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1. WSTEP

Podobnie jak w wielu innych dziedzinach przemystu , réwniez w technologii
budowy urzadzen kottowych i ich wyposazenia notuje sie staty postep techniczny,
polegajacy gtéwnie na dostosowywaniu sie do nowych dyrektyw i norm,
wprowadzaniu racjonalizacji, innowacyjnych rozwigzan i automatyzacji.

Automatyzacja procesu wytwarzania pary wodnej w kottach parowych ma na celu
zapewnienie poprawnosci realizacji procesu produkcji pary wodnej bez lub
Zz ograniczonym udziatem cztowieka oraz zapewnienie bezpiecznej pracy
urzadzenia (tu kotta parowego) w stanach ustalonych i nieustalonych, réwniez
w przypadku wystepowania zaktécen zewnetrznych.

Gdyby istniat system parowy, ktéry pracowatby bez jakichkolwiek zmian
obcigzenia i bez zakiécen zewnetrznych, woéwczas kociot parowy jako element
takiego systemu nie potrzebowatby zastosowania uktadéw automatyki dla
regulacji procesu produkcji pary wodnej - raz nastawione wspoétzaleznosci
w systemie zapewniatyby poprawng prace wszystkich urzgdzen. Czy taki system
istnieje?

Niestety systemy parowe istniejgce w naszej rzeczywistosci sq dalekie od tego
ideatu i charakteryzujg sie znaczng zmiennoscig obcigzen oraz podatnoscig na
oddziatywanie zewnetrznych czynnikéw zaktécajacych. Oznacza to, ze takze
kociot parowy jako czes¢ systemu parowego narazony jest na prace przy duzej
zmiennosci obcigzen, to z kolei oznacza konieczno$¢ zastosowania uktadéw
automatycznej regulacji odpowiedzialnych za poprawng prace urzadzenia
kottowego.

Rysunek 1. Kociot parowy wyposazony w system automatycznej regulacji
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2. ZADANIA AUTOMATYCZNEJ REGULACJI KOTLOW PAROWYCH.

Zadania automatycznej regulacji przy zmianach obcigzenia kotta parowego ,
sprowadzajg sie do dwoch podstawowych zadan regulacyjnych :

b

Regulacji doptywu wody zasilajacej , ktéra musi zapewni¢ przy zmianach
obcigzenia kotta parowego stabilno$¢ poziomu wody w walczaku kotta
z naturalnym lub wymuszonym obiegiem Ilub Scistg wspodtzaleznosé
masowego poboru pary i doptywu wody zasilajgcej w kottach przeptywowych
dla unikniecia wahan ci$nienia i temperatury pary.

Regulacji intensywnoséci spalania paliwa, obejmujgcej regulacje
doptywu paliwa do komory paleniskowej , regulacje doptywu powietrza do
spalania oraz regulacje ci$nienia spalin w komorze paleniskowej. Regulacja
intensywnos$ci spalania paliwa musi zapewnia¢ w stanach ustalonych
i przejsciowych réwnowage pomiedzy poborem pary z kotta, a produkcjg
pary w kotle kosztem ciepta uzyskiwanego w procesie spalania paliwa
i wymiany ciepta w powierzchniach ogrzewalnych (opracowanie to nie
obejmuje gtebszej analizy).

Do zadan dodatkowych automatycznej regulacji kottéw parowych zalicza sie
zadania zwigzane z :

*

*
*
*

regulacjg temperatury pary przegrzanej,

kontrolg jakosci wody kottowej,

przygotowaniem wody zasilajgcej i kontrolg jej jakosci,
przygotowaniem i kontrolg jakosci paliwa.

3. REGULACJA DOPLYWU WODY ZASILAJACEJ (POZIOMU WODY).

Ze wzgledu na zachodzacy w kotle proces odparowania wody jej poziom musi by¢
automatycznie uzupetniany, do realizacji tego zadania potrzebny jest pracujacy
bez kontroli cztowieka regulator poziomu wody.

Zaleznie od ilosci impulséw pomiarowych w uktadzie pomiarowym regulatora
poziomu wody oraz od typu i iloSci regulatoréow zastosowanych w uktadzie
regulacji doptywu wody zasilajgcej, wyréznia sie nastepujgce uktady regulacji
poziomu wody :

regulacja jednoimpulsowa

interwatowa (nieciagta) polega na wykorzystaniu okreslonych impulséw
granicznych poziomu wody dla nieciggtej regulacji zatacz - wytacz pompe
wody zasilajgcej.
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* z tzw. statymi punktami przetgczen (bez mozliwosci zmiany) np.
obciete do odpowiedniego poziomu elektrody przewodnosciowe,
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Rysunek 2. Jednoimpulsowa interwatowa regulacja poziomu ze statymi
punktami przetaczen

* ze w sposoéb ciggty nastawialnymi punktami przetaczen ( z mozliwoscig
zmiany ) np. przy wykorzystaniu elektrod pojemnosciowych , gdzie
punkty przetaczen nastawialne sg z regulatora w szafie sterowniczej
kotfa i istnieje mozliwo$¢ ich dostosowania do okreslonych wymagan.
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Rysunek 3. Jednoimpulsowa interwatowa regulacja poziomu
z nastawialnymi punktami przetgczen
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modulowana (ciqgta) polega na ciggtym ustaleniu i utrzymywaniu
statego poziomu regulowanego wody poprzez jeden regulator poziomu
wptywajacy na zmiane nastawienia zaworu regulacyjnego (lub predkosci
obrotowej pompy) doprowadzajgcego wode zasilajacq do kotta.

m)
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konstrukcyjne elektrod ciagtej regulacji
poziomu posiadaja wyjscia pradowe
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zainstalowanego na glowicy elektrody.
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Rysunek 4. Jednoimpulsowa modulowana regulacja poziomu

regulacja modulowana dwuimpulsowa - dla unikniecia duzych wahan
poziomu wody w kotle w stanach przejSciowych , szczegdlnie przy szybkich
zmianach obcigzenia, w kottach parowych o duzym obcigzeniu cieplnym
powierzchni ogrzewalnych i mniejszej jednostkowej pojemnosci wodnej stosuje
sie do automatycznej regulacji poziomu wody regulatory dwuimpulsowe.
Jednym z impulséw , mierzonym w uktadzie pomiarowym takiego regulatora,
jest odchytka poziomu wody od zadanej wartosci, a drugim obcigzenie masowe
(ilo$¢ pobieranej pary) kotta parowego.

regulacja modulowana tréjimpulsowa - przy regulacji tréjimpulsowej
w uktadzie pomiarowym regulatora mierzone sg : odchytka poziomu wody od
wartosci zadanej, obcigzenie masowe kotta parowego oraz natezenie doptywu
wody zasilajqcej. taczne oddziatywanie impulséw od obcigzenia i doptywu wody
podtrzymuje staty stosunek miedzy tymi dwoma wielko$ciami , a impuls od
zmian poziomu wody ma znaczenie korygujgce. Zastosowanie systemu
tréjimpulsowej regulacji modulowanej zapewnia uzyskanie doskonatej
stabilnosci poziomu wody w kotle parowym. Ten sposéb regulacji zalecany jest
dla kottéw o matej pojemnosci wodnej, duzym obcigzeniu powierzchni
ogrzewalnych i w przypadku gwattownych zmian obcigzenia.
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Rysunek 5. Troéjimpulsowa modulowana regulacja poziomu

regulacja modulowana  tréjimpulsowa dwu regulatorowa —
przedstawiona wyzej regulacja trojimpulsowa w znacznym stopniu kompensuje
zmiany poziomu wody w kotle parowym na skutek gwattownych zmian
obcigzenia, jednakze nie zapewnia utrzymania statego spadku ciSnienia na
zaworze regulacyjnym wody zasilajgcej. Catkowite wyeliminowanie wptywu
wahan cisnienia umozliwia uktad regulacji dwu regulatorowej. Pierwszy ukfad
regulacji jest tréjimpulsowym regulatorem, drugi uktad regulacji zapewnia
utrzymanie statego cisnienia réznicowego na zaworze regulacyjnym.

4. OGRANICZNIKI NISKIEGO POZIOMU WODY.

Niezaleznie od regulatora poziomu wody konieczne jest zastosowanie w systemie
nowoczesnego kotta parowego dwoéch niezaleznych zabezpieczen, ktére przy
przekroczeniu ,w doét’” najnizszego dopuszczalnego poziomu wody spowodujg
wytgczenie palnika. Tego typu ograniczniki niskiego poziomu wody muszg
pracowaé wzajemnie niezaleznie od siebie, jak réwniez niezaleznie od gtéwnego
urzadzenia regulacji poziomu wody. W tym przypadku nalezy stosowac wytacznie
tzw. urzadzenia specjalnego wykonania.

Zalecane jest wykorzystywanie ogranicznikéw niskiego poziomu wody, w sktad
ktérych wchodzi konduktometryczny czujnik poziomu wody, zwany potocznie
elektrodg poziomu z funkcjg samokontroli wspétpracujacg z dwukanatowym
wzmacniaczem przekaznikowym. Urzadzenia te gwarantujg ciggtq i odbywajacq
sie bez uczestnictwa zawodnych, ruchomych czesci mechanicznych, kontrole
niskiego poziomu wody.
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Elektrody ogranicznikéw poziomu wody mogg by¢ instalowane wewnatrz jak i na
zewnatrz walczaka. W przypadku montazu na zewnatrz konieczne jest, dla
zagwarantowania wysokiego poziomu bezpieczenstwa, zastosowanie
dodatkowego uktadu do kontroli skutecznos$ci okresowego odmulania naczynia
pomiarowego.

NRS 1-40.1 - NOWA ERA OGRANICZNIKOW NA KOTLE
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Rysunek 6. Zestaw ogranicznikéw bezpieczenstwa instalowanych systemu
SPECTORbus na kotle parowym: 2x ogranicznik niskiego poziomu
wody NRG16-40, ogranicznik wysokiego poziomu wody NRG16-41,
ogranicznik temperatury pary przegrzanej TRV5-40 —wszystkie
ograniczniki wspoétpracujg z jednym elementem bezpieczenstwa
NRS 1-40.1 (przez magistrale danych CAN-bus) nadzorujgcym
obwdd bezpieczenstwa palnika.

5. ZABEZPIECZENIE PRZED PRZEPELNIENIEM.

Realizacja zabezpieczenia przed przepetnieniem, wymaga zastosowania
urzgdzenia pracujgcego samoczynnie, a w niektérych przypadkach réwniez
niezaleznie od innych regulatoréw i ogranicznikébw poziomu wody , oraz ktoére
W sposOb niezawodny zapobiega¢ bedzie przekroczeniu maksymalnego
dopuszczalnego przez producenta kotta stanu wody w tym urzgdzeniu.
Zabezpieczenia przed przepetnieniem mogg by¢ stosowane w formie
pojedynczych elektrod lub elektrody zespolonej z regulatorami poziomu.

Podobnie jak w przypadku funkcji ograniczenia niskiego poziomu wody, tak
i w przypadku zabezpieczenia przed przepetnieniem kotta, sygnat wyjsSciowy
przepetnienia moze by¢ na krétki czas opoézniony wzgledem stanu faktycznego
(dla kottéw lgdowych ok. 3 sekund).

Krzysztof Szafucki : Automatyczna regulacja kotfow parowych. -7-



6. UKLADY OGRANICZENIA TEMPERATURY.

Jezeli kociot parowy wyposazony jest w przegrzewacz pary i jezeli temperatura
pary przegrzanej jest regulowana automatycznie, konieczne jest wprowadzenie
zabezpieczenia przed przekroczeniem dopuszczalnej temperatury. Szczegoélnie
w przypadkach, gdy temperatura obliczeniowa przegrzewacza bedzie nizsza od
najwyzszej temperatury z zakresu mozliwych temperatur pary przegrzanej.

Stosuje sie do tego celu urzgdzenia bezpieczenstwa termicznego w postaci
uktadéw ogranicznikéw temperatury, ktére nastawia sie€ podczas rozruchu
urzadzenia kottowego na zadang wartos¢, a nastepnie zamyka i plombuje celem
uniemozliwienia zmiany nastawy przez osoby nieupowaznione.

7. AUTOMATYCZNE ODSALANIE | ODMULANIE.

W wielu przypadkach pojawia sie konieczno$¢ wyposazenia kotta parowego
w urzadzenia do odmulania i odsalania. Szczegdlnie przy catkowicie
zautomatyzowanym ruchu kotta optaca sie réwniez te procesy zautomatyzowac.
Osigqga sie dzieki temu odcigzenie personelu obstugi kotta z réwnoczesnym
zagwarantowaniem zgodnego z rezimem technologicznym odmulania i odsalania
w czasie catego okresu eksploatacji kotta.

Rysunek 7. Systemy automatycznego odsalania i odmulania kotta parowego
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8. KONTROLA JAKOSCI KONDENSATU | WODY ZASILAJACEJ.

W wielu zaktadach i instalacjach kottowych sptywajacy kondensat doprowadzany
jest ponownie do kotta parowego, a nalezy pamietac¢ o tym, ze istnieje mozliwos¢
whnikniecia do obiegu pary i kondensatu substancji obcych takich jak oleje,
ttuszcze, kwasy i tugi .

Aby zapobiec wprowadzeniu zanieczyszczonego kondensatu do kotta parowego
i wynikajacym z tego zaktéceniom pracy instalacji kottowych nalezy wprowadzic¢
automatyczne monitorowanie jakosci (czystosci) kondensatu. Do kontroli
zanieczyszczenia kondensatu olejem i ttuszczami stosowane jest urzgdzenie do
wykrywania obecnosci oleju i pomiaru stopnia zmetnienia kondensatu dokonujace
pomiaru zmetnienia probki kondensatu pobieranej z rurociggu kondensatu.
Podobne zadanie, lecz w odniesieniu do zanieczyszczenia kondensatu kwasami
lub tugami realizujg urzadzenia do kontroli przekroczenia granicznych wartosci
przewodnictwa elektrycznego kondensatu. Szczegdlnie polecane sg uktady
pomiarowe, w ktérych zastosowany zostat system automatycznej kompensaciji
temperatury, co w praktyce oznacza, ze wahania temperatury kondensatu nie
majq zadnego wptywu na wynik pomiaru przewodnosci.

Rysunek 8. Systemy kontroli jakosSci kondensatu: analizatory zaolejenia
i zmetnienia oraz czujniki przewodnosci kondensatu

We wszystkich przypadkach wymienione urzgdzenia kontrolne mogg sterowad
tréjdrogowym zaworem zrzutowym zainstalowanym na rurociggu kondensatu, co
pozwala na automatyczne odprowadzenie zanieczyszczonego kondensatu do
zbiornika awaryjnego w przypadku wykrycia zanieczyszczenia kondensatu.

9. SYSTEM AUTOMATYCZNEJ REGULACJI KOTEA PAROWEGO
WYKORZYSTUJACY MAGISTRALE DANYCH CAN-BUS.

W nowym systemie automatycznej regulacji kotta wykorzystujgcym magistrale
danych CAN-bus zostaty utrzymane podstawowe cechy fizyczne i mechaniczne
sprawdzonych w wieloletniej praktyce eksploatacyjnej konstrukcji elektrod
i czujnikéw pomiarowych. Jednak w przeciwienstwie do dotychczas stosowanej
technologii kazdy czujnik pomiarowy wyposazony zostat w dodatkowy uktad
elektroniczny. Zadaniem uktadu elektronicznego  jest przejmowanie
i przetwarzanie sygnatu pomiarowego oraz komunikacja.

Krzysztof Szafucki : Automatyczna regulacja kotfow parowych. -9-



Dzieki ,inteligencji”“wbudowanej w sam czujnik, w kazdym pojedynczym uktadzie
czujnika pomiarowego zachodzi autonomiczny proces detekcji sygnatéw
pomiarowych lub nieprawidiowosci w dziataniu, jak réwniez wymiana danych
i komend sterujgcych z odpowiednim przetacznikiem lub regulatorem
znajdujagcym sie w szafie sterujgcej, a takze komunikacja z wyzszymi rangq
w hierarchii systemami sterowania i regulaciji.

Wymiana informacji przeprowadzana jest przy wykorzystaniu protokotu
CAN-OPEN przez jeden wspdlny dla catego systemu cztero zytowy Kkabel
magistrali danych CAN-bus. Dzieki tej koncepcji kazdy czujnik (np. elektroda
pomiaru poziomu) staje sie malenka niezalezng jednostkg w calym systemie
komunikowania si€ przez magistrale.

Rl Rl

Rysunek 9. Przyktad wyposazenia kotta parowego w uktady automatycznej
regulacji i nadzoru —pracujgce w systemie CAN-BUS.
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A. Elektrodowy ogranicznik bezpieczenstwa niskiego poziomu wody w kotle
parowym pracujacy z okresowg samokontrolg poprawnosci dziatania —
uktad podwoéjny czujnikéw zainstalowanych niezaleznie na oddzielnych
kotnierzach wspoétpracuje z jednym ogranicznikiem zabudowanym w szafie
sterujqcej.

B Elektrodowy uktad regulacji poziomu wody w kotle parowym —
przedstawiony system jednoimpulsowej ciggtej regulacji poziomu wody

C Elektrodowy ogranicznik wysokiego poziomu wody w kotle parowym

D Uktad odsalania ciggtego kotta sktadajacy sie z elektrody pomiaru
przewodnosci, regulatora odsalania i zaworu regulacji ilosci odsolin
odprowadzanych z kotta parowego

E Uktad automatycznego okresowego odmulania kotta parowego sktadajacy
sie z wigcznika czasowego oraz zaworu odmulajgcego napedzanego
pneumatycznie lub wodg pod cisnieniem

Chtodniczka dla poboru prébek wody kottowej i odsolin

Symboliczne oznaczenie systemu rozprezacza odsolin

I ®

Symboliczne oznaczenie systemu odzysku ciepta resztkowego odsolin

(&

Symboliczne oznaczenie systemu schtadzacza mieszajgcego odmulin przed
zrzutem do kanalizacji

K Ogranicznik bezpieczenstwa przekroczenia dopuszczalnej temperatury pary
przegrzanej w przegrzewaczu pary

M Zawor bezpieczenstwa —zabezpieczenie kotta parowego przez
niedopuszczalnym wzrostem ci$nienia produkowanej pary

N Ogranicznik bezpieczenstwa ciSnienia —impulsy pomiarowe
wykorzystywane sg w procesie regulacji palnika

O Przetwornik ciSnienia —impulsy pomiarowe mogg by¢ wykorzystywane
W procesie regulacji palnika

P Zawor zwrotny jako element odpowiedzialny za zabezpieczenie systemu
zasilania kotta wodq zasilajgcq przez przeptywem zwrotnym

Q Osadnik zanieczyszczen
R Zawdr odcinajgcy

S Zawor regulacyjny doprowadzajacy wode zasilajacq do kotta parowego
sterowany w funkcji poziomu wody w kotle parowym

T Jednostka wizualizacji i nastaw, nadzorujgca system automatycznej
regulacji kotta parowego

U Komputer przemystowy z programem wizualizacji proceséw zachodzacych
na monitorowanym kotle parowym, gromadzenie danych, wykresy
trenddéw, parametryzacja, zestawienia przegladéw i napraw, ciggty nadzoér
itp.

W Symboliczne oznaczenie systemu doprowadzenie wody zasilajgcej

N

Palnik (gaz/olej) wraz z uktadem regulacji —odpowiedzialny za przemiang
energii chemicznej zawartej w paliwie (przy udziale powietrza podawanego
do spalania) na energie cieplng przejmowang przez powierzchnie
ogrzewalne kotta parowego
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Zmiany koncepcyjne i konstrukcyjne zostaty réwniez wprowadzone do
typoszeregu przetacznikbw sterowanych w funkcji poziomu oraz innych
sterownikéw i regulatoréw. Modyfikacje te utatwiajg uzytkownikowi zmiane ich
nastawien na zgdanie, podczas gdy — co jest bardzo istotne - parametry
decydujace o bezpieczenstwie sg zaprogramowane przez producenta na stafe.
W oprogramowaniu fabrycznym mogq by¢ uwzglednione specjalne wymagania
zgtoszone przez klientbw w zamoéwieniach. System ten uzupetnia wpieta
w magistrale CAN-bus nowa jednostka obstugi i wizualizacji.

Wraz ze wzrostem stopnia automatyzacji systemu bardzo wazny stat sie dostep
do wszystkich danych (oraz ich rejestracja) istotnych z punktu widzenia
bezpiecznej i ekonomicznej pracy kotta parowego.

System automatyki kottowej pracujgcy w oparciu o magistrale danych CAN-bus
,Spina”” automatyke palnika z automatykg strony parowo-wodnej, a dzieki
zastosowaniu odpowiednich interfejsow zapewnia bezpos$redni dostep do
wszystkich danych (jak réwniez parametryzacje zwrotng) dla sterownikéw
lokalnych na kottowni, a takze dla nadrzednych systeméw sterowania,
wizualizacji lub diagnostyki zdalnej. Informacje o pracy kottowni mozna réwniez
w prosty sposob przesytac wykorzystujac sie¢ GSM lub intranet/internet.

Zdalna parametryzacja
i diagnostyka bfedéw palnik/woda CANopen
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CAN, Interbus, Modbus

Systemy regulacji wyzszego
rzedu np. przez Profibus

Regulacja
palnika

A ogranicznik / regulator poziomu
B pomiar przewodnosci, odsalania i odmulanie
C ogranicznik bezpieczerstwa temperatury

% Spectobg D regulacja ci$nienia

E zawér regulacyjny z sifownikiem elektrycznym/pneumatycznym

Rysunek 10. System automatyki pracujacy w oparciu o magistrale CAN-bus
zapewnia dostep do wszystkich danych o chwilowych warunkach
eksploatacji kotta tam gdzie i kiedy jest to potrzebne.
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