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Raziskava obravnava problem nadzora temperature plosé in porabe plina v potisni peéi ter koncept
tehnicne resitve procesnega vodenja. Razvili smo model ogrevanja plodé in model za analizo
toplotne bilance. Oba modela sta med seboj povezana z izraéunom akumulacije toplote v vioZku.
Glede na to je prikazan izkoristek kemijske toplote plina ob vsakem pomiku plodé, kar omogocéa

optimizacijo vodenja peci.

The research deals with the computer control of slab temperatures and fuel consumption in the
pusher furnace as well as with the concept of technical solution of the process control. The
mathematical model of slab reheating and the model of heat balance analysis is developed. Both
models are interconnected by the calculation of heat accumulation in slabs. The efficiency of
utilisation of heat energy of fuel is shown for each push time interval which enables an optimization

of process control.

1 Uvod

Kot cilj procesnega vodenja ogrevanja vloZka v industri-
iskih peceh navajajo literatumi viri predvsem doseganje
Zeljene temperature in enakomermnost njence porazdelitve v
vlozku ob minimalni porabi goriva'. Vendar dajejo nekat-
era dela prednost kvaliteti ogrevanjn®, druga se posvedajo
bolj u¢inkoviti uporabi energije?,

V Zelezami Jesenice je potrebno resiti za ogrevanje
viozka v potisni pedi nadzor temperature viozka in porabe
toplote ter postaviti koncept tehnicne reSitve procesnega vo-
denja. Zato je potrebno skrbno definirati posamezne faze
procesa, zacetna slanja v sislemu in druge robne pogoje
ler upostevati obstojeco merilno regulacijsko opremo pedi.
ReSevanje tega kompleksnega problema obsega postavitev
modela ogrevanja plos¢ in modela analize toplotne bilance
s pomodjo istocasnih meritev velicin posnetih na pedi s
sislemom za zajemanje meritvenih signalov. Drugi model
je odvisen od prvega preko izratuna akumulirane toplote
v vsaki plosci v odvisnosti od ¢asa oziroma poloZaja v
peci. Rezultat te povezave je Casovna odvisnost izkoristka
kemupske toplote goriva pri potovanju posamezne plosée
skozi peC.  Na osnovi izérpnega raunalniskega prikaza
parametrov pravilnega ogrevanja je moZno z nastavljanjem
temperatumega profila pedi optimirali ogrevanje glede na
neoporecno ogretje in minimalno porabo energije.

2 Model ogrevanja plos¢

Model je zasnovan tako, da je upoStevana vsaka ploica
posebej v zanjo specificnih pogojih ogrevanja, ki navadno
nastopijo zaradi neenakomernih ¢asovnih intervalov po-
tiskanja. Model uposteva prevajanje toplote v plo3¢ah v
eni dimenziji, izmenjavo toplote med dimnimi plini, steno
pedi in povisjem vioZka ter prevajanje toplote v steni pedi.
Resen je tudi problem urejanja velikega Stevila podatkov, ki
se shranjujejo za vse ploste, ki so trenutno v pedi, v trikotne
matrike po shemi v sliki 1. Ko ploséa pe¢ zapusti, se vsi
podatki 1zpisejo na datoteko ali s tiskalnikom na papir, s
¢imer je ohranjena zgodovina ogrevanja za vsako plosco.
Iz trikotnih matrik je moZno izpisati tudi podatke o trenut-
nem stanju v peci. Podatki, ki jih zasledujemo so:

e povprecna temperatura plosce

e najvedja temperaturna diferenca v plosci

e Cas zadrZevanja plodce na poloZajih v peci med dvema
potiskanjema

o temperatumi profil sten peci

e temperaturna porazdelitev v ploséi

Na abscisi trikotne matrike v sliki 1 so navidezni odseki
pedi, Ki jih je toliko kot je plos¢ v peci. Na ordinato
nanesemo pomike, ki jih Stejemo od trenutka, ko se je
ploita pomaknila s prvega odseka v drugega pa do izstopa
ploice iz peci. V diagonalne elemente matrike shranjujemo
trenutne vrednosti veli¢in, v preostalih elementih pa je za-
pisana zgodovina ogrevanja vsake plosée. Elemente matrike
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olteviléimo od leve proti desni in od spodaj navzgor. In-
deks 1 te¢e od 1 do Stevila navideznih odsckov (21) in
od 1 do Stevila pomikov, ki jim je bila plod¢a podvriena
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Slika 1. Shema shranjevangs podatkov.

Figure 1. Scheme of data storing,

v peci (21). Diagonalni elementih dobijo indeks i, ostali
elementi pa 1. Ob vsakem pomiku plos¢ premestimo vred-
nosti 1z stolpca matrike na levi v stolpec na desni strani,
Kar je v skici nakazano s pusticami. Trenutne vrednosti
velidin zapisujemo v diagonalne elemente matrike. Primer
zapisa zgodovine plos¢ in trenutnih stanj v peci ob pomiku
prikazujeta tabela 1 in tabela 2.

3 Model toplotne bilance v povezavi z modelom ogre-

vanja

Model toplotne bilance temelji na meritvenih podatkih, ki
jih zajemamo z menlnih pretvormikov na pecl. Bistvene so
meritve porabe plina in zraka v predgrevni in ogrevni coni v
zgornjem 1n spodnjem delu peci ter v levi in desmi polovici
izenacevalne cone. Poleg tega je potrebno meriti za popolno
analizo toplotne bilance S¢ temperaturo dimnih plinov, tem-
perature sten pedi in hladilne vode ter Easovne intervale po-
tiskanja. Toplotno bilanco prikaZzemo ob vsakem potiskanju
plos¢ za minuli ¢asovni interval od predhodnega potiskanja.
Iz temperaturnih podatkov, Ki jib izracuna model ogre-
vanja, izratunamo akumulacijo toplote v vseh plodcah, ki
so v peci. Iz izmerjene porabe plina za obdobje prehoda
1izbrane ploste skozi ped, ki je prikazana z diagramom v
sliki 2, je izraCunana kemijska toplota porabljenega plina
ob vsakokratnem pomiku plodce skozi peC in prikazana s
stolpiénimi diagrami v shki 3. 7 rezultati modela ogre-
vanja je izraCunana casovnim intervalom ustrezna akumu-
lacija toplote v vseh ploScah in prav tako prikazana v sliki
3. To je koristna toplota. Izkoristek Kemijske toplote je
prikazan ob vsakem pomiku nad stolpicnim diagramom.

4 Doloditey zaletne temperature plos¢ pri toplem zala-
ganju

V zvezi s procesnim vodenjem je bilo potrebno resiti
tudi problem dolofanja zacetne temperaturne porazdehtve
v plo&&ah, ki vsebujejo dolofeno entalpijo Kot posledico
predhonega procesa.  Zacetne temperatume porazdelitve
v peci pri zalaganju v vrofem stanju direkino z merit-
vami ni mogode doloditi v pogojih normalnega obratovanja.
Tudi bi 1o bilo nesmotmo, Ker zaelno temperaturno stanje
ni enoli¢no, ampak se spreminja odvisno od obratovalnih
pogojev. Zato smo osnovali doloCitev zacelnega temper-
aturnega stanja v vrotih zalozenih plos€ah, ulitih na napravi
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Slika 2. Celotna poraba plina.
Figure 2. Total consumption of fuel gas
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Slika 3. lzkonstek kemijske toplote plina,

Figure 3. Useful heat/total heat input in percents,

za kontinuimo ulivanje, na poznavanju osnovnih zakoni-
tosti procesa kontinuimega ulivanja plos¢. Po svoji nar-
avi je kontinuimo ulivanje jekla predvsem proces odvajanja
toplote. Ta poteka v treh glavaih conah odvajanja toplote,
ki so: kokila, prhe in podporni valji ter cona sevanja na
okolico. Matemati¢na formulacija bazira na osnovni enachi
prevajanja toplote v nestacionarnem temperatumem polju,
obratovalnih podatkih o hladilni vodi, empiri¢nih podatkih,
ki opisujejo zapletene procese odvajanja toplote na povrsju
zile v hladilnih conah in zakonu o sevanju trdmh teles. S
spremembo robnih pogojev v matematiénem modelu smo
dolegili tudi potek ohlajanja plos¢ pod prenosnim pokrovom
do transporta plos¢ v pe€. Za ilustracijo dobljenih rezultatov
matemati¢nega modeliranja sta v sliki 4 prikazana diagrama
ohlajanja sredine in povr§ja plos¢e v napravi za kontinuirno
ulivanje in pod prenosnim pokrovon.

5 Koncept tehnicne resitve

Za uvedbo racunalniSkega vodenja ogrevanja plos¢ v po-
tisni pedi v Zelezami Jesenice so v podijetju “PROMIKRA”
zastavili naslednji koncept tehnicne resitve. Sedaj vodijo
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Tabela 1. Zaps podatkov zgodovine ogrevanja plodde,

24. interval oz. slab;

odsek ¢&asovni KY 49 A (< S temperaturni profil v ploséi
interval % P op 5
min s C K W/mK J/kgK (& (o]

8 10 749 248 24.0 615 1150 870 745 678 669 712 798 916
10 9 40 8864 201 25.2 639 1150 998 887 8619 797 819 880 971
11 8 0 971 208 26.4 674 1280 1105 994 922 897 920 990 1103
12 10 50 1071 145 27.8 716 1280 1163 1086 1036 1018 1035 1086 1162
13 8 10 1123 108 28.7 740 1280 1192 1135 1097 1084 1097 1135 1192
14 8 0 1169 106 29.2 762 1320 1214 1171 1143 1135 1149 1185 1241
15 g 0 1205 83 29.5 781 1320 1233 1203 1184 1180 1193 1222 1263
16 12 0 1238 59 28.8 793 1320 1252 1233 1223 1222 1232 1253 1281
17 10 40 1243 31 29.9 795 1280 1234 1234 1235 1239 1245 1254 1265
18 8 0 1247 31 29.9 796 1280 1236 1237 1239 1244 1250 1258 1267
19 8 0 1250 29 28.9 797 1280 1240 1241 1243 1247 1253 1260 1269
20 8 40 1253 26 30.0 788 1280 1243 1244 1247 1251 1256 1262 1270
21 10 0 1256 24 30.0 799 1280 1247 1248 1250 1254 1259 1264 1271

T — - ————— - - ———— - ————— - - —

Tabela 2. Zapis trenuinih podatkov o plodtah v pedi ob pomiku.
24. interval oz. slab;

odsek trajanje $§ 4% A c, 8; temperaturni profil v plostah
ogrevanja 5 o
min s C K W/mK J/kgK C C
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Slika 4. Ohlajanje ploid.
Figure 4. Cooling of slabs,

ogrevanje regulatorji Honeywell UDC S000.  Ti reguli-
rajo delovanje phnskih gorilnikov v skladu z Zeljeno vred-
nostjo in trenutno merjeno vrednostjo temperatur v pedi.
Zeljene vrednosti posameznih temperatur se nastavljajo
rocno neposredno na regulatorjih. Nastavitve so odvisne od
vrste jekla in trenutnega stanja na vseh transportnih linijah,
7. uvedbo racunalniskega nadzora potisne peci bo mogode:

e spreminjati trenutne in nastavljene vrednosti posamez-
nih velicin na grafi¢nem zaslonu in nadzirati toleranéne
meje,

e arhivirati vse dogodke za kasnejSe analize,

e kreirati Zeljene temperaturme poteke za posamezne
vrsle jekel

e programsko nastavijati Zeljene vrednosti na regulator-
jih v odvisnosti od vrste jekla,

e optimalno voditi ogrevanje s pomocjo modela na os-
novi prenosa toplote in bilance toplotnih tokov.

Uvedba nadzornega racunalnika omogoca boljdi pregled
nad dogajanjem v pedi, arhiviranje vsch podatkov, odpravo
morebitnih napak operaterja in integriranje potisne peci v
raCunalniSki nadzor celotne valjarne in Zelezame,

5.1 Konfiguractja sistema

Za nadzor ogrevanja v potisni peci je predviden racunalnik
tipa PC/AT 386 v industrijski izvedbi. Na nadzorni
ratunalnik je prikljucen preko serijskega Kanala industrijski
Krmilnik npr. SIMATIC 115U, na Katerega so prikljuceni vsi
senzorji, Ki niso ze prikjuceni na regulatorje. Krmilnik je
opremljen z moduli za prikljuditev 24 analognih vhodov tipa
4. . .20 mA in 32 digitalnih vhodnih ter 32 digitalnih izhod-
nih signalov 24 VDC. Blo¢na shema povezav nadzomega
raCunalnika je prikazana na sliki 5. Obstojeci regulatorji
bodo z dodatkom Komunikacijskih vmesnikov prikljuceni
na napravo GATEWAY 500, ta pa na serijski port nad-
zomega raCunalmka. Ohrani se obstojedi nacin regulacije,
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Slika 5. Koncept tehniéne reditve

Figure 5. Concept of techmeal solutzon,

Ki deluje tudi v primeru izpada racunalnika. Racunalnik di-
rektno ne izvaja regulacije, temved samo poslje vsem regu-
latorjem Zeljene vrednosti v skladu z dologeno vrsto jekla,
vstopno temperaturo plos¢ in zastoji na transportnih linijah.
Matricni tiskalnik formata A4, ki je prikljucen na paralelni
port racunalnika sluZi za protokoliranje. Predvidena je tudi
serijska povezava na nadrejeni racunalnik, Na nadzomem
racunalniku tece programski paket FIX DMACS za spremi-
Janje in nadzor procesa. Osnovna znacilnost paketa je, da je
odprt in omogoca isto¢asno delovanje dodatnih programov,
ki reSujejo specifitne probleme nadzora ogrevanja Kot npr.
nadzor temperature plos¢ in porabe toplote.

6 Sklep

Konceptualno je reSen problem nadzora ogrevanja in porabe
energije v potisni pedi ter postavljen Koncept tehnicne
resitve, Zato je bilo potrebno postaviti ved algontmov del-
nih procesov prenosa toplote v pedi in urejanja podatkov,
Za primer zalaganja plos¢ v vrocem stanju je resen problem
doloCitve zacetne temperature plosc.

7  Seznam simboloy

(i specifiCna toplota

A toplotna prevodnost

il povpredna temperatura plosce

A najvecja temperatuma diferenca v plosci
i, temperatura peci
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