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Модернизация котельного оборудования на основе расчета автоматического распределение паровой нагрузки между котельными агрегатами ООО «Лысьва-теплоэнерго».
Объектом исследования является паровой котел ГМ 50-250 .
В данной выпускной квалификационной работе была разработана автоматизированная система распределения паровой нагрузки между котлами на базе современного микроконтроллерного комплекта . Кроме того, было спроектировано рабочее место оператора, позволяющее управлять процессом горения котла .
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Обозначения и сокращения

	ГРУ
	· газорегуляторная установка 

	ГРП
	· газораспределительный пункт

	АСУ ТП
	· автоматизированная система управления технологически процессом

	АРМ
	· автоматизированное рабочее место

	ИМ
	· исполнительное механизм

	ОС
	· обратная связь

	ТП
	· технологический процесс

	ШУГ
	· шкаф управления горелками

	РУ
	· редукционное устройство

	АСР
	· автоматическая система регулирования

	ПН
	· переключатель нагрузки

	ЗД
	· задатчик регулирования

	Рм
	· регулятор давления

	Dг
	· расход газа

	Dв
	· расход воздуха

	Р
	· регулятор возуха

	Рв
	· устройство измерения сопротивления воздуха

	
	

	
	

	
	

	
	


ВВЕДЕНИЕ
Современное производство с каждым годом предъявляет все более жесткие требования по производительности, надежности, экономичности и безопасности. Те решения, которые еще несколько лет назад считались единственно верными, сегодня активно пересматриваются в пользу новых подходов.

В данной работе будет рассмотрена модернизация котельного оборудования на примере котла ГМ-50-250 находящемся в цехе ООО Лысьва-теплоэнерго. Данный котел обеспечивает паром турбо агрегаты и горячей водой жилой фонд города Лысьва. Оборудование было установлено в 1983 году, включая в себя экспериментальная система распределения паровой нагрузки между котлами. Входе испытаний система показала себя не корректно и от нее отказались. 

В проекте по модернизации оборудования мы планируем рассчитать КПД котлов и разработать систему распределения равномерной нагрузки между ними тем самым уменьшить расход топлива и увеличить их время работы между капитальными ремонтами.

1 ОБОРУДОВАНИЕ КОТЕЛЬНОЙ [6]
Котельная ООО «Лысьва-теплоэнерго» предназначена для пароснабжения  и горячего водоснабжения промышленных и бытовых объектов.

В котельной установлено технологическое оборудование с трубопроводной обвязкой, вентиляционными устройствами, электрооборудованием и средствами автоматики. Технологическое оборудование включает в себя:

· 4 паровых котла ГМ-50\14-250;

· деаэраторы;

· пароводяные подогреватели;

· дымососы;

· дутьевые вентиляторы;

· насосы сетевые и подпиточные;

· насосы рециркуляционные, дренажные, повысительные, конденсатные, технологической воды, рабочей воды эжекторов

· узлы учета энергоносителей;

· газорегуляторная установка (ГРУ);

· газорегуляторный пункт (ГРП);

· газооборудование котлов;

· трубопроводные обвязки с запорной и регулирующей арматурой;

1.1 Газоснабжение котельной
Газоснабжение котельного оборудования предусматривается от газовых сетей высокого давления II категории (давление газа от 0,6 МПа до 1,2 МПа). Сопротивление газового тракта – 300 Па.
Схема подачи газа («обвязка») должна обеспечивает безопасную эксплуатацию котельного участка. Обвязка газо потребляющей установки (котла) включает подводящий газопровод, регулирующую и запорную арматуру, продувочную свечу, необходимые измерительные приборы, а также запальные устройства и систему автоматики безопасности и горения.

Внутреннее газооборудование котельной включает в себя:


С ГРП газ имеющий давление 6 кгс/см2 (0,6 МПа) поступает на газорегуляторную установку (ГРУ), где происходит дальнейшее разряжение газа до 0,6 кгс/см2. Блок регулирования газа в ГРУ представляет собой 2 нитки ДУ-200, из которых одна рабочая, а вторая резервная с ручным вводом при понижении давления на выходе из ГРУ. На каждой из ниток установлены регуляторы типа РДБК 1В-200/140, с нижним пределам регулирования 0,25 кг/см2 и верхним 1 кг/см2.


С ГРУ газ под давлением 0,6 кг/см2 поступает на водогрейные (ПТВМ-50) и паровые (ГМ-50/14/-250) котлы.


Паровой котел ГМ-50/14-250 является «сердцем» котельной.


Паспортные характеристики котла:

· паро производительность 50 т/ч;

· давление пара на выходе пароперегревателя 13 атм.;

· температура перегретого пара 250оС;

· температура питательной воды 100оС.

Котлы могут использовать в качестве топлива как газ, так и котловое топливо. Для сжигания газа в котлах имеются 6 горелки, мазута 4 фарсунки, технологически совмещенные в 6 газомазутные горелки. (котельная в качестве топлива использует природный газ). К горелкам подводится воздух от вентилятора прошедший нагрев в воздухоподогревателе котла.


Практика показывает, что в случае нарушения правил пуска и эксплуатации газовых горелок, а также при неисправности отключающей арматуры в топке и газоходах возможны «хлопки» и взрывы газовоздушной смеси, приводящие к разрушению обмуровки котла. Для предохранения кладки котельные установки снабжены взрывными клапанами. Конструктивно взрывные клапаны представляют собой окна, закрытые легко разрываемыми листами асбеста или металлической фольги. Место установки этих клапанов – верхняя часть топки, газоходов. 
1.2 Электроснабжение

По степени надежности электроснабжения котельная относится к потребителям I категории запитывается от турбинного агрегата на территории ТЭЦ и  двумя вводами 6 кВт. 

Основным источником подстанции собственных нужд является турбинный агрегат 6кВ в случае аварийной остановки или планового ремонта агрегата нагрузка переводится на запасную линию ГПП подстанции «эмаль».

РП собственных нужд котельной запитана двумя вводами 6 кВ от ГПП первый и второй линии подстанции «эмаль». Каждая линия запитывает свою часть РП собственных нужд котельной. В случае аварии на одной из линий срабатывает АВР и подключает этот участок к рабочей линии. Кроме АВР предусмотрена еще одна степень защиты электроснабжения котельной. Если по каким-либо причинам АВР не сработала или  в силу других непредвиденных обстоятельств подключение аварийной линии к рабочей не возможно, то в этом случае предусмотрен ручной ввод питания аварийного участка от соседней РП-2. 
1.3 Контрольно-измерительные приборы[5]
Контрольно-измерительные приборы в котельной указаны в таблице  1

Таблица  1 Контрольно-измерительные приборы.
	Прибор
	Тип
	Количество

	ДН-40
	Реле-датчики напора
	20

	САПФИР-22М
	Преобразователь
	130

	ДМ
	Дифманометр
	51

	ТСП
	Термометр сопротивления
	103

	ТНМП
	Тягонапорометры
	93

	МЭД
	Манометры индукционные
	11

	ЭКМ
	Манометры
	31

	МСР
	Электрон.уравн.мосты
	8

	ЛПР-54
	Логометры
	5

	РП-160
	Регистирирующ.прибор
	98

	РМТ 39 Д
	Регистратор температуры
	2

	БПК-40
	Блок преобразов.
	7

	А-566
	Измеритель температуры
	5

	ДСС-71
	Манометр
	9

	КСМ-2
	Самопишущий мост
	3

	МТС-711
	Манометр
	4

	УСД
	Устройство сбора данных
	5

	РС-29
	Регулятор
	52

	4БП-36
	Блок питания
	28

	
	Манометр технический
	256

	КЗУ, ФДЧ
	Комплект запального устройства
	20

	МЭО
	Механ.исполн.
	50

	РТД
	Реле тока двух стаб.
	18

	ДН-2,5
	Реле датчики напора
	44

	UFM-005
	
	

	СС-1
	Расходомеры
	7

	
	Сирена сигнальная
	24

	
	Сигнализаторы газовые
	2/12

	
	Термометры ртутные
	50


2 ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА КОТЕЛЬНОЙ[3]
2.1 Производство пара
Исходным продуктом для выработки пара является химически очищенная вода II ступени умягчения подаваемая с ПВВ под давлением 4...7 атм и температурой 5... 15 градусов. Вода поступает в котельную по отдельному трубопроводу, проходит через охладители продувочной воды, в которых она нагревается до температуры 20...30 градусов. Далее вода поступает на деаэраторы №1 или №2, в которых за счёт 3-х атмосферного пара  вода подогревается до 102... 104 градусов и деаэрируется.

С деаэраторов вода самотёком идёт во всасывающий коллектор подпитачных насосов №5-№6 типа 4-МГС-Ю. Насосы центробежные расход - 60 мЗ/ч, напор - 297 м.в.ст. подают эту воду на питание паровых котлов по двум трубопроводам один из которых основной, а второй резервный.

Паровой котёл ГМ-50/14-250 - является «сердцем» котельной. Паспортные характеристики котла:

- паропроизводительность 50 т/ч

- давление пара на выходе пароперегревателя 14 атм
- температура перегретого пара 250 градусов.

В котельной установлено 5 котлов №3 №4 №5 №6 №7.

Котлы могут использовать в качестве топлива, как газ, так и котловое топливо
Газ - природный, мазут - сернистый марок М-40, М-100. Топливо для работы паровых котлов поставляется: газ - по отдельному газопроводу от ГРП, котловое топливо – поступат по топливо проводу с топливо хранилища на территории завода. 

Для сжигания газа в котлах имеются 6 горелки, мазута  форсунки, технологически совмещённые в 6 газомазутные горелки. К горелкам подводится воздух от вентилятора прошедший нагрев в воздухоподогревателе котла. Для удаления дымовых газов из котла используется дымосос. Котёл имеет развитую поверхность нагрева за счёт применения пароперегревателя, воздухоподогревателя и водяного экономайзера, которые позволяют эффективно использовать тепло уходящих газов. Для очистки поверхностей нагрева при работе на котловом топливе служит установка дробеочистки.

В виду особенностей технологического режима котлы работают на сниженных параметрах: давление пара на выходе составляет 8...9 атм. Пар с котлов распределяется в двух направлениях:

- в паропровод 11 атм, для нужд производства,
- на редукционную установку РУ, снижающую давление пара до 4.. .5 атм, для собственных нужд котельной, используется как греющая среда в деаэраторах и бойлерах.

Следующий этап распределение пара у потребителей и в котельной это его использование и конденсация.

Образующийся конденсат с завода должен самотёком идти в котельную по конденсат проводам. Для обеспечения этого конденсат должен иметь температуру 80...90 градусов. Пароводяная конденсатная смесь поступает в расширитель (сепаратор) и разделяется там, на выпар и конденсат.

Выпар далее идет в деаэраторное отделение, где используется в деаэраторе №4 для догрева воды или на группу бойлеров №1 №3 для предварительного подогрева воды I ступени. Конденсат направляется в конденсатные баки закрытого типа ёмкостью 25 мЗ. В эти же баки заведён конденсат от потребителей из котельной, бойлерных установок.

Конденсат из баков №1 №2 откачивается насосами №1 непосредственно в деаэраторы №3 №5 для повторного использования  питания паровых котлов.

Таким образом, данная технологическая цепочка представляет замкнутый цикл: котельная - пар - потребитель - конденсат - котельная, в которой вода как теплоноситель движется по замкнутому контуру.

Вода с ПВВ подпитывает эту систему, так как существуют утечки:

- непрерывная и периодическая продувки паровых котлов (необходимы для  удаления шлама  из котлов и поддержания щёлочности воды в заданном объёме);

- не возврат конденсата цеха по разным причинам;

- грязный или цветной конденсат, который приходится утилизировать через систему фильтрации в дренаж.
2.2 Используемый способ распределения нагрузок между котельными агрегатами[3]
Использование: энергетика, может быть осуществлена на ТЭЦ, промышленно-отопительных котельных и в энергосистемах для ограничения выбросов вредных веществ в атмосферу с продуктами сгорания топлив. Сущностью изобретения: при имеющейся возможности покрытия рабочей нагрузки котлов  с остановом хотя бы одного агрегата, с распределением равномерной нагрузки по рабочим агрегатам эквивалентно характеристикам , комплекта оборудования, который дает минимизировать выбросов вредных веществ в атмосферу. При этом характеристика принятого состава оборудования передается на верхний уровень управления (в энергосистему) для решения той же задачи, а относительные приросты условных выбросов в регулируемом диапазоне оставшихся в работе котлов используют в качестве контролируемого параметра для распределения нагрузок между котельными агрегатами.
Способ основан на  том, что по рассчитанной заранее или полученной опытным путем зависимости объема выбросов загрязняющих веществ от нагрузки в атмосферу, путем дифференцирования устанавливают характеристики невысокий прирост выбросов загрязняющих веществ для нормального режима. Последнее, в случае отклонения характеристик сгоревших газов от номинальных, корректируются по фактическим параметрам, заданную нагрузку распределяют между котлами относительно их параметров. При определении токсичности сгоревших газов учитывается токсичность содержащихся в дымовых газах: оксида азота (окиси и двуокиси), оксида углерода, сернистого ангидрида и пыли. При расчетах используют условной токсичности выбросов.
Недостатком известных способов распределения нагрузок между одновременно работающих котлов является то, что он не позволяет решить задачу выбора остовы работающего оборудования с учетом минимума выбросов сгоревших газов. Большая неравномерность графиков нагрузки потребления пара от минимума до максимума, требует вывода в резерв части котлов в часы снижения нагрузки и пуском агрегатов в часы максимума. Следует выбрать такой состав работающих котлов, а также время их пуск и остановка, которые обеспечат минимальное значения сгоревших газов .
Целью изобретения является снижение выбросов загрязняющих веществ из продуктов сгорания топлива с точки зрения возможности покрытия общей выработки энергии за сутки или дольше с остановкой и запуском по меньшей мере одного из котлоагрегатов через отдельные интервалы времени. Эта цель достигается тем, что общая нагрузка на котельные агрегаты распределяется по равенству относительного увеличения выбросов загрязняющих веществ в атмосферу за сутки или по более длительному периоду времени для разных составов оборудования и путем сравнения локальных минимумов определения глобальный минимум. Полученные таким образом эквивалентные характеристики относительного увеличения количества загрязняющих веществ (т.е. зависимость относительного увеличения вредных выбросов от нагрузки котельной при условии, что нагрузка оптимально распределена между котлами и их оптимального состава) в дальнейшем используются для распределения нагрузки в система с той же целью (минимизация выбросов). Суть распределения нагрузок в системе заключается не только в том, что благодаря правильному распределению минимальные выбросы в целом обеспечиваются, но и с учетом потерь энергии в сетях можно снизить нагрузку на ТЭЦ в зоне. с неблагоприятными погодными условиями и увеличить его с ТЭЦ, которые находятся в условиях.
Для достижения этой цели должны быть выполнены следующие условия: а) оборудование должно иметь характеристики относительного прироста условных выбросов загрязняющих веществ во всем диапазоне регулирования; б) ежедневный график нагрузки ТЭЦ или котельной должен быть таким, чтобы по крайней мере часть времени можно было нести указанную нагрузку не всем, а частям агрегатов.

Естественно, что при решении проблемы минимизации загрязнения следует учитывать все ограничения, так как при решении проблемы минимизации расхода топлива (с точки зрения количества одновременно выключенных и запускающихся блоков на одной ТЭЦ скорость изменения нагрузки после запуска по условиям надежности электропитания и регулирования напряжения).
Единицы измерения соответствуют обычным показателям от 1 до 5. Эквивалентные характеристики даются в широком диапазоне случаев, когда все три совокупных элемента присутствуют в работе, а также когда в работе остаются 2, 3 единицы (Характеристики 1 и 2 соответственно). Оптимальная работа котла под нагрузкой 8 (bo). Этот режим соответствует локальным минимальным выбросам котельной, когда все три блока работают. В случае отключения котла N 1 локальный минимум соответствует другому значению относительного увеличения вредных выбросов (boi). И boi всегда больше, чем bo, поскольку нагрузка на оставшиеся котлы в работе должна быть увеличена на величину нагрузки, которую несет остановленный котел. (В нашем случае - точки A, B, C на приборной панели до остановки и точки A ', B' - после остановки котла соответственно). Но с увеличением нагрузки на блоки, остающиеся в работе, величина их относительного увеличения также увеличивается, и, следовательно, эквивалентная характеристика увеличения вредных выбросов выходит выше, чем предыдущая. Снижение вредных выбросов при отключении котла за единицу времени можно определить выражением Sе = Soi - Dou biср, где Soi и Doi - соответственно выброс загрязняющих веществ котлом в течение часа и нагрузка котел до его остановки; bi - среднее значение относительного увеличения вредных выбросов от котельной до и после остановки котла.
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Таким образом, набор эквивалентных характеристик относительного содержания вредных веществ в атмосфере для разных составов работающего оборудования (в нашем примере для котлов при эксплуатации № 1, 2 и N 1-3), и это дает наибольший экономический эффект , В зависимости от объема нагрузки, вызванной работой котельного оборудования, не менее 15 - 20%. Формула
3 ПАРОВОЙ КОТЕЛ КАК ОБЪЕКТ РЕГУЛИРОВАНИЯ[5]
Паровой котел представляет собой сложную динамическую систему с соответствующими значениями входа и выхода. Тем не менее, регулирование эффектов позволяет стабилизировать и изменять регулируемые параметры с помощью независимых одноконтурных систем. Автоматическая система регулирования (АСР) барабанного парового котла в целом состоит из отдельных замкнутых контуров:

- давления перегретого пара и тепловой нагрузки;

- экономичности процесса горения топлива;

- разрежения в верхней части топки;

- температуры перегретого пара;

- питания котловой водой;

- качества котловой воды.

Требования к высокой точности регулирования параметров для обеспечения надежной и экономичной работы котлоагрегата обуславливают необходимость использования высокоскоростных устройств автоматического управления. В регулировании котлоагрегатов широко используются электрические схемы с электронными регуляторами. В качестве исполнительных механизмов используются электромеханические сервоприводы с редукторами и колоннами дистанционного управления (PI, RO).В паровых котлоагрегатах типа ГМ-50 регулиру​ются процессы горения и питания котла водой.

Кроме того, для котлов ГМ-50 планируется регулировать температуру перегретого пара и непрерывную продувку. Схемы автоматического управления этими котлами определяются техническими условиями производителя котлов. Автоматическое регулирование процесса сгорания включает в себя регулирование подачи топлива (Dr) в топку в зависимости от нагрузки котла, поддержание оптимального соотношения топлива и воздуха для экономичного сгорания топлива, поддержание необходимого стабильного вакуума в печи.
В схемах управления процессами сгорания для котлов, работающих на твердом топливе (пылевидный уголь), сигнал для тепловой нагрузки широко используется. Когда котел работает только на газообразном топливе, регулирование подачи топлива в котел упрощается, поскольку калорийность природного газа из одного месторождения практически постоянна, а измерение расхода газа не составляет труда.
Для группы котлов, работающих параллельно на общую паровую магистраль функции распределения нагрузки выполняет главный (корректирующий) регулятор (2) , получающий сигнал по давлению пара в общей паровой магистрали. Главный регулятор корректирует работу подключенных к нему через переключатель нагрузки регуляторов тепловой нагрузки котлов (ПН) (см. рисунок 1), а оптимальное распределение нагрузок между котлами устанавливается с помощью задатчиков регуляторов (ЗД). Для перевода какого-либо из котлов в базовый режим работы прерывают сигнал к регулятору нагрузки (1) этого котла от главного регулятора, устанавливая значение от задатчика ручного управления. Следует отметить, что схема регулирования процессов сгорания с использованием сигнала на основе тепловой нагрузки обычно используется для котлов с производительностью пара 50 т / ч и более. Для котельных с меньшей паропроизводительностью, например, ДЕ и ДКВР, использование сложных схем управления нецелесообразно.
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Рисунок 1 - Структурная схема регулирования нагрузки «по теплу»
Для котлов ДЕ и ДКВР роль регулятора нагрузки выполняет регулятор давления пара в барабане котла, влияющий на изменение подачи топлива (см. Рисунок 2). В этом случае регулирование парной нагрузки котлов с параллельной работой (поддержание определенной зависимости между скоростью потока пара от данного котла и давлением в общей паровой магистрали) осуществляется в соответствии с одним из двух вариантов, где p1 p2 - давление в общей паропроводной магистрали, соответствующее минимальной и максимальной производительности котельной.
Разница (p1 - p2) в первом случае характеризует абсолютную величину неравномерности регулирования давления в основной линии Рm во всем диапазоне изменения суммарной нагрузки котлов с параллельной работой, во втором случае она равна сумма абсолютных неровностей всех контроллеров нагрузки.
Для отопительных и производственных котлов, где размер паропровода может колебаться в направлении снижения в диапазоне 0,15 - 0,2 Па. Рекомендуется распределять нагрузку при параллельной работе котлов в соответствии с вариантом, показанным на рисунке 3, б (последовательное подключение котлов, работающих параллельно, в соответствии с абсолютной нерегулярностью их регуляторов). В некоторых случаях могут быть составлены другие графики распределения нагрузки между котлами, которые представляют собой комбинации графиков, показанных на рисунке 3.
Поддержание оптимального соотношения топлива и воздуха (избыток воздуха) осуществляется для экономичного сжигания мазута в топке котла.
Когда котел работает на газообразном топливе для котлов ГМ-50, рекомендуется включать регулятор нагрузки по схеме «топливо-воздух» (см. Рис. 4, а). Регулятор получает два импульса: в зависимости от расхода газа в котле (Dr), который измеряется непосредственно с помощью мембраны и датчика перепада давления, а второй импульс - в зависимости от падения давления воздуха в подогревателе воздуха (Dv). пропорционально расходу воздуха. Воздушный регулятор (P) действует на направляющую вентилятора (P0).
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Рисунок 2 - Структурная схема регулирования нагрузки

по давлению пара в барабане
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Рисунок 3 -  Распределение нагрузки между котлами
В некоторых случаях, например, для котлов DE и DKVR, когда по конструктивным причинам невозможно обеспечить необходимую длину трубопровода для установки сужающего устройства, импульс потока газа можно заменить импульсом давления газа перед горелки (Pg), косвенно характеризующие поток газа (Dg). Следует иметь в виду, что импульс давления газа характеризует расход топлива только для котлов, в топке которых поддерживается устойчивое разрежение. В этом случае вторым импульсом, поступающим в регулятор, будет давление воздуха перед горелками (см. Рисунок 4, б). Статическое давление воздуха в общем воздуховоде перед горелками характеризует воздушный поток при условии, что сопротивление части воздуховода между точкой выбора импульса (MI) и горелками является постоянным, т.е. участок, который изменяет сопротивление воздуховода (Рв). Для котлов, работающих на мазуте, когда можно измерить расход топлива с помощью форсунки с профилем четверти круга или двойной диафрагмой, схема «воздух-топливо» не отличается от схемы, показанной на рисунке 4, а.
Для котлов ДЕ и ДКВР, работающих на мазуте и твердом топливе, импульс, характеризующий расход топлива, является импульсом от датчика перемещения регулирующего органа исполнительного механизма регулятора топлива. Расход топлива не всегда соответствует положению выходного звена привода, поскольку характеристика расхода регулятора является нелинейной, соединение привода с регулятором имеет люфт и т.д. [image: image6.jpg]3l
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Рисунок 4 - Структурная схема регулирования воздуха (топливо — воздух)
Создание стабильного вакуума в топке котла должно осуществляться автоматически в диапазоне от 20 до 30 Па. В связи с тем, что топка котла является объектом со значительным самовыравниванием, регулирование может осуществляться одним импульсный астатический регулятор.
Регулятор вакуума получает импульс через вакуум в верхней части камеры сгорания и воздействует на направляющий аппарат вытяжного устройства (см. Рисунок 6).

Для котлов с производительностью выше 50 т / ч, исчезающая динамическая связь от регулятора воздуха вводится в контур регулятора для улучшения качества регулирования. Регулирование питания котла осуществляется трехимпульсным регулятором уровня в барабане котла. Поддержание уровня воды в барабане котла в указанных пределах означает соблюдение расхода пара (нагрузки) потока питающей воды в барабан.
Регулятор мощности котла ГМ-50 представляет собой ПИ-регулятор, который суммирует три импульса: уровень в барабане, расход пара и расход питательной воды, что значительно улучшает качество регулирования, особенно при резко изменяющихся нагрузках. 
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Рисунок 5 - Струк​турная схема регулирования разрежения

Для котлов ДКВР и ДЕ с большим объемом воды в барабане поддержание уровня воды в требуемых пределах при небольших колебаниях нагрузки хорошо обеспечивается одноимпульсным (по уровню) регулятором мощности. Регулятор мощности через привод воздействует на регулирующий клапан, установленный на трубе питательной воды в котлах.
Необходимость контроля температуры перегрева пара определяется условиями прочности металла и плавностью изменения температуры при колебаниях нагрузки. Для рассматриваемых типов котлов контроль температуры осуществляется путем изменения расхода питательной воды через поверхностный охладитель охлаждающей жидкости (БД), установленный в рассечку пароперегревателя. 
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Рисунок 6 - Принципиальная схема регулирования температуры пара

Наиболее распространенной схемой управления температурой (P) пара является схема с двумя импульсными регуляторами: на основе температуры пара на выходе из перегревателя и скорости изменения температуры пара за переохладителем. Однако эта схема не дает желаемых результатов: слабая реакция на внешние помехи, значительная задержка. Схема регулирования, показанная на (рисунок. 6), полностью соответствует всем требованиям к ней.
Основным импульсом является температура пара за перегревателем (Ɵnn). Регулятор температуры перегретого пара соединен через объект управления - котел с регулятором мощности (DT), так как часть подаваемой воды, поступающей в барабан котла, проходит через пароперегреватель (Dп). Поэтому для восприятия возмущений в питательной воде в контур вводится дополнительный импульс в зависимости от скорости изменения потока воды в пароперегреватель.
При резко изменяющихся нагрузках для улучшения работы контура рекомендуется вводить дополнительные импульсы в скорости изменения расхода пара из котла и расхода топлива в котел, характеризующие равновесие теплового баланса пароперегревателя, но в статике эти сигналы отсутствуют, а Dп и DT не меняются.
Когда вода испаряется, соли, растворенные в ней, не должны достигать определенной концентрации. Удаление этих солей осуществляется с помощью непрерывной и периодической продувки. Для котлов производительностью более 50 т / ч процесс непрерывной продувки автоматизирован. Из-за отсутствия датчиков содержания соли в котловой воде автоматическая продувка осуществляется пропорционально расходу пара. Регулятор продувки получает импульс для расхода пара (Dп) и для улучшения работы схемы управления дополнительный импульс в соответствии с положением регулировочного элемента привода (ИМ) (см. рисунок 7).
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Рисунок 7 - Структурная схема регулирования непрерывной продувки
3.1 Регулирование подачи топлива[5]
В каждый момент времени в топке котла должно быть сожжено столько топлива, чтобы количество пара, производимого котлом, соответствовало количеству потребленного пара, то есть внешней нагрузке котла. Индикатором такого соответствия является давление пара на выходе из котла.
Если при сгорании топлива выделяется больше тепла, чем необходимо для производства потребленного количества пара, то избыточное тепло накапливается в котле, что приводит к повышению давления. Наоборот, если топливо подается в недостаточных количествах, потребность в паре частично покрывается за счет тепла, накопленного в котловой воде, и давление пара падает. Таким образом, подача топлива должна осуществляться таким образом, чтобы обеспечить постоянное давление пара на выходе из котла.
3.2 Регулирование подачи воздуха[5]
Подача воздуха в топку должна обеспечивать наиболее экономичный режим сжигания топлива. Это требует поддержания соответствия между количеством и качеством подаваемого топлива, с одной стороны, и количеством воздуха, необходимого для сгорания, с другой. Показателем этого соответствия является коэффициент избытка воздуха в печи α, который контролируется по данным газового анализа.

Оптимальное значение избытка воздуха зависит от вида топлива, способа его сгорания, конструкции устройства сгорания, нагрузки на котельный агрегат. В конкретных условиях оптимальное значение αт при различных нагрузках определяется на основании испытаний котлоагрегата.
Значение αт можно оценить по содержанию свободного кислорода О2 в дымовых газах, покидающих топочную камеру:
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Содержание O2 определяется в поворотной камере дымохода за перегревателем в%. Оптимальное значение О2 при номинальной нагрузке при сжигании пылевидного топлива составляет 3 ÷ 5%, при сжигании мазута и газа - 0,2 ÷ 2%, при этом αт = 1,2 ÷ 1,3.

Значительное увеличение избытка воздуха по сравнению с оптимальным приводит к увеличению потерь тепла с отходящими газами q2, а чрезмерное уменьшение избытка воздуха увеличивает потери при неполном сгорании химического вещества q3.
3.3 Регулирование тяги[5]
Антипробуксовочная система должна обеспечивать полное удаление продуктов сгорания.

В статических (равновесных) режимах производительность дымососов должна в каждый момент времени соответствовать производительности вентиляторов. Индикатором этого соответствия является вакуум в камере сгорания.

Нельзя допускать избыточного давления в топке котлоагрегата, за исключением котлов с наддувом, поскольку это приводит к выбиванию газа и пламени из топки.
С другой стороны, при значительном вакууме в печи увеличивается всасывание воздуха, снижая эффективность работы котла из-за потерь с выхлопными газами - q2 и увеличения энергопотребления для работы дымососов.

Вакуум в разных зонах топочного пространства котельного агрегата на высоте камеры сгорания не одинаков. Из-за явления саморазгрузки отрицательное давление в верхней части печи обычно примерно на 0,1 кПа больше, чем в нижней части. Поэтому поддерживайте необходимый минимальный вакуум в верхней части камеры сгорания.
Автоматизация питания барабанных котлов предусматривает автоматическое управление подачей воды, как в условиях нормального протекания режимов работы котла, так и в режимах пуска и останова котлоагрегата.

В свою очередь, нормальные рабочие режимы работы могут происходить при постоянном и переменном (скользящем) давлении свежего пара.

Показатель соответствия материального баланса между паром и водой - расход свежего пара и расход питательной воды - уровень в барабане котла. Отклонение уровня воды в барабане от среднего значения характеризует наличие дисбаланса между притоком питательной воды и расходом пара. Это (отклонение) также происходит из-за изменений паросодержания пара в пароводяной смеси подъемных труб из-за колебаний давления пара в барабане котла или изменений в тепловом восприятии поверхностей нагрева испарением.

Таким образом, с увеличением потребления пара в первый момент после возмущения уровень воды в барабане увеличивается в результате резкого снижения давления пара, что, в свою очередь, приводит к увеличению содержания пара в стояках трубопровода. циркуляционная петля и повышение уровня. Это явление называется отеком уровня.
При изменении нагрузки котла и, как следствие, изменении его паропроизводительности, средний уровень воды следует поддерживать постоянным.

Максимально допустимые отклонения уровня воды в барабане составляют + 100 мм от среднего значения, установленного производителем. В этом случае средний уровень не обязательно должен совпадать с геометрической осью барабана. Снижение уровня ниже видимой части дозирующего воду стакана, установленного на барабане котлоагрегата, считается «утечкой» воды, а избыток ее верхней видимой части называется «очисткой воды». расстояние между этими критическими отметками составляет 400 мм.
Снижение уровня воды может привести к недоеданию и охлаждению воды, нарушению их крепости.
Чрезмерное повышение уровня может привести к ухудшению работы внутренних сепараторов барабана, а также к выбросу частиц воды в турбину, что может привести к механическому повреждению лопастей ее ротора.

Барабанные воды находятся в резервной воде.

4 СХЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ ПИТАНИЯ КОТЕЛЬНОГО АГРЕГАТА[7]
В ACP системы подачи воды в котел реализован принцип комбинированного контроля возмущений - при изменении и отклонении расхода пара или питательной воды - при изменении уровня воды в барабане котла.

Регулятор мощности должен обеспечивать постоянство среднего уровня воды независимо от нагрузки котла и мешающих воздействий (см. Рисунок 8).

В источнике питания ACP для этих целей используется трехимпульсный регулятор мощности. Сигналы возмущения: потребление свежего пара Дн, расход питательной воды Днв. Сигнал отклонения: уровень в барабане котельного агрегата Hb. Сигнал потока питательной воды используется в качестве сигнала отключения для удаления сигнала о потоке пара в статике.
Регулятор мощности перемещает регулятор через линию питательной воды, когда появляется сигнал дисбаланса между потоком питательной воды и перегретым паром. Кроме того, это влияет на положение клапана при отклонении от уровня воды. Использование сигналов Dn и Dnv отображается с помощью высокоскоростной мощности ACP, сигнал Hб - с заданной точностью уровня сигнала в барабане.
В схеме измерительного блока регулятора мощности датчики Dn, Dpv и Hб включаются таким образом, что при снижении уровня воды в барабане котла расход пара увеличивается, расход питательной воды уменьшается, они действуют в то же направление - к открытию подающего клапана и, уменьшая потребление пара и увеличивая поток питательной воды в направлении закрытия подающего клапана. 
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Рисунок 8 - Принципиальная схема регулирования питания

барабана котла

 

В качестве регуляторов мощности используются золотниковые и золотниковые клапаны.

Возможно полное срабатывание предохранительных клапанов. Количество пара, проходящего через эти клапаны, не учитывается датчиком потока пара. В этом случае регулятор мощности становится двухимпульсным и будет поддерживать заниженный уровень в барабане в соответствии с неравномерностью уровня регулятора. Поэтому необходимо выбрать минимально возможный уровень неравномерности в плане уровня, который обеспечивает приемлемое динамическое качество источника питания ACP.
При скользящем (переменном) начальном давлении пара перед турбиной для котла, работающего с ним в агрегате, дросселирования рабочей жидкости по всему паровому и водному тракту не происходит, а давление снижается за счет уменьшения скорости вращения насос подачи, тем самым снижая мощность, необходимую для его привода. Изменение числа оборотов насоса подачи (11), соединенного гидравлической муфтой (12) с электродвигателем (13), достигается путем применения регулятора производительности (9) к сигналу перепада давления на клапане подачи (10) от датчика перепада давления (14).
- Действующими Санитарными Нормами и Правилами автоматически требуется регулиро​вать следующие параметры:

- давление пара за редукционными (РУ) и редукционно-охладительными (РОУ) установками;

- температуру пара за РОУ;

- давление в деаэраторе атмосферного типа (разрежение в вакуумном деаэраторе);

- уровень в баке-аккумуляторе деаэратора;

- давление жидкого топлива в общем напорном трубопроводе.
В отопительных котельных дополнительно регулируются:

- температура воды подаваемой в теплосеть;

- давление в обратном коллекторе теплосети (подпитка);

- температура воды в сети горячего водоснабжения (для си​стем с закрытым водоразбором);

- давление в циркуляционном контуре сети горячего водоснабжения;

- постоянный расход воды к котлам.
4.1 Автоматическое регулирование редукционных установок[7]
Автоматическое регулирование редукторов (РУ) в парах, которые поддерживают заднее (пониженное) давление пара после снижения. Единственное возмущающее воздействие на контролируемую переменную - это изменение потребления пара. Динамическая характеристика (РУ) распределяется по длине емкости. Учитывая, что (РУ) имеет значительный коэффициент самовыравнивания, мы можем предположить, что редкий.

Регулятор давления (РД) получает импульс давления пара после (РУ) и действует через привод (РТ) на регулирующий клапан на паровом коллекторе.

Когда котел генерирует перегретый пар, РОУ (T) используется для понижения его давления и температуры. Регулятор давления работает так же, как на схеме с (РУ). Контроль температуры осуществляется закачкой питательной воды.
Чтобы улучшить качество регулирования, необходимо одновременно изменять давление и температуру перегретого пара (Т). Для этого предусмотрена динамическая связь (ДС) от регулятора давления (ИМ) до регулятора температуры (PТ). 
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Рисунок 9 - Структурная схема автоматического регулирования РОУ
4.2 Регулирование деаэраторов[7]
В котельных с паровыми котлами термическая деаэрация (удаление растворенных в ней газов из воды) проводится в атмосферных деаэраторах. Причиной коррозии трубопроводных систем котла и вспомогательного оборудования являются, прежде всего, растворенный в воде кислород, а также углекислый газ. Растворимость газа зависит от температуры: с ростом температуры она уменьшается, а в кипящей воде она близка к нулю. Для нагрева воды до 104 ° C в деаэратор подается пар, расход которого регулируется для деаэраторов с барботажным устройством давлением в паровом пространстве резервуара для хранения.

Для производства неизбежных потерь конденсат поступает на производство химически очищенной воды. Регулятор уровня (P) в баке деаэратора влияет на изменение расхода воды (см. Рисунок 10).

Для того, чтобы деаэраторы были одного уровня, необходимо установить один регулятор давления пара и один регулятор уровня воды (ДУ) в баках на группу деаэраторов. В этом случае деаэраторы должны иметь уравнительные линии для воды и пара. 
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Рисунок 10 - Струк​турная схема регулирования уровня в деаэраторе

4.3 Регулирование давления в подающем мазутопроводе[7]
Поддержание постоянного давления мазута в напорном трубопроводе, а также давление воды в линии подачи, направлен на стабилизацию давления до регулятора клапан топлива и мощности котла.

Регулирующий клапан регулятора давления мазута установлен на циркуляционной трубе масла и насосе мазута, а регулятор давления питающей воды установлен на линии нагнетания в деаэратор.
5.АВТОМАТИЧЕСКОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ВОДОПОДГОТОВКИ[6]
Повышенные требования к качеству воды, подаваемой в энергетические паровые котлы или для питания отопительной системы, вызывают осложнения в цикле очистки воды, особенно в тех случаях, когда источником водоснабжения являются поверхностные источники.

Наряду с регулированием таких процессов, как нагрев исходной воды или поддержание постоянного уровня в резервуарах декарбонизированной воды, существуют задачи, связанные с автоматизацией работы отстойников и программируемым управлением процессом восстановления фильтра (механическим, H- или Na-катионит).
Автоматизация осветлителя включает в себя регулирование нагрузки на осветлитель; поддержание постоянной температуры воды в осветлителе; поддержание определенного соотношения между количеством воды, поступающей в осветление, и количеством регенерированной воды (вода возвращается в осветлитель после промывки механических фильтров); дозирование раствора реагентов.

Емкость осветлителя (см. Рисунок 11) контролируется уровнем в резервуаре для осветленной воды (H). Регулятор воздействует на подачу воды в осветлитель (P). Уровень в резервуаре зависит от вместимости установки для очистки воды и стоимости ее собственных нужд (Dв) (например, промывка фильтров).
Следует иметь в виду, что при стабильной загрузке осветлителя улучшаются условия для поддержания слоя взвешенного осадка (ила), улучшается качество осветленной воды и облегчается работа дозирующих устройств. Стабилизация нагрузки достигается за счет создания нерегулируемого объема (20 ÷ 25% от емкости резервуара) в резервуаре с очищенной водой, в пределах которого изменение уровня не вызывает срабатывание регулятора. Это делается путем увеличения зоны нечувствительности регулятора. Чтобы улучшить работу ASR, дополнительный импульс вводится в поток воды в осветлитель в качестве обратной связи.
При резких нагрузках и амплитудах рекомендация отключается, когда регулятор действует, когда потребление воды падает до уровня осветления до 30 и когда оно возрастает до 125% от номинального. При установке группы отстойников, каждый имеет свой бак и индивидуальный регулятор производительности.
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Рисунок 11 - Структурная схема регулирования

производительности осветителя

Температура воды (P), подаваемой в осветлитель (см. Рисунок. 12), должна контролироваться с точностью ± 1 ºС. Отклонение более 1 ºС приводит к нарушению процесса кристаллизации в осветителе. Регулятор получает импульс в соответствии с температурой воды (Ɵв) после нагревателя и влияет на поток охлаждающей жидкости к нагревателю или группе нагревателей, работающих параллельно.
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Рисунок 12 - Структурная схема регулирования 

температуры воды к осветлителю

 

В случае сильно изменяющихся нагрузок необходимо ввести дополнительный импульс для скорости изменения потока воды через нагреватель и установить регуляторы на каждом нагревателе.
Помимо исходной воды в поступающую воду собирают после промывки механические фильтры. Как правило, фильтры подвергаются воздействию осветленной воды, в которой присутствуют взвешенные частицы, способствующие процессу образования осадка в отстойниках. Расход регенерированной воды (D1) должен составлять 10 ÷ 12% от потока исходной воды, поступающей в осветлитель (см. Рис. 13). Регулятор отношения подачи регенерированной (П) воды к осветлителю поддерживает необходимое соотношение затрат и влияния на подачу регенерационной воды в осветлитель.
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Рисунок 13 - Структурная схема регулирование  расхода

регенерируемой воды к освет​лителю
Подача реагентов на исходную воду осуществляется дозирующими насосами. Теоретически дозировка реагентов должна корректироваться импульсами, отражающими качество очищенной воды. Однако отрасль в настоящее время не производит надежных дешевых и простых в использовании приборов. Поэтому дозирование реагентов осуществляется дозирующим насосом (E) пропорционально расходу очищенной воды (Dв) (см. Рисунок 14). 
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Рисунок 14 - Струк​турная схема регулирования дозировки реагента

по расходу исходной воды

Известь молоко подается в осветлитель (для снижения жесткости воды и создания кристаллических осадков), коагулянт и полиакриламид (для процесса удаления грубых и коллоидных примесей из воды). Количество подаваемого известняка зависит от качества очищенной воды, а коагулянта и полиакриламида - от количества воды.

Поэтому для дозирования этих реагентов предусмотрены отдельные регуляторы.

В схемах очистки воды применяются H- и Na-катионитовые фильтры. Фильтры диаметром более 3 м поставляются в комплекте с мембранными клапанами, что позволяет автоматизировать процесс восстановления фильтров.
5 - АВТОМАТИЧЕСКИЕ ТЕПЛОВЫЕ ЗАЩИТЫ 
АЗУ настроены на контроль наиболее важных параметров, чрезмерное отклонение которых от заданных значений приводит к нарушению нормального процесса и повреждению оборудования.

Большинство современных AЗУ представляют собой системы непрямого действия, включающие в себя отдельные взаимосвязанные элементы: первичные устройства, датчики, оснащенные электрическими контактами, усилительные устройства, промежуточные реле, пусковые и остановочные приводы. 

Все функции тепловой защиты связаны с работой логических систем, которые позволяют выключать и выключать электрические устройства.

Защитные устройства делятся на основные (основные) и локальные (локальные).

К основным относятся защитные устройства, что приводит к снижению нагрузки.

Локальная защита предотвращает развитие аварии без остановки основных узлов.
Источниками электропитания защитных устройств на ТЭЦ являются батареи с выходным напряжением 220 В, которые обеспечивают питание цепей защиты в случае аварий, сопровождающихся полной потерей напряжения переменного тока для собственных нужд системы. Кроме того, напряжение питания подается на защитные панели через две независимые линии, одна из которых является резервной. В этом случае сигнал об отклонении напряжения питания каждой из групп защиты автоматически передается на панель управления с помощью специальных устройств (световая панель, звуковой сигнал).
Показателем надежности тепловых защит является среднее время наработки на один отказ или среднее время работы оборудования между двумя отказами:
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Где ti – время наработки на один отказ, n – число отказов.
В соответствии с нормативными требованиями, при проектировании систем защитные системы должны составлять не менее 200 тыс. Часов, но, согласно экспериментальным данным для реального защитного τsr, они все же не превышают 5 ÷ 10 тыс. часов.
5.1 Защита от повышения давления пара[5]
Паровой котел при повышении давления пара выше допустимого снабжен орборудован клапанами, работающими по принципу регуляторов давления «к себе» (управляющий сигнал перед регулятором выбирается перед регулятором).

Клапаны установлены на выходном коллекторе пароперегревателя и барабане котельной установки. Общая мощность этих клапанов выбирается с определенным запасом по отношению к максимальной паропроизводительности котла в случае выхода из строя части клапанов.
В то же время клапаны, установленные на выпускном коллекторе, должны открываться раньше, чем барабанный барабан, и при более низком абсолютном значении давления пара на 0,2 ÷ 0,3 МПа, чтобы обеспечить охлаждение змеевиков пароперегревателя паром в присутствии факел в печи.
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Рисунок 15 - Принципиальная схема импульсного предохранительного устройства
Кроме того, импульсный клапан (1) может быть открыт силой электромагнита (3), который воздействует на сигнал от электроконтактного манометра.

Когда импульсный клапан (1) открывается, давление пара над поршнем основного клапана (4) увеличивается по сравнению с давлением в коллекторе, и поршень начинает двигаться вниз, открывая главный клапан (4). Это приведет к выходу избыточного пара в атмосферу и восстановлению давления пара в коллекторе до значения, при котором импульсный клапан (1) снова закроется под действием нагрузки (2) или электромагнита (3).
Преобразование доступа к парам со стороны импульсного клапана (1) в пространство над поршнем главного клапана (4).
5.2 Защита по уровню воды в барабане[5]
Недостающий уровень и повторная подача барабана относятся к числу наиболее серьезных аварий на ТЭЦ. Каждый паровой котел оснащен автоматической системой защиты для увеличения и уменьшения уровня. Снижение уровня на 100 ÷ 200 мм ниже установленного предела вызывает останов котельной установки - вентиляторы и системы подачи топлива отключаются.

Защита от опускания одновременно выполняет функции защиты от разрыва ситовых труб парового котла, так как потеря воды в барабане котла приводит к отключению электропитания ситовых трубок и их перегоранию при наличии горелки в печь.
Защита от превышения уровня выше настройки уровня тревоги имеет два предела срабатывания. Достижение первого предела до 100 мм приводит к открытию запорных клапанов на линии аварийного слива воды из барабана. Когда уровень достигает второй предельной отметки (до 120-150 мм), действие защитных устройств должно привести к остановке котла, так же как и при перегрузке воды
5.3 Защита от потускнения и погасания факела[5]
В случае, если факел погаснет в топке, подача топлива в котел должна быть прекращена, так как его накопление может привести к образованию взрывоопасной смеси, в то время как вентиляторы вентилятора отключаются.

Паровые котлы, работающие на пыли, дополнительно снабжены защитой от снижения пламени, которая влияет на резервную подачу топлива - включение газовых горелок или форсунок для жидкого топлива при одновременном снижении уровня освещенности горелки.
Схема защиты содержит реле времени, которое задерживает команды на открытие клапана с электромагнитным приводом на линии резервного топлива на 5 ÷ 10с., что необходимо для предотвращения ложных срабатываний в случае кратковременных потускнений (мерцаний) факела.
5.4 Защита от понижения температуры первичного перегретого пара[5]
Автоматические защитные устройства этого вида выполняют роль защиты от заброса частиц воды в паропровод и проточную часть турбоагрегата.

При понижении температуры пара до предельного значения сигнал от температурного датчика (термопары) воздействует на останов дутьевого вентилятора и далее на останов котла.

В энергоблоках защита от понижения температуры пара относится к турбине и воздействует на закрытие его стопорного клапана.

Аналогично устроена защита от повышения температуры первичного пара сверх установленного максимально значения.

5.5 Защитные устройства мельничных систем парового котла [5]
В дополнение к защите от повышения температуры воздушной смеси за шаровыми и молотковыми мельницами, влияющей на открытие заслонки на линии подачи холодного воздуха, в мельничных системах предусмотрено защитное устройство, которое действует на отключение мельниц. когда давление масла в системе смазки подшипника уменьшается.

Этот сигнал генерируется электрическим контактным манометром. Когда давление масла падает до 1-го установленного значения, резервный масляный насос активируется. Когда давление масла падает до 2-го заданного значения, срабатывает устройство отключения электропривода мельницы, и подача сырого угля останавливается.
На обоих типах мельниц может быть предусмотрено включение вибраторов на линиях подачи необработанного угля при их движении и отключении подачи топлива. Вибраторы отключаются после восстановления подачи топлива или после истечения установленного времени задержки.

6 ВЫБОР АВТОМАТИЧЕСКОЙ СИСТЕМОЫ УПРАВЛЕНИЯ[1]
 Для автоматизации работы котла выберите программируемый контроллер семейства МИКРОКОНТ-Р3 [2]

Программируемые контроллеры МИКРОКОНТ-Р3 имеют модульную конструкцию, которая позволяет произвольно увеличивать количество входов и выходов в каждой точке управления и сбора данных. Высокая вычислительная мощность процессора и передовые сетевые инструменты позволяют создавать иерархические системы управления процессами любой сложности.

Конструкция микроконтроллера МИКРОКОНТ- 
Этот микроконтроллер имеет модульную конструкцию (рис. 16). Все элементы (модули) семейства выполнены в закрытых корпусах единой конструкции и ориентированы для установки в шкафах. Подключение модулей ввода / вывода (EXP) к модулю калькулятора (СРU) осуществляется с помощью гибкой шины расширения (плоский кабель) без использования шасси, чтобы ограничить возможность расширения и уменьшить гибкость компоновки.
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Рисунок 16 Внешний вид микроконтроллера .

Модули ввода - вывода имеют разъемы ввода - вывода с винтовыми клеммами, которые сочетают в себе функции разъемов и клеммных соединений, что упрощает количество оборудования в шкафу и обеспечивает быстрое подключение - отключение внешних цепей.
6.1 Пульт оператора[3]
РО-04 - пульт для установки на щит. ЖКИ - индикатор (2 строки по 20 знаков), встроенная клавиатура (18 клавиш), возможность подключения 6-ти внешних клавиш, интерфейс RS232/485, питание = нестабилизированное 8–15 В;

РО-01 - портативный пульт. ЖКИ - индикатор (2 строки по 16 знаков), клавиатура, интерфейс RS232/485, питание: а) = 8–15 В; б) батарея.

Для подготовки и отладки прикладных программ автоматизации технологического оборудования предусматривается применение персонального компьютера (типа IBM PC), подключаемого к каналу информационной сети через адаптер AD232/485.

Подготовка прикладных программ осуществляется на одном из двух языков:

· РКС (язык технологического программирования, оперирующий типовыми элементами релейно-контактной логики и автоуправления;

· АССЕМБЛЕР.

Допускается компоновка программы из модулей, написанных на любом из указанных языков. При отладке прикладных программ модуля сохраняется штатный режим работы прикладных программ остальных модулей и обмена по каналу локальной сети.

Назначение и технические характеристики основных модулей микроконтроллера

6.2 Модуль процессора МП-320[3]
Модуль предназначен для организации интеллектуальных систем управления и выполняет функции центрального процессора программируемого контроллера.

Управление объектами осуществляется через модули ввода / вывода, подключенные к модулю MП через шину расширения. Связь с верхним уровнем и с другими контроллерами осуществляется через последовательные порты (до 4) RS485 или RS232.
Модуль MP-320 может быть подключен к двум локальным сетям BITNET (ведомый-ведущий; моноканал; витая пара; RS485; 255 абонентов) и выполнять функции как ведущего, так и ведомого в обеих сетях.

Модуль MП-320 может выполнять функции активного повторителя между двумя сегментами локальной сети (до 32 абонентов в каждом сегменте).

Модуль MП-320 включает в себя источник питания, используемый для питания как внутренних элементов, так и источника питания для модулей ввода - вывода (до 10 модулей ввода - вывода).
Подключение модулей ввода/вывода (EXP)
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Рисунок 17- Основные технические характеристики
Подключение модулей ввода - вывода к модулю МП-320 выполняется с помощью гибкой шины расширения (плоский кабель, 34 жилы).

Модули ввода/вывода могут располагаться как слева, так и справа от процессора.

Максимальная длина кабеля шины расширения - 2500 мм.

Максимальное количество подключаемых модулей ввода/вывода - 16. При подключении к шине более 10 модулей ввода/вывода рекомендуется располагать их поровну с разных сторон от CPU

6.3 Модуль ввода аналогового сигнала [1,8]
Модуль аналогового ввода Ai-NOR / RTD предназначен для автоматического сканирования и преобразования сигналов от датчиков с нормированным выходным током и термометров сопротивления в цифровые данные с последующей записью их в двухпортовую память, доступную для модуля CPU через расширительный автобус. Полное обозначение модуля аналогового ввода Ai-NOR/RTD-XXX-X:
Первые две буквы обозначают тип модуля: Ai - аналоговый вход. Следующие буквы обозначают тип входного сигнала: NOR - нормализованный аналоговый сигнал, RTD - термопара сопротивления).Следующие три цифры определяют:
Первая цифра - это число и соотношение аналоговых входов. Существует шесть вариантов соотношения нормированных входов и входов от термопар сопротивления. 

Диапазон температур и электрических сопротивлений термо-преобразователей приведены в табл.2.

Замыкающая шифр буква - тип клеммного соединения (подключение кабеля): R – подключение справа, L — подключение слева, F — подключение с фронта.

Таблица 2. Диапазон температур и электрических сопротивлений терм преобразователей
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Подключение к модулю CPU [1]

Подключение к модулю CPU выполняется при помощи гибкой шины расширения.

Максимальная длина шины зависит от типа используемого модуля. Распределение сигналов в шинах. Максимальное количество модулей аналогового ввода, подключенных к одному CPU, определяется их потреблением от источника питания, встроенного в CPU, но не должно превышать 8.
Для адресации аналогового модуля в адресном пространстве модуля CPU на задней панели аналогового модуля имеется переключатель адреса. На каждом аналоговом модуле, подключенном к шине расширения модуля CPU, индивидуальный адрес должен быть установлен с помощью переключателя. Допустимый диапазон настройки адреса: от 0 до 7 (по положению переключателя).
6.4 Описание работы модуля[3]
Модуль ввода аналогового сигнала Ai-NOR / RTD преобразует нормализованные токовые сигналы и сигналы теплового сопротивления в цифровые данные.

Преобразование входных аналоговых сигналов осуществляется путем автоматического последовательного сканирования (подключения) входных цепей к входу общего нормирующего усилителя. Входной сигнал (0–10) В, усиленный нормализующим усилителем, подается на высокостабильный аналого-частотный преобразователь, время преобразования которого составляет 20 мс или 40 мс и устанавливается программным обеспечением.
Аналого-частотный преобразователь линейно преобразует входное напряжение (0–10) В в частоту (0–250) кГц. Количество импульсов, генерируемых преобразователем за установленное время, записывается в счетчике импульсов, который является частью однокристального компьютера аналогового модуля. Таким образом, цифровое значение, записанное в измерителе, является необработанным цифровым значением аналогового входного сигнала.

Однокристальный компьютер модуля обрабатывает полученные цифровые значения:
– линеаризацию,
– компенсацию температурного дрейфа,
– смещения (если необходимо),
– проверку аналоговых датчиков на обрыв.

Необходимые данные для реализации вышеуказанных функций хранятся в электрическом перезаписываемом модуле CPU.

Обработанные цифровые значения аналоговых сигналов помещаются в двухпортовую память.
Обмен на шине расширения с модулем ЦП осуществляется через двухпортовый CPU в соответствии с принципом командования и ответа. Модуль ЦП записывает код команды аналоговой передачи данных и номер канала аналогового ввода в двухпортовое CPU аналогового модуля. Однокристальный компьютер аналогового модуля считывает полученную команду из двухпортового CPU и при условии полной обработки запрошенного сигнала помещает код ответа в двухпортовое CPU. После получения кода ответа модуль ЦП перезаписывает обработанное цифровое значение запрошенного аналогового канала в свой буфер и переходит к запросу и вводу следующего канала.
После входа в последний аналоговый канал модуль CPU запрашивает регистр «состояния» аналогового модуля, который отображает состояние внутренних устройств модуля, а также состояние аналоговых датчиков, и только затем переходит на вход Первый аналоговый канал. Регистр «статуса» сохраняется в памяти модуля CPU. Кроме того, содержимое EEPROM аналогового модуля, которое перезаписывается один раз при включении питания, а также «управляющий» регистр, который включает ввод аналоговых данных, хранятся в памяти CPU. Все данные, относящиеся к аналоговому модулю, читаются программным обеспечением верхнего уровня, например, программой «Справочник».
6.5 Модуль дискретного ввода – вывода [1,8]
Модуль дискретного ввода / вывода предназначен для преобразования дискретных входных сигналов постоянного тока от внешних устройств в цифровые данные. Передача их по шине расширения в процессорный модуль (CPU), а также преобразование цифровых данных из процессорного модуля в двоичные сигналы, их усиление и вывод их на выходные разъемы для управления подключенными к ним устройствами.

Все входы и выходы гальванически развязаны от внешних устройств.
Степень защиты от воздействия окружающей среды - IP-44

Пульт оператора [1,8]

Оператор OP-04 (далее - консоль) предназначен для реализации интерфейса человек-машина (MMI) в системах контроля и управления на основе контроллеров МИКРОКОН-Р2 или других, имеющих свободно программируемый интерфейс RS232 или RS485.
Технические характеристики

Интерфейс связи - RS232 или RS485;
Скорость связи - программируемая из ряда: 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600, 28800,57600;\

Рисунок 17 - Дисплей пульта управления.
Пульт состоит из:

· ЦПУ фирмы ATMEL.

зарегистрироваться в интерфейсе SPI для сканирования клавиатуры и управления ЖК-дисплеем. Центральный процессор контролирует обмен с внешними устройствами, сканирует клавиатуру и отображает информацию на ЖК-дисплее. ЖК-дисплей имеет две строки по 20 символов в каждой. Подключенная клавиатура имеет 24 клавиши: 6 строк сканирования * 4 строки данных. Когда вы нажимаете любую клавишу, на CPU генерируется прерывание INT0. OP-04 позволяет управлять ЖК-дисплеем на основе контроллера HITACHI HD44780. В OP-04 используется 4-битный интерфейс связи с модулем LCD. OP-04 взаимодействует с внешним устройством через интерфейс RS232 или RS485. В первом случае чип установлен (ADM241), во втором - (ADM485).В соответствие с технологией работы парового котла и техническими данными системы автоматизации Микроконт–Р3 принимаем к установке следующие модули:

Чтобы обеспечить контроль над работой котлоагрегатов, мы подключаем контроллеры к локальной сети с использованием протокола RS-485, на верхнем уровне которого находится компьютер, совместимый с IBM, с установленной Windows и программным обеспечением СТАЛКЕР, предназначенным для сбора, контроля и управления данными. система автоматизации.
6.6 Системой сталкер обеспечивается: [1]
Контроль несанкционированного доступа к управлению станцией и информации;

Управление вводом / выводом полевых данных, поступающих из локальной сети;

Работа системы контроля и управления в режиме реального времени;

Преобразование сигналов уровня поля в события системы управления;

Динамическая интеграция новых устройств во время работы системы;

Сигнализация о неисправности локальной сети или устройств сбора данных и запись недостоверных данных;

Возможность резервирования каналов связи и защиты от сбоев;

Возможность резервного копирования компьютеров;

Возможность подключения клиентов к рабочей станции через сеть EtherNet;
 Полевая обработка данных;

Динамическое управление (вкл / выкл) обработкой данных;

Трансляция аппаратных значений полевого уровня из локальной сети в физические значения контрольных точек;

Контроль достоверности значений контрольных точек;

Анализ уровня контрольных точек тревожности;

Расчеты и анализ значений контрольных точек для заданных алгоритмов управления, обеспечивающих реализацию математических, логических, специальных функций;
 Регистрироваться;

Динамическое управление (вкл / выкл) регистрация; Непрерывная регистрация последовательности событий всех контрольных точек;

Непрерывная регистрация трендов в средних значениях аналоговых данных в широких временных диапазонах;

Регистрация непредвиденных или запланированных ситуаций для дальнейшего анализа с использованием неравномерной шкалы времени;

Регистрация истории технологического процесса и его долговременное сохранение в архиве.
Представление трендов средних значений аналоговых данных на панелях в виде гистограмм и графиков.
7 ДАТЧИКИ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ В СИСТЕМЕ АВТОМАТИЗАЦИИ ПАРОВОГО КОТЛА [4]
Для измерения уровня воды в верхнем барабане используются взрывозащищенные измерители уровня радиоволн УР 203Ех, предназначенные для бесконтактного непрерывного измерения уровня жидких, сыпучих и кусковых продуктов в технологических резервуарах, резервуарах, бункерах, бункерах и т. П. Стационарных объектов, а также для обмена информацией с другими техническими средствами автоматизированных систем управления (АСУ). [5] Принцип действия датчика основан на измерении времени распространения излучения радиосигнала на поверхность контролируемой среды и обратно. В результате обработки сигналов генерируются цифровые (кодовые) и токовые выходные сигналы, которые пропорциональны текущему значению измеряемого уровня.
ТЕХНИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ

Для измерения температуры мазута и отходящих газов берем термопреобразователи из числа предлагаемых в комплекте с модулем ввода аналоговых сигналов 
Для розжига и контроля наличия пламени в топке котла мы используем прибор контроля пламени Факел-3M-01. [3]

Это устройство предназначено для контроля наличия горелки в топке котла и для дистанционного зажигания горелок с помощью устройства зажигания с собственным пламенем, имеющим датчик ионизации.

Факел -3М-01 состоит из сигнализатора, фотодатчика, устройства зажигания с датчиком ионизации и блока искрового зажигания. Блок искрового зажигания на выходе выдает импульсное напряжение до 25 кВ, достаточное для сжигания газа, подаваемого на устройство зажигания.

ля обеспечения безопасности в случае появления природного или окиси углерода, давайте установим для установки систему автоматического регулирования газа САКЗ-ДН40. [8]

Эта модульная система автоматического регулирования газа САКЗ-М предназначена для непрерывного автоматического контроля содержания углеводородного топлива (CnHm; далее - природный) и окиси углерода (угарный газ CO) в воздухе помещений с выдачей световой и звуковой сигнализации и отключением подача отходящего газа в предаварийных ситуациях. Область применения: обеспечение безопасной эксплуатации газовых котлов, газовых обогревателей и другого газоиспользующего оборудования в котлах, газоперекачивающих станциях, производственных и бытовых помещениях.

Использование системы значительно повышает безопасность эксплуатации газового оборудования и является необходимым в соответствии с нормативными документами Госгортехнадзора.
8.КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ РАБОТЫ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗАЦИИ РАБОТЫ ПАРОВОГО КОТЛА. [1]
Автоматизация парового котла осуществляется по четырем параметрам поддержание давления пара с заданной потерей, поддержание соотношения газ-воздух, поддержание вакуума в котельной печи и уровня воды в барабане.
Регулирование давления происходит путем изменения подачи топлива в горелку. Технически это достигается путем изменения положения клапана, снабженного электроприводом. Вследствие этого происходит изменение давления топлива, которое регистрируется манометром, силовой эффект которого преобразуется в электрический сигнал и подается на вход модуля ввода аналогового сигнала. Там этот сигнал оцифровывается и в виде кодовой комбинации поступает в центральный процессор и обрабатывается в соответствии с предварительно запрограммированным алгоритмом. И поскольку у нас есть требование поддерживать соотношение газ-воздух в пределах 1,1, на дискретный блок ввода-вывода посылается сигнал, чтобы изменить положение заслонки нагнетателя, пока не будет достигнуто указанное соотношение.
Это соотношение давления газа и воздуха подбирается опытным путем при вводе в эксплуатацию.

Выпуск в топку котла контролируется независимо и поддерживается на уровне 5 мм.рт. столб.

Уровень воды в барабане также поддерживается открытием или закрытием клапана подпиточной воды.

Котел зажигается в следующем порядке:

- во-первых, печь котла вентилируется с включенным дымососом и воздуходувкой, чтобы смесь газа и воздуха не взорвалась;

- затем с закрытым предохранительным клапаном и запорным клапаном отслеживается отсутствие давления газа (датчик давления открыт) в течение 5 минут;
- открывается клапан-отсекатель на время 2с;

- при закрытых клапане-безопасности и клапане-отсекателе проводится контроль наличия давления газа (датчик давления замкнут) в течение 5 мин;

- открывается клапан безопасности на 5с;

- проводится контроль отсутствия давления газа (датчик давления разомкнут);

- после проверки герметичности трубопровода выдается сигнал на открытие клапана пилотной горелки, и импульсы направляются на катушку зажигания. Во время зажигания горелки пилотной горелки подается устойчивый сигнал от электрода управления пламенем пламени, в результате чего открывается основной клапан горелки и котел переводится в рабочий режим. Кроме того, эта система автоматизации обеспечивает прекращение подачи топлива в следующих аварийных условиях, когда вода теряется; при остановке дымососа; когда вентилятор останавливается; за счет снижения давления в топливной магистрали; со взрывом газа в котельной печи; когда срабатывает датчик газа; с резким увеличением давления пара.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной выпускной квалификационной работе мы рассмотрели автоматизированое управление распределене паровой нагрузки между котлами ГМ-50-250 на базе современного микроконтролерного комплекса. Что позволяет : 

· При оптимальном соотношении цена/качество автоматизация котельной на базе контроллера МИКРОКОНТ-Р3  обеспечивает:
· экономию топлива за счет его наиболее рационального использования; 
· сокращение вредных выбросов в атмосферу; 
· высокую надежность системы управления оборудованием за счет применения современной элементной базы и передовых технологий производства; 
· исключение аварийных ситуаций за счет субъективных факторов (нарушение технологии розжига), простоту управления котлом обслуживающим персоналом; 
· сокращение эксплуатационных расходов и соответствие высокому уровню эксплуатационных требований.
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