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1. UVOD
Energija se opéenito moze definirati kao sposobnosti nekog tijela ili sustava da obavi neki rad,
odnosno kao savladavanje sile (F) na nekom putu (s). Energija se ne moze niti stvoriti, niti
unistiti, ve¢ samo moze preci iz jednog oblika u drugi ili s jednog tijela na drugo. Vise je
razliCitih vrsta energije, a neke od njih su: kineticka, potencijalna, unutrasnja, toplinska,

kemijska, elektri¢na, nuklearna, energija zracenja...

Primarni izvori energije, oni koje pronalazimo u prirodi su:

e Voda

e Zemlja
e Vjetar
e Sunce

¢ Biomasa
e Nuklearna goriva (uran, plutonij)

e Fosilna goriva (ugljen, nafta, prirodni plin)

Takoder primarne izvore energije moZzemo podijeliti na obnovljive i neobnovljive izvore
energije. Obnovljive izvore energije nemoguce je potrositi zato Sto se u prirodi konstantno
obnavljaju, za razliku od neobnovljivih izvora energije koje je moguce u konacnici iscrpiti zato

Sto su im nalaziSta 1 zalihe ogranicene.

Obnovljivi izvori energije Neobnoviljivi izvori energije

vjetar elektricna nuklearna energija

A sunce energija
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Slika 1.1. Obnovljivi i neobnovljivi izvori energije [1]



Energija je osnovni pokreta¢ suvremenog drusStva, klju¢na za gospodarski rast, tehnoloski
napredak 1 opcenito kvalitetu zivota. Od industrijske revolucije do danas, potraznja za
energijom neprestano raste, potaknuta urbanizacijom, industrijalizacijom i sve veéim
potrebama domacinstava. Istodobno, svijet se suocava s izazovima odrzivog razvoja i zastite
okolisa, Sto zahtijeva inovativna rjeSenja za proizvodnju i koriStenje energije. U tom smislu.
Kombinirana plinsko-parna postrojenja predstavljaju jedno od najucinkovitijih rjeSenja za
proizvodnju elektri¢ne energije. Ova postrojenja koriste dva razli¢ita termodinamicka ciklusa,
Braytonov ciklus u plinskoj turbini i Rankienov ciklus u parnoj turbini, kako bi maksimizirali
iskoriStenje energije iz goriva. Sinergija ovih ciklusa omogucuje postizanje visokih stupnjeva

ucinkovitosti, $to smanjuje potro$nju goriva i emisiju Stetnih plinova u okolis.

U ovom radu, cilj je projektirati energetski blok s kombiniranim plinsko-parnim procesom
ukupne snage 160 MWe. Projektiranje ukljucuje odabir glavnih pogonskih parametara, tehnicki
opis kljuénih komponenti, proracun energetske bilance i izradu osnovnih shema postrojenja.
Kroz detaljnu analizu termodinamickih procesa, ovaj rad ¢e pruziti uvid u performanse plinske

i parne turbine te cjelokupnog kombiniranog ciklusa.



2. PLINSKO-PARNO POSTROJENJE
Kombinirana postrojenja temelje se na spoju plinskog i parnog turbinskog postrojenja.
Osnovna ideja plinsko-parnog postrojenja je iskoristiti toplinu ispusnih dimnih plinova na
izlazu iz plinske turbine koja bi inace ostala neiskoriStena u klasicnom plinsko turbinskom
postrojenju. Temperatura ispusnih dimnih plinova predstavlja poCetnu temperaturu u procesu
parne turbine, relativno je visoka i1 krece se od 450°C do 650°C [2]. U sustavu je na taj nacin
moguce iskoristiti gotovo cijelu toplinsku energiju na razli¢itim temperaturnim razinama. Na

slici 2.1. prikazana je shema kombiniranog plinsko-parnog postrojenja.

Slika 2.1. Shema kombiniranog plinsko-parnog postrojenja [3]

Proces zapocinje kompresorom koji komprimira zrak 1 Salje ga u komoru za izgaranje, gdje se
istovremeno dovodi i1 potrebno gorivo za izgaranje. Kao produkt izgaranja nastaju plinovi
izgaranje, vrlo visoke temperature, koji se iz komore izgaranja dalje Salju u plinsku turbinu. U
plinskoj turbini plinovi izgaranja ekspandiraju, te tako daju koristan rad na vratilo koje je
spojeno na rotor plinske turbine. Vratilo pokrece generator elektricne struje koji proizvodi
elektricnu energiju, te je dalje Salje u mreZzu. Kako je na izlazu iz plinske turbine ostalo jo$
mnogo neiskoriStenog zraka iskoristit ¢emo ga za izgaranje dodatnog goriva u utilizatoru. U
utilizatoru ¢e se napojna voda zagrijavati do isparavanja, a zatim ¢e se para pregrijavati na
zadane parametre. Pregrijana para odlazi u parnu turbinu, gdje se ekspanzijom pare mehanicki

rad predaje generatoru elektricne struje. Nakon toga, para s niskim parametrima odlazi u



kondenzator, gdje kondenzira. Nakon kondenzacije, pumpom se natrag vraca voda u utilizator

na ponovno zagrijavanje.

Na slici 2.2. je prikazan T-s dijagram kombiniranog plinsko-parnog postrojenja, kojim je malo
zornije prikazan Braytonov ciklus sastavljen od dvije adijabate i1 dvije izobare, te Rankienov

ciklus.
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Slika 2.2. T-s dijagram plinsko-parnog postrojenja [3]



3. PRORACUN

3.1. Termodinamicki proracun u plinskom dijelu postrojenja

Na slici 3.1. je prikazan T-s dijagram plinskog dijela procesa u kojem se moze uociti da se
izgaranje u komori izgaranja vrsi pri izobarnoj promjeni stanja, dok se kompresija i ekspanzija

vr$e adijabatskom promjenom.

Tl

Slika 3.1. T-s dijagram plinskog dijela procesa [4]

Neki parametri realnog ciklusa ne poklapaju se s idealnim, pa tako vrijedi da je p, > p3, zbog
pada tlaka u komori izgaranja, te da su T, > T, i T, > T, zbog unutarnjih gubitaka u turbini i

kompresoru.

Za proracun plinskog dijela postrojenja odabrana je Siemens-ova SGT-800 industrijska plinska
turbina koja je dostupna u razli¢itim verzijama koje pruzaju snagu od 45,3 MW do 62,5 MW
ovisno o konfiguraciji. Ova turbina ima visok stupanj u¢inkovitosti, s termickom uc¢inkovito$céu
do 40% za proizvodnju elektri¢ne energije i ukupnom ucinkovito$¢u u CHP postrojenjima do
90%. Moze koristit razne vrste goriva, ukljucujuéi prirodni plin, bioplin, tekuéa goriva.
Dizajnirana je da zadovolji stroge ekoloske standarde s niskim emisijama NOx 1 CO, koristeci

napredne tehnologije za kontrolu emisija.

Za potrebe ovog proratuna odabrana je verzija koja moze razviti snagu do 62,5 MW. Za
proracun je potrebno udvostruciti vrijednosti snage i masenog protoka s obzirom da se radi
proracun za konfiguraciju 2x1. Potrebni parametri za daljni proracun prikazani su u tablici 3.1.

U proracunu je pretpostavljeno da je maseni protok zraka kroz kompresor (m,,) jednak



masenom protoku dimnih plinova kroz turbinu (mg,), odnosno da je protok kroz plinsko

postrojenje konstantan.

Slika 3.2. SGT-800 plinska turbina [5]

Tablica 3.1. Podaci za proracun plinske turbine SGT-800 [5]

Izvedba 1x1 Izvedba 2x1
Ppir [MWe] 62,5 125
ne [%] 41,1 41,1
May [kg/s] 135,5 271
ta [°C] 596 596
b1 21,1 21,1




3.1.1. Temperatura i tlak na ulazu u kompresor - tocka 1

Usvojeno je da je temperaturu na ulazu u kompresor jednaka vanjskoj temperaturi i iznosi

15°C, ali je potrebno temperaturu imati u Kelvinima [K].

to = tl = 150C
T, = t, + 273 [K] (3.1)
T, = 288 K

Za tlak je na ulazu u kompresor usvojeno da je jednak atmosferskom p, = p;.
p1 = 1 bar
3.1.2. Temperatura i tlak na kraju kompresije — tocka 2"

Sad kad znamo koliko nam iznosi tlak p; lako mozemo dobiti tlak p, pomoc¢u kompreksijskog

omjera [5; koji je jednak:

P2
B = E (3.2)
Iz izraza (3.2) dobivamo izraz za tlak p,:
P2 =B DP1 (3.3)
p, =21,1-1
p, = 21,1 bar

Prije nego Sto izraCunamo temperaturu T,, potrebno je odrediti eksponent adijabate n,

temperaturu T, 1 unutarnji stupan;j iskoristivosti kompresora 7;.

Eksponent adijabate dobivamo iz sljedeceg izraza:

k—1

n= (3.4)

K

Za zrak vrijedi da je k = 1,4, te dalje vrijedi da je:

141
"=
n = 0,2857



Unutarnji stupanj iskoristivosti kompresora je usvojena vrijednost i iznosi 17, = 0,9.
Temperaturu T, dobivamo iz sljedeceg izraz:
T, =T, B " (3.5)
T, = 288 -21,102857
T, = 688,27K
Sad, kad smo odredili sve §to nam je potrebno, mozemo izracunati temperaturu na kraju

kompresije T, iz izraza:

1
TZI = T1 + a " (TZ - Tl) (3-6)

1
T, =288+
2 0,9

- (688,27 — 288)

T, = 732,74 K
3.1.3. Temperatura i tlak na izlazu iz turbine — tocka 4'

Temperatura na izlazu iz turbine odredena je u prospektima odabrane turbine, te je se moze
pronaéi u tablici 3.1. i iznosi t,, = 596°C, a s obzirom da je treba prebaciti u vrijednost u

Kelvinima, iznosit ¢e:
Ta = tg, + 273 [K] 3.7)
Ty = 596 + 273
T, =869 K
Tlak na izlazu turbine jednak je tlaku na ulazu u kompresor 1 iznosi:
Ps =p1 = 1bar
3.1.4. Temperatura i tlak dimnih plinova na ulazu u plinsku turbinu — tocka 3'

Zbog pada tlaka kroz komoru izgaranja tlakovi u tockama 2' i 3' nece biti isti, te se pretpostavlja

da ukupni pad tlaka od kompresora do turbine iznosi:

Ap = 0,08 bar



S obzirom da omjer tlakova nije viSe jednak, onda viSe nece vrijediti ni da je kompresijski

omjer konstantan za kompresiju i ekspanziju, te je potrebno odrediti novi kompresijski omjer

Ba.

p, — 4p

= (3.8)
B2 o
~21,1-0,08
2= 1
B, = 21,02

Prije nego sto se izraCuna temperatura na ulazu u plinsku turbinu, potrebno je usvojiti unutarnji

stupanj iskoristivosti turbine 7. Za proracun je usvojena sljedeca vrijednost:
Nr = 0,9

Sad kad je usvojen unutarnji stupanj iskoristivosti turbine 7, temperatura na ulazu u plinsku

turbinu racuna se iz sljedeceg izraza:

J— T4,
L=nr-(1-5")

_ 869
"~ 1-0,9-(1—21,02702857)

T3’

3.9

T3’

Ty =1821,78 K
3.1.5. Efektivni specifi¢ni rad, specificni radovi kompresora 1 turbine

Za izracun efektivnog specificnog rada potrebno je usvojiti mehanicki stupanj iskoristivosti
Nm, 1skoristivost komore izgaranja 1y, te stupanj iskoristivosti generatora elektri¢ne energije
Neg> 1zlazna snaga plinske turbine P, i proto¢na masa radnog fluida mgy, zadani su u

prospektima turbine i nalaze se u tablici 3.1.

N = 0,96
Nkr = 0,96
Neg = 0,95



Kad su usvojene potrebne vrijednosti, specifi¢ni efektivni rad ¢e se izracunati iz izraza:

P

Wef =

Mzr " N " Nk1 * Neg

Pef:PPLT

125-103

Wef = 371-096-096- 0,95

Wer = 526,835 kJ/kg

(3.10)

Potrebno je izraCunati specifi¢ni toplinski kapacitet zraka ¢y, 5,- kako bi se izraCunao specifi¢ni

rad kompresora. ¢, 5, se raCuna od temperature t; = 15°C do temperature t,, = 459,74°C. Za

izracun specificnog toplinskog kapaciteta zraka potrebne su vrijednosti srednjih molarnih

[k]/(kmol - K)] toplina zraka na odredenim temperaturama koje se nalaze u tablici 3.2.

Tablica 3.2. Srednje specificne topline za plinove

q=C] H, N, 0, co Zrak H,O Co,
0 28,617 29.115 29274 29.123 29.073 33.499 35.860
100 28.935 29,144 29,538 29178 29,153 33,741 38112
200 29073 20228 29931 29 303 29 299 34 118 40059
300 29,123 29383 30,400 29517 29521 34,575 41,755
400 29,186 29,601 30,878 29,789 29,789 35.090 43250
500 29 249 20 864 31,334 30,099 30,095 35 630 44 573
600 29316 30,149 31,761 30,425 30,405 36,195 45.753
700 29,408 30,451 32.150 30,752 30,723 36,789 46,813
800 29,517 30,748 32,502 31,070 31,028 37.392 47.763
SO0 29 647 31037 32 825 31,376 31,321 38 008 48 617
1000 29,789 31313 33,118 31.665 31,598 38,619 49,392
1100 29.944 31,577 33,386 31.937 31,862 39226 50,099
1200 30 107 31 828 33 633 32192 32,109 30 825 50740
1300 30,287 32,067 33.863 32.427 32,343 40,407 51,322
1400 30,467 32,293 34,076 32.653 32,565 40,976 51,858
1500 30,647 32,502 34,282 32,858 32,774 41,525 52,347
1600 30 832 32 699 34 474 33,051 32 967 42 056 52 800
1700 31,012 32,883 34.658 33.231 33,151 42,576 53.218
1800 31,192 33,055 34,834 33.402 33319 43,070 53,604
1900 31,372 33218 35,006 33,561 33,482 43,539 53.959
2000 31,548 33373 35.169 33.708 33.641 43,995 54,290
2100 31,723 33,520 35,328 33,850 33,787 44,435 54,596
2200 31,891 33,658 35.483 33.980 33,926 44,853 54881
2300 32 058 33 787 35 634 34,106 34 060 45 255 55144
2400 32,222 33,909 35.785 34,223 34,185 45,644 55391
2500 32,385 34,022 35.927 34,336 34,307 46,017 55.617
2600 32,540 34,206 36.069 34,499 34,332 46,381 55.852
2700 32 691 34 200 36207 34 583 34 457 46729 56061
2800 32,866 34,415 36,341 34.667 34,541 47.060 56.229
2900 33,034 34,499 36,509 34,750 34,625 47378 56438
3000 33,159 34 583 36676 34 834 34,709 - 56606

10



tz, . t1 .
tar _ Cp,zr Rz Cp,zr 0o "l

Cozrley = — kj/(kg - K) (3.11)
Coarloe = Cparld®® —4553'5 4__438 2 (G5 = €y 87°€)  (3.12)
Coarlon’® ¢ =29,789 + %- (30,095 — 29,789)
Coarlond ¢ = 29,972 kj /(kmol - K) (3.13)
15-0

OC _ o o o
Cp,zr|(1)§c = Cp,zrlg “+ 100 — 0 ) (Cp,zrl(l)oo C— Cp,zr|8 C)

o 1
Cporloe” = 29,073 + 100 =0

(29,153 — 29,073)

Cpzrl53cE = 29,085 kj/(kmol - K)

UvrStavanjem podataka Cp, .| 1Ci Co,zr |g§g’74oc , koji predstavljaju Srednje molarne toplinske

kapacitete zraka, u izraz (3.11) dobivamo srednji molarni toplinski kapacitet zraka od
temperature t; = 15°C do temperature t,, = 459,74°C:

C. . |45974°C _ 29,972+ 459,74 — 29,085 - 15
prritsec. 459,74 — 15

Coarliaar ¥ = 30,002 kj/kmol - K

Srednji molarni toplinski kapacitet zraka je potrebno prebaciti iz mjerne jedinice
kj/(kmol - K) u mjernu jedinicu kJ/(kg - K) kako bi specifi¢ni rad kompresora dobili u
kj/kg, a to ¢emo uraditi tako da ¢emo srednji molarni toplinski kapacitet zraka u
kj/(kmol - K) podijeliti s molarnom masom zraka koja se mjeri u kg/kmol. Molarna masa

zraka iznosi:
M,, = 28,95 kg/kmol

459,74°c _ 30,002

Cparlisec = 28.95 (3.14)

Cparliaod ¥ ¢ = 1,036 kJ / (kg - K)

11



Sad kad imamo potreban specificni kapacitet zraka moZemo izraCunati specifi¢ni rad

kompresora pomocu izraza:
Wi = Cparliaor 2 ¢ (Tyr — Ty) (3.15)
wy = 1,036 - (732,74 — 288)
wy = 460,902 kj/kg
Kad znamo specifi¢ne radove wy i wer moZemo izraCunati specificni rad turbine:
Wr = Wer + Wi (3.16)
wy = 526,835 + 460,902
wy = 987,737 k] /kg
3.1.6. Dovedena specifi¢na toplina u realnom plinsko — turbinskom procesu

Izgaranje smjese zraka i dimnih plinova vrsi se od tocke 2' do tocke 3', te se za njezin srednji
molarni toplinski kapacitet uzima da je jednak srednjem molarnom toplinskom kapacitetu zraka

od temperature t,, = 459,74°C do temperature t3, = 1548,78°C.

c. jisooc 154878 — 1500
g 1600 — 1500

1548,78°C
C —

p.zrioec - ’ (Cp,zr|(1)6oooc - Cp,zrl(l)soooc) (3.17)

1548,78 — 1500

Cparlooe ® ¢ =32,774 + - (32,967 — 32,774)

1600 — 1500
Coarlone>’®¢ = 32,868 kjJ /(kmol - K) (3.18)
C t3r _ CP;ZT 831 "ty — CP:ZT 82’ "ty
p,zrltz, - t3, . t2,

o pssszec _ 34091154878 — 29,972 459,74
parlasazic = 1548,78 — 459,74

Cpzrlisanmac. = 34,091 kj/(kmol - K)

C |154—8,78°C
1548,78°C D,ZT 1459,74°C
= (3.19)

Cp 2l o
p.zrlas9,74°C
M,,

154g78°c _ 34091
Cp,zrlase7aoc = 28,95
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Cparlhmemnal = 1,176 kJ/(kg - K)

Sad kad su poznati specifi¢ni toplinski kapacitet i razlika temperatura, izracunat ¢e se dovedena
specifi¢na toplina u sustav:

1548,78°C
Qdov = Cp,zr|459,74°c ) (t3’ - tz’) (3.20)

Qaov = 1,176 - (1548,78 — 459,78)
Qaov = 1282,426 kj/kg
3.1.7. Toplinski stupan;j iskoristivosti realnog plinsko — turbinskog procesa.

Potrebno je da bude priblizno jednak toplinskom stupnju iskoristivosti iz prospekta plinske

turbine, a racuna se na sljedeci nacin:

Wef

Ner = (3.21)
Qaov

526,835

Ner = 1282 426

Ner = 0,4108
Zadovoljava.
3.1.8. Snaga kompresora
Sk = Wy - My, (3.22)
Sk =460,902 -271
Sk =124904,4 kW
3.1.9. Snaga plinske turbine
S = wp - my, (3.23)
St =987,737 - 271

Sy = 267676,7 kW
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3.1.10. Dovedena toplinska snaga
Qaov,pLT = dov * Mzr (3.24)
Qaovprr = 1282,426 - 271
Qaov.prr = 347537,5 kW
3.1.11. Efektivna iskoristivost plinsko- turbinskog postrojenja
Ner,pLt = Nm "Nk1 " Teg " Mt,r (3.25)
Nefper = 0,96-0,96-0,95-0,4108
Neg,pr = 0,3597 = 36%
3.1.12. Potro$nja goriva

Donja ogrjevna vrijednost H; predstavlja toplinu oslobodenu izgaranjem goriva bez dodatnog
iskoriStenja topline kondenzacije vodene pare. S obzirom je umnozak donje ogrjevne
vrijednosti 1 potroSnje goriva B jednak snazi, lako ¢emo mo¢i izracunati potroSnju goriva, ali
je prije toga potrebno odrediti donju ogrjevnu vrijednost na osnovu sastava prirodnog plina koji

je vidljiv u tablici 3.3.

Tablica 3.3. Sastav prirodnog plina [6]

i Ui, %
N, 3,875
CH, 90,604
C,Hg 4,393
C3Hg 1,067
C,Hy 0,061
CsHi, 0,000
co 0,000

Podaci iz tablice 3.3. prikupljeni su za razdoblje od sije¢nja do ozujka 2024. godine i na
razdoblje od travnja do listopada 2023. godine, a odnose se na Centralnu plinsku stanicu (CPS)

Molve [6].
Hd = 358 " tu'CH4,(%) + 64’3 - ‘uCZH6(%) + 936 " :u'CgHg(%) + 1216 - ‘[lc4H10(%) (326)
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H; = 358-90,604 + 643 -4,393 +936-1,067 + 1216 - 0,061
H; = 36333,82 kj/m3,
Gdje je:
Uc, H, (%) - volumni udjeli ugljikovodika u %
Potrosnja goriva iznosi:

PPLT

B (3.27)

B Hy - Nefpit

B 125-10°
~ 33633,82-103-0,3597

B =9,565 m3_./s
3.1.13. Izgaranje

Kod izgaranja u obzir se uzimaju dvije vrijednosti, a to su minimalna i stvarna koli¢ina zraka
za izgaranje. Minimalna tzv. stehiometrijska koli¢ina zraka je ona koliina zraka koju je
potrebno dovesti kako bi doslo do potpunog izgaranja tj. ostat ¢e samo produkti izgaranja. Dok
¢e se za raCunanje stvarne koliCine zraka za izgaranje koristiti faktor preticka zraka A. Taj
preticak zraka se koristi zato Sto su temperature izgaranja pri stehiometrijskim uvjetima visoke,
te se onda koristi viSe zraka kako bi se temperatura snizila jer materijal komore nema dovoljno

veliku termicku otpornost.

Za plinovita goriva minimalna koli¢ina zraka se rauna na sljedeci nacin:

1 n
LzVyin = o1 [0»5 (tco — tm,) + 15+ py,s + Z (m + Z) "M H, — .Uoz] (3.28)

L _ 2 [<1+4> 90604+<2+6> 4393+<3+8) 1067+(4+10) 0061]
Zrmln_21 4 ) 4 ) 4 ) 4 )

LZTpin = 9,634 m3 /m3,
3.1.14. Gustoca zraka

Gustoca zraka se racuna na sljedeci nacin:

My
2,4

Pzr = [kg/m3] (3.29)

N
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2895
pZT - 22'4

Pzr = 1,292 kg/m%
3.1.15. Faktor preticka zraka

Preticak zraka jednak je kolicniku masenog protoka zraka i minimalne koli¢ine zraka za
izgaranje. S obzirom da je maseni protok zraka mjeri u kg/s, potrebno je onda i minimalnu

koli¢inu zraka pretvoriti u kg /s zato §to je faktor preticka zraka bezdimenzijska veli¢ina
LzTmin = par * B - L2Tmin [kg/s] (3.30)
Lzryin, = 1,292 - 9,565 - 9,634

Lzrpin = 119,097 kg/s

mZT

(3.31)

LZTmin

‘e 271
"~ 119,097

A= 2275
3.1.16. Stvarna koli¢ina zraka
Lzrg, = A LzTyy (3.32)
Lzrg, = 2,275-9,634
Lzrg, = 21,922 m3/m3,

3.1.17. Minimalna koli¢ina suhih dimnih plinova

1
Ldp, suhipin = 100 [Mco2 + tco + Ha,s + z m: Ucn, + M, 79 LZTmin] (3.31)

1
Ldp, suh;, = 100 [1-90,604 +2-4,393+3-1,067+4-0,061 4+ 3,875 + 79 -9,634]

Ldp, suhy,;, = 8,678 m3/m>,
3.1.18. Stvarna koli¢ina suhih dimnih plinova

Ldp, suhg, = Ldp, suhyi + (A — 1) - Lzryin (3.32)
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Ldp, suhg, = 8,678 + (2,275 — 1) - 9,634
Ldp, suhg, = 20,967 m3/m3,

3.1.19. Koli¢ina vlaznih dimnih plinova

1 n
Ldpy = 2 [, + s + ) 5 B, + b (3:33)
1 4 6 8 10
Ldp,; = 100 [E 90,604 + 5 4,393 + 5 1,067 + -5 0,061]

Ldp,; = 1,9896 m3/m3.

3.1.20. Ukupna koli¢ina dimnih plinova

Ukupna koli¢ina dimnih plinova jednaka je zbroju stvarne koli¢ine suhih dimnih plinova 1

vlaznih dimnih plinova:

Ldp,uk = Ldp, suhg, + Ldp,, (3.34)
Ldp,uk = 20,967 + 1,9896
Ldp,uk = 22,9566 m3/m3.;
3.1.21. Udjeli 1 koli¢ine pojedinac¢nih dimnih plinova
Vrijedi da je:

e L; —koli¢ina pojedinaénog plina [m3 /m3 ]

e 7; —udio pojedinacnog plina

Ugljikov dioksid (CO,)
1
Lco, = 100 [Mco2 + Uco T Z m: 'quHn] (3.35)
1
Leo, = m [1-90,604 + 2-4,393+ 31,067 +4-0,061]
LCOZ == 1,02835 m%/m%a
Lco,
Tco, = Ldp, uk (3.36)
1,02835

Tc0: = 579566
17



Tco, = 0,044798
Vlaga (H,0)
Lu,o = Ldpy = 1,9896 m3 /m3;

I Ly,o
H20 Ldp,uk

(3.37)

1,989
"H:0 = 559566

Ti,0 = 0,086672

Dusik (N,)

Ly [uw, + 79 4+ Lzry,] (3.38)

2~ 100

1
Ly, = 100 [3,875 4+ 792,275 9,634]

Ly, = 17,35705 mj/m3;

Ty, = L
N2 Ldp,uk

(3.39)

1735705
™2 = 529566

ry, = 0,756119

Kisik (0,)

21
=——(A=1)Lzrmyp, (3.40)

Lo, 100

21
Loz = m b (2,275 - 1) b 9,634

Lo, = 2,580448 m3/m3;

ry = 02 (3.41)
% 7 Ldp, uk '

| 2,580448
0. = 52 9566
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ro, = 0,112411

Za provjeru zbrojit ¢e se pojedinacne koli¢ine dimnih plinova, te bi kao rezultat trebao do¢i

broj jednak ukupnoj koli¢ini dimnih plinova Ldp, uk.
Ldp = L¢o, + Ly,0 + Ly, + Lo, (3.42)
Ldp = 22,9566 m3/m>; = Ldp,uk
3.1.22. H-t dijagram

H-t dijagram prikazuje ovisnost entalpije H, koja predstavlja sadrzaj topline dimnih plinova,
nastale izgaranjem 1 m3 plinovitog goriva o preticku zraka A i temperaturi t. Plinovito gorivo
je u ovom slucaju prirodni plin. Zbroj umnozaka koli¢ina pojedina¢nih dimnih plinova i
entalpija pojedinacnih dimnih plinova za odredenu temperaturu jednak je ukupnom sadrzaju

topline dimnih plinova.

Hdp = ZHL = ZLL ' hi (343)

Hgp = Lco2 ) hco2 + LHZO ) tho + LNz ) th + LOz ' hOz
Pri ¢emu je:

Vrijednosti C,; mogu se pronaci u tablici 3.2., a s obzirom da je najveca temperaturu koju dimni

plinovi dosezu 596°C, dijagram Ce se raditi u rasponu od 0°C do 600°C.

Tablica 3.4. Entalpije dimnih plinova

H;/t 0°C 100°C 200°C 300°C 400°C 500°C 600°C
k

Hy, [—]3] 0,000 2258,276 4529,569 6830,385 9174,748 11570,33 14481,82
mn
k

Ho, [—]3 0,000 340,274 689,602 1050,611 1422,840 1804,816 2195,293
mn

k
Hy,o [—]3] 0,000 299,692 606,082 921,300 1246,698 1582,354 1928,935
mn

k
Hco, [—]3] 0,000 174,966 367,809 575,073 794,217  1023,139 1260,27
mn

ZHi 0,000 3073,28 6193,62 9377,369 12638,503 15980,64 19866,32
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Na osnovu podataka iz tablice 3.4. dobivamo H-t dijagram.

009

009

(Do) BINIRJBMWS]
00v 00€

GLTT=\
e)eIZ )eI19]d e

00¢

weJgellp 1-H

00T

1€e1ud

hd

Slika 3.3. H-t dijagram
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3.1.23. Utilizacijski sustav

Postrojenje funkcionira na taj nacin da se kroz utilizator provode ispusni dimni plinovi iz
plinske turbine. Utilizator predstavlja generator pare na otpadnu toplinu i sastoji se iz tri dijela
a to su: ekonomajzer, ispariva¢ i pregrijac pare. U ekonmajzeru se napojna voda grije do
temperature blizu tocke isparavanja, poslije toga odlazi u ispariva¢ gdje pri konstantnoj
temperaturi 1 tlaku isparava, poslije toga se voda i zasi¢ena para odvajaju u bubnju, a zatim
para odlazi u pregrijac pare gdje se vrsi pregrijavanje do Zeljene temperature. Ta pregrijana
para iz generatora pare odlazi u parnu turbinu gdje ekspandira 1 generatoru elektri¢ne struje
daje koristan rad. Po izlasku iz parne turbine para, sad ve¢ niskih parametara, odlazi u
kondenzator gdje kondenzira. Kondenzacijom pare dobila se voda koja se napojnom pumpom

vraca natrag u utilizator i tako je zatvoren Rainkinov kruzni proces.
3.1.24. Gubici i u¢inkovitost utilizacijskog sustava

U obzir se uzimaju dvije vrste gubitka, a to su gubici uslijed zracenja u okolinu i gubici osjetne

topline izlaznih dimnih plinova.
Gubitke uslijed zraenja u okolinu usvajamo i njihova vrijednost iznosi:

Izrae = 0,01

Gubitke osjetne topline dimnih plinova je potrebno izraunati prema izrazu:

tis

Cdplt(l) L (tizl - tO)
t

Cdpltgl ’ (tul - to)

Yosjt = (3.45)

t, — temperatura dimnih plinova na ulazu u utilizator [°C]
t, = 596°C
ti,1 — temperatura dimnih na izlazu iz utilizatora [°C]
tiz1 = 190°C - usvojena vrijednost
t, — temperatura okoline [°C]
te = 15°C

Da bi izraCunali gubitke osjetne topline dimnih plinova potrebno je prvo odrediti sredn;ji

molarni toplinski kapacitet dimnih plinova za temperature: 15°C, 190°C i 596°C.
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Srednji molarni toplinski kapacitet za dusik na temperaturama: 15°C, 190°C 1 596°C.

—0
15°C _ 0°C 100°C 0°C
Capylorc” = Cappvoloc + 50 =5 (Capw, 150 = Cap, 156 (3.46)

0 1
Capn, |07 = 29,115 + 100=0

- (29,144 — 29,115)
Cap, 155C = 29,119 kJ /(kkmol - K)

. .« 190100 . .
Cap 58 = Cap, I + 555700 " (Caps 1B = Capm, 1C)  (3:47)

. 190 — 100
Capy |08 = 29,144 + 5 —5+ (29,931 - 29,144)

Cap, 1550 = 29,852 kj /(kmol - K)

o o 9596 —500 . .
Capv, 1€ = Capma |6 + 550500 " (Capm 8¢ = Capms6) - (3:48)
0 596 — 500
Cap.N, (5)°9C6 ¢ =29,864 + m (30,149 — 29,864)

Cap, 1398 = 30,138 kj/(kmol - K)

Srednji molarni toplinski kapacitet za kisik na temperaturama: 15°C, 190°C 1 596°C.

o, o, - 0 o, o,
Cap.o,lo°c” = Cap,0,0¢ + 100—0 (Cap,0,16%C = Cap,o,15¢ (3.49)
‘ 15—
Cap,o0,100cC = 29,274 + To0 o (2953829274

Cap,0, |55 = 29,314 kJ /(kmol - K)

190 — 100

Cap,0,16°0 ¢ = Cap.o, 165 200 =100 (Cap,0,13%C = Cap,0,16°C )
oo 190 — 100
Cap 0,0 = 29,538 + 55—+ (29,931 - 29,538) (3.50)

Cap0, 1599 = 29,892 kj /(kmol - K)

0 o 596 — 500 . .
Cap 0,8 = Capo, I8¢ + 255200 (Can0,l6X = Capo, I6€C) (35D
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soeeC 596 — 500
Cap,o, |3 = 31334 + —-—2 -+ (31,761 — 31,334)

Capo,loc ¢ = 31,744 kj/(kmol - K)

Srednji molarni toplinski kapacitet za H,0 na temperaturama: 15°C, 190°C i 596°C.

o ) 15 - 0 ° °
Cap0l05c. = Cappolgec + 100-0 (Capt,016C = Cap,myol0ec (3.52)

C 15°C = 33,499 !
ap,Hy0loc” = 33, + 100=0

- (33,741 — 33,499)

Cap,ny0loic. = 33,535 kJ/(kmol - K)

: .. 190 — 100 o o
Capy0l50 © = Capuyoloc & + 500 — 100 (Cap o5 = Capuyoloc ) (3.53)

L50ec 190 — 100
Capoo |08 = 33,741 + 50—+ (34,118 — 33,741)

Capyi,01520°C = 34,08 kJ /(kmol - K)

: w596 — 500 o ]
Capiy0l5e¢ © = Capyolee - + 200 —500 (Capi,0l60C = Capu,ol3d )  (3.54)

596 — 500

C 596°C = 35 630 + —————
apH,0l6%C 600 — 500

- (36,195 — 35,630)

Capu,olae = 36,172 kj/(kmol - K)

Srednji molarni toplinski kapacitet za ugljikov dioksid na temperaturama: 15°C, 190°C i

596°C.

o o 15 - 0 oC
Cap,co,[6°C" = Cap.co,0:¢ + Tog =5 " (Capco, o€ © = Capco,loec) (355

. 1
Cap.co,loec” = 35,860 +

100=0 (38,112 — 35,860)

Cap.co,lorc” = 36,198 kJ/(kmol - K)

0 o 190 —100 . i
Cap,co, 0°C ‘= Cap,co, 0C + 200 — 100 (Cdp,coz o°C ¢ — Cap, c02|000 C) (3.56)

. 190 — 100
Cap.co,loee © = 38,112 + + 500" To0" (40,059 — 38,112)
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Cap.co,loe © = 39,864 kJ /(kmol - K)

o o 596 — 500 o o
Cap,co, e C = Cap.co, o © 500 =500 (Cdp,C02 S ¢ — Cdp,C02|g‘(’)C0 C) (3.57)

SogeC 596 — 500
Capco, |3 © = 44,573 + =0 o—= -+ (45,573 — 44,573)

Cap,co, 139 = 45,706 kJ/(kmol - K)

Zbroj umnozaka srednjih toplinskih kapaciteta plinova pri temperaturama 15°C, 190°C 1 596°C

i njihovih udjela.
D i Capal 5 = i, ~ Cap i, J65 + 0, * Cap 0,85 + Ti0* Capny0 l55° + 7o,
’ Cdp,COz |(1)§coC (3-58)
Z 1; Capiloies = 0,756 29,119 + 0,112 - 29,314 + 0,087 - 33,535 + 0,046 - 36,198
Zri  Capi|155C = 30,014 kJ/(kmol - K)
z 7;* Capiloae © =T, * Cap, 150 © + To, * Capo,loee © + Thyo * Capoloe © + Teo,
" Cap,co, oo © (3.59)

z 1 Capiloee © = 0,756 - 29,852 + 0,112 - 29,892 - 0,087 - 34,08 + 0,046 - 39,864
Zri Capilod © = 30,672 kj/(kmol - K)

E ) 596°C _ .. . 596°C _ 596°C ) 596°C
7" Capilocc = =7Tn, " Capn,locc =+ 70, " Cap,o,locc ~ + Tryo * Cap,yoloc ~ + Teo,
_ 596°C
Cap,co, locc (3.60)

Z 7+ Capil 398 = 0,756 - 30,138 + 0,112 - 31,744 - 0,087 - 36,172 + 0,046 - 45,76

Z 1;* Capilaee © = 31,373 kJ /(kmol - K)
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tiy o 2T Capilged C tigt — 277" Capilgic” * to
Capl?' = Caplis®” = — (3.61)
o 190°C _ 30,672+ 190 — 30,014 - 15
aplisc’ = 190 — 15
Caplizec” = 30,728 kJ/(kmol - K)
. 7o Capi|229°C .t — N o Cyp i |33°C - ¢
Cdplizl — Cdplig"scc — Z i dp,llO C ul Z i dp,ll() C o (3.62)

tu — %o

31,373+ 596 — 30,014 - 15

Cdpligggc = 596 _ 15

Caplioect = 31,408 kJj/(kmol - K)
Sad kad imamo sve potrebno mozemo izracunati gubitke osjetne topline izlaznih dimnih

plinova:

30,728 (180 — 15)
Yosit = 31408 (596 — 15)

Josjt = 0,295
3.1.25. Iskoristivost utilizacijskog sustava
Nutit = (1= Gosjt = Gzraz) - 100 [%] (3.63)
Nyt = (1 — 0,295 —-0,01) - 100
Nutit = 69,5%
3.1.26. Ukupna molarna masa dimnih plinova

Jednaka je zbroju umnoZaka udjela pojedinih dimnih plinova i1 njihovih molarnih masa koje se

nalaze u tablici 3.5.

Tablica 3.5. Molarne mase plinova

M [kg/kmol]
N, 0, H,0 o,
28,02 32,00 18,016 4401
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My, =71y, " My, + 70, " Mo, + T,0 * My,0 + 7co, * Mco, (3.64)
Mgy, = 0,756 - 28,02 + 0,112 - 32,0 + 0,087 - 18,016 + 0,045 - 44,01
Mgy, = 28,317
3.1.27. Toplinska snaga utilizatora

Kako bi mogli izraCunati toplinsku snagu utilizatora potrebno je prvo odrediti specificni
toplinski kapacitet dimnih plinova (cq4p,) 0d t;;; = 190°C do ¢t,,; = 596°C, a njega ¢emo moci

odrediti tek kad odredimo srednji molarni toplinski kapacitet (Cy4p,) za te temperature.

596°C 190°C
596°C _ X Cdp,i'O"C by — LT Cdp,i|0°c "Lzl

Capligo¢ = . (3.65)
cocc  31,373-596 — 30,672 - 190
Cp|326:C =
ap1190°C 596 — 190
Capliagc = 31,701 kj/(kmol - K)
Cap|396°¢
Capliogc = M, (3.66)
P
soeec _ 31,701
Cdp|19O°C - 28 317
CaplSages = 1,1195 kj/(kg - K)
Queir = My Cdpliggzg ) (tul - tizl) (3.67)

Queir = 271-1,1195 - (596 — 190)

Quen = 123177,7 kW

26



3.2. Termodinamicki proracun u parnom dijelu postrojenja

S obzirom da se u plinskom dijelu postrojenja proizvodi snaga od 125 MW,, a kako je potrebno
razviti ukupnu snagu kombinirane elektrane od 160 MW, za parni dio postrojenja potrebno je
odabrati parnu turbinu koja ¢e proizvoditi snagu od 35 MW,. Za potrebe proracuna odabrana
je Siemens SST 300 parna turbina ¢ija je maksimalna snaga, koju moze razviti, jednaka 60
MW,. Podaci o parnoj turbini potrebni za proracun parnog dijela postrojenja izvuceni su iz

prospekta parne turbine i dati su u tablici.

Tablica 3.6. Podaci za proracun parne turbine SST-300 [7]

Snaga Ppr [MWV] <60

Tlak pare py;; [bar] < 140

Temperatura pregrijane pate t,yeq [C°] < 540
Tlak kondenzata pyonq [bar] 0,15

Slika 3.4. SST-300 parna turbina [7]
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T-s dijagram je graficki prikaz promjene temperature (T) i specificne entropije (s) radnog

fluida u termodinamic¢kom procesu. Ovaj dijagram se ¢esto koristi u termodinamici za analizu

1 razumijevanje procesa u parnim turbinama. Dijagram ukljucuje linije zasi¢enja koje

razdvajaju podrucja tekuce faze, mjeSavine tekucine i pare, te zasi¢ene pare. Lijeva krivulja

predstavlja granicu zasi¢ene tekucine, a desna granicu zasi¢ene pare. Podruc¢je unutar ciklusa

na T-s dijagramu predstavlja koristan rad obavljen tijekom ciklusa.

T[KI|
TOr
K
':.T_'_;-:::\ g

,=const. ~0\8r)
T8r Putil ~ \_\
T8 Pxond = const. 10a

10b  10r
> X= 1
x=0,99
J—

Slika 3.5. T-s dijagram parnog dijela procesa

Za proracun je usvojen tlak u utilizatoru:

Putit = 20 bar

Za proracun je usvojena temperatura pregrijane pare:

tyreg = 535°C

s [kJ/(kgK)]

Zanemariti ¢e se padovi tlaka u isparivacu 1 zagrijacu jer su relativno mali, te e se pretpostaviti

pad tlaka u pregrijacu, s obzirom kako je rije€ o realnom procesu, pa tako pad tlaka u pregrijacu

1Znosi:

Ap = 2 bar
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Te onda stvarni tlak u pregrijacu iznosi:
Poreg = Puti — Ap (3.68)
Ppreg = 20 — 2
Dpreg = 18 bar

Za ostatak proracuna potrebno je odrediti entalpije (h) za karakteristi¢ne tocke T-s dijagrama

prikazanog na slici 3.5. Za to ¢e se koristiti program SteamTab [8]
3.2.1. Ulaz pregrijane pare u parnu turbinu — toc¢ka 9r
Zatlak ppreg = 18 bar i temperaturu t,,.; = 535°C
hg, = 3547,59 kJ/kg
Sor = 7,58207 kj/(kg - K)
3.2.2. lzlaz pare iz parne turbine i ulaz u kondenzator- idealno stanje, tocka 10b
Za tlak u kondenzatoru py,nqg = 0,15 bar
h'yop = 225,944 kj/kg
h"10p = 2590,28 k] /kg
s'10p = 0,754865 kJ/ (kg - K)
s"10p = 8,00708 kJ/ (kg - K)

Potrebno je izracunati udio suhozasic¢ene pare x u tocki 10b kako bi mogli izracunati njezinu

entalpiju, a to ¢emo uraditi na sljedeci nacin:
s100 = S'100 + Xp * (5" 100 — S"100) (3.69)
Vrijedi da je:
S10p = Sor
Kad to znamo, udio suhozasi¢ene pare mozemo vrlo lako izracunati:

!
So9r — S 10p
Xi0p = S (3.70)
S —S
10b 10b
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_7,58207 — 0,754865
"~ 8,00708 — 0,754865

Xp

X10p = 0,94
Kad je poznat udio suhozasi¢ene pare X, entalpiju h;¢;, raCunamo prema sli¢cnom izrazu:
hiop = h'10p + %p * (R 100 — R'105) (3.71)
hiop = 225,944 + 0,94 - (2590,28 — 225,944)
hiop = 2451,72 k] /kg
3.2.3. lzlaz pare iz parne turbine i1 ulaz u kondenzator- realno stanje, toc¢ka 10r
Da bi izracunali entalpiju u tocki 10r potrebno je prvo korisnost parne turbine:
ner = 0,9
hior = hor — Npr * (hor — Ryop) (3.72)
hior = 3547,59 —0,9-(3547,59 — 2451,72)
hior = 2561,307 kJ/kg

thr - hllOb
A e T (373)
_ 2561,307 — 225,944
X101 = 559028 — 225,944

xlor = 0,9877

Udio suhozasi¢ene pare u tocki 10r bi trebao biti veéi od 0,85 jer je to para na izlaznim
stupnjevima turbine, §to ovaj proracun i zadovoljava. To je vazno jer da je vrijednost manja od

0,85 to bi znacilo da ima previSe vlage, a ona negativno utjece na turbinu, stvara koroziju.
3.2.4. Ulaz u kondenzacijsku pumpu — toc¢ka 5r
Zatlak prong = 0,15 bar
hs, = 225,944 kJ/kg
vs, = 0,00101404 m3/kg

te, = 53,9693 °C
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gdje je:
Vs, — specificni volumen
3.2.5. Rad kondenzacijske pumpe
Usvajaju se tlak u rasplinjacu i stupanj iskoristivosti pumpe.
Prasp — tlak u rasplinjacu [bar]
Prasp = 7 bar
Npumpe — Stupanj iskoristivosti pumpe
Npumpe = 0,9

_ Usy (prasp - pkond)

Wi
p
Npumpe

0,00101404 - (7 — 0,15)
Wip = 0.9

Wiy = 0,772 k] /kg
3.2.6. Rad napojne pumpe
her = Wip + hsy
her = 0,772 + 225,944
her = 226,716 K]/kg
Za vrijednosti pyqsp = 7 bar 1 hg, = 226,716 kJ/kg dobivamo sljedecu vrijednost:
Ser = S; = 0,7551 kJ/(kg - K)
Te za vrijednosti p,;;; = 20 bar is; = 0,7551 kJ/kg - K dobivamo:
h, = 228,033 kJ/kg

h7 - h6r

w. =
" Npumpe
228,033 — 226,716

0,9

(3.74)

(3.75)

(3.76)
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Wnp = 1,464 kj/kg

3.2.7. Ulaz u zagrija¢ napojne vode — tocka 7r
h7y = Wnp + her
h,. = 1,464 + 226,716
h,,. = 228,18 kj/kg
3.2.8. Pocetak i kraj isparivanja u isparivacu — tocke 8r'i 8r"
Za pyii = 20 bar :
h's, = 909,498 kJ/kg

W', = 279829 k] /kg

3.2.9. Ulaz u parnu turbinu — idealno stanje, tocka 9
Za pyy = 20 bar i tyyey = 535°C
hg = 3545,65 kJ/kg
Sqg =7,53164 kJ/kg - K
3.2.10. Ulaz u kondenzator — idealno stanje, tocka 10a
Za Prona = 0,15 bar:
hi10a = 225,944 kj/kg
h"10a = 2590,28 kj/kg
s'10a = 0,754865 kj/kg - K
s"10a = 8,00708 kJ/kg - K
Udio suhozasi¢ene pare u tocki 10a, ako znamo da vrijedi s = S1¢4

o = S9 ~ S10a
10a —
s"10a = 5'10a

(3.77)

(3.78)
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_ 7,53164 — 0,754865
*10a = "8°90708 — 754865

xlOa - 0,93
hioa = h'10a + X100 * (B 100 — A 10a)
hi0a = 225,944 + 0,93 - (2590,28 — 225,944)

hyoa = 2435,279 kj/kg

Tablica 3.7. Odredene entalpije

Entalpije [k]/kg]

he, 225,944
he, 226,716

h, 228,033
hyy 228,18
W 909,498
W', 2798,29

he 3545,65
ho, 3547,59
H oa 225,944
W oa 2590,28
h1oa 2435249
100 225,944
W rop 2590,28
hiop 2451,72
hior 256129

(3.79)
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3.2.11. Specifi¢na toplina predana radnom mediju vodi/pari u utilizatoru

TKl|
9 9r
T9r|
K
: =
- .8
ar =const. ™
Tér Pus
w7 3 \\\\
Trr N\
NS
/ N
// Qzv Qisp Qep 2 X =1
x=0 x = 0,99
s [kJ/(kgK)]

Slika 3.6. Specificne topline prikazane u T-s dijagramu

Specifi¢na toplina predana zagrijacu vode:
qzv = h'gr — hyy
qzv = 909,498 — 228,18
qzv = 681,318 kj/kg
Specifi¢na toplina predana isparivacu:
Qisp = h'gr — h'gy
Qisp = 2798,29 — 909,498

qISP == 1888,792 k]/kg

(3.80)

(3.81)
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Specificna toplina predana pregrijacu pare:
qpp = hoy — h''gr (3.82)
qpp = 3547,59 — 2798,29
qpp = 749,3 kJ [kg
Ukupna specifi¢na toplina koja je predana radnom mediju u utilizatoru:
dperuk = qzv + Qisp + qpp (3.83)
qprux = 681,318 + 1888,792 + 749,3
qprux = 331941 kj/kg
3.2.12. Maseni protok
Prije izracuna masenog protoka potrebno je usvojiti sljedece vrijednosti:

e Toplinsku iskoristivost parovoda:

Npar = 0,99
e Mehani¢ku ucinkovitost postrojenja:

Nmen = 0,99
e Iskoristivost elektrogeneratora:

Neg = 0,99
e Korisnost parne turbine koja je ve¢ prethodno odredena 1 iznosi:

ner = 0,9

Ppr

B (h9r - thb) "Npar " NMmehn " Neg " NPT

~ 35 - 10°
b = (3547,59 — 2451,72) - 0,99- 0,99 - 0,99 0,9

my, = 36,57 kg/s
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3.2.13. Toplina predana radnom mediju vodi/pari u utilizatoru
Toplina predana zagrija¢u vode:
Qzv =My " qzv
Qzy = 36,57 - 681,318
Qzy = 24881,34 kW
Toplina predana isparivacu:
Qisp = Mp " sp
Q;sp = 36,57 - 1888,792
Q;sp = 69115,419 kW
Toplina predana pregrijacu pare:
Qpp =My " qpp
Qpp = 36,57 - 749,3
Qpp = 27404,17 kW

Ukupna toplina koja je predana radnom mediju u utilizatoru:

Qprux = Qzv + Qisp + Qpp

Qpruyx = 24881,34 + 69115,419 + 27404,17

QPT,UK = 1214‘00,929 kW

(3.85)

(3.86)

(3.87)

(3.88)

Kako bi topline predane zagrijadu vode, isparivadu i pregrija¢u pare PRERACUNALI U

kJ/m3 potrebno ih je podjeliti s potrosnjom goriva u plinskoj turbini B.

Tablica 3.8. Specificne topline predane radnom mediju u utilizatoru [kJ/mn3]

Qi/B [kj/m3]

Irv 260125
Urs 722577
dpp 2865,01
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3.2.14. Provjera za dodatno lozenje u utilzatoru:
S obzirom da vrijedi da je:
Qutit = Qpruk (3.89)
123177,7 kW > 121400,929 kW

nece biti potrebno dodatno lozenje u utilizatoru, a kako bi u to bili jos sigurniji, odradit ¢emo

dodatnu provjeru za dodatno lozenje u utilizatoru.

Za vrijednost p,; = 20 bar iz programa SteamTab Ce se izvuéi temperatura t'g, koja

iznosi:
t'sy = 212,377 °C
T'gr =t'g + 273 [K] (3.90)
T'g, = 212,377 + 277
T'g, =485 K
Temperatura dimnih plinova u dijelu zagrijaca vode:

my, - (h'gy — hy3)

596°C

(3.91)
zr " Cdp |190°C

Tzy =Tz +

36,57 - (909,498 — 228,18)
271-1,1195

T,y = 869 +

T,y =545 K
Razlika temperature dimnih plinova u dijelu zagrijaca vode i temperature u tocki 8r":
AT =Ty, —T's, (3.92)
AT = 545 — 485
AT = 60K

Moze se potvrditi da nije potebno dodatno loZenje u utilizatoru pare s obzirom da je

temperaturni gradijent u najkriti¢nijem dijelu pozitivan.
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3.2.15. Efektivna iskoristivost parnog ciklusa

Prije nego Sto se izracuna efektivna iskoristivost parnog ciklusa, potrebno je izracunati

iskoristivost idealnog Rankineovog ciklusa i unutarnju iskoristivost cijelog parnog postrojenja.
Iskoristivost idealnog Rankienovog ciklusa:

_Yaov — Yoav (3.93)

n
‘ Qaov

Gdje su:

® (gov — dovedena specifi¢na toplina parnom dijelu procesa [k]/kg]

® (,qv — 0dvedena specifi¢na toplina u parnom dijelu procesa [k]/kg]
Qaov = ho — hy (3.94)
Qaov = 3545,65 — 228,033
Qaov = 3317,617 kj /kg
Qoav = R10a — hsr (3.95)
Qodv = 2435,249 — 225,944

Goar = 2209,305 kJ/kg

_3317,617 — 2209,305
Me = 3317 617

n, = 0,334

Unutarnja iskoristivost cijelog parnog postrojenja:

(h9r - thr) - ((h6r - hSr) + (h7r - h6r))
(hor — hiop) — ((her — hsy) + (hy — hey))

Nicep) = (3.96)

(3547,59 — 2561,29) — (226,716 — 225,944) + (228,18 — 226,716))
(3547,59 — 2451,72) — ((226,716 — 225,944) + (228,033 — 226,716))

Niep) =

Nitp) = 0,9
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Slijedi da je efektivna iskoristivost:
Nef,pr = NuriL, * Mpar “Mhneh " Meg " Mt * Ni(t,p) (3.97)
Nespr = 0,695-0,99-0,99-0,99-0,334-0,9
Nespr = 0,203
3.2.16. Iskoristivost kombiniranog ciklusa

MozZe se racunati tek onda kad su poznate iskoristivosti plinskog 1 parnog dijela postrojenja.

Neg,prt * Qaov,prt + Qaov,pLT ° (1 - TIef,PlT) "Nef,pT

Nkomp = (3.98)
Qdov,PLT
_0,3597-347537,5 + 347537,5- (1 — 0,3597) - 0,203
Mkomb = 3475375
Nkomp = 0,49
3.2.17. Ukupna dobivena elektri¢na energija kombinirane elektrane.
Petxomp = Pprr + Ppr (3.99)

Pel,komb = 125 + 35

Pel,komb = 160 MWe
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4. ZAKLJUCAK
Za projektiranje kombiniranog plinsko-parnog postrojenja potrebno je odabrati odgovarajuce
toplinske strojeve koji ¢e posti¢i Zeljene radne uvjete i faktor ucinkovitosti. Ponekad,
zahvaljujudéi iskustvu projektanta, proces projektiranja moze biti jednostavan. Poklapaju se sve
izlazne vrijednosti, radni uvjeti su zadovoljeni, te nema potrebe za prilagodbu ulaznih
parametara. Medutim, proces projektiranja u vecini slucajeva, ¢ak i s potrebnim iskustvom u
projektiranju, zahtijeva prilagodbe odredenih vrijednosti, izmjenu radnih uvjeta, a ponekad je
kako bi postigli Zeljeni rezultati potrebna i kompletna izmjena toplinskih strojeva. S toga ¢u u

sljedec¢em tekstu navesti probleme s kojima sam se susretao.

Za prvi proracun odabran je Siemens-ova SGT-A65 plinska turbina koja je proizvodila snagu
od 65,9 MWe. Prvi manji problem pojavio se kad je bilo potrebno izracunati toplinski stupanj
iskoristivosti procesa koji je jednak kvocijentu dobivenog specifi¢nog rada (Wef) dovedene
jedini¢ne topline (q4,,). Problem je bio u tome §to vrijednost toplinskog stupanja iskoristivosti
procesa nije bila priblizna onoj iz prospekta turbine, ali podeSavanjem gubitaka u komori
izgaranja, generatoru elektricne energije i mehanickih gubitaka rijesio se i prvi problem. Drugi,
koji zadao najviSe poteskoca u proracunu, problem je bio Sto je toplinska snaga utilzatora
(Qur) bila dosta manja od toplinske snage u parnom dijelu procesa (Q PT,UK), Sto se ne smije
dogadati. Razlog toga je bio $to je odabrana plinska turbina koja proizvodi 65,9 MWe snage,
te je to znacilo da parna turbina treba proizvesti 94,1 MWe. Maseni protok (m,), koji je
potreban za izracun toplinske snage u parnom dijelu procesa, ovisi o snazi plinske turbine 1 §to
je ona veca, veci je 1 maseni protok, a samim tim veca je 1 toplinska snaga u parnom dijelu
procesa. Kako bi uklonio taj problem odlucio projektirati postrojenje koje ¢e imati tri plinske 1
jednu parnu turbinu. Za plinsku turbinu odabrana je Siemens-ova SGT-800 verzija koja
proizvodi snagu od 45,3 MWe. S obzirom da su bile tri plinske turbine, ukupna snaga u
plinskom dijelu procesa se mnoZila s tri i iznosila je 135,9 MWe. To je znacilo da ¢e mi se u
parnom dijelu procesa proizvoditi snaga od 24,1 MWe. S tako malom snagom dolazio je i
manji maseni protok, te mi je toplinska snaga u utilizatoru bila ve¢a o toplinske u parnom dijelu
procesa. Racunski, proracun je zadovoljavao, ali mi je parno postrojenje ¢inilo samo 15% od
ukupne snage. To je bilo potrebno korigirati, te sam odlucio projektirati postrojenje s dvije
plinske 1 jednom parnom turbinom. Odabrana je, na kraju 1 usvojena, Siemens-ova SGT-800
plinska turbina, ali verzija koja proizvodi 62,5 MWe. Kako su proracunu dvije turbine, snaga

se mnozila s dva i u plinskom dijelu procesa je iznosila 125 MWe, $to je da ¢e se u parnom
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dijelu procesa proizvoditi snaga od 35 MWe. Sa snagom od 35 MWe dobio da mi parno

postrojenje ¢ini skoro 22% od ukupne snage, sto je prihvatljivo.

Kroz rad sam se susreo s problemima koji su mi pomogli da shvatim koliko je u stvari zahtjevno
projektirati kombinirano plinsko-parno postrojenje. Sigurno da su u stvarnosti ovakvi problemi
¢es¢i 1 jos zahtjevniji, ali svakodnvenom praksom stjecu se nova znanja i vjestine koji pomazu
u razumijevanju svakog iduceg posla. Tako i ja, pisanje ovog zavrSnog rada smatram jednim

novim iskustvom koje ¢e mi sigurno pomoc¢i u nekim daljnjim izazovima.
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6. POPIS OZNAKA I KRATICA

Latini¢na oznaka Mjerna jedinica Naziv
B mig/s Potrosnja goriva
Srednji molarni toplinski
Cp,zr k]/(kmOl - K) .
kapacitet zraka
Specifi¢ni toplinski
Cp,ar k]/kg ,
kapacitet zraka
Srednji molarni toplinski
Cap kj/(kmol - K) e
kapacitet dimnih plinova
Gubitak zracenja ogrjevnih
Izrac 1 .-
povrsina
Gubitak osjetne topline
Yos j,t 1 . . .
dimnih plinova
H, kg/m3; Donja ogrjevna vrijednost
h ki/kg Specifi¢na entalpija
Stvarna koli¢ina zraka za
Lzrstv mTBI/ m731,G . .
izgaranje
Stvarna koli¢ina suhih
Ldp' Suhstv m731/mr31G
dimnih plinova
5, 3 Koli¢ina vlaznih dimnih
Ldpvl mn/ Mue .
plinova
3, 3 Ukupna koli¢ina dimnih
Ldpuk mn/ Mng .
plinova
5, 3 Minimalna koli¢ina zraka
LZTmin mn/ Mue . .
7a izgaranje
M kg/kmol Molarna masa
my, kg/s Maseni protok zraka
Maseni protok dimnih
Map kg/s

plinova
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Maseni protok kroz parnu

my kg/s .
turbinu
Tlakovi pojedinih stanja u
P1,P2,P3, P4 bar . . .
plinskoj turbini
Putil bar Tlak utilizatora
Prkond bar Tlak kondenzatora
Ppreg bar Tlak pregrijaca
Prasp bar Tlak rasplinjaca
Ap bar Gubitak tlaka
Izlazna elektri¢na snaga
Pprr MWe . .
plinske turbine
Izlazna elektri¢na snaga
Ppr MWe _
parne turbine
Dobivena elektri¢na snaga
Pel,komb MWe .. ..
kombiniranog postrojenja
QuriL kW Toplinska snaga utilizatora
Toplinska snaga u parnom
Qpr,uk kw B
dijelu procesa
Toplina predana zagrijacu
Qzv kw
vode
Qisp kw Toplina predana isparivacu
Toplina predana pregrijacu
Qpp kw
pare
Specifi¢na toplina zagrijacu
dzv kj/kg
vode
Specifi¢na toplina
disp k] /kg . .
isparivacu
Specifi¢na toplina
dpp k] /kg

pregrijacu pare

44



S kj/(kg - K) Specifi¢na entropija
Sk kw Snaga kompresora
St kw Snaga turbine
Temperatura okoline za
Tl ) tl K ) OC . .
plinsku turbinu
Stvarna temperatura zraka
T’y t', K,°C ..
nakon kompresije
Stvarna temperatura
T'5,t'5 K,°C dimnih plinova na ulazu u
plinsku turbinu
Stvarna temperatura dimnih
T’y t'y K,°C plinova na izlazu iz plinske
turbine
to °C Temperatura okoline
Temperatura dimnih
tur °C plinova na ulazu u
utilizator
Temperatura dimnih
tiz °C plinova na izlazu iz
utilizatora
Wk kj/kg Specifi¢ni rad kompresora
wr kl/kg Specifi¢ni rad turbine
Wes kl/kg Efektivni specificni rad
Specifi¢ni rad napojne
Wnp kJ/kg
pumpe
Specifi¢ni rad
Wikp Kk /kg y
kondenzacijske pumpe
X 1 Udio suhozasi¢ene pare
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Gréke oznake

Mjerna jedinica

Naziv

b1 1 Kompresijski omjer
Nk 1 Stupanj iskoristivosti
kompresora
NMm 1 Mehanicki stupanj
iskoristivosti
Nk1 1 Iskoristivost komore
izgaranja
Neg 1 Stupanj iskoristivosti
generatora elektricne
energije
Ner 1 Toplinski stupanj
iskoristivosti realnog
procesa
Nef,PLT 1 Iskoristivost plinskog
ciklusa
Npr 1 Korisnost parne turbine
Npar 1 Toplinska iskoristivost
parovoda
Nmeh 1 Mehanicka ucinkovitost
Nef,pT 1 Iskoristivost parnog ciklusa
Ne 1 Iskoristivost idealnog
Rankienovog ciklusa
Nice.p) 1 Unutarnja iskoristivost
cijelog parnog ciklusa
Nkomb 1 Iskoristivost kombiniranog

ciklusa
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7. SAZETAK
Kombinirano plinsko-parno postrojenje predstavlja tehnoloski napredak u proizvodnji
elektricne energije, spajaju¢i dva termodinamicka ciklusa kako bi se postigla veca
ucinkovitost. Fleksibilnost u radu omogucéava brze prilagodbe promjenama u potraznji za
elektricnom energijom, $to je osobito vazno u modernim energetskim sustavima s varijabilnim
izvorima poput vjetra 1 sunca. Ulaganja u izgradnju ovakvih postrojenja su znacajna, Sto moze
predstavljati financijski izazov, ali unato¢ tome dugoro¢ne ustede i smanjenje ekoloskog otiska
¢ine kombinirana plinsko-parna postrojenja atraktivnim izborom za odrzivu buduénost

energetike.
Kljucne rijeci: kombinirana plinsko-parna elektrana, plinska turbina, utilizator, parna turbina.

A combined cycle power plant represents a technological advancement in electricity
production, combining two thermodynamic cycles to achieve greater efficiency. Operational
flexibility allows for rapid adjustments to changes in electricity demand, which is especially
important in modern energy systems with variable sources like wind and solar. Investments in
constructing such plants are significant, which can pose a financial challenge, but despite this,
long-term savings and the reduction of the ecological footprint make combined cycle power

plants an attractive choice for a sustainable energy future.

Key words: combined cycle power plant, gas turbine, heat recovery steam generator, steam

turbine.
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8. DODATAK 1: t-Q dijagram rekuperacije topline izlaznih dimnih
plinova u utilizatoru

9. DODATAK 2: Shema kombiniranog plinsko-parnog postrojenja
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