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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

A m? Povrsina prijelaza topline

B kmol/s Protok goriva

c JI(kgK) Specifiéni toplinski kapacitet

d m Promjer cijevi

h J/kg Specifi¢na entalpija

Hmd J/kmol Ogrjevna vrijednost

k W /(m?K) Koeficijent prolaza topline

M kg Masa segmenta

m kals Maseni protok

p Pa Tlak

T K Temperatura

Vv m3 Volumen

X kag/kg udio pare

o W/(m?K) Koeficijent prijelaza topline

A W/(mK) Toplinska vodljivost

p kg/m3 Gustoca
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SAZETAK

U ovome se radu analizira generator pare s plinskim gorac¢ima, a narocito utjecaj recirkulacije

na temperaturu dimnih plinova kao i stanje medija u vodenoparnom traktu.
Simulirana su 3 stanja rada generatora:

a) 0% recirkulacije

b) 10 % recirkulacije

c) 20 % recirkulacije

Cilj zadatka je utvrditi utjecaj recirkulacije na sam rad generatora, a to je postignuto prikazom
temperaturnih profila pojedinih dijelova kotla.U uvodu je dan osnhovni princip rada takvoga
postrojenja te informacije o gorivu. Na kraju rada je dan zaklju¢ak o izvedenom radu

energetskog postrojenja.

Kljuéne rijeci:generator pare, recirkulacija, izgaranje, dimni plinovi, radna tvar
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SUMMARY

Steam generator with gas burners is analyzed in this thesis, specifically the effects of

recirculation of the flue gas temperature and the condition of the medium in the water tract.
Three conditions are studied:

a) 0% recirculation

b) 10% recirculation

c) 20% recirculation

The end result was to determine the influence of recirculation on the operation of the boiler,
which was achieved by reading out the thermal profile of individual parts. Thebasics of this
process and some information about the fuel are given in the first part of the thesis.The

conclusion about the power plant is given in the last part of the thesis.

Key words: steam generator, recirculation, control, combustion, working substance
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1. UvOD

Visoka temperatura izgaranja u mjeSavini s primarnim zrakom uveden kroz gorionike
prouzrocuje visoku koncentraciju NOx-a. Uskladivanjem s novonastalim normama o emisiji
dimnih plinova s uredbom o grani¢nim vrijednostima emisija onec¢is¢ujucih tvari u zraku iz
nepokretnih izvora (NN 87/2017), pokazala se potreba za smanjenjem NOx-a. Uvodenjem
recirkulacije u zra¢ni registar gorionika smanjuje se temperatura plamena a time se i
poboljsavaju emisijske znaCajke kotla. Metoda regulacije temperature izgaranjem je vrlo
ucinkovita s posljedicom nize temperature ogrjevnog medija kojasmanjuje intenzitet toplinskog
toka na ogrjevne povrsine. To se kompenzira dovodom vece koli¢ine goriva na ulazu, §to

uzrokuje manju iskoristivost postrojenja.

1.1 . Generator pare
Generator pare ili parni kotao je kotao koji sluzi za proizvodnju vodene pare odredenog tlaka i

temperature, koja sluzi kao radni fluid za pogon parnih turbina, za proizvodnju elektri¢ne

energije u termoelektranama, te za prijenos toplinske energije za razne pomoc¢ne uredaje.

Glavni sastavni dijelovi generatora pare su loziste, ogrjevne povrsine, tlacni dijelovi, prikljucei
za cijevi i ventile, sustav za kontrolu i automatsku regulaciju, ozid i toplinska izolacija, te
pomoc¢ni uredaji.[1]

1.2. Gorivo

Zemni ili prirodni plin je fosilno gorivo koje se najve¢im dijelom (85 do 95 posto) sastoji
od metana (CH4), koji je najjednostavniji ugljikovodik bez mirisa i okusa. Lako je zapaljiv i
eksplozivan. Preostali udio (5 do 15 posto) su slozeniji ugljikovodici, dusik i ugljik dioksid [2].

Referentni prirodni plin koji je koristen u simulacijama je opisan u Tablici 1.

Tablica 1.Sastav goriva - prirodni plin

CH, | 94% | Metan

C,Hg | 4,2% | Etan

C;Hg | 0,3% | Propan

N, | 1% |Dusik

Cc0o, | 0,5% | Ugljikov dioksid

0, | 0% |Kisik

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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H,0 | 0% | Voda

Nakon izgaranja goriva nastajuprodukti izgaranja, dimni plinovi, koji se uvode u dimovodni
trakt gdje se izmjenjuje topline tok potreban za zagrijavanje radne tvari, vode i pare, kroz sustav.

Na kraju procesa se dimni plinovi ispustaju kroz dimnjak u atmosferu.

Prednosti plinskih goriva u odnosu na kruta i tekuca su sto se vrlo lako mijeSaju sa zrakom.
Nije im potrebna posebna priprema kao $to je kod tekuéih goriva zagrijavanje i isparavanje ili
kod krutih goriva mljevenje. Osim toga izgaraju s vrlo malim pretiCkom zraka Sto utje¢e na

smanjenje koli¢ine dimnih plinova koji odlaze u okolis.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. OPIS SUSTAVA

Referentno postrojenje koristeno u simulaciji je prikazan na Slici 1.

S Ol 4001 Bincrg kg S e
e Pk 001 iAg el

Slikal. Poprecni presjek generatora pare[3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Osnovne tehnic¢ke znacajke kotla su:
e Tip Kkotla — strmocijevni s prirodnom cirkulacijom i predtla¢nim loZenjem
e Nazivne snage — 107TMW
e (Godina prvog pustanja u rad — 1985.
e Godina rekonstrukcije sustava izgaranja — 2017.
e Proizvodnja svjeze pare:
o maksimalna trajna — 125 t/h
o minimalna trajna — 45 t/h
e Temperatura svjeze pare — 515 °C
e Tlaka svjeze pare — 105 bar
e Gorivo — prirodni plin

e Recirkulacija dimnih plinova u tok zraka — =10%

2.1. Loziste — isparivac

2.1.1. Loziste

U loZiStu se generatora pare odvija izgaranje goriva. Mora osigurati §to potpunija transformacija
kemijske energije goriva u toplinsku energiju dimnih plinovaizgaranjem i ohladiti se do
temperature s kojom moze uéi u pregrijacke povrsine. Pored toga loziste mora biti izveden na
takav nafin da omoguc¢i §to ravnomjernije toplinsko opterecenje ekranskih povrsina, veliku
sigurnost u radu, postigne $to ravnomjernije temperaturno polje na izlazu, ispred cijevne

resetke, te da se omoguci odvijanje procesa izgaranja sa §to manjim pretickom zraka. [4]

Prijelaz topline se odvija uglavnom zracenjem preko snopova isparivackih cijevi koji
sacinjavaju zidove lozista. Na osnovi razlike gustoca vode u negrijanim, silaznim cijevima koje
spajaju bubanj s donjim kolektorima i gusto¢e vodeno-parne smjese u grijanim isparivac¢kim
cijevima, membranskim zidovima koje opet vode od donjih kolektora kroz loziste do bubnja,

nastaje prirodna cirkulacija. Ovakav nacin strujanja je karakteristi¢an za isparivacke povrsine.

2.1.2. Isparivaé
U isparivackom dijelu generatora pare isparava voda. Isparavanje je prijelaz iz kapljevitog u

parovito agregatno stanje. Tijekom procesa kapljevita i parovita faza, kao dva razli¢ita

agregatna stanja, uvijek stoje u medusobnoj toplinskoj i mehanickoj ravnotezi, tj. kapljevita i

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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parovita faza imaju isti tlak p i istu temperaturu T. Kako je gusto¢a kapljevite faze razli¢ita od

gustoée parovite faze, ovakav sustav nije viSe homogen, nego heterogen. [5]

2.2. Pregrija¢
Pregrijaci su povrsine generatora pare u kojima se odvija pregrijavanje suhozasi¢ene pare na

potrebnu temperaturu i tlak. Zbog visokih zahtjeva temperature pregrijane pare, ogrjevne
povrsine su smjestene U podrucju visokih temperatura dimnih plinova, u kojima je i najveca
neravnomjernost temperaturnog polja, te su najoptereceniji dijelovi generatora pare. Povecanje
pregrijanja za 55 °C povecava stupan;j iskoristivosti za oko 1%. Izlazna para iz turbine mora
sadrzavati manje od 15% vlage da ne dode do intenzivne erozije i korozije turbinskih lopatica.
Toplina se dimnih plinova moZe predati pregrija¢ima konvekcijom, zra¢enjem ili kombiniranim
djelovanjem jednog i drugog. Postizanje najvi$ih temperatura pregrijanja se moze osigurati
samo kombiniranim djelovanjem.

Pregrijana para predstavlja homogeno toplinsko parovito stanje, ¢ija je temperatura visa od
temperature zasi¢enja za pripadajuci tlak pare. Opcenito se pregrijana para tretira, pod
odredenim uvjetima, kao realni plin, Sto znac¢i da nije poznat u opem smislu njezin oblik
termicke jednadzbe stanja, pa se relevantne veliCine stanja pregrijane pare ocitavaju iz

odgovarajucih toplinskih dijagrama ili toplinskih tablica.

2.3. Ekonomajzer
Zagrija¢ vode ili ekonomajzer je ogrjevna povrsina u kojem se zagrijava napojna voda prije

ulaza u parni bubanj, odnosno u isparivacki dio generatora pare. Izlazna temperatura napojne
vode iz ekonomajzera je najcesce 20 do 60 °C ispod temperature isparavanja, kako se ne bi
pojavila para koja moze izazvati kavitaciju i oStecenja. Smjesta se na izlaznom dijelu generatora
pare ¢ime snizuje izlaznu temperaturu dimnih plinova. Time se ostvaruje pobolj$anje stupnja

iskoristivosti generatora pare.

Prednosti zagrijaca vode je moguénost brzeg pustanja u pogon generatora pare, zauzima
relativno mali prostor, te smanjuje opterecenje ogrjevnih povrsina. Prijelaz topline je uglavnom

konvekcijom.

2.4. lzgaranje
Izgaranje je kemijski proces spajanje goriva s kisikom uz intenzivno oslobadanje unutarnje

kemijske energije koja se prenosi na molekule poveéavajuci njihovu kineticku energiju. Time

se povecava unutarnja energija radne tvari, a zbog toga i1 temperatura. Po zavrSetku procesa

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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izgaranja goriva i zraka dobiju se produkti izgaranja koji se mogu odrediti jednostavnim

stehiometrijskim jednadzbama, koje ¢e prikazati kona¢no stanje produkta izgaranja.

Plinsko se gorivo u loziSte ubacuje gorionicima u kojima se djelomicno ili potpuno mijesa sa

zrakom zbog boljeg izgaranja.

2.5. Recirkulacija produkata izgaranja
Pod recirkulacijom se podrazumijeva oduzimanje produkata izgaranja iz dimozra¢nog trakta

kotla i njihovo vrac¢anje u dimozracni trakt na mjesto gdje plinovi imaju viSu temperaturu nego
prilikom oduzimanja. Recirkulacija se najcesce vrsi u cilju susenja vlaznih ugljena pri izgaranju
u letu, pri ¢emu se recirkuliraju dimni plinovi visih temperatura. Osim toga, Cesto se odvija
recirkulacija hladnih dimnih plinova s kraja kotla radi regulacije temperature na ulazu. Gledano
s termodinamickog stajaliSta, recirkulacija je nepovoljna jer snizava eksergijski nivo produkata

izgaranja na mjesto uvodenja.

2.6. XSteam
Simulacija sustava je izradena u programskom paketu Matlab i Simulinkuz pomo¢ programske

biblioteke XSteam koji sadrZi tabli¢ne vrijednosti svojstva vode. Ovisno o traZzenom svojstvu
vode, uz dvije poznate fizikalne veli¢ine dobivena je treca.

h = XSteam(‘h_pT',p,T);
Navedeni primjer prikazuje izra¢un entalpijeh preko poznatih vrijednosti tlaka p i temperature

T.

2.7. Regulacija
Za pravilan rad regulacije kod generatora pare potrebno je ispuniti tri osnovna uvjeta:

+ Kotao mora dobavljati kontinuirani protok pare zahtijevanog tlaka i temperature

X/

+«+ Kontinuirano raditi prioptimalnim rezimima rada postrojenja, a da se pri tome ne ugroze
najvisi standardi sigurnosti i Zivotni vijek Kotla. Optimalni rezim rada, a time i
uc¢inkovitost, se svodi na postizanje najnize potro$nje goriva $to zahtjeva najucinkovitije
izgaranje.

¢+ Sigurno pokretanje, zaustavljanje i prac¢enje rada regulacije. Time se misli na regulaciju

koja je zaduZena za nadzor vitalnih funkcija i zaustavljanje kotla na siguran nacin kada

su ti uvjeti ugrozeni. Neke od funkcija su nadzor plamena, nadzor rada gorionika, itd.
Regulacija se svodi na prikupljanje mjerenja iz polja, obrada podataka, teizvrsavanje izmjena u
radnim parametrima opreme.Pri odabiru opreme potrebno je voditi raCuna o cijeni jer

sofisticiranija oprema najcesc¢eima visoku nabavnu cijenu. [6]
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3. MATEMATICKI MODEL

Dinamicki modeli elemenata postrojenja opisani su diferencijalnim jednadzbama akumulacije
energije, akumulacije mase i algebarskim jednadzbama. Ovisnosti medu nekim veli¢inama kao
Sto su npr. veza gustoc¢a pare i tlaka dobivene su pomocu eksperimentalnih podataka iz
toplinskih tablica pomoc¢u dodatka XSteam za programski paket Matlab. Prilikom postavljanja

ovog modela koriStene su neke pretpostavke i1 pojednostavljenja:
e zanemarene su bilance koli¢ine gibanja
e zanemarene su promjene potencijalne energije fluida
e zanemareni su utjecaji vanjskih promjena tlaka
e zanemareni svi toplinski gubici na vanjskim stijenkama elemenata postrojenja
e zanemareni su temperaturni gradijenti u stijenkama izmjenjivaca topline
e specifi¢ni toplinski kapaciteti ogrjevnog medija i stijenke izmjenjivaca su konstantni
e promatrano strujanje smatrano je jednodimenzijskim
Takoder, pretpostavljena je homogena 1 kemijski inertna radna tvar.

3.1. Ispariva¢
Matematicki model isparivaca je sastavljen od lozista s dimnim plinovima i dvofaznog stanja

vode.

3.1.1. Izgaranje
Formula za temperatura izgaranja:

9 9
_ AHmd‘l'[Cpg]()G*‘96+)L*Zmin*[cpZ]OZ*ﬂl_‘Iodv
Dap =

(1)

Jq
An dp*Li=q Xi*[cpi] P

3.1.2. Mokra para
Masena bilanca isparivackog dijelavodenoparnog trakta ovisi o protoku vode iz zagrijaca vode

koja ulazi u bubnju generatora pare i izlaznom protoku suhozasi¢ene pare koja se dobavlja dalje
u pregrijacke povrsine prikazanom jednadzbom (-2). Jednadzba protoka izlazne pare se dobije

iz Bernoullijeve jednadZbe.
=My, — M, (2)

my, = p Ay * |2 (3)
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Energetska bilanca prikazuje promjenu entalpije vode u sustavu pri izmjeni toplinskog toka

potrebnoj za potpuno isparavanje napojne vode, tj. promjeni pothladene vode u suhozasi¢enu

paru.
dH
P myh, —m;h; + ¢ (4)
hdM
dh mnv*hnv(pnv'Tnv)_mp*h”(pnv:Tzas)""I’_W
i o (5)

Toplinski tok ovisi 0 koeficijentu prolaza topline kroz stijenke loziSta, ogrjevnoj povrsini

sveden na ekvivalentni promjer lozista, te razlici temperatura ogrjevnog i grijanog medija.

¢ = kdpAdp (po —Tyas) (6)
Adp = dekyTLio; (7)
3.1.3. Dimni plinovi
Zanemarena je promjena masenog protoka, te specifi¢nog toplinsko kapaciteta dimnih plinova.
Energetska bilanca (-8) ovisi samo o prolazu toplinskog toka zra¢enjem kroz stijenke lozista i

strujanju ogrjevnog medija kroz dimozra¢ni trakt.

dT _ MapCap(Tizg=Tap)—kap*Adpy (Tap=Tzas) ®)
dt My, *cap
_ 1
ky = i a1 (9)
e (g,

a,, — konvekcija na strani pare

a, — konvekcija 1 zraenje na strani dimnih plinova, gdje je konvekcija naspram zracenja

zanemarivo mala, pa se ne uzima u racun

3.2. Pregrija¢
Bilanca na strani pare(-11) i dimnih plinova (-12) sveden na jedini¢ni segment veli¢ine n = 6:

am
= = Mszp — My (20)
dhyyp;
M, % = My (hppu - hppi) - kuAun (poi - Tppi) (11)
dT gpi
Mncdp % = mdpcdp(pou - poi) - kvAvn (poi - Tppi(hppr ppp)) (12)

3.3. Ekonomajzer
Bilanca mase u ekonomajzeru je zanemariva zbog male promjene gustoce vode zagrijavanjem.

dM
E=mu—mi=0 (13)

dh;
Mn? = mnv(hu(pnw Tu) - hi(pnv' Ti)) + ¢Pn (14)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Jednadzba za izraCun temperature dimnih plinova u ekonomajzeru se ra¢unaju na isti nacin kao
i u pregrijatkom dijelu kotla, formulom -12), a jednadzba toplinskog toga ¢, je ista -6) uz

promjenjivu temperaturu vode.

3.4. Recirkulacija
Jednadzba recirkulacija se svodi na mijesanje 2 plina, dimni plin temperature izgaranja i hladni

dimni plin uzet s kraja dimozraznog trakta.

HII = mulhul + mizhiz (15)
hap = capTap (16)

Protoci i specifi¢ni toplinski kapaciteti su isti, te jednadzba poprima oblik:

1.1T;

1zg10%

=Tiy0n, + 0.1T, (17)

izgoy,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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4. REZULTATI SIMULACIJE I ODZIVI SUSTAVA NA POREMECAJ

4.1. Rezultati simulacije u isparivac¢u
4.1.1. Temperaturni profil isparivaca

Temperaturni profil isparivaca

2200 ; : ,
wellle= DP rec 0%
2000 w— S 7 P |
- % =DP rec 10%
1800 TR T U .~ N I N - O DP rec 20%
1600 | e
5)
£~ 1400 t R
=8| I Y I R
= O I I I L (R i
@ RO0F—T—— 11— o2
« | 1 1 v 1 1 | 0 Tpue
3
= 1000 y
'_
800 r T
600 r .
400 + 1
200 1 1 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16
Segmenti

Slika2. Temperaturni profil ispravac¢a
Slika 2. prikazuje promjenu temperaturnog profila lozista. Gornje linije s oznakom DP
predstavljaju pad temperature dimnih plinova, a temperatura medija ispariva¢a ostaje na
temperaturi zasi¢enja. Bez obzira na postotak recirkulacije toplinski tok kroz temperaturni
profil ostaje isti sto je rezultat dodavanja vecée koli¢ine goriva. Na grafu je vidljivo opadanje
pocetne temperature plamena pri poveéanju recirkulacije. Recirkulacija je uzrokovala i pada

temperature dimnih plinova na izlazu iz loZista.

4.1.2. Simulacija prijelaznih reZima u isparivacu
Sustav je analiziran u procesu promjene udjela recirkulacije dimnih plinova pri ¢emu se nije

regulirala prozvodnja pare na izlazu iz generatora pare *. Slika 3. prikazuje reakciju
isparivackih povrSina u lozistu i dinamiku prijelaza iz jednog stacionarnog stanja u drugo.
Recirkulacijom se smanjuje intenzitet toplinskog toka u lozistu $to bi rezultiralo padom tlaka

ili smanjenjenjem produkcije pare u isparivacu. Na temelju te ¢injenice uvedena je promjena
Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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masenog protoka kako bi se odrzao konstantan tlak na zeljenoj vrijednosti. Grafom koji
prikazuje temperature dimnih plinova utvrdeno je smanjenje temperature na izlazu iz loZista $to

je takoder posljedica recirkulacije.

U vodenoparnom traktu nije zamije¢ena promjena isparivaca pri uvodenju recirkulacije zbog

svojstva vode u procesu isparavanja zbog kojih ostaje na istoj temeperaturi zasicenja i pri

konstantnom tlaku.

e
=
w

Recirkulacija

T T T T
B e
X i
Q 1
5 10
=)
0 L | |
0 50 100 150 200 250
i Maseni protok suhozasicene pare
T T T T
)
3) \
= L N =
e T o e e e e e e e e e
o
25 | L | |
0 50 100 150 200 250
- Temperatura dimnih plinova
O 1200 T T T T
€ 1100 F L i
% 1100 ;
~
o icos -~ — ]
oS L0 i B e B R R
5
[t 900 | L | |
0 50 100 150 200 250
= " Temperatura suhozasicene pare
O 320 T T T T
g
o
© 310 =
Lo
9]
Q
5
it 300 | L | |
0 50 100 150 200 250
Vrijeme [s]
Slika 3.  Odziv ispariva¢a na promjenu reZima rada recirkulacijom

Osnovni geometrijski podaci isparivaca:

Temperatura izgaranja — 2037 °C
Temperatura vode na ulazu u bubanj — 280 °C

Tlak u bubnju — 105 bar

Promjer bubnja — 1800 mm

Duljina bubnja— 8 m

Izlazni unutarnji promjer cijevi za suhozasi¢enu paru — 27 mm

Visina lozista — 25 m

Ekvivaletni promjer lozista — 5.94 m

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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e Specifi¢na toplinski kapacitet dimnih plinova — 1345 J/(kgK)
Gusto¢a dimnih plinova — 1.54 kg/m?3

Koeficijent prijelaza topline na strani isparavanja — 10200 W/(m?K)
Koeficijent prijelaza topline na strani dimnih plinova — 130 W/(m?K)
Toplinska vodljivost ¢elika — 58 W/(mK)

4.2. Rezultati simulacije u pregrijac¢u pare
Pregrijacka povrsina je podijeljene na dva segmenta, pregrija¢ pare 1 i pregrija¢ pare 2. Izmedu

pregrijaca se dobavlja hladna voda koja regulira temperaturu pregrijane pare kako bi se na

izlazu iz pregrijaca ostvarila Zeljena temperatura od 515 °C u turbini.

4.2.1. Temperaturni profil prvog pregrijac¢a

Temperaturni profil pregrijaca 1

1100 T

=@ DP rec 0%
1000 Para 0%

= % =DP rec 10%
= % =Para 10%
900 =l EAOY DP rec 20%
'''''''' Para rec 20%

800

700

Temperatura [°C]

600

500

400

300 1 1 1 1 1
1 1.5 2 2.5 3 3.5 -+

Segmenti

Slika4. Temperaturi profil pregrijaca 1
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4.2.2. Temperaturni profil drugog pregrijac¢a

Zavrsni rad

1200 == DP rec 0%
X Para 0%
1100 —— T I e R 1 |=% =-DPrec 10%
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, - % -Para 10%
!."r .................................................... I DP rec 20%
1000 [ —onpmemeegtt— 1 | Para rec 20%
S 900
&
2
© 800
)
Q
g 700
'_
600
-
500 e alppa e
400 : '
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Segmenti

Slika5. Temperaturni profil pregrijaca 2

Temperaturni profili u projektnim uvjetima s razli¢itim intenzitetima recirkulacije (0%, 10%,
20%) za prvi i drugi pregrija¢ su prikazani na Slikama 4. i 5. U pregrijac¢u 2 (Slika 5) unato¢
recirkulaciji nema znacajne promjene temperature pare zbog utjecaja regulacije hladenja koja
konstantno hladi paru do potrebne temperature na izlazu.
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4.2.3. Odziv prijelaznih reZima pregrijaca

T T T T T T
2 5 s L . O < < o < < o o ot - o -
X |
e i
- 10 -
=)
O L 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
g5 % 107 Dovedena toplina pregrijacu
| ) . I ! T T T T T
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SRERS 1
=z
172}
£ 1r =
[=3
o
= 0.9 | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
— Temperatura dimnih plinova
O 950 T T T T T T T
p i
© ~
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© e
6 e -
=
)
'__ 800 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
O 516 T
2.
@©
é 514 -
o
85121
=
& 510 1 1 1 1 =1 1 1=
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Vrijeme [s]

Slika6. Promjene u pregrija¢u po vremenu zbog promjene recirkulacije
Slika 6. prikazuje promjenu rezima rada u pregrijacu koja nadalje uzrokuje promjenu: 1)
toplinskog toka na pregrijackom dijelu ogrijevnih povrsina, 2) izlaznu temperaturu dimnih
plinova i 3) promjenu pregrijane pare. Smanjenjem toplinskog toka se smanjuje intenzitet
hladenja pare koja se odrzava na Zeljenoj temperaturi. Intenzitet spomenutog hladenja je
prikazan na Slici 7. Koli¢ina vode za hladenje se kontrolira preko regulacionog ventila koji
manju koli¢inu hladne vode dobavlja sustavu nakon recirkulacije jer je smanjen toplinski tok

kroz pregrijac jedan, prije hladnjaka pare.
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Recirkulacija
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Slika 7. Intenzitet djelovanja regulacije pregrijane pare

4.2.4. Osnovni geometrijski parametri

Ulazna temperatura pare — 315 °C

Ulazna temperatura dimnih plinova — 1143 °C

Unutarnji promjer pregrijackih cijevi —43.1 mm

Debljina stijenke cijevi —5.2 mm

Sirina dimnog kanala — 2.5 m

Visina dimnog kanala - 12 m

Broj poprecnih cijevi prvog pregrijaca — 95

Broj uzduznih cijevi prvog pregrijaca — 26

Broj popre¢nih cijevi drugog pregrijaca — 75

Broj uzduznih cijevi drugog pregrijaca - 12

Spefi¢ni toplinski kapacitet ¢elika — 536 J/(kgK)

Koeficijent prijelaza topline na strani pregrijane pare — 2000 W/(m?K)
Koeficijent prijelaza topline na strani dimnih plinova — 80 W/(m?K)

4.3 Rezultati simulacije u ekonomajzeru
Uvodenjem recirkulacije snizene su temperature dimnih plinova, a ogrijevne povrsine koje su

projektirane za vise temperaturne nivoe proporcionalno prenose manje energije mediju.
Dolazi do vise temperature ekonomajzera jer je uslijed recirkulacije presao u radno podrucje

viSeg eneretskog nivoa iako je projektiran za rad u nizim energetski nivoima.
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4.3.1. Temperaturni profil ekonomajzera

Slika 8. prikazuje temperaturni profil ekonomajzera u kojem dolazi do porasta temperature i
dimnih plinova.

Temperaturni profil ekonomajzera

700 v
~—&— DP rec 0% /
Voda 0% 7
600 I |= % =DP rec 10% 2
- = =\Voda 10% /

« DP rec 20% 6 /
sk Voda rec 20% ]
&

e
=
© 400 d
)
o
E
2
300 S22
200% = ‘
100 . ] | 4 A A A ' i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M

Segmenti

Slika8. Temperaturni profil ekonomajzera
4.3.2. Simulacija prijelaznih reZima u ekonomajzeru
Porast temperature recirkulacijom je vidljiv i na Slici 9. gdje je prikazano povecanje
temperature tijekom vremena. Recirkulacijom se smanjila temperatura dimnih plinovana na
ulazu u loziste, no zbog porasta radnog temperaturnog rezima ekonomajzera na izlazu ée biti

viSa temperetura dimnih plinova i vode.
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T T T T
—20F e e e e e e - - ]
X [
o
g 10
0 - 1 I
0 50 100 150 200 250
o Temperatura dimnih plinova
O 250 . P P e
= o
= ”
@© 200 - / -
g
g 150 1 1 1 1
= 0 50 100 150 200 250

w
kT
o

w

S

S
T

\
|

Temperatura [°C]
>
o
S
\\

N
o
o

0 50 100 150 200 250
Vrijeme [s]

Slika9. Odziv ekonomajzera na promjene radnog reZima

4.3.3. Osnovni geometrijski parametri ekonomajzera

Unutarnji promjer napojne vode — 38.6 mm

Vanjski promjer napojne vode — 45 mm

Paket cijevi — 2 bloka po 35 redova i 39 stupaca

Koeficijent prijelaza topline na strani isparavanja — 1000 W/(m?K)
Koeficijent prijelaza topline na strani dimnih plinova — 80 W/(m?K)
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5. SIMULINK SHEME ELEMENATA POSTROJENJA

Zavrsni rad

Sljedece slike su sheme Simulink funkcija koje su koristene u simulaciji rada generatora pare

te sluze kao prikaz funkcija meduodnosa njegovih elemenata.

i =

[ = Napojna voda

In1 *}\m Out1 }—AD‘\M ‘
Out1 In1 Out1 2
—{In1 Out1 In2
' <:| Hiadnjak mjesalidte Progijac 2 Korisnik
Bubanj Pregrijac 1
Isparivac
J' 1 Oml P|{in1 Out1 P In1 Out1 In1
Gorionik Pregrijac 2 DP Pregrija¢ 1 DP Ekonomajzer DP Dimnjak
Redrkulacija
Slika 10. Shema sustava generatora pare
Pregnjat pare 1 reQrijal par
o ‘
} v L» I——b
! fe
S - k

Slika 11. Shema pregrijaca pare s regulacijom pare
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Slika 12. Simulink shema prvog pregrijaca na strani pare
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Slika 13. Simulink shema drugog pregrijata na strani pare s prikazom regulacije

pregrijane pare
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Integrator10
Gain17

Gain18
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Slika 14. Shema primjera izvedbe stijenke cijevi pregrijaca

Products
1/((Mdp1)*SUM_nCrmp) —

Workspace2 1/((Mdp2)"'SUM_nCrmp)

temptimeDP2

Integratord To Workspace15

Integrator?

Gain25

S X
Gain26
(Avp1)kdp Gaind0
/L (Avp2)*kdp
il ) L L

From9

Slika 15. Simulink shema izvedbe pregrijaca pare na strani dimnih plinova
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Slika 16. Simulink shema segmenata ekonomajzera
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Slika 17. Shema koristenih block-ova u simulinku za vodeni trakt ekonomjazera
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1/((Mdp/n)*cdp)
Tdpi
Integrator8 2

Gain20

Gain21

Slika 18. Shema koristenih block-ova u simulinku za dimozracni trakt ekonomajzera
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Slika 19. Simulink shema isparivaca podjeljen na 15 segmenata
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Slika 20. Shema korstenog modela za
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Slika 21. Simulink shema izvedbe dimnih plinova u loZistu
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6. ZAKLJUCAK

Potreba za oCuvanjem okoliSa je sve izraZenija kao i teZnja za unaprjedenje tehnologije
izgaranja u generatorima pare. Postrojenja koja su izgradena krajem proslog stoljeca zahtijevaju
alternativna goriva, poboljsanje stupnja iskoristivosti i $to nizu emisije Stetnih plinova. Takoder
valja posebnu paznju usmjeriti ka Sto kvalitetnijim tehniCkim rjeSenjima. Tehnologija
gorionika je zna¢ajno napredovala, no zbog ugradnje u postojeée generatore pare dolazi do niza
potencijalnih problema koji se teze Sto konstruktivnije rijeSiti. Traga se za ucinkovitijim
rjeSenjima koja neée zahtijevati opsezne rekonstrukcije. Ovaj rad se fokusira na analizu
ugradnje gorionika u stara postrojenja generatora pare i istrazuje rjeSenja koja mogu posluziti
u praksi.

Prilikom tumacenja temperaturnih profila u pojedinim ogrjevnim povrSinama ovisno o udjelu
recirkulacije potrebno je provjeriti primjerenost izvedbi koje se koriste za izradu ogrijevnih
povrsina. Uz koriStenje dinamickih karakteristika generatora pare u pojedinim dijelovima
generatora ispitan je utjecaj fizikalnih veli¢ina na proces izmjene topline. Pritom je nuzno pratiti
tj. regulirati utjecaj fizikalnih veli¢ina. Utvrdene dinamicke karakteristike generatora pare bi

trebale omoguciti kvalitetnija rjeSenja pri regulaciji rada generatora pare u cijelosti.
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l. Dodatak: Matlab kod
II. CD-Rdisk

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Viktor Irsag Zavrsni rad

DODATAK: MATLAB KOD

%PREGRIJAC

%svojstva pare
qp=125*1000/3600; %ka/s
mp=120*1000/3600;
Tpp=515; %°C

ppp=105; %bar
Tnv=105;

pnv=115;

Xis=0.5;

%svojstva goriva
eta_postr=0.95;
lambda_zr=1.05;
load Cmp_variable
epsilon=0.8;
Tzr=100;
Tgor=100;
rec_co2=0;
rec_02=0;
rec_h20=0;
rec_n2=0;
rec_DP=0;

ud_metan=0.94/(1+rec_DP);

ud_etan=0.042/(1+rec_DP);

ud_propan=0.003/(1+rec_DP);

ud_n2=(0.01+rec_n2)/(1+rec_DP);

ud_co2=(0.005+rec_co2)/(1+rec_DP);

ud_o2=(0+rec_o2)/(1+rec_DP);

ud_h2o0=(0+rec_h20)/(1+rec_DP);

Hmd_metan=802300000; %J/kmol

Hmd_etan=1427900000;

Hmd_propan=2044000000;
Hmd=Hmd_metan*ud_metan+Hmd_etan*ud_etan+Hmd_propan*ud_propan;
Cmp_zr=29073;
Cmp_gor=(ud_metan*36.806+ud_etan*55.919+ud_propan*78.67+ud_n2*29.144+ud_co2*38
112+ud_02*29.274+ud_h20*33.741)*1000;

hl = XSteam('h_pT',105,455);
hhh=3364.64;
Thh = XSteam('T_ph',105,hhh);

hnv = XSteam('h_pT',pnv,Tnv);

hpp = XSteam('h_pT',ppp,Tpp); %kJ/kg
hszp = XSteam('hVV_p',ppp);

hvk = XSteam('hL_p',ppp);

Tsp = XSteam('Tsat_p',ppp);
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Q=qp*(hpp-hnv)*1000;
B=Q/(Hmd*eta_postr); %kmol/s
Qis=(mp/xis)*(hszp-hvk)*1000;

%Dimni plinovi
Omin=2*ud_metan+3.5*ud_etan+5*ud_propan-ud_o02;
Zstv=lambda_zr*(Omin/0.21);
no2=(lambda_zr-1)*Omin;

nn2=ud_n2+Zstv*0.79;
nh20=2*ud_metan+3*ud_etan+4*ud_propan+ud_h2o;
nco2=ud_metan+2*ud_etan+ud_propan*3+ud_co2;

%Temperatura izgaranja
zavrsi=0;
qis=0;
T=0;
Tdp=3000;
while Tdp~=T
if Tdp>3000 || Tdp<0

disp('Error; Temperatura izvan granica tablicnih vrijednosti od 0°C do 3000°C");

break
end
T=Tdp;
for j=2:6
if T(mod(T,100)==0)
Switcheruni=1;
else
Switcheruni=2;
end
switch Switcheruni
case 1
fori=1:31
if T==Cmp(i,1)
Cmp_x=Cmp(i,j);
end
end
case 2
fori=1:31
if T<Cmp(i,1)

Cmp_x=Cmp(i-1,))+(Cmp(i,j)-Cmp(i-1,j))/(Cmp(i,1)-Cmp(i-1,1))*(T-Cmp(i-1,1));

break
end
end

end
eval([Cmp_" num2str(j) '= Cmp_x"""]);
% Cmp_2=zrak
% Cmp_3=02
% Cmp_4=n2
% Cmp_5=h20
% Cmp_6=co02
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end

SUM_nCmp=(no2*Cmp_3+nn2*Cmp_4+nh20*Cmp_5+nco2*Cmp_6)*1000;

%J/kmolK
Tdp=(Hmd+Zstv*Cmp_zr*Tzr+Cmp_gor*Tgor-qis)/SUM_nCmp;

end

%pregrijac

L=2.5;

du=0.0431,

dv=0.0483;

ddp=3;

lambda=58;

alfapp=2000;

alfadp=80;

rhopp=64;

rhodp_kg=1.54; %kg/m3
Molmasa=nc02*44.01+nh20*18.02+nn2*28.016+n02*32;
Bkg=B*Molmasa; %kagls
cpdp=SUM_nCmp/Molmasa;  %J/kgK
rhodp=rhodp_kg/Molmasa; %kmol/m3
n=3;

m1=95*26;

m2=75*12; %paket - redovi*stupci

Mppl=ml*rhopp*L*(du”2)*pi/4;
Mpp2=m2*rhopp*L*(du”2)*pi/4;

Aupl=ml*du*pi*L;

Aup2=m2*du*pi*L;
ku=1/((du/(dv*alfadp))+((du/(2*lambda))*log(dv/du))+(1/alfapp));

Mdpl=rhodp*L*(ddp-m1*dv)"2*pi/4;
Mdp2=rhodp*L*(ddp-m2*dv)"2*pi/4;

Avpl=ml*dv*pi*L;

Avp2=m2*dv*pi*L;
kv=1/((dv/(du*alfapp))+((dv/(2*lambda))*log(dv/du))+(1/alfadp));

kp=1/((1/(alfapp))+((du/(2*lambda))*log(dv/du)/2));
kdp=1/((1/(alfadp))+((dv/(2*lambda))*log(dv/du)/2));
Ms1=m1*7850*L*(dv/2-du’2)*pi/4;
Ms2=m2*7850*L*(dv/2-du”2)*pi/4;

€s=536;

Tszp=Tsp+0.01;
Tdp1=640.1;
Tdp2=928.88;
Tp1=436.6;
Tp2=515;
Ts1=447.05;
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Ts2=535.98;

hpl=XSteam('h_pT',105,Tpl);
hp2=XSteam('h_pT',105,Tp2);

% %o0dziv temperature po vremenu

Tulaz = [0 1143;100 1017];

mnv = [0 33.333;100 33.333];
mvoda = [0 1.38889;100 1.38889];
Bkg= [0 41.08;100 45.25];
%recirkulacija 10

sim(‘pregrijac_modell")
subplot(4,1,1);

t =[0; 100; 400];

rec10 = [0; 10; 10];

rec20 = [0; 20; 20];

stairs(t, rec10,-b', 'LineWidth',2)
hold on

stairs(t, rec20,--r", 'LineWidth',2)
grid

title('Recirkulacija’;

ylim([0 25]);

ylabel('Udio [%]', fontsize',12)
grid on

subplot(4,1,2);
plot(Qtime,-b','LineWidth',2);
hold

subplot(4,1,3);
plot(temptimeDP,'-b','LineWidth',2);
hold

subplot(4,1,4);
plot(temptime,-b','LineWidth',2);
grid on

grid minor

hold

subplot(2,1,1)

t =[0; 100; 400];

rec10 = [0; 10; 10];

rec20 = [0; 20; 20];

stairs(t, rec10,-b', 'LineWidth',2)
hold on

stairs(t, rec20,--r", 'LineWidth',2)
grid

hold

subplot(2,1,2);
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plot(regulatortime,’'LineWidth',2);
hold

%recirkulacija 20

Tulaz =0 1143;100 975];

mnv = [0 33.333;100 33.333];
mvoda = [0 1.38889;100 1.38889];
Bkg= [0 41.08;100 49.37];

sim(‘pregrijac_modell")
subplot(4,1,2);
plot(Qtime,--r','LineWidth',2);
title('Dovedena toplina pregrijacu’);
xlabel(",'fontsize',12)

ylabel("Toplinski tok [WT','fontsize',12)
grid on

grid minor

subplot(4,1,3);
plot(temptimeDP,'--r','LineWidth',2);
title('Temperatura dimnih plinova');
xlabel(",'fontsize',12)
ylabel('Temperatura [°C]','fontsize’,12)
grid on

grid minor

subplot(4,1,4);
plot(temptime,--r','LineWidth',2);
title("Temperatura pregrijane pare'’);
%ylim([300 320]);

xlabel("Vrijeme [s]','fontsize',12)
ylabel('Temperatura [°C]','fontsize’,12)
grid on

grid minor

hold off

figure

subplot(2,1,1)

t =[0; 100; 250];

rec10 = [0; 10; 10];

rec20 = [0; 20; 20];

stairs(t, rec10,-b', 'LineWidth',2)
hold on

stairs(t, rec20,--r", 'LineWidth',2)
grid

title('Recirkulacija’);

ylim([0 25]);

xlabel(", fontsize',12)
ylabel('Udio [%]','fontsize’,12)
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grid on

subplot(2,1,2);
plot(regulatortime,’--r','LineWidth',2);
title('Protok hladne vode');
xlabel("Vrijeme [s]','fontsize',12)
ylabel('Protok [kg/s]','fontsize',12)
grid on

%PP1
%0 recirkulacije pregl
figure
evalin(‘base’,'sim("pregrijac_model1")")
plot(tempDP1.data(138,:),-*r','LineWidth',2.5);
Tdpl O=tempDP1.data(138,1);
hold
plot(tempPP1.data(138,:),'LineWidth',2);
T1 O=tempPP1.data(138,4);
xlim([1 4]);
title("Temperaturni profil pregrijaca 1')
xlabel('Segmenti’)
ylabel('Temperatura [°C]'")
grid on

%10 posto recirkulacije

Tdp=1117,

Bkg=44.9;

B=Bkg/Molmasa;
evalin(‘base’,'sim("pregrijac_model1")")
plot(tempDP1.data(139,:),--xr",'LineWidth',1.5);
Tdpl 10=tempDP1.data(139,1);
plot(tempPP1.data(139,:),'--xb','LineWidth',1.5);
T1 10=tempPP1.data(139,4);

%20 posto recirkulacije

Tdp=1054;

Bkg=48.157;

B=Bkg/Molmasa;
evalin('base’,'sim("pregrijac_modell1")")
plot(tempDP1.data(137,:),".r','LineWidth',1);
Tdpl 20=tempDP1.data(137,1);
plot(tempPP1.data(137,:),".b",'LineWidth',1);
T1 20=tempPP1.data(137,4);

legend({'DP rec 0%','Para 0%','DP rec 10%','Para 10%','DP rec 20%','Para rec
20%'},'Location’,'northwest','Orientation’,'vertical')
hold off

%PP2
Tdp=1143;
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B=0.1319;
evalin('base’,'sim("pregrijac_modell")")
%0 recirkulacije preg2

figure
plot(tempDP2.data(138,:),-*r','LineWidth',2.5);
Tdp2_0=tempDP2.data(138,1);

hold
plot(tempPP2.data(138,:),'LineWidth',2);
T2_0=tempPP2.data(138,4);

xlim([1 4]);

title('Temperaturni profil pregrijaca 2')
xlabel('Segmenti’)

ylabel('Temperatura [°C]'")

grid on

%10 posto recirkulacije

Tdp=1117;

Bkg=44.9;

B=Bkg/Molmasa;
evalin(‘base’,'sim("pregrijac_model1")")
plot(tempDP2.data(139,:),--xr",'LineWidth',1.5);
Tdp2_10=tempDP2.data(139,1);
plot(tempPP2.data(139,:),'--xb’,'LineWidth',1.5);
T2_10=tempPP2.data(139,4);

%20 posto recirkulacije

Tdp=1054;

Bkg=48.157;

B=Bkg/Molmasa;
evalin('base','sim("pregrijac_modell1")")
plot(tempDP2.data(137,:),".r",'LineWidth',1);
Tdp2_20=tempDP2.data(137,1);
plot(tempPP2.data(137,:),".b",'LineWidth',1);
T2_20=tempPP2.data(137,4);

legend({'DP rec 0%','Para 0%','DP rec 10%','Para 10%','DP rec 20%','Para rec
20%'},'Location’,'northeastoutside’,'Orientation’,'vertical’)
hold off

%ISPARIVAC

pa=1.01325;

g=9.80665;
mnv=120*1000/3600;
Tnv=280;

pnv=105; Y%bar
hnv = XSteam('h_pT',pnv,Tnv);
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dbub=1.8; %m
Abub=((dbub”2)*pi)/4;
Lbub=8;%*1.5;
Vbub=Lbub*Abub*0.5;
dik=0.3504;
Aik=((dik"2)*pi)/4;
dip=0.02694;
Aip=dip"2*pi/4,

ppoc=105;

Xpoc=1,;

hpoc = XSteam('h_px',ppoc,xpoc);
rhopoc = XSteam('rho_ph',ppoc,hpoc);
Mpoc=rhopoc*Vbub;

n=15;

Tplamena=2037;

Tul=1143;

mul=41.08; %kog/sizB

cg=1345; %J/(kg*K) iz SumCmp
dul=5.9434; %dekv=4*A/O (a=4.5, b=8.75)
dvul=5.9534;  %5.2mm debljina

Lloz=25;

rog=1.54; %kg/m”3

alfau=10200;

alfav=130;

lambdac=58;

Ag=dul*pi*Lloz;

Mg=(dul”*2/4)*pi*Lloz*rog;
kg=1/((1/alfau)+((dul/(2*lambdac))*log(dvul/dul))+(dul/(dvul*alfav)));

% %o0dziv temperature po vremenu

Tizg =[02037;100 1868];

mnv = [0 33.333;100 30.26];
%recirkulacija 10
sim('bubanj_model v4")
subplot(4,1,1);

t =[0; 100; 250];

rec10 = [0; 10; 10];

rec20 = [0; 20; 20];

stairs(t, rec10,-b', 'LineWidth',2)
hold on

stairs(t, rec20,--r", 'LineWidth',2)
grid

title('Recirkulacija’);

ylim([0 25]);
%xlabel(",'fontsize',12)
ylabel('Udio [%]','fontsize’,12)
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grid on

subplot(4,1,2);
plot(miptime,’-b','LineWidth',2);

hold

subplot(4,1,3);
plot(temptimeDP,'-b','LineWidth',2);
hold

subplot(4,1,4);
plot(temptime,’-g','LineWidth',2);
title('Temperatura suhozasicene pare’);
ylim([300 320]);

xlabel("Vrijeme [s]','fontsize',12)
ylabel('Temperatura [°C]','fontsize’,12)
grid on

grid minor

hold

%recirkulacija 20

Tizg = [0 2037;100 1726];

mnv = [0 33.333;100 27.74];
sim('bubanj_model v4")
subplot(4,1,2);
plot(miptime,’--r','LineWidth',2);
title("Maseni protok suhozasicene pare");
xlabel(",'fontsize',12)

ylabel('Protok [kg/s]', fontsize',12)
grid on

grid minor

subplot(4,1,3);
plot(temptimeDP,'--r','LineWidth',2);
title('Temperatura dimnih plinova’);
xlabel(", fontsize',12)
ylabel('Temperatura [°C]','fontsize’,12)
grid on

grid minor

hold off

Temp profili!!!
evalin('base’,'sim("bubanj_model_v4")")
plot(tempDP.data(54,:),-*r','LineWidth',2.5);
hold
x=1:16;
y=314.8;
plot(x,y*ones(size(x)), LineWidth',2.5);

title("Temperaturni profil isparivaca’)
xlim([1 16]);
xlabel('Segmenti')
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ylabel('Temperatura [°C]'")
grid on
T_0O=tempDP.data(54,16);

%10 posto recirkulacije

Tul=1881,

mul=44.9;
evalin(‘base’,'sim("bubanj_model v4")"
plot(tempDP.data(54,:),--xr",'LineWidth',1.5);
T_10=tempDP.data(54,16);

%20 posto recirkulacije

Tul=1766;

mul=48.157;
evalin('base’,'sim("bubanj_model v4")")
plot(tempDP.data(54,:),".r','LineWidth',1);
T_20=tempDP.data(54,16);

legend({'DP rec 0%','SZP",'DP rec 10%','DP rec
20%'},'Location’,'northeast’,'Orientation’,'vertical’)

hold off

%EKONOMAJZER

mnv=120*1000/3600;

Tk1=105;

pnv=105; %bar

hkl = XSteam('h_pT',pnv,Tk1);

hk2 = XSteam('h_pT",pnv,280);
blok=2*35*39; %paketi
dul=0.0386;

dvul=0.0450; %3.2mm debljina
Le=2.5;

Ve=blok*((dul)*2)*pi*Le/4/10;
rhopoc=XSteam('rho_pT',pnv,Tk1); %za tlak 105 i temp 105
Mepoc=Ve*rhopoc;

Tul=654;

mulaz=41.08; %kg/s
cdp=1345; %J/(kg*K)
cpp=4407; %J/(kg*K)
n=10;

rodp=1.54; %kg/m”3
alfau=1000;
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alfav=80;

lambdac=58;

Adp=blok*dvul*pi*Le;

ddp=2.5;

Mdp=((ddp-(blok*dvul))*2/4)*pi*Le*rodp;
kdp=1/((1/alfau)+((dul/(2*lambdac))*log(dvul/dul))+(dul/(dvul*alfav)));
Ti=284;

Tdpi=177,

% %odziv temperature po vremenu

Tulaz = [0 654;100 625];
mnv = [0 33.333;100 30.26];
mulaz = [0 41.08;100 45.25];

sim(‘ekonomajzer_model_v2")
subplot(4,1,1);

t =[0; 100; 250];

rec10 =[0; 10; 10];

rec20 = [0; 20; 20];

stairs(t, rec10,-b’, 'LineWidth',2)
hold

stairs(t, rec20,--r', 'LineWidth',2)
grid

title('Recirkulacija’;

ylim([0 25]);

ylabel('Udio [%]','fontsize’,12)

grid on

subplot(4,1,2);
plot(temptimeDP,'-b','LineWidth',2);
xlabel("Vrijeme [s]','fontsize',14)
ylabel('Temperatura [°C]','fontsize’,14)
grid on

hold

subplot(4,1,3);
plot(temptime,-b','LineWidth',2);
xlabel("Vrijeme [s]','fontsize',14)
ylabel('Temperatura [°C]','fontsize’,14)
grid on

hold

%recirkulacija 20

Tulaz = [0 654;100 615];
mnv = [0 33.333;100 27.74];
mulaz = [0 41.08;100 49.37];

sim(‘ekonomajzer_model_v2")
subplot(4,1,2);
plot(temptimeDP,'--r','LineWidth',2);
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title('Temperatura dimnih plinova’);
xlabel(", fontsize',12)
ylabel('Temperatura [°C]','fontsize’,12)
grid on

grid minor

subplot(4,1,3);
plot(temptime,--r','LineWidth',2);
title('Temperatura vode');
xlabel("Vrijeme [s]','fontsize',12)
ylabel('Temperatura [°C]",'fontsize’,12)
grid on

grid minor

hold off

%EKO PLOT profile
%0% recirkulacije
evalin('base’,'sim("ekonomajzer_model")")
plot(tempDPe.data(167,:),-*r','LineWidth',2);
Tdp_O=tempDPe.data(167,1);
hold
plot(tempEKO.data(167,:),'LineWidth',2);
Te_0O=tempEKO.data(167,11);
xlim([1 11]);
title('Temperaturni profil ekonomajzera’)
xlabel('Segmenti’)
ylabel('Temperatura [°C]")
grid on

%10 posto recirkulacije

Tul=667;

mul=44.9;
evalin('base’,'sim("ekonomajzer_model")")
plot(tempDPe.data(167,:),"--xr",'LineWidth',1.5);
Tdp_10=tempDPe.data(167,1);
plot(tempEKO.data(167,:),--b','LineWidth',1.5);
Te_10=tempEKO.data(167,11);

%20 posto recirkulacije

Tdp=657;

mul=48.157;
evalin('base’,'sim("ekonomajzer_model")")
plot(tempDPe.data(190,:),".r','LineWidth',1);
Tdp_20=tempDPe.data(190,1);
plot(tempEKO.data(190,:),":b','LineWidth',1);
Te_20=tempEKO.data(190,11);

legend({'DP rec 0%','Para 0%','DP rec 10%','Para 10%','DP rec 20%','Para rec
20%'},'Location’,'northwest','Orientation’,'vertical')
hold off
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