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1. UVOD

Tema diplomskog rada ,,Utjecaj promjenjivih optere¢enja toplinskih potrosaca na
ucinkovitost kogeneracijske elektrane® temelji se na proracunu i analizi kogeneracijske
elektrane s plinsko-parnim procesom za potrebe procesne industrije snage bloka 11,5 MWe.
Elektrana se nalazi u sklopu postrojenja za proizvodnju celuloze, a sastoji se od plinske turbine
snage 9,5 MW, lozene na prirodni plin i1 protutlacnog parnog turbogeneratora snage 2 MW,
povezanih u proces pomoc¢u jednostupanjskog kotla na otpadnu toplinu pogonjenog na ispusne
plinove iz plinske turbine. Proizvedena srednjetlacna para opskrbljuje parnu turbinu i vise

toplinskih potrosaca pri dva razlicita tlaka oduzimanja.

Cilj rada je pokazati primjenu kombinirano kogeneracijskog postrojenja u industrijskom
postrojenju za proizvodnju celuloze. Analizom tehnologije proizvodnog procesa u tvornici
celuloze kao i postojecih rjeSenja opskrbe toplinskom i elektricnom energijom nastoje se
pronaci prikladni radni parametri plinskog i parnog dijela postrojenja kako bi se postigla

maksimalna u¢inkovitost i osigurali stabilni uvjeti rada.

Rad se sastoji od analitickog proracuna energetske bilance plinsko-turbinskog i parno-
turbinskog dijela kombiniranog procesa, odabira plinskog i parnog turbogeneratora i tehni¢kog
opisa sustava s popratnim shemama radnih tokova fluida energetskog postrojenja. U slucaju
nezadovoljavanja zadanih parametara predvida se uvodenje dodatnog lozenja. Uz analiticki
proraun rad energetskog postrojenja biti ¢e simuliran u racunalnom paketu ,, EBSILON
Professional “. Na posljetku biti ¢e provedena energetska i eksergetska analiza sustava za
promjenjiva optereCenja toplinskih potroSaca 1 utjecaj na ucinkovitost kombinirano

kogeneracijske elektrane.

1.1. Opcenito o energiji i energetici

Otkri¢em vatre ljudi po€inju traZziti energente u prirodi kako bi grijali svoje nastambe,

.....

tog doba bili su drvo pa zatim sijeno i slama, treset, smedi ugljen 1 ostale vrste prirodnih krutih

goriva.
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Novi izvori energije bili su vrlo vazni u postizanju znacajnih drustvenih promjena kao
Sto su pred industrijalizacija i prva industrijska revolucija. Pronalazak i upotreba novih
energenata bila su neophodna kako bi povecala energetska u€inkovitost tada novih strojeva 1
kako bi se postigla isplativost njihovog koriStenja. Kao najvazniji energent istice se kameni
ugljen zbog vece toplinske vrijednosti naspram smedeg i drvenog ugljena te njegove velike
rasprostranjenosti na podrucju Europe i SAD-a. Uz kameni ugljen koristen je i antracit i koksni

ugljen u zavisnosti o samoj primjeni postupka ili stroja.

BB Table B Chart £ Settings
8,000 TWh
Coal
7,000 TWh
6,000 TWh
5,000 TWh
4,000 TWh
Traditional biomass
3,000 TWh
2,000 TWh

1,000 TWh

0TWh

1800

» 1800 @ @ 2023

Slika 1.1. Graf primarne potrosnje energije (1800. - 1860. god.) [1]

Slika (1.1.) prikazuje primarnu potros$nju energije u razdoblju od 1800. do 1860. godine.
Iz grafa uo¢avamo prekretnicu u potrosnji tradicionalne biomase 1850-ih godina zbog Sirenja

industrijske revolucije te napretka u rudarstvu, metalurgiji i transportu.

Druga industrijska revolucija postavila je temelje za moderni svijet. Elektrifikacija,
motori s unutarnjim izgaranjem, kemijska industrija i masovna proizvodnja samo su neki od

obiljezja ovog razdoblja koja zahtijevaju nove izvore energije.
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B Table B Chart £ Settings
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Slika 1.2. Graf primarne potrosnje energije (1860. - 1960. god.) [1]

Prema grafu sa Slike (1.2.) potro$nja primarnih prirodnih energenata ulazi u razdoblje
stagnacije no i dalje 20 % globalne potroSnje otpada na te energente. Uz ugljen koji biljeZi rast
od 1450 % u navedenom razdoblju, na globalnu scenu ulaze nafta, prirodni plin i hidroenergija.
Iako je hidroenergija CovjeCanstvu poznata od davnina kroz primjenu u vodenicama i
mlinicama, porast potrosnje hidroenergije u ovom razdoblju zbiva se zbog elektrifikacije koju

prati i gradnja prvih hidroelektrana.

Krajem druge industrijske revolucije najveéu ekspanziju u potrosnji dostize nafta i njeni
derivati zbog primjene u konvencionalnim termoenergetskim postrojenjima, kemijskoj
industriji i transportu. Znac¢ajan rast u potro$nji biljeZi i prirodni plin ¢ija je upotreba u pocecima
bila ogranic¢ena na mjesta uz sama nalaziSta zbog nedostatka moguénosti transporta no, krajem
Drugog svjetskog rata razvojem tehnologije i izgradnjom plinovoda pocinje njegova Sira

upotreba.

Ve¢ se sredinom 20. stolje¢a pocelo prepoznavati da ugljen i ostala fosilna goriva imaju
Stetan utjecaj na okoli§ 1 zdravlje, ali te spoznaje nisu zaustavile trendove rasta potrosnje.
Krajem 20. stoljec¢a zemlje s velikom populacijom poput Indije, Kine 1 Brazila rapidno se
razvijaju Sto dovodi do velike potraznje za energijom. [ako svjesni klimatskih promjena i otiska
kojeg ostavljaju, najceSée se oslanjaju na fosilna goriva koja su im vrlo dostupna i na

tehnologije konvencionalnih termoenergetskih postrojenja zbog svoje cijene i jednostavnosti.

3
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S druge strane razvijenije zemlje posebice u Europi, provode zelenu tranziciju i prelaze
na obnovljive izvore energije radi smanjenja zagadenja i povecanja neovisnosti o glavnim
tokovima fosilnih goriva. lako se ulazu veliki napori, ve¢ina zemalja jo§ uvijek ne moZe s
obnovljivim izvorima energije zadovoljiti potrebe za ponajprije elektricnom energijom.
Odgovor na navedene izazove nije jednostavan i jednoznacan. lako sustavi za proizvodnju
energije iz obnovljivih izvora energije, poput solarnih sustava, vjetroelektrana i hidroelektrana
nude rjeSenja za smanjenje emisija 1 ovisnosti o fosilnim gorivima takve tehnologije cesto
zahtijevaju velika ulaganja u infrastrukturu, prijenos i skladiStenje energije. Za sada se jedino
tako moze omoguditi kvalitetna integracija u postojeci energetski sustav. Dakle, bitno je i dalje
poticati proizvodnju energije iz obnovljivih izvora ali i unaprjedivati postojeca postrojenja te
graditi nova konvencionalna postrojenja sa suvremenom tehnologijom kako bi se povecala
njihova iskoristivost §to ¢e dovesti do smanjenja potro$nje energenata i povecanja sigurnosti

energetskog sustava.

BB Table & Chart £ Settings
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Slika 1.3. Graf primarne potroSnje energije (1960. - 2023. god.) [1]

Prema podacima iz grafa prikazanom na Slici (1.3) nafta i naftni derivati zauzimaju prvo mjesto
u potrosnji s 30% ukupne potroSnje energenata dok potrosnja svih oblika obnovljivih izvora
energije iznosi 23% 1 dijeli tre¢e mjesto s potroSnjom prirodnog plina. Velika primjena u
razli¢itim sektorima poput transporta i industrije, snazna i rasirena infrastruktura i ekonomska

isplativost samo su neki od razloga i dalje velike potrosnje nafte i prirodnog plina.
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Industrija je uz transport jedan od najvecih potroSaca energije, pri cemu se energija
najcesce koristi za pogon strojeva, grijanje, hladenje, ventilaciju i osvjetljenje. Neke industrije
koriste elektricnu i toplinsku energiju iz mreze koju opskrbljuju termoelektrane i/ili toplane
vezane najcesce uz velike gradove. Ali posto u vecini industrijskih grana postoji potreba za
stalnom i pouzdanom velikom koli¢inom elektricne i toplinske energije, takva postrojenja grade
svoje energane kako bi bili neovisni o oscilacijama proizvodnje i cijeni energije. Obi¢no se u
sklopu industrijskog postrojenja gradi konvencionalno termoenergetsko postrojenje dok o
samom industrijskom procesu ovisi veli¢ina postrojenja, vrsta te koli¢ina energije koju

termoenergetsko postrojenje proizvodi.

Iz prikazanih trendova potro$nje energije moguce je prognozirati nastavak kretanja
potro$nje energije, no takve pretpostavke mogu zavarati. TehnoloSke inovacije, porast svjetske
populacije, politika, ratna zbivanja, ekonomija i ekologija su samo neki od faktora od kojih
zavisi potrosnja energije na svjetskoj razini. Svaka nova svjetska kriza podsjeca nas koliko je

energetski sektor krhak, a toliko vazan za Covjecanstvo.
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2. TERMOENERGETSKA POSTROJENJA

2.1. Pregled osnovnih procesa

Termoenergetska postrojenja su proizvodna postrojenja Cija je osnovna zadaca
transformirati kemijsku energiju goriva u oblik povoljan za potrosaca. Prema vrsti energetske
transformacije odnosno prema obliku energije koja se predaje potrosacu termoenergetska
postrojenja mozemo podijeliti na:

e Termoelektrane (TE) — postrojenja za proizvodnju elektri¢ne energije,
e Toplane (TO) — postrojenja za proizvodnju toplinske energije 1
e Termoelektrane — toplane (TE-TO) — postrojenja za suproizvodnju elektri¢ne i toplinske

energije.

Dok se prema nacinu transformacije energije termoenergetska postrojenja mogu
podijeliti na:
e Parno - turbinska postrojenja
e Kogeneracijska parna postrojenja
e Plinsko - turbinska postrojenja
e Kombinirana plinsko - parna turbinska postrojenja

e Kombinirana kogeneracijska plinsko - parna postrojenja [2].

Vazno je istaknuti razliku izmedu pojmova kogeneracijskog i kombiniranog postrojenja,
iako se oba tipa postrojenja koriste u svrhu smanjenja gubitaka i pove¢anja ukupne energetske
ucinkovitosti. Kogeneracija podrazumijeva proces suproizvodnje dva oblika energije iz jednog
energetskog izvora. NajCeS€e se istovremeno proizvodi elektricna 1 toplinska energija.
Kombinirano postrojenje definirano je kao spoj dva procesa proizvodnje energije. Postoji vise
izvedbi kombiniranih postrojenja, a naj¢esce se spajaju plinsko i parno turbinsko postrojenje.
Kombinirana postrojenja mogu proizvoditi jedan ili viSe oblika energije istovremeno, stoga
mozemo zakljuciti da kombinirana postrojenja mogu, ali 1 ne moraju biti kogeneracijska

postrojenja.
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2.1. Osnovni proces plinsko-turbinskog postrojenja

Princip rada plinsko-turbinskog postrojenja zasniva se na Joule-Braytonovom kruznom
procesu u kojemu se obavlja pretvorba toplinske energije u mehanicki rad. Idealni zatvoreni
Joule-Brayton proces, odvija se izmedu dvije izentrope i dvije izobare, a kao radni fluid koristi
se zrak odnosno dimni plinovi. Slika (2.1.) prikazuje shemu otvorenog Joule-Brayton procesa
koji se danas najcesc¢e koristi u plinskim elektranama. Iako govorimo o kruznom toplinskom
procesu otvoreni Joule-Braytonov proces nije klasi¢ni kruzni proces jer se radni fluid nakon Sto
obavi rad u plinskoj turbini ne vra¢a nazad u proces vec¢ se izbacuje u okolinu, ali se izobarno

odvodenje topline u dijagramu prikazuje radi lakSeg shvacanja procesa.

Elektic¢na
energija

AR}

AN

A ' odv

Zrak Ispudni plinovi

LEGENDA

KZ - Kompresor zraka

KI - Komora izgaranja

PLT - Plinska turbina

G - Generator elektri¢ne energije

Slika 2.1. Shema osnovnog Joule-Braytonovog procesa

Kompresor uzima zrak iz okoline 1 komprimira ga na tlak ve¢i od atmosferskog nakon
cega se stlaceni zrak odvodi u komoru izgaranja. U komori izgaranja stlaeni zrak se mijesa s

gorivom i izgara uz pomo¢ niza gorionika. Produkt izgaranja odnosno vru¢i plinovi tada odlaze
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u plinsku turbinu gdje se krecu preko niza statorskih i rotorskih lopatica pri ¢emu se toplinska

energija transformira u kineticku energiju plina, a potom u mehanicki rad za pogon generatora

elektricne energije.

A

-
0 s [kJ/kgK]

Slika 2.2. T-s dijagram Joule—Braytonovog kruznog procesa

Slika (2.2.) prikazuje T-s dijagram otvorenog Joule-Braytonovog procesa u kojem su

predstavljene sljede¢e promjene stanja:

1 — 2 Izentropska kompresija radnog medija s p; na p,
2 — 3 Dovodenje topline q,4,,, uz konstantan tlak p,
3 — 4 Izentropska ekspanzija radnog medija s p, na p;

4 — 1 Odvodenje topline q,4,, uz konstantan tlak p,.

Realni proces plinsko turbinskog postrojenja razlikuje se u kompresiji zraka u

kompresoru (1-2') 1 ekspanziji ispuSnih plinova u turbini (3-4") u odnosu na idealni. Zbog

nepovrativosti procesa odnosno unutarnjih gubitaka u kompresoru i turbini, kompresija i

8
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ekspanzija se nece odvijati po izentropi ve¢ po politropi koja ovisi o unutarnjim gubitcima
pojedinih komponenti. Iskoristivosti osnovnog realnog procesa u plinskim elektrana krecu se
izmedu 25 135 %. Iskoristivost se moze povecati poviSenjem srednje temperature dijela procesa
kojem se dovodi toplina, snizenjem temperature odvodenja topline te smanjenjem unutarnjih

gubitaka u turbini, kompresoru i strujnim kanalima [3].

2.2. Osnovni proces parno-turbinskog postrojenja

Princip rada parno-turbinskog postrojenja zasniva se na Clausius-Rankineovom
kruznom procesu. Postrojenje za pretvorbu toplinske energije u mehanicki rad kao radni medij
koristi vodenu paru, a ako govorimo o idealnom procesu odvija se izmedu dvije izentrope i

dvije izobare, $to je vidljivo na Slici (2.4.).

Svjeza para visokog tlaka i temperature stanja 1 odlazi u parnu turbinu gdje se krece
preko niza statorskih i rotorskih lopatica, a toplinska energija se pretvara u kineticku i1 na
posljetku u mehanicki rad. Snaga parne turbine se vratilom prenosi do generatora elektri¢ne
energije. Para niskog tlaka i temperature stanja 2 nakon parne turbine odlazi u kondenzator gdje
joj se izobarno oduzima toplina kako bi se do kraja ukapljila. Kondenzat stanja 3 ulazi u pumpu
kondenzata i1 gdje mu se povecava tlak do tlaka stanja 1 nakon ¢ega ulazi u generator pare.
Generator pare sastoji se od zagrijaca vode, isparivaca i pregrijaca pare a moZze biti pogonjen
prirodnim plinom, loZivim uljem, biomasom ili nekom drugom vrstom goriva. Kondenzat
stanja 4 prelaskom preko ogrjevnih povrSina navedenih izmjenjivaca topline se zagrijava,

isparava i pregrijava te dolazi do stanja 1 nakon ¢ega se postupak ponavlja.

Jedna od glavnih razlika, a ujedno 1 prednost Clausius-Rankineovog procesa u odnosu
na Carnotov 1 Braytonov proces lezi u odabiru radnog fluida. Vodena para ima moguénost
kondenzirati pa se njezin tlak vrlo lako povisuje cirkulacijskom pumpom uz malu potroSnju
energije. Dok se u slu¢aju Carnotovog 1 Braytonovog procesa za povisenje tlaka radnog medija

koristi kompresor koji je jedan od najvecih potrosaca energije.
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Elekti¢na
energija
-
TH
PT _l
PP
9 dov _
T ISP
L |
VAYS
Yodv
K T

i)
20
[wh

LEGENDA

PT - Parna turbina

K - Kondenzator

PK - Pumpa kondenzata

GP - Generator pare

PP - Pregrijaé pare

ISP - Isparivaé s parnim bubnjem
ZN - Zagrija¢ vode

NP - Napojna pumpa

G - Generator elektriéne energije

Slika 2.3. Shema Clausius-Rankineovog procesa

Slika (2.4.) prikazuje T-s dijagram Clausius-Rankineovog kruznog procesa s
pregrijavanjem pare uz sljedece promjene stanja radnog fluida:
— 4 — 1 Dovodenje topline q,4,,, uz konstantan tlak p;
— 1 — 2 Izentropna ekspanzija radnog medija
— 2 — 3 Odvodenje topline g, 4, uz konstantan tlak p;,

— 3 — 4 Izentropno tlacenje radnog medija.
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Slika 2.4. T-s dijagram Clausius-Rankineovog procesa s pregrijavanjem pare

Prikazani realni Clausius-Rankineov proces razlikuje se u odnosu na idealni za

vrijednosti unutarnjih gubitaka parne turbine, pumpe kondenzata i gubitaka zbog pada tlaka u

pregrijacu. Gubitci u kondenzatonoj pumpi o€ituju se politropskom promjenom stanja (3-4"),

gubitci u parnoj turbini o€ituju se politropskom ekspanzijom (1-2') a uslijed pada tlaka u

pregrijacu, pregrijavanje vodene pare opisuje se promjenom stanja (6-1").

Proces je vrlo sli¢an Carnotovu kruznom procesu ako se odvija u zasi¢enom podrucju.

Stupanj iskoristivosti osnovnog Rankineovog procesa iznosi oko 40% dok ¢e usporedbe radi

Carnotov kruzni proces za slicne pogonske parametre imati stupanj iskoristivosti od 62% [4].

11
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2.3. Proces kombiniranog postrojenja

Kombinirani plinsko-parni proces sastoji se od dva osnovna tipa procesa spojenih u
svrhu povecanja energentske iskoristivosti. Osnovna ideja spajanja plinskog 1 parnog procesa
je iskoristenje otpadne topline sadrzane u ispusnim plinovima nakon ekspanzije u plinskoj
turbini. Uvodenjem kombiniranog procesa ispusni plinovi velikog masenog protoka napustaju
plinsku turbinu uz temperaturu od 450 do 670 °C 1 odlaze u generator topline na otpadne dimne
plinove kako bi dio topline prenijeli vodenoj pari koja pokre¢e parni proces. U usporedbi s
ostalim termoenergetskim postrojenjima za proizvodnju elektricne energije, kombinirana

plinsko parna postrojenja imaju najvecu iskoristivost koja moze doseci i do 60 %.

Kada koli¢ina topline koju predaje plinski proces nije dovoljna za snabdjevenije parnog
procesa postoji moguénost uvodenja dodatnog lozenja u struji dimnih plinova. Dodatno lozenje
ne utjeCe na iskoristivost plinskog procesa, ali utjece na iskoristivost cijelog kombinirano
plinsko parnog procesa. Kombinirana postrojenja tada mozemo podijeliti na:

a) Osnovna postrojenja — postrojenja bez dodatnog loZenja

b) Polu vr$na postrojenja — postrojenja s dodatnim lozenjem uz dodavanje goriva u struju
ispusnih plinova

¢) Vrsna postrojenja — postrojenja s dodatnim lozenjem uz dodavanje dodatnog goriva i

zraka mimo struje ispusnih plinova[5].

Osnovno kombinirano plinsko parno postrojenje prikazano na Slici (2.5.) sastoji se od:
e Plinsko-turbinskog postrojenja s generatorom elektri¢ne energije
e Kotla na otpadnu toplinu za proizvodnju pare — utilizatora i

e Parno-turbinskog postrojenja s generatorom elektri¢ne energije

12
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Elekti¢na
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LEGENDA

KZ - Kompresor zraka
2 KI - Komora izgaranja
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Slika 2.5. Shema osnovnog kombiniranog postrojenja

Princip rada ovakvog postrojenja prikazanog na Slici (2.5.) ne razlikuje se od
samostalnog osnovnog plinskog i parnog postrojenja osim u koriStenju utilizacijskog uredaja.
Utilizator prema konstrukciji je rekuperacijski izmjenjivac topline koji se sastoji od zagrijaca
vode, isparivaca s parnim bubnjem i pregrijaca vodene pare. Prema broju tlakova na kojima se
odvija prijenos topline, utilizatori mogu biti jednostupanjski 1 viSestupanjski. Moderna
kombinirana postrojenja opremljena su s dvostupanjskim ili trostupanjskim utilizatorima dok
se utilizatori s 4 1 viSe stupnjeva rijetko koriste jer se iskoristivost daljnjim povecanjem

stupnjeva znacajno ne povecava dok ekonomski troskovi visestruko rastu.

Iz T-s dijagrama prikazanog na Slici (2.6.) vidljivi su tokovi topline u utilizatoru.
Ukupni toplinski tok g, koji od dimnih plinova dolazi do vode/pare dijeli se na Cetiri toplinska
toka. Tok q, sluzi za zagrijavanje napojne vode, q;g, sluZi za isparavanje zagrijane napojne
vode dok g, sluzi za pregrijavanje pare. lako se vecina topline putem navedenih toplinskih

tokova preda parnom procesu dio topline ostaje neiskoriSten i odbacuje se u okolinu a
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oznacavamo ga toplinskim tokom q,4,,. U svakoj tocki procesa ispusni plinovi iz plinskog dijela
moraju imati ve¢u temperaturu od napojne vode/pare u parnom dijelu kako bi se izmjena topline
nesmetano vrsila. Temperaturna razlika AT, oznaCava razliku izmedu dimnih plinova na izlazu
iz plinske turbine i svjeze pregrijane pare na izlazu iz utilizatora. Temperaturna razlika AT,
oznacava razliku izmedu dimnih plinova na izlazu iz utilizatora i napojne vode na ulazu u
zagrija¢. Temperatura dimnih plinova na izlazu iz utilizatora mora biti dovoljno visoka da se
sprijeci kondenzacija sumporovih spojeva jer oni mogu uzrokovati koroziju izmjenjivaca i
dimnjaka. Preporucene vrijednosti temperature krecu se od 110 do 180 °C, no one ovise o

Cistoci goriva 1 temperaturi napojne vode parnog procesa.

A
T'[K] ;
Qdov
b
W dobiveni rad ‘
aa
. 12 W - dobiveni rad
14 s
13 I3 Tk/ 12"
T 12
Godv
J 2
0 s [kI/keK]

Slika 2.6. T-s dijagram kombiniranog postrojenja s jednostupanjskim utilizatorom
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2.4. Proces kombinirano kogenracijskog postrojenja

Kako je ve¢ ranije objasSnjeno svako kombinirano postrojenje moze, ali i ne mora biti

kogeneracijsko postrojenje. Uvodenje kogeneracije dolazi s jednim ograni¢enjem, a to je trajna

potraznja za toplinskom energijom. Samo ako postoji trajna potraznja za toplinskom energijom

u blizini postrojenja ili u samom postrojenju ekonomski je isplativo nadogradivati ili graditi

takvo postrojenje. Iz navedenih razloga kombinirano kogeneracijska postrojenja vezu se uz:

¢ industriju (kemijska postrojenja, rafinerije, tvornice papira i cementa)

e komunalnu infrastrukturu (sustavi daljinskog grijanja, bolnice, Skole, poslovni centri)

e postrojenja za obradu otpadnih voda itd.

Yody
-

LEGENDA

KZ - Kompresor zraka
KI - Komora izgaranja
PLT - Plinska turbina

G - Generator elektri¢ne energije
U - Utilizator

PP - Pregrijac pare

ISP - Isparivaé

ZV - Zagrijac vode

PT - Parna turbina

RS - Redukeijska stanica
TP - Toplinski potroSac
PK - Pumpa kondenzata
ONV - Otplinja¢

NP - Napojna pumpa

Slika 2.7. Kombinirano kogeneracijsko postrojenje
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Na Slici (2.7.) vidljivo je kombinirano kogeneracijsko postrojenje s plinskom i parnom
protutlacnom turbinom na zajedniCkom vratilu. Svjeza pregrijana para stanja 11 odlazi u
protutlacnu turbinu gdje ekspandira do tlaka veceg od atmosferskog i odlazi u parni sabirnik.
Iz parnog sabirnika para odlazi prema toplinskom potrosacu dok se mali dio pare koristi za
otplinjavanje i zagrijavanje napojne vode u otplinjivacu. Ako parna turbina radi pri parcijalnom
optere¢enju dio pregrijane pare preko redukcijskog ventila moguée je odmah poslati u parni
sabirnik. Kombinirano kogeneracijska postrojenja mogu doseci stupnjeve djelovanja do 85% i
predstavljaju jedna od najucinkovitijih postrojenja, ali zbog svoje kompleksnosti iziskuju velika

pocetna ulaganja.

Kogeneracijska postrojenja mogu se izvesti uz pomo¢ protutlacne turbine prikazane na
Slici (2.7.) ili kondenzacijske turbine s oduzimanjem pare. Najveca prednost kondenzacijske
turbine s oduzimanjem pare je neovisnost o proizvodnji elektri¢ne i toplinske energije no ima
manju energetsku ucinkovitost jer dio pare odlazi u kondenzator. S druge strane protutlacne
turbine imaju veci stupanj iskoristivosti, ali proizvodnja elektri¢ne energije ovisi o potrosnji

toplinske energije i ne mogu raditi neovisno o vanjskoj elektroenergetskoj mrezi [6].

2.5. Kogeneracijska postrojenja u industriji

Industrijski sektor jedan je od najvecih potroSaca energije. Uz veliku potro$nju
karakterizira ga 1 potro$nja visSe oblika energije najcesce toplinske, rashladne 1 elektricne stoga
je kogeneracija ili trigeneracija logi¢an izbor. Primjeri primjene kogeneracije u industriji su:

e Kemijska industrija — Kontinuirana opskrba parom za kemijske reakcije, destilaciju itd

e Petrokemijska industrija — proizvodnja pare za destilaciju sirove nafte, hidrokreking i
ostali procesi prerade nafte

e Tekstilna industrija — Zagrijavanje i suSenje tekstila, bojenje 1 kemijska obrada tkanine

e Industrija celuloze i papira — proizvodnja procesne pare za kuhanje pulpe, izbjeljivanje,

suSenje papira itd.
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3. INDUSTRIJA CELULOZE

Krajem 20. stoljeca pocinje razdoblje masovnog koriStenja plastike i ostalih polimernih
materijala. Niska cijena i dugotrajnost i dostupnost samo su neki razlozi zamjene tradicionalnih
materijala plasticnim. Takoder u istom razdoblju razvojem racunala pocinje digitalizacija,
uvodenje elektronickih dokumenata i digitalnih arhiva. No unato¢ tome papirna industrija nije
zabiljezila drastican pad u proizvodnji jer svoje resurse prebacuju na proizvodnju ambalaznog
papira i higijenskih proizvoda. Zabrana koristenja plasti¢nih proizvoda za jednokratnu upotrebu

kao Sto je pribor za jelo ¢iji je cilj bio zaStita okoliSa posebice mora i oceana takoder je

rezultirala proizvodnim rastom.

3.1 Tehnologija proizvodnje celuloze

Celuloza se moze proizvesti pomocu tri glavna postupka:

e Kemijskim postupkom — celuloza se dobiva koriStenjem kemikalija kako bi se iz drvne
mase otklonio lignin i ostale nezeljene tvari. U ovisnosti o vrsti kemikalija koje se
koriste dijelimo ih jos na:

o Kraft postupak (sulfatni postupak)
o Sulfitni postupak

e Mehani¢kim postupkom — primjenjuju se mehanicke metode za fizicku obradu drveta

bez uporabe kemikalija

e Polu kemijskim postupkom — kombinacija gore navedenih metoda.

Cooking  Washing & Oxygen Pulp drying
screening  delignification

& Aa
i

Recausticing

" Bleaching chemical
and oxygen supply

Power
boiler

Slika 3.1. Proces proizvodnje celuloze [7]
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Kemijski kraft postupak najrasireniji je postupak proizvodnje celuloze. Glavna prednost
ovog postupka su visoka kvaliteta dobivenih vlakana neovisno o vrsti drveta. Prema Slici (3.1.)

u nastavku je objasnjen kemijski kraft proces proizvodnje celuloze.

e Priprema drveta
Drvo je najvaznija sirovina u proizvodnji papira i celuloze. Kako bi se dobio Sto
kvalitetniji proizvod potrebno je izabrati viSegodiSnje vrste drveta s izrazito vlaknastom
strukturom, a najceSée su to: smreka, bor, jela te bukva, breza i topola. Priprema drveta
podrazumijeva prijem, skladiStenje i otkoravanje svjezih trupaca nakon cega se trupci bruse
grubim brusnim kamenjem kako bi se dobila sjecka. Prosijana i sortirana sjecka transportira se

u skladiste do odlaska na kuhanje [8][9][10].

e Kuhanje

Ako promotrimo komadi¢ drvne sjecke ona je po sastavu 50% voda 25% celulozna
vlakna 1 preostalih 25% je lignin. Lignin je sloZeni organski polimer koji se veZe uz celulozna
vlakna 1 tako biljkama i drvetu daju ¢vrstocu i otpornost. Proces kuhanja za cilj ima izdvojiti
lignin i vodu. Proces se odvija u posudama pod tlakom naziva digestori, a provodi se pri tlaku
od 7 do 12 bar i temperaturi preko 170 °C. Drvna sjecka transportnim trakama ubacuje u
digestor i tretira se vodenom parom koja pomaZe uklanjanju zraka iz digestora i apsorpciju
kemikalija za kuhanje. Slijedi ubacivanje kemikalija za kuhanje drvne sjecke koja se jo§ naziva
bijela tekucina. Bijela tekucina je po sastavu: natrijev hidroksid (NaOH), natrijev sulfid (Na>S),
natrijev karbonat (Na,COs3) 1 natrijeve soli. Kuhanjem drvne sjecke pri povisenom tlaku i
temperaturi lignin reagira s bijelom teku¢inom i tvori spoj nazvan crna tekuc¢ina. Zavrsetkom

kuhanja smjesa se hladi, pere i prosijava i celulozna vlakna se odvajaju od crne tekucine

[81[9][10].

Crna teku¢ina nakon pranja sadrzi oko 85% vode, otopljeni lignin, razgradene
ugljikohidrate i kemijske soli (Na2COs3, Na2SO3, Na2S0O4). Crna tekuéina se ispusta iz digestora
1 ulazi u isparivac¢ kako bi se smanjio udio vode. Tada se koncentrirana tekucina spaljuje se u
rekuperacijskom kotlu i1 tako proizvodi toplinsku energiju koja se moZe koristiti za grijanje 1
proizvodnju pare. Nakon spaljivanja ostatak nastao u rekuperacijskom kotlu naziva se zelena
tekucina koja se mijesa s vapnom i u konac¢nici dobivamo spojeve bijele tekucine koji se koriste

u sljede¢em kuhanju drvne sjecke [8][9][10].
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e Delignifikacija kisikom i pranje
Celulozna vlakna nakon kuhanja na sebi zadrzavaju odredeni postotak lignina koji se
uklanja sljede¢im postupcima. Uz vec¢u koli¢inu vode nakon prijasnjeg koraka celulozna vlakna
odlaze u reaktorsku posudu za delignifikaciju kisikom. U posudu se dodaju natrijev hidroksid
(NaOH) i Magnezijev sulfat(MgSQs). Preostali lignin reagira s kisikom iz dodanih spojeva uz
pomo¢ povisenog tlaka i temperature. Ovaj proces je bitan jer se smanjuje potroSnja sredstava
za izbjeljivanje vlakana u sljede¢em koraku. Nakon delignifikacije smjesu je ponovno potrebno

dobro oprati [8][9][10].

e Izbjeljivanje
Izbjeljivanje celuloze je zavrs$ni postupak uklanjanja lignina, boje 1 necisto¢a u cilju
dobivanja svjetlijih i kvalitetnijih vlakana za proizvodnju papira. Izbjeljivanje se provodi
klornom ili bezklornom metodom. ViSestupanjska klorna metoda iako ekoloski manje
prihvatljiva i dalje se viSe primjenjuje jer se dobiva bolja kvaliteta krajnjeg proizvoda. Na kraju
viSestupanjskog izbjeljivanja dobiva se gusta bijela masa poznata pod nazivom celuloza

[81[9][10].

e SusSenje, rezanje i baliranje celuloze
Susenje celuloze ima za cilj ukloniti preostalu vodu iz smjese kako bi bila pogodna za
transport 1 skladiStenje. SusSenje se provodi uz pomo¢ pare i toplog zraka te preSanja preko
zagrijanih valjaka kako bi udio suhe tvari bio oko 90%. Celuloza se zatim sabija u strojevima

za baliranje kako bi se dobile bale od 200 kg pogodne za daljnju manipulaciju i transport

[81[9][10].
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4. ANALITICKI PRORACUN KOMBINIRANO KOGENERACIJSKOG
POSTROJENJA

Proracun energetske bilance kombinirano kogeneracijskog postrojenja u sklopu
postrojenja za proizvodnju celuloze nazivne elektricne snage Ny = 11,5 MW, zapocCinje
izradom idejne sheme postrojenja prikazane na Slici (4.1). Kombinirano kogeneracijsko
postrojenje sastoji se od plinsko turbinskog dijela snage N, p;r = 9,5 MW, i parno turbinskog
kogeneracijskog dijela postrojenja snage N, pr = 2 MW, s dva toplinska potroSaca na razli¢itim

tlakovima. Plinski i parni dio spojen je jednostupanjskim utilizacijskim uredajem.

] Dypayy
TP ST @ TP NT
Doy )
.
: { onv |
[7TH —|—"
| D,a', =] @ |
TN
LEGENDA
KZ - Kompresor zraka G - Generator elektri¢ne energije TP ST - Toplinski potro3aé na srednjem tlaku
KI - Komora izgaranja PP - Pregrijac pare TP NT - Toplinski potro$a¢ na niskom tlaku
GVPP - Glavni vod prirodnog ISP - Isparivac s parnim bubnjem R/ _ Redukcijski ventil
plina ZV - Zagrija¢ napaojne vode ONV - Otplinja¢ napojne vode
PLT - Plinska turbina PT - Parna turbina

NP - Pumpa napojne vode

Slika 4.1. Idejna shema kombinirano kogeneracijskog postrojenja
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Prema shemi sa Slike (4.1.) izraden je T-s dijagram prikazan na Slici (4.2.). U dijagramu
se pretpostavljaju polozaji tocaka procesa i dijagram nije izraden u mjerilu stoga sluzi samo
kako bi se lakse predocili tijekovi kruznih procesa i proveo prora¢un. Shema postrojenja s

opisanim toCkama procesa prikazana je u Prilogu (1.) na kraju ovog rada.

A
T [K]
12'
Yody 18 P
qdrp ST\
18 r
14,16,17 Pu=DisPi N\
drp N’T\
7 >

0 s [k)/kgK]

Slika 4.2. T—s dijagram kombinirano kogeneracijskog postrojenja

U nastavku slijede proracuni plinskog 1 parnog dijela procesa prateci idejnu shemu i T-

s dijagram koji su prethodno prikazani.
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4.1. Proracun plinsko — turbinskog postrojenja

Proradun zapoc€inje usvajanjem karakteristi¢nih vrijednosti za plinsko—turbinski proces

prema podacima zadanih zadatkom:

e Temperatura okoline tox = 18°C

e Tlak okoline Pox = 1 bar

e Kompresijski omjer K = 14,56

e Eksponent adijabate za zrak k=14

e Snaga na stezaljkama generatora elektri¢ne energije Neprr = 9,5 MW,

Prema zadanoj snazi na stezaljkama generatora elektri¢ne energije iz kataloga tvrtke
Siemens za plinske turbine izabrana je plinska turbina Siemens SGT-400 verzija 11 MW
prikazana na Slici (4.3.).

Slika 4.3. Plinska turbina Siemens SGT-400 [11]

Za navedenu turbinu, iz tehnicke dokumentacije uzeti su karakteristini podaci 1

prikazani su u Tablici (4.1.).
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Tablica 4.1. Podaci za plinsku turbinu Siemens SGT-400 [11]

Verzija 11 MW
Izlazna snaga 10,5 MW,
Gorivo Prirodni plin, loZivo ulje, dvojno gorivo
Frekvencija 50/60 Hz
Maksimalna iskoristivost 34,8 %
Brzina vrtnje vratila 11500 rpm
Kompresijski omjer 16,4:1
Maseni protok ispusnih plinova 34,2 kg/s
Temperatura na izlazu iz turbine 510 °C
Emisija NOx < 25 ppmvd

4.1.1. Realni plinsko — turbinski proces

Termodinamicka temperatura zraka na ulazu u kompresor racuna se prema izrazu:

Ty = top + 273,15 (4.1)

Uvrstavanjem slijedi:

T, = 18 + 273,15 = 291,15 K

Tlak na ulazu u kompresor jednak je tlaku okoline:

D1 = Dok = 1 bar (42)

Prema vrijednosti kompresijskog omjera i tlaka na ulazu u kompresor, tlak na kraju kompresije

1Znosi:

k=P (4.3)
p1

p, = K-p; = 14,56 - 1 = 14,56 bar

Pomoc¢na vrijednost eksponenta adijabate uz k = 1,4 iznosi:

Kk—1
L (4.4)
K
_MA1 oesy
L
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Idealna termodinamicka temperatura na kraju kompresije racuna se prema izrazu:

TZ — Tl . Kn (45)

T, = 291,15 - 14,56%2857 = 625,82 K
Temperature realnog procesa odreduju se uz pomoc¢ temperatura idealnog procesa i usvojenih
unutarnjih iskoristivosti:

e Unutarnja iskoristivost kompresora: nix = 0,90

e Unutarnja iskoristivost turbine: nir = 0,92

Slijedi da realna termodinamicka temperatura na kraju kompresije iznosi:

T, — T
T =T, + (T; —Ty) (4.6)
Nix
, (625,819 — 291,15)
T, = 291,15+ 090 = 663 K

Prema podacima iz Tablice (4.1.) usvojena je realna temperatura na izlazu iz plinske turbine i

iznosi t, = 490 °C stoga ¢e termodinamicka temperatura imati vrijednost:

T) =t} + 273,15 4.7)

T, =490 + 273,15 = 763,15 K

Zbog mogucih padova tlaka u generatoru na ispusne dimne plinove za vrijednosti tlaka na izlazu
1z plinske turbine usvaja se vrijednost:

ps = 1,1 bar

Tlak u tocki 3'manji je od tlaka u tocki 2’ za vrijednost pada tlaka u komori izgaranja.
Pretpostavlja se vrijednost pada tlaka od:

Ap = 0,06 bar

Uz poznati pad tlaka moguce je odrediti tlak na ulazu u plinsku turbinu:

ps =p2 —Ap (4.8)
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p3 = 14,56 — 0,060 = 14,50 bar

Kako bi se $to to¢nije odradila temperatura dimnih plinova na ulazu u plinsku turbinu
potrebno je uvesti koeficijent politropske ekspanzije. Koeficijent politropske ekspanzije
odreden je uz pomo¢ kalkulatora za svojstva fluida ,,miniREFPROP — NIST “[12] i iznosi:

nye = 1,338

Pomoc¢na vrijednost politrope:

_ e 1 (4.9)
n

Npp
p.e

L3 526
" =T33

Termodinamicka temperatura dimnih plinova na izlazu iz komore izgaranja:

TI
T} = 4 (4.10)

e -G )

763,15
T; = =1363,73 K

1-092- (1 _ (1i:§0)—0.2526>

Prije nastavka proracuna u Tablici (4.2.) prikaze su izraunate 1 usvojene vrijednosti
tlakova 1 temperatura u toc¢kama plinskog procesa. Uz pomo¢ kalkulatora za svojstva fluida
,miniREFPROP — NIST“[12] odredeni su specifi¢ni toplinski kapaciteti a entalpija u tockama

procesa izracunata je preko izraza:
ot (4.11)

Tablica 4.2. Tlakovi i temperature u tockama realnog plinskog procesa

Tlak Termodinamicka Temperatura Specificni Entalpija
Tocka e temperatura 7' [K] 1[°C] toplinski kapacitet | A[kJ/kg]
cplkI/kgK]
1 1 291,15 18 1,005 18,09
2! 14,56 663 389,85 1,066 415,58
3 14,50 1363,78 1090,63 1,142 1245,50
4/ 1,1 763,15 490 1,090 534,1
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4.1.2. Jedini¢ni radovi 1 toplinska iskoristivost realnog procesa
Prema entalpijama iz Tablice(4.2.) odredujemo jedini¢ni rad realnog plinsko turbinskog

procesa:

wy = (hs = b)) = (hy = hy) (4.12)

Uvrstavanjem slijedi:

w, = (1245,50 — 534,1) — (415,58 — 18,09) = 313,91 k] /kg
Jedini¢ni rad kompresora:

wie = (hy — hy) (4.13)

wy = (415,58 — 18,09) = 397,49 k] /kg

Iz zbroja jedini¢nog rada plinsko turbinskog procesa i jedini¢nog rada kompresora dobivamo

jedini¢ni rad turbine:

Wi = Wy + Wy (4.14)
w, = 313,91 + 397,49 = 711,4 k] /kg

Jedini¢na toplina dovedena realnom plinsko turbinskom procesu:

Qar = hs3 = hy (“4.15)
Qar = 1245,50 — 415,58 = 829,92 k] /kg
Toplinska iskoristivost realnog procesa:
fep = =7 (4.16)
' CId,r
_ 3O 3782 = 37,82 %
Tor = 829,97 — 2104 T 2084
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4.1.3. Maseni protok i snage plinsko turbinskog postrojenja
Kako bi odredili maseni protok zraka odnosno dimnih plinova potrebno je usvojiti
vrijednosti mehanickog stupnja iskoristivosti te stupanj korisnosti generatora elektricne

energije i komore izgaranja. Usvojene su sljedece vrijednosti:

e Mehanicki stupanj iskoristivosti Nm = 0,975
e Stupanj iskoristivosti generatora elektricne energije Neg = 0,99
e Stupanj iskoristivosti komore izgaranja Nri = 0,98

Maseni protok racuna se iz izraza:

Npi 1 = Mgy - Wy 4.17)

_ Nppr Neprr
Wi Wr *Nm " Neg

Uvrstavanjem slijedi:

_ 9500
"~ 313,91-0,975 - 0,99

my, = 31,35 kg/s

Uz vrijednost masenog protoka zraka toplinska snaga dovedena realnom procesu prema snazi

plinske turbine iznosi:

Qar = Gar - My (4.18)
Qar = 829,92 -31,35 = 26018 kW
Snaga kompresora:
WK = Wk . mZT (4.19)
Wy = 397,49 - 31,35 = 12461,31 kW
Snaga turbine:
(4.20)

Wprr = Wt - My,

Wp,r = 711,4 - 31,35 = 22302,39 kW
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4.1.4. Donja ogrjevna mo¢ prirodnog plina

Plinska turbina Siemens SGT-400 kao energent moze koristiti plinovito i tekuce gorivo.

Kao pogonsko gorivo za kombinirano kogeneracijsko postrojenje odabran je prirodni plin od

opskrbljivaca tvrtke Plinacro d.o.o. Navedena tvrtka na svojim mreznim stranicama, mjesecno

objavljuje podatke o kvaliteti i sastavu prirodnog plina. Prosje¢ni sastav prirodnog plina preuzet

je iz tablice ,,Srednje dnevne vrijednosti utvrdenih parametara kvalitete plina“ za sijecanj

2025. godine[13]. Tablica (4.3.) prikazuje sastav prirodnog plina uzorkovanog na mjernoj tocki

Rijeka istok.
Tablica 4.3. Sastav prirodnog plina
Element Volumni udio [%] | Molarni udio » | Molarna masa M[kg/kmol]
Dusik (N2) 0,250 0,0025 28,01
Ugljikov dioksid (COy) 0,011 0,00011 44,00
Metan (CHy) 97,268 0,97268 16,04
Etan (C2He) 2,261 0,02261 30,07
Propan (C3Hg) 0,180 0,0018 44,10
Butan (C4H10) 0,023 0,00023 58,12
Pentan (CsHi2) 0,007 0,00007 72,15
> 100 1
Prema sastavu prirodnog plina donja ogrjevna mo¢ iznosi:
Hd = 358 (pCH4_ + 643 - ¢C2H6 + 936 - (pC3H8 + 1216 - (pC4H10 (421)

Uvrstavanjem slijedi:

+1403 - @y,

H; = 358-97,268 + 643 - 2,261 + 936 - 0,180 + 1216 - 0,023 + 1403 - 0,007
Hy = 36482,036 k]/m3;

Zbog potrebe daljnjeg proracuna dobivena vrijednost donje ogrjevne moci potrebno je

izraziti u [kWh/m3;] a zatim i u [K]/kg].

~ 3600

Hy

= 10,13 kWh/m3

(4.22)
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MnoZenjem donje ogrjevne moci s vrijednoS¢u molarnog volumena idealnog plina dobiva se:

Hy, = Hy - 22,4 (4.23)

H; = 36482,036 - 22,4 = 817197,2 k] /kmol

Prosjecna molarna masa goriva racuna se prema izrazu:

n

My = Zri “M; = rey, - Men, + Teun,  Mc,ng + Yoty - Mcang (4.24)
i=1
+ TeyHyo MC4H10 + TesHy, MC5H12

Uvrstavanjem slijedi:
My = 0,97268 - 16,04 + 0,02261 - 30,07 + 0,0018 - 44,10 + 0,00023 - 58,12 +
0,00007 - 72,15
My = 16,3795 kg/kmol

Donja ogrjevna mo¢ u [K]/kg] iznosi

H, = Hg (4.25)
My,
H, = 817197,2 _ 49891,46 k] /k
4= 163795 461J/kg

4.1.5. Efektivna iskoristivost plinsko - turbinskog postrojenja i potroSnja goriva

Efektivna iskoristivost plinsko turbinskog postrojenja racuna se prema izrazu:

NefpLT = NMm * Nki “Neg " Mt,r (4.26)
Nespr = 0,975-0,98-0,99 - 0,3782 = 0,3578 = 35,78 %
Potro$nja goriva iznosi:
g—_NerLt (4.27)
Hy " Neg pir
9500

B = o89126. 03578 ~ 32 ke/s
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Takoder u [m3/s] potro$nja goriva iznosi:
B 9500
- 36482,036 - 0,3578

= 0,728 m3;/s

4.1.6. Koli¢ina zraka za izgaranje

Za plinovita goriva, minimalna koli¢ina zraka za izgaranje ra¢una se prema izrazu:

1
Vzmin = o7 [0'5 (@co + ¢u,) + 15 @uys (4.28)

+ Z (m + %) “PCHy ~ <P02]

Uvrstavanjem slijedi:

% = ! [(1+4> 97268+<2+6) 2261+(3+8> 0180+(4+10> 0,023
Z,min—21 4 ) 4 ) 4 ’ 4 )

12 3 3
+ (5 + T) : 0,007] = 9,693 m3/m3,,

Stvarna koli¢ina zraka za izgaranje ovisi o minimalnoj koli¢ini zraka i preticku zraka za

izgaranje stoga ¢e za pocetak biti odreden preticak zraka.

Gustoca zraka uz molarnu masu zraka od M,, = 28,96 kg/kmol iznosi:

b, = Myr (4.29)
T 02,4
28,96 ,
Por =07 = 1,29 kg/mj;

Minimalna koli¢ina zraka u [kg/s] dobiva se pomocu izraza:

Vzmins = Vzmin * Pzr * B (4.30)
V7 mins = 9,693 -1,29-0,728 = 9,103 kg/s
Tada je koeficijent preti¢ka zraka jednak:
A= 431)
VZ,min,s
_3LB 543
9,103 7
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Stvarna koli¢ina zraka za izgaranje:

Vy=2" VZ,min (4.32)

V, = 3,433-9,693 = 33,276 m3/m
4.1.7. Koli¢ina dimnih plinova
Za plinovita goriva, minimalna koli¢ina suhih dimnih plinova izraCunava se prema sljede¢em

izrazu:

1

m:-@c, u,)t ]
Vpl,smin:m'[(pcoz+(pCO+(pH25+Z ( ¢ H) l (4.33)

Pn, +79- VZ,min

Uvrstavanjem slijedi:

v L L 0,011+ (1-97,268+2-2,261+3-0,180+4-0,023+5-0,007)
pLsmin = 770 +0,25 4+ 79 -9,693

Vpl,s min = 8,685 m13‘1/m31G
Stvarna koli¢ina suhih dimnih plinova:

Vpl,s = pl}s min + (A - 1) * VZ,mlTL (4.34)

Vs = 8,685 + (3,433 — 1) - 9,693 = 32,268 m3 /mJ

Koli¢ina vode u dimnim plinovima:

1 n 435
Vi,0 = 100 [QDHZ + Qu,s + Z > " PCmbn + (Pw] (4.35)

1 14 6 8 10 12 3,3
Vi,0 = Toolz 97,268 + > 2,261 + > 0,18 + > 0,023 + > 0,007] = 2,022 my/m;

Ukupna koli¢ina vlaznih dimnih plinova:

|7

pl = Vpl,s + Voo (4.36)

V. = 32,268 + 2,022 = 34,29 m3 /m3

31



N. Panié Diplomski rad

Koli¢ina uglji¢nog dioksida:

1 4.37
Veo, = 100 [‘Pco + @co, + Z m- ‘PcmHn] 4.37)

1
Veo, = 100 [0,011+1-97,268+4+2-2,261+3-0,180+4-0,023+5-0,007]

VCOZ = 1,025 mg/miG

Koli¢ina vodene pare prema izrazu (4.36) iznosi:

Vi,o = 2,022 mj /m3g

Koli¢ina dusika:

(4.38)

Vn (PN, T 7921 Vzmin)

2~ 100

1
Vv, = 75g - (025 + 79 - 3,433 - 9,693) = 26,291 m}/mjg

Koli¢ina kisika:

21 4.39
V02 = ﬁ -1 V7 min ( )

21
Vo, = 155" (3433 —1) - 9,693 = 4,952 m}/m

Ukupna koli¢ina dimnih plinova:

Voruk = Veo, + Vo0 + Vi, + Vo, (4.40)

v,

puk = 1,025 + 2,022 + 26,291 + 4,952 = 34,29 m3 /m3¢

4.1.8. Sastav dimnih plinova izgaranja
Udio uglji¢nog dioksida u vlaznim dimnim plinovima:
Veo,

Pco, =
Vp Luk

100 (4.41)

1,025

(pCOZ = m -100 = 2,99 %
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Yco, 2,99
= =——=0,0299
€02 = 700 ~ 100
Udio vodene pare u vlaznim dimnim plinovima:
1%
Pr0 = 100 (4.42)
Vpl,uk
_ 2022 100 = 5,90 %
PH20 = 3499 = 2ou
(szo 5P90
= =——=10,059
"H20 = 700 " 100
Udio dusika u vlaznim dimnim plinovima:
V.
Py, = 7100 (4.43)
Vpl,uk
_ 26291 100 = 76,67 %
PN2 = 3229 BEROURS
On, 76,67
™. =100 = 100 _ »/°®
Udio kisika u vlaznim dimnim plinovima:
%
®o, = 0 | 100 (4-44)
Vpl,uk
_ 4952 100 = 14,44 %
$0: = 3429 T AR
0o, 14,44
= = = 0,1444
02 =700 ~ 100
Provjera izraCunatih vrijednosti
Z ®i = @Pco, T Pu,0 T+ Pn, + Po, (4.45)
Z 0 = 2,99 + 59 + 76,67 + 14,44 = 100 %
Z = T'COZ + THZO + TNZ + TOZ (446)

Z r; = 0,0299 + 0,059 + 0,7667 + 0,1444 = 1
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4.2. Proracun parno — turbinskog postrojenja

Nastavak proracuna odnosi

se na postavljanje osnovnih podataka parnog

kogeneracijskog postrojenja. Cilj je proizvesti 2 MW elektricne snage na protutlacnoj parnoj 1

opskrbiti dva toplinska potrosaca na razli¢itim tlakovima u svrhu proizvodnje celuloze. Kao

referentna, da bi se proracunom dobile Sto realnije vrijednosti koriStena je shema

kogeneracijskog postrojenja na biomasu koja je prikazana na Slici (4.4.).

e
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Slika 4.4. Kogeneracijsko postrojenje na biomasu za potrebe tvornice celuloze [§]
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Slika (4.4.) prikazuje kogeneracijsko postrojenje na biomasu snage 117,64 MW, pri
¢emu se 62,34 MW proizvodi na protutla¢noj turbini, a ostatak 55,3 MW na kondenzacijskoj
parnoj turbini. Tlak 1 temperatura svjeze pare iznose 91 bar 1 490 °C s protokom od 155,9 kg/s.
Protutlacna turbina je izvedena s dva oduzimanja pare za potrebe toplinskih potrosaca. Tlakovi
oduzimanja procesne pare su srednjeg tlaka 12,5 bar i niskog tlaka 4,1 bar i s ukupno 109 kg/s
sudjeluju u procesu proizvodnje celuloze. Preostalih 47 kg/s pare odlazi u kondenzacijsku
turbinu te ¢e se sa ostatkom protoka odvesti u otplinja¢ napojne vode. Postrojenje je u

mogucnosti proizvesti 1615 tona celuloze na dan.

Prema navedenim podacima, kogeneracija u sklopu postrojenja bit ¢e izvedena uz
pomo¢ protutlacne turbine s jednim oduzimanjem pri srednjem tlaku 12,5 bar i s izlazom iz
parne turbine pri niskom tlaku od 4,1 bar. Zbog velike razlike u instaliranim snagama
navedenog postrojenja i postrojenja zadanog ovim diplomskim radom vrijednosti poput
masenog protoka pare biti ¢e skalirane §to ¢e utjecati na snage predane toplinskim potrosacima

1 posljedi¢no na koli¢inu proizvedene celuloze na dan.

Proracun zapoc€inje usvajanjem karakteristi¢nih vrijednosti za parno—turbinski proces prema

podacima zadanih zadatkom:

e Temperatura svjeze pare t11 = 315°C

e Tlak svjeze pare p11 = 20 bar

e Tlak pare pri oduzimanju P12 = 12,5 bar
e Tlak pare na izlazu iz turbine P15 = 4,1 bar
e Snaga na stezaljkama generatora elektri¢ne energije Ngpr = 2 MW,

Prema zadanoj snazi na stezaljkama generatora elektricne energije iz kataloga tvrtke
Siemens za parne turbine izabrana je industrijska parna turbina Siemens SST-200 prikazana na

Slici (4.5.)

35



N. Panié Diplomski rad

Slika 4.5. Parna turbina SST-200 [14]

Za navedenu turbinu, iz tehnic¢ke dokumentacije uzeti su karakteristicni podaci i

prikazani su u Tablici (4.4.).

Tablica 4.4.Podaci za industrijsku parnu turbinu Siemens SST-200 [14]

Verzija SST-200
Izlazna snaga < 25 MW
Brzina vrtnje vratila 13,500 rpm
Tlak svjeze pare 120 bar
Temperatura svjeze pare 540 °C
T s i Sl Kao protutlaé.r.la turbine} <20 bar
Kao kondenzacijska turbina | >0,7 bar
Tlak pare pri kontroliranom oduzimanju <16 bar
Broj kontroliranih oduzimanja 1
Tlak pare pri nekontroliranom oduzimanju 60 bar
Broj nekontroliranih oduzimanja <4

4.2.1. Realni parno — turbinski proces

U daljnjem proracunu, uz pomo¢ kalkulatora za svojstva vodene pare ,, miniREFPROP—
NIST“[12] biti ¢e odredena svojstva vodene pare kao §to su entalpija i entropija za
karakteristi¢ne tocke procesa navedene i prikazane na Slici(4.1.).
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Usvojena je vrijednost tlaka pare u utilizatoru:

P1g = P19 = P20 = 21 bar

Za potrebe proracuna zanemarene su vrijednosti padova tlaka kroz zagrija¢ vode 1
isparivac vodene pare. Pad tlaka u pregrijacu vodene pare iznosi:

Ap = 1bar

Tlak svjeze pare tada iznosi:

P11 = P20 — Ap (4.47)

Usvojena je vrijednost temperature svjeze pare:

tll = 315 OC

Entalpija 1 entropija svjeze pare iznosi:
hi{; = 3058,7 k] /kg
S11 = 6,8279 k]/kgK

Idealna temperatura i1 entalpija pare pri tlaku pare oduzimanja i entropiji svjeze pare iznosi:
P12 = 12,5 bar
S11 = S12 = 6,8279 K] /kgK
t1, = 254,21 °C
hi, = 2943,3 k] /kg

Usvaja se vrijednost unutarnje iskoristivosti parne turbine:

Nipr = 0,92

Entalpija u tocki 12 za realni proces racuna se prema izrazu:

hi; = hyy — (hyy — hyp) - Ni.pT (4.48)

R}, = 3058,7 — (3058,7 — 2943,3) - 0,92 = 2952,53 k] /kg
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Temperatura i entropija u tocki 12 za realni proces tada iznose:
t1, = 258,29 °C
S12 = 6,8454 KkJ /kgK

Idealna temperatura i entalpija pare na izlazu iz parne turbine pri tlaku i entropiji iznosi:

P15 = 4,1 bar
Sll = 512 = 515 = 6,8279 k]/kgK
ts = 144,5°C

his = 2714,4 K] /kg
Entalpija u tocki 15 za realni proces ra¢una se prema izrazu:

his = hix — (hig — has) *Mipr (4.49)

his = 3058,7 — (3058,7 — 2714,4) - 0,92 = 2741,94 K] /kg

Temperatura i entropija u tocki 15 za realni proces tada iznose:
t1s = 145,68 °C
s1s = 6,8938 kJ /kgK

4.2.2. Maseni protok pare
Po uzoru na kogeneracijsko postrojenje za proizvodnju celuloze prikazanoj na
Slici(4.4.), za vrijednosti udjela pare pri oduzimanju usvojeno je:

a; =30%=0,3

Bilanca udjela pare:

1= a; + (2431 + (04501 (450)

Slijedi da je udio pare na izlazu iz parne turbine jednak:
apt+ag =1—a

(2431 + di = 1-— 0,3 = 0,7
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Kako bi odredili koli¢inu svjeze vodene pare potrebno je usvojiti vrijednosti
mehanickog stupnja iskoristivosti i stupanj korisnosti generatora elektri¢ne energije. Usvojene

su sljedece vrijednosti:
e Mehanicki stupanj iskoristivosti Nm = 0,975

e Stupanj iskoristivosti generatora elektricne energije Neg = 0,99

Snaga parne turbine na vratilu tada iznosi:

N
Npp = —2PT (4.51)
Nm * Neg
Npp = ———— = 2,072 MW
PT ™ 0,975.0,99

Ukupna koli¢ina svjeze pare odnosno maseni protok pare izraCunava se prema snazi parne

turbine i toplinskom padu:

N
D= Pr (4.52)
((h11 —hyp) + ((“11 +ap) - (hy, — his)))
2,072 -1000
D= = 8,171 kg/s
((3058,7 —2952,53) + (0,7 - (2952,53 — 2741,94)))
Prema udjelima pare, koli¢ina pare pri oduzimanju iznosi:
D;=a; D (4.53)

D,=a;-D=03-8171 = 2,451 kg/s

Stanje pare u toc¢ki 13 odredeno je toplinskim potroSa¢em. Radi pojednostavljenja
proracuna zanemaruje se pad tlaka. Usvaja se temperatura nakon toplinskog potroSaca:

t13 =110°C
Entalpija 1 entropija tocke 13 tada je jednaka:
h,3 = 462,22 k] /kg

s13 = 1,4179 kJ /kgK
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4.2.3. Bilanca otplinjaca napojne vode

Kako bi se u otplinjacu dolazne struje mogle mijesati potrebno je sniziti tlak prvog
oduzimanja na tlak na izlazu iz parne turbine uz pomoc¢ prigusnog ventila. Prigusenje se odvija
pri konstantnoj entalpiji, a stanje nakon prigusnog ventila jednako je:

hiy = hy3 = 462,22 K] /kg
P1s = 4,1 bar
t14 = 110,14 °C
S14 = 1,4202 KkJ /kgK

Stanje pare u tocki 16 takoder je odredeno toplinskim potrosacem. Radi pojednostavljenja
proracuna zanemaruje se pad tlaka. Usvaja se temperatura nakon toplinskog potrosaca:

t16 = 75 OC

Entalpija 1 entropija tocke 16 tada je jednaka:
his = 314,33 k] /kg
516 = 1,0155 k]/kgK

Uredaj prikazan na Slici (4.6.) je direktni zagrija¢ napojne vode u kojem se toplom
strujom stanja 15 zagrijavaju hladne struje stanja 14 1 15 koje dolaze iz troSila topline. Uz
zagrijavanje napojne vode do stanja 17, u uredaju se provodi i odstranjivanje otopljenih plinova

1z napojne vode stoga se joS naziva i otplinjac.

Doy

D,a=1 |

Slika 4.6. Shema otplinjaca
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Stanje napojne vode u tocki 17 odreden je tlakom napojne vode i udjelom suhozasi¢ene pare:

P17 = 4‘,1 baI‘
x=0
t17 = 144‘,5 °C

hy, = 608,49 k] /kg
S17 = 1,7856 k]/kgK

Iz izraza (4.50) bilance udjela pare uz a; = 0,3 slijedi:

ap =07 —ay (4.54)
Bilanca topline otplinjaca:
hi7 = hya - ay + hys - ay + hye - ay (4.55)
Uvrstavanjem izraza (4.54) u izraz (4.55) udio pare za grijanje iznosi:
hy7 + hys - a; — hyg - 0,7 (4.56)

A =

his - h16

_ 60849 -462,22-03-31433-07 _
% = 274194 — 314,33 -

UvrStavanjem u izraz (4.54) slijedi:

a; = 0,7 — 0,103 = 0,597

Prema udjelima izraCunatim udijelima pare, koli¢ina pare za grijanje 1 koli¢ina pare odvedena
drugom toplinskom potrosacu prema izrazu (4.53) iznosi:

Dy =ay;-D =0,103-8,171 = 0,842 kg/s

Dy =a;-D =0,597-8171 = 4,878 kg/s

4.2.4. Toplina predana toplinskim potroSacima
Usvojena je vrijednost iskoristivosti ogrjevnih povrSina:

Nop = 0,97
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Koli¢ina topline predana toplinskom potrosacu jednaka je koli¢ini pare koja ulazi u toplinski

potrosac i razlici entalpija pare i napojne vode 1 odreduje se pomocu izraza:

Qrpst = Dy - (hiz — hy3) Mop (4.57)

Qrpsr = 2,451 - (2952,53 — 462,22) - 0,97 = 5920,64 KW

QTP,NT = DII : (h;.S - h’lﬁ) . T]op (458)

Qrpnr = 4,878 - (2741,94 — 314,33) - 0,97 = 11486,63 kW

Toplina predana toplinskim potrosacima biti ¢e uporabljena u procesima tvornice

celuloze objasnjenih u odlomku 3 ovog rada i prikazanih na Slici (4.4.).

4.2.5. Proracun utilizatora
Prema poznatim stanjima vodene pare i napojne vode moguce je izvesti proracun

jednostupanjskog utilizatora sa strane vode prikazanom na Slici (4.7.).

\
)
/
/
[
‘\
D,a=1
)

8 Np

Slika 4.7. Utilizator
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Prema shemi sa Slike (4.7.) izraden je T-s dijagram promjena stanja jednotla¢nog
utilizatora sa strane vode. Na Slici (4.8.) uocavamo podjelu ukupnog toplinskog toka
dovedenog utilizatoru. Zagrijavanje napojne vode odvija se od stanja 18" odnosno stanja na
izlazu iz napojne pumpe do stanja 19'. Toc¢ka 19'nije na krivulje zasi¢enja tekuéine jer Zelimo
sprijeciti pocetak isparavanja u zagrijacu napojne vode. Isparavanje napojne vode odvija se od
stanja 19'do stanja 20’. Kraj isparavanja nije na krivulji zasi¢enja pare ve¢ malo ranije zbog
nesavrSenosti procesa. Pregrijavanje pare odvija se od stanja 20'do stanja 11. Kao S$to je

odredeno izrazom (4.47), pad tlaka u pregrijacu pare iznosi 1 bar $to se oc¢ituje pomakom tocke

11 u desno.
A
T [K]
N ‘f\\/
x=0,97
0 s [kJ/keK]

Slika 4.8. T-s dijagram promjene stanja u jednotlacnom utilizatoru

Potrebno je odrediti stanje napojne vode u tocki 18. Vrijednosti entalpije 1 specificnog

volumena napojne vode pri tlaku u otplinjacu iznose:
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vy7 = 0,0010845 m3 /kg

Unutarnja iskoristivost napojne pumpe jednaka je:

nip = 0,90

Specifi¢ni rad napojne pumpe racuna se prema izrazu:

/ hig —hi; V17 - (P20 — P17) 4.59
Wip = hig =Py = nip B Nip @2
0,0010845 - (21 — 4,1) - 100
Wip = 0.90 = 2,036 kJ/kg

Iz izraza (4.59) odnosno dobivenoj vrijednosti specificnog rada pumpe i entalpije napojne vode
pri tlaku u otplinjacu odredena je entalpija vode na ulazu u utilizator:
hig = wip + hyz

hlg = 2,036 + 608,49 = 610,53 k] /kg

Temeljem dobivene vrijednosti entalpije i zadanog tlaka u utilizatoru dobiva se vrijednost
temperature napojne vode na ulazu u utilizator:

tig = 144,73 °C

Idealna temperatura vrele kapljevine na izlazu iz zagrija¢a napojne vode prema zadanom tlaku
u utilizatoru iznosi:

t19 = 214,86 °C

Napojna voda prolazom kroz zagrija¢ vode zagrijava se do vrijednosti koja je od 10 do

50 °C niZa od temperature zasi¢enja kako ne bi doslo do isparavanja u zagrijacu. Usvaja se
vrijednost od 10 °C pa je realna temperatura na izlazu iz zagrijaca jednaka:
tio = t19 — 10 (4.60)

ti9 = 214,86 — 10 = 204,86 °C
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Prema dobivenoj temperaturi i tlaku u utilizatoru moguce je dobiti entalpiju napojne vode na
izlazu iz zagrijaca vode:

h}o = 874,39 k] /kg

Za izraCunavanje entalpije vodene pare na ulazu u pregrija¢ potrebno je odrediti sljedece

vrijednosti:
e Idealna entalpija vodene pare na ulazu u pregrija¢ h,o = 919,87 k] /kg
e Udio suhozasi¢ene vodene pare x = 0,97
e Latentna toplina isparivanja pri tlaku utilizatora r = 1879,4 k] /kg

Entalpija vodene pare na ulazu u pregrijac pare:

h’éO = hzo +x-r (461)

hy, = 919,87 + 0,97 - 1879,4 = 2742,89 K] /kg
Prema ulaznim podacima s pocetka proracuna parnog dijela postrojenja dobivena je vrijednost
entalpije svjeze pare:

Nakon odredivanja stanja u karakteristicnim tockama parnog procesa izveden je

proracun specifi¢nih toplina predanih u utilizatoru sa strane vode.

Specifi¢na toplina predana zagrijacu napojne vode:

zv = h19 - h118 (4.62)
Q. = 874,39 — 610,53 = 263,86 k] /kg
Specifi¢na toplina predana isparivacu:
Qisp = héo - h,19 (4.63)

Qisp = 2742,89 — 874,39 = 1868,5 K] /kg
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Specifi¢na toplina predana pregrijacu pare:

Qpp = h11 — h3o (4.64)
dpp = 3058,7 — 2742,89 = 315,81 k] /kg
Ukupno predana specifi¢na toplina u utilizatoru:
Qut = Qzv + Qisp + dpp (4.65)
qut = 263,86 + 1868,5 + 315,81 = 2448,17 kJ /kg
Toplina predana zagrijacu vode:
Qw=D"ds (4.66)
Q,, =8,171-263,86 = 2156 kW
Toplina predana isparivacu:
Qisp =D - qisp (4.67)
Qisp = 8,171 -1868,5 = 15267,51 kW
Toplina predana pregrijacu:
Qup =D - qpp (4.68)
Qpp = 8,171 - 315,81 = 2580,48 kW
Ukupna toplina koju voda/para preuzima u utilizatoru:
Qw = Qv + Qisp + Qpp (4.69)

Qu = 2156 + 15267,51 + 2580,48 = 20004 kW
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4.3. Energetska bilanca utilizatora

Nakon provedenog proraCuna utilizatora sa strane vode/pare potrebno je postaviti
energetsku bilancu utilizatora kako bi bili sigurni da dimni plinovi iz plinske turbine imaju
dovoljno toplinskog potencijala odnosno mogu li proizvesti dovoljno topline za potrebe parnog

dijela postrojenja.

Maseni protok dimnih plinova jednak je zbroju masenog protoka zraka i masenog protoka

prirodnog plina:

Mgy = My + B (4.70)

mg, = 31,35 + 0,532 = 31,882 kg/s

Temperatura dimnih plinova na ulazu u utilizator jednaka je temperaturi dimnih plinova na
izlazu iz plinske turbine:

tpl,ul = té’l» = 490 OC

Usvojena je temperatura dimnih plinova na izlazu iz utilizatora:

tpl,iZl = t7 = 155 OC

Uz pomo¢ kalkulatora za svojstva zraka ,,miniREFPROP — NIST* [12] odredeni su
specificni kapaciteti za dimne plinove pri temperaturi na ulazu u utilizator. Uz specificne
toplinske kapacitete potrebne su i vrijednosti molarnih masa za svakog sudionika u smjesi

dimnih plinova. Specifi¢ni toplinski kapacitet izrazen u [k] /kmolK] dobiva se pomocu izraza:

Cpim = Cpi M; (4.71)
Specifi¢ni toplinski kapacitet izrazen u [k]/m3K] dobiva se pomoéu izraza:
_ Spim (4.72)

“pimn = 557
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Umnozak udjela pojedinog sudionika smjese dimnih plinova dobivenih u odlomku (4.1.8.) 1

specifi¢nog toplinskog kapaciteta:

Cpri =T Cpi (4.73)

Usvojene i izraunate vrijednosti za stanje dimnih plinova pri temperaturi od 490 °C prikazane

su u Tablici (4.5.).

Tablica 4.5. Stanje dimnih plinova pri temperaturi 490 °C

t = 490 °C
Cpi M: Cyi Cy i
El t bl L pim 1 b,ri
CHEH [k /kgK] | [kg/kmol] | [kj/kmolK] i [k] /kmolK]
Ugljikov dioksid 1,1545 44,01 50,810 0,0299 1,519
(COp)
Dusik 1,1134 28.02 31,197 0.7667 23.919
o
Kisik 1,0464 3 33,485 0.1444 4.835
(02)
Vodena para
(H20) 2.1282 18,016 38,342 0,059 2,262
3 32,535
Ukupna molarna masa dimnih plinova:
n
Map = 1o M (4.74)

Mgy = 71co, * Mco, +1n, - My, + 10, - Mo, + 7,0 - My,0
Mg, = 0,0299 - 44,01 + 0,7667 - 28,02 + 0,1444 - 32 + 0,059 - 18,016
Mg, = 28,483 kg/kmol

Kvocijent sume specifi¢nih toplinskih kapaciteta i ukupne molarne mase daju srednji specificni

toplinski kapacitet odredenoj temperaturi:

_ ‘or (4.75)
Cp'dp:t - Mdp

32,535

Cp,dp,490 = m = 1,142 kJ /kgK
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Isti postupak proracuna potrebno je provesti za temperaturu od 155 °C. Tablica (4.6.)

prikazuje usvojene i izraCunate vrijednosti.

Tablica 4.6. Stanje dimnih plinova pri temperaturi 155 °C

Ugljikov dioksid 0,96419 44,01 42,434 0,0299 1,269

(CO)
D(I‘jfz‘)k 1,0474 28,02 29,348 0,7667 22,501
Kisik 0,94984 32 30,395 0,1444 4,389

(02)
Vodena para

(H0) 1,0888 18,016 35,830 0,059 2,114
Y 30,273

Ukupna molarna masa dimnih plinova prema izrazu (4.74) iznosi:

Mg, = 28,483 kg/kmol

Prema izrazu (4.76) vrijednost sume specifi¢nih toplinskih kapaciteta 1 ukupne molarne mase

daju srednji specifi¢ni toplinski kapacitet odredenoj temperaturi:

c = o
p!dp!t Mdp
30,273

Cp,dp,155 = m = 1,063 kJ/kgK

Srednji specifi¢ni kapacitet tada iznosi:

c -t —-C tori
Cp o= p,dp,t ~ ‘plul p,dp,t ~ ‘plizl (4.76)

tpl,ul - tpl,izl

1,142 - 490 — 1,063 - 155
psr = 490 — 155

= 1,179 kJ /kgK

Bilanca topline utilizatora:

Qw = Qp1* Nop (4.77)
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Qw
Qpt ==
2L Nop
_ 20004 _ 20622,68 kW
Qp1 = 0,97 ’

Ukupna toplina koju u utilizatoru predaju dimni plinovi:

Qpl =Mgp  Cpsr- (tpl,ul - tpl,izl) (4.78)

Qp = 31,882-1,179 - (490 — 155) = 12592,27 kW

Iz proracunatih vrijednosti topline sa strane vode i dimnih plinova vidljivo je da bilanca topline
ne vrijedi:

12592,27 kW # 20622,68 kW

Kako bi uspostavili bilancu topline utilizatora potrebno je povecati temperaturu dimnih

plinova na ulazu u utilizator stoga je potrebno uvesti dodatno loZenje.

4.3.1. Uvodenje dodatnog loZenja

Provedbom proracuna energetske bilance osnovnog postrojenja utvrdeno je da
dobivenim radnim parametrima u utilizatoru nije moguce proizvesti dovoljno toplinske energije
kako bi se u konacnici postigla snaga parne turbine od 2 MW, uz maseni protok pare od
8,141 kg/s, stoga uvodi se dodatno lozenje u komori izgaranja nakon plinske turbine.
Dodatnim loZzenjem omogucava se brzo 1 fleksibilno povecanje temperature dimnih plinova bez
utjecaja na plinsko turbinski dio procesa. Za pocetak potrebno je izraditi novu shemu s

dodatnim loZenjem koji su prikazani na Slici (4.9.).
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plina . PP - Pregrijac pare _ ONV - Otplinja¢ napojne vode
PLT - Plinska turbina ISP - Isparivac s parnim bubnjem

. . o . NP - Pumpa napojne vode
KI DL - Komora izgaranja ZV - Zagrija¢ napojne vode Pa napo]
dodatnog loZenja

Slika 4.9. Idejna shema kombinirano kogeneracijskog postrojenja s dodatnim loZenjem

Prema shemi postrojenja s dodatnim loZenjem prikazane na Slici (4.9.) izraden je T-s
dijagram prikazan na Slici (4.10.). Za razliku od osnovnog postrojenja nakon ekspanzije u
plinskoj turbini (3-4") vru¢i dimni plinovi uz dovoljan udio preostalog kisika zbog velikog
preticka zraka, odvode se u komoru izgaranja dodatnog lozenja gdje se vrsi dovodenje topline
pri konstantnom tlaku (4'-5) kako bi se povecala toplina predana utilizatoru. Odvodenje topline
od vru¢ih dimnih plinova (5-6) sluzi za pregrijavanje pare, (6-7) za isparavanje zagrijane
napojne vode, (7-8) za zagrijavanje napojne vode dok se odvodenje topline u okolinu vrsi pri

promjeni stanja (8-1).
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Slika 4.10. T-s dijagram kombinirano kogeneracijskog postrojenja s dodatnim loZenjem

Iz izraza (4.78) za bilancu topline utilizatora proizlazi:
Qpiuk = 20622,68 kW

U slucaju dodatnog loZenja ukupna toplina koju u utilizatoru predaju dimni plinovi rauna se

prema izrazu:

Qpuk = Qp1 + Qi (4.79)

Prema tome koliCina topline dovedena dodatnim lozenjem jednaka je:
Qar = Opruk + Qpi
Q4 = 20622,68 — 12592,27 = 8030,41 kW
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Potros$nja goriva u komori izgaranja za dodatno loZenje:
B, = —2d (4.80)
Hg - Ny
Bu= ot _ 0164k
U = 39891,46 0,08 164 ke/s

Ukupni maseni protok dimnih plinova tada iznosi:

Mapa1 = Mz + B + By (4.81)

Map.ar = 31,35 + 0,532 + 0,164 = 32,046 kg/s

Pretpostavljena je temperatura na izlazu iz komore izgaranja odnosno na ulazu u utilizator:

tpl,ul = t5 = 680 OC

Za pretpostavljenu temperaturu potrebno je odrediti specificni toplinski kapacitet prema

ve¢ poznatom postupku, a rezultati su prikazani u Tablici (4.7.).

Tablica 4.7. Stanje dimnih plinova pri temperaturi 680 °C

Ugljikovdioksid = | ,, | 44,01 53,741 0,0299 1,607
(CO»)
D&S;)k 1,1575 28,02 32,433 0,7667 24,866
Kisik 1,0829 32 34,653 0,1444 5,004
(02)
Vodena para
(Eh0) 22592 18,016 40,702 0,059 2,401
Y 33,878

Ukupna molarna masa dimnih plinova prema izrazu (4.74) iznosi:

Mg, = 28,483 kg/kmol
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Prema izrazu (4.75) vrijednost sume specifi¢nih toplinskih kapaciteta i ukupne molarne mase
daju srednji specifi¢ni toplinski kapacitet odredenoj temperaturi:

c = or
prdprt Mdp
33,878

Cp,dp,680 = m = 1,189 kJ/kgK

Srednji specifi¢ni kapacitet tada iznosi:

c -t —cC tori
Cpror = pdpt " ‘plul T Cpdpt " tplizl (4.82)

tprut — tprizt

_ 1,189 680 — 1,063 - 155
Cpsr = 680 — 155

= 1,226 kJ /kgK

Ukupna toplina koju u utilizatoru predaju dimni plinovi:

4.83
Qpl,uk = Mgp,ai* Cp,sr° (tpl,ul - tpl,izl) ( )

Qpiux = 32,046 - 1,226 - (680 — 155) = 20626,41 kW

Prema izrazu (4.77) bilance topline utilizatora uz dodatno lozenje:
Qw = Qpl,uk *Nop
Qw

Nop
Qpruk = 20622,68 kKW ~ 20626,41 kW

Qpiuk =

Bilanca topline utilizatora uz dodatno loZenje vrijedi stoga slijedi izrada T-Q dijagrama
dimnih plinova 1 vode/pare i1 odredivanje ukupne iskoristivosti kombinirano kogenreacijskog

postrojenja s dodatnim loZenjem.
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4.3.2. T-Q dijagram
T-Q dijagram je dijagram odnosa temperatura dva radna medija u ovisnosti o koli¢ini

topline izmijenjene izmedu ta dva radna medija u utilizatoru. Uz pomo¢ T-Q dijagrama mozemo
analizirati prijenos topline 1 temperaturne razlike izmedu radnih medija u bilo kojoj tocki
utilizatora kako bi identificirali to¢ke u kojima je moguce poboljSanje odnosno povecanje
ucinkovitosti sustava Dijagram se formira na nacin da se za vrijednosti temperatura radnih
medija odrede vrijednosti koli¢ine topline koju dimni plinovi prenose vodi/pari.
Temperature dimnih plinova na ulazu 1 izlazu iz utilizatora:

tpru = 680 °C

tprizit = 155 °C

Koli¢ina topline za navedene temperature dobivene su iz izraza (4.83) i iznose:
Qpie = Map.ar * Cpor * (Eprr = toriz) *Mop
Qpres0 = 32,046 - 1,226 - (680 — 680) - 0,97 = 0 kW
Qpr1s5 = 32,046 - 1,226 - (680 — 155) - 0,97 = 20007,62 kKW

Temperature vode/pare u karakteristicnim tockama iznose:
t11 = 315°C
ti9 = 214,86 °C
t19 = 204,86 °C
t1g = 144,73 °C

Koli¢ina topline za navedene temperature iznose:

Qw,t =D - (hq1 — hy) (4.84)

Qws1s = 8,171 (3058,7 — 3058,7) = 0 kW
Qw1486 = 8,171 - (3058,7 — 2799,3) = 2119,56 kW
Qw1486 = 8,171 - (3058,7 — 2742,89) = 2580,48 kW
Qw1486 = 8,171 - (3058,7 — 919,87) = 17476,38 KW

Qw,20486 = 8,171 - (3058,7 — 874,39) = 17848 kW
Quasa73 = 8,171 - (3058,7 — 610,53) = 20004 kW
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Iz jednadzbe pravca uz poznate karakteristicne tocke dijagrama razlika temperatura dimnih

plinova i vode/pare jednaka je:

AT = 680 — 26,24 - 1072 - Q — t,, (4.85)
ATp-o = AT,, = 365 °C
AT4=2119;56 = AT; = 409,52 °C
ATy=2580,48 = 397,43°C
ATQ=17476,38 = ATpin = 6,56°C
ATy=17848 = 6,81°C
ATy=20004 = AT, = 10,37 °C

Prema dobivenim vrijednostima koli¢ine topline u odnosnu na temperature izraden je
T-Q dijagram i prikazan je na Slici (4.11.).

A
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400,
3507
3007
250y
200y
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100

50
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ATp =365 °C
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Temperatura ¢ [°C]

| AT =6,81°C

O
e}
O
A
o
Il
g
&
&~
~

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 22500
Koli¢na topline Q [kW]

Slika 4.11. T-Q dijagram jednostupanjskog utilizatora
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4.4. Ukupna iskoristivost kombinirano kogeneracijskog postrojenja

Ukupno proizvedena elektri¢na energija iz plinskog i parnog dijela postrojenja:

Neyk = Neprr + Nepr (4.86)

Newr = 9,54 2 = 11,5 MW,

Toplinska snaga dovedena toplinskom potrosacu pri srednjem tlaku prema Izrazu (4.57) iznosi:

QTP,ST = 5920,64‘ kW

Toplinska snaga dovedena toplinskom potrosacu pri niskom tlaku prema Izrazu (4.58) iznosi:

QTP,NT = 114’86,63 kW
Snaga napOjne pumpe:

W, =w, D (4.87)

W, = 2,036 - 8,171 = 16,64 kKW

Ukupna dovedena toplinska snaga u postrojenje:

Quk,dov = Qar + Qu (4.88)

Quk,aov = 26018 + 8030,41 = 34048,41 kW

Ukupna energetska iskoristivost kombinirano kogeneracijskog postrojenja uz dodatno lozenje:

[Ne,uk + Qrpst + Qrpnr — Wp] (4.89)
Nkkp =
Quk,dov
B [11,5-1000 + 5920,64 + 11486,63 — 16,64]
e = 34048,41

Nkkp = 0,84‘85 = 84‘,85 %
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5. RACUNALNI MODEL KOMBINIRANO KOGENERACIJSKO
POSTROJENJA

Za izradu raCunalnog modela i simulaciju rada kombinirano kogeneracijskog
postrojenja koristen je programski paket ,,EBSILON Professional®. Program je razvijen od
strane tvrtke STEAG GmbH danas poznatih pod imenom Steag Iqony Group, a radi se o alatu
za modeliranje, simulaciju i optimizaciju energetskih sustava. Program je zasnovan na
objektnom programiranju Sto zna¢i da korisnik uz pomo¢ grafickog sucelja i unaprijed
definiranih komponenti formira postrojenje 1 povezuje ga u cjelinu uz pomo¢ vodova fluida i
logickih vodova. Svakoj komponenti sustava moguce je pristupiti i mijenjati njene parametre u
ovisnosti 0 tipu i primjeni simuliranog postrojenja. Takoder program sadrzi i unaprijed
definirane sustave poznatih marki kao Sto su Siemens i Alstom. EBSILON Professional nasao
je svoju primjenu u projektiranju novih postrojenja kao i analizu i unaprjedivanje postojecih

postrojenja u svrhu optimizacije i povecanja u¢inkovitosti energetskih sustava [15].

5.1. Model kombinirano kogeneracijskog postrojenja

Prema shemi postrojenja s dodatnim loZzenjem prikazanoj na Slici (4.9.) postavljen je
model u raunalnom programu prikazan na Slici (5.1.). Izrada modela zapo€inje odabirom

komponenata plinsko turbinskog postrojenja iz biblioteke i postavljanjem ih na Zeljene pozicije.

Iskoristivost plinsko-turbinskog postrojenja = 34.104%

P 14560 bar |H  390.147 kJ/kg _Fr’ wgg-ggg Egr “Hn 12;;-22; EJr;kg
T 379.788 °C__|M__ 32.100 ka/s : : gls
Q 12523.846 kW . ‘ Q 39572.381 kW
Eg Q 9.500 MW
P 14.560 bar |H 42.706 kJ/kg H
T 20.000 °C___|M_0.566 kgis I Bo |
Q 2

4192 KW I
L |
P 1.000 bar |H 18.090 kJ/kg

T 18.000 °C M 32.100 kafs

Q 580.707 kW
i

o
L]

P 1100 bar |H 525515 klikg
VAN T 485.110 °C__|M__ 32.667 ko/s
Q 17166.911 kW

Slika 5.1. Plinski dio kombinirano kogeneracijskog postrojenja
58



N. Panié Diplomski rad

Uz ve¢ poznate komponente kompresora zraka, komore izgaranja i plinske turbine
potrebno je postaviti komponente za definiranje ulaza i komponente za kontrolu procesa.
Ulazne vrijednosti moguce je definirati pomoc¢u komponente br.1. Komponenta se postavlja na
ulazu zraka u kompresor i1 na ulazu goriva u komoru izgaranja te se u svojstvima pojedine

komponente definiraju vrijednosti ulaza.

“Zrak_ulaz" [1: Boundary input value: Air] - Specification ] x

Profile |D95‘9” V|
- 4 State variables for fluids (total, stagnation)

T' Pressure P 1 |bar v‘ 1.008 hi'”
=l Specification val 18.@808 °C
~ '_FDBR specif Temperature T 18 |c | 18.090 kl/kg
--Material Fraction — 32.100 kg/s
= Resuls Enthalpy b |kikg v 580.767 kil
--Results Mass flow M |Rg,’s V‘ 26.829 m3/s
- Calculation
- Notification settin Load factor LOAD 1 | w ‘
- Calculation 4 State variables for shafts and electric lines only
= General
~-Ports Frequency/rotary speed (on shafts and electricli F |1Imm ~ ‘ i i
Basic properties
--Experts Energy flow (in certain circumstances for other lin Q |RW e ‘
Vi

Slika 5.2. Komponenta br.1 — ulaz zraka u plinsko turbinsko postrojenje

Iz Slike (5.2.) vidljivo je da su se pocetni uvjeti ulaza zraka u plinsko postrojenje
definirali pomocu vrijednosti tlaka i temperature. Vrijednosti su uzete iz analitickog proracuna

u odlomku 4.2. ovog rada.

"PP1" [1: Boundary input value: Gas (fuel)] - Specification values O X

Profile |DES'9” >
4 State vanables for fluids (total, stagnation)

—Specification Pressure P ‘bar v| 14.56@ l:ar
: [-Specification val 28.880 °C
- FDBR specif Temperature T 20 "C V| 42.706 kl/kg
i -Material Fraction — @.566 kg/s
5 Results Enthalpy b [kikg | 24.192 Ki
;. ~Results Mass flow M ‘kg,’s V| @.857 m3/s
= Calculation
-Notification settin Load factor LOAD 1 - |

-Calculat 3 ic li
alculation 4 State variables for shafts and electric lines onl

f- General
-Ports Frequency/rotary speed (on shafts and electric i F ‘h’mm 7 | A
Basic properties ——

| -Expers Energy flow (in certain circumstances for otherlin Q ‘RW w |
=AY i .
:IE\V;iew 4 State variables for electric lines only

i Layout Voltage u ‘V V|

Slika 5.3. Komponenta br.1 - ulaz prirodnog plina u komoru izgaranja

Slika (5.3.) prikazuje svojstva komponente br.1 za definiranje goriva na ulazu u komoru
izgaranja. Za pocCetak potrebno je definirati temperaturu prirodnog plina na ulazu, a zatim i

sastav prirodnog plina prema odlomku 4.1.4. iz Tablice (4.3.) ovog rada.
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"PP1" [1: Boundary input value: Gas (fuel)] - Material Fractions O
Profile |D99‘9” v|
- |Setﬁuid complete (composition. heating value, lags/coefficients): 1 w
T %PETﬁca"D” val composition from parent profile ;gégg E;r‘
. EF Option Value Material Fraction gzéégek;iikg
. Results Composition defined by Mass Nitrogen (N2} 0.0140599999999... 24.192 kW
| Results Sum 0 Oxygen (02) 0.0000000000 8.857 m?/s
% -Calcule.it\on. . Calculation with user-defined in... No, always us... Argon (Ar) 0.0000000000
- Notification settin
i Calculation MNCV input (if required) OkJ/kg Water (H20) 0.0000000000
‘Gegz’rat; GCV input (if required) 0 kJ/kg Carbon dioxide (CO2) 0.0001899999999... .
i Basic properiies Heating value of gases (molecu... According to m... Carbon monoxide (CO) 0.0000000000
H Experts Reference temperature for heati... 0 C Carbonyl sulfide (COS) 0.0000000000
- V‘E\“;IEW Heating value of solids (elemen... According tom Hydrogen (H2) 0.0000000000
Layout MNCV according to composition (. Hydrogen sulphide (H25) 0.0000000000
GCV according to composition (.. 545 Methane (CH4) 0.9196200000
Ash cp correction factor (CPCO... 1 Ethane (C2H6) 0.0632300000
water/steam-formulation According to m... Propane (C3H8) 0.0023899999999...
gas-farmulation According tom n-Butane (C4H10) 0.0005099999999.

Slika 5.4. Komponenta br.1 — sastav prirodnog plina

Program EBSILON ¢e automatizmom postaviti op¢i sastav odabranog goriva no da bi
simulacija i usporedba s analitickim proracunom bila §to relevantnija postavljen je sastav
prirodnog plina preuzet iz tablice ,, Srednje dnevne vrijednosti utvrdenih parametara kvalitete

plina* za sije¢anj 2025. godine[13] vidljiv na Slici (5.4.).

Komponenta br.33 takoder sluzi za definiranje neke vrijednosti za koju zelimo da je
fiksna, ali se za razliku od komponente br.1 moZe postaviti na bilo koju liniju koja je povezana
u sustavu. U ovom slu¢aju komponenta br.33 postavlja se na liniju dimnih plinova na izlazu iz
komore izgaranja i na liniju dimnih plinova na izlazu iz plinske turbine kako bi se definirali

tlakovi procesa vidljivi na Slici (5.5.).

Iskoristivost plinsko-turbinskog postrojenja = 34.104%

P 14560 bar |H  390.147 kJ/kg P imand ey |5 21288 g
T 379785 °C M 32100 kals T _1060.026 °C__|M__ 32667 kg/s
Q

Comp 33
@ on Ispuh_tockaz
. P 14.500 bar Q 9500 MW
P 14560 bar |H 42.706 kJ/kg :,_-
T 20.000 °C M 0.566 kg/s s—e
Q 24192 kW 1 L f
@ ;
Comp 33

on Ispuh_tocka4

P 1.100 bar
P 1.000 bar |H 18.090 kJ/kg
T 18.000 °C M 32.100 ka/s

Q 580.707 kW
I

o

|
12523.846 kW ‘ 9 w kw

P 1100 bar |H 525515 klikg
AN T 488110 °C |M__ 32667 kgls — |
Q 17166.911 KW

Slika 5.5. Komponenta br.33 - definiranje tlakova plinskog procesa
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Posljednja komponenta za postavljanje plinsko turbinskog postrojenja je komponenta
br.39 kontroler s unutarnjom ciljnom vrijedno$¢u koja sluzi za regulaciju neke vrijednosti
procesa u ovisnosti o drugoj konstantnoj vrijednosti. U ovom slucaju kontroler se postavlja da

bi prema zadanoj snazi na plinskoj turbini regulirao maseni protok zraka i maseni protok goriva.

4 Controller Main Atinbutes

ON/ OFF | SET-startvalue FFU [on:1 v |

Controller characteristic FCHAR |posnive.‘| V‘

4 Process Variable

Type of process variable (target and process ve FL1SCV |Power,"heatﬁcw‘ 5 v ‘

Substance to be controlled FSUBST |Unused 0 v ‘

4 Controller Quiput

Controlled vanable type FL2 |Massﬁow:4— V‘
Handling of LZMIN and LZMAX FLIM |Al\ow exceeding of limits, but stop co ‘
) ) — 9500.000 kil

Source of minimum value of controlled variable  FL2ZMIN |Spemﬁcatlun value LZMIN : 0 ~ ‘
Minimum value of controlled variable L2ZMIN |kgjs ~ |
Function for minimum value EL2MIN function evalexprREAL begin evale: ..
Source of maximum value of controlled variable FL2ZMAX Specification value L2ZMAX - 0 W ‘
Maximum value of controlled variable L2MAX |kg,fs - |
Function for maximum value EL2MAX function evalexprREAL begin evale:
Source of start value FLZSTART internally by LESTART : 0 w ‘
Startvalue L2START 255 [kgls ~|
Startvalue in case of FFU=SET (optional) L2STARTOFF [kais |

4 Target Value

Source of target value FSCV |By specification value SCV: 0 W ‘

Target value scv 35 [mw |

Slika 5.6. Komponenta br.39 - kontroler masenog protoka zraka

Slika (5.6.) prikazuje definiranje svojstava kontrolera masenog protoka zraka. Nakon
spajanja kontrolera potrebno je definirati ciljnu vrijednost koja mora biti konstantna i prema
kojoj ¢e kontroler regulirati drugu veli¢inu. Kao ciljnu vrijednost odabrana je snaga na
generatoru elektricne energije 1 postavljena je vrijednost 9,5 MW. Za reguliranu vrijednost
odabrana je vrijednost masenog protoka zraka. Karakteristika kontrolera je pozitivna §to znaci
da ¢e kontroler s povecanjem vrijednosti snage povecavati maseni protok. Za kraj potrebno je

podesiti startnu vrijednost protoka na 25,5 kg/s.

Istu proceduru potrebno je izvrSiti za kontroler masenog protoka goriva prikazanoj na

Slici (5.7.) nakon ¢ega prelazimo na postavljanje dodatnog lozenja 1 komponenata utilizatora.
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4 Controller Main Atiributes

OM/ OFF | SET-start-value
Controller characteristic

4 Process Variable

FFU
FCHAR

Type of process variable (target and process ve FL1SCV

Substance to be controlled FSUBST
4 Controller Qutput

Controlled variable type FL2

Handling of LZMIN and L2ZMAX FLIM

Source of minimum value of controlled vanable  FLZMIN

Minimum value of controlled variable L2MIN

Function for minimum value

EL2MIN

Source of maximum value of controlled variable  FL2ZMAX

Maximum value of controlled variable

Function for maximum value

Source of startvalue

Startvalue

Startvalue in case of FFU=SET (optional)

4 Target Value
Source oftarget value

Targetvalue

L2MAX
EL2MAX
FL2START
L2START

FSCV
SCV

ON:1

positive : 1

Power/heat flow: 5

Unused: 0

Mass flow : 4

Do not allow exceeding of the limits :

Specification value LEMIN : 0

kg/ls

function evalexprREAL begin  evale:

Specification value LZMAX : 0

kgls

function evalexprREAL begin evale: ..

L2STARTOFF

internally by L2START : 0

045 kagls

kag/s

By specification value SCV: 0

95 Mw

0.566 kg/s

[1H9500.000 kW

Slika 5.7. Komponenta br.39 - kontroler masenog protoka goriva

Prema analitickom proraunu energetske bilance utilizatora provedenog u odlomku 4.3.

za zadovoljavanje postavljenih parametara kogeneracijskog postrojenja potrebno je uvesti

dodatno loZenje u struji dimnih plinova. U ratunalnom programu EBSILON potrebno je

odabrati komponentu br.41 1 postaviti je na izlaz iz plinske turbine.

1.100 ba

r H

525515 kJ/kg |

M 32.667 kg/s

P
T 488.110 °C
Q

17166.911 kW

D_

P 1.100 bar |H 42.706 kJ/kg
T 20.000 °C M 0.175 kg/s
Q 7.456 kW

1.040 bar |H

168.437 kJ/kg

690.000 °C M

32.841 kals

P
T
Q

25236.549 kW

Ukupna potrosnja goriva= 0.741053 kg/s

Slika 5.8. Komponenta br.41 - dodatno loZenje

Da bi dodatna komora izgaranja radila potrebno je na ulaz goriva dodati komponentu

br.1 1 podesiti temperaturu goriva i sastav prirodnog plina kao na ulazu u komoru izgaranja

nakon kompresora prikazanoj na Slici (5.3.) 1 (5.4.).

62



N. Panié Diplomski rad

Vrijednost masenog protoka prirodnog plina potrebnog za dodatno loZenje kontrolira se
pomocu kontrolera s unutarnjom ciljnom vrijedno$¢u u ovisnosti o temperaturi dimnih plinova

na izlazu iz komore izgaranja

4 Controller Main Atiributes

ON/ OFF | SET-start-value FFU [on:1 |

Controller characteristic FCHAR |posnive A1 V|

4 Process Variable

Type of process variable (target and process v FL1SCV |Temperature 2 w |

Substance to be controlled FSUBST |Uﬂused :0 4 |

4 Controller Quiput

Controlled variable type FL2 |Massﬂcw‘4 V|
Handling of L2MIN and LZMAX FLIM |AIIOW exceeding of limits, but stop co |
) — 699.008 °C

Source of minimum value of controlled variable  FL2ZMIN |Speuﬁcatlon value L2ZMIN : 0 v |
Minimum value of controlled variable L2MIMN kals v ‘
Function for minimum value EL2MIN function evalexprREALbegin evale: ..
Source of maximum value of controlled variable  FL2ZMAX Specification value L2ZMAX : 0 v |
Maximum value of controlled variable L2MAX kafs w ‘
Function for maximum value EL2MAX. function evalexprREALbegin evale:
Source of start value FL2START internally by LZ2START : 0 V|
Start value L2START 0.05 [kg/s |
Startvalue in case of FFU=SET (optional) L2STARTOFF [kgls |

4 Target Value

Source oftarget value FSCV |Ey specification value SCV: 0 v |

Taraet value SCV 690 |'c vl

Slika 5.9. Komponenta br.33 - kontroler masenog protoka goriva za dodatno loZenje

Na Slici (5.9.) vidljiv je kontroler masenog protoka prirodnog plina za dodatno lozenje
koji ovisi o temperaturi dimnih plinova na izlazu iz komore izgaranja dodatnog lozenja. Zbog
velikog preticka zraka odnosno koli¢ine preostalog kisika dodatno loZenje nije zahtijevalo

dodatni svjezi zrak za izgaranje.

Slijedi postavljanje jednotlacnog utilizatora sastavljenog od pregrijaca pare, isparivaca
napojne vode s parnim bubnjem i zagrijaca vode. Iz biblioteke komponenata izabrana je
komponenta br.26 i spojena je na izlaz iz dodatnog lozenja Slika (5.10.). U svojstvima
komponente potrebno je odabrati tip izmjenjivaca i nacin definiranja struja koje ulaze i izlaze
1z pregrijaca. Odabrana je metoda u kojoj je potrebno definirati temperature jedne tople 1 obije

hladne struje koje su nam u ovom slucaju poznate.

63



N. Panié Diplomski rad

Calculation mode (design / of design) FMODE [cLoBaAL:0 v|
1.040 bar
Switch FFU |Heat exchanger on (active) : 1 ~ | 690.000 °C
Type of heat exchanger FTYPHX |Superhealer 3 v | ;gséii7k§£kg
Design specification method FSPECD |Bolh cold and one hot stream tempe | 25236.549 ki
R . 88.825 m?/s 26.000 bar
Componentidentification (only in off-design) FIDENT |No identification : 0 w | 315.879 oC
Terminal temperature difference (nominal,see FSP DTN 2235 K ~ 3058.945 kl/kg
8.129 kg/s
Effectiveness EFF 08 - ~ 24866.237 ki
3
Direction offlow FFLOW |Countercurremﬁow‘ 0 N4 | ;éa:;gmbh
. ar
Pressure drop handling stream 12 FDP12N |P2 given from outside : -1 ~ | 214.841 °C
2799.350 kJ/kg
Cold side pressure drop (nominal) DP12N o bar ~ 8.129 kg/s
Pressure drop handling stream 34 FDP34N |Ca|culated by DP34N: 1 ~ | 52;;;92:? ki
1.825 bar - m=/s
Hot side pressure drop (nominal) DP34N 0.015 bar ~ 636.187 °C
Partload pressure drop FVOL |Acccrdmg Bemoulli formula for comp | ;?Lézllflk;j‘ikg
Heat loss handling FDQLR |Re\al|ve to actual heatinput (DALR™( ~ | 23126.299 kW
85.898 m3/s
Heat loss (relative) DOLR 0 - ~
Tolerance in energy balance TOL 01 - v
Tolerated evaporation in economizer TOLXECO 0.025 - ~
Minimal value for pinchpoint (for emergency cases PINPMIN 01 K ~

Slika 5.10. Komponenta br.26 - pregrija¢ pare

Nakon pregrijaca postavljamo komponentu br.70 isparivac s parnim bubnjem prikazanu
na Slici (5.11.). U svojstvima komponente definirano je da ¢e se proizvodnja svjeze pare biti
podesena drugom komponentom i postavljamo vrijednost temperaturne razlike izmedu napojne

vode i zasi¢ene pare u isparivacu na 10 K kao $to je u¢injeno i u analitickom proracunu.

4 General Properties
Caleulation mode (design / of-design) FMODE |GLOBAL -0 ~|
Switch FFU ‘Heat exchanger on (active) : 1 ~ | 1.095 b 20.999@ bar
. ar
214.841 °C
Component identification {only in off-design) FIDENT ‘No identification : 0 ~ | g;i 1:; :S/k 2799.350 kJ/kg
: B18.129 kg/s
4Heat Transfer 32,841 ke/s 9755 sgg Kkl
Design specification method FSPECD ‘Speciﬁcation of steam production Mz -~ | ;;1;;292/@1 B8.772 m3/s
. m3/s
Effectiveness EFF 0.99999999999999 [ v 20.998 bar
284.841 °C
Pinch point (neminal) PINPN 10 K v 874.414 kl/kg
8.129 kg/s
Minimal value for pinchpoint {for emergency casi PINPMIN 01 K w 7108.132 kW
B 8.089 m3/s
Usage of area and alpha numbers FAA Use specification values AL12N, AL ~
Heat transfer area (nominal) AN 2924.630881131719 m? v
1.015 bar
Heat transfer coefficient stream 12 (nominal) AL12N 10000 WimHK 4 215.650 °C
Heat transfer coefficient siream 34 (nominal) AL34N 50 Wim¥K v §§Sé;11i3kkj‘jkg
. g/s
Flow rate exponent of AL12 EX12 0 - w 7491.877 kW
46.189 m3/s
Flow rate exponent of AL34 EX34 061 - w
Additional off-design temperature gradientfor AL DAL34DT Se-04 - ~
4 Approach temperature
Specification of approach temperature in design FTAPPN ‘By specification value TAPPN : 0 ~ |
Approach temperature difference (nominal) TAPPN 10 K ~

Slika 5.11. Komponenta br.70 - ispariva¢ s parnim bubnjem

Zagrija¢ napojne vode spaja se na izlaz iz isparivaca i definira se pomoc¢u komponente
br.26. Kao i u slu¢aju pregrijaca, postavlja se metoda u kojoj je potrebno definirati temperature

jedne tople i obije hladne struje Slika (5.12.).
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Calculation mode (design / off-design)

Switch
Type of heat exchanger

Design specification method

Componentidentification (enly in of-design)

Terminal temperature difference (nominal,see FSP

Effectiveness

Direction of flow

Pressure drop handling stream 12

Cold side pressure drop (nominal)

Pressure drop handling stream 34

Hot side pressure drop (nominal)

Partload pressure drop
Heatloss handling
Heat loss (relative)

Tolerance in energy balance

Tolerated evaporation in economizer

FMODE
FFU
FTYPHX
FSPECD
FIDENT
DTN

EFF
FFLOW
FDP12N
DP12N
FDP34N
DP34N
FvoL
FDALR
DOLR
ToL
TOLXECO

Minimal value for pinchpoint (for emergency cases PINPMIN

GLOBAL:D
Heat exchanger on (active) : 1

Economizer: 1

Both cold and one hot stream tempe

No identification : 0
40

08 -

Countercurrent flow : 0
Calculated by DP12N - 1
0.01

Calculated by DP34N : 1

(] bar

According Bernoulli formula for comg

Relative to actual heatinput (DAQLR*t

0
0.01
0.025
01

— 1.815 bar
= 215.650 °C
228.123 kl/kg
= 32.841 kg/s
7491.877 kW
» 46.189 m3/s 20.990 bar
= 204.841 °C
874.414 kl/kg
- 8.129 kg/s
‘ 7108.132 kil
- 8.809 m3/s
= 21.80@ bar
=] |142.729 °c
» 610.598 kJ/kg
- 8.129 kg/s
4l 1963.570 kil
- 1.205 bar 0.009 m3/s
154.685 °C

32.841 kg/s
5347.316 kW
40.831 m3/s

162.822 kl/kg

Slika 5.12. Komponenta br.26 - zagrija¢ vode

Slika (5.13.) prikazuje parni dio postojanja gdje se uz pomo¢ komponenata br.33 i 46

definiraju tlakovi u tockama 11,12 1 15 te maseni protok pare u tocki 12.

P 20.000 bar |H 3058.9 . .
T 315079°C M 8 pil Ukupna iskoristivost KKP = 80.534%
T 24866.237 KW Comp 33
- on Steam
. P 20.000 bar
|
—l
P 20.000 bar |H 2799.350 kl/kg
T 214841 °C |M 8129 kals
Q 22755.988 KW P 12500 bar |H 2952.727 klikg
T 258336 °C_[M 5600 ka/s
Q 16801.023 KW
P 20.000 bar |H 874.414 klkg ; Q 2.000 MW
T 204841 °C |M 6129 kals
7 Q 7108.132 KW ,l/l]
12
Comp 33
d on Steam_1 pls
P 12.500 bar ome 33 agg bgr :ﬂ 2?42.322 Km;kg
_ o, | 5
M (Steam.M*3/10) kg/s = 2.439 kg/s 85 KW 9
P 4.100 bar
P 12.500 bar |H 2052.727 klkg
T 258336 °C |M 2430 kals
Q 7200.864 KW
klikg /1\
kals
[N Q 6.074 MW Q 11.773 MW
Measuring_point_2
C%T':'t“ﬁ . bar |H 462.169 klkg P 4100 bar |H 2740.339 ki/kg
. . on Water_ 0°C M 2430 kals T 145000 °C__|[M___ 0837 kals
MEASM  21.000 bar [° W AT Y
" " FTYP Pressure
- 0 0 bar |H 462.169 kiikg P 4100 bar |H 314273 klikg
5 °C _[M__ 2430 kais :
. T 75000 °C  |[M 4853 kals
RESULT  21.000 bar F9 Q 1525 136 KW
FSTAT Unused -
kJikg RCONF 0.000 bar
kgls RELDEV  0.000 -
IR
A
P_ 21000 bar |H 610598 kiikg P___4100 bar |H 608.563 ki/kg
T 944729°C M 5129Kgs T 144505 °C__|[M__ 6.120 kuls
Q 4963.570 KW Q 4947.022 kW

Slika 5.13. Komponente br.33 1 46 - definiranje tlakova u parnom dijelu procesa
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Komponenta br.33 osim postavljanja vrijednosti u obliku broja moze primiti vrijednost
jednadzbe. Prema analitickom proracunu u tocki 12 zadana je vrijednost tlaka od 12,5 bar i udio
pare od 30 % ukupnog protoka svjeze pare. U polje protoka pare za tocku 12 postavlja se
formula kojom se poziva vrijednost koliine pare na liniji ,,Steam* i ta se vrijednost mnozi s
udjelom pare kako bi i1 pri promjeni ukupne koli¢ine pare omjer ostao jednak. Komponenta
br.46 slicna je komponenti 33 i pomocu nje je moguce postaviti neku vrijednost procesa ali ta
vrijednost se ne uzima kao ¢vrsta tocka ve¢ kao mjerena vrijednost koja moze odstupiti od

zadane vrijednosti u ovisnosti o simulacije postrojenja.

Pri definiranju isparivaca postavljena je opcija da ¢e se koli¢ina svjeze pare definirati
nekom drugom komponentom. U ovom slu€aju koli¢ina svjeze pare bit ¢e definirana
kontrolerom s unutarnjom ciljnom vrijedno$¢u a ovisit ¢e o elektricnoj snazi dobivenoj na

parnoj turbini Slika (5.14.).

4 Controller Main Attributes

OM / OFF | SET-start-value FFU ON:1 |

Controller characteristic FCHAR ‘pusmve 1 ~ ‘

4 Process Variable

Type of process variable (target and process ve FLISCV ‘Powerjheatﬁow 5 w ‘

Substance to be controlled FSUBST ‘Unused o w ‘

4 Controller Quiput

Controlled variable type FL2 ‘Mass flow: 4 w ‘
Handling of LZMIN and LZMAX FLIM ‘Do notallow exceeding ofthe limits : ‘
2009.800 ki

Source of minimum value of controlled variable  FL2MIN ‘Speclﬁcatmn value LZMIN : 0 ~ ‘
Minimum value of controlled variable L2MIN |kgf’s o |
Function for minimum value EL2MIN function evalexprREAL:begin evale:

Source of maximum value of controlled variable FL2ZMAX Specification value L2ZMAX : 0 ~ ‘
Maximum value of controlled variable L2MAX |kgf’97\/|
Function for maximum value ELZMAX function evalexprREAL.begin evale:

Source of start value FL2START internally by L2START : 0 ~ ‘
Starl value L2START 1 [kais |
Startvalue in case of FFU=SET {optional) L2STARTOFF [kgls ~|

4 Target Value

Source oftarget value FSCV ‘Ey specification value SCV : 0 ~ ‘

Targetvalue ScvV 2 |MW V|

Slika 5.14. Komponenta br.39 - kontroler masenog protoka svjeze pare

Jos§ jedan kontroler je upotrebljen za potrebe parnog dijela postrojenja. Pri postavljanju
vrijednosti parnog procesa svjeza para je definirana samo tlakom od 20 bar. Na temelju poznate
temperature na izlazu iz turbine 1 uz pomoc¢ kontrolera moguce je definirati specificnu entalpiju
svjeze pare na izlazu iz pregrijaca pare. Slika (5.15.) prikazuje svojstva kontrolera u kojem je

definirana konstantna vrijednost temperature na izlazu iz parne turbine od 145 °C a kao startna
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vrijednost specifi¢ne entalpije od 2600 kJ/kg. Pri simulaciji kontroler kre¢e s zadanom startnom
vrijednosc¢u specifi¢ne entalpije i podize vrijednost dok ne dode do vrijednosti koja zadovoljava

sve uvjete.

4 Controller Main Atiributes
ON/ OFF | SET-start-value FFU [ON:1 ~|
Controller characteristic FCHAR ‘pcsitwe 1 w ‘
4 Process Variable
Type of process variable (target and process ve FL1SCV ‘Temperature 2 ~ ‘
Substance to be controlled FSUBST ‘Unused a ~ ‘
4 Controller Quiput
Controlled variable type FL2 ‘Enthalpy:?o V‘
Handling of L2MIN and L2MAX FLIM ‘Do not allow exceeding ofthe limits : V‘
145.008 °C
Source of minimum value of controlled variable  FLZMIN ‘Spemﬁcatmn value L2ZMIN : 0 ~ ‘
Minimum value of controlled variable L2MIN kJ/kg V|
Function for minimum value EL2MIN function evalexprREALbegin evale:
Source of maximum value of controlled variable  FL2ZMAX Specification value L2MAX: 0 w ‘
Maximum value of controlled variable L2MAX |ijkg v |
Function for maximum value ELZMAX function evalexprREAL:begin evale: ...
Source of start value FL2START internally by L2START : 0 w ‘
Startvalue L2START 2600 [kikg  ~|
Startvalue in case of FFU=SET (optional) L2STARTOFF |kJ1‘kg V|

4 Target Value

Source of target value FSCV ‘By specification value SCV : 0 ~ ‘

Targetvalue scv 145 |'c |

Slika 5.15. Komponenta br.39 — kontroler specifi¢ne entalpije svjeze pare

Nakon postavljanja cijelog postrojenja potrebno je izvrSiti simulaciju. Postrojenje je

dobro postavljeno ako se prilikom simulacije ne pojave greSke u listi greSaka 1 upozorenja.

Simulation Progress

Calculation finished successfully with 2 warnings after 77 iteration steps and 15 oK
ms!

—Enthalpy — Massfow — Pressure = Runime]
4
030 _
2 0
£
= Current iteration step: 76
0 0% g
Sy g
. =1
2 2 g Deviation Enthalpy: 0.000000046162
=, 1 e 020 = -
g \ i<l Deviation Pressure: 0.000000000012
Sl i 2 _ DI
[ i TRWN -
| -8 5 = Deviation Massflow: 0.000000014504
] L, 2 B
4 . A ad
L e gef ajtwll Wi ﬁ“f’“w oﬁo P LA Best max. Deviation: 0000000046162
42 - —
oo s 40 50 60 A Total Runtime [ms]: 15
| Iteration step
Z
(<[ <[+ [n]\ <Calculation> I
Error List
Q0Erors || )2 Warnings ~ | ()0 Comments | A\ Stream residuals - | Reset zoom | Convergence | Show messages from last calculated profile = | Error display | Close on Calculation | Close | Extras =
Profile Type Object Residual Number Message
A 1 Design Overdetermination in pressure Steam_3 2206 0.000000
o 2 Design Overdetermination in pressure ‘Water_2 2206 0.000000

Slika 5.16. Simulacija postrojenja
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Iz Slike (5.16.) vidljivo je da je simulacija uspjesno izvrSena bez greSaka u 77 iteracija.
U listi greSaka i upozorenja javljaju se dva upozorenja da je tlak na izlazu definiran viSe od
jednom, ali taj podatak je nuzan za funkcioniranje postrojenja i nema utjecaja na simulaciju
stoga se zanemaruje. Cjelokupna shema kombinirano kogeneracijskog postrojenja u programu

EBSILON bit ¢e prikazana u Prilogu (2.) na kraju ovog rada.

U nastavku je prikazana Tablica (5.1.) u kojoj su vidljive vrijednosti karakteristicnih

parametara postrojenja dobivenih analitickim proracunom i ra¢unalnom simulacijom.

Tablica 5.1. Usporedba vrijednosti rezultata kombinirano kogeneracijskog postrojenja

Parametar Analiticki proracun Racunalna simulacija Odstupanje

my, 31,35 kg/s 32,10 kg/s 2,39%
Map, a1 32,046 kg/s 32,841 kg/s 2,48 %
D 8,171 kg/s 8,129 kg/s 0,51 %
B 0,532 kg/s 0,566 kg/s 6,39 %
Ba 0,164 kg/s 0,175 kg/s 6,71 %
A 3,433 [/] 3,350 [/] 2,42 %

N pit 9,5 MW, 9,5 MW, 0 %

Ne pe 2 MW, 2 MW, 0 %

I e 11,5 MW, 11,5 MW, 0%
Qar 26018 kW 27832 kW 6,97 %
Qa 8030,41 kW 8577,21 kW 6,81 %
Qrp,sT 5920,64 kW 6074 kW 2,59%
Qrp,NT 11486,63 kW 11773 kW 2,49 %
NKKTE 84,85 % 80,53 % 5,09 %

Prema dobivenim vrijednostima odstupanja rezultata moZe se zakljuciti da je analiticki
proraun pouzdan. Najveca odstupanja vezana su za koli¢inu topline dovedene u proces pa
posljedi¢no dolazi do odstupanja u koli¢ini goriva dovedenih u proces. Uvecana koliina topline
dovedena u proces ima utjecaj na ukupnu energetsku iskoristivost pa se odstupanje od 5,09 %

ocjenjujemo kao razumnu vrijednost.
Uz racunalni model i simulaciju osnovnog postrojenja s dodatnim loZenjem, pomocu
racunalnog programa EBSILON Professional izraden je i proSireni model prikazan na Slici

(5.17).
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Slika 5.17. Model prosirenog kombinirano kogeneracijskog postr:
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Na pozicije srednjetlacnog i niskotlacnog toplinskog potrosaca postavljena je
komponenta br.28 spremnik pare. Iz spremnika vodovi pare granaju se prema toplinskim
potrosac¢ima tvornice celuloze. Nakon toplinskih potrosaca vodovi napojne vode spajaju se u
spremnik i odlaze prema otplinjacu. U Prilogu (5.) ovog rada detaljno je prikazano prosireno
kombinirano kogeneracijsko postrojenje s sedam glavnih toplinskih potrosaca na dva tlaka
oduzimanja. Prikazani toplinski potrosac¢i kratko su obradeni u odlomku 3.1. Tehnologija

proizvodnja celuloze.

5.2. Model kogeneracijskog postrojenja na biomasu

Uz model kombinirano kogeneracijskog postrojenja izraden je simuliran model
kogeneracijskog postrojenja na biomasu prikazanog na Slici (4.4.) [8]. Slika (5.18.) prikazuje
postrojenje u sklopu tvornice celuloze sastavljeno od generatora pare lozenog biomasom,

kondenzacijske turbine s oduzimanjem pare i toplinskim potroSacima na 2 tlaka oduzimanja.

P 91.000 bar |H  3380.655 kJikg Ukupna iskoristivost Kogeneracijskog postrojenja = 73.341%
T 490000 °C M 163675 kals [Q 117.600 MW |
Q 550055.074 kKW NAE00IMYY
i P 12500 bar |H  2880.484 kl/k
500 bar . g
T 27170°C M 131055 kals P ‘a o s
Q 377559.318 kW ’—’—9—
Q 154453.709 KW

h

12500 bar_|H  2880.484 ki/kg P 4100 bar _|H  2680.722 kikkg
T 227470°C [M 32600 kals T 144505°C M 73459 kals ==
Q 93903.782 KW Q 196921.851 KW P 0550 bar |H 2384661 kikg
P 4100 bar |H 2680722 kilkg | T m700°C (W 57616 kas
T 144505 °C M 66200 ks Q 137395.720 KW
Q 177463.823 KW

Q 74.118 MW

%

P 4100bar |H 606.394 kikg P 0550bar |H 350523 kikg
T 144.000 °C M 66.200 ko/s —T 83709°C [M 57616 kais
Q 40143280 KW | Q 20195875 kW

aal

P 12500 bar |H 606928 kJ/k
T 144000 °C M 32 600 kgis

Q 19785866 KW |

4100 bar |H 2680.722 kikg

p
T 144505 °C M 7259 kals —
Q 19458.029 kW

4100 bar  |H 606928 klkg %

p
T 144124°C__[M__ 32600 kals P 4100 bar |H  350.930 klkg
Q 19785866 KW T __83739°C_[M__ 57616 kyls
A Q 20219.316 kW
NS
P 4100 bar |H  608.563 klkg £ _ciliher N el ialis]
4 T 116,131 "C__|M__1233816 kgis,
T 144505 °C [M 163675 kuis AT
Q 99606491 kKW

Slika 5.18. Kogeneracijsko postrojenje na biomasu

Provedenom simulacijom za nazivnu snagu od 117,6 MW elektricne snage na
generatoru elektri¢ne energije 1 211 MW toplinske energije na toplinskim potro$aima ima
ukupnu energetsku iskoristivost 73,341 %. Prema podacima sa sheme prikazanoj na Slici (4.4.),
postrojenje koristi 50,71 MW elektricne energije za potrebe tvornice celuloze a ostatak je

moguce prenijeti u javnu elektroenergetsku mrezu.
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Glavne prednosti ovog termoenergetskog postrojenja u odnosu na kombinirano
kogeneracijsko postrojenje zadano ovim radnom je u odabiru energenta i koriStenju
kondenzacijske parne turbine. Energent ovog postrojenja je biomasa koja je nusproizvod
tvornice celuloze stoga je moguce jednim resursom pokriti potraznju za energentom i sirovinom
za industrijski proces. Prednost koriStenja kondenzacijske parne turbine u odnosu na

protutlacnu je neovisnost o proizvodnji elektri¢ne i toplinske energije.

Glavni nedostaci ovog postrojenja su koriStenje goriva s velikim udjelom ugljika koji je
Stetniji po okoli§ u odnosu na prirodni plin. Takoder koriStenje kondenzacijske parne turbine
uvjetuje koristenje kondenzatora u kojem se velika koli¢ina neiskoriStene topline odbacuje u

okolinu i tako pada energetska uc¢inkovitost ovakvog postrojenja.
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6. ENERGETSKA I EKSERGETSKA ANALIZA SUSTAVA ZA
PROMJENJIVA OPTERECENJA TOPLINSKIH POTROSACA

Energetska i eksergetska analiza su metode za ocjenu ucinkovitosti nekog energetskog
sustava. Osnovni preduvjet za kvalitetnu energetsku 1 eksergetsku analizu su to¢na i pouzdana
mjerenja. Iz tog razloga energetska i eksergetska analiza kombinirano kogeneracijskog
postrojenja uz promjenjiva opterec¢enja toplinskih potrosaca za pogon tvornice celuloze biti ¢e

provedena uz pomo¢ racunalnog programa EBSILON Professional.

6.1. Energetska analiza postrojenja

Energetska analiza temelji se na prvom zakonu termodinamike prema kojem se energija
ne moze ni stvoriti niti uniStiti ve¢ ona samo mijenja svoj oblik. Stupanj energetske
iskoristivosti nekog postrojenja predstavlja omjer korisne energije dobivene postrojenjem i

ukupno dovedene energije [17].

korisna energija _ Qkor (6.1)

Tlen ukupna energija dovedena gorivom Qi aov

Pomocu racunalnog programa EBSILON provedena je energetska analiza pri promjeni

snage parnog turbogeneratora a rezultati su prikazani u Tablici (6.1.).

Tablica 6.1. Rezultati energetske analize pri promjeni snage parnog turbogeneratora

Snaga parnog
turbogeneratora 2 1,75 1,5 1,25 1 0,5 0,25
Ne,PT [MWe]
Koli¢ina svjeZe pare 8,129 | 7.113 | 6,079 | 5,081 | 4,065 | 2,032 | 1,016
D [kg/s]

Toplinski potrosac¢ srednji
tlak Qrp sy [MW]
Toplinski potrosac niski
tlak Qrp yr [MW]
Temperatura dimnih
plinova na izlazu iz 154,685 | 225,29 | 294,86 | 363,32 | 430,69 | 562,23 | 626,54

utilizatora tg[°C]

6,074 | 5,315 | 4,555 | 3,796 | 3,037 | 1,518 | 0,759

11,773 | 10,302 | 8,830 | 7,358 | 5,887 | 2,943 | 1,472

Potrosnja goriva B [kg/s] | 0,741 | 0,741 | 0,741 | 0,741 | 0,741 | 0,741 | 0,741

Ukupna energetska

iskoristivost fem wi [%] 80,53 | 73,73 | 66,92 | 60,11 | 53,30 | 39,69 | 32,88
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Prema rezultatima dobivenih energetskom analizom u nastavku je prikazan graf
ovisnosti koli¢ine svjeze pare i snage predane toplinskim potrosa¢ima o snazi parnog

turbogeneratora na Slici (6.1.).

9 13
8,5 12
8
75 11
7 10§
6,5 =,
— 9 O
5
S 55 8 g
e 3 &
g T g
245 2
[ W
2 6 £
5 4 =
g 8
S 3 3
N 4 %
2,5 =
3 P
2 &
1,5 )
1
1
0,5
0 0

2 1,75 1,5 1,25 1 0,5 0,25
Snaga parnog turbogeneratora N, py [MW,]

s TP_ ST m=smTP NT —e—Kolicina svjeZe pare

Slika 6.1. Graf ovisnosti koli¢ine svjeze pare i snage toplinskih potrosaca o snazi parnog
turbogeneratora

Kao $to je ve¢ ranije receno proizvodnja toplinske 1 elektricne energije protutlanom
parnom turbinom je medusobno ovisna. Iz grafa je vidljivo da se smanjenjem snage parnog
turbogeneratora smanjuje se protok svjeze pare kroz parnu turbinu Sto ¢e dovesti do smanjenja
pare dovedene toplinskim potrosac¢ima i posljedi¢no tomu i do smanjenja snage toplinskih

potroSaca.
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Slika (6.2.) prikazuje graf ovisnosti ukupne energetske ucinkovitosti, temperature na

izlazu iz utilizatora i potrosnje goriva o snazi na parnom turbogeneratoru. Smanjenjem snage

parnog turbogeneratora dolazi do smanjenja snage predane toplinskim potrosac¢ima Sto rezultira

smanjenjem ukupne energetske iskoristivosti. Ukupna toplina dovedena pomoc¢u dimnih

plinova u utilizatoru ostaje konstantna pa se ni potrosnja goriva ne smanjuje, ali to ima za

posljedicu da ¢e smanjenje snage parnog turbogeneratora dovesti do povecanja temperature na

izlazu iz utilizatora.
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Slika 6.2. Graf ovisnosti ukupne energetske u€inkovitosti, temperature na izlazu iz utilizatora

1 potros$nje goriva o snazi na parnom turbogeneratoru
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6.2. Eksergetska analiza postrojenja

Eksergetska analiza temelji se na drugom zakonu termodinamike prema kojem se
izmjena topline izmedu dva toplinska spremnika bez uloZzenog rada provodi od stanja vise do
stanja nize temperature i pritom se entropija povecava. Entropija je mjera nesavrsenosti nekog
procesa i pokazuje stupanj ireverzibilnosti procesa. Stupanj eksergetske iskoristivosti nekog

postrojenja predstavlja omjer odvedene eksergije 1 ukupno dovedene eksergije[17].
odvedena eksergija E,qv

_ _ (6.2)
ukupna dovedena eksergija  Eyx o1

Nek

Eksergija za razliku od energije ovisi o stanju okoline. Prema polaznim podacima stanje

okoline pri kojem je specifi¢na eksergija jednaka nuli iznosi:

tox = 18°C
Por = 1 bar
eo = 0KJ/kg

Kako bi se provela eksergetska analiza cijelog sustava za promjenjiva opterecenja
toplinskih potrosaca potrebno je odrediti eksergije za svaku pojedinu komponentu. Eksergetska
analiza bit ¢e provedena uz pomo¢ racunalnog programa EBSILON a rezultati analize su

prikazani u Tablici (6.2.).

Tablica 6.2. Eksergetske iskoristivosti pojedinih komponenata postrojenja

Komponenta Ex,ul [kW] Ex,izl [kW] Ex,u [kW] Nek [%]
Kompresor 12249,37 11414,66 834,71 93,19
Komora izgaranja 42313,2 30964,13 11349,1 73,18
Plinska turbina 30964,13 29583,44 1380,69 95,54
Komora izgaranja dodatnog lozenja 17387,50 13242,41 4145,09 76,16
Pregrijac pare 1532,49 984,75 547,74 64,26
Isparivac 9388,19 6886,86 2501,33 73,36
Zagrijac vode 890,65 835,57 55,08 93,82
Utilizator ukupno 11811,33 8707,18 3104,14 73,72
Parna turbina 2179,35 2000 179,35 91,77
Toplinski potrosa¢ na srednjem tlaku 2458,29 1760,29 698 71,61
Toplinski potrosac na niskom tlaku 3986.,45 3288.24 698,21 82,49
Redukcija 182,47 180,93 1,54 99,16
Otplinjac 617,37 518,92 98,45 84,05
Napojna pumpa 16,972 15,47 1,502 91,15
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Prema podacima iz Tablice (6.2.) vidljivo je da se najveci gubitci eksergije javljaju u
uredajima u kojima se dovodi toplina odnosno u komorama izgaranja te u izmjenjiva¢ima
topline kao Sto su toplinski potroSaci i utilizator topline. Radi lakSeg prac¢enja prema Tablici

(6.2.) izraden je graf eksergetske iskoristivosti po komponentama.

Eksergetska iskoristivost 1, [%]
0 25 50 75 100

Kompresor " 93,19
Komora izgaranja I 73,18
Plinska turbina N 95,54
Komora izgaranja dodatnog lozenja [N 76,16
Pregrijac pare NN 64,26
Ispariva¢ I 73,36
Zagrija¢ vode I 93,82
Utilizator ukupno I 73,72

Komponenta

Parna turbina I 91,77
Toplinski potrosa¢ na srednjem tlaku NI 71,61
Toplinski potro$ac¢ na niskom tlaku I 32,49
Redukcija - 99,16
Otplinja¢ I 34,05
Napojna pumpa I 91,15

Slika 6.3. Eksergetska iskoristivost po komponentama postrojenja

U nastavku potrebno je provesti eksergetsku analizu pri promjeni snage turbogeneratora.
Usredotoceno je na komponente koje pri nazivnoj snazi imaju najmanje eksergetske
iskoristivosti. Iznimka su komore izgaranja koje ne¢e mijenjati eksergetsku iskoristivost jer se

ne mijenjaju parametri plinsko turbinskog postrojenja.
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Analiza prati kretanje eksergetske iskoristivosti na parnoj turbini, toplinskim
potrosaCima 1 utilizatoru, a za kraj bit ¢e prikazana i ukupna eksergetska iskoristivost

kombinirano kogeneracijskog postrojenja. Rezultati analize prikazani su u Tablici (6.3.).

Tablica 6.3. Rezultati eksergetske analize pri promjeni snage parnog turbogeneratora

2 1,75 1,5 1,25 1 0,5 0,25

8129 | 7,113 | 6,079 | 5,081 | 4,065 | 2,032 | 1,016

6,074 | 5,315 | 4,555 | 3,796 | 3,037 | 1,518 | 0,759

11,773 | 10,302 | 8,830 | 7,358 | 5,887 | 2,943 | 1,472

154,685 | 225,29 | 294,86 | 363,32 | 430,69 | 562,23 | 626,54

91,77 | 91,77 | 91,76 | 91,70 | 91,67 | 91,79 | 92,08

71,61 | 71,37 | 71,06 | 70,63 | 69,98 | 66,72 | 60,72

82,49 | 81,76 | 80,80 | 79,75 | 77,43 | 67,33 | 56,62

73,72 | 60,15 | 51,87 | 43,74 | 35,31 | 17,98 | 9,07

72,55 | 66,42 | 60,28 | 54,15 | 48,02 | 35,75 | 29,62

Prema rezultatima dobivenih eksergetskom analizom u nastavku je prikazan graf na
Slici (6.4.). u kojem se prati ovisnost snaga toplinskih potroSaca o promjeni snage parnog

turbogeneratora s vrijednostima eksergetskih iskoristivosti pojedinog toplinskog potrosaca.
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Slika 6.4. Graf ovisnosti snage predane toplinskim potroSacima i eksergetske iskoristivosti o
snazi parnog turbogeneratora

Iz prijasnje energetske analize poznato nam je da ¢e zbog ovisnosti proizvodnje
elektri¢ne 1 toplinske energije, smanjenjem snage parnog turbogeneratora do¢i do smanjenja
toplinske snage toplinskim potroSa¢ima. Eksergetska iskoristivost takoder prati taj trend ali uz

primjetan pad nakon spustanja snage parnog turbogeneratora ispod 1 MWe

Graf prikazan na Slici (6.5.) pratit ¢e ovisnost eksergetskih iskoristivosti na snagu

parnog turbogeneratora.
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Slika 6.5. Graf eksergetskih iskoristivosti postrojenja

Eksergetska iskoristivost parne turbine ostaje prakticno konstantna pri promjeni snage
parnog turbogeneratora. S druge strane iskoristivost utilizatora znatno pada jer temperatura
dimnih plinova na izlazu iz utilizatora raste. Ukupna eksergetska iskoristivost postrojenja prati
trend eksergetske iskoristivosti utilizatora stoga mozemo zakljuciti da ¢e u ovakvoj postavci

utilizator imati najveci utjecaj na eksergetsku iskoristivost postrojenja.
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7. ZAKLJUCAK

Industrijski sektor jedan je od najvecih potrosaca elektri¢ne i toplinske energije stoga
kogeneracijska 1 kombinirano kogeneracijska postrojenja predstavljaju jedno od
najucinkovitijih rjeSenja za pokrivanje velike potraznje za elektricnom i toplinskom energijom

uz veliku energetsku ucinkovitost.

Zadatak diplomskog rada bio je izraditi projekt kogeneracijskog postrojenja s plinsko-
parnim procesom za potrebe procesne industrije snage bloka 11,5 MW, pri ¢emu se snaga 9,5
MWe ostvaruje plinskim dijelom procesa dok se preostalih 2 MWe ostvaruje parno

kogeneracijskim dijelom procesa.

Proveden je analiticki proracun energetske bilance plinsko-turbinskog i parno-
turbinskog dijela kombiniranog procesa. Proracun se zasnovao na idejnoj shemi kombinirano
kogeneracijskog postrojenja i pridruzenom T-s dijagramu te su odabrani plinski i parni
turbogeneratori. Provedbom analitickog prora¢una utvrdeno je da osnovno plinsko turbinsko
postrojenje ne posjeduje dovoljno topline na izlazu iz plinske turbine za opskrbu parno
kogeneracijskog dijela stoga se uvodi dodatno lozenje. Nakon uvodenja dodatnog loZenja
energetska bilanca vrijedi a uz 11,5 MW elektri¢ne snage postrojenje proizvodi 5,92 MW
toplinske energije pri srednjem tlaku i 11,49 MW toplinske energije pri niskom tlaku za potrebe
tvornice celuloze. Ukupna energetska ucinkovitost postrojenja prema analitiCkom proracunu

iznosi 84,85 %.

Cjelokupno postrojenja simulirano je u raunalnom paketu ,, EBSILON Professional “ 1
pokazana su odstupanja rezultata izmedu analiti¢ke 1 raCunalne metode. Takoder se uz pomo¢
racunalnog programa simulirao rad kogeneracijskog postrojenja na biomasu. Na posljetku
provedena je energetska 1 eksergetska analiza sustava pri promjeni snage parnog
turbogeneratora 1 utjecaj na opterecenja toplinskih potroSaca te posljedi¢no na ucinkovitost

kombinirano kogeneracijske elektrane.
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POPIS OZNAKA

tok [°C] Temperatura okoline

Dok [bar] Tlak okoline

K [/] Kompresijski omjer

K [/] Eksponent adijabate za zrak

Neprr [MW,] Snaga na stezaljkama generatora elektricne energije plinske
turbine

T; [K] Termodinamicka temperatura na ulazu u kompresor

22 [bar] Tlak na ulazu u kompresor

n [/] Pomoc¢na vrijednost eksponenta adijabate za zrak

T, [K] Termodinamicka temperatura na izlazu iz kompresora

Nik [/] Unutarnja iskoristivost kompresora

T, [K] Realna termodinamicka temperatura na izlazu iz kompresora
T, [K] Realna termodinamicka temperatura na izlazu iz plinske turbine
ty [°C] Realna temperatura na izlazu iz plinske turbine

Da [bar] Tlak na izlazu iz plinske turbine

Ap [bar] Pad tlaka u komori izgaranja

P3 [bar] Tlak na ulazu u plinsku turbinu

Ny e [/] Eksponent politropske ekspanzije za zrak

Nyp [/] Pomoc¢na vrijednost eksponenta politropske ekspanzije za zrak
Cp [k]/kgK] Specifi¢ni toplinski kapacitet

W, [k]/kg] Jedini¢ni rad realnog plinsko turbinskog procesa

hs [k]/kg] Specifi¢na entalpija dimnih plinova na ulazu u plinsku turbinu
hy [k]/kg] Specifi¢na entalpija dimnih plinova na izlazu iz plinske turbine
h; [k]/kg] Specifi¢na entalpija zraka na izlazu iz kompresora

hy [k]/kg] Specifi¢na entalpija dimnih plinova na ulazu u kompresor

Wy [k]/kg] Jedini¢ni rad kompresora

W [k]/kg] Jedini¢ni rad turbine

Qar [k]/kg] Jedini¢na toplina dovedena realnom procesu

Ner [%] Toplinska iskoristivost plinsko turbinskog procesa

Mm [%] Mehanicki stupanj iskoristivosti
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Neg [%] Stupanj iskoristivosti generatora elektri¢ne energije
Nki [%] Stupanj iskoristivosti komore izgaranja
Npp 1 [MW] Snaga plinske turbine na vratilu

my, [kg/s] Maseni protok zraka

Qar [kW] Toplinska snaga dovedena realnom procesu
Wy [kW] Snaga kompresora

Wpir [kW] Snaga plinske turbine

H, [k]/kg] Donja ogrjevna moc¢ goriva

PcH, [%] Volumni udio metana

P, H, [%] Volumni udio etana

OcHg [%] Volumni udio propana

OcuHyo [%] Volumni udio butana

OcoHy, [%] Volumni udio pentana

TcH, [/] Molarni udio metana

TC,H, [/] Molarni udio etana

TCaHg [/] Molarni udio propana

TCuHyo [/] Molarni udio butana

TCoHy, [/] Molarni udio pentana

My [kg/kmol]  Molarna masa goriva

Nef,PLT [%] Efektivna iskoristivost plinsko turbinskog postrojenja
B [kg/s] PotroSnja goriva

Vs min [m3/m3;] Minimalna koli¢ina zraka za izgaranje

M,, [kg/kmol]  Molarna masa zraka

Pzr [kg/m3 Gustodéa zraka

V7 min,s [kg/s] Minimalna koli¢ina zraka

A [/] Koeficijent preticka zraka za izgaranje

v, [m3/m3;]  Stvarna koli¢ina zraka za izgaranje

Vois min [m3/m3;] Minimalna koli¢ina suhih dimnih plinova
®co, [%] Volumni udio ugljikovog dioksida

®co [%] Volumni udio ugljikovog monoksida

PH,s [%] Volumni udio sumporovodika

®n, [%] Volumni udio dusika
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Vpl,uk
Pco,
Tco,
Pu,0
TH,0

Pn,

Po,
To,
P11
P12
P1s
Ne pr
P1s
P19
P20

Stvarna koli¢ina suhih dimnih plinova

Koli¢ina vode u dimnim plinovima

Ukupna koli¢ina vlaznih dimnih plinova

Koli¢ina ugljicnog dioksida

Kolic¢ina dusika

Koli¢ina kisika

Ukupna koli¢ina dimnih plinova

Udio uglji¢nog dioksida u vlaznim dimnim plinovima
Udio ugljicnog dioksida u vlaznim dimnim plinovima
Udio vode u vlaznim dimnim plinovima

Udio vode u vlaznim dimnim plinovima

Udio dusika u vlaznim dimnim plinovima

Udio dusika u vlaznim dimnim plinovima

Udio kisika u vlaznim dimnim plinovima

Udio kisika u vlaznim dimnim plinovima
Temperatura svjeze pare

Tlak svjeze pare

Tlak pare pri oduzimanju

Tlak pare na izlazu iz parne turbine

Snaga na stezaljkama generatora elektricne energije parne turbine
Tlak na izlazu iz napojne pumpe

Tlak na ulazu u isparivac

Tlak na izlazu i1z isparivaca

Pad tlaka u pregrijacu pare

Specificna entalpija svjeze pare

Specificna entropija svjeze pare

Specificna entropija pare pri oduzimanju
Temperatura pare pri oduzimanju

Specificna entalpija pare pri oduzimanju

Unutarnja iskoristivost parne turbine

Specifi¢na entalpija pare pri oduzimanju za realni proces

Temperatura pare pri oduzimanju za realni proces
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S12 [k]/kgK] Specifi¢na entropija pare pri oduzimanju za realni proces

S1s [k] /kgK] Specifi¢na entropija pare na izlazu iz parne turbine

tis [°C] Temperatura pare na izlazu iz turbine

hqs [k]/kg] Specifi¢na entalpija pare na izlazu iz parne turbine

his [k]/kg] Specificna entalpija pare na izlazu iz parne turbine za realni
proces

tis [°C] Temperatura pare na izlazu iz turbine za realni proces

Sis [k] /kgK] Specificna entropija pare na izlazu iz parne turbine za realni
proces

a; [%] Udio pare odveden toplinskom potroSacu na srednjem tlaku

ap [%] Udio pare odveden toplinskom potroSacu na niskom tlaku

g [%] Udio pare za grijanje i otplinjavanje napojne vode

Npr [MW] Snaga parne turbine na vratilu

D [kg/s] Maseni protok pare

D, [kg/s] Koli¢ina pare pri prvom oduzimanju

t13 [°C] Temperatura napojne vode nakon toplinskog potroSaca na
srednjem tlaku

hi3 [k]/kg] Specifi¢na entalpija napojne vode nakon toplinskog potrosaca na
srednjem tlaku

S13 [k]/kgK] Specificna entropija napojne vode nakon toplinskog potrosaca
na srednjem tlaku

hi4 [k]/kg] Specifi¢na entalpija napojne vode nakon prigusenja

P14 [bar] Tlak pare nakon prigusenja

t14 [°C] Temperatura napojne vode nakon priguSenja

S14 [k]/kgK] Specifi¢na entropija napojne vode nakon prigusenja

tis [°C] Temperatura napojne vode nakon toplinskog potroSaca na
niskom tlaku

hie [k]/kg] Specifi¢na entalpija napojne vode nakon toplinskog potrosaca na
niskom tlaku

S16 [k]/kgK] Specificna entropija napojne vode nakon toplinskog potrosaca
niskom tlaku

P17 [bar] Tlak napojne vode na izlazu iz otplinjaca

X [/] Udio suhozasi¢ene pare
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’
h18

!
tis

tio
t1o
hio
hZO
hzo
qZU
qisp
App
Qut
Qzv
Qisp
QPP
Qw
Mgy
tpl,ul
tpl iz

Tco,

Temperatura napojne vode na izlazu iz otplinjaca

Specifi¢na entalpija napojne vode na izlazu iz otplinjaca
Specifi¢na entropija napojne vode na izlazu iz otplinjaca
Koli¢ina pare odvedena toplinskom potrosacu na niskom tlaku
Koli¢ina pare odvedena otplinjac¢u

Unutarnja iskoristivost ogrjevnih povrSina

Toplina predana toplinskom potroSacu na srednjem tlaku
Toplina predana toplinskom potrosacu na niskom tlaku
Unutarnja iskoristivost napojne pumpe

Specifi¢ni rad napojne pumpe

Specifi¢ni volumen napojne vode na izlazu iz otplinjaca
Specifi¢na entalpija napojne vode na izlazu iz napojne pumpe

Temperatura napojne vode na izlazu iz napojne pumpe pri

Temperatura napojne vode prema tlaku u utilizatoru
Realna temperatura napojne vode na izlazu iz zagrijac¢a vode
Specifi¢na entalpija napojne vode na izlazu iz zagrijaca
Idealna specificna entalpija pare na izlazu iz isparivaca
Specifi¢na entalpija pare na izlazu iz isparivaca
Specifi¢na toplina predana zagrija¢u napojne vode
Specifi¢na toplina predana isparivacu

Specifi¢na toplina predana pregrijacu pare

Ukupno predana specifi¢na toplina u utilizatoru
Toplina predana zagrijacu vode

Toplina predana isparivacu

Toplina predana pregrijacu pare

Ukupna toplina koju voda/para preuzima u utilizatoru
Maseni protok dimnih plinova

Temperatura dimnih plinova na ulazu u utilizator
Temperatura dimnih plinova na izlazu iz utilizatora
Udio ugljikovog dioksida u smjesi dimnih plinova

Udio dusika u smjesi dimnih plinova
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To, [/] Udio kisika u smjesi dimnih plinova

TH,0 [/] Udio vodene pare u smjesi dimnih plinova

Mco, [kg/kmol] = Molarna masa ugljikovog dioksida

My, [kg/kmol] = Molarna masa dusika

Mo, [kg/kmol] = Molarna masa kisika

My, o [kg/kmol] = Molarna masa vodene pare

Mg, [kg/kmol]  Ukupna molarna masa dimnih plinova

Cpi,m [k]/kmolK] Kvocijent specifi¢nog toplinskog kapaciteta i molarne mase
sudionika smjese

Cp,ri [k]/kmolK] Umnozak specifi¢nog toplinskog kapaciteta i udjela pojedinog
sudionika smjese

Cp,dp,490 [k]/kgK] Specifi¢ni toplinski kapacitet dimnih plinova temperature 490°C
Cp,dp,155 [k]/kgK] Specifi¢ni toplinski kapacitet dimnih plinova temperature 155°C
Cp,sr [k]/kgK] Srednji specificni toplinski kapacitet dimnih plinova

Qp1 [kW] Toplina koju dimni plinovi predaju u utilizatoru

Qpiuk [kW] Ukupna toplina koju dimni plinovi predaju u utilizatoru

Qa [kW] Toplina dovedena dodatnim lozenjem

By [kg/s] Potrosnja goriva pri dodatnom lozenju

Map,dl [kg/s] Ukupni maseni protok dimnih plinova uz dodatno lozenje
Cp,dp,680 [k]/kgK] Specifi¢ni toplinski kapacitet dimnih plinova temperature 680°C
Qpi,680 [kW] Toplina predana utilizatoru pri temperaturi 680°C

Qpi155 [kW] Toplina predana utilizatoru pri temperaturi 155°C

Qw31s [kW] Toplina dovedena vodi/pari pri temperaturi 315°C

Qw1486 [kW] Toplina dovedena vodi/pari pri temperaturi 214,86°C

Qw.204.86 [kW] Toplina dovedena vodi/pari pri temperaturi 204,86°C

Qw 144,73 [kW] Toplina dovedena vodi/pari pri temperaturi 144,73°C

AT, [°C] Razlika temperature dimnih plinova 1 pare na izlazu iz pregrijaca
AT; [°C] Razlika temperature dimnih plinova i pare na ulazu u pregrija¢
AT pin [°C] Razlika temperature dimnih plinova i vode na izlazu iz zagrijaca
AT, [°C] Razlika temperature dimnih plinova i vode na ulazu u zagrijac¢
N uk [MW,] Ukupna snaga na stezaljkama generatora elektricne energije
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Quk.dov [kW] Ukupna toplina dovedena u proces
NkkPp [%] Ukupna energetska iskoristivost kombinirano kogenracijskog

postrojenja uz dodatno lozenje

Qror [kW]
Nen [%]
Nek [%]

€o [k]/kg]
Es [kW]
Exin [kW]
Exu [kW]
tg [°C]
Nek,pT [%]
Nek,TP_ST [%]

srednjem tlaku
Nek,TP_NT [%]
niskom tlaku
Nek,ut [%]
Nek,uk [%]

Korisna energija dobivena procesom

Stupanj energetske iskoristivosti

Stupanj eksergetske iskoristivosti

Specifi¢na eksergija pri stanju okoline

Eksergijski tok na ulazu u komponentu

Eksergijski tok na izlazu iz komponente

Unisten eksergijski tok

Temperatura dimnih plinova na izlazu iz utilizatora
Stupanj eksergetske iskoristivosti parne turbine

Stupanj eksergetske iskoristivosti toplinskog potro$aca na

Stupanj eksergetske iskoristivosti toplinskog potro$aca na

Stupanj eksergetske iskoristivosti utilizatora

Ukupna eksergetska iskoristivost postrojenja
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SAZETAK

Zadatak diplomskog rada pod nazivom ,,Utjecaj promjenjivih opterecenja toplinskih
potrosaca na ucinkovitost kogeneracijske elektrane® bio je izraditi projekt kogeneracijskog
postrojenja s plinsko-parnim procesom za potrebe procesne industrije snage bloka 11,5 MWe.
Rad se sastoji od teorijskog dijela, analiti¢kog proracuna i racunalnog modeliranja i simulacije.
Teorijski dio rada opisuje osnovne procese termoenergetskih postrojenja i detaljnije se dotice
procesa kombiniranog i kombinirano kogeneracijskog postrojenja. Takoder teorijski dio sadrzi
opis rada i tehnologije u industriji proizvodnje celuloze. Analiticki prora¢un sadrzi proracun
plinsko turbinskog 1 parno turbinskog postrojenja nakon ¢ega se proracunava utilizacija topline.
Na posljetku izraden je raCunalni model i provedena je simulacija kombinirano kogeneracijskog
postrojenja 1 kogeneracijskog postrojenja na biomasu. Uz pomo¢ proracunatih vrijednosti

izradena je energetska i eksergetska analiza kombinirano kogeneracijskog postrojenja.

Kljuéne rijeci: termoenergetska postrojenja, kombinirano kogeneracijsko postrojenje,

energetska analiza, utilizator, EBSILON Professional.
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SUMMARY

The aim of the master's thesis titled "The Impact of variable loads of heat consumers on
the efficiency of the cogeneration power plant" was to design a combined heat and power plant
with combined gas-steam process for the needs of the process industry, with a total block power
of 11.5 MWe. The thesis consists of a theoretical section, an analytical calculation, and
computer modeling and simulation. The theoretical section describes the fundamental processes
of thermal power plants, with a more detailed focus on heat recovery steam generator (HRSG)
and combined heat and power (CHP) plants. Additionally, it includes a description of the
operation and technology used in the pulp production industry. The analytical calculation
covers the performance assessment of the gas turbine and steam turbine power plant, followed
by the calculation of heat utilization. Finally, a computer model was developed, and a
simulation of the CHP plant with combined cycle and biomass-fired CHP plant was conducted.

Based on the calculated values, an energy and exergy analysis of the CHP plant was performed.

Keywords: thermal power plants, combined cycle of CHP, energy analysis, heat recovery unit,

EBSILON Professional.
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POPIS PRILOGA

Prilog 1. Shema kombinirano kogeneracijskog postrojenja

Prilog 2. Shema kombinirano kogeneracijskog postrojenja iz rac¢unalnog programa EBSILON

Professional

Prilog 3. T-s dijagram kombinirano kogeneracijskog postrojenja iz racunalnog programa

EBSILON Professional

Prilog 4. Q-T dijagram kombinirano kogeneracijskog postrojenja iz racunalnog programa

EBSILON Professional

Prilog 5. Shema proSirenog kombinirano kogeneracijskog postrojenja iz ra¢unalnog programa

EBSILON Professional

Prilog 6. Shema kogeneracijskog postrojenja na biomasu iz racunalnog programa EBSILON

Professional
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Legenda:

B=10,532 kg/s A
Totka 2 Totka 3 Nepir =95 MWe —— Zrak/dimni plinovi
p>= 14,56 bar \ p3;= 14,50 bar
t,'=389,85°C t;=1090,63 °C
—_— ’ / L]
=313 ks &) >/ my =312k % Dovod goriva
2= ’ g r—= |~
\‘ Kl V/hsms’50 - / — Vratilo/spojka/reduktor
KZ PLT —}— b
Togka 1 Tocka 4 Voda
pIZIbar p4:151 bar
t;=18°C t,=490 °C B=0,164 kg/s .
A m=3135kgs | |m —31ss2kes |V e — Element1
h;=18,09 kl/k i y —
1 ’ g h,'=534,1 kl/kg Tocka 11 pis= 4,1 bar
P11 =20 bar t;5'=145,68 °C A
t;;=315°C Dy, =4,878 kg/s N . =2 MW,
K1 (X) D=8,171 kg/s hys' =2741,94 kl/kg ePT
h]]’ = 3058,7 kJ/kg
L~
L A 1
Tocka 5 1
ps=1,08 bar — -
m, . =32,046 kg/s A
dp.di ’ \ Y
hs = 833,68 kl/kg | Totka 20 PT | | ’a/
/ -
/ Poo= 21 bal'
/ ty' = 214,86 °C T D 1182911
\ D =28,171 kg/s
\\ PP hz()’ = 874,39 kJ/kg Tocka 12 '
” = 12,5 bar Tocka 15
To&ka 6 * P12 ocka
g 1a 06 b - - t,=254,21°C pis= 4,1 bar
pg = 1,06 bar e > D;=2,451 kg/s tj5 = 145,68 °C —{ Orpsr = 11,487 MW
t6 = 612,29 C h12’ = 2952,53 kJ/kg D DIH = 0,842 kg/S
My, g = 32,046 kg/s : 12294 hys' = 2741,94 kJ/kg
hs=750,67 kl/kg | 13. NP Napojna pumpa vode 2
/// \ | 12. ONV OtplinjaC napojne vode 1
/ TP ST Q Orpsr = 3,921 MW TP NT Q 11. RV Redukcijski ventil 1
( ISP 10. TP NT Toplinski potro$ac na niskom tlaku 1
\
NP Todka 13 9. TP ST Toplinski potrosac na srednjem tlaku 1
Tocka 7 A—g p;;= 12,5 bar 8. PT Parna turbina 1
p 7= 1,04 bar — t;3=110°C 7. N Zagrija¢ vode 1
t,=211,67 °C Ty - D;=2,451 kg/s Do Tocka 16 i .
7 ’ Y _ 1LY T a1 6. ISP Isparivac s parnim bubnjem 1
m, = 32,046 kg/s : Totka 1 hi3=462,22 klkg Pis= 4.1 bar
dp.di : \ Tocka 19 RV t;s=175°C 5. PP Pregrija¢ pare 1
h, =259,51 kl/kg \ Dro=21 bar D = 4.878 ke/s
| £1o'= 204,86 °C 1 a g 4. G Generator elektri¢ne energije 2
/ h16 314,33 kJ/kg
/ D=28,171 kg/s 5y 3. PLT Plinska turbina 1
/ hyo' =874,39 kl/kg | | Tocka 14
19 ’ g - -
[ =4.1 bar 2. KI Komora izgaranja 2
\ZV f=11
\ t14=110,14 °C ( \ 1. KZ Kompresor zraka 1
D;=2,451kg/s > ONV < Rb Oznak Naziv k K d
Toia g hy, = 462,22 KJ/kg k J br. znaka aziv komponente omada
ps= 1,02 bar J_ LEGENDA
tg=155°C Dazl s o . k .
m —32.046 kes v ) @ < Sveuciliste u Rijeci Zavod za termodinamiku 1
dp,dl > ¥
hg= 190,03 kJ/kg TEHNICKI FAKULTET 1
’ Tocka 18 NP Tocka 17 energetlku
p18:21 bar p]7:4,1 bal‘
t)s' = 144,73 °C t;,=144,5°C Nacrtao: Datum: |\, iy crteza:
D =28,171 kg/s D =28,171 kg/s Neven Panié 23.02.2025, o - o o
hys' = 610,53 kl/kg h,, = 608,49 kl/kg Odobrio: — Sher'rie'l komblmra‘no kovgeneracu skog postrojenja uz dodatno lozenje
izv.prof.dr.sc Vladimir ' Veli¢ina: | Broj crteza:
Glazar A2 !
Dizajnirao: Datum: — .
Mjerilo: Stranica:
Neven Pani¢ 23.02.2025, 1/1




Iskoristivost plinsko-turbinskog postrojenja = 34.104%

1211.393  kJ/kg

32.667 kals

4.560 bar H  390.147 kJ/kg P 14.500 bar
9.788 °C M 32,100 kgls T 1060.026
3.846 kW Q 39572.381

&

560 bar H 42706 kJ/kg
)00 °C M 0.566 kg/s

Q 9.500 MW

20.000 bar

H 3058.945 kJ/kg

315.079 °C

1.025 bar

1.040

Z|T

92 kW
PAN
000 bar |H 18.090 kJikg P
000 °C___|M_32.100 kgls —— T 636.187
707 kW 23126.302 kW
> ] ¢
P 1100 bar |H 525515 kJikg P
A T 488110 °C___[M__ 32.667 kgis
T 690.000
Q 17166.911 KW [: Q 55236 549
P 1100 bar |H 42.706 kJ/kg
T 20000 °C__[M_0.175 kgls
Q 7456 kW
Ukupna potrosnja goriva= 0.741053 kg/s
P
P
-
Legenda: /{
A -element rubne vriednosti @-generator elektriéne energie - pama turbina
- kompresor zraka M - komora izgaranja dodatnog loZenja

- komora izgaranja

& S

A

- kontroler s unutarnjom cijnom vriednoscéu 1

p

= i

- ispariva¢ s parnim bubnjem

- plinska turbina

: - pregrija¢ pare/zagrija¢ vode

o
&4

- redukeijski ventil

H 228.123 kJ/kg

T 215.651

Q 7491.895 kW

Q 5347.335 kW

L
@} - toplinski potrogaé
T

- otplinja¢ napojne vode

X

24866.213 kW

Ukupna iskoristivost KKP = 80.534%

H 2799.350 kJ/kg

T

8.129 kals

Q 22755.966 kW

H 874.414 kJ/kg

————a.

12.500 bar

H 2952.727 kJ/kg

M 5690 kgls

=]
T 258336 °C
Q

5.120 kals

16801.935 kW

Q 2.000 MW

Q 7108.125 kW

$ P 12.500

bar H 2952.727 kJ/kg
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P 12500 bar H 462.169 kJ/kg

——T 110.000 °C M 2439 kgls

Q 1127.093 kW
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T 110.145 °C M 2439 kgls

Q 1127.093 kW

G

4.100 bar

H 2740.339 kJ/kg

p
L S
Q

145.000

M 4.853 kgls

13298.594 kW

D

21.000 bar

H 610.598 kJ/kg

144.729 °C

Q 4963.565 kW

P 4.100 bar H 608.563 kJ/kg

T 144505 °C M

8.129 kals

Q 4947.017 kW

® Q 11.773 MW
4.100 H 2740.339 kJ/kg
T 145.000 M 0837 kgis
Q 2294.787
P 4100 H 314.273 kJkg
T 75.000 M 4.853 kgis
( WJ Q 1525.137

Sveuciliste u Rijeci
TEHNICKI FAKULTET

Zavod za termodinamiku i energetiku

Naziv crteza:

Nacrtao: ' Datum: Shema kombinirano kogeneracijskog postrojenja iz
1 = Neven Pani¢ 03.03.2025. « :
; F— raCunalnog programa EBSILON Professional
{> -element opéeg stanja - element izmjerene vrijednosti Odobrio: | patum: VeliGina:| Broj crteza:
Izv. prof. dr. sc. Vladimir A3 2
Glazar
Dizajnirao: y Datum: Mjerilo: Stranica:
Neven Pani¢ 03.03.2025. /1




Temperature [°C] T
1200.0+
3
1000.0+{
800.0
5
6
600.0
4
400.0
2
11
20
19 12 Tocka o Specifi¢na Specifi¢na Maseni
200] - 7 stanja | |2k [bar]| Temperatura [°CL | o e ki/ke] | entropiia [k)/keK] | protok [ke/s]
17,_18/ s 1 1 18 18,09 6,845 32,1
2 14,56 379,79 390,15 6,903 32,1
1314 3 | 1450 1060,03 1211,39 7,912 32,667
16 4 1,1 488,11 525,52 7,993 32,667
1 5 1,04 690 768,44 8,331 32,841
. ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Entropy [kJ/kgK [ 6 1,025 636,19 704,18 8,266 32,841
10 20 30 0 50 60 70 80 7 1,015 215,65 228,12 7,570 32,841
|/I S— T.s-Diagram Model: KKP_Panic_Diplomski_rad 8 1,005 154,69 162,82 7,430 32,841
tr Profile: | Design 11 20 315,08 3058,95 6,828 8,129
12 12,5 258,34 2952,73 6,846 2,439
13 12,5 110 462,17 1,418 2,439
14 4,1 110,15 462,17 1,420 2,439
15 4,1 145 2740,34 6,890 4,853
16 4,1 75 314,27 1,015 4,853
17 4,1 144,51 608,56 1,786 8,129
Promjene stanja fluida: 18 21 144,73 610,60 1,787 8,129
1-2 —» Pohtropsl.(a kOII][.lpres?(a u ko.n.lpresor'u 11-12 — Politropska ekspanzija u parnoj turbini do tlaka 12,5 bar 19 21 204,84 874,41 2,376 8,129
- . . . v x . . 20 21 214,84 2799,35 6,321 8,129
g i - I]?olytodenf(e tolf mneu omolr'1 ligqrtanjs. . 12-13 — Odvodenje topline u toplinskom potrosacu pri srednjem tlaku
-4 — Politropska ekspanzija u plinskoj turbini .. . . . . ooy o
4-5 — Dovodenje topline u komori izgarania dodatnog loZenja 13-14 — Redukcija tlaka pri konstantnoj entalpiji u redukcijskom ventilu Sveuciliste u Rijeci Zavod za termodinamiku i energetiku
5-6 — Odvodenje topline prema pregrijau pare 14-15 — Politropska ekspanzija u parnoj turbini do tlaka 4,1 bar TEHNICKI FAKULTET
6-7 — Odvodenje topline prema isparivacu 15-16 — Odvodenje topline u toplinskom potroSacu pri niskom tlaku RP———
7-8 — Odvodenje topline prema zagrijadu vode 16-17 — Zagrijavanje i otplinjavanje napojne vode u otplinjacu NacmoiNeven Panic ]3?8?5025 T-s dijagram kombinirano kogeneracijskog postrojenja iz
17-18 — Pumpanje napojne vode na tlak utilizatora S racunalnog programa EBSILON Professional
.. . . Odobrio: Datum: Veli¢ina:| Broj crteza:
18-19 — Zagrljavanje napojne vode Izv. prof. dr. sc. Vladimir A3 ! 3
19-20 — Isparavanje napojne vode ____GlaZar
P i X : P J > Dizajnirao: Datum: Mjerilo: Stranica:
20-11 — Pregrljavanje Svje€ze pare Neven Pani¢ 03.03.2025. ' i/l




heat [kW] |

plomski_rad_p2

Model: KKP_Panic_Di

700.0

Temperature ['C]

q,T-Diagram

W Design Hot side Zagrijac_vode

sign Cold side Pregrijac_pare
Design Hot side Pregrijac_pare
M Design Cold side Zagrijac_vode

(M Design Cold side Isparivac
M Design Hot side Isparivac

M e
]
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Sveuciliste u Rijeci
TEHNICKI FAKULTET

Zavod za termodinamiku i energetiku

Nacrtao:
Neven Panié¢

Datum:
03.03.2025.

Naziv crteza:
Q-T dijagram jednotla¢nog utilizatora iz ra¢unalnog
programa EBSILON Professional

Odobrio:
Izv. prof. dr. sc. Vladimir
Glazar

Datum:

Dizajnirao:
Neven Pani¢

Datum:
03.03.2025.

Veli¢ina:

Ad

Broj crteza:

4

Mjerilo:

Stranica:

1/1




P 14560ar |H 390.14%J/kg P 14500bar |H 1211.393k/kg
T 379788C__[WM__ 32.100kagls T _1060.026C__|WM__ 32.667kgls
Q12523 84&W Q 39572.381kW
® Q 9.500 MW
P 14.560bar |H 42.706k)/kg Iskoristvost plinsko-turbinskog postrojenja = 34.104%
T 20.000°C__|M_0.566kals
Q 24.192kW A e =
B P 1.100ar |H 525.51%J/kg Ukupna iskoristivost KKP = 80.360%
T 483.110C__|M___ 32.66kg's
Q17166.91KkW
|
A P 20.000bar |H 3058.94%J/kg
P g T 315.079C |M 8. 10%g/s
P 1.000bar |H 18.090kJ/kg Q 24787.28%W
T _18.000°0C__[M_32.100kg/s P 20.99bar |H 2799.350kJ/kg P 12.500ar |H 2952.727%J/kg
Q 580.707kW T 214847C__|M 3.10Xals T _258.336C [M S5.70Xals
0 22683.73&W Q 16840.03%W p 4.100bar |H 2740.33%J/kg
P 1.100bar |H 42.706kJ/kg B 1.040ar |H 768.437Jikg p—- T 145.000C__[M 4 87Xals
T 20.000°C M 0.175kg/s T 690.000C |M 32.841kg/s > Q 13350.80 kW
Q 7.456kW Q 25236.54%W
|
P 1.02%ar _|H _ 704.38%J/kg
T 636.358C |M__ 32.84%kals )
Ukupna pofrosnj goriva= 0.741053 kg/s B2 2000
Q 2.000 MW|
- P 12.500bar |H 2852.727kJ/kg P 12.500bar_|H 2952.727kJ/kg p 4.100bar |H 2740.33%l/kg
||||| T 258.336°C__|M__ 2.400kgls T 258.336°C |M__ 0.960kg/s M T _145.000C__[M__ 1.86%als
Q7086.544%W Q2834 61&W Q5102.38kW
P 20.990bar |H 874.414kJ/kg
T _204.841C__[WM__ 8.10%als
Q 7085.563kW
P 1.01%bar |H 229.838J/kg
T _217.242C__|M__32.841kals [] ] [] ] ] ]
GISES. TN Kuhanje_ST 02 Deignifikacia_ST Ebjeljivanje ST Isp_cmog_luga ST Rekuperaciski_kotao ST Kuhanje_NT Suserje_NT Isp_cmog_luga NT Rekup eraciski_kotao_NT Grijanje_NT
> . - T (e = = prem et ()
T 245 W Q@ 0,000 MW ] Q 0.923 MW ] Q 0593 MW Q 2.300 MW | Q 0.756 MW Q 3608 MW | Q 1.857 MW Q 0.872 MW | Q 4712 MW |
P 1.005bar |H 164.74%J/kg = I = -
T _156.490°C__|M__ 32.84%kals — (S,
Q 5410.464kW P 12.500bar |H 461.414k)/kg P 4.100bar |H 461.41&J/kg
T _109.821°C__|M___ 2.400kg/s T _109.966C |M__ 2.400kgls
A Q1107 .39%W Q 1107.393%W
N P 4100bar [H 209.679kl/kg
T — P 4.100bar [H 317.323J/kg T 50000°C [ 186%ka%s
P 21.000bar |H 610.598J/kg P__4.100ar |1H 608.56%ikg R TIT  T a T 75728C |M _ 487Xds 0 390.413kW
T 144.729°C M 3.10%g/s T 144.505°C M 8.103kg/s 02277.942(W i . g/s Q 1545.981kW
Q 4947.81 kW Q 4931.31%W :
Legenda:
/. -element rubne vrijednosti - generator elektriéne energije H-pama turbina
1
@- - kompresor zraka N X’ - komora izgaranja dodatnog loZenja
I ® - toplinski potrosaé
. . l
(X2 - komora izgaranja > [ - pregrija¢ pare/zagrijaé vode
1 = - . . L . . .
. . ; | - otplinja& napojne vode NI e Z d d k
- - kontroler s unutamjom cilinom vrijednodéu Sveucﬂlste u RIJCCI aVO Za termo lnaml u 1
- ispariva¢ s pamim bubnjem TEHNICK I FAKULTET k
- plinska turbina X-redukcijski ventil energetl U.
S el ) ) ; | t izmi i ednosti —é—-napojna pumpa Nacrtao: Datum: Naziv crteza: . o - o
~SIRMERERPESE =SS A e RS e N Panic 03.03.2025 Shema prosirenog kombinirano kogeneracijskog postrojenja iz
- : even Fanic racunalnog programa EBSILON Professional
- razdjelni spremnik —E}— - sabimi spremnik Odobrio: .
.. |Datum: VeliCina: Broj crteza:
Izv.prof.dr.sc Vladimir : ) :
Glazar A2 5
Dizajnirao: Datum: — .
) 03.03 2'02 5 Mjerilo: Stranica:
Neven Panic VI ’ 1/1




91.000 bar

H 3360.655 kJ/kg

M 163.675 kals

=]
T 490.000 *C
Q 550055.074 kW

Ukupna iskoristivost Kogeneracijskog postrojenja = 73.341%

[Q 448.640 MW

Legenda:

2L

- generator pare

<&

—q - element rubne vrijednosti

- parna turbina

- generator elektri€ne energije

<:>. - razdjelnik

P 12.500 bar

H 2880.484 kJ/kg

T 227170°C  |[M

32.600 ka/s

12.500 bar

H 2880.484 kJ/kg

227.170 °C

M 131.075 ka/s

P
T
Q

377559.318 kW

Q 93903.782 kW

12.500 bar _|H

606.928 kJ/kg'

32.600 kg/s —

O

=
T 144000°C |M
Q 19785.866 kW

X

i
P 4.100 bar |H 2680.722 kJ/kg
T 144505 °C  |M 57.616 kg/s
Q 154453.709 kW

[Q 117.600 MW

4.100 bar _|H

=]
T 144124 °C
Q 19785.866 kW

- kontroler s unutarnjom cilinom vrijednoséu

- element opéeg stanja

A
W

P 4.100 bar |H 608.563 kJ/kg
T 144505 °C M __ 163.675 kals
Q 99606.491 kW

- kondenzator

=7
©

©
i
X
&

- toplinski potrosaé

- redukcijski ventil

- napojna pumpa

- otplinjaé napojne vode

; - element zmjerene vrijednosti

> - sabirnik

=]

4.100 bar

M 57616 kg/s

P
T 83739 °C
Q 20219.316 kW

H 487.517 kJ/kg

T 116.131°C

M 123.816 ka/s

Q 60362.596 kW

P 4100 bar |H  2680.722 kJ/kg
T 144505°C__|M 73.459 ka/s
Q 196921.851 kW p 0550 bar |H 2384.661 kJ/kg
P 4100 bar |H 2680.722 kJ/kg I 83.709 °C M 57.616 kg/s
T 144505°C  |M 66.200 kg/s Q 137395.720 kW
Q 177463.823 kW
Q 74.118 MW \
= 4100 bar |H 2680.722 kJ/kg Q 137.321 MW | _LJ
e P 4100bar |H 606.394 kJ/kg P 0550bar |H 350523 kJ/kg
' — T 144.000 °C__|M__ 66.200 ka/s ——T _ 83709°C__|M___57.616 ka/s
Q 40143.280 kW Q 20195.875 kW
i N A
Fan
_ o T
606.928 kJ/kg D
M 32.600 ka/s 4100 bar |H 350.930 kJ/kg

Sveuciliste u Rijeci
TEHNICKI FAKULTET

Zavod za termodinamiku i energetiku

Naziv crteza:

Nacrtao:
Neven Pani¢

Datum:
03.03.2025.

Shema kogeneracijskog postrojenja na biomasu iz
racunalnog programa EBSILON Professional

Odobrio:
Izv. prof. dr. sc. Vladimir
Glazar

Datum: Veli¢ina:| Broj crteza:

A3

Dizajnirao:
Neven Pani¢
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Datum:

Mjerilo:
03.03.2025.

Stranica:

1/1




	Sheets and Views
	Model

	Sheets and Views
	Model

	Sheets and Views
	Model

	Sheets and Views
	Model

	Sheets and Views
	Model


