4. Sagebrush

Uktad automatycznej regulacji procesu mieszania wodoru
i gazu ziemnego Aether AFC - Sagebrush [15] przedstawiono na
rys. 7.

Uktad sktada sie ze sterownika PLC, dwdch przeptywomierzy,
dwoch czujnikéw temperatury, trzech czujnikéw cis$nienia, za-
woru regulacyjnego oraz analizatora wodoru. Omawiany uktad
(rys. 8) jest typowym uktadem kaskadowym regulacji stosunku.
Do sterownika PLC doprowadzana jest informacja o przeptywie,
ci$nieniu oraz temperaturze gazu ziemnego i wodoru. Wartosci
te sg wykorzystywane do uzyskania informacji o rzeczywistym
stosunku przeptywéw. Sterownik poréwnuje rzeczywisty stosu-
nek przeptywoéw z zawartoscig wodoru w mieszaninie konicowej,
a takze ilo$¢ wodoru w mieszaninie z warto$cig zadang i gene-
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ruje sygnat do sterowanego zaworu regulacyjnego. Dodatkowy
przetwornik ci$nienia na wyj$ciu stanowi zabezpieczenie przed
nagtym wzrostem ci$nienia.

@) Hydrogen Flow Control valve

(18) Blend Discharge Safety Valve

Blended Fuel Outlet

Pressure Transmitter (3qty)

Flow Meter (2qty)

Rys. 7. Uktad automatycznej regulacji Aether AFC — Sagebrush [15]
Fig. 7. Aether AFC — Sagebrush automatic control system [15]

Przedstawiony uktad Aether AFC- Sagebrush jest dostosowa-
ny jedynie do pracy na sieci transportujacej czysty gaz ziemny.
W przypadku sieci z mieszaning wodoru i gazu ziemnego nalezy
zmodyfikowa¢ strukture uktadu wprowadzajac dodatkowy ana-
lizator sktadu gazu na wejsciu uktadu.

Gaz ziemny Mieszanina
—— —>

5

Sterownik
(PLC)

Wodér
—_—

Zawor
regulacyiny

Rys. 8. Struktura uktadu Aether AFC — Sagebrush,
opracowanie wiasne
Fig. 8. Aether AFC — Sagebrush automatic control system,
own study

2.5. INTERGAZ

W Intergaz Sp. z 0.0. opracowano uktad mieszania wodoru z ga-
zem ziemnym, ktérego schemat zostat przedstawiony na rys. 9.
Uktad Intergaz jest uktadem regulacji stosunku o strukturze ka-
skadowej, w ktdrej gtéwna petla dziata na podstawie pomiaru
jakos$ci mieszaniny konicowej. Do sterownika PLC doprowadzane
sa sygnaty z kalorymetru Gaslab Q2 oraz przeptywomierzy wo-
doru i gazu ziemnego wraz z warto$ciami ci$nienia i temperatu-
ry. Generujac sygnat sterujacy sterownik reguluje ustawieniem
zaworu zmieniajac przeptyw wodoru. Sterownik sprawdza czy
parametry mieszaniny gazu z wodorem, takie jak ciepto spala-
nia i liczba Wobbego, znajduja sie w dopuszczalnym przedzia-
le zmian. Przedstawiony uktad umozliwia regulacje dozowania
wodoru jedynie w przypadku czystego gazu ziemnego. Uktad nie
posiada informacji o stezeniu mieszaniny na wej$ciu do uktadu.
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Gaz ziemny Mieszanina
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PJG
Gaslab Q2

_@._

il
o

Rys. 9. Schemat uktadu INTERGAZ, opracowanie wtasne
Fig. 9. INTERGAZ automatic control system, own study

3. Podsumowanie

Przedstawione rozwigzania uktadéw automatyki naleza do
grupy uktadéw regulacji stosunku albo uktadéw regulacji sto-
sunku o strukturze kaskadowej. Do pierwszej grupy zaliczy¢ na-
lezy uktad Thyson Technology a pozostate uktady maja strukture
kaskadowa. Schemat uktadu regulacji stosunku przedstawiono
na rys. 10. Uktad regulacji stosunku to uktad, w ktérym regulu-
je sie stosunek dwdch, lub wiekszej ilo$ci, zmiennych proceso-
wych. Uktad regulacji stosunku posiada urzadzenie pomiarowe
mierzace kazda zmienng procesowa, uktad mnozacy lub dzielacy,
element wykonawczy oraz sterownik.

Czynnik A
—

—
Mieszanina

—
Czynnik B

Rys. 10. Przyktadowy ukfad regulacji stosunku dwéch czynnikow,
opracowanie wiasne
Fig. 10. Example of a control system for the ratio of two variables,
own study

Z kolei schemat uktadu o strukturze kaskadowej przedstawiony
na rys. 11. Wykorzystuje on dwa lub wiecej regulatoréw, z czego
regulator gtéwny steruje wartoscig zadang na wejscie regulatora
pomocniczego. Podstawowa mierzona wielko$¢, stanowigca cel
regulacji uktadu, jest regulowana przez gtéwny regulator, a regu-
lator pomocniczy wykorzystuje dodatkowa zmienng procesowa
o0 matym opoéznieniu, ktéra stanowi wielko$¢ pomocnicza.

Powietrze

Paliwo

Rys. 11. Przykfadowy uktad kaskadowy regulacji stosunku,
opracowanie wtasne
Fig. 11. An example of a cascade control system, own study
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Skutecznos$¢ kaskadowych uktadéw regulacji wynika z zastoso-
wania dwdch petli sprzezenia zwrotnego, co pozwala na znacznie
szybsza i precyzyjniejsza reakcje na zaktécenia w poréwnaniu do
standardowych uktadéw jednoobwodowych. Wewnetrzna petla
regulacji (pomocnicza) obejmuje cze$¢ obiektu, ktéra najszybciej
reaguje na zmiany sygnatu sterujacego. Dzieki temu zaktdcenia
powstajace wewnatrz tej petli sa ttumione zanim zdaza wptynaé
na gtéwna wielko$¢ regulowana. Regulator nadrzedny (gtéwny)
koncentruje sie wytacznie na utrzymaniu wartosci zadanej gtéw-
nego procesu, podczas gdy regulator podrzedny dba o precyzyj-
ne sterowanie parametrem posrednim.
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