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@ Sazetak

Za potrebe kvalitetnog optimiranja proizvodnih
procesa s ciljem uvodenja novih tehnologija karak-
teriziranih smanjenim emisijama $tetnih plinova
i pove¢anom energetskom ucinkovito$¢u, nuzno je
izvesti odgovarajuc¢i matematicki model procesa. Takav
model bi trebao biti jednostavan za implementaciju te
se isklju¢ivo zasnivati na fizikalnim karakteristikama
postrojenja, umjesto oslanjanja na empirijske relacije.
Stoga se u ovom radu predlaze nelinearni dinamicki
model isparivackog kruga generatora pare rafinerij-
skog energetskog postrojenja, s prirodnom cirkulaci-
jom vode i jednim bubnjem, a koji se zasniva iskljucivo

na fizikalnim zakonitostima o¢uvanja mase, energije i
koli¢ine gibanja. Uslijed jednoznacnosti njegove defi-
nicije, model se lako moze poopciti za analizu sli¢nih
postrojenja, pri ¢emu je potrebno prilagoditi klju¢ne
operativne parametre kao $to su radni tlak, tempera-
tura, kapacitet proizvodnje pare i znacajke pomocne
opreme. Ucinkovitost modela potvrdena je kroz nume-
ricku simulaciju pojava koje se dogadaju u razli¢itim
dijelovima generatora pare za slucaj stvarnog proce-
snog poremecaja, pri ¢emu su ulazi u model zasnovani
na standardnim pogonskim mjerenjima.

% Abstract

For the purpose of precise optimization of produc-
tion processes aimed at introducing novel technolo-
gies characterized by reduced pollutant emissions and
increased energy efficiency, it is paramount to derive
an appropriate mathematical model. Such a model
should be characterized by simple implementation
and based exclusively on physical characteristics of the
plant, rather than relying on empirical relationships.
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Therefore, this work proposes a nonlinear dynamic
model of a single-drum natural circulation boiler
evaporator circuit within the oil refinery power-plant,
which is based on the physical laws of conservation of
mass, energy and momentum. Due to uniqueness of
model definition, it can be generalized in a straight-
forward manner for the purpose of analysis of similar
boiler facilities, wherein it would only be necessary to
adjust the key operational parameters, such as opera-
ting pressure and temperature, steam production capa-
city and characteristics of ancillary equipment. The
effectiveness of the proposed model is verified thro-
ugh numerical simulations of phenomena occurring
within different parts of the boiler system for the case
of realistic process disturbance, with standard field
measurements used as model inputs.

1. Uvod

Pouzdan rad generatora pare je kljucan faktor,
kako za sigurnost osoblja energetskog postrojenja,
tako i za zadovoljavanje energetskih potreba rafine-
rije. Na primjer, u postrojenju za opskrbu energijom
iz generatora pare s jednim bubnjem i prirodnom
cirkulacijom vode, visoka dinamika takvog postroje-
nja u sprezi s naglim promjenama parametara procesa
prerade nafte i neodgovaraju¢om regulacijom razine
vode u bubnju generatora pare moze rezultirati znacaj-
nim poremecajima u razini vode (Parry, Petetrot i
drugi, 1985.). Navedeni poremecaji, u sprezi s vanj-
skim opterecenjima, mogu u velikom broju slucajeva
dovesti do neplaniranih ispada postrojenja (Nahua,
Wentong i drugi, 2006.). Stoga je za kvalitetnu ocjenu
operativnih performansi postrojenja nuzno provesti
temeljito modeliranje generatora pare (Luo, Zhang i
drugi, 2013.). Ovo je narocito vazno u energetskim
sustavima koji su odvojeni od distribucijske mreze
(tzv. oto¢ni sustavi), kao $to su rafinerijska postro-
jenja, gdje je potrebno u svakom trenutku pokrivati
zahtjeve potro$aca bez mogucnosti uklju¢ivanja vanj-
skog izvora pri¢uvne energije. Konacno, precizno
modeliranje generatora pare moze biti presudno za
uc¢inkovito minimiziranje gubitaka energije odnosno
izbjegavanje destrukcije energije (Ray, Ganguly i drugi,
2013.; Saidur, Ahmed i drugi, 2010.) i s time poveza-
nim analizama povrata investicije takvog postrojenja.
Shodno tome, znacajni su istrazivacki napori posveceni
razvoju preciznih modela u svrhu pracenja internih
stanja generatora pare i optimiranje odgovarajucih
sustava upravljanja za $irok raspon tipova generatora

pare i podrucja primjene, kao $to pokazuju Astrom i
Bell (2000.).

Kako bi se dobila potpuna slika rada cjeloku-
pnog generatora pare i procesa proizvodnje vodene
pare, potrebno je primijeniti preciznu formulaciju
modela procesa zasnovanu na fizikalnim zakonito-
stima ocuvanja mase i energije (Adam i Marchetti,
1999.), koja se moze prosiriti jednadzbama ocuva-
nja koli¢ine gibanja fluida (Gutiérrez-Ortiz, 2011.).
Uistinu, fizikalno-zasnovani pristupi modeliranju
Cesto primjenjuju analizu ravnoteze energije (Tan,
Fang i drugi, 2008.), uzimaju¢i takoder u obzir speci-
ficnu entalpiju fluida u generatoru pare (Eitelberg
i Boje, 2004.) u svrhu izvodenja pojednostavljenog
modela. Prethodno spomenuti pristupi rezultirali su
s nekoliko modela razli¢itih razina kompleksnosti,
kao sto je dinamicki simulator vodocijevnog gene-
ratora pare (engl. water-tube boiler system) kako
navode Adam i Marchetti (1999.), model razine vode
u bubnju generatora pare s koncentriranim parame-
trima (Kim i Choi, 2005.) te model generatora pare
zasnovan na fizikalnim zakonitostima i empirijskim
relacijama (Aliakbari, Ayati i drugi, 2013.). Validacija
modela moze se provesti ili kroz usporedne simulacij-
ske analize s drugim modelima (Kim i Choi, 2005.),
ukljucujudi i usporedbu s podacima iz literature
(Gutiérrez-Ortiz, 2011.), ili s obzirom na eksperimen-
talne podatke, kako predlazu Astrém i Bell (2000.),
odnosno Leva, Maffezzoni i drugi (1999.). Naravno,
potonji pristup se moze smatrati najboljim testom
valjanosti modela, narocito ako se razmatra primjena
modela u stvarnim, pogonskim uvjetima.

Medutim, kako bi se obuhvatili svi aspekti procesa
proizvodnje pare unutar postrojenja te kako bi se ostva-
rila visoka preciznost i performanse modela generatora
pare (sposobnost vjernog pracenja dinamike genera-
tora pare za Sirok raspon radnih rezima), klju¢no je
izgraditi potpuno fizikalni model koji uzima u obzir
unutarnju strukturu generatora pare i njegove rubne
uvjete (Gutiérrez-Ortiz, 2011.) te osnovne fizikalne
zakonitosti o¢uvanja mase, energije i koli¢ine gibanja
fluida (kapljevite i parne faze). Primjene empirijskih
relacija, kako predlazu Astrém i Bell (2000.), treba po
svaku cijenu izbjegavati jer ne moraju biti univerzalno
primjenjive, dok se, s druge strane, fizikalno-zasnovani
pristup modeliranju moze na jednostavan nacin primi-
jeniti za bilo koje slicno postrojenje. U tom slucaju bi
bilo potrebno prilagoditi temeljne parametre genera-
tora pare (npr. dimenzije bubnja generatora pare i vrstu
goriva) u svrhu postizanja vjernog oponasanja stvarnog
vladanja generatora pare.
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Stoga se u ovom radu analizira generator pare s
jednim bubnjem i prirodnom cirkulacijom vode, gdje
je koristen dizajn bubnja generatora pare sa sustavom
separacije pare zasnovanom na ciklonskim separa-
torima. Cilj rada je izvesti potpuno fizikalni model
isparivackog kruga generatora pare s koncentriranim
parametrima zasnovan na temeljnim fizikalnim zako-
nitostima, istodobno izbjegavajuci bilo kakvo oslanja-
nje na empirijske relacije izmedu dinamickih varijabli
modela, za razliku od pristupa prikazanih u (Astrém
i Bell, 2000.), odnosno (Rusinowski i Stanek, 2010.).

Materija prikazana u ovom radu zasniva se na
radu postrojenja za proizvodnju pregrijane vodene
pare, kao integralnog dijela veceg proizvodnog postro-
jenja rafinerije nafte. U radu se analizira dinamika
generatora pare uzimajuci pritom u obzir promjene
entalpije i tlaka fluida unutar bubnja generatora pare,
kao i dinamiku silaznog cjevovoda i cijevi lozista te
se na kraju model validira u odnosu na eksperimen-
talne podatke dobivene iz sustava nadzora procesnih
veli¢ina (engl. Data Collection System, DCS). Dobi-
veni jednozna¢no definirani model pogodan je za
analizu razlicitih dinamickih pojava u generatoru pare
te nadzor rada i dinamicku estimaciju klju¢nih tesko
mjerljivih veli¢ina u realnom vremenu. Kako model
ne ovisi o vrsti goriva koja se koristi u gorionicima,
moguce ga je primijeniti i za potrebe ekonomskih
procjena zasnovanih na analizi bilance energije kako
u konvencionalnim generatorima pare (pogonjenih
fosilnim gorivima), tako i u generatorima pare zasno-
vanim na alternativnim gorivima (Kaylen, 2005.), a
¢ija primjena postaje sve privlacnija u posljednja dva
desetljeca (Saidur, Abdelaziz i drugi, 2011.) narocito
u kogeneracijskim postrojenjima (Joelsson i Gustavs-
son, 2012.). Kona¢ni simulacijski model generatora
pare razvijen je i implementiran u Matlab/Simulink
programskom okruzenju (www.mathworks.com).
Rezultati prikazani u ovom radu izvorno su objav-
ljeni u (Sedi¢, Katuli¢ i drugi, 2014.), te su naknadno
prezentirani u sklopu nastupnog predavanja prvog
autora na sjednici Sekcije III. za preradu nafte Znan-
stvenog vijeca za naftno-plinsko gospodarstvo i ener-
getiku Hrvatske akademije znanosti i umjetnosti,
odrzanoj 6. veljace 2018.

2. Opis postrojenja

U ovom poglavlju se ukratko opisuje generator
pare s jednim bubnjem i prirodnom cirkulacijom vode
te njegovi pripadajuci podsustavi.

2.1. Specifikacija generatora pare

Razmatrani generator pare, karakteriziran naziv-
nim radnim parametrima tlaka i temperature pare
od 80 bar i 510°C te ukupnom toplinskom izlaznom
snagom od 84 MW, sastavni je dio veceg energetskog
postrojenja, a koristi se kao glavni izvor pregrijane
vodene pare za kondenzacijsku turbinu snage 30 MW s
dva regulirana oduzimanja pare, te kao izvor toplinske
energije za rafinerijsko proizvodno postrojenje. Na slici
1. prikazan je pojednostavljeni shematski prikaz gene-
ratora pare s prirodnom cirkulacijom vode te napoj-
nom crpkom koja dostavlja vodu temperature oko
140°C pri tlaku 120 bar uz kapacitet dobave izmedu
401 105 t/h. Masenim protokom napojne vode upravlja
se regulacijskim ventilom ¢iju otvorenost definira regu-
lator razine kapljevite faze u bubnju generatora pare.
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Tehni¢ki podaci generatora pare:
Kapacitet: 100 t/h (p = 80 bar, T=510 °C)
Napojna voda: p = 120 bar, T'= 140 °C
Gorivo: prirodni plin, lozivo ulje
Povrsina lozista: 749 m*

Broj cijevi u loZistu: 139
Broj izlaznih cijevi iz bubnja: 2

Slika 1. Pojednostavljeni prikaz masenih tokova u generatoru
pare (simboli definirani u sljedecem poglavlju).

Napojna voda ulazi u bubanj nakon prolaska kroz
dva ekonomajzera pri tlaku oko 80 bar, zagrijana na
priblizno 265°C. Osim napojne vode, u bubanj ulazi
i povratni tok dvofaznoga fluida (smjese vode i pare)
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iz cirkulacijskog kruga cijevi lozista. Veci dio kaplje-
vite faze fluida koji izlazi iz bubnja prolazi kroz sila-
zni cjevovod prema cijevima lozista, dok se manji dio
(priblizno 2%) preusmjerava prema sustavu za odso-
ljavanje. S druge strane, proizvedena vodena para izlazi
iz bubnja kroz ciklonske separatore te potom ulazi u
pregrijace prije nego $to se dalje transportira prema
krajnjim potrosac¢ima. Bududi da se ovdje razmatra
generator pare s prirodnom cirkulacijom vode, cirku-
lacija je uzrokovana razlikom gustoce fluida u silaznom
cjevovodu i cijevima lozista.

Unutar bubnja generatora pare kontinuirano se
odrzava dinamicka ravnoteza kapljevite faze i pare.
Pritom bilanca mase i energije ovisi o varijabilnim
protocima izlaznog i ulaznog fluida te gubicima ener-
gije uslijed izmjene topline izmedu stjenki bubnja i
okolisa. Svojstva izlazne kapljevite faze fluida iz bubnja
i povratnog toka dvofaznog fluida iz lozista u bubanj
su varijable koje ovise u procesima u svim dijelovima
generatora pare. S druge strane, otvorenost ventila za
odsoljavanje tipicno se ne mijenja, odnosno mijenja se
iznimno rijetko nakon inicijalnog podesavanja. Prema
tome, izlazni maseni protok fluida u sustav za odsolja-
vanje se moze smatrati konstantnim, odnosno moze se
jednostavno odrediti iz poloZaja ventila.

2.2. Pregled sustava regulacije postrojenja

Pojednostavljeni shematski prikaz ulaznih i izla-
znih tokova fluida u razli¢itim dijelovima generatora
pare, s ukljucenim sustavom regulacije razine kaplje-
vite faze unutar bubnja generatora pare, prikazan je
na slici 2. Sustav regulacije generatora pare temelji
se na proporcionalno-integriraju¢em (PI) regulatoru
razine kapljevite faze u bubnju generatora pare, a koji
zadaje postotnu vrijednost otvorenosti ventila y,,
§to je takoder prikazano na slici 2. Regulator razine
mora kompenzirati djelovanja razlicitih poremecaja u
sustavu, kao $to je takozvani ,,shrink-and-swell” efekt
uzrokovan varijacijama tlaka u bubnju generatora pare,
a koji moze uzrokovati znacajne perturbacije reguli-
rane varijable (razine kapljevite faze fluida h). Kako
bi se ostvarilo zadovoljavajuce vladanje sustava regu-
lacije razine, odnosno dobra prigusenost odziva regu-
lacijskog kruga, podesavanje PI regulatora razine se u
ovom radu zasniva na odgovaraju¢em lineariziranom
upravljackom modelu procesa i kriteriju simetri¢cnog
optimuma (detaljnije opisanom u Dodatku).

Crpka napojne vode
Legenda: Regulacijski ventil
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Slika 2. Shematski prikaz cjelokupnog modela procesa s requlatorom razine kapljevite faze u bubnju generatora pare.
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3. Izvod matematickog modela

U ovom poglavlju izvodi se matematicki model
generatora pare s jednim bubnjem primjenom temelj-
nih fizikalnih zakonitosti o¢uvanja mase i energije
(Adam i Marchetti, 1999.) te se prosiruje relacijama
dobivenim primjenom zakona oc¢uvanja koli¢ine giba-
nja parne i kapljevite faze, kako predlaze Gutiérrez-
Ortiz (2011.). Pritom se navedene zakonitosti zasebno
primjenjuju na sve dijelove generatora pare, §to rezul-
tira potpuno analitickom formom modela, odnosno
izbjegnuto je bilo kakvo oslanjanje na empirijske rela-
cije, za razliku od pristupa koji predlazu Astrom i Bell
(2000.). Time se postize visoka vjernost ponasanja
modela u odnosu na realne procesne uvjete za $irok
raspon radnih rezima postrojenja.

3.1. Jednadzbe ravnoteZe mase i energije u
generatoru pare

Dinamicke jednadzbe za generator pare izvode
se temeljem zakona ravnoteze mase i energije unutar
generatora pare, pri ¢emu je jednadzba ravnoteze mase
dana sljede¢im izrazom:

M,
dt = mNV - mpi - mods)
gdje je M, ukupna masa kapljevite i parne faze fluida
u generatoru pare [kg], my, je ulazni maseni protok
napojne vode [kg/s], My izlazni maseni protok proi-
zvedene pare [kg/s], a m_, je izlazni maseni protok
prema sustavu za odsoljavanje [kg/s].

S druge strane, zakon ravnoteze energije u genera-
toru pare opisuje promjenu ukupne akumulirane toplin-
ske energije mjesovitog fluida (kapljevite i parne faze),
koja odgovara ravnotezi tokova energije kako slijedi:

(1)

Vodena para

Voda (kapljevita faza)

Odsoljavanje

do,
=Cny T €

dt pi _eods _eG +¢: (2)

gdje Q, predstavlja ukupnu akumuliranu toplinsku
energiju u generatoru pare [J], ey je toplinski tok
napojne vode [W], ey je toplinski tok proizvedene pare
[W], e, g4 je toplinski tok vode u sustavu za odsoljava-
nje [W], e, su toplinski gubici prema okolisu [W], a ¢
predstavlja toplinsku snagu izgaranja u lozistu koja se
isporucuje fluidu u cirkulacijskom sustavu [W].

3.2. Jednadzbe ravnoteze mase i energije u
bubnju generatora pare

Unutar bubnja generatora pare odvijaju se procesi
akumuliranja mase i energije te razmjene topline s
okolinom. Naime, na izlazu cijevi lozista, odnosno
ulazu u bubanj, nalazi se smjesa vode i pare te se odvija
proces separacije pare u ciklonskim separatorima kako
je ilustrirano na slici 3. Stoga se model bubnja gene-
ratora pare izvodi uz pretpostavku ravnoteznog stanja
unutar bubnja i zadovoljenja zakona ocuvanja mase i
energije pojedinac¢no za kapljevitu i parnu fazu, uzima-
juci pritom u obzir i interakciju s okoliem. Glavni
tokovi fluida takoder su prikazani na slici 3.

3.2.1. Ravnoteza mase vode u bubnju

Iz zakona oc¢uvanja mase vode unutar bubnja gene-
ratora pare proizlazi sljedeci izraz:

M ,
=my, + (1 - )ms —mp—m, (3)
dt
|zlaz suho zasicene pare
Ciklonski separator
Mokra para

1400

h

r_

\Cijev napojne vode

Uzduzni presjek: B-B

Slika 3. Uzduzni i poprecni presjek bubnja generatora pare.

Ulaz napojne vode

Izlaz iz loZista

Poprecni presjek: A-A
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gdje je My masa vode akumulirane u bubnju [kg], a
je udio pare u povratnom toku fluida u bubanj iz cijevi
loZidta, a m, je maseni protok vode iz bubnja u silazni
cjevovod [kg/s].

Posto se maseni protok napojne vode regulira regu-
lacijskim ventilom ¢iju relativnu otvorenost y; odre-
duje regulator razine kapljevite faze u bubnju, maseni
protok napojne vode 1, moze se izraziti na sljedeci
nadin:

Myy = dydAvdmax'\/ 2,0w(pu yZ j (4)

U gore navedenom modelu regulacijskog ventila,
p,, je gustoca vode [kg/m’], p, je tlak na ulazu regu-
lacijskog ventila uslijed djelovanja crpke napojne vode
[Pa], a p, je tlak na izlazu ventila [Pa]. Bezdimenzij-
ski koeficijent protoka C; je parametar regulacijskog
ventila napojne vode, dok A ; . [m?] odgovara
popre¢nom presjeku potpuno otvorenog ventila [m?],
u odnosu na koji se definira efektivni poprec¢ni presjek
uslijed djelovanja regulatora razine koji definira rela-
tivnu otvorenost ventila y4 [%].

Na slican nacin definira se i maseni protok vode
u sustav za odsoljavanje preko relativne otvorenosti
ventila za odsoljavanje y ;. [%]:

moais = CodsyodsAodsmax V 2pB Ep - pods ) s (5)
gdje C

ods Predstavlja bezdimenzijski koeficijent protoka
za ventil sustava za odsoljavanje, A ;. .- je poprecni
presjek potpuno otvorenog ventila [m?], p, je gustoca
vode u bubnju [kg/m?], p je tlak u bubnju [Pa], a p_.
je tlak na izlazu ventila sustava za odsoljavanje [Pa].

Uzimaju¢i u obzir da voda u bubnju posjeduje
gustocu py [kg/m’], masa vode u bubnju koja zauzima
volumen bubnja V, [m3] moze se ra¢unati kao M, =
pg Vg Odatle je moguce izraziti promjenu mase vode
u bubnju na sljedeci nacin:

dM, _  dV, o, dp, _  dV,dh ., dp,
B

a PP a P an @
(6)

gdje je ovisnost volumena vode V}; o razini vode u
bubnju A, te duljini i promjeru bubnja L i D dana kako
slijedi:

2
y =L D(ﬂ+2arcsin2h D)—(D—Zh h(D — h)
2| 4 D

(7)

Temeljem izraza (6), te nakon deriviranja i sredi-
vanja izraza (7), dobije se konacni izraz koji povezuje
promjenu razine vode u bubnju k i promjenu njenog
volumena Vi

dh 1 av,
dt  2L\JW(D—-h) dt

@®)

3.2.2. Ravnoteza energije vode u bubnju

Promjena energije u bubnju generatora pare temelji
se na ravnotezi tokova energije na ulazu u bubanj i
njegovom izlazu, te se izrazava na sljedeci nacin:
0y _yy dhy ,, dMy  dV, | dp

= —P— Ve =€y te, € €, —¢

dr g P dt dt dt
)]

gdje Qp predstavlja akumuliranu toplinsku energiju
vode u bubnju [J], e, je toplinski tok na izlazu cijevi
lozista [W], e, je toplinski tok na izlazu iz bubnja [W],
e; predstavlja toplinski tok (gubitke) prema okolisu
[W], a hy je entaplija vode u bubnju [k]/kg].

U gornjem izrazu, pojedinacni toplinski tokovi su
definirani na sljede¢i nacin:

eyy =My, hy, = dydAvdmathV\/ zpw(pu - D 5’

)

€5 = (l_as)msh'a (10)

e =mh,, (11)

eods = CadsyadsAodsmath V 2103 (p - pods ) H (12)
eG = kvsAvs (TB _TO )’ (13)

gdje hy, predstavlja entalpiju napojne vode [k]/kg],
I’ je entalpija vrele kapljevine na ulazu u bubanj (na
izlazu iz cijevi loziSta) [k]/kg], A je efektivna povr-
$ina preko koje se vrsi izmjena topline izmedu vode
i okolisa [m?3], T}, je temperatura vode u bubnju [°C],
ak, [W/ (m?K)] je ekvivalentni koeficijent prolaza
topline izmedu vode i okoli$a, definiran s obzirom na
unutarnju stjenku bubnja na sljedeci nacin:
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1
=T~ b b .D D ¥
— 4+ —In—>+%In—"+
a, 24, D 24 D, a.D,

)
3

gdje « i o, odgovaraju koeficijentima konvektivnog
prijelaza topline izmedu vode i stjenke bubnja, odno-
sno izmedu toplinske izolacije i okolnog zraka [W/
(m?K)], A, je toplinska vodljivost celika [W/(mxK)],
D, i D su vanjski i unutarnji promjeri bubnja [m], a
A, je toplinska vodljivost izolacije bubnja [W/(mxK)].

3.2.3. Ravnoteza mase i energije pare u bubnju
Jednadzba ravnoteza mase pare koja zauzima volu-
men bubnja Vpy [m?] karakterizirana je gustocom pyp
[kg/m?] te je dana kako slijedi:

aM,, _d Apps +p AV

r :E(pPBVPB):VPB dr P

=asms—m,

(15)

gdje My, predstavlja ukupnu masu pare unutar bubnja
generatora pare [kg].

S druge strane, ravnoteza energije u bubnju dana
je sljede¢im izrazom:
d0ps M dhyg h aM AV dp

= + PV m=es, —e, e

dt Poar T dr dt dt

(16)

gdje Qpp predstavlja akumuliranu toplinsku energiju
pare u bubnju [J], es, je toplinski tok pare na izlazu
cijevi lozista [W], ey je toplinski tok pare na izlazu
bubnja [W], ;5 su gubici prema okolisu, /i, je ental-
pija pare u bubnju [k]/kg], dok su pojedina¢ni toplinski
tokovi €5 €p1 1 €gpp U gOrnjem izrazu definirani na
sljedeci nacin:

es, =asmsh", (17)
e, =m,hpp (18)
€Gpp = kPBAPS(TPB -7, ) (19)

U gornjim izrazima h” predstavlja entalpiju suhoza-
sicene pare [k]/kg], Apg je efektivna povrsina za izmjenu
topline izmedu pare u bubnju i okolisa [m?], Tpy je
temperatura pare u bubnju [°C], a kyy [W/m?K] je
ekvivalentni koeficijent prolaza topline izmedu pare i

okoli$a s obzirom na unutarnju stjenku bubnja defini-
ran na sljedeci nacin:

1

ko=
" 1 D D, D, D, D
—+ I+ %In

+
a 22 D 21 D a.D.

ps s 1 o Sz 1
b

(20)

gdje X predstavlja koeficijent konvektivnog prijelaza
topline izmedu pare i stjenke bubnja [W/(m?K)].

3.3. Jednadzbe ravnoteZze silaznog cjevovoda
Voda koja izlazi iz bubnja generatora pare ulazi u silazni
cjevovod gdje se odvija izmjena topline s okolisem, a
koja se moze opisati odgovarajuc¢im procesima akumu-
lacije mase i topline, uzimaju¢i pritom u obzir padove
tlaka u cijevima uslijed otpora protjecanju fluida. Kako
se u normalnim okolnostima moze ocekivati da vari-
jacije tlaka i entalpije fluida nisu pretjerano izrazene,
te uzimajuci u obzir da unutar silaznog cjevovoda ne
dolazi do isparavanja, ovaj dio generatora pare moze
se opisati matematickim modelom s koncentriranim
parametrima.

Sljede¢a jednostavna relacija, izvedena iz zakona
oc¢uvanja mase, opisuje ravnotezu mase fluida unutar
silaznog cjevovoda:

dM,
dt

dp
:[1]‘17;:;711 ~ My, (21)

gdje M, predstavlja masu vode u cijevima silaznog
cjevovoda [kg], [; je duljina cijevi [m], f; je povrsina
poprecnog presjeka cijevi [m?], p; je gustoca vode u
cijevima [kg/m?], a m,_, izlazni maseni protok vode iz
silaznog cjevovoda [kg].

Nadalje, iz zakona o¢uvanja koli¢ine gibanja fluida,
primijenjenog na silazni cjevovod, proizlazi sljedeci
izraz:

d(M,w / w?
(v, ‘)= p+pgh+p,gh—| e+ & AR
dt d, 2

(22)

gdje w, predstavlja brzinu strujanja vode u silaznom
cjevovodu [m/s], g je gravitacijsko ubrzanje [m/s?], e
je koeficijent pada tlaka, d| je promjer cijevi [m], £
je zbroj lokalnih koeficijenata otpora protjecanja, a p,
je tlak na izlazu cjevovoda [Pa].
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Kako u gornjem izrazu vrijedi M, = p,l,f,, odno-
sno m,= plwlfl, te uzimajuci u obzir da mase fluida
unutar cjevovoda linearno raste s duljinom cijevi za
koju se postavlja jednadzba oc¢uvanja koli¢ine gibanja
(M, =ml,/w,), gornji izraz se moze reformulirati kako
slijedi:

dm / m?

[ 7; = |:p+g(pbh+plll)_(8dl+Z§1]2plf2_pkol:|fl
1 1J1

(23)

Izraz za ravnotezu energije u silaznom cjevovodu

glasi:

L)
d

=€ € ~ €, (24)

gdje Q, predstavlja energiju akumuliranu u cijevima
[J], a e i eg, predstavljaju redom toplinski tok na
izlazu iz silaznog cjevovoda (na izlazu iz bubnja gene-
ratora pare) odnosno gubitke prema okolisu [W], a koji
su definirani sljede¢im izrazima:

Chor = My My 5 (25)

€c1 = klflv(Tl _TO)’ (26)

U gornjim izrazima hy_; predstavlja entalpiju vode
na izlazu iz silaznog cjevovoda [k]/kg], f,, je ekvivalen-
tna povrsina cijevi preko koje se odvija izmjena topline
[m?], T, je temperatura vode u silaznom cjevovodu
[°Cl, a k, [W/ (m?K)] je koeficijent prolaza topline
cijevi silaznog cjevovoda s obzirom na unutarnju
stjenku cijevi:

n
24, D, 24, D, a.,D,

ol

(27)

gdje a | odgovara koeficijentu konvektivnog prijelaza
topline izmedu vode i stjenke cijevi silaznog cjevovoda
[W/(m?K)], D, je unutarnji promjer cijevi [m], D,
je vanjski promjer cijevi [m], a D,; je vanjski promjer
izolacije na cijevima silaznog cjevovoda [m].

Radi jednostavnosti, pretpostavlja se da entalpija
fluida linearno opada s duljinom cijevi silaznog cjevo-
voda. Shodno tome, srednja entalpija fluida izmedu
izlaza iz bubnja (ulaza u silazni cjevovod) i ulaza u
cijevi loZi$ta moze se jednostavno izracunati kao h,

= (hg + hy /2, $to pak rezultira sljedec¢im izrazom za
akumuliranu energiju u silaznom cjevovodu:

h, +h
o, =llﬁpl%_pll/l' (28)

Na temelju gore navedenih izraza dobije se slje-
deci konacni izraz za ravnotezu toplinske energije u
silaznom cjevovodu:

dQ] — M th + dhk{)/ + llf‘l (hB + hk{)/ )% _ V @
d 2\ dr dr 2 de ' dt
(29)

gdje p, predstavlja tlak u silaznom cjevovodu [Pa] a V,
je pripadaju¢i volumen cijevi [m?].

3.4. Jednadzbe ravnoteze cijevi lozista
(povrat dvofaznog fluida u bubanj)

Cijevi lozista predstavljaju specifican problem sa
stanovista modeliranja uslijed ¢injenice da je proces
isparavanja fluida u njima prostorno distribuiran,
primarno po duljini cijevi. Radi jednostavnosti, pretpo-
stavlja se jednolik prijenos topline kroz stjenku cijevi.
Dodatno, razmatra se i pojava viskoznih gubitaka usli-
jed strujanja fluida i njegove interakcije sa stjenkama
cijevi, uslijed cega se javlja pad tlaka po duljini cijevi
koji moze imati utjecaja na odnos parne i kapljevite
faze te posljedi¢no na gustocu fluida. Kako bi se ovi
gubici uzeli u obzir, potrebno je analizirati promjene
tlaka i lokalnu disipaciju energije unutar cijevi lozista.

Shodno navedenom, moguce su znacajne
promjene stanja fluida unutar cijevi lozista, zbog cega
se prostorno-distribuirani model lozista aproksimira
s Cetiri odvojena segmenta, a analiza stanja fluida u
svakom od segmenata se provodi odvojeno, uzimajuci
pritom u obzir interakcije izmedu susjednih segme-
nata. Ovdje je takoder potrebno naglasiti da se pove-
¢avanjem broja segmenata ne postizu znacajna pobolj-
$anja u preciznosti makroskopskog modela generatora
pare u usporedbi s predlozenim cetvero-segmentnim
pod-modelom lozista.

Dinamicke jednadzbe za pojedine segmente cijevi
lozista imaju identi¢an format i razlikuju se samo po
indeksu (i = 2, 3, 4 ili 5) koji odreduje pripadajuci
segment lozista, kako je prikazano na slici 1. Egzaktne
relacije za silazni cjevovod (kojem bi odgovarao indeks
i = 1 cirkulacijskog kruga) izvedene su u prethodnom
odjeljku.
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Iz zakona ocuvanja mase, primijenjenog na svaki
razmatrani segment lozista, dobije se sljede¢i izraz za
ravnotezu mase unutar pojedinog segmenta cijevi lozista:

— =y Liom  —m, (30)

gdje M, predstavlja masu fluida u odgovarajucem
segmentu cijevi lozista [kg], m, | i m, su redom ulazni
maseni protok u i-ti segment lozi$ta, odnosno izlazni
maseni protok iz i-tog segmenta lozista [kg/s], a p;
je gustoca fluida u odgajaju¢em dijelu cijevi lozista
(kg/m?3].

Nadalje, primjenom zakona ocuvanja koli¢ine
gibanja na svaki segment lozista, dobiju se sljedece
dinamicke jednadzbe:

2
d(M,.Wi) :l_dmi:|:pil —[5;+Z§[jpi;i

—Pi— pighi:|-fl

(1)

gdje w; predstavlja brzinu strujanja fluida u razma-
tranom segmentu cijevi lozista [m/s], p, je tlak na
izlazu segmenta [Pa], f, je povrsina poprecnog presjeka
segmenta cijevi [m?], a , je duljina segmenta [m].

S druge strane, jednadzbe ravnoteze toplinskih
tokova za svaki od Cetiri segmenta cijevi lozista dobiju
se primjenom zakona o¢uvanja energije, gdje se dopri-
nos svakog od segmenata u ukupnoj ravnotezi energije
opisuje slicnim izrazima:

do, _¢ e _ 9

k
=—+e_—¢ e—lifl"
4

; ) T -T
dt 4 4 4 ! ( )

1 o

(32)

U gornjoj jednadzbi Q; predstavlja akumuliranu
energiju u pojedinom segmentu cijevi lozista [J], ey,
su toplinski gubici prema okolisu [W], £, je ekviva-
lentna povrsina za razmjenu topline s okoliem [m?],
T, je temperatura fluida u cijevima lozista [°C], a k
[W/(m?K)] je koeficijent prolaza topline s obzirom na
unutarnje stjenke cijevi lozista definiran kao:

1
D D D D, D
1 + / ln ol + ol ln il !
2, D, 24 D

ol szl

(24

vsl

gdje a  odgovara koeficijentu konvektivnog prijelaza
topline izmedu fluida i stjenki cijevi [W/(m?K)], D,
je unutarnji promjer cijevi lozista [m], D je vanjski
promjer cijevi loZista [m], a D, je vanjski promjer izola-
cije na cijevima lozista.

Kona¢no, u svrhu proracuna entalpije mokre pare
na izlazu cijevi lozi$ta, na segmente cijevi lozista primi-
jenjuje se zakon ocuvanja energije. Kao i u slu¢aju cijevi
silaznog cjevovoda, pretpostavlja se linearna ovisnost
entalpije fluida s duljinom segmenta cijevi. No, u ovom
sluc¢aju entalpija fluida raste kako fluid struji prema
izlazu cijevi lozi$ta i najveca je na izlazu cijevi. Prema
tome, srednja entalpija fluida u pojedinom segmentu
cijevi lozidta racuna se kao h; . = (h; + h;_|)/2, pa se
akumulirana toplina u pojedinom segmentu cijevi
moze izraziti u obliku slicnom izrazu (28):

+h

h. -
O, =11p ITII -pV.. (34)

Temeljem gore navedenih izraza za ravnotezu mase
i energije te izraza za entalpiju fluida izvodi se sljedeci

konacni izraz za ravnotezu toplinskih tokova u poje-
dinom segmentu cijevi lozZista:

0, _Lfp, (@yh,,l}[ Ahade_ydh $, W)

& 2 \dt ar ) 7 2 @ a4 4

3.5. Crpka napojne vode i napojni cjevovod bubnja

U slucaju kada nema poremecaja u opskrbi napojnom
vodom te uz konstantnu temperaturu napojne vode
osiguranu zasebnim regulacijskim sustvom spremnika
napojne vode, karakteristika crpke napojne vode moze
se aproksimirati polinomskom funkcijom treceg reda
izmedu tlaka dobave i protoka napojne vode (Savar,
Kozmar i drugi, 2009):

_ 3 2
P, =AMy, +a,,my, +a,my, +a,, (36)

gdje je Py tlak dobave [Pa], a g Ao
nomski koeficijenti karakteristike crpke.

Ay idysu poli-

Primjenom zakona oc¢uvanja koli¢ine gibanja na
cjevovod izmedu regulacijskog ventila i bubnja, dobije
se sljedeca dinamicka jednadzba dotoka napojne vode
u buban;:

d(My,wyy) _ 1dmy, Lyy pNVWIZ\IV
~ =— = = e——+ LAY —
di I dr pi d, ngV 2 P\

(37)
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gdje My, predstavlja masu vode u napojnom cjevo-
vodu [kg], wyy je brzina strujanja mode u cijevi [m/s],
fuv je poprecni presjek cijevi [m?], Iy, je duljina cijevi
[m], a pyy je gustoca napojne vode [kg/m?].

3.6. Parametri i izlazne veli€ine modela

Temeljni parametri prethodno izvedenog modela
generatora pare zasnivaju se na fizikalnim i1 geome-
trijskih svojstvima generatora pare, kao $to su dimen-
zije bubnja, svojstva materijala stjenki bubnja i izola-
cije 1 slicno. Parametri modela navedeni su u tablici
1. Pritom su ulazne veli¢ine modela tlak u bubnju

p 1 toplinski tok ¢ isporucen cirkulacijskom krugu
(cijevima lozista). Relativna otvorenost regulacijskog
ventila napojne vode y, moze se privesti modelu bilo
kao prethodno snimljeni signal iz procesa, ili se moze
realizirati u samom modelu u sklopu sustava regula-
cije razine kapljevite faze u bubnju kako je prikazano
ovdje.

Konacni nelinearni dinamicki model postrojenja
generatora pare pogodan za simulacijske analize izra-
den je na temelju prethodnih razmatranja u program-
skom paketu Matlab/Simulink. U tablici 2. naveden je
popis kljuénih dinamickih varijabli postrojenja koje
predstavljaju izlaze iz modela.

Tablica 1: Vrijednosti konstantnih parametara modela generatora pare.

Parametar Iznos Parametar Iznos
Koeficijent protoka regulacijskog|0.15 Broj cijevi silaznog cjevovoda n, 2
ventila napojne vode C,
Koeficijent protoka regulacijskog|0.1 Broj cijevi u lozistu n, 139
ventila za odsoljavanje C_,
Promjer bubnja generatora pare D |1.3 m Koeficijent karakteristike crpke a_, -33.2
Promyjer cijevi silaznog cjevovoda d, |0.35 m Koeficijent karakteristike crpke a;z 744.71
Promjer cijevi loZista d 0.07 m Koeficijent karakteristike crpke a;] 48846.51
Gravitacijsko ubrzanje g 9.81 m/s? Koeficijent karakteristike crpke a;n 13x10°
Duljina bubnja generatora pare L |5.5m Otvorenost ventila za odsolj avanjle Yods |0-1
Duljina silaznog cjevovoda [, 20 m Koeficijent pada tlaka ¢ 0.02
Duljina segmenta cijevi loZista [, 10 m Koeficijent otpora silaznog cjevovoda &, |4
Duljina napojnog cijevovoda I, 97 m Koeficijent otpora cijevi loZista &, 7
Temperatura okolisa T, 30°C Entalpija napojne vode hy, 589.29 kJ/kg
Tablica 2: Popis izlaznih varijabli modela generatora pare.
Varijabla Jedinica Varijabla Jedinica
Razina vode u bubnju generatora | m Toplinski tok izmedu cijevi lozista i A
pare h okolisa e,
Entalpija vode u bubnju s, J/kg Tlak na ulazu silaznog cjevovoda p, Pa
Entalpija vode na izlazu iz bubnja | J/kg Maseni protok m, iz bubnja u silazni kg/s
h, cjevovod i na ulazu u loziste m,
Entalpija vode na ulazu u loziste J/kg Maseni protoci fluida u segmentima kg/s
b cijevi lozita m, — m.
Entalpije smjese vode i pare u J/kg Maseni protok proizvedene pare m; kg/s
segmentima cijevi lozista h, — h.
Entalpija pare u bubnju A, J/kg Maseni protok napojne vode iy, kg/s
Izmjena toplinskog toka izmedu w Maseni protok za odsoljavanje m_ kg/s
vode u bubnju i okolisa e,
Toplinski tok izmedu pare u w Tlak na ulazu u cijevi lozita p, ; Pa
bubnju i okolisa e pp
Toplinski tok izmedu silaznog w Tlakovi na izlazima pojedinih segme- | Pa
cjevovoda i okolisa e, nata cijevi loZista p, - p-




72 | NAFTA PLIN

4. Analiza razmatranog pogonskog
poremecaja

U ovom poglavlju analizira se ponasanje klju¢nih
parametara i dinamickih varijabli generatora pare pod
utjecajem vanjskih poremecaja. Eksperimentalni rezul-
tati za razmatrani slu¢aj smanjenja protoka lozivog ulja
K2 LU [I/h] koji su prikazani na slici 4. snimljeni su
za slucaj kratkotrajnog ispada jednog od gorionika (a
koji odgovara poremecaju u opskrbi gorionika lozivim
uljem), i oni predstavljaju osnovu za potonju simulacij-
sku analizu. Kako su, zbog razmjerno niskog opterecenja
generatora pare, u razmatranom scenariju bila potpuno
operativna svega tri (od ukupno Cetiri) gorionika, ispad
jednog od gorionika rezultira padom dobave goriva od
priblizno 30%. Nadalje, u ovom eksperimentu su gori-
onici bili postavljeni u rucni rezim upravljanja, dok su
sustavi regulacije razine kapljevite faze fluida u bubnju i
temperature pare bili u automatskom rezimu rada.

Varijacije procesnih veli¢ina nakon djelovanja pore-
mecaja su takoder prikazane na slici 4. Uslijed nagle i
znacajne redukcije proizvodnje topline, te posljedi¢no
smanjene absorpcije topline u cijevima lozista, entalpija
fluida se inicijalno smanjuje, §to rezultira smanjenjem
gradijenta gustoce fluida u cirkulacijskom krugu, a
posebice u lozistu, $to dovodi do znacajnog smanjenja
protoka vode i proizvodnje pare. Smanjena proizvod-
nja pare rezultira smanjenjem tlaka u bubnju K2 pb
[bar] jer generator pare viSe ne moze pokriti potrebe
potrosaca. Ovaj pad tlaka je popracen promjenom
entalpije zasicenja fluida, a koja rezultira smanjenjem
gustoce fluida, i kona¢no dovodi do naglog porasta

H2LU () K2 NV (cm} K2pb (bar)
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23350 50 K2 LU: Promjena protoka lozivog
ulja u sustavu loZenja generatora pare [L/h]
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27350 820 K2 NV: Razina vode u bubnju [em]
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—/“‘\_\‘_,_.,./—/NVV,
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razine kapljevite faze u bubnju K2 NV [cm], poznatog
pod nazivom ,shrink & swell efekt”, a kojeg detaljnije
opisuje Gilman (2005.), odnosno Dukelow (1991.). PI
regulator razine stoga smanjuje dotok napojne vode te
tako potiskuje poremecaj u razini kapljevite faze uzro-
kovan padom protoka goriva u gorionicima.

5. Rezultati racunalnih simulacija

Simulacijska analiza provedena je na prethodno
izvedenom simulacijskom modelu implementiranom u
Matlab/Simulink programskom okruZzenju. Simulacijski
model koristi ode45 postupak numericke integracije
zasnovan na Runge-Kutta algoritmu (Kreysig, 1999.) s
varijabilnim korakom i gornjim ogranic¢enjem na inte-
gracijski korak Dt £ 0.5 s, te relativnom toleranci-
jom postupka numericke integracije od 0.1%. Navedene
postavke rezultirale su numericki preciznom i stabilnom
simulacijom vladanja generatora pare, koji je takoder
karakteriziran povoljnom numeri¢kom uncinkovitos¢u.
Konkretno, duljina trajanja simulacije tipicno odgovara
60% simuliranog vremena razmatranog scenarija na
32-bitovnoj Windows PC platformi s jednom CPU
jezgrom frekvencije radnog takta 2.5 GHz.

5.1. Validacija simulacijskog modela - ponasanje
razine kapljevite faze u bubnju

Razina kapljevite faze u bubnju je jedna od klju¢nih
varijabli generatora pare. Na slici 5. prikazan je rezul-

K2 LU

127111 41500 AM  41800AM  42100AM 42400AM  42700AM 43000AM  43300AM d43600AM  43300AM  44200AM 44500 AM 44800 AM

Slika 4. Varijacije radnih parametara i kljucnih varijabli u generatoru pare.
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Slika 5. Usporedba eksperimentalnog odziva razine kapljevite faze u bubnju generatora pare i rezultata racunalne simulacije za

scenarij procesnog poremecaja na slici 4.

tat simulacije razine kapljevite faze (crtkana linija) za
prethodno spomenuti scenarij procesnog poremecaja,
koji je usporeden s eksperimentalnim odzivom (puna
linija). Vidljivo je da simulacijski model uspjesno
rekonstruira dominantnu dinamiku prijelazne pojave
razine kapljevite faze u usporedbi s eksperimentalnim
rezultatom (odziv K2 NV na slici 4.). Ovo ukazuje
na visoku preciznost razvijenog simulacijskog modela
koji uklju¢uje model generatora pare prosiren s regu-
latorom razine kapljevite faze u bubnju, te na dobru
to¢nost simuliranog poremecaja opskrbe gorionika
lozivim uljem unutar modela.

5.2. Analiza ponasanja entalpija fluida i protoka
tvari u generatoru pare

Na slici 6. prikazani su odzivi entalpija fluida u
bubnju generatora pare i razli¢itim segmentima cijevi
lozista, dok su na slikama 7. i 8. redom prikazani odzivi
masenih protoka fluida kroz cijevi lozista i silaznog
cjevovoda, odnosno tranzijent proizvodnje pare u
generatoru pare nakon poremecaja.

Rezultati na slici 6. pokazuju da nakon naglog pada
opskrbe toplinskom energijom ukupna entalpija fluida
u sustavu takoder opadne, $to ima kao posljedicu porast
gustoce fluida u cijevima lozista. Konkretno, pad ental-
pije fluida je rezultat smanjenja opskrbom toplinske
energije u lozi$tu i najizraZeniji je na mjestu povrata
fluida iz cijevi lozista u bubanj generatora pare, dok se,
s druge strane, istodobno dogada porast entalpije fluida
u bubnju. Naime, prije pocetka djelovanja poremecaja

u sustavu i posljedi¢nog smanjenja toplinskog toka u
lozistu, relativna razlika masenih protoka i toplinskih
tokova vode izmedu ulaza i izlaza bubnja generatora pare
iznosila je oko 12% (omjer ulaza i izlaza je bio oko 0.88),
kako je prikazano na slici 7. Ova razlika je izravan rezul-
tat proizvodnje pare. Nakon pada proizvodnje toplin-
ske energije na gorionicima, udio pare (omjer parne i
kapljevite faze) unutar cijevi lozista opadne za priblizno
40% (slika 8) te prije spomenuti omjer ulaza i izlaza
bubnja generatora pare poraste na 0.92, odnosno rela-
tivna razlika masenih i toplinskih tokova vode izmedu
ulaza i izlaza bubnja generatora pare je sada 8% (slika 7.).

Ovdje treba naglasiti sljedece: buduci da dolazi
do smanjenja dotoka hladnije napojne vode (uslijed
djelovanja regulatora razine), ovo dovodi do pove-
¢anja entalpije fluida u bubnju generatora pare za
vrijeme trajanja prijelazne pojave uslijed djelovanja
poremecaja. Entalpije fluida u pojedinim podsustavima
generatora pare vracaju se na prvobitne razine nakon
prestanka djelovanja poremecaja, odnosno povratka
protoka lozivog ulja na prvobitni iznos. Medutim, za
ponovnu uspostavu stacionarnog stanja u cjelokupnom
generatoru pare potrebno je oko 20 minuta, $to je pet
puta dulje u odnosu na trajanje poremecaja koje iznosi
oko ¢etiri minute (vidi sliku 4.).

Prethodno spomenuti nagli pad opskrbe toplin-
skom energijom u lozistu, te s njime povezano smanje-
nje entalpije i povecanje gustoce fluida, narocito u cije-
vima lozista, rezultira smanjenjem razlike u gusto¢ama
fluida u cirkulacijskom krugu, $to u konacnici uzrokuje
naglo smanjenje protoka fluida, kako je prikazano na
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slici 7. Nakon naglog propada masenog protoka fluida,
dolazi do njegovog povratka na prvobitne vrijednosti.
Medutim, za potpunu rekuperaciju sustava potreban je
porast entalpije fluida u cijevima lozista, uslijed cega
postupno rastu i maseni protoci fluida te se nakon
priblizno 20 minuta uspostavlja stacionarno stanje u
cirkulacijskom sustavu (finalni dio odziva na slici 7.).

Ovi efekti su narocito uocljivi u tranzijentu proi-
zvodnje pare prikazanom na slici 8. Naime, uslijed
smanjenja dovoda toplinske enerije nakon ispada
jednog od gorionika, dolazi do naglog smanjenja proi-
zvodnje (masenog protoka) pare za priblizno 30%, cije

trajanje usko korelira s vremenom trajanja poremecaja
na gorioniku (usporedite odzive na slikama 4. i 8.).
Nakon ponovne uspostave prvobitnog dotoka goriva,
dolazi do postupnog porasta proizvodnje pare te se
stacionarna proizvodnja ponovno uspostavlja unutar
20 minuta nakon zavrsetka djelovanja poremecaja.

5.3. Promjene tlaka u sustavu

Na slici 9. prikazane su promjene tlaka fluida
unutar cirkulacijskog kruga za $est karakteristicnih
tocaka sustava. Svaka krivulja na slici 9. odgovara
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Slika 6. Promjene entalpije fluida u bubnju generatora pare i u razliCitim segmentima cijevi loZista.
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Slika 8. Prijelazna pojava proizvodnje pare u bubnju generatora pare nakon poremecaja (ispada jednog od gorionika).

specificnom vremenskom trenutku tijekom razmatra-
nog scenarija od trenutka neposredno prije djelovanja
poremecaja do uspostave novog stacionarnog stanja.
Iz prikazanih rezultata je vidljivo da dolazi do nagle
promjene (naglog propada) tlaka neposredno nakon
poremecaja te da do postupne normalizacije stanja
tlaka u sustavu dolazi tek nakon ponovne uspostave
normalnog rada gorionika.

6. Zakljucak

U radu je modelirano dinamicko ponasanje gene-
ratora pare s prirodnom cirkulacijom vode primjenom
temeljnih zakonitosti o¢uvanja mase, energije i koli-
¢ine gibanja, bez oslanjanja na empirijske izraze, te uz
poseban naglasak dan na analizu vanjskih poremecaja.
Dobiveni nelinearni simulacijski model sposoban je
vjerno opisati dinamicko ponasanje generatora pare u

Legenda: (a) — stanje prije poremecaja, (b) — stanje neposredno nakon poremecaja, (¢) — stanje kod najvise
razine vode u bubnju, (d) — stanje izmedu najvise i zadane razine vode u bubnju, (e) — stanje nakon poremecaja,
(1)— tlak na kraju izlaznog cjevovoda, (2)-(5) —tlakovi u pojedinim segmentima lozista , (B) —tlak u bubnju
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Slika 9. Promjene tlaka u pojedinim tockama unutar cirkulacijskog kruga.
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uvjetima znacajnih varijacija vanjskih poremecaja te je
takoder numericki u¢inkovit, odnosno karakteriziran
razmjerno brzim izvodenjem na ciljanoj racunalnoj
platformi.

Konkretno, za slu¢aj simuliranog poremecaja u
opskrbi lozivim uljem gorionika, simulacijski model
je pokazao vrlo dobro poklapanje simulirane razine
kapljevite faze u bubnju s eksperimentalno dobivenim
rezultatima na stvarnom postrojenju, $to ukazuje na
visoku preciznost razvijenog modela. Model dodatno
omogucuje simulaciju drugih klju¢nih veli¢ina koje su
inace tesko mjerljive ili ih nije moguce mjeriti na stvar-
nom postrojenju te tako omogucuje njihovo pracenje
temeljem veli¢ina koje se standardno mjere na pogonu.
Upravo zato, uzevsi u obzir da se model zasniva na fizi-
kalnim i geometrijskim znacajkama generatora pare te
poznatim rubnim uvjetima, predlozeni model se tako-
der moze koristiti u analizi slicnih generatora pare i
pripadajucih popratnih postrojenja za razlicite scenarije
kvazi-stohastickih poremecaja koji se uobicajeno susre¢u
u praksi, pri ¢emu se model postrojenja podesava preko
razmjerno malog broja fizikalnih parametara.

Ocekuje se da bi primjena predlozenog modela
mogla rezultirati znacajnim smanjenjem u trajanju
analize generatora pare za prethodno spomenute
zahtjevne rezime rada, odnosno da bi se njegovom
primjenom olaksalo donosenje odluka u fazi projek-
tiranja sustava. Nadalje, predlozeni model moze biti
prili¢cno koristan alat za pracenje i procjenu stanja
procesnih veli¢ina vezanih uz toplinsku energiju, tlak
i protok u realnom vremenu. Na taj nacin, modelom
bi se omogucilo predvidanje potencijalno opasnih ili
nestabilnih radnih stanja procesa, na primjer uslijed
djelovanja kvazi-stohastickih poremecaja, koji mogu
prouzrociti neplanirani prekid proizvodnje, odnosno
ispad postrojenja. Posljedi¢no bi se primjenom modela
u predikciji rada postrojenja mogli izbje¢i znacajni
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Dodatak: PodeSavanje Pl requlatora razine

Za potrebe podesavanja regulatora razine kapljevite
faze u bubnju nuzno je najprije identificirati pojed-
nostavljeni nadomjesni dinamicki model razine u
ovisnosti o relativnoj otvorenosti regulacijskog ventila.
U tu svrhu primjenjuje se skokovita promjena rela-
tivne otvorenosti regulacijskog ventila y 4 u t = 0, kako
bi se pobudila odgovaraju¢a dinamicka promjena
razine (slika 10.). Budu¢i da neposredno nakon otva-
ranja regulacijskog ventila dolazi do razmjerno spore
promjene razine, a koja kasnije pokazuje linearni
porast, dinamika promjene razine kapljevite faze h s
obzirom na promjenu otvorenosti ventila y; moze se
aproksimirati nadomjesnim modelom s integracijskim
i aperiodskim djelovanjem, opisanim na sljede¢i nacin
u Laplacé-ovom s-podrucju:

_hs) K,
() s(Tys+1)

G, (5) (38)

gdje Kp predstavlja pojaCanje modela procesa, a Ty
nadomjesnu vremensku konstantu.

Temeljem gore navedenog modela moguce je izve-
sti sljede¢u vremensku ovisnost porasta razine unutar
identifikacijskog vremenskog intervala T}, i iznosa
skokovite promjene relativne otvorenosti regulacijskog
ventila Ay, kako predlazu Pavkovi¢ i Deur (2011.):

Ty

T~ hO) =K, Ay, [(1=e" e =K, A, [1, - T, (1 -7 )]

0

(39)

gdje je h(0) pocetna razina kapljevite faze prije skoko-
vite promjene otvora ventila iznosa Ay

Uz pretpostavku da vrijedi 7,y > 5Ty, to jest da
je dinamika aperiodskog ¢lana u modelu dosegnula
stacionarno stanje, eksponencijalni ¢lan u gornjem
izrazu poprima male vrijednosti i moze se zanemariti,
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Slika 10. Identifikacija lineariziranog modela procesa
(simulacija).

pa se ekvivalentna vremenska konstanta 75, moze se
izracunati kao:

_W(T,) - hO)

K » Ay, ’
dok se pojacanje modela procesa moze procijeniti iz
nagiba linearnog porasta razine na slici 10 kako slijedi:

k(%)
oAy, \dt ),

I, =T, (40)

(41)

Temeljem dobivenog nadomjesnog modela procesa,
podesavanje PI regulatora razine provodi se primjenom
kriterija simetri¢nog optimuma (Umland i Safiuddin,
1990.), koji je primjeren upravo za procese opisane
modelom s kaskadiranim integracijskim i aperiodskim
djelovanjem (Astrom i Hagglund, 1995.). Odgovarajuéi
model zatvorenog regulacijskog kruga s PI regulatorom
razine (slika 2) i modelom procesa opisanim izrazom
(38) dan je u Laplacé-ovom s-podrudju kako slijedi:

G (s) = h(s) _ 1+T}s
PO e By BL
R p KRKp
(42)

Za gore navedeni model zatvorenog kruga kriterij
simetri¢nog optimuma rezultira sljede¢im izrazima za
vremenski konstantu integratora T i proporcionalno
pojacanje K kako navodi Schréder (2007.):

T, =a’T,. (43)
Ky=— (44)
"anK,

gdje izbor pomo¢nog parametra a >= 2 osigurava
dobro prigusenje odziva regulacijskog kruga.



