Dr hab. inż. Włodzimierz Stanisławski (Politechnika Opolska} Właściwości dynamiczne parownika kotła BP-1150 oraz analiza możliwości ich poprawy
MODELE PAROWNIKA KOTŁA BP-1150

Z pewnym uproszczeniem, parownik przepływowy kotła BP-1150 może być analizowany jako obiekt regulacji o dwóch wielkościach wyjściowych: Psep (ciśnienie pary w separatorze) , H​sep (wysokość słupa wody w separatorze), dwóch wielkościach sterujących :q~ (względna wielkość strumienia cieplnego dopływającego do rur ekranowych), Mw eko (masowy przepływ wody zasilającej), oraz szeregu wielkości zakłócających: M​​​​p (masowy przepływ pary opuszczającej separator), Ms1 (masowy przepływ wody do schładzaczy pary), hw eko (entalpia wody zasilającej). Schemat modelu parownika opracowany dla środowiska MATLAB/Simulink przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat modelu parownika kotła BP-1150 opracowany w środowisku MATLAB/Simulink

Model matematyczny parownika w środowisku MATLAB/Simulink, posiada strukturę hierarchiczną i na poszczególnych poziomach hierarchii posiada cały szereg modeli poszczególnych podsystemów kotła, jak: rury ekranowe, separator, rurociągi i układ cyrkulacji czynnika roboczego w parowniku (mieszalnik, filtr, pompa cyrkulacyjna). Każdy z modeli podsystemów parownika składa się z kolei z szeregu modeli podsystemów niższego poziomu, jak np. model rur ekranowych składa się z modeli strefy dogrzewu wody do temperatury wrzenia, strefy odparowania z dużym obciążeniem cieplnym, strefy odparowania z małym obciążeniem cieplnym (powyżej linii trójnikowania). Na każdym poziomie hierarchii modelu określone są modele poszczególnych podsystemów, oraz struktura połączeń pomiędzy nimi. Na rys. 2 przedstawiono strukturę modelu parownika kotła BP-1150, obrazującą powiązania pomiędzy modelami poszczególnych podsystemów parownika.

MATLAB/Simulink, pozwala na symulację zachowania się parownika dla szerokiego zakresu zmian poszczególnych zakłóceń, oraz dla różnych obciążeń kotła. Model charakteryzuje się znaczną złożonością (około 1000 zmiennych stanu), jednak szybkość symulacji pozwala na uzyskiwanie przebiegów czasowych w czasie zbliżonym do rzeczywistych procesów zachodzących w kotle (z zastosowaniem komputera PC o przeciętnych parametrach).

Analiza właściwości dynamicznych parownika w oparciu o wyniki symulacji daje poglądowy obraz dynamiki parownika, jednak na jej podstawie nie można wyciągać żadnych wniosków o charakterze ogólnym, a także projektować układów regulacji. Z tego powodu analizę dynamiki parownika w oparciu o nieliniowe modele symulacyjne należy poszerzyć o analizę przeprowadzoną na podstawie modeli zlinearyzowanych. Modele zlinearyzowane są co prawda słuszne jedynie w konkretnym punkcie pracy kotła, jednak dzięki wielu znanym metodom analizy układów liniowych można na ich podstawie uzyskać rezultaty o charakterze ogólnym. Linearyzacja modeli nieliniowych parownika daje bardzo dobre rezultaty, gdyż nieliniowości występujące w modelu parownika mają charakter „gładki” (nie mają miejsca gwałtowne zmiany parametrów przy zmianie punktu pracy kotła). Szczególnie obiecujące wydają się metody częstotliwościowe analizy dynamiki kotła, gdyż klasyczne metody teorii sterowania oparte na przestrzeni stanu, zawodzą przy tak dużym rozmiarze modelu parownika.
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W rezultacie, nieliniowy model symulacyjny parownika opracowany w środowisku 

Rys.2. Struktura powiązań modeli podsystemów parownika 

Z analizy modeli zlinearyzowanych parownika kotła BP-1150 oraz jego podsystemów wynika, że parownik jako obiekt regulacji ciśnienia jest niestabilny (w transmitancji parownika występuje dodatni biegun). Wartość tego bieguna narasta przy wzroście obciążenia kotła, co oznacza, że kocioł jako obiekt regulacji ciśnienia ma najgorsze właściwości dynamiczne przy maksymalnym obciążeniu. 

WŁASNOŚCI UKŁADU REGULACJI CIŚNIENIA I MOŻLIWOŚCI ICH POPRAWY

W układzie regulacji ciśnienia w kotle BP-1150 występuje bardzo niekorzystna sytuacja, związana z bardzo dużym opóźnieniem oraz stałą czasową układu przygotowania paliwa, oraz niestabilnością obiektu regulacji. Jednocześnie na parownik oddziałuje silne i szybkie zakłócenie w postaci zmian ilości pary pobieranej z separatora Mp, spowodowanych przez zmiany stopnia otwarcia zaworów regulacyjnych turbiny. 

Aktualne wymagania co do wahań poboru pary z kotła wzrastają ze względu na udział bloków energetycznych w pierwotnej i wtórnej regulacji mocy i częstotliwości. Zmiany przepływu pary Mp powodują znaczne wahania ciśnienia pary w separatorze, gdyż układ regulacji ciśnienia nie jest w stanie kompensować szybkich zakłóceń ze względu na znaczne opóźnienie oraz stałą czasową w układzie przygotowania paliwa. Wprowadza to ograniczenia na wielkość i szybkość zmian poboru pary z separatora, co powoduje, że nie można w pełni wykorzystać zdolności akumulacyjnej kotła.

Regulator ciśnienia realizujący algorytm PID zapewnia stabilność układu regulacji ciśnienia (mimo niestabilności obiektu) oraz wystarczającą dokładność regulacji dla bardzo niskich częstotliwości (wzmocnienie w układzie otwartym dla (=10-4 [rad/sek] wynosi 30 [dB]). Jednak dla częstotliwości z przedziału (=5*10-4...10-2 [rad/sek] wzmocnienie w układzie otwartym jest zbyt małe dla zapewnienia odpowiedniego tłumienia zakłóceń (rys. 3). Niestety, zwiększenie wzmocnienia w układzie otwartym nie jest w tym układzie regulacji możliwe ze względu na spełnienie warunku stabilności oraz zapewnienie minimalnego zapasu stabilności.

Usprawnienia pracy układu regulacji ciśnienia można dokonywać poprzez:

· polepszenie właściwości dynamicznych układu przygotowania paliwa (zmniejszenie stałej czasowej oraz opóźnienia);

· poprzez poszukiwanie dodatkowych oddziaływań na parownik. 

Spośród dodatkowych oddziaływań na parownik poddano analizie możliwość zastosowania: zmiany kąta ustawienia palników pyłowych w komorze paleniskowej oraz zmiany wydajności pompy cyrkulacyjnej. Dają one możliwość szybkiego oddziaływania na parownik bez znacznego opóźnienia i stałej czasowej układu przygotowania paliwa. Szczegółowa analiza modeli matematycznych parownika z uwzględnieniem dodatkowych oddziaływań wskazuje na możliwość znacznej poprawy właściwości układu regulacji ciśnienia. 







Rys.3. Charakterystyki częstotliwościowe układu otwartego regulacji ciśnienia
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