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1. UVOD

Kogeneracijska energetska postrojenja predstavljaju klju¢nu komponentu suvremenih energetskih
sustava, s obzirom na njihovu sposobnost istovremene proizvodnje elektri¢ne i toplinske energije,
pruzajuci time ucinkovitu 1 odrzivu energetsku alternativu. U danasnjem svijetu, gdje energetske

potrebe drustva stalno rastu, kogeneracijska postrojenja se sve vise isticu po svojoj ucinkovitosti.

U danasnjem svijetu, postojec¢a energetska postrojenja Cesto se oslanjaju na fosilna goriva kao
glavni izvor energije, Sto rezultira velikim uniStavanjem i1 zagadenjem prirode. Ipak, s rastu¢im
cijenama fosilnih goriva, nepovoljnim utjecajima na okoli§ i ograni¢enim zalihama, sve se viSe

tezi obnovljivim izvorima energije kao odrzivijem rjeSenju.

Kogeneracijska postrojenja koriste razne vrste goriva, ali od posebne su vaznosti goriva iz
obnovljivih izvora energije. Drvna biomasa ukljuc¢uje drvo 1 druge organske materijale, ne samo
da je obnovljiva, ve¢ ima i niski ekoloski utjecaj. Osim toga, ¢esto se generira kao nusproizvod
drvne industrije, ¢ime se dodatno povecava njezin potencijal kao gorivu za proizvodnju energije.

U tom kontekstu, drvna biomasa bi u buduénosti mogla postati jedan od glavnih izvora energije.

Ovaj zavr$ni rad usmjeren je na proracunavanje i projektiranje kogeneracijskog postrojenja koje
koristi drvnu biomasu kao izvor goriva. Potrebno je izraditi koncept postrojenja, toplinsku shemu
postrojenja te proracunati energetske bilance te izabrati, proracunati i opisati glavnu opremu

postrojenja. Takoder, potrebno je proracunati potro$nju drvne biomase kao goriva.



2. KOGENERACIJSKO ENERGETSKO POSTROJENJE

Kogeneracija, takoder poznata pod nazivom kombinirana toplina i snaga ili reciklirana energija, je
proces simultane proizvodnje dvije ili viSe vrsta energije iz jednog izvora goriva. Kogeneracijska
energetska postrojenja iskoristavaju inace odbacenu toplinu, za dodatnu proizvodnju energije zbog
¢ega imaju do 30% vecu iskoristivost u odnosu na postrojenja s odvojenom proizvodnjom

elektricne i toplinske energije.

Odvojena proizvodnja elektricne energije i topline

Elektricna energija

Gorivo - :
=3 Elektrana —— 0 Ukupni energetski
100 stupanj korisnosti
Gaiion Toplina 36+80 _ 58 %
100
Kogeneracijsko postrojenje
Elektric¢na energija Ukupni energetski
Gorivo » » 30 stupanj korisnosti
Kogeneracija
: 100
Toplina

Slika 2.1 Usporedba odvojene proizvodnje i kogeneracijskog postrojenja [2]

Kogeneracijska postrojenja su ekonomic¢nija i produktivnija, imaju bolje djelovanje na okolis§ §to
se oCituje u manjoj potrebi za dodavanjem fosilnih goriva, takoder je reducirana emisija

ugljikovih plinova 1 na kraju 1 sigurnija su.
Postoje razlicite vrste goriva u kogeneracijskim postrojenjima, neka od njih su:

- prirodni plin
- dizel

- benzin

- ugljen

- biogorivo



Postoji nekoliko vrsta kogeneracijskih postrojenja:

- kogeneracijski sustavi s parnom turbinom

- kogeneracijski sustavi s plinskom turbinom

- kogeneracijski sustavi s motorom s unutrasnjim izgaranjem
- integralni kogeneracisjki sustavi

- kogeneracijski sustavi s gorivim ¢elijama

- kogeneracijski sustavi s magnetohidrodinamskim (MHD) generatorom
Najces¢i su kogeneracijski sustavi s parnom turbinom.

S obzirom na postavljene pocetne uvjete, za ovo postrojenje usvojen je oblik kogeneracijskog
energetskog postrojenja s kondenzacijskom turbinom uz regulirano oduzimanje pare. U takvoj
turbini jedan se dio pare oduzima iz turbine i odvodi potroSacima pare, a ostatak pare ekspandira

dalje do tlaka kondenzacije.

o Cererator pare
—
!

Parni turbogenerator

Potroadi
topline

Kondenzator

S
o

®

N
LI o |

Slika 2.2 Shematski prikaz kogeneracijskog postrojenja s kondenzacijskom turbinom uz
regulirano oduzimanje [1]



3. IDEJNO RJESENJE

U skladu s postavljenim uvjetima, potrebno je locirati idejno kogeneracijsko postrojenje na drvnu
biomasu na podrucju Gorskog kotara, odnosno u blizini grada Delnica. Delnice, kao najveci 1
najnaseljeniji grad na tom podrucju s relativno razvijenom drvnom industrijom zbog bogatstva
prirodnih resursa, ¢ine se kao prikladna lokacija za izgradnju ovog kogeneracisjkog postrojenja.
Osim toga, u neposrednoj blizini Delnica nalaze se i dva znacajna pogona u drvnoj industriji:
Drvenjaca d.d. u Fuzinama i Pilana Mrkopalj u Mrkoplju. Ova blizina ima znacajne prednosti, jer
olaksava transport biomase do postrojenja, a dobra prometna povezanost je klju¢na za neprekidno

opskrbljivanje kogeneracijskog postrojenja drvnom biomasom.



4. PRORACUN KOGENERACIJSKOG POSTROJENJA

4.1. Toplinska shema postrojenja

GENERATOR
PARE

REGENERATIVNI T 1°

ZAGRIJAC
VODE

lemrmﬁw\l

—©

VISOKOTLACNI
DIO DIO
TURBINE 42 TURBINE
T3
| N
=+ Z2a

- | -
Fii)

KONDENZATOR

f PROCESNI
PUMPA POTROSACI

KONDENZATA

() MAPOJNA 5
PUMPA, T
T T 8
OTPLINJAC (:
2c
Y = P ’
==‘-..J=
:
7
KEMIJSKI
PRIPREMLJENA
VODA

Slika 4.1 Toplinska shema kogeneracijskog postrojenja



4.2. Termodinamicki parametri stanja fluida u postrojenju

Zadani parametri:

Tlak i temperatura svjeze pare iz generatora pare :

t1=360 °C

pi= 64 bar

Tlak i temperatura pare oduzete iz visokotlatnog dijela turbine:
t=220°C

p2=18 bar

iz h-s dijagrama.
Tocka 1- stanje svjeze pare na izlazu iz generatora pare

Pomoc¢u zadanih parametara, tlaka i temperature dobiva se stanje pare na izlazu iz generatora,

odnosno na ulazu u turbinu.

Temperatura [°C] Tlak [bar] Entalpija [kJ/kg] Entropija [kJ/(kgK)]
360 64 3057 60,3306

Tocka 2/2b- stanje pare na izlazu iz visokotla¢nog dijela turbine

Pomoc¢u zadanih parametara, tlaka i temperature dobiva se stanje pare koja je oduzeta iz

visokotla¢nog dijela turbine.

Temperatura [°C] Tlak [bar] Entalpija [kJ/kg] Entropija [kJ/(kgK)]
220 18 2822 6,452




Tocka 3- stanje pare na ulazu u kondenzator

Pri odabranom tlaku u kondenzatoru od 0,07 bar te izraCunatu entalpiju, dobiva se stanje pare na
ulazu u kondenzator. Entalpija se racuna kroz adijabatski pada od tlaka 18 bara do tlaka 0,06 bara.
Ekspanzija pare kroz turbinu uzrokuje gubitke koji rezultiraju politropskom ekspanzijom, a ne
adijabatskom, $to dalje uzrokuje povecanje entropije. Koeficijent unutarnje iskoristivosti turbine
racuna se pomocu ocitanih koeficijenata efektivne i mehanicke iskoristivosti turbine, iz dijagrama

na slikama 4.2.14.3.

Efektivna iskoristivost turbine u zavisnosti od snage

0,9 I
- 0,8 +—
g
‘S 0,7
S
2 0,6
g o Ne=Ni
— 1. et™ lit'Im | R
,E‘. 50,4
T c
0,3
£
] 0,2
m
g 0,1
£ o
K
T 0 5 10 15 20

Snaga turbogeneratora, N [MW]

Slika 4.2 Efektivna iskoristivost turbine u zavisnosti od snage [8]

Mehanicka iskoristivost turbine u zavisnosti od snage

m
[
L

0,99
0,98 i - -
0,97
0,96
0,95
0,94
0,93
0,92 +—4F—
0,91

0,9

n

Mehanicka iskoristivost,

0 5 10 15 20
Snaga turbogeneratora, N, [MW]

Slika 4.3 Mehanicka iskoristivost turbine u zavisnoti od snage [8]



Koeficijenti efektivne 1 mehanicke iskoristivosti:
Nee = 0,72

Nm = 0,95

Entalpija idealnoga procesa:

hz= 2000 J/kg

_net

Nit = 77_7" (4.1)
072

it =95

Nit = 0,758

hs = hy — (hy — h3e) *nie (4.2)
h; = 2822 — (2822 — 2000) - 0,758

hs = 2199,01 ki/kg

Temperatura [°C] Tlak [bar] Entalpija [kJ/kg] Entropija [kJ/(kgK)]
39,03 0,07 2199,01 7,081

Tocka 4 — stanje kondenzata na izlazu iz kondenzatora

Para koja je usla u kondenzator potpuno kondenzira, do linije zasi¢enja. Pomocu poznatog tlaka

iz tocke 3 dobiva se stanje kondenzata na izlazu iz kondenzatora.

Temperatura [°C] Tlak [bar] Entalpija [kJ/kg] Entropija [kJ/(kgK)]
39,03 0,07 163,43 05591

Tocka 5- stanje kondenzata nakon tlacne pumpe glavnog kondenzata

Tla¢na pumpa tla¢i kondenzat na tlak od 1,45 bar, odnosno do tlaka koji vlada u otplinjacu.

Pomocu poznatog tlaka dobiva se stanje kondenzata nakon tla¢ne pumpe.

Temperatura [°C] Tlak [bar] Entalpija [kJ/kg] Entropija [kJ/(kgK)]
39,0305 1,45 163,567 0,5591




Tocka 6- stanje kemijski pripremljene vode na ulazu u otplinjac¢

U otplinja¢ se dovodi kemijski pripremljena voda iz spremnika pripremljene potrosne vode,
temperatura svjeze, kemijski pripremljene vode jednaka je temperaturi okoline 1 iznosi 20°C, dok
je tlak jednak tlaku u otplinjacu i iznosi 1,45 bar. Pomocu ovih parametara dobiva se stanje

pripremljene vode.

Temperatura [°C] Tlak [bar] Entalpija [kJ/kg] Entropija [kJ/(kgK)]
20 1,45 83,9 0,2964

Tocka 7- stanje povratnog kondenzata od toplinskih potroSaca

Kondenzat se od toplinskih potroSaca vraca pri poznatoj temperaturi od 70°C te pri tlaku 1,45 bara

(tlak koji vlada u otplinjacu). Pomocu tih parametara dobiva se stanje povratnog kondenzata.

Temperatura [°C] Tlak [bar] Entalpija [kJ/kg] Entropija [kJ/(kgK)]
70 1,45 293 0,9549

Tocka 2b'- stanje kondenzata na izlazu iz regenerativnog zagrijaca vode

U regenerativnom zagrijacu vode para kondenzira do linije zasi¢enja pri tlaku 18 bara. Pomocu

ocitane temeprature i poznati tlak dobiva se stanje kondenzata.

Temperatura [°C] Tlak [bar] Entalpija [kJ/kg] Entropija [kJ/(kgK)]
210,5 1,45 897,7 2,4246

Tocka 2c- stanje pare na ulazu u otplinja¢

Para koja se oduzima iz visokotlacnog dijela turbine priguSuje se na tlak 1,45 bar(tlak koji vlada

u otplinjacu) te entalpija ostaje nepromijenjena.

Temperatura [°C] Tlak [bar] Entalpija [kJ/kg] Entropija [kJ/(kgK)]
174,26 1,45 2822 7,5491




Tocka 8- stanje napojne vode na usisnoj strani pumpe/ na izlazu iz otplinjaca

Pomocu poznatoga tlaka koji vlada u otplinjacu dobiva se stanje napojne vode.

Temperatura [°C]

Tlak [bar]

Entalpija [kJ/kg]

Entropija [kJ/(kgK)]

110

1,45

462,85

1,418

Tocka 9- stanje napojne vode nakon napojne pumpe/ na ulazu u regenerativni zagrijac

Napojna pumpa tla¢i napojnu vodu na tlak od 70 bar, koji je veéeg iznosa u odnosu na tlak u

generatoru pare, kako bi se svladali gubici strujanja. Pretpostavljeni pad tlaka je 4 bar.

Temperatura [°C]

Tlak [bar]

Entalpija [kJ/kg]

Entropija [kJ/(kgK)]

110,27

70

465,7

1,418

Tocka 10- stanje napojne vode na ulazu u generator pare

Napojna voda se u regenerativnom zagrijacu vode zagrijava na 135 °C, pomocu poznatih

parametara, temeprature i tlaka dobiva se stanje napojne vode.

Temperatura [°C]

Tlak [bar]

Entalpija [kJ/kg]

Entropija [kJ/(kgK)]

135

70

567,5

1,687

10



4.3 Proracun energetske bilance

OTPLINJAC 5

A
| A

KEMIJSKI y
PRIPREMLJENA
VODA

Slika 4.4 Bilanca topline otplinjaca

Izraz za bilancu mase otplinjaca

my; +meg+ms +my. +my, =D (4.3)

Izraz za bilancu topline otplinjaca

m7'h7+m6'h6+m5'h5 +mzc'hzc+m2b"h2b/:D'h8 (44)

REGENERATIVNI “’ 10
ZAGRIJAC
VODE 5

— |
=} t

2b'

A

Slika 4.5 Bilanca topline regenerativnog zagrijaca

Izraz za bilancu topline regenerativnog zagrijaca
D - (hyo — hg) = myyp - (hap — hypr)

_ D:(hy19—ho)
Ma2p = hap—hapr (4.3)

11



UvrStavanjem izraza (4.5.) u izraz (4.3) dobiva se

hio—hg
hap—h,pr

m5=D-(1— )—m7—m6—mZC (4.6)

Uvrstavanjem izraza (4.4.) 1 (4.5.) u (4.6.) dobiva se

D-(h10—h9)

: - h. . —D-(1-Ta0=ho 5. : R
D-hg—my-h; (th_th, ) h2b, D-(1 hzb_hzbl) hs+mg-hs+m;-hg—mg-hg

My, = 4.7)

hzp—hs

Bilanca snage generatora elektri¢ne energije

ng_nm:D'(h1—h3)—mod'(h2—h3)

P
NgMm

=D - (hy — h3) — (Myq + My, + mye) - (hy — h3) (4.8)

Uvrstavanjem izraza (4.5.) 1 (4.7.) u (4.8.) dobiva se izraz za potrebnu koli¢inu proizvedene pare

—P'(hzc_h5)+m2a-(th—hs)—m7-h7 +m6-h5 +m7 'h5 —m6-h6
Mg Mm (4 9)

(hl—h3)'(h2(;—h5) hlo—hg th_h‘J hlo—hg
hg+ h,r+| 1 ‘hs— “(hpe—h
ho—h3 8 hop—h,, 1 2b! hzb_hzb’ 5 (h2b_h2b’) (hzc—hs)

Zadani 1 i8¢itani parametri:

my, =2 th - koli¢ina pare za potrebe toplinskih potroSaca

m,; = 1th - koli¢ina kondenzata na povratku iz procesa

mg = 1t/h - koli¢ina kemijski pripremljene vode dovedene u otplinjac
P=4MW - snaga

Nm = 0,95 - mehanicka iskoristivost turbine

Ostali potrebni parametri za ovaj proraun prikazani su u prethodnom potpoglavlju 3.2.

Termodinamicki parametri stanja fluida u postrojenju.

12



Iskoristivost generatora elektri¢ne energije iS¢itava se sa slike 4.6.

Iskoristivost generatora elekitri¢ne energije u zavisnosti od snage

Iskoristivost generatora elektricne

energije, ng,

0,98
0,97
0,96
0,95
0,94
0,93
0,92
0,91

0,9

0 1 2 3 4 5

Snaga turbogeneratora, N [MW]

Slika 4.6 Iskoristivost generatora elektricne energije u zavinsoti od snage (8]

ng = 0,947

Izracunati parametri:
D =17,02131 t/h

D =4,728143 kg/s
m,. = 1,5884444 t/h
m,.=0,441234 kg/s
ms= 12,5324 t/h
ms=3,481223 kg/s
myp=0,900468 t/h
myp=0,25013 kg/s
myq=4,488911 t/h

myqa= 1,24692 kg/s

-iskoristivost generatora elektri¢ne energije

- koli¢ina proizvedene pare u generatoru pare

- koli¢ina pare na ulazu u otplinjac

- koli¢ina pare na izlazu iz kondenzatora

- koli¢ina pare koja je koriStena za regenerativno zagrijavanje

- ukupna koli¢ina pare koja je oduzeta iz turbine
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4.4. Opis rada postrojenja

U ovome se procesu koristi drvna biomasa, kao gorivo, koja se dovodi iz spremista goriva u kotao.

Proces zapoc€inje u generatoru pare, gdje se proizvodi 17,02131 t/h pregrijane pare pod tlakom od
64 bar i pri temperaturi od 360 °C. Zatim, ova para ulazi u kondenzacijsku turbinu gdje se dio
pare, 4,488911 t/h, oduzima pod tlakom od 18 bar. Od tog oduzetog dijela, 2 t/h pare se koristi za
grijanje i tehnoloske procese, dok se ostatak upotrebljava za regenerativno zagrijavanje i na kraju

se otpusta.

Ve¢i dio pare, odnosno, 12,5324 t/h, ekspandira u niskotlacnom dijelu turbine do tlaka 0,07 bar.
Ovdje se mehaniCka energija dobivena radom turbine pretvara u elektricnu energiju putem
generatora snage 4 MW, koji je spojen na vratilo turbine. Nakon ekspanzije, para kondenzira u
kondenzatoru, a kondenzat se pumpom vraca u otplinja¢. U otplinjacu se vr$i odvajanje plinova

CO21 Oy, koji se smatraju agresivnima.

U otplinjac se takoder dovodi kondenzat pare od 1 t/h iz procesnih potrosaca, kao i kondenzat pare
0,900468 t/h iz regenerativnog zagrija¢a napojne vode. Oba kondenzata se mijeSaju s kondenzatom
iz kondenzatora sa 1 t/h kemijski pripremljene vode koja sluzi za nadoknadu gubitaka pare u

procesu.

Nakon otplinjaca, voda se podiZe na tlak od 70 bar pomo¢u napojne pumpe i prolazi kroz indirektni
zagrijaC vode, dostizu¢i temperaturu od 135°C. Voda ovakvog stanja ulazi u generator pare i proces

se ponavlja.

Ovaj proces koristi optocni rashladni sustav sa rashladnim tornjem vlaznog tipa za hladenje vode,

gdje se dio vode hladi isparavanjem, a drugi dio konvekcijom zraka.
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5. PRORACUN POTROSNJE DRVNE BIOMASE KAO GORIVA

5.1. Kemijski sastav goriva

Pojam biomasa odnosi se na svu materiju biljnog ili Zivotinjskog porijekla koja se moZze koristiti

kao gorivo za proizvodnju energije. Energija iz biomase dolazi u ¢vrstom, teku¢em i plinovitom

stanju.

Drvna biomasa predstavlja svu Sumsku drvnu masu, drvne ostatke nastale iz prerade drveta, kao 1

ostale vrste drvnog otpada. Drvna biomasa jedna je od najstarijih izvora energije, a ujedno je i

obnovljivi izvor. Danas se pojavljuje u Cetiri osnovna uporabna oblika:

- sjecka
- briketi
- peleti

- cjepanice

Radi proracuna potroS$nje goriva, utvrduje se kemijski sastav drvne biomase, neophodan za

odredivanje donje ogrjevne moci. Drvna biomasa u najvec¢em postotku sadrzi ugljik, vodik i kisik,

te se u njoj mogu pronaci tragovi dusika, sumpora, kalija, klora i pepela.

Smreka (s korom)

Bukva (s korom)

Jablan KKO

Vrba KKO

Kora (Crnogori¢no drvece)

Uobicajene vrijednosti
za materijale od nepreradenog drva
Crnogori¢no drvece *

Uobicajene vrijednosti
za materijale od nepreradenog drva
Listopadno drvece

Uobicajene vrijednosti
za materijale od nepreradenog drva*

Uobicajene vrijednosti
za materijale od nepreradenog drva
Ostaci od pridobivanja drva*®

Uobicajene vrijednosti
za materijale od nepreradenog drva
Kulture brzorastucih nasada*

Miskant

Pieni¢na slama

Tritikala (zrnje)

Pogada od uljane repice
Fosilna goriva, radi usporedbe
Ugljen

Lignit

Loz ulje

Prirodni plin

498
47,9
475
471
51,4

47-54

47-51

475
456
435
51,5

725
659
85-86
75

63
6,2
6,2
6,1
57

56-7,0

5,9-6,5

59-6,5

59-63

58-6,7

6,2
58
6,4
74

56
46
11-13
25

432
433
441
44,2
38,7

40-44

41-45

36-43

40-44

40-46

49,7
424
46,4
301

11,0
230
1-4

0,13
022
042
0,54
048

<0,1-0,5

<0,1-0,5

03-1,2

0,3-0,8

02-08

073
048
1,68
4,97

1,30
0,70

0,13
0,22
035
0,26
0,24

0,70
1,00
0,60
1,60

0,015 0,005
0,015 0,006
0,031 0,004
0,045 0,004
0,085 0,019

<0,01-0,05 <0,01-0,03

<0,01-0,05 <0,01-0,03

0,02-0,20 <0,01-0,05

0,01-0,08 <0,01-0,04

0,02-0,10 <0,01-0,05

0,150 0,220
0,082 0,190
0,110 0,070
0,550 0,019

0,940 <01
0,390 <01

Slika 5.1 Kemijski sastav krute biomase [4]
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S obzirom na nespecificiranu vrstu drvne biomase, ve¢ samo lokaciju buduceg kogeneracijskog

postrojenja, za prora¢un kemijskog sastava uzima se najrasprostranjenija vrsta drve¢a u Gorskom

kotaru, gdje prevladava crnogori¢na Suma, ¢ineci tako vecéinu sirovine za drvnu industriju.

Kemijski sastav za materijale od nepreradenog crnogori¢nog drveca uzima se kao srednja

vrijednost prema podacima prikazanima na slici 5.2. Kemijski sastav krute biomase.

5.1 Kemijski sastav drvne biomase kao goriva [4]

O

H

S

0,51

0,42

0,063

0,0003

0,003
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5.2. Donja ogrjevna mo¢ goriva

Ogrjevna moc¢ je fizicka veli¢ina koja opisuje koli¢inu topline koja se oslobada prilikom izgaranja
odredene koli¢ine goriva, izrazena kao omjer toplinske energije oslobodene izgaranjem i mase ili

volumena tog goriva. Razlikuju se:

- gornja ogrjevna mo¢ — ukljucuje toplinu kondenzacije vodene pare nastale izgaranjem,
pretpostavlja se da voda oslobodena iz goriva ostaje u teku¢em stanju
- donja ogrjevna mo¢ (H;) — ne ukljucuje toplinu kondenzacije vodene pare, pretpostavlja

se da voda oslobodena iz goriva ostaje u obliku vodene pare
Za izraCun potrosnje gorica koristi se donja ogrjevna mo¢, koja se dobiva pomocu izraza():
H; =33900-c + 117000-( /4 - % ) + 105005 - 2500-w (5.1)
gdje je:
¢ — maseni udio ugljika
h — maseni udio vodika
o —maseni udio kisika
s —maseni udio sumpora

w — maseni udio vlage

Prvo se racuna donja ogrjevna mo¢ koja sadrzi 0% vlage, te se na temelju tog izracuna, pomocu

izraza(5.2) rauna ogrjevna moc¢ s obzirom na razli¢ite masene udjele vlage u gorivu.

_Hg'(100-w)-2,44'w
100

Hg,, (5.2)
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5.2 Ovisnost vrijednosti ogrjevne moci o sadrzaju vlage o gorivu

Maseni udio vlage w [/] Donja ogrjevna mo¢ goriva Hg,, [kJ/kga]
0% 18520,7
10% 16668,34
20% 14816,03
30% 12963,72
40% 11111,41
50% 9259,11

Kao sto je vidljivo iz tablice 5.2., ogrjevna mo¢ goriva pada povecanjem stupnja vlage u gorivu.

Tabli¢ne vrijednosti prikazane su i dijagramski na sljedecoj slici.

20000

]

=
(o]
o
o
o

16000
14000
12000
10000

8000 === Ogrjevna moc ovisna o vlaznosti

goriva
6000

4000

Ogrjevna mo¢ goriva Hdw[kJ/kg

2000

0 1000%  2000%  3000%  4000%  5000%

Stupanj vlage u gorivu[%]

Slika 5.2 Dijagramski prikaz vrijednosti ogrjevne moci u zavisnosti od stupnja vlage u gorivu
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5.3. Potrosnja goriva

Za proracun potroSnje goriva, potrebno je poznavati vrijednosti donje ogrjevne moci koje su
prethodno izracunate, kao i izracunatu koli¢inu oslobodene energije izgaranjem goriva u kotlu.
Koli¢ina oslobodene energije izracunava se koriste¢i navedeni izraz uz pretpostavljeni koeficijent

iskoristivosti generatora pare ni = 0,86.

D-(hy—h
Qk — ( 1 10) (5.3)

Nk
D =4,728143 kg/s - koli¢ina proizvedene pare
hy =3057 kJ/kg - entalpija vodene pare na izlazu iz generatora pare
hyo =567,5 kl/kg - entalpija napojne vode na ulazu u generator pare
nk= 0,86 - koeficijent iskoristivosti kotla
Qr=13686,87 kW = 13,687 MW - koli¢ina oslobodene energije izgaranja goriva

Nakon proracuna oslobodene energije izgaranja goriva, moguce je odrediti potrebnu koli¢inu

goriva za kotao pomocu sljedeceg izraza:

Q
Dg = ﬁ (54)

5.3 Potrosnja goriva

Stupanj vlaznosti Potrosnja goriva Dy
goriva kals t/h
0% 0,74 2,66
10% 0,82 2,96
20% 0,92 3,33
30% 1,06 3,80
40% 1,23 4,43
50% 1,48 5,32
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6. GLAVNA OPREMA KOGENERACIJSKOG POSTROJENJA

6.1. Kondenzator pare

Kondenzatori su tipovi povrsinskih izmjenjivaca topline koji sluze za kondenzaciju pare na izlazu
iz turbine. Kondenzacija se dogada pri tlaku koji je nizi od atmosferskog tlaka. U kondenzatorima

se obi¢no odrzava tlak izmedu 0,02 i 0,08 bar.

Za postizanje Sto vece efikasnosti parnog procesa, klju¢no je osigurati kondenzaciju pri §to nizem
tlaku (i temperaturi), $to izravno ovisi o temperaturi radnog fluida, odnosno okolini. U konkretnom
slu¢aju, odabran je tlak u kondenzatoru od 0,07 bar, koji premaSuje iznos prosje¢nog tlaka, cime
se smanjuje efikasnost postrojenja. Razlog za ovakav odabir je nedostatak dostatne koli¢ine
rashladne vode na mjestu postavljanja planiranog postrojenja, Sto prisiljava na koristenje hladenja
okolnim zrakom u rashladnom tornju. Ovaj nacin hladenja je manje efikasan, a to je i uzrok veceg

tlaka kondenzacije.

Odsisavanje
Izlaz vode Ulaz pare (prema ejektorima)

[

ll!llll.l
I > T
AL A

[l
.
(
“f

1zlaz
kondenzata

Ulaz vode

Slika 6.1 Shematski prikaz kondenzatora pare [6]
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6.1.1 Proracun kondenzatora pare

Kondenzator pare proracunava se kao izmjenjiva¢ topline, gdje se koriStenjem rashladne vode
odvaja toplina isparavanja/ kondenzacije pare. To se postize pri temperaturi ravnoteznog stanja,

koja je uvjetovana tlakom u parnom prostoru kondenzata.

Ukoliko se zanemari pothladenje izlaznoga kondenzata ispod ravnotezne temperature, $to treba
smanjiti na minimum, a u praksi se ne moze u potpunosti izbjeéi, tada je moguce pretpostaviti da

se izmjena topline u kondenzatoru zbiva pri konstantnoj temperaturi.

Toplinskim proratunom kondenzatora odreduje se rashladna povrSina cijevi, kroz koje se,
uzimajuéi u obzir specifi¢ne uvjete okoline i optereéenja turbine, treba prenijeti sva toplina
kondenzacije izlazne vodene pare iz turbine, kao i iz raznih drugih pomo¢nih parnih tokova koji

se vrac¢aju u kondenzator.

Za proracun je potrebno koristiti tlak i temperaturu koji vladaju u kondenzatoru- tlak od 0,07 bar
| temperatura, tk od 39,03°C. Takoder potrebna je i temperatura vode koja ulazi u kondenzator, t,,;
¢ija se temperatura kre¢e izmedu 25 1 28°C -vrijednost vode iz kruznog sustava s rashladnim
tornjevima u umjerenim podru¢jima. Za ovaj slucaj usvaja se srednja temperatura od 26,5°C.
Izlazna temperatura vode ovisi o porastu temperature rashladne vode, koji se obi¢no krec¢e izmedu

81 12°C. Usvojen je porast od 8°C te je time temperatura izlazne rashladne vode, t,,, 34,5°C.

Standardne dimenzije cijevi, ®23/21 mm 1 ®25/23 mm te se za ovaj proracun usvajaju dimenzije
®23/21 mm. Takoder, potrebno je usvojiti brzinu strujanja vode kroz cijevi, w €ija se vrijednost

kre¢e od 1,5 do 2,5 m/s za slatke rashladne vode. Usvojena je vrijednost od 2 m/s.

Ostali parametri potrebni za proracun:

ms = 3,481222765 kg/s - koli¢ina izlazne pare iz turbine
h; =2199,01 kl/kg - entalpija izlazne pare iz turbine
h, = 163,43 ki/kg - entalpija kondenzata

cyw= 4,187 ki/kg°C - specifi¢na toplina vode

Pri kondenzaciji, para predaje, a rashladna voda preuzima koli¢inu topline prema sljedecem izrazu

Q =ms-(h; —hy) (6.1)

Q = 7086,307 KW = 7,086 MW
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Sljedece je potrebno odrediti karakteristicnu veli¢inu kondenzatora- specificno opterecenje
rashladne povrSine. Definira se kao odnos izmedu koli¢ine kondenzirane pare u jedinici vremena

I rashladne povrsine kondenzatora, odnosno izrazom
d, =22 (6.2)
Fi

i kre¢e se od 0,01 do 0,02 kg/m?s.

Usvaja se vrijednost d, = 0,01 kg/m?s, d;, = 36 kg/ m?h

Koeficijent prolaza topline u kondenzatoru moze se odrediti sljede¢im izrazom
k=a1'a2'b'k, (63)

Koeficijent onecis¢enja rashladne povrSine, b kre¢e se u rasponu od 0,75 do 0,95. Usvaja se

vrijednost b = 0,75.

Korekcijski faktor ulazne temperature rashladne vode, a; odreduje se iz dijagrama sa slike 6.2,

Korekcijski faktor ulazne temp.

rashl. vode,
OC1

0 10 20 30 40 50

Ulazna temp. rashl. vode, tw,
[°Cl

Slika 6.2 Dijagram korekcijskog faktora ulazne temperature rashladne vode [6]

twi1 = 26,5°C

Ocitano: a; = 1,07

22



Korekeijski faktor specifiénog optere¢enja rashladne povrsine, a, odreduje se iz dijagrama sa slike
6.3.

Korekcijski faktor spec. opt.
rashladne povrsine, o,

1,2
1

0,8 =

¥ 0,6
0,4

0,2
0

0 20 40 60

Spec. opt. rashladne
povrsine, d, [kg/m?h]

Slika 6.3 Korekcijski faktor specificnog opterecenja rashladne povrsine [6]

d,= 0,01 kg/m?s = 36 kg/ m?h

Ocitano: a, = 0,9

23



Nekorigirani koeficijent prolaza topline, k' odreduje se iz dijagrama sa slike 6.4.

Nekorigirani koeficijent prolaza topline, k'
(za t,,=21,1°C, d,=39 kg/m?h)

— 18000 Vanjski promjer

< 16000 et cijevi, dv:

& b

NE 14000 | : ."/-/ dv=25mm

= / ...... dv=23

= 12000 S v=esmm

- 10000 dv=19mm
8000

65 1 15 2 25 3 35

Brzina rashladne vode u cijevima, w [m/s]

Slika 6.4 Nekorigirani koeficijent prolaza topline [6]
dv=23mm,w=2m/s
Ocitano: k' = 13400 kJ/m?hK = 3,722 kW/m?K

Izrazom (6.3) dobiva se koeficijent prolaza topline u kondenzatoru:

k= 2,927167 kW/m?K

Potrebno je izracunati i srednju razliku temperature pare i rashladne vode, 4t., prema sljedecem

izrazu
At =t — 22 (6.4)

At =8,53°C

Potrebna rashladna povrS$inu kondenzatora, racuna se prema sljede¢em izrazu

Ap === (6.5)

Ap=1283,81 m?

Usvaja se vrijednost povrsine: A4, =285 m?
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Potreban protok rashladne vode raCuna se prema izrazu

m = —2%_— (6.6)

cw (tw2—tw1)

my, = 211,5568 kg/s

1z izraza(6.6) slijedi izraz za vodni faktor

— Mk
m=_ (6.7)

m = 60,77084

Broj cijevi u jednom prolazu racuna se prema izrazu:

n=—"k_ (68)

p-d3-m-w

n = 306,62

Usvaja se broj cijevi n = 307

Odabire se dvostruki broj prolaza pa je ukupni broj cijevi n = 614

Dalje se racuna duljina kondenzatorskih cijevi prema izrazu

1=-2_ (6.9)

dy'Tn

[ =6,397015 m
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6.2. Pumpa kondenzata

Pumpe su opcenito strojevi koji se koriste za transportiranje fluida iz podrucja nizeg tlaka u
podrucje viseg tlaka. Transport fluida odvija se kroz usisni cjevovod na nacin da se u radnom dijelu

povecava ukupna mehanicka energija i potom se ispusta kroz tla¢ni cjevovod.

Pumpa za kondenzat u postrojenju ima zadacu tlaciti kondenzat kroz predgrijace napojne vode ili
do napojne pumpe. Konkretno, pumpa odvodi kondenzat iz kondenzatora prema otplinjacu i

istovremeno povecava tlak kondenzata na potrebnu vrijednost od 1,45 bar, koja vlada u otplinjacu.

Slika 6.5 Pumpa kondenzata 7]

Parametri potrebni za proracun :

msy = 3,481222765 kg/s - koli¢ina izlazne pare iz turbine

ps = 1,45-10° Pa - tlak u spremniku vode

px = 0,07-10° Pa - tlak u kondenzatoru pare

Ap = 1-10° Pa - pretpostavljeni pad tlaka u cijevima

g = 9,81 m/s? - gravitacijsko ubrzanje

p = 992,6 kg/m? - gusto¢a kondenzata pri odredenom tlaku
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Visinska razlika vode u kondenzatoru i spremniku napojne vode usvaja se: hy; =2,5m

Za proracun stvarne snage pumpe kondenzata prvo je potrebno izracunati teorijsku snagu prema

izrazu

P=my- [%+g-hd] (6.10)

P =920,0848 W = 0,920085 kW

Stvarna, odnosno efektivna snaga pumpe izracunava se koristenjem teorijske snage pumpe, koja

je ve¢ dobivena, i koeficijenta iskoristivosti pumpe, 7.

Vrijednosti koeficijenta iskoristivosti pumpe, variraju u rasponu izmedu 0,6 i 0,9. Usvaja se

srednja vrijednost od 0,75.
P
Pep = 5 (6.11)

P,y = 1226,78 W=1,227 kW
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6.3. Napojna pumpa

Napojne pumpe su strojevi koji dovode napojnu vodu u generator pare i podizu njezin tlak na radni
tlak generatora pare. Uobicajeno se koriste centrifugalne pumpe jer imaju kontinuiran protok koji
ovisi o tlaku. Pumpe se mogu pokretati razli¢itim metodama, no u suvremenim termoenergetskim

postrojenjima najcesce se koriste elektromotorni pogoni ili motori s unutarnjim izgaranjem.

Da bi se osiguralo kontinuirano napajanje generatora pare, preporucljivo je koristiti dvije napojne
pumpe. Optimalno je opremiti pumpe elektromotorima, ali ova je opcija potpuno sigurna samo

ako je moguce prespojiti pumpe na dva neovisna izvora napajanja.

Slika 6.6 Napojna pumpa [9]

Parametri potrebni za proracun :

My, = 1,25-D=1,25-4,73= 5,91kg/s - koli¢ina napojne vode

ps = 1,45-10° Pa - tlak u spremniku vode

pg = 66:10° Pa - tlak u generatoru pare

Ap = 4-10° Pa - pretpostavljeni pad tlaka u cijevima

g = 9,81 m/s? - gravitacijsko ubrzanje

p = 951,02 kg/m? - gustoc¢a napojne vode pri odredenom tlaku
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Razlika visina vode u spremniku vode 1 generatoru pare, /, raCuna se prema izrazu
h= h;—hy; (6.12)

Visina vode u generatoru pare, hy, Usvajase: hy =4 m

h=15m

Stvarna snaga napojne pumpe racuna se prema izrazu(6.10)

P =41103,12 W= 41,10 kW

Kao i u prethodnom poglavlju, usvaja se vrijednosti koeficijenta iskoristivosti pumpe, od 0,75.

Stvarna, odnosno efektivna snaga, ra¢una se prema izrazu (6.11) i iznosi

Per =7

P.; = 54804,15 W=54,804 kW
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6.4. Parna turbina

Parne turbine su toplinski strojevi u kojima se toplinska energija sadrzana u pari pretvara u

kineticku energija, a potom se ta kineticka energija transformira u mehanicki rad.

Turbine se dijele prema nac¢inu i mjestu pretvorbe toplinske energije u kineticku i prema tlaku pare

na izlazu.
Prema nacinu i mjestu pretvorbe turbine se dijele na:

- akcijske turbine — pretvorba energije zbiva se u statorskim lopaticama
- reakcijske turbine — pretvorba energije zbiva se djelomi¢no u statorskim i djelomi¢no u

rotorskim lopaticama
Prema tlaku pare na izlazu turbine se dijele na:

- kondenzacijske turbine — para izlazi u kondenzator u kojem vlada podtlak

- protutlacne turbine — para izlazi pod tlakom koji je veci od atmosferskog te se dalje koristi
za pogon manjih turbina u energetskom sustavu ili za opskrbu toplinskom energijom

- kondenzacijske turbine s oduzimanjem pare — para djelomi¢no izlazi kroz oduzimanja za

potrebe pomoc¢nih potrosaca, a preostali dio izlazi u kondenzator

Pretvorba toplinske energije, u energiju pokretanja rotora turbine, proizlazi kao rezultat strujanja
pare kroz nepokretne sapnice 1 pokretne rotorske lopatice. Odnosno pretvorba energije dogada se
zahvaljujuci razlici ulaznih i izlaznih parametara pare, na koje sama turbina nema utjecaj, ve¢ su

oni nametnuti izvana.

Na temelju postavljenih ulaznih parametara, vrste goriva, samoga postrojenja te dosadasnjeg
proracuna izabire se parna turbina. Ovo kogeneracijsko postrojenje koristi kondenzacijsku turbinu
s oduzimanjem pare te se iz dostupnog kataloga turbina firme Siemens, odabire parna turbina SST-
200.
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Slika 6.7 Parna turbina Siemens tipa SST-200 [11]

6.1 Tehnicki podaci parne turbine SST- 200 [11]

Izlazna snaga do 20 MW
Ulazni tlak pare do 120 bar (a) / 1,740 psi
Ulazna temperatura pare do 540°C / 1,004°F
Brzina turbine do 12000 rpm




6.5. Otplinja¢

U sustavu regenerativnog zagrijavanja, obi¢no se koristi jedan zagrijac koji se izvodi s direktnim
mijeSanjem. Ovaj zagrija¢ ima dvojaku funkciju, ujedno i sluzi za termicko otplinjavanje napojne

vode.

Termicko otplinjavanje je proces koji se koristi za uklanjanje otopljenih plinova, poput CO2 i O,.
Topivost plinova u vodi smanjuje se porastom temperature te pada na najmanju vrijednost kod

temperature vrelista.

Stoga se, u otplinjacu, primjenjuje direktno mijeSanje s parom u protustrujnome strujanju te uz
rasprsivanje kako bi se voda zagrijala na temperaturu isparavanja koja odgovara tlaku u otplinjacu.
Ovaj postupak ima za cilj sprjecavanje korozivnog djelovanja rastvorenih plinova u dijelovima

termoenergetskog postrojenja.

Shema otplinjaca sa spremnikom napojne vode

0,

Iz kondenzatora

o e . )
Para za Otplmll\‘ame |

T Lodama
voda

--------- §_J

Para zanl 4 [ESEEE

grijanje i N, 2N N 7S N 7\]
NP
= Napojna voda 7\ X
(prema V.T. zagrijad¢ima) Nt
Legenda:

P — regulacija tlaka

T — regulacija temperature

L —regulacija razine

NP — napojna pumpa

O, — izlaz otplinjenoga kisika

Slika 6.8 Shema otplinjaca sa spremnikom napojne vode [12]
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7. ZAKLJUCAK

Kogeneracijska postrojenja predstavljaju odrzivo i u¢inkovito rjesenje za istovremenu proizvodnju
elektricne 1 toplinske energije, Sto ih ¢ini obe¢avaju¢om tehnologijom koja se moze koristiti za
smanjenje ovisnosti o fosilnim gorivima i zastitu okoli$a. Sto bi imalo pozitivan utjecaj na

smanjenje staklenickih plinova i odrzivijem energetskom razvoju.

Kada se izgradi postrojenje, ono donosi znacaj doprinos lokalnom razvoju zaposljavanja i izvorima
prihoda. Osim §to otvara radna mjesta unutar samog postrojenja, ono potic¢e i razvoj poslovnih
aktivnosti izvan samo postrojenja, koje su neophodne za njegovu operaciju, kao $to su prijevoz i

poljoprivreda .

Realizacija ovakvog kogeneracijskog postrojenja predstavljala bi optimalno iskoristenje prirodnih
resursa na podruc¢ju Gorskog kotara, posebno drvne biomase i samih drvopreradivackih industrija.
Kogeneracijska postrojenja temeljena na biomasi omogucila bi pretvaranje otpadaka drvne
industrije, u vrijednu energiju. Na taj nacin, cijeli proces postaje izuzetno efikasan i odrziv. lako
su pocetni troskovi investicije relativno visoki, dugoro¢no gledano, takva postrojenja se isplate.

Ona postaju temelj odrzivog gospodarskog razvoja na podrucju na kojem su izgradena.

Stoga, zakljuc¢ak je da ovakva izvedba kogeneracijskog postrojenja bila dugorocno odrzivo i
smiono ulaganje, zbog ve¢ spomenute dostupne biomase te potrebe za istovremenom

proizvodnjom toplinske 1 elektri¢ne energije na tom podrucju.
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POPIS OZNAKA

A, - potrebna rashladna povrsina kondenzatora

b - koeficijent rashladne povrSine

c - maseni udio ugljika

Cw - specificna toplina vode

D - koli¢ina proizvedene pare u generatoru pare

dy - specificno optereéenje rashladne povrsine

Dy - potrebna kolic¢ina goriva za kotao

d, - unutarnji promjer cijevi kondenzatora

d, - vanjski promjer cijevi kondenzatora

F - rashladna povrsina kondenzatora

g - gravitacijsko ubrzanje

h - entalpija fluida

h - maseni udio vodika

h - razlika visina vode u spremniku vode i generatoru pare
hg - visinska razlika vode u kondenzatoru i spremniku vode
Hq - donja ogrjevna mo¢ goriva koja sadrzi 0% vlage

Haw - donja ogrjevna moc¢ goriva koja sadrzi razlicite postotke vlage
hg - visina vode u generatoru pare

k - koeficijent prolaza topline

k' - nekorigirani koeficijent prolaza topline

I - duljina kondenzatorskih cijevi

m - koli¢ina fluida
m - vodni faktor
m;, - potreban protok rashladne vode

My, - koliCina napojne vode

n - broj prolaza u jednom prolazu
0 - maseni udio kisika
p - tlak
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- teorijska snaga

- stvarna/ efektivna snaga

- pretpostavljeni pad tlaka u cijevima

- tlak u generatoru pare

- tlak u kondenzatoru pare

- tlak u spremniku vode

- koli¢ina topline

- koli¢ina oslobodene energije izgaranja goriva

- maseni udio sumpora

- temperatura

- srednja razlika temperature pare i rashladne vode

- temperatura kondenzatora

- temperatura ulazne vode u kondenzator

- temperatura izlazne rashladne vode

- maseni udio vlage

- korekcijski faktor ulazne temperature rashladne vode
- korekeijski faktor specificnog optere¢enja rashladne vode
- promjer cijevi

- koeficijent iskoristivosti pumpe

- koeficijent iskoristivosti idealnog/ teorijskog procesa
- koeficijent efektivne iskoristivosti

- koeficijent iskoristivost generatora elektri¢ne energije
- koeficijent iskoristivost kotla

- koeficijent mehanicke iskoristivosti

- gustoca fluida
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SAZETAK

U ovom zavrSnom radu, razvijeno je i proraCunato tehnicko rjeSenje parno-turbinskog
kogeneracijskog postrojenja koje koristi drvnu biomasu kao izvor energije. Idejno rjeSenje je na
podrucju Gorskog kotara, to¢nije na podrucju grada Delnica. Prema zadanim parametrima izraden
je koncept postrojenja s toplinskom shemom, proratunom energetske bilance te je prorac¢unata
potros$nja goriva (drvne biomase). I na kraju je izabrana, proracunata i opisana glavna oprema

postrojenja.

Kljuéne rijeci: kogeneracijsko postrojenje, drvna biomasa, gorivo, voda, para, parna turbina,
kondenzator.
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SUMMARY

In this final thesis, a caluclated technical solution of a steam—turbine cogeneration plant, that uses
woody biomass as an energy source, was developed. The conceptual solution is in the area of
Gorski kotar, more precisely in the area of the town Delnice. With the default parameters, the
concept of the plant with thermal scheme, energy balance calculation and fuel consumption was

designed. And finally the main equipment of the plant was selected, calculated and described.

Key words: cogeneration plant, woody biomass, fuel, water, steam, steam turbine, condenser.
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