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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
UGT - Iskoristivost plinske turbine
UsT - Iskoristivost parne turbine
Uce - Iskoristivost kombiniranog postrojenja
Tap °C Temperatura dimnih plinova na ulazu u kotao
Ti °C Temperatura vode na izlazu it kotla
T °C Temperatura vode na ulazu u kotao
P, bar Tlak vode u kotlu
Gmw kg/s Maseni protok vode
Gmdp kg/s Maseni protok dimnih plinova
Coap kj/(kgK) Specifi¢ni toplinski kapacitet dimnih plinova
Tok °C Temperatura okolisa
Py bar Tlak okolisa
Py bar Tlak u kondenzatoru
m - Iskoristivost turbine
0 KW Toplinski tok
H,, kj/kg Entalpija vode na izlazu iz kotla
H,, kj/kg Entalpija vode na ulazu u kotao
P, KW Snaga turbine
P, KW Snaga pumpe
H,, kj/kg Entalpija na ulazu u turbinu
H;;i kj/kg Entalpija na izlazu iz turbine
Hgp kj/kg Entalpija dimnih plinova
k - Koeficijent razlike protoka
P, bar Tlak visokotlacnog dijela
P, bar Tlak niskotlacnog dijela
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SAZETAK

Zavrsni rad ,, Matemati¢ki model parnoturbinskog dijela kombiniranog postrojenja“ se

sastoji od dva matematicka modela.
Prvi matematicki model obraduje problematiku jednog kruga pare, a drugi

matemati¢ki model obraduje problematiku dva kruga pare.

Kod oba modela je vrSena optimizacija po parametrima tlaka napojne vode te tocke
zagusenja.

Termodinamicka iskoristivost za jedan krug pare se krece od u,. = 0.2004 do p,. = 0.2892
ovisno o ulaznim parametrima dok se za dva kruga pare kre¢u od . = 0.3025 do u. = 0.3529

Zavisno o ulaznim parametrima i broju krugova pare temperatura dimnih plinova na

izlazu iz kotla varira od T, = 284 °C do T, = 66°C

Fakultet strojarstva i brodogradnje Vv
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1. UVOD

U ovome radu ¢e se obraditi problematika nastajanja tocke zaguSenja kod kotlova na
otpadnu toplinu te utjecaj tocke zaguSenja na iskoristivost. Kotlovi na otpadnu toplinu su dio
kombiniranog postrojenja koji se sastoji od plinske turbine koja radi po Braytonovom
otvorenom ciklusu i parne turbine koja radi po Rankinovom ciklusu. Na ulazu u postrojenje
imamo kompresor koji usisava 1 tla¢i zrak, danaSnja postrojenja uglavnom rade s
kompresijskim omjerom od 12 do 20 $to znaci da je tlak iza kompresora od 12 do 20 bara.
Snaga za pogon kompresora se dobiva od plinske turbine te se dvije tre¢ine dobivenog rada
turbine koriste za pogon kompresora. Nakon toga zrak ulazi u komoru izgaranja gdje se
mijeSa s gorivom 1 izgara. Temperature na izlazu iz komore izgaranja su oko 1500 °C do
1600 °C, a smjesa je siroma$na. Teoretski temperatura izgaranja bi mogla biti i veca, ali
danasnji materijali plinskih turbina to ne dozvoljavaju. Prolaskom dimnih plinova kroz
plinsku turbinu oni ekspandiraju do tlaka okoliSa, potom ti dimni plinovi odlaze u kotao na

otpadnu toplinu gdje predaju ostatak svoje topline vodi koja se koristi u parnoj turbini.

; i ‘_/Fwﬂ ska turbina
! o™ Parna
' f? ! turbina
L. J | [ =
Kotao utilizator =0 A
- &,
LITTTE]

Slika 1. Shema kombiniranog postrojenja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Iskoristivost plinske 1  parne turbine pojedinacno je oko 30 do 40 posto, ali

iskoristivost kombiniranog ciklusa je skoro 60 posto kod modernih postrojenja.

{4
Nor :a (1.1)
0,40, '
W+ W
How = A7 72 (1.3)

0, +0,

Formula (1.1) predstavlja iskoristivost plinske turbine, (1.2) predstavlja iskoristivost
parne turbine, a ukupna iskoristivost je prikazana formulom (1.3). U jednadzbama za
iskoristivost W) predstavlja rad koji smo dobili od plinske turbine a W, predstavlja rad parne

turbine. To moZemo vidjeti 1 na T-S dijagramu kombiniranog postrojenja (Slika 2.)

-
S

Slika 2. T - S dijagram kombiniranog postrojenja

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2. PODJELA KOTLOVA NA OTPADNU TOPLINU

Kotlovi na otpadnu toplinu dijele se na:

1. Vertikalne kotlove na otpadnu toplinu

2. Horizontalne kotlove na otpadnu toplinu
Izmjenjivacke povrsine kotla na otpadnu toplinu nalaze se u pravokutnom kanalu. Razlika
izmedu vertikalnog i horizontalnog je ta Sto se horizontalni spaja okomito na dimnjak, dok se

kod vertikalnog dimnjak samo nastavlja na izmjenjivacke povrsine. Kod oba cirkulacija moze

bit prisilna pomocu pumpe ili prirodna.

Slika 3. Vertikalni kotao na otpadnu toplinu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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otplinjac
e

Slika 4. Horizontalni kotao na otpadnu toplinu

Kod horizontalnog kotla (Slika 4.) VTPR je visokotlacni pregrija¢, VTISP je
visokotlacni ispariva¢, VTEKO je visokotla¢ni ekonomajzer, NTISP je niskotlacni isparivac,

a NTEKO je niskotla¢ni ekonomajzer.

Druga podjela kotlova na otpadnu toplinu je na:

1.Kotlovi bez dodatnog izgaranja

2.Kotlovi s dodatnim izgaranjem

U dolaznom vodu kotlova s dodatnim izgaranjem smjeSten je gorionik koji ubrizgava
gorivo u struju dimnih plinova. Dodatno izgaranje je moguce jer udio kisika u dimnim
plinovima nakon plinske turbine je od 15 do 18 posto. Standardna temperatura dimnih plinova
na ulazu u kotao na otpadnu toplinu je od 500 °C do 600 °C , a s ovim procesom se ta
temperatura dodatno povisuje. Porastom temperature povecava se iskoristivost parne turbine,

ali ukupna iskoristivost opada.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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3. PINCH TOCKA

Pinch tocka ili tocka zaguSenja je temperaturna razlika izmedu temperature dimnih
plinova na izlazu iz isparivaca i vode na tlaku zasi¢enja. Kod konstruiranja kotla na otpadnu
toplinu polozaj tocke zaguSenja ima veliku ulogu. U teoretskom slucaju najvisa iskoristivost
kotla bi se postigla za tocku zaguSenja jednaku nuli (Slika 5.) jer bi temperatura dimnih
plinova na izlazu bila najmanja moguca, za ulazne parametre ,ali u tom sluc¢aju izmijenjivacke

povrsine bi bile beskonacne.

—\Voda
==Dimni plinovi

Slika 5. T — Q dijagram kotla na otpadnu toplinu s beskonacnom povrSinom isparivaca

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Normalne vrijednosti to¢ke zagusenja kre¢u se u rasponu od 8 °C do 33 °C . Sto je tocka
zaguSenja veca to su potrebne manje izmjenjivacke povrSine Sto automatski smanjuje
investicijske troSkove postrojenja, ali povecava temperaturu dimnih plinova na izlazu iz kotla
na otpadnu toplinu tako da opada iskoristivost postrojenja. Smanjenje temperature dimnih
plinova na izlazu iz kotla na opadnu toplinu se postize uvodenjem dodatnih krugova pare s

nizim tlakom. Na (Slika 6.) je prikazan Q — T dijagram s to¢kom zaguSenja od 33 °C

—\oda
==Dimni plinovi

Slika 6. T - Q dijagram s iznosom tocke zaguSenja 33 °C

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Vicko Doric¢ Zavrsni rad

4. MATEMATICKI MODEL KOTLA NA OTPADNU TOPLINU S
JEDNIM KRUGOM PARE

4.1. Pocetno stanje kotla na otpadnu toplinu s jednim krugom pare

Sa ciljem optimiiranja kotla na otpadnu toplinu te promatranjem utjecaja tocke zaguSenja
na termodinamicku iskoristivost parnoturbinskog postrojenja napravljen je matematicki model
kotla na otpadnu toplinu s jednim krugom pare. Parnoturbinsko postrojenje s jednim krugom
pare ima veliku temperaturu dimnih plinova na izlazu iz kotla na otpadnu toplinu stoga niti

jedan stvarni kotao ne radi s jednim krugom pare radi jako male iskoristivosti kotla.

Ulazni parametri za matematicki model su:

Ty = 600°C - temperatura dimnih plinova na ulazu u kotao na

otpadnu toplinu

Tpo ™= 40 °C - temperatura vode na ulazu u kotao

T, =545°C - temperatura pare na izlazu iz kotla

B, = 140 bar - tlak vode u kotlu

Gmw = 10 kg/s - maseni protok vode kroz kotao

Amap = 100 kg/s - maseni protok dimnih plinova kroz kotao

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Coap = 1.005 kj/kgK - specifi¢ni toplinski kapacitet dimnih plinova
T,y =20°C - temperatura okoliSa
P,.=1bar - tlak okolisa
F, = 0,05 bar - tlak kondenzatora
g, = 0.85 - iskoristivost turbine

Posto je matemati¢ki model napravljen u programskom paketu Matlab za izraCunavanje
entalpija, entropija i sadrzaja pare pojedinih toCaka su koriStene tablice softvera Matlab. Prvi
korak u izradi temperaturnih profila dimnih plinova 1 vode je bio da se ukupni toplinski tok
podijeli na jednake dijelove. Toplinski tok se racuna kao razlika entalpija na ulaznoj i

izlaznoj strani vode, a entalpije se raunaju iz tlaka i temperature vode.

Q= o [H'.-.':- —H“_u) [HT"V]

Svaku sljedecu entalpiju se racuna pomocu poznavanja izmijenjenog toplinsko toka na

odredenom podrucju te entalpije na ulazu u podrugje.

s

q?‘"ﬂ'u'

Hiwyy = H—(

k f
() B2
Nakon stvaranja profila entalpija u izmjenjivacu mogli smo dobiti profil temperatura

vode pomocu funkcije XSteam.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Profil temperatura dimnih plinova ¢emo dobiti iz jednadzbe. Temperaturne profile

vidimo na slikama (Slika 7.), (Slika 8.), (Slika 9.) .

Y

mdp ® C‘_:u:.‘p

Tapien) = Tapey — (q )[°C]

600

I l
Ispdrivac i

500F-N\g -~ -~~~ -

N
o
o
!
I
I
I
I
I
I
I
I
|
e
I
|
T
I
I
I
I
I
I
I
I
|

200F == -======== = m e m oo b
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Q Izmjenjeni toplinski tok [KW]

Slika 7. Temperaturni profil vode

Snagu turbine parnog ciklusa lako se izra¢una pomocu razlike entalpija vodene pare na
ulazu u turbinu i entalpije vodene pare na izlazu iz turbine. Iskoristivost parnoturbinskog
postrojenja se racuna pomocu snage turbine i entalpije dimnih plinova na ulazu u kotao na
otpadnu toplinu.

P.‘.‘ = I!;r!'!"'.‘.-'.-' . {HE'_.. = HE:‘)

Ovdje . predstavlja ukupnu iskoristivost parnog ciklusa a F,, predstavlja rad pumpe

napojne vode.

Hee = {Pr_ Pp.}!'f(qmdp : Hd_:l:a)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Slika 9. Promjena entalpije u kotlu na otpadnu toplinu
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Ulazni podaci u matematicki model su P,, = 140 bara, 7, = 40 °C , T,,; = 545 °C, a tocka
zaguSenja nije zadana. Nakon izracuna dobiveni su sljede¢i podaci. Temperatura dimnih
plinova na izlazu iz kotla na otpadnu toplinu je Ty, = &74 *C (Slika 8.). Velika temperatura
dimnih plinova je pokazatelj da veliki dio topline bespovratno bacamo u okolis. Jo§ jedan
razlog velike temperature dimnih plinova na izlazu je velika vrijednost tocke zagusenja koja u
ovom slu¢aju iznosi PP = 56 °C §to je vidljivo iz (Slika 10.) Cilj je naéi optimum izmedu
veli¢ine izmjenjivackih povrSina i toCke zaguSenja. Iskoristivost ovog kotla s zadanim

parametrima je g, = 0.2013 uz izlaznu snagu turbine od P, = 12.33 [MW]
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Slika 10. T - Q dijagram tocka zaguSenja
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4.2. Kotao na otpadnu toplinu P,,= 220 bara

Tlak vode koja ulazi u kotao na otpadnu toplinu zadan je s 220 bara Sto je malo ispod
kriti¢nog tlaka vode, T, =40 °C, T,,; = 545 °C, a toc¢ka zaguSenja nije zadana. Snaga turbine
u ovom slucaju je P, = 12.344 [MW] S§to je neznatno povecanje snage u odnosu na prvi
slucaj, a termodinamicka iskoristivost se malo smanjila @, = 0.2004 | Tocka zaguSenja je
ostala ista, a temperatura dimnih plinova na izlazu je narasla i sada iznosi Tj,; = 284 °C $to
znaci da jo§ viSe topline bacamo u okolis. Po rezultatima vidimo da je povecanje tlaka bez
smanjivanja to¢ke zagusenja, koje mozemo posti¢i promjenom protoka vode, ne¢e znacajno

utjecati na nasu iskoristivost.
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Slika 11. T - Q dijagram pri tlaku od 220 bara
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4.3. Kotao na otpadnu toplinu Pw = 140 bara PP = 22°C

Za ovaj kotao ulazni podaci su isti kao 1 za prvi model. Znaci tlak u kotlu na otpadnu
toplinu je B, = 140 bar, temperatura vode na ulazu u kotao T, = 40 °C , temperatura vode
na izlazu iz kotla 7,,; = 545 °C. Razlika izmedu ovog modela i prvog modela je ta da se ovdje
koristila funkcija fzero koja nam omogucava da odaberemo fiksnu tocku zagusenja, a softver
tu tocku zaguSenja postize promjenom masenog protoka vode u kotlu. Nakon optimizacije
termodinamicka iskoristivost postrojenja je narasla na g,. = 0.2609 | a temperatura dimnih
plinova na izlazu iz kotla se spustila na Tgy; = 263°C | Povecanjem iskoristivosti dobili smo
poveéanje snage turbine na F, = 15.946 [MW] . 1z ovih podataka se vidi kako smanjenje

tocke zagusenja uvelike pomaze povecanju iskoristivosti postrojenja.
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Slika 12. T - Q dijagram s iznosom tocke zagusenja od 22°C
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4.4. Kotao na otpadnu toplinu PP = 8°C

Kod optimizacije ovog matemati¢kog modela imali smo zadanu tocku zaguSenja na 8 °C, a
pomoc¢u funkcije fminbnd se trazio optimalni tlak kotla, koji ¢e dati maksimalnu
termodinamicku iskoristivost parne turbine. Najve¢i stupanj termodinamicke iskoristivosti je
g = 02806 pri tlaku vode od E,.= 143 bara uz izlaznu snagu turbine od
P, =17.151 [MW]. Izlazna temperatura dimnih plinova iz kotla je Ty, = 156°C . $to je

posljedica smanjenja tocke zaguSenja i optimalne vrijednosti tlaka vode.
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Slika 13. T - Q dijagram s iznosom tocke zagusSenja od 8°C
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4.5. Kotao na otpadnu toplinu PP =8 °C Pw = 220 bara

S ovim matematickim modelom ¢e se pokazati termodinamicki iskoristivost s razli¢itim
tlakom pri konstantnoj tocki zagusSenja od 8 °C. Za razliku od pros§log primjera (4.4) sada je
tlak vode u postrojenju P, = 220 bara. Dobivena termodinamicka iskoristivost je
p.. = 0.2709 $to je malo manje nego u prethodnom sluéaju gdje smo imali tlak od P,,= 143

bara. Izlazna temperatura dimnih plinova je isto viSa, a iznosi 7z, = 256°C . Snaga turbine je

P, = 16.688 [MW] sto je lagano smanjenje izlazne snage turbine. Razmatrajué¢i podatke
vidimo da za kotao s tockom zagusenja od 8 °C maksimalna termodinamicka iskoristivost je

pri tlaku od P,,= 143 bara.

4.6. Kotao na otpadnu toplinu PP = 0°C

Ovaj kotao na otpadnu toplinu je samo teoretski mogu¢ jer stvarni kotao u kojemu bi se
temperatura vode i dimnih plinova izjednacila ne bi mogao funkcionirati, odnosno
izmjenjivace povrSine bi mu bile beskona¢no velike. S ovim modelom ¢e biti pokazana
minimalna izlazna temperatura dimnih plinova koju je moguce posti¢i s ovakvim ulaznim
parametrima. Opet koristimo funkciju fminbnd za pronalaZenje maksimalne iskoristivosti
kotla te vrijednost tlaka. Termodinamicka iskoristivost kotla je f,. = 0.2892 pri tlaku od
F, = 143 bara. Temperatura dimnih plinova na izlazu je T;,; = 142°C §to nam pokazuje da
u najboljem teoretskom slucaju s jednim krugom pare i ovakvim ulaznim parametrima nije
moguce spustiti temperaturu dimnih plinova nize od postignute vrijednosti, stoga se danas

koriste postrojenja s vise krugova pare na razli¢itim tlakovima.
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Slika 14. T - Q dijagram s iznosom tocke zagusenja od 0°C

4.7. Utjecaj tlaka vode na termodinamicku iskoristivost

Pomoc¢u matematickog modela za postrojenje s jednim krugom pare je ispitan
optimalni tlak kod kojega imamo najviSu termodinamicku iskoristivost. Raspon tlakova s
kojima se vrsilo ispitivanje je od 100 do 250 bara, to¢ka zaguSenja nije fiksno odredena, a
iznosi PP = 56 °C. Ulazni podaci su T,, = 40°C T, = 545°C pocetni tlak 100 bara, protok
vode gy =10 kg/s, protok dimnih plinova g4, = 100 kg/s. Rezultati su vidljivi na (Slika 14.)
gdje se vidi da je maksimalna termodinamicka iskoristivost postignuta za tlako od P,, = 160

bara, a daljnjim povecanjem tlaka napojne vode termodinamicka iskoristivost postrojenja

pocinje opadati
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5. MATEMATICKI MODEL KOTLA NA OTPADNU TOPLINU S DVA
KRUGA PARE

5.1. Kotao na otpadnu toplinu s dva kruga pare PP = 22°C

Pokazalo se na prijasnjem modelu da s jednim krugom pare moguée je temperaturu
dimnih plinova spusti samo do jedne granice. Za daljnje spuStanje izlazne temperature

dimnih plinova moramo uvesti dodatne krugove pare. Ulazni podaci u kotao na otpadnu

toplinu su:
Typ = 600 °C - temperatura dimnih plinova na ulazu u kotao na
otpadnu toplinu
Tun = 40°C - temperatura vode na ulazu u niski tlak
T.in =300°C - temperatura vode na izlazu iz niskog tlaka
T, =345 °C - temperatura pare na izlazu iz visokog tlaka
P, = 180 bar - tlak vode u visokom tlaku
P,.= 3 bar - tlak vode u niskom tlaku
Qe = 10 kg /s - maseni protok vode kroz visoki tlak
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Qven = K * Qe KG/ - maseni protok vode kroz niski tlak

Oman = 100 kg/s - maseni protok dimnih plinova kroz kotao
k=02 - koeficijent razlike protoka

Cpap = 1.005 kj/kgK - specifiéni toplinski kapacitet dimnih plinova
T = 20°C - temperatura okoliSa

Poy = 1 bar - tlak okoliza

P, = 0,05 bar - tlak kondenzatora

g, = .85 - iskoristivost turbine

Kao i u modelu s jednim krugom pare ovdje se izmijenjen toplina podijelila na dijelove te
pomocu funkcije XSteam 1 poznavanja krajnjih toCaka odredilo temperaturne profile vode i
dimnih plinova. Zbog dva razli¢ita tlaka pare snaga turbine se racuna po formuli koja je zbroj

rada turbine na visokom tlaku i rada na niskom tlaku.

P, m I:qmw-.- * (H:u-.- = Hﬂ}') + (th-n " l‘--."E""T:'..-r: = I|“';‘T:.-r::l
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Konstrukcija kotla na otpadnu toplinu je takva da prvo imamo niskotlaénu pumpu koja
ukupni protok ( Gy + Tmuwn,) podiZe na tlak niskotlatnog postrojenja u ovom slucaju je to
3 bara. Nakon toga ukupni protok ulazi u najhladniji dio kotla odnosno niskotlacni
ekonomajzer. Izlaskom vode iz niskotlacnog ekonomajzera protok se dijeli na dva dijela jedan

odlazi prema visokotla¢noj pumpi a drugi nastavlja prema niskotlacnom isparivac.

Poslije niskotlacnog isparivaca slijedi niskotlacni pregrijac iz kojega voda ide u niski
tlak turbine. Sljede¢i u redu je visokotlacni ekonomajzer nakon kojega slijede visokotla¢ni

isparivac pa visokotla¢ni pregrijac iz kojega para ide u turbinu.

Dobivena termodinamicka iskoristivost postrojenja koje radi s ovim parametrima je
piy. = 0.3025 snaga na turbini je P, = 18.513 [MW], a izlazna temperatura dimnih plinova
je Tap = 134°C | Iz ovih podataka se vidi koliko znaci uvodenje drugog kruga pare uz istu
toCku zaguSenja kao i u prethodnom slucaju stoga nije cudno da se uglavnom koriste kotlovi s
dva ili tri kruga pare. Na (Slika 15.) se vidi temperaturni profil vode 1 temperaturni profil

dimnih plinova.

Kao sto se 1 vidi na slikama temperaturni profil visokog tlaka se nastavlja na

ekonomajzer niskog tlaka.
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5.2. Kotao na otpadnu toplinu s dva kruga pare PP = 8°C

U ovome matematiCkom modelu su koriSteni isti ulazni podaci kao 1 u prvom
matematickom modelu s dva kruga pare. Tlak visokotlacnog dijela je P, = 180 bara,
niskotla¢nog P, = 3 bara. Ulazna temperatura vode u kota je T,, = 40 °C, a izlazne
temperature su 7., = 545 °C i T,,;, = 300 °C. Jedina razlika izmedu modela je §to smo
ogranicili to¢ku zagusSenja na 8§ °C da se vidi utjecaj tocke zaguSenja na iskoristivost kotla na
otpadnu toplinu. U izlaznim rezultatima zabiljezen je porast termodinamicke iskoristivosti
postrojenja na .. = 0.3212 | a snaga turbine je porasla na P, = 19.658 [MW]. Izlazna
temperatura dimnih plinova je Tz, = 109°C | Razmatranjem podataka vidljivo je da mala
korekcija tocke zagusenja ima veliki utjecaj na termodinamicku iskoristivost postrojenja, ali

podize investicijske troSkove radi vecih potrebnih izmjenjivackih povrsina.

5.3. Kotao na otpadnu toplinu s dva kruga pare PP = 8°C optimizacija

Optimizacija tlaka visokotla¢nog dijela i niskotlacnog dijela te koeficijenta k se vrSila
pomocu funkcije fminsearch u programskom paketu Matlab. Snaga turbine nakon
optimizacije je P, = 21.071 [MW] $to predstavlja povecanje od osam posto u odnosu na
prijasnje stanje. Termodinamicka skoristivost je narasla na H.. ™ 0.3445 | a temperatura
dimnih plinova na izlazu iz kotla je Tz,; = 75°C . Nova vrijednost koeficijenta k = 0.52 | a
vrijednost tlaka u niskotlacnom dijelu postrojenja je ostala nepromijenjena. Optimizirana
vrijednost tlaka u visokotlatnom dijelu je F,. = 207 bara §to je malo mane od kriticnog tlaka

vode.
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54. Kotao na otpadnu toplinu s dva kruga pare PP = (0°C

Uzeta je tocka zaguSenja od 0°C koja se ne moZe postici i stvarnom slucaju al je zgodna
za pokazat maksimalnu termodinamicku iskoristivost s odredenim parametrima. Iskoristivost
ovoga postrojenja je H, = 0.3529 | a snaga turbine je F, = 21.584 [MW] dok je izlazna
temperatura dimnih plinova na izlazu iz kotla Tz,; = 66°C | Tlakovi su ostali isti kao u

prethodnom slu¢aju F,. = 207 bara, P,, = 3 bara_Koeficijent k se nije mijenjao.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Vicko Doric¢ Zavrsni rad

6. USPOREDBA REZULTATA

Tablica 1. Dobiveni rezultati

Naziv 1. [NT\IV] T4pil°C]  P,[bara] [;:;;,;] PP [°C] ke
1Krug 0.2013 12.33 274 140 / 56 /
1 Krug 0.2004 12.33 284 220 / 56 /

1 Krug fiksni PP 0.2609 15.94 263 140 / 22 /

1 Krug fiksni PP 0.2806 17.15 156 143 / 8 /

1 Krug fiksni PP 0.2709 16.68 256 220 / 8 /

1 Krug fiksni PP 0.2892 17.68 142 143 / 0 /
2 Kruga fiksni PP 0.3025 18.89 134 180 3 22 0.2
2 Kruga fiksni PP 0.3212 19.65 109 180 3 8 0.2
2 Kruga fiksni PP 0.3445 21.071 75 207 3 8 0.52
2 Kruga fiksni PP 0.3529 21.58 66 207 3 0 0.52

Usporedbom razlicitih kotlova lako mozemo zakljuciti koji je bolji. 1z tablice rezultata
se vidi da  kod jednog kruga pare samom promjenom tlaka ne moZemo puno utjecati na
iskoristivost kotla na otpadnu toplinu ako ne pokuSamo smanjiti tocku zagusenja. Jedan od
nacina odrzavanja toCke zaguSenja u zadanim parametrima je promjena protoka vode kroz
kotao na otpadnu toplinu. Smanjenjem tocke na dvadeset i dva stupnja i zadrzavanjem tlaka
vidimo da smo znatno povecali iskoristivost kotla, a samim time i snagu. Smanjenje tocke
zaguSenja je uzrokovalo poveéanje izmjenjivackih povrSina §to nam povecava investicijske
troskove, ali ujedno 1 bolju iskoristivost pa imamo manje pogonske troskove. Iz toga se moze
zakljuciti da treba nac¢i kompromis izmedu iskoristivosti, tlaka i tocke zaguSenja. Vidimo da

daljnjim smanjenjem tocke zaguSenja dobivamo sve vece iskoristivosti.
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Za toCku zaguSenja od nula 0 °C dobili smo najbolju mogucu iskoristivost iz zadanih
ulaznih parametara. Vazno je naglasiti da je to samo teoretski moguce i na pravom kotlu ne bi
radilo jer je temperaturna razlika nula i prijelaz topline bi se protegnuo u beskonac¢nost. U tom
teoretskom slucaju temperaturu na izlazu nismo uspjeli spustiti ispod 142 °C. Radi te
¢injenice vidimo da je potrebno uvesti jo§ jedan krug pare ako Zelimo nastaviti snizavati

temperaturu dimnih plinova na izlazu iz kotla.

Kod uvodenja drugog kruga pare na manjem tlaku odmah se moze primijeniti
povecanje iskoristivosti kotla. Pri tocki zaguSenja od 22 °C koda dva kruga pare imamo bolju
iskoristivost nego kod najboljeg slucaja s jednim krugom pare. Iz tablice je vidljivo da
smanjenjem toCke zaguSenja na 8 °C i optimizacijom dobivamo jo§ bolje rezultate te

temperaturu dimnih plinova na izlazu od svega 75 °C.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Vicko Doric¢ Zavrsni rad

7. ZAKLJUCAK

Iz dobivenih rezultata moze se zakljuciti da je neophodno uvoditi dodatne krugove
pare, ako zelimo konstruirati efikasno postrojenje. Danas se uglavnom koriste kotlovi s tri
kruga pare jer oni predstavljaju najbolji balans izmedu efikasnosti i sloZzenosti samog

postrojenja, a Sto je postrojenje sloZenije to su investicijski troskovi veci.

Tocka zaguSenja isto ima veliki utjecaj na iskoristivost kotla, stoga pri projektiranju

kotla na otpadnu toplinu treba odrediti zadovoljavajucu tocku zagusenja.
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