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1. WST P

Podobnie  jak  w  wielu  innych  dziedzinach  przemys u  ,  równie   w  technologii
budowy urz dze  kot owych i ich wyposa enia notuje si  sta y post p techniczny,
polegaj cy  g ównie  na  dostosowywaniu  si   do  nowych  dyrektyw  i  norm,
wprowadzaniu racjonalizacji, innowacyjnych rozwi za  i automatyzacji.

Automatyzacja procesu wytwarzania pary wodnej w kot ach parowych ma na celu
zapewnienie  poprawno ci  realizacji  procesu  produkcji  pary  wodnej  bez  lub
z  ograniczonym  udzia em  cz owieka  oraz  zapewnienie  bezpiecznej  pracy
urz dzenia  (tu  kot a  parowego)  w  stanach  ustalonych  i  nieustalonych,  równie
w przypadku wyst powania zak óce  zewn trznych.

Gdyby  istnia   system  parowy,  który  pracowa by  bez  jakichkolwiek  zmian
obci enia  i  bez  zak óce   zewn trznych,  wówczas  kocio   parowy  jako  element
takiego  systemu  nie  potrzebowa by  zastosowania  uk adów  automatyki  dla
regulacji  procesu  produkcji  pary  wodnej  ­  raz  nastawione  wspó zale no ci
w systemie zapewnia yby poprawn  prac  wszystkich urz dze . Czy taki system
istnieje?

Niestety  systemy  parowe  istniej ce  w  naszej  rzeczywisto ci  s   dalekie  od  tego
idea u  i  charakteryzuj   si   znaczn   zmienno ci   obci   oraz  podatno ci   na
oddzia ywanie  zewn trznych  czynników  zak ócaj cych.  Oznacza  to,  e  tak e
kocio  parowy  jako  cz   systemu parowego nara ony  jest na prac  przy du ej
zmienno ci  obci ,  to  z  kolei  oznacza  konieczno   zastosowania  uk adów
automatycznej  regulacji  odpowiedzialnych  za  poprawn   prac   urz dzenia
kot owego.

Rysunek 1. Kocio  parowy wyposa ony w system automatycznej regulacji
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2. ZADANIA AUTOMATYCZNEJ REGULACJI KOT ÓW PAROWYCH.

Zadania  automatycznej  regulacji  przy  zmianach  obci enia  kot a  parowego  ,
sprowadzaj  si  do dwóch podstawowych zada  regulacyjnych :

Þ Regulacji dop ywu wody zasilaj cej , która musi zapewni  przy zmianach
obci enia  kot a  parowego  stabilno   poziomu  wody  w  walczaku  kot a
z  naturalnym  lub  wymuszonym  obiegiem  lub  cis   wspó zale no
masowego poboru pary i dop ywu wody zasilaj cej w kot ach przep ywowych
dla unikni cia waha  ci nienia i temperatury pary.

Þ Regulacji  intensywno ci  spalania  paliwa,  obejmuj cej  regulacj
dop ywu  paliwa  do  komory  paleniskowej  ,  regulacj   dop ywu  powietrza  do
spalania oraz  regulacj   ci nienia spalin w komorze paleniskowej. Regulacja
intensywno ci  spalania  paliwa  musi  zapewnia   w  stanach  ustalonych
i  przej ciowych  równowag   pomi dzy  poborem  pary  z  kot a,  a  produkcj
pary  w  kotle  kosztem  ciep a  uzyskiwanego  w  procesie  spalania  paliwa
i  wymiany  ciep a  w  powierzchniach  ogrzewalnych  (opracowanie  to  nie
obejmuje g bszej analizy).

Do  zada   dodatkowych  automatycznej  regulacji  kot ów    parowych  zalicza  si
zadania zwi zane z :
* regulacj  temperatury pary przegrzanej,
* kontrol  jako ci wody kot owej,
* przygotowaniem wody zasilaj cej i kontrol  jej jako ci,
* przygotowaniem i kontrol  jako ci paliwa.

3. REGULACJA DOP YWU WODY ZASILAJ CEJ (POZIOMU WODY).

Ze wzgl du na zachodz cy w kotle proces odparowania wody jej poziom musi by
automatycznie  uzupe niany,  do  realizacji  tego  zadania  potrzebny  jest  pracuj cy
bez kontroli cz owieka regulator poziomu wody.

Zale nie  od  ilo ci  impulsów  pomiarowych  w  uk adzie  pomiarowym  regulatora
poziomu  wody  oraz  od  typu  i  ilo ci  regulatorów  zastosowanych  w  uk adzie
regulacji  dop ywu  wody  zasilaj cej,  wyró nia  si   nast puj ce  uk ady  regulacji
poziomu wody :

· regulacja jednoimpulsowa

à interwa owa (nieci a) polega na wykorzystaniu okre lonych impulsów
granicznych poziomu wody dla nieci ej regulacji za cz ­ wy cz pomp
wody zasilaj cej.
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* z  tzw.  sta ymi  punktami  prze cze   (bez  mo liwo ci  zmiany)  np.
obci te do odpowiedniego poziomu elektrody przewodno ciowe,
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Rysunek 2.   Jednoimpulsowa interwa owa regulacja poziomu ze sta ymi
punktami prze cze

* ze w sposób ci y nastawialnymi punktami prze cze  ( z mo liwo ci
zmiany  )  np.  przy  wykorzystaniu  elektrod    pojemno ciowych  ,  gdzie
punkty  prze cze   nastawialne  s   z  regulatora  w  szafie  sterowniczej
kot a i istnieje mo liwo  ich dostosowania do okre lonych wymaga .
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Rysunek 3.   Jednoimpulsowa interwa owa regulacja poziomu
z nastawialnymi punktami prze cze
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à modulowana  (ci a)  polega  na  ci ym  ustaleniu  i  utrzymywaniu
sta ego  poziomu  regulowanego  wody  poprzez  jeden  regulator  poziomu
wp ywaj cy  na  zmian   nastawienia  zaworu  regulacyjnego  (lub  pr dko ci
obrotowej pompy)  doprowadzaj cego wod  zasilaj  do kot a.

Nowoczesne rozwi zania
konstrukcyjne elektrod ci ej regulacji
poziomu posiadaj wyj cia pr dowe
4..20mA bezpo rednio z przetwornika
zainstalowanego na g owicy elektrody.
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zaworu regulacyjnego wody zasilaj cej

Zawór regulacyjny wody zasilaj cej
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Rysunek 4.   Jednoimpulsowa modulowana regulacja poziomu

· regulacja  modulowana  dwuimpulsowa  ­  dla  unikni cia  du ych  waha
poziomu  wody  w  kotle  w  stanach  przej ciowych  ,  szczególnie  przy  szybkich
zmianach  obci enia,  w  kot ach  parowych  o  du ym  obci eniu  cieplnym
powierzchni ogrzewalnych i mniejszej jednostkowej pojemno ci wodnej stosuje
si   do  automatycznej  regulacji  poziomu  wody  regulatory  dwuimpulsowe.
Jednym z  impulsów  , mierzonym w uk adzie pomiarowym takiego  regulatora,
jest odchy ka poziomu wody od zadanej warto ci, a drugim obci enie masowe
(ilo  pobieranej pary) kot a parowego.

· regulacja  modulowana  trójimpulsowa  ­  przy  regulacji  trójimpulsowej
w uk adzie pomiarowym regulatora mierzone s  : odchy ka poziomu wody od
warto ci zadanej, obci enie masowe kot a parowego oraz nat enie dop ywu
wody zasilaj cej.  czne oddzia ywanie impulsów od obci enia i dop ywu wody
podtrzymuje  sta y  stosunek  mi dzy  tymi  dwoma  wielko ciami  ,  a  impuls  od
zmian  poziomu  wody  ma  znaczenie  koryguj ce.  Zastosowanie  systemu
trójimpulsowej  regulacji  modulowanej  zapewnia  uzyskanie  doskona ej
stabilno ci poziomu wody w kotle parowym. Ten sposób regulacji zalecany jest
dla  kot ów  o  ma ej  pojemno ci  wodnej,  du ym  obci eniu  powierzchni
ogrzewalnych i w przypadku gwa townych zmian obci enia.
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Rysunek 5.   Trójimpulsowa modulowana regulacja poziomu

· regulacja  modulowana  trójimpulsowa  dwu  regulatorowa  –
przedstawiona wy ej regulacja trójimpulsowa w znacznym stopniu kompensuje
zmiany  poziomu  wody  w  kotle  parowym  na  skutek  gwa townych  zmian
obci enia,  jednak e  nie  zapewnia  utrzymania  sta ego  spadku  ci nienia  na
zaworze  regulacyjnym  wody  zasilaj cej.  Ca kowite  wyeliminowanie  wp ywu
waha  ci nienia umo liwia uk ad  regulacji  dwu  regulatorowej. Pierwszy uk ad
regulacji  jest  trójimpulsowym  regulatorem,  drugi  uk ad  regulacji  zapewnia
utrzymanie sta ego ci nienia ró nicowego na zaworze regulacyjnym.

4. OGRANICZNIKI NISKIEGO POZIOMU WODY.

Niezale nie od regulatora poziomu wody konieczne jest zastosowanie w systemie
nowoczesnego  kot a  parowego  dwóch  niezale nych  zabezpiecze ,  które  przy
przekroczeniu  „w  dó ”  najni szego  dopuszczalnego  poziomu  wody  spowoduj
wy czenie  palnika.  Tego  typu  ograniczniki  niskiego  poziomu  wody  musz
pracowa  wzajemnie niezale nie od siebie,  jak równie  niezale nie od g ównego
urz dzenia regulacji poziomu wody. W tym przypadku nale y stosowa  wy cznie
tzw. urz dzenia specjalnego wykonania.

Zalecane  jest  wykorzystywanie  ograniczników  niskiego  poziomu  wody,  w  sk ad
których  wchodzi  konduktometryczny  czujnik  poziomu  wody,  zwany  potocznie
elektrod   poziomu  z  funkcj   samokontroli  wspó pracuj   z  dwukana owym
wzmacniaczem  przeka nikowym.  Urz dzenia  te  gwarantuj   ci   i  odbywaj
si   bez  uczestnictwa  zawodnych,  ruchomych  cz ci  mechanicznych,  kontrol
niskiego poziomu wody.
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Elektrody ograniczników poziomu wody mog  by  instalowane wewn trz jak i na
zewn trz  walczaka.  W  przypadku  monta u  na  zewn trz  konieczne  jest,  dla
zagwarantowania  wysokiego  poziomu  bezpiecze stwa,  zastosowanie
dodatkowego  uk adu  do  kontroli  skuteczno ci  okresowego  odmulania  naczynia
pomiarowego.
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Rysunek 6.   Zestaw ograniczników bezpiecze stwa instalowanych systemu
SPECTORbus na kotle parowym: 2x ogranicznik niskiego poziomu
wody NRG16­40, ogranicznik wysokiego poziomu wody NRG16­41,
ogranicznik temperatury pary przegrzanej TRV5­40 – wszystkie
ograniczniki wspó pracuj  z jednym elementem bezpiecze stwa
NRS 1­40.1 (przez magistral  danych CAN­bus) nadzoruj cym
obwód bezpiecze stwa palnika.

5. ZABEZPIECZENIE PRZED PRZEPE NIENIEM.

Realizacja  zabezpieczenia  przed  przepe nieniem,  wymaga  zastosowania
urz dzenia  pracuj cego  samoczynnie,  a  w  niektórych  przypadkach  równie
niezale nie  od  innych  regulatorów  i  ograniczników  poziomu  wody  ,  oraz    które
w  sposób  niezawodny  zapobiega   b dzie  przekroczeniu  maksymalnego
dopuszczalnego  przez  producenta  kot a  stanu  wody  w  tym  urz dzeniu.
Zabezpieczenia  przed  przepe nieniem  mog   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  przepe nieniem  kot a,  sygna   wyj ciowy
przepe nienia  mo e  by   na  krótki  czas  opó niony  wzgl dem  stanu  faktycznego
(dla kot ów l dowych ok. 3 sekund).
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6. UK ADY OGRANICZENIA TEMPERATURY.

Je eli  kocio  parowy wyposa ony  jest w przegrzewacz pary  i  je eli  temperatura
pary  przegrzanej  jest  regulowana  automatycznie,  konieczne  jest  wprowadzenie
zabezpieczenia  przed  przekroczeniem  dopuszczalnej  temperatury.  Szczególnie
w  przypadkach,  gdy  temperatura  obliczeniowa  przegrzewacza  b dzie  ni sza  od
najwy szej temperatury z zakresu mo liwych temperatur pary przegrzanej.

Stosuje  si   do  tego  celu  urz dzenia  bezpiecze stwa  termicznego  w  postaci
uk adów  ograniczników  temperatury,  które  nastawia  si   podczas  rozruchu
urz dzenia kot owego na zadan  warto , a nast pnie zamyka i plombuje celem
uniemo liwienia zmiany nastawy przez osoby nieupowa nione.

7. AUTOMATYCZNE ODSALANIE I ODMULANIE.

W  wielu  przypadkach  pojawia  si   konieczno   wyposa enia  kot a  parowego
w  urz dzenia  do  odmulania  i  odsalania.  Szczególnie  przy  ca kowicie
zautomatyzowanym ruchu kot a op aca si   równie   te procesy zautomatyzowa .
Osi ga  si   dzi ki  temu  odci enie  personelu  obs ugi  kot a  z  równoczesnym
zagwarantowaniem zgodnego z re imem technologicznym odmulania i odsalania
w czasie ca ego okresu eksploatacji kot a.

Rysunek 7.   Systemy automatycznego odsalania i odmulania kot a parowego
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8. KONTROLA JAKO CI KONDENSATU I WODY ZASILAJ CEJ.

W wielu zak adach i instalacjach kot owych sp ywaj cy kondensat doprowadzany
jest ponownie do kot a parowego, a nale y pami ta  o tym,  e istnieje mo liwo
wnikni cia  do  obiegu  pary  i  kondensatu  substancji  obcych  takich  jak  oleje,
uszcze, kwasy i  ugi .

Aby  zapobiec  wprowadzeniu  zanieczyszczonego  kondensatu  do  kot a  parowego
i wynikaj cym z tego zak óceniom pracy instalacji kot owych nale y wprowadzi
automatyczne  monitorowanie  jako ci  (czysto ci)  kondensatu.  Do  kontroli
zanieczyszczenia  kondensatu  olejem  i  t uszczami  stosowane  jest  urz dzenie  do
wykrywania obecno ci oleju i pomiaru stopnia zm tnienia kondensatu dokonuj ce
pomiaru  zm tnienia  próbki  kondensatu  pobieranej  z  ruroci gu  kondensatu.
Podobne  zadanie,  lecz  w  odniesieniu  do  zanieczyszczenia  kondensatu  kwasami
lub  ugami  realizuj   urz dzenia  do  kontroli  przekroczenia  granicznych  warto ci
przewodnictwa  elektrycznego  kondensatu.  Szczególnie  polecane  s   uk ady
pomiarowe,  w  których  zastosowany  zosta   system  automatycznej  kompensacji
temperatury,  co  w  praktyce  oznacza,  e  wahania  temperatury  kondensatu  nie
maj adnego wp ywu na wynik pomiaru przewodno ci.

Rysunek 8. Systemy kontroli jako ci kondensatu: analizatory zaolejenia
i zm tnienia oraz czujniki przewodno ci kondensatu

We  wszystkich  przypadkach  wymienione  urz dzenia  kontrolne  mog   sterowa
trójdrogowym zaworem zrzutowym  zainstalowanym na ruroci gu kondensatu, co
pozwala  na  automatyczne  odprowadzenie  zanieczyszczonego  kondensatu  do
zbiornika awaryjnego w przypadku wykrycia zanieczyszczenia kondensatu.

9. SYSTEM AUTOMATYCZNEJ REGULACJI KOT A PAROWEGO
 WYKORZYSTUJ CY MAGISTRAL  DANYCH CAN­BUS.

W  nowym  systemie  automatycznej  regulacji  kot a  wykorzystuj cym  magistral
danych  CAN­bus  zosta y  utrzymane  podstawowe  cechy  fizyczne  i  mechaniczne
sprawdzonych  w  wieloletniej  praktyce  eksploatacyjnej  konstrukcji  elektrod
i  czujników  pomiarowych.  Jednak  w  przeciwie stwie  do  dotychczas  stosowanej
technologii  ka dy  czujnik  pomiarowy  wyposa ony  zosta   w  dodatkowy  uk ad
elektroniczny.  Zadaniem  uk adu  elektronicznego  jest  przejmowanie
i przetwarzanie sygna u pomiarowego oraz komunikacja.
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Dzi ki „inteligencji” wbudowanej w sam czujnik, w ka dym pojedynczym uk adzie
czujnika  pomiarowego  zachodzi  autonomiczny  proces  detekcji  sygna ów
pomiarowych  lub  nieprawid owo ci  w  dzia aniu,  jak  równie   wymiana  danych
i  komend  steruj cych  z  odpowiednim  prze cznikiem  lub  regulatorem
znajduj cym  si   w  szafie  steruj cej,  a  tak e  komunikacja  z  wy szymi  rang
w hierarchii systemami sterowania i regulacji.

Wymiana  informacji  przeprowadzana  jest  przy  wykorzystaniu  protoko u
CAN­OPEN  przez  jeden  wspólny  dla  ca ego  systemu  cztero  owy  kabel
magistrali  danych  CAN­bus.  Dzi ki  tej  koncepcji  ka dy  czujnik  (np.  elektroda
pomiaru  poziomu)  staje  si   male   niezale   jednostk   w  ca ym  systemie
komunikowania si  przez magistral .

Rysunek 9. Przyk ad  wyposa enia  kot a  parowego  w  uk ady  automatycznej
regulacji i nadzoru – pracuj ce w systemie CAN­BUS.
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A. Elektrodowy ogranicznik bezpiecze stwa niskiego poziomu wody w kotle
parowym pracuj cy z okresow  samokontrol  poprawno ci dzia ania –
uk ad podwójny czujników zainstalowanych niezale nie na oddzielnych
ko nierzach wspó pracuje z jednym ogranicznikiem zabudowanym w szafie
steruj cej.

B Elektrodowy uk ad regulacji poziomu wody w kotle parowym –
przedstawiony system jednoimpulsowej ci ej regulacji poziomu wody

C Elektrodowy ogranicznik wysokiego poziomu wody w kotle parowym

D Uk ad odsalania ci ego kot a sk adaj cy si  z elektrody pomiaru
przewodno ci, regulatora odsalania i zaworu regulacji ilo ci odsolin
odprowadzanych z kot a parowego

E Uk ad automatycznego okresowego odmulania kot a parowego sk adaj cy
si  z w cznika czasowego oraz zaworu odmulaj cego nap dzanego
pneumatycznie lub wod  pod ci nieniem

F Ch odniczka dla poboru próbek wody kot owej i odsolin

G Symboliczne oznaczenie systemu rozpr acza odsolin

H Symboliczne oznaczenie systemu odzysku ciep a resztkowego odsolin

J Symboliczne oznaczenie systemu sch adzacza mieszaj cego odmulin przed
zrzutem do kanalizacji

K Ogranicznik bezpiecze stwa przekroczenia dopuszczalnej temperatury pary
przegrzanej w przegrzewaczu pary

M Zawór bezpiecze stwa – zabezpieczenie kot a parowego przez
niedopuszczalnym wzrostem ci nienia produkowanej pary

N Ogranicznik bezpiecze stwa ci nienia – impulsy pomiarowe
wykorzystywane s  w procesie regulacji palnika

O Przetwornik ci nienia – impulsy pomiarowe mog  by  wykorzystywane
w procesie regulacji palnika

P Zawór zwrotny jako element odpowiedzialny za zabezpieczenie systemu
zasilania kot a wod   zasilaj  przez przep ywem zwrotnym

Q Osadnik zanieczyszcze

R Zawór odcinaj cy

S Zawór regulacyjny doprowadzaj cy wod  zasilaj  do kot a parowego
sterowany w funkcji poziomu wody w kotle parowym

T Jednostka wizualizacji i nastaw, nadzoruj ca system automatycznej
regulacji kot a parowego

U Komputer przemys owy z programem wizualizacji procesów zachodz cych
na monitorowanym kotle parowym, gromadzenie danych, wykresy
trendów, parametryzacja, zestawienia przegl dów i napraw, ci y nadzór
itp.

W Symboliczne oznaczenie systemu doprowadzenie wody zasilaj cej

Z Palnik (gaz/olej) wraz z uk adem regulacji – odpowiedzialny za przemian
energii chemicznej zawartej w paliwie (przy udziale powietrza podawanego
do spalania) na energi  ciepln  przejmowan  przez powierzchnie
ogrzewalne kot a parowego
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Zmiany  koncepcyjne  i  konstrukcyjne  zosta y  równie   wprowadzone  do
typoszeregu  prze czników  sterowanych  w  funkcji  poziomu  oraz  innych
sterowników  i  regulatorów.   Modyfikacje  te u atwiaj  u ytkownikowi  zmian   ich
nastawie   na  danie,  podczas  gdy  –  co  jest  bardzo  istotne  ­  parametry
decyduj ce  o  bezpiecze stwie  s   zaprogramowane  przez  producenta  na  sta e.
W  oprogramowaniu  fabrycznym  mog   by   uwzgl dnione  specjalne  wymagania
zg oszone  przez  klientów  w  zamówieniach.  System  ten  uzupe nia  wpi ta
w magistral  CAN­bus nowa jednostka obs ugi i wizualizacji.

Wraz ze wzrostem stopnia automatyzacji systemu bardzo wa ny sta  si  dost p
do  wszystkich  danych  (oraz  ich  rejestracja)  istotnych  z  punktu  widzenia
bezpiecznej i ekonomicznej pracy kot a parowego.

System automatyki kot owej pracuj cy w oparciu o magistral  danych CAN­bus
„spina”  automatyk   palnika  z  automatyk   strony  parowo­wodnej,  a  dzi ki
zastosowaniu  odpowiednich  interfejsów  zapewnia  bezpo redni  dost p  do
wszystkich  danych  (jak  równie   parametryzacj   zwrotn )  dla  sterowników
lokalnych  na  kot owni,  a  tak e  dla  nadrz dnych  systemów  sterowania,
wizualizacji lub diagnostyki zdalnej. Informacje o pracy kot owni mo na równie
w prosty sposób przesy  wykorzystuj c sie  GSM lub intranet/internet.
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B pomiar przewodno ci, odsalania i odmulanie
C ogranicznik bezpiecze stwa temperatury
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E zawór regulacyjny z si ownikiem elektrycznym/pneumatycznym
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Rysunek 10.   System automatyki pracuj cy w oparciu o magistral  CAN­bus
zapewnia dost p do wszystkich danych o chwilowych warunkach
eksploatacji kot a tam gdzie i kiedy jest to potrzebne.

Krzysztof Sza ucki
tel. kom. 0­602 614535 info@szalucki.pl www.szalucki.pl


