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SAZETAK

Svrha zavr$nog rada bila je izraditi matematicki model generatora pare postrojenja BE-TO

Glina. Model je sastavljen u programu Microsoft Excel Visual Basic for Applications.

Pomoc¢u tehnicke dokumentacije i podataka o procesima i parametrima postrojenja dobivenih
od BE-TO Glina te kontinuiranih uputa od strane mentora, izraden je matematicki model
navedenog generatora pare. Matematickim modelom su opisane izmjenjivacke povrSine,
protoci medija i dimnih plinova te njihove medusobne izmjene topline. Pomoc¢u dobivenih

podataka pridonijelo se boljem sveobuhvatnom razumijevanju rada generatora pare.

Model je takoder prilagoden dobivenim mjerenim podacima kako bi §to toénije opisivao rad

generatora pare i njegovih procesa.

Kljuéne rijeci: matematicki model, Visual Basic for Application, generator pare
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SUMMARY

The purpose of this paper was to make a mathematical model of the steam generator of the BE-
TO Glina plant. The model was compiled using the computer program Microsoft Excel Visual

Basic for Applications.

With the help of technical documentation and data on the processes and parameters of the plant
obtained from BE-TO Glina and continuous instructions from the mentor, a mathematical
model of the said steam generator was made. The mathematical model described the exchange
surfaces, the flows of media and flue gases and their mutual heat exchange. The obtained data
contributed to a better comprehensive understanding of the operation of the steam generator
and its processes.

The model was also adapted to the obtained measured data in order to describe the operation of

the steam generator and its processes as accurately as possible.

Key words: mathematical model, Visual Basic for Application, steam generator
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1. UvOD

U ovom poglavlju ¢e biti navedene opcenite stvari o generatorima pare, vrstama, podijeli i
njegovim dijelovima. Takoder ¢e podaci biti povezani sa generatorom pare BE-TO Glina i
njegovim strojnim dijelovima. Navedeni podaci ¢e posluziti boljem razumijevanju teme i

proracuna zavrSnog rada.

Djelatnost i proizvodni program BE-TO Glina

Bioelektrana-toplana Glina smjestena je u SisaCko-moslavackoj zupaniji. Jedna je od glavnih
industrija grada Gline te je zbog svoje povezanosti sa Drvnim centrom Glina smjestena u
marginalnom dijelu grada na adresi Ulica Zrtava domovinskog rata 71. BE-TO Glina je
kogeneracijsko postrojenje koje se sastoji od dvije termoelektrane. Radnici ih zovu “Mala” i
“Velika”. ,,Mala“ je napravljena 2014. godine primarno zbog velike potro$nje energije Drvnog
centra Glina u svrhu suSenja klada drveta u suSarama. Pilana ima 8 suSara koje danas
opskrbljuju iskljucivo njihove termoelektrane. Drvni centar Glina se tijekom godina proSirio na
36 ha prostora i nalazi se na 80000 kvadratnih metara objekata. ,,Velika“ je slijedila ,,Malu* u
prosirenju poduzeca i ve¢om potraznjom za energijom te je izgradena 2017. godine. Na slici 1

je prikazana ,,Mala‘“ termoelektrana u Glini.

Slika1l BE-TO Glina
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1.1. Klasifikacija generatora pare
Generatori pare se mogu Kklasificirati po razli¢itim kriterijima. Ovdje ¢e biti prikazan jedan od
osnovnih nacina [1].
Generatori pare dijele se na:
1. ¢eli¢ni generatori pare,
1.1. vatrocijevni generatori pare,
1.2. vodocijevni generatori pare,
1.2.1. horizontalni s ravnim cijevima,
1.2.2. vertikalni sa savinutim cijevima,
1.2.2.1. generatori pare sa prirodnom cirkulacijom,
1.2.2.2. generatori pare sa prisilnom cirkulacijom,
1.3. generatori pare sa bubnjem,
1.4. protocni generatori pare,
2. lijevani generatori pare,
3. generatori pare posebne namjene,

4. nuklearni generatori [1].

Proracun i model generatora pare u ovom zavrSnom radu opisan je za Celicni vodocijevni

vertikalni generator pare s jednim bubnjem i izgaranjem u sloju.

Kod vodocijevnih generatora pare voda i para se nalaze s unutarnje strane cijevi. Dimni plinovi
im sa vanjske strane cijevi predaju toplinu. Visoki tlakovi koji su karakteristi¢ni za takve
generatore pare znacajno poskupljuju izvedbu bubnja. Zbog toga je broj bubnjeva smanjen kao

i njihov promjer [1].

S obzirom da je cirkulacija prirodna, voda cirkulira zbog razlike u gusto¢ama vode u silaznim
cijevima koje spajaju bubanj s donjim kolektorima i vodeno-parne smijese u isparivackim

cijevima [1].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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1.2. Goriva

Goriva su oblici energije u kojima je pohranjena kemijska ili nuklearna energija. Prilikom
oslobadanja energije unutar goriva povecava se unutarnja energija radne tvari koja se koristi za
dobivanje rada ili toplinske energije. Konvencionalna goriva su fosilna goriva: ugljen, nafta i
zemni plin [1].

Goriva se dijele na:

1. kruta goriva,

2. tekuca goriva,

3. plinovita goriva.

Sjecka pripada skupini krutih goriva.

1.3. lzgaranje krutih goriva

Izgaranje krutog goriva odvija se u nizu etapa. U prvoj fazi dolazi do toplinske pripreme
goriva u kojoj se gorivo susi. Ta faza se u ovom postrojenju obavlja u suSarama. U procesu
izgaranja u loziStu bitno je omoguciti maksimalni kontakt goriva i zraka kako bi izgaranje bilo
Sto potpunije. Ovaj proces je heterogen posto se gorivo i kisik nalaze u razliitim agregatnim

stanjima [1].

Kruta goriva mogu izgarati u prostoru ili u sloju. U ovom slu¢aju gorivo izgara u sloju na
vibriraju¢im rostovima unutar loziSta. Pri izgaranju u sloju gorivo lezi na reSetki i propuhuje
se zrakom. Brzina strujanja zraka i dimnih plinova kroz sloj mora imati takve parametre da ne

kompromitira strukturu sloja. Temperatura paljenja drveta je 220 — 300 °C [1].

Tok izgaranja podijeljen je u 5 intervala [1].

1. Neposredno nakon paljenja goriva postoji preticak zraka. Gorivo se pali zraCenjem topline
od plamena i dimnih plinova unutar lozista. Povr§ina goriva nije u potpunosti zahvac¢ena
plamenom.

2. U ovom intervalu nestaje preticak zraka i gornji se slojevi potpuno isplinjuju. Zbog
izgaranja goriva smanjuje se otpor strujanja zraka kroz sloj goriva na resetki.

3. Rasplinjuje se ostatak Cestica goriva, a udio ugljikovog dioksida u dimnim plinovima se

naglo povecava.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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4. Potpuno se isplinuo ostatak goriva u krutim ¢esticama. Udio ugljikovog dioksida u dimnim
plinovima pada. Posto je dovod zraka veéi od potrebnog teoretskog, nastaje preticak zraka.

5. Konaéno dogorijevanje goriva. Smanjen dovod zraka [1].

1.4.  Povrsine izmjene topline

U ovom podnaslovu ¢e biti opisana konstrukcija i funkcija izmjenjivaca.

1.4.1. Loziste

Osnovna funkcija lozista je odvijanje izgaranja goriva. Njihova podjela se vrsi prema vrsti i
nacinu izgaranja. Isklju¢ivo kruto gorivo moze izgarati u sloju. Takvo izgaranje se vrsi na
resetci koja se kreée kroz podnozje lozista. Zrak potreban prilikom izgaranja se upuhuje kroz

reSetku. Krute ¢estice miruju u odnosu na resetku [1].

Zadaca lozista je osigurati optimalne uvijete izgaranja koji su sljedeci:

1. ostvariti $to potpunije izgaranje s minimalnim koeficijentom preticka zraka,
2. pruziti Sto manje zasljakivanje lozista i izmjenjivackih povrSina,

3. osigurati odgovarajuéu proizvodnju pare za unesenu koli¢inu goriva,

4. zajamciti veliku sigurnost u radu,

5. omoguciti lako 1 jednostavno opsluzivanje,

6. stvoriti uvijete za brzo reguliranje opterecenja u Sirokim granicama [1].

1.4.2. Pregrijaci pare

Funkcija pregrijaca pare je pregrijati paru kako bi se povecala efikasnost kruznog ciklusa.
Pregrijaci takoder osiguravaju da para ne sadrzi kapljice vode. Takva para je puno manje
erozivna i korozivna. Izlazna para mora sadrzavati manje od 15% vlage kako ne bi doSlo do
intenzivne erozije i korozije lopatica turbine. Toplina dimnih plinova pregrija¢ima se predaje
konvekcijom, zracenjem ili kombinacijom [1]. U postrojenju BE-TO Glina izvedeni su
konvektivni pregrijaci. Postavljeni su u struju dimnih plinova na nacin da su cijevi zaklonjene

od direktnog zracenja plamena iz loZzista.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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14.3. Ekonomajzerske povrsine

Ekonomajzerske povrsine su zagrijaci napojne vode i zagrijaci zraka. U postrojenju opisanom
u ovom radu upotrjebljeni su samo kao zagrija¢i napojne vode. Ekonomajzeri se ugraduju u
izlaznom dijelu generatora pare te sniZzavaju izlaznu temperaturu dimnih plinova. Time
predgrijavaju napojnu vodu prije ulaska u kotao. Smanjenje izlazne temperature dimnih plinova
za 15-20 °C poboljsava stupanj iskoristivosti generatora pare za 1%. Kod danasnjih generatora

pare izlazne temperature dimnih plinova iznose 130-150 °C [1].

Postoje vise faktora koji utje¢u na izlaznu temperaturu dimnih plinova. Neki od njih su sljedeci:
1. koli¢ina topline koja se moze izmijeniti u generatoru pare,

2. ulazna temperatura napojne vode i zraka,

3. rosiSte dimnih plinova,

4. cijena uredaja [1].

Takoder koriStenje ekonomajzerskih povrSina sa sobom donosi i sljedece probleme:

1. kako bi se smanjila niskotemperaturna korozija potrebna je recirkulacija na dovodu vode i
zraka,

2. povecano oneciscenje,

3. potrebni su ventilatori,

4. potrebna je veca paznja i skuplje odrzavanje [1].

S obzirom da u ovom postrojenju nema zagrijaca zraka, zagrijaci vode su zadnje izmjenjivacke
povrsine generatora pare. Voda se u njima zagrijava ispod temperature zasi¢enja $to sprjecava

pojavu pare koja moze uzrokovati kavitaciju 1 oStecenja.

1.4.4. Isparivac

Isparivac je snop isparivackih cijevi u kojima se vrs$i proces isparavanja vode. Prijelaz topline

se vr$i zraCenjem i konvekcijom [1].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Lorena Vrbanac Zavrs$ni rad

2. VBA -VISUAL BASIC FOR APPLICATIONS

Visual Basic je programski jezik ¢iji je temelj jedan od najpopularnijih programskih jezika
BASIC. Nadogradnja BASIC koja je vidljiva u VBA su poboljsane i proSirene mogucnosti te

nova koncepcija s grafickim suceljem [3].

Visual Basic for Applications je posebna verzija Visual Basica koju sadrzi Excel.

VBA je sloZeni programski kod koji se moze snimiti pomo¢u makro aplikacije u Excelu ili se
moze rucno napisati u VB Editoru. VBA makro kod sastoji se od procedura koje Cine cjelinu te
koje se sastoje od niza naredbenih linija koje formiraju naredbu ili radnju. VBA makro kodovi
su pohranjeni u Excel radnoj biljeznici koja sadrzava vise modula. VBA makro kodovi se mogu
pisati direktno u radni list ili u modulima. VBA programski kod je smjesten u dokumentu u
kodnim modulima, modulima klasa te korisni¢kim formama. Procedure se nalaze unutar
kodnog modula. Klasa modula sadrzi definicije definiranih klasa. Korisni¢ka forma je prozor

na kojem se nalaze razne korisni¢ke kontrole [3].

VBA programski kod se unosi u obliku procedure. Se dijele na subprocedure i funkcije.
Subprocedure predstavljaju skup VBA naredbu kojima se izvrSava odredeni zadatak te one ne
vracaju nikakav rezultat. Funkcija takoder izvrSava odredeni zadatak, ali 1 vraca rezultat.

Postoje jos i procedure svojstava koje sluze pri definiranju svojstva [3].
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3. OPIS GENERATORA PARE BE-TO GLINA

3.1. Opis kotlovskog postrojenja

Generator pare koji je u funkciji u BE-TO Glina je ¢eli¢ni vodocijevni vertikalni generator pare
s jednim bubnjem i izgaranjem u sloju. TTK Karlovac je 2014. godine proizveo elektranu, a

ugradnju i radove je izveo Puro Pakovi¢ TEP.

Gorivo
U opisanom postrojenju je koristeno kruto gorivo, sjecka. Sjecka je otpadni materijal drvne
industrije. Dobavljena je od pilane koja je vezana za postrojenje i koja koristi toplinsku energiju

dobivenu od BE-TO Glina u suSarama.

Dobava goriva u spremnik

Dobava goriva sastoji se od deponija biomase koji je pokretan hidrauli¢ckim agregatom,
trakastog transportera biomase koji je pokretan elektromotorom, laganog transportera goriva i

spremnika biomase.

LoZiste
Loziste generatora pare sastoji se od 3 rosta. Na dnu svakog rosta su termometri. Lozi$te radi u
6 rezima. RO ugaSeno loZiSte, R2 propuhivanje lozista, R3 punjenje loziSta biomasom, R4

zagrijavanje loziSta, R5 normalni pogon, R6 minimalno odrzavanje lozista [2].

1. Rezim RO ugaseno loziste- COLD STOP

U slucaju da bilo koji od uvjeta pravilnog funkcioniranja lozista nije ispunjen, sustav automatski
prelazi u rezim RO. Radi se o najvaznijim uvjetima vezanih za sigurnost ljudi 1 kotlovskog
postrojenja ( tlak u kotlu, temperatura pregrijane pare, razina vode u bubnju,...). U rezim RO
moze se prijeci iz bilo kojeg drugog rezima. Prelaskom u rezim RO zaustavlja se dobava goriva
u lozistu, aktivira se sigurnosni isklop primarnog i sekundarnog ventilatora, pogoni koji ostaju

ukljuceni su ventilator dimnih plinova, napojna pumpa i pumpa za hladenje [2].
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2. Rezim R2 propuhivanje lozista

Ovaj se rezim upotrebljava prije paljenja vatre u loziStu ¢ime se osigurava da u loziStu ne bude
potencijalno eksplozivnih plinova. Propuhivanje loziSta pocinje pokretanjem ventilatora
dimnih plinova. Nakon §to podtlak u lozistu dosegne zadanu vrijednost. Propuhivanje lozista

traje 25 minuta [2].

3. Rezim R3 punjenje lozista biomasom

Ovaj se rezim uklju¢uje nakon uspjeSnog propuhivanja loziSta. Zadatak ovog rezima je
rasporediti gorivo po reSetkama lozista da se dobije sloj minimalne debljine dovoljne za
uspjesnu potpalu. Ako je u lozistu prilikom potpale prevelika koli¢ina goriva moze se dogoditi

da vatra na pocetku bude prejaka zbog ¢ega se moze ostetiti Samot [2].

4. Rezim R4 zagrijavanje loziSta
Prelaskom u ovaj rezim zapocinje linearno podizanje snage lozista od pocetne minimalne snage.
Pri ovom rezimu su ukljuceni ventilator dimnih plinova, napojna pumpa, dobava goriva, resetke

lozista i reSetke otpepeljavanja, primarni i sekundarni ventilator te sustav otpepeljavanja [2].

5. Rezim RS normalni pogon

Ovaj rezim se najviSe upotrebljava. Pogoni koji su uklju¢eni u ovom rezimu su ventilator
dimnih plinova, napojna pumpa za hladenje otpepeljavanjem, dobava goriva, reSetke lozista 1

resetke otpepeljavanja, primarni i sekundarni ventilator te sustav otpepeljavanja [2].

6. ReZzim R6 zaustavljanje lozista- HOT STOP

Dok traje rezim R6 moguci su jedino radni rezimi koji ne zahtijevaju doziranje goriva. Snaga
lozista se trenutno smanjuje na pola vrijednosti snage prije prelaska u rezim R6. Snaga se dalje
linearno smanjuje prema nuli. Pogoni koji ostaju ukljuceni su ventilator dimnih plinova,
napojna pumpa, pumpa za hladenje otpepeljavanja, dobava goriva u loziSte, reSetke loZista 1

reSetke otpepeljavanja, primarni 1, 2 i sekundarni ventilator te sustav otpepeljavanja [2].

Ovaj proracun je proveden za rad loZiSta u rezimu 5 (normalni pogon).
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Pregrijaci pare
U funkciji su tri pregrijaca pare, pregrija¢ 1 (PR1), pregrija¢ 2 (PR2) i pregrija¢ 3 (PR3). Nakon
pregrijaca 2 (PR2) ubrizgava se napojna voda u struju pregrijane pare. Time se regulira

temperatura izlazne pare. Prijelaz topline se poboljsava s pove¢anjem opterecenja.

Ekonomajzerske povrsSine

U BE-TO Glina ekonomajzerske povrsine su po konstrukciji odvojeni paketi. Smjesteni su u
konvektivnom kanalu generatora pare i izlazni im je kolektor spojen na bubanj. U ovom
postrojenju postavljeno je pet ekonomajzerskih povrsina koje su podijeljene u tri sustava.
Ekonomajzer 1 (EKOI1) koji se sastoji od ekonomajzerskih povrsina 1/1 (EKOI1/1) i %
(EKO1/2), ekonomajzer 2 (EKO2) koji se sastoji od ekonomajzerskih povrsina 2/1 (EKO2/1) i
2/2 (EKO2/2) te od ekonomajzera 3 (EKO3).

Izmjenjivacke povr§ine

N

Ekonomajzer 1 (EKO1) 1613 m
Ekonomajzer 2 (EKO2) 1613 m?
Ekonomajzer 3 (EKO3) 700 m?
Isparivaé u lozistu 600 m?
Pregrija¢ 1 (PR1) 513 m?
Pregrijac¢ 2 (PR2) 410 m?
Pregrijac 3 (PR3) 300 m?

Radne karakteristike

Maksimalna proizvodnja pare 70 t/h
Minimalna proizvodnja pare 30 t/h
Tlak pare na izlazu 75 bar
Temperatura pare na izlazu 469°C
Temperatura napojne vode 140°C
Preticak zraka A 1,05
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4. MATEMATICKI MODEL

4.1. Shema generatora pare

5 To=469 °C I

pp= 75 bar

Taw= 140°C

1 Ti= 140°C

LOZISTE EKO1/1

EKO1/2 2

EKO2/1

EKO2/2

=
=
.

Slika 2 Shema generatora pare

Na slici 2 je vidljiva shema generatora pare te podjela na 7 zona dimnih plinova i zone izmjene

topline izmedu dimnih plinova 1 vode/pare.
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Zone dimnih plinova:
1. Loziste
. Pregrija¢ 3 (PR3)
. Pregrijac¢ 2 (PR2)

2

3

4. Pregrijac 1 (PR1)
5. Ekonomajzer 3 (EKO3)

6. Ekonomajzer 2 (EKO2/2, EKO2/1)
7

Ekonomajzer 1 (EKO1/2, EKO1/1)

Izmjenjivaci topline:

1. Ekonomajzer 1 (EKO1)
Ekonomajzer 2 (EKO2)
Ekonomajzer 3 (EKO3)
Isparivac
Pregrija¢ 1 (PR1)
Pregrija¢ 2 (PR2)

N oo g &~ w DN

Pregrija¢ 3 (PR3)

Parametri koji se reguliraju:
1. Proizvodnja pare
2. Maseni protok goriva

3. Maseni protok napojne vode

Dobiveni parametri na osnovi proracuna:

1. Temperature, entalpije i tlakove vode /pare na granicama izmjenjivaca
Temperature dimnih plinova na granicama izmjenjivaca
Maseni protok dimnih plinova

Maseni protok vode/pare

a N

Izmijenjeni toplinski tokovi na izmjenjivac¢ima

6. Iskoristivost generatora pare
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4.2. Prorac¢un modela

Program modela je konstruiran na nac¢in da iterativnim postupkom dolazi do rezultata.

U VBA modelu su koristene termodinamicke tablice preko ¢ijih funkcija su dobivene entalpije

i temperature dimnih plinova i vode/pare.

Koristene funkcije su sljedece:
1. TempGas(h)

2. EntGas(T)

3. VodaX(Ntab, p, X)

4. Voda(Ntab, p, T)

5. Zas(lzas, p)

Funkcija TempGas racuna temperaturu dimnih plinova u funkciji entalpije.

Funkcija EntGas racuna entalpiju dimnih plinova u funkciji temperature.

Funkcija VodaX racuna temperaturu kao funkciju tlaka i entalpije ili entropije. O kojoj velicini

je rije€ ukazuje vrijednost Ntab. Ntab moze biti 1 ili 3 za vodu ili 11 1 13 za pregrijanu paru.

Funkcija Voda racuna toplinska svojstva vode ili vodene pare. Ovom funkcijom se mogu
izraCunati entalpija, gustoca, entropija, dinamicki viskozitet, toplinska vodljivost i Prandtlov

broj vode ili pregrijane pare. Argumenti funkcije su Ntab, tlak i temperatura.

Bilance modela

Prorac¢un sadrzi masene i1 energetske bilance te funkcije iz termodinamickih tablica. Ovdje ¢e

biti navedene jednadZzbe koriStene prilikom izra¢una entalpija i temperatura dimnih plinova i

vode/pare te izmijenjenih toplinskih tokova na izmjenjivac¢ima.
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LoZiste

JednadZzbe koriStene tijekom proracuna lozista su sljedece:

1. Masena bilanca dimnih plinova:

My = Vi * Pgr * my 1)
Map = My + My 2
2. Pocetna entalpija dimnih plinova:
Hd
hgp1 = — 3
apl mg*(mdp) ©)

3. Energetske bilance na strani vode/pare i dimnih plinova:

T +273,15 Tws+ 50 +273,15
Qisp = Kisp * Arsp * (( dpzloo )4 - ( : 100 )4) (4)
Qispl = Mgp * (hdpl - hdpz ) )

Tap2 predstavlja temperaturu dimnih plinova na izlazu iz lozista, Tws temperaturu vode/pare na
izlazu iz isparivaca. Vrijednosti hgp1 i hap2 predstavljaju pocetnu entalpiju dimnih plinova i

entalpiju dimnih plinova na izlazu iz loZista.
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Pregrijac 3

JednadZbe koriStene tijekom proracuna pregrijaca su sljedece:

1. Energetske bilance na strani dimnih plinova i vode/pare:

Qprz = Mgp * (hapz — hap3) * eta_zr (6)
Qprz = My * (hwo — hys) (7)
Qpr3 = kpy * Apgs * dtm (8)

dt,, = (dt; — dt,)/Log(dt,/dt,) 9)

dt, = Tdp, — Twy (10)
dt, = Tdp; — Twyg (11)

Qprs predstavlja izmijenjeni toplinski tok na pregrijacu 3, hap2 entalpiju dimnih plinova na ulazu
u pregrijac¢ 3, hgps entalpiju dimnih plinova na izlazu iz pregrijaca 3, hw entalpiju pare na izlazu
iz pregrijaca 3, hwg entalpiju pare na ulazu u pregrija¢ 3, Aprz povrSinu pregrijaca. dim
predstavlja srednju logaritamsku razliku temperatura u pregrijacu 3. dt; je razlika temperature
pare i dimnih plinova na ulazu u pregrija¢ 3, a dt, razlika temperature pare i dimnih plinova na

izlazu iz pregrijaca 3.
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Pregrijac 2

1. Energetske bilance na strani dimnih plinova i vode/pare:

Qprz = Mgy * (haps — hapa) * eta_zr (12)
Qpr2 = My, * (hwy — hye) (13)
Qprz = Kpr * Appy * dtm (14)
dt,, = (dt; — dt,)/Log(dt,/dt,) (15)
dt, = Tdps — Tw, (16)

dt, = Tdp, — Tw 17)

Qpr2 predstavlja izmijenjeni toplinski tok na pregrijacu 2, hgps entalpiju dimnih plinova na ulazu
u pregrijac 2, hgps entalpiju dimnih plinova na izlazu iz pregrijaca 2, hw7 entalpiju pare na izlazu
iz pregrijaa 2, hwe entalpiju pare na ulazu u pregrija¢ 2, Apg, povrsinu pregrijaca. dtm
predstavlja srednju logaritamsku razliku temperatura u pregrijacu 2. dt je razlika temperature
pare i dimnih plinova na ulazu u pregrijac 2, a dt, razlika temperature pare i dimnih plinova na

izlazu iz pregrijaca 2.

2. Masena bilanca na strani vode:

(hwe*mp— hy7xmy )
munw - (shw:w_ h\:/7) . (18)
Muyyw = My — Mypw (19)

Masena bilanca je primijenjena zbog ubrizgavanja napojne vode izmedu pregrijaca 3 i

pregrijaca 2 u svrhu hladenja pare. U jednadzbama parametar mynw predstavlja maseni protok
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ubrizgane napojne vode, hwg entalpiju pare nakon ubrizgavanja napojne vode, hy7 entalpiju pare

na izlazu iz pregrijaca 2, mp maseni protok pare i msw maseni protok napojne vode.

Pregrijac 1

1. Energetske bilance na strani dimnih plinova i vode/pare:

Qprl = Mgp * (hdp4 - hdps) * eta_zr

Qprl = Mpy * (hywe — hys)

Qprl = kpr * Apgy * dtm

dty, = (dt; — dty)/Log(dt, /dt,)

dtl = po4, — TW6

dtz = pos - TW5

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

Qpr1 predstavlja izmijenjeni toplinski tok na pregrijacu 1, hgps entalpiju dimnih plinova na ulazu

u pregrijac 1, hgps entalpiju dimnih plinova na izlazu iz pregrijaca 1, hwe entalpiju pare na izlazu

iz pregrijaca 1, hws entalpiju pare na ulazu u pregrija¢ 1, Apg; povrSinu pregrijaca. dtm

predstavlja srednju logaritamsku razliku temperatura u pregrijacu 1. dt; je razlika temperature

pare i dimnih plinova na ulazu u pregrijac 1, a dt; razlika temperature pare i dimnih plinova na

izlazu iz pregrijaca 1.
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Ekonomajzer 3

1. Energetske bilance na strani dimnih plinova i vode/pare:

Qekoz = Map * (Naps — hape) * eta_zr (26)
Qekoz = Mpw * (hya — hy3) (27)
Qekos = Kpr * Apkos * dtm (28)

dt,, = (dt; — dt,)/Log(dt,/dt,) (29)

dt, = Tdps — Tw, (30)
dt, = Tdps — Tws (31)

Qeko3 predstavlja izmijenjeni toplinski tok na ekonomajzeru 3, hgps entalpiju dimnih plinova na
ulazu u ekonomajzer 3, haps entalpiju dimnih plinova na izlazu iz ekonomajzera 3, hws entalpiju
vode na izlazu iz ekonomajzera 3, hwz entalpiju vode na ulazu u ekonomajzer 3, Agkos
povrsinu ekonomajzera. dtn  predstavlja srednju logaritamsku razliku temperatura u
ekonomajzeru 3. dt; je razlika temperature pare i dimnih plinova na ulazu u ekonomajzeru 3,

a dt, razlika temperature pare i dimnih plinova na izlazu iz ekonomajzera 3.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Lorena Vrbanac Zavrsni rad
Ekonomajzer 2

1. Energetske bilance na strani dimnih plinova i vode/pare:

Qekoz = Map * (Nape — hap7) * eta_zr (32)

Qekoz = Mpw * (hwz — hyz) (33)

Qekoz = kpr * Apgoz * dtm (34)

dt,, = (dt; — dt,)/Log(dt,/dt,) (35)

dt, = Tdpg — Tws (36)

dt, = Tdp, — Tw, (37)

Qeko2 predstavlja izmijenjeni toplinski tok na ekonomajzeru 2, hgps entalpiju dimnih plinova na

ulazu u ekonomajzer 2, hgp7 entalpiju dimnih plinova na izlazu iz ekonomajzera 2, hws entalpiju

vode naizlazu iz ekonomajzera 2, hwz entalpiju vode na ulazu u ekonomajzer 2, Ak, povrsinu

ekonomajzera. dtn predstavlja srednju logaritamsku razliku temperatura u ekonomajzeru 2. dt;

je razlika temperature pare i dimnih plinova na ulazu u ekonomajzeru 2, a dt; razlika

temperature pare i dimnih plinova na izlazu iz ekonomajzera 2.
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Ekonomajzer 1

Energetske bilance na strani dimnih plinova i vode/pare:

Qekor = Map * (Nap7 — haps) * eta_zr (38)
Qekor = My * (hyz — hy1) (39)
Qekor = kpr * Aggo1 * dtm (40)

dt,, = (dt; — dt;)/Log(dt,/dt;) (41)

dt, = Tdp, — Tw, (42)
dt, = Tdps — Tw, (43)

Qeko1 predstavlja izmijenjeni toplinski tok na ekonomajzeru 1, hgp7 entalpiju dimnih plinova na
ulazu u ekonomajzer 1, hqps entalpiju dimnih plinova na izlazu iz ekonomajzera 1, hw2 entalpiju
vode na izlazu iz ekonomajzera 1, hw: entalpiju vode na ulazu u ekonomajzer 1,
Agko1 povrSinu ekonomajzera. dtm predstavlja srednju logaritamsku razliku temperatura u
ekonomajzeru 1. dt; je razlika temperature pare i dimnih plinova na ulazu u ekonomajzeru 1,

a dt, razlika temperature pare i dimnih plinova na izlazu iz ekonomajzera 1.

4.3. Dobiveni rezultati u ovisnosti o optere¢enju generatora pare

Rezultati su prikazani u ovisnosti 0 optere¢enju generatora pare od minimalnog opterecenja
(40%) do maksimalnog opterecenja (100%). U ovom poglavlju ¢e biti prikazani dobiveni
rezultati za izmijenjene toplinske tokove, entalpije i temperature dimnih plinova i vode/pare,

masene tokove goriva, dimnih plinova i napojne vode te dobivenu iskoristivost.
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43.1.

Opterecenje generatora pare 40% (28 t/h)

Tablica 1 Izmijenjeni toplinski tokovi, entalpije i temperature vode/pare na izmjenjivacima za

opterecenje 28 t/h
POVRSINE NA STRANI VODE/PARE
A Q Mw/p Twu Twi hwu hwi Pwu Pwi
[m2] [kW] [ka/s] | [°C] [°C] | [kJ/kg] | [kI/kg] | [bar] | [bar]
EKO1 | 1613 | 340,19 |/,647| 140 |157,76 | 569,4 | 670,69 79 78,7
EKO?2 | 1613 | 774,86 | 7,647 | 157,76 | 180,94 | 670,69 | 772,01 | 78,7 | 78,2
EKO3 | 700 | 3986, 74 | 7,647 | 180,94 | 290,37 | 772,01 | 12933 | 78,2 | 76,5
ISP 600 | 41806,4 | 7,647 | 290,37 | 290,37 | 1293,3 | 2856,77 | 76,5 | 76,5
PR1 | 513 | 3212,64 | 7,647 | 290,37 | 413,2 | 2856,77 | 3186,52 | 76,5 | 75,8
PR2 | 410 | 2521,85 | 7,647 | 413,2 | 544,92 | 3186,52 | 3512,29 | 75,8 | 75,2
PR3 | 300 | 4699,85 | 7,778 | 290,38 | 469 | 272458 | 3328,85 | 75,7 75
Tablica 2 Temperature i protoci dimnih plinova za optereéenje 28 t/h
POVRSINE NA STRANI DIMNIH PLINOVA
A[m?] Map[KQ/s] Tapu [°C] Tapi [°C]
loZiste 1000 24,464 1719,27 898,91
PR3 300 24,464 898,91 626,17
PR2 410 24,464 626,17 440,97
PR1 513 24,464 440,97 329,7
EKO3 700 24,464 329,7 186,63
EKO2 1613 24,464 186,63 157,94
EKO 1 1613 24,464 157,94 145,34
Tablica 3 Ostali rezultati za opterecenje 28 t/h
OSTALI REZULTATI
Iskoristivost [%] 89,12
Maseni protok goriva mg [kg/s] 3,2415

Tablica 1 prikazuje dobivene rezultate za vodu i paru pri minimalnom opterecenju od 28 t/h.
Tablica 2 prikazuje dobivene rezultate istog opterecenja na strani dimnih plinova te su

iskoristivost i maseni protok goriva prikazani u Tablici 3.
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4.3.2.

Opterecenje generatora pare 50% (35 t/h)

Tablica 4 Izmijenjeni toplinski tokovi, entalpije i temperature vode/pare na izmjenjivacima za

opterecenje 35 t/h
POVRSINE NA STRANI VODE/PARE
A Q Mw/p Twu Twi hwu hwi Pwu Pwi
[m2] [kW] [ka/s] | [°C] [°C] [kJ/kg] | [kJ/kg] | [bar] | [bar]
EKO1 | 1613 572,7 9,572 140 163,4 | 584,17 | 695533 | 80,4 | 79,7
EKO?2 | 1613 | 10659 |9572| 163,4 | 188,9 | 69553 | 806,894 | 79,7 | 78,9
EKO3 | 700 4656 9,572 | 188,99 | 290,3 | 806,89 | 1293,30 | 78,9 | 78,2
ISP 600 | 46352,7 | 9,572 | 290,3 | 290,3 | 1293,30 | 2856,77 | 78,2 | 78,2
PR1 513 3410 9,572 | 290,3 | 393,1 | 2856,77 | 3132,17 | 78,2 | 77,1
PR 2 410 2636 9,572 | 393,1 | 500,8 |3132,17 | 3406,66 | 77,1 | 75,4
PR 3 300 4871,3 | 9,722 | 303,3 469 | 2827,79 | 3328,84 | 75,7 75
Tablica 5 Temperature i protoci dimnih plinova za opterecenje 35 t/h
POVRSINE NA STRANI DIMNIH PLINOVA
A[m?] Map[kg/s] Tapu [°C] Tapi [°C]
loziste 1000 27,124 1719,27 927,43
PR3 300 27,124 927,43 636,33
PR2 410 27,124 636,33 456,32
PR1 513 27,124 456,32 350,25
EKO3 700 27,124 350,25 200,5
EKO2 1613 27,124 200,5 164,91
EKO 1 1613 27,124 164,91 145,78
Tablica 6 Ostali rezultati za opterecenje 35 t/h
OSTALI REZULTATI
Iskoristivost [%] 89,10
Maseni protok goriva mg [kg/s] 3,594

Tablica 4 prikazuje dobivene rezultate za vodu i1 paru pri optereCenju od 35 t/h. Tablica 5
prikazuje dobivene rezultate istog opterecenja na strani dimnih plinova te su iskoristivost 1

maseni protok goriva prikazani u Tablici 6.
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4.3.3.

Opterecenje generatora pare 60% (42 t/h)

Tablica 7 Izmijenjeni toplinski tokovi, entalpije i temperature vode/pare na izmjenjivaéima za

opterecenje 42 t/h
POVRSINE NA STRANI VODE/PARE
A Q Mw/p Twu Twi hwu hwi Pwu Pwi
[m2] [kW] [ka/s] | [°C] [°C] [kJ/kg] | [kJ/kg] | [bar] | [bar]
EKO1 | 1613 | 939,47 | 11496 | 140 | 168,8 | 595,86 | 719,26 | 82,7 | 81,8
EKO?2 | 1613 | 1418,69 | 11,496 | 168,8 | 197,1 | 719,26 | 842,66 | 81,8 | 81,1
EKO3 | 700 | 5180,9 | 11,496 | 197,1 | 290,3 | 842,66 | 12933 | 81,1 | 79,2
ISP 600 | 50879,8 | 11,496 | 290,3 | 290,3 | 1293,3 | 2856,77 | 79,2 | 78,8
PR1 513 | 3577,17 | 11,496 | 290,3 | 379,6 | 2856,77 | 3094,33 | 78,8 | 78,1
PR2 | 410 | 2731,24 | 11,496 | 379,6 | 471,5 | 3094,33 | 3335,15| 78,1 | 76,2
PR3 | 300 | 5028,63 | 11,666 | 320 469 | 2897,82 | 3328,84 | 76,4 75
Tablica 8 Temperature i protoci dimnih plinova za opterecenje 42 t/h
POVRSINE NA STRANI DIMNIH PLINOVA
A[m?] Map[kg/s] Tapu [°C] Tapi [°C]
loziste 1000 29,773 1719,27 954,05
PR3 300 29,773 954,05 745,01
PR2 410 29,773 745,01 569,78
PR1 513 29,773 569,78 408,84
EKO3 700 29,773 408,84 217,57
EKO2 1613 29,773 217,57 174,89
EKO 1 1613 29,773 174,89 146,3
Tablica 9 Ostali rezultati za opterecenje 42 t/h
OSTALI REZULTATI
Iskoristivost [%] 89,08
Maseni protok goriva mg [kg/s] 3,945

Tablica 7 prikazuje dobivene rezultate za vodu i1 paru pri optereCenju od 42 t/h. Tablica 8
prikazuje dobivene rezultate istog optere¢enja na strani dimnih plinova te su iskoristivost 1

maseni protok goriva prikazani u Tablici 9.
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4.3.4. Opterecenje generatora pare 70% (49 t/h)

Tablica 10 Izmijenjeni toplinski tokovi, entalpije i temperature vode/pare na izmjenjivacéima za

opterecenje 49 t/h
POVRSINE NA STRANI VODE/PARE
A Q Mw/p Twu Twi hwu hwi Pwu Pwi
[m2] [kW] [ka/s] | [°C] [°C] [kJ/kg] | [kJ/kg] | [bar] | [bar]
EKO1 | 1613 | 14213 13,66 140 | 1729 | 598,16 | 737,22 | 86,6 | 84,7
EKO?2 | 1613 | 1899,5 13,66 | 172,9 | 204,6 | 737,22 | 876,28 | 84,7 | 82,3
EKO 3 | 700 5696,5 13,66 | 204,6 | 290,3 | 876,28 | 1293,3 | 82,3 | 81,2
ISP 600 | 56361,26 | 13,66 | 290,3 | 290,3 | 1293,3 | 2856,77 | 81,2 | 81,2
PR1 513 3749 13,66 | 290,3 | 369,1 | 2856,77 | 3063,76 | 81,2 | 78,5
PR 2 410 28274 13,66 | 369,1 | 448,8 | 3063,76 | 3278,71 | 78,5 | 75,6
PR 3 300 5203,9 13,88 | 335 469 | 2953,92 | 3328,84 | 76,1 75
Tablica 11 Temperature i protoci dimnih plinova za optereéenje 49 t/h
POVRSINE NA STRANI DIMNIH PLINOVA
Alm’] Map[KY/s] Tapu [°C] Tapi [°C]
loZiste 1000 32,98 1719,27 984,23
PR3 300 32,98 984,23 754,02
PR2 410 32,98 754,02 584,05
PR1 513 32,98 584,05 409,02
EKO3 700 32,98 409,02 239,49
EKO2 1613 32,98 239,49 188,42
EKO 1 1613 32,98 188,42 149,37
Tablica 12 Ostali rezultati za optereéenje 49 t/h
OSTALI REZULTATI
Iskoristivost [%] 88,95
Maseni protok goriva mg [kg/s] 4,37

Tablica 10 prikazuje dobivene rezultate za vodu i paru pri optere¢enju od 49 t/h. Tablica 11

prikazuje dobivene rezultate istog optere¢enja na strani dimnih plinova te su iskoristivost 1

maseni protok goriva prikazani u Tablici 12.
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4.3.5.

Opterecenje generatora pare 80% (56 t/h)

Tablica 13 Izmijenjeni toplinski tokovi, entalpije i temperature vode/pare na izmjenjivacéima za

opterecenje 56 t/h
POVRSINE NA STRANI VODE/PARE
A Q Mw/p Twu Twi hwu hwi Pwu Pwi
[m2] [kW] [ka/s] | [°C] [°C] [kJ/kg] | [kJ/kg] | [bar] | [bar]
EKO1 | 1613 | 1833,2 | 15325 | 140 | 1753 | 597,52 | 747,76 | 89,6 | 87,4
EKO 2 | 1613 | 2302,53 | 15,325 | 175,3 | 209,4 | 747,76 898 87,4 | 85,2
EKO 3 | 700 6058,2 | 15,325 | 209,4 | 290,3 898 1293,3 | 86,2 | 82,9
ISP 600 | 61004,3 | 15,325 | 290,3 | 290,3 | 1293,3 | 2856,77 | 82,9 | 82,9
PR1 513 | 3873,97 | 15,325 | 290,3 | 363,2 | 2856,77 | 3045,79 | 82,9 | 77,8
PR 2 410 | 2896,88 | 15,325 | 363,2 | 436,1 | 3045,79 | 3246,25 | 77,8 | 75,3
PR 3 300 5340,9 | 15,555 | 344,2 | 469 |2985,50 | 3328,84 | 76,2 75
Tablica 14 Temperature i protoci dimnih plinova za optereéenje 56 t/h
POVRSINE NA STRANI DIMNIH PLINOVA
A[m?] Map[kg/s] Tapu [°C] Tapi [°C]
loziste 1000 35,698 1719,27 088,18
PR3 300 35,698 988,18 760,65
PR2 410 35,698 760,65 594,68
PR1 513 35,698 594,68 404,23
EKO3 700 35,698 404,23 257,92
EKO2 1613 35,698 257,92 201,09
EKO 1 1613 35,698 201,09 154,59
Tablica 15 Ostali rezultati za optereéenje 56 t/h
OSTALI REZULTATI
Iskoristivost [%] 88,73
Maseni protok goriva mq [kg/s] 4,73

Tablica 13 prikazuje dobivene rezultate za vodu i paru pri opterecenju od 56 t/h. Tablica 14

prikazuje dobivene rezultate istog opterecenja na strani dimnih plinova te su iskoristivost 1

maseni protok goriva prikazani u Tablici 15.
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4.3.6.

Opterecenje generatora pare 90% (63 t/h)

Tablica 16 Izmijenjeni toplinski tokovi, entalpije i temperature vode/pare na izmjenjivacéima za

opterecenje 63 t/h
POVRSINE NA STRANI VODE/PARE
A Q Mw/p Twu Twi hwu hwi Pwu Pwi
[m2] [kW] [ka/s] | [°C] [°C] [kJ/kg] | [kJ/kg] | [bar] | [bar]
EKO1 | 1613 | 2350,41 | 17,245 | 140 | 177,4 | 594,26 | 756,725 | 915 | 88,3
EKO?2 | 1613 | 2801,66 | 17,245 | 1774 | 214 756,72 919,188 | 88,3 | 86,2
EKO3 | 700 | 6451,65 | 17,245 | 214 | 290,3 | 919,18 | 12933 | 86,2 | 79,1
ISP 600 | 67066,2 | 17,245 | 290,3 | 290,3 | 1293,3 | 2856,77 | 79,1 | 79,1
PR1 513 | 4012,76 | 17,245 | 290,3 | 357,8 | 2856,77 | 3029,27 | 79,1 | 77,9
PR 2 410 | 2974,74 | 17,245 | 357,8 | 424,6 | 3029,27 | 3217 779 | 75,8
PR 3 300 | 5505,46 175 | 353,1 | 469 |3014,25| 3328,8 | 76,1 75
Tablica 17 Temperature i protoci dimnih plinova za optereéenje 63 t/h
POVRSINE NA STRANI DIMNIH PLINOVA
A[m’] Map[kg/s] Tapu [°C] Tapi [°C]
loziSte 1000 39,245 1719,27 937,35
PR3 300 39,245 937,35 868,22
PR2 410 39,245 868,22 686,73
PR1 513 39,245 686,73 421,69
EKO3 700 39,245 421,69 281,06
EKO2 1613 39,245 281,06 218,16
EKO1 1613 39,245 218,16 172,36
Tablica 18 Ostali rezultati za optereéenje 63 t/h
OSTALI REZULTATI
Iskoristivost [%] 88,32
Maseni protok goriva mg [kg/s] 5,2

Tablica 16 prikazuje dobivene rezultate za vodu i paru pri opterecenju od 63 t/h. Tablica 17
prikazuje dobivene rezultate istog opterecenja na strani dimnih plinova te su iskoristivost 1

maseni protok goriva prikazani u Tablici 18.
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4.3.7. Opterecenje generatora pare 100% (70 t/h)

Tablica 19 Izmijenjeni toplinski tokovi, entalpije i temperature vode/pare na izmjenjivacéima za
opterecenje 70 t/h

POVRSINE NA STRANI VODE/PARE
A Q Mw/p Twu Twi hwu hwi Pwu Pwi
[m2] [kW] [ka/s] | [°C] [°C] [kJ/kg] | [kJ/kg] | [bar] | [bar]
EKO1 | 1613 | 2836,67 | 19,144 | 140 180 598,13 | 768,2 | 934 | 90,2
EKO?2 | 1613 | 325595 | 19,124 | 180 | 218,2 | 768,2 |938,276 | 90,2 | 87,7
EKO3 | 700 | 6796,82 | 19,124 | 218,2 | 290,3 | 938,27 | 1293,3 | 87,7 | 85,3
ISP 600 | 73386,03 | 19,124 | 290,3 | 290,3 | 1293,3 | 2856,77 | 85,3 | 85,3
PR1 513 | 4134,8 | 19,124 | 290,3 | 353,5 | 2856,77 | 3015,75| 85,3 | 80,9
PR2 | 410 | 3043,67 | 19,124 | 353,5 | 415,8 | 3015,75 | 319359 | 80,9 | 76,7
PR3 | 300 | 5663,73 | 19,444 | 360,5 | 469 | 3037,57 | 3328,84 | 76,9 75
Tablica 20 Temperature i protoci dimnih plinova za optereéenje 70 t/h
POVRSINE NA STRANI DIMNIH PLINOVA
Alm’] Map[KY/s] Tapu [°C] Tapi [°C]
loZiste 1000 42,943 1719,15 675,58
PR3 300 42,943 675,58 586,51
PR2 410 42,943 586,51 529,7
PR1 513 42,943 529,7 453,52
EKO3 700 42,943 453,52 338,64
EKO2 1613 42,943 338,64 264,42
EKO 1 1613 42,943 264,42 197,48
Tablica 21 Ostali rezultati za optereéenje 70 t/h
OSTALI REZULTATI
Iskoristivost [%] 87,76
Maseni protok goriva mg [kg/s] 5,69

Tablica 19 prikazuje dobivene rezultate za vodu i paru pri opterecenju od 70 t/h. Tablica 20
prikazuje dobivene rezultate istog opterecenja na strani dimnih plinova te su iskoristivost 1

maseni protok goriva prikazani u Tablici 21.
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4.4. Usporedba dobivenih rezultata u ovisnosti o opterefenjima generatora pare

Nakon provedene analize generatora pare za razliita opterec¢enja, odnosno razlicite zahtijevane

masene protoke proizvedene pare, slijedi usporedba dobivenih rezultata.
Graficki su prikazane usporedbe sljedecih vrijednosti:

maseni protok goriva,

maseni protok vode za ubrizgavanje,

izmijenjeni toplinski tok u lozistu,

1.
2.
3.
4. T-Q dijagram vode/pare i dimnih plinova,
5. temperature dimnih plinova na izlazu,

6.

iskoristivost generatora pare.

4.4.1. Maseni protok goriva u ovisnosti o opterecenju

Maseni protok goriva u ovisnosti o opterecenju
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Slika 3 Usporedba masenih tokova goriva u ovisnosti o opterecenju

Slika 3 prikazuje ocCekivane rezultate usporedbe protoka goriva i1 optereCenja. Vecéim

opterecenjem sustav zahtjeva i vecu potroSnju goriva.
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4.4.2. Maseni protok napojne vode za ubrizgavanje u ovisnosti o opterecenju

Maseni protok vode za ubrizgavanje u ovisnosti o
opterecenju
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Slika 4 Usporedba masenih tokova napojne vode za ubrizgavanje u ovisnosti o optereéenju

Iz slike 4 je jasno vidljivo da sa porastom opterecenja generatora pare sustav zahtjeva veci

maseni protok vode za ubrizgavanje koja svjezu pare dovodi na Zeljene vrijednosti zahtijevanih
parametara.
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4.4.3. Izmijenjeni toplinski tok u loZiStu u ovisnosti o optereéenju

Izmijenjeni toplinski tok u loziStu u ovisnosti o opterecenju
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Slika 5 Usporedba izmijenjenih toplinskih tokova u loZiStu u ovisnosti o optereéenju

Slika 5 prikazuje o¢ekivanu pretpostavku da ¢e izmijenjeni toplinski tok u loZistu, kao 1 maseni

protok goriva i1 napojne vode za ubrizgavanje, rasti sa optereCenjem generatora pare.
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T-Q dijagram za opterecenje od 100%
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Slika 6 T-Q dijagram za opterecéenje od 100%

Na slici 6 su vidljive promjene temperatura dimnih plinova i vode/pare. Plava linija predstavlja
vodu/paru dok narancasta linija predstavlja dimne plinove. Vidljivo je da je najveci pad
temperature dimnih plinova prisutan tijekom isparavanja vode u isparivacu u lozi$tu gdje se

predaje najveci toplinski tok od dimnih plinova prema vodi.
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4.4.5. Usporedba temperatura dimnih plinova na izlazu iz generatora pare u ovisnosti
0 opterecenju

Temperatura dimnih plinova na izlazu iz generatora pare u
ovisnosti o0 opterecenju
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Slika 7 Usporedba temperatura dimnih plinova na izlazu iz generatora pare u ovisnosti o
opterecéenju

Povecanjem opterecenja povecava se protok dimnih plinova kroz sustav. Uzevsi u obzir da su
1zmjenjivacke povrsine konstantne oc¢ekivano je da ¢e se veca koli¢ina dimnih plinova pri ve¢im
opterecenjima slabije ohladiti te ¢e izlazna temperatura biti veca. Slika 7 upravo prikazuje takvo
stanje gdje je jasno vidljiv blagi porast izlazne temperature dimnih plinova pri niZzim

opterec¢enjima i zamjetniji porast pri viSim optere¢enjima.
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4.4.6. Usporedba iskoristivosti generatora pare u ovisnosti o opterecenju

Iskoristivost generatora pare u ovisnosti o opterecenju
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Slika 8 Usporedba iskoristivosti u ovisnosti o optereéenju

Povecanjem opterecenja oc¢ekivano ¢e pasti iskoristivost generatora pare zbog povecane izlazne
temperature dimnih plinova. Slika 8 prikazuje pad iskoristivosti povecanjem opterecenja gdje
je zamjetniji pad pri veéim optere¢enjima $to je sukladno i rezultatima prikazanima u slici 7
gdje je vidljiv zamjetniji porast izlazne temperature dimnih plinova pri ve¢im optereCenjima

generatora pare. Ukupna razlika iskoristivosti je 1,33%.
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5. ZAKLJUCAK

Svrha ovog zadatka bila je napraviti S§to to¢niji matematicki model realnog postrojenja BE-TO
Glina u Microsoft Excel VBA te napraviti usporedbe izra¢unatih parametara u ovisnosti o

razli¢itim optere¢enjima.

U ovom radu su tabli¢no 1 graficki prikazani svi parametri potrebni za osnovno razumijevanje
sustava na temelju kojih se moze do¢i do smislenih zakljucaka o efikasnosti i nacinu rada

opisanog generatora pare.

Dakako u obzir se mora uzeti ¢injenica da je model pojednostavljen, ali moze se zakljuciti da

model daje tocne i relevantne podatke o postrojenju.
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