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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
Ap m? povrsina popre¢nog presjeka bubnja
Dbub m promjer bubnja
E J energija
heko Ki/kg Zpkzzlgr;r;?zzrrl;alpua napojne kapljevine nakon
hisp kJ/kg specifi¢na entalpija mokre pare iz isparivaca
h kJ/kg specificna entalpija vrele kapljevine
h' kJ/kg specifi¢na entalpija suhozasi¢ene pare
K md/s koeficijent proporcionalnosti
Lbub m duljina bubnja
M kg masa vode unutar bubnja
M’ kg masa vrele kapljevine unutar bubnja
M" kg masa suhozasi¢ene pare unutar bubnja
Meko ka/s protok kapljevine iz ekonomajzera
Misp kgls protok vode u isparivackim cjevima
Mpreg kgls protok suhozasi¢ene pare prema pregrijacu
Mopt kgls protok cirkulacije kapljevine
Obroj - opto¢ni broj
Phub bar tlak u bubnju
Pkond bar tlak u kondenzatoru
Tulaz_meko °C Ulazna temperatura u ekonomajzerske cijevi
t S vrijeme
Vv m3 volumen kapljevine u bubnju
\%A m3 volumen suhozasi¢ene pare u bubnju
Viotal m3 ukupni volumen bubnja
y m razina vode u bubnju
X - udio pare
P kg/m?® gustoca pare/kapljevine
p' kg/m3 gustoca vrele kapljevine
p" kg/m3 gustoca suhozasi¢ene pare
Qeko W toplinski tok osloboden u ekonomajzeru
Qisp W toplinski tok osloboden u isparivacu
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SAZETAK

U radu je modeliran proces i simulirano je djelovanje razli¢itih koncepata regulacije razine
kapljevine u bubnju optoc¢nih generatora pare. U prvom djelu zavrsnog rada teorijski se
razmatraju koncepti regulacije koji se zatim primjenjuju na izvedeni model dinamike procesa
promjene razine kapljevine u bubnju. Sve simulacije su izvedene u ra¢unalnom programu
MATLAB® i njegovom dodatku Simulink koji sluzi za modeliranje dinamickih sustava. U
zavrsnom djelu rada promatra se utjecaj toplinskog preoptere¢enja predgrijaca na djelovanje

regulacije razine kapljevine u bubnju.

Kljuéne rijeci: dinamika; regulacija; bubanj; razina
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SUMMARY

This thesis deals with research and simulation of different concepts of fluid level control in
steam drums. In the first part of thesis different theoretical concepts are considered, which are
then applied to simplified mathematical model of the dynamics of the changing liquid level in
the steam drum. All simulations were performed in MATLAB® software package and addition
Simulink program, which is used to model dynamic systems. In the final part of thesis, the

impact of thermal overload in economizers on fluid level control in the drum is observed.

Key words: dynamics; control; drum; level
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1. UvVOD

Optoc¢ni generatori pare su vodocijevni generatori pare s bubnjem koji sluze za proizvodnju
vodene pare kojom se najée$¢e pogoni parna turbina i/ili pokrivaju potrebe za tehnoloSkom
parom u industrijskim porocesima. Za razliku od proto¢nih generatora pare, opto¢ni su izvedeni
s bubnjem u kojem se mokra para iz isparivaca razdvaja na paru koja struji prema pregrijacu od
kapljevine koja se vraca u isparivacke cijevi. Cirkulacija kroz isparivacke cijevi moze biti
prirodna zbog razlike u gustoci vrele kapljevine i mokre pare ili prisilna kada se za osiguravanje
potrebnog protoka koristi cirkulacijska pumpa. Kako bi ostvarili zeljeni protok i tlak pare prema
pregrijau i turbini u svakom trenutku, nuzan je automatski sustav regulacije koji ¢e uz
ostvarivanje zeljenog protoka i tlaka osiguravati stabilan rad sustava bez prevelikih oscilacija
koji osigurava siguran i dugotrajan rad cijelog postrojenja. Od iznimne je vaznosti da
automatski sustav regulacije osigura stabilan pogon postrojenja i u izvanprojektnim uvjetima.
Svrha ovog rada je upoznavanje s razli¢itim konceptima regulacije razine kapljevine te odabir

najpovoljnijeg koncepta kako bi postrojenje moglo funkcionirati na optimalnom nivou.

1.1. MATLAB®

MATLAB® (Matrix Laboratory) je programski jezik visoke razine, odnosno jezik s viskom
razinom apstrakcije, koji cini interaktivno okruZenje za numericke proracune, vizualizacije i
programiranje. MATLAB se primjenjuje u analizi i obradi te vizualizaciji podataka, razvoju
algoritama i aplikacija, modeliranju i simulacijama, razlicitim matematickim proracunima te
raznim drugim podrucjima. Unutar MATLAB-a® su unaprijed ugradene funkcije i alati koji
znazno ubrzavaju proces rjesavanja problema. Osim unaprijed definiranih funkcija, korisnik

moze i sam razvijati vlastite alate i funkcije ili doraditi postojece. [1]

1.2. XSteam

XSteam je programska biblioteka koja se koristi unutar programskog paketa MATLAB® i
njegovog dodatka Simulink. To su zapravo toplinske tablice u kojima se nalaze tabli¢ne
vrijednosti svojstava vode. Preko poznavanja jedne ili dvije fizikalne veli¢ine moZemo do¢i do

fizikalne vrijednosti koju ne znamo, kao i kod koristenja klasi¢nih fizickih toplinskih tablica.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. KONCEPTI REGULACIJE RAZINE KAPLJEVINE U BUBNJU
OPTOCNIH GENERATORA PARE

Odrzavanje $to konstantnije razine kapljevine u bubnju opto¢nih generatora pare je od izrazite
vaznosti za normalno funkcioniranje postrojenja. Ako je razina kapljevine u bubnju previsoka,
moze doc¢i do nezeljenog potapanja uredaja za odvajanje pare. S druge strane, preniska razina
kapljevine utjece na protok cirkulacijske vode u isparivackim cijevima u kojim moze do¢i do
pregaranja samih cijevi $to izravno utje¢e na rad postrojenja. Da bi se izbjegle negativne
posljedice, koristi se sustav koji regulira razinu kapljevine na zadanu vrijednost. Zatvoreni
regulacijski krug se sastoji od senzora koji mjeri razinu kapljevine te $alje signal u PID
(proporionalno-integralni-derivacijsku) regulator koji regulira protok napojne vode otvaranjem
I zatvaranjem ventila. Takav najjednostavniji sustav regulacije moze pokazati znacajne
oscilacije i nedostatke prilikom promjenjivog intenziteta optereCenja generatora pare zbog
pojave ekspanzije i kontrakcije volumena parnih mjehuri¢a (eng. Shrink and swell effect) koji
su posljedica promjene tlaka u bubnju. Kako bi se odrzavala Sto konstantnija razina kapljevine

potrebno je uvesti pomocéne signale kojima ¢e se sprijeciti osciliranje razine.

2.1. Odredivanje razine kapljevine u bubnju

U bubnjevima isparivaca opto¢nih generatora pare postoje tri glavne funkcije nadzora razine
kapljevine u bubnju. Jedna od njih je kontrola razine kapljevine u bubnju kako bi se osigurao
potreban dotok napojne vode. Druga funkcija je da se u sluc¢aju preniske razine kapljevine u
bubnju Salje signal koji prekida izgaranje goriva zbog sigurnosnih razloga i opasnosti od
pregaranja cijevi i ispada postrojenja iz pogona. Treca funkcija je slu¢aj kada razina kapljevine
prijede gornju dopustenu granicu. Tada alarm javlja operatoru da je potrebno iskljuciti dobavu
vode. lako ono nije obvezano, koristenje sustava koje daju informaciju kada je kapljevina
prekoracila granicu smanjuje mogucnost prenoSenja kapljica vode s parom i potencijalnu
opasnost od hidraulickog udara u parnom dijelu cjevovoda [2]. Za osnovno mjerenje razine se
najcesce koristi mjerni stalak vodokaza koji je povezan na bubanj isparivaca, kao na Slika 1,
koji radi na principu spojenih posuda. Prilikom ovakvog nacina mjerenja razine do¢i ¢e do
odredene mjerne greske zbog nize temperature kondenzata u mjernom staklu od onog u bubnju
i cirkulacije vode izmedu bubnja i donjeg kolektora. Kako bi se njezin utjecaj smanjio za
mjerenje razine se koriste i neki drugi uredaji poput diferencijalnog osjetnika tlaka s kojim se

preciznije moZe ustanoviti prava vrijednost razine kapljevine u bubnju [3].
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Slika1l. Jednostavno mjerenje razine u bubnju [3]

2.2.  Ciljevi regulacije i njezin utjecaj na razinu kapljevine u bubnju
Regulacijski sustav treba odrzavati konstantu razinu kapljevine u bubnju bez obzira na vanjske
utjecaje. Regulacija mora ispuniti sljedece zahtjeve [3]:
a) odrzavanje razine kapljevine u bubnju na projektiranoj vrijednosti
b) smanjenje medudjelovanja s sustavom regulacije izgaranja
c) osiguravanje glatkih promjena bez prevelikih oscilacija u slu¢aju promjene opterecenja
d) odrzavanje ravnoteze izmedu protoka suhozasi¢ene pare i napojne vode

e) kompenziranje promjene tlaka napojne vode bez utjecaja na odrzavanu razinu vode

Od velike vaznosti je uklanjanje medudjelovanja sustava regulacije razine kapljevine u bubnju
I sustava regulacije izgaranja kako bi se osigurao protok zeljene pare prema pregrijacu i

konstantan tlak. [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Patrik Pokrivka Zavrsni rad
Kako bi sustav regulacije kvalitetno osiguravao razinu kapljevine u bubnju potrebno je na

kvalitetan nacin odrediti utjecaj medusobno opre¢nih veli¢ina na regulaciju. Prilikom porasta
protoka pare do¢i ¢e do povecanja protoka napojne vode u bubanj kako bi se nadomjestio
povecan odvod pare. S druge strane, zbog porasta razine kapljevine koji je posljedica pojave
ekspanzije volumena parnih mjehuri¢a (eng. swell effect) zbog pada tlaka prilikom povecanja
protoka pare, protok napojne vode prema bubnju bi se trebao smanjiti. Na slici 2 ilustriran je
pozeljan odnos izmedu parametra koji utjeCu na regulaciju. Prilikom povecanja protoka pare,
dotok napojne vode se postupno povecava i osigurava glatku promjenu bez prevelikih

oscilacija.

Skok Nominalna

Razina vode I\ razina

u bubnju | | /

Pad

100 =

75

Dotok napojne
kapljevine

Protok pare [%]

\
\

50

251

0 Vrijeme

Slika2.  Pozeljni odnosi regulacijskih parametara [3]

Na slici 3 su prikazani slu¢ajevi u kojima utjecajni parametri nisu dobro uskladeni te negativno
utjecu na kvalitetu regulacije. Ako je dominantan utjecaj razine kapljevine kod poveéanja
protoka pare prema pregrijacu doc¢i ¢e do trenutnog smanjenja dotoka napojne vode Sto ¢e u
konacnici rezultirati s porastom razine kapljevine iznad projektirane visine. Kada je
dominantniji utjecaj protok pare doé¢i ¢e do naglog skoka dotoka napojne vode koji ¢e u

konacnosti prouzrokovati produljenje trajanja prijelazne pojave.
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Slika 3. Utjecaj promjene odnosa regulacijskih parametara [3]

2.3.  On-off regulacija

Najjednostavniji oblik regulacije kapljevine je takozvana ,,on-off* regulacija. Ona funkcionira
tako da se razina kapljevine u bubnju drZi izmedu zadanih granica. Kad razina kapljevine
dosegne gornju granicu, pumpa napojne vode se iskljucuje te razina kapljevine pocinje padati.
Kada razina padne na donju granicu pumpa se ponovno ukljucuje. Ovakav nacin regulacije nije
pogodan za reguliranje razine kapljevine unutar bubnja iz viSe razloga. Prvi od razloga je taj
Sto u trenucima kada je pumpa iskljucena ne postoji protok vode kroz ekonomajzer. Zbog toga
postoji opasnost od pojave hidraulickog udara u ekonomajzerskim cijevima zbog moguceg

formiranja parnog ¢epa. Nadalje, takav rad uzrokuje slabiju uc¢inkovitost izmjenjivaca. [3]
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2.4.  Jednokomponentna regulacija razine kapljevine

Jednokomponentna regulacija je jednostavna metoda regulacije razine kapljevine koja regulira
razinu kapljevine pomocu signala izmjerene razine kapljevine u bubnju. Termohidrauli¢ki i
termostatski kontrolni uredaji koji se sastoje 0d senzora razine kapljevine koji usporeduje
izmjerenu vrijednost s zeljenom razinom kapljevine u bubnju te Salje signal u Pl regulator iz
kojeg signal odlazi prema ventilu koji mijenja otvorenost ventila napojne vode. lako je
jednostavna, jednokomponentna regulacija se moze Kkoristiti sSamo kod ispariva¢a s malo
promjenjivim optereéenjem i velikom zalihom vode kod kojeg nije toliko izrazen shrink and
swell efekt [4], [5]. Naime, kod jednokomponentne regulacije dolazi do smanjenja dotoka
napojne vode u trenutku kada se poveca protok pare zbog prividnog skoka u razini kapljevine
kao posljedica swell efekta. Takva regulacija dovodi do oscilacija i dugog potrebnog vremena
za stacioniranje razine. Uredaji koji reguliraju dotok napojne vode kao §to su ventili ili pumpe
moraju imati linearnu ovisnost izmedu protoka i vrijednosti primljenog regulacijskog signala.
Takoder, karakteristika pumpe mora biti takva da pri manjim odstupanjima pumpa moze brzo

promjeniti brzinu vrtnje kako bi se odrzavao potrebni tlak. [3]

Protok pare prema pregrijatu

>

Protok napojne vode

> )

Signal razine
kapljevine

Zeljena razina
kapljevine

Protok
cirkulacijske
vode

Aktuator
ventila

Slika4.  Shematski prikaz jednokomponentne regulacije razine kapljevine u bubnju
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Slika5.  Odziv jednokomponentne regulacije [3]

2.5. Dvokomponenta regulacija razine kapljevine

Kako bi se pokusali smanjiti nedostaci jednokomponentne regulacije, u dvokomponentnoj
regulaciji signalu razine kapljevine u bubnju dodaje se signal protoka pare koji unaprijed
predvida potrebno povecanje dotoka napojne vode. Regulacijska petlja se sastoji od
proporcionalnog ¢lana u kojeg ulazi signal odstupanja razine kapljevine od nominalne razine te
unaprijednog djelovanja (eng. Feedfoward control) kojeg omogucuje signal protoka pare prema
pregrijacu. Shematski prikaz dvokomponentne regulacije je vidljiv na slici 6.
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Slika 6.  Shematski prikaz dvokomponentne regulacije razine kapljevine u bubnju

Na slici 7 su parametri regulacije odabrani tako da se medusobno oprec¢ni signali protoka pare
i razine kapljevine ponistavaju sve dok se razina vode na krene vracati na nominalnu vrijednost.
Na taj nacin je onemogucena pocetna nagla napojne vode kao u jednokomponentnoj regulaciji
Sto za posljedicu ima gladi profil dotoka napojne vode i osigurava precizniju i brzu regulaciju
razine kapljevine uz manje oscilacije. Iako ¢e dvokomponentna regulacija posti¢i sve Zeljene
ciljeve regulacije u slu¢aju promjenjivog tlaka napojne vode doci ¢e do nezeljenih oscilacija
zbog promjene odnosa izmedu dotoka napojne vode i protoka pare prema pregrijacu vidljivih
na slici 8 [3]. Zbog toga se nivo razine kapljevine stacionira na vrijednosti koja nije nominalna
razina kapljevine u bubnju kako bi se uskladili ulazni i izlazni maseni protoci. Kao rjesenje

ovog problema se namece sustav trokomponentne regulacije.
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Slika7.  Odziv dvokopomentne regulacije u Slika 8.  Odziv dvokomponentne regulacije pri

2.6.

idealnim uvjetima [3]

Trokomponentna regulacija razine kapljevine

promjenjivom tlaku [3]

Trokoponentna regulacija razine kapljevine u bubnju je najkoristeniji koncept regulacije u

postrojenjima koji omogucuje napredniju regulaciju od prethodnih sustava. Uz signale razine

kapljevine u bubnju i protoka pare u trokoponentnu regulaciju se dodaje i signal protoka

napojne vode. On se dodaje u regulacijski krug kako bi se smanjio nepredvidljivi signal koji

regulira otvorenost ventila napojne vode u odnosu na protok napojne vode prema bubnju. S tim

dodatnim signalom regulacijski krug viSe nema problem s promjenjivim tlakom napojne vode.

Postoji vise nacina kako sloziti trokomponentni regulacijski krug. Jedan od nacina je kaskadna

regulacija prikazana naslici 9.
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Slika 9.  Shematski prikaz trokoponentne regulacije razine kapljevine u bubnju

Kako bi regulacijski krug ispravno funkcionirao, nuzno je uskladiti i ispravno odrediti odnose
izmedu regulacijskih parametara. Na slici 10 je prikazana regulacija razine kapljevine s
ispravnom odredenim parametrima. Trokomponentnom regulacijom se postize najbrza
regulacija s najmanjim oscilacijama razine kapljevine i kao takva predstavlja optimalan na¢in

regulacije u termoenergetskim postrojenjima.
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Slika 10. Odziv trokomponentne regulacije [3]
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3. MATEMATICKI MODEL BUBNJA OPTOCNOG GENERATORA
PARE

3.1. Shematski prikaz bubnja generatora pare

Protok suhozasi¢ene pare

o ——

Regulator
razine vode
u bubnju

Protok napojne

vode >
Dovedeni II- . @ ‘r:,:It\/\wj
toplinski tok

isparivacu "-

Ekonomajzer

Protok
cirkulacijske
vode

Povratni cjevovod (Riser)
Silazni cjevovod (Downcomer)

Slika 11. Pojednostavljeni shematski prikaz rada bubnja opto¢nog generatora pare

Na slici 11 je prikazan pojednostavljeni shematski prikaz bubnja generatora pare s prirodnom
cirkulacijom. U bubanj ulazi napojna voda koja se zagrijava prolaze¢i kroz ekonomajzer na
temperaturu nekoliko stupnjeva ispod temperature zasi¢enja. Napojna voda prije ulaska u
generator pare mora biti pravilno pripremljena. Priprema napojne vode se sastoji od filtriranja,
otplinjavanja i demineralizacije. Bez nje bi sigurno doslo do taloZenja soli i neéisto¢a na
ogrjevne povrsine zbog Cega bi nastupila korozija i oStecenje cijevi. Kroz isparivacke cijevi
struji voda koja prima toplinski tok od dimnih plinova te pocinje isparavati. U buban;j iz
isparivackih cijevi ulazi mokra para. Suhozasi¢ena para prolazi kroz ciklonske separatore te
izlazi iz bubnja prema pregrijacu. Preostala vrela kapljevina ponovno ulazi u isparivacke cijevi
I proces se ponavlja. Protok vode kroz isparivacke cijevi se ne postize pomoc¢u pumpe, vec je
za to zasluzna sila uzgona zbog koje voda cirkulira sustavom. Generatori pare s prirodnom
cirkulacijom se rjede ugraduju u usporedbi s generatorima pare Sa pumpom zbog teze regulacije
protoka, ali su s druge strane u izvedbi i pogonu jeftiniji. Takoder, bubnjevi s cirkulacijskom
regulacijom se koriste isklju¢ivo pri nizim tlakovima procesa jer jedino tada postoji dovoljno

velika razlika izmedu gustoce vrele kapljevine na ulazu i mokre kapljevine na izlazu koja
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osigurava dovoljno veliku uzgonsku silu za svladavanje gravitacije i linijskih gubitaka uz
odrzavanje potrebnog protoka. Povecanjem tlaka dolazi do smanjenja razlike izmedu gustoce
pare i vrele kapljevine §to znaci da se pri viSim tlakovima mora koristiti pumpa. Takoder,
cirkulacijska voda je zasluzna za hladenje materijala isparivackih cijevi. U stacionarnom stanju,

protok cirkulacijske vode je jednak 1/x, gdje x predstavlja sadrzaj pare u mokroj kapljevini.

3.2. Matematicki model bubnja generatora pare

U sklopu zadatka potrebno je izvesti pojednostavljeni matemati¢ki model dinamike promjene
razine kapljevine u bubnju opto¢nog generatora pare sa prirodnom cirkulacijom vode. Kako bi
se na §to jednostavniji, ali dovoljno to¢an i precizan nacin izveo model uzete su u obzir sljedece

pretpostavke:
a) Jednodimenzijsko strujanje unutar cijevi
b) Zanemarivanje linijskih i lokalnih gubitaka
C) Zanemarivanje izmjene topline s okoliSem
d) Sva toplina oslobodena izgaranjem se bez posrednika predaje vodi/pari
e) Zanemarivanje promjene potencijalne energije fluida

Matematicki model sustava se temelji na osnovnim zakonima dinamike fluida; zakonu

ocuvanja mase i zakonu o¢uvanja energije.

3.2.1. Masena bilanca bubnja
Promjena mase vode unutar bubnja jednaka je razlici izmedu ulaznog i izlaznog masenog toka.

dM 1)

dt = Mytazno — Miziazno

Na slici slici 11 mozemo vidjeti da u bubanj ulazi maseni protok napojne vode meko i protok
mokre pare iz isparivaca Misp, dok iz bubnja izlazi protok suhozasi¢ene pare prema pregrijacu

Mpreg 1 protok vrele kapljevine prema silaznom cjevovodu isparivaca Mopt
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dMm @)
dt = Mego + Misp — Mpreg — Mopt

U povratnom dijelu isparivackih cijevi (eng. Riser) voda se zagrijava toplinskim tokom kojeg
vru¢i dimni plinovi predaju vodi. Na ulasku u bubanj voda se sastoji od kapljevite i parne faze

gdje x oznacuje udio suhozasic¢ene pare u mokroj pari.
Misp = X" Migp + (1-x)- Misp 3

Kroz silazni dio isparivackih cijevi (eng. Downcomer) cirkulira protok vrele kapljevine iz

isparivaca i protok napojne vode iz ekonomajzera.
Mopt = Meko + (1—x)- Misp (4)
Tada jednazbu oCuvanja mase za bubanj mozemo napisati u obliku:

dM (5)
E = Meko t [xmisp +(1- x)misp] — Mpreg — [Mero + (1- x)misp]

S obzirom da je volumen kojeg zauzima konstantan i jednak volumenu bubnja Viotal, iz

prethodne diferencijalne jednaZzbe moZemo izraziti odrediti gusto¢u vode u bubnju.

d(PViotar)
% = Meko + [xMigp + (1 = X)myg ©

— Mpreg — [meko + (1 - x)misp]

E = m{meko + [xmisp + ( - x)misp] (7)

— Myreg — [meko + (1 - x)misp]}
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3.2.2. Energetska bilanca bubnja

Energetska bilanca vode unutar bubnja jednaka je razlici ulaznih i izlaznih entalpija.

dE

E = mekoheko + misphisp - mpregh - mopth’ (8)

Prije ulaska u bubanj, napojna voda prolazi kroz ekonomjzerske povrsine u kojem prima toplinu
od dimnih plinova. Temperatura napojne vode nakon ekonomajzera je nekoliko stupnjeva niza

od temperature zasi¢enja kako bi se osigurala zastita od oSte¢enja ekonomajzerskih cijevi.

(peko

heko = m + Nyitaz ©)

eko

Voda prolaskom kroz povratni dio isparivackih cijevi prima toplinski tok od vru¢ih dimnih

plinova te ulazi u bubanj s pove¢anom entalpijom:

@
hisp = ——+ I’ (10)

Misp

Kada se navedeni izrazi uvrste u energetsku bilancu dobije se izraz:

PVE + h% = Mekoheko + [xmisph" +(1- x)miSph,]
_mPregh" — [Merohero + (1 — x)miSPh’] D
dh 1 " /
dt = p_V{mekoheko + [xmiSPh +(1 - x)miSph ]
dM (12)

- mpregh” - [mekoheko +(1- x)misph’] — hE

Tlak u bubnju je funkcija gustoce i entalpije vode koja se nalazi u bubnju. Iznos tlaka je moguce

izraGunati pozivanjem dodatka Xsteam za progrmaski paket MATLAB®.

' ' (13)
Ppup = XSteam - ( P hrho » L rho)
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3.2.3. Cirkulacija vode u isparivackim cijevima

Protok vode koji cirkulira kroz isparivacke cijevi je ovisan o temperaturi, odnosno tlaku unutar

bubnja te je modeliran pomocu pojednostavljenog izraza [7] :

Misp =K p' — P isp (14)

Gdje je p' gustoca vrele kapljevine na ulazu u isparivacke cijevi, a p ;5 gustoéa mokre
kapljevine na izlasku iz isparivackih cijevi. Posto je gusto¢a mokre kapljevine na izlasku iz
cijevi manja od gustoce vrele kapljevine na ulazu uspostaviti ¢e se protok vode kroz isparivac
suprotan od djelovanja gravitacije. p " i p ;5 su funkcije tlaka te se mogu odrediti pozivajuci

funkciju XSteam u Matlab-u:

, , , (15)
p' = XSteam - ('rhol_p', ppup)
p" = XSteam- ('rhoV_p', ppup) (16)
Pisp = XSteam - (’rho_ph', Pbub, hisp) (17)

K je koeficijent proporcionalnosti koji je odreden tako da jednadzba (14) zadovoljava nominalni
protok u stacionarnom stanju. Navedeni izraz dobro opisuje promjenjivi protok vode kroz

isparivacke cijevi u podrucju oko zadanih pocetnih uvjeta.

3.2.4. Odredivanje visina razine kapljevine u bubnju

Cijeli volumen bubnja je ispunjen mokrom parom, pri ¢emu je pri dnu kapljevina, a iznad nje

suhozasi¢ena para. Do volumena pare i kapljevine moZemo do¢i preko izraza:

M=M+M" (18)

V=v'+Vv" (19)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Patrik Pokrivka Zavrs$ni rad

p'Vsz'V,‘l'p”'V” (20)

Kombinacijom gore navedenih jednadzbi dolazimo do konacnih izraza za volumen kojeg

zauzimaju suhozasi¢ena para i vrela kapljevina:

pr Vo e—p) (21)
(" =p")

VI — V _ VII (22)

Kako je za izradu ovog modela pretpostavljen uspravno postavljen cilindri¢ni bubanj, dolazimo

do izraza za razinu kapljevine unutar bubnja:

_ V-4 (23)
y_dz-n

3.2.5. Protok pare prema pregrijacu

Protok pare prema pregrijacu je modeliran kao protok kroz ventil jednadZzbom (24) u kojoj je
Prond tlak kondenzacije nakon pregrijaca i turbine, a konstanta K (koja obuhvaca povrsinu
svijetlog presjeka ventila i koeficijent protjecanja) je izraCunata tako da jednazba (24)

zadovoljava protok pare u stacionarnom stanju.

Mpp = K- A\ Pbub — Pkond (24)
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4. ANALIZA REZULTATA SIMULACIJE

®

Simulacija sustava radena je u programskom paketu MATLAB" i u njega ugradenog grafickog

programskog sucelja Simulink Koji se koristi za simulaciju i analizu dinamickih sustava.

U isparivacu generatora pare na otpadnu toplinu potrebno je u stacionarnom stanju proizvoditi
suhozasi¢enu paru nazivnih parametara; 50 t/h protoka svjeze pare pri tlaku od 15 bar-a. Nakon
izlaska iz bubnja, para odlazi prema pregrijacu gdje se pregrijava na temperaturu od 320 °C,
Napojna voda ulazi u ekonomajzer s temperaturom 120,7 °C te se grije toplinskim tokom koji
predaju vru¢i dimni plinovi U iznosu od 6,333 MW [6] i nakon toga ulazi u bubanj. Iz bubnja u
isparivacke cijevi ulazi vrela kapljevina koja prima toplinski tok od dimnih plinova u iznosu od
25,206 MW [6] pri ¢emu dio vode isparava te hakon odvajanja suhozasi¢ena para izlazi iz
bubnja, dok preostali dio vode ulazi u bubanj kao vrela kapljevina te se vraca u isparivacke
cijevi. Visina kapljevine u bubnju u stacionarnim uvjetima iznosi 2,2093 m pri ¢emu volumen

kapljevine zauzima oko 45 % ukupnog volumena unutar bubnja.

Tablical Geometrijske karakteristike bubnja

Oznaka Vrijednost Mijerna jedinica
Promjer bubnja Dbub 1.2 m
Polumjer bubnja R 0.6 m
PovrSina bubnja Ap 1.13098 m?
Duljina bubnja Lbub 4.5 m
Volumen bubnja Viotal 5.08938 m?

4.1. Odziv sustava bez regulacije

Na slici 12 je prikazana modelska shema sustava otvorenog kruga bez regulacije.
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Slika 12. Simulink shema sustava bez regulacije

Na slici 13 prikazan je odziv sustava bez regulacije prilikom povecanja protoka pare za 5%
postupnim linearnim otvaranjem ventila u 50 sekundi.

Povecanje protoka pare od 5%, bez regulacije
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Slika 13. Odziv sustava bez regulacije na poveéanje protoka pare
Iz slike je vidljivo da u 50 sekundi dolazi do pada razine kapljevine u sustavu zbog povecanog
protoka pare. Taj povecani protok pare smanjuje tlak u bubnju zbog kojeg dio kapljevine u
bubnju isparava te dolazi do smanjenja razine kapljevine unutar bubnja. Kako u bubnju pada

tlak, tako pada i protok pare prema pregrijacu.
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Na slici 14 prikazan je odziv sustava bez regulacije prilikom smanjenja protoka pare za 5%

brzim linearnim pritvaranjem ventila u pedesetoj sekundi.

Smanjenje protoka pare od 5%, bez regulacije
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Slika 14. Odziv sustava bez regulacije na smanjenje protoka para

Iz slike je vidljivo da u 50 sekundi dolazi do skoka razine kapljevine koji je uzrokovan
smanjenjem protoka suhozasi¢ene pare 1 kondenzacijom jednog dijela pare unutar bubnja zbog

povisenja tlaka.

4.2. Odziv sustava s regulacijom

Kako bi se osigurao nesmetan rad prilikom promjene optereéenja proizvodnje pare, nuzno je
koristiti regulacijski sustav koji ¢e odrzavati razinu kapljevine u bubnju na projektiranoj razini.
Kako postoji vise koncepata regulacije razine kapljevine, kao $to je opisano u poglaviju 2,

ispitat ¢e se djelovanje svakog od navedenih.

4.2.1. Jednokomponentna regulacija

Na slici 15 je prikazana Simulink shema jednokomponentne regulacije razine kapljevine u
bubnju. Jednokomponentna regulacija sastoji se od signala razine kapljevine koji nakon

usporedivanja
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izmjerene razine s nominalnom razinom ulazi PI regulator koji Salje signal aktuatoru ventila
koji zatim regulira dotok napojne vode. Regulator toplinskog toka se koristi u funkciji

odrzavanja zeljenog tlaka pare u bubnju.

zadana razina kapljevine

PI kontroler I 2.2092526
[«

Zadana razina kapljevine
Pl signal

razina vode

Pl signal regulirani meko —‘
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. . mpp X buhnja —»@
dodatno otvaranje ventila promjenjivo opt Q_isp p_bubanj
otvorenost ventila mpp bubanj
| S I

otvorenost ventila2 ventil prema pregrijac":u

Q_isparivat p_bubanj

regulator toplinskog toka

Slika 15. Jednokomponentna regulacija razine kapljevine u bubnju

) 10L
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Coe—() e
¥ o5 |« :

trenutna razina vode

Slika 16. Pl regulator razine kapljevine u bubnju

Odabrani parametri regulatora su Kp = 10 i Kj = 0.5. Na Slika 17 je prikazana promjena razine
kapljevine u bubnju prilikom povecanja protoka pare za 5%. Nakon prvotnog pada razine
kapljevine dolazi do otvaranja ventila i povecanja protoka napojne vode. Nakon 300 sekundi
od poremecaja dolazi do stacioniranja razine kapljevine na prvotnu razinu, kao i izjednacavanja

protoka meko I Mpp. Promjena protoka napojne vode i pare je prikazana na slici 18.
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Slika 17. Promjena razine kapljevine u bubnju pri poveé¢anju protoka pare za 5% s

jednokomponentnom regulacijom

Regulacija protoka napojne vode pri poveéanju protoka pare od 5%
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Slika 18. Promjena protoka napojne vode pri povecanju protoka pare za 5% s

jednokomponentnom regulacijom
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Slika 19 prikazuje promjenu razine kapljevine u bubnju za razliite vrijednosti parametra

regulacije Ki. Prilikom smanjivanja vrijednosti integracijskog djelovanja Kina 0.01 razina
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0
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Slika 19. Promjena visine kapljevine u bubnju za razli¢ite parametre K,

kapljevine u bubnju ¢e se jako sporo priblizavati nominalnoj razini bubnja. Ako se parametar

regulacije Kjpoveca na 10 do¢i ¢e do oscilacije razine kapljevine u bubnju i dotoka napojne

vode zbog dominacije integracijskog djelovanja u odnosu na proporcionalno. Kako bi smo

izbjegli nezeljene odzive, potrebno je odrediti odgovarajuce vrijednosti parametara regulatora.

Slika 20 prikazuje promjenu razine kapljive u bubnju za razliite vrijednosti parametara

regulacije Kp. Povecanjem vrijednosti proporcionalnog parametra K, doéi ¢e do povecanja

amplitude razine kapljevine u bubnju. Preveliko povecanje moZe izazvati nestabilnosti u

sustavu.

Smanjivanjem vrijednosti proporcionalnog parametra Kp na vrijednost od 0.6 do

1zrazaja ¢e doci nestabilno integracijsko djelovanje zbog kojeg dolazi do dugotrajnih neZeljenih

oscilacija razine kapljevine.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Patrik Pokrivka Zavrs$ni rad

Razina kapljevine u bubnju
I I I

—Kp=10| |
222 e Kp=60
- - Kp=0.6
2.215 R -
\
,g \ . S,
=3 \ ’ \
o \ , \
£ \ ' \
> 221 . / v ;
= ' ; ! I'
@© \ 1 \
-~ \ ’ \ /
g ' / \\ //
£ 2.205 N .
© ~
2.2 -
2.195 L | | | | | _
0 50 100 150 200 250 300 350 400

vrijeme u [s]

Slika 20. Promjena visine kapljevine u bubnju za razli¢ite parametre K,

4.2.2. Dvokomponentna regulacija

Dvokomponentna regulacija razine kapljevine u bubnju je prikazana na slici 21. Signal
regulacijskog odstupanja razine koji izlazi iz Pl regulatora se korigira sa pozitivnim signalom
protoka pare. Na taj nain se omogucava predvidanje promjene razine kapljevine u bubnju na
osnovi promjene protoka suhozasi¢ene pare prema pregrijacu. Odabrani parametri regulatora
suK, =10, K; = 0.4, Kyypp = +/0.3. Odnos izmedu parametara regulatora je izuzetno bitan
za stabilnost sustava kao $to je vidljivo u proSlom odlomku. Kako se u dvokomponentnoj
regulaciji signal iz P1 regulatora korigira sa signalom protoka pare potrebno je ispravno odrediti
parametar Kmpp. U slucaju prevelikog utjecaja signala pare do¢i ¢e do naglih odziva i nezeljenih
oscilacija. Takoder, premali utjecaj signala pare ne pospjesuje regulaciju i u tom slucaju se
sustav ponaSa jako sli¢no jednokomponentoj regulaciji. Na slici 22 je prikazana promjena
razine kapljevine u bubnju za razliCite vrijednosti parametra Kmpp koja se slaze s iznad

iznesenim tezama.
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Slika 21. Dvokomponentna regulacija razine kapljevine u bubnju
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Slika 22. Promjena visine kapljevine za razli¢ite parametre Kmpp

4.2.3. Trokomponentna regulacija

Trokomponentna regulacija razine kapljevine u bubnju prikazana je na slici 23. Signal

regulacijskog odstupanja razine izlazi iz P (ili PD) regulatora te se korigira sa signalima protoka

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Patrik Pokrivka Zavrs$ni rad

pare i dotoka napojne vode pri ¢emu signal protoka pare ulazi u regulacijski sustav s plusom
dok signal napojne vode ulazi s minusom. Na taj nacin signali protoka napojne vode i pare
omogucuju korekciju protoka prije nego $to je to vidljivo pomocu senzora razine kapljevine u
bubnju, te na taj na¢in ubrzavaju regulaciju. Na slici 25 je prikaz promjene protoka napojne
kapljevine za slu¢aj povecanja protoka pare za 5% u 50 sekundi i odrzavanja tog protoka prema

pregrijacu. Odabrani parametri regulatora su K, = 1.1 , K; = 0.2, K, = 5, Kipeko = Kmpp =

v0.3. Zahvaljujuéi signalima protoka pare i napojne kapljevine dolazi do brzog skoka dotoka
napojne vode koji s vremenom slabi i kona¢no se izjednaci sa izlaznim protokom pare. Na slici
24 je prikazana promjena razine kapljevine u bubnju koja ne pokazuje prevelike oscilacije i s

time utjece na relativno kratko vrijeme trajanja prijelazne pojave.
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Slika 23.  Trokomponentna regulacija razine kapljevine u bubnju
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Regulacija protoka napojne vode pri povecéanju protoka pare od 5%
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Slika 25. Promjena protoka napojne vode pri skokovitom poveéanju protoka pare za 5% s

trokomponentnom regulacijom
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Slika 24. Promjena razine kapljevine u bubnju pri poveé¢anju protoka pare za 5% s

trokomponentnom regulacijom
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4.2.4. Direktna usporedba koncepata regulacije

Kako bi se najbolje vidjele razlike izmedu koncepata regulacije razine kapljevine u bubnju
model je s razli¢itim konceptima regulacije podvrgnut istom poremecaju. Tijekom stacionarnog
rada modeliranog postrojenja u 250 sekundi se gotovo trenutno otvara ventil parnog cjevovoda
te dolazi do pocetnog poveéanja protoka suhozasi¢ene pare za 5%. Kako je poveéan protok pare
prema pregrijau te pada entalpija vode u bubnju, do¢i ¢e do pada tlaka zbog kojeg dio
kapljevine unutar bubnja isparava te dolazi do smanjenja razine kapljevine unutar bubnja. Zbog
pada tlaka u bubnju s vremenom se smanjuje protok pare. Na slikama 26 i 27 su prikazani
odzivi sustava za razli¢ite koncepte regulacije. Odzivi su u skladu s opisanim teoretskim
razmatranjem u poglavlju 2. Pomoéu trokomponentne regulacije se postiZzu najmanje amplitude
i oscilacije kako razine kapljevine u bubnju tako i dotoka napojne vode. Na drugom mjestu se
nalazi dvokomponentna regulacija s nesto ve¢im oscilacijama od trokomponentne, ali manjim
u usporedbi s jednokomponentnom regulacijom. Medutim u simulaciji izradenog modela
jednostavnija jednokomponentna regulacija sasvim pristojno regulira razinu kapljevine unutar
bubnja. Valja primijetiti da se u svim slu¢ajevima sustav stacionira na nizem tlaku pri nesto

ve¢em protoku napojne kapljevine i suhozasi¢ene pare u usporedbi sa stacionarnim uvjetima.
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Slika 26. Promjena protoka napojne vode za razliite koncepte regulacije
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Slika 27. Promjena razine kapljevine u bubnju za razli¢ite koncepte regulacije
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5. UTJECAJ POJAVE TOPLINSKOG PREOPTERECENJA
EKONOMAJZERA NA DJELOVANJE REGULACIJE

U slucaju da u bubanj ulazi napojna kapljevina s entalpijom koja je veca od entalpije vrele
kapljevine za taj tlak u bubanj ¢e ulaziti mokra kapljevina sa sadrzajem pare X. Kako je opcenito
pojava toplinskog preoptere¢enja ekonomajzera nezeljena pojava zbog opasnosti od nastajanja
hidraulickog udara unutar cjevovoda zbog pojave parnog ¢epa potrebno je provijeriti kako ona
utjeCe na regulaciju razine kapljevine u bubnju [5]. Do oste¢ivanja ekonomajzerskih cijevi
najcesSée dolazi kada se smanjuje dotok napojne pare u bubanj prilikom odrzavanja razine
kapljevine u bubnju pritvaranjem ventila napojne kapljevine. Tada kroz cijevi prolazi manje
kapljevine §to povisuje moguénost stvaranja pare i parnih ¢epova unutar cjevovoda ukoliko je

temperatura na izlazu iz ekonomajzera bliska temperaturi zasicenja.

5.1.1. Utjecaj na jednokomponentnu regulaciju

Ako se poveca entalpija napojne kapljevine, bilo povecanjem ulazne temperature kapljevine na
ulazu u ekonomajzer ili pove¢anjem predanog toplinskog toka od strane dimnih plinova, do¢i
¢e do porasta tlaka u bubnju. Zbog porasta tlaka u bubnju protok suhozasi¢ene pare prema
pregrijacu ¢e se poceti povecavati. Istovremeno ¢e do¢i do porasta razine kapljevinu u bubnju
zbog kondenzacije jednog dijela pare unutar bubnja zbog povisenja tlaka. Regulacijski sustav

¢e prvotno smanjiti dotok napojne vode kako bi odrzao konstantnu razinu kapljevine u bubnju.
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Slika 28. Odziv tlaka i razine kapljevine na pove¢anje preopterecenja ekonomajzera
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Ubrzo nakon toga regulacijski sustav povecava dotok napojne kapljevine kako bi izjednacio
protok kapljevine i pare. Nakon nekog vremena tlak ¢e se stacionirati na novu vrijednost zbog
povecane entalpije u bubnja. To povecanje tlaka ¢e utjecati na povecanje stacionarnog protoka

pare i napojne vode kako bi se odrzala Zeljena razina kapljevine u bubnju.

Protok pare/napojne kapljevine pri toplinskom preoptere¢enju
14.8 I | I I \ \

14.6

-
»
~

14.2

N
N

protok vode/pare [kg/s]

1
13.8 - — i
1\

13.6 - 4

| | 1 | | 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
vrijeme u [s]

Slika 29. Odziv protoka napojne vode i pare pri toplinskom preoptereéenju,
jednokomponentna regulacija

Na slikama 28 i 29 je prikazan odziv sustava sa istim regulacijskim parametrima kao i u
poglavlju 4.2.1 na toplinsko preopterec¢enje. U 50 sekundi doslo je do povecanja sadrzaja pare
na izlazu iz ekonomajzera na 0.13. Odziv se ponaSa prema zakonitostima objasnjenim iznad
slike, te se moze re¢i da pojava toplinskog preopterecenja predgrijaca ne utjeCe previse na

stabilnost regulacije i razinu kapljevine unutar bubnja.

5.1.2. Utjecaj na dvokomponentnu regulaciju

Kako dvokomponentna regulacija predvida protok napojne kapljevine s obzirom na signal
protoka koji korigira regulacijsko odstupanja razine moze se oc¢ekivati brzu reakciju sustava na
promjenu protoka pare. Na taj nacin prilikom uvodenja povecane identicnog poremecaja kao i

u gornjem primjeru dolazi do manjeg pada dotoka napojne kapljevine u trenutku poremecaja.
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Slika 30. Odziv tlaka i razine na toplinsko preoptereéenje, dvokomponentna regulacija

Krivulja protoka napojne vode ¢e bolje pratiti promjenu protoka pare sto ¢e dovesti i do manjih

oscilacija razine kapljevine u bubnju u odnosu na prijasnji primjer vidljivo na slici 31.
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Slika 31. Odziv protoka napojne vode i pare pri toplinskom preoptereéenju,

dvokomponentna regulacija
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5.1.3. Utjecaj na trokomponentnu regulaciju

Kako trokomponentna regulacija za regulaciju razine osim signala razine kapljevine Koristi i
signale protoka napojne kapljevine i pare prema pregrijacu moze se ocekivati drugacija reakcija
sustava. Prilikom povecanja protoka pare zbog povecanog tlaka do¢i ¢e i do povecanja protoka
kapljevine jer regulacijski sustav na osnovu signala protoka napojne kapljevine i pare predvida
potrebno povecanje protoka napojne kapljevine i otvara ventil. Ovakva regulacija omogucava
brzu, preciznu i glatku promjenu dotoka napojne vode i manje oscilacije razine kapljevine u
bubnju. Na slici 33 je prikazana regulacija razine i vremenska promjena tlaka u bubnju za slucaj

dotoka napojne vode s sadrzajem pare od 0.13 u 50 sekundi.
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Slika 32. Odziv tlaka i razine kapljevine na povecanje preopterecenja ekonomajzera

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



Patrik Pokrivka Zavrs$ni rad

Protok pare/napojne kapljevine pri toplinskom preoptereé¢enju
14.8 T T T T T T

14.7 - -

14.6

N
>
[

-
»
~

protok vode/pare [kg/s]
=
w

13.8 | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

vrijeme u [s]

Slika 33. Odziv protoka napojne vode i pare pri toplinskom preopterecenju,

jednokomponentna regulacija

Moze se primjetiti da se sustav ponasa to¢no kako je opisano iznad slika te da pojava
preopterecenja predgrijaca ne utjece previse na stabilnost sustava i razinu kapljevine unutar
bubnja. Takoder, trokomponentna regulacija pokazuje najmanje oscilacije i najvecu to¢nost
usporedujuéi je s ostalim obradenim konceptima te kao takva predstavlja optimalan nacin

regulacije.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu su opisani razli¢iti koncepti regulacije koji se primjenjuju prilikom regulacije
razine kapljevine u bubnju optocnog generatora pare. Teorijsko obradeni koncepti regulacije su
primijenjeni na izradeni model dinamike procesa promjene razine kapljevine u bubnju. Prema
rezultatima simulacija, trokomponentna regulacija najbrze regulira razinu kapljevinu i to bez
prevelikih oscilacija. Medutim, u izradenom modelu i jednokomponentna regulacija daje dobre
rezultate. Izrazito je bitno da se parametri regulacije, odnosno regulatora pravilno odrede. U
slucajevima kada medusobni odnos izmedu parametara regulacije nije zadovoljen dolazi do
velikih oscilacija i nepravilnosti u regulaciji, a samim time i funkcioniranju postrojenja §to
zelimo izbjeéi pod svaku cijenu.

Toplinsko preopterecenje predgrijaca je nezeljena pojava zbog opasnosti 0d pregaranja cijevi
ili ¢ak pojave hidraulickog udara koji moze biti posljedica formiranja parnog ¢epa u
slu¢ajevima stvaranja pare u cijevima predgrijaca. Kako bi se provjerilo kako ono utjece na
samu regulaciju razine kapljevine provedene su simulacije pojave pare unutar cijevi predgrijaca
na ulazu u bubanj. Prema rezultatima simulacija preoptere¢enje predgrijaa nije negativno
utjecalo na regulaciju koja je uspjesno odrzavala razinu kapljevine na bez veéih oscilacija u
razini. Trokomponentna regulacija je pokazala bolje rezultate od dvokomponentne i
jednokomponentne ali moze se re¢i da svi koncepti regulacije obavljaju svoj zadatak u skladu

s ograni¢enjima izradenog modela.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Patrik Pokrivka Zavrs$ni rad

LITERATURA

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]
[6]

[7]

Keser, R., Zavrsni rad, Sveuciliste u Zagrebu — Fakultet strojarstva i brodogradnje, 2014.
https://www.spiraxsarco.com/learn-about-steam/the-boiler-house/methods-of-detecting-

water-level-in-steam-boilers

Dukelow, S. G., The Controls of Boilers, 2nd Edition, Instrument Society of America,
1991.

https://www.eurotherm.com/es/process-control-applications-es/boiler-drum-level-

control/
https://patents.google.com/patent/US5419285A/en

Irsag, Viktor., Zavrsni rad, SveuciliSte u Zagrebu — Fakultet strojarstva i brodogradnje,
2014.
Halihal, Ali. (2018). Modeling and Control of Water Level in Boiler Drum for Nassiriyah

Thermal Power Plant. Iranian Journal of Electrical and Electronic Engineering.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36


https://www.spiraxsarco.com/learn-about-steam/the-boiler-house/methods-of-detecting-water-level-in-steam-boilers
https://www.spiraxsarco.com/learn-about-steam/the-boiler-house/methods-of-detecting-water-level-in-steam-boilers
https://www.eurotherm.com/es/process-control-applications-es/boiler-drum-level-control/
https://www.eurotherm.com/es/process-control-applications-es/boiler-drum-level-control/
https://patents.google.com/patent/US5419285A/en

Patrik Pokrivka
PRILOZI

Zavrs$ni rad

l. Dodatak: Simulink shema bubnja
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Dodatak: Simulink shema bubnja
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