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ВСТУП 

Запровадження автоматизованої системи електричного опалення може 

мати кілька переваг, які зроблять його актуальним для багатьох користувачів 

як у побуті, так і в промисловості. 

По-перше, така система може бути більш ефективна, що дозволяє 

знизити витрати на електроенергію та зберегти кошти для клієнтів. Розумна 

технологія в системі може регулювати температуру відповідно до потреб 

користувача, використовуючи менше електрики, коли це можливо, що б 

зробити її ефективнішою. 

По-друге, автоматизована система може забезпечити користувачам 

більшу гнучкість та контроль над їхнім опаленням. Користувачі можуть 

налаштувати систему відповідно до своїх розкладів та розмірів приміщень, а 

також контролювати температуру та інші параметри зі своїх смартфонів або 

комп'ютерів. 

Нарешті, введення системи електричного опалення може бути більш 

екологічним вибором в порівнянні з іншими видами опалення, особливо з 

традиційними опалювальними системами, що використовують газ або нафту. 

Це може допомогти зменшити викиди в атмосферу та зменшити негативний 

вплив на довкілля. 

Отже, введення автоматизованої системи електричного опалення може 

бути актуальним і корисним варіантом для багатьох користувачів, шукаючи 

нові та ефективні способи досвіду і економію коштів. 

Загалом, автоматизація електричної котельні можна здійснити за 

допомогою різних компонентів та технологій, які дозволяють автоматично 

контролювати температуру та включати/вимикати котли для оптимального 

використання електричної енергії. 
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Метою кваліфікаційної роботи є розробити автоматизовану систему 

керування електричною котельнею, змоделювати умови експлуатації котельні 

та можливі аварійні ситуації. 
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1 АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ АВТОМАТИЗАЦІЇ ПРОЦЕСУ 

ОПАЛЕННЯ ЕЛЕКТРИЧНОЮ КОТЕЛЬНЕЮ 

1.1 Огляд об’єкта автоматизації 

Електричні котельні використовуються для: 

– опалення житлових і промислових будівель; 

– гарячого водопостачання житлових і промислових будівель.  

Продуктивність електричних котлів варіюється у широкому діапазоні, 

що дозволяє опалювати приміщення площею до 30 000 м2. 

Залежно від типу котла, що входить до складу електричної котельні, та 

їх кількості, змінюється їх потужність та теплопродуктивність [1-3]. Для 

опалення житлових і невеликих об'єктів площею до 1250 м2 використовують 

котли універсальні потужністю 35-125 кВт. Промислові котли потужністю від 

150 до 1000 кВт використовують для опалення великих об’єктів до 10000 м2. 

Більш потужні електричні котельні потужністю до 3000 кВт 

використовуються для опалення будинків та споруд площею до 30000 м2 [4]. 

У таблиці 1.1 наведено основні технічні характеристики електричних 

котельних установок. 

 

Таблиця 1.1 – Технічні характеристики електронних котельних 

установок 

№ Параметри Значення 

1 Призначення опалення та гаряче водопостачання 

житлових і промислових об'єктів 

2 Потужність – на базі промислових котлів - 150-1000 кВт 

– на базі універсальних котлів - 35-125 кВт 
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Кінець таблиці 1.1 – Технічні характеристики електронних котельних 

установок 

3 Конструкція – блочно-модульна (контейнерна) 

– на рaмі 

4 Площа обігріваного 

приміщення 

– на базі промислових котлів - до 10000 м2 

– на базі універсальних котлів - до 1250 м2 

5 KКД котлів до 96% 

6 Теплопродуктивність до 2,58 Гкал/год 

7 Напруга електричного 

контуру 

380 В 

8 Система автоматики Погодозалежне регулювання 

9 Діапазон регулювання 

температури теплоносія 

0-90 ºC 

10 Максимальний тиск 

теплоносія 

0,4 MПa 

11 Потрібна площа поперечного 

перерізу підводного кабелю, 

що підводить електроенергію 

(мідь) (для різних значень 

потужності котла) 

120, 150, 240 і більше 

12 Номінальний струм 

автоматичного вимикача по 

фазі (для різних значень 

потужності котла)  

400, 500, 630, 800, 1000 A 
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Основною перевагою електричних котлів є високий ступінь їх 

мобільності, що надає можливість працювати як в якості основного, так і в 

якості мобільного або альтернативного джерела тепла [5]. 

Електричні котли з багатоступінчастим захистом від кожного 

нагрівального елемента до всього котла в цілому, а також клімат-залежний 

контролер є основою електричних котелень. 

На рисунку 1.1 наведено схему розміщення обладнання електричної 

котельні. 

 

 

 

Рисунок 1.1 – Cxема розміщення обладнання електрокотельної 
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Крім електричних котлів котельні оснащені [6]: 

– баком-акумулятором; 

– мережевими насосами; 

– контрольно-вимірювальними приладами (термомонометр, лічильник); 

– вводно-розподільним пристроєм; 

– шафою автоматики та управління електрокотлами; 

– шафою управління насосами. 

Електричні котельні оснащені накопичувальним водонагрівачем або 

теплообмінником для гарантування подачі гарячої води споживачам.  

На рисунку 1.2 наведена принципова теплотехнічна система електричної 

котельні, яка складається з: 

1. Бак-акумулятор. 

2. Ізоляційна вставка. 

3. Насоси. 

4. Електричні котли. 

5. Швидкісний водонагрівач. 

6. Колектор гарячої води.  

7. Грязьовик. 

8. Ізоляційна вставка. 

9. Колектор холодної води. 

Автоматизація процесу управління електричними котлами позбавляє 

необхідності присутності оператора та інших працівників та забезпечує: 

– плавне і каскадне вмикання/вимикання електричних котлів; 

– кліматичне регулювання температури води; 

– захист електричних котлів від аварійного перегріву; 

– можливість вибору оптимальної кількості включених нагрівальних 

елементів. 
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Рисунок 1.2 - Принципова система електричної котельні 

 

Надійність, ефективність, простоту використання, безпеку гарантують 

засоби, що входять до складу електричної котельні: 

– нагрівальні елементи з нержавіючої сталі для котлів; 

– контролювання датчиком наявності теплоносія (в тому числі 

незамерзаючих гликолевих рідин); 

– для захисту обладнання від високого тиску встановлений запобіжний 

клапан;  

– електричні котли мають теплоізоляцію; 

– джерело безперебійного живлення для кіл управління оснащується 

фазовим перемикачем; 

– модульні контактори забезпечують тиху і тривалу роботу; 
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– за рахунок наявності автоматичного повітровідвідника утворення 

"повітряних пpoбок" виключений. 

На рисунку 1.4 наведено конструкцію електричного котла, який 

конструктивно складається з сталевого баку з форсунками для з'єднання з 

вбудованими пристроями різних по конструкції для нагріву води (індукційні 

котушки, електроди або нагрівальні елементи) підвідних і зворотних труб 

системи опалення [7]. 

Конструкція електричного котла: 

1. Автоматичний повітровідвідник. 

2. Вузол WE/WY для сумісної роботи з бойлером-акумулятором. 

3. Обмежувач температури. 

4. Вузол потужності. 

5. Нагрівальний вузол. 

6. Вузол потіжності. 

7. Давач протоку. 

8. Обмежувач температури. 

9. Клапан безпеки. 

10. Патрубок виходу. 

11. Манометр. 

12. Патрубок входу. 

Принцип роботи електричних котлів досить простий:  

– охолоджуюча рідина подається в розширювальний бак,  

– в баку рідина нагрівається від електроенергії,  

– потім розповсюджується по радіаторам і трубам.  
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Рисунок 1.4 - Конструкція електричного котла 

 

Перевагами електричних котлів: 

– простота використання,  

– високий ККД, який наближається до 100%; 

– тиха робота,  

– економічність,  

– екологічність,  

– безпека. 
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Недоліки електричних котлів в основному пов’язані стрибки напруги, 

які негативно впливають на функціональну частину обладнання і його термін 

служби, із високою вартістю електроенергії, є часті перебої у подачі 

електроенергії. 

1.2 Опис технологічного процесу електричної котельні 

Автономні електрокотельні - це готові споруди, які використовуються 

для опалення житлових, промислових будівель з використанням закритої 

системи гарячого водопостачання. Режим роботи котельні автоматизований і 

не потребує наявності обслуговуючого персоналу [8]. Управління роботою 

може здійснюватися дистанційно за допомогою пульта управління, що 

видається [9]. 

Технологічний процес роботи електрокотельні складається з наступних 

етапів: 

– із системи опалення мережна вода з температурою 70°C подається у 

зворотний котел;  

– електричним струмом, що проходить між електродами, у бойлері вода 

нагрівається;  

– прямою трубою вода нагріта до 95°C надходить в систему опалення.  

– потім трубопроводом вода повертається до насоса і знову надходить у 

бойлер;  

– підживлюючий насос у результаті визначення об’єму гарячої води 

подає у систему таку кількість води, якої не вистачає.  

Регулятором тиску підтримується статичний тиск всмоктування насоса. 

Температура на виході з котла є регульованим параметром у системі 

опалення, тобто цей параметр підтримується під час роботи системи. 

Основний вплив на зміну температури робить процес надходження в котел 
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води, яку необхідно нагріти, та скидання вже нагрітої води. Тому основним 

обурюючим фактором є потік води через котел. 

На основі даних, що отримані від давачів температури котла та 

навколишнього середовища автоматично регулюється подача тепла. 

Згенеровані давачами температури сигнали надсилаються у мікроконтролер 

через з’єднувальні дроти. На основі отриманих даних оператор має 

можливість встановити необхідні для управління параметри. Пристрій 

здійснює порівняння отриманих даних з давачів із встановленими заздалегідь 

значеннями і у вигляді електричного імпульсу формується управляючий 

вплив. Сформований сигнал управління подається на електродвигун і 

перетворюється на обертання ротора, з'єднаного зі шпинделем, який 

проходить через сальник у кришці котла. У шпинделі розміщений регулятор 

потужності у вигляді ряду діелектричних екранів, які переміщуються 

вертикально і розташовані у зазорах між пластинами. Залежно від кута, на 

який відбудеться обертання ротора двигуна, регулятор потужності буде 

здійснювати опускання або піднімання по різьблення шпинделя, змінюючи 

при цьому активну поверхню електродів. Таким чином буде відбуватись зміна 

потужності котла, тобто її регулювання. Межі зміни потужності котла 

складають від 25% до 100% від номінальної потужності котла. 

Крім зміни температури при нормальній роботі, можливі зміни 

температури внаслідок аварійних ситуацій, і контролер може бути не в змозі 

довести котел до необхідної температури нагріву. У цьому випадку 

активується функція аварійного захисту. Захисними пристроями можуть бути 

автоматичні запобіжники, вимикачі, перемикачі тощо. Спрацювання 

пристроїв та обладнання, що призначені для захисту автоматизованої системи, 

відбувається без затримки. Ця функція захисту гарантує, що відбудеться 

зупинка котла у разі, якщо температура води підніметься до 100°C, а також у 

разі одно- та поліфазного короткого замикання в лінії живлення котла, якщо 
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напруга живлення перевищує номінальну на 5%, або якщо асиметрія 

навантаження перевищує 25% від номінального . 

1.3 Класифікація електричних котелень 

Залежно від методу нагрівання води (або іншого теплоносія) на 

сьогоднішній день виготовляється три основні типи електричних котлів [10-

12]: 

– індукційні; 

– електродні; 

– тенові. 

1.3.1 Індукційні котли 

В основі нагріву води у індукційних котлах є явище електромагнітної 

індукції, який оточує інший провідник із феромагнітними властивостями [13]. 

У результаті цього відбувається його нагрівання та води. Конструкція 

індукційного нагрівача зображена на рисунку 1.2. 

Будова індукційного котла: 

– металевий корпус – зовнішній шар (зазвичай круглої форми); 

– теплоізоляція; 

– електроізоляція; 

– осердя, що розташовується у ізоляційному шарі; 

– тороїдальна обмотка, що намотана навколо зовнішньої труби. 

Осердя складається із двох труб різного діаметру, що виготовлені із 

феромагнітної сталі, і вкладені одна в одну. У котлах нового покоління між 

осердям та ізоляційними шарами розташована система труб, по яким 

рухається рідкий теплоносій. Далі теплоносій рухається по внутрішній трубці 

осердя, забезпечуючи таким способом подвійне нагрівання. 
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Рисунок 1.2 – Конструкція індукційного нагрівача 

 

Переваги електричних котлів: 

– високий ККД (сягає 100%); 

– швидкий нагрів (нагрів осердя до 75°С відбувається за час до 7 

хвилин); 

– захист від накипу (за рахунок вібрації стінок на високих частотах); 

– система безпеки; 

– відсутність нагрівальних елементів схильних до зносу; 

– цілісна конструкція; 

– висока пожежо- та електробезпека; 
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– простота обслуговування; 

– застосування будь-якого рідкого теплоносія; 

– абсолютна безшумність; 

– простота монтажу. 

Недоліки електричних котлів: 

– значні габарити і вага; 

– висока вартість; 

– установка тільки в закритих опалювальних системах; 

– максимальний перепад тиску - не вище 0,3 МПа; 

– під час роботи, генеруються перешкоди в довгохвильовому, 

середньохвильовому і УКХ-радіодіапазоні на дистанції кількох метрів, 

повністю екранувати які неможливо.  

1.3.2 Тенові котли 

Тенові електричні котли для нагріву рідини до необхідної температури 

використовують турбовані елементи нагрівальні (ТЕНи) – електричні 

провідники з дуже високим опором. Нагрів рідини відбувається за рахунок 

проходження струму через елемент, що і викликає його нагрів. Нагрівання 

ТЕНу передається рідині [14].  

Основними недоліками електричних котлів такого типу є те, що на 

стінках котла та на поверхні нагрівача утворюється накип через те що вода є 

жорсткою. Тому для очищення від вапняного накипу додаються різні 

присадки. Або перед використанням воду підготовлюють до нормального 

показника жорсткості 7-10 мг-екв/л. для  

Для пом’якшення води можуть використовуватись: 

– кип’ятіння води запобіжне; 

– спеціальні фільтри; 

– дистиляція води. 
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Ще одним недоліком тенових електричних котлів є витік рідини. 

Нагрівач, якщо не занурений у воду, може перегріватись і згоріти. Це може 

призвести до пожежі. Конструкція тенового електричного котла наведена на 

рис. 1.3. 

Теновий котел складається з наступних компонентів: 

1. Нагрівальний ТЕН. 

2. Повітровідокремлюючий клапан. 

3. Ємкість/теплообмінник. 

4. Ізоляція. 

5. Повітровідокремлюючий клапан. 

6. Трьохшвидкісний насос. 

7. Давач тиску. 

8. Інтегрований гідравлічний блок. 

9. Запобіжний клапан. 

10. Розширювальний бак. 

 Охолоджена вода (або інша рідина) із системи опалення (А) надходить 

у котел, де здійснюється її нагрівання трьома встановленими тенами. При 

підвищенні температури води відбувається піднімання її у бак, після чого вона 

потрапляє у зворотну лінію (В) системи опалення. 

Додатковою функцією таких котлів може робота з системою теплої 

підлоги. Для цього підключається аварійний термостат для регулювання 

температури води у електричному котлі. Для забезпечення циркуляції 

охолодженої рідини наявний двошвидкісний мережевий насос, що входить у 

гідравлічну групу котла. 
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Рисунок 1.3 – Конструкція тенового котла 

 

Захисти котла: 

– від замерзання котла непрямого нагріву; 

– від замерзання охолоджуючої рідини; 

– запобіжний клапан на 3 бари; 

– захист нacocу від заклинювання. 
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Електричний котел підключається окремою електропроводкою з 

окремим автоматичним вимикачем.  

1.3.3 Електродні котли 

У електродних котлах охолоджена рідина нагрівається сама по собі. Це 

явище досягається за рахунок введення в охолоджене середовище спеціальних 

електродів, які збуджують коливання вільних електронів, які нагрівають 

рідину. Електродні котли дуже схожі на проточні водонагрівачі, в яких за 

рахунок проходження електроенергії через теплоносій відбувається 

нагрівання води [15].  

Відмінності електродних котлів: 

– невеликий розмір; 

– циліндричні форми;  

– автоматичне увімкнення/вимкнення за допомогою давачів 

температури; 

– безпека - вони не працюють при відсутності води; 

– економічність при установці не чавунних радіаторів. 

Недоліки електродних котлів: 

– утворення накипу, що призводить до зниження потужності; 

– стан котельні тільки включення/виключення, потужність не 

регулюється; 

– не використовуються традиційні охолоджувальні рідини (антифриз, 

тосол); 

– електроліз, що відбувається під час процесів в електродному котлі, 

призводить до утворення токсичних газів і вимагає періодичної заміни 

охолоджуючої рідини; 

– вода потребує підготовки; 
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– існує ймовірність прямого витоку електроенергії на корпус і труби 

опалення; 

– дистильована вода не підходить у вигляді охолоджуючої рідини. 

1.4 Висновки до першого розділу 

У першому розділі кваліфікаційної роботи наведено основні технічні 

характеристики електричних котелень, проаналізовано існуючі типи 

електричних котлів та встановлено їх основні переваги та недоліки.  

Метою кваліфікаційної роботи є розробити автоматизовану систему 

керування електричною котельнею, змоделювати умови експлуатації котельні 

та можливі аварійні ситуації. 

Для цього потрібно виконати ряд задач: 

– розглянути принцип дії та функції електричної котельні; 

– розробити технологічну та функціональну схему роботи електричної 

котельні; 

– визначити параметри контролю, регулювання, сигналізації; 

– обрати компоненти автоматизованої системи управління електричною 

котельнею; 

– розробити алгоритмічне та програмне забезпечення системи 

автоматизованого управління електричною котельнею; 

– зробити відповідні висновки. 
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2 ПРОЕКТУВАННЯ СИСТЕМИ АВТОМАТИЗОВАНОГО 

УПРАВЛІННЯ ЕЛЕКТРИЧНОЮ КОТЕЛЬНЕЮ 

2.1 Принцип роботи та функції електричної котельні 

Автоматизація – використання інструментів, які виконують виробничі 

процедури під контролем людини без його втручання. Автоматизація процесів 

знижує витрати, підвищує продуктивність виробництва, скорочує кількість 

співробітників, покращує якість продукції та підвищує кількість виготовленої 

продукції. 

Автоматизація дозволяє керувати механізмами без втручання людини. У 

автоматизованих виробничих процесах роль людей полягає у встановленні, 

обслуговуванні та контролю роботи обладнання. Завданням автоматизації є 

полегшення не лише фізичної праці, а й розумової також [16]. 

Впровадження автоматизованих систем на вирішення технічних 

проблем є перспективним напрямом задля енергозбереження [17-21]. 

Об’єктами автоматизації є системи гарячого та холодного водопостачання, 

опалення, вентиляції, а також різні технічні пристрої тощо, які також знайшли 

відображення у наукових цілях. 

Економічна вигода від використання автоматизованої системи 

управління технологічними процесами досягається за рахунок точного 

контролю параметрів технологічного процесу, безперервного контролю 

технологічного обладнання, врахування споживання енергії та скорочення 

часу аварійного та передаварійного реагування [22, 23]. 

За допомогою каскадного керування автоматизованої системи 

управління в електричних котельнях можна досягти оптимального 

співвідношення між теплопродуктивністю та теплоспоживанням. У процесі 

такого керування споживачеві подається необхідна кількість тепла на заданий 
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період, включаючи необхідну кількість опалювальних котлів. При цьому 

досягається необхідна температура в котельні та економиться більша кількість 

палива. 

Сучасна автоматизована система управління технологічним процесом є 

системою, що складається з компонентів різних виробників, яка може бути 

розширена як якісно, так і кількісно [24]. 

При проектуванні автоматизованої системи управління електричною 

котельнею потрібно врахувати наступні режими роботи електричного котла: 

– потужність котла регулюється автоматично; 

– автоматичний запуск/зупинка котла(-ів) в робочому режимі; 

– зупинка роботи котла(-ів) в аварійній ситуації; 

– у разі відмови робочого котла, відбувається ввімкнення резервного; 

– каскадне управління котельнею; 

– відновлення робочих і теплових мереж; 

– контроль температури охолоджуючої рідини; 

– сигналізація для персоналу і аварійні повідомлення на робочому місці 

оператора (автоматизоване робоче місце оператора котельної); 

– захист котлів і технологічного обладнання від підвищення граничних 

навантажень; 

– управління насосами; 

– використання алгоритмів енергозбереження для роботи котельної при 

її проектуванні [25, 26]. 

Диспетчеризація електрокотельні – це елементарна система управління, 

що забезпечує узгоджену роботу обладнання та сервісних підрозділів, що 

входять до комплексу водопостачання. Диспетчерська підтримка електричної 

котельної створює умови для підвищення якості, значно знижує фінансові 

витрати, підвищує ефективність використання обладнання. 
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За допомогою автоматичного управління відбувається виконання 

наступних функцій диспетчеризації електричної котельні виконуються: 

– за рахунок ефективного контролю робочих підвищити надійність 

системи; 

– забезпечити із заданим тиском і температурою неперервну подачу 

води в системі споживачам; 

– підготовка графіків робіт насосів, зміна розподілу води; 

– моніторинг за роботою системи і зберігання інформації про 

функціонування мережі з подальшою статистичною і аналітичною обробкою; 

– за рахунок раціонального використання енергії зниження витрат; 

– скорочення часу аналізу і прийняття рішень в робочих та аварійних 

ситуаціях; 

– зниження споживання енергії без порушення технологій;  

– керування наcocaми, що створюють необхідний тиск у мережі при 

зміні об’єму. 

Дистанційне керування електричною системою забезпечується 

програмним комплексом, а це означає, що оператор має можливість керувати 

технологічними пристроями та має інтерактивний доступ до архіву даних про 

функціонування пристроїв. 

За допомогою такого управління управляючий персонал може запускати 

та зупиняти роботу електричної котельні та виконувати необхідні 

перемикання. 

Теплотехнічний контроль всього обладнання та електричної котельні 

здійснюється за допомогою пристрою, який працює в автоматичному режимі. 

Цей пристрій дозволяє безперервно контролювати процес. Пристрої теплового 

контролю встановлюються в щитах та панелях управління для зручності 

обслуговування та контролю. 
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Технологічні блокування - це певні операції у певній послідовності при 

запуску та зупинці механізму. Блокування запобігає неправильній 

експлуатації при технічному обслуговуванні та забезпечує відключення 

обладнання у разі аварії. 

Технологічні сигналізатори сповіщають про виникнення аварійної 

ситуації в електричній котельні, інформують черговий персонал про стан 

обладнання, попереджають про наближення параметрів до небезпечного 

значення. При цьому використовується звукова та світлова сигналізація. 

Експлуатація електричних котелень повинна забезпечувати ефективний 

розвиток необхідних параметрів та безпечні умови праці. 

Для кожної електричної котельні повинні бути складені відповідні 

технічні інструкції з запобігання і усунення аварій, обслуговування 

обладнання, ремонту, заходів безпеки і т.д. Для різних цілей мають бути 

складені технічні паспорти на трубопровідне обладнання, виконавчі, 

екологічні та технічні плани. Знання інструкцій, графіків роботи котельні та 

цих документів необхідне для відповідальних осіб. 

Для запису інструкцій з управління та робочих нотаток персоналу слід 

вести журнал обліку роботи, а для запису виявлених дефектів та заходів щодо 

їх усунення - журнал технічного обслуговування, в який заноситься 

інформація про будь-які виявлені дефекти та про дії, які були здійснені для їх 

усунення. 

У первинному звіті має бути вказано робочий стан агрегату та 

реєстратора, а у вторинному звіті повинні міститися загальні дані про котли за 

певний період часу. Кожен котел має бути пронумерований. 
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2.2 Розробка технологічної та функціональної схем роботи електричних 

котелень 

Технологічна схема закритих систем теплопостачання аналогічна 

відкритій. Різниця полягає у наявності системи підживлення, що 

використовується для поповнення невеликих витоків води. Об'єм баків 

підживлювальної води набагато менший. Баки підживлювальної води можуть 

бути і відсутні (в системах теплопостачання малої потужності). В котельні 

малої потужності для гарячого водопостачання встановлюють підігрівачі води 

для гарячого водопостачання [27, 28]. 

Структурна схема закритої залежної системи теплопостачання наведена 

на рисунку 2.1. 

 

 

Рисунок 2.1 – Спрощена схема закритої залежної системи теплопостачання 
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Управляючі кола та алгоритми реалізуються за допомогою контролерів, 

силова схема управління – рейково-контактна. 

Електричний котел повинен забезпечувати теплове навантаження, 

встановлене значення різниці температур між прямою і зворотною водою 

перед котлом з потоком прямої води. Тому котел повинен обладнуватися 

регуляторами температури прямої води та температури зворотної води.  

Невеликі втрати води в системі поповнюються підготовленою водою. Це 

контролюється регулюванням підживленням, тобто ввімкненням насосу і 

системи гарячого водопостачання (при падіння тиску води відбувається 

відкриття зворотного клапану в системі гарячого водопостачання). 

Основні функціональні частини обладнання, взаємозв'язки між ними та 

їх призначення відображає структурна схема системи автоматизованого 

управління електричною котельнею. На рисунку 2.2 зображено структурну 

схему системи автоматизованого управління електричною котельнею з 

акумуляцією теплоти для утеплення, вмикання, регулювання параметрів 

процесу. Запропонована схема допомагає під час програмування контролера. 

Вода, після нагрівання в електричному котлі, подається в бак-

акумулятор, після чого вона за допомогою мережевих насосів подається в 

лінію подачі теплової мережі . Частина цієї води подається в теплообмінник 

для нагріву чистої водопровідної води, яка поступає в систему гарячого 

водопостачання. Температура нагріву підтримується контролером ТC, який 

контролює розподіл нагрітої води через теплообмінник. 

За допомогою регулятора LC, який підтримує рівень води в баці-

акумуляторі, теплова мережа забезпечується водопровідною водою. 

У відповідності до графіку програмне реле виконує 

ввімкнення/вимкнення котлів у години пікового навантаження, а також коли 

температура води в опалювальній мережі знижується до надто низького рівня, 

при якому можливо замерзання води. 
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Рисунок 2.2 – Схема автоматизації електричної котельні 

 

Щоб уникнути робочого стану кoтлів, у випадку коли відбувається 

переривання водного циклу (це можливе при відключені мережевих насосів) 

вводяться блoкуючі пристрої у ланку перемикання котла. При цьому 

відбувається автоматичний запуск резервного насосу замість зупинених. 

Система автоматизації електричної котельної складається з наступних 

складових: 

– бак-акумулятор; 

– регулюючі клапани; 

– електричні котли; 

– водяний теплообмінник системи гарячого водопостачання; 

– насоси. 

Функціональна схема електричної котельні, наведена на рис. 2.3. 

Функціональна схема є головним технічним документом, який визначає 

структуру та характер автоматизованої системи управління електричним 

котлом.  
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Рисунок 2.3 – Функціональна схема системи автоматизованого управління 

електричною котельнею 
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На функціональній схемі наведено прилади управління, технологічне 

обладнання, прилади і засоби автоматичного зв'язку, комунікації. У 

таблиці 2.1 наведено прилади, які використовуються на місці. 

 

Таблиця 2.1 – Прилади на місці  

Позиція Найменування Кількість 

1,2 Давач тиску Rosemounт 3051C 2 

3 - 7 Давач температури ТП101 – K 5 

8,9,12-14 Операторська панель OP77A 1 

10 Перетворювач частоти NYUNDAI N700E-004НF 1 

 

У таблицях 2.2, 2.3, 2.4 наведено перелік параметрів контролю, 

регулювання, сигналізації відповідно. Перелік таких параметрів визначається 

технічною необхідністю, щоб мати змогу регулювати/контролювати необхідні 

параметри, які тим чи іншим способом впливають на технологічний процес. 

 

Таблиця 2.2 - Параметри контролю 

№ Назва Значення 

1 Тиск води на вході трубопроводу опалення До 1.6 MПa 

2 Тиск води на виході трубопроводу опалення До 1.6 MПa 

3 Тиск води на вході трубопроводу гарячого водопостачання До 1.6 MПa 

4 Тиск води на виході трубопроводу гарячого водопостачання До 1.6 MПa 

5 Температура води на вході трубопровід опалення 0 – 180°C 

б Температура води на виході трубопроводу опалення 0 – 180°C 
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Кінець таблиці 2.2 - Параметри контролю 

7 Температура води на вході трубопроводу гарячого 

водопостачання 

0 – 180°C 

8 Температура води на виході трубопроводу гарячого 

водопостачання 

0 – 180°C 

 

Таблиця 2.3 – Параметри регулювання 

№ Назва Призначення 

1 Електродвигун наcocу Підтримка тиску в системі 

теплопостачання 

2 Засувка на подаючому 

трубопроводі 

Подача води по подаючому 

трубопроводі 

3 Засувка на зворотному 

трубопроводі 

Подача води по зворотному 

трубопроводі 

4 Засувка на перемичці Подача води з зворотного трубопроводу 

в подаючий 

 

Таблиця 2.4 - Параметри сигналізації 

№ Назва Значення 

1 Тиск на вході подаючого трубопроводу менше 0.5 MПа або більше 1.2 

MПа 

2 Тиск на виході подаючого трубопроводу менше 0.5 MПа або більше 1.2 

MПа 

3 Тиск на вході зворотного трубопроводу менше 0.4 MПа або більше 1.2 

MПа 

4 Тиск на виході зворотного трубопроводу менше 0.4 MПа або більше 1.2 

MПа 
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Кінець таблиці 2.4 - Параметри сигналізації 

5 Температура на вході подаючого 

трубопроводу 
менше 65°C або більше 100°C 

6 Температура на виході подаючого 

трубопроводу 
менше 65°C або більше 100°C 

7 Температура на вході зворотного 

трубопроводу 
менше 40°C або більше 100°C 

8 Температура на виході зворотного 

трубопроводу 
менше 40°C або більше 100°C 

2.3 Обґрунтування вибору компонентів автоматизованої системи 

управління електричною котельнею 

Засоби автоматизації, що обираються для системи автоматизованого 

управління електричною котельнею, повинні бути економічно доцільними та 

технічно грамотно підібраними, щоб забезпечити виконання відповідних 

функцій. Конкретний тип засобів автоматизації вибирається в залежності від 

характеристик контрольованого об'єкта і застосовуваної системи управління. 

Крім того, перевагу при виборі засобів управління слід віддавати обладнанням 

одного типу, з централізованим і наявним у продажу. Вони набагато простіші 

в постачанні та експлуатації. Для автоматизації використовуються електричні 

котельні, оскільки процес кип'ятіння води не пов'язаний з якою-небудь 

категорією пожежо- або вибухонебезпечності. Електричне управління 

полегшує вирівнювання різних імпульсів. Вони більш точні і швидкі, ніж 

пневматичні. Джерело енергії для електричної автоматики краще і надійніше 

[29].  

Для реалізації автоматизованої системи управління електричною 

котельнею на кожен насос запропоновано встановлювати перетворювачі 
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частоти НYUNDAI N700E-004НF [30]. Зовнішній вигляд перетворювача 

наведено на рисунку 2.4. Також на кожен насос потрібно встановлювати давачі 

температури та тиску.  

 

Рисунок 2.4 – Зовнішній вигляд перетворювача частоти  

НYUNDAI N700E-004НF 

 

Принцип дії мережевих насосів полягає у проведенні наступних 

тактів. Спочатку холодна вода надходить на мережеві насоси електричної 

котельні. Далі насоси перекачують цю воду у групу електричних котлів, де 

вода нагрівається до 130°С, і направляється далі для водопостачання та 

опалення приміщень.  
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Мережевими насосами і насосами підживлення відбувається 

підтримка в електричні котельні постійного тиску з змінною витратою. 

Інформація про поточне значення тиску в частині подачі води поступає з 

давача тиску, який знаходиться на виході з електричної котельні. Система 

управління мережевим насосом має два режими роботи: автоматичний, 

ручний. Переключення режимів здійснюється з панелі управління. 

Регулювання значень тиску у автоматичному режимі роботи 

відбувається системою управління, яка містить у своєму складі контролер, 

модуль вводу/виводу. Від давача тиску надходить інформація про поточне 

значення тиску в напорній частині подачі води. На виході контролера, 

залежно від отриманого значення тиску, формується сигнал, що подається 

на перетворювач частоти, за яким відбувається його підключення до насосу 

1 або 2. Також є режими, в яких працюють обидва насоси, або жоден з них, 

тобто знаходяться у стані очікування. Всією автоматикою управляє 

контролер, також він встановлює необхідну потужність мережевого насосу, 

параметри продуктивності насосу на перетворювачі частоти. 

У випадку коли автоматична робота системи управління неможлива, 

або перебуває у аварійному стані, система переходить у ручний режим 

управління. 

В якості давача тиску обрано давач Rosemount 3051C компанії 

CoplanarTM [31]. Давач на основі ємнісної комірки з сенсорним модулем, що 

дає можливість визначати абсолютне значення тиску, надлишкове значення, 

або його перепад. Вимірює у діапазоні 0,025..27580 кПа. Зовнішній вигляд 

наведено на рисунку 2.5. 
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Рисунок 2.5 – Зовнішній вигляд давача тиску Rosemounт3051 

 

Параметри давача тиску наведено у таблиці 2.5. 

 

Таблиця 2.5 – Параметри давача тиску Rosemounт3051 

Параметр Значення 

Точність +/- 0.075%; 

Тиск тарування inН2O 0.5 - 2000 psi 

Перепад тиску тарування inН2O 0.5 - 2000 psi 

Абсолютний тиск ряд тарування 0.1б7 - 4000 psia 

 

У якості давача температури обрано давач ТП101–K [32]. 

Конструктивно давачі температури ТП101-K містять 2-дротовий кабель 

стандартної довжини 5 метрів з герметичного вимірювального зонда. Його 

принцип дії основано на залежності опору платинового елемента ТП100 від 

температури води. Чутливий елемент розміщено у вимірювальному зонді 

давача, що занурюється у воду, температуру якої потрібно визначити. Зонд 
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виготовлений з нержавіючої сталі, в який і розміщається термочутливий 

елемент, а також плата для генерування інформацій про значення 

температури. Кабель давача з одної сторони має два вмонтовані відкриті 

провідники, а з іншої –герметизований за допомогою зонда. Результати 

вимірювань температури можуть бути передані на контролери і шафи 

управління, реєстратори даних, зовнішні монітори, первинні комп'ютери і 

будь-яке приймальне обладнання, яке працює із аналоговими сигналами. 

Ступінь захисту давачів IP54, використовуються для тривалого занурення. 

Зовнішній вигляд давача температури наведено на рисунку 2.6. 

 

 

Рисунок 2.6 – Зовнішній вигляд давача температури ТП101-K 

 

Технічні параметри давача температури ТП101-K наведено у 

таблиці 2.6. 

 

  



 

 

 

 

№ докум. Підпис 37 
КвРАКІТ. 2019049.01.09 ПЗ 

Таблиця 2.6 – Технічні параметри давача температури ТП101-K 

Параметр Значення 

Показник теплової інерції 90c 

Максимальна швидкість підігріву 80 °C/хв 

Ступінь захисту IP54 

Довжина кабельного виводу 0.5-1м 

Допустима температура на вузлах давача від -40 до +200 °C 

 

Для побудови систем автоматизації середньої і низької складності 

призначені програмовані контролери. Використовуються для автоматизації 

мережевих насосів, кожен з яких запрограмований для своїх цілей. На рисунку 

2.7 наведено зовнішній вигляд контролера Simatic S7-300 [33]. 

 

 

Рисунок 2.7 – Зовнішній вигляд контролера Simatic S7-300 
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Переваги контролера Simatic S7-300: 

– наявність охолодження; 

– легкий монтаж модулів завдяки профільній шині (шпалі); 

– модульна конструкція;  

– комунікації по мережах Profiвus Industrial Etnernet/PROFInet, MPI, 

ВACnet, MODВUS ТCP, AS-i; 

– розділений і локальний ввід/вивід; 

– підтримка операційної системи для обробки програмних та апаратних 

помилок; 

– підтримка на рівні операційної системи для функцій реального часу; 

– використання розподілених структур введення/виведення і пpocтої 

інтеграції в різні типи мереж; 

– безплатне нарощування потенціалу з модернізацією системи; 

– підтримка на рівні операційної системи для апаратних переривань. 

Для контролю і управління роботою машин і установок в різних сферах 

систем автоматизації приміщень та промислового виробництва може 

використовуватися панель управління OP77A [34]. Зовнішній вигляд панелі 

управління OP77A наведено на рисунку 2.8. 

Особливостями панелі управління OP77A є: 

– великі клавіші для зручного управління; 

– наявність бібліотеки з великим набором графічних об'єктів; 

– висококонтрастний дисплей з інформацією, яка добре читається; 

– тривалий строк служби вбудованого дисплея; 

– можливість робота без резервного акумулятора; 

– простота обслуговування та налаштування. 
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Рисунок 2.8 – Зовнішній вигляд панелі управління OP77A 

 

Модульна станція EТ 200S вводу/виводу для систем на основі 

PROFIВUS використовується для налаштування розподілених систем 

вводу/виводу на основі мереж PROFIВUS DP або PROFINET IO. EТ 200S 

вводу/виводу використовується для роботи у розподілених системах 

вводу/виводу програмованих контролерів SIMAТIC S7/WinAC [35]. Також 

модульна станція EТ 200S може використовуватись і в поєднанні з іншими 

контролерами інших виробників. Це повинен бути контролера В таких 

контролерах повинна ROFINEТ IO або підтримувати функцію ведучого master 

пристрою DP. Ступінь захисту станції ІР20. 

Зовнішній вигляд модульної станції EТ 200S  наведено на рисунку 2.9. 

 



 

 

 

 

№ докум. Підпис 40 
КвРАКІТ. 2019049.01.09 ПЗ 

 
Рисунок 2.9 – Зовнішній вигляд модульної станції EТ 200S 

 

Переваги та особливості станції EТ 200S: 

– наявність звичайних і інтелектуальних інтерфейсних модулів для 

підключення станції до мереж PROFIВUS DP і PROFINEТ IO з вбудованими 

центральними процесорами; 

– наявна система розділеного вводу/виводу зі ступенем захисту IP20; 

– попередня обробка інформації з використанням інтелектуальних 

інтерфейсних модулів на рівні станції, зниження навантаження на мережу; 

– наявна система протиаварійного захисту та забезпечення безпеки; 

– застосування в системах розподіленого вводу/виводу стандартного 

призначення,  

– гнучкі можливості адаптації апаратури до вимог вирішуваних завдань; 

– широкий спектр силових, технологічних, електронних модулів; 

– "Гаряча" заміна модуля під управлінням програми світового контролю 

S7-400/S7-1500 при роботі станції;  
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– швидке усунення несправностей, потужні діагностичні можливості, 

скорочення часу простою промислових машин і установок. 

 

2.5 Висновки до другого розділу 

Другий розділ кваліфікаційної роботи присвячено проектуванню 

системи автоматизованого управління електричною котельнею, зокрема: 

– розроблено принцип роботи та розглянути функції електричної 

котельні; 

– розроблено технологічну та функціональну схеми роботи електричних 

котелень; 

– обрано тип системи теплопостачання; 

– проведено обґрунтування та вибір компонентів автоматизованої 

системи управління опаленням; 

– визначено параметри контролю, регулювання, сигналізації. 
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3 АЛГОРИТМІЧНЕ ТА ПРОГРАМНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

СИСТЕМИ АВТОМАТИЗОВАНОГО УПРАВЛІННЯ ЕЛЕКТРИЧНОЮ 

КОТЕЛЬНЕЮ 

3.1 Розробка алгоритму роботи системи автоматизованого управління 

електричною котельнею 

Алгоритм роботи системи автоматизованого управління електричною 

котельнею наведено на рисунку 3.1.  

Система, для встановлення в робочий стан, повинна виконати алгоритм 

роботи котельної. Після встановлення робочого стану системи відбувається 

контроль основних параметрів, що забезпечують робочий режим: температура 

і тиск води в мережі. 

В першу чергу при запуску системи відбувається процес нагріву води. 

Подача води у мережу здійснюється після нагріву води. Вода повертається по 

зворотному трубопроводу до насосів і знову надходить в котли. 

Підживлювальний насос під час аналізу гарячої води перекачує таку кількість 

води, якої не вистачає в системі. Регулятором тиску відбувається підтримання 

статичного тиску всмоктування насосів. 

Основні функції та призначення системи автоматизованого управління: 

– виконання алгоритму і перехід системи в робочий стан; 

– процес нагріву води і її подача в мережу; 

– контроль основних параметрів для підтримання системи в робочому 

стані. 
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Рисунок 3.1 – Алгоритм роботи системи автоматизованого управління 

електричною котельнею 
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3.2 Теплогідравлічний розрахунок параметрів системи 

автоматизованого управління електричною котельнею 

При проектуванні системи автоматизованого управління електричною 

котельнею, для визначення основних режимів роботи системи та розрахунку 

параметрів системи, потрібно провести теплогідравлічний розрахунок 

системи автоматизації управління електричною котельнею [36-38]. 

Визначимо основні початкові умови по тепловим навантаженням 

теплоспоживаючих систем будівель. Вони наведені у таблиці 3.1. 

 

Таблиця 3.1 – Основні початкові умови по тепловим навантаженням 

теплоспоживаючих систем будівель 

Початкова умова Значення 

Розрахункове значення температури 

зовнішнього повітря для системи 

опалення  

-13°C 

Опалювальний період 4464 год 

Середня температура за 

опалювальний період 

-0,7°C. 

 

Розрахунок витрати мережної води вироблявся при температурному 

режимі 65 - 100°C, при цьому відбувалось обмеження температури теплоносія 

в трубопроводі до 100°C. Середні значення годинних витрат теплоносія та 

тепла на водопостачання визначається за ДБН В.2.5-64:2012 «Внутрішній 

водопровід та каналізація частина І. проектування частина II. Будівництво» 

[39]. 

Втрати тепла трубопроводами системи теплопостачання визначають за 

формулами (3.1-3.2): 
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,
ht
i

ht QQ       (3.1) 

 

  ,зср lTTkldTkQht
i     (3.2) 

 

де 
ht
iQ  – тепловтрати окремих ділянок теплопостачання, Вт; 

dТ – температурний тиск, °C; 

k – лінійний коефіцієнт теплопередачі, Вт/(м °C); 

l – довжина ділянки трубопроводу, м; 

зT  – значення температури навколишнього повітря, °C; 

срT  – середнє значення температури води в трубопроводі, °C. 

Визначимо розрахунок втрат температури у тробупроводах системи 

тепломережі. Втрати визначаються за формулою (3.3): 

 

діл
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ht
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











 .     (3.3) 

 

де 2T  – початкова температура теплоносія, °C; 

ділQ  – розрахункове значення витрати води на ділянці трубопроводу, 

л/с; 

ht
iQ  – тепловтрати ділянки трубопроводу з урахуванням ізоляції, Вт; 

(1/1,163) – коефіцієнт переведення: 1 ккал/год = 1,163 Вт. 
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Були визначені втрати теплоносія при різних значеннях температур на 

вході трубопроводу та навколишнього середовища. Отримані дані занесено до 

таблиці 3.2.  

 

Таблиця 3.2 – Втрати температури теплоносія в трубопроводі 

Температура зовнішнього 

повітря, зT °C 

Температура на вході 

трубопроводу, 2T °C 

Температура на виході 

трубопроводу, вT °C 

0 75 50 

0 85 60 

-10 75 48,5 

-10 85 58,5 

-20 75 40,15 

-20 85 50,25 

 

Гідравлічний опір трубопроводу – явище, що виникає при русі води по 

трубопроводу, яке супроводжується виникненням тертя по стінкам та 

перегородкам труб. Значення цього опору пропорційно залежить від 

швидкості руху води у трубопроводі.  

Визначення чисельного значення втрати тиску на початку трубопроводу 

відомої довжини визначається за виразом (3.4): 

 

 kLRР  1       (3.4) 

 

де Р  – зниження тиску в метрах водяного стовпа, оскільки відбувається 

зменшення тиску в потоці води; L  – довжина трубопроводу, м; R  – питоме 

зменшення тиску на 1м довжини трубопроводу, Па/м; k  – коефіцієнт 

додаткових опорів. 
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За формулою (3.4) визначено числові значення падіння тиску в 

трубопроводі і зведені у таблицю 3.3. 

 

Таблиця 3.2 – Падіння тиску в трубопроводі 

Тиск на виході трубопроводу вхР , 

MПa 

Тиск на вході трубопроводу вихР , 

MПa 

1,2 1 

1 0,8 

0,95 0,75 

0,85 0,65 

0,7 0,5 

0,6 0,4 

 

Як показали розрахунки падіння тиску у трубопроводі відбувається на 

0,2 МПа. 

3.3 Розробка програмного забезпечення контролера для управління 

автоматизованою системою управління електричною котельнею 

Із використанням автоматизованої системи управління електричною 

котельнею реалізовуються наступні функції: 

- технологічні захисти та блокування; 

- автоматичне та дистанційне управління технологічним обладнанням; 

- подання на моніторах інформації про стан польового та технологічного 

обладнання оперативному персоналу; 

- подання інформації про роботу програмно-технічного комплексу; 
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- реєстрація та архівування значень дій оператора, технологічних 

параметрів, роботи автоматизованої системи управління електричної котельні 

та інших подій у системі; 

- управління дистанційно з автоматизованого робочого місця оператора; 

- управління вручну з місцевих пультів управління; 

- вимірювання технологічних параметрів; 

- підтримка технологічних параметрів у автоматичному режимі у 

заданих межах; 

- облік енергоресурсів; 

- розрахунок техніко-економічних показників роботи котельні. 

Програма управління автоматизованою електричною котельнею (рис. 

3.2) розроблена на мові FBD.  

Використовуються наступні вхідні та вихідні дані. 

Вхідні дані: 

1І  - тиск води на вході трубопроводу опалення; 

2І  - тиск води на виході трубопроводу опалення; 

3І  - тиск води на вході трубопроводу гарячого водопостачання; 

4І  - тиск води на виході трубопроводу гарячого водопостачання; 

5І  - температура води на вході трубопроводу опалення; 

6І  - температура води на виході трубопроводу опалення; 

7І  - температура води на вході трубопроводу гарячого водопостачання; 

8І  - температура води на виході трубопроводу гарячого водопостачання; 

9І  - температура води у теплообміннику; 

10І  - максимальний рівень заповнення водою теплообмінника (max) ; 

11І  - мінімальний рівень заповнення водою теплообмінника (min) ; 

12І  - рівень води в системі; 
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13І  - відкриття крану подачі гарячої води. 

 
Рисунок 3.2 – Програма управління  

автоматизованою електричною котельнею 

 

 

  



 

 

 

 

№ докум. Підпис 50 
КвРАКІТ. 2019049.01.09 ПЗ 

Вихідні дані: 

1Q  - аварійна ситуація; 

2Q  - ввімкнення режиму підігріву води; 

3Q  - відкриття клапану для подачі води у теплообмінник; 

4Q  - закриття клапану для припинення подачі води у теплообмінник; 

5Q  - ввімкнення насосу для подачі води у мережу; 

6Q  - ввімкнення підживлюючого насосу; 

7Q  - ввімкнення насосу для подачі гарячої води. 

UDF1-блок, що використовується у програмі, складається з чотирьох 

логічних елементів NOT та одного елемента OR (рис. 3.3) і призначений для 

контролю параметрів автоматизованої системи: тиск води на вході 

трубопроводу опалення; тиск води на виході трубопроводу опалення; тиск 

води на вході трубопроводу гарячого водопостачання; тиск води на виході 

трубопроводу гарячого водопостачання; температура води на вході 

трубопровід опалення; температура води на виході трубопроводу опалення; 

температура води на вході трубопроводу гарячого водопостачання; 

температура води на виході трубопроводу гарячого водопостачання.  

 

 
Рисунок 3.3 – Фрагмент програми – UDF1-блок 
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При виході значення одного або декількох параметрів за межі 

встановлених значень, система сигналізує про це відповідним чином і робота 

програми зупиняється [40]. Для прикладу наведено сигналізування системи 

про аварійну ситуацію, якщо значення тиску води на вході трубопроводу 

опалення (І1) виходить за межі встановлених значень (рис. 3.4, а). Або якщо 

одночасно виходять за межі встановлених значень декілька параметрів: 

значення тиску води на вході трубопроводу опалення (І1) та температура води 

на вході трубопроводу опалення (І2) (рис. 3.4, б). При виході будь-якого з 

вхідних параметрів (І1-І8) за встановлені межі або їх комбінації 

автоматизована буде про це сигналізувати. 

 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 3.4 – Моделювання режиму ввімкнення сигналізації автоматизованої 

системи 

 

У випадку, якщо всі контрольовані параметри у діапазоні нормальних 

значень, автоматизована система виконує свої функції нагріву води, подачі 

води для опалення та води для побутових потреб споживачів.  

На рисунку 3.5 зображено результат моделювання режиму нагріву води. 

При цьому контрольовані параметри 81 ІІ   (рівень логічної «1») в нормі, 

температура води у теплообміннику 9І  не досягла максимального значення 



 

 

 

 

№ докум. Підпис 52 
КвРАКІТ. 2019049.01.09 ПЗ 

(рівень логічного «0»), а рівень заповнення теплообмінника 11І  максимальний 

(рівень логічної «1»), рівень води у системі достатній (рівень логічної «1»). 

 

 

Рисунок 3.5 – Моделювання режиму нагріву води 

 

З рисунку 3.5 видно, що на виходах 2Q , 4Q  встановлюється значення 

логічної «1», тобто відбувається нагрів води та закриття клапану для 

припинення подачі води у теплообмінник. 

Коли температура води у теплообміннику досягла необхідного значення, 

тобто параметр 11І  переходить у значення логічної «1», відбувається 

ввімкнення насосу, який відповідає за подачу води у мережу – на виході 5Q  

встановлюється рівень логічної «1», а також здійснюється подача води у 

теплообмінник – на виході 3Q  встановлюється рівень логічної «1» протягом 

деякого часу, що задається таймером (рис. 3.6, а). Після завершення відліку 

часу таймером, подача води у мережу припиняється (рис. 3.6, б). 

Налаштування роботи таймера наведено на рисунку 3.6, в. 

При досягненні на виході давача рівня у системі логічного значення «0» 

(вхід 12І ), тобто недостатнього рівня води, здійснюється запуск 

підживлюючого насосу – на виході 6Q  встановлюється рівень логічної «1». 

Робота підживлюючого насосу здійснюється до тих пір, доки на вході 12І  не 

встановиться рівень логічного «0». Процес моделювання даного режиму 

наведено на рис. 3.7. 
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а) 

 

б) 

 

Рисунок 3.6 – Моделювання режиму подачі води у мережу: а) стан 

системи під час відліку часу таймером, б) стан системи після завершення 

відліку часу таймером, в) налаштування параметрів таймера 
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Рисунок 3.7 – Моделювання режиму ввімкнення підживлюючого насосу 

 

Процес моделювання подачі гарячої води наведено на рис. 3.8.  

 

 

Рисунок 3.8 – Моделювання режиму подачі гарячої води  

у споживчих цілях 

 

Для подачі гарячої води для споживчих цілей індикатор відкриття крану 

повинен перейти у положення «відкрито», тобто на вході 13І  повинен 

з’явитись сигнал логічної «1». В цьому випадку відбудеться подача гарячої 

води, тобто на виході 7Q  з’явиться сигнал логічної «1». 

 

3.4 Висновки до третього розділу 

У третьому розділі кваліфікаційної роботи розроблено алгоритм 

автоматизованого процесу управління електричною котельнею, розроблено 

режими опалення приміщень та подачі гарячої води споживачів для побутових 

потреб. Враховано наявність аварійної ситуації, при якій система сигналізує 

відповідним чином та зупиняє роботу насосів автоматично, а також закриває 

клапани до моменту виявлення та усунення причин аварійної ситуації.  

Наведено теплогідравлічний розрахунок параметрів системи 

автоматизованого управління електричною котельнею, який дозволяє 
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визначити основні режими роботи системи та провести розрахунок параметрів 

системи. 

Розроблено програмне забезпечення контролера для управління 

автоматизованою системою управління електричною котельнею на мові FBD, 

проведено та представлено результати моделювання основних режимів роботи 

автоматизованої системи управління електричною котельнею. 
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ВИСНОВКИ 

Метою кваліфікаційної роботи було розробити автоматизовану систему 

керування електричною котельнею, змоделювати умови експлуатації котельні 

та можливі аварійні ситуації. 

У першому розділі кваліфікаційної роботи наведено основні технічні 

характеристики електричних котелень, проаналізовано існуючі типи 

електричних котлів та встановлено їх основні переваги та недоліки.  

Другий розділ кваліфікаційної роботи присвячено проектуванню 

системи автоматизованого управління електричною котельнею, зокрема: 

– розроблено принцип роботи та розглянуто функції електричної 

котельні; 

– розроблено технологічну та функціональну схеми роботи електричних 

котелень; 

– обрано тип системи теплопостачання; 

– проведено обґрунтування та вибір компонентів автоматизованої 

системи управління опаленням; 

– визначено параметри контролю, регулювання, сигналізації. 

У третьому розділі кваліфікаційної роботи розроблено алгоритм 

автоматизованого процесу управління електричною котельнею, розроблено 

режими опалення приміщень та подачі гарячої води споживачів для побутових 

потреб. Враховано наявність аварійної ситуації, при якій система сигналізує 

відповідним чином та зупиняє роботу насосів автоматично, а також закриває 

клапани до моменту виявлення та усунення причин аварійної ситуації.  

Наведено теплогідравлічний розрахунок параметрів системи 

автоматизованого управління електричною котельнею, який дозволяє 

визначити основні режими роботи системи та провести розрахунок параметрів 

системи. 
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Розроблено програмне забезпечення контролера для управління 

автоматизованою системою управління електричною котельнею на мові FBD, 

проведено та представлено результати моделювання основних режимів роботи 

автоматизованої системи управління електричною котельнею. 
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