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1. UvOoD

Od pocetka prve industrijske revolucije i pojave parnog stroja covjekove potrebe za
elektricnom i toplinskom energijom ubrzano rastu. Elektricna energija moze biti proizvedena u
hidroelektranama, termoelektranama, nuklearnim elektranama, vjetroelektranama i ostalim
energetskim postrojenjima. Hidroelektrane su elektrane zanemarivih emisija stakleni¢kih
plinova, ali problem je njihova ograni¢ena dostupnost i ovisnost o vodostajima rijeka. Nuklearne
elektrane mogu proizvesti jeftinu struju i zadovoljavaju sigurnosne standarde, ali zbog nesreca u
nedavnoj proslosti i skupe investicije, rijetko se grade. Vjetroelektrane proizvode jeftinu struju i
njihova isplativost je velika, ali vremenske prilike utjeCu na koli¢inu proizvedene energije.
Termoelektrane su energetska postrojenja u kojim se elektricna energija proizvodi izgaranjem
goriva u generatoru pare. lzgaranjem goriva u generatoru pare proizvodi se vodena para koja
struji po lopaticama turbine i tako pokrece elektri¢ni generator i proizvodi elektriénu energiju.
Prilikom izgaranja goriva dolazi do emisije stakleni¢kih plinova. Zbog sve veceg utjecaja
covjeka na okoli§ i sve vecih posljedica globalnog zatopljenja, potrebno je voditi brigu o
emisijama stakleni¢kih plinova prilikom proizvodnje energije i teziti da one budu §to manje.
Emisije prilikom proizvodnje energije mogu se smanjiti oslanjanjem na druge izvore energije ili

raznim preinakama na samoj termoelektrani.

Cilj ovog rada je energetsko ekonomska analiza termoelektrane nazivne snage 700 M\Wel
s posebnim osvrtom na emisiju dimnih plinova. Analiza emisija dimnih plinova provest ¢e se za
tri vrste goriva: prirodni plin, kameni ugljen i naftu, i to na dva nacina: analiticki te pomoc¢u

komercijalnog ra¢unalnog paketa ,,Ebsilon Professional*.
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2. TERMOELEKTRANE

2.1.  Opcenito

Termoelektrane su energetska postrojenja u kojima se proizvodi elektri¢na energija. Sam
proces gradnje termoelektrane je skup i dugotrajan. Izgaranjem goriva proizvodi se para koja
pokre¢e lopatice turbine i pomocu generatora proizvodi elektri¢nu struju. Kao gorivo za
proizvodnju energije u termoelektranama uglavnom se koriste ugljen, nafta i prirodni plin.
Gradnja prvih termoelektrana krece tijekom prve industrijske revolucije. Tadasnje elektrane
imale su puno manje vrijednosti nazivne snage, ulazne temperature i tlaka. Vrijednosti tlaka i
temperature nisu prelazile 15 bara i 300°C, dok je sama snaga elektrane bila oko 25 MW.
Razvitkom tehnologije i materijala parametri tlaka i temperature u danasnjim elektranama znatno
su visi, a time i nazivne snage. Elektrane sagradene u 20. stoljecu koje su i danas u funkciji imaju

nazivne snage u nekim slu¢ajevima preko 1000 MW [1].

Share of electricity production by source, World
40%
35% Coal
30%
25%
Gas
20%
15% Hydropower
10% Nuclear
Wind
0
5% Solar
et Other renewables
—— Qil
0%
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2021
Source: Our World in Data based on BP Statistical Review of World Energy & Ember QOurWorldinData.org/energy « CC BY

Slika 2.1. Dijagram proizvodnje elektricne energije s obzirom na izvor energije[1]

Iako se danas uvelike tezi proizvodnji elektri¢cne energije iz obnovljivih izvora, iz

dijagrama je vidljivo da vise od 50% proizvedene energije danas dolazi iz termoelektrana.
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Plinovito gorivo koje se sastoji uglavnom od metana koristi se jos u plinskim elektranama i u

kombiniranim procesima.

2.2. Princip rada

Termoelektrana radi na principu Clausius Rainkenovog ciklusa. Sam proces odvija se
izmedu dvije izobare (p = konst.) i dvije izentrope (s = konst.). Izgaranjem goriva u generatoru
pare (4-1 sa Slike 2.2.) zagrijava se voda od stanja pothladene kapljevine do stanja pregrijane
pare i odlazi prema parnoj turbini. U turbini dolazi do adijabatske ekspanzije pare (1-2), tj. do
pada tlaka i smanjenja temperature. Nakon toga para odlazi u kondenzator. U kondenzatoru se
pari odvodi toplina (2-3) i ona kondenzira. Toplina se odvodi pomocu rashladne vode ili
rashladnog tornja. Nakon tog se pomoc¢u napojne pumpe (3-4) ponovno odvodi u generator pare.
Elektri¢ni generator je spojen na turbinu i pomocu njega se mehani¢ka energija pretvara u
elektri¢énu. U nastavku je dana shema Clausis Rankinovog kruznog procesa i njen prikaz u A-s,

T-s, p-vdijagramima [2].

Slika 2.2. Shema C-R kruznog ciklusa [2]

Slike 2.2., 2.3., 2.4., prikazuju Clausius Rainkenov kruzni ciklus u 7-s, p-v, h-s dijagramima.
Izgaranje goriva i dovodenje topline napojnoj vodi i njeno isparavanje odvija se od stanja 4 do
stanja 1. Tlak prilikom isparavanja je konstantan. Ekspanzija pregrijane pare u parnoj turbini
odvija se od stanja 1 do stanja 2. Odvodenje toplinskog toka u kondenzatoru odvija se od stanja 2

do stanja 3 pri konstantnom tlaku. Rad pumpe odvija se od stanja 3 do stanja 4.
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Ti-konst. px=konst.

>

S

Slika 2.3. T — s dijagram kruznog Clausius — Rainkenovog ciklusa [2]

45®6l

P 4

pk=konst.

/3

v>
Slika 2.4. p — v dijagram kruznog Clausius — Rainkenovog ciklusa [2]

h4

1

Slika 2.5. h — s dijagram kruznog Clausius — Rainkenovog ciklusa [2]

Dobiveni specifi¢ni rad u C-R kruznom procesu:
Wiy = hl - h2 (21)

Dovedena specifi¢na toplina u C-R kruznom procesu:

q14a = h1 — hy (2.2)
5
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2.3.  Energetska iskoristivost Clausius Rainkenovog ciklusa

Energetska iskoristivost Clausius Rainkenovog ciklusa rac¢una se kao omjer specificnog
rada proizvedenog u parnoj turbini i specifi¢ne topline dobivene u generatoru pare. Matematicki

izraz dan je u nastavku:

_ hy — h, _ W2 (2.3)
hy — hs Qs

n

Energetska iskoristivost osnovnog Clausisus Rainkenovog ciklusa iznosi oko 35%. Prilikom rada
postrojenja treba teziti Sto vecoj energetskoj iskoristivosti samog procesa, tj. $to manjoj potrosnji
goriva. Uz pretpostavku da temperatura i tlak pare na ulazu u turbinu imaju visoku vrijednost i

da je tlak u kondenzatoru nizak, energetsku iskoristivost moguce je dodatno poveéati:

1. Medupregrijavanjem pare

2. Regenerativnim predgrijavanjem napojne vode
Medupregrijavanje se koristi u cilju povecanja srednje temperature u dijelu procesa u kojem se
dovodi toplina i time se povecava iskoristivost procesa. Osim povecanja iskoristivosti procesa,

dolazi i do smanjenja vlaznosti u izlaznom dijelu turbine, tj. smanjenja erozijskog ostecenja

izlaznih stupnjeva turbine. Povecanje iskoristivosti s jednim medu-pregrijacem iznosi 4-5%.

Y

Tx=konst. x=konst.
/ st pi=xonst. -,
3

e

S'

Slika 2.6. Medu-pregrijavanje [2]

Prilikom ekspanzije pare u toplinskoj turbini dio pare se odvaja i odvodi u regenerativne

zagrijace napojne vode. Ako se dio pare odvaja u regenerativne zagrijace vode, manja koli¢ina
6
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pare se odlazi u kondenzator i bit ¢e potrebna manja koli¢ina rashladne vode kako bi para u
kondenzatoru kondenzirala. Kondenziranjem pare u regenerativnim zagrija¢ima napojne vode,
zagrijava se napojna voda koja u generator pare ulazi s ve¢om temperaturom i bit ¢e potrebno
manje goriva za postizanje pocetnog stanja pare. U slucaju indirektnog regenerativnog
izmjenjivaca, toplina se izmjenjuje preko krute stijenke. Kondezat je moguce prepumpavati na

visi tlak ili kaskadno sakupljati.

lp.ull
taviz /. / ‘/] tavaul

1.dio | 2. dio L 3.dio

tp.ul

tov.iz

Slika 2.7. Raspored temperatura u regenerativnom zagrijacu vode [2]

Ukoliko se odvajanje pare odvija pri viSem tlaku, kondenzirana para se prepumpava na visi tlak.

Para

Napojna

voda

Kondenzat

Slika 2.8. Prepumpavanje kondenzata [3]

Ako se para ne odvaja pri visokom tlaku, kondenziranu paru moguce je kaskadno odvoditi.

Para

Napojna

voda

@ Kondenzat

Slika 2.9. Kaskadno odvajanje [2]
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Slika 2.10. Dijagram usteda [2]

Slika 2.10. prikazuje ovisnost broja zagrija¢a napojne vode o ustedi topline. Preporuca se da broj
regenerativnih zagrijaa napojne vode ne bude ve¢i od 10 jer tada troskovi ugradnje rastu, a

ustede energije postaju zanemarive.

U termoelektranu je potrebno ugraditi otplinja¢ napojne vode [2]. Cilj otplinjaca je ukloniti
otopljeni kisik iz napojne vode i tako sprijeiti njegovo korozivno djelovanje u sustavu
proizvodnje pare. Voda se zagrijava direktno u kontaktu s parom i tako se smanjuje topivost
Kisika u vodi. Za potpunije uklanjanje Kkisika koristi se hidrazin (N,H,) koji djeluje na sljede¢i

nadin:

N2H4, + 02 = 2H20 (24)

1z kondenzatora

iDodatna

Paraza;i?} iR
grijanje - 7N 78 78 78 78 7N AN\

NP J
Napojna voda S

—
(prema V.T. zagrijatima) N\

<

Slika 2.11. Otplinjac napojne vode [2]
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3. EKOLOGIJA

3.1. Ekologija i klimatske promjene

Ekologija je znanstvena disciplina koja proucava meduovisnost zivih bi¢a i njihovog
prirodnog okoliSa. Njemacki biolog Ernst Haeckel smatra se jednim od njenih osnivaca. U
sklopu ekologije proucava se i covjekov utjecaj na okoli§ [3]. Prije otkria parnog stroja i prve
industrijske revolucije, broj stanovnika na zemlji je bio puno manji nego danas i potrebe za
energijom su bile minimalne. Vecinski izvor energije u tom periodu bilo je drvo i uglavnom je
koristeno za grijanje tijekom zime i kuhanje. Tijekom prve i druge industrijske revolucije dolazi
do velikog broja tehnic¢kih izuma poput parnog stroja, benzinskog i dizelskog motora, elektri¢nih
zarulja te glavni energenti postaju ugljen i nafta [4]. U tom periodu dolazi do rasta ekonomskog i
zivotnog standarda, siromaStvo se smanjuje, raste populacija, a time i potrebe za energijom
postaju sve vecée. Slika 3.1. prikazuje koristene izvore energije tijekom proteklih 40 godina i

koli¢inu proizvedene snage.

Electricity production by source, World
— Other
L renewables,
including
25,000 TWh bioenergy
Solar
Wind
Hydropower
20,000 TWh
Nuclear
Oil
15,000 TWh
Gas
10,000 TWh
5,000 TWh —— Coal

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2021

Source: Our World in Data based on BP Statistical Review of World Energy (2022) ; Our World in Data based on Ember's Global Electricity
Review (2022). ; Our World in Data based on Ember's European Electricity Review (2022).

Note: 'Other renewables' includes biomass and waste, geothermal, wave and tidal.

OurWorldIinData.org/energy « CC BY

Slika 3.1. lzvori energije tijekom proteklih 40 godina [4]

lako je otkri¢e i uporaba spomenutih energenata imala mnoge blagodati, njihovim izgaranjem

nastaju staklenicki plinovi koji imaju negativan utjecaj na okoli$. Tijekom 60-ih godina 20.

9
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stolje¢a brojni klimatolozi 1 ekolozi poCinju primjecivati sve ve¢e anomalije prilikom mjerenja
temperatura i ostalih parametara. U znanstvenoj zajednici stvoren je konsenzus kako je
covjekovo djelovanje uzrokovalo vece koli¢ine staklenickih plinova u atmosferi, a time i1

klimatske promjene.

U sklopu borbe protiv klimatskih promjena tijekom godina doneseni su mnogobrojni protokoli u
cilju sprjecavanja posljedica. 1986. godine u Montrealu donesen je protok s ciljem smanjenja
koli¢ine freona u atmosferi. 1997. godine donesen je protokol u Kyotu prema kojemu se drzave
potpisnice protokola obvezuju da ¢e smanjiti emisije stakleni¢kih plinova za 5% u odnosu na
1990. godinu. 2015. godine u Parizu donesen je sporazum prema kojemu se drzave potpisnice
sporazuma obvezale da ¢e porast temperature drZzati znatno ispod 2°C. Takoder, drzave
potpisnice obvezuju se da ¢e razvijati zelene tehnologije te da ¢e pomoc¢i ekonomski manje
razvijenim zemljama u ostvarenju svojih nacionalnih planova o smanjenju emisija. Jedan od

ciljeva je potpuno ukloniti emisije stetnih staklenic¢kih plinova do kraja 21. stoljeca [3].

3.2.  Staklenicki plinovi - opéenito

Kada sunceva svjetlost dospije na povrSinu Zemlje, dio te energije se apsorbira i
zagrijava tlo 1 oceane. Ostatak energije vraca se u svemir, ali dio biva zatofen u atmosferi 1
zagrijava Zemlju. Atmosfera prirodno djeluje kao izolacijski pokriva¢ koji je u stanju zadrzati
dovoljno sunceve energije da odrzi prosje¢nu globalnu temperaturu u podru¢ju povoljnom za
razvoj zivota na Zemlji. Do zadrzavanja topline u atmosferi, tj. do prirodnog efekta staklenika
dolazi zbog toga Sto Zemljina atmosfera sadrzi plinove kao §to su vodena para, ugljikov dioksid,
metan, ozon i dusi¢ni oksidi. Opasnost od nekog stakleni¢kog plina moze se kvantificirati
pomoc¢u GWP (Global Warming Potential) koeficijenta, tj. potencijala globalnog zatopljenja.
Potencijal globalnog zatopljenja GWP neke tvari oslobodene u atmosferu je broj koji govori
koliki je relativni utjecaj te tvari na stvaranje efekta staklenika u odnosu na utjecaj 1 kg CO,.
Ukoliko ne bi bilo prirodnog efekta staklenika, toplina dospjela od Sunéevog zracenja bi brzo
nestala i prosjecna temperatura na zemlji pala bi sa 14°C na —18°C. U tim vremenskim
uvjetima zivot na zemlji ne bi bio mogu¢. Od pocetka industrijske revolucije do danas vidljiv je
prosjecni porast globalne temperature (Slika 3.1.). U nastavku su opisani staklenicki plinovi i

njihov utjecaj na atmosferu [3].
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A World of Agreement: Temperatures are Rising
Global Temperature Anomaly (relative to 1951-1980, °C)
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Slika 3.2. Prosjecni porast globalne temperature od 1880. godine do danas [5]

3.2.1. Vodena para (H,0)

Jezera, rijeke 1 mora ¢ine 70% Zemljine povrSine. Zagrijavanjem zraka do¢i ¢e do
isparavanja odredene koli¢ine vode i podizanja sa zemljine povrSine. Isparena voda tvori oblake
koji predstavljaju izolirajuci sloj i tako odrzavaju zemlju toplom. Prilikom pada temperature
vodena para se hladi i vraca se na zemlju u obliku kiSe ili snijega. Utjecaj vodene pare na

prirodni efekt staklenika iznosi oko 65 % [3].

3.2.2. Ugljikov dioksid (CO5)

Utjecaj ugljikova dioksida na prirodni efekt staklenika iznosi oko 25% u odnosu na
ukupne staklenicke plinove. Ljudi i Zivotinje ispustaju ugljikov dioksid prilikom disanja. Biljke,
drveca i ostala vegetacija skupljaju velike koli¢ine ugljikova dioksida. Prilikom njihova umiranja
polovica ugljikova dioksida se ispusta u atmosferu. lako tijekom umiranja dio ugljikovog
dioksida odlazi u atmosferi, biljke ga uzimaju tijekom procesa fotosinteze. Oceani sluze kao
veliki spremnik ugljikovog dioksida, a istovremeno otpustaju velike koli¢ine. Fitoplanktoni u
moru koriste ugljikov dioksid za proces fotosinteze. Nedavna istrazivanja pokazuju da koli¢ina
ugljikovog dioksida u moru doseZze maksimalne vrijednosti. Klimatolozi i ostali znanstvenici
otkrili su da smanjenje ugljikova dioksida u atmosferi posljedi¢no uzrokuje ledeno doba. Od
posljednjeg ledenog doba do prve industrijske revolucije koli¢ina ugljikova dioksida u atmosferi

je priblizno jednaka. Razvitak industrije, koriStenjem vecih koli¢ina energije, voznja motornih
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vozila postale su glavni ¢ovjekov doprinos u povecanoj koli¢ini ugljikova dioksida u atmosferi.
Slika 3.3. prikazuje koncentraciju ugljikova dioksida (eng. ppm = parts per million) u atmosferi
tijekom posljednjih 1000 godina [3].
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Slika 3.3. Koncentracija ugljikova dioksida u atmosferi u periodu od 1000. godine do danas [6]

3.2.3. Metan (CH,)

Metan je bezbojan, bezmirisan i lako gorljiv plin. ,,Global Warming Potential“ metana
iznosi 28. Postojanosti metana u atmosferi iznosi 12 godina. Nastaje kao posljedica ugibanja
biljaka uz male koli¢ine zraka, tj. prilikom anaerobne digestije. Velike koli¢ine metana nastaju
kao posljedica proizvodnje hrane. Stocarstvo samo daje velike izvore metana. Proizvodnja rize
takoder doprinosi pove¢anim emisijama metana. Kako se riza proizvodi u tlu natopljenom
vodom, poput moc¢vara, metan se ispusta kao nusprodukt. Tijekom kopanja ugljena takoder
nastaju povecane koli¢ine metana. Prilikom eksploatacije nafte dolazi do velikih emisija metana.
U proslosti se taj metan ispustao u atmosferu dok se danas koristi kao plinovito gorivo za
grijanje i u industriji. Ako nastali metan u rafinerijama nije moguce transportirati do potrosaca

potrebno ga je spaliti na baklji. Spaljivanjem metana nastaje vodena pare i ugljikov dioksid.
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Velike koli¢ine metana nastaju na odlagaliStima otpada te je nastali metan potrebno spaliti [3].
Koncentracija metana (eng. ppb = parts per billion) u atmosferi u periodu od industrijske

revolucije do danas se uvelike povecala (Slika 3.4.).
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Slika 3.4. Koncentracija metana u atmosferi u periodu od 1000. godine do danas [7]

Izgaranje metana :

CH, + 20, = C0, + 2H,0 (3.4)
1 kmol CHy + 2 kmol O, = 1 kmol CO, + 2 kmol H,0
16 kg CH, + 44,8 m3 0, = 22,4m3 CO, + 44,8 H,0
1kgCH, +2,8m3 0, =14m3C0,+ 2,8m3 H,0

3.2.4. Dugiéni oksidi (NO,)

Dusi¢ni oksidi nalaze se u tlu u bakterijama. U termoenergetskim postrojenjima dusi¢ni
oksidi ne nastaju kao produkti izgaranja. Oni nastaju endotermnim reakcijama dusika iz goriva i

zraka pri temperaturama iznad 1000 K. Dusi¢ni oksidi koji nastaju endotermnim reakcijama su
13
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dusik(Il)oksid (NO) 1 dusik(IV)oksid (NO;). Koli¢ina dusSi¢nih oksida koji nastaju u

termoenergetskim postrojenjima ovisi o preticku zraka za izgaranje, sadrzaju duSika u gorivu i

temperaturi procesa izgaranja [4].

3.2.5. Halougljikovodici

Halougljikovodici uklju¢uju fluorougljike (CFC), metilhalogenide, ugljikov tetraklorid
(CCl,), ugljikov tetrafluorid i halone. Svi se oni smatraju snaznim stakleni¢kim plinovima jer
snazno apsorbiraju terestricko infracrveno zracenje i dugo se zadrzavaju u atmosferi. Najvise su
se primjenjivali kao radni mediji u klima uredajima i hladnjacima. Imali su jo$§ i primjenu u
otapalima za ¢iS¢enje. Njihovo ispustanje u okoli§ uzrokovalo je ozonske rupe u atmosferi te su
mnogi od njih i zabranjeni. Umjesto njih poceli su se koristiti florirani ugljikovodici (HFC).
Kako ne sadrzavaju klor i brom ne o$teCuju ozon, ali njihovo ispustanje u atmosferu ima
negativan utjecaj na efekt staklenika. Njihovo otjecanje u atmosferu moze sprijeciti ako se
prilikom odrzavanja rashladne opreme radni mediji ne ispusta u atmosferu nego se reciklira i

ponovno Kkoristi [9].

3.3.  Staklenicki plinovi u termoelektranama s obzirom na vrstu goriva

Staklenicki plinovi u termoelektranama nastaju izgaranjem goriva. Goriva koja se koriste
u termoelektranama mogu biti ugljen, tekuca goriva (nafta) i prirodni plin. S obzirom na goriva
Koristena u termoelektrani nastaju razli¢iti dimni plinovi.
Ugljen je najraSireniji energent medu raspolozivim zalihama. Glavna podjela ugljena je na
lignite, pod bituminozne, bituminozne i antracit [8]. Sam ugljen se sastoji od molekula ugljika,
sumpora 1 dusika. Ogrjevna mo¢ raste §to je sadrzaj pare manji, a udio ugljika veci. Staklenicki
plinovi nastali izgaranjem ugljena sadrze ugljikov dioksid, vodenu paru, sumporov oksid.
Prednost koristenja ugljena kao energenta je relativno niska cijena i jednostavan nacin prijevoza
samog goriva, dok je velika negativnost njegov utjecaj na sam okolis.
Tekucéa goriva, tj. nafta ima manju primjenu u energetici i viSe je koriStena u cestovnom i
pomorskom prometu. Sastoji se vec¢inom od sliénih molekula kao i ugljen. Gradnja
termoelektrane na naftu zahtjeva manju investiciju u odnosu one na ugljen. lzgaranjem nastaju
dimni plinovi koji imaju negativan utjecaj na okolis, ali je njihov znac¢aj manji u odnosu na
dimne plinove nastale izgaranjem ugljena. Veliku opasnost prilikom koriStenja nafte kao goriva

predstavlja prijevoz nafte 1 mogucénost izljeva nafte u more.
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Prirodni plin je gorivo koje se sastoji uglavnom od metana (75-95%, CH,). Ogrjevna mo¢

prirodnog plina je od 34 do 38 MJ/m3. Velika prednost prirodnog plina u odnosu na ugljen i
naftu je manja emisija staklenickih plinova. Dimni plinovi nastali izgaranjem prirodnog plina
sastoje se uglavnom od vodene pare i ugljikovog dioksida (H,0, C0O,). U odnosu na ugljen,

prirodni plin ima vecu cijenu [9].
3.4. Dozvoljene emisije i penalizacija emisija

Slika 3.5. prikazuje izvore emisija staklenickih plinova u Europskoj uniji svedenih na
CO, s obzirom na sektor. Vidljivo je da najviSe emisija dolazi kao posljedica koriStenja fosilnih
goriva. U sklopu borbe protiv posljedica klimatskih promjena u drzavama ¢lanicama Europske
unije doneseni su mnogobrojni zakoni u cilju smanjenja emisija staklenickih plinova. Pomoc¢u
poreza na ugljik tezi se gospodarstvo okrenuti prema koristenju energije iz obnovljivih izvora i
samoj modernizaciji postojec¢ih energetskih postrojenja kako bi ona emitirala manje emisija
Stetnih plinova. 1990. Finska je prva drzava koja implementira porez na ugljikov dioksid, tj.
»carbon tax“. Porez se placa ovisno o ispuStenim tonama u atmosferu. U Skandinavskim
zemljama i zemljama zapadne Europe taj porez iznosi izmedu 50 i 120 € po ispustenoj toni dok u

zemljama bivSeg istocnog bloka taj porez iznosi izmedu 1 i 2 € po ispustenoj toni.

Carbon Taxes in Europe
Carbon Tax Rates per Metric Ton of CO:ze, as of April 1, 2021
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Slika 3.5. Porezi na kolicinu emitiranog ugljika po toni [10]
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Iz slike 3.6. vidljivo je da se emisije ugljikova dioksida smanjuju. U Hrvatskoj je od 2007.
godine uvedena naknada na emisiju CO, na temelju ,,Uredbe o jedinicnim naknadama,
korektivnim koeficijentima i poblizim kriterijima i mjerilima za utvrdivanje naknade na emisiju u
okolis ugljikovog dioksida* [11]. Obveznici pla¢anja naknade su pojedinaéni stacionarni izvori,

koji emitiraju CO, u koli¢ini vecoj od 450 tona godisnje, a jedini¢na naknada iznosi 18 kn/tC0O,.

COz2 emissions by sector, Europe R
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Slika 3.6. Emisije CO, u Europskoj uniji s obzirom na sektor [12]

3.5.  Sustav trgovanja emisijama €O,

U cilju smanjenja emisija ugljikova dioksida Europska unija je 2003. godine uvela
trgovanje emisijskim jedinicama, tj. ETS (eng. = European trading system). Cilj sustava je
modernizacija energetskih postrojenja koje emitiraju ugljikov dioksid.

Slika 3.7. pokazuje princip trgovanja emisijama. Europska unija kao regulator dodjeljuje
odredeni iznos besplatnih emisija (plavi stupac). Postrojenje prilikom rada emitira odredene
emisije (sivi stupac). Postrojenje ,,A“ emitira manju koli¢inu stakleni¢kih plinova od postrojenja
,B%“. Postrojenje ,,B*“ ima manjak besplatnih emisijskih jedinica dok postrojenje ,,A* ima viSak
jedinica. Na burzi postrojenje ,,B*“ kupuje odredenu koli¢inu besplatnih emisijskih jedinica od
postrojenja ,,A* i nastavlja s radom. Postrojenje ,,A“ nakon $to proda viSak emisijskih jedinica
dobiva nov¢anu naknadu [13].

Cijenu besplatnih emisija odreduje ponuda i potraznja. Ako ima puno postrojenja koja ispustaju
velike koli¢ine ugljikova dioksida i koja moraju kupiti besplatne emisije kako bi nastavila s

radom, cijena besplatnih emisija ¢e rasti.
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Slika 3.7. Princip trgovanja emisijama [13]

Cijena emisija ugljikova dioksida je gotovo uvijek bila ispod 20 $/tC0O,. U zadnje dvije godine
cijena ugljikovog dioksida po toni biljezi znatan rast. Jedan od razloga je povecano koristenje
ugljena kao glavnog goriva. Ugljen kao gorivo emitira vece koli¢ine ugljikova dioksida te mnoga
postrojenja vrlo brzo potroSe besplatne emisijske jedinice. Postrojenja koja sudjeluju u sustavu
trgovanja emisijama ne placaju penale radi emisija (poglavlje 3.4.), tj. dvostruko oporezivanje

emisija nije moguce.
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Slika 3.8. Cijena €0, u eurima po toni u razdoblju od 10 godina [14]
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U sklopu ovog rada provest ¢e se ekonomska analiza termoelektrane. Ekonomska analiza
obuhvacat ¢e iznos penala koje je potrebno platiti s obzirom na koli¢inu emitiranih dimnih
plinova. Cijena od 18 kn/tCO, je relativno mala te ¢e se za proracun uzeti veca vrijednost
penalizacije. Iznos penalizacije je 25 €/tC0,.Vecina termoelektrana ne sudjeluje u procesu
penalizacije i prevelika cijena penala dovela bi do nerealnih troskova. Cijene penalizacija u
Europi dosta se razlikuju te je cijena u sklopu ovog rada odredena kao umanjena prosje¢na

vrijednost iznosa penalizacija u zemljama zapadne Europe.
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4. PRORACUN TERMOELEKTRANE

4.1.  Osnovni podaci o termoelektrani

Termoelektrana ima nazivnu snagu 700 MWel. Elektrana ima jedno medupregrijanje,
Cetiri visokotlacna 1 tri niskotlacna regenerativna zagrijaca napojne vode te jedan otplinjac
napojne vode. Generator pare kao gorivo koristi prirodni plin koji se sastoji od metana (95%) i
etana (5%). Maseni protok pare je nepoznat te ga je potrebno odrediti. Prolaskom pare kroz
turbinu dolazi do ekspanzije pare i odvajanja jednog njenog dijela. Odvojena para odlazi prema
regenerativnim zagrijatima napojne vode. Termoelektrana ukupno ima osam odvajanja pare.
Regenerativni zagrijaci napojne vode pomocu oduzete pare iz turbine vrSe grijanje napojne vode,
¢ime se povecava korisnost kruznog procesa, smanjuje se potroSnja goriva, a time i emisije

staklenickih plinova.

35 kar 75 kor
1 3/ 7/

v ST NT
w
B

i Legenda:
2 5‘} GP = Generator pare 11
O VTZ = Visokotlacni zagrijac napojue vode
ONV = Otpiinjac napojne vode

NTZ = Niskolacni zagrija¢ mapojne vode
VT = Visokodacn: stupan) turbine

NT = Niskotiacni stuparj nurbine

K =Kondenzator

KP = Kondenzatma pumpa

NP=Napojua punpa
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Slika 4.1. Shema Termoenergetskog postrojenja nazivne snage 700 MWel
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Slika 4.3. h — s dijagram postrojenja

4.2.  Proracun toplinskih padova u turbinama

Para pocetnog stanja (p; = 170 bar, 9; = 540 °C) prolazi kroz visokotla¢ni stupanj
turbine i ekspandira do tlaka od 35 bara. Korisnost parne turbine iznosi n = 0,85. Manji dio pare
se odvaja (D,q,1), @ dio odlazi ponovno u generator pare u medupregrija¢ i pregrijava se do
pocetne temperature. Para koja odlazi u srednjetlacni stupanj turbine ekspandira do konac¢nog
tlaka od 7,5 bara. U srednjetlacnom stupnju turbine imamo tri odvajanja pare prema
regenerativnim  zagrija¢ima vode (Dogvz, Dogp3’, Doavs) 1 jedno odvajanje prema otplinjacu
napojne vode (D,4y5)- U niskotlaénom stupnju turbine, tlak pare na ulazu iznosi p, = 7,5 bar i

ekspandira do tlaka u kondenzatoru, p; = p;; = 0,04 bar. Od stanja 7 do stanja 11, para ima tri
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odvajanja (Dyave: Dodv7» Doavs)- Toplinski pad izmedu svakog odvajanja pare priblizno je
jednak.

Prije proracuna regenerativnih zagrijaca napojne vode potrebno je odrediti pri kojem
tlaku se para odvaja za regenerativne zagrijac¢e. U nastavku je dan postupak za prvo odvajanje
dok su ostala odvajanja pare priloZzena u tablici 1. Postupak odredivanja entalpija u tockama od

3 do 11 jednak je postupku pomocu kojeg je odredena entalpija u tocki 2.

Tocka 1:

p1 = 170 bar, hy = 3400,89 kJ/kg, 9; =540 °C, n, = 0,85

Tocka 2 :

p2 = 35 bar, h,;q =2959,90 ki/kg

h, = hy = ne(hy = Ryiq) (4.1)

h, = 3400,89 — 0,85(3400,89 — 2959,9)
h,, = 3023, 50 ki/kg, 9, = 317,26 °C

4.3. Proracun regenerativnih zagrijaca napojne vode

Svrha odvajanja pare pri tlakovima navedenim u tablici je zagrijavanje napojne vode u
regenerativnim zagrija¢ima topline. Postrojenje ima sedam regenerativnih zagrijata napojne
vode i jedan otplinja¢ napojne vode. Potrebno je odrediti koliko se pare odvaja prema svakome
od njih kako bi se potom odredio ukupan protok pare nastale u generatoru pare.

Nakon ekspanzije do tlaka p, = 35 bar, para stanja 2 prolaskom kroz visokotla¢ni regenerativni
zagrija¢ 1 kondenzira i ima stanje 2'. Napojna voda prolaskom kroz visokotla¢ni regenerativni

zagrija¢ 1 zagrijava se od stanja 2a do stanja la.

ol
\/Tl,;2
lov\_ 2a
\/8/

NP
Slika 4.4. Shema ,,VT1“
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Bilanca visokotla¢nog regenerativnog izmjenjivacéa topline 1(VT1) :

Dodv1 * (hy = hyr) = (D = Dogy1) * (hig = haq) /D (4.2)
- (hy —hy) = (1= 1) - (hag — hag)

a; - (3023,5—-1049,78) = (1 — a;)-(1016,92 —908,31)

a; = 0,0521, udio pare koji se odvaja prema ,,VT1*

Nakon $to je para ekspandirala do p, =35 bar, dio pare se odvaja prema visokotlaénom
regenerativnom izmjenjivacu topline 1, a dio pare odlazi prema generatoru pare i pregrijava se
do temperature 95 = 540 °C. Para tada ekspandira do tlaka p, = 22 bara. Pri tome tlaku dio pare
se odvaja prema visokotlatnom regenerativnom izmjenjivacu topline 2. Napojna voda se

zagrijava od stanja 3a do stanja 2a.

oL
VTe 4
80_\/\_3&

4/

NP

Slika 4.5. Shema ,, VT2 “

Bilanca visokotlacnog regeneativnog izmjenjivaca topline 2:

Doavz - (hy = hyr) = (D — Dogvs — Doavz) * (hoa — h3a) /D (4.3)
@y (hy —hy)=(1— ay — az) - (hya — hza)

a, - (3404,35 -930,9) = (1 — 0,0521 — a;,) - (903,85 — 793,75)

a, = 0,0403, udio pare koji se odvaja prema ,,VT2*

Dio pare koji se ne odvaja dalje ekspandira do tlaka ps = 13 bar. Pri tom tlaku dio pare se odvaja

prema visokotlatnom zagrijacu 3, a dio odlazi u otplinja¢ napojne vode.
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* &
5/

Y

Slika 4.6. Shema ,,VT3“

Bilanca visokotla¢nog izmjenjivaca topline 3 :

Dody3s - (hs — hgr) = (D — Dodv1 — Dodvz) * (hza — hga) /D (4.4)
az - (hs —hg) = (1 —a; — az) " (hza — hya)

as, +(3261,98 — 814,5) = (1 — 0,0521 — 0,0403) - (793,75 — 707,1)

asz, = 0,0321, udio pare koji se odvaja prema ,,VT3*

Dio pare koji se nije odvojio prema visokotlacnom regenerativnom izmjenjivacu topline 3
nastavlja dalje ekspandirati do tlaka pg = 7,5 bar. Pri tlaku od pg = 7,5 bar dio pare se odvaja
prema visokotlatnom regenerativnom izmjenjivacu topline 4, a dio odlazi prema niskotlaénom

stupnju turbine i dalje ekspandira.

o4
VT4 6

492050
X

Slika 4.7. Shema ,,VT4“

Bilanca visokotla¢nog izmjenjivaca topline 4 :

Doava - (he — he') = (D — Dody1 — Dodv2) * (h4a — hsa) /D (4.5)
@y (he —hg) = (1 — ay—az) - (hya — hsa)

a, - (3127,44 — 709,45) = (1 — 0,0521 — 0,0403) - (707,1 — 658,58)

a, = 0,01821, udio pare koji se odvaja prema ,,VT4*

Dio pare(D,4y5, @5) koji se odvaja pri tlaku 13 bara odlazi i u otplinja¢ napojne vode. Cilj

otplinjata je ukloniti otopljeni kisik iz napojne vode i tako sprijeciti njegovo korozivno
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djelovanje u sustavu proizvodnje pare. Voda se zagrijava direktno u kontaktu s parom i tako se
smanjuje topivost kisika u vodi. U otplinja¢ dolazi para koja je kondenzirala u niskotlacnom
stupnju turbine i visokotlatnom zagrijacu 3 (D,4y3,, @3) te visokotlatnom regenerativnom
zagrijacu 4 (Dygpa, @4). Iz otplinjaca izlazi vrela kapljevina stanja, p,, = 5 bar, h,, = 640,1

kJ/kg

l-al—aR—a3’'—a4—ab

Slika 4.8. Shema otplinjaca napojne vode

Bilanca otplinja¢a napojne vode :

Dodys * h8 + (Dodv4 + Dodv3) ' h34m + (D — Dodavi — Doavz — Dodvs — Dodva — (46)
Dodvs) “hea = (D — Dogvi — Dodvz) * hm /D

as-hg+(ay+az) hyym+(Q—a;—a;—az—as—as) hgg = (1—a; —az) hy

as 326197 + (0,0321 + 0,01821) - 776 + (1 — 0,0521 — 0,0403 — 0,0321 —
0,01821 — a5) - 540 = (1 — 0,0521 — 0,0403) - 640,1

as = 0,029, udio pare koji odlazi prema ,,ONV*

Para stanja 7(p, = 7,5 bar, 9, = 332,98 °C) ulazi u niskotla¢ni stupanj turbine i ekspandira do
tlaka pg =3 bar, 93 = 232,51 °C. Dio pare se pri tlaku pg odvaja prema niskotlaénim
regenerativnim zagrijaGima napojne vode, dok dio dalje ekspandira. Niskotla¢ni regenerativni
zagrijaci napojne vode rade na isti nacin kao visokotlacni, samo su radni tlakovi kod njih nizi od
10 bar. U niskotlacnom regenerativnom zagrijacu napojne vode 1 odvojena para kondenzira do
stanja 8'. Napojna voda se zagrijava od stanja 7a do stanja 6a. Napojna voda stanja 6a odvodi se

u otplinja¢ napojne vode.
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o6
NT1
Lo AL

B’

Slika 4.9. Shema ,,NT1“

Bilanca topline niskotla¢nog izmjenjivaca 1 :

Dogve - (hg — hg/) = (D — Dogvs — Doavz — Dodvs — Dodva — Dodvs) * (hea — h7a) /2D (4.7)
@ (hg —hg) =(1— ay —a, —az —ay — as) * (hga — h7a)

ag+(2932,38 - 561,4) = (1 - 0,0521 —0,0403 — 0,0321 — 0,01821 — 0,029) -

(503,7 —377,1)

as = 0,044, udio pare koji se odvaja prema ,,NT1*
Para koja se nije odvojila pri tlaku pg = 3 bar ekspandira dalje do tlaka p, = 1 bar. Dio pare se

pri tlaku py odvaja prema niskotlacnom regenerativnom zagrijacu napojne vode 2 dok ostatak

ekspandira. Odvojena para kondenzira do stanja 9'. Napojna voda se zagrijava od stanja 8a do

stanja 7a.
o7
NTB\9
o AJEe
9 /

Slika 4.10. Shema NT2
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Bilanca topline niskotla¢nog izmjenjivaca 2 :

Dogy7 = (hg — ho,) = (D — Dogv1 — Dodvz — Dodvs — Dodva — Dodvs) * (h7a — hga) /2D (4.8)
az (hg—hg) =(1— a; —ay —az—ay— as) * (hyq — hgq)

a;-(2742,77 — 417,6) = (1 — 0,0521 — 0,0403 — 0,0321 — 0,01821 — 0,029) -

(377,1 — 251,404)

a,; = 0,046, udio pare koji se odvaja prema ,,NT2“

Dio pare dalje ekspandira do tlaka p;, = 0,25 bar. Dio pare odvaja se prema niskotlaénom
regenerativnom zagrijacu napojne vode 3, a preostali dio ekspandira do tlaka u kondenzator.
Prolaskom kroz zagrija¢ napojne vode para stanja 10 u potpunosti kondenzira, dok se napojna

voda zagrijava od stanja 9a do stanja 8a.

o8
NT3

10
Sof Alde

10°
Slika 4.11. Shema NT3

Bilanca topline niskotla¢nog izmjenjivaca 3 :

Dogvs (hlo - hlo’) = (D — Dogvi — Dodavz — Dodvz — Dodva — Dodvs) ’ (h8a - h9a) (4'9)
D

ag- (hig—hio) =(1— a; —a; —az —ay — as) - (hgy — hoy)

ag - (2550,86 — 271,92) = (1 - 0,0521 — 0,0403 — 0,0321 — 0,01821 — 0,029) -
(251,4—-121,9)

ag = 0,047, udio pare koji se odvaja prema ,,NT3*

U nastavku je dan tabli¢ni prikaz koli¢ine pare koja se odvaja prema regenerativnim zagrija¢ima

napojne vode.
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Tablica 1. Vrijednosti koeficijenata o

aq 0,052

a, 0,040

as, 0,032

a, 0,018

Qs 0,029

g 0,044

ay 0,046

ag 0,047
Ogondenzator = 1 — Q1 — @ — A3/ — Ay — U5 — Qg — A7 — (g (4.10)
Okondenzator = 1 — 0,052 — 0,040 — 0,032 — 0,018 — 0,029 — 0,044 — 0,046

— 0,047 = 0,692

1z izraza 4.10 vidljivo je da 69,2 % koli¢ina nazivnog protoka odlazi u kondenzator.

4.4. Proizvedena koli¢ina pare u generatoru pare

Snaga turbine se ra¢una kao umnozak entalpijskog pada i koli¢ine pare. Tijekom
ekspanzije pare u turbini dio pare se odvaja prema regenerativnim zagrija¢ima napojne vode.
Omijer odvojene pare i ukupne proizvedene pare oznacen je sa a. U cijelom postrojenju ima
ukupno osam odvajanja pare. S obzirom na to da su vrijednosti a za sva odvajanja izraCunata i
da je ukupna snaga postrojenja poznata, moguce je izracunati ukupnu koli¢inu pare koja se

proizvodi u generatoru pare.

4.4.1. Visokotlacna turbina

Snaga visokotlacne turbine racuna se kao umnoZak proizvedene koli¢ine pare 1 razlike
entalpija. U visokotla¢noj turbini nema oduzimanja pare i unutarnji specificni rad jednak je
razlici entalpija.

Wi, = hy —h, = 3400,89 — 3023 (4.11)
wi, = 377,89 k] /kg

Prolaskom pare kroz visokotla¢ni stupanj turbine, dio pare (a;) se odvaja prema visokotlatnom

regenerativnom zagrijac¢u napojne vode 1 (VT1), dok dio odlazi u srednjetla¢ni stupanj turbine.
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4.4.2. Srednjetlacna turbina

U srednjetlacnom stupnju ekspandira ukupna koli¢ina pare umanjena za odvajanje (a;) U
visokotla¢noj turbini. Para ekspandira do tlaka p, = 22 bar . Kako je poznata vrijednost a,

moguce je odrediti specificni rad. Specifi¢ni rad iznosi:

Wae = (1 — @) (hs — hy) = (1 — 0,052) - (3542 — 3404,3) (4.12)
wy, = 130,54 k] /kg

Nakon $to para ekspandirala do tlaka p, = 22 bar dio pare (a,) se odvojio prema visokotlaénom
regenerativnom zagrijaCu napojne vode 2(VT2), dok ostatak pare ekspandira dalje do tlaka

ps = 13 bara. Specifi¢ni rad iznosi :

Wes = (1 — oy — ay)* (hy — hs) = (1 — 0,052 — 0,040) - (3404,37 — 3261,97)  (4.13)
w,s = 129,29 k/kg

Nakon ekspanzije do tlaka ps = 13 bara para se odvaja prema otplinjau napojne vode(as) i
prema visokotlatnom regenerativnom zagrijau napojne vode (VT3)(as3,). Ostatak pare

ekspandira do kona¢nog tlaka u srednje tla¢noj turbini pg = 7,5 bara. Specifi¢ni rad iznosi:

Wse = (1— ay —a; —az —as) - (hs — hg) (4.14)
=(1-0,052-0,040 - 0,032 —0,029) - (3261,97 — 3127,45)
wes = 113,94 ki/kg

4.4.3. Niskotla¢ni stupanj turbine

Prije odlaska pare u niskotlatnu turbinu dio pare (@,) odvaja se prema visokotlacnom
regenerativnom zagrijacu napojne vode (VT4). Koli¢ina pare koja odlazi niskotlacni Stupanj
turbine oznaena je sa D,. U niskotlacnu turbinu para odlazi s tlakom p, = 7,5 bar. Para
ekspandira do tlaka pg = 3 bar. Dio pare (ag) se odvaja prema niskotlatnom regenerativnom

zagrijac¢u napojne vode (NT1). Specifi¢ni rad iznosi:

Wyog = (1 — a; —a; — a3’ — Qg — as) - (h7 - hg) = (1 - 0,052 - 0,04‘0 - 0,032 - (415)
0,029 — 0,018) - (3127,45 — 2932,38)
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Nakon $to se dio pare (a) odvojio pri tlaku pg = 3 bara ostatak pare ekspandira do tlaka py = 1
bar. Dio pare (a-) pri tlaku p, = 1 bara odvaja se prema niskotlaénom regenerativnom zagrija¢u

napojne vode (NT2). Specifi¢ni rad iznosi:

Wgo = (1— ay —a, —agr —ay —as — ag) * (hg — hy) (4.16)
=(1-0,052-0,040-0,032-0,029 - 0,018 — 0,044) - (2932,38
— 2742,77)

Wgo = 148,84 kJ /kg

Ostatak pare ekspandira do tlaka p;, = 0,25 bara. Pri tlaku p;, = 0,25 bara dio pare (ag)

odvaja se prema niskotlaénom regenerativnom zagrijacu napojne vode (NT3). Specifi¢ni rad

iznosi:
Woi0 = (1— a1 —ay —ay —ay —as — ag — az) * (hg — hyo) (4.17)
Wo10 = (1 —0,052 — 0,040 — 0,032 — 0,029 — 0,018 — 0,046 — 0,044) - (2742,77
— 2550,86)

We,10=141,82 ki/kg

Preostali dio pare ekspandira do konta¢nog tlaka p, = 0,04 bara. Koli¢ina pare koja odlazi u

kondenzator oznacena je sa Ds.

Wionr = (1 — gy —ay —ay —ay —as —ag — ay — ag) * (hyo — hqq) (4.18)
=(1-0,052 -0,040 - 0,032 - 0,029 — 0,018 — 0,046 — 0,044
— 0,045) - (2550,86 — 2337,51)
Wi 11=147,64 ki/kg

4.4.4. Ukupni maseni protok pare proizveden u generatoru pare

Snaga postrojenja rauna se kao:

P =D Ah-1,, (4.19)

Gdje je:
P —snaga [W]

D — maseni protok pare [kg/s]
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Ah — promjena entalpije [kJ/kg]

Neg — iskoristivost elektriCnog generatora, 1,4 = 0,95

Kako su promjene entalpije, tj. specifi¢ni radovi i snaga postrojenja poznati moguce je izracunati

ukupni protok koji nastaje u generatoru pare.

P =D " [wy; +Wzs + Wys5 + Ws + Wyg + Wgg + Wo 10 + Wig11] " Neg (4.20)

UvrsStavanjem specificnih radova izracunatim u poglavljima 4.4.1.,4.4.2.,4.4.3, 1 poznate snage

racuna se ukupni maseni protok pare.

700 - 1000
D = 377,89 ¥ 130,49 + 120,20 + 113,04 + 161,72 + 148,84 + 141,82 + 147,64) - 0,95
D = 545,15 kgls (4.21)

S obzirom na to kako su poznati koeficijent a, do ag, a koeficijent « jednak je omjeru odvojene
pare i ukupno proizvedene pare, moguée je odrediti vrijednosti odvojene pare prema

regenerativnim zagrija¢ima napojne vode D,g,1 d0 Dygpg

Doavs =D+ @y = 545,15 - 0,052 = 28,35 kg/s
Doavz = D+ a, = 545,15 - 0,040 = 21,8 kg/s
Doavs) = D+ a3 = 545,15 - 0,032 = 17,44 kg/s
Dogva = D - @, = 545,15 -0,018 = 9,81 kg/s
Dogvs = D - as = 545,150,029 = 15,8 kg/s
Doavs = D - atg = 545,15 - 0,044 = 24 Kg/s
Dogqvs = D - @, = 545,15 - 0,046 = 25,08 kg/s
Dogvs = D - ag = 545,15 - 0,047 = 25,62 kg/s

Koli¢ina pare koja odlazi u kondenzator (D3) racuna se kao:

D3 = D = Doav1 = Dodvz = Dodvz = Dodva = Dodvs — Dodve — Dodv7 — Dodvs (4.22)
D; = 545,15 — 28,35 -21,8-17,44 — 9,81 — 15,8 — 24 — 25,08 — 25,62

D; = 377,25 kgls

U dijagramu je dan prikaz postotni udio pare koja odlazi regenerativne zagrija¢e napojne vode i

udio pare koja odlazi u kondenzator. 1z dijagrama se moze zakljuciti da najve¢i dio pare odlazi u
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kondenzator. Ako ne bi bilo regenerativnih zagrijaca napojne vode koli¢ina pare koja odlazi u
kondenzator bila bi jednaka koli¢ini pare koja je proizvedena u generatoru pare. Gubici u
kondenzatoru bi bili veéi i bila bi potrebna veca rashladne vode kako bi para u kondenzatoru

kondenzirala.

Odvajanja pare

H Dodvl m Dodv2 m Dodv3' m Dodv4 m Dodv5
B Dodv6 m Dodv7 I Dodv8 i D3

>% 4% 39, 2% ,

\_5%

69%
\5%

%

Slika 4.12. Dijagram udjela pare koji se odvajaju

4.5.  Iskoristivost procesa

Korisnost nekog postrojenja racuna se kao omjer dobivenog mehanickog rada 1 dovedene topline
u generatoru pare. Snaga postrojenja je P = 700 MW, dok je dovedenu toplinu u generatoru pare

potrebno izracunati. Proracun dovedene topline dan je u nastavku:

Qdovedeno =D- (hl - ho) + (D - Dodvl) ' (h3 - hz) (4.23)
Qdovedeno = 545,15+ (3400,89 — 1016,86) + (545,15 — 28,35) - (3542,2 — 3023,5)
Qdovedeno = 1567,72 MW

Energetska iskoristivost postrojenja ra¢una se kao:

P (4.24)

n=—-——m—
Qdovedeno

700 MW

= = 0,4465 = 44,65
1567,72 MW %

n
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4.6. Potro$nja goriva

Izgaranjem goriva u generatoru pare predaje se toplina napojnoj vodi i ona se pretvara u
pregrijanu paru. Gorivo koje se koristi u procesu je prirodni plin. Prirodni plin se sastoji od
metana i etana. Volumni udjeli metana i etana iznose 95% i 5%. Kako bismo izracunali potro$nju

goriva prvo je potrebno odrediti donju ogrjevnu mo¢ koriStenog goriva.

Maseni udijeli metana i etana:

o ®cn, * Mcn, __095-1601 . (4.25)
CHy (pCH4 ) MCH4 + (pC2H6 ' MC2H6 0,95 ' 16,01 + 30 ) 0,05 ’

XC2H6 =1 —xCH4 = 0,09

Donja ogrjevna mo¢ goriva:

Hd = 358 - (pCH4 + 643 " (pC2H6 (426)
H, = 358- 95+ 6435

K]
Hd = 37 225 3

My

Molarna masa koriStenog plina:

M=0,95- Mcy,+ 0,05 Mc,p, (4.27)
M =0,95- 16,04 + 0,05 - 30,07

M = 17,3 kJ/kmol

Donja ogrjevna mo¢ goriva izrazena u KJ /kg:
1 kmol = 22,41 m3,

_ Hy; 22,41 _ 37 225-22,41 (4.28)
dpg - M B 17,3

H iy = 49 220,36 k] /kg

kg

Potro$nju goriva raCunamo kao omjer dovedene topline u generatoru pare i ogrjevne moci goriva

pomnozene s korisno$¢u generatora pare. Stupanj iskoristivost generatora pare iznosi ngp = 0,9.
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Potro$nju goriva moguce je odrediti pomocu sljedeceg izraza:

5 - Qdovedeno _ 1567,72 - 1000 (4.29)
~ H_ i -nmgp 49220,36-0,9
kg
B = 35,4 kg/s

4.7.  Emisije dimnih plinova

Prilikom izgaranja prirodnog plina vecina emisija se sastoji od ugljikovog(IV) oksida i
vodene pare. U nastavku je dan prora¢un emisija dimnih plinova. Donja ogrjevna mo¢ izraCunata

je ranije.

Volumni sastav plinovitog goriva: 95 % CH, , 5 % C,H,

Maseni udjeli plinovitog goriva: 91% CH,, 9 % C,H

Donja ogrjevna mo¢: Hy = 37 225 k—3] ; Hdﬁ =49 220,36 k] /kg
e

myg
Preti¢ak zraka: A = 1,1
Gustoca plina : pp, = Xcy, * Pcn, + XcyHg * Peyng = 0,910,671+ 0,09-1,178 = 0,717
kg/m3

Prije prorauna emisija potrebno je izracunati maseni protok goriva u normnim kubnim metrima
u sekundi.

273 354 273 (4.30)
273+t 0,717 273 + 15

, B
B =—
P

B' = 46,8 m3/s

Preti¢ak zraka A = 1,1 i Stvarna koli¢ina zraka racuna se prema izrazu:

o S+ Do
it S (1) w50 (04
m3

V,=10,86 ——
MG
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Minimalna koli¢ina zraka za izgaranje raCuna se prema izrazu:
|74 (4.32)
Vimin = TZ
10,86
zZmin = 1’1
N
Vimin = 9,87 —
My
Koli¢ina vodene pare (H,0) u dimnim plinovima:
, 1 n (4.33)
V0= 100 (Z 7 (PcmHn)
4 ! (2:95+3-5)
1207100
3
my
4 =2,05 —|—
Koli¢ina ugljikov(IV) dioksida (C0O,) u dimnim plinovima:

/ 4.34
Veo, :Zm'@cmHn (4.34)
Vo, = — 2 1-95+2-5

€92 7100

3
m
V'co, = 1,05 ——
Mg
Koli¢ina dusika (N;) u dimnim plinovima:

) 1 (4.35)

VNZ = m(79'x'vzmin )
V'n, = ! (79-1,1-9,87)
N2 100 .

3
my
V'y, = 8,58 ——

N myg
Kolic¢ina Kkisika (0,) u dimnim plinovima:

, 21 (4.36)
|4 0,~ m A-1)- Vomin
4 21 (1,1-1)-9,87

%27 100 V" ’

3

m

V'o,=021 —~
My
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Ukupna koli¢ina vlaznih dimnih plinova nastalih procesom izgaranja:
V,pl = V’ H,0 + V,COZ + VIN2 + VIOZ (437)
my

3
Mg

, my
Vpl,uk = Vpl ‘B = 46,8 ) 11,89 = 556,42 T

Vo1 = 2,05+ 1,05 + 8,58 + 0,21 = 11,89

Koli¢ina dusi¢nih oksida u dimnim plinovima raduna se prema teoriji N.N. Semenova,

Ya.B.Zeldovicha i Frank — Kamenetskya [9] :

4.38)
A=) V,.; —10800 (
CNOzr=2500J( ) Vamin T D)
) Vpl

T = temperatura u lozistu, 1200 °C
C = 2500 - '1200+273' = (0,47

NO,zr \/ 11,89 e + m13\1,p1
Koli¢ina emitiranog dusikova monoksida NO:
MNO = CNO ' Vpl,uk = 0,4’7 ' 10_3 ' 556,42 = 0,262 ngo/S (439)

Koli¢ina emitiranog dusikova(IV)oksida NO,:
NO + 0,50, = NO, (4.40)
30 kg NO + 16 kg 0, = 46 NO,
1kgNO +0,5kg 0, =153 N0,
Myo, = 1,53 Myo = 1,53+ 0,262 = 0,4 kgyo, /s (4.41)

Koli¢ina emitiranog ugljikova dioksida (CO,):
VCOZ = V,COZ ' B, = 1,05 ' 4'6,8 = 4'9,14 m13-1/S (442)

Veo 49,14 (4.43)
co, = TZ co, = m'44,01

Mco2 = 96,55 kg/S

Koli¢ina emitirane vodene pare (H,0):
Vi,o = V'n,0 - B’ =2,05-46,8=9594 m3/s (4.44)
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Vi,o 95,94
MHzO = 22,4 . H20 = m " 18,01

MHZO = 77,14 kg/S

Koli¢ina emitiranog dusika (N,):

VN, = V'n, - B' =858 46,8 = 401,54 m} /s

My, = N, My = 401,54 .
22,4 z 22,4

My, =501,93 kg/s

28

Koli¢ina emitiranog kisika (0,):

Vo, =V'o,"B'=0,21- 46,8 =9,83 m; /s
Vo, 9,83

Mo, =324 Mo =254

My, = 14,04 kg/s

32

U nastavku je dana tablica s koli¢inama dimnih plinova

Tablica 2. Kolicina dimnih plinova

3
Dimni plin | V[=2] | M[kg/s]
myg
H,0 2,05 77,14
Co, 1,05 96,55
N, 8,58 | 501,93
0, 0,21 14,04
Suma 11,89 | 689,66

4.8. Toplinska bilanca generatora pare

(4.45)

(4.46)
(4.47)

(4.48)
(4.49)

Generator pare sastoji se od zagrijaca vode, isparivaca, pregrijaca pare. U zagrijatu vode

napojna voda se zagrijava 20 do 60 stupnjeva nize od temperature zasi¢enja za zadani tlak i

odlazi u ispariva¢. Na izlazu iz isparivaca para ima udio pare veéi od 95%. U pregrijacu pare
p p p p pregrij

dolazi do njenog pregrijanja te ima kona¢nu temperaturu i tlak (p;, 9;). Nakon ekspanzije u

visokotlacnom stupnju turbine (VT1) para ponovno odlazi na medupregrijanje.
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Slika 4.13. Shema generatora pare [2]

4.8.1 Toplina koja se predaje u zagrijacu vode

Napojna voda stanja la (p, = 170 bar,9,, = 235 °C) na izlazu iz visokotlaénog
regenerativnog zagrijata napojne vode 1 (VTI1) odlazi u zagrija¢ vode (,,economajzer®) i

zagrijava se do temperature 9, = 330 °C.

hy, = 1016,92 k] /kg
Ry = Co Oy = 4,187 - 330 = 1381,71 kJ/kg

Koli¢ina topline koja se predaje u ,,economajzeru® dana je sljede¢im izrazom:

Qnv =D '(hnv - hla) (4-50)
Q,v = 545,15-(1381,71 — 1016,92) = 198,87 MW

4.8.2 Toplina koja se predaje u isparivacu
Nakon prolaska kroz ,,economajzer* napojna voda odlazi u ispariva¢. Para na izlazu iz

isparivaca ima udio pare x =0,96.

Ry = Cy * Ony = 4,187 - 330 = 1381,71 k] /kg
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Entalpija pare na izlazu iz isparivaca racuna se pomocu sljedeéeg izraza:

h' = 1690 kJ/kg, entalpija pri tlaku zasi¢enja p; = 170 bar, udio pare x =0

r = 848,3 k] /kg, specifi¢na toplina isparivanja

h, =h"4+x-r=1690 + 0,96 - 848,3 = 2504,37 k] /kg, entalpija na izlazu iz isparivaca

Qisp = D “(hy — hy) (4.52)
Qisp = 545,15:(2504,37 — 1381,71) = 612,02 MW

4.8.3 Toplina koja se predaje u pregrijacu i medupregrijacu

U pregrijacu para potpunosti isparava. Stanje pare na izlazu iz pregrijaca je p; = 170
bar, 9; = 540 °C, i para odlazi prema visokotla¢noj turbini i ekspandira do tlaka p, = 35 bar.
Nakon §to se dio pare odvoji prema visokotlatnom regenerativnom zagrijacu napojne vode
(VT1) ostatak odlazi prema medupregrijacu. Na izlazu iz medupregrijaca para ima stanje pz =

35 bar, 95 = 540 °C.

h, = 2504,37 k] /kg
h, = 3400,89 k] /kg
h, = 3023,5 k] /kg
hs = 3542,2 k] /kg

Toplina koja se dovodi u pregrijac pare:
Qpp = D +(hy — hy) = 545,15 (3400,89 — 2504,37) (4.53)
Qpp = 488,74 MW

Toplina koja se dovodi u medupregrijac:

Qmp = (D — Doayy) “(hs — hy) = (545,15 — 28,35) - (3542,2 — 3023,5) (4.54)
Qump = 268,05 MW
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Slika 4.14. T - s dijagram generatora pare

Ukupna toplina koja se dovodi u generatoru pare:
Qukupno = Unv t Qisp T Cpp + Cmp

Qukupno = 198,87 + 612,02 + 488,74 + 268,05
Qukupno = 1567,68 MW
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S. RACUNALNI MODEL

5.1.  ,Ebsilon“ opéenito

U sklopu izrade diplomskog rada provest ¢e se proracun termoelektrane u softveru
,,Ebsilon professional®. Softver je razvila njemacka tvrtka Steag. Pomocu njega moguce je brzo i
efikasno napraviti simulaciju rada termoenergetskog postrojenja. U Ebsilonu se vrlo lako mogu
mijenjati uvjeti rada u samom postrojenju te odmah dobiti izlazni rezultati snage, protoka i
ostalo. Osim rada termoelektrane, moguce je napraviti simulaciju parno-plinske elektrane,
solarnih elektrana, nuklearnih elektrana. Princip rada softvera temelji se na ubacivanju
komponenti kao $to su generator pare, turbina i kondenzator. Nakon §to se ubace spomenute
komponente, potrebno ih je spojiti i unijeti pocetne vrijednosti temperature i tlaka. Princip
unoSenja vrijednosti temperature i tlaka bit ¢e pojasnjen u poglavlju 5.2. Kako bi se dobili
rezultati snage postrojenja na slici 5.1., potrebno je jo§ pokrenuti simulaciju klikom na mjesto
gdje je oznacen crveni kruzié.

1

J

File Edit View Toolbars Insert Data Calculation Extras Window 7

NEEHR @S| ﬁ%ﬁ-ﬁ:*’)' - | g | § selectall v}@#?v}a}@'v (Top level) v| Design I
M»\‘»ﬁ»ﬁ'&ém&@@ljﬂﬂ@@OB%H&%{%MEf&.@C{%@@ﬁB
k¥ Evolution off |+ ok . o 11: Generator v ‘ Diagnosis_Coloring v ‘ 3.3\} i | 1= = t o als \ o & } o el E

g 7oomMws | € Modez” € Modeit* Bl € dfgsofdstadfsgs

EBSILOMProfessional X

a Calculation finished successfully after 19 iterations and 23 ms!

Slika 5.1. Osnovni Clausius — Rainkenov kruzni ciklus
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Simulacija termoelektrane snage 700 Mwel

Simulacija termoelektrane u ,,softveru Ebsilon® provest ¢e se za tri razliita goriva:
prirodni plin, kameni ugljen i naftu. S obzirom na koriSteno gorivo, racunat ¢e se koli¢ina penala
koju je potrebno platiti zbog emisija dimnih plinova.

Komponente od kojih se sastoji termoenergetsko postrojenje su generator pare,
visokotlacna turbina, srednjetlacna turbina, niskotlacna turbina, kondenzator, otplinja¢ napojne
vode 1 sedam regenerativnih zagrijaca napojne vode od kojih su cetiri visokotlacna 1 tri
niskotlac¢na. Nakon S$to se ubace sve komponente potrebno ih je povezati linijama. Para na izlazu
iz generatora pare ima vrijednost p; = 170 bar, 9; = 540 °C. Nakon $to ekspandira u
visokotlacnom stupnju turbine, para ponovno odlazi prema generatoru pare na medupregrijanje.
Medupregrijanje se vrsi do pocetne temperature. Para prema srednjetlacnoj turbini odlazi sa
stanjem p; = 35 bar, 93 =540 °C. U polje ,, T2 1,,T4“ unose se vrijednosti po¢etne temperature

I temperature nakon medupregrijanja ( 94, 93). U polje ,,P2N* unosi se vrijednost po¢etnog tlaka

(p1):

Component properties of Steam_generator [Component Type 5: Steam generator]

Calculation Layout Experts Data-Bindings Profile | Design v

Specification-alues Results Characteristics Basic Properties Ports View
Calculation mode (desian / off-desian) FMODE  [0:GLOBAL v] e o0 bar 155, 0ud Ban

O : : . S 54@.00@ °C 54@.000 °C
Specification FSPEC ‘ 0:P2,72,74 given by intemal spe ’ 3400.592 K3 /kg|3542.203 KI/ke
Handling of spray and blow down flows FINJ ‘U: ME, M7 and M8 given by intent v’ 583.329 kgfs |55@.195 kg/fs

T i 1983837.498 kW |1948901.499 kK
Live steam temperature T2 540 || °C v 11.417 m3/fs 57.696 mifs
Hot RH temperature T4 [540 i{ T v
. . 1
Live steam pressure [hominal] P2N 170 .|| bar v
(6]

Partload pressure drop reheat F/OL [1 : Calculated from mass and volu v ’
HP pressure drop (hominal) DP12N [0 ” bar v 2.012 bar

1657830.697 °C
1657830.697 k1 /kg Hal—

RH pressure drop [nominal)

DP34N [o Albar v

— : [ 1l @ 1.000 kg/s
ECO pressure drop (for determination of drain pr DPECON 0 j, bar 1657830, 697 KN | |
HP-injection mass flow (relative to feed water)  MEM1 o IE - v
X . T 1M 17@.00@ bar 35.200 bar
Blow down mass flow [relative to nominal feed v MEM1 0 - v 241.852 °C 317.266 °C
. I I 1248.107 k1/kg|3023.507 kl/kg
Feed water mass flow (nominal) M1N 583.328517033767 .|| ka/s v 583.329 ks |550.195 ke

Specific volume of feed water (nominal) YIN [0.001212995594357 | [ erkg 611390.641 kW |1663517.660 kM
o, @.708 mi/s 39.301 mi/s
Reheat mass flow [nominal) M3N 550.194791271008 ..JIkg/g v I
i i i [0.07143132433382: .|
Specific volume at reheat inlet (nominal) YN . |mélkg v T s

Slika 5.2. Generator pare

Para ekspandira u visokotla¢noj turbini. Ekspandira do tlaka p, = 35 bar i temperature 9, =
317,27 °C. Efikasnost ekspanzije u turbini iznosi 85% 1 taj podatak se unosi u polje ,,ETAIN®.

Izlazni tlak p, = 35 bar unosi se u polje ,,P2N*“. Dio pare se odvaja prema generatoru pare dok
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dio odlazi prema visokotlatnom regenerativnom zagrijatu napojne vode. Kako para prilikom
ekspanzije kroz stupnjeve turbine ima osam odvajanja, ovaj postupak se ponavlja. Potrebno je
samo unijeti tlak pri kojem se para odvaja prema regenerativnim zagrija¢ima napojne vode i
efikasnost ekspanzije. Tlakovi pri kojima se para odvaja prema regenerativnim zagrija¢ima
napojne vode i otplinjacu su: p, = 35 bar, p, = 22 bar, ps = 13 bar, pg = 7,5 bar, pg = 3 bar, pg =
1 bar, p;o = 0,25 bar.

iew Calculation Layout Experts Data-Bindings Profile | Design v

Specificationalues ADAPT Results Characteristics Basic Properties Ports
Inlet pressure (naminal) PINSET 170 [bal vl & 170.000 bar
Component identification FIDENT [D: No identification v‘ 540.000 °C

3400.892 k1/kg
Efficiency type FETA [D. Isentropic VI 551.532 kg/fs
Isentropic efficiency (nominal) ETAIN 0.85 ‘ V‘ 1;7%21"‘?}: K
Polytropic efficiency (nominal) ETAPN H|E v
Validation of isentropic efficiency FYALETAI [ 0: ETAIN/ETAPN used without valic ‘
Index for pseudo measurement paint IPS [U ‘ 08140308 kN
Type of characteristic FCHR [2 : ETA/ETAN=fYM1AMIN] v‘
Mechanical efficiency (nominal) ETAMN [ E[- v
Mechanical loss (constant fraction) QLOSSM |0 ‘ kw v‘ =
Specification of power of flow FSPECO 0: Flow given extemally, power calct v ‘ /B“ﬂ\
Efficiency formalism (deprecated) FSPEC 0 Ebsilon standard v ‘ :i;aggsbsz gi}aggsbfz
Kinetic energy at inlet DHILN {U ‘ klkg V‘ 3023.507 k1/kg|3023.507 k/kg
— 521.361 kg/s 30.171 kg/fs

Enthalpy loss at outlet (nominal) DH2LN 0 w| kitkg V‘ 1576337.866 kW|91223.340 kN

37.241 mi/s 2.155 mi/s

Usage of ADAPT / EADAPT FADAPT 0: Not used and not evaluated v ‘
Adaptation function EADAPT function evalexpr:REAL begin evalex| ]
Display options v Load default values... | v
Dutlet cross section A2 ﬂ Tt V‘
Deprecated: invert direction for calculation of shaf FQ [ 0: Calculate as displayed v ‘
Dutlet pressure (nominal] P2N [35 J bar v l 4 4
Enthalpy at inlet [total, nominal) H1N [3400.89236255095 . kdtka v l
Enthalpy at outlet (total, nominal) H2N [s02350674018801 [[kikg | )

Slika 5.3. Visokotlacna turbina

U visokotla¢no regenerativnom zagrijacu napojne vode dolazi odvojena para i zagrijava napojnu
vodu. Softveru Ebsilonu potrebno je zadati samo temperaturnu razliku izmedu zagrijane napojne
vode i kondenzirane pare. U polje ,,DT3S2N* unosi se temperaturna razlika koja iznosi 10 K.

Postupak se ponavlja za preostale regenerativne zagrijace napojne vode.

Spec-Matiices  Basic Properties  Ports View Calculation Layout Experts Data-Bindings Profile iDeSIgn ~ ‘
SpecificationValues ADAPT Results Result arrays Characteristics Result-Matiices
~
Transient mode FINST 1: Always steady state soldtion 35, a%lbar
. 317.266 °C
2teady state calculation
4 Steady state calculation S025.507 KI/ke
4 General Properties 29.281 kg/fs
_— 88530.771 kKW
Calculation mode (design / off-design] FMODE 0: GLOBAL v 2.292 mifs
Switch FFU 1: Heat exchanger on (active] v
Component identification FIDENT 0: No identification v I
e 170.000 bar 170.000 bar
4 Specifications for Desiq 232.562 °C 207.817 °C
1005.245 kl/kg 893.639 kl/fkg
Design specification method FSPECD [0: Design using DT352N v 517.830 kefs \I\_ 517.830 ke/fs
; I 52@545.752 kH 462753.269 kW
Upper terminal temperature difference DT352N 10 (I3 v| Pl @557 nire
b Pressure Drop
b Losses and Accuracy
35.000 bar
b External control SRaasinet
2 1049.775 k1/kg
b Miscellaneous 29.281 kefs
> Nominal Values from Design Run 30738.287 kW
2.036 mi/s
Use geometry based approach (e.g. HELL VDI FGHXT 0:No v
Physical dimensi ; ;
b Ehwsical dimonsions Display options v Load default values...| v

N Tranciant caleulabion

Slika 5.4. Regenerativni zagrijac¢ napojne vode
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U svrhu uklanjanja otopljenog kisika potrebno je ugraditi otplinja¢ napojne vode. Odvojena para
ps = 13 bar odlazi prema otplinjac¢u. Potrebno je unijeti ukupan pad tlaka u otplinja¢u. On iznosi
8 bara. U polja ,,DP32N*“ i ,,DP32F* unose se vrijednosti 4 bara.

Component properties of Deaerator_1 [Component Type 9: Feed water tank/de-aerator/direct contact steam condenser] a X
Spec-Matrices  Basic Properties  Ports  View Calculation  Layout  Experts  Data-Bindings Profile ‘ Design v
Specificationalues Results Result arrays Characteristics Result-Matrices
Transient mode FINST 1: Always steady state solution  ~
13.020@ bar
4 Steady state calculation 4@1.109 °C
9 3 3 N 3261.971 k1/fkg
Calculation mode [design / off-design] FMODE 0: GLOBAL ~ 15.919 kg/s
Calculation mode FSPEC 0: Excess steam triggers error v 51927.179 kM
3.746 mi/fs
Heating steam pressure drop [by flow] (nomine DP32N 4 -!|| bar ~
Heating steam pressure drop by fill level) DP32F 4 -!|| bar ~ 7.500 bar 5.00@ bar
7 167.755 °C 128.525 °C
Usage of EDP [off-design only) FEDP 0: Not used ~ 802.735 K1/kg 540.257 k1/kg
Pressure loss function EDP function evalexprREAL begin evel... 23.490 kg/s 455.871 kg/fs
18856.317 kW 246287.831 kKW
Thiottling of secondary condensate FP4 1: Thiottling at pin 4 (P4 given ex ~ 0.297 mi/s 2.487 mi/fs

Method for specification of exhaust vapor M5 FM5 0: Use specification value M5 v

Exhaust vapour mass flow M5 0 /|| kals v 5.000 bar

Mass flow of heating steam (nominal) M3N 15.9189585042991 [||kgrs  + 151.836 °C
640.185 kl/kg

b Transient calculation 495.281 kg/fs

317@71.328 kKW

©.541 m/s

Display options w Load default values...| v

Eanca Help
Slika 5.5. Otplinjac napojne vode
Voda na izlazu iz otplinja¢a ima tlak p,, = 5 bar i 9,, = 151,84 °C. Voda prolaskom kroz
visokotla¢ne regenerativne zagrija¢e napojne vode ima tlak p = 170 bara. Kako bi se dosegao taj

tlak, potrebno je ugraditi pumpu napojne vode.

Component properties of Pump_3 [Component Type 8 Pump] a X
View Calculation Layout Experts Data-Bindings Profile | Design VI
SpecificationValues ADAPT Results Characteristics Basic Properties Ports
A

4 General Properties
Calculation mode [design / off-design] FMODE 0: GLOBAL v
Calculation mode FCaLC 0: Simple mode v
Specification of mass flow and pressure FSPECP -1:M and P given v
Specification of enthalpies and power FSPECH ! 0: Efficiency characteristic used  + I

4 Specifications for Design 170.000 bar 5.000 bar
Method to set design point FSPECD ! 0: By definition of zero head flow +~ I 154.693 °C 151.836 °C

662.627 k1/kg 64@.185 kl/jkg

Method to set zero head flow FZHF ! 0: SZHF=design point volume flor + 1 495.281 kgfs 495,281 kg/fs
Specification for zero head flow SZHF 08 (|8 v 322;36’“??5 ki Zl ;gzlm??’f ki
Method to set shut-off head FSOH I 0: SS0H=shut-off head/designh +

Specification for shut-off head SSOH 1.2 B[ v
Design rotary speed RRPM 3000 || 18min - v

4 Efficiency
Isentropic efficiency (nominal) ETAIN 0.8 [ - v I
X value of characeristic CETA FCHRX ! 0: Volume flow v I
Mechanical sifcicicy narine) ETAMY iU‘SSB ” § ¥ 1 Display options v Load default values...| v

Mechanical loss (constant fraction) QLOSSM 0 ool || K v

> Miscellaneous
1> External control

> Nominal ¥alues from Design Run v

Slika 5.6. Napojna pumpa
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Para nakon svih odvajanja i ekspanzija u pojedinim stupnjevima odlazi prema kondenzatoru.

Potrebno je unijeti vrijednosti tlaka u kondenzatoru. Vrijednost tlaka u kondenzatoru je p;; =

0,04 bar. U kondenzator dolazi i voda kondenzirana u niskotlacnim regenerativnim zagrija¢ima

napojne vode.

Component properties of Condenser [Component Type 7: Steamn turbine condenser] m] X
Spec-Matiices  Basic Properties  Ports View Calculation  Layout Experts  Data-Bindings Profile |Design v
SpecificationValues  ADAPT Results  Resultarays  Characteristics  Result-Matrices
~
Transient mode FINST [1: Always steady state solution 2.040 bar
- 28.962 °C
aleady state calculation
4 Steady state calculation 2338.485 K3 /kg T
4 General Properties 373.857 kg/s . ar
874260.152 kN |[23:962 °C
Calculation mode (design / off-design) FMODE [0: GLOBAL v 11856.488 miss||10@.604 KIikg
. P 14588.687 kg/fs
Switch FFU [1 :On v 1467673.060Q kW
3
Component identification FIDENT ’U: No identification v | 14R26 8745
L 1.20@ bar —
4 Specifications for Design E 10.001 °C
. L r - - =(1]42.142 kI/kg femm
Design specification for vapor pressure FSPECPD | 1: Design vapor pressure given e 14588.687 kg/s
= 614802.849 ki
Steam pressure (nominal) P3N 004 !x bar v 14.593 ni/s
Design specification for cold side temperat. FSPECD ! 0:UseDT352N v @.250 bar
64.963 °C
Upper terminal temperature difference (nom DT352N 3 ! K v 414.008 k1/kg
Wating range [nominal) oT2iN [Esemieenieszs Lk - 2 a0 bar §2.014 kefs
- ! igigi& EJIk 33954.479 kH
g - A €| [30.898 m?
2pecilications for UIf Design
4 Specifications for Off Design 455871 ke/s mifs
Dff-design method for cooling water FSPECM [0. M1=M1N (constant], T2 calcul v] 55344.420 kW
@.458 mi/s
4 Pressure Drop
Cold side pressure drop calculation FDP12 ! 0: Calculated by DP12N v ] Rty o e a | =
Cold side pressure drop (nominal) DP12N 0 [ bar v]
Hot side pressure drop (hominal) DP34N LU‘ | bar v ]
Throttling of secondary condensate FP5 ‘[ 1: Throttling at pin 5 (P5 given ex ‘

b Minimal Pressure

Slika 5.7. Kondenzator

Svi stupnjevi turbine spojeni su pomocu vratila s elektricnim generatorom. Energetska

iskoristivost generatora iznosi ne; = 0,95.

Layout

Component propetties of Generator [Component Type 11: Generator]
Ports View Calculation
SpecificationValues ADAPT Results

Calculation mode [design / off-design)
Specification of generator efficiency

Generator efficiency (nominal)

Usage of characteristic

# value of characteristics

Power factor to be used for characteristics and
Power factor

Index for measurement point power factor
Specification of H2 pressure

H2 pressure in casing

Index for measurement point H2 pressure
Specification of generator frequency
Generator frequency

Index for measurement point generator frequenc
Method for specification of voltage

Voltage

Type of current

Usage of ADAPT / EADAPT

Adaptation function

Shaft power at generator inlet [nominal]

Characteristics

FMODE
FETAGN
ETAGN
FCHR
FCHRX
FCOS
COSPHI
IPSCOS
FH2P
H2P
IPSH2P
FGENF
GENF
IPSGENF
FVOLT
VOLT
NPHAS
FADAPT
EADAPT
Q1N

U polje ,,ETAGN® potrebno je unijeti korisnost

Experts Data-Bindings Profile | Design
Char fields Basic Properties
~
0: GLOBAL v

0: By specification value ETAGN ~

0.95 =[- v

2 : Double lookup (for unnormalize ~

1: Shaft power ratio Q1/Q1N v

3: Use phase on electrical outlet ~

-1: [not used) ~
1 [bal v
[o

0: Defined by generator frequenc

3000 min
[o

0: Defined by specification value

10500 v v

3 : Three-phase altemating currer

0: Notused and not evaluated

function evalexprREAL begin eval ...

736842.105263158 .|| kw/

vl v

Cancel Help

Slika 5.8. Elektricni generator
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Load default values

700000, 002 kH
10500. 000 ¥
38490.018 &
3000.0200 1/min
2.000 °

1.000
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Nakon S$to su unesene pojedine komponente i njihove vrijednosti, njihovim medusobnim
spajanjem dobivamo kompletno termoenergetsko postrojenje. Shema postrojenja dana je u

nastavku.

P 1.000 bar

P 7500bar  |H 3127.449 ki P 3.000 bar [H 2833.925 kJikg
.Bﬂ <> T 332887°C |M 456.118 kals T 1BAC M 428472 kgls

M 398.970 kgls

1 700000.000 K

P 0.040 bar
T 28962°C

W 370.715 kais

Q 1571488 MW

P 170.000 bar _[H 1007.577 kg
T 3071°C M 543.115 kols

P__35000 bar |H 3023507 kiik
T H7266°C M 523702 kais

P 0260 bar [H 414212 kikg
T 64963 °C M 85.402 kgls

P

0.250 bar
M 20,254 ks

H 3127.440 kg
M 10.704 kols

P 1.000 bar

P 35.000 bar
T 317.266 °C

H 3023.507 kdikg
M 19.413 kals.

W 28503 kls

P 13,000 bar
T 401108 °C

P 3.000 bar
T WM T

H 2033.926 kdikg
M 27546 kals

M 12725 ks

P 5.000 bar

P 22,000 bar
T 132525 °C

T 472185 °C

M 22.888 kals If 456.118 kais

P 13,000 bar
T 401109 °C

H 3261971
M 21.167 kgis

Slika 5.9. Shema postrojenja

Pomocu kontrolera prikazanog na slici 5.10. moguce je provesti proracun u kojem se rauna
protok pare kada snaga postrojenja iznosi 700 MWel. Maseni protok se racuna iterativnim

postupkom te je potrebno procijeniti vrijednost masenog protoka.

Component properties of Controller [Component Type 39: Controller with internal target value] [m} x
Calculation Layout Experts Data-Bindings Profile | Design ~
SpecificationValues Results Characteristics Basic Properties Ports View

~
4 Controller Main Attributes

ON / OFF / SET-start-value FFU 1:0N ~
Controller characteristic FCHAR 1: positive ~

4 Process Variable

Type of process variable [target and process FL1SCV 5: Power/heat flow -
Substance to be controlled FSUBST U : Unused ~

4 Controller Dutput
Controlled variable type FL2 4 : Mass flow ~ 547.111 kg/fs 7000002. 200 kH

Handling of L2MIN and L2MAX FLIM 1: Do not allow exceeding of the

Source of minimum value of controlled variabl FL2MIN 0: Specification value L2MIN
Minimurm value of controlled variable L2MIN kars -
Function for minimun value EL2MIN function evalesprREAL begin _ev...
Source of maximum value of controlled variab FLZMAX |0 Specification value L2M&X  ~
Marimum value of controlled variable L2Max L ka/s  ~
Function for masimum value EL2MAX [function evalesprREALbegin ey
Source of start value FL2START  [1iewemaly ] Display options v Load default values...| v
Start value L2sTaRT  [1 H[kets 1 ~
Start value in case of FFU=SET [optional)  L2STARTOFF | l[kas  ~
4 Target Value

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

Target value scv 700000 kw ~| v
G e

Slika 5.10. Kontroler
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,,General input value* koristimo kako bismo procijenili vrijednost masenog protoka. U polje

,»mass flow* unosimo vrijednost 500 kg/s.

Component properties of Value_6 on Stearn_5 [Component Type 33: General input value / start value] m} X
Calculation Layout Experts Data-Bindings Profile | Design v
Specificationalues Material Fractions Results Basic Properties View

4 State variables for fluids [total, stagn.

Pressure P [ bar v
Temperature T [ 1\ i v
Erthalpy H [ kg~
Mass flow M ]EUD I kats v

4 State variables for shafts and electric

Frequency/rotary speed (on shafts and electii F [] 1/min v

Energy flow (in certain circumstances for othe 0 ‘ [] k! v

4 State variables for electric lines only

Yoltage u { Y] o
Current | \ *J{ A v
Power factor (cos(phil) CosP E|F G
Phase shift between voltage and current PHEL E|F “
Type of current NPHAS ‘ 3: Three-phase altemating currer v—f

b State variables for fluids [static]

Deprecated Settings 5
» Deprecated Seltings DRplay opr Y oo terauk vales ]~
b Fluid composition

Slika 5.11. Pocetni protok

Kao gorivo koristen je prirodni plin s masenim udjelima metana (91%) i etana (9%). Prvo je
potrebno dodati komoru izgaranja i unijeti parametre. Preticak zraka iznosi A = 1,1. lIzlazna
temperatura dimnih plinova iznosi 250 °C. Koli¢ina goriva dobije se tako da se prikljuéak ,,4*
pomocu kontrolera poveze s generatorom pare. Dovedena toplina u generatoru pare je od ranije
poznata te se pomocu kontrolera ra¢una koli¢ina goriva potrebna kako bi se u generatoru pare

postigla izracunata toplina.

0.978 bar
250.00@ °C
279.445 kl/kg
698.947 kg/fs
195317.126 kMW
1115.@54 m? /s

2.21@ bar
15658@8.674 °C
[3H15658@8.674 K1/
1.0@0 kgfs
15658@8.674 kKW

@.98@ bar @.980@ bar
2@.000 °C 173.172 °C
42.801 k1 /kg|175.@2@2 k1/fkg
35.211 kgfs |663.737 kg/fs
1507.244 kW |116167.499 kK
@.673 kgsm? |867.743 mi/s
52.296 m?/s

Slika 5.12. Shema komore izgaranja, koristeno gorivo — prirodni plin
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Postavke goriva odreduju se tako da se na prikljuéak ,,4 postavi ,,general input value® i u rubrici

»,material fractions* upisSu se maseni udjeli koristenog goriva (slika 5.13.).

Value_1 on Coal [Component Type 33: General input walue / start value]

Layout Exzperts Data-Bindings
Material Fractions Results Basic Properties View

mposition, additional flags and coefficients for FDE ~

wrent profile

Value M aterial Fraction ~
Raw Calcium sulfate [CaS04) 0.0000000000
10000000000 Magnesium carbonate [M... 0.0000000000
fined in... No, always us... Magnesium oxide (MgO) 0.0000000000
0 kJ/kg Helium [He) 0.0000000000
0 kJ/kg Neon [Me) 0.0000000000
3 value ... According to ... Krypton [Kr) 0.0000000000
forhea... 0°C Xenon [Xe) 0.0000000000
31 value ... Accordingto ... Carbonyl sulfide [COS) 0.0000000000
wsition ... 4° Hydrogen sulphide [H25) 0.0000000000
wsition ... ¢ 0 Methane [CH4) 0.9100000000
“[CPC... 1 Ethane [C2HE) 0.0300000000
1 According to ... Propane [C3HS8] 0.0000000000

Slika 5.13. Koristeno gorivo — prirodni plin

Pokretanjem simulacije dobivamo rezultate. Ukoliko se ne pojavljuju nikakve greske, simulacija

je uspjesno provedena.

P 1000 bar |H 2744013 kg
P 7.500bar |H 3127.440 ks P 3000 bar_|H 2033925 kikg T 133645 °C |M 393,682 kgis
<> T 332887°C |M 445305 kals T 2WAIC|M 421691 kgls
Q 700000.000 K

P 0.040 bar |H 2338.486 kJikg
T 28962°C [M 372315 kats

Q 1565.809 MW

&—

P_170.000 bar _|H 1008.737 kg

T 233V °C M 543.101 kgis P 0250 bar |H 427.822 kJikg

T 64963 °C M 76.490 ka/s

T 317266°C |M 514.034 kals

AR AL

P 0.250 bar _|H 2551.935 kJikg
T 64963 °C [M 21377 kos

X P 1.000bar [H 2744.013 kg

P 35.000 bar _[H 3023.507 klikg EBSILONProfessional T 13B66°C M 27990 kyls

T 317266 °C  [M  29.066 ka/s

00 bar  [H 2033.925 kdka
Calculation finished successfully after 93 iterations and 63 ms! T3°C M 27114 kgl

P 22.000 bar _|H 3d04.378 kJikg
T 472186 °C M 22384 kofs

P 13000 bar _|H
T 401109 °C  |h

Slika 5.14. Simulacija
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U nastavku je dan prikaz procesa u h-s i T-s dijagramu.

Specific enthalpy [kJ/ka]T
4000.01

3500.0
3000.0
2500.0+
2000.0
1500.0-
1000.0+

500.0-

apk= : 2 = : ‘ : : Entropy [kl /kaK] )

00 1.0 20 30 40 50 60 7.0

Slika 5.15. h — s dijagram procesa

Temperatue [ 'C]
6000

5000

i} P

e

200

1000

00 10 20 30 40 50

Slika 5.16. T — s dijagram procesa
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Rezultati simulacije kada je koriSteno gorivo prirodni plin prikazani su pomoc¢u Tablice 3.

Tablica 3. Vrijednosti dobivene simulacijom u softveru ,, Ebsilon *

Maseni protok | Vrijednost
D 543,1kg/s
Doavi 29,07 kg/s
Dyavo 22,38 kg/s
Dodvar 16,35 kg/s
Dodva 7,02 kg/s
Dodvs 19,46 kg/s
Doave 27,11 kg/s
Dodv7 28 kg/s
Dyavs 21,38 kg/s
Ds 372,32 kg/s
By 35,21 kg/s
Ll 44,70 %

U nastavku u Tablici 4 dana je usporedba rezultata dobivenih analiticki 1 pomocu softvera

,Ebsilon“. U oba slucaja koriSteno gorivo je prirodni plin.

Tablica 4. Usporedba vrijednosti dobivenih analitickim proracunom i pomocu softvera

., Ebsilon “
Vrijednost Ebsilon Analiticki Razlika
D 543,1kg/s 545,15kg/s |-0,38%
Dygv1 29,07 kg/s 28,35 kg/s 2,48%
Dydyo 22,38 kg/s 21,8kg/s 2,59%
Dogyar 16,35 kg/s 17,44 kg/s -6,67%
Dodva 7,02 kg/s 9,81 kg/s -39,94%
Dygys 19,46 kg/s 15,8 kg/s 18,81%
Dogve 27,11 kg/s 24 kg/s 11,47%
Dydy7 28kg/s 25,08 kg/s 10,43%
Dodvs 21,38 kg/s 25,62 kg/s -19,83%
D; 372,32 kg/s | 377,25kg/s | -1,32%
B,y 35,21 kg/s 34,89 kg/s 0,9%
1 44,70 % 44,65 % 0,1%

Cilj simulacije nije bio ujednaciti rezultate simulacije i analitickog prora¢una ve¢ daljnja analiza

dimnih plinova na §to oduzimanja nemaju utjecaj.
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Moguce je napraviti usporedbu emisija dimnih plinova izracunatih analiticki i pomocu

simulacije.

Tablica 5. Usporedba emisija dimnih plinova dobivenih analitickim proracunom i pomocu
softvera ,, Ebsilon*, gorivo - prirodni plin

element )E(l;lscllll(());l ir?:lli(t)i’cki Ebsilon[kg/s] | Analiti¢ki[kg/s] | Razlika
N, 0,72 0,73 502,56 501,93 0,12%
0, 0,02 0,02 13,98 14,04 -0,43%
H,0 0,11 0,11 76,88 77,14 -0,34%
CO, 0,15 0,14 104,84 96,55 7,9%
Suma dimnih | 1 698,95 689,66 1,33%
plinova

5.3.  Simulacije termoelektrane 700 MWel, koriSteno gorivo — kameni ugljen

Kameni ugljen koristen prilikom simulacije elektrane ima sljedeci sastav:

Tablica 6. Sastav koristenog kamenog ugljena [15]

element udio, %
C 69,08
0, 8,23

H, 4,43

N, 1,5

S 0,65

w 8,03
pepeo 8,08

Ostali parametri ostaju nepromijenjeni. Potrebno je samo kao ,,general input value“ unijeti
vrijednosti sastava goriva prikazane u tablici 6. Ogrjevna mo¢ koristenog goriva razlikuje se od

ogrijevne moci prirodnog plina. mo¢ 1znosi

Hy = 28 875,56 kJ /ke.

Donja ogrjevna kamenog ugljena
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Component properties of Value_1 on Coal [Component Type 33: General input value / start value]

Calculation Layout Experts Data-Bindings
Specification-Values Material Fractions Results Basic Properties Yiew
1 : Set fluid complete [composition, additional flags and coefficients for FDE
composition from parent profile
Option Value Material Fraction A
Composition defined by Raw Nitrogen [N2] 0.0000000000
Sum 10000000000} Oxygen (02) 0.0823000000
Calculation with user-defined in... No, always us... | Argon [4r) 0.0000000000
NCY input (if required) Oklikg Water (H20] 0.0803000000
GCY input (if required) Okl/kg Elemental carbon (C) 0.6902000000
Method used for heating value ... Accordingto ... || Elemental hydrogen [H) 0.0443000000
Reference temperature for hea... 0°C Elemental oxygen (0] 0.0000000000
Method used for heating value ... Accordingto ... || Elemental nitragen [N) 0.0150000000
NCY according to composition ... 25 529k... | Elemental sulphur [S) 0.0065000000
GCV according to composition ... 30066 050573 || Elemental chlorine [Cl) 0.0000000000
Ash cp correction factor [CPC... 1 Ash [unburnable solid) 0.0808000000

Slika 5.17. Koristeno gorivo - kameni ugljen

Pokretanjem simulacije dolazi se do vrijednosti potro$nje goriva kada se kao gorivo koristi
kameni ugljen. PotroSnju goriva prikazuje prikljucak ,,4*. Potro$nja iznosi Bygjjen = 61,54 kg/s,
koli¢ina pepela koji nastaje iznosi A = 4,97 kg/s. Koli¢ina zraka potrebnog za izgaranje iznosi

V. ugljen= 612,66 kg/s. Ukupna koli¢ina dimnih plinova iznosi Vy,) ygljen = 669,23 kg/s.

@.978 bar
25@.000 °C
262.279 K1fkg
669.23@ kg/fs
175524.926 kW
991.229 mi/fs

2.21@ bar
15658@8.642 °C
1565808.642 k1/
1.00@ kg/fs
15658@8.642 kW

/’J‘E

@.98@ bar @.98@ bar @.98@ bar
20.202 °C 169.679 °C S@a.eee °C
-177.657 k1/kg|171.456 k1/kg|492.479 kl/jkg
61.542 kg/fs 612.661 kgss |4.973 kg/fs
-1@933.313 kW |125@244.319 kKW |2448.884 kW
15.202 kgsm? 794.701 mifs |798.000 kgsm?
4.102 mifs 2.6 mifs
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U nastavku je prikazana tablica s udjelima dimnih plinova i njihova koli¢ina.

Tablica 7. Udio i kolicina pojedinih dimnih plinova, koristeno gorivo - ugljen

dimni X, maseni

plinovi udio Vpl kg/s
N, 0,69 461,77
0, 0,02 13,38
H,0 0,045 30,11
co, 0,244 163,29
So, 0,001 0,7
suma =1 669,23

5.4.

Simulacije elektrane 700 MWel, koristeno gorivo — nafta

Koristena nafta prilikom simulacije termoelektrane 700 MWel eksploatirana je od tvrtke

,Exxon Mobile“. Nafta koja se koristi je laka nafta oznake ,,L.t.Naphtha C5 — 165F“[16].

ExxonMobil

Refining and Supply Company

BRENT16X

Cut volume, %

API Gravity,

Specific Gravity (60/60F),
Carbon, wt %

Hydrogen, wt %

Pour point, F
Neutralization number (TAN), MG/GM
Sulfur, wt%

Viscosity at 20C/68F, cSt
Viscosity at 40C/104F, cSt
Viscosity at 50C/122F, ¢St
Mercaptan sulfur, ppm
Nitrogen, ppm

Whole
crude

100.0
40.1
0.825
86.0
13.6
13.1
0.064
0.347
7.0
35
2.6
1.0
898.4

Butane
and

Lighter
IBP - 60F
29
124.6
0.552
824
17.6

0.073
0.000
04
0.4
03
0.1

Ex¢onMobil

Refining

Hvy Vi
Lt. Naphtha Kerosene Diesel G
Naphtha 165 - 330- 480- 6!
C5 - 165F 330F 480F 650F  1(
9.2 213 15.6 16.7
89.7 56.6 428 323
0.640 0.752 0.812 0.864
83.7 86.0 85.9 86.4
16.3 14.0 141 134
(132.8) (71.4) 101
0.074 0.074 0.053 0.022
0.000 0.001 0.014 0.207
0.5 0.8 1.7 6.9
04 0.6 13 4.0
04 0.6 % § 3.2
04 23 34 1.2
= 0.0 0.9 45.1

Slika 5.19. Sastav koristene nafte [10]

Tablica 8. Sastav koristene nafte

element udio, %
c 83,7
H, 16,3
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Ostali parametri u termoelektrani se ne mijenjaju. Potrebno je samo kao ,,General input value®
unijeti vrijednosti sastava goriva prikazane u tablici 8. Ogrjevna mo¢ koristenog goriva razlikuje

se od ogrjevne moc¢i prirodnog plina i kamenog ugljena.

Calculation Layout Experts Data-Bindings
Specification-Values Material Fractions Results Basic Properties View

1: Set fluid complete [composition, additional flags and coefficients for FDE

composition from parent profile
Option Value Material Fraction A
I
Composition defined by Raw I Nitrogen [N2) 0.0000000000
Sum 0| O=ygen(02) 0.0000000000

| Argon (A1) 0.0000000000

Calculation with user-defined in... No, always us...

NCY input (if required) 0klikg | Water (H20) 0.0000000000
GCY input (if required) 0klikg Elemental carbon (C) 0.8370000000
Method used for heating value ... Accordingto... | Elemental hydrogen [H) 0.1630000000
Reference temperature for hea... [ °C | Elemental oxygen (0] 0.0000000000

Method used for heating value ... &ccordingto ... || Elemental nitrogen (N) 0.0000000000
NCY according to composition ... 48 04000 Elemental sulphur (5] 0.0000000000
GCY according to composition ... | Elemental chlorine (CI) 0.0000000000
Ash cp correction factor [CPC... 1 | Ash [unburnable solid) 0.0000000000

Slika 5.20. Koristeno gorivo - nafta

Pokretanjem simulacije dolazi se do vrijednosti potroSnje goriva kada se kao gorivo koristi laka
nafta. Potro$nju goriva prikazuje prikljucak ,,4%. Potro$nja iznosi Bpasa = 36,59 kg/s. Koli¢ina
zraka potrebnog za izgaranje iznosi V,naqa=606,87 kg/s. Ukupna koli¢ina dimnih plinova
1Znosi Vpj natra= 643,46 kg/s.

@.978 bar
250.002 °C
272.257 kJfkg
643.457 kg/fs
175185.887 kKW
997.004 mi/fs

@.21@ bar
15658@8.634 °C
15658@8.634 kJ1/
1.020@ kgis
15658@8.634 kK

@2.98@ bar @.98@ bar 2.98@ bar
20.000 °C 170.471 °C 5@0.00@ °C
14.395 k1/kg |172.263 k1/kg|492.479 k1/kg
36.596 kg/s 6@6.861 kgfs |@.000 kg/fs
526.791 kKW 1@4539.893 kW|Q.000Q kMW
300.000 kg/m?|788.584 miss |798.000 kgsm?
2.846 mi/fs 2.92Q mi/fs

Slika 5.21. Shema komore izgaranja, koristeno gorivo — nafta
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Tablica 9. Udio i kolicina pojedinih dimnih plinova, koristeno gorivo — laka nafta

dimni X, maseni

plinovi udio Vpl kg/s
N, 0,712 458,14
0, 0,019 12,22
H,0 0,096 61,77
co, 0,173 111,32
suma =1 643,46

Slika 5.22. Dijagram usporedbe emisija s obzirom na gorivo

80%

2% 71.20%
69%

70%

60%

50%

40%

30%

20% 7.30%

10%

2% 2% 1.90%

0.10%

0%

N2 02 H20 Co2 S02

H Prirodni plin  ®m Kameni Ugljen ® nafta

Iz slike 5.22. vidljivo je da su emisije dimnih plinova priblizno iste za dusik i Kisik. Kameni
ugljen prilikom izgaranja stvara manju koli¢inu vodene pare. Kameni ugljen emitira male

koli¢ine sumporovog dioksida. Emisije ugljikovog dioksida najvece su kod kamenog ugljena.
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6. EKONOMSKA ANALIZA TERMOELEKTRANE

Termoelektrana kao gorivo moze koristiti prirodni plin, naftu i ugljen. Koli¢ine emisija s
obzirom na koriSteno gorivo se razlikuju. S obzirom na koli¢inu emitiranog ugljikovog dioksida
placaju se odredeni penali.

U sklopu ovog poglavlja bit ¢e obradena ekonomska analiza termoelektrane. U sklopu
analize obradit ¢e se troskovi energenta i koliine penala s obzirom na emitiranu koli¢inu
ugljikovog dioksida. Cijena emitiranog ugljikovog dioksida obra¢unavat ¢e se na isti nacin kao
§to je pojaSnjeno u poglavlju 3.4. t. 25 €/tC0O,. Prilikom ekonomske analize rada

termoelektrane uzet ¢e se da elektrana proizvodi 700 MWel i da u godini dana radi 7000 sati.

Slika 6.1. prikazuje cijenu prirodnog plina na burzi u posljednjih deset godina. Cijena prirodnog
plina izrazena je u eurima po ,,MWh*. Iz dijagrama je vidljivo kako cijena nije konstantna i da
prilicno ovisi 0 geopolitickim zbivanjima. Veéa kupovna cijena plina uzrokuje veu cijenu

elektri¢ne energije.

Natural Gas EU Dutch TTF

350

300

200

100
50

Nov 2022 Mar May Jul Sep

source: tradingeconomics.com

Slika 6.1. Cijene prirodnog plina u periodu od 10 godina [17]

Slika 6.2. prikazuje cijenu ugljena. Cijene ugljena u posljednjih 10 godina kretale su se izmedu
50 i 100 dolara po toni. Iako se kroz razne energetske politike tezilo smanjenju koristenja

ugljena, zadnjih godina cijena zbog povecéane potraznje raste.
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Coal

2014 2016 2018 2020 2022

source: tradingeconomics.com

Slika 6.2. Cijene ugljena u periodu od 10 godina [18]

Slika 6.3. prikazuje cijenu sirove nafte (Brent) u posljednjih 50 godina. Sirova nafta ,,Brent®
glavna je referentna cijena za kupnju nafte u cijelom svijetu. Njena cijena izraZena je u dolarima
po barelu nafte. Tijekom povijesti bilo je nekoliko naftnih kriza, a time i velikih skokova u cijeni
nafte. U drugoj polovici 20. stoljeca cijene je najvise diktirala ,,Organizacija zemalja izvoznica
nafte®, tj. OPEC. Cijena nafte dosta se mijenjala tijekom 21. stolje¢a. Organizacija ,,OPEC*

danas ima puno manji utjecaj, a cijenu najvise odreduje zakon ponude i1 potraznje.

Crude Oil Brent

150

100

1980 1990 2000 2010 2020

source: tradingeconomics.com

Slika 6.3. Cijene sirove nafte (Brent) u periodu od 50 godina [19]
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6.1.  TroSkovi goriva, prirodni plin

U tablicama 4 i 5 prikazana je potro$nja goriva i emitirana koli¢ina ugljikovog dioksida.
PotroSnja goriva iznosi By, = 35,21 kg/s. Ogrjevna mo¢ prirodnog plina iznosi Hgpjin =
49 833,47 kJ/kg. Koli¢ina topline koja se dobiva pomocu plina opisana je pomocu izraza 4.22.
i ona iznosi Qgovedeno = 1567,72 MW. Koli¢ina nastalog ugljikovog dioksida iznosi
Mplin,co, = 104,84 kg/s. Vrijeme rada termoelektrane iznosi ¢ = 7000 h. Cijena prirodnog
plina izrazena je kao euro po ,,MWh*. Cijena prirodnog plina odnosit ¢e se na datum 8.9.2022.
Cijena prirodnog plina po ,MWh* iznosi Cpj, = 190,59 €. TroSkovi penalizacije zbog

emitiranog ugljikovog dioksida iznos 25€/t, Cpenalizacija = 25 €/t.

Natural Gas EU Dutch TTF

250
225

200

Aug 22 29 Sep 12

source: tradingeconomics.com

Slika 6.4. Cijene prirodnog plina, 8.9.2022. [20]

Ukupna koli¢ina dovedene topline:

QuovedenoMwh = Qdovedeno * t = 1567,72 - 7000 = 10 974 040 MWh (6.1)

Ukupna koli¢ina emitiranog ugljikova dioksida:
Mplin,cO,uk = Mplin,co, * t - 3600/1000 = 104,84 - 7000 - 3,6 = 2 641 968 t/CO, (6.2)

Troskovi potroSenog goriva:

Tytin = Qdovedenomwh * Cplin = 10 974 040 - 190,59 = 2 091 542 284 € (6.3)

57



Lovro Bobanac Diplomski rad

Troskovi emitiranog ugljikova dioksida:

Thlin,co, = Mplin,co,uk * Cpenalizacija = 2 641 968 - 25 = 66 049 200 € (6.4)

Ukupni troSkovi:

Tuptin = Tplin + Tplinco, = 2 091 542 284 + 66 049 200 = 2 157 591 484 € (6.5)

Ukupna proizvedena snaga, kWh:

Pewht=7000n = P -t 1000 = 700 - 7000 - 1000 = 4 900 000 000 kWh (6.6)
Ukupni troskovi po kWh:
Tuk,plin _ 2157 591 484 (67)

N _ — 0,440 €/kWh
uk plinkWh Prewn,t=7000n 4900000 000 /

6.2.  TroSkovi goriva, kameni ugljen

PotroSnja goriva kada elektrana kao gorivo koristi ugljen iznosi Bygjjen = 61,54 kg/s.
Emitirana kolic¢ina ugljikovog dioksida iznosi mygjjen,co, = 163,29 kg/s. Donja ogrjevna mo¢
goriva iznosi Hy = 28 875,56 KkJ/kg. Cijena ugljena izrazena je u dolarima po toni. Cijena 1
tone ugljena iznosi 435,25 $. Cijena ugljena po toni izraZzena u eurima iznosi takoder 435,25 €.
Troskovi penalizacije, vrijeme rada termoelektrane i ukupna koli¢ina proizvedene energije

jednaki su kao kod prirodnog plina.

Coal

460
450
440

430

Aug 30 Sep 9 13

source: tradingeconomics.com

Slika 6.5. Cijena ugljena, 8.9.2022. [21]
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Ukupna koli¢ina potroSenog goriva:

Buglienuk = Bugljen * t  3600/1000 = 61,54 - 3,6 - 7000 = 1 550 808 t (6.8)

Ukupno emitirana koli¢ina ugljikova dioksida:
Muygljen,CO,,uk — Mugljen,co, t-3,6=163,29-7000-3,6 =4114908 t/COz (69)

Troskovi potroSenog goriva:

Tyuglien = Buglien,uk * Cuglien = 1 550 808 - 435,25 = 674 989 182 € (6.10)

Troskovi emitiranog ugljikova dioksida:
Tuglien,co, = Muglien,co, * Cpenalizacija = 4 114 908 - 25 = 102 872 700 € (6.11)

Ukupni troSkovi:

Tukuglien = Tugljen + Tugljen,co, = 674 989 182 + 102872700 = 777 861882 €  (6.12)

Ukupni troskovi po kWh:

T plin 777 861 882 (6.13)
_— _ : _ = 0,159 €/kWh
ukuglienkWh = p o on 4900 000 000 /
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6.3.  Troskovi goriva, nafta

PotroS$nja goriva kada eclektrana kao gorivo koristi naftu (Brent) iznosi Bpafa =
36,59 kg/s. Emitirana koli¢ina ugljikovog dioksida iznosi mpafeaco, = 111,32 kg/s. Cijena

barela nafte iznosi 94,43 $. Cijena u eurima je takoder jednaka, tj. Cpare) = 94,43 €.

Crude Oil Brent

104
102
100
98

96

20

88

Aug 28 Sep 7 13 17

source: tradingeconomics.com

Slika 6.6. Cijena nafte, 8.9.2022. [22]

Barel nafte iznosi oko 158,98 litara, V}),re; = 158,98 1. Gustoca nafte izraunata je temeljem
,API Gravity calculator-a“. Iz Cetvrtog stupca se upisuje specificna gravitacija tekuéine koja
iZNOSi gnafte tekucina= 0,640 [7]. Gustoéa nafte iznosi ppae = 638,1 kg/m3. Kako je potrosnja
nafte u termoelektrani izraZzena u kg/s, a nafta se prodaje u barelima, tj. litrama, pomocu gustoca
moze se do¢i do ukupno potrebne koliine nafte u litrama. Izrazima ,,6.14 1 ,,6.15% opisana je

ukupno potrebna koli¢ina nafte u metrima kubnim.

Density of crude liquid 638.1 kgim>® -
Specific gravity of liquid 064d
Degree of API gravity 89.6 ° APl

The liquid will float on water. If the API gravity is greater
than 10, i.e, itis lighter than water and therefore, floats on (t.

Slika 6.7. Gustoca nafte [23]
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Ukupna koli¢ina potroSenog goriva:

Bhaftauk = Bnafta * t - 3600/1000 = 36,59 - 3,6- 7000 = 922 068 t (6.14)
1000 1000 3
Bhaftaukm?® = Bnaftauk " ——— = 922068 ——=—=1445021,16 m (6.15)
o nafte 638,1

Ukupno emitirana koli¢ina ugljikova dioksida:
Mpafta,Copuk = Mnaftaco, 't * 3600/1000 = 111,32 - 7000 - 3,6 = 2 805 264 t/CO,  (6.16)

Troskovi potroSenog goriva:

1000 1000 (6.17)
Tnafta = Bnafta,uk,litre ' m * Charel = 1445 021,16 - (158,98) 94,43
= 858305121 €
Troskovi emitiranog ugljikova dioksida:
Tnafta,COZ = Mpafta,CO,uk Cpenalizacija = 2805264-25=70131600<€ (618)
Ukupni troskovi:
Tuknatta = Thatta + Thattaco, = 858305 121 + 70 131 600 = 928 436 721 € (6.19)
Ukupni troSkovi po kWh
Tuk plin 928 436 721 (6.20)
T _ ' - = 0,189 €/kWh
ulonafakWh = p =000 4 900 000 000 /
U tablici 9 dan je prikaz goriva, troskova i ukupne cijene po €/kWh.
Tablica 10. Prikaz goriva, troskova i ukupne cijene po €/kWh, 8.9.2022.
Troskovi Troskovi Troskovi
gorivo | By [t] | Mco,uklt] | emitiranog potro$nje Ukupno, € € po
CO,, € goriva, € kWh

plin 887292 |2641968 | 66049200 | 314797641 | 2338 663 144 0,477

ugljen | 1550808 | 4114908 | 102872700 | 709 959 903 812 832 603 0,166

nafta 922068 | 2805264 | 70131600 |810313476 | 880445076 0,18

Iz provedenog proraCuna i prikazane tablice moze se zakljuciti da je cijena troskova
termoelektrane najveéa ako se kao gorivo koristi prirodni plin. Razlog tomu moze biti velika

cijena prirodnog plina na trzistu.
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Trenutne cijene energenata su dosta visoke, te su troSkovi po kWh takoder bili prilicno

visoki. Iz slika 6.1., 6.2., 6.3., moguce je odrediti cijene ranije spomenutih energenata za datum

1.1.2011. godine.

Cijene energenata za datum 1.1.2011. godine bile su:
Cotinz = 21,13 €/MWh

Chaftaz = 94,16 $/barel

Cugljenz = 122,65 $/t

Kako su cijene nafte i ugljena izraZzene u dolarima, potrebno ih je pretvoriti u euro. Omjer eura i

dolara za datum 1.1.2011. godine iznosi 0,746 [24].

6.4.  TroSkovi goriva za datum 1.1.2011., prirodni plin

Troskovi potrosenog goriva, plin:

Tplinz = Qdovedeno,MWh ) Cplinz = 10974040 - 21,13

T

iz = 231881465 €

Troskovi emitiranog ugljikova dioksida, plin:

Tplin2,C02 = Myplin,CO,,uk Cpenalizacija = 264196825 = 66 049 200 €

Ukupni troSkovi, plin:
Tukplinz = Tplinz + Tplinz,co, = 231881465 + 66 049 220 = 297 930 685 €

Ukupni troskovi po kWh, plin:

. _ Tukzplin 297930685
ukzplinkWh = p @ t—7000n 49 00 000 000

= 0,060 €/kWh

6.5. TroSkovi goriva za datum 1.1.2011., ugljen

Troskovi potroSenog goriva, ugljen:

Tuglienz = Buglienuk * Cugljenz * 0,746 = 1550 808 - 122,65 - 0,746 = 141894 125 €
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Troskovi emitiranog ugljikova dioksida, ugljen:
Tuglien2,c0, = Muglien.co, * Cpenalizacija = 4 114908 - 25 = 102 872 700 € (6.26)

Ukupni troskovi, ugljen:
Tukz,uglien = Tugljenz + Tugljenz,co, = 141894 125 + 102 872 700 = 244 766 825 € (6.27)

Ukupni troskovi po kWh, ugljen:

Tuk2,ugljen 244 766 825 (6.28)
T . = . = = 0,05 €/kWh
6.6. TroSkovi goriva za datum 1.1.2011., nafta
Troskovi potroSenog goriva, nafta:
1000 (6.29)
Thaftaz = Bnafta,ukjitre * V— * Cparel * 0,746
barel
=1445021,16 ( 1099 ) 94,162 - 0,746 = 638 478 409 €
B ’ 158,98/ " S
Troskovi emitiranog ugljikova dioksida, nafta:
TnaftaZ,COZ = Myafta,co, Cpenalizacija =2805264-25=70131600 € (6.31)
Ukupni troSkovi, nafta:
Tukz,naftaz = Tnaftaz + Tnaftaz,co, = 638478 409 + 70 131 600 = 708 610 009 € (6.32)
Ukupni troSkovi po kWh, nafta:
Tuk2 nafta2 708 610 009 (6.33)
T = : = = 0,144 €/kWh
Tablica 11. Prikaz goriva, troskova i ukupne cijene po € /kWh, 1.1.2011.
Troskovi Troskovi TrosSkovi
gorivo | By, [t] Mco,uklt] | emitiranog | potro$nje Ukupno, € | €po
CO,, [€] goriva, [€] kWh
plin 887 292 | 2272613944 | 66049200 | 231881465 | 297930665 0,060
ugljen | 1550808 | 4114908 102872700 | 141894 125 | 244 766 825 0,05
nafta | 922 068 | 2805264 70131600 | 638478409 | 708 610 009 0,144

63




Lovro Bobanac

Diplomski rad

U nastavku je prikazana Tablica 11 u kojoj su usporedeni troskovi u €/kWh, za razliite

energente 1 razliite datume.

Tablica 11. Prikaz usporedbe troskova po €/kWh za razlicite datume

Troskovi € po

. . TroSkovi € po | TroSkovi € po
Datum l;mh’ prirodni kWh, ugljen kWh, nafta
1.1.2011. 0,060 0,050 0,144
8.9.2022. 0,477 0,166 0,18
Razlika, % | 795 % 332 % 25%

Iz tablice 11 vidimo da su danasnji troskovi prirodnog plina po €/kWh porasli za 795%.
Troskovi po €/kWh kod ugljena su porasli za 332%, dok su kod nafte troskovi po €/kWh

porasli za 25% u odnosu na 1.1.2011. godine. Rast troSkova kod prirodnog plina uzrokovan je

smanjenom koli¢inom plina na trzi$tu. Zbog rasta troskova kod prirodnog plina, mnoge zemlje

su se okrenule prema ugljenu i doslo je do povecane potraznje za ugljenom, a time i rasta cijena.

Cijene nafte u dolarima su priblizno jednake, ali na cijenu troskova u eurima ima utjecaj tecaj

dolara i eura.

Izracunati troSkovi predstavljaju samo dio proizvodne cijene elektricne energije. Na cijenu jos

utjeCu pogonski troskovi, troskovi radne snage, amortizacija, investicije, krediti i porez. U cijenu

€/kWh treba ukljuciti 1 financijsku dobit na kraju godine. Iz stecene dobiti, sredstva se ulazu u

daljnju modernizaciju.
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7.  ZAKLJUCAK

Tema ovog diplomskog rada bila je analiza staklenic¢kih plinova termoelektrane snage
700 MWel. Termoelektrana ima tri stupnja turbine i ukupno osam odvajanja pare. Koristeno
gorivo u termoelektrani je prirodni plin. Trebalo je izracunati ukupnu koli¢inu pare koja nastaje u
generatoru pare i koli¢ine pare koje se odvajaju prema regenerativnim zagrija¢ima napojne vode.
Nakon toga trebalo je izracunati emisije stakleni¢kih plinova koji nastaju izgaranjem goriva.
Proracun je napravljen analiticki i u softveru ,,Ebsilon“. U softveru Ebsilon napravljena je
analiza dimnih plinova za razli¢ita goriva. Osim prirodnog plina koriStena goriva bila su ugljen i
nafta. Temeljem analize dimnih plinova za razli¢ita goriva napravljena je ekonomska analiza
troSkova termoelektrane. U troskove su se ubrajali cijena goriva i iznos penalizacije po
ispustenoj toni ugljikova dioksida, te su ukupni troskovi na kraju bili izrazeni u €/kWh.
Ekonomska analiza napravljena je za cijene goriva za dva razli¢ita datuma, 8.9.2022. 1 1.1.2011.

Iznosi penalizacije na oba datuma bili su jednaki.

energent $to se tiCe emitiranja staklenickih plinova, slijedi ga nafta, a zatim ugljen. Danasnji

troskovi termoelektrane veci su ako se kao energent koristi ugljen, prirodni plin i nafta.

Razlog vec¢ih troSkova ako se kao energent koristi prirodni plin ili ugljen je manja
dostupnost jeftinog prirodnog plina u Europi zbog trenutne geopoliticke situacije. Manja
dostupnost prirodnog plina uzrokovala je veliki rast cijena te vecu potraznju ugljena, a time i rast
cijena ugljena. Cijene nafte takoder su sklone velikim skokovima, ali trenutne cijene nafte
gotovo su jednake kao 2011. godine. Razlog trenutnih vecih troskova ako se kao energent koristi
nafta je omjer dolara i eura. Naime, nafta se na medunarodnom trzistu kupuje u dolarima.

Troskovi se racunaju u eurima, te iznos uvelike odreduje tecaj dolara i eura.

Proizvodnja elektriéne energije dosta ovisi o cijeni samog energenta. Jeftini energenti
tijekom 20. stolje¢a omogucili su razvitak svijeta i napredak druStva. DanaSnje drustvo susrece
se s rastom cijena energije, sve ocitijim posljedicama klimatskih promjena i sve vecim
potrebama za energijom. Daljnji rast cijena energije moZe nanijeti ogromnu Stetu gospodarstvu i
ekonomiji. Energetske politike temelje se na ulaganjima i predvidanjima. Zbog klimatskih

promjena treba vise ulagati u energiju dobivenu iz vjetra i sunca. Nuklearno gorivo nije toliko

podlozno promjeni cijena, a tehnologija je dovoljno napredovala te ponovno treba razmotriti
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koriStenje nuklearne energije u ve¢im koli¢inama. KoriStenje energije iz razli¢itih izvora

posljedi¢no bi dovelo do manjeg koristenja ugljena i plina, a samim time i pada cijena.
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11. POPIS OZNAKA

p [bar] Tlak pare
9 [°C] Temperatura pare
h [kJ/kg] Entalpija pare
Nt - Stupanj iskoristivosti turbine
Y [kJ/kg] Specifi¢ni unutarnji rad
P (W] Snaga
Ah [kJ/kg] Promjena entalpije
Qdovedeno [W] Predana toplina u generatoru pare
D [kag/s] Maseni protok pare
D, [kag/s] Maseni protok pare koja odlazi u kondenzator
o ) Udio pare koji odlazi prema izmjenjivacima
topline
Olkondenzator - Udio pare koji odlazi u kondenzator
XCH, - Maseni udio metana
Neg - Energetska iskoristivost generatora
H, [kJ/kg] Donja ogrjevna mo¢
Ppp kg/m3 Gustoca plina
A - Preticak zraka
\Y/ [ m:N ] Koli¢ina dimnog plina
ml\;G
, [Hr:%zNG] Stvarna koli¢ina zraka za izgaranje
Vzmin [;:;NG] Minimalna koli¢ina zraka za izgaranje
V' 1,0 [;:;NG] Koli¢ina vodene pare u dimnim plinovima
V' my Koli¢ina ugljikovog dioksida u dimnim
€0, [ ] plinovima
NG
V'N, [r:%\i] Koli¢ina dusika u dimnim plinovima
V'o, [nr:%i] Koli¢ina kisika u dimnim plinovima
Vol [nr:%i] Koli¢ina vlaznih dimnih plinova
CNOzr [mlsf pl] Koli¢ina dusi¢nih oksida u dimnim plinovima
Myo [kgno/s] Koli¢ina emitiranog dusikova monoksida
Mco, [kg/s] Koli¢ina emitirane vodene pare
My, [kg/s] Koli¢ina emitiranog dusika
Mo, [kg/s] Koli¢ina emitiranog kisika
M [kg/kmol] Molarna masa
Ngp - Iskoristivost generatora pare
Qnv [W] Toplina koja se predaje u economajzeru
Qisp [W] Toplina koja se predaje u ispariva¢u
Qpp (W] Toplina koja se predaje u pregrijacu
Qmp [W] Toplina koja se predaje u medupregrijacu
Qukupno [W] Ukupna toplina koja se dovodi u generator pare
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Byp [kg/s] Potro$nja goriva, prirodni plin
Bygijen [kg/s] Potro$nja goriva, ugljen
Bpafta [kg/s] Potrosnja goriva, nafta
A [kg/s] Koli¢ina pepela
Vyuglien [ke/s] Koli¢ina zraka potreB;lI(} gnza izgaranje, gorivo
Vilugljen [kg/s] Ukupna koli¢ina dimnih plinova, gorivo-ugljen
Vy natta [k/s] Koli¢ina zraka potre‘t;]r;(]: g za izgaranje, gOorivo-
Vilnafta [kg/s] Ukupna koli¢ina dimnih plinova, gorivo-nafta
Hg plin [k]/kg] Ogrjevna mo¢ prirodnog plina
t [h] Vrijeme rada termoelektrane
Mistin.co, [kg/s] Koli¢ina nastalog ugljil;i)i\rf]og dioksida za prirodni
Cplin [€/MWh] Cijena plina
Cpenalizacija [€1] Penalizacija po ispustoj toni ugljikova dioksida
Tplin [€] TroSkovi potroSenog goriva za prirodni plin
Ty €] Troskovi emitirar}og uglj ikova dioksida za
plin,CO, prirodni plin
Tuk plin [€] Ukupni tro§kovi za prirodni plin
Pxwh,t=7000n [kWh] Ukupno proizvedena snaga
Tuk plinkwh [€/kWh] Ukupni troSkovi po kWh za prirodni plin
Muglien.co, [kg/s] Koli¢ina nastalog ugljulglcj)zr(])g dioksida za kameni
Cugljen [€/t] Cijena ugljena
Tygljen [€] TroSkovi potroSenog goriva za ugljen
Tugljen,co, [€] Troskovi penalizacije za ugljen
Tukugljen,kwh [€/kWh] Ukupni troskovi po kWh za ugljen
Mnafta,CO, [ka/s] Koli¢ina nastalog ugljikovog dioksida za naftu
Cparel [€/barel] Cijena barela nafte
Thafta [€] Troskovi potroSenog goriva za naftu
Thatta,co, [€] Troskovi penalizacije za naftu
Tk nafta kwh [€/kWh] Ukupni troSkovi po kWh za naftu
Prafte [kg/m3] Gustoéa nafte
Inafte tekuéina Specifi¢na gravitacija tekucine
Cplinz [€/MWh] Cijene energenata za drugi datum
Chafta2 $/barel Cijene energenata za drugi datum
Cugljen2 [$/t] Cijene energenata za drugi datum
Tplin2 [€] Troskovi plina za drugi datum
Thlinz,co, [€] Troskovi penalizacije za prirodni plin
Tuk plin2 [€] Ukupni trogkovi za plin
Tuk2,plinkwh [€/kWh] Ukupni troskovi po kWh za plin
Thafta2 [€] Troskovi potroSenog goriva, nafta
Thaftaz,co, [€] Troskovi emitiranog ugljikova dioksida, nafta
Tuk2,naftaz [€] Ukupni troskovi, nafta
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Tuk2,ugljen kwh [€/kWh] Ukupni troskovi po kWh, nafta
Tugljenz [€] Troskovi potrosenog goriva, ugljen
Tygljenz,co, [€] Troskovi emitiranog ugljikova dioksida, ugljen
Tuk2,ugljen [€] Ukupni trokovi, ugljen
Tuk2,ugljen kwh [€/kWh] Ukupni troskovi po kWh, ugljen
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12.  POPIS PRILOGA

Dodatak A — Nacrtna dokumentacija

Nacrt 1: Shema termoelektrane snage 700 MWel

Nacrt 2: Shema termoelektrane u Ebsilonu, snage 700 MWel
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13. SAZETAK

Zadatak ovog diplomskog rada bila je analiza staklenickih plinova termoelektrane
nazivne snage 700 MWel. Termoelektrana ima jedno medupregrijanje, sedam regenerativnih
zagrijata napojne vode i1 otplinja¢ napojne vode. Proradun je proveden analiticki i pomocu
softvera ,,Ebsilon professional®“. Trebalo je izraCunati koli¢inu pare koja nastaje u generatoru
pare, vrijednosti pare koje se odvajaju prema regenerativnim zagrija¢ima napojne vode i emisije
dimnih plinova. Na temelju izraunatih emisija bilo je potrebno napraviti ekonomsku analizu
termoelektrane. U troSkove termoelektrane ubrajali su se troskovi goriva i iznos penalizacije po
toni emitiranog ugljikovog dioksida. Napravljena je usporedba troskova ako termoelektrana
koristi prirodni plin, ugljen i naftu. Napravljena je usporedba troSkova za dva razli¢ita datuma,
1.1.2011. 1 8.9.2022.

Kljuéne rijeci : Staklenicki plinovi, penalizacija, troSkovi goriva, termoelektrana, Claussius

Rainkenov ciklus
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14. SUMMARY

The task of this thesis was the analysis of greenhouse gases in a thermal power plant
with a nominal power of 700 MWel. The thermal power plant has one reheater, seven
regenerative feed water heaters and a feed water degasser. The calculation was carried out
analytically and using the "Ebsilon professional™ software. It was necessary to calculate the
amount of steam generated in the steam generator, the values of the steam that are separated
towards the regenerative heaters of the feed water and the emissions of flue gases. Based on the
calculated emissions, it was necessary to make an economic analysis of the thermal power plant.
The costs of the thermal power plant included fuel costs and the penalty amount per ton of
emitted carbon dioxide. A comparison of costs was made if the thermal power plant uses natural
gas, coal and oil. A comparison of costs was made for two different dates, 01.01.2011 and
08.09.2022.

Key words: Greenhouse gases, penalty, fuel costs, thermal power plant, CR process
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