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1 АВТОМАТИЗАЦІЯ ТЕПЛО-ЕНЕРГЕТИЧНИХ ПРОЦЕСІВ.

1.1 Автоматизація парових котлів

1.1.1. Паровий котел як об'єкт автоматизації.

Паровий котел - це сукупність конструктивно об'єднаних пристроїв і механізмів, призначених для одержання пари під надлишковим тиском за рахунок спалювання палива.

Діапазон продуктивності парових котлів: N=0,5(2500 Т/ГОДИНА.

Параметри пари: Р=2,4(200 атм.;  tп=300(550оС.

Конструкція парового котла БГ-35 представлена на рис. 2.1.
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Рисунок 1.1 - Конструкція парового котла БГ- 35

На рисунку введені наступні позначення:

1. Топка котла;

2. Паливний пристрій;

3. Піднімальні труби, що екранують внутрішню частину топки;

4. Опускні труби;

5. Барабан-сепаратор, у якому відбувається поділ пари і води; 

6. Двоступінчастий пароперегрівник;

7. Одна чи кілька ступіней економайзера;

8. Повітряпідігрівник (найчастіше керамічні рекуператори);

9. Вентилятор дуттєвий;

10. Димосос (температура газів, що відходять, не нижче 170оС).

11. Колектори.

З позиції керування даний агрегат є об'єктом безупинної дії.

Для забезпечення сталої стабільної роботи необхідно дотримувати матеріальний і тепловий баланси.

1. Матеріальний баланс по робочому тілу (воді):

Fв=Fпар+Fпр+Fсн,

При виконанні матеріального балансу рівень води в барабані-сепараторі залишається постійним.

Lбар=const,

де: Fв - загальна витрата води;

Fпар - витрата води на пару;

Fпр - витрата води на продувку;

Fсн - витрата води на власні нестатки;

Lбар - рівень води в барабані-сепараторі.

2. Тепловий баланс:

Fтоп . Qpн =tпар . Cпар . Fпар+a . Fпар+Qпот+Fп с. Cп с. tп з,

Дотримання балансу приводить до сталості тиску пари в якій-небудь крапці паропроводу.

Рпар=const,

де: Рпар - тиск у будь якій точці паропроводу;

Qpн - теплотворна здатність палива;

а - схована теплота випару (22,6 . 105 Дж/кг);

Qпот - утрати тепла.

3. Матеріальний баланс по теплоносіям:

Fтопл+Fвозд=Fп сг,

де Fтопл - витрата палива;

Fвозд - витрата повітря;

Fп сг - витрата продуктів згоряння.

При дотриманні балансу тиск у топці постійний:




Ртопк=const.


де:  Ртопк- тиск (розрідження) у топці.

[image: image2.png]5 Kongercar

K noTpe6uTemo

" e 17 @xmnsnﬁ py6e
11 10



[image: image3.png]Fooug Ls

From Pa

Foper oy Prn

Fxm:m

From tap
— Quone




Крім забезпечення матеріальних і теплових балансів за рахунок керування необхідно забезпечити необхідні параметри пари, зокрема температуру, забезпечити економічне спалювання палива.

Рис. 1.2 - Паровий котел як об'єкт керування.

Складність автоматизації парогенераторів порозумівається взаємозв'язком регульованих параметрів.

Збурювання:

1. Зміна витрати і теплотворної здатності палива;

2. Витрата і параметри живильної води;

3. Ступінь попереднього підігріву повітря і води;

4. Порушення в роботі дуттєвого вентилятора, димососа і т.д.;

5. Витрата пари (парове навантаження).

1.1.2 САК рівнем води в барабані-сепараторі.

Вимоги до якості:

(Lб=70(100 мм;

При відхиленні рівня можливе перегоряння екранних труб (при падінні рівня) чи закидання води в пароперегрівник і турбіну, що в загальному приведе до аварійної ситуації. У динамічному відношенні барабанний котел, як об'єкт регулювання,  має деякі особливості, що утруднюють його автоматизацію.

У наслідок того, що зміна рівня безпосередньо не відбивається на витраті пари чи подачі води, самовирівнювання об'єкта відсутнє як на припливі, так і на стоці. Положення рівня в барабані-сепараторі залежить не тільки від кількості води, акумульованої в його внутрішньому обсязі, але і від змісту в цьому обсязі пузирів пари, що утворяться при обігріві зовнішніх поверхонь екранних труб топковими газами. Чим інтенсивніша передача тепла через поверхні нагрівання, тим більше вмісту пари в паровій суміші (емульсії), що заповнює обсяг котла.

У сталому стані котел знаходиться в динамічній рівновазі: зміст пари в емульсії постійний в часі і за умови, що приплив живильної води в котел дорівнює витраті пари, рівень у барабані-сепараторі знаходиться в одному положенні.

На рис. 1.3 показана спрощена модель барабана-сепаратора, як об'єкта керування.
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Рис. 1.3 - Спрощена модель барабана-сепаратора

Динамічні властивості котла, як об'єкта регулювання  видні з кривих розгону на рис. 1.4 - за рахунок однократної східчастої зміни витрати живильної води Fпит і на рис. 1.5 - за рахунок аналогічної зміни витрати пари.
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Рис 1.4 - Крива розгону при однократній східчастій зміні витрати живильної води
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Рис 1.5 - Крива розгону при однократній східчастій зміні витрати пари

З графіка на рис. 1.4 видно, що збурювання первісно викликало відхилення рівня в негативному напрямку внаслідок охолоджувальної дії води, що на початку, через зменшення питомого обсягу пароводяної суміші,  викликає зниження рівня, незважаючи на те, що приплив після збурювання перевищує витрату пари. Тільки в момент tнабух почалося закономірне   підвищення рівня, що поступово прийняло форму прямої, характерної для об'єктів без самовирівнювання. Це явище називається ефектом набрякання.

Аналогічно, неадекватне характеру впливу поводження спостерігається і на рис. 1.5. 

Порушення сталого теплового стану об'єкта також приводить до зміни вмісту пузирів пари в частинах котла, що обігріваються. Це викликає зміни щільності пароводяної емульсії, а отже, й займаного нею обсягу. При цьому рівень відхиляється від рівноважного положення незалежно від того, наскільки точно підтримується матеріальний баланс по робочому тілу (воді) і пари. 

Варто помітити, що особливості динаміки рівня води в барабані-сепараторі більше виявляються зі зниженням робочого тиску пари, через те,  що різниця живильної води і насиченої пари тим більше, чим нижче тиск. Тому САК живлення на котлах низького тиску працюють у  гірших умовах, чим при високому тиску.

У зв'язку з даними особливостями будуються багатоконтурові системи, однак, коли котли малопотужні, можливе застосування одноконтурових систем.
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Рис. 1.6

На рис. 1.6 показана функціональна схема трьохконтурової системи керування живленням барабанного котла, що є на сьогодні типовою для котлів великої продуктивності. Регулятор рівня 1 одержує інформацію про відхилення рівня води від заданого в барабані - сепараторі , про витраті пари від диференціатора 2 і витраті живильної води 3. Така система виявляється інваріантною по відношенню до збурювання, що йде з боку регулюючого впливу - витрати води, і з боку парового навантаження. 

 Вплив по витраті  пари корегує  роботу регулятора рівня 1 при змінах парового навантаження ще до появи відхилення. Імпульс по витраті живильної води також дозволяє випередити порушення матеріального балансу між живильною водою і парою.

Вплив по рівню необхідний для динамічної стабілізації процесу регулювання, а також для зменшення помилок, що з'являються за рахунок неточного обліку впливу змін витрати води і пара. Іноді застосовують схеми регулювання зі стабілізацією параметру тиску на регулюючому живильному клапані - контур 4. У цьому випадку, положення рівня, підтримуваного регулятором живлення 1 чи 5, не залежить від коливання тиску води в живильних магістралях.

У режимах розпалювання і при зменшенні паропродуктивності працює система регулювання з регулятором 5.

1.1.3.САК тепловим навантаженням.

Теплове навантаження - це кількість тепла, подаваного до котлової установки у вигляді палива.

Парове навантаження - кількість пари, споживаної споживачем.

При регулюванні навантаження парових установок необхідно підтримувати витрату палива відповідно до парового навантаження котлів.

САР теплового навантаження будується за умови забезпечення теплового балансу, дотримання якого контролюється по тиску пари в якій-небудь точці паропроводу.

Вимоги по пари: відхилення тиску пари, подаваної споживачу, не повинне перевищувати 3-5% від номінального.
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Динамічні властивості об'єкта:

Рис. 1.7 - Паровий котел, як об'єкт регулювання теплового навантаження.
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Рис.1.8 - Крива розгону по каналу: витрата палива - тиск пари.
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T=10 (300 c.

Зі збільшенням подачі палива збільшується паротворення, отже, тиск росте, але з підвищенням тиску температура падає і при цьому величина тиску стає постійною.

Структура системи визначається компонуванням котельних агрегатів  (рис.1.9):

1) Блокове компонування (кожна турбіна працює зі своїм котельним агрегатом);

2) Компонування з поперечними зв'язками  на загальному паропроводі.
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Рис.1.9 - Види компонувань котельних агрегатів

1 - блокове компонування; 2 - компонування з поперечними зв'язками.

У випадку блокового компонування будується одноконтурова система (Рис. 1.10).
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Рис.1.10 - Одноконтурова САК котельного агрегату блокового компонування
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Коли збурювання йдуть з боку подачі палива, то застосовують каскадні системи (рис. 1.11).

Рис. 1.11 - каскадна САК котельним агрегатом

У даному випадку перший регулятор FC є стабілізуючим, а другий РС коригувальним.

Якщо міняється теплотворна здатність палива, то застосовують додатковий сигнал по швидкості зміни тиску в барабані-сепараторі PY (рис. 1.11).

 Компонування з поперечними зв'язками, для кожного котла САК можуть бути такі ж, але встановлюється головний регулятор тиску, що підтримує постійний тиск у паровій магістралі і, який розподіляє теплові навантаження по окремих котлах (рис. 1.12).
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Рис. 1.12 - САК парового агрегату у випадку компонування з поперечними зв'язками

Завдання ускладнюється, якщо використовують тверде паливо, але тому що САК тепловим навантаженням, як правило, розробляється разом із САК горіння (співвідношення паливо-повітря), тому специфіка використання твердого палива враховується в САК горіння.

При дотриманні балансу між тепловим і паровим навантаженнями забезпечується сталість тиску в якій-небудь точці парового тракту між котлом і турбіною.

1.1.4.САК горіння (САР витрати повітря)

Коефіцієнт витрати повітря необхідно підтримувати:

· Для пальників, що працюють на газовому паливі, (=1,05(1,1;

· Для пальників, що працюють на рідкому паливі, (=1,1(1,2;

· Для пальників, що працюють на твердому паливі, (=1,2(1,4.

Системи горіння на парових котлах найчастіше будуються як системи співвідношення паливо-повітря. Дана система показана на рис. 1.13.
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Рис.1.13 - САК співвідношення паливо-повітря

При зміні витрати повітря виникають деякі проблеми через форму повітряпровода. Як правило, повітряпровід являє собою короб прямокутної форми. Така особливість спричиняє  неможливість застосування звужуючих пристроїв. Тому витрату повітря оцінюють побічно за допомогою пневмометричних трубок або по перепаду тиску на якому-небудь опорі. 

Однак дані способи вносять погрішності у вимір витрати повітря і тому широко поширене введення зворотного зв'язку по параметрах спалювання є пробематичним.

Витрату повітря змінюють шляхом зміни продуктивності дуттєвого вентилятора за рахунок впливу на жалюзі направляючого апарату через виконавчий  механізм за допомогою теристорного перетворювача частоти.

На котельних установках, що працюють на пилоповітряних сумішах, система горіння будується за схемою паливо-пар, тобто міряється витрата пари. Дана схема представлена на рис. 1.14.
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Рис. 1.14 - САК горіння, побудована за схемою паливо-пара

1.1.5.САР тиску в топці (розрідження в топці)

Для того щоб не відбувалося вибивання продуктів згоряння в робоче приміщення і не відбувалося підсмоктування повітря в топку, необхідно підтримувати на рівні нещільностей нульовий надлишковий тиск. Однак у нижній частині топки добір тиску неможливий через те, що дані показники спотворюють струмені смолоскипа. Тому добір тиску роблять у верхній частині топки печі. Для  підвищення якості регулювання застосовують комбіновані системи. Схема регулювання тиску в топці приведена на рис. 1.15.
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Рис. 1.15 - САР тиску в топці

1.1.6.САР температури пари

Існує кілька способів регулювання температури пари. Найбільше поширення знайшов спосіб упорскування конденсату насиченої пари в розсічення  між ступінями пароперегрівника. Схема регулювання температури пари показана на рис. 1.16.
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Рис. 1.16 - САР температури пари

На даному рисунку представлені:

1. Барабан-сепаратор;

2. Двоступінчастий пароперегрівник;

3. Конденсатор;

4. Холодильник;

5. Підпірний клапан, за допомогою якого регулюється  подача  води  через змійовик;

6. Регулювальний клапан з виконавчим механізмом.


Для підвищення якості регулювання на потужних котельних установках у регулятор температури вводиться додатковий сигнал. У наслідок чого виходить двоконтурна САК з диференціюванням проміжної величини.

1.1.7.САК безупинною продувкою

Продувкою називається скидання води з барабана-сепаратора в дренаж. 

В міру роботи котельної установки відбувається випарювання води в барабані-сепараторі і підвищується процентний вміст солей у воді.

У наслідок цього солі, що накопичилися, можуть відкладатися на внутрішній поверхні екранних труб. Це погіршує умови теплопередачі, що приводить до прогару труб. 
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Схема даної САК представлена на рис. 1.17.

Рис. 1.17 - САК безупинною продувкою

Системи автоматичного контролю парогенератора передбачають одержання інформації необхідної як для оперативного контролю установки, так і для забезпечення т.зв. автоматики безпеки.

1.1.8.Автоматика безпеки

Автоматика безпеки - це сукупність технічних засобів, що забезпечують сигналізацію, захист, блокування.

Автоматика безпеки включається в роботу при порушенні нормальної експлуатації котла, що виникає через різку зміну парового навантаження, через несправність устаткування або неправильних дій обслуговуючого персоналу.

Розрізняють наступні види захистів:

· захист, що діє на повний зупинку агрегату;

· захист, що діє на зниження навантаження;

· захист, що робить локальні операції, які перешкоджають поширенню аварійної ситуації.

Функції блокування складаються в забезпеченні необхідної послідовності переключення в тепловій схемі, автоматичне включення резерву, з метою спрощення керування і запобігання помилок обслуговуючого персоналу.

Для включення в роботу автоматики безпеки використовують електричні контакти, вбудовані у вимірювальні прилади, у вторинні прилади, кінцеві вимикачі, магнітні пускачі і т.д.

Усі прилади автоматики безпеки повинні мати у своєму позначенні S (електричні контакти блокування і захисту) і А (електричні контакти сигналізації). Дане позначення показане на рис. 1.18 (1).
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Рис. 1.18

Джерелом інформації можуть бути одиночні прилади, рис 1.18 (1). Їх застосовують коли надійність приладу велика. У тому випадку, коли надійність не велика ( можуть відбуватися помилкові спрацьовування, однак вони малоймовірні і не ведуть до важких наслідків) застосовують два прилади, які складають схему "один із двох", показану на рис. 1.18 (2). Якщо неприпустимо помилкове спрацьовування, то застосовують схему "два з двох", що показана на рис. 1.18 (3). Коли необхідна висока надійність, неприпустимі помилкові спрацьовування застосовують схему "два з трьох", показану на рис. 1.18 (4).

Дія захистів односпрямована, тобто вони працюють на включення чи відключення визначених приладів - це означає, що зворотну операцію можна виконати тільки вручну, після того коли з'ясується причина.

У схемі автоматики безпеки повинні бути передбачена фіксація першопричини спрацьовування захисту, а також видаватися інформація для реєстрації послідовності роботи захистів.

Для пуску передбачається кнопка включення і ключ застосовуваний для налагодження. Ключ може знаходитися в трьох положеннях: захист включений, захист виключений, захист включений на сигнал.

Схема автоматики виконується як правило на постійному струмі з живленням від двох фідерів. 

1.1.9 Захист парового котла

1 Захист, що діє на повну зупинку котла.

   1.1  Рівень води в барабані-сепараторі. У даному випадку застосовується схема "два з трьох". Схема даного захисту представлена на рис. 1.19.
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Рис.1.19 

   1.2  Зниження чи перекриття витрати живильної води. Застосовується схема "два з двох" і виробляється затримка близько 20 сек.

   1.3  Розрив труб економайзера. Про розрив економайзера судять за показниками витратомірів, розташованих до і після економайзера, якщо з'являється різниця між цими показниками, то подається сигнал на повну зупинку  котла.

   1.4  Зниження чи підвищення тиску пари в пароводяному тракті. Застосовується схема "два з двох".

   1.5  Припинення витрати пари через проміжний пароперегрівник. Застосовується схема "два з двох".

   1.6  Загасання смолоскипа в топці (застосовується для твердого і рідкого палива). Зупинка проводиться через 9сек.

   1.7  Зниження чи підвищення тиску газу перед пальниками. Схема "один із двох".

   1.8  Зниження тиску повітря. Застосовується схема "два з двох" і перед зупинкою уставлена затримка в 9 сек.

   1.9  Відключення димососа, дуттєвого вентилятора.

При аварійній зупинці котла відбувається відключення в наступній послідовності:

1. Відключення котла від турбіни;

2. Припинення подачі усіх видів палива;

3. Відключення подачі повітря;

4. Регулятор розрідження "заморожується".

5.  Аварійний переклад котла на розтопочне навантаження

   1.10  Включається при  підвищенні або зниженні температури пари;

   1.11  Включається при відключенні від турбіни.

У розтопочному режимі відключається частина пальників, відключаються штатні і включаються розтопочні регулятори води і палива.

2 Відключення окремих механізмів автоматики і включення резерву


Для цього передбачені резервні насоси, регулятори, дуттєві вентилятори і т.д.

1.2.Автоматизація водогрійних котлів

Водогрійний котел використовується як джерело теплопостачання житлових масивів, міст і т.д.

Існують десятки різновидів конструкцій водогрійних котлів і вони різні по тепловій потужності, теплопродуктивності. Практично на усіх водогрійних котлах застосовуються наступні типові системи:

· САК теплового навантаження (САР температури води на виході з котла);

· САК горіння палива (система співвідношення газ-повітря) застосовуються тільки у випадках примусової подачі повітря;

· САР розрідження в топці.

На рис. 1.20 представлені системи автоматизації водогрійного котла.
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Рис. 1.20 - Автоматизація водогрійного котла

На даному рисунку введені наступні позначення:

1 -  Регулятор тепловим навантаженням;

2 -  Регулятор стабілізації тиску газу;

3 -  Регулятор стабілізації тиску повітря;

4 -  Регулятор розрідження в топці котла;

5 -  Рециркуляційний насос для підігріву води, що надходить;

6 -  Регулятор температури води, що надходить;

7 -  Мережний насос;

8 -  Регулятор співвідношення температури води подаваної в тепломережу і температури навколишнього середовища;

9 -  Підживлюючий насос;

10 -  Регулятор тиску води.

На промислових котельнях додатково встановлюють системи регулювання температури подаваної води (вона повинна бути не нижче 70оС). Також додатково введена САК температури води, що подається в тепломережу, у якій температура води міняється по т.зв. температурному графіку.

У деяких випадках замість системи співвідношення паливо-повітря застосовують т.зв. спарені дроселі, тобто два механічно зв'язаних між собою регулюючих органа, що переміщаються одним виконавчим механізмом. Дана схема показана на рис. 1.20. Однак спарені дроселі рекомендується застосовувати в тому випадку, коли тиск газу і повітря постійні. Якщо дана умова не виконується, то необхідно застосувати додаткові регулятори  тиску газу і повітря.

Для двотрубних пальників із примусовою подачею повітря застосовують системи горіння з корекцією по газовому аналізу продуктів згоряння (аналогічно САК горіння на парових котлах).

Крім автоматизації допоміжних насосів передбачають системи автоматичного контролю і керування деаераторами, установками хімічного очищення і т.д.

Для котельних установок обов'язково передбачають установку приладів для автоматики безпеки. Повна зупинка водогрійного котла відбувається в наступних випадках:

· Зниження  чи підвищення тиску газу, мазуту;

· При зменшенні витрати води через котел;

· При підвищенні температури води після котла;

· При загасанні смолоскипа (для твердого і рідкого палива);

· При зниженні тиску повітря;

· При зупинці дуттєвого вентилятора чи димососа.

Зупинка котла починається з відсічення подачі палива, потім зупиняється подача повітря, води, а регулятор розрідження в топці "заморожується".

1.3.Автоматизація теплових мереж

Теплова мережа - це розгалужена система труб розташованих на великому населеному пункті чи районі і призначених для забезпечення споживачів гарячою водою і теплом.

Задача автоматизації теплових мереж складається в забезпеченні необхідних тиску і температури гарячої води в прямій і зворотній магістралях.

Тиск повинний бути таким, щоб забезпечити повне заповнення опалювальних приладів найбільше високо розташованих споживачів і, при цьому, у нижче розташованих при цьому не повинно перевищувати межі міцності опалювальних пристроїв.

Температурний режим води, що подається, повинен визначатися в залежності від температури навколишнього середовища і бути таким, щоб не відбувалося мимовільного скипання при зниженні тиску. На рис. 1.21 представлений п‘єзометричний графік.

Рис. 1.21 - П‘єзометричний графік

Для дотримання п‘єзометричного графіка на границях ділянок ставляться насосні чи дроселюючі підстанції.

При аварійній зупинці мережного насоса статичний напір у заповненому трубопроводі може виявитися вище припустимого по розуміннях міцності і викликати руйнування опалювальних приладів. Для запобігання цього на трубопроводах установлюють запобіжні клапани, регулятори прямої дії.

1.4 Автоматизація насосних підстанцій

Завдання автоматизації полягає в забезпеченні необхідного тиску на виході насосної підстанції.

Тому обсяг автоматизації включає:

· Блокування насосних агрегатів для автоматичного включення резервного насоса при аварійному відключенні робочого насоса;

· Блокування електродвигуна насоса і засувки на напірному патрубку насоса, що забезпечує закриття засувки при відключенні робочого насоса й одночасне відкриття засувки у резервного насоса після його включення;

· Автоматичне переключення на резервне джерело живлення, якщо зникає напруга на робочому фідері;

· Сигналізацію про несправну роботу насосної підстанції з подачею сигналу на місцевий щит керування (перевищення температури підшипників, зниження тиску в трубопроводі, підвищення чи зниження рівня води в дренажному приймачі).
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