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Kafli 1
Inngangur

A Tslandi hefur 4l verid framleitt frd drinu 1969 en pa hof dlverid i Straumsvik
hof rekstur med 33.000 tonna framleidslugetu 4 ari. Sidan pa hafa fleiri dlver
sprottid upp hér 4 landi og er arsframleidsla fslands um pad bil 800.000 tonn [1].
Eitt af peim dlverum sem eru starfandi 4 fslandi er alver Nordurals 4 Grund-
artanga. Arsframleidsla Nordurals 4rid 2014 voru tep 300.000 tonn og til pess
notadi Nordural um 4.400 GW stundir sem var um fjérdungur rafmagnsfram-
leidslu 4 fslandi 4rid 2014 [2]. Framleidsluferli Nordurals er lyst 4 mynd 1.1 [3].

Framleidsluferlid

1. Surali landad i stdrt hafnarsilé 2. Skaut flutt fra hofn | skautsmidju 3. Skautgafilar steyptir i skautin med bradnu steypujami
4. Steypt skaut tekin Or kerskdla par sem pau eru sett i ker 5. Ur sildinu er soralid flutt | reykhreinsivirkid og sidan i kerin 8. Al framleitt
[ kerunum i kerskdlunum med rafgreiningu 7. Rafmagn notad til ad adskilja sirefni fra dlinu sam ar sidan flutt | steypuskalann
8. Sarefni, sem er losad ur surdlinu, fer (ot um reykhéfinn sem koltvisyringur 8. Alid er kalt nidur og sidan steypt i hieifa
og sett [ skipagdma 10. Allt 4l fréa Nordurali er flutt & markadi | Evrdpu

Mynd 1.1: Framleidsluferli hja Nordural.

A mynd 1.1 er pvi lyst hvernig sarali er landad tr skipi. Padan er strélid
flutt ad kerjum i kerskédla par sem rafstraumur er leiddur i gegnum kerin.
Rafstraumurinn veldur pvi ad sardlid klofnar i sdrefni og hreint 4l. Hreina
alio er svo fjarleegt tr kerjunum og flutt ad steypuskala par sem pvi er safnad
saman { sérstaka bidofna. Pegar hreina 4lid hefur ndd kjorhitastigi (720°C) er
pad flutt ad steypuvélum sem steypa pad i u.p.b. 22 kg hleifa. Hleifarnir eru

svo bundnir saman { steedur sem eru fluttar tr landi med skipum [3].
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1.1 Lysing a viofangsefni

Til pess a0 auka verdomeeti utflutnings og styrkja samkeppnisstodu sina er
Nordurdl ad thuga ad breyta framleidsluferli sinu. Breytingin felst i pvi ad
feera framleidsluna tdr hleifum yfir i svokallada bolta. Boltarnir eru ilangir
sivalningar sem geta gert kaupendum kleift ad framleida sinn varning an
pess ad purfa breeda alid aftur. P& geta peir hitad boltana, toluvert undir
braedslumorkum, og pryst peim inn i moét. Peir kaupendur sem kjosa hleifa

purfa ad breeda 4lid og hella i mot.

Verdsamanburdur 4 hleifum sem Nordurdl m.a. framleidir, og algengum
boltum ma sja 1 toflu 1.1 [4] [5].

Tafla 1.1: Verdsamanburdur & dlafurdum i byrjun juni 2015.

Afurd Medaltalsverd [%]
Boltar (6063) 2.229,63
Hleifar (P1020) 1.923,19
Mismunur 306.44

*USD stendur fyrir Bandarikjadal

[ toflu 1.1 m4 sjd hvernig Nordural geeti, midad vid uppsett deemi, fengid 306,44
USD meira fyrir hvert selt tonn sem myndi gefa u.p.b. 92 milljéonir USD &

arsgrundvelli m.v. 300.000 tonna arsframleidslu.

Til pess ad framleida pessa bolta er Nordurédl ad skoda hagkvemni vid ad
byggja nyjan steypuskédla med btinadi sem getur steypt bolta ar fljétandi 4li.
Steypuskalinn mun samanstanda af bidofnum, rennukerfi, steypuvél, ofni til

a0 gera boltana einsleita (e. homogenizer) d&samt 6drum minni btinadi.

Likt og 1 eldri steypuskéla er naudsynlegt ad hafa keelikerfi til pess ad koma
alinu & fast form i steypuvélum og keela annan minni btinad. Vegna takmork-
unar 4 ferskvatni & Grundartanga [6] verdur keelikerfid byggt upp sem lokud
hringrds 4 i0nadarvatni. I6nadarvatninu mun verda deelt tr koldum brunni
ad btinadi. Gera md rad fyrir ad mestu hitabreytingar 4 idnadarvatninu verdi
i steypuvélinni en keelikerfid parf ad geta keelt alid dar u.p.b. 720°C nidur i
u.p.b. 50°C. Eftir ad hafa farid i gegnum bunadinn er vatninu deelt ad heitum
brunni. Ur heita brunninum er vatninu deelt ad keeliturnum sem keela vatnid
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og skila pvi aftur i kalda brunninn. Idnadarvatnid mun gufa ad einhverju leyti
upp og pvi er porf 4 fersku vatni til endurnyjunar. Uppgufunin veldur pvi
a0 hlutfall steinefna eykst og til a0 minnka ferskvatnsporfina parf ad stydjast
vid vatnshreinsibtinad sem fjarlaegir steinefni tr vatninu. Ef hreinsibtinadurinn
yroi ekki pyrfti ad skipta Gt hluta idnadarvatns fyrir fersk vatn til pess ad
minnka hlutfall steinefna. Einnig er moguleiki ad buinadurinn smiti oliu {
vatnid og pvi verdur oliuskilja i kerfinu. Einfoldud yfirlitsmynd af kerfinu ma

sjd a mynd 1.2.

Vv

i ™
Kaldur
< | brunnur Kaeliturn
Bunadur
_LD' Heitur ﬁﬁ
\ y brunnur

v Y
(pue) (G

Mynd 1.2: Einfoldud yfirlitsmynd af keelikerfi.
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1.2 Afmorkun verkefnisins

Verkefnid er unnid til BSc gradu i rafmagnstaeknifraedi og er 24 ECTS einingar.
Honnun 4 steypuskdlanum er 4 algjoru frumstigi en verkefnio felst { honnun
a afmorkudum hluta keelikerfisins sem lyst var hér ad ofan. Komnar eru
hugmyndir um hvernig keelikerfid & ad vera an pess ad honnunin sé komin
lengra en pad. Verkefnid afmarkast vid

e Val & meelum. Til pess ad geta beitt reglunaradferdum til ad tryggja
notendum neegt vatn, sem er innan geedamarka, er naudsynlegt ad meela
stoduna & kerfinu. Farid verdur yfir mismunandi skynjaratekni og
lagt verdur mat 4 hvada adferdir henta best 1 verkefni sem petta. Par
sem steypuvél og homogenizer eru steerstu notendur kerfisins verdur
farid 1 skynjara sem eru naudsynlegir til pess ad uppfylla kréfurnar sem

framleidendur peirra setja & keelivatnio.

e Uppbyggingu og krofum til stjornkerfis Nordurals gerd skil. Fundinn
verdur heppilegur idntdlvu- og skjgmyndabtinadur sem uppfyllir stadla
sem 4 vio.

o Kerfismynd af stjérnkerfi buin til og virknilysing stjérnkerfis samin par

sem gerd verdur grein fyrir helstu styringarhattum.

e Forritunarlysing samin par sem sett verda upp skilyrdi, leesingar 4 milli
ferla og helstu styringar verda settar upp i fleedirit.

e Mismunandi adferdum til ad finna mognunarstudla regla verdur gert
skil. Reglar keelikerfisins settir upp steerdfraedilega og lag mat & mogn-
unarstudla peirra.



Kafli 2
Umfjollun um skynjara

Eins og kom fram { kafla 1.2 eru steypuvélin og homogenizer steerstu notendur
kerfisins. Adrir smeerri notendur geetu ordid segulhreera, loftreestikerfi, ofnar
og glussakerfi. Ekki verdur farid i skynjara sem mogulega parf til pess ad styra

keelingu & pessa smeerri notendur.

Framleidendur steypuvélar og homogenizer setja krofur 4 keelivatnid og ad-
ferdir til ad meela eftirfarandi breytur verda skodadar.

e Hitastig [°C]
e Prystingur [Pa]
o Fleedi []

Farid verdur i skynjarateekni til pess a0 geta lagt mat & hvada tegund skynjara
(e. sensing element) henta i verkefnid &n pess ad leggja mat & heila meela (e.

Sensor).
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2.1 Hitaskynjarar

Framleidendur 4 btinadi setja peer krofur & keelivatnid ad pad eigi ad vera a
bilinu 25°C til 30°C.. Aetlad er ad mesta hitastigsaukningin sé { steypuvél par

sem framleidendur segja a0 hitastig vatnsins geti haekkad um u.p.b. 15°C.

Til eru nokkrar adferdir til pess a0 meela hitastig en prjar algengar adferdir eru
e Viondmshadir hitaskynjarar (e. Resistance Temperature Detectors)
e Hitavionam (e. Thermistors)
e Hitatvinn (e. Thermocouples)

Fyrri tveer adferdirnar verda skodadar en 1 peim er eiginleiki efna til ad leida
rafstraum i gegnum sig er nyttur. Pridja adferdin er oft notud pegar meela a
hitastig sem er heerra en 1 pessu kerfi og verdur pvi ekki skodud [7].

Béadar adferdirnar stydjast vid sérstaka tegund viondma sem breyta viondms-
gildi sinu 1 takt vid breytingar 4 umhverfishita. I fyrri adferdinni er studst vid
leidara par sem oftar en ekki er studst vid platinu. Nemar sem falla undir
seinni adferdina eru oft gerdir tr halfleidurum og flokkast i tvo flokka. Peir
sem auka vionamsgildi sitt vio aukid hitastig kallast PTC (Positive Temperature
Coefficient) og peir sem minnka vionamsgildi sitt vid aukid hitastig kallast

NTC (Negative Temperature Coefficient).

Edlisleidni er eiginleiki efna til pess ad leida rafstraum i gegnum sig. Skilgrein-

ing & edlisleioni er samkvaemt

o =

[(Qm)~"] (2.1)

SR

par sem
e o er edlisleidni efnis [(Qm) '] og
e per edlisvionam efnis [Q2m].
Pegar eiginleikum efnis til ad leida straum er lyst er oftar studst vid edlisvionam
efnisins en ekki edlisleioni.
Straumurinn sem rennur i efninu er hddur spennu sem er 16gd 4 hann,

edlisvionami hans dsamt lengd og pverskurdarflatarmali.

_UxA
 pxL

I [A] (2.2)

6
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par sem
e U er 4l6g0d spenna [V],
e A er pverskurdarflatarmal [m?] og
e Lerlengd [m].

Pegar talad er um efni med tiltekna lengd og tiltekio pverskurdarflatarmal er
notad viondm til pess ad lysa eiginleikum pess til a0 leida straum.

_px L
R = T Q] (2.3)
og pa er haegt ad einfalda jofnu 2.2 1
U
IT== 1A 24
= (A4 24

Jafna 2.4 er ad 6llu jofnu kollud 16gmal Ohm’s og lysir pvi hvernig straumur er

hlutfall spennu og vionams [8].

2.1.1 RTD hitaskynjarar

Algengt er ad RTD (Resistance Temperature Detectors) skynjarar séu gerdir tr
leidara. Leidari er efni sem hefur mjog litid edlisvionam og leidir par af leidandi

rafstraum mjog vel.

Vidnam flestra leidara haekkar vid aukid hitastig. A hitastigssvidinu 0°C' til
100°C er heaegt ad lysa breytingunni med nédlgunarjofnu [8]

R(T) = Ro[l + (T — To)] [Y) (2.5)
par sem

e R(T) er viondm leidarans vid hitastig T [(2],

e R, er vidndm leidarans vid dkvedid samanburdarhitastig (2],

T er hitastig [°C],
e Tj er samanburdarhitastig [°C] og

e o er hitastigsfasti fyrir efnid sem leidari er gerdur ar (e. temperature
coefficient of resistance) [(°C) ']
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Pessi eiginleiki leidara er nyttur til pess ad segja til um umhverfishita. P4 er
lagdur pekktur straumur & leidara og spennan gefur visbendingu um hitastig

leidarans.

Algengir RTD skynjarar eru gerdur tr punnum platinuvir sem er komio fyrir til
a0 meela hitastig. Mynd 2.1 synir uppbyggingu skynjara par sem platinuleidari
er vafinn um postulinsstong [9].

B Vidnamsvirinn
Platinuvirar F;

% |, d

/ / / / / / / / Keramik undirstada
‘\ Hulstur til vendar

Mynd 2.1: Deemi um uppbyggingu hitaskynjara.

Hreint platinum telst hafa mjog linulega viondms-hitastigstengingu og vera
mjog stodugt. Hitastigsfasti platinum er 0.003927 °C~" sem telst hatt midad

vi0 adra hreina malma [8].

Algengir RTD skynjarar & markadinum eru m.a. ptl00 og pt1000 nemar. Pt
stendur fyrir platinum resistance temperature detector og talan fyrir aftan er
viondmsgildi nemans vid 0 °C. Pt100 nemar hafa pvi 100 © vid 0 °C og
samkveemt jofnu 2.5 hafa peir 0,3927 £ upplausn og pt1000 hafa 1000 €2 vid
0°C og 3,927 <% upplausn.

Pegar pessir nemar eru notadir til hitamelinga er pekktur straumur lagour
a pa og spennan meeld. Virarnir sem notadir eru til pess ad tengja 4 milli
nema og straumgjafa hafa ohmskt viondm sem veldur skekkju i meelingu. Til
pess ad komast hja pessu er haegt ad stydjast vid fjogurra vira tengingu eda
stafreena leidréttingu. I fjogurra vira tengingu er pekktum, fostum straumi
hleypt & nemann med tveimur virum og hann spennumeeldur med 80rum

tveimur virum eins og sjd ma 4 mynd 2.2
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M1 R1

D

S1

Mynd 2.2: Fjogurra vira tenging hitanema.

A mynd 2.2 ma sja hvernig straumgjafi S1 straumfaedir hitaviondmid R1 sem er
svo spennumeelt med M1.

Med pessu moti er spennan sem fellur yfir leidarana ekki tekin med i meeling-
una par sem straumurinn sem rennur ad spennumeelinum er talinn pad litill ad

heegt er ad horfa framhja honum.

Viondm 2x5m hringlaga koparvira med radius 0.5mm sem notadur veeri til
tenginga myndi valda 1°C skékkju pegar ptl00 nemi er notadur og 0,1°C
skekkju fyrir pt1000. Vegna pess hversu hlutfallslega stér skekkjan getur ordio
er fjogurra vira tenging go60 til ad f4 ndkveemari meelingar. Par sem skekkja
verdur meiri med pt100 nema eru peir oft tengdir med fjogurra vira tengingu
en oft er 14tid0 duga ad tengja pt1000 nema med tveggja vira tengingu. Pa er

neminn straumfaeddur og spennumeeldur med sému virunum.

RTD nemar tr platinu eru mjog vidkveemir en til a0 gera pa sterkbyggdari
hafa framleidendur tekid upp & pvi a0 gera umgjordina sterkbyggda. Oftar
en ekki veldur pessi umgjord pvi ad hitafleedi i nemunum verdur lélegt og
timasvOrun peirra verdur haeg. Timasvorun hitanema er skilgreind sem timinn
sem pad tekur hitanemann ad gefa 63% af umhverfishita pegar umhverfishitinn
er prepfall. Nemar af pessari gerd geta haft allt ad 50 sektinda timasvorun [10].
[ kafla 5 verdur skodad hvort ad timasvorun hitanema muni hafa ghrif 4 pau

kerfi sem peir munu verda notadir {.

2.1.2 NTC hitaskynjarar

Algengara er a0 hitaviondm séu af gerdinni NTC. Peir eru gerdir tr hélfleidara

en hélfleidari er efni sem hefur edlisvionam ad peirri steerdargrddu ad pad neer
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ekki a0 teljast sem leidari eda einangrari [8].

Edlisviondm hélfleidara er had pvi hversu mikid af frjdlsum rafeindum og
holum eru 1 kristalsuppbyggingu pess efnis sem halfleidarinn er gerdur ur.
Ef kristalsuppbygging kisils er skodud, sem er vinseelt efni i hélfleidara, ma
sjd hvernig atom deila rafeindum & ysta rafeindahveli til pess ad fylla pad.
Uppbygging kisilskristals ma sja 4 mynd 2.3 [11].

Gildis Samgilt
efnatengi

rafeindir

Kisil atom

Mynd 2.3: Kristaluppbygging kisils.

A kristalnum & mynd 2.3 eru engar frjalsar rafeindir eda holur. Frjéls rafeind er
rafeind sem er i efninu en er ekki tengd 4 milli atbma med efnatengi og getur
ferdast um kristalinn. Hola er vontun 4 frjalsri rafeind svo ad kristallinn nai
rafeindaskipan eins og & mynd 2.3 [11]. Framleidendur & halfleidurum beita
adferd sem kollud er dépun til pess ad auka leidni kristala. Pa er frumefnum
med einum feerri eda fleiri rafeindum 4 ysta rafeindahvoli beett vid kristalinn
svo pad verdi of mikid eda of litid af frjalsum rafeindum. Eolisvionam
halfleidara er fengid med

p=s = [om 26)

par sem

10



Kafli 2. Umf{jollun um skynjara 2.1. Hitaskynjarar

e ¢ er hledsla einnar rafeindar - [1,6 x 1071 (],
e per péttleiki holna (vontun 4 frjdlsum rafeindum) [em 2],

o 1, lysir pvi hversu audvelt pad er fyrir holurnar af hreyfast (e. Hole
Mobility) [<],
e n er péttleiki frjélsra rafeinda [em ] og

® i, lysir pvi hversu audvelt pad er fyrir frjdlsar rafeindir af hreyfast (e.
Electron Mobility) [%]

Pegar kristall eins og & mynd 2.3 hitnar geta rafeindir losnad tr efnatengjum
sinum og ordid ad frjalsum rafeindum. DPessi eiginleiki er hadur hitastigi
samkvaemt

n; = BT et [em™?] (2.7)
par sem
e n; er fjoldi frjalsra rafeinda og holna i rimmalseiningu [cm 2],
e T er hitastig [K],
e Ber fasti hadur efninu - 7,3 * 1015 ¢m 3 K2 fyrir kisil,

e F, er Bandgap Energy - 1, 12eV vid 20°C fyrir kisil og

eV

e k er Boltzmann fastinn - 8,62 % 107° £

Pvi meetti skrifa jofnu 2.6 sem

1 1
D) =50 = oy + ) @8)

par sem p og n er summa frjélsra rafeinda og holna komin frd dépun og hitastigi
[11].

Algengir NTC skynjarar eru gerdir tr postulini (e. ceramic) sem hefur verid
doépad eins og lyst var hér ad ofan. Hitaskynjarar af peirri gerd bjéda upp 4
mikla breytingu 4 viondmsgildi fyrir litla breytingu & hitastigi. Pessi mikla
upplausn kemur 4 kostnad pess ad vidnams-hitastigstenging peirra likist
veldisvisandi falli.

NTC skynjarar hafa almennt -4.4 2 upplausn sem veldur pvi ad 4hrif sjélfhit-
unar (e. Self heating) verdur meiri. Sjalfhitun er afleiding af aflinu sem tapast 1
skynjaranum af voldum straumsins samkvaemt

11
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P = RI* W] (2.9)

Til pess ad lagmarka pessa skekkju parf ad velja skynjara sem hefur ekki of lagt
vionamsgildi vid vinnupunkt (~20 °C).
Upplausn & flestum NTC skynjurum telst vera pad g60 ad tveggja vira tenging

er naegjanleg.

NTC skynjarar eru almennt sterkbyggdari heldur en RTD og par af leidandi
parf ekki ad styrkja pa mikid sem veldur pvi ad peir hafa betri timasvorun.
Einnig geta peir skemmst ef peir komast i mikla snertingu vid gufu [10] sem
veldur pvi ad peir henta illa { kerfi sem petta. P6 segir umgjord nemans meira

til um hvort ad hann sé 1 heettu 4 ad skemmast vegna raka.

2.1.3 Mat 4 hitamalum

Daemi um samanburd 4 svorun RTD og NTC hitaskynjara mé sja 4 mynd 2.4.

Stadlad vidnam
o o o
N [6)] ()]

o
w

=)
N
T
1

o
-
T

1

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Hitastig [°C]

Mynd 2.4: Deemi um samanburd & NTC og RTD hitaskynjurum.
A mynd 2.4 er deemi um svorun 4 NTC og RTD hitaskynjurum. Sja ma hvernig
viondm RTD hitaskynjarans eykst linulega en viondm NTC hitaskynjarans

leekkar med veldisvisandi falli. I toflu 2.1 er samanburdur 4 breytum sem lysir

algengum RTD skynjurum (platina) og NTC skynjurum (keramik) [10].

12
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Tafla 2.1: Samanburdur & algengum hitaskynjurum.

Nemi NTC (Keramik) | RTD (Platina)
Meelisvid [°C] -100 til 325 -200 til 650
Néikvemni [°C] 0,05t 1,5 01til1
Stodugleiki vid 100°C [-¢| 0,2 0,002
Upplausn 44 £ 0,00385 L
Linuleiki Veldisvisis Naénast linulegt
Timasvorun [s] 0,12 til 10 1 til 50
Naemni vid rafmagnstruflunum Litil Litil
Vero Lagt til midlungs Hatt

Timasvorun lysir timanum sem pad tekur hitanemann ad na 63% af umhverf-

ishitanum pegar hann er prepfall.

Veldisvisiseiginleiki NTC skynjarans er ekki vandamal ef framleidendur meela
stydjast vi0 stafreena leidréttingu. P6 meetti halda ad verdid 4 heilum meeli med
leidréttingu myndi vera toluvert heerra en 4 meeli sem veeri ekki med stafreenni

leidréttingu.

Pegar skynjararnir { toflu 2.1 eru bornir saman sést ad meelisvio peirra beggja
henta kerfinu, ndkveemnin er g60 og peir eru badir 1itid neemir fyrir truflunum
ur lofti. NTC skynjarinn bydur upp & betri upplausn og timasvorun. RTD hefur
pann eiginleika yfir NTC ad hann eldist 100x heaegar, p.e. hann heldur sama
vionadmsgildi fyrir sama hitastig yfir 100x lengri tima. Verd 4 skynjaranum
endurspeglar ekki verdid & meaelinum og pvi er pad ekki tekid med { matid.

Valid stendur pvi & milli eftirfarandi breyta

e Upplausn.
e TimasvoOrun.

e Stodugleiki (6ldrun).

Upplausn pt100 nema er téluvert minni en uppgefinn NTC skynjari { toflu 2.1.
Upplausn pt1000 er neer pvi ad vera samanburdarheef vid upplausn keramik
NTC skynjara.

13
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Aztla ma ad timasvorun kerfisins sé ekki pad ha ad krofur & skynjarana
séu miklar. Heitu vatni er deelt Gr heitum brunni i gegnum keeliturna og
padan { kaldan brunn. Par sem toluvert af vatni er baedi 1 heitum og kdldum
brunni mé 4eetla ad hitabreytingar séu ekki orar i pessum hluta kerfisins.
NTC skynjararnir hafa betri timasvorun heldur en RTD en i pessu kerfi eru
hitastigsbreytingarnar ekki drar og pvi skiptir timasvorun skynjara ekki miklu

mali.

Stodugleiki RTD skynjara er tiu sinnum betri en hja NTC samkveemt toflu 2.1.
Liftimi skynjaranna fer eftir pattum eins og i hvada hitastigi peir vinna og hvort
a0 efnid sem peir meela sé eetandi eda ekki. Par sem hitastigio sem skynjararnir
vinna vid er 1 kringum 20°C (fer p¢ eftir stadsetningu) og ad efnid er vatn ma
deetla a0 liftimi peirra sé langur. Pegar liftimi meelanna lengist aukast krofurnar
a a0 stodugleikinn sé meiri svo ad ekki purfi ad skipta it meeli sem er i lagi
eingdngu vegna pess a0 skekkjan i honum er ordin dkvedid mikil. Keramik
sem notad er { NTC skynjara er einnig vidkveemt fyrir raka sem geeti valdid pvi
a0 peir purfa meira vidhald en ella.

Pad er mat skyrsluhtfundar ad meelir med RTD skynjara, pa pt100 eda pt1000,
henti vel 1 kerfi sem petta. Peir vinna 4 réttu svidi, eru mjog stodugir og bjdéda
upp & linulega tengingu 4 milli hitastigs og titmerkis meelis. Timasvorun meelis
getur haft ahrif 4 svorun kerfisins pannig ad i kafla 5 verdur gerd tutlistun 4
pvi hvada takmork verda sett 4 timasvorun meelis. Timasvorun meelis er hdd
baedi skynjaranum sjélfum og umgjord meelisins. Ef lagmarka parf timasvorun
meelisins er mikilveegt ad velja skynjara sem hefur ldgan timastudull og ad
umgjordin leidi hita vel. Vegna birgdastoou Nordurals og einsleika verksmidju
hentar pt100 skynjari betur en pt1000 skynjari.
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2.2 Prystingsskynjarar

Framleidendur steypuvélar og homogenizer gera krofur 4 ad keelivatnid sé
a.m.k. undir 200 kPA (2 bar) prystingi. Mealingar verda gerdar & pipum sem

vatnio ferdast 1.

Til eru nokkrar adferdir til pess a0 meela prysting og fjérar algengar adferdirnar

eru

o Streitumeelir (e. Strain Gauge)

— Halfleidarastreitumeelir (e. Piezoelectric-type Sensor)
o Dbéttameelir (e. Capacitance-type Sensor)
o Spolumeelir (e. Inductance-type Sensor)

e Vidnamsmeelir (e. Potentiometric-type Sensor)

Skodadar verda fyrstu tveer adferdirnar par sem prystingurinn er notadur til
pess a0 aflaga efni eda aflaga adra hlio 1 pétti. Til eru fleiri adferdir til pess
a0 meela prysting en peer tveer sem fjallad verdur um eru mikid notadar pegar

meela 4 prysting 4 vokva eda gasi. [9].

2.2.1 Streitumelar

Pegar efni verdur fyrir prystingi sem veldur aflogun (e. strain) er sa prystingur
kalladur streita (e. stress). Efni sem aflagast fer aftur { upprunalegt horf pegar
streitan & pad heettir en p6 adeins ef streitan er ekki pad mikil ad efnid verdi
tyrir varanlegri aflogun. Eiginleikum efnis til ad aflagast er lyst med 1ogmali
Hook’s

E= g [Pa] (2.10)
par sem

e FE er fjadurstudull efnis [Pal,
e 0 er streita sem 16g0 er 4 efni [Pa| og

e ¢ er aflogun efnis.
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Jatna 2.10 gildir adeins fyrir streitu sem veldur ekki varanlegri aflogun [12].

Pessi eiginleiki efnis, ad aflagast i beinu hlutfalli vi0 streituna sem verkar 4
pad, nytist 1 skynjarateekni sem kallast streituskynjari (e. strain gauge). Vir er
festur & efni og er latinn aflagast med pvi pannig ad hann styttist eda lengist.
Pegar teygt er & virnum lengist hann og pverskurdarflatarmal hans minnkar.
Pa eykst viondm virsins samkveemt jofnu 2.3. Pegar virnum er pjappad saman
styttist hann og pverskurdarflatarmdl hans eykst. P4 minnkar viondm hans
samkveemt jofnu 2.3 [12]. Mynd af vir sem heegt er ad nota sem streituskynjara
ma sjd 4 mynd 2.5 [13].

Vir notadur
i streitumaelingu

/

¥

T

Streitumeelir festur a efni sem aflagast

o 7,

7 R
Efni sem
aflagast

Mynd 2.5: Vir lagdur fram og til baka til streitumeelinga.

Algeng aodferd til pess ad fa meiri breytingu i vionami er ad leggja virinn fram
og til baka nokkrum sinnum eins og sést 4 mynd 2.5. Logun pessara vira er
ekki endilega alltaf eins og mynd 2.5 synir en er adlagad ad formi hlutar sem

meela 4 streitu i.

Streita veldur ekki bara breytingu & lengd og pverskurdarflatarmali leidarans
heldur lika breytingu 4 edlisvionami. Pessi breyting 4 vionami fylgir jofnu 2.11
[14].

% =Ilo (2.11)
par sem
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A
. WR er hlutfallsleg vionamsbreyting og

e Il er prysti edlisvidnam (e. piezoresistivity) studull efnis [Pal.

[ leidurum er TI litil steerd sem gerir pessa breytingu mjog litla midad vid
viondmsbreytinguna sem verdur til vegna breytingar a lengd og pverskurd-
arflatarméli. T halfleidurum er IT stér steerd sem gerir pessa breytingu stéra
midad vid vidndmsbreytinguna sem verdur til vegna breytingar 4 lengd og
pverskurdarflatarmali [14]. Pessi eiginleiki hélfleidara gerir b4 ad neemari
streituskynjara en samkvaemt jofnu 2.7 eru hélfleidarar lika mjog hitahadir sem
veldur skekkju.

Streitumeelar geta meelt prysting allt fra 7,5 kPa til 1.400 M Pa og bj6da 0,2%
til 0,5% nakveemni. Meelar sem eru gerdir dr leidurum eru nanast hitadhadir
en hafa litla upplausn. Heaegt er ad f4 maela sem eru gerdir ar hélfleidurum og

pé eykst upplausnin um hundradfalt en samkveemt jofnu 2.7 verda peir mjog
hitah4dir.

Almennt hafa peir g6da timasvorun og neemni peirra gagnvart titringi er hao
honnun [13]. Vinseeldir streitumeela kemur fra pvi ad eiginleikar peirra teljast

betri en 4 00rum maelum sem er 1 bodi.

Streitumeelar Gr malmi geta haft allt ad 1% meelisvid midad vid viondmsgildi
meelis &n streitu. Pessi litla upplausn veldur pvi ad meelarnir eru oft tengdir
meod fjogurra vira tengingu eins og lyst var i kafla 2.1 eda viondmsbru (e.
Wheatstone bridge). A mynd 2.6 ma sja vidnamsbrd.

Streitumeelar

Streitumeaelar

———O(+) Innspenna (-)O———

Mynd 2.6: Vidondmsbra streitumeela.
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Med viondmsbrinni er haegt ad nyta fjora samhverfa streitumeela til pess ad fa
betri upplausn. Ef streitunemum a og c er stillt upp pannig ad peir lengist vid
akvedna aflogun og b og d pannig ad peir styttast um somu aflogun feest betri
upplausn heldur en ef notadur veeri einn nemi. Upplausn meelisins verdur pa
hadur straumnum sem rennur fra dlagdri spennu 4 briinna samkveaemt

Ui
R

Uou = —2AR[V] (2.12)

par sem
e Up,: er dtspenna viddmsbrdarinnar [V],
o U;, er alogd spenna 4 vionamsbrinna [V],
e R er viondmsgildi eins 6aflagads streitunema [2] og

e AR er vionamsbreytinging eins aflagads streitunema.
Med uppstillingu eins og 4 mynd 2.6 er heegt ad auka upplausn streitumeela

me0 pvi ad haekka dlagda spennu.

2.2.2 Péttameelir

Rymd pétta segir til um hlutfall hledslu 4 péttinum og spennu sem meelist milli

pola hans.

[F] (2.13)
par sem

e () er hledslan sem byr i péttinum [C] og

e V er spennan sem er a milli p6la péttisins [V].

Petta hlutfall er had ramfreedilegri 16gun péttisins. Fyrir plotupétti er petta
hlutfall samkvaemt

[F] (2.14)
par sem
e ¢ er rafsvorunarstudull (e. permittivity) tomarams [£],

e ¢, er afsteedur rafsvorunarstudull (e. relative permittivity) sem lysir rafs-

vorunarstudli tiltekins efnis,
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e Aer flatarmél leidandi platna [m?] og

e derlengd & milli platna [m].

Rafsvorunarstudull efnis lysir eiginleikum pess til ad streitast & moéti rafsvidi
[15].

Pennan eiginleika, ad rymd péttis er had lengd & milli platna, er heegt ad nyta
til pess ad segja til um kraft sem ytir 4 adra plotuna ef hinni er haldid kyrri.
Mynd 2.7 synir hvernig péttir geeti nyst til ad meela kraft [16].

e — T

= Radislall

z B =i

bétta plétur
Fost hlid

Mynd 2.7: Deemi um hvernig heaegt veeri ad nyta pétti til ad meela prysting.

Med eins uppsetningu og 4 mynd 2.7 er haegt ad umrita jofnu 2.14 sem

A
d(p)

par sem p er prystingurinn sem ytir 4 adra hlidina 4 péttinum. Rymdarbreyt-

C(p) = eoe [F] (2.15)

ingin er ekki alveg linuleg par sem platan sem verdur fyrir prystingnum parf
ad geta bognad likt og mynd 2.7 synir. Jafna 2.15 gildir pvi ekki en er engu
sidur g6o nalgun.

Til pess ad fa upplysingar um prystinginn sem verkar 4 adra hlid péttisins er

heegt ad leggja pekkta ridspennu 4 péttinn og fa straum samkveemt

u(t)
a(t) = —= [A (2.16)
(t) ) [A]
par sem
e a(t) er ridstraumur sem rennur i rdsinni [A] og

o u(t) er 4l6g0 ridspenna [V].

og ef jafna 2.15 og jafna 2.16 eru leystar saman faest
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oft) = d(p) + 20 1) 217)

Ut tr jofnu 2.17 sést ad straumurinn sem rennur { péttinum er i 6fugu hlutfalli
vi0 prystinginn sem verkar a péttinn. Pegar prystingurinn eykst pa minnkar d

og a(t) minnkar. Ef prystingurinn minnkar pa staekkar d og a(t) eykst.

Prystingsmeelar sem eru byggdir & breytilegum pétti bjéda upp 4 meelingar 4
mjog litlum prystingi. Haegt er ad meela nidur 1 0,08 k£Pa (0.0008 bar) prysting.
Fyrst pegar peir komu fram & sjénarsvidid var peim etlad ad meela mjog
lagan prysting midad vio loftteemi. Nu i dag eru { bodi meelar sem meela 4
bilinu 0,08 k£ Pa til 35 M Pa med ndkveemni upp a 0,1% til 0,2% og eru ordnir
neest vinseelastu prystingsmeelarnir 4 eftir streitumaelum. Notkunarsvid peirra
takmarkast vid hversu hitahddir peir eru og hversu neemir fyrir titringi peir

eru.

2.2.3 Mat a prystingsmelum

[ toflu 2.2 er listad upp kostir og gallar 4 streitu og péttaskynjara [13].

Tafla 2.2: Kostir og gallar 4 algengum prystingsskynjurum.

Nemi Kostir Gallar
Stort meelisvid Upplausn
Nakveemir (0,2% til 0,5%) Titringsneemir
Ohadir hitastigi
Streituskynjari Stodugir
Linulegir

Hroo timasvorun
Engir hreyfanlegir hlutar
Néakveemir (0,1% til 0,2%) Hitastigshadir

Péttaskynjari Linulegir Neemir fyrir titring

Hro0 timasvorun Stodugleiki

Engir hreyfanlegir hlutar

Eiginleikar streituskynjarans i toflu 2.2 midar vid ad hann sé gerdur ur leidara
en ekki halfleidara.

Pegar skynjararnir 1 toflu 2.2 eru bornir saman sést ad streituskynjarinn hefur
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pad yfir péttaskynjarann ad hann er stodugur og 6hadur hitastigi. Badir hafa
meelisvid sem henta kerfinu, eru ndkveemir, linulegir, hafa hrada timasvorun
og fella ekki prysting. Okostur streituskynjara er sa ad upplausn beirra er litil

sem gerir merkid viokveemt fyrir truflunum.

Pad er mat skyrsluhtfundar ad meelar sem byggja & streituskynjara henti vel
kerfi sem petta. Peir vinna 4 réttu svidi, eru stodugir og eru pokkalega linulegir.
Hroo timasvorun verdur ekki takmarkandi ef beita 4 reglunaradferdum par
sem notadur er prystingur sem innmerki og hitastigsbreytingar i umhverfinu
munu hafa mjog litil dhrif. Upplausn skynjarana er heegt ad laga med
réttum tengingum og rafeindabtinadi sem gera pennan prystingsmeeli ad mjog
vinsaelum kosti [13].
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2.3 Flaodiskynjarar

m3

Framleidendur btunadar gera peer krofur ad flaedid 4 keelivatninu sé 750 7.

Meelingar verda gerdar 4 pipum sem vatnid fleedir 1.

Til eru nokkrar adferdir til pess ad meela fleedi og fjérar algengar adferdir eru:

e Segulsvidsmeelar (e. Electromagnteic flowmeter).
e Hlj6omeelar (e. Ultrasonic flowmeter).
e Tarbinumeelar (e. Turbine flowmeter).

e Hvirflameelar (e. Vortex flowmeter).

Skodadar verda tveer efstu adferdirnar par sem ad peer hafa enga hreyfanlega
hluti.

2.3.1 Segulsvidsmelar

Logmal Faradays lysir pvi ad spennan spanast upp i leidara sem er hreyfour {
segulsvidi [17].
€= ]{ (G x B) e dl[V] (2.18)
par sem
e ¢ er spennan sem er sponud i leidaranum [V],
e ¢ er hradinn & leidaranum [m/s],
e B er segulsvidid sem umleikur leidarann [T] og

o ler lengdin & leidaranum [m).

Vatn getur leitt rafstraum en pessi eiginleiki er hadur styrkleika jéna 1 vatninu
[18]. Ef settar eru spolur a pipu eins og sést a mynd 2.8 [19] er heegt a0 framkalla
segulsvid sem er hornrétt 4 fleedi vatnsins. Vegna jona i vatninu og hrada pess
i pipunni myndast spenna sem er { hdmarki i 90° horni vid segulsvidid. Pessi

spenna fylgir jofnu 2.18 en med pessari uppsetningu er heegt ad einfalda hana 1

e =vIB[V] (2.19)

par sem
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e [ er pvermdl pipunnar [m] og
e v er hradi vatns [?].

Mynd af uppsetningu & meeli sem getur meelt hradann 4 vatni sem fleedi 1 pipu
ma sjd 4 mynd 2.8

Rafsegull Pipa

.
L T 1
LT
LIR 1
"I *
oo
L IS

& R

o

\EF»{aﬁ:IZaut

Mynd 2.8: Uppsetning 4 meeli sem nytir 16gmal Faradays.
Hradann & vatninu er svo heegt ad umreikna 1 flaedi med

Q =vA[—] (2.20)
par sem
e () er fleedi [mTB] og
e A er pverskurdarflatarmal pipu [m?].

Meelar sem nota pessa adferd kallast & ensku Magnetic Flow eda Mag Flow og
virka einungis pegar vokvinn sem meela 4 getur leitt rafmagn ad einhverju leyti.
Fleedimeelar sem byggja 4 segulsvidi bjéda upp 4 meelingar sem eru algjorlega
6hadar hitastigi, prystingi og seigju 4 efninu sem meelt er. Helsti dkostur
meelanna er sd ad ndkveemni meelanna er hao leioni efnisins. Lagmarksleioni
sem sett er 4 efni sem meela 4 er mismunandi eftir framleidendum en algengar
steerdir eru & bilinu 10! til 104!, Einangrandi eindir { efninu geta valdid
skekkjum pegar péttleiki peirra er mikill m.v. leidandi efnid pegar pad fleedir
um meeliteekid. Til pess ad tryggja réttar meelingar vid nedrimork fleedis er
naudsynlegt a0 stadsetja pa & pipu sem er full vi0 liti0 flaedi. Best er ad stadsetja
meelinn 4 160réttri pipu par sem fledid er 4 méti pyngdarkraftinum og a.m.k.
tvisvar sinnum pvermdl pipunnar fra beygju til pess ad vatnid hvirfli ekki hja
meeli [20].
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I tilfelli keelikerfisins par sem heetta er 4 olfusmiti i vatnid fra glussabtnadi er
meelt med ad koma oliusiu fyrir 1 kerfinu til ad lagmarka falskar meelingar og
vidhald 4 meelinum. Med reglulegu vidhaldi segja margir framleidendur ad
liftimi meela sé allt ad 75 ar [21]. Framleidendur & veentanlegum btunadi setja
einnig krofur & ad leidnin { vatninu sé ekki of mikil. Til pess ad segulsvidsmeelir
myndi virka i kerfinu parf ad halda dkvedinni ldgmarksleioni { vatninu sem

akvardast af peim krofum sem framleidendur meelisins settu & vatnid.

[ kerskalum alvera rennur mikill straumur sem veldur segulsvidi. Azetla ma
a0 stadsetning fleedinema 1 daetludum steypuskala sé a.m.k 1 50 m fjarleego fra
kerskala. Kerlina 1 hja Nordurali var keyrd 4 202.000 A straumi ad medaltali
ario 2014 og ef liti0 er 4 hana sem langan & vir er heegt ad lysa steerd segulsvids
frd henni sem

I
B =t [Teslal (2.21)

2rr

par sem

e i er segulstudull (e. permeability) [%],
e [ er straumurinn sem rennur { kerlinunni [A] og

e 1 er vegalengdin fra kerlinunni [m].

Ut dr jofnu 2.21 ma sjd ad segulsvidid fellur med 1. Steerd segulsvids i 50m
fjarleegd fra kerlinunni er u.p.b. 0,000808 Tesla sem er um sextdn sinnum
meira en segulsvid jardar [22]. Framleidendur meela telja ad segulsvio af pessari

steerdargradu muni ekki hafa dhrif 4 meelana sem peir framleida [23].

2.3.2 HIlj60meelir

Timinn sem pad tekur hlj6dbylgju ad ferdast & milli tveggja stada er hadur

lengd par 4 milli og hradanum & hlj6dbylgjunni samkveemt
t=-[s] (2.22)
par sem

e ¢ er timinn sem pad tekur hljodbylgjuna ad ferdast & milli stada [s],
e [ er lengdin 4 milli stadanna [m] og

e cer hradinn 4 hlj6dbylgjunni [7].
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Ef hlj60i0 ferdast i efni sem hefur hrada v verdur jafna 2.22 ad

[
c+v
par sem c er hradinn 4 bylgjunni i videigandi efni og v er hradinn 4 efninu [20].

t = [s] (2.23)

Pessi eiginleiki er nyttur til pess ad meela hradann & efni. P4 er meeldur sa timi
sem pad tekur hlj60i0 a0 ferdast i adra 4ttina i gegnum efnid og svo timann sem
pad tekur ad ferdast i hina &ttina. Ef timinn 4 milli pessara meelinga er noégu
litill er haegt ad lita svo & ad breytingin { fleedinu, & milli meelinga, hafi verid
engin [21]. Daemigerd uppsetning 4 hljédsendi og méttakara 4 pipu ma sja a
mynd 2.9

e A o i A S A a4

Mynd 2.9: Uppsetning 4 meeli sem nytir hrada hlj6dbylgna i efni.
Timinn sem pad tekur hlj60id ad ferdast frd T ad R d mynd 2.9 er

t = ———— [4] (2.24a)

og timinn fra Rad T er pa

Jofnur 2.24a og 2.24b leystar saman gefa hradann & efninu

l 1 1..m
" 2cos(a) 't E) [?] (225)

Hradinn & efninu og fleedid tengjast med jofnu 2.20.
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Meelar sem nota pessa adferd kallast 4 ensku Ultrasonic Flowmeters og stydjast
vid hljodbylgur 4 tionum heerri en 20 kH 2 [21].

Rétt eins og segulsvidsmeelarnir eru hljoomeelarnir ndnast 6hadir prystingi og
hafa engan hreyfanlegan hluta. Helsti kostur pessara meela er ad peir geta verid
stadsettir utan & pipu og par af leidandi verid settir upp an pess ad stoppa ferli.
Hradi hljods er hadur hitastigi sem veldur pvi ad hitastigsbreytingar { efninu
sem meelt er koma 1t sem breytingar 4 fleedi sem meelt er. Adskotahlutir eins

og olia sem flaeeda med efninu geta valdio folskum meelingum.

[ tilfelli keelikerfisins veeri snidugt ad vera med siur sem koma i veg fyrir
a0 adskotahlutir komist ad meelistad. Med pvi komid i veg fyrir falskar
meelingar dsamt pvi ad stadsetja meelinn 4 160rétta pipu par sem flaedio er &
moéti pyngdarkraftinum. Pannig er haegt ad tryggja pad ad hin sé full vio litio
fleedi dsamt pvi ad hann sé a.m.k. tvisvar sinnum pvermal pipunnar fra beygju
til pess ad vatnid hvirfli ekki hja meeli [20].

2.3.3 Mat a flaedimaeelum

I toflu 2.3 eru listadir upp kostir og gallar maela sem stydjast vid segulsvid og
hrada a hlj6dbylgju [20].

Tafla 2.3: Kostir og gallar 4 algengum fleedimeelum.

Nemi Kostir Gallar
Ohadir prystingi og hitastigi Efni parf ad leida
Segulsvids- Engir hreyfanlegir hlutar Meelipipa parf a0 vera full
meelir Ekkert prystingsfall Ohreinindi geta valdid
Mjog areidanlegir og stodugir truflunum
Vidhaldslitlir
Engir hreyfanlegir hlutar Fleedi parf a0 vera einsleitt
Hljé0- Ekkert prystingsfall Nékvaemni
meelir Vidhaldslitlir Takmarkad hitasvio
Geta verid stadsettir utan & pipu Verd

Pegar meelarnir i toflu 2.3 eru bornir saman m4 sja ad eini kostur hlj6dmeelis
fram yfir segulsvidsmeeli er ad peir geta verio stadsettir utan 4 pipu. Hins vegar
eru segulsviosmeelar 6hadir prystingi, hitastigi og seigju 4 vatninu og reynast
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vera mjog areidanlegir og stodugir. Okostir peirra eru pé ad vatnid parf ad
hafa leidni upp 4 am.k 107" til 10uQ~!. Krofur 4 hversu mikid efni leidir er

breytilegt eftir framleidendum en aukin ndkvaemni faest med meiri leidni.

bPad er mat skyrsluhéfundar ad segulsviomeelir henti vel i kerfi sem petta.
Ef daetladur hreinsunarbtinadur i kerfinu hreinsar vatnid ekki pad mikid ad
meelirinn fari ad skynja illa pa hentar hann ekki. En ef heegt er ad halda
akvedinni lagmarksleioni 1 vatninu og tryggja ad su leidni sé négu g6 fyrir
meelinn er pad mat skyrsluhdfundar ad segulsvidosmeelir er tvimeelalaust betri
en hinn. Meelarnir teljast pad langlifir ad sumir framleidendur gefa upp ad
meelarnir peirra dugi 1 75 ar [20]. Ef meelirinn er stadsettur i pipu sem er 160rétt
og vatnio fleedir 4 méti pyngdarkraftinum verdur alltaf vatn 1 allri pipunni sem

lagmarkar falskar meelingar.
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Kafli 3
Uppbygging stjornkerfis

Ollum btinadi Nordurals er styrt med floknum stjérnkerfum. Stjérnkerfin purfa
ad styra peim bunadi sem 4 vid, geta haft samskipti sin 4 milli og gert notendum
kleift ad stjérna btnadinum fra midleegri stjornstdo 1 gegnum notendaviomaot.

Vegalengdir 4 milli binadar geta oft spannad morg hundrud metra og pvi eru
fjarskipti notud.

Uppbyggingu 4 stjérnkerfum hja Nordurdli ma sjd 4 mynd 3.1

HMI Server SCADA Server Workstation

) el
L 12 > —— —— ——— S
[ Lo C O ] =

Local Operator
Contraller nrkﬁfalmn

( Level 1 > L g‘ -

3
o
&

1

C Level 0 ) %Muamrs I:[ITransducers

( Wotors XValves

Mynd 3.1: Uppbygging a stjérnkerfi hja Nordurdli.

A mynd 3.1 sést hvernig Nordural skiptir stjérnkerfi sinu upp 116g. Stjérnkerf-

um peirra er skipt upp 1 fimm 16g par sem efstu tvo 16gin sntia ad bokhaldi,
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rekstri og fleiru. T toflu 3.1 ma sjd nedstu prja 16gin [24].

Tafla 3.1: Lagskipting priggja nedstu laga stjornkerfis.

Lag Tilgangur Hlutverk Vélbunadur
2 Eftirlit Rauntimaeftirlit | Pjonar, vinnustodvar
ferla a stjornun ferla | og prentarar / SCADA
1 Stjérnun Stjérna og vakta Iontolvu- og
ferla ferla HMI banadur
0 | Framkvaemd & | Framkvaema ferli Métorar, skynjarar,
ferli ferjold og fleira

Uppsetning eins og 4 mynd 3.1 bydur upp 4 mikla skdlun. Banadur & L1 og
L0 (lag 1 og lag 0) eru tileinkadir sérstakri vél eda kerfi en binadur & L2 er pad
ekki. Banadurinn 4 L2 getur pvi pjénad moérgum hépum af L1 og LO btnadi.
I tilfelli steypuskélans veeri haegt af hafa sameiginlegan 1.2 btinad fyrir allan
skalann sem myndi pjona 6llum peim L1 og LO btinadi sem keemi til med ad

vera settur upp.

Idnadarstyrikerfid (e. Industrial Control System) sem Nordurdl stydst vid er
SCADA (Supervisory Control And Data Acquistion). Idnadarstyrikerfi eru
styrikerfi sem styra, vakta og greina idnadarferli. I raun er SCADA ekki
styrikerfi heldur hugtak sem notad er yfir pann hug- og vélbtnad sem gerir
petta og bydur upp & midleega stjornun 4 oft mjog dreifdum bunadi. SCADA
kerfi gera petta med pvi ad vera i rauntimasambandi vid vélbtnad sem styra
ferlinu, oft iontdlvum, og safna gognum frd peim eda breyta stillingum i peim.
Rauntimaupplysingar sem eru séttar tr vélbtiinadinum eru feeddar ad HMI
(Human Machine Interface) skja par sem stjérnendur geta séd stoduna a ferlinu
myndraent. Ur HMI skjanum getur stjornandinn einnig séd villur sem eru
tyrir og breytt 6skgildum & ferlum. Samhlida SCADA kerfum er oft keyrdur
gagnagrunnur sem geymir pessar rauntimaupplysingar sem eru svo settar
fram 1 tolum eda linuritum og eru nyttar til ad geta greint ferlio.

Pjénar sem keyra SCADA hugbtinad ganga almennt undir nafninu OPC
(Object Linking and Embedding for Process Control) og i gegnum hann fara
oll samskipti & milli idntolvu og vinnustdodva. Vinnustodvar eru tolvur sem eru
stadsettar midleegt (L2) eda vid vélar (L1) og keyra HMI hugbtinad. Til pess ad
pessi uppsetning sé skilvirk og hafi bilanapol er mikilveegt ad L1 btinadur sé
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ekki hadur sambandi sinu vid L2 btinad til ad geta keyrt vélarnar. Petta pydir
a0 pad sé ekki skilvirkt ad geyma gogn i HMI m.6.0. ad allar skipanir sem
koma frd HMI séu tilkynningar um breytingar. Pa tekur idntolvan eftir pessum
breytingum og geymir sjalf gognin [25].

Btinadur & L1 eru ad mestu leiti iontélvur en peaer eru algengur bunadur til
bess ad stjorna vélum 1 idnadi. f upphafi voru paer hannadar til ad framkvaema
rokadgerdir sem hafdi 40ur verid gert med rafmagnsbtinadi en hafa préast yfir
i a0 geta stjérnad floknum ferlum og eru notadar einkanlega i SCADA kerfum.
Algengt er ad iontolvur hafi vinnuhringi en & hverjum vinnuhring les tolvan
stoduna & inngdngum sinum, reiknar reikninga, skrifar i atganga og hefur
samskipti vid pjona, idntdlvur eda annad binad [26]. Vinnuhring idntdlvu er

lyst 4 mynd 3.2.

Lesa innganga

l

Framkveema reikninga

|

Hafa samskipti

l

Skrifa 1 Gtganga

Mynd 3.2: Vinnuhringur iontolvu.

Timinn sem pad tekur idontdlvuna ad fara einn vinnuhring er had hlutum eins
og steerd reikninga sem hun parf ad framkveema 4samt fjolda inn-/utganga
og hversu miklum upplysingum tolvan parf ad senda fra sér og taka 4 moti.
Rétt eins og timasvorun skynjara getur pessi vinnuhringur haft ahrif 4 hvernig
kerfid, sem idntolvan styrir, svarar. Margar iontdlvur bjéda upp a timasetta
igripapjonustu (e. Timed Interrupt Service Routine) til pess a0 geta styrt kvikum
kerfum ef vinnuhringur télvunnar er of langur. P4 hoppar télvan i annan
forritunarkéda & dkvednum timum til pess ad minnka timaseinkun & sérstokum

styringum.

Eins og sést 4 mynd 3.1 er idontdlvustyringum hja Nordurali stillt upp pannig ad
orgjorvinn stydst vid RIO (Remote Input Output) til pess ad styra btiinadi. Pessi
uppsetning gerir pad a0 verkum ad uppsetning fyrir dreifdari binad verdur
einfaldari og oft & tidum 6dyrari. Kostnadur vid ad setja upp RIO st60 og
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fjarskiptamidil 4 milli stodva er oft minni en ad leggja 6tal IO (input/output)

merki langar leidir.

Samskipti stjérnkerfisins skipa mikilveegan hluta. Peir fjarskiptastadlar sem
Nordurél stydst vid eru:

o EtherNet/IP.
o ControlNet.

e DeviceNet.

b6 er byrjad ad stydjast vio EtherNet/IP i meiri meeli og krafist er leyfis ef nota
a hina tvo samskiptastadlanna [27].

Peir prir fjarskiptastadlar sem voru taldir upp hér ad ofan flokkast undir CIP
(Common Indrustrial Protocol) sem er fjarskiptastadall 4 fundarlagi (e. session
layer), framsetningarlagi (e. presentation layer) og notkunarlagi (e. application
layer). CIP byggir ofan 4 OSI fjaskiptamoédelid og skilgreinir skilabod og
pjonustur sem eru notadar { idnadarstyrikerfum. CIP skilabod eru tvenns konar

en pau eru listud upp 1 toflu 3.2.

Tafla 3.2: Tveer tegundir CIP skilaboda.

cIp Flutningslaga Typa Daemi
skilabod stadall skilaboda
Kritisk TCP Oska eftir/Svara | Breytingar &
skilabod samskipti stillingum
ur HMI
Hroo uDP IO gagna- Upplysingar
skilabod flutningur a milli
iontolva

A 11 er mikid studst vid skilabod med UDP til pess ad hrada skilabodum eins og
kostur er. A 1.2 er meira studst vid skilabod med TCP par sem hrada er fornad
fyrir pad ad upplysingarnar berist rétt til méttakanda. Munurinn felst 1 pvi
hvort ad notad sé TCP eda UDP. I TCP fer fram svokallad ,3-way handshake”
par sem sendandi og méttakandi hafa i samskiptum um ad gagnaflutningur
muni eiga sér stad. Svo pegar sendingarnar eru btinar athugar moéttakandinn

hvort ad 6ll gognin hafi skilad sér rétt. Ef svo er ekki pa bidur hann um pau
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aftur. I UDP sendir sendandinn bara gognin og vonar ad méttakandinn taki vid
peim. Ef gognin koma vitlaust a leidarenda hendir moéttakandinn peim bara 1

stad pess ad bidja aftur um pau.

I EtherNet/IP er notast vid Ethernet (IEEE 802.3) og Internet Protocol (IP)
fjarskiptastadlana [28]. Til atskyringa md sja OSI vidmidunarlikanio og fjar-
skiptastadlana sem EtherNet/IP nota 4 mynd 3.3

OSI EtherNet/IP
Notkunarlag
Framsetningarlag | EtherNet/IP (CIP)
Fundarlag
Flutningslag TCP/UDP
Netlag Internet Protocol
Greinalag Ethernet
Bitaflutningslag Unicast

Mynd 3.3: OSI vidmidunarlikanid dsamt fjarskiptastodlum sem EtherNet/IP
stydst vid.

Eins og sést 4 mynd 3.1 eru tengingar 4 L1 og L2 ekki eins. Tengingar & btinadi
sem fellur undir L1 eru i hring. Pessi hattur kallast DLR (Device Level Ring) og
bydur upp 4 ad fjarskipti falla ekki nidur ef einn fjarskiptamidill dettur Gt eda
skemmist af voldum umhverfis. Par sem umhverfi i idnadi er oft groft er porf a
villupoli sem DLR veitir. Tengingar a4 L2 eru hefdbundar stjérnutengingar med
svissum (e. switch) par sem midillinn er innanhtis og mikid betur varinn fyrir
umhverfinu [29].
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3.1 Krofur & stjornkerfi

SCADA kerfi0 & ad vera tiltaekt 6llum stundum par sem pad er mikilvaegt fyrir
starfsraekslu, viohald og eftirlit med alverinu. Pad 4 ad vera mjog fljott ad
endurreesa sig ef pess parf og vera dreift & marga pjona til pess ad minnka
likur & ad pad liggi nidri. Kerfid skal vera fljotara en 10 minttur a0 reesa sig ef
pad slokknar & pvi.

Skjamyndakerfi Norduréls eiga ad vera tengd pjénum i SCADA kerfinu p.a.
vinnustodvar og HMI skjdir geti gert notendum kleift ao:

e Safna upplysingum um hvada btinad sem er innan kerfis.
e 5ja stoou hvada bunadar sem er innan kerfis.
e Stilla hvada binad sem er innan kerfis.

e Forrita hvada stjornbtinad sem er innan kerfis.

Pvi er mikilveegt ad skjamyndakerfid sé stadlad fyrir allan binad verksmidj-

unnar.

Til pess ad gera skjgmyndirnar eins notendavaenar og kostur er skal stydjast
vid myndraena framsetningu, yta undir ad notendur skilji ferlid sem peir styra
og a0 dkvardanataka sé gegnseae og audveld. Peaer skulu vera eins einfaldar og
kostur er til pess ad:

e Ligmarka viohald.
e Minnka likur 4 tofum vid reesingu.

e Audvelda fyrir ad 6ll kerfi verdi eins.

Skjamyndirnar skulu vera uppfeerdar a4 a.m.k. 2 sektindna fresti og hver skja-
mynd ma eingongu innihalda 1000 tilvisanir { idntolvubreytur. Ur skjagmynd
skal notandi geta gert eftirfarandi vid vélar/btnad

o Breytt 6skgildum 4 reglum.
e Byrjad, stoppad eda haft dhrif 4 vélar og btinad.
e Breytt vinnuham 4 vélum og btinadi.

e Kvittad fyrir og styrt villum tengdum vélum og btinadi.
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Hugbtnadinn sem 4 ad nota til pess a0 f4 eiginleika SCADA kerfis fram er
listadur upp {1 toflu 3.3 [24].

Tafla 3.3: Hugbunadur sem 4 ad nota til a0 fa eiginleika SCADA kerfis.

Hugbtinadur Utgdfa
RSLogix5000 20.01
RSNetworx for EtherNet/IP | 11.0
FactorTalk View SE 8.0
FactorTalk View ME 8.0
RSlinx 3.6x
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Kafli 3. Uppbygging stjérnkerfis 3.2. Vélbtnadur a lagi 1

3.2 Vélbunadur a lagi 1

Nordurdl hefur stadlad allan vélbtinad sem er i notkun hja peim til pess ad
stjornkerfi peirra sé eins { allri verksmidjunni. Allur nyr, sterri idntélvubin-
adur 1 verksmidjunni sem fellur undir L1 skal vera af gerdinni ControlLogix
fra Rockwell Automation. Iontolvur af peirri gerd byggja 4 rekka sem styriein-
ingum er radad i. Rekkinn spennufeedir einingarnar og sér um samskipti 4
milli peirra. Smeerri iontdlvubtinadur mé vera af gerdinni CompaxLogic fra
Rockwell Automation. Pad skal vera 20% auka plass 1 hverjum nyjum rekka,
spennufaeding skal vera med UPS (Uninterruptible Power Supply) og rekkinn
skal fa upplysingar fra UPS um rafmagnsleysi til ad geta slokkt 4 sér 4 oruggan

hatt. Peir rekkar og einingar sem Nordural sampykkir 4 sinu sveedi eru:

e Local Rack (series 1756).

Remote Rack (series 1756).

Compact Logix (series 1768).

Remote Rack with Flex I/O (series 1794).
e Remote Rack with Point I/O (series 1734).

e Remote Safety Point IO (series 1734).

Stadsetning eininga innan rekka 4 ad vera eins 4 6llu svaedi Norduréls en rodun
fer eftir mikilveegi peirra innan rekka frd vinstri til haegri. I toflu 3.4 ma sja

rooun eininga i 1756 rekka med orgjorva.

Tafla 3.4: Stadsetning eininga i 1756 rekka med 6rgjorva.

Eining Stjérnkerfislag | Stadsetning i rekka

Orgjorvi 1 0

Ethernet 2 1

Ethernet 1 2
ControlNet 1 3
DeviceNet 0 3
Styrktareining fyrir 6rgjorva 0-1 3
Héhradateljari eda hitameelir 0 3
Hlidreen 10 0 3

Stafreen 10 0 3
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Kafli 3. Uppbygging stjérnkerfis 3.2. Vélbtnadur a lagi 1

Rekki med orgjorva telst vera stadbundinn (e. Iocal) og er merktur sem
controller 4 mynd 3.1.  pessum rekka eru tveer samskiptaeiningar sem tala
vid L2 og L1 btinad annars vegar og L1 og L0 btinad hins vegar. I toflu 3.5 ma
sjd rodun eininga i 1756 rekka an orgjorva.

Tafla 3.5: Stadsetning eininga i 1756 rekka 4n orgjorva.

Eining Stjérnkerfislag | Stadsetning i rekka
Samskipti 1 0
DeviceNet 0 1
Hitameelir 0 2
Hlidreen 10 0 3
Stafraen 10 0 4

Rekki 4n orgjorva telst vera fjarleegur (e. remote) og er merktur sem RIO &
mynd 3.1. T pessum rekka er ein samskiptaeining sem talar vid rekka sem hefur

orgjorva. I toflu 3.6 ma sjd rodun eininga 1 1794 rekka.

Tafla 3.6: Stadsetning eininga i 1794 rekka.

Eining Stjérnkerfislag | Stadsetning i rekka
Samskipti 1 NA
Hitameelir 0 0

Hlidreen 10 0 1
Stafreent IO 0 2

Rekkar af gerdinni 1794 eda 1734 teljast sem smeerri idntdlvubtinadur og eru

einungis nyttir sem RIO. I toflu 3.7 ma sjd ro0un eininga 1 1734 rekka.

Tafla 3.7: Stadsetning eininga i 1734 rekka.

Eining Stjérnkerfislag | Stadsetning i rekka
Samskipti 1 NA
Hitameelir 0 0

Hlidreen 10 0 1
Stafreent IO 0 2
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Kafli 3. Uppbygging stjérnkerfis 3.2. Vélbtnadur a lagi 1

Peer einingar sem ekki eru notadar er sleppt og peer sem eru aftar { rodinni fara

framar sem nemur peim sem sleppt er [27].

Fyrir kerfi sem petta, par sem deetla ma ad purfi stafreena og hlidreena at- og

innganga, hentar eftirfarandi btinadur frd Rockwell Automation:

1756-1.(61/62/63/64/71/72/73/74) drgjorvaeining.
1756-A(4/7/10/13/17) rekkar.

1756-PA(72/75) aflgjatar.

1756-ENBT Ethernet eining.

1756-EN2TR Ethernet DLR eining.

1756-1B(16/32) stafreen inngangseining.
1756-OB(8/32) stafreen titgangseining.
1756-1F(8/16) hlidreen inngangseining.

1756-OF(4/8) hlidreen ttgangseining.

Einnig hentar annar banadur ar 1756 linunni ef med parf [27] [30].

Samkvaemt NA-07-STS011 stadli Nordurals 4 vélbunadurinn sem HMI stoov-
arnar keyra 4 ad vera PanelView Plus 1000/1250/1500 fra Rockwell Automati-

on.
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Kafli 4

Keaelikerfi

Eftir ad vinna vid pessa skyrslu hofst var verkefninu frestad vegna 6vissu a
alverdi. Vegna pess er vélahonnun ekki klarud og pvi er nokkrir évissupeettir
vardandi pad hvernig kerfid 4 ad vera uppbyggt p.a. porfum btinadar er upp-
fyllt. Vid vinnslu 4 kerfismynd og virknilysingu var gert rdd fyrir uppsetningu

sem vélreenir honnudir voru komnir med pegar verkefninu var frestao.

4.1 Kerfismynd

Eins og kom fram i kafla 1 er keelikerfid byggt upp med kéldum og heitum
brunni, keeliturnum og btinadi til ad hreinsa vatnid. Biinadur sem er dkjésan-

legur 1 kerfi sem pessu er adallega deelur, lokar og meelar.

A mynd 4.1 ma sja kerfismynd af kerfinu.
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Kafli 4. Keelikerfi 4.1. Kerfismynd

wr_Homogenizer

wr: [0 OO Ofenosmen:

Make up water

Mynd 4.1: Kerfismynd af stjérnkerfi.
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Kafli 4. Keelikerfi 4.1. Kerfismynd

I vidauka A ma finna mynd 4.1 i ramma og i betri upplausn.

A mynd 4.1 ma sja hvernig vatni er deelt Gr heitum brunni { gegnum keeliturna
og 1 kalda brunna. Vatni tr kéldu brunnunum er deelt { tvennu lagi ad bunadi.
Onnur 16gnin liggur ad steypuvél par sem vatnid hitnar og safnast svo { brunn.
Hin 16gnin liggur ad homogenizer og 6drum minni btinadi og safnast saman {
brunn. Ur pessum tveimur brunnum er vatninu deelt til baka, 1 sitt hvoru lagi,
ad heitum brunni. Pegar verkefnid stodvadist voru hugmyndir um ad nota bara
einn brunn, pann sem er stadsettur hja steypuvél, og sleppa hinum. Utfeerslan

sem hér verdur gerd skil er med tveimur brunnum.

Ef rafmagnslaust verdur pegar steypa er i gangi { steypuvél verda stadsettir
vatnstankar fyrir ofan steypuvél sem munu veita neydarkeelingu 4 flj6tandi ali

sem yrdi komid inn { steypuvélina.

Vatn mun gufa upp hja btnadi og 1 keeliturnum og pvi er porf 4 afyllingu. Pessi
afylling kemur inn {1 kerfid tr geymslutanki og { brunn fyrir nedan steypuvél.
Samkveemt [6] hefur Nordural afnot af 13 [/s af vatni og med pvi ad fylla tank

er heegt ad safna vatni 4 medan vatnsporf 4 sveedinu er minni.

[ kerfinu verdur einnig keeling fyrir minni binad 4samt hreinsibtinadi sem ekki

verour gert skil 4 hér.
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Kafli 4. Keelikerfi 4.1. Kerfismynd

Allar deelur i kerfinu skulu vera tvofaldar eins og lyst er 4 mynd 4.2.

ACTUATOR
GLOBE VALVE

PUMP2

PUMP1

Mynd 4.2: Uppsetning 4 deelum sem gefur svigrim fyrir vidhald og 6fyrirsédar
bilanir.

A0 nota tveer deelur gefur svigram fyrir 6fyrirsédar bilanir og vidhald sem
veldur pvi ad ekki parf ad fresta steypu vegna bilana { deelum. Alver er idnadur
sem ekki er haegt ad stoppa. Ekki er haegt ad stoppa framleidslu { kerskdlum i
langan tima i einu og pvi er mikilveegt ad geta komio 4linu 4 fast form. Gera
ma rao fyrir ad eldri steypuskali verdi lika 1 rekstri sem eykur rekstraréryggi
mikid en engu sidur er gott ad stydjast vid tvofalt deelukerfi. Nota skal sjlfvirka
loka til pess ad einangra daelurnar sem eru ekki f notkun og stéduskynjara sem
segja hvort a0 lokinn sé opinn eda lokadur. AJ stydjast vio sjalfvirka loka gefur
styrikerfinu kost 4 ad deila vinnustundum & deelurnar dsamt pvi ad lagmarka

moguleika & mannlegum mistokum.

Priggja fasa skammhlaupsmoétorar eru notadir til pess ad sntda delunum. Al-
gengar reaesistyringar fyrir métora eru stjornu-prihyrningstenging, mjikraesar

dsamt tionibreytum sem geta lika styrt métorum eftir reesingu.

Heaegt er ad nota stjornu-prihyrningsraesingu & métorum sem eru hannadir til
a0 keyra a prihyrningstengingu 4 400V netspennu. P4 er métorinn reestur 4
stjornu til pess ad takmarka strauminn sem métorinn dregur i reesingu. Pegar
moétorinn er tengdur 1 stjornu falla 230V yfir hvert vaf i stad 400V sem falla yfir
vofin 1 prihyrningstengingu og pvi laekkar raesistraumurinn 1 hlutfalli vid pad.
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Kafli 4. Keelikerfi 4.1. Kerfismynd

Eftir a0 moétorinn hefur ndd jofnum hornhrada 4 stjornutengingunni er skipt
yfir & prihyrningstengingu og métorinn keyrdur pannig. Reesingar af pessu
tagi eru einfaldar og 6dyrar. Prir segullidar og btinadur sem getur talid tima er
nog til ad framkveema raesingu eins og pessa. Ekki er heegt ad styra métornum
i keyrslu og pvi er ekki haegt ad nota hann til ad auka prysting eda flaedi. P6
ad reesistraumurinn er minnkadur getur hann ordid toluvert mikill hja steerri
motorum. Straumstokk valda miklum breytingum 1 sntiningsveegi sem getur

slitid eda jafnvel brotid vélbunad.

Mjukreesar virka pannig ad spennan sem 16gd er & vof motors er aukin rélega
til pess ad minnka sniningsvaegi vio reesingu. Heegt er ad stydjast vid rofa sem
getur seinkad reesingu & risandi kanti 4 sinusformi netspennu p.a. medaltals
spennugildid yfir lotuna 4 sinusforminu leekkar. Algengur bianadur til pess ad

styra spennunni eru tyristorar tengdir eins og & mynd 4.3.

400V 400V

TR TR3 TRS

TR2 TR4 TR

Mynd 4.3: Uppbygging deemigerds mjtkraesis med tyristorum.

A mynd 4.3 sést hvernig sex tyristorar eru notadir til pess ad styra spennunni &
vofum sem tengjast moétor. Studst er vid tvo tyristora & hvern fasa par sem peir
geta einungis leitt rafstraum { adra attina. Pegar moétorinn er kominn & fullann
hrada er svo straumurinn oft dreginn i gegnum segullioa til pess ad losna vid
V x I top 1 tyristorum. [ samanburdi vid stjornu-prihyrningstenginguna eru
mjukreesar dyrari en geta hlift vélbtnadi fyrir slitum og 6timabeeru vidhaldi.

Tidnibreytar afrida netspennuna og drida hana aftur til pess ad geta stjérnad
tioninni. Til ad reesa motorinn er tidnin aukin rélega til pess ad lagmarka mis-
mun 4 hornhrada sntds (e. rotor) og hornhrada segulsvids sem vofin framleida.

Meod pvi ad lagmarka hornhradann er reesistraumurinn ldgmarkadur. Tenging
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Kafli 4. Keelikerfi 4.1. Kerfismynd

a moétorum skiptir ekki madli 1 pessari reesingu. Med tionibreyti er pvi heegt
a0 nota moétorana til pess ad heaegja eda hrada deelum eins og parf til pess
ad tryggja keelivatn undir réttum kringumsteedum. Vid pad ad keyra métora
a rafeindabtinadi eins og tidnibreytar eru myndast harmoéniskir spennu- og
straumferlar sem geta aukio top og valda pvi ad vélbtiinadur geeti purft aukio
viohald [31].

bPar sem hugmyndir voru um a0 lata deelur sntast a fostum hrada og nota loka
til pess ad tryggja krofur & keelivatnid var st adferd notud 4 moétora sem deela
ad btinadi. P4 eru moétorar reestir med mjukreesi til pess ad ldgmarka vidhald

sem kemur til vegna mikils sntiningsvaegis um sntid moétors { reesingu.

Fleedi a0 og fra bunadi er ekki endilega pad sama og pvi er notast vid tionibreyta
a moétora sem deela fra bunadi. Med pvi méti er haegt ad halda vatnstodu 1
brunnum, fyrir nedan btinad, fastri og leyft vatnsstodu i heitum og kdéldum
brunnum ad vera breytileg. Pa er komid i veg fyrir pad ad brunnar fyrir
nedan btinad geti yfirfyllst eda teemst og ad neaegt pldss sé i brunni fyrir nedan

steypuvél fyrir vatnid sem er geymt i tonkum fyrir neydarkeelingu.

Vatnid er keelt med keeliturnum med pvi ad deela vatni ar heitum brunni, {
gegnum keeliturna og padan i kaldan brunn. Keeliturnarnir eru byggdir upp
pannig ad efst & turnunum er stér vifta sem blees lofti upp um topp turnins
en hlidar turnanna eru opnar og pvi kemur loftid inn par. Vatnid tr heita
brunninum er 14tid dropa nidur fyrir ofan opin & hlidum turnanna pannig ad
loftfleedid keelir pad.

Hitastig vatnsins { kalda brunninum & ad vera kringum 20°C. Aztlad er ad
hitastig vatnsins { heita brunninum sé u.p.b. 25°C til 40°C. Deelur deela
vatni dr heitum brunni ad toppi turna. A toppinum er svo haegt ad nota loka
sem hleypir heitu vatni framhja keeliturnum til pess ad allt vatnio fari ekki 1
gegnum pa og pad verdi of kalt. Ef vatninu sem fer framhja turnunum og
pvi sem fer i gegnum pé er svo blandad saman og hitameelt er haegt ad beita
reglunaradferdum til pess ad f& 20°C hita stig 4 vatnid sem rennur ad kalda
brunninum. A mynd 4.4 er synt hvernig heegt er ad stadsetja loka til pess ad na

pessu fram.
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Kafli 4. Keelikerfi 4.1. Kerfismynd

-+
g i :ACTUATDR 1
BYPASSVALVE

Temperature Sontral

F 3

COOUNG TOWER 1
450M3H

LsLaz
LsLLaz

COLD WELLA
TXTX3.5-150 M3

Loz

Mynd 4.4: Adferd sem getur styrt hitastigi 4 vatni med loka og keeliturni.

Stadsetning hitanema skiptir miklu mali. Ef hitanemi er stadsettur i fjarleegu
horni i brunni m.v. Gttak keeliturna meetti 4eetla ad breytingar 1 hitastigi 4 vatni
fra keeliturnum yrdu mjog lengi a0 skila sér i hitanemann sem myndi heegja a
svorun reglunar. Ef vatni ar keeliturnum og pvi vatni sem hleypt er framhja
er sameinad i pipu adur en pad rennur i kalda brunninn og hitameelt par feest

hradari svorun sem er dkjésanleg.

Til pess a0 yfirfylla ekki kalda brunninn er heegt ad vera med leidslu yfir 1 heita
brunninn sem vatnid getur runnid eftir ef vatnsstada verdur of hd. Pad krefst

p6 pess ad kaldi brunnurinn sé heerra yfir sjadvarmali en s4 heiti.

Allir brunnar sem vatni er deelt ir hafa meeli sem segir til um vatnsmagn. Med
peim fast upplysingar um vatnsstoou 1 kerfinu sem haegt er ad nyta til pess ad
akvaroda sjalfvirka afyllingu af ferskvatni. Einnig veitir pad naudsynlega vorn
fyrir deelurnar svo peer geti ekki gengid purrar og mogulega stytt liftima sinn.

m?®
klst

upp deelum pannig ad petta fleedi sé tryggt. Ef peim er stillt rétt upp er

Til pess ad uppfylla krofur steypuvélar um 750 fleedi er heegt ad stilla

ekki porf 4 a0 meela fleedid og beita styringum med fleedi sem meeligildi.
Adferdin sem lyst var hér ad ofan tryggir pad ad krofur um hitastig 4 vatni
sem deelt er ad steypuvél séu avallt uppfylltar. Heegt er ad uppfylla krofur
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Kafli 4. Keelikerfi 4.1. Kerfismynd

um 200 kPa prysting med pvi ad nota loka sem fellir prysting. Ef notadur
er prystingsstyrour priggjastefnuloki er haegt ad halda fostum prysting yfir
steypuvélinni & medan ad inngangsprystingurinn er négu har. Mynd 4.5 lysir
uppsetningu & pvi hvernig haegt er ad styra prystingi med priggjastefnuloka.

PTO1
M ACTUATOR 3
Fressure Contral
1 ; ; 3-WAYWALVE 1
STRAINE TER1 750M3H

BYPASS TO THE CASTING PIT
CST1
CASTING TABLE 1
TH0M 3H
CSTP1
e
LTO4 [EL04
LSLLD4
CASTING PIT1

Mynd 4.5: Prystingi styrt yfir steypuvél (CMV).

Prystingsnemi veeri stadsettur aftan vid sfuna 4 mynd 4.5 til pess ad koma

upplysingum til idntélvu sem myndi styra opnun lokans.

Vatnsnotkun homogenizer er talsvert ptlserandi en { honum er vatni sprautad
a um 200 °C bolta til pess a0 koma peim nidur i hitastig sem er neer pvi ad
vera snertanlegt fyrir hendi { ledurhanska. A homogenizer er stadsettur loki
sem hann stjérnar sjélfur og krofurnar 4 keelivatnid er ad vatnid vid lokann sé
undir 200 k£ Pa prystingi. Til pess ad halda prystingnum, er haegt a0 opna loka
sem leyfir vatninu ad fleeda framhja homogenzier til pess ad halda hringras 4
medan ad ekki er porf 4 keelingu. Svo pegar vatninu er sprautad & boltana pa
lokar pessi loki til pess ad halda prystingnum. Mynd af framhjahleypilokanum
ma sjd 4 mynd 4.6
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Q FTOZ

HERTWICH
Frezzure Control iy
CASTHOUSE
ACTUATOR 7 e Homogenizer
BYRASSMALVES OO O O O|HomocENIZER 1
90 M3H
HERTWICH
CASTHOUSE ¥
BT

Mynd 4.6: Framhjahleypiloki fyrir homogenizer.

I peim tilfellum sem lokar eru styrdir med hlidreenum merkjum hefur pad
talsverda kosti a0 opnunin & peim sé { linulegu samhengi vid merkid sem fer
inn 4 pa. Ef valdir eru linulegir lokar og meelar er haegt ad beita einfaldari
adferdum vid ad styra peim.

Meelar sem haegt er ad nota i kerfid voru taldir upp 1 kafla 2.

Stadsetningar 4 iontolvubtinadi fyrir keelikerfid getur verid eins og 4 mynd 4.7
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Kafli 4. Keelikerfi 4.2. Virknilysing stjornkerfis

From Backbone

Mynd 4.7: Stadsetning 4 L1 btinadi fyrir keelikerfid.

HMI skjair hja steypuvél og homogenizer skulu vera stadsettir pannig ad

starfsmenn hafi g6da yfirsyn yfir ferlio sem peir stjérna.

4.2 Virknilysing stjornkerfis

Pessi kafli gerir grein fyrir helstu styringarhdttum. Stadsetningu 4 btinadi ma
sja & kerfismynd 4 mynd 4.1.

I toflu 4.1 er btmadur & kerfismyndinni listadur upp til atskyringar.
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Kafli 4. Keelikerfi

4.2. Virknilysing stjérnkerfis

Tafla 4.1: Bunadur & kerfismynd.

Nafnspjald Hlutverk
GVAO01-GVA20 Lokar fyrir deelur
BPV1-BPV2 Frambhjédhleypilokar fyrir keeliturna
BPV3 Framhjdhleypiloki fyrir homogenizer
3WVAL Framhjdhleypiloki fyrir steypuvél
BVA1- BVA3 Lokar fyrir neydarkeelingu
BVA4- BVA5 Lokar fyrir 4fyllingartank
HWP1-HWP2 Deelur sem deela tr heitum brunni
CP1-CP2 Deelur sem deela ad steypuvél ar koldum brunni
CP3-CP4 Deelur sem deela ad homogenizer Gr koldum brunnum
RTP1-RTP2 Deelur sem deela tir brunni fyrir
nedan steypuvél ad heitum brunni
RTP3-RTP4 Deelur sem deela tir brunni fyrir
nedan homogenizer ad heitum brunni
VSD1-VSD2 Hradastyringar fyrir RTP1-RTP2 (tidnibreytar)
VSD3-VSD4 Hradastyringar fyrir RTP3-RTP4 (tionibreytar)
TTO01 Hitanemi { heitum brunni
TT02-TTO03 Hitanemar i affalli keeliturna
PTO1 brystingsnemi hja vatnsinntaki & steypuvél
PT02 Prystingsnemi hja vatnsinntaki & homogenizer
LTO01 Heedarnemi fyrir heitan brunn
LT02-LT03 Heaedarnemar fyrir kalda brunna
LT04 Heedarnemi fyrir brunn undir steypuvél
LTO05 Haedarnemi fyrir brunn undir homogenizer
FT01 Fleedinemi fyrir 16gn ad steypuvél
FT02 Fleedinemi fyrir 16gn ad homogenizer

LSLLO1-LSLLO07

Stafreenn heedarnemi leegsta stada

LSLO1-LSL07

Stafreenn heedarnemi lag stada

LSHO01-LSH07

Stafreenn heedarnemi hé stada

LSHHO1-LSHHO07

Stafreenn haedarnemi heesta stada

CT1-CT2 Keeliturnar
CW1-CW2 Kaldir brunnar
HW1 Heitir brunnar
CSTP1 Brunnur fyrir nedan steypuvél
BP1 Brunnur fyrir nedan homogenizer
EMT1-EMT4 Tankar fyrir neydarkeelingu
BT1 Tankur fyrir afyllingarvatn
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Kafli 4. Keelikerfi 4.2. Virknilysing stjérnkerfis

421 Almennt

Starfsmadur getur reest kerfio tr SCADA. Styringarheettir eru tvenns konar,
kerfid getur verid raest med sjalfvirkum- og handvirkum heetti. Starfsmadur
reesir peim deelum sem & vid. Vid reesingu med sjalfvirkum heetti velur
iontolvan hvor deelan reesir Gt frd gangtimum peirra og med handvirkum heetti

velur starfsmadur hvor deelan reesir.

Til pess a0 koma 6llu kerfinu i gang parf starfsmadur ad

e Raesa HWP1 eda HWP2 (kafli 4.2.2).

Reesa CT1 og CT2 (kafli 4.2.2).

— Styringar fyrir CT1 og CT2 byrja a0 styra lokum (kafli 4.2.2).

Raesa CP1 eda CP2 (kafli 4.2.3).

— Loki styrir framhja flaedi framhja steypuvél.

CP4 eda CP4 (kafli 4.2.4).

— Loki styrir framhja fleedi framhjad homogenizer.

Reesa RTP1 eda RTP2 (kafli 4.2.3).

Reaesa RTP3 eda RTP4 (kafli 4.2.4).

Med kerfid 1 gangi getur starfsmadur kveikt & keelingu & steypuvél og/eda
homogenizer.

e Sja nanar kafla 4.2.3.

e Sjd nanar kafla 4.2.4.

Hitanemi TT01 dsamt TT02 og TTO03 skulu veita upplysingar um mesta og

minnsta hitastig kerfis.

Loka BVADS skal styra tir SCADA kerfi til pess a0 koma vatni at tr kerfinu.
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Uppfyllingarvatn

Heedarnemar LT01, LT02, LT03, LT04 og LT05 skulu vera breytur i fall sem segir
til um vatnsstoduna 4 kerfinu. Loki BVA3 skal opnast ad fullu ef porf er 4 nyju
vatni { kerfid. Starfsmadur getur opnad loka BVA3 ar SCADA.

Tankur BTO1 skal vera notadur til ad safna vatni pess 4 milli sem afyllingar 4
kerfid eru til ad dreifa vatnsnotkun. Haedarnemar LSH07 og LSHH07 skulu
segja til um hvort ad afyllingar er porf. Fleedinemi stadsettur 4 inntaki & fersku
vatni hja Nordurali skal styra opnuninni 4 loka BVA2 til uppfyllingar 4 tankana
b.a. vatnsnotkun 4 sveedi Nordurals fari ekki yfir 13 7/s. Afylling 4 tanka EMTT1,
EMT2, EMT3 og EMT4 skal ganga fyrir afyllingu 4 BT1.

Neydarstopp

Ef ytt er & neydarstopp skal allur bunadur hlutleysast og ef steypa er i gangi
pegar neydarstopp er virkjad skal sama ferli fara { gang og pegar rafmagnslaust
verour.

Rafmagnsleysi

Allur banadur méa verda rafmagnslaus nema iontolvur og bunadur til ad
styra neydarkelingu sem eru spennufeedd med UPS. Ef steypa er i gangi fer
neyOarkeelingarferlio { gang (kafli 4.2.3).

4.2.2 Stjérnun hitastigs 4 kelivatni
Delur ad keeliturnum

Vatni er deelt ar HW1 med HWP1 eda HWP2. Lokar GV01, GV02, GV03
og GV04 skulu stjérna fleedinu ad deelunni sem 4 ad vinna. Peir skulu vera
fjarstyrdir pannig ad heegt sé ad deila vinnustundum 4 HWP1 og HWP2.

Ferlid sem fer i gang vid reesingu er:

e Lokar GVA01, GVA02, GVAO03 og GVA04 fara i rétta stoou midad vid deelu

sem 4 a0 fara i gang.

e Deelur reesast ef LSLO1 og LSLLO1 gefa merki um ad vatn sé { HW.
Deelur HWP1 og HWP2 geta gengid 4 medan ao:
e LSLO1 og LSLO2 gefa merki um ad vatn sé i HW.

50



Kafli 4. Keelikerfi 4.2. Virknilysing stjérnkerfis

Ef deelur stodvast vegna dreemrar vatnsstodu i HW parf starfsmadur ad raesa
paer tr SCADA begar vatn hefur nad lagmarksstoou.

Starfsmadur getur stodvad deelurnar tr SCADA.

Keliturnar

Starfsmadur reesir CT1 og/eda CT2 tr SCADA. Ferlid sem fer i gang vid

raesingu er:

e Viftur 4 toppi turna reesast ef deela HWP1 eda HWP2 eru i gangi.
e Hitastyringar byrja ad virka:

- Hitanemi TT02 skal vera meeligildi fyrir lokada styringu sem styrir
fleedi ad CT1 med BPV1. Oskgildi styringar skal vera 20°C'.

— Hitanemi TTO03 skal vera meeligildi fyrir lokada styringu sem styrir
fledi ad CT2 med BPV2. Oskgildi styringar skal vera 20°C.

Keeliturnar CT1 og CT2 geta gengid & medan ao:
e Dzla HWP1 eda HWP2 gengur.

Ef keeliturnar stodvast vegna pess ad deelur HWP1 eda HWP2 stodvast parf
starfsmadur a0 reesa pa tir SCADA begar peer eru byrjadar ad deela aftur.

Starfsmadur getur stodvad deelurnar tr SCADA.

4.2.3 Stjérnun a keaelivatni fyrir steypuvél

Dalur ad steypuvél

Vatni er deelt ar CW1 og CW2 med CP1 eda CP2. Lokar GV05, GV06, GV07 og
GV08 skulu stjérna fleedinu ad deelu sem & ad vinna. Peir skulu vera fjarstyrdir
pannig ad haegt sé ad deila vinnustundum a4 CP1 og CP2.

Ferlio sem fer i gang vid reesingu er:

e Lokar GV05, GV06, GV07 og GVO08 fara i rétta stodu midad vid deelu sem

a a0 fara i gang.

o Deelur reesast ef nemar:

51



Kafli 4. Keelikerfi 4.2. Virknilysing stjérnkerfis

- LSL02 og LSLLO2 eda LSLLO3 og LSLLO3 gefa merki um ad vatn sé i
CW1 eda CW2.

— LSHO04 og LSHHO04 gefa ekki merki um a0 vatnsstada i CSTP1 sé ha.

o Loki 3WVAL1 styrir fleedi framhja steypuvél.
Deelur CP1 og CP2 geta gengid & medan ad:

e LSLO2 og LSLLO2 eda LSLO3 og LSLLO3 gefa merki um ad vatn sé i
koldum brunnum.

e LSHO04 og LSHHO04 gefa ekki merki um ad vatnsstada i brunni fyrir nedan

steypuvél sé ha.

Starfsmadur getur stoovad deelurnar tar SCADA med pvi ad stodva einungis
peer eda kerfio 1 heild.

Delur fra steypuvél

Vatni er deelt tr CSTP1 med RTP1 eda RTP2. Lokar GV13, GV14, GV15 og
GV16 skulu stjérna fleedinu ad deelu sem & ad vinna. Peir skulu vera fjarstyrdir
pannig ad haegt sé ad deila vinnustundum & RTP1 og RTP2. Tidnibreytir VSD1
styrir spennu 4 RTP1 og VSD2 4 RTP2.

Ferlid sem fer i gang vid reesingu er:

e Lokar GV13, GV14, GV15 og GV16 fara i rétta stodu midad vid deelu sem

4 a0 fara i gang.
o Deela reesist ef nemar:

- LSL04 og LSLL04 gefa merki um ad vatn sé i brunni fyrir nedan
steypuvél.

— LSHO1 og LSHHO1 gefa ekki merki um ad vatnsstada i heitum brunni
sé ha.

e Hradastyring fyrir deelu sem er valin byrjar ad virka:

— Haedarnemi LT04 skal vera meeligildi fyrir lokada styringu sem styrir
haed 1 brunni CSTP1 med VSD1 og RTP1 eda VSD2 og RTP2. Oskgildi

styringar skal vera hélfur brunnur.

Deelur RTP1 og RTP2 geta gengid 4 medan ao:
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e LSL04 og LSLL04 gefa merki um ad vatn sé i brunni fyrir nedan steypuvél.

e LSHO1 og LSHHO1 gefa ekki merki um ad vatnsstada { heitum brunni sé
ha.

Ef deelur stodvast vegna dreemrar vatnsstoou i CSTP1 parf starfsmadur ad reesa
peer tr SCADA pegar vatn hefur nad lagmarksstoou.

Starfsmadur getur stodvad deelurnar tr SCADA kerfi.

Steypuvél

Prystingi yfir steypuvél er styrt med priggjastefnuloka. Prystingsnemi PTO1
skal vera meeligildi fyrir lokada styringu sem styrir SWVA1. Oskgildi styring-

innar skal vera 200 k£ Pa.

Starfsmadur getur kveikt 4 keelingu fyrir steypuvél tr SCADA 4 medan ad
deelur CP1 og CP2 eru i gangi og pa byrjar styringin ad virka. Pegar prystingi
er naod feer kerfid sem styrir steypu leyfi fra keelikerfi til ad byrja ad steypa.

Neydarkeling

Loki BVA4 skal opnast a0 fullu ef steypa er i gangi pegar rafmagnslaust verdur.
L1 bunadur asamt loki BVA4 skal vera spennufeeddur med UPS d4samt pvi ad
iontolvan skal fa& upplysingar um hvort ad UPS sé ad ganga & netinu eda a

rafgeymum.

Haedarnemar LSH06 og LSHHO06 skulu segja til um hvort ad afyllingar sé porf
a tanka EMT1, EMT2, EMT3 og EMT4. Fleedinemi stadsettur 4 inntaki & fersku
vatni hja Nordurali skal styra opnuninni 4 loka BVA1 til uppfyllingar 4 tankana
p.a. vatnsnotkun & sveedi Nordurdls fari ekki yfir 13 I/s. Ef nemi LSH06 eda
LSHHO06 gefur merki um ad vatnsstada sé ekki hd og steypa i steypuvél er
byrjud skal loki BVA1 opnast ad fullu til ad flyta fyrir afyllingu.

4.2.4 Stjérnun a keelivatni fyrir annan binad

Dealur ad binadi

Vatni er deelt ir CW1 og CW2 med CP3 eda CP4. Lokar GV09, GV10, GV11
og GV12 skulu stjérna fleedinu ad deelunni sem & ad vinna. Peir skulu vera

fjarstyrdir pannig ad heegt sé ad deila vinnustundum a4 CP3 og CP4.
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Ferlio sem fer i gang vid reesingu er:

e Lokar GV09, GV10, GV11 og GV12 fara i rétta stodu midad vid deelu sem

4 a0 fara i gang.
o Deelur reesast ef nemar:

— LSL02 og LSLL02 eda LSLLO3 og LSLL0O3 gefa merki um ad vatn sé {
koldum brunnum.
- LSHO5 og LSHHO5 gefa ekki merki um ad vatnsstada { brunni fyrir

nedan homogenizer sé ha.

e Loki BPV3 styrir fleedi framhja homogenizer.
Deelur CP3 og CP4 geta gengid 4 medan ad:

e LSL02 og LSLLO2 eda LSLO3 og LSLLO3 gefa merki um ad vatn sé { heitum

brunni.

e LSHO05 og LSHHO5 gefa ekki merki um ad vatnsstada i brunni fyrir nedan

homogenizer sé ha.

Starfsmadur getur stodvad deelurnar tr SCADA med pvi ad stodva einungis
peer eda kerfid 1 heild.

Delur frd bunadi

Vatni er deelt ar BP1 med RTP3 eda RTP4. Lokar GV17, GV18, GV19 og GV20
skulu stjérna flaeedinu ad deelunni sem 4 ad vinna. Peir skulu vera fjarstyrdir
pannig ad haegt sé ad deila vinnustundum & RTP3 og RTP4. Tidnibreytir VSD3
styrir spennu & RTP3 og VSD4 4 RTP4.

Ferlio sem fer i gang vid reesingu er:

e Lokar GV17, GV18, GV19 og GV20 fara i rétta stodu midad vio deelu sem

4 a0 fara i gang.
o Deelur reesast ef nemar:

- LSLO5 og LSLLO5 gefa merki um ad vatn sé i brunni fyrir nedan

homogenizer.

- LSHO1 og LSHHO1 gefa ekki merki um ad vatnsstada i heitum brunni
sé ha.
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e Hradastyring fyrir deelu sem er valin byrjar ad virka.

— Heedarnemi LT05 skal vera meeligildi fyrir lokada styringu sem styrir
haed 1 brunni BP1 med VSD3 og RTP3 eda VSD4 og RTP4. Oskgildi

styringar skal vera halfur brunnur.
Deelur RTP3 og RTP4 geta gengid 4 medan ao:

e LSLO5 og LSLLO5 gefa merki um ad vatn sé i brunni fyrir nedan homo-

genizer.
e LSHO1 og LSHHO1 gefa ekki merki um a0 vatnsstada { heitum brunni sé
ha.
Ef deelur stodvast vegna dreemrar vatnsstoou i BP1 parf starfsmadur ad reesa
paer tr SCADA begar vatn hefur nad lagmarksstoou.

Starfsmadur getur stodvad deelurnar tr SCADA kerfi.

Homogenizer

Prystingi yfir homogenizer er styrt med loka. Prystingsnemi PT02 skal vera
meeligildi fyrir lokada styringu sem styrir BPV3. Oskgildi styringarinnar skal
vera 200 £ Pa.

Starfsmadur getur kveikt 4 kaelingu fyrir homogenizer tr SCADA & medan ad
deelur CP1 og CP2 eru i gangi og pé byrjar styringin ad virka. Pegar prystingi
er ndo eftir ad hafa reest styringu feer homogenizer leyfi fra keelikerfi til pess a0
byrja ferlio sitt.
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4.3 Helstu styringar

Pessi kafli gerir grein fyrir helstu styringum keelikerfisins med fleediritum.

4.3.1 Deelurikelikerfi

A mynd 4.8 m4 sjd 4 fleediriti hvernig styringarheettir keelikerfisins velja deelu
sem & ad reesa.

[ Reesa deelur }

‘ Handvirkur (o0 o Sjalfvirkur l

Deela nr.
1/3 keyro

minna?

Dela nr. Ja a
1/3 valin?

Deela 1/3 reesingarferli

Nei

Deela 2/4 reesingarferli

Mynd 4.8: Fleedirit fyrir styringarhatt deelna.

Svo mad sja sjalft reesingarferlio & mynd 4.9.
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[Raesingarferli deelu }

l

/ Utgangur 1 / Opna loka GVXX fyrir deelu
Tof

Stodunemar GVXX
/ TR ] / Haedarnemar LSL(L)XX

Inngangur ;
5718 Ni»{ Villa 1
11 lagi?

Stodunemar eda
heedarnemar ekki i lagi

g

Raesa RTPXX RTP Dela? HWP Raesa HWPXX
| |
Heaedarstyring Ccp Hitastyring
Raesa CPXX
/ Inngangur 2 / / Inngangur 4 /
Merki fra - Opna BPA3 Merki fra
reesingarbtinadi / Utgangur 2 / eda 3WVA1 reesingarbtinadi
Merki fra
/ T § reesingarbunadi
Dela _
komin €l Villa 2
i gang?
SHE Deela for ekki i gang
Ja

Dezela komin { gang

Mynd 4.9: Fleedirit fyrir reesingarferli deelna.
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Svo ma sjd stodvunarferlio 4 mynd 4.10.

Stodvunarferli daelu}

|

Stoova RTPXX RTP Deela? HWP Stoova HWPXX

Merki fra Merki fra
reesingarbtinadi | ~p reesingarbtnadi

/ Inngangur 1 / / Inngangur 3 /

. Opna BPV1 /=
Stoova CPXX og BPV2 Utgangur 2 /

Merki fra
/ InngangurZ/ reesingarbtinadi

p 7 Opna BPV3
Utgangur 1 / og SWVAL1

Er
inngangur Nei ;
1/2/3 4’{ Villa
i lagi? Spenna a
deelu
Ja

/ [jtgangur 3 / Loka lokum GVXX fyrir deelu

[ Deaela stodvud }

Mynd 4.10: Fleedirit fyrir stodvunarferli deelna.
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4.3.2 Neydarkeaeling

Fleedirit fyrir neyOarkeelingu mé sja & mynd 4.11.

[Neyéarstopp / Rafmagnsleysi}

l

Nei Ve
steypa i

gangi?

Ja
/ Utgangur 1 / Opna loka BVA4

{ Ferli lokid }

Mynd 4.11: Fleedirit fyrir neydarkeelingu.

Loki BVA4 er almennt opinn (e. normal open).
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4.3.3 Lokadar styringar
Prystingsstyringar
Fleeodirit fyrir prystingsstyringar ma sja 4 mynd 4.12.

Likan af prystingsstyringum ma finna i kafla 5 par sem reglar og reglunarstudl-
ar eru akvardadir.

Lokud styring fyrir steypuvél virk

Lokud styring fyrir homogenizer virk}

Mgllf(i) 1fré / Inngangur 1 %— ;l%% 2fra / Inngangur 2 %—
Reglir 1 Reglir 1
Styra loka /= Styraloka /=
3WVA1 / Utgangur 1 / BPV3 / Utgangur 2 /

Starfsmadur
stoovao
styringu?

Starfsmadur
stodvao
styringu?

Nei Nei

Ja Ja
Lokud styring fyrir steypuvél évirk}

Lokud styring fyrir homogenizer 6virk

Mynd 4.12: Fleedirit fyrir lokadar prystingsstyringar 4 steypuvél og homo-
genizer.
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Hitastyring

Fleedirit fyrir hitastyringu ma sja 4 mynd 4.13.

Likan af hitastyringunni md finna { kafla 5 par sem reglir og reglunarstudlar

eru dkvaroadir.

{Daela HW1 eda HW2 i gangi}

Merki fra
TT02 og TT03 / Inngangur 1 -

Reglir

Styra lokum p l
BPV1 og BPV2 / Utgangur1 /

Lokud styring fyrir keeliturna 6virk

Mynd 4.13: Fleedirit fyrir lokada hitastyringu 4 keeliturna.
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Hadarstyring

Fleedirit fyrir haedarstyringu ma sja 4 mynd 4.14.

[Daelur RTPXX 1 gangi}
Merki fra
IT04 og 1705 [ mngangurl —
Reglir
Styra tidnibreytum 2 l
VSDO01,/02,/03/04 / Utgangur1

Deelur
stodvadar?

Ja

Lokud styring fyrir vatnsheed i brunnum 6virk

Mynd 4.14: Fleedirit fyrir lokada haedarstyringu 4 brunna.
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Kafli 5
Reglun

Til pess ad geta tryggt bunadi keelivatn undir réttum kringumsteedum er haegt
ad notast vid lokada styringu (e. closed-loop control). 1 lokudum styringum
er utgangur kerfisins meeldur { peim tilgangi ad bregdast vid breytingum a
atganginum sem kunna ad koma upp. Meelingin 4 ttgangi er tekin sem
innmerki i kerfid og er ymist dregin frd eda 16g0 vid upprunalegt innmerki. Pad
nefnist neikveed afturverkun pegar merki frd atgangi er dregin fra innmerki
eins og sést 4 mynd 5.1 par sem stillt er upp kerfi sem stydst vid neikvaeda

afturverkun.

Raungildi

d

Reglir Rafhreyfir Ferli

Skynjari

Mynd 5.1: Kerfi med neikveeda afturverkun.

[ kerfum 4n afturverkunar er meelinum sleppt og styring af peim toga kallast
opin styring (e. open-loop control). Kerfi sem stydst vid opna styringu getur ekki

brugdist vid breytingum & ttmerki sem kunna ad koma upp [32].

Ef kerfi eru ekki linuleg er notast vid linulegar ndlganir til pess ad lysa
einstokum hlutum pess og gera pad linulegt. Notast er vid fyrstu gradu Taylor

ro0 til pess ad fa linulega ndlgun um vinnupunkt samkvaemt

9(w) = g(wo) + g (x)(x — o) (5.1)
par sem

e ¢ erafleida g og
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e 1 er vinnupunktur.

Einnig er haegt ad vinna med 6linuleg kerfi en pad verdur ekki gert hér.

Timasvorun einstakra hluta kerfa er oft lyst med svorun peirra vid prepfalli.
ba er prepfall sett & inngang peirra og ttkoma kerfisins notud til ad lysa
eiginleikum peirra. Mynd af prepfalli og deemigerdri timasvorun ma sja a

mynd 5.2.

1k Timasvoérun
prepfall
08 4
c
2
B
7 06T b
X0
=
o)
Q
N o4r .
0.2 b

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Stadladur timi

Mynd 5.2: Deemigerd timasvorun kerfis og prepfall.

Pegar unnid er med kerfi er oftast notast vid Laplace vorpun peirra i stad

timasvorunar. Laplace vorpun af timafalli f(¢) er

F(s)= [ fear = £{s () 62)
0
og andhverfa Laplace vorpunarinnar er
1 o+joo P o
f(t) = % /U_joo (S>€ ds (53)

Helstu kostir sem fylgja pvi ad vinna med Laplace varpanir af timafollum eru

a0 diffurjofnur leysast med algebru samkvemt

sF(s) = dfd—(tt) (5.4a)

0g
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Fs) _ / " Ft (5.4b)

S

einnig verda inn- og ttvensli kerfa einfaldari

y(t) = /000 x(r —t)h(T)dr ~ L = Y (s) = X(s)H(s) 5.5

Hlutfall Gt- og innmerkis i Laplace rtiimi lysir svo yfirfeerslufalli linulegra kerfa

T(s) = (5.6)

par sem

o T'(s) er yfirfeerslufall linulega kerfisins
e Y (s) er utgangur kerfisins
e X(s) er inngangur kerfisins

Yfirfeerslufall kerfa 7'(s) er oft hlutfall tveggja marglidna par sem grada
marglidunnar { nefnara dkvardar graou kerfisins. Nullstodvar i teljara segja
til um null kerfisins og nullstodvar i nefnara segja til um poéla kerfisins en pdlar
og null segja til um timasvorun kerfa [33].

Algengir reglar (e. controllers) 1 idnadi eru PID reglar. T tilfelli keelikerfisins
er reglirinn Gtfeerdur med iontdlvu og pvi verda kerfin blanda af minni kerfum
sem virka 4 stakreenum tima (e. discrete time) og samfelldum tima (e. continuous
time) eins og lyst er 4 mynd 5.3

Hlidraent kerfi

Oskaildi Raunng\'
e @ PID(Z)
Stafreent

kerfi ADC Skynjari

Stafraenn PID reglir BAG Rafhreyfir Ferli

Mynd 5.3: Kerfi sem virkar ad hluta til & stakreenum tima og ad hluta til 4
samfelldum tima.

Heaegt er a0 lita & stakreena hluta kerfisins sem samfelldan ef beett e=T er vid
eins og lyst er 4 mynd 5.4.
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Oskgildi Raungildi
i oy

rt‘/ » PID(s) B

Stafraenn PID reglir Sofnunarlota Rafhreyfir Ferli

Skynjari

Mynd 5.4: Litid 4 stakreenan hluta kerfis sem samfelldan.

Reiturinn merktur Séfnunarlota stendur fyrir e*7 og hann virkar sem vérpun
ur z-plani yfir i s-plan en z-vOrpun er stakreena tutgafan af samfelldu Laplace
vOrpuninni. 7' stendur fyrir sofnunarlotuna sem reglir safnar merki a [34] og
ef reglirinn er stadsettur { idntélvu er sofnunarlotan hdd peim hlutum sem lyst

var med mynd 3.2.

Til pess ad einfalda styringar er notud linuleg nalgun 4 e—*" samkveemt

—sT sT

P} — 2=

e T=C 2 (5.7)

TN
er 1+

Ut ur jofnu 5.7 sést hvernig eitt ntll og einn poll beetast 1 kerfid. Sofnunarlota

iontolvu segir til um stadsetningu peirra.
PID reglir hefur yfirferslufallio

K
Go(s) = Kp+ ?f + Kps (5.8)
og samsvarandi timasvorun

de(t)
dt

Reglirinn er kalladur PID vegna pess ad hann samanstendur af hlutfallslegum

(e. Proportional) hluta, tegur (e. integral) hluta og deildunar (e. derivative) hluta.

Ef jafna 5.8 er sett 4 stadlad form (gg))

~

Kp(s* + K254+ £L
GC<S> _ D(S KDS KD) _ K(S+21)(S+Zg) (510)

S S

sést a0 PID reglir beetir vid einum p6l i s = 0 og tveimur nallum sem haegt er

a0 stadsetja hvar sem er 1 Laplace riminu med hlutféllum g—g og g—é
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Ahrif mognunarstudla Kp, K; og Kp & prepsvorun kerfa md sjé 1 toflu 5.1

Tafla 5.1: Ahrif mognunarstodla PID reglis & prepsvorun kerfis.

Moégnunarstudull | Yfirskot | Settimi | Stooug skekkja
Auka Kp Eykst | Litil 4hrif Minnkar
Auka K Eykst Eykst Engin skekkja
Auka Kp Minnkar | Minnkar | Hefur ekki dhrif

par sem:

o Yfirskot er hlutfall heesta gildis & ferli og stodugu gildi eftir ad ferill hefur
naod jafnveegi.

e Settimi er timinn sem pad tekur ferilinn ad heetta ad sveiflast meira en

akvedio bil fra stoougu gildi & ferli eftir ad hann hefur n4d jafnvaegi.

e Stodug skekkja er mismunur & 6skgildi og stodugu gildi 4 ferli eftir ad

hann hefur nad jafnveegi

Stillingar & PID felast 1 pvi a0 stilla Kp, K; og Kp pannig ad prepsvorun
kerfisins verdi eins og best er 4 kosid [35].
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5.1 Adferdir til stillingar &4 PID reglum

Fario verdur i adferdir til a0 stilla PID regla i linulegu kerfi med afturverkun.
Fjallad verdur um handvirka adferd, Ziegler-Nichols adferdir og rétarferla
aoferd.

5.1.1 Handvirk adfero

Fyrir kerfi sem eru 6pekkt ad einhverju eda 6llu leyti er haegt ad itra PID studla
ad svorun sem er aseettanleg. Til pess ad petta sé heaegt parf kerfid ad vera

uppsett og viokomandi parf ad geta stillt studlana & kerfi sem getur keyrt.

Kp studullinn er haekkadur heegt ad rélega pangad til ad kerfid er & morkum
pess ad vera stodugt (e. marginally stable). Kerfi telst vera 6stodugt ef polar
yfirfeerslufalls pess eru 4 heegra halfplani s-plansins og telst vera 4 moérkum
pess ad vera stodugt ef polar yfirfeerslufalls pess eru a jw 4s 1 Laplace planinu.
Petta er gert med studla K; og Kp stillta 4 0. Med Kp stillt pannig ad
kerfid er 4 morkum pess a0 vera stodugt er Kp leekkadur pannig ad fjoroungs
utslagsdofnun (e. quarter amplitude decay) feest. Til Gtskyringar ma sja svorun
4 annars stigs kerfi sem er 4 morkum pess ad vera stodugt og fjoroungs
atslagsdofnun & mynd 5.5.

1.6 T T T T T

14

0 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

Timi [s]

Mynd 5.5: Péttaskil { stillingu & PID regli.

Bldi ferillinn 4 mynd 5.5 er svorun kerfisins pegar pad er 8 mérkum pess a0 vera

stodugt og raudi ferillinn er svorun kerfisins eftir ad fjéoroungs ttslagsdofnun
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fékkst. A rauda ferlinum sést hvernig ttslag sveiflunnar minnkar nidur {
fjoroung a milli fyrsta og annars topps.

Med K; =0, Kp = 0 er Kp stillt p.a. svorun kerfis sé fjoroungs ttslagsdofnun
eru gildi K; og Kp aukin pannig ad dsaettanleg svorun faist. Ein pumalputta-
regla er a0 auka K; pangad til ad stoduga skekkjan verdur ad engu og auka Kp
til pess ad minnka yfirskot og settima [35].

5.1.2 Ziegler-Nichols adferdir

Med Ziegler-Nichols stilliadferdoum fast kerfissvaranir sem hafa litinn settima
an pess ad sveiflast mikid og géda hofnun 4 truflunum sem kunna ad koma
upp. Eins og med handvirku adferdina parf kerfid ad vera uppsett par sem
kerfid getur verid 6pekkt ad 6llu eda einhverju leyti. Pa er ferlid sem reglirinn
styrir ndlgad sem fyrsta stigs en morg idnadarferli eru einmitt af peirri gero.
Zielger-Nichols stilliadferdirnar eru tveer par sem meelingar a kerfi med og an
afturvirkni er notud til pess ad dkvarda Kp, K; og Kp.

Ut fra lokadri ras

Eins og 1 handvirkri adferd eru K; og Kp stilltir 4 0 og K p aukinn pangad til ad
kerfid er 4 morkum pess ad vera stodugt. Med kerfid & morkum pess ad vera
stodugt eru gerdar meelingar &4 pvi. Lotan 4 sveiflunni 4 kerfinu er meeld og
han dsamt Kp sem gefur kerfinu pessa svorun eru breytur til pess ad dkvarda
Kp, K;0g Kp.

[ toflu 5.2 ma sja stillingar 4 studlum fyrir P, PI og PID regla. Ky er gildio &
K p pegar kerfid er 48 mérkum pess ad vera stodugt og Ty; er lotan & sveiflunum
pegar kerfid er 4 mérkum pess ad vera stodugt.

Tafla 5.2: Ziegler-Nichols P, PI og PID studlar dkvardadir med afturvirkni.

Reglir | Kp K Kp
P 0.5 K 0 0
54K
PI | 045Ky, 0-54Ky 0
Ty
12K 6K, T,
PID | 0.6 Ky v | 0-6Kuly
Ty 8
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Almennt eru svaranir kerfa mjog likar pegar pau eru stillt med handvirkri ad-
ferd eda Ziegler-Nichols med afturvirkni. Kostir Ziegler-Nichols yfir handvirku
aodferdina er su ad eiginleiki kerfis til ad bregdast vid truflunum er toluvert
betri [35]. Pessi kostur Ziegler-Nichols stillinga gerir hana fysilegri fyrir kerfi

sem eru pulserandi eins og t.d. homogenizer sem tidar vatni lotubundid.

Ut fra opinni ras

Pegar PID studlar eru dkvardadir med Ziegler-Nichols adferd an afturverkun er
reglirinn og afturverkunin tekin ar kerfinu. P4 er Kp stilltur 4 1 og K; og Kp
stillir 4 0.

Gerdar eru meelingar 4 titmerki kerfisins pegar prepmerki er sett sem innmerki.
Ef kerfid er fyrsta stigs er haegt ad nota pessa adferd og titmerkid mun lita at

eins og 4 mynd 5.6.

T, T

Mynd 5.6: Svorun fyrsta stigs kerfis an afturverkunar.
Gerd er linuleg nalgun 4 brattann 4 meelingunni og hallatala ndlgunarinnar R
fundin. Einnig er timinn 7; meldur sem er timinn sem pad tekur kerfid ad

byrja ad bregdast vid innmerki. Pessar meelingar eru notadar til ad akvarda Kp,

K og Kp samkveemt toflu 5.3 fyrir kerfid med afturverkunina tengda [35].
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Tafla 5.3: Ziegler-Nichols P, PI og PID studlar dkvardadir an afturvirkni.

Reglir Kp KI KD
1
P — 1 0 0
RTY
09 | 0.27
PI — | == | 0
RT, | RT?
1.2 0.6 | 0.6
PID | — | — | —
RT, | RT? | R

Handvirka adferdin og badar Ziegler-Nichols adferdirnar eru einfaldar og
einstaklingur med lagmarks kunnattu 4 PID reglum getur framkvaemt peer. Paer
virka einungis a kerfi sem eru uppsett og gefa undir mérgum kringumsteedum

dseettanlega svorun.

5.1.3 Roétarferla adfero

Pegar kerfi er ad ollu leyti pekkt er haegt ad stydjast vid yfirfeerslufoll pess til
ad dkvarda PID mognunarstudla. Med pekkt yfirfeerslufall kerfis er haegt ad
stadsetja null og pola tr PID regli p.a. dseettanleg svorun faist. Pad er heegt med
pvi ad stadsetja nall reglisins & pola kerfisins til pess ad eyda peim og leekka
gradu yfirfeerslufall kerfisins eda med pvi ad skoda hvernig pdlar kerfisins

feerast pegar einum eda fleiri mdgnunarstudlum reglisins er breytt.

Stadsetning pola skipta maéli fyrir timasvorun kerfisins. Svorun linulegra
timadhéddra kerfa er prenns konar. Pélar stadsettir & o (laréttum) 4s s-plansins

gefa timasvorun samkveemt

t

51 = il L Ae T (5.11)

s+ —
-
Poélar stadsettir 4 jw (160réttum) &s s-plansins gefa timasvorun samkvaemt

A Aelt —emiwt A
_ L= = — Zsin(wt 5.12
52,3 G+ 9) (5 — jo) Lo - 2 - sin(wt) (5.12)

en ef kerfissvorun 4 ad vera raungild purfa allir pélar sem liggja ekki & o 4snum

a0 hafa samoka (e. complex conjugate) pol.

Pélar sem eru ekki stadsettir & 4sum s-plansins gefa timasvorun samkvaemt
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t

A A —=
S45= —— L — —e Tsin(wt) (5.13)
(s+ =)+ w? w
T

Ut tr jofnu 5.11, jofnu 5.12 og jofnu 5.13 sést hvernig stadsetning péla { Laplace
plani hefur ahrif 4 timasvorun kerfa; hversu hratt pad bregst vid, hversu hratt
pad sveiflast og hversu hratt sveiflur dempast. Kerfi sem eru af heerri graou
hafa timasvorun sem er summa af ferlum eins og 1 jofnu 5.11, jofnu 5.12 og
jofnu 5.13.

Med P, PI, PD eda PID regla i kerfum er heegt ad feera pdla kerfisins eftir
rétarferlum med pvi ad breyta mognun reglisins. Roétarferill er leid sem pdlar
yfirfeerslufall feerast eftir pegar mognun er aukin & bilinu 0 < K < co. Haegt er
a0 stadsetja null reglisins eins og 1 jofnu 5.10 p.a. rétarferlar breytist og svo er

mognun hans notud til ad feera poéla eftir rétarferlum.

Oft er studst vid hugbtinad til pess a0 finna dseettanleg gildi 4 Kp, K; og Kp par
sem pad reynist oft mjog erfitt a0 reikna sig ad nidurstodu pegar grada kerfisins

eykst. Honnunarbreytur sem eru notadar eru
e Ristimi

— Timinn sem pad tekur timasvorunina ad fara tr dkvednu lagu gildi
akvedid hatt gildi.

e Yfirskot

— Hlutfall gildi heesta topps sem timasvorun fer 1 vid ris og gildis sem

timasvorun neer pegar jafnvaegi er naod.
e Settimi

— Timinn sem pad tekur timasvorunina ad haldast innan dkvedins bils

frd jafnveegi.

Sa adferd ad stydjast viod yfirfeerslufoll, rétarferla og hugbtunad veitir pann
moguleika ad dkvarda PID studla & kerfi an pess ad purfa ad gera meelingar
a pvi. Ef buio er til gott likan af kerfinu er pessi adferd mjog ndkveem og byour
upp & mjog ndkveemar stillingar [35].
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5.2 Likan af styringum

Par sem honnun er enn 4 frumstigi verdur gert likan af hlutum kerfisins og yfir-
feerslufoll deetlud. Notast verdur vid hugbtinadinn Matlab og Simulink til pess
a0 herma kerfid, dkvarda mognunarstudla og herma svorun peirra. Fundnir

verda mognunarstudlar regla fyrir keeliturna, steypuvél og homogenizer.

Par sem idntdlvan mun framkveema reikninga sem sntia ad reglinum mun
vera notud kerfi eins og 4 mynd 5.4. Timinn sem pad tekur idntdlvuna ad
fara einn hring er hadur peim hlutum sem lyst er 4 mynd 3.2 og hann skilar
sér 1 yfirfeerslufalli samkveemt jofnu 5.7. Iontolvurnar bjéda upp & timasetta
igripapjonustu eins og lyst var i kafla 3. Til pess ad pélar og null e~*" haldist &
sama stad 6had reikningum sem idntolvan gerir skal pessi pjénusta vera notud.
Timalota pjénustunnar skal vera dkvoroud eftir pvi hversu hratt kerfid parf ad

bregdast vid.

5.2.1 Hitastigsreglun keliturna

A mynd 4.1 sést hvernig loki er notadur til pess ad styra flaeedi i gegnum
keeliturna til pess a0 keela hluta af vatninu til pess ad f4 20°C heitt vatn { kdldum
brunni. A mynd 5.7 er kerfinu stillt upp med PI regli par sem 4eetlad er ad ekki
séu pad snoggar breytingar 1 kerfinu ad porf sé 4 D hlutanum.

—I 450 0.066 ]
PI(s) 1 1 i
© 0%( 0.6s+1 20s+1
20°C Ge(s) Gd(s) Ga(s) Gp(s)
H(s)
1
5s+1

Mynd 5.7: Hitastigsstyring 4 keelivatni.

A mynd 5.7 m4 sj4 einstaka hluta kerfisins sem hafa yfirfeerslufsll

o Reglir: G.(s) = Kp + %

A 450
ns+1  0.6s+1

B 0.066
ms+1  20s4+1

1 1
s+1  bBs+1

o Loki: G,(s) =

o Keeliturn: G(s) =

e Hitaskynjari: H(s) =
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e Seinkun: Gy(s) = e 1% ~ 2 2

Vio gerd & likani var litid svo & ad deelur deeli jofnu fleedi 6hdd opnun a
loka. Fasti B lysir getu keeliturna til pess a0 keela dkvedio fledi af vatni og er
fenginn Gr gagnabladi keeliturns sem er til stadar i eldri steypuskala Norduréls.
Gagnablad keeliturnar ma sjé i vidauka B. Fasti A er smidadur til pess a0 fa rétt
fleedi inn 1 yfirfeerslufall G, (s). Hitaskynjari vio tttak keeliturna veitir eininga
afturverkun. Fastar 7, 7 og 73 gefa liklega timaseinkun & yfirfeersluféllunum.
Timalotan sem idntolvan keyrir PI reglinn getur verid stillt 4 500 ms par sem
kerfid bregst heegt vio.

Samkveemt [33] er haegt ad einfalda kerfi eins og 4 mynd 5.7 1

G(5)Ga(5)Ca(5) )
) = T () Gu() ) G (5) Gy (5) 514

sem einfaldast {

AB(sKp + K1)(1 — L) (35 + 1)

)= s(1+L2)(ris + 1)(res + 1) (135 + 1) + AB(sKp + K7)(1 — L2)

(5.15)

og me0 fostum

29.7(sK, + K;)(1 — 0.25s)(5s + 1)

s(1+0.255)(0.65 + 1)(20s 4 1) (55 + 1) + 29.7(sK,, + K;)(1 — 0.255)
(5.16)

sem er 5.stigs kerfi med premur nallum. Notadur var hugbtnadur til pess ad

T(s) =

skooda rétarferla og med peim var nullid sem kom ur PI reglinum stadsett. Par
sem kerfi0 er toluvert seint ad svara var akvedid ad stilla reglinn pannig ad
settimi veeri ekki of langur og ad sveiflur veeru sem minnstar.

1

A mynd 5.8 ma sja rétarferla kerfisins med ntllid stadsett 1 s = —55-
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pverds
=
T

0
Raunas

Mynd 5.8: Rétarferill styringar fyrir keeliturn med nall ar PI regli stadsett 1
1

s = — 30"
A mynd 5.8 mé sja hvernig pdlarnir dreifast um s-planid. Timasvorun kerfisins
med nullid ar PI reglinum i s = — 5 og moégnun hans stillta 4 0.022512 ma sjé &

mynd 5.9.
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25 T T T T T T

20

Hitastig [°C]
o

-
o

0 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Timi [sekundur]

Mynd 5.9: Kerfissvorun keeliturna.

Med Kp = 0.022512 og K; =0.0011256 feest:
e Ristimi (10-90%): 8.28s.
e Yfirskot: 3.2°C.

e Settimi (£1°C): 30.3s.

Ahrif timasvorunar hitanema 4 svorun kerfis

[ kafla 2 kom fram ad hitaskynjarar sem gerdir eru ur platinu hafa heega
timasvorun. Ef valinn yrdi hitaskynjari med 7 = 45 1 kerfid 4 mynd 5.7 og PI
reglirinn stilltur pannig ad yfirskotid yrdi eins og med uppsetningunni & mynd
5.7 mynd feest svorun eins og & mynd 5.10.
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25 T T T T

D) e e T

-
a

T
1

Hitastig [°C]
=

0 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600

Timi [sekundur]

Mynd 5.10: Kerfissvorun keeliturna med haegan skynjara.

Mynd 5.10 synir hvernig svorun kerfisins heegist til muna pegar timasvorun
skynjara eykst.

Med Kp = 0.003285242 og K = 0.00015644 foest:
e Ristimi (10-90%): 63.3s.
e Yfirskot: 3.3°C.

e Settimi (£1°C): 241s.

Ef Kp og K fyrir baedi kerfin eru borin saman sést ad peir eru mun minni pegar
timasvorun skynjarans er hradari. Pad kemur til vegna pess ad kerfid verdur
mun fyrr 6stoougt pegar pessir studlar eru auknir. Pvi meetti segja ad velja
pyrfti skynjara sem er med toluvert betri timasvorun en kerfid sem hann meelir.
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5.2.2 Prystingsreglun steypuvélar

Til pess a0 gera likan af kerfinu er naudsynlegt ad vita hvernig deelan bregst vio
breytingu 4 métstodu. A mynd 5.11 ma sjd deetladan deeluferil ef deelan veeri
stadsett ndleegt styriloka. Med pvi ad stadsetja hana néleegt loka ma sleppa

prystingstopum sem koma til vegna moétstodu 1 pipum.

450 T T T T T T T T T T T

Aeetladur ferill
400 Vinnupunktur |
Nalgun a feril

350 7

brystingur [kPa]
N N w
o ul o
o o o
r

[N

a1

o
T
1

100 7

50 7

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Fleedi [m3/Kist]

Mynd 5.11: Deeluferill notadur i gerd & likani.

A mynd 5.11 md sjd & blda ferlinum hvernig prystingurinn eykst pegar
motstadan eykst (fleedi minnkar). Til pess ad halda likani linulegu er studst vid
rauda ferilinn sem er linuleg nalgun um vinnupunkt deelunar. Jafna ndlgunar

4 ferilinn er samkvaemt

p(q) = 538 — 0.45 * q [k Pal] (5.17)

par sem

e p er prystingur [kPa| og
3

o g er fledi [%}

A mynd 4.1 sést hvernig kerfid litur Gt. Loki er notadur til pess ad styra fledi
i 1ogn sem hefur dhrif & prystinginn { kerfinu eins og lyst er 4 mynd 5.11.
Oskgildi likans er 200 k Pa prystingur & keelivatni. A mynd 5.12 er kerfinu stillt
upp meo PI regli par sem keeliporfin er jofn og pvi ekki talin porf & D lionum.
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—Q—' P Ry = - » [
200 kPa ) Gd(s) ol K i

His) .
1
01541

Mynd 5.12: Prystingsstyring a keelivatni fyrir steypuvél.

A mynd 5.12 m4 sja einstaka hluta kerfisins sem hafa yfirfeerslufoll

K
o Reglir: G.(s) = Kp + ?I

A2
ns+1  0.6s+1

o Loki: G,(s) =

Deela: G(s) = —K «Q + C = —0.45 %« Q + 538

11
s+1  0.1s+1

_Ts | _ 05s

brystingsskynjari: H(s) =

Seinkun: Gy(s) = e 7% ~ 2 — 2
als) 1+ 1402

Fasti A er smidadur Gt frda médelinu p.a. rétt flaedi neest til pess ad pad passi inn
i ndlgunarformulu 5.17. Timaseinkun 7, gefur liklega timaseinkun 4 lokann.
brystingsskynjari veitir eininga afturverkun med orlitilli tfmaseinkun. Svorun
pessarar styringar parf ekki endilega ad vera mjog hrod par sem loki G, (s) parf
ad byggja upp prysting og halda honum. Timalota idntolvu getur pvi verid 500

ms.

Yfirfeerslufall kerfisins er lesid Gt ir mynd 5.12 eins og lyst var i kafla 5.2.1

Cs(14 L) (s + 1) — AK(sKp + Kp)(1 — Z¢)

s(1+ L) (ms+ 1) (s + 1+ C) — AK(sKp + Kp)(1 — L)

(5.18)

T(s) = (res+ 1)

og med fostum

538s(1 + 0,255)(0,6s + 1) — 0,9(sKp + K;)(1 — 0, 255)

s(140.25s)(0,6s + 1)(0,1s + 539) — 0,9(sKp + K)(1 — 0,25s)
(5.19)

sem er 4. stigs kerfi med fjorum ndllum. Notadur var hugbtnadur til pess

T(s)=(0,1s+1)

a0 skoda rétarferla og med peim var nallid sem kom tr PI reglinum stadsett.
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bar sem keeling fyrir steypuvélina parf bara ad na 6skgildi og haldast par var
akvedio a0 stilla reglinn pannig ad svorun pess yrdi eins hr6d og haegt veeri an

pess ad yfirskjota.
A mynd 5.13 ma sja rotarferla kerfisins med nullio stadsett i s = —2.
e T il ot T, o7 ™ T
082, Jose 076 o8 0.35
&= e . y
sl 3
p.984 :
; |0.998 i,
150996
[ p.gs4
EF..-E_P.B
s
D_QZI:' . L 086 076 : 'D___as; Dj‘ﬁ
-5 | # | L | e | | | |
2 10 -8 -6 -4 2 2 4

-2
Raunds

Mynd 5.13: Rétarferill styringar fyrir steypuvél med nall ar PI regli stadsett 1
5= —2.

A mynd 5.13 m4 sja hvernig pélarnir dreifast um s-planid. Timasvérun

kerfisins med nullid tr PI reglinum i s = —2 og mognun hans stillta 4 0.4832

ma sjd 4 mynd 5.14.
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250 T T T T T

DO e e

150 i

100 b

brystingur [kPa]

0 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

Timi [sekundur]

Mynd 5.14: Kerfissvorun steypuvélar.

Med Kp = 0.9664 og K; = 0.4832 feest:
e Ristimi (10-90%): 3.41s.
e Yfirskot: 0kPa.

e Settimi (£10kPa): 5.01s.

5.2.3 Prystingsreglun homogenizer

Notad er svipadan deeluferil eins og & mynd 5.11 nema ad delan er minni sem

veldur pvi ad flaedid er minna. Deeluferil ma sjd 4 mynd 5.11.
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5.2. Likan af styringum

400

350

w

o

o
T

N

a

o
T

brystingur [kPa]
= N
(a) o
o o

100

50

Aeetladur ferill

Vinnupunktur
Nalgun a feril

20

30

40

50

60 70 80 90 100
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Mynd 5.15: Deeluferill notadur i gerd 4 likani.

Formiula rauda nalgunarferilsins er samkvaemt

p(q) = 538 — 4.5 % q [k Pal

(5.20)

A mynd 4.1 sést hvernig kerfid litur ut. Kerfinu er stillt upp eins og kerfinu

4 mynd 5.12 nema a0 beett er vid auka lid sem likir eftir vatnsnotkun homo-

genizer. PID reglir er notadur par sem keelivatnsnotkunin er pulserandi og

talin porf 4 styringu sem er flj6t ad bregdast vid.

200 kPa

0.2
0.65+1

Ga(s)

0.6s+1

HG(s)

Beoa®

c

=

Mynd 5.16: Prystingsstyring a keelivatni fyrir homogenizer.

A mynd 5.16 mé sjd einstaka hluta kerfisins sem hafa yfirfeerslufoll

e Loki: G,(s) =

K
o Reglir: G.(s) = Kp + ?I + Kps

A

0.2

ms+1  06s+1

e Dela: G,(s) = —K *Q + C = —4.5%Q + 538
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Kafli 5. Reglun 5.2. Likan af styringum

1 1

e Drystingsskynjari: H(s) = o
T2S s

_TIs 1 — 0.25s

e Seinkun: G4(s) = e T8~ '1?5 = 02255

Studst er vid yfirfeerslu fall reglis par sem D lidurinn er tekinn 4n sfunar. Gera

ma rad fyrir ad flestar utfeerslur a PID reglum séu & forminu

1
Ns+1
par sem N segir til um hvada tionir komast { gegnum siuna.

(5.21)

KI
GC(S):KP—i_?—i_KD*

Fasti A er smidadur Gt frda médelinu p.a. rétt fleedi neest til pess ad pad passi inn
i ndlgunarformulu 5.20. Timaseinkun 7, gefur liklega timaseinkun 4 lokann.
Prystingsskynjari veitir eininga afturverkun med orlitilli timaseinkun. Til ad
likja eftir ptlserandi vatnsnotkun homogenizer er beett vid HG og loka G(s)
sem eykur fledid 1 16gninni med pvi ad sprauta vatni 4 4lbarrana. Svorun
pessarar styringar parf ad vera toluvert hrod par sem loki G,(s) parf ad
bregdast vid prystingsfollum og vera bdinn ad na jafnveegi toluvert 4dur en

neesta prystingsfall verdur. Timalota idntolvu getur pvi verid 250 ms.

Yfirfeerslufall kerfisins er lesid tat ar mynd 5.16 eins og lyst var i kafla 5.2.1

T(S) = (7'13 + 1)>I<
Cs(1+ L) (s + 1) — AK(sKp + K + s°Kp)(1 — L2)

522
s(1+ L) (ns+1)(ns+1+C) — AK(sKp + K; + s?Kp)(1 — L) o2

og meo fostum

T(s) = (0,1s + 1)x
538s(1 + 0,1255)(0,65 + 1) — 0,9(sKp + K; + s*Kp)(1 — 0, 1255)
s(1+0.1255)(0, 65 + 1)(0, 1s + 539) — 0,9(sKp + K7 + s>Kp)(1 — 0, 125s)
(5.23)

sem er 4. stigs kerfi med fjorum nallum. Notadur var hugbtinadur til pess ad
skoda rotarferla og med peim voru nullin stadsett sem koma tr PID reglinum.
bar sem keeling & homogenizer er talsvert pulserandi var dkvedid ad stilla
reglinn pannig ad svorun pess yrdi eins hroo og kostur er og myndi né jafnveegi
hratt.
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Kafli 5. Reglun

5.2. Likan af styringum

A mynd 5.17 ma sja rétarferla kerfisins med nullin stadsett i s = —;57 08
=_1
5= "6
e T T— T T
DBTZ D‘MS Dﬂﬂ

4| 0086 |

3k o
0.993

2 2
'D..E_FEP?

1 |
HQQDQ..____ .

§ g 20 15 ‘ID

-0.999

e g
0,958
(0'993 Al

o ]

007 D.'_smé 058
-5 I 1 1 1

Raunas

20

Mynd 5.17: Rétarferill styringar fyrir homogenizer med nall ar PID regli

stadsetti s =

1

T 0.041

= __L1
08 s = —5s6-

A mynd 5.17 m4 sja hvernig pdlarnir dreifast um s-planid. Timasvorun

kerfisins med nallin Gr PID reglinum i s = ——+

hans stillta & 1.9046 ma sja 4 mynd 5.18.
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Kafli 5. Reglun 5.2. Likan af styringum

200

150

100

brysingur [kPa]

0 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Timi [sekundur]

Mynd 5.18: Kerfissvorun homogenizer.

Med Kp = 1.22094, K; = 1.9046 og Kp = 0.0468 feest:
e Ristimi (10-90%): 0.626s.
e Yfirskot: 11k Pa.

e Settimi (£10kPa): 1.56s.

Vegna pess ad vatnsnotkun er pulserandi skipta vidbrogo kerfisins vid truflun
meira mali. Gert er rd0 fyrir ad homogenizer sé meo eins loka og notadur er til
ao styra prystingnum. Svorun kerfisins vid pessum pulserandi truflunum ma
sjd & mynd 5.19.
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Kafli 5. Reglun 5.2. Likan af styringum

N w100
T

prystingur [kPa]

0.5 |

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Timi [sekindur]

Mynd 5.19: Kerfissvorun homogenizer vid truflunum.
Ut ar mynd 5.19 ma sja ad prystingurinn fellur um ramlega 50 kPa pegar
homogenizer byrjar ad sprauta og kerfid er innan vid 2 s ad nd réttum prystingi

aftur. Pegar homogenizer heettir ad sprauta heekkar prystingurinn um ramlega
50 kPa og fellur svo aftur nidur 1 200 kPa & teeplega 2s.
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Kafli 6

Samantekt

Honnuo var kerfismynd af keelikerfi sem getur séd btinadi veentanlegs steypu-
skala hja Norduréli fyrir keelingu. Med kerfismyndinni var samin virknilysing
sem haegt er ad stydjast vio til ad skilja ferla keelikerfisins. Talsvert vantadi
upp & vélreena honnun 4 keelikerfinu vegna pess ad Nordurél dkvad ad fresta
verkefninu um 6akvedinn tima og 1 lj6si pess var studst vid 6klarada honnun
sem honnudir voru komnir med pegar verkefninu var frestad. Peir hlutar
kerfisins sem stydjast vid lokadar styringar voru settir upp { likan til pess ad

akvarda mognunarstudla regla sem gaefu dseettanlega svorun.

Ger0 voru skil 4 uppbyggingu stjérnkerfis Nordurdls par sem vél- og hugbtun-
adi er skipt upp 1 16g eftir verkefnum peirra. Samskipti fara fram i gegnum
sérstaka iOnadar fjarskiptastadla sem pekkjast einungis innan veggja idnadar til
pess ad geta stjornad ferlum tr midleegum stjérnstodvum. Farid var { gegnum
uppbyggingu a skynjurum og lagt var upp med skynjara sem henta i kerfi sem
petta.
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SPX Cooling Technologies Ibérica, S.L.

8PX | €Cooling Technologies

Bodcke | tHo

TECHNICAL SPECIFICATION WATER COOLING TOWER

CUSTOMER NUMBER AT
BEFESA ALUMINIO BILBAO 913.74.8018
REFERENCE DATE
WATER COOLING TOWER 01/02/2007
PLACE OF INSTALLATION APPLICATION

{*) TO BE CONSTRUCTED BY THE CUSTOMER.

HEAT LOAD DESIGN WET BULB TEMPERATURE
11,000,000 Kcal/h 10 °C
WATER FLOW
=z 350 m3/h
?3: FLOW PER CELL DESIGN DRY BULB TEMPERATURE
Z 350 m3/h °C
g INLET TEMPERATURE RELATIVE BUMIDITY
a 53°C °C
QUTLET TEMPERATURE ALTITUDE
30°C Considered 0 m
1 rowers 1 ceLsrower | seres RS vooer 289G
P
8 1 WATER COOLING TOWER MODEL RS-29G-30 KW WITH SPECIAL SPLASH FILLING
O
% tearter ATTACHED
18]
ACCORDING TO DESCRIPTION OF MENTIONED LEAFLET AND PARTICULARS HEREIN
WATER LOSES EVAPORATION DRIFT BLOW DOWN
% 5.68 % <0.05 % | UNDER WATER QUALITY CONDITIONS %
E POWER CONSUMPTION AT MOTOR SHAFT PER CELL TOTAL
x 27 KW 27 KW
% TOTAL PUMPING HEAD ABOVE BASIN CURB
3.925 M.C.A.
INSIDE CELL BASIN
See Drawing mxm Concrete (¥}
¥ IOUTSIDE GELL STRUCTURE : ;
= ranstack Fiberglass Reinforced
= . .
5 See Drawing mxm Hot Galvanized Steel Polyester
g HEIGHT OF UPPER DECK C_!D CASING
= See Drawing m é Polyester
2}
b HEIGHT OF FAN STACK E Splash Filling PACK SUPPORT Hot Ga!vanized
o i < .
& See Drawing  m| g | PP Laths Steel and Meshes in AlSI-304
5 TOTAL TOWER HEIGHT DRIFT ELIMINATOR
= See Drawing m PP
]
WEIGHT PER TOWER (DRY) (IN OPERATION) WATER DISTRIBUTION SYSTEM
----- Kg e K Pipes in Galvanized Steel
FAN TYPE
Axial flow, adjustable blade angle at standstill
E DIAMETER No. OF BLADES SPEED
d 3m 6 361 RPM
g: BLADES MATERIAL
2 é‘ Polyester
ﬂ ) | SPEED REDUCER TYPE REDUCTION RATIO RATING
28 K
z Q./ ELECT. MOTOR TYPE RATING NOM. SPEED
< V1 30 Kw 1500 RPM
O DRIVE SHAFT TYPE
=
SHAFT MATERIAL COUPLING MATERIAL
REMARKS:
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