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1. Wstep
Automatyzacja procesu wytwarzania pary wodnej w kottach parowych ma na celu
zapewnienie poprawnosci realizacji procesu produkcji pary wodnej bez Iub
z ograniczonym udziatem cztowieka oraz zapewnienie bezpiecznej pracy kotta
parowego w stanach ustalonych i nieustalonych, rowniez w przypadku
wystepowania zaktdcen zewnetrznych. Rozwdj systemow automatycznej regulacji
kottdw parowych w ostatnich latach stat sie bardzo dynamiczny. ,Z matych katuz
powstajg wielkie jeziora” - to przystowie w sposob trafny okresla zmiany
obserwowane w technologii kotlowej w zakresie obecnie wdrazanych systemoéw
automatyki. Nowe wymagania techniczne, rozwdj konstrukcyjny oraz
wykorzystanie transmisji danych w systemach automatycznej regulacji kottéw
parowych stwarza szereg nowych mozliwosci, szczegdlnie w zakresie:

— wzrostu bezpieczenstwa pracy,

— optymalizacji sterowania procesem,

— obnizenia kosztéw zakupu, montazu i obstugi uktadow.

2. Bezpieczenstwo pracy kotta parowego.

Pierwsze wrazenie, ze najwieksze zagrozenie dla bezpiecznej pracy kotta
parowego stanowi nadmierny przyrost ciSnienia jest czesto mylne. Nalezy
pamieta¢, iz kociot parowy przed nadmiernym przyrostem ci$nienia jest
zabezpieczony dwoma systemami. Pierwszy z nich to ogranicznik bezpieczenstwa
ciSnienia maksymalnego, ktérego zadaniem jest pewne i trwate wylaczenie
urzadzenia paleniskowego realizowane przez otwarcie tzw. obwodu
bezpieczenstwa palnika. Drugi to zawdr bezpieczenstwa zrzucajgcy nadwyzke
ciSnienia powstajgcg najczesciej na skutek awarii systemu regulacji urzadzenia
paleniskowego. Cisnienie otwarcia zaworu bezpieczenstwa ustawione jest nieco
powyzej wartosci nastawy ogranicznika cisSnienia maksymalnego. Redundancja
systeméw zabezpieczenia przed nadmiernym cisnieniem stosowana w kotle
parowym oraz konstrukcyjne wspotczynniki bezpieczenstwa przyjmowane
W procesie projektowania i budowy kotta, zapewniajg bardzo wysokie
bezpieczenstwo pracy urzadzenia kottowego pod katem mozliwosci uszkodzenia
na skutek niedopuszczalnego wzrostu cisnienia.

Wieloletnie doswiadczenia w eksploatacji kottdw parowych pokazujg, ze
najwieksze zagrozenie awarii i zniszczenia kotta parowego sa nastepstwem
niedopuszczalnego obnizenia  poziomu wody. Odstoniecie powierzchni
ogrzewalnych na skutek niedopuszczalnego spadku poziomu wody prowadzi do
przegrzania i utraty  wiasnosci  wytrzymatosciowych ich materiatu
konstrukcyjnego. Przy duzych obcigzeniach cieplnych powierzchni ogrzewalnych
(zwigzanych z czestym stosowaniem palnikdow gazowych lub olejowych) zjawisko
utraty witasnosci wytrzymatosciowych przez materiat konstrukcyjny przybiera na
sile i prowadzi do przerwania ciggtosci materiatu (rysunek 1). Gorgca woda pod
wysokim ciSnieniem wlewa sie do przestrzeni ogniowej kotta ptomienicowo-




ptomienidwkowego, gdzie gwaltownie rozpreza sie i odparowuje (woda
o temperaturze wrzenia pod ciSnieniem 12bar rozprezajac sie do cisnienia
otoczenia odparowuje zwiekszajac ponad 300-krotnie objetos¢ - rysunek 2).
Duze ilosci pary wtdérnej w przestrzeni ogniowej powodujg rozerwanie i wyrwanie
drzwi komér nawrotnych lub Sciany palnika, powstajgca przy tym sita podmuchu
moze przesung¢ kociot lub wyrzuci¢ jego elementy na kilkanascie metréw.

Rysunek 1. Uszkodzenie ptomienicy kotta na skutek braku wody

Para wtérna w olbrzymich ilosciach przedostajagc sie do kottowni spowoduje
w krotkim czasie wzrost temperatury w budynku kottowni do bliskiej 100°C.
Stwarza to bardzo powazne zagrozenie zycia pracownikéw obstugi.
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Rysunek 2. Przyrost objetosci wody wrzgacej pod wysokim cisnieniem po
rozprezeniu jej do cisnienia otoczenia.

Aby nie dopusci¢ do uszkodzen lub eksplozji kottdw, konieczne jest zastosowanie
bezpiecznych systeméw ogranicznikdw niskiego poziomu wody w kottach
parowych.

3. Ograniczniki bezpieczenstwa niskiego poziomu wody.

Poczatkowo za niedopuszczenie do obnizenia sie poziomu wody ponizej
minimalnego odpowiadat operator kotta (rysunek 3), ktérego zadaniem byta
ciggta obserwacja obrazu w szkle wodowskazowym i reagowanie na zmiany
poziomu wody w kotle. Odpornos¢ operatora kotta na ,zaktocenia” ze strony
otoczenia nie byta nadzwyczajna, wobec tego istniato duze prawdopodobienstwo
uszkodzenia kotta na skutek nieuwagi obstugi.



Rysunek 3. Historycznie pierwszy ogranicznik niskiego poziomu wody w kottach
parowych.

Pierwszym krokiem na drodze automatyzacji procesu zabezpieczenia kotta przed
skutkami zbyt niskiego poziomu wody byto wprowadzenie ptywakowych
ogranicznikow niskiego poziomu wody (rysunek 4). Wieloletnie doswiadczenia
eksploatacyjne pokazaty, ze ograniczniki te sq bardzo zawodne. Czesto
obserwowano podczas ich pracy takie zjawiska jak: zakleszczanie sie ptywakédw,
implozje ptywakdéw, btedne dziatanie wytacznikdw magnetycznych oraz niskq
odpornos¢ na zanieczyszczenia komory pomiarowej.
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Rysunek 4. Ptywakowy ogranicznik Rysunek 5. Prosty elektrodowy ogranicznik
niskiego poziomu wody niskiego poziomu wody

Problemy te byly dla konstruktoréw impulsem dla dalszych poszukiwan
rozwigzania bezpiecznego ogranicznika niskiego poziomu wody. Na poczatku lat
60-tych ubiegtego stulecia skonstruowano i zaczeto stosowac proste systemy
elektrod przewodnosciowych (rysunek 5a) ogranicznika niskiego poziomu wody.
Poniewaz systemy elektrodowe w odréznieniu od systeméw ptywakowych nie
posiadajg zawodnych ruchomych czesci mechanicznych, to udato sie dzieki nim
rozwigza¢ caty szereg probleméw powstajagcych w przypadku stosowania
systemow ptywakowych.



Badania przeprowadzone w Niemczech pokazaty, ze ilos¢ awarii spowodowanych
nieprawidtowym dziataniem systemow ogranicznika niskiego poziomu wody
spadta dziesieciokrotnie po wprowadzeniu prostych systemow elektrodowych
w miejsce systemow ptywakowych.

Niestety system prostych elektrod przewodnosciowych réwniez posiada stabe
punkty (rysunek 5b). Podczas pracy kotta parowego w gornej czesci naczynia
pomiarowego Ilub rury ostonowej, w ktorej zainstalowana jest elektroda,
nastepuje kondensacja pary. Tworzy sie film wodny (1 na rysunku 5b), ktéry
sptywa w dot réwniez po izolatorze i precie pomiarowym elektrody. Takie
zjawisko powoduje mozliwos¢ zamkniecia obwodu elektrycznego ,naczynie
pomiarowe - woda - pret pomiarowy” nawet przy Dbraku wody
w kotle na skutek zamkniecia obwodu elektrycznego przez tworzacy sie film
wodny. Drugim niekorzystnym zjawiskiem jest przeciek na izolatorze elektrody
(2 na rysunku 5b). Para w niewielkich ilosciach przedostajgc sie do gtowicy
elektrody kondensujac i gromadzac sie moze zamkna¢ pomiarowy obwod
elektryczny niezaleznie od stanu wody w kotle. Wystgpienie wyzej opisanych
zjawisk w  przypadku  wykorzystania prostych systeméw  elektrod
przewodnosciowych, moze doprowadzi¢ do uszkodzenia kottdw, na skutek
nieprzerwanej pracy palnika przy braku wody w kotle.

4, Ograniczniki bezpieczenstwa niskiego poziomu wody specjalnego
wykonania.

Wyeliminowanie wptywu tych zjawisk stato sie mozliwe dzieki wprowadzeniu
nowego typu elektrod przewodnosciowych, ktére nazwano elektrodami
ogranicznikow specjalnego wykonania (rysunek 6). Konstrukcja czujnika
elektrodowego zostata wzbogacona o dodatkowg elektrode monitorujgaca, ktora
ma na celu wykrywanie pojawiajgcego sie filmu wodnego lub wody w gtowicy
elektrody zanim nastgpi niepozadane zamkniecie pomiarowego obwodu
elektrycznego od strony filmu wodnego.

Rysunek 7. Mostek Wheatstone’a - detekcja
i analiza sygnatu z elektrody specjalnego wykonania

Rysunek 6. Elektroda ogranicznika niskiego
poziomu wody specjalnego wykonania.



Zastosowanie mostka Wheatstone’a w procesie detekcji i analizy sygnatu
pomiarowego (rysunek 7) umozliwia wykrywanie stanéw zamkniecia i otwarcia
obwoddw obu elektrod: pomiarowej i monitorujgcej. Co wiecej przez poréwnanie
oporéw elektrycznych pomiedzy: elektrodg pomiarowg a naczyniem pomiarowymi
elektrodgq monitorujacg a naczyniem pomiarowym, mozliwa jest analiza stanu
wody w taki sposob, aby dopuszczona zostata praca przy istniejgcym filmie
wodnym pod warunkiem znacznego zanurzenia elektrody pomiarowej w wodzie
(op6r miedzy elektrodg pomiarowg a naczyniem pomiarowym mniejszy od oporu
miedzy elektrodg monitorujacq a naczyniem pomiarowym).

Systemy elektrodowych ogranicznikéw niskiego poziomu wody specjalnego
wykonania dzieki swojej konstrukcji, stanowity olbrzymi krok naprzod
w zabezpieczeniu kotta przed niedopuszczalnie niskim poziomem wody i jego
skutkami. Sg one stosowane z bardzo dobrymi efektami do dnia dzisiejszego.
Jednakze podczas ich wieloletniej eksploatacji zaobserwowano pojawiajgce sie
problemy ruchowe zwigzane ze specyfikg konstrukcji tych ogranicznikow.

Miedzy elektrodq zabudowana na kotle, a przetagcznikiem ogranicznika
zabudowanym w szafie sterujacej kotla przekazywane sg sygnaty
niskonapieciowe o0 nastepujacych wielkosciach: elektroda zanurzona <1V,
elektroda wynurzona >2V, nieprawidtowe dziatania <2V. Dopuszczalna odlegtosc
miedzy elektrodgq a przetacznikiem ogranicznika moze wynosi¢ nawet 100m
(GESTRA). Bardzo czesto kabel taczacy elektrody znajduje sie we wspdolnym torze
kablowym (korytku) z innymi kablami. Jezeli w poblizy kabla elektrody
ogranicznika znajduje sie kabel zasilajacy np. silnika elektrycznego, to wptyw
jego zaktdcen na poprawng prace ogranicznika poziomu bedzie duzy, przede
wszystkim ze wzgledu na matg odpornosc¢ systemu detekcji niskonapieciowej.

Analizujgc inne problemy zwigzane z ogranicznikami poziomu specjalnego
wykonania zaobserwowano réwniez przypadki zapiekania sie przekaznikéw wyjsé
obwodu bezpieczenstwa palnika. Jest to zjawisko bardzo niebezpieczne, poniewaz
w przypadku braku wody nie zostanie otwarty obwdd bezpieczenstwa palnika,
czyli nie zostanie wyfaqczone urzadzenie paleniskowe. Majac na uwadze powyzej
opisane przypadki btednego dziatania oraz nowe wymagania stawiane
ogranicznikom niskiego poziomu przez norme EN 12953-9 (ograniczniki
bezpieczenstwa kotly ptomienicowo-ptomieniéwkowe) GESTRA wprowadzita
w 1999 roku nowy typ ogranicznika niskiego poziomu specjalnego wykonania,
ktéry stanowit przetom w sposobie podejscia do automatyki kottowej.

5. Ograniczniki bezpieczenstwa niskiego poziomu wody specjalnego

wykonania komunikujace sie przez magistrale danych.
W nowym systemie ogranicznikdw niskiego poziomu wody SPECTORbus
wykorzystano magistrale danych CANbus dla bezpiecznego i odpornego na
zaktocenia przesytania sygnatow (w formie danych) miedzy elektrodg pomiarowg
a przeftacznikiem ogranicznika. W systemie tym zostaty utrzymane podstawowe
cechy fizyczne i mechaniczne sprawdzonych w wieloletniej praktyce
eksploatacyjnej  konstrukcji  elektrod specjalnego  wykonania. Jednak
w przeciwienstwie do dotychczas stosowanej technologii kazda elektroda
ogranicznika niskiego poziomu zostata wyposazona w uktad elektroniczny z nig
wspotpracujacy.



Zadaniem ukfadu elektronicznego zabudowanego na gtowicy elektrody jest
przejmowanie, analizowanie i przetwarzanie syghatu pomiarowego (modut
bezpieczenstwa) oraz komunikacja z przetgcznikiem ogranicznika zabudowanym
w szafie sterujacej kotta. W procesie komunikacji wykorzystywany jest protokot
CANopen. Zastosowanie komunikacji przez magistrale danych miedzy elektroda,
a przetacznikiem ogranicznika zapewnia najwyzszy poziom pewnosci dziatania
i odpornosci na zaktdcenia zewnetrzne. Dodatkowa korzysciaq zastosowania
takiego systemu komunikacji jest aktywne monitorowanie okablowania
spetniajace wymagania zawarte w EN 12953-9.
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Rysunek 8. Ogranicznik bezpieczenstwa niskiego poziomu wody w kottach
parowych system SPECTORbus (2x elektroda NRG 16-40 + 1x przetgcznik
ogranicznika NRS 1-40)

Dla wyeliminowania przypadkéw zapiekania sie przekaznikow wyjs¢ obwodu
bezpieczenstwa palnika przefacznik ogranicznika niskiego poziomu SPECTORbus
(NRS 1-40) =zostat wyposazony w 4 przekazniki wyjs¢ (2 podstawowe
i 2 dodatkowe). Co 6 godzin wewnatrz ogranicznika przeprowadzany jest test
otwarcia przekaznikdw podstawowych obwodu bezpieczenstwa palnika. Obwodd
bezpieczenstwa jest wowczas zamykany przez przekazniki dodatkowe.

Podczas badan na certyfikacje tego systemu dostrzezony zostat najwyzszy
poziom bezpieczenstwa ogranicznika niskiego poziomu SPECTORbus. Instytucja
certyfikujgca wydata dopuszczenie, w ktérym okresSlone jest zastosowanie na
kotle parowym dwéch elektrod ogranicznika niskiego poziomu NRG 16-40
wspotpracujagcych z jednym przetgcznikiem ogranicznika niskiego poziomu
NRS 1-40 zabudowanym w szafie sterujgcej kotta (rysunek 8). Dopuszczenia
wszystkich innych systemow wymagajg zaréwno dwoch elektrod jak i dwodch
przeftgcznikéw.

Koncepcja komunikacji przez magistrale danych CANbus nie musi by¢
ograniczona tylko dla komunikacji elektroda-przetacznik ogranicznika niskiego
poziomu. Te samag magistrale mozna wykorzysta¢ dla przesytania informacji
miedzy pozostatymi czujnikami zabudowanymi na kotle i regulatorami w szafie
sterujgcej kotta. Na tej bazie powstata rodzina urzadzen systemu automatycznej
regulacji o handlowej nazwie SPECTORbus, komunikujgcych sie przez magistrale
danych CANbus.



6. SPECTORbus urzadzenia automatycznej regulacji kotiow parowych
komunikujqce sie przez magistrale CANbus

W nowym systemie automatycznej regulacji kottdbw SPECTORbus dzieki
Jinteligencji” wbudowanej w sam czujnik, w kazdym pojedynczym uktadzie
czujnika pomiarowego zachodzi autonomiczny proces detekcji sygnatow
pomiarowych lub nieprawidtowosci w dziataniu, jak réwniez wymiana danych
i komend sterujacych z odpowiednim przetgcznikiem |lub regulatorem
znajdujacym sie w szafie sterujacej, a takze komunikacja z wyzszymi rangqg
w hierarchii systemami sterowania i regulacji - cata wymiana informacji
przeprowadzana jest przy wykorzystaniu protokotu CANopen przez jeden wspdlny
dla catego systemu cztero zytowy kabel magistrali danych CANbus. Dzieki tej
koncepcji kazdy czujnik (np. elektroda pomiaru poziomu) staje sie malenkq
niezalezng jednostkg w catym systemie komunikowania sie przez magistrale.

@ i

Rysunek 9. System automatycznej regulacji kottdw parowych SPECTORbus

System SPECTORbus to nie tylko zmniejszenie ilosci kabli na kotle (jeden
czterozytowy kabel taczy wszystkie urzadzenia na kotle i w szafie sterujacej)
i bezpieczne przesyfanie informacji miedzy kottem a szafg sterujaca, to rowniez
zwiekszenie ilosci funkcji urzadzen regulacyjnych (mniej czesci skfadowych
systemu) i nizsze koszty nastaw (szybsza i prostsza procedura uruchomieniowa).
Dzieki temu, ze w kablu magistrali danych znajdujg sie wszystkie informacje
o tym co dzieje sie na kotle, SPECTORbus daje réwniez niespotykane dotad
mozliwosci w zakresie:
e parametryzacji zwrotnej,
e zastosowania sterownikéw swobodnie programowalnych (PLC),
e wpiecia sie do sterujacych systemoéow nadrzednych (np. Profibus),
e komunikacji z urzadzeniami na kottowni przez sieci lokalne (np. zaktadowy
Intranet) lub swiatowe (Internet) czy tez telefonie komdrkowg (GSM),
e po raz pierwszy powstaje rowniez szansa na potaczenie Swiata palnika
i Swiata para/woda na kotle.



7. SPECTORcom - zdalne monitorowanie systemoéw kottowych

Zdalne monitorowanie systeméw kotlowych wyposazonych w urzadzenia
SPECTORDbus jest realizowane w sposob niezwykle prosty (rysunek 10). Przez
dotaczenie do magistrali CANbus urzadzenia EtherCAN (miniaturowy serwer
intranetowy) mozemy mieé¢ bezposredni dostep do informacji na kottowni przy
wykorzystaniu wewnetrznej zaktadowej sieci komputerowej. W urzgdzeniu
EtherCAN wpisany jest program w jezyku HTML. Wigczajac typowq przegladarke
Internetowga na dowolnym komputerze podtgczonym do sieci zaktadowej
wprowadzamy adres urzgdzenia EtherCAN i uzyskujemy mozliwos¢ bezposredniej
obserwacji oraz parametryzacji urzadzen zainstalowanych na kotle.
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Rysunek 10. SPECTORcom Rysunek 11. SPECTORcontrol

Wprowadzajac odpowiednie zabezpieczenia mozemy za pomocg tego samego
urzadzenia réwniez podtaczy¢ sie do Internetu i mie¢ dostep do kottowni
z dowolnego komputera podtgczonego do tej ogdlnoswiatowej sieci. Urzadzenie to
rowniez wspoétpracuje z modemem telefonicznym (mozliwos¢ wysytania e-mail)
lub modemem telefonii cyfrowej (mozliwosé wysytania SMS).

Stosujgc System SPECTORcom btedy wystepujagce na kottowni wykrywane
i usuwane sg we wczesnym stadium, co jest decydujacym krokiem w kierunku
wiekszej niezawodnosci ruchowej instalacji kottowej.

8. SPECTORgateway - potaczenie dwoéch swiatow

SPECTORgateway umozliwia potaczenie Swiata regulacji palnika ze $wiatem
instalacji parowo/wodnej kotta. Mate i stosunkowo tanie urzadzenie pozwala
technikowi na obiekcie lub w firmie obstugowej (zdalnie) sprawdzi¢ status
wszystkich obszaréw (palnik i para/woda) oraz jezeli to konieczne dokonac
zmian w pracy - prosto, szybko i bezpiecznie. Dzieki wewnetrznemu
formatowaniu HTML systemu SPECTORgateway uzytkownik jest catkowicie
niezalezny od specjalistycznego oprogramowania i moze osiggng¢ dostep do
wszystkich informacji z kottowni przy pomocy normalnej przegladarki
internetowej, uzywajac zabezpieczonego hastem dostepu.



9. SPECTORcontrol - celowe monitorowanie danych z procesu

Ze wzrostem stopnia automatyzacji systemu staty podglad wszystkich danych,
jak réwniez ich rejestracja, stajq sie niezbedne. Te wymagania nowoczesnego
systemu zarzadzania kottem dla kottowni sg spetnione przy wykorzystaniu
SPECTORcontrol (rysunek 11). Rejestruje on i przetwarza wszystkie dane
ruchowe w oparciu o PLC (swobodnie programowalny sterownik), ktéry przez
modut I/O steruje urzadzeniami regulacji (zawory regulacyjne, pompy itd.) oraz
wykorzystujgc dodatkowy protokdt komunikacji wymienia informacje z systemami
regulacji wyzszego rzedu. Dzieki odpowiedniej konfiguracji SPECTORcontrol moze
obejmowac zaréwno strone para/woda, jak i strone palnika w instalacji kottowej.
Wbudowane funkcje trenddéw, funkcje serwisowe oraz pamie¢ alarmoéw
zapewniajg wysoka wygode obstugi kotta. Standaryzacja oprogramowania
MINI PLC w SPECTORcontrol przy réwnoczesnej mozliwosci dostosowania funkcji
dodatkowych zaleznych od potrzeb klienta zapewnia: niska cene systemu,
najwyzsze bezpieczenstwo, wysokg kompatybilnos¢ oraz jego nieograniczone
mozliwosci.

10. Podsumowanie

Wprowadzona nowa rodzina systemow automatycznej regulacji kottéw parowych
SPECTOR komunikujgcych sie przez magistrale danych typu CANbus zapewnia
najwyzsze bezpieczenstwo pracy kotta parowego, przy rownoczesnej redukcji
kosztéw zakupu urzadzen i instalacji (okablowanie) w stosunku do systemu
tradycyjnego. Zastosowanie magistrali danych umozliwia bardzo prostg budowe
lub rozbudowe systemu SPECTORbus o komunikacje lub sterowanie przez proste
przedtuzenie magistrali i wpiecie w nig dodatkowych elementéw. Dostarczane
standardowe systemy komunikacji SPECTORcom Ilub sterowania procesem
SPECTORcontrol zapewniajg wysoka jakos$¢, bezpieczenstwo i wygode
uzytkowania przy mozliwie niskim poziomie cenowym.

System SPECTOR, mimo, ze zostat wprowadzony niecate trzy lata temu, zdobywa
szerokie uznanie w zastosowaniach na catym Swiecie (sprzedanych kilkaset
kompletow systemu), a takze w Polsce (sprzedanych 6 kompletnych systemoéw
w ciggu ostatnich miesiecy). Rosnace zainteresowanie wykorzystaniem systemu
automatycznej regulacji kottdw parowych SPECTOR ze strony producentow
i uzytkownikow kottdw potwierdza, ze jego doskonate wiasnosci i mozliwosci
odpowiadajg oczekiwaniom i potrzebom rynku.
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