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SAZETAK

U ovome radu opisan je nacin izrade modela kombiniranog postrojenja koji je sluzio kao
temelj za analizu ponaSanja dimnih plinova pri ugradnji dodatnog izmjenjivaca topline na
izlazu iz generatora pare na otpadnu toplinu te je analizirana pojava kondenzata vodene pare u
tome dodathom izmjenjivaéu. Model postrojenja napravljen je u programu Ebsilon

Professional® kao i dijagrami za graficki prikaz rezultata.

Kljuéne rije¢i: Generator pare na otpadnu toplinu, Ebsilon Professional®, kondenzat vodene

pare
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SUMMARY

This final thesis describes the procedure of making a model of a combined cycle power plant
which serves as a basis for analysis of flue gas behaviour during the implantation of
additional heat exchanger at the end of a heat recovery steam generator and analysis of wet
steam condensate appearance in that heat exchanger. Plant model was made in Ebsilon

Professional® as were diagrams for graphical representation of results.

Key words: Heat recovery steam generator, Ebsilon professional®, wet steam condensate
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1. UVOD

1.1. Termoenergetska postrojenja

Termoenergetska postrojenja su energetska postrojenja cija je osnovna zadaca
pretvorba iz primarnih oblika energije u toplinsku energiju koja se kasnije moze koristiti u
razli¢ite svrhe. Ta toplinska energija se moZze koristiti za transformaciju u koristan rad, koji se
kasnije moze koristit za dobivanje clektricne energije ili se mozZe koristiti u raznim
tehnoloskim procesima, procesima grijanja te u procesima hladenja. Najces¢i tip nositelja te
energije prije njene pretvorbe su fosilna goriva koja se svojim izgaranjem pretvaraju u dimne
plinove koji svojim prolaskom kroz plinsku turbine ili generator pare sudjeluju u proizvodnji
mehani¢kog rada i posljedi¢no elektrine energije. Danas$nji konvencionalni tipovi
termoenergetskih postrojenja su:

e parno-turbinska postrojenja

e plinsko-turbinska postrojenja

e kombinirana postrojenja

e postrojenja za vezanu proizvodnju elektricne 1 toplinske energije
(kogeneracijska postrojenja)

e motore s unutarnjim izgaranjem

e nuklearna postrojenja

1.2. Plinsko — turbinsko postrojenje

Plinsko - turbinsko postrojenje zasniva se na Brayton-ovom ciklusu. Osnhovne
komponente ovakvog postrojenja su kompresor, komora izgaranja te plinska turbina. Zrak
okoliSnog stanja ulazi u kompresor gdje se komprimira te mu ovdje raste tlak i temperatura
(stanje 1 u stanje 2). Takav zrak ulazi u komoru izgaranje gdje se paralelno dovodi i gorivo te
oni zajedno izgaraju tvore¢i dimne plinove vrlo visoke temperature 1 tlaka (stanje 2 u stanje
3). Nastali dimni plinovi nastavljaju prema plinskoj turbini gdje ekspandiraju i zakrecu
turbinske lopatice te dolazi do pretvorbe u mehanicku energiju (stanje 3 u stanje 4). Dimni
plinovi iz plinske turbine izlaze ponovno u okoli§ te se izobarno hlade do temperature okoliSa

(stanje 4 u stanje 1). Vratilo koje je spojeno na turbinu takoder je spojeno na kompresor te

generator za proizvodnju elektri€ne energije. Za pokretanje kompresora otpada ¢ak i do %

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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dobivenog rada na vratilu plinske turbine. Danasnja postrojenja dosezu stupan;j iskoristivosti

od 30% do 35%.
Dimni plinovi
Gorivo

Komora izgaranja

Vratilo

— o -
" Kompresor  Turbina .| Generator

Zrak

i

Slika 1. Shema plinsko - turbinskog postrojenja [1]

Slika 2. T -sdijagram Brayton-ovog ciklusa [2]

1.3. Parno — turbinsko postrojenje

Parno - turbinsko postrojenje zashiva se na Rankine-ovom ciklusu. Osnovne

komponente ovakvog postrojenja su napojna pumpa, generator pare, parna turbina i

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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kondenzator. Kemijski priredena voda prolazi kroz napojnu pumpu gdje joj se povecava tlak

(stanje 3 u stanje 4). Ona ulazi u generator pare u kojem se zagrijava putem topline koja je
oslobodena izgaranjem najcesce fosilnog goriva. Voda prelazi iz kapljevitog u plinovito stanje
te se dodatno pregrijava (stanje 4 u stanje 5 — zagrijavanje; stanje 5 u stanje 6 - isparavanje;
stanje 6 u stanje 1 — pregrijavanje). Nastala vodena para na izlazu iz generatora pare ima
visoku temperaturu i tlak te je spremna za ulazak u parnu turbinu. Prolaskom kroz parnu
turbinu para ekspandira te zakrec¢e lopatice turbine gdje dolazi do pretvorbe u mehanicku
energiju (stanje 1 u stanje 2). Ekspandirana para ulazi u kondenzator gdje potpuno kondenzira
te se ponovno vraca do napojne pumpe (Stanje 2 u stanje 3). Vratilo turbine je spojeno na
elektri¢ni generator gdje se mehanicka energija pretvara u elektricnu. Danasnja postrojenja

dosezu stupanj iskoristivosti od 35% do 40%.

L elektri¢ni
% generator
generator
pare
- napojna :
poJ turbina
C‘ pumpa 2
J - =]
spremnik

‘ l kondenzator

B

@

kondenzatna pumpa

Slika 3. Shema parno - turbinskog postrojenja [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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S

Slika4. T -sdijagram Rankine-ovog ciklusa [4]

1.4. Kombinirana postrojenja

Pod pojmom kombiniranog postrojenja misli se ha kombinaciju plinsko — turbinskog i
parno — turbinskog postrojenja. Glavni razlog ovakvog postrojenja je dodatno iskoristenje
dimnih plinova pri proizvodnji elektri¢ne i/ili toplinske energije. Posto dimni plinovi na izlazu
iz plinske turbine jo§ uvijek imaju vrlo visoke temperature, oko 600°C, mogu se iskoristiti za
grijanje vode u parno — turbinskome ciklusu gdje mogu proizvoditi paru visokih parametara.
U ove svrhe uvodi se drugaciji tip generatora pare — generator pare na otpadnu toplinu (eng.
Heat recovery steam generator — HRSG). U ovom nacinu rada dimni plinovi u plinskome
dijelu s 1500°C dolaze do 600°C, a u parnome od 600°C do priblizno okoli$ne temperature
(15°C-30°C). Ovim postupkom se smanjuje gubitak osjetne topline te iskoristivost procesa
samog procesa znacajno raste. Dana$nja kombinirana postrojenja dosezu stupanj iskoristivosti
¢ak 1 preko 60%. Osim povecanja stupnja iskoristivosti korist ovakvog postrojenja se moze

vidjeti 1 s ekoloSkog aspekta. Posto se kao gorivo ovakvog procesa koristi prirodni plin nema

emisije sumpornog oksida SO, a emisija NOy je manja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



Matija Baborsky Zavrsni rad

ODVOBENJE
DIMNIH PLINOVA

PARNA
TURBINA GENERATOR
UTILIZATOR
— —D_‘®
POVRAT
I KONDENZATORA
N
KOMORNA 5P
IZGARANJA
Y
GORIVO
KOMORNA
IZGARANJA
ODVODENJE
GENERATOR OTPADNE
D : TOPLINE

KOMPRESOR PLINSKA
TURBINA

Slika5. Shema kombiniranog postrojenja [5]

T4

S

Slika 6. T-s dijagram kombiniranog procesa [6]
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1.5. Glavni dijelovi HRSG-a

Dijelovi u generatoru pare na otpadnu toplinu su poslozeni tako da prvo idu dijelovi
kojima su potrebne visoke temperature jer se u njima postizu takoder najvise temperature.
Prema tome prvo se postavlja pregrija¢ pare, potom ide isparivac, zatim ekonomajzer te na
poslijetku predgrija¢ vode. Ovakav redoslijed se moze izmjeniti ako je u pitanju dvotlaéni ili

trotlacni generator pare. Takoder komponente mogu stajati i paralelno, a ne samo jedna iza

druge.
Superheated steam flow Exhaust gas to stack
wSH’, HRSG w!'
Ty, urs Te, HRSG, out
Psy nse Saturated steam
Exhaust gas
= T N
From gav: turbine - e, HRSGi Water from
9 Preheater
T TH; HRSG
Duct burner Superheater Evaporator Pec, unss
Fuel flow
w; HRSG

Slika 7. Redoslijed izmjenjivaca [7]

1.5.1.  Pregrijac pare

Pregrija¢ pare je izmjenjivac topline u kojem se para zasi¢enog ili suhozasi¢enog
stanja pretvara u pregrijanu paru te se dodatno zagrijava na neku temperaturu. Moze biti
izveden kao istosjmerni, protusmjerni ili krizni izmjeniva¢. Povecanjem temperature
pregrijane pare povecava se ukupna iskoristivost (srednja temperatura dovodenja topline se

povecava).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Slika 8. Pregrija¢ pare [8]

1.5.2.  Isparivaé

Ispariva¢ je najbitniji izmjenjiva¢ topline u bilo kojem generatoru pare. Njegova
glavna namjena je da pomocu prijelaza topline s toplijeg medija na hladniji pretvori kapljevitu
u parnu fazu. Postoje mnoge izvedbe, a jedna od najceSc¢ih je pomocu bubnja koji sluzi kao
separator dviju faza. Kod njega se moze uspostaviti prirodna cirkulacija koja pociva na razlici

gustoca faza i prisilna pomocu pumpi.

1.5.3. Ekonomajzer

Ekonomajzer ili zagrija¢ vode je izmjenjivac topline koji sluZi za zagrijavanje napojne
vode prije nego $to ona ude u bubanj. Voda se rijetko zagrijava do temperature zasicenja,
nego se ona zagrijava do temperature koja je 30-50°C ispod temperature zasi¢enja te

mijeSanjem u bubnju s vrelom vodom smanjuje svoje pothladenje (eng. Approach point).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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2. Ebsilon Professional®

Ebsilon Professional® je univerzalni program koji sluzi za simuliranje termodinamickih
kruznih procesa koji se odvijaju u termoenergetskim postrojenjima. Prva inacica programa
nastala je 1990. godine pod razvojem Sofbid GmbH, a 2006. godine dolazi do ujedinjenja te
tvrtke i STEAG GmbH kada Ebsilon postaje njeno vlasnistvo. STEAG grupacija je njemacka
tvrtka koja se bavi izgradnjom i odrzavanjem termoenergetskih postrojenja diljem svijeta.

Ebsilon Professional® pruza moguc¢nost modeliranja i simuliranja velikog broja
termodinamickih procesa i termoenergetskih postrojenja; u novijim verzijama programa
moguce je 1 simulirati rad solarnih elektrana.

Glavna prednost Ebsilona je upravo jednostavan graficki prikaz postrojenja pomocéu
simbola koji oznacavaju razli¢ite elemente (npr. plinska turbina, kondenzator, generator pare,
komora izgaranja...). Za veéinu elemenata je moguce postaviti zadane vrijednosti te odabrati
nacin rada tj. metodu proracuna koja na kraju izraCunava i prikazuje Zeljeni rezultat. Iza
svakog elementa se krije niz jednadzbi koje po zakonima ocuvanja mase i energije

proracunavaju zadani element.

Model : Coal750
Design / Off Design (0/1): 0
Profile: Design

&
GEN. POWER

4
=

L

=

- ]

L

Slika 9. Graficki prikaz postrojenja u Ebsilonu [9]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Proracun komponenti se zasniva na iterativnom postupku koji se vrsi sve dok nisu zadovoljeni

odredeni uvjeti.

Program takoder nudi funkciju prikazivanja svih dobivenih rezultata u klasicnim

termodinamickim dijagramima — T,s, H,s, T,Q, kao i tabli¢ni prikaz rezultata.

=T ,s-Diagram (IF97)
Disgram View Options

Temperatue (°C)
800

Components

[#]6 : Steam burbine
[#17 : Steam burbine cor
[¥18 : Pump (fixed spee
[¥]9 : Feed water tark ,

Zieo

HFRERERRERERRBERERERRBER DR

Mo:
M-
Ma1:
Fas:
#izs:
27 :
&7
Mle2:
43:

61 :
Meo:

Fead water pret
Pping
Combustion char
CompressorfFar
Air prehester
Aftercooler
Simple mécer
Condensate vah
Desuperheater
Gener al mocer
ECOfEvaporator
Separator (logic.

/ / //

TR |
/

il /

g

I/

/

< >

Profiles

- —

$ollbe

\
L
Y Diagram acc. to ppe

Ve any {b.!ﬁﬂu = Water/team

20 &0

60

70

80 Water 1
Steam_3

T,s-Diagram

TOOC-plane ads

Steam_21

01 tsobar W76 Protile: Design
W 45 tsenthalpa

36 isovapor
W66 isovapor G0, sv 1)

89 Profile: Design (Selection: Steam generstor)

Profile: Design

Steam S
Steam_2
Steam_1
Steam_32

Slika 10. Primjer T,s dijagrama u Ebsilonu [10]

A
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3. Matematicki model

Model postrojenja je napravljen po Bloku L, kao dio TE-TO-a Zagreb koja se nalazi u
gradskoj Cetvrti Borovje. Blok L je kombi — kogeneracijsko postrojenje koje je pusteno u
pogon 2011. godine. Ukupna instalirana snaga bloka iznosi 112 MW elektricne energije, od
¢ega 75 MW proizvodi plinska turbina, a ostalih 37 parna turbina, 1 110 MW toplinske
energije. Raspored izmjenjivackih povrsina je u potpunosti isti kao $to je to u Bloku L, dok je
snaga na generatoru elektricne energije postavljena na 40 MW. Plinska turbina nije
modelirana jer je naglasak rada na generatoru pare na otpadnu toplinu — HRSG i ponaSanju
dimnih plinova na izlazu iz njega. Termodinamicko stanje dimnih plinova kao i njihov sastav

na izlazu iz plinske turbine je poznati podatak.

3.1. Raspored izmjenjivackih povrsina

Raspored izmjenjivackih povrSina u potpunosti je preuzet iz postojece situacije Bloka

L TE-TO-a Zagreb. Raspored se vizualno moze vidjeti na slici 11.

ZagrijaC mrezne vode

ZagrijaC kondenzata

Niskotla¢ni ekonomajzer Visokotlacni ekonomajzer 1

Niskotla¢ni isparivac

Visokotla¢ni ekonomajzer 2

Niskotla¢ni pregrijac

Visokotlacni isparivac

Visokotla¢ni pregrijac 1

Visokotla¢ni pregrijac 2

Slika 11. Raspored izmjenjivackih povrsina u HRSG-u
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Generator pare je zadan kao dvotlacni generator pare Sto znaci da ¢e se on sastojati od
dva bubnja, tj. dva isparivaca od kojih svaki radi na svome zadanom radnom tlaku. Postojati
¢e dva kruga vode odnosno pare — visokotlacni (VT) i niskotlacni (NT). Shema jednog

dvotla¢nog generatora pare se moze vidjeti na slici 12.

e V.
5| 8
HP LP = %
HP steam Steam drum | p steam Steam drum 3 8
(b
to turbine to turbine L ©
1 E S o
) SH ¥ | |EVAP ECO SH y | |EVAPy ECO ¢
| | —— | — ~ | —a—
H ﬂ \[
: f 1
Hot combustion gas*
from gas turbine
UU J UUU el W B il
) — ECO
{
Re—

SH = superheater = EVAP = evaporator ECO = Economizer

LP =Low Pressure  HP = High Pressure
—— = Hot gas ducting

Slika 12. Dvotla¢ni HRSG [11]

Visokotlacni dio se sastoji od VT pregrijaca 2, VT pregrijaa 1, VT isparivaca, VT
ekonomajzera 1, VT ekonomajzera 1, a niskotlacni od NT pregrijaca, NT isparivaca i NT
ekonomajzera. Niskotlaéni ekonomajzer i visokotlatni ekonomajzer 1 su paralelni
izmjenjivaci te se nalaze na istome mjestu u generatoru pare. Zagrija¢ mrezne vode nije dio
niti visokotlacnog niti niskotlacnog kruga, tj. ne sudjeluje u parnome ciklusu. On je postavljen
kao zadnji izmjenjiva¢ prije izlaska dimnih plinova u okoli§ te sluzi za zagrijavanje mrezne
vode koja se kasnije moze koristiti kao medij za grijanje stambenih i poslovnih objekata. Kao
dio ovoga rada napravljena su dva modela: jedan bez zagrijaCa mrezne vode, a jedan sa

zagrijacem mrezne vode.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Na slici 13. je prikazan raspored povrsina u programu Ebsilon Professional®. Na slici
u narancastome mnogokutu je omeden visokotlacni dio ciklusa, u zelenome mnogokutu je

omeden niskotla¢ni dio ciklusa, a ljubic¢astim kvadratom zagrija¢ kondenzata.

S

:

Slika 13. Raspored izmjenjivackih povrsina u Ebsilonu
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3.2. Komponente modela

Na slici 14. prikazana je shema modela sa svim komponentama bez zagrija¢a mrezne
vode. Svaka komponenta je prikazana sa svojim simbolom, a cijevovodi su prikazani kao
linije crvene ili plave boje, ovisno o fazi vode (crveno prikazuje paru, a plavo kapljevinu).

Smedom bojom je prikazan tok dimnih plinova koji kre¢e s donje prema gornjoj strani.

I 7.1.

21 29 8.1.

(b]

4.3. 11

5.1.

10.2.

Slika 14. Shema modela bez zagrijaca mrezne vode

Bitno je naglasiti da svaki element osim S$to graficki prikazuje odredeni
stroj/izmjenjiva¢/uredaj oni takoder u sebi sadrZe i skup potrebnih jednadZbi za proracun koji
je odreden komponentom

Broj 1 na slici oznacava zagrija¢ kondenzata. Ovaj izmjenjivaé topline je zadnji u nizu

izmjenjivaca te se nakon njega dimni plinovi pustaju u okoli$. Voda koja je ovdje radni medij

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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nakon prve napojne pumpe oznacene na slici brojem 7.1. dolazi do zagrijaca kondenzata te se

ona zagrijava odredenim toplinskim tokom te joj raste temperatura.

Brojevi 2.X. oznacavaju ekonomajzere. Visokotlacni ekonomajzer 1 2.1. i niskotla¢ni
ekonomajzer 2.2. su u stvarnosti paralelni jedan drugome te dimni plin u isto vrijeme
nastrujava na oba izmjenjivaca. Zbog toga su u modelu napravljeni kao jedna komponenta
pod nazivom Duplex heat exchanger, tj. dupli izmjenjiva¢ topline. Svaki izmjenjiva¢ se
zasebno opisuje te trazi svoje parametre za rad. Prije ovog izmjenjivaca glavni cijevovod se
grana na dvije grane pomoc¢u komponente 8.1. Splitter, tj. razdjelnik, na visokotla¢ni dio te
na niskotla¢ni dio. Prije visokotlacnog ekonomajzera 2 postoji joS jedna napojna pumpa 7.2.
koja dize tlak vode na zadani tlak visokotlacnog dijela te jo$ jedan Splitter 8.2. ¢ija ¢e uloga
biti kasnije objasnjena. Zadnji ekonomajzer je visokotla¢ni ekonomajzer 2 2.3. koji se nalazi
izmedu niskotlacnog isparivaca i niskotlacnog pregrijaca.

Brojem 3.X. oznafeni su isparivaéi, gdje je 3.3. niskotla¢ni isparivaé, a 3.2.
visokotlacni isparivac. Ovaj element osim Sto ima izmjenjivacke povrsine u kojima se dogada
pretvorba faze ima i bubanj u kojem se voda prvo skuplja, a nakon isparivanja vra¢a u njega
te se producirana vodena para separira te nastavlja svoj put dalje. Na slici 15. je detaljniji

prikaz ovog elementa.

Component properties of lsparivac_NT [Component Type 70: Evaporator with steam drum] [m| *
Caleulation Layout Experts Profile  |Design ~
Specification-Values ADAPT Results Basic Properties Ports View
~
4 General Properties
Calculation mode (design / off-design) FMODE GLOBAL: D b 12.588 bar
1.888 bar 189.817 °C
Switch FFU Heat exchanger on (active) : 1 ~ 282.382 *C 2785.175 k1/kg
o _ 214.749 k1/ke|s 561 kass
4 Specifications for Desian igiég?;:gﬁl 15487.562 kil
) - ’ ; » - 8.873 m¥/s
Design specification method FSPECD |Area givenas AN : 9 266.317 mi/s
" 12.588 bar
Effectiveness EFF 184.723 =C
Finch poirt (nominal) PINPN 784.158 k1/kg
5.561 kgfs
Minimal value for pinchpoint PINPMIN 0.1 K ~ 4388.481 kil
3
Heat transfer area {nominal) AN 7500 m# ~ 0.005 m'/s
Specification of approach temperature in desii FTAPPN ~
’ P 1.888 bar
Approach temperature difference {nominal)  TAPPN 357.199 =C
Circulation number of the drum CN 10 |- ~ 274.26@ kl/kg
186.978 kg/s
Circulation method FCIRC |Natuva\ circulation : 0 w 51286.425 kW
298.325 m¥/s

Isertropic efficiency of the circulation pump ~ ETAIN
4 Specifications for Off Design
Component identification {only in off-design)  FIDENT No identification : 0 ~

Display options Load defautt values... | »

Partload pressure drop FVOL Depending on mass and volume fl ~
I Pressure Drop
I Losses and Accuracy
> Drain

I How

Concel | | i

Slika 15. Prikaz niskotla¢nog isparivaca s bubnjem
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Tocka 1 oznacava ulaz pothladene kapljevine u bubanj, a tocka 2 izlaz zasi¢ene pare. Tocka 3
je ulaz dimnih plinova, a tocka 4 je izlaz dimnih plinova. Kao nacin cirkulacije je odabran
prirodni s opto¢nim brojem 10. Optocni broj je definiran kao omjer ukupnog protoka u

cirkulacijskom krugu u odnosu na proizvedenu paru.

to
o

potetak isparavanja
|

v H,

Slika 16. Shematski prikaz bubnja i ispariva¢kog kruga [12]

To znac¢i da ¢e producirana para koja se vraca u bubanj imati stupanj zasi¢enosti X=0.1.
Producirana para nakon ispariva¢a nastavlja svoj put prema pregrija¢ima pare.

Brojevima 4.X. oznaceni su pregrijaci pare koji dodatno povisuju temperaturu pare
nakon isparavanja. Prvi od pregrijaca je 4.1. koji je niskotlacni pregrijac. On pregrijava
niskotlaénu paru na odredenu temperaturu te ju Salje dalje prema niskotla¢noj turbini.
Pregrijaci 4.2. i 4.3. su visokotla¢ni pregrijaci koji su prve dvije komponente u HRSG-u jer su
ovdje ulazne temperature dimnih plinova najvece te su temperature pregrijane pare takoder
najvece. Izmedu ova dva izmjenjivaca nalazi se komponenta 9 koja prikazuje ubrizgavanje
vode koja dolazi od ve¢ spomenutog splittera 8.2. Ubrizgavac vode je ovdje u ulozi regulatora
temperature pregrijane pare na izlazu iz visokotlacnog pregrijaca 2. Kada postrojenje radi pod
punim optere¢enjem, ubrizgava se odredena masa vode u tok pare te se s tim na¢inom snizava
temperatura izmedu 2 pregrijaca te se sprijeCava mogucénost progaranja cijevovoda. Pri nizim
opterec¢enjima masa vode koja se ubrizgava se smanjuje.

Brojevi 5.X. oznacavaju parne turbine. Visokotla¢na turbina 5.2. prima pregrijanu paru
od visokotlacnog pregrijaca 2 te tamo ekspandira do tlaka koji je zadan u niskotlatnome

krugu. Tada se ta para mijeSa s parom koja se producira u niskotlaénome krugu u mjesalistu
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8.3. te zajedno idu na niskotlacnu turbinu. Sveukupni tok pare ekspandira sve do
kondenzatorskoga tlaka. Mehanicki rad obje turbine se prenosi vratilom do generatora

elektricne energije 11.

Component properties of Turbine [Component Type 6 Steam turbine / General expander] O *
Wiew Calculation Layout Experts Profile | Design ~
Specilication-Values ADAPT Results Characteristics Basic Properties Ports
Calculation mode (design / off-design) FMODE GLOBAL: 0 - 2 188.800 bar 17.588 bar
Inlet pressure handing FPIN P1 calculated from PINSET by § gjgé?gg;ﬁwkg gg;é%igBOE]fkg
Inlet pressure {nominal) PINSET 100 |bar w 26.151 kg/fs 26.151 kg/fs
98924.422 kW 77149.631 kW
Component identification FIDENT Mo identification : 0 - 8.918 m3/s 4,988 m¥/s
Efficiency type FETA lsentropic : 0 ~
Isentropic efficiency (nominal) ETAIN 0.5 - -
Polytropic efficiency {nominal) ETAPN
Validation of isentropic efficiency FVALETAI |ETAIN used without validation : 0~ |
Index for pseudo measurement point IPS
Type of characteristic FCHR ETA/ETAN=F(VM1/AMIN) : 2 -
Mechanical efficiency (nominal) ETAMN 0.998 | - ~
Mechanical loss (constant fraction) QLOSSM 0 kW -
Specification of power or flow FSPECQ Flow given extemally, power calc ~
Hfficiency formalism FSPEC Ebsilon standard (CKIN1 and CKIF -~
Kinetic energy at inlet DHI1LN
Enthalpy loss at outlet {nominal) DH2ZLN 0 |kJ,-'kg ~ Display options. Load defautt values. | -
Power flow FQ Add power to power of shafton H -~
Usage of ADAPT / EADAPT FADAPT Mot used and not evaluated : 0~
Adaptation function EADAPT
Outlet cross section AZ m# -
Qutlet oressure inominal) P2N [125 Ilbar wl ¥

Cancel Help

Slika 17. Prikaz visokotlaéne turbine

Turbina ima jedan ulaz, oznaen brojem 1, kroz koji prolazi pregrijana para te 3 izlaza,
oznaceni brojevima 2, 3 i 4. Kroz izlaz 2 izlazi glavni tok ekspandirane pare koji dalje ide
prema kondenzatoru, dok izlazi 3 i 4 sluZe za regenerativno predgrijavanje napojne vode koje
nije koriSteno u ovome modelu. Samoj turbini se mogu odrediti radni tlak, izentropski stupanj
iskoristivosti n; koji govori o savrSenosti procesa ekspanzije te je uzet 0.9, mehanicki stupanj
iskoristivosti koji je zadan 0.998 te mnogi drugi parametri te nacini rada.

Brojem 6 oznacen je kondenzator. U ovoj komponenti je zadan tlak na kojem para u
potpunosti kondenzira do pothladene kapljevine. Medij za hladenje te kapljevine je voda koja
se parametrizira s tlakom 1 temperaturom, a protok je dobiven skupom jednadzbi uz uvijet da
se rashladna voda zagrije za 5°C.

Brojevi 10.X. oznacavaju regulatore. Regulator 10.1. regulira snagu dobivenu na
elektricnom generatoru tako S$to mijenja maseni protok dimnih plinova. S povecanjem

masenog protoka mijenja se opterecenje cijelog procesa. Tako s povecanjem protoka goriva
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govorimo o povecanju opterecenja, a sa smanjenjem o manjem opterecenju. Unutar samog
regulatora je to rijeSeno s pozitivnom povratnom vezom. Pocetni protok se zadaje unutar
regulatora te se zapocCinje s iteracijama sve dok se ne postigne maseni tok koji odgovara

zeljenoj snazi na generatoru.

Component properties of Controller_1 [Component Type 3%: Controller {internal set value]] O X
Calculation Layout Experts Profile | Desian ~
Specification-Values Results Characteristics Basic Properties Ports View
Transfer of calculated comection value to start v FMODE No : 1 ~ =
Target value type FL1SCV Power/heat flow - 5 w
Substance to be controlled FSUBST
Source of target value FSCV By specification value SCV : 0 -
Target value SCV 40 MW -
Function for target value ESCV
Comected varable type FLZ Mass flow : 4 w
Handing of L2MIN and L2MAX FLIM Do not allow exceeding of the it ~ 186.978 ke/s
Minimum value of stream 2 LZMIN | ka/s -
Madmum value of stream 2 L2ZMAX ka/s -
Controller characteristic FCHAR positive : 1 w
ON / OFF / SET-start-value FFU ON:1 ~
Cortroller start at iteration FACT Immediate start : 0 w
Source of start value FL2ZSTART intemally by L2START : 0 -
Start value L2START 1 kas  ~
Start value - controller FFU=SET {optional) L2STARTOFF ka/s - T aTE O Load defatt values | -
Controller damping FDAMP Without : 1 w
lter. when CHLZ becomes active ITCHL2 100
Max. change factor of com. value CHLZ 0.15 |- -
Cortroller is active every nth step ITSTEP |1
Postion in calina seauence FSEQ [Late. after fiuids are recalculated : | ¥

Cancel Help

Slika 18. Prikaz regulatora snage elektri¢nog generatora

Regulator 10.2. regulira temperaturu na izlazu iz visokotlaénog pregrijaca 2 tako $to mijenja
maseni protok vode za ubrizgavanje izmedu dva visokotlacna pregrijaca. Ova regulacija je
vrlo bitna budu¢i da materijali ne podnose dobro visoke temperature pa se s ovime sprije¢ava
mogucénost progaranja cijevovoda. S ve¢im tokom vode za ubrizgavanje rusimo izlaznu
temperaturu pare i obrnuto. Unutar samog regulatora je to rijeSeno s negativnom povratnom
vezom. Bitno je naglasiti da kod nizih optere¢enja pada izlazna temperatura pregrijane pare pa
se smanjuje tok vode za ubrizgavanje sve do trenutka kada temperatura pregrijane pare na

padne ispod Zeljene vrijednosti te onda nema viSe nema potrebe za ubrizgavanjem.
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Component properties of Controller [Component Type 3% Controller (internal set value)] O *
Calculation Layout Experts Profile | Design ~
Speciiication-Values Results Characteristics Basic Properties Ports View
Transfer of calculated comection value to start v FMODE No : 1 ~ =
Target value type FL1SCV Temperature : 2 w
Substance to be controlled FSUBST
Source of target value FSCV By specification value SCV : 0 -
Target value SCV 540 T -
Function for target value ESCV
Comected varable type FL2 Mass flow : 4 w
Handing of L2MIN and L2MAX FLIM Do not allow excesding of the lmit +
Minimum value of stream 2 L2ZMIN | ka/s -
Maxdimum value of stream 2 LZMAX ka/s -
Controller characteristic FCHAR positive : 1 w
ON / OFF / SET-start-value FFU ON:1 ~
Controller start at iteration FACT Immediate start : 0 w
Source of start value FL2START intemally by L2START : 0 b
Start value L2START  [1 kas  ~
Start value - controller FFU=5SET (optional) L2STARTOFF ka/s - T O Load defaut values. | -
Controller damping FDAMP Without : 1 w
tter. when CHLZ becomes active ITCHLZ2 100
Max. change factor of corr. value CHLZ 0.15 |- -
Controller is active every nth step ITSTEP |1
Position in callina seauence FSEQ [Late. after fluids are recalculated - ~ | ¥

Cancel Help

Slika 19. Prikaz regulatora temperature pregrijane pare

3.3. Dimni plinovi

Budué¢i da model ne sadrzi plinsko — turbinski dio, dimni plinovi kao produkt
izgaranja su zadani u modelu. Njihov sastav je otprije poznat te se on moZe jednostavno
zadati u programu Ebsilon Professional®. Tok dimnih plinova se zadaje komponentom

Boundary input value, tj. grani¢na ulazna vrijednost.

Tablical.  Sastav dimnih plinova

Element Maseni udio
Dusik N, 74.03%
Kisik O, 15.30%
Vlaga H,0 4.82%
Ugljikov dioksid CO, 5.85%
Z 100%

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Matija Baborsky Zavrsni rad

Razlog ovako velikog masenog udjela dusika i Cistoga zraka je u tome $to je u izgaranju bio
jako velik preticak zraka A. Osim $to zrak sluzi za izgaranje goriva, on takoder hladi dimne
plinove koji postizu iznimno visoke temperature U komori izgaranja. U slucaju da zraka nema
dovoljno, dimni plinovi bi unistili plinsku turbinu svojom previsokom temperaturom. Sastav
dimnih plinova se moze vidjeti u tablici 1.

Dimni plinovi su odredeni tlakom i temperaturom, a protok je kao Sto je to vec prije

objasnjeno odreden regulatorom snage elektricnog generatora.

Component properties of Boundary_value [Component Type 1: Boundary input value: Flue gas] O *
Wiew Calculation Layout Experts Profile | Design ~
Specification-Values Material Fractions Results Basic Properties Ports
~
Pressure P 1 bar ~ 1.880 bar
6056 - 685.688 °C
Temperature T |—| c 578.913 kl/kg
Erthalpy H klkg ~ 186.978 kg/s
125445.881 kW

Mass flow M ka/s ~ 481.847 m¥/s
Energy flow Q |—| kW w

Frequency./rotary speed (on shafts and electric | F

Voltage (on electric lines) u
Current {on electric lines) |

Power factor {phi=0 assumed) COSP
Phase shift between voltage and cument PHEL
Type of cument NPHAS

Deprecated {now in componert 147): Minimum 1 MINREFITP
Deprecated {now in component 147); Minimum 1 MINREFITH
Deprecated {now in component 147); Minimum 1 MINREFITM

Display options w Load default values... | -

Cancel Help

Slika 20. Prikaz grani¢nih ulaznih vrijednosti dimnih plinova

3.4. Model postrojenja sa zagrijacem mreZne vode

Budu¢i da je temperatura dimnih plinova na izlazu iz generatora pare jo$ uvijek vrlo
visoka, to¢nije iznad 100°C, moguca je dodatna izmjena topline. To se vr§i dodavanjem jo$
jednog izmjenjivaca na kraju koji ¢e sluziti za grijanje mrezne vode. Ne postoji opasnost od
Stetnih posljedica sniZzavanja temperature dimnih plinova jer se kao gorivo koristi prirodni
plin koji u sebi ne sadrzi sumpor te se pri izgaranju ne oslobadaju sumporovi oksidi. To znaci

da pri snizavanju temperature dimnih plinova neé¢e do¢i do stvaranja sumporne kisline HySO4
Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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te nema niskotemperaturne korozije koja bi Stetno djelovala na povrSine izmjenjivaca i

dimnjak. Primjer pojave kondenzata sumporne kiseline u ovisnosti 0 masenom udjelu je
prikaza na slici 22.

P 1.000 bar ‘H 110920 kJikg

T 105294 °C  |M 186.978 ka/s |
|
(S

1

| |

r

r
Q|

Slika 21. Temperatura dimnih plinova na izlazu kada nema zagrija¢a mreZne vode
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Slika 22. RoSenje smjese sumporne Kiseline i vode pri parcijalnom tlaku 0,1 bar [13]
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Slika 23. Shema modela sa zagrijacem mreZne vode
Na slici 23. je prikazana shema modela sa zagrijacem vode. Izmjenjiva¢ zajedno sa
svojim popratnim elementima (boundary input value, cijevovodi, measured value input)

omeden je narancastim kvadratom.
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4. Rezultati i analiza

U proslom poglavlju opisan je nacin rada postrojenja te sve njegove komponente koje

su potrebne za rad. Dobiveni rezultati vrlo su sli¢ni radu stvarnog postrojenja.

4.1. Postrojenje bez zagrijaca mreZne vode

Na slici 24. prikazana je shema bez zagrijaca mrezne vode s rezultatuma simulacije.

P 1.000 bar |H 110.920 kJ/kg @ P__0.027 bar |H 93.657 klikg
T 105.294 °C |M 186.978 ku/s T 22337 °C  [M 31.712 ka's
Py
T

_O
Eflkasnost GP=74.77%

@g _

Efikasnost parnog postrojenja=38,20%

l

P 12.500 bar |H 3073.637 kl'kg
T 33142°C |M 5.561 kois

{é]—{e]—

P 100.000 bar |H 225303 klikg
T 51772°C [M 3321 kol
@ P 100.000 bar |H 3475.869 klkg Q 40000 MW
D“"‘L E T 540000°C (M 26151 ka's
H é

L]J-u
P__1.000 bar _|H 670.913 kl/kg

T 605600 °C  [M 186.978 ka/s

Py

Slika 24. Rezultati rada bez zagrija¢a mreZne vode

Dimni plinovi ulaze u generator pare na otpadnu toplinu s temperaturom od 605.6°C i
tlakom od 1 bara. Prolaskom kroz cijeli generator pare zagrijavaju vodu/paru te nakon
zadnjeg izmjenjivaca imaju temperaturu od 105.3°C. Vazno je napomenuti da je u ovome

modelu dodan jo$ jedan izmjenjiva¢ na kraju kao pomo¢, koji nije dio postrojenja nego je
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sluzio za izraCunavanje stupnja efikasnosti generatora pare. U njemu se izmjenjuje toliki iznos
topline da bi dimni plinovi na izlazu dosli do temperature okolisa koja je zadana na 15°C.
Generator elektricne energije proizvodi 40 MW elektri¢ne energije kao $to mu je zadano
preko regulatora. Iteracijama je taj regulator dosao do potrebnog protoka dimnih plinova koji
iznosi 186.98 kg/s. Na slici 25. je prikazana konvergencija snage generatora elektri¢ne

energije.

z
Snaga (W) Maseni protok feg/s)
Stv./Trat. viiednost | ldlazna wrjednost

B0000.0 7000

70000.0
000

0000.0

5000

sooono

ano

J— Af\_ _
w000 \/

200000

2000

200000

1000
100000

0 20 a0 0 a0 100
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Slika 25. Konvergencija snage generatora elektri¢ne energije

Apscisa prikazuje broj iteracija, dok je na ordinati 1 snaga na generatoru u kW, a na ordinati 2
maseni protok dimnih plinova u kg/s. Crvena krivulja prikazuje stvarnu snagu na generatoru
pare, zelena traZzenu snagu, a crna protok dimnih plinova. Iz dijagrama se vidi postepena
konvergencija snage na generatoru pare. Nakon 100-tinjak iteracija snaga na generatoru i
protok dimnih plinova se ustale te dolaze na konac¢ne vrijednosti. Konvergencija moze biti s
puno manjim odstupanjima pomocu opcije Controller damping. Takva regulacija je

prikazana na slici 26. jac¢im prigusenjem.
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Slika 26. Konvergencija snage generatora s visokim prigusenjem

JaCe priguSenje povecava stabilnost proracuna,ali poveéava i potreban broj iteracija i vrijeme
racunanja.

Kondenzatorski tlak je postavljen na 0.027 bar te je temperatura kondenzacije 22.34
°C. Kao rashladni medij se koristi voda 1 bara i 15°C. Postavljen je uvjet da se rashladna voda
smije zagrijati za 5°C (izlazna temperatura 20°C) te se prema tome izracunava potreban
protok koji iznosi 3075.32 kg/s.

Kada postrojenje radi u 100% opterecenju temperatura izlazne pare iz visokotlacnog
pregrijaca 2 je prevelika te se ubrizgava voda izmedu dva pregrijaca. Regulatorom je
postavljeno da temperatura moze dosegnuti 540°C te onda on odreduje potrebni protok.
Potrebni protok da bi se postigla ta temperatura iznosi 3.21 kg/s. Slika 27. grafi¢ki prikazuje

konvergenciju temperature prema zadanoj temperaturi.
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Slika 27. Konvergencija izlazne temperature pregrijane pare

Crvena krivulja prikazuje stvarnu temperaturu pregrijane pare na izlazu iz visokotlacnog

pregrijaca 2, zelena trazenu temperaturu, a crna protok vode za ubrizgavanje. Vidi se da s

postepenim porastom protoka vode temperatura pare pada dok se vrijednosti ne ustabile.
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Slika 28. T,s dijagram procesa
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Slika 29. H,s dijagram procesa
Slike 28. i 29. prikazuju T,s i h,s dijagrame procesa. U oba dijagrama se moze uoditi linija
koja se nalazi desno od linije ekspanzije u visokotlacnoj turbini. Ona prikazuje mjeSanje dvije
struje, visokotlacne i niskotlaéne. Moze se zakljuciti da je niskotlac¢na struja viSe temperature
prije mjeSanja od visokotlatne nakon ekspanzije te je nakon mjeSanja temperatura bliza

temperaturi visokotlacne struje zbog veceg udjela u mjesavini.
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Slika 30. T,Q dijagram procesa
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Slika 30. prikazuje T,Q dijagram procesa. Dijagram prikazuje svaku komponentu koja

je bitna u izmjeni topline generatora pare. Crvena linija prikazuje dimne plinove, a plava
vodu/paru. Sve linije nisu spojene jer raspored komponenti u generatoru pare ne prati
promjenu faza, nego su pojedine komponente visokotla¢ne struje ubacene izmedu komponenti
niskotlacne struje. Moze se primjetiti nagli pad temperature pare pri pocetku apscise koji je
uzrokovan ve¢ prijasnje opisanim ubrizgavanjem vode. Takoder se mogu uociti potencijalna
mjesta gdje jo$ uvijek postoji moguénost za boljom izmjenom topline. Tako se pinch point
(minimalna temperaturna razlika izmedu tople i hladne struje) moze jos uvijek smanjivati kod
visokotlacnog isparivaca. Na kraju krivulje dimnih plinova vidi se jo$ uvijek veliki potencijal
za izmjenu topline.

Stupanj efikasnosti generatora pare na otpadnu toplinu predstavlja iskoriStenje dimnih
plinova pri izmjeni topline. To je omjer razlike entalpija dimnih plinova na ulazu u generator
pare i na njegovom izlazu i razlike entalpije dimnih plinova na ulazu u generator pare i
entalpije dimnih plinova pri okoli$noj temperaturi kada viSe ne postoji potencijal za izmjenom
topline. Matematicki to izgleda:

hdp,U - hdp,l

Ngp X 100 %

" Rapy — hapox
S ovakvom konfiguracijom generatora pare na otpadnu toplinu postize se stupanj efikasnosti
generatora pare od 74.77%. Ovakav stupanj efikasnosti je jo§ jedan od pokazatelja da dimni
plinovi imaju potencijala za izmjenu topline.

Stupanj efikasnosti parnog ciklusa je definiran kao omjer dobivenog korisnog rada i

utroSene energije. Matematicki to izgleda:

w

S ovakvom konfiguracijom generatora pare na otpadnu toplinu postize se stupanj efikasnosti

parnog ciklusa od 38.20% Sto ga €ini efikasnim postrojenjem.

4.2. Postrojenje sa zagrijaCem mreZne vode

Na slici 31. je prikazan model postrojenja te rezultati na odredenim mjestima koji

sluze kao kontrola.
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Slika 31. Rezultati rada sa zagrija¢em mreZne vode

Kao §to je opisano u prethodnim poglavljima temperatura dimnih plinova poslije
zagrijaca kodenzata je jo§ uvijek visoka te je zbog toga dodan jo§ jedan izmjenjivac na kraju
koji zagrijava mreznu vodu. Ostatak postrojenja je ostao isti te Su rezultati simulacije u tom
dijelu isti. Opet je bitno naglasiti da je u ovome modelu dodan jo$ jedan izmjenjiva¢ na kraj
kao pomo¢, koji nije dio postrojenja nego je sluzio Cisto za izraGunavanje stupaja efikasnosti
generatora pare

Na slici 23. se vidjelo da je temperatura dimnih plinova nakon zagrija¢a kondenzata
105.3°C. Nakon dodavanja zagrija¢a mrezne vode koji radi u trenutnom rezimu polaza od
60°C, povrata od 55°C te s masenim protokom vode od 230 kg/s, tj 828 t/h, temperatura
dimnih plinova se smanjila na 81°C. Odmah se moze vidjeti promjena stupnja efikasnosti
generatora pare koji se promijenio te sada iznosi 78.21%. Na kontrolnoj tocki nakon zagrijaca
mrezne vode dodana su jo§ 3 parametra koja se prate: X koji predstavlja stupanj zasic¢enja
dimnih plinova, tj. omjer mase dimnih plinova u plinovitom stanju i ukupne mase dimnih

plinova, izrazen u postotcima [%], XH,0g koji predstavlja maseni udio vlage u plinovitom
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stanju izrazen u postotcima [%] te XH,Ol koji predstavlja maseni udio vlage u kapljevitom
stanju. U ovakvom rezimu dimni plinovi su jo$§ uvijek u potpunosti u plinovitome stanju, tj.
vlaga jos nije pocela kondenzirati. To se dogada zbog toga Sto je dimni plin mjesSavina te se
moze smatrati idealnim plinom, a za idealni plin vrijedi Daltonov zakon koji kaze: U
mjesavini idealnih plinova svaki plin (sudionik) zauzima citav raspoloZivi volumen tj. svaki se
od sudionika ponasa kao da ostalih sudionika uopée nema. Svaki plin u mjesavini stoji pod
svojim parcijalnim (djelomicnim) tlakom, koji je odreden vrstom i masom (kolicinom) plina,
volumenom i temperaturom mjesavine. Ukupni tlak mjesSasine jednak je zbroju parcijalnih

tlakova pojedinih sudionika.[14] Matematicki to izgleda:

k
p=pi+p+-+p+ p;’c=2p£

=1

Iako je tlak dimnih plinova 1 bar, zbog toga Sto je to mjeSavina svaki sudionik ima
vlastiti parcijalni tlak, vlaga ne kondenzira na temperaturi od 99.61°C (temperatura zasi¢ena
vode na 1 baru) nego na temperaturi koju odreduje parcijalni tlak vlage u dimnim plinovima

koji je manji od 1 bar pa ¢e 1 temperatura zasi¢enja biti manja od 99.61°C.

4.2.1. RazliCite temperature polaza i povrata

U ovom poglavlju ¢e se razmatrati razli¢iti rezimi temperatura polaza i povrata vode u
zagrijacu mrezne vode €iji je krajni cilj vidjeti kada dolazi do kondenzacije vlage u dimnim
plinovima te kako ¢e se mijenjati stupanj efikasnosti generatora pare.

Maseni protok se u svim slucajevima drzao konstantnim te on iznosi 230 kg/s,
temperatura polaza je postavljena u 4 glavna rezima gdje je prvi 60°C, drugi 55°C, tre¢i 50°C
a cCetvrti 45°C. Za svaki slucaj polaza je napravljen odredeni broj podslucajeva gdje se
mijenjala temperatura povrata te ona uvijek krece s temperaturnom razlikom od 5°C u odnosu

na polaz. U tablici 2. su prikazani rezultati za polaz od 60°C.
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Tablica2.  Temperatura polaza 60°C

Temp. Temp. dp
naizlazu NG X XH,O0g | XH,0l Q [kW]
Povrat o
[°cl
55 81 0.7821 1 0.048 0 4809.05
54 76.13 0.789 1 0.048 0 5770.62
53 71.26 0.7958 1 0.048 0 6732.12
52 66.39 0.8027 1 0.048 0 7693.56
51 61.51 0.8096 1 0.048 0 8654.94
50 56.63 0.8164 1 0.048 0 9616.26
49 51.75 0.8233 1 0.048 0 10577.54
48 Error Error Error Error Error Error
47 Error Error Error Error Error Error
46 Error Error Error Error Error Error
45 Error Error Error Error Error Error

Temperatura povrata kreée s 55°C te se snizava po 1°C. Vidi se da sa snizavanjem
temperature povrata takoder snizava izlazna temperatura dimnih plinova te je glavna
posljedica toga povecanje stupnja efikasnosti generatora pare. Takoder se vidi da dimni
plinovi jo$ nisu krenuli kondenzirati (parametri X, XH,Og i XH,0)). Polja u tablici u kojima
piSe Error oznacavaju da nema izmjene topline zbog toga Sto bi temperatura dimnih plinova
na izlazu bila manja od temperature povrata vode. Takav nacin izmjene topline direktno krsi
2. Zakon termodinamike koji kaze da prijelaz topline moze biti iskljuivo s tijela vise

temperature na tijelo niZe temperature, tj. da je prijelaz topline jednosmjeran.

U tablici 3. su prikazani rezultati za polaz od 50°C.
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Tablica3.  Temperatura polaza 50°C

;E\':‘rzt Temp. Dp Nee X | xh20g | xh2oL | Q[kw]
45 81.01 0.7821 1 | 0048 0 4805.99
44 76.15 0.7889 1 | 0048 0 5767.09
43 71.28 0.7958 1 | 0048 0 6728.18
42 66.41 0.8027 1 | 0048 0 7689.26
41 61.53 0.8095 1 | 0048 0 8650.33
40 56.66 0.8164 1 | 0048 0 9611.39
39 51.78 0.8232 1 | 0.048 0 10572.46
38 46.89 0.8301 1 | 0048 0 11533.54
37 42.01 0.837 1 | 0.048 0 12494.64
36 40.05 0.8438 | 0.999 | 0.047 | 0.001 | 13455.75
35 39.36 0.8507 | 0.997 | 0.045 | 0.003 14416.9
34 38.65 0.8576 | 0.995 | 0.043 | 0.005 | 15378.07
33 37.91 0.8644 | 0.993 | 0.041 | 0.007 16339.3
32 37.15 08713 | 0.991 | 0.039 | 0.009 | 17300.55
31 36.36 08782 | 099 | 0038 | 001 | 18261.86
30 35.55 0.885 | 0.988 | 0.036 | 0.012 | 19223.24
29 34.7 0.8919 | 0.986 | 0.034 | 0.014 | 20184.68
28 33.82 0.8988 | 0.984 | 0.032 | 0.016 | 21146.19

Temperatura povrata krece s 45°C te se snizava po 1°C. Iz tablice se vidi da se kondenzacija
prvi put pojavljuje pri temperaturi povrata od 36°C. U tom reZzimu je temperatura dimnih
plinova na izlazu iz izmjenjivaca 40.05°C. Moze se pretpostaviti da ta kondenzacije zapocinje
negdje izmedu temperatura od 40.05°C do 42.01°C

Slika 32. prikazuje dijagram ovisnosti dimnih plinova o temperaturi povrata mreZne
vode. U slucajevima s najvisim temperaturama polaza dimni plinovi ne uspiju kondenzirati jer
se rusi 2. Zakon termodinamike. Ostala dva slu€aja prikazuju da dimni plinovi uspiju
kondenzirati te promjenu temperaturne karakteristike dimnih plinova.

Slika 33. prikazuje dijagram ovisnosti stupnja generatora pare o temperatori povrata
mrezne vode. U svim slucajevima je vidljivo da sa smanjenjem temperature povrata mrezne
vode efikasnost generatora pare raste buduci da se vec¢i iznos topline izmjenjuje te dimni

plinovi izlaze s nizom temperaturom u okolis.
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Slika 32. Ovisnost temp. dimnih plinova o temp. povrata mreZne vode

Ovisnost stupnja efikasnosti generatora pare
o temperaturi povrata mrezne vode
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Slika 33. Ovisnost stupnja efikasnosti generatora pare o temperaturi povrata mrezne
vode
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Slike 34. 1 35. prikazuju dijagrame ovisnosti stupnja zasi¢enja dimnih plinova o
temperaturi povrata mrezne vode te ovisnosti masenog udjela vlage u kapljevitoj fazi o
temperaturi povrata mrezne vode. Sastav dimnih plinova se mjenja sa smanjenjem
temperature dimnih plinova te se udio kapljevite faze sve viSe povecava smanjenjem

temperature, a udio parne smanjuje.

Ovisnost stupnja zasi¢enja dimnih plinova o
temperaturi povrata mrezne vode
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Slika 34. Ovisnost stupnja zasi¢enja dimnih plinova o temperaturi povrata mreZne vode
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Slika 35. Ovisnost masenog udjela vlage u kapljevitom stanju o temperaturi povrata
mrezne vode
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Slika 36. prikazuje dijagram ovisnosti izmjenjenog toplinskog toka o temperaturi

povrata mrezne vode. Vidljivo je da sa sniZenjem temperature povrata mrezne vode iznos
izmjenjenog toplinskog toka raste Sto je i logi¢no posto se u izmjenjivacu mora nadoknaditi

sve veca razlika temperatura na ulazu i izlazu.

Ovisnost izmjenjenog toplinskog toka o
temperaturi povrata mrezne vode
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_ 20000
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Slika 36. Ovisnost izmjenjenog toplinskog toka o temperaturi povrata mrezne vode

Za bolje shvacanje dijagrama apscisa bi se trebala promatrati s desna na lijevo u
smjeru smanjenja povrata mrezne vode. Iz slike 32. se najbolje moze vidjeti korist
kondenzacije dimnih plinova. Temperatura dimnih plinova prije njihove kondenzacije ,,naglo
pada. U trenutku kada zapocne kondenzacija, njihova temperatura se po¢ne puno sporije
smanjivati zbog oslobadanja latentne topline pare. Para kada prelazi u kapljevito stanje

oslobada jako puno topline koja ide u korist grijanja mreZzne vode te se mogu posti¢i velike

razlike povrata i polaza.
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5. Zakljuéak

Zadatak ovog zavrSnog rada bio je napraviti matematicki model generatora pare na
otpadnu toplinu koji ¢e kasnije sluziti kao temelj za analizu ponaSanja dimnih plinova.
Proracun je raden na bloku L kao dio kombi — kogeneracijskog postrojenja TE - TO Zagreb.
Model postrojenja je napravljen da Sto vjernije opisuje rad pravog postrojenja kako bi
dobiveni rezultati odgovarali situaciji i procesima u stvarnosti. Napravljena su dva razli¢ita
modela gdje je jedan bez dodatnog izmjenjivaca topline Cija je uloga zagrijavanje mrezne
vode, a drugi sadrzi dodatni izmjenjivac topline.

Prvi model postrojenja je pokazao kako je na izlazu iz generatora pare na otpadnu toplinu
temperatura dimnih plinova jo§ uvijek vrlo visoka te se ona moze iskoristiti za dodatnu
izmjenu topline bez Stetnih posljedica posto se kao gorivo koristi prirodni plin koji u sebi ne
sadrzi sumpor pa ne postoji realna opasnost od stvaranja sumporne kiseline i

niskotemperaturne korozije.

Uzevsi to u obzir, u drugom modelu na kraju generatora pare dodan je izmjenjivac topline
¢ija je svrha zagrijavanje mrezne vode. Napravljeni su razli¢iti slucajevi gdje se mijenjaju
temperature polaza i povrata mrezne vode. U ovome modelu promatrana je temperatura i
sastav dimnih pliova. Temperatura dimnih plinova ima strmi nagib u dijagramu sve do
trenutka kada para ne pocne kondenzirati te mijenjati fazu iz plinovite u kapljevitu. To se
moze objasniti pomocu oslobadanja latentne topline pare. Para pri prijelazu iz plinovite u
kapljevitu fazu oslobada jako puno topline pa zbog toga temperatura dimnih plinova pocinje
sporije padati. Ovakav slucaj doduSe nije primjenjiv u stvarnosti posSto trenutni sustavi
daljinskoga grijanja su takvih reZima gdje je temperatura povrata viSa od temperature

kondenzacije pa se svi dobici kondenzacije dimnih plinova ne mogu iskoristiti.
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