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În ultimii ani a devenit clar că marea provocare pe care omenirea o va avea de înfruntat va fi legată de producerea de energie. Problemele legate de petrol, devenite din ce în ce mai acute, aspectele legate de cererea crescândă de energie cumulate cu cele ale încălzirii globale au determinat pe de-o parte mobilizarea comunităţii ştiinţifice pentru găsirea de soluţii alternative de producere a energiei şi pe de altă parte implementarea pe grupurile energetice deja existente a tehnicilor de conducere informatizată.

Una din tendinţele cercetărilor în domeniul energeticii este asigurarea alinierii României la practicile internaţionale privind analiza proceselor şi informatizarea proceselor energetice. Creşterea necesităţilor de energie electrică, pe măsura dezvoltării societăţii umane, a progresului economic şi social, impune găsirea unor soluţii tehnice superioare de producere, distribuţie şi furnizare a energiei electrice, concomitent cu sporirea eficienţei fiecărei verigi din lanţul energetic.

În acelaşi timp, protocolul de la Kyoto prevede reducerea emisiilor de gaze poluante cu 5,2% în perioada 2008-2012 în comparaţie cu nivelul acestora din 1990. O contribuţie majoră la reducerea emisiilor poate fi realizată prin managementul corect al energiei rezultate ca urmare a utilizării combustibililor fosili în centrale. În cazul acestor centrale transferul de căldură este puternic afectat de eficienţa cu care este folosit combustibilul. 

Având ca punct de plecare aspectele legate de funcţionarea reală, modelarea matematică, simularea şi controlul automat al instalaţiei generatorului de abur, lucrarea  îşi propune drept prim scop elaborarea unui model matematic în unităţi absolute şi simularea funcţionării ansamblului cazanului în regim staţionar şi dinamic.  Studiul a fost elaborat pe un generator de abur cu circulaţie naturală, de 420 t/h, propriu grupurilor energetice de 50 MW. Pentru validarea modelului, rezultatele simulării au fost comparate cu valorile parametrilor măsuraţi pe instalaţie în timpul funcţionării reale a acesteia. Totodată, urmând tendinţa valabilă în cazul generatoarelor de abur cu circulaţie forţată de 510 t/h, respectiv 1035 t/h, se propune pe de-o parte înlocuirea buclelor de reglare clasice cu noi bucle de reglare având implementate regulatoare numerice precum şi implementarea unui sistem informatic de modelare-simulare în timp real a funcţionării generatorului de abur cu circulaţie naturală.

Lucrarea este structurată în 8 capitole şi se desfăşoară pe parcursul a 297 de pagini, inclusiv Anexe.
Capitolul 1, „Introducere generală”, prezintă complexitatea proceselor energetice, accentuând importanţa conducerii şi informatizării acestora în vederea sporirii eficienţei fiecărei verigi din lanţul energetic. Astfel este prezentată importanţa temei studiate, a problematicii ce se vrea abordată pe parcursul lucrării; totodată este accentuat contextul ştiinţific, pe plan mondial, care justifică demersul unui astfel de studiu - dezvoltarea şi utilizarea tehnicii de calcul şi a mijloacelor digitale de comunicaţie în analiza dinamică a proceselor energetice. 

Sistemul informatic se realizează prin implementarea pe sisteme de calcul a modelelor matematice staţionare şi dinamice ale proceselor specifice ansamblului generatorului de abur precum şi a software-ului de bază şi de aplicaţie.

Având în vedere complexitatea sistemului propus se va urmări ca realizarea acestuia să se facă modular, astfel încât să fie realizarea şi verificarea separată a fiecărui program.

Metodologia de analiză propusă vizează următoarele cerinţele generale:

a) modelarea proceselor tehnologice specifice suprafeţelor de schimb de căldură ale cazanului;

b) simularea regimuri de funcţionare cuprinse între 50 şi 100%;

c) datele de intrare ale fiecărui model sunt date proprii modelului, precum şi date calculate de modelele adiacente (debite, presiuni, temperaturi);

d) datele de ieşire ale fiecărui model sunt debite, presiuni, temperaturi, entalpii;

e) pachet de programe destinat vizualizărilor grafice;

f) programe de simulare a unor sisteme de semnalizare şi protecţie tipice instalaţiilor tehnologice; 

g) asamblarea şi integrarea programelor de mai sus  în vederea asamblării programelor se constituie baza de date pentru sistemul propus integrându-se succesiv programele realizate 

h) validarea funcţionării sistemului   

Acest sistem, de o foarte mare complexitate ştiinţifică şi tehnică, impune tratarea unor probleme complexe în domeniul elaborării de modele staţionare şi dinamice, a conducerii automate a sistemelor, a realizării de software de bază şi de aplicaţie.


Rezultatul cercetării conduce la o recomandare privind implementarea sistemului pe un suport constând dintr-un ansamblu de calculatoare, suport care permite testarea off-line şi on-line a sistemului putându-se aplica în centrale de cogenerare precum şi în învăţământul superior.

Capitolul 2,  „Stadiul actual al cercetărilor în domeniul modelării, simulării şi informatizării proceselor energetice din Centralele Electrice”, prezintă pe larg stadiul actual al cercetărilor asupra modelării, simulării şi informatizării proceselor energetice – în speţă proceselor energetice caracteristice centralelor electrice. Pe parcursul capitolului, structurat pe 8 subcapitole, sunt tratate probleme legate de regimuri de funcţionare, posibile cauze care au ca rezultat apariţia regimurilor tranzitorii în funcţionarea centralelor electrice, noţiuni legate de teoria şi tehnica modelării cu aplicaţii directe în conducerea centralelor. Sunt descrise sisteme informatice de conducere automată a centralelor electrice - sistemul informatic  PROCONTROL P şi sistemul informatic  LDC – EMERSON. 

Pentru conducerea proceselor unitare calculatorul poate efectua o acţiune de conducere predeterminată pentru care este necesară elaborarea în prealabil a unei strategii de conducere care să fie valabilă pentru o gamă anticipată de variaţie a condiţiilor de funcţionare.
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Figura 2.6. Controlul proceselor prin calculator

Conducerea informatizată a grupurilor energetice de mare putere are o deosebită importanţă pentru buna funcţionare deoarece:

· instalaţiile au o complexitate deosebită ce depăşeşte posibilităţile umane de conducere a proceselor;

· eventualele depăşiri de parametri se repercutează negativ asupra siguranţei în exploatare şi asupra duratei de viaţă a elementelor componente ale blocului.

Sisteme informatizate prezentate au fost puse în funcţiune cu succes în termocentrale importante ale sistemului energetic naţional, respectiv sistemul PROCONTROL-P la S.C. Termocentrale Işalniţa S.A., S.C. Termocentrale Turceni S.A., iar sistemul LDC EMERSON la S.C. Termocentrale Rovinari S.A. Sistemele prezintă următoarele funcţii:

· realizează în timp real conducerea operativă  din camera de comandă a blocului prin integrarea deciziilor şi acţiunilor automate cu cele realizate de operator;

· realizează automatizarea completă a procesului prin integrarea funcţiilor de supraveghere, comandă/secvenţe automate, reglare automată, protecţii, comunicare cu alte sisteme astfel încât să fie acoperite procedurile de operare în regim de pornire-oprire, funcţionare normală, anormală sau de avarie; 

· rezolvă toate situaţiile care produc o stare anormală de funcţionare aducând instalaţia în zona funcţionării normale; în cazul intrării în zona de funcţionare interzisă intervin prin sistemul de protecţie pentru a aduce instalaţia într-o stare sigură prevenind avarierea echipamentelor în situaţii critice;

· oferă operatorilor suficiente informaţii pentru a monitoriza procesul, indicaţii privind manevrele şi comenzile pe care aceştia urmează a le efectua, restricţiile  şi permisiile de efectuare a comenzilor;

· asigură schimbul de date şi comenzi operator - nivel ierarhic superior;

· asigură editarea protocoalelor de lucru, de evenimente şi arhivarea datelor;

· realizează diagnoza rapidă a defectelor interne asigurând mentenanţa întregului sistem de automatizare; 

· îndeplinesc funcţii de management proces (calcule eficienţă bloc, calcule de performanţă, calcule durată de viaţă echipamente, optimizare mers economic);

· sunt liber configurabile, cu capacitatea de a permite testări şi simulări în timpul funcţionării.

Obiectivul principal ce s-a dorit a fi atins în acest al doilea capitol este acela al expunerii complexe şi în detaliu al stadiul actual al cercetărilor în domeniul modelării, simulării şi conducerii informatizate a instalaţiilor energetice dar şi probleme de perspectivă ale acestor preocupări din sectorul energetic.

Astfel, se prezintă şi sunt comentate din punct de vedere al funcţionării şi aplicabilităţii în industria energetică:

· tehnicile moderne de modelare a suprafeţelor de schimb termic;

· modelarea şi simularea aplicate în conducerea centralelor electrice;
· sistemele informatice pentru conducerea proceselor şi instalaţiilor energetice.
Totodată, în cea de-a doua parte a capitolului, s-a realizat o analiză comparativă, cu evidenţierea punctelor forte şi funcţiilor principalelor sisteme informatice pentru conducerea centralelor.   
În capitolul 3, „Caracteristicile tehnologice  ale generatorului de abur cu circulaţie naturală”, se realizează o descriere complexă a generatorului de abur cu circulaţie naturală ce echipează grupurile energetice de 50 MW. Instalaţia este prezentată din punct de vedere al caracteristicilor funcţionale, principalelor circuite şi structura suprafeţelor de schimb de căldură. 

Astfel:

· s-a realizat o prezentare constructivă şi descriere funcţională a generatorului de abur cu circulaţie naturală, de 420 t/h, ce echipează grupurile energetice de 50 MW. 

· se evidenţiază toate suprafeţele de schimb de căldură ce formează ansamblul generatorului de abur, din punct de vedere al rolului funcţional al acestora, traseul apă-abur, aer – gaze de ardere, precum şi caracteristicile şi particularităţile constructive. 

· se propun schemele circuitelor care se afişează pe monitoarele sistemului de conducere informatizată a generatorului de abur.
· s-a stabilit, în urma cercetărilor, aria de cuprindere a modelele elaborate şi soluţii pentru algoritmii de calcul în vederea simulărilor viitoare. 

Toate aceste informaţii creează baza modelelor fizice ale suprafeţelor de schimb de căldură, modele prezentate în detaliu în capitolul următor şi care vor sta la baza modelării matematice a cazanului.  

În capitolul 4, „Modelarea generatorului de abur cu circulaţie naturală”, se realizează modelarea propriu-zisă a generatorului de abur. Modelarea are la bază modelul fizic al fiecărei suprafeţe de schimb de căldură, ipoteze simplificatoare adoptate, ecuaţii de conservare a masei, energiei, impulsului, ecuaţii de transfer de căldură. Este prezentat modelul în unităţi relative impus de literatura de specialitate, propunându-se totodată modelul generatorului de abur în unităţi absolute. Sunt prezentate schemele bloc obţinute şi curbele de variaţie a mărimilor de ieşire. Modelul propus este testat pe bază de calcul pentru trei regimuri de funcţionare, generatorul de abur funcţionând cu combustibil primar – lignit, combustibil de suport – păcură. 

Se constată că modelul:

· răspunde valorilor de exploatare luate ca bază la elaborarea lucrării; 
· prezintă avantajul major al eliminării secvenţei de recalculare a parametrilor la fiecare pas – în modelele în unităţi relative întregul set de coeficienţi fiind determinat şi introdus în model în funcţie de parametrii atinşi într-un regim de referinţă anterior; 

· elimină liniarizarea în jurul punctului de funcţionare stabilizat, caracteristicile neliniare fiind incluse în model; acesta găseşte singur punctele de funcţionare pe caracteristicile neliniare şi actualizează valorile parametrilor; 

· permite determinarea coeficienţilor de schimb de căldură între agenţii termici şi suprafeţele de schimb în timp real, valorile acestora obţinute prin calcul încadrându-se în limitele recomandate de literatura de specialitate; 

· elimină din relaţiile de calcul ale fluxurilor de căldură schimbate între agenţii termici coeficienţii determinaţi empiric, incluzând coeficienţii de schimb calculaţi;

· este caracterizat, cu toate avantajele sale mai sus prezentate, drept un model mai lent - faţă de cel în unităţi relative – datorită calculului iterativ.

În capitolul 5, „Simularea funcţionării generatorului de abur în regim dinamic” - modelul teoretic propus este implementat în Matlab-Simulink obţinându-se simulări ale funcţionării în regim dinamic a instalaţiilor componente ale ansamblului cazanului. Modelul oferă informaţii despre influenţa fiecărui parametru (presiune, temperatură, debit pentru apă alimentare, gaze de ardere, intrare-ieşire) asupra parametrilor urmăriţi, respectiv presiune, temperatură abur viu. Rezultatele obţinute în urma simulării sunt comparate cu valorile parametrilor măsuraţi în funcţionarea reală a generatorului de abur. Astfel, pe parcursul capitolului:
1) S-a testat modelul matematic propus trei regimuri de funcţionare: regim de referinţă impus literatura de specialitate, regim optim atins de cazan, regim defavorabil – funcţionare cu combustibil solid slab caloric, aport maxim de păcură;

2) S-au citit parametrii reali de funcţionare din fişa de observaţie a ansamblului instalaţiei generatorului de abur, 
3) S-a simulat funcţionarea fiecărei suprafeţe de schimb de căldură, mărimile de ieşire ale fiecărui bloc de calcul fiind comparate cu valorile parametrilor reali de funcţionare;

4) S-a simulat funcţionarea ansamblului instalaţiei generatorului de abur.
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Figura 5.2. Variaţia temperaturii adiabatice a gazelor în focar
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Figura 5.5. Variaţia nivelului din tambur
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Figura 5.7. Variaţia presiunii din tambur
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Figura 5.16. Variaţia debitului de apă la ieşire din economizor


Din analiza valorilor obţinute pentru parametrii de ieşire ai modelului matematic în unităţi absolute se impun următoarele comentarii:

· Mărimea care poate produce variaţii importante, atât prin creşterea dar şi reducerea ei, este sarcina generatorului respectiv debitul de abur viu produs de cazan;

· Modificarea presiunii sau temperaturii apei de alimentare are influenţă nesemnificativă asupra debitului de apă de alimentare;

· Variaţia temperaturii apei de alimentare produce modificarea în sens contrar, mai lentă, a presiunii aburului viu;

· Debitele masice de aer, respectiv gaze de ardere sunt influenţate mai mult de creşterea temperaturii apei de alimentare decât de reducerea acesteia;

· Modificarea turaţiei preîncălzitorului de aer cu 10% conduce la reducerea debitului de aer cu aproximativ 0,1%;

· Temperatura gazelor de ardere la ieşirea din preîncălzitorul de aer are acelaşi sens de variaţie ca şi temperatura aerului atmosferic;

· Valorile parametrilor calculaţi sunt apropiate de valorile de referinţă considerate în calcul, respectiv de valorile acestora citite din foaia de observaţie a generatorului de abur, eroare medie 2,3%;

Capitolul 6, „Analiza sistemelor de conducere şi reglare automată”, este rezervat analizei sistemelor de conducere şi reglare. Sunt prezentate schemele  de reglare existente pe conturul generatorului de abur, propunându-se mai apoi două tipuri de bucle de reglare, cu regulatoare numerice, astfel încât să fie eliminate problemele pe care le implică utilizarea regulatoarelor analogice. În acest sens:

1) se analizează într-o primă etapă buclele clasice de reglare (prevăzute cu regulatoare analogice), cu simularea funcţionării buclei de reglaj a nivelului din tambur, evidenţiindu-se dezavantajele majore introduse de acestea în funcţionarea instalaţiei;

2) se elaborează modelele sistemelor de reglare ale cazanului de abur de 420 t/h pe lignit cu arzătoare de păcură - s-au stabilit caracteristicile de acordare dinamică ale regulatoarelor pentru a obţine performanţele impuse de procesul respectiv, ca stabilitate, suprareglare, timp de răspuns.

3) se propun două scheme de reglare care să le înlocuiască pe cele existente, depăşite din punct de vedere moral, scheme de reglare în sistem digital (DCS). 
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Figura 6.12. Schemă de reglare propusă – nivel tambur
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Figura 6.13. Schemă reglare propusă – injecţia 2 stânga

Avantajele celor două scheme propuse se reflectă în:
a. folosirea de echipamente sigure, cu control funcţional al elementelor externe şi interne la nivel de microsecundă, cu scoaterea pe manual a buclei la apariţia oricărui defect;
b. traductoarele de măsură sunt HART (cu diagnoză funcţională şi mentenanţă centrală);
c. se măsoară parametri de proces, corecţia de presiune şi temperatură a nivelului;
d. calculul debitului din presiune diferenţială prin extragere de radical şi corectare cu presiunea şi temperatura are loc în procesoarele sistemului prin algoritmi de corecţie adecvaţi;
e. prin aplicarea în exploatarea centralelor de cogenerare, sistemul de reglare în sistem digital (DCS) va conduce la creşterea siguranţei de funcţionare a alimentării cu energie electrică şi căldură şi la economii de combustibil;
f. din punct de vedere al impactului asupra mediului nu sunt influenţe directe, dar prin creşterea randamentelor de exploatare, în timp,  rezultă şi o reducere a noxelor  emise prin arderea combustibilului şi deci la o reducere a poluării.

Capitolul 7, „Sistem informatic propus în scopul conducerii informatizate a funcţionării generatorului de abur cu circulaţie naturală”, propune implementarea unui sistem informatic în scopul creşterii securităţii în funcţionarea generatorului de abur. Astfel, sunt implementate modelele matematice staţionare şi dinamice elaborate în capitolele anterioare, pachete software dedicate care sincronizează procesarea modelelor matematice cu semnalizări şi afişări de parametri, existente în sistemele reale de conducere a proceselor tehnologice.




Figura 7.1. Schema de funcţionare a aplicaţiei în ansamblu

Metodologiile de modelare au avut în vedere realizarea de modele matematice cu parametri concentraţi, relaţiile matematice folosite incluzând ecuaţii liniare, diferenţiale şi integrale provenind din legile fizice ce guvernează desfăşurarea proceselor tehnologice, sau din caracteristicile diferitelor echipamente simulate. Tehnicile de programare sunt specifice mediului WINDOWS, cu respectarea cerinţelor legate de încadrarea în timpul real, sincronizarea şi secvenţierea diferitelor programe componente, cu asigurarea unei interfeţe ce nu necesită cunoştinţe de operare a calculatoarelor, precum şi cu asigurarea posibilităţilor de a se prelua date în alte aplicaţii. Modelele matematice ale proceselor staţionare şi dinamice pentru instalaţia tehnologică a sistemului corespund  modelor analogice  şi binare (procese tehnologice şi algoritmi de acţionare, semnalizare).

Realizarea modelelor a impus cercetări aprofundate ale proceselor instalaţiilor tehnologice, desfăşurate astfel:

· cercetarea şi analiza modulară a proceselor staţionare şi dinamice ale echipamentelor;

· elaborarea de modele matematice ale proceselor staţionare şi dinamice ale  acestor procese.

În elaborarea modelelor s-a urmărit pe de o parte ca acestea să poată să reflecte procesele reale care se petrec în instalaţiile menţionate şi pe de altă parte ca durata de calcul să se încadreze în limitele timpului real de funcţionare. Pentru realizarea sistemului de conducere informatizată s-au stabilit pentru procesele tehnologice  module şi s-au scris relaţiile matematice necesare urmărindu-se:
· caracterizarea modulului în ceea ce priveşte componentele tehnologice, natura şi valoarea mărimilor parametrilor interni şi a mărimilor schimbate cu alte module;

·  studierea funcţionării acestuia în instalaţia reală;

· elaborarea relaţiilor matematice de descriere a proceselor tehnologice aferente modulului, prelucrarea relaţiilor matematice şi aducerea acestora la o formă care să permită funcţionarea sistemului în timp real;

Pe baza acestor modele  s-a elaborat software-ul de bază precum şi interfeţele grafice corespunzătoare.

Din punctul de vedere al impactului asupra mediului nu sunt influenţe directe asupra calităţii mediului, dar prin creşterea randamentelor de exploatare, în timp,  rezultă şi o reducere a noxelor  emise prin arderea combustibilului şi deci la o reducere a poluării mediului.

Ultimul capitol, „Concluzii finale, contribuţii şi perspective”, este o sinteză  a concluziilor desprinse pe parcursul capitolelor lucrării, evidenţiindu-se aspectele pozitive ale modelului matematic elaborat, oportunităţile acestuia în studiul funcţionării generatorului de abur cu circulaţie naturală, precum şi avantajele noilor bucle de reglaj, având în vedere că pe acest tip de generator de abur nu au fost implementate, în nici o centrală din ţară, sisteme informatice de conducere automată.

Cercetarea bibliografică, cercetările proprii şi rezultatele obţinute, permit formularea următoarelor concluzii:

· Obiectivul acestei lucrări este de a contribui la cercetarea tehnicilor de modelare, simulare şi informatizare a proceselor energetice, în speţă procese termoenergetice specifice centralelor electrice. Astfel, studiul a fost făcut pe un generator de abur cu circulaţie naturală, de 420 t/h, agregat de bază al grupului energetic de 50 MW;

· O etapă importantă a lucrării o constituie modelarea matematică în unităţi absolute a generatorului de abur. Modelul matematic propus are la bază ecuaţiile matematice specifice fiecărei suprafeţe de schimb de căldură precum şi unele modele deja existente care au fost adaptate ţinând cont de condiţiile funcţionale. Rezultatele simulării, au fost obţinute pe fiecare bloc de calcul, în regim dinamic de funcţionare, considerând variaţii treaptă de 10% în sensul creşterii/reducerii mărimilor de intrare obţinându-se grafice de variaţie ale mărimilor de ieşire. 
· Realizarea modelelor a impus cercetări aprofundate ale proceselor instalaţiilor tehnologice, desfăşurate astfel: cercetarea şi analiza modulară a proceselor staţionare şi dinamice ale echipamentelor; elaborarea de modele matematice ale proceselor staţionare şi dinamice ale  acestor procese. S-a urmărit pe de o parte ca modelul să reflecte procesele reale care se petrec în instalaţii şi pe de altă parte ca durata de calcul să se încadreze în limitele timpului real de funcţionare.

· Se prezintă întregul sistem de reglare automatizată, realizându-se modelele matematice ale proceselor tehnologice, regulatoarelor şi elementelor de execuţie pe un set de cinci noi bucle de reglare posibil a fi implementate pe conturul generatorului de abur. 

· Se propun două scheme de reglare care să înlocuiască pe cele existente, depăşite din punct de vedere moral, scheme de reglare în sistem digital (DCS). 
· Sistemul Inteligent propus este un sistem complex de simulare în timp real a funcţionării unui generator de abur de 420 t/h cu lignit şi arzătoare de păcură; s-au stabilit pentru procesele tehnologice 6 module şi s-au scris relaţiile matematice necesare. În realizarea modulelor s-a urmărit:
a. caracterizarea modulului în ceea ce priveşte componentele tehnologice, natura şi valoarea mărimilor parametrilor interiori şi a mărimilor schimbate cu alte module, studierea funcţionării acestui modul în instalaţia reală;

b. elaborarea relaţiilor matematice de descriere a proceselor tehnologice aferente modulului, prelucrarea relaţiilor matematice şi aducerea acestora la o formă care să permită funcţionarea sistemului în timp real;

c. verificări ale relaţiilor şi comparări cu modelul luat ca etalon.

· Sunt luate în considerare implicaţiile pe care le au diferitele manevre executate asupra instalaţiilor, manevrele cu care trebuie să se intervină în cazul unor perturbaţii sau avarii, precum şi consecinţele unor manevre asupra economicităţii de funcţionare a instalaţiei.
Principalele contribuţii duse de autor în cadrul tezei de doctorat, sunt următoarele:

1. Sistematizarea materialului bibliografic existent în literatura de specialitate, prezentarea într-o formă adaptată pentru obiectul tezei;

2. Identificarea direcţiilor de cercetare ce trebuie abordate în cadrul tezei prin sesizarea aspectelor mai puţin tratate în literatura de specialitate privind informatizarea funcţionării instalaţiilor energetice;

3. Analiza sistemelor ierarhizate de conducere integrată a instalaţiilor energetice  complexe;
4. Prezentarea comparativă a sistemelor informatice utilizate pentru conducerea centralelor electrice;

5. Studiul staţionar al cazanului de abur de 420 t/h, cuprinzând toate subsistemele acestuia în scopul determinării elementelor constructive şi dimensionale ce vor intra în modelele matematice; 

6. Elaborarea schemelor funcţionale ale circuitelor apă-abur, aer, gaze de ardere pentru interfaţa sistemului  de conducere informatizată a generatorului de abur – Anexa 3;

7. Analiza modelului matematic al generatorului de abur în unităţi relative, dat de literatura de specialitate, cu evidenţierea dezavantajelor pe care le implică utilizarea lui;

8. Dezvoltarea unui model matematic în unităţi absolute prin prelucrarea ecuaţiilor de bază cu evidenţierea facilităţilor oferite de utilizarea lui;

9. Simularea funcţionării fiecărei suprafeţe de schimb de căldură, în regim dinamic;

10. Verificarea modelului ansamblului generatorului de abur în trei regimuri de funcţionare – de referinţă, optim şi defavorabil;

11. Compararea valorilor obţinute în urma simulării cu valorile măsurate în instalaţie;

12. Prezentarea sistematizată a teoriei conducerii centralelor electrice;

13. Analiza buclelor clasice de reglare (prevăzute cu regulatoare analogice), cu care este prevăzut generatorul de abur luat în studiu;

14. Simularea funcţionării buclei de reglaj a nivelului din tambur, evidenţiindu-se dezavantajele introduse de acestea în funcţionarea instalaţiei;

15. Modelarea sistemelor de reglare ale cazanului de abur de 420 t/h pe lignit cu arzătoare de păcură;

16. Stabilirea caracteristicilor de acordare dinamică ale regulatoarelor;

17. Elaborarea a două scheme de reglare – nivel tambur şi temperatură abur supraîncălzit – în sistem digital (DCS);

18. Dezvoltarea unui sistem complex de simulare în timp real a funcţionării unui generator de abur de 420 t/h cu lignit şi arzătoare de păcură;

19. Realizarea interfeţei grafice de lucru cu utilizatorul care cuprinde toate operaţiile pe care poate să le efectueze utilizatorul din fereastra principală a aplicaţiei.
20. Proiectarea şi realizarea elementelor active specifice sistemului de operare Windows;
21. Definirea elementelor care compun baza de date şi construirea efectivă a bazei de date;
22. Stabilirea cerinţele de realizare ale software-ului de bază;
23. Elaborarea bibliotecii de elemente grafice active; 
24. Construirea un set de imagini grafice necesar conducerii proceselor tehnologice specifice generatorului de abur utilizând biblioteca de elemente grafice active.
Perspective:

Software-ul de bază elaborat în cadrul lucrării face posibilă realizarea software-ului de aplicaţie care va permite simularea funcţionării echipamentelor şi a instalaţiilor tehnologice în regimuri statice şi dinamice, atât în funcţionare normală, cât şi pentru situaţii de incident sau de avarie. 

În contextul progresului tehnicii de calcul, studiul teoretic şi practic realizat în cadrul tezei de doctorat conduce la recomandarea dezvoltării sistemului de conducere informatizată a proceselor energetice. Aceasta presupune realizarea modelelor matematice în unităţi absolute ale turbinei de 50 MW şi generatorului electric, simularea funcţionării acestora în regim static şi dinamic. Astfel, pe lângă o conducere informatizată a generatorului de abur, va fi posibilă simularea în timp real a funcţionării tuturor instalaţiilor de producere a energiei electrice şi termice a unei termocentrale cu bare colectoare. Circuitul poate fi compus din două generatoare de abur de 420 t/h, 2 turbine de 50 MW şi un sistem de generare şi debitare a energiei electrice la reţeaua electrică şi a energiei termice la reţeaua de termoficare.

Sistemul de conducere informatizată a proceselor energetice poate fi aplicat şi în procesul de învăţământ din instituţiile de învăţământ superior în specialităţile: energetică şi automatică.
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