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Modelarea procesului de ardere la cazane termoenergetice

Prof.dr.ing. Mihai TERTISCO, conf.dr.ing. Alexandru TERTISCO, prep.ing. Ciprian LUPU
Facultatea Automatici gi Calculatoare, Universitatea Politehnica Bucuresti

Lucrarea se referd la conducerea cu ajutorul calewlatorului a cazanelor termoenergetice de
interventie, care deservesc in caz de avarie, Uzina de Apd Grea de la Drobeta Turnu Severin.
Pornirea cazanului in caz de avarie presupune parcurgerea a trei faze tehnologice: aprinderea,
aducerea la parametri nominali si cuplarea la bara de alimentare a consumatorilor. Lucrarea
de fald propune algoritmi de conducere destinatti etapei de aducere la parametrii nominali a

cazanului cdl 1i etapei de functionare in sarcind.

Cuvinte cheie: modelare, proces de ardere, cazane fermoencrgetice, lege de comandd.

Legea de comanda a procesului de ardere

Prin lege de”comandi se intelege modul in
care trebuie modificat in timp debitul de pa-
curd Dp astfel incat sarcina termici a caza-
nului Q(t) si fie ridicati de la o valoare dati
Q,-Tla momentul =0, la QfT In aproximativ
0.5 ore. Sarcina termici trebuie crescuti
freptat astfel incdt viteza de variatie a
temperaturii in tambur s nu depiiseasci 3-5
1 °Clminut 1.

Sarcina la care trebute inciircat cazanul este
determinatd de debitul de abur evacuat spre

consumator la finele perioadei de incarcare =

Dag = 42 [ t/h | cdreia 1i corespunde sarcina
termicd;

Q¢ = (h - ha) Day [Gealh] (1)
in care h este entalpia aburului livrat iar ha
estc entalpia apei de alimentare. Sarcina
termicd se asigurd prin arderea unui debit de
pacurd corespunzitor:

OF + pierderi
Dp; = i (2)
7y

In care y, reprezintd puterea calorici medie

a pacurii folosite drept combustibil, iar
pierderile sunt datorate fie arderii incom-
plete a pacurii in focar, fie caldurii cedate in
exterior prin intermediul gazelor de ardere
evacuate In atmosfera.

Modelul legii de comandi in trepte a
debitului de combustibil

Legea de comandi folositd in prezent si
recomandatd de proiectant; constd in cres-
terea treptatd a sarcinii cazanului pand la Day

= 42 | t/h ], prin modificarea debitului de
pacurd in trepte de amplitudine constantd,
Dpy pand la Dp,. Aparitia unei noi trepte

are loc la un interval de timp to:
t, = 95 [ore] (3)
a4+ 1
in care (n+l) este numidrul de trepte de
amplitudine Dy in care se ajunge de la Dp; la
Dpr. Folosind notatia consacratd pentru

treapta unitard,

0.t <@
- Y = ?
() { Lit=0

respectiv, pentru treapta cu aparitie intar-
ziatd cu tg ;

0,1t <t
l(tw%):{l _—
> = "

se poate scrie legea de comanda in trepte sub
forma:
D (#) = Dy[I(6) + Kt — 1) + I{t = 2£, )+K

F1(t~nt,)] = @)

=Dy > 1(t ~ity)
i=0

Legea de comanda (4) are trei parametri Dy,
to §1 n care trebuie calculati astfel incat sa
asigure n acest interval respectarea res-
trictiei impuse vitezei de crestere a tempe-
raturii 6 in tambur:

i@s (3-5)[°C/minut] (5

dr
Observatie:
Se remarcd faptul ci in cele de mai sus s-a
facut o ipoteza simplificatoare foarte durd si
anume, c¢i presiunea p In bard, riméane
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. . - . *
aproximativ constantd la valoarea impusa p .
Acest fapt va avea loc numai daci, simultan

- . cu mirirea in trepte a debitului de com-

bustibil va fi deschis, tot in trepte, ventilul
de esapare, astfel ca sarcina termica si se
modifice (In trepte), asigurindu-se echilibrul
termic. Conform -relatiei (1) de mai sus
avem:

Dy =0 = (h-h,)D, + pierderi (6)
in care D, este debitul de abur evacuat din
bard prin ventilul de egapare. Dilema
introdusd de aceasta observatie, avind in
vedere cd ventilul de esapare este manevrat
manual, va fi rezolvatd mai jos in cazul legii
de comandi a arderii in functie de debitul de
abur furnizat de cazan la functionarea in

paralel pe bari.

Determinarea experimentaldi a ampli-
tudinii treptei debitului de combustibil

Vom aborda aceastd problemd tinind cont
de viteza admisibili de crestere a tem-
peraturii in tambur. Pentru evitarca aparitiei
supratensiunilor mecanice i fisurilor,
- proicc-tantul recomandd un gradient de
temperaturi care nu trebuie depisit.
Viteza maxima de cregtere a temperaturii in
tambur, ca riaspuns la o treapti de com-
bustibil de amplitudine Dy fixd, depinde
numal de constantele fizice ale cazanului
(masa metalicd, coeficientii de transfer de
caldurd, gabaritul fizic etc). Prin urmare, la o
treapid de combustibil datd Dy, viteza ma-
ximd de crestere a temperaturii In tambur
este 0 constantd specificd a cazanului. Sin-
tetic accasta se reflectd In constantele:
¢ K - factorul de amplificare pe canalul
debit pacurd - temperaturd tabur;
¢ t'm - timpul mort echivalent pe canalul
debxt picura - temperaturd tabur;
e T - constanta de timp (principald)
echivalentd.
Parametrii cazanului pot fi determinati din
rdspunsul indiceal experimental al cazanului
pe canalul debit combustibil - temperatura
tambur, aproximat acoperitor prin:

0 , t<tm
&() ={ L (7
K(l—e 7 ) tztm

Din (7) rezuitd ci la r=tm se va obtine
valoarea maximd a vitezei de variatie a
temperaturii in cazul unei trepte unitare:

CRCR

max dz t=im v
In cazul unei trepte de amplitudine D, # 1
avem:

da K
@ En o

Flind impusi viteza limit de crestere

de 0 .

= <

(dt) m3[ C/mmut] (10)

si avind constantele dinamice ale*cazanului
obtinute experimental (K, t m, 7 ) se poate
calcula amlitudinea unei trepte de crestere a
debitului de combustibil:

D, = BKL [t/ora] (1)

max

in care:
¢« K - factorul de amplificare in
°C/(tiora);

e T -constanta de timp in ore.

Calculul parametrilor modelului

-3 Procedura urmitoare de conducere se referd

la cazul in care este sunt cunoscute fin
prealabil QfT - la care ftrebuie incarcat
cazanul (42 t/h) 1ntr~un interval de timp fix
(t=0.50re) si Q' - sarcina de la care se
porneste. Din relatia (1) se poate calcula
numérul de trepte:
T
e Qq-Q 12)
v,

in care Dy este amplitudinea admisibild a
treptei calculate cu relatia (11).
Pentru t; se poate scrie o relatie foarte
simpl4, dat fiind faptul ca t70.5 ore este dat:

ly = i (13)

¥l .

Este de dorit ca ty si fie corelat cu timpul de
raspuns aproximat prin tm+3v, avind o
restrictie neobligatorie, dar util de verificat:

ty = tm + 3¢ (14)
Restrictia (14) ne asigwd ¢i procesul
tranziforiu s-a incheiat practic inainte de
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aparitia urmdtoarei trepte. Neindeplinirea
conditiei (14) duce la modificarea conditiilor
initiale pentru raspunsurile urmatoare, influ-
entind panta intr-o oarecare masuri.

Legea de comandi a arderii pentru cazul
sarcinii aleatoare

Legea de comandi (1) pentru procesul
incarcarii fortate poate fi folosit si la
incarcarea cazanului, in vederea acoperirii
debitului de abur ADar comunicat de
dispecer la cuplarca in bard. Aceasti lege nu
poate fi folositd pentru conducerea pro-
cesulul de ardere la functionarea in paralel
cdnd cazanul trebuie sd acopere doar varia-
tiile alcatoare ale consumului din bari, men-
tindnd constantd presiunea in bard cdnd
sarcina variazd aleator st nu poate fi cunos-
cutd anterior ci numai prin misurare directa.
Metoda propusd se bazeazi pe ecuatia de
bilan{ termic in regim dinamic:

A0 = o7y - - hDa(t) (15)

in care p(t) este presiunea in tambur iar res-
tul notatiilor au semnificatia din (1).
Maésurarea presiunii in tambur p() st a de-

‘bitului de abur Da(t), furnizat -permite “cal- - -

culul sarcinii _dmaxmce,
Dy()= Q" )/ (h—h,) (16)

Folosind (15) avem:

Dy(1) = Da(t)+c@a% - {17)

in care c¢=

este coeficientul de

11

capacitate.

Relafia permite o comandi fn avans pentru
compensarea viitoarei modificiri a cantitiii
de abur provocatd de variatia presiunii din
tambur.

Sarcina dinamicd DQ std la baza evaluirii
debitului de picur3 injectat In focar.

Concluzii

In aceasta lucrare, autorii au prezentat citeva
rezultate utile conducerii cu ajutorul calcu-
latorului a cazanelor termoenergetice de
mterventie, care deservesc In caz de avarie,
Uzina de Apd Grea de la Drobeta Turnu
Severin.

S-au propus algoritmi de conducere destinati
etapei de aducere la parametrii nominali a
cazanului, astfel fiind deduse legile de
comandi care respecti restrictiile impuse de
constructorul cazanului in ceea ce priveste
gradientul de temperaturi.
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