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SAZETAK

Termoelektrane moraju biti u stanju prilagoditi gram zahtjevima mreze. Taj zadatak postaje
sve teZi povéanjem udjela intermitentnih, obnovljivih izvora egge u sustavu. Postoji
nekoliko mehanizama kojima se moze pa@te fleksibilnost termoenergetskih postrojenja
poput koordiniranog witenja i djelovanja na turbinska oduzimanja. Trebatinu vidu da
svako naglo pov@nje snage za sobom patila nagle promjene parametara, prvenstveno
temperature. Temperaturni gradijenti u debelostjekbmponentama mogu izazvati Zapa
temperaturna naprezanja, koja imaju negativan ajtjea zivotni vijek termoenergetskog
postrojenja. Ovaj rad se bavi upravo utjecajem amgprekida i ponovne uspostave
turbinskog oduzimanja pare prema visokiilam zagrijgu napojne vode na temperaturna
naprezanja u kolektoru napojne vode. U sklopu fadaraien jednodimenzionalni model
nestacionarnog prodenja temperature kroz stjenke kolektora na tentadjag su izraunata

| prikazana temperaturna naprezanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje IX
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1. UVOD

Udio obnovljivih izvora je u europskom elektroensiskom sustavu ¥eneko vrijeme u
porastu. Slika 1 prikazuje finalnu potroSnju enerdi udio obnovljivih izvora u finalnoj
potrosnji za EU-27 od 2005. do 2010. godine. Pastiopredstavljaju ekoloski prihvatljivu
alternativu klaginim izvorima, pogotovo termoelektranama na ugljenpravilu imaju
povlasteni status od strane europske politike ¢gonalnih zakona i regulativa. Tako je prema
zakonu o trziStu elektie energije Republike Hrvatske, operator prijengsniti
distribucijskog sustava obavezan osigurati preugjeaukupne proizvedene elekine
energije iz povlastenih izvora [1]. PoSto je pradaja energije iz takvih izvora izuzetno
nepredvidljiva, pojavili su se novi zahtjevi zarbavanje stabilnosti elektroenergetske mreze.
Slika 2 prikazuje upravo tu intermitentnost. N@istie moze vidjeti da snaga vjetra i sunca ne
prate opteré&enje mreze. Slika 3 prikazuje razliku izéepredviene i stvarne proizvodnje
energije iz vjetra. Vidljiva su znatna odstuparjgk i za predwuanja svega jedan sat
unaprijed. Klagine elektrane moraju biti u stanju zadovoljiti pbeeza elekttinom
energijom u trenutcima kada obnovljivi izvori popaunca i vjetra ne proizvode dovoljno ili,
u suprotnom skaju, moraju naglo smanijiti proizvodnju energije & preopterete mrezu.
Efikasnost termoelektrana polako prestaje biti gigwioritet, tu poziciju preuzima brzina

prilagaiavanje postrojenja na promjene opéerga u mrezi [2].

Prvi korak prema postizanju tog cilja je unaggeje ili zamjena regulacijskog sustaiime

se poveéavaju gradijenti, mijenjaju operativha ogrémja i povéava fleksibilnost. No taj
korak sam za sebe nije dovoljan, wine je slwajeva potreban ve zahvat. Pogon na
minimalnom opteré&enju moze biti problematan zbog nestabilnog izgaranja, performanse
regulacije opter&nja mogu biti ogratiene zbog porendaja u gorivu te postoji mogaost
pojave toplinskih naprezanja u debelostjenim kongmteima. Svi se ti problemi moraju uzeti

u obzir prilikom projektiranja novog postrojenjaribdogradnje postojeg [2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1 OIE u finalnoj potro3nji energije (EU-27) @ Finalna potro3nja energije (EU-27)
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Slika 1. Udio obnovljivih izvora energije za EU-27 [3]
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Slika2 Intermitentnost sunca i vjetra kao izvora energije[4]
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Najvaznija karakteristika koja odheje fleksibilnost termoelektrane je mdgost brze
promjene optekgnja a time i regulacija frekvencije elektre mreze. Za to je odgovorna
upravo regulacijska jedinica. Osnovna funkcija tagijske jedinice je koordinacija glavnih
kontrolnih varijabli procesa kako bi se postigldio@mine performanse za vrijeme promijene

opteréenja, konstantnog opte&nja i regulacije frekvencije bez da se Zrtvujdittast.
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Slika3  Predvidanja proizvodnje snage iz vjetra [4]

U danaSnje se vriieme zbog sveteg udjela obnovljivih (intermitentnih) izvora engeg
glavni cilj regulacije pomaknuo sa odrZzavanja oplimog stupnja iskoristivosti na postizanje
Sto je mogde vee fleksibilnosti pogona [5]. Povanje fleksibilnosti moze zidi brze
vratanje postrojenja na mrezu, strmiji gradijent p@arga snage, bolji odziv u primarnoj i
sekundarnoj regulaciji frekvencije sustava, nizama minimalne te viSa razina maksimalne

shage, pokretanje sa Sto manjim gubicima te Stgimalici zbog regulacije [6].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Tomislav Novosel Diplomski rad

2. REGULACIJA SNAGE TERMOENERGETSKOG BLOKA

Kako bi se osigurao ekonomski isplativ i ekoloSkiihpatljiv rad termoenergetskog
postrojenja, vazno je parametre poput tlaka, teatpex, omjera protoka goriva, napojne vode
i zraka drzati u propisanim omjerima. Regulacijsidstav upravlja odgovardjm izvrSnim
organima poput ventila, zaklopki i &ho te tako u svakom trenutku ufge na regulirane

parametre i pokuSava smanijiti razliku iztnezadane i mjerene vrijednosti.

Uz opremu, na dinartke performanse bloka termoenergetskog postrojetpggeui n&in
vodenja procesa. Dva su osnovna konceptdemfa procesa, pogon s prirodnim kliznim

tlakom svjeZe pare i pogon s konstantnim tlakoreZzjpare [7][8][9].

U reZzimu pogona s prirodnim kliznim tlakom regujski ventili turbine su kod svih razina
opteréenja bloka potpuno otvoreni. 1z tog se razlogaadpurbine formira tlak potreban da
para proizvedena u generatoru pare na tom c@eje protj€e kroz turbinu. Intenzitet
proizvodnje pare uvjetovan je snagom toplinskogatékji se stvara izgaranjem goriva i
priblizno je proporcionalan djelatnoj elekimbj snazi na stezaljkama generatora, pa je tlak

pare u tom rezimu pogona razmjeran Ofeng..

U rezimu pogona s konstantnim tlakom pare otvoreregulacijskih ventila turbine mijenja
se proporcionalno protoku pare, tako da je tlak&wjpare ispred turbine konstantan u cijelom

podrutju opteréenja bloka.

2.1. Opci zahtjevi na termoenergetski blok

Opéi zahtjevi na pogon termoenergetskog bloka mogswsstati u tri osnovne kategorije:

ekonomski, ekoloski i zahtjevi elektroenergetskogtava [7].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Ekonomski zahtjevi zri@ da cijena proizvedene elektre energije bude Sto je maguniza,
uzimajwi pritom u obzir pogonske troskove poput gorivaphldg i slicno, investicijske

troSkove i troSkove odrzavanja.

EkoloSki zahtjevi zn& da se teZi tome da je utjecaj termoelektranekoasosto je mogée

maniji.

Zahtjevi elektroenergetskog sustava su zahtjevpaktrojenje odgovarajim promjenama
svoje shage sudjeluje u regulaciji frekvencijeadiabe djelatne elektine energije u mrezi,

sukladno ulozi koju ima u sustavu.

Ispunjavanje uvjeta koje na postrojenje postavljakonomski i ekoloski zahtjevi se
uglavnom odnosi na rad postrojenja u stacionarntanjis Kvaliteta ispunjavanja treg
zahtjeva, zahtjeva elektroenergetskog sustava,soa@odinamike karakteristike postrojenja

tj. na njegov rad u nestacionarnom stanjdnije na brzinu promjene snage bloka.

2.2. Strategije valenja termoenergetskog bloka

Ovisno o velkkini na koju regulacijski sustav izravno ufgerazlikujemo nekoliko raalitin
strategija vdenja termoenergetskih blokova. Te strategije si9]7]

e Generator pare vodi

* Turbina vodi

» Koordinirano valenje

» Koordinirano valenje i djelovanje na turbinska oduzimanja pare

» Koordinirano vaenje i kondenzat stop

Slika 4 prikazuje pojednostavljen model termoenisigey bloka izrdenog u programskom
paketu simulink [10]. Ponta ovog je modela modge prikazati odzive snage i tlaka za

razlicite strategije vdenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Slika4  Pojednostavljeni model termoenergetskog ptsjenja

Poveanje snage se kod strategijedenja generator pare vodi odvija na’inada se naglo
povea dotok goriva u kotao. Posenjem dotoka goriva se postupno piaxea protok svjeze
pare kroz turbinu, a samim time i snaga termoengkgg bloka. Kod rezima rada sa
prirodnim Kkliznim tlakom, tlak pare se paava jer su regulacijski ventili turbine cijelo
vrijeme potpuno otvoreni, dok je kod rezima s kangtim tlakom nepromijenjen uslijed
djelovanja turbinskih ventila. Slika 5 prikazujeatesnu promjenu snage, tlaka, dotoka goriva
I otvorenosti ventila za staj strategije vdenja generator pare vodi u rezimu rada sa
prirodnim kliznim tlakom. Na slici se moze vidjeta ventili ostaju u istom polozaju dok se
dotok goriva povéao za 10% u odnosu na nazivni. Uslijed tog gawg, postupno rastu i
tlak pare u turbini te snaga termoenergetskog blekee&anje snage je kod ove strategije
polagano no trajno. Ova strategija ne omi@ya brze prilagodbe postrojenja optergu u

mrezi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Slika5  Odziv snage na powsanje dotoka goriva
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Relativna promjena dotoka goriva
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Slika6  Odziv snage na otvaranje ventila
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Relativna promjena dotoka goriva
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Slika7  Odziv snage na pousanje dotoka goriva i otvaranja ventila
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Strategija vdenja turbina vodi je primjenjiva samo u rezimu radakonstantnim tlakom,
poSto se ona bazira na otvaranju turbinskih vekoja su kod rezima sa prirodnim kliznim
tlakom cijelo vrijeme potpuno otvoreni. Na zahtgs naglim povéanjem snage se kod ove
strategije reagira otvaranjem turbinskih ventilgi ksu u normalnom pogonu djelo&émo
zatvoreni, odnosno malo prigusuju protok pare Witwr. Dodatnim otvaranjem ventila se
naglo poveéava dotok pare u turbinu te joj se kratkotrajno gdava izlazna snhaga.
Pove&anjem protoka se taller smanjuje tlak pare u turbini. Slika 6 prikazu@@ativne
promjene dotoka goriva, otvorenosti ventila, tlgdaae i snage termoenergetskog bloka. Na
slici se moZe vidjeti da je povanje snage znatno brZze nego zadlstrategije vdenja
generator pare vodi no ono je ovdje samo kratkodraflak se nakon nekog vremena ustabili

na nekoj novoj, nizoj vrijednosti.

Istovremenim djelovanjem na turbinske ventile iadoigoriva u generator pare mozemo
postti brzi odziv i trajno povéanje snage termoenergetskog bloka. Ta strategijaoge
koordinirano vdenje i, jednako kao i strategija turbina vodi, astva je jedino u rezimu
konstantnog tlaka. Slika 7 prikazuje relativnu pyemu dotoka goriva, otvorenosti ventila,
tlaka pare i snage termoenergetskog bloka zZsjkoordiniranog vdenja. Na slici mozemo
vidjeti da se otvaranjem turbinskih ventila ostyarnaglo i kratkotrajno poveanje snage
poput onog za staj strategije turbina vodi. Otvaranje ventila jepp@eno povéanjem
dotoka goriva u generator pare, time se postupmna‘poprotok pare kroz turbinu a time |
shaga bloka. To povanje snage je $ino onom za skaj generator pare vodi. Tlak se tako
nakon prvobitnog pada vrati u §&no stanje i ustabili. Nedostatak ove strategijegrba”
koja se javlja nakon djelovanja turbinskih ventilaj se problem moze ublaziti djelovanjem

na turbinska oduzimanja.

Prekidom dotoka svjeze pare iz turbinskih oduzirmapjema visokotnim zagrij@ima
napojne vode se moze ublaziti pad snage nakonvdj® turbinskih ventila. Prekidom
oduzimanja se povava koltina pare koja prolazi kroz niskotiae dijelove turbine te se na
taj n&in naglo povéava snaga termoenergetskog bloka na Stetu ukupkasmbsti

postrojenja. Dodatan problem ove metode su tempeinaprezanja koja se mogu javiti u
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kolektoru napojne vode zbog njenog naglogibitga. Problem naprezanja se moze i@bje
prolaznim prekidom dotoka kondenzata u napojni repik. Taj se postupak naziva
.kondenzat stop“.

Kombinacija koordiniranog \ienja, djelovanja na turbinska oduzimanja i kondesuap se
pokazala kao najpovoljnija kombinacija sa straneiewfa postrojenja. Koordiniranim
vodenjem se moze poétinaglo i trajno povéanje snage bloka dok djelovanje na turbinska
oduzimanja moze smanijiti iiak u potpunosti ukloniti ,grbu” u snazi koja se ljavtakvim
vodenjem. Istovremenim prekidom dotoka kondenzata pojma spremnik i djelovanja na
turbinska oduzimanja, temperatura napojne vodged@in naglog pov&anja snage gotovo i
ne mijenja. Za vrijeme ovakvog rada, kondenzat rdeuplja u sabirniku dok se generator
pare napaja iz hapojnog spremnika. Trajanje radaom rezimu je ograténo kapacitetima

napojnog spremnika i sabirnika kondenzata.

2.3.  Primjeri iz prakse

Modeliranjem tlaka, temperature i izgaranja, autiskien pokretanjem generatora pare |
turbine te razlikovanjem hladnog, toplog i $&g starta sa glatkim prijelazom u koordinirano
vodenje se moZe z®ajno ubrzati start termoenergetskog bloka. Na mtimpokretanje

termoelektrane na ugljen (lignit) snage 300 MW sZenskratiti sa 4 na 2 sata. Uz 10 takvih

pokretanja godiSnje mogu se ostvariti uStede dalipno 150.000 € godisnje [6].

Automatiziranom koordinacijom generatora pare bitue te optimizacijom regulacijskih
krugova vaznih za dinamiku jedinice se moze ubrpaeanje snage bloka, odnosno
poveati gradijent promijene snage. Implementacijom oeak rjeSenja, gradijent snage
termoelektrane na ugljen (antracit) instaliranegend00 MW moze povati sa 2 na 2.5% u
minuti. Ta promjena bi predstavljala péeaje snage od 37.5 MW umjesto 30 MW nakon 5
minuta. Ovakva bi promjena ostvarila dodatnu zaraduriblizno 940.000 € godisSnje [6].
Slika 8 prikazuje primjer povanja gradijenta snage bloka. Kao Sto se moZe yidjet

postrojenje je nakon automatizacije u stanju beagirati na promjenu opteenja. Time je u

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Tomislav Novosel Diplomski rad

stanju ostvariti dodatnu zaradu na trziStu elék&i energije te kvalitetnije sudjelovati

regulaciji frekvencije elektroenergetskog sust

Snaga
Brzi odaziv
«

Promjena snage
poslije automatizacije

Promjena snage prije

automatizacije

- >

—

Slika 8  Primjer utjecaja regulacije na gradijent snage termanergetskog bloki [6]

Suvremeni regulacijski sustavi copremaju mjerama koje omogyu brzo dodavanje
oduzimanje energije procesu. Regulacija na strabirte i kondenzata sama za sebe u pr:
nije dovoljna da bi omogula istovremenu primarnu i sekundarnu regula
elektroenergetskog sustava. Neke ocera koje se koriste za ostvarivanje tog cilja
regulacija oduzimanja pare prema visoksitien zagrij@&ima, smanjenje ili obustava opskr
procesnom parom te smanjenje ili obustava opskrbiga centralnog grijanja sa toplinsk

energijom [2].

Slika 9 prikazuje udjele pojedin tehnoloSkih rjeSenja nanagu postrojenja i relaciju

sustava.
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3

Udjeli snage [MW]

s T}
e

: Y . .
Odstupanje frekvenije [Mhz]

Slika9  Udjeli pojedinih tehnolo3kih rjeSenja u pranjeni snage i frekvencije [2]
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3. TEMPERATURNA NAPREZANJA

Zagrijavanje bilo koje tvari, bilo krutine, te&uae ili plina izaziva njezino Sirenje. Ta pojava
moze imati iznimno negativan utjecaj na strojars&estrukcije. Ako se neki element zagrije
na temperaturu ¥e@ od one u p&etnom stanju, odnosno prilikom montaze, u njemuenoz
zbog temperaturne ekspanzije¢ddo naprezanja. Slan se problem moze pojaviti i kod
elemenata koji se zagrijavaju neravhomjerno, odndsyd elemenata u kojima je prisutan
temperaturni gradijent po jednoj ili viSe dimenzijd tom ¢e sliaju dai do unutrasnjih
temperaturnih naprezanja zbog neravnomjernog 2agnja a time i neravnomjernog Sirenja
elementa. Linearna temperaturna ekspanzija&@eaaprema izrazu (1). Jednaka je umnosku
duzine elementa u hladnom stanju, koeficijentudimeg istezanja i promjeni temperature.

Koeficijent linearnog istezanjaje ovisan o materijalu i temperaturi.

dL =L, BT (1)

Tablica 1 Dozvoljena naprezanja zaelik 7100 ovisno o temperaturi [12][13]

Temperaturg

oo 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Dozvoljeno

naprezanje 273 264 250 233 213 194 175 159 147 141
[MPa]

Tablica 1 i Slika 12 prikazuju maksimalna napreaamjovisnosti o temperaturi za materijal
kolektora napojne vodéglika C 7100, debljine do 16 mm za Zivotni vijek od 20@G@&iti. 1z
dijagrama i tablice se moZe vidjeti sa su za w#eperature dozvoljena sve niZza naprezanja.

Ako naprezanje premasSi maksimalna dozvoljena, giwdjek opremete se smanijiti.
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Dozvoljena naprezanja materijala € 7100
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Slika 10 Dozvoljena naprezanja za&elik C7100 ovisno o temperaturi [12][13]

Prilagalavanje pogona termoelektrane potrebama sustavgewahtagle promjene snage, a
samim time i temperatura u procesu, Sto izazivacgna temperaturna naprezanja u
debelostjenim komponentama. Upravo su ta naprezamasno ostenja koja ona izazivaju
osnovni financijski problem fleksibilnog denja termoelektrane. Neke od tih poteskse
mogu ublaziti pravilnim vdenjem pogona i regulacijom procesa, no nije ndegu
potpunosti ukloniti njihov utjecaj na Zivotni vijelvitalnih komponenti. Slika 11 prikazuje
primjer Stete izazvane temperaturnim naprezanjem kokektoru napojne vode jedne

termoelektrane na ugljen.

Temperaturna naprezanja mogu izazvati pukotine |dstpenih komponenti, posebice
lijevanih dijelova poput ktista i ventila turbina.Cesto su pogteni i pregrij&i i

medupregrijai. Steta poput one prikazane na prosloj slici swawp posljedica naglih
promjena temperature koja je povezana sa fleksmilmodenjem elektrane ili u nekim

slitajevima naglim hldenjem kondenzatom koji se nakupio tokom hladnogpad14].
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Slika11 Posljedica temperaturnog naprezanja [14]
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4. OPIS SUSTAVA

U svrhu povéanja energetske efikasnost termoenergetskog blakepare se iz turbine
odvodi i pom@u nje se zagrijava napojna voda prije ulaska u igeoepare. Turbina moze,
ovisno o izvedbi imati viSe oduzimanja, Sto u visté&nom Sto u niskotknom dijelu. Kako
je v& ranije napomenuto, ako se od bloka zahtjeva nagl@anje snage, jedna od opcija je
obustava oduzimanja pare prema visokoitem zagrijgéu napojne vode€ime se povéava
njen protok kroz niskotti dio te time i snaga samog bloka. Ovaj rad razanapravo takav

sluaj.

U normalnom pogonu, odnosno u stacionarnom stadia, pare koji se oduzima iz
visokotlatnog dijela turbine predaje energiju cijevnim stjamia visokotlanog zagrij&a
napojne vode. Kroz cijevi zagra se dovodi napojna voda priblizno konstantne @azn
temperature od 243 °C. Cijevha stjenka predaje ggnenapojnoj vodi te ona izlazi iz
zagrijaa i ulazi u kolektor napojne vode sa povisSenom tamprom od 291 °C. ViSak
kondenzata pare se iz izmjengaaodvodi da bi se odrzala njegova konstantna razina
slicaju obustave oduzimanja u zagtijeiSe ne ulazi svjeza para. Para koja je u zagrija
preostala postupno kondenzira te joj se smanjaje Temperaturna razlika napojne vode na
ulazu i izlazu zagriga se s vremenom smanjuje do trenutka kada pamneijstjenke
izmjenjivata i napojna voda ne poprime jednaku temperatur24fi °C, odnosno ulaznu
temperaturu napojne vode. Ponovhom uspostavom modni, tlak i temperatura pare te
temperatura napojne vode i cijevne stjenke se g@awsu dok se ponovno ne uspostavi

stacionarno stanje.

Napojna voda se iz visoko#laog zagrij@a vodi u kolektor generatora pare. U normalnom
radu postrojenja, temperatura stjenke kolektaraiti jednaka temperaturi napojne vode na
izlazu iz visokotlénog zagrijgéa odnosno 291 °C, umanjena za potencijalne gukitkesu u

ovom modelu zanemareni. Obustavom oduzimanja, teatyra napojne vode se smanjuje,

kako je gore vé opisano. Takva, sada hladnija, napojna voda wlazolektor te ga hladi.
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Debelostjene komponente kolektokee se neravnomjerno hladiti tée to rezultirati
temperaturnim naprezanjima. Ponovnom uspostavorzim@dnja temperatura napojne vode
na ulasku u kolektorce rasti tece ga neravnomjerno zagrijavati i ponovno izazivati
temperaturna naprezanja. Sto se kolektoru da vigmena da se ohladi t® temperaturna

naprezanja uslijed ovog postupka biti izraZenija.

600 T T T T T T | T
500
400

300

T["C]

200

100

s [kJikg °C]

Slika 12  Prikaz procesa u T-s dijagramu

Slika 12 prikazuje T-s dijagram procesa od izlagkatetvrtog visokotlanog zagrijga
napojne vode do izlaska iz kondenzatora. Na dijagrau prikazana éetiri visokotla&na

oduzimanja.
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5. MATEMATI CKI MODEL VISOKOTLA CNOG ZAGRIJA CA
NAPOJNE VODE

Matematéki model izmjenjivéa topline odnosno visokotlnog zagrijéa napojne vode je
opisan u ovom poglavlju. Model je rijeSen pamaaunalnog modela MATLAB [15].

Prilikom izrade modela uzete su slijédgretpostavke:

Regulacija odrzava stupac kondenzata od 2 metra
* U ostatku cijevi je para u suhoz&snom stanju
e Zanemaren je prijelaz topline sa filma kondenzatparu

» Specifni toplinski kapacitet vode nije ovisan o tlaku,aoje pretpostavka ne uie

znatno na rezultat
e Zanemaren je prijelaz topline izdwesegmenata cijevi
* Toplinski kapacitet materijala stjenke cijevi ngeisan o temperaturi
» Konstantan koeficijent prijelaza topline na pojeairsegmentima, nije ovisan o tlaku

ni temperaturi

» Konstantna gusta napojne vode i kondenzata.
Model je izraten pomdu jednadzbi duvanja mase i energije [17].
Akumulacija energije u napojnoj vodi je opisana pomjednadzbe (2). U prvom segmentu je

ulazna temperatura napojne vode,{1) konstantna i iznosi 24C.

dTnvi — fu mu msj _Tnvi) + mnv |:(tnvi []Tnvi—l _Tnvi) 2
dt pnv |N/u |]:nvi ( )
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« fy,— povrsina izmjene topline sa unutrasnje strajeidim?]

« ay — koeficijent izmjene topline sa unutrasnje streijevi [W/m?K]
« T —temperatura stjenke u i-tom segmefi@j [

« Tni— temperatura napojne vode u i-tom segmei@i [

* mp,— Maseni protok napojne vode [kg/s]

* Cni— toplinski kapacitet napojne vode u i-tom segmgW/kgK]

«  pnv— gust@a napojne vode [kg/th

« V- volumen unutradnjosti segmenta cijevf[m

Akumulacija energije u stjenci cijevi je izt@nata poméu jednadzbe (3).

dT — fv mv |]Tvi _Tsi)_ fu |]Yu |]TS| _Tnvi)

Sl

dt Ps |N/s; |]:s

®3)

» f,— povrSina izmjene topline sa vanjske strane cjje2]

+ a, — koeficijent izmjene topline sa vanjske strafjewti[W/m?K]

« T, —temperatura medija s vanjske strane cijeviami-segmentu’C]
«  psv— gustéa materijala stjenke cijevi [kg/fh

« V- volumen segmenta stjenke cijevi’lm

* Cs— toplinski kapacitet materijala stjenke cijevi [MyK]

Akumulacija energije u mediju izvan stjenke cijpara/kondenzat) je iztanata poméu
jednadzbe (4). Temperature séu@aju samo na prva 4 segmenta, odnosno prva 2 metra
kojima je pretpostavljen kondenzat. Na ostalim ggrsentima pretpostavljena temperatura

zastenja za izraunati tlak.
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dTvi — fv B7\/ EQTW- _Tsj ) +m, |:¢vi quHl _Tvi-l)
dt o WV, [e,

(4)

* m, — maseni protok kondenzata s vanjske strane ¢kgis]
* ¢, — toplinski kapacitet kondenzata u i-tom segméwtikgK]
s px— gustéa kondenzata [kg/th

« V- volumen segmenta oko cijevi {n

Temperatura zaStnja se ré&una interpolacijom tlaka i temperatura dobivenihmpéu

funkcije ,XSteam* [16] za izréunati tlak u tom vremenskom trenutku.
Tas=interp(XP,YTSAT,py)

« T,as— temperatura za%inja za izrédunati tlak fC]

* interpl — funkcija za linearnu interpolacijitumalnog programa Matlab
 XP —tlak [bar]

+  YTSAT - temperatura’C]

e py—izra&unati tlak za vremenski trenutak t [bar]

Tlak zastenja se réuna interpolacijom tlaka i guste dobivenih poméu funkcije ,XSteam*

Za izr&unatu gustéu u tom vremenskom trenutku.
pe=inter p1(YRO,XP,ppt)

* YRO - gustda [kg/nT]

*  ppt— gustda suhozasene pare za vremenski trenutak t [kg/m3]
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Gusta@a suhozasene pare se &&ana pomoéu zakona o &vanju mase, odnosno potuo
jednadzbe (5). Ona je izrazena kao razlika maseo rdimwvedene pare iz oduzimanja i

novonastalog kondenzata.

i=nseg
m,— > m,
oo, M7 5 ©)
dt Vmc_ Vme
n  nlhseg

* My — maseni protok pare u vremenskom trenutku tsjkg/

* M — masa novonastalog kondenzata na segmentu [iggs]

*  >my — ukupna masa novonastalog kondenzata po svimesggna, ne ré&una se za
prvacetiri segmenta posto na njima nema kondenzaciys]kg

« Vmc — volumen méucijevnog prostora [

* n - broj cijevi

* nseg — broj segmenata cijevi (kontrolnih volumena)

Maseni protok pare je iztanat pomoéu bernulijeve jednadzbe (6).

m,, = ALp, E{/Zmp' pptmoﬁ ¥ (6)

« A—povrsina[mM]
* pi—tlak naispred ulaza u izmjenjivgbar]

* y—otvorenost ventila
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Na ulazu u izmjenjivd odnosno na izlazu iz oduzimanja je pretpostavjeotupovratni

ventil simuliran sljedém izrazom.
if p>pi; My=0; end

Tim je izrazom odréeno da za shiaj da tlak u izmjenjivéu naraste na iznos &ieod tlaka u

turbini ne dae do strujanja pare u suprotnom smijeru.

Maseni protok kondenzata u prva 4 segmenta cijeviednak sumi masenih protoka
novonastalog kondenzata na svim segmentima (7 k&@wuag&in ratunanja je prihvatljiv zbog
pretpostavke konstantne visine kondenzata na izlaziemijenjivata, pa se stoga sav

novonastali kondenzat (kondenzirana para) iz sastawa odvesti.
m=>m (7)

Masa novonastalog kondenzata séuna pomou izraza (8) i to za sve osim préatiri

segmenta, na njima ne dolazi do kondenzacije.

- av [rv mvi _Tsi)
(hsp _hw) |j.03 (8)

my

* hsp— entalpija suhozasne pare za tlak fkW/kg]

* hg,— entalpija vrele vode pare za tlaKipN/Kkg]

Entalpiju suhozagene pare i vrele vode seluma interpolacijom ponta tlaka pi entalpija
izracunatih pomou funkcije ,XSteam®.
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hsp=interpl(XP,YHV, py)

hsv=interpl(XP,YHL, p)

* YHV - entalpija suhozaéene pare [kW/kg]
* YHL - entalpija vrele vode pare [kW/kg]

Sustav diferencijalnih jednadzbi je rijeSen p@onéunkcije ,0de23". Funkcija ode23 integrira
sustav diferencijalnih jednadzbi u zadanom vrememskpodréju i sa zadanim p@tnim

uvjetima. Koristi eksplicithne Runge-Kutta jednadZivagog i tréeg reda.

[t,y] =ode23(@modelver, tsim, ic)

* 0de23 — poziv funkcije
« modelver — sustav koji se rjeSava funkcijom ode23
e tsim — vektor kojim je odiden vremenski korak i trajanje simulacije

e ic — stugasta matrica u kojoj su sadrzan€gtne vrijednosti sustava

Patetne vrijednosti simulacije su izanati pomdu funkcije ,fsolve* koja trazi nulte

vrijednosti sustava jednadzbi.

S1=fsolve(@model ,S0)

» fsolve — poziv funkcije
* model — sustav koji se rjeSava funkcijom fsolve

e SO - pretpostavljene petne vrijednosti

5.1. Rezultati

U ovom su poglavlju prezentirani temperaturni grofiapojne vode, cijevne stjenke i

kondenzata/pare.
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Slika 13 Temperature napojne vode, stjenke i konderata/pare u stacionarnom stanju

Slika 13 prikazuje T-A dijagram za napojnu vodujerstu cijevi i kondenzat/paru u
stacionarnom stanju. Mogu se vidjeti posljedicagostavke suhozasine pare nakon prva 4
segmenta odnosno prvih 4 kontrolnih volumena teemamenja provdenja topline méu
segmentima cijevne stjenke. Prva se pretpostastkaje konstantnom temperaturom medija s
vanjske strane cijevi dok se drugditoje naglom promjenom temperaturnog gradijenta

stjenke.
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|zlazna temperatura napojne vode Temperatura zadnjeg segmenta stjenke
300 T T T T 300 T T T T
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240, 1h 25 35 45 50 ) 1h 25 35 45 50

Slika 14 Temperature napojne vode, stjenke cijevi i pare tgustoéa pare kroz vrijeme

Slika 14 prikazuje dijagrame temperature napojne vode nazizliz zagrijga, zadnje(
segmenta stjenke cijevi i pare te gdstpare kroz vrijeme trajanja simula od 50 sekundi.
Nakon 10 sekundi simulacije je prekinut dovod sgjeire iz oduzimanji Iz dijagramima se
moze vidjeti da se nakon otprilike 20 sekuinakon prekida oduzimanjuspostavi novo
stacionarno stanje u sustavu kada se napojna \&ifenka i para ohlade na ulaz
temperaturu napojne vode. Sustav ne pokazuje z oscilacije ni prije ni nakon prestan

dobave svjeze pare.
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Izlazna temperatura napojne vode Temperatura zadnjeg segmenta stjenke
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Slika 15 Temperature napojne vode, stjenkd pare nakon ponovne uspostave oduziman

Slika 15 prikazuje dijagrame temperature napojne vode nazieliz zagrija, zadnje(
segmenta stjenke cijevi i pare te gdstpare kroz vrijeme trajanja simular od 75 sekundi
sa ponovnom uspostam dotoka svjeze pare. Nakon 25 sekundi, dotokZsvjeare i:
oduzimanja je naglo obustavljen, te ponovno uspystanakon 50 sekundi. Na dijagramu
moze primijetiti izrazito naglo po¢anje temperature i gust® nakon ponovne usposte
dotoka svjeZze gqre iz oduzimanja, te uspostave novog stacionastagja nakon svec

nekoliko sekundi.
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6. MATEMATI CKI MODEL TEMPERATURNIH NAPREZANJA
KOLEKTORA

U ovom je poglavlju opisan matem#ii model temperaturnog profila i temperaturnih i

tlacnih naprezanja u kolektoru [18].

Temperaturni profil kolektora je modeliran poénotri diferencijalne jednadzbe koje su
rijeSene funkcijom ,ode45" programskog paketa ,MAAR". Funkcija ode45 je stha

funkciji ode23 uz razliku da koristi eksplicitne Rye-Kutta jednadzb&etvrtog i petog reda.
[t,Z] =oded5(@tempst), tsim, ul);

e 0de45 - poziv funkcije
* tempstj — sustav koji se rjeSava funkcijom ode23
» tsim= — vektor kojim je odden vremenski korak i trajanje simulacije

* ul — stugasta matrica u kojoj su sadrzané€gtoe vrijednosti sustava

Patetne vrijednosti koje predstavljaju ulazne podatiee simulaciju su dobiveni porto

funkcije ,fsolve®.
U1=fsolve(@Kolektor, Tsk0,options);

» fsolve — poziv funkcije
» Kolektor — sustav koji se rjeSava funkcijom fsolve

* TskO — pretpostavljene petne vrijednosti

Promjena temperature napojne vode koja je u doslirikolektorom izaziva promjene u
temperaturnom polju debelostjenih dijelova kole&totJslijed prostornog gradijenta tog
temperaturnog polja u materijalu stjenke se jawljggmperaturna naprezanja kao funkcija

oblika tog polja. Oblik temperaturnog polja ne @&amo o izmjeni topline iznd@ stjenke i
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medija v&€ i 0 geometriji stjenke. Zbog toga se maksimalnpreézanja u stjenci ne mogu
jednostavno izraunati ali im je karakter priblizno proporcionalamomjeni temperature i

ratuna se prema izrazu (9).
9

e O7-temperaturno naprezanje [Pa]

* s -debljina stjenke [m]
. % - brzina promjene temperature povrsine stjenkeg]°

e C - speciftna toplina materijala stjenke [J/kg°C]

« p - gustéa materijala stjenke [Kg/th

* A - koeficijent toplinske vodljivosti materijala sfjke [W/mK]

* K - koeficijent proporcionalnosti (ovisi o oblikuetielostjenog dijela, o svojstvima

materijala stjenke i o uvjetima prijelaza toplizeneiu medija i stjenke)

Jednodimenzijski matema&ki model nestacionarnog prodenja topline kroz stjenku
cilindricnog plasSta temelji se na pretpostavci da je plaSkénana ravna plda. Tom je
pretpostavkom zanemaren utjecaj zakrivljenja sgerkao i utjecaj prostornih gradijenata
temperature u tangencijalnom i uzduznom smjeru ik otemperaturnog polja, tj.
pretpostavlja se da je nestacionarno pdevipe topline unutar stjenke uvjetovano iskiyo
temperaturnim gradijentom u radijalnom smjeru. 2z(20) prikazuje model nestacionarnog

temperaturnog polja u besk@naj ravnoj plai [18].

dT(x,t) _ aqu [T (x,t) (10)
dt dx?

Nestacionarno temperaturno polje se&ura prema izrazu (10). Stjenka kolektora je

podijeliena u n slojeva odnosno kontrolnih volumgadnake debljined. Postavljanjem
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jednadzbe bilance energije za svaki od slojeva prgtpostavku da se profili temperature
izmedu simetrala susjednih slojeva moze smatrati lineartj. da je gustéa toplinskog toka
izmedu dva susjedna sloja proporcionalna razlici tempeaau simetralama tih slojeva,
matematiki model nestacionarnog pradenja topline kroz stjenku opisan je patuotri

diferencijalne jednadzbe.

Pomdau jednadzbe (11) sed@na temperatura prvog segmenta odnosno kontrololgnena
stjenke kolektora.

am _

. %[EZDAD]( ~(3-2B)m, +T, ] (11)

* T,-temperature prvog segmenta stjenke kolektora [°C]

« a-—koeficijent toplinskog provodenja materijala stjenke kolektora [m?/s]
¢ & —debljina segmenta stjenke [m]

e A-—faktor

* T,—temperatura napojne vode koja ulazi u kolektor [°C]

e B-—faktor

* T,—temperatura drugog segmenta stjenke [°C]

Koeficijent toplinskog provdenja se réuna pomoéu izraza (12). Posto toplinska vodljivost
ovisna o temperaturi koja se mijenja iz segmergagment te u vremenu ovaj koeficijemi

izraz nelinearnim. Pretpostavljena je linearnamess toplinske vodljivosti o temperaturi.

a=—"_ (12)
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* ) —toplinska vodljivost materijala stjenke kolelad¥W/mK] [19]

« p— gustda materijala stjenke kolektora [kgfm

» ¢ —toplinski kapacitet materijala stjenke [J/kgK]

Koeficijenti A i B se r&unaju pomoéu izraza (13) i (14).

A= ald (13)
ald+2A

B= 21 (14)
ald+2A

o — koeficijent izmjene topline napojne vode i kate[W/nfK]

Temperatura segmenata 2 do n-1 samaju pomou izraza (15).
— =S T, 4T, —2T) (15)

Ti.1 — Temperatura proslog segmenta stienke kolekf@ia [

» T — Temperatura idieg segmenta stjenke kolekto?&]

Temperatura posljednjeg segmenta stjenke koleksera&una pomou izraza (16). Na
zadnjem segmentu kolektora je pretpostavljena mdeatolacija koja spri@va izmjenu

topline kolektora i okoline u tom smjeru.
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dT,
dt

_a _
- 52 an—l Tn) (16)

Toplinska naprezanja kolektora se&umaju prema izrazu (17). Pretpostavijena je lin@arn

ovisnost modula elagtiosti o temperaturi.

g; :'BE(TS -T) (17)
1-v

* o; —temperaturna naprezanja segmenta stjenke kodelttnT]

« B — koeficijent linearnog temperaturnog rastezargaemjala stjenke kolektora [
« E — modul elastnosti [N/nf]

* v — Poissonov koeficijent

» T — srednja temperatura stjenke kolektora za jedamenski trenutak’C]

« T, - temperatura segmenta stjenke kolektita [

Srednja temperatura kolektora séur@a pomou izraza (18).
1 n
Tsr = HZ TJ (18)

* n-broj segmenata

Tla¢na naprezanja u kolektoru s€waaju pomou izraza (19).
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0, =-—p (19)

* op— tla&na naprezanja segmenta stjenke kolektora fN/m
* D —unutrasnji promjer kolektora [m]
e s —debljina stjenke kolektora [m]

e p —tlak u kolektoru [Pa]

Ukupna naprezanja na stjenku kolektora su jednbkajiz temperaturnih i tinih naprezanja.
Tla¢na naprezanja su konstantna tokom vremena posttajeu kolektoru konstantan tokom

cijele simulacije
6.1. Rezultati

Slika 16 prikazuje temperaturne profile i tempenadunaprezanja prvog i zadnjeg segmenta
stjenke kolektora kroz vrijeme trajanja simulacge, sl¢aj nagle obustave oduzimanja pare
iz turbine nakon 10 sekundi. Naglim prekidom oduenija se para u visokotiaom zagrij&u

napojne vode naglo hladi te se time hladi i napepda. Zbog toga se hlade stjenke kolektora
koje su sa tom vodom u dodiru. Relativno brza pesrajtemperature stjenke kolektora u

njemu izaziva temperaturna naprezanja.

Slika 17 prikazuje temperaturne profile i tempenadunaprezanja prvog i zadnjeg segmenta
stjenke kolektora kroz vrijeme trajanja simulacge, sl¢aj nagle obustave oduzimanja pare
iz turbine nakon 25 sekundi te njene ponovne ugpeshakon 50 sekundi. Iz dijagrama se
moze vidjeti da se temperature za razliku od napepde i pare nisu stigle za to vrijeme

ustabiliti te nije postignuto novo stacionarno ggaimakvo ponasanje je bil@ekivano.
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Temperatura prvog segmenta kolekiora
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Slika 16 Temperature i temperaturna naprezanja stjenke kolekora
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Temperatura prvog segmenta kolektora
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Slika 17 Temperature i temperaturna naprezanja kolektora nalon naglog prekida i uspostave

oduzimanija iz turbine
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7. REZULTATI SIMULACIJE

U ovom su poglavlju prezentirani rezultati provediesimulacija. Simulacije traju 500
sekundi. U svakoj se nakon 25 sekundi prekine dgva iz oduzimanja u visokotia
zagrija& napojne vode te se nakon 25, 75, 125, 175, 225,idir 325 sekundi ponovno
uspostavi. Tablica 2 prikazuje rezultate provedesnifulacija, prvo redni broj, vrijeme nakon
kojeg je oduzimanje ponovno uspostavljeno te ma&sim naprezanje, toplinsko i #ao,
koje je izr&unato za taj skaj. Maksimalno dozvoljeno naprezanje za 300 °C @ma&lna
temperatura koja se tokom simulacije postigne)g@wvaj sldaj 192 MPa. Slika 18 do Slika

31 prikazuju rezultate pojedinih simulacija.

Tablica 2 Rezultati simulacija

Simulacija broj: | Vrijeme Maksimalno naprezanje
1. 25s 157.11 MPa
2. 75s 157.11 MPa
3. 125s 162.79 MPa
4. 175s 165.92 MPa
S. 225s 166.79 MPa
6. 275s 167.11 MPa
7. 325s 167.13 MPa
6max za& 300°C: 192 MPa
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Otvorenost ventila
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Slika 18 Odzivi zagrija¢a za simulaciju 1
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Otvorenost ventila
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Otvorenost ventila
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Otvorenost ventila
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Otvorenost ventila
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Iz prikazanih se rezultata mozZe vidjeti da ovakatimvodenja termoenergetskog blokatee
u kolektoru izazvati naprezanja éze od dozvoljenihgak ni za sldaj kada se kolektor u
potpunosti ohladi. Na dijagramima se vide dva skok@prezanjima i to su trenutci naglog

prekida i ponovne uspostave oduzimanja.

Kolektor se nakon otprilike 325 sekundi u potpunashladi te je za skaj prekida
oduzimanja u trajanju od 325 sekundi ili viSe n&gr@aprezanje u kolektoru jednako 167.13
MPa, to se naprezanje javlja uslijed ponovne uspesbduzimanja. Ako prekid oduzimanja
traje krae od 75 sekundi maksimalno naprezanje je jednakoll5MPa i to je naprezanje
koje se javlja uslijed prekida oduzimanja, to jedder najmanje naprezanje koje se javlja kod

ovakvog vaenja.

Otvorenost ventila
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Slika 32 Razlika temperatura napojne vode, stijenképare
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Slika 33 Detaljan prikaz razlika u temperaturama
Slika 32 demonstrira razlike temperatura napojndeycstjenke i pare u stacionarnom i
nestacionarnom stanju. Slika 33 daje detaljnijikqi temperatura u trenutku prekida

oduzimanja pare i postizanja novog stacionarnagata

U ovom se sléiaju naglim prekidom oduzimanja snaga termoenerggtdbloka moze

pove&ati za maksimalno 12.9 MW odnosno 6.14 %.

Slika 34 demonstrira razlike iz naprezanja za slajeve trajanja obustave oduzimanja od
25, 1751 325 sekundi. Naprezanja su prilikom o#wustoduzimanja za sva tri 84ja jednaka
I iznose 157.11 MPa. Naprezanja koja se javljajlikpm ponovne uspostave oduzimanja su
za sl@aj simulacije obustave od 175 i 325 sekundéave@d naprezanja koja se javljaju
prilikom njezinog prekida, dok su ona kod obustade25 sekundi manja. Razlog tome je Sto
se kolektor za 25 sekundi nije stigao dovoljno dhia Slika 35 detaljnije prikazuje

maksimalna naprezanja za sva trcsja.
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%10 Maprezanje zadnjeg segmenta kolektora
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Slika 34 Razlika naprezanja za tri simulacije
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Slika 35 Detaljan prikaz razlike u naprezanjima
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8. ZAKLJU CAK

Termoelektrane se moraju prilagoditi modernim zhitpa elektroenergetskog sustava.
Efikasnost njihovog pogona viSe nije glavni krifgyo kojem se ocjenjuju. Zbog svedeg
udjela obnovljivih, intermitentnih izvora energijéermoelektrane moraju biti u stanju
prilagoditi svoj rad zahtjevima mreze. Takav pogod njih zahtjeva brze promijene
opteréenja za koje one, posto su u pravilu projektirane kazne elektrane, gage nisu

namijenjene.

Nagle promjene snage izazivaju Zage poreméaje u pogonu postrojenja. Brza poéarja

ili smanjenja temperatura izazivaju temperaturnarezanja debelostjenih komponenti te tako
smanjuju kako njihov Zivotni vijek tako i Zivotniijgk cijelog termoenergetskog bloka.
Simulacije provedene u sklopu ovog rada pokazujtedgeraturna naprezanja uslijed naglih
promjena optergnja znatno pov@vaju radna naprezanja postrojenja.cianaprezanja u
kolektoru za vrijeme normalnog pogona iznose priti 95 MPa, dok tina i temperaturna
naprezanja za vrijeme poreéaga iznose i preko 167 MPa. lako ta naprezanjaram@suju
maksimalna dozvoljena za materijal kolektora orekimogu zn&jno skratiti Zivotni vijek

postrojenja ako su takvi poretiag ucestali.

Kombinacija koordiniranog wtenja i djelovanja na turbinska oduzimanja mogucajmo
poveati fleksibilnost termoenergetskog postrojenja @ tgko initi konkurentnim u
modernim elektroenergetskim sustavima. Ako se uzdene mjere primjeni i kondenzat
stop, mogu se izbje negativni utjecaji na Zivotni vijek. Pov&nje njegove fleksibilnosti ima

I izrazito pozitivan utjecaj na ekonomsku isplait/posSto ono postaje dostupnije te se moze
prilagaiavati cijenama elekt¥he energije na trzistu.
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PRILOZI

Funkcija kreni.m
Funkcija inicijalizacija.m
Funkcija model.m
Funkcija modelver.m
Funkcija krenikol.m
Funkcija kolektor.m

Funkcija tempstj.m
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Funkcija kreni.m

clear, clear global
load Tablica;

load TablicaT,;
load TablicaHV;
load TablicaHL;
load TablicaCVU;
load TablicaCVV;

global XP YRO YHL YHV YTSAT CUTU CV TV nk dv du L
Vv Vs Vu mu alfau alfav alfavk rok cs ros pi nstj d

tmax Tnkuk Tnvuk vyi

inicijalizacija

TnvO(1:nseg)=[244.1841 245.0633 246.3929 248.545
270.4016 2

259.7262 262.7944 265.5801
276.0757 277.6241 279.0267

284.2894  285.0582 285.7565

288.5787];

TsO(1:nseq)=[247.2016 250.5399 254.6643
280.4970 281.6146 282.6292 283.5500
286.4521 287.0161 287.5270 287.9898
280.4428 289.7245  289.9795

290.9234];

TvuO(1l:nseq)=[248.9304 253.6775
269.5683 269.5683 269.5683 269.5683 269.5683 269.56
269.5683 269.5683 269.5683 269.5683 269.5683 269.56
269.5683 269.5683 269.5683 269.5683 269.5683 269.56

Tv0(1:nk)=TvuO(1:nk);
rop0=40.7086;

tsim=[0:0.1:tmax];

options=optimset(‘MaxFunEvals',61000, ‘MaxIter',160

S0=[Tnv0 Ts0 TvO rop0];
S1=fsolve(@model,S0,options);

Tnv0(1l:nseg)=S1(1:nseQ);
Ts0(1:nseg)=S1(nseg+1:2*nseq);

Tv0(1:nk)=S1(2*nseg+1:2*nseg+nk);

rop0=S1(2*nseg+nk+1);
ic=[TnvO TsO TvO ropO]’;
[t,y]=ode23(@modelver, tsim, ic);
Tnkuk=y(tmax*10,nseq);

Tnvuk(:,1)=y(:,nseg);

284.3854 2
288.4089 2

n nseg dL Vmc Tnvs fv fu
elta alfakol rokol ckol

4 252.6319 256.3484
72.4814 274.3668
82.4913 283.4308

87.5585 287.8195

277.9130 279.2666
85.1429 285.8297
88.7883 289.1320

90.6034 290.7846

3 269.5683 269.5683

83 269.5683 269.5683

83 269.5683 269.5683
83];

0);
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Funkcija inicijalizacija.m

global XP YRO YHL YHV YTSAT CUTU CV TV nk dv du L
Vv Vs Vu mu alfau alfav alfavk rok cs ros pi nstj d
tmax Tnkuk Tnvuk vyi

nk=4;

nseg=28;
tmax=500;
dv=0.016;
du=0.011;

L=14;

n=1055;
dL=L/nseg;
Vmc=6.315;
Tnvs=243.7;
fv=dv*3.14*dL;
fu=du*3.14*dL;
Vv=Vmc/L/n*dL;
Vs=(dv"2*3.14/4-du”2*3.14/4)*dL;
Vu=du”2*3.14/4*dL;
mu=500*3.6/2/n;
alfau=35000;
alfav=40000;
alfavk=30000;
rok=860;

cs=532;
ros=7800;
pi=77.05;
nstj=10;
s=0.0323;
delta=s/nstj;
alfakol=20000;
rokol=7860;
ckol=466;
beta=12.5*10"-6;
pois=0.28;
Dkol=0.25;
pnv=219;
yi(1:3250)=1;
yi(3250:3501)=0;
yi(3501:3511)=0:0.1:1;
yi(3511:5001)=1;

n nseg dL Vmc Tnvs fv fu
elta alfakol rokol ckol
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Funkcija model.m

function out=model(in)

global XP YRO YHL YHV YTSAT CUTU CV TV nk dv du L
Vv Vs Vu mu alfau alfav alfavk rok cs ros pi nstj d
tmax Tnkuk Tnvuk vyi

n nseg dL Vmc Tnvs fv fu
elta alfakol rokol ckol

Tnv(1l:nseg)=in(1:nsegq); Ts(1:nseg)=in(nseg+1:2*nseg

Tv(1:nk)=in(2*nseg+1:2*nseg+nk); rop=in(2*nseg+nk+1

Tv0=Tv(1)*0.99;

pvp=interpl(YRO,XP,rop
cvu(l:nseg)=interp1l(TU,CU,Tnv(1:nseq));
cvv(1:nk)=interpl(TV,CV,Tv(1:nk));

hsp=interp1(XP,YHV,pvp);
hsv=interp1(XP,YHL,pvp);
Tzas=interpl(XP,YTSAT,pvp);
Tv(nk+1:nseg)=Tzas;

Gnk(1:nk)=0;
Gnk(nk+1:nseg)=alfav.*fv.*(Tv(nk+1:nseq)-Ts(nk+1:ns
Gnkp=sum(Gnk(1:nseg

Gk(1:nseg)=Gnkp;

mv=A*rok*sqrt(2*abs((pi-pvp))*1075/rok);
if pvp>pi ; mv=0; end

out(2*nseg+nk+1)=(mv-Gnkp)/(Vmc/n-Vmc/n/nseg*4);
out(1)=(fu.*alfau.*(Ts(1)-Tnv(1))+mu.*cvu(1).*(Tnvs
Tnv(1)))./(rok*Vu*cvu(l));
out(2:nseg)=(fu.*alfau.*(Ts(2:nseg)-
Tnv(2:nseg))+mu.*cvu(2:nseg).*(Tnv(1l:nseg-1)-
Tnv(2:nseq)))./(rok*Vu*cvu(2:nseq));

out(nseg+1:nseg+nk)=(fv.*alfav.*(Tv(1:nk)-Ts(1:nk))
Tnv(1:nk)))./(ros*Vs*cs);
out(nseg+nk+1:2*nseg)=(fv.*alfavk.*(Tv(nk+1:nseq)-T
fu.*alfau.*(Ts(nk+1:nseg)-Tnv(nk+1:nseq)))./(ros*Vs
out(2*nseg+1)=(Gk(1).*cvv(1).*(Tv(2)-Tv0)-fv.*alfav
Ts(1)))./(rok.*Vv.*cvv(1));
out(2*nseg+2:2*nseg+nk)=(Gk(2:nk).*cvv(2:nk).*(Tv(3
fv.*alfav.*(Tv(2:nk)-Ts(2:nk)))./(rok*Vv*cvv(2:nk))

out=out(1:2*nseg+nk+1);

eg))./(hsp-hsv)./1000;

-fu.*alfau.*(Ts(1:nk)-
s(nk+1:nseq))-

*cs);

HX(Tv(D)-

:nk+1)-Tv(1:nk-1))-
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Funkcija modelver.m

function out=modelver(t,in)

global XP YRO YHL YHV YTSAT CU TU CV TV nk dv du L n nseg dL Vmc Tnvs fv fu

Vv Vs Vu mu alfau alfav alfavk rok cs ros pi nstj d elta alfakol rokol ckol

tmax Tnkuk Tnvuk vyi

Tnv(1l:nseg)=in(1:nsegQ); Ts(l:nseg)=in(nseg+1:2*nseg );
Tv(1:nk)=in(2*nseg+1:2*nseg+nk); rop=in(2*nseg+nk+1 );

Tv0=Tv(1)*0.99;
pvp=interp1(YRO,XP,rop);
cvu(l:nseg)=interp1l(TU,CU,Tnv(1:nseq));
cvv(1:nk)=interpl(TV,CV,Tv(1:nk));
hsp=interp1(XP,YHV,pvp);
hsv=interp1(XP,YHL,pvp);
Tzas=interpl(XP,YTSAT,pvp);
Tv(nk+1:nseg)=Tzas;

Gnk(1:nk)=0;
Gnk(nk+1:nseg)=alfav.*fv.*(Tv(nk+1:nseg)-Ts(nk+1:ns eg))./(hsp-hsv)./1000;
Gnkp=sum(Gnk(1:nseg));
Gk(1:nseg)=Gnkp;

y=interp1(0:tmax*10,yi,t*10);
mv=A*rok*sqrt(2*abs((pi-pvp))*1075/rok)*y;

if pvp>pi
mv=0;
end

drop=(mv-Gnkp)/(Vmc/n-Vmc/n/nseg*4);

dTnv(1)=(fu.*alfau.*(Ts(1)-Tnv(1))+mu.*cvu(1).*(Tnv s-
Tnv(1)))./(rok*Vu*cvu(l));

dTnv(2:nseg)=(fu.*alfau.*(Ts(2:nseq)-
Tnv(2:nseg))+mu.*cvu(2:nseg).*(Tnv(1l:nseg-1)-
Tnv(2:nseq)))./(rok*Vu*cvu(2:nseq));

dTs(1:nk)=(fv.*alfav.*(Tv(1:nk)-Ts(1:nk))-fu.*alfau X(Ts(1:nk)-
Tnv(1:nk)))./(ros*Vs*cs);

dTs(nk+1:nseg)=(fv.*alfavk.*(Tv(nk+1:nseg)-Ts(nk+1: nseq))-
fu.*alfau.*(Ts(nk+1:nseg)-Tnv(nk+1:nseq)))./(ros*Vs *cs);
dTv(1)=(Gk(1).*cvv(1).*(Tv(2)-TvO)-fv.*alfav.*(Tv(1 )-
Ts(1)))./(rok.*Vv.*cvv(1));

dTv(2:nk)=(Gk(2:nk).*cvv(2:nk).*(Tv(3:nk+1)-Tv(1:nk -1))-
fv.*alfav.*(Tv(2:nk)-Ts(2:nk)))./(rok*Vv*cvv(2:nk)) ;
out=[dTnv(1:nseg) dTs(1:nseg) dTv(1:nk) drop]’;

Fakultet strojarstva i brodogradnje 61



Tomislav Novosel Diplomski rad

Funkcija krenikol.m

global XP YRO YHL YHV YTSAT CU TU CV TV nk dv du L n nseg dL Vmc Tnvs fv fu
Vv Vs Vu mu alfau alfav alfavk rok cs ros pi nstj d elta alfakol rokol ckol
tmax Tnkuk Tnvuk vyi

Tsk0=[291 291 291 291 291 291 291 291 291 291];

Tnkuk=y(1,nseq);
Ul=fsolve(@Kaolektor, Tsk0,options);

TsksO(1:nstj)=U1(1:nstj);
ul=Tsks0';
Tnvuk(:,1)=y(;,nseq);
[t,z]=oded5(@tempst], tsim, ul);

SigP=Dkol/2/s*pnv*10"5;

for ii=1:1:tmax*10; Tsr(ii)=sum(z(ii,1:nstj))/nstj;
E(ii)=210000*10"6+(185000*10"6-210000*10/6)/100*(Ts r(ii)-200); end
for ii=1:1:tmax*10
for jj=1:nstj
Sig(ii,jj)=beta.*E(ii)./(1-pois).*abs((Tsr( iN)-z(ii,jj)));
SigU(ii,jj)=Sig(ii,jj)+SigP;
end
end
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Funkcija kolektor.m

function out=Kolektor(in)

global XP YRO YHL YHV YTSAT CU TU CV TV nk dv du L n nseg dL Vmc Tnvs fv fu
Vv Vs Vu mu alfau alfav alfavk rok cs ros pi nstj d elta alfakol rokol ckol
tmax Tnkuk Tnvuk vyi

Tsk(1:nstj)=in(1:nstj);
lamkol=45.9+((43.6-45.9)/100)*(Tsk(1)-200);

A=alfakol*delta/(alfakol*delta+2*lamkol);
B=2*lamkol/(alfakol*delta+2*lamkol);

a=lamkol/rokol/ckol;

out(1)=a./delta"2.*(2.*A.*Tnkuk-(3-2*B).*Tsk(1)+Tsk 2);
out(2:nstj-1)=a./delta”2.*(Tsk(1:nstj-2)+Tsk(3:nstj )-2.*Tsk(2:nstj-1));
out(nstj)=a./delta”2.*(Tsk(nstj-1)-Tsk(nstj));

out=out(1:nstj);
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Funkcija tempstj.m

function out=Tempstj(t,in)

global XP YRO YHL YHV YTSAT CUTU CV TV nk dv du L
Vv Vs Vu mu alfau alfav alfavk rok cs ros pi nstj d

tmax Tnkuk Tnvuk vyi

Tsk(1:nstj)=in(1:nstj);
lamkol=45.9+((43.6-45.9)/100)*(Tsk(1)-200);

A=alfakol*delta/(alfakol*delta+2*lamkol);
B=2*lamkol/(alfakol*delta+2*lamkol);

a=lamkol/rokol/ckol;
dTsk(1)=a./delta”2.*(2.*A.*interp1(0:tmax*10,Tnvuk,
2.*B).*Tsk(1)+Tsk(2));
dTsk(2:nstj-1)=a./delta”2.*(Tsk(1:nstj-2)+Tsk(3:nst
dTsk(nstj)=a./delta"2.*(Tsk(nstj-1)-Tsk(nstj));

out=dTsk’;

n nseg dL Vmc Tnvs fv fu
elta alfakol rokol ckol

t+10)-(3-

1)-2.*Tsk(2:nstj-1));
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