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Apstrakt: U radu je dat sistem regulacije dva parna kotla tipa SES (Slovenské energetické
strojarne) Tlmace ugradenog u Termoelektrani-Toplani (TE-TO) ,,Zrenjanin®. Sistem
automatske regulacije Cvrsto je spregnut sa sistemom merenja, sistemom upravljanja,
sistemom signalizacije i1 centralnim informacionim sistemom. Sastoji se od pojedinacnih
automatskih regulacionih krugova, namenjenih za sve svrhe regulacije ili stabilizacije
procesnih veli¢ina ili regulacije odnosa kod regulacije odnosa dve veli¢ine. Svaki od ovih
automatskih regulacionih krugova analiziran je ponaosob i objasnjen je princip regulacije.

Kljuéne redi: parni kotao, regulacija, pritisak, temperatura, protok, snaga.

Abstrakt: The paper presents a system for regulating the two types of steam boilers type SES
Tlmace built-in heat and power plant "Zrenjanin". The automatic control is tightly coupled
with the system of measurement, control system, signaling system and the central information
system. It consists of a single automatic regulation circuits, designed for all purposes of
regulation or stabilization process variables or regulation of relations in the regulation of
relations between the two sizes. Each of the automatic regulation circuit is analyzed
individually and explained the principle of the regulation.

Keywords: steam boiler, regulation, pressure, temperature, flow, power.
1. UVOD

Parni kotlovi su vise¢i, ekranski [1,2,3,4,8], sa Cetiri pregrejaca pare ¢ije su karakteristike na
izlazu:

» kapacitet 330 t/h,

» pritisak 11,77 Mpa,

» temperatura pare 540 °C,

» temperatura vode za napajanje 210 °C.

Obzirom na namenu objekta, snabdevanje industrijskih potrosaca tehnoloSkom parom,
snabdevanje grada toplom vodom za potrebe grejanja i proizvodnja elektri¢ne energije za
potrebe elektroenergetskog sistema, nivo automatizacije i nivo pracenja vrednosti parametara
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procesa usvojeni su tako da obezbeduju maksimalnu sigurnost i fleksibilnost pogona pri svim
pogonskim stanjima uz minimalno angazovanje pogonskog osoblja. Usvojeni nivo predvida:
Koncentraciju svih informacija i komandi u komandnoj prostoriji,

Najvisi nivo obrade informacija pomoc¢u racunsko-informativnog sistema,
Automatsku regulaciju pojedinih veli¢ina procesa,

YV VYV

Automatsko upravljanje pojedinim pogonima i pogonskim grupama i podgrupama,
preko ¢vrsto programiranih sekvenc-automata,

Rucno pojedinacno upravljanje svim pogonima iz termo komande,

Za pomocne sisteme generatora i gorionika predvideni su lokalni ormani opremljeni za
lokalnu kontrolu 1 upravljanje.

\ 2%

Sistem automatske regulacije treba da je Cvrsto spregnut sa sistemom merenja,
sistemom upravljanja, sistemom signalizacije 1 centralnim informacionim sistemom
[5,6,7,10].

Veza izmedu sistema regulacije 1 sistema upravljanja u principu se predvida
slobodnim galvanskim odvojivim kontaktima i to:

Zatvoriti RV ( regulacioni ventil ),
Otvoriti RV,
RV zaustaviti u bilo kom polozaju,

Postaviti RV u zadani polozaj.

YV VYV

Sistem automatske regulacije se sastoji od pojedinacnih automatskih regulacionih
krugova, namenjenih za sve svrhe regulacije ili stabilizacije procesnih veli¢ina ili regulacije
odnosa kod regulacije odnosa dve velicine.

2. REGULACIJA PRITISKA VAZDUHA

Izvrsni organi koji vrSe regulaciju pritiska vazduha dati su u tabeli 1. Regulaciona struktura je
realizovana delimi¢no u centralnom delu, a delimicno u dva modula regulatora koji su
povezani sa klapnom vazduha iza ventilatora svezag vazduha. Vodeéi regulator je
programiran u centralnom delu. PodeSena (zadata) vrednost pritiska vazduha se formira u
centralnom delu prema:

» Protoku pare,

» Prema broju ukljuc¢enih gorionika.

Tabela 1. Oznake izvrSnih organa za regulaciju pritiska vazduha [9]

IzvrSni organi KKS oznaka
Regulacioni venac ventilatora 1 NG 10 C01
Regulacioni venac ventilatora 2 NG 20 C01

Tako izraCunata podeSena vrednost pritiska vazduha uporeduje se sa maksimalnom
izmerenom vrednosti pritiska vazduha iza zagrejaca vazduha.

Formirano regulaciono odstupanje se dovodi na softverski regulator u centralnom
delu. Softverski se regulator postavlja u ,,automatski rezim* ako je bar jedan od hardverskih
regulatora pritiska povezanih sa regulacionim vencima u ,,automatskom rezimu* rada.

Ako su oba hardverska regulatora u ,,ru¢nom rezimu®, softverski se regulator postavlja
u ,,ruéni rezim* rada.
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Kada je uklju¢en samo jedan ventilator vazduha udvostrucuje se regulaciono
odstupanje po polozaju, kako bi brzina izjednacenja podesene vrednosti polozaja i izmerenog
polozaja, ostala priblizno ista.

Izlaz iz vodeeg regulatora programiranog u centralnom delu se multiplicira sa
podesenim odnosom ventilatora 1 1 2, tako da se signal iz vodeceg regulatora raCuna sa
razli¢itom tezinom kako bi se izbalansirao protok vazduha u oba kanala, odnosno izjednacilo
opterecenje ventilatora.

Kod iskjlucenja ventilatora prelazi pripadajuci regulator u ,,ru¢no* stanje i daje nalog
za zatvaranje klapni.

Na slici 1 dat je regrlacioni krug regulacije pritiska svezeg vazduha gde je:
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Slika 1. Regulacioni krug pritiska svezeg vazduha

Legenda:

S — sabiraC; w- zadata vrednost pritiska vazduha; e — regulaciono odstupanje od zadate
vrednosti; R- PI regulator; 1.O.- izvrS$ni organ — regulacione klapne na usisu ventilatora
vazduha; u —signal upravljanja — promena pritiska; vazduha iza ventilatora; O.U.- objekat
upravljanja — ventilator; z(t) — poremecaj — promena pritiska vazduha u lozistu; y- upravljana
(regulisana) promenljiva- pritisak vazduha iza zagrejaca vazduha; M.P.- merni pretvarac.

3. REGULACIJA NAPAJANJA KOTLA

Spisak izvr$nih organa sa njihovim oznakama dat je u tabel

Tabela 2. Oznake izvr$nih organa za regulaciju napajanja kotla [9]

Izvrs$ni organi KKS oznaka
Napojna glava 30% RL 43 C02
Napojna glava 100 % RL 41 C02
Napojna glava 100 % RL 42 C02
Hidrauli¢cna WOITH spojnica RL 10 C42
Hidraulicna WOITH spojnica RL 20 C42
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Merni signali

Protok pare Fp; RA 01 FO1

Pad pritiska na napojnoj glavi RL 40 F81

Protok vode F, RL 40 FO1

Protok pare Fp, RA 02 FO1

Nivo vode u bubnju RL 00 CO0 L1
RL 00 C00 L2

Za regulaciju napajanja kotla su predvidena tri regulaciona ventila (30 %- tni, 100 % -
tni 1 100 % - tni rezervni) kao i regulacija broja obrtaja napojne pumpe 11 2.

U normalnom pogonu su regulatori 30 % - tnog i jednog 100 % - tnog ventila u
,automatskom ,, stanju, kao i oba regulatora broja obrtaja napojnih pumpi, dok je regulator
drugog 100 % -tnog napojnog ventila u stanju ,,ru¢no®. Koji ¢e od 100 % -tnih ventila biti
izabran za normalni pogon, zavisi od toga koji od pripadajucih regulatora operater za pultom
postavi u stanje ,,automatski.

Predvidena struktura regulacije osigurava kontinuiran prelaz sa regulacije 30 % -tnim
ventilom kod starta kotla, na regulaciju 100 %- tnim ventilom pri definisanom teretu (izmedu
20-30 % ) 100 % - tni ventil preuzima postupno regulaciju napajanja, te se sa porastom tereta
otvara, a 30 % - tni ventil se zatvara.

Na slici 2 promena nivoa vode u bubnju izazvana promenom polozaja 100%-tnog
regulacionog ventila za napajanje. U dijagramu gornja kriva prikazuje promene otvorenosti
regulacionog ventila, a donja promene nivoa vode u bubnju izazvana promenom poloZaja
ventila.

4 Readings 312.2008 10:34:13 = |[E =
1
y 18 Ve
70 1m0 = siabinc: -
Moo =1Vt 2B Ve
Date  -3.122008 |312 2008
Time 103413 (103413
v Scala = 1 VoD (100 miDiv
50 0.3 v ALED% - 3.0V 0EDY
MGcake =30 sDiv| 0 wD
L. ALY =00:3230 (003230
\ = 29 (2243 | 252 (F243)
50 080 o e = - r e e - Mimum = 11V__| 035V
— —, Vo o ~ Cutsoe Values
S a3 470 00000 [10:34:14)
3 2 OOeCeCA [10:34:14)
4 000000
o 0 ¥1: E1V
v2: BV
ay: aov
30V 0BV
PR %, [—
o . ? My
l{'-" - I e l"\_\ A b
D o0s S e e
x-f TI=
o o0
00 030
A0 020 &
Al i I3}
003230 305D

Slika2. Dijagram odziva 100%-tnog napojnog ventila

U celom dijapazonu regulaciona struktura ne dozvoljava pad pritiska napojne vode
ispod minimalno dozvoljenog za odredeni protok napojne vode. Kod malih protoka napojne
vode minimalno dozvoljeni pritisak napojne vode iznosi 60 bar. Pojas Cuvanja pritiska (
(rezerva ) iznosi 5 bara.
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4. REGULACIJA TEMPERATURE PARE

Tehnologijom su na kotlu predvidena po dva stepena regulisanih ubrizgavanja i to levo i
desno. Na manjem teretu se protok vode za hladenje za svako ubrizgavanje, reguliSe 30 % —
tnim ventilom, a kod veceg tereta se protok vode reguliSe 100 % - tnim ventilom. Prelaz sa
regulacije jednim ventilom na drugi odvija se kontinuirano pocevsi od definisanog tereta ( 39
% ).

Ako se regulator koji bi trebao da preuzme regulaciju nalazi u ,,ru¢nom ,, stanju,
regulaciju nastavlja regulator koji je i do sada bio aktivan.

Minimalna dozvoljena namestena vrednost temperature pare na izlazu podeSena je na
startnu temperaturu turbine (od 250 — 358 °C). Osim toga dodatno se koristi binarni signal iz
EHS-a, koji kod prekoracenja maksimalno dozvoljenog trenda, trenutno prekida dalji porast
namestene vrednosti temperature pare na izlazu iz kotla.

Regulaciona struktura omogucava automatsko prilagodavanje pojacanja kruga
regulacije temperature pare na izlazu kotla zavisno od promene pritiska pare i temperature
pare iza hladnjaka.

Koli¢ina vode za ubrizgavanje data je u tabeli 3, u zavisnosti od vrste goriva i
produkcije (snage) kotla.

Tabela 3. Koliina vode za ubrizgavanje

Koli¢ina vode za ubrizgavanje pri radu kotla na gas

Snaga kotla 100% 75% 50% 40% 30%
I° 232t/ 11,8 t/h 0,5 t/h 0,3 t/h 0
11’ 13 t/h 9,4 t/h 4,7 t/h 3,7 t/h 0,77 t/h

Koli¢ina vode za ubrizgavanje pri radu kotla na mazut

Snaga kotla 100% 75% 50% 40% 30%
I’ 7,73 th 4,2 th 0,5 t/h 0,11 t/h 0,18 t/h
11’ 9,27 t/h 6,72 t/h 2,2 t/h 2,7t/ 0,38 t/h

5. REGULACIJA PROTOKA VAZDUHA ZA GORIONIKE
Regulacija protoka vazduha vr$i se preko cetiri regulacione vazdusne klapne koje vrse
regulaciju protoka za po dva gorionika u donjem i gornjem redu sa leve i desne strane. U

tabeli 4 je dat pregled regulacionih klapni sa njithovim oznakama.

Tabela 4. Pregled regulacionih klapni sa njihovim oznakama [9]

Izvr$ni organi KKS oznaka
Regulaciona klapna vazduha za gorionike 1,2 NG 12 C01
Regulaciona klapna vazduha za gorionike 3,4 NG 22 C01
Regulaciona klapna vazduha za gorionike 5,6 NG 15 C01
Regulaciona klapna vazduha za gorionike 7,8 NG 25 C01

Regulacija protoka vazduha za gorionike je realizovana u centralnom delu i1 u Cetiri
hardverska modula regulatora.

Svaki od hardverskih regulatora je povezan sa jednom regulacionom klapnom za
protok vazduha prema gorionicima.

Odnos se izratunava, odnosno podeSava, za svaku ravan gorionika posebno.
Podesavanje se moze vrSiti ,,ru¢no® i ,,automatski sto se odabira na upravljackom pultu. Kod
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»automatskog® rezima za podeSavanje, odnos se izracunava prema optere¢enju posebno za
rad na mazut, a posebno za gas.

Protok vazduha se reguliSe prema protoku goriva i signalu tereta (bira se maksimalna
vrednost izmedu signala goriva i signala tereta-produkcije pare). Za svaku se ravan potrebna
koli¢ina vazduha izrac¢unava proporcionalno broju uklju¢enih gorionika u ravni i uporeduje sa
izmerenim protokom vazduhom. Tako formirano regulaciono odstupanje se dovodi na
softverski regulator vazduha za jednu ravan.

Ako su oba hardverska regulatora vazduha jedne ravni u ,,ru¢nom* rezimu ili postoji
smetnja na protocima vazduha, plina ili mazuta, ili postoji smetnja na signalima ukljucenosti
gorionika, softverski regulator prelazi u ,,ru¢ni* rezim. Ovako izracunata namestena vrednost
se uporeduje sa protokom vazduha i dovodi na hardverski regulator.

6. REGULACIJA PROTOKA GORIVA (PLINA 1 MAZUTA)
Spisak izvrsnih organa sa njihovim oznakama dat je u tabeli 5.

Tabela S. Ventili za regulaciju protoka goriva

Izvrsni organi KKS oznaka
50% - tni regulacioni ventil mazuta NM50 C05
100% - tni regulacioni ventil mazuta NM50 C02
50% - tni regulacioni ventil plina PG50 C56
100% - tni regulacioni ventil plina PG50 C53

Protoci mazuta i1 plina prema gorionicima reguliSu se pomocu dva regulaciona ventila
za svako gorivo.

Ventil PG50 C56, ukljucen u regulaciju protoka plina je manje propusne moci, i
predviden za snagu kotla do 50%, a drugi ventil PG50 C53 je predviden za normalan pogon
do 100% - tnog tereta.

Ventili ukljuceni u regulaciju protoka mazuta ugradeni su u recirkulacioni vod, te je
zbog toga ventil vece propusne moci predviden kao startni 1 za terete do 50%, a ventil manje
propusne mo¢i predviden je za normalni pogon do 100%-tnog tereta.

Regulaciona struktura je realizovana delimi¢no u centralnom delu, a delimi¢no u
modulima regulatora. U centralnom delu je realizovano formiranje podeSene vrednosti za
protoke mazuta i plina, a prema signalu tereta.

Program u regulatoru u slu€aju pada pritiska mazuta ispod minimalne vrednosti reguliSe
pritisak mazuta. Nakon ispada centra'nog dela sistema regulatori nastavljaju da reguliSu
protok prema zadnjoj zadatoj vrednosti za protok mazuta. Kako ta zadana vrednost ne zavisi
vise od tereta potrebno je od strane operatera Sto pre pre¢i na ,,ru¢no‘ podeSavanje protoka
goriva.

7. REGULACIJA SNAGE KOTLA

Re_ulaciona struktura je realizovana u modulu kontinualnog regulatora za svaki kotao
posebno u ormanima CGAO1 I CGAO02. Regulacija snage kotla deluje 1 sklopu regulacije
pritiska pare celog bloka koja je realizovana u ormanu CGAO3.

U ,ruénom rezimu” regulacije snage se tasterima viSe/manje, na pultu, moze
direktno menjati teret kotla. U ,,automatskom rezimu” regulacije prilikom starta, podeSena
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vrednost se formira prema trendu i ciljnoj snazi, dakle regulacija snage nije ukljucena
direktno u regulaciju pritiska pare bloka.

Ako je kotao u normalnom pogonu i regulacija snage u ,,automatskom rezimu”, tada
je ta regulacija ukljucena direktno u regulaciju pritiska bloka, tj. kotlovima se reguliSe pritisak
pare.

Signal podesene vrednosti snage kotla iz ormana CGA03 mnozi se sa podesenim
odnosom snage kotla 1 1 2. Odnos kotlova 1 1 2 moguce je podesiti samo kada su regulacije
snage oba kotla u automatskom rezimu i naravno oba kotla u normalnom pogonu. Ako je neki
kotao u fazi starta podeSavanje odnosa nema smisla i integrator za odnos snaga kotlova se
navodi na izracunatu vrednost odnosa.

Ovako formiran signal podeSene vrednosti vodi se na dalju obradu uzimaju¢i u obzir
podesenu vrednost za trend porasta snage kod starta i ciljne snage, ali ne i kao delujuce
veli¢ine nego kao maksimalni parameter.

Postoji moguénost ru¢nog podeSavanja trenda snage i koriS¢enje ,,automatske”
vrednosti izracunate na osnovu tekucih parametara kotla koji se moraju kretati u dozvoljenim
granicama.

Postavljenoj vrednosti trenda snage, podeSena vrednost kod starta kotla i uz
regulaciju u automatskom rezimu, klizi do ciljne snage ruc¢no podesene od strane
operatera.Ovako formirana podeSena vrednost snage kotla uporeduje se na MIN biracu sa
maksimalno dozvoljenom snagom kotla definisanom kod strukture ogranicenja snage. 1z te
strukture takode deluje gradijent pada podeSene vrednosti snage.

Od podesene vrednosti snage kotla izracunate ovom strukturom oduzima se
izraCunata snaga kotla prema merenjima pritiska, temperature i protoka pare na izlazu
kotlova. Ovako formirano regulaciono odstupanje dovodi se na PID-K regulacioni algoritam
na izlazu koji je signal tereta za kotao.

Ogranicenje snage je strukturno uradeno u centralnom delu. Kolika ¢e biti
maksimalna dopuStena snaga kotla zavisi od broja uklju¢enih mazutnih odnosno gasnih
gorionika. Svaki ukljuceni gorionik dopusSta moguénost od 14% snage kotla. OgraniCenje
snage se osim prema broju ukljuc¢enih gorionika odreduje 1 prema broju ukljucenih ventilatora
vazduha. Jedan ukljuceni ventilator vazduha dopusta moguc¢nost rada kotla sa 60% snage.

Izlazni signal iz strukture za ograniCenje snage je gradijent za smanjenje snage
zavisno od toga da li je ograni¢enje nastupilo zbog ispada gorionika ili ventilatora. Osim
gradijenta strukturom je definisan i signal maksimalno dozvoljenog tereta.

8. ZAKLJUCAK

Pravilnom optimizacijom regulacionih struktura (krugova) podize se pouzdanost u odrzavanju
zadatih parametara, manje naprezanje cevnog sistema kotla i vodenog trakta i znatno olakSava
rad operaterima za pultom.

Optimizacijom viSka vazduha moze se znatno uticati na ekonomican rad kotlovskog
postrojenja. Sadrzaj (O,) treba smanjivati dok u dimnim gasovima ne po¢ne da se javlja
ugljen-monoksid (CO u ppm) kao pokazatelj nepotpunog sagorevanja, a koji je joS u
granicama grani¢ne vrednosti emisije dimnih gasova. Zbog manje koli¢ine svezeg vazduha
loziste se manje hladi, potroSnja goriva je manja, temperatura dimnih gasova u lozistu veca, a
time i veca predaja toplote isparivaima i pregrejatima pare. Smanjenje koli¢ine goriva
direktno uti¢e na povecanje stepena korisnosti kotlovskog postrojenja.

Manji protok vazduha kroz gorionike uti¢e i na smanjenje emisije Stetnih materija (
NOy, CO 1 SO, ), manje zagadenje okoline, 1 manje izdvajanje novcanih sredstava za placanje
taksi koje TE-TO ima obavezu da plati kao emiter.
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