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NELINEARNI MATEMATICKI MODELI POMOCNIH UREPAJA KOTLA

Slobodan Bogdanovic,
Elektrotehnicki institut "Nikola Tesla" u Beogradu

Sadriaj: U radu su formirani nelinearni matematicki modeli pomocnih uredaja kotla u
termoelektrani. Definisani su vektori ulaznih i izlaznih veli¢ina modela. Povezivanjem
modela pojedinacnih uredaja preko njihovih vektora ulaznih i izlaznih velicina formira
se model skupa pomoc¢nih uredaja kotla.

Kljucéne reci: matematicki model / parni kotao / pomocni uredaji kotla

1 UVOD

U literaturi je objavljeno viSe matematickih modela namenjenih prikazivanju
slozenih procesa koji se odvijaju u termoblokovima [1,2,3,4]. Publikovani su nelinearni
modeli vrlo visokog reda koji detaljno opisuju procese u parnom kotlu i parnoj turbini.
Pri matematickom modelovanju pojedinih vrlo znac¢ajnih delova parnog kotla (isparivac,
pregrejac) procesi u njima se tretiraju, strogo egzaktno, kao sistemi sa raspodeljenim
parametrima, pa se dolazi do sistema nelinearnih parcijalnih diferencijalnih i nelinearnih
algebarskih jednaéina. Medutim, mnogo su brojniji modeli procesa u parnom kotlu i
turbini koji kao osnovnu pretpostavku uvode da se radi o sistemima sa skoncentrisanim
parametrima. Eventualna nedovoljna ta¢nost takvih modela, za definisanu namenu,
popravlja se formiranjem modela manjih konstruktivnih celina parnog kotla u kojima se
odvijaju posmatrani procesi. Sistemi nelinearnih diferencijalnih i algebarskih jednacina
takvih modela sastoje se od viSe desetina diferencijalnih jednacina i bar dvostruko vise
algebarskih jednacina. Ali, ¢ak i u vrlo detaljnim i glomaznim matematickim modelima
[1,2,3,4] prikazuju se procesi od uvodenja napojne vode u kotao, goriva i vazduha u
loziste pa do izlaza iz stepena turbine niskog pritiska. Ogromna vecéina modela
dostupnih iz literature ne obuhvata procese koji se odvijaju u celom parnom ciklusu
termobloka.

Za praktiénu primenu modela procesa u termobloku potrebno je obuhvatiti i
procese u delu zatvorenog parnog ciklusa od izlaza iz stepena turbine niskog pritiska pa
do ulaza u predgrejac parnog kotla. Energetska oprema u kojoj se odvijaju procesi iz tog
dela parnog ciklusa u termoelektranama naziva se pomo¢ni uredaji kotla. U ovom radu
prikazuju se nelinearni matematicki modeli procesa koji se odvijaju u pomoénim
uredajima kotla. Pri tome su obuhvaceni kondenzator, parni zagrejaci vode sa parom
niskog pritiska, rezervoar napojne vode sa degazatorom, parni zagrejaci vode sa parom
visokog ili srednjeg pritiska, pumpa za napojnu vodu i pogonski asinhroni motori.
Namena ovih modela je da se povezu sa detaljnim nelinearnim modelom parnog kotla i
turbine za analizu dinami¢kog ponasanja termobloka.

2 O PRISTUPU PRI FORMIRANJU MATEMATICKOG MODELA

U radu se razmatraju nelinearni matematicki modeli pomo¢nih uredaja kotla ¢ija je
namena da budu deo modela kompletnog parnog ciklusa koji se odvija u termobloku.
Osnovni zahtevi koji se postavljaju pri formiranju takvih modela podudaraju se, dakle,
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sa zahtevima koji se postavljaju pri formiranju odgovaraju¢ih matematickih modela

parnog kotla i turbine. To su [4,5]:

e  dovoljna tacnost za Zeljenu primenu,

e  §to jednostavniji model za Zeljenu primenu i

e  odnosi izmedu promenljivih i parametara modela i fizickih veli¢ina i karakteristika
realnog sistema treba da su Sto neposredniji, jednostavniji i jasniji.

Pri postavljanju modela pomo¢nih uredaja kotla uvode se odredene pretpostavke sa
ciljem dobijanja jednostavnijih i preglednijih modela. Medu mnogobrojnim cesto
koris¢enim pretpostavkama, osnovne su:

a) svi elementi modelovanog fizickog sistema mogu se modelovati kao sistemi sa
skoncentrisanim parametrima,

b) kada se modeluje komponenta sastavljena od viSe paralelno postavljenih elemenata
istog tipa (npr. cevi, pumpe, itd.) onda se paralelno postavljeni elementi zamenjuju sa
jednim ekvivalentnim elementom,

c) bilo koja karakteristika fluida (voda, para, grejni gas) je uniformna na uocenom
popre¢nom preseku $to omogucava koris¢enje jednodimenzionalnih umesto prostornih
modela,

d) pri postavljanju modela sa skoncentrisanim parametrima reprezentativni poprecni
presek za razmatrani pomo¢ni uredaj je izlazni poprecni presek (posmatrano u smeru
strujanja radnog fluida), a ne centralni ili ulazni presek (ovakav izbor uslovljen je
problemima kji se javljaju pri numerickom reSavanju modela i moguénostima
uprosc¢avanja modela),

e) inercija gasovitih produkata sagorevanja je mnogo manja nego inercija radnog fluida,
odnosno dinamicki procesi u prostoru grejnog gasa odvijaju se mnogo brze nego
odgovarajuéi procesi u prostoru radnog fluida,

f) ne moZe se zanemariti promena gustine radnog fluida usled promene pritiska u odnosu
na promenu gustine usled promene temperature radnog fluida.

Nelinearni matemati¢ki modeli pomoc¢nih kotlovskih uredaja formiraju se
koriS¢enjem analitickih izraza za opisivanje zakona o odrzanju mase, energije i koli¢ine
kretanja, analitickih izraza za zakone o prenoSenju toplote i za prikazivanje
konstitutivnih odnosa izmedu termodinamickih veli¢ina i normalizovanih spoljnih
karakteristika pumpi i asinhronih motora.

Osnovne karakteristike dobijenih modela su:

e  Modeli su dobijeni uz osnovnu pretpostavku da se modelovani sistem moZze razmatrati
kao sistem sa skoncentrisanim parametrima. Prikladnom primenom tog pristupa dolazi
se do matematickog modela kod koga postoji neposredna i jasna veza izmedu
promenljivih i parametara modela i fizickih veli¢ina i karakteristika realnog sistema.
Ova osobina modela znacajno olakSava sra¢unavanje parametara modela.

e  Model ukljuuje nelinearnosti i vredi za Siroke opsege promene optereéenja
termobloka i za razli¢ite promene ulaznih veli¢ina.

o  Konstitutivni odnosi izmedu termodinamickih veli¢ina (odredeni tablicama pare)
uvrsteni su u model preko aproksimacionih polinoma. Pomocu njih se po Zelji tacno
sracunavaju termodinamicke veliCine u specificiranim opsezima pritiska i temperature.

e  Formirani modeli uvazavaju mogucnost velikih promena napona i ucestanosti u
sistemu §to znacajno utice na rad pomoc¢nih uredaja kotla.

Parametri modela sracunavaju se na osnovu konstruktivnih podataka, podataka o
nacinu prenosenja toplote i nivoa opterecenja termobloka.
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3 NELINEARNI MATEMATICKI MODELI POMOCNIH UREPAJA
KOTLA

Funkcionalni blok dijagram pomo¢nih kotlovskih uredaja u TE "Nikola Tesla" - A
prikazan je na sl.1. On se odnosi na termoblok sa proto¢nim potkriticnim parnim
kotlom.

Izradena para iz parne turbine se uvodi u kondenzator pare. Iz kondenzatora se
voda pumpama dovodi u parne zagrejace vode sa parom niskog pritiska pa u rezervoar
za napojnu vodu. U njemu se voda meSa i zagreva sa parom ohladenom na parnim
zagrejacima vode srednjeg i visokog pritiska pa se zatim odvodi kroz zagrejace vode sa
parom srednjeg i niskog pritiska u predgrejac kotla.

Raspored i medusobna povezanost pomo¢nih kotlovskih uredaja u traktu napojne
vode je prakticno jednaka za termoblokove vecéih snaga. Male razlike postoje u broju

uredaja (npr. zagrejaca vode) i u mestima sa kojih se oduzima para za zagrevanja radnog
fluida.

IxTNP. =ETNP. =ETNP. ITNP.

vy Yy

PZV.1 [ PZV2 ' PZV3 PZVA

Napojni rezervoar
sa degazatorom

Ka kond. Ka kond. Ka kond. Kakond.

IR TSP.
KT.VP. I TSP.
y ¢ Ka P.Z.V.- parni zagreja vode
ckonomajzeru
e~ PZV.? -9 PZV.E TN.P.- turbina miskog pritiska
+ LT TS.P- turbina srednjeg pritiska
Ka papojnon T.V.P--turbina visokog pritiska
TCRETIVORIY

Ubrizgavanje
u svedu paru
U, Uz,

SI.1 Blok dijagram pomocnih uredaja kotla

3.1. Matematicki model kondenzatora pare

Kada se uvaze Cinjenice da se pritisak radnog fluida u kondenzatoru malo menja,
odnosno da je priblizno stalan, i da je radni fluid u kondenzatoru u zasi¢enom stanju,
onda je

o =Co G.1.1)

heo=fr(D2,) (3.1.2)
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gde je sa ', (p°) 0znacena funkcija (polinom) kojim se prikazuje zavisnost entalpije
zasi¢ene vode na izlazu kondenzatora od pritiska zasi¢ene vode u oblasti promene
pritiska od interesa.

Parametar modela kondenzatora je Ce,.

Matematic¢ki model kondenzatora pare u vektorskom obliku je

0= feo (Xco) (3 1 3)
Xco ™ (Pgo > hgo )T (314)
yC():XCO (315)

3.2. Matematicki model parnog zagrejaca vode sa parom niskog pritiska

Analizirani parni zagreja¢ vode sa parom niskog pritiska je zagreja¢ zatvorenog
tipa. Para niskog pritiska za zagrevanje vode oduzima se iz stepena turbine niskog
pritiska.

Primenom izraza za zakone o odrzavanju mase, energije i impulsa na veliine na
ulazu i izlazu parnog zagrejaca dobija se:

d Py _

1 .
% —(Wpow=Wpzw) (3.2.1)

pzw

d(p (;zw u ;zw) 1

" = (W lpors Hlpo= W s s T Q2 (32.2)
pzw
.2
i o (Wl zw)
ppzw' ppzw:kpzw+ (323)
pzw

Jednacine stanja vode na ulazu i izlazu parnog zagrejaca vode su

o= (P Hs) (3.2.4)
hZZW - f};?zw(p(;)zw’ h;ZW) (325)
p;ZW = fﬁzw(p;zw’ hZZW) (326)

prikazane polinomima kojima se aproksimiraju podaci iz tablica pare u odredenom
opsegu.

Matematicki prikazi zakona o odrZanju mase, energije 1 impulsa za zasi¢enu paru
niskog pritiska kojom se zagreva voda u zagrejacu vode su

W Szs = W s (3.2.7)

sz = W(;)st (hfnzs - ht;)st) (328)
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ppzs = ppzs (329)
a jednacina stanja zasi¢ene pare niskog pritiska je
_ ph o
Ppos = f pa(P'pes) (3.2.10)
Parametar modela parnog zagrejaca vode je V.

Nelinearni matematicki model parnog zagrejaca vode sa parom niskog pritiska
moze se posle prevodenja u prostor stanja prikazati u vektorskom obliku

dxlpZ

T f1pz (X1pz> X2pzs Upz) (3.2.11)
0= f2p, (X1pz > X2pz > Upz) (3.2.12)
Yoz = Cpz* Xpz (3.2.13)
Xipz = (P » Uz ) (3.2.14)
X3p2 = (WS Dby s ha - QP Wi Do i) (3.2.15)
Xpr = (X0 Xapy) (3.2.16)
Upz = (Whaw > Bl » Doy » Whas > P> s ) (3.2.17)
C,, = diag(0,0,1,1,1,0,0,1,1,1) (3.2.18)

Matematicki modeli parnog zagrejaca vode sa parom oduzetom iz stepena turbine
srednjeg ili visokog pritiska imaju isti oblik (3.2.11-3.2.18) i razlikuju se samo prema
vrednostima parametara modela i ulaznih i izlaznih veli¢ina modela.

3.3. Matematic¢ki model pumpe za vodu iz kondenzatora

Spoljne karakteristike pumpi obicno su zadate pomocu grafickih dijagrama koji
pokazuju zavisnost visine pumpanja AH i stepena korisnog dejstva n od protoka Q za
razlicite brzine ®. Ova dva skupa dijagrama mogu se prikazati u obliku dve krive koje
odreduju promene normalizovane visine AH/0” i normalizovanog stepena korisnog
dejstva m/w’ pri promenama normalizovanog protoka Q/. Oblik normalizovanih
spoljnih karakteristika pumpi prikazan je na sl.2. Normalizovane karakteristike pumpe
se za potrebe formiranja matematickog modela aproksimativno prikazuju polinomima.

Matematicki model pumpe za vodu iz kondenzatora ima sledeci oblik

dwye 1 4

SO L MO 33.1
= Jpc(Mp M) (3.3.1)
MZc:PpchpcAHpc/(ﬂpca)pc) (332)
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O

pc

7 e =0 [ Kipe t K ope—% K 3pe(—2=)°] (3.3.3)

@ pe @ pe

Uy

SI. 2. Normalizovane spoljne karakteristike pumpe

Ppe= e P (3.3.4)
O, =W pe/P (3.3.5)
AH pe= e[ K4PC+KSPC§—Z+ Keopel ij )] (3.3.6)
P D= P pe 8AH pe (3.3.7)
Woe= N peWV pe (3.3.8)
K= 1 he( Do P ) (3.3.9)

Prve dve jednacine prikazuju zakon o odrzavanju impulsa rotacionog kretanja i
izlazni momenat pumpe. Konstante Kj,...Kge u (3.3.3 i 3.3.6) se odreduju pri
aproksimaciji normalizovanih spoljnih karakteristika pumpe pri cemu se kao kriterijum
koristi minimizacija kvadratnog odstupanja. Jednacina (3.3.8.) uvazava Cinjenicu da
paralelno rade N, pumpi. Parametri modela su J,., Kjpe,....Kope, g 1 Ny Pri tome sa Jy,
su uzeti momenti inercije pumpe i njenog pogonskog motora.

Matematicki model pumpe se u vektorskom obliku prikazuje pomocu sledeéih
jednacina

dx
- :flpc(ch’upc) (3310)
dt
0:f2pc(xpcallpc) (3311)
ypc = Cpc Xpc (3312)
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rezervoara, odnosno na ulazu u pumpu za napojnu vodu, u zasi¢enom stanju.

Xlpe ~ Wpc

X2pc = (Mgca ppc ’Qpc’ A Hpc s npc’ Wp(n Wgc s hgc )T

—( T T T
Xpe ™ (lec > Xch)

i 0 i \T
Upe — (ppcs ppcs Mpc)

Cpc = diag[1,0,1,0,0,0,0,1,1]

(3.3.13)
(3.3.14)
(3.3.15)

(3.3.16)

(3.3.17)

Jednaine matemati¢kog modela pumpe za napojnu vodu iz rezervoara napojne
vode imaju potpuno jednak oblik uz pretpostavku da je voda na izlazu iz napojnog

3.4. Matematicki model asinhronog motora za pumpu za vodu iz kondenzatora

(zajedno sa regulacionom hidrauli¢kom spojnicom)

Zavisnost momenta M od klizanja s asinhronog motora analiticki se prikazuje

[
MP" max
S peM n S peM
max
N pecM S peM

s
_ @ peM ~ @O peM

S peM — B
@ pcM

Wel

s
@ peM
npc

a)pcM:KchUpc

Parametri modela su veli¢ine klizanja spov™

CPL-MUZ

(3.4.1)

(3.4.2)

(3.4.3)

(3.4.4)

* maksimalni moment motora,

konstanta C,\ motora, napon U na krajevima motora, elektri¢na brzina motora w, koja

je odredena ucestano$¢u mreZe i broj pari polova C,,. motora.
Matematicki model (3.4.1. - 3.4.4.) moze se prikazati u vektorskom obliku
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0= fpcM ( XpeM > UpecM )

- i s T
XpecM (MpcM >SpeM > WpeM > DpcM )

ypcM = CpcM XpcM

— T
UpcM — (a)pc > Kpc)

CpcM = dlag[l,0,0,0]

(3.4.5)
(3.4.6)
(3.4.7)

(3.4.8)

(3.4.9)



Matematicki model motora koji pogoni pumpu za vodu iz rezervoara napojne vode
zajedno sa njegovom regulacionom hidraulickom spojnicom je identi¢an po obliku sa
modelom (3.4.1.-3.4.9.).

3.5. Matematicki model rezervoara za napojnu vodu sa degazatorom

Rezervoar za napojnu vodu je zagreja¢ otvorenog tipa. U njega se dovodi voda
zagrevana u zagrejaéima vode sa parom niskog pritiska. Voda se u njemu dalje zagreva
meSanjem sa zasi¢enom parom nastalom od pare srednjeg i visokog pritiska posle
njenog hladenja na zagrejac¢ima vode sa parom srednjeg i visokog pritiska.

Matematicke formulacije zakona o odrzanju mase i energije za prostor rezervoara
za napojnu vodu su:

A( P Virs T Props Vrrw)

= ilrw+ iu‘v_ er 3.5.1
v W T Wors =W (3.5.1)

d(ﬂzm u(f;rs V nrs + p(,/),rWUer Vnrw)
dt

= hlm‘w Witrw + hitrs Wf’ll”S - h?trw WZFW (352)

Zapremina pare u napojnom rezervoaru Vi zapremina vode V., su vremenski
promenljive veliCine ali je njihov zbir konstantan

V)‘I}"S + V}’U‘W’ = V}'l}" (35.3)

Zapremina i visina vode H,., u rezervoaru u opsStem slu¢aju povezani su
aproksimacionim polinomom drugog stepena

Hm'W:K]m’JrKhlr Vnrw+K3nr Virw (354)

Pad pritiska napojne vode u rezervoaru za napojnu vodu je jednak nuli

i _ o0
D= Por (3.5.9)
Voda i para u rezervoaru za napojnu vodu se nalaze u zasi¢enom stanju pa se sve

termodinamicke veli¢ine prikazuju pomocu samo jedne nezavisne termodinamicke
veli¢ine

Piors= S s (Do) (3.5.6)
P = s Do) (3.5.7)
Unrs = [y (Do) (3.5.8)
Uprw= S n( Py (3.5.9)

= (D) (3.5.10)

Parametri matematickog modela su zapremina rezervoara V, 1 konstante
aproksimacionog polinoma K., Ko, 1 Ky,
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Matematicki model rezervoara za napojnu vodu kotla u prostoru stanja prikazan je
u vektorskom obliku slede¢im jednac¢inama:
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SI. 3. Povezani matematicki model skupa pomocnih uredaja kotla



dX1nr

m = f1nr (X1nr> X20r» Unr) (3.5.11)
0= f2nr (X1nr > X20r > Unr) (3.5.12)
xor = (xF o xa ) (3.5.13)
Yar = Cor Xnr (3.5.14)
Xinr = (Phes Virw )" (3.5.15)
X200 = (Wt » Pl » P+ Usts s Uy > W s Vi Horw ) (3.5.16)
Unr = (Whew s Whigs hi > hhes s Do) (3.5.17)
Cur = diag[1,0,1,0,0,0,0,1,0,0] (3.5.18)

3.6. Matematicki model skupa pomoc¢nih uredaja kotla

U radu su formirani matematicki modeli za svaki od pomo¢nih uredaja kotla sa sl.
1 osim za ventile. Modeli ventila ne navode se u ovom radu posto se obi¢no formiranju
u okviru modela parnog kotla (npr. ventili za ubrizgavanje rashadne vode u pregrejanu
paru u pregrejace i medupregrejace kotla). Osim toga to su vrlo jednostavni modeli
kojima se algebarskom jedna¢inom prikazuje pad pritiska radnog fluida. Modeli
pomoc¢nih kotlovskih uredaja prikazani su i u vektorskom obliku sa definisanim ulaznim
i izlaznim veli¢inama modela.

Matematicki model dela procesa u zatvorenom parnom ciklusu koji se odvija od
izlaza iz stepena turbine niskog pritiska do ulaza u parni kotao, odnosno u pomoénim
uredajima kotla, dobija se povezivanjem modela pojedinih pomo¢nih uredaja pomocu
vektora ulaznih i izlaznih veli¢ina. Povezani model skupa pomoénih uredaja kotla
prikazan je na sl. 3. Model se sastoji od oko dvadeset diferencijalnih i viSe desetina
algebarskih jednacina. Parametri modela izracunavaju se iz konstruktivnih podataka,
podataka iz tehnicke dokumentacije termobloka i iz rezultata odredivanja
aproksimacionih polinoma.

Analizom kompletnog modela skupa pomoénih kotlovskih uredaja lako se uocava
slaba povezanost promenljivih modela ¢ak i u okviru pojedina¢nih modela uredaja (u
matemati¢koj terminologiji slaba uslovljenost jednadina modela), a pogotovu u
kompletnom modelu skupa pomoénih uredaja kotla. Ta <&injenica omogucava
dekompoziciju modela i jednostavnije i brze reSavanje jednacina modela.

Matematicki model skupa pomo¢nih kotlovskih uredaja reSava se primenom istog
numerickog algoritma kojim se reSava i model parnog kotla [5,6]. Tim algoritmom se
numericki stabilno, brzo i ta¢no simultano reSavaju diferencijalne i algebarske jednacine
modela.

4 ZAKLJUCAK

U radu su formirani nelinearni matematicki modeli pomo¢nih uredaja kotla. Modeli
su prikazani u vektorskom obliku sa definisanim vektorima ulaznih i izlaznih veli¢ina
§to omogucava njihovo lako povezivanje u celinu. U okviru matematickog modela
skupa pomoénih uredaja kotla postoji jasna i pregledna veza izmedu parametara i
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promenljivih modela i konstruktivnih karakteristika i fizickih veli¢ina modelovanog
sistema. Time je omoguéeno lako sracunavanje parametara modela i koris¢enje rezultata
merenja 1 proratuna modelovanog sistema za odredivanje promenljivih veli¢ina u
raznim radnim stanjima.

(1]
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SPISAK OZNAKA
C - matrice izlaza, konstanta n - stepen iskori$¢enja
J - momenat inercije p - gustina
M - momenat ® - ugaona brzina
Q - koli¢ina  toplote,  protok .
pumpe Indeksi
U - elektri¢ni napon co - kondenzator
V - zapremina i - ulaz
W - (maseni) protok nr - rezervoar za napojnu vodu
g - ubrzanje sile gravitacije 0 - izlaz
h - entalpija pc - pumpa za vodu iz
k - koeficijent trenja kondenzatora
p - pritisak pcM - motor pumpe za vodu iz
s - klizanje kondenzatora
u - unutrasnja energija pz - zagrejac pare
X - vektor stanja s - para
u - vektor ulaza w - voda
y - vektor izlaza

Abstract: In this paper nonlinear mathematical models of boiler auxiliary devices are
derived. Vectors of input and output variables of the models are defined. Mathematical
model of all steam boiler auxiliary devices together is derived by connecting the
individual models using the vectors of input and output variables.
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