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UPRAVLJANJE I REGULACIJA RADA RASHLADNOG SISTEMA TEHNOLOŠKE VODE

MANAGEMENT AND REGULATION OF COOLING SISTEM OF SERVICE WATER

Prof. dr Dušan Golubović, Mašinski fakultet Univerziteta u Srpskom Sarajevu

Jarmilo Jerković, Energoprojekt, Beograd

Sadržaj - U radu je prikazan rashladni sistem tehnološke vode energetsko-procesnog postrojenja sa višećelijskim vlažnim rashladnim tornjem.


Analiziran je režim rada pumpi i ventilatora u zavisnosti od opterećenja pogona i parametara atmosferskog vazduha. Definisana je merno-regulaciona oprema sistema i lokacija. Predviđeno je daljinsko upravljanje i nadzor iz komandne prostorije.


Analizirana je regulacija temperature rashladne vode u zavisnosti od temperature vlažnog termometra atmosferskog vazduha promenom protoka vazduha koji se obezbeđuje uključivanjem ventilatora u različitim vremenskim intervalima.


Ključne reči: rashladni sistem, upravljanje, regulacija.

Abstract - Cooling system of service water of energetic processing plant with multicellulator of wet cooling tower are presented.


The paper includes the analysis of pumps and fans regime depending on capacity of plant and parameters of atmospheric air.


Measuring installation and regulation equipment of systems and location are defined. District management and supervision from control unit are presented.


The paper contains the analysis of regulation cooling water temperatures depending on temperature of the atmospheric air wet temperature with variable air flow which existing turn on of fans at differ time.
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1.  UVOD


Odvođenje toplote u energetsko-procesnom postrojenju najčešće se izvodi rashladnom vodom.


Osnovne vrste rashladnih sistema su:

a)
direktni sa protočnom rashladnom vodom iz reke, jezera, bunara ili gradskog vodovoda,

b)
indirektni sa recirkulacionom rashladnom vodom.


U slučaju b) za hlađenje vode najčešće se koriste vlažni rashladni tornjevi sa protivstrujnim ili unakrsnim strujanjem vazduha koji se obezbjeđuje aksijalnim ventilatorima.


U opštem slučaju projektno rešenje rashladnog sistema sa vlažnim rashladnim tornjevima zavisi od: snage i tipa postrojenja, termodinamičkih parametara, uslova veze sa energetskim sistemom, tehnoekonomskih uslova, cene opreme i drugog.


Hlađenje vode izvodi se u direktnom kontaktu sa atmosferskim vazduhom usled konvekcije i isparavanja vode u vlažni vazduh. Teorijski, voda se može ohladiti do temperature vlažnog ternometra, a praktično hlađenje se vrši 5-7(C iznad temperature vlažnog termometra. Veće približenje temperaturi vlažnog termometra ekonomski je neopravdano.


Primenom recirkulacionih sistema hlađenja postiže se ušteda
u potrošnji vode do 98%. Vremenski rok otplate investicije zavisi od kapaciteta postrojenja, cena opreme, automatike i drugo.


Upravljanje radom rashladnog sistema je ručno ili automatsko. U cilju ekonomičnijeg rada rashladnog sistema vrši se regulacija temperature hladne vode u zavisnosti od temperature vlažnog termometra atmosferskog vazduha. U sistemu se vrši merenje parametara vode i vazduha, nivoa vode u sabirnim bazenima, a predviđena je automatika za zaštitu pumpi od rada na suvo.

2.  TEHNIČKI OPIS


Na Sl. 1 prikazana je tehnološka šema recirkulacionog rashladnog sistema tehnološke vode u energetsko-procesnom postrojenju.


Osnovni delovi sistema su: rashladni toranj, bazen hladne vode, pumpna stanica, cevni razvod tople i hladne vode, bočna filtracija, hemijska priprema dodatne vode, komandni orman sa kablovskim razvodom i automatikom.


Rashladni toranj sastoji se od četiri sekcije. Svaka sekcija tornja sastoji se od sabirnog bazena ohlađene vode, ispune, distributora tople vode, eliminatora kao i dvobrzinskog aksijalnog ventilatora. Suprotnosmerno strujanje vazduha i vode obezbeđeno je postavljanjem ventilatora na vrhu sekcije. Elektromotori ventilatora su direktno kuplovani sa radnim kolom sa mogućnošću regulacije broja obrtaja. Raspršivanje vode je preko gravitacionih raspršivača postavljenih na distributivne cevi. Ispuna za hlađenje vode je od plastičnih specijalno profilisanih ploča koje omogućuju filmsko-kapljičasti tok vode čime se znatno povećava kontaktna površina između vode i vazduha.


Za sprečavanje odnošenja kapljica vode strujom vazduha postavljeni su eliminatori kapljica direktno na distributivni sistem u tornju.


Sabirni bazen hladne vode nalazi se u donjem delu tornja. Bazen sa sastavnim tzv. usisnim konvelom podeljen je na četiri sekcije približno jednakih dimenzija. Iz usisnog konvela voda se šalje prema potrošačima. Usisni konvel vezan je za svaki od bazena posebno.


Plašt tornja je od Al rebrastog lima. Sve sekcije međusobno su odvojene pregradama, takođe od rebrastog lima, a po sredini sekcije nalazi se tzv. limena zavesa koja deli sekciju na dva dela čime se sprečava produvavanje vazduha kroz sekciju.

3.  PROJEKTNI PARAMETRI



Dimenzionisanje rashladnih tornjeva vrši se na osnovu termičkog proračuna. Površina ispune za razmenu toplote između vode i vazduha zavisi od uslova tečenja vode i strujanja vazduha, koji su veoma složeni, pa se problem najčešće svodi na određivanje ukupne zapremine ispune.


Termički proračun vrši se i kao kontrolni u slučaju određivanja temperature hladne vode u zavisnosti od uslova različitih od projektnih.


Sa termičkim proračunom vrši se i strujni proračun, pri čemu se određuju kapacitet i napor ventilatora za obezbeđenje strujanja vazduha.


Za termički proračun rashladnih tornjeva potrebni su sledeći projektni parametri:

1) toplotni kapacitet,  ( (kW(
2) protok vode, qmw (kg/s(
3) temperatura tople vode, tw1 ((C(
4) temperatura hladne vode, tw2 ((C(
5) parametri atmosferskog vazduha

-
temperatura suvog termometra, ta ((C(
-
relativna vlažnost, ( (%( ili

-
temperatura vlažnog termometra, twB ((C(.


Ako se protok vode i toplotni kapacitet menjaju u pogonu, mogu se odrediti srednji uslovi za posmatrani period ili maksimalni uslovi. Izbor zavisi od pogonskih uslova i režima rada postrojenja u vremenu visokih spoljašnjih temperatura i velike vlažnosti kada su uslovi za evaporativno hlađenje najnepovoljniji.


Izbor projektnih parametara vazduha za najnepovoljnije uslove nije ekonomičan zbog kratkotrajnosti tih temperatura.


Ne preporučuje se izbor proračunskih temperatura i vlažnosti uzetih kao srednje mesečne vrednosti, već za duži period (npr. za tri letnja meseca: jun, jul, avgust).


Visoke vrednosti temperatura vlažnog termometra (24-26(C) pojavljuju se veoma kratko vreme (0,1-0,2%) pa se korišćenje ovih vrednosti kao projektnog parametra ne preporučuje. Drugim rečima, u kratkom vremenskom intervalu dozvoljeno je prekoračenje projektnih temperatura hladne vode za 1(3 (C, ali pod uslovom da se ne poremeti tehnološki proces.

4.  TEHNIČKE KARAKTERISTIKE I RAD TORNJA


U primeru prikazanom na Sl. 1 daju se sledeće tehničke karakteristike.


Rashladni toranj je na betonskom bazenu dimenzija 30(18(1,9 m.  Sekcije  tornja  su  jednakih  dimenzija (7,3(18 m).


Maksimalni protok vode rashladnog tornja je 4320 m3/h. Hlađenje vode je u režimu 38/27(C. Topla voda uvodi se sa obe strane tornja cevovodom DN 600 sa redukcijom po pojedinim sekcijama DN 500, 400, 300, čime se obezbeđuje ravnomerno vodeno opterećenje svake sekcije.


Na krovu rashladnog tornja, na koti 10,8 m postavljen je dvobrzinski  ventilator.  Prečnik  radnog  kola  ventilatora  je 6 m. Difuzor ventilatora je betonski, poligonalnog oblika i sa izlaznim prečnikom od 7 m. Ukupno ima 4 ventilatora.


Uključenje-isključenje ventilatora regulisano je u  zavisnosti od temperature rashladne vode u usisnom konvelu. Redosled uključenja/isključenja ventilatora u zavisnosti od temperature dat je u algoritamskim šemama (Sl. 2). Temperaturni režim uključenja i isključenja ventilatora dat je tabelarno (Tabela 1).

Tabela 1

Ventilator
I
II
III
IV

Brzina obrtanja
*   v1
v2
v1
v2
v1
v2
v1
v2

Ukljuèenje
** 26,3
26,5
26,8
27
27,3
27,5
27,8
28

Iskljuèenje
25,8
26
26,3
26,5
26,8
27
27,3
27,5

*     Brzina obrtanja ventilatora (v1 - manja brzina),

**   Temperatura rashladne vode u usisnom konvelu ((C)


Softverom DCS-a predviđena je automatika i ručna zamena redosleda uključivanja i isključivanja ventilatora.


U DCS-u obezbeđeno je praćenje vremena uključenja (rada) pojedinog ventilatora i kod dostizanja određenog broja radnih sati predviđeno je ručno i svetlosno upozorenje operatora. Potreban broj sati (za podmazivanje, servisiranje i dr.) određuje se prema kataloškim uputstvima proizvođača ventilatora.


Predviđena su sledeća merenja za daljinski nadzor:

· protok vode na ulazu u rashladni toranj: 09 FIQR 063 i 09 FIQR 064.

· temperatura vode na ulazu u rashladni toranj 09 TIR 062 i 09 TIR 063.

· temperatura vode u usisnom konvelu 09 TICR 064-1, 09 TICR 064-2

-
temperatura vode u bazenu 1: 09 TI 065/1,

-
temperatura vode u bazenu 2: 09 TI 065/2,

-
temperatura vode u bazenu 3: 09 TI 065/3,

-
temperatura vode u bazenu 4: 09 TI 065/4.

· nivo vode u usisnom konvelu: 09 LICA 063.

· signalizacija previsokog nivoa vode u usisnom konvelu 09 LHA 064

· signalizacija preniskog nivoa vode u usisnom konvelu 09 LSLA 064.

· protok vode za dopunu sistema: 09 FIQR 065.


Predviđena su sledeća merenja za lokalni nadzor:

· pritisak vode na ulazu u toranj: 

09 PI 03/A, 09 PI 063/B,

· temperatura vode na ulazu u toranj:

09 TI 062/L, 09 PI 063/L.


Na tehnološkoj šemi (Sl. 1) data je legenda sa objašnjenjima označavanja.


U toku rada rashladnog tornja dolazi do gubitaka vode usled isparavanja, odnošenja kapljica i odmuljenja u iznosu do 160 m3/h.  Dopuna sistema vodom je kontinualna. Voda se dovodi iz HPV-a i preko elektromotornog regulacionog ventila DN 125 (09 LV 063) održava se nivo vode u usisnom konvelu pumpi na cca 3,6 m od dna usisnog konvela. Merno regulacioni krug za regulaciju nivoa je 09 LIC 03. Predviđena je PID regulacija preko DES. Upravljanje motorom je preko digitalnih izlaza: jedan za smer otvaranja ventila, drugi za smer zatvaranja ventila.


Radi sigurnosti, predviđen je indikator graničnog nivoa vode u usisnom konvelu na cca 3,9 m od dna konvela. Postizanjem istog oglašava se alarm i zatvara se dopuna sistema. U tom slučaju dodatna voda ide preko ručnog regulacionog ventila.


U slučaju otkaza automatike predviđeno je ručno vođenje procesa.


Predviđeni su merači temperature vode u svakom od bazena sekcije. Praćenjem promena temperatura u bazenima sekcija, a po definisanom redosledu uključivanja rada ventilatora, proces rada tornja vodi se ručno.

5.  OPIS SISTEMA MERENJA I NADZORA


Sistem merenja i nadzora sastoji se od sledećih delova:

-
opreme za merenje i indikaciju u pogonu;

-
merno regulacionog ormana sa potrebnom opremom za napajanje i pretvaranje signala radi vizuelizacije i prenosa na daljinu, ručno upravljanje ventilom i dr.;

-
pomoćne opreme (kablovi, ...).


Merenje trenutnog i sumarnog zapreminskog protoka vode iz HPV-a vrši se elektromagnetnim meračem protoka klase tačnosti 1%.


Merenje trenutnog i sumarnog zapreminskog protoka tople vode vrši se elektromagnetnim meračem protoka sa sondom u jednoj tački protoka, klase tačnosti 3%.


Merač se sastoji od elektronskog davača (sonde) i transmitera. Elektronski davač se montira na cevi 150(600). Transmiter se povezuje davačem sa dva kabla LYY i montira se u merno-regulacionom ormanu. Na transmiteru je predviđeno prikazivanje trenutne vrednosti protoka, sumarna vrednost na pet cifara sa mogućnošću poništavanja brojača.


Merenje nivoa predviđeno je kapacitivnim meračem nivoa. Vrednost strujnog signala 4 do 20 mA vodi se sa transmitera do napojne jedinice sa displejom na kome se prikazuje trenutna vrednost nivoa i komparatorom sa prikazom gornjeg i donjeg nivoa. 


Radi zaštite pumpi od rada na suvo predviđen je nivo indikator sa sondom do kote 0,5 m od dna rezervoara. Napajanje uređaja je 24 Vdc i galvanski je odvojen od davača. Izlaz iz davača (RNP 24 Vdc) vodi se u orman MRO i preko napojne jedinice i elektronike daje svetlosni signal u MRO i relejni izlaz za prenos u DCS.


Radi zaštite od prelivanja hladne vode predviđen je isti tip nivo indikatora sa sondom na koti 3,9 m od dna.


Daljinsko merenje temperature je sa Pt 100 sondom industrijske izvedbe. Napajanje transmitera je iz merno-regulacionog ormana.

6.  ZAKLJUČAK


Kod recirkulacionih
rashladnih sistema sa višećelijskim rashladnim tornjem izvedena je regulacija temperature hladne vode kaskadnim uključenjem/isključenjem ventilatora u različitim vremenskim intervalima. Temperatura hladne vode je u vezi sa temperaturom vlažnog termometra atmosferskog vazduha. Predviđeno je daljinsko upravljanje i nadzor iz komandne prostorije, kao i lokalno vođenje procesa u slučaju kvara automatike. Prikazane su tehničke karakteristike sistema za merenje i signalizaciju parametara rashladnog sistema.
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