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1. UvOD

Energija koju je ¢ovjek poceo prvu koristiti bila je toplinska energija te je ona bila pokretac
ljudske civilizacije, bez nje danas ne bi bilo uvjeta za ugodan i normalan zivot. U ve¢im gradovima
i industrijskim centrima toplinska energija koristi se za energiju koja uz elektri¢nu, pokre¢e mnoge

tehnoloske proizvodne procese.

Elektri¢na energija je promijenila Zivote svih ljudi pojavom prvih termoelektrana. Budu¢i da
je najciscéa i najfleksibilnija, potraznja za njom je uvijek u porastu §to ju €ini jednim od najvaznijih
oblika energije.

Postrojenja u kojima se istovremeno proizvodi i trosi elektri¢na i toplinska energija nazivaju

se kogeneracijska postrojenja. Takva postrojenja nazivaju se energane, za razliku od elektrana koje

proizvode samo elektri¢nu energiju, odnosno od toplana koje proizvode samo toplinsku energiju.

U samom pocetku rada opisana su kogeneracijska postrojenja i njihove izvedbe radi lakseg
razumijevanja proracuna. Nakon analiti¢kog proracuna slijedi simulacija postrojenja u ra¢unalnom
programu te njihove usporedbe. Cilj diplomskog rada je izraditi termodinamicku analizu toplinskih
tokova sustava te analizu proizvodnje elektri¢ne i toplinske energije izracunom odgovarajucih
tehni¢kih pokazatelja. Kogeneracijsko postrojenje razvija snagu od 20 MWel te opskrbljuje
potrosace sa srednjetlacnom 1 niskotlatnom parom. Analizirati ¢e se 1 mogucnost ugradnje
dodatnog turbo-generatorskog postrojenja u vidu protutlacne turbine ukupne snage do 8 MWel.
Na kraju samog rada izvodit ¢e se tehno-ekonomska analiza za Cetiri modela te ¢e pruziti temelj

za donoSenje zakljucka o dobivenim rezultatima.
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2. KOGENERACIJSKA POSTROJENJA

Postrojenja koja istovremeno proizvode toplinsku i elektri¢nu energiju nazivaju se
kogeneracijska postrojenja. Otpadna toplina koja nastaje uobi¢ajenom proizvodnjom elektricne
energije u termoenergetskim postrojenjima kogeneracija koristi naj¢esce za grijanje gradevina ili
cak cijelih naselja. Toplinska energija moze se koristiti i za proizvodnju pare, zagrijavanje vode
ili zraka. Prednost kogeneracije je povecana u¢inkovitost energenata u odnosu na konvencionalne
elektrane koje proizvode samo elektricnu energiju ili industrijske sustave koji proizvode paru ili
vruéu vodu za tehnicke procese. Kogeneracijska postrojenja mogu isporuciti i do 40% vise

elektri¢ne i toplinske energije nego sustavi s odvojenom opskrbom za istu koli¢inu goriva.

Kogeneracijsko postrojenje je efikasnije ako je mjesto potrosnje blize mjestu proizvodnje,
dok mu korisnost pada s udaljenos$¢u potrosac¢a. Udaljenost podrazumijeva potrebu za dobro
izoliranim cijevima, Sto je skupo, dok se struja moze transportirati na daleko ve¢u udaljenost uz

iste gubitke.

Kogeneracijska postrojenja za gorivo najcesce koriste lozivo ulje, prirodni plin, biomasu
ili vodik u gorivim c¢elijama. 1zbor goriva ovisi o tehnologiji za kogeneraciju, raspoloZivosti te
cijeni goriva. Njihova primjena smanjuje Stetni utjecaj na okoli$, buduc¢i da iz manje potroSnje
goriva i visoke energetske uéinkovitosti proizlaze manje emisije Stetnih tvari (CO2, SOz, i NOx),

manje emisije buke te manje koli¢ine otpadne topline.

Veli¢ine kogeneracijskih postrojenja mogu biti od nekoliko kW do vise stotina MW. Male
kogeneracije ¢ine postrojenja ¢ija snaga ne prelazi 1 MW dok su mikrokogeneracije postrojenja
snage do 50 kW. Istovremena potreba za toplinskom i elektricnom energijom potencijalna su

mjesta primjene kogeneracije.

2.1. 1zvedbe kogeneracijskih postrojenja

2.1.1. Parno kogeneracijsko postrojenje s protutlacnom parnom turbinom

Kod parnog kogeneracijskog postrojenja s kondenzacijskom turbinom izgaranje goriva
(npr. prirodni plin, ugljen, biomasa) se dogada u kotlu gdje se proizvodi visokotla¢na para. Zatim

2
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proizvedena visokotla¢na para ulazi u protutlanu parnu turbinu gdje se dio energije Koristi za
proizvodnju elektri¢ne energije pomocu elektricnog generatora. Na izlazu iz turbine, parametri
pare su pri viSem tlaku i temperaturi u odnosu na kondenzacijski sustav te se para iskoristava za
grijanje i/ili industrijske procese. Para ako je potrebno moze prolaziti kroz izmjenjivac topline, u
tom slucaju para predaje dio topline na medij koji se koristi za grijanje. Nakon $to se para iskoristi,
kondenzat se odvodi u spremnik napojne vode gdje se zagrijava do temperature isparivanja te
pomocu napojne pumpe vraca u kotao. Ovaj proces omogucava kontinuiranu proizvodnju pare i
toplinske energije. Na slici 2.1. prikazana je shema kogeneracijskog postrojenja s protutlacnom

parnom turbinom.

‘ elektricna energija

zrak
el parna
Kotao f turbina ™™ G generator
gonvo ‘ ispusni plinovi
A J
izmjenjivad topline — — i podruénc
{ ; grijanje
— - ) A
“ A\
spremnik Y
e | napojne vode

Slika 2.1 Kogeneracijsko postrojenje s protutlacnom parnom turbinom [1]

Prednosti ovakvog postrojenja su visoka ucinkovitost (80 do 90%), sustav maksimalno
iskoriStava energiju goriva za proizvodnju elektrine energije i topline. Sljedeca prednost je
jednostavnost postrojenja za pogon 1 odrzavanje te relativno mali investicijski troskovi.
Protutlacne turbine upotrebljavaju paru pri viSim temperaturama i tlakovima za razli¢ite funkcije,

zbog toga su pogodne za razne industrijske procese.
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Nemoguénost rada u otocnom pogonu, odnosno ovisnost o vanjskoj elektroenergetskoj
mrezi je nedostatak ovog postrojenja. Takoder nedostatak je i $to proizvodnja elektri¢ne energije

ovisi o proizvodnji toplinske energije.

2.1.2. Parno kogeneracijsko postrojenje s kondenzacijskom parnom turbinom uz oduzimanje pare

Princip rada parnog kogeneracijskog postrojenja s kondenzacijskom parnom
turbinom uz oduzimanje pare slican je kao i kod sustava s protutlatnom turbinom. Za stvaranje
visokotla¢ne pare koristi se isto gorivo (prirodni plin, biomasa, ugljen) za zagrijavanje vode u
kotlu. Nastala visokotla¢na para ulazi u parnu turbinu gdje dio pare ekspandira i oslobada se
energija koja pokrece turbinu koja je povezana s generatorom i proizvodi elektricnu energiju. Na
razli¢itim razinama tlaka para se moze oduzeti iz turbine i ta para se koristi za razli¢ite procese
grijanja ili industrijske procese. Ovisno o specifi¢nim potrebama postrojenja regulira se koli¢ina 1
tlak pare koja ¢e se oduzeti. Preostala para koja izlazi na zadnjem stupnju turbine je nizeg tlaka od
atmosferskog te ona ulazi u kondenzator. U kondenzatoru para se hladi i kondenzira u vodu i odlazi
u spremnik napojne vode gdje se kao i kod sustava s kondenzacijskom turbinom zagrijava to
temperature isparivanja i napojnom pumpom vra¢a nazad u kotao. Na slici 2.2. prikazana je shema

kogeneracijskog postrojenja s kondenzacijskom parnom turbinom uz oduzimanje pare.
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Slika 2.2 Parno kogeneracijsko postrojenje s kondenzacijskom parnom turbinom [1]

Kod parnog kogeneracijskog postrojenja s kondenzacijskom parnom turbinom uz
oduzimanje pare moguca je regulirana proizvodnja elektri¢ne i toplinske energije neovisno jedna
o drugoj. Uc¢inkovitost procesa se povecava jer se toplina, koja bi bila izgubljena u kondenzatoru,
koristi za grijanje ili industrijske procese. Ovaj sustav moze raditi u oto¢énome pogonu, odnosno
odvojeno o vanjske elektroenergetske mreze. U odnosu na sustav s protutlacnom turbinom
negativna strana ovog sustava je povecana slozenost postrojenja 1 veci investicijski troskovi u

samom pocetku izgradnje postrojenja.

2.1.3. Kogeneracijsko postrojenje na bazi plinske turbine

Plinsko-turbinsko kogeneracijsko postrojenje sastoji se od generatora, plinsko-turbinskog
djela i ostalih pomocnih sustava. Plinsko-turbinski dio se sastoji od kompresora, komore izgaranja,
plinske turbine i uredaja za pustanje u pogon. Kod takvih sustava koristi se visoka temperatura
ispusnih dimnih plinova temperature u rasponu od 450 do 600 °C 1 velikog preticka zraka.
Najcesce izvedbe plinske turbine u kogeneraciji su proces s kotlom utilizatorom i proces s
direktnom uporabom ispusnih plinova. Na slici 2.3. prikazana je shema plinsko-turbinske

kogeneracije s kotlom utilizatorom.
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Slika 2.3 Shema plinsko-turbinske kogeneracije s kotlom utilizatorom [1]

Na slici 2.4. prikazana je shema plinsko-turbinske kogeneracije uz direktnu upotrebu

ispusnih plinova.
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Slika 2.4 Shema plinsko-turbinske kogeneracije uz direktnu upotrebu ispusnih plinova [1]

Kompresor usisava zrak iz okoline i tlaci ga na odredeni tlak u komoru izgaranja, gdje se
dovodenjem goriva zbiva izgaranje. Nastala smjesa zraka i plinova izgaranja u plinskoj turbini
ekspandira gdje se stvara mehanicka energija od koje jedan dio sluzi za pokretanje kompresora, a
drugi dio sluzi za pogon generatora elektricne energije. Dimni plinovi na izlazu iz turbine u
postrojenju s utilizatorom vode se kroz ispusni kanal do parnog kotla gdje se zagrijava voda.
Ispusni plinovi sadrze veliku koli¢inu kisika pa je potrebno dodatno izgaranje s kojim se podize
razina proizvedene toplinske energije. Direktna primjena ispusnih plinova osigurava u¢inkovitiju
predaju topline i nema potrebe za posrednim medijem. Iskoristivost ovakvih kogeneracijskih

postrojenja iznosi od 60 do 80%.
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2.1.4. Kogeneracija na bazi kombiniranog ciklusa

Istodobno korisStenje parne i plinske turbine naziva se kogeneracijski proces s
kombiniranim ciklusom. U plinskom dijelu postrojenja kompresor usisava zrak i komprimira ga.
Komprimirani zrak ulazi u komoru izgaranja gdje se mijeSa sa dovedenim gorivom i nastaje
izgaranje. Ispusni plinovi iz komore izgaranja visoke temperature pokrecu plinsku turbinu koja
proizvodi elektricnu energiju pomocu generatora elektricne energije. Ispusni plinovi nakon turbine
koriste se u kotlu utilizatoru za proizvodnju pare, inace bi znacajna koli¢ina toplinske energije bila
ne iskoristena. Proizvedena para je medij koji se koristi u parnom dijelu procesa gdje ekspandira
u protutlacnoj ili kondenzacijskoj turbini te se proizvodi elektricna energija i para za grijanje ili za

potrebe industrije. Na slici je prikazana shema kogeneracije na bazi kombiniranog ciklusa.

spusni plino
o spremnik

4
/j\ * | napojne vode
1

¥ napojna pumpa

v
kotao na »
spusne plinove
(utilizator)
Zrak gonvo <
| ' ) elektricna
v elektricna energija
I' l | energijia -

G generator
G generator

plinska turbina parna turbina

B 4 podrucno

v < grijanje

Slika 2.5 Shema kogeneracije na bazi kombiniranog ciklusa [1]
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Ovakva postrojenja imaju mogucénost brzog reagiranja na promjene u potraznji za
elektricnom energijom i toplinom S$to omogucéuje stabilniju opskrbu i bolje upravljanje
energetskim resursima. Energetska u¢inkovitost moze biti 1 do 80-90%, u usporedbi s klasicnim

termoelektranama koje imaju u¢inkovitost izmedu 30-40%.

2.1.5. Kogeneracijski sustav s dizelskim motorom

Dizelski motor koristi dizelsko gorivo za proizvodnju mehanicke energije koja sluzi za
pokretanje elektriénog generatora te nastaje elektri¢na energija. Nastali dimni plinovi iz dizelskog
motora zbog previsokog stupnja pretvorbe toplinske u elektricnu energiju nisu uvijek dovoljne
visoke temperature pa se koristi dodatno lozenje prije utilizatora. Dodatno loZenje je potrebno
kako bi se povecala predaja toplinske energije pari u utilizatoru. Prolaskom dimnih plinova kroz
utilizator nastaje para koja opskrbljuje potrosace toplinskom energijom. Na slici 2.6 prikazan je

kogeneracijski sustav s dizelskim motorom uz dodatno lozenje u struji dimnih plinova.
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Slika 2.6 Kogeneracijsko postrojenje s dizelskim motorom [2]

Niza cijena, kompaktnost i manje dimenzije neke su od prednosti koriStenja dizelskih
motora umjesto plinskog turbinskog dijela postrojenja. Najces¢e se ovi sustavi koriste za brodski

pogon.

2.1.7. Kogeneracijski sustav rafinerije nafte Rijeka

Energana INA — Maziva Rijeka proizvodi, distribuira i opskrbljuje energentima sve
tehnoloske pogone u rafineriji. Termoenergetsko postrojenje izgraduje se zbog potrebe za
energentima. Postrojenje za kemijsku pripremu vode koristi se za demineralizaciju napojne vode
koja sluzi za proizvodnju pregrijane pare. Kotlovsko postrojenje koristi Cetiri generatora pare od
toga dva proizvode visokotlatnu paru koja pokre¢e parne turbine za proizvodnju elektri¢ne

energije koja se distribuira u elektricnu mrezu. Preostala dva generatora pare proizvode

10
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srednjetlacnu paru koja se koristi u sustavu. Osim proizvodnje elektricne energije, postrojenje
proizvodi i toplinsku energiju u obliku pare. Para se unutar rafinerije koristi za razli¢ite procese
npr. destilaciju nafte i druge termicke operacije. Proizvodnja vlastite energije omoguéava vecu
fleksibilnost u radu rafinerije, te smanjuje izloZenost rafinerije promjenama cijene goriva i

omogucava bolje planiranje proizvodnje. Na slici 2.7. prikazana je shema Energane Rafinerije

nafte Rijeka.
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o 0.0 w[ 000 | 0,00 Jim vwvm Sipaa]
vn 00 |wn
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[Prozveans pare tzwor] 0,0 |un
0.00 ) 0.00 Proizvodnja struje Zahgev] 00 jun
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[Potrobojs ping
ETA Enengane Oootno
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Slika 2.7 Shema energane Rafinerije nafte Rijeka [3]
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3. TEHNICKI OPIS POSTROJENJA

Kogeneracijsko postrojenje sastoji se od dva generatora pare koji proizvode pregrijanu paru
temperature 450 °C i tlaka 37 bara. Pregrijana para odvodi se u kondenzacijsku parnu turbinu S

oduzimanjem pare s ciljem proizvodnje 20 MW elektri¢ne energije.

Na prvom oduzimanju srednjetlacna para tlaka 12 bara i protoka 15 t/h sluzi za proizvodnju
toplinske energije koju koriste srednjetla¢ni potrosaci topline. Dio srednjetlacne pare koristi se za
zagrijavanje napojne vode u predgrijacu. Na drugom oduzimanju para je tlaka 3 bara i protoka 28
t/h te nju koriste niskotlacni potroSaci topline. Po potrebi proizvedena pregrijana para se moze

odvesti 1 na prigusni ventil u slu¢aju veée potraznje srednjetlacne ili niskotlacne pare.

Nakon $to je para prosla kroz turbinu odvodi se u kondenzator gdje kondenzira pomocu
rashladne vode. Kondenzatnim pumpama se podize tlak kondenzata na tlak niskotlacne pare, te
zatim na tlak srednjetlacne pare kako bi se sve odvelo u otplinjiva¢. Na izlazu iz otplinjivaca
napojnim pumpama se odvodi vrela kapljevina prema generatoru pare gdje se zatvara kruzni

proces.

Za opisano postrojenje potrebno je analizirati moguénost ugradnje dodatnog turbo-
generatorskog postrojenja u vidu protutlane turbine ukupne snage do 8 MW elektricne energije.
U tom slucaju dio proizvedene pregrijane pare ¢e se odvoditi na kondenzacijsku turbinu, a dio na
protutlacnu turbinu. Para na izlazu iz protutlacne turbine koristit ¢e se za potrebe niskotlaénih

potrosaca topline.

3.1. Glavni dijelovi kogeneracijskog postrojenja

3.1.1. Generator pare

Generatori pare ili parni kotlovi energetski su uredaji za proizvodnju vodene pare
odredenog tlaka i temperature, koja sluzi kao radni fluid za pogon parnih strojeva ili za prijenos
toplinske energije. To su toplinski uredaji u kojima se kemijska energija goriva pretvara u

toplinsku energiju pare [4].
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Generatore pare ovisno 0 Konstrukciji mozemo podijeliti na vodocijevne i vatrocijevne.
Kod vodocijevnih generatora pare cijevi kroz koje prolazi voda su okruzene vatrom, oni su
pogodni za proizvodnju velike koli¢ine pare pod visokim tlakom i koriste se u velikim energetskim
postrojenjima. Kroz cijevi vatrocijevnih generatora pare prolazi vatra koja zagrijava vodu koja se
nalazi oko cijevi i time stvara paru. Jednostavni su za odrzavanje i koriste se u manjim

postrojenjima.

Glavni sastavni dijelovi generatora pare su loziSte, ogrjevne povrSine, tlaéni dijelovi
generatora pare, armatura, sustav za kontrolu 1 automatsku regulaciju, nosiva ¢eli¢na konstrukcija,

ozid i izolacija te pomo¢ni sustavi i uredaji.

3.1.2. Parna turbina

Parne turbine su toplinski strojevi u kojima se u statorskim i rotorskim lopaticama toplinska
energija sadrzana u pari pretvara u kineticku energiju, a zatim i u mehanicki rad vrtnjom rotora.
Intenzivnim strujanjem pare kroz turbinu pretvara se toplinska energija u kineti¢ku, a posljedica
toga je pad tlaka i temperature te povecanje volumena radnog fluida. Na slici 3.2. prikazana je

parna turbina.
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Slika 3.1 Parna turbina [5]

Osnovni dijelovi svake turbine su stator sa fiksnim statorskim lopaticama smjestenim u
kuéistu 1 radno kolo s rotorskim lopaticama razmjeStenim po obodu diska. Statorske i rotorske
lopatice ¢ine kanale kroz koje struji radni fluid 1 u kojima se zbivaju termodinamicke promjene 1

pretvorba energije.

Toplinske turbine se mogu podijeliti prema vrsti radnog fluida, broju ekspanzija radnog
fluida, nacinu na koji se ostvaruje sila u rotorskim lopaticama, smjeru strujanja radnog fluida, tlaku

I temperaturi pare.

Prema vrsti radnog fluida turbine mogu biti parne i plinske. U principu procesi koji se
zbivaju u turbini su jednaki bilo da se radi o strujanju pare ili plina, medutim kada se promatra
cijelo postrojenje radi se o dva razli¢ita termodinamicka procesa. Parne turbine uglavnom rade s

vodenom parom, a plinske sa zrakom odnosno mjesavinom plinova izgaranja i zraka.

Parne turbine se prema tlaku mogu podijeliti na kondenzacijske i na protutlacne, 1 to bez
oduzimanja ili s jednim ili viSe oduzimanja pare. U kondenzacijskoj parnoj turbini para koja izlazi
iz turbine odvodi se u kondenzator gdje kondenzira zbog hladenja rashladnim fluidom.
Temperatura rashladne vode u kondenzatoru omogucuje da je tlak pare koja kondenzira niza od

atmosferskog tlaka. Kondenzat se odvodi u generator pare kao napojna voda. Protutlatna parna
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turbina koristi se tamo gdje uz mehanicki rad potrebna i toplina za industrijske ili komunalne
potrebe. Ekspanzija pare je samo do odredenog tlaka i temperature, a potom se odvodi potrosa¢ima
topline. Tlak pare na izlazu iz turbine znatno je veci od atmosferskog pa je to razlog zasSto se

turbina naziva protutlacna.

Prema tlaku turbine se dijele na niskotlacne, srednjotlacne i1 visokotlacne, a prema
temperaturi pare na ulazu u turbinu na turbine za srednje temperature i za visoke temperature. Ova

podjela je u izravnoj vezi sa konstrukcijskim materijalima.

Turbine mogu biti jednostupanjske ili viSestupanjske ovisno o broju ekspanzija radnog
fluida. U jednostupanjskoj turbini se nalazi po jedan red statorskih i rotorskih lopatica pa para
ekspandira odmah na konacni tlak. ViSestupanjska turbina sastavljena je od vise redova statorskih
i rotorskih lopatica. U svakom stupnju turbine radnom fluidu se oduzima dio energije, pa fluid

ekspandira postepeno do kona¢nog tlaka u viSe stupnjeva.

Razlikujemo akcijske i reakcijske turbine ovisno o tome gdje se ostvaruje ekspanzija. U
akcijskoj turbini radni fluid ekspandira samo u statorskoj resetki dok su kod reakcijskih turbina
statorske i rotorske lopatice tako izvedene da radni fluid ekspandira i u statorskoj i u rotorskoj

reSetki.
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Impulsna turbina Reakcijska turbina
Pokretne /
lopatice Rotor
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Slika 3.2 Usporedba akcijske (impulsne) i reakcijske turbine [5]

Takoder prema smjeru strujanja radnog fluida imamo aksijalne ili radijalne turbine.
Osnovna razlika je u tome da kod aksijalnih turbina radni fluid struji priblizno paralelno s osi

rotacije turbine, a u radijalnoj turbini radni fluid struji okomito na os rotacije.

3.1.3. Kondenzator

Osnovna funkcija kondenzatora pare je da kondenzira paru koja izlazi iz turbine i nastali kondenzat
preda do pumpe koja ga prenosi dalje do ostalih dijelova postrojenja odnosno u nasem slucaju do
otplinjivaca. Izmedu mjesta gdje se toplina dovodi radnom mediju i mjesta gdje se toplina odvodi
potrebno je posti¢i $to ve¢u temperaturnu razliku. Tlak u kondenzatoru je od 0,02 do 0,08 bara.
Da bi efikasnost parnog procesa bila $to veca, kondenzacija se mora odvijati pri $to nizem tlaku

(temperaturi), a to prvenstveno ovisi o temperaturi rashladnog fluida (vode), odnosno o
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temperaturi okoline. Efikasnost procesa ¢e biti manja tamo gdje nema dovoljne koli¢ine vode za
hladenje jer se u tim slucajevima hladenje vrsi okolnim zrakom. Zbog losijeg hladenja zrakom tlak

kondenzacije je veci pa je efikasnost procesa manja.

Na slici 3.3. prikazano je kako funkcionira kondenzator pare. Para koja izlazi iz turbine
ulazi u kondenzator gdje struji preko cijevi u kojima se nalazi rashladna voda te izlazi iz
kondenzatora u teku¢em agregatnom stanju. Pregrade unutar kondenzatora sluze kako bi se
postigla bolja izmjena topline. Rashladna voda koja ulazi u kondenzator zagrijava se zbog pare
koja struji preko cijevi i izlazi iz kondenzatora, ali ne mijenja svoje agregatno stanje. U
kondenzatoru je potrebno koristiti parne ejektore ili rotacijske vakuum pumpe za odstranjivanje

raznih nekondenzirajucih plinova 1 odrzavanja podtlaka.

Izlaz vode Ulaz pare

)

l

2R
L

"%

Izlaz
kondenzata

Ulaz vode

Slika 3.3 Kondenzator [4]

3.1.4. Otplinjivac¢ vode

Otplinjivac vode ili dearator je uredaj u kojem se vrsi toplinsko otplinjivanje napojne vode,
zagrijavanjem vode koja je u direktnom kontaktu s parom smanjuje se topivost kisika i na taj nacin
se on otplinjava iz vode. Cilj toplinskog otplinjavanja je da se iz vode odstrani otopljeni Kisik (O2)
i ugljikov dioksid (COz2) zbog sprecavanja korozivnog djelovanja u sustavima proizvodnje pare u

termoelektranama. Porastom temperature vode smanjuje se topivost plinova, a najmanja je kada
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se postigne temperatura vreliSta. Zbog toga se u otplinjivacu, direktnim mijeSanjem s parom u

protustrujnome strujanju, voda zagrijava do temperature isparivanja §to odgovara tlaku koji vlada

u njemu, kako je prikazano na slici 3.4.

O»

1z kondenzatora

IATWATA

P
(-

.l-.ll'.l R
Para za otpliniivanje | FPPPPReS
i

iDoclama

T T
...... &) éﬂmda
T == 15
Para za sl
grijanje i AN AN AN A /\/
X
- Napojna voda (e '
/

(prema V.T. zagrijaéima)

Legenda:

P — regulacija tlaka

T —regulacija temperature

L — regulacija razine

NP — napojna pumpa

0> — izlaz otplinjenoga kisika

Slika 3.4 Otplinjivac [4]
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4. ANALITICKI PRORACUN KOGENERACIJSKOG POSTROJENJA

h
5
1 /PO b
ho
P
h| - 1 t1
hyt e Yty
h, Q. 2
hyy V% b
SON Px
h b i
K
hkt t \x:0
x=0,85

Slika 4.1 Shematski prikaz procesa u h-s dijagramu

- Zadani parametri:
Tlak ulazne pare:
Temperatura ulazne pare:

Tlak srednjetlacne pare:

Temperatura srednjetlacne pare:

Koli¢ina srednjetla¢ne pare:

Tlak niskotlacne pare:

po = 37 bar
to =450 °C
p1 =12 bar
t1"=210°C
G1=15t/h

p2 = 3 bar
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Koli¢ina niskotla¢ne pare: G2=28t/h

4.1. Toplinski padovi po jedinici mase

Odabrana vrijednost unutarnje korisnosti turbine (Kraut, str. 231):

it = 0,78
Tlak kondenzatora (Kraut, str. 232):

px = 0,08 bar
Entalpija pare na ulazu u turbinu
- U tocki 1o:
ho = 3335,3 kJ/kg (ocitano iz programa REFPROP pri poi to)
Entalpija pare na izlazu iz turbine
- U tocki 1t
hit=2970,9 kJ/kg (ocitano iz programa REFPROP pri so = S1ti p1)
tit = 285,85 °C (ocitano iz programa REFPROP pri hati p1)
- U tocki 1:
hy = hy — (ho — hye) * Mg
h; = 3335,3 —(3335,3 -2970,9) - 0,78
h, = 3051,07 k] /kg (4.1)

t1 = 302,18 °C — izlazna temperatura pare na prvom oduzimanju (ocitano iz

programa REFPROP pri hy i p1)
- U tocki 2¢:
hat = 2745,5 kl/kg
tor = 142,8 °C
- Utocki 2:

hy = hy — (hy — hye) - Nit
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h, = 3051,07 — (3051,07 — 2745,5) - 0,78
h, = 2812,72 k] /kg (4.2)

to = 174,31 °C — izlazna temperatura pare na drugom oduzimanju (ocitano iz

programa REFPROP pri hz i p2)
- utocki ke

hke = 2252,20 kJ/kg
twe = 41,51°C

- utockik:
hx = hy — (hy — hgt) “Nit

h, = 2812,72 — (2812,72 — 2252,20) - 0,78
h, = 2375,52 k] /kg (4.3)
t« = 41,51 °C — ocitano iz programa REFPROP za zasi¢enu paru pri pk

Stvarni (unutrasnji) jedini¢ni rad u turbini

W, = hy — hy = 3335,30 — 3051,07 = 284,23 k] /kg (4.4)
W, = hy — h, = 3051,07 — 2812,72 = 238,34 k] /kg (4.5)
W, = h, — hy = 2812,72 — 2375,52 = 437,21 k] /kg (4.6)

- mehanicka iskoristivost: #m = 0,98 (Kraut, str. 231)
- iskoristivost generatora: 7ec = 0,98 (Kraut, str. 231)

Ukupna koli¢ina pare koju proizvodi generator pare
G =G, +G,+ Gy 4.7)
Py =[G Wy +(G—Gy) Wo+ (G — Gy —Gy) - Wa] -y " g (4.8)
30 * 10% = 7500,51 + 284,23 - G, + 6290,32 + 238,34 - G, + 437,21 - G;) - 0,96

- kolicina pare na ulazu u kondenzator:
Gk=55t/h (4.9)

- ukupna koli¢ina pare koju proizvode generatori:

G = 15+28+55
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G =160 t/h

4.2. Toplinski proracun generatora pare

- koli¢ina proizvedene pare : G =160 t/h = 44,57 kg/s
- izlazni tlak pare: po = 37 bar

- temperatura pregrijane pare: to =450 °C

- temperatura napojne vode: thy. = 120 °C

Posto imamo dva ista generatora pare proracun ¢e se izvoditi samo za jedan.

4.2.1. Toplinska bilanca generatora pare
- temperatura zasic¢enja vode na tlaku po = 37 bar iznosi tzas = 245,77 °C (REFPROP)
- voda se u zagrijacu grije na 20-50 °C nizu temperaturu od temperature zasi¢enja odnosno
tzv. = 215°C
- za vodu na temperaturi thy. = 140 °C specifi¢na toplina iznosi Cp, = 4,283 kJ/kgK
(REFPROP)
- proto¢na koli¢ina napojne vode iznosi G = 80 t/h = 22,24 kg/s

Toplina dovedena u zagrijacu vode:

Q1 =G Cp (Tyy, — Tpy) = 22,24 - 4,283 - (215 — 140) = 9066,77 kW = 9,06 MW (4.10)

Toplina dovedena u isparivacu vode:
QZ = Qdogrijavanja + Qisparivanja (4'11)

- vodu prvo treba ugrijati do temperature zasi¢enja odnosno isparivanja

za vodu na temperaturi t,v. = 215 °C specifi¢ni toplinski kapacitet iznosi Cp = 4,302 kJ/kgK
Quog = G * Cy * (Tyas — Typ) = 22,24 - 4,307 - (245,77 — 215) = 2947,86 KW (4.15)

voda se dalje zagrijava radi isparivanja
- h2', hy" — iz programa REFPROP (p=37 bar)
Qisp = G - (hy — hy) = 22,24 - (2767,36 — 1065,30) = 37859,06 kW (4.12)

ukupna toplina dovedena u isparivacu je:
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Q, = 2947,86 + 37859,06 = 40806,92 kW = 40,80 MW (4.13)

Toplina dovedena u pregrijacu pare:
- hs=3335,3 kl/kg — REFPROP (p = 37 bar, t = 450 °C)
Q3 = G- (hy —h,) =22,24-(3335,3 — 2767,36) = 12632,62 kW = 12,63 MW (4.14)
Ukupna toplina predana vodi u generatoru pare:
Q=0,+0,+0;=906+40,80 + 12,63 = 62,49 MW (4.15)

4.3. Reduciranje temperature pare na prvom oduzimanju
Prvo oduzimanje pare iz turbine je pri tlaku p1 = 12 bara, izlazna temperatura pare je t1 = 302,18
°C. Postrojenju je potrebna temperatura srednjetlacne pare od 210 °C, pa je potrebno smanjiti

temperaturu izlazne pare mijeSanjem sa napojnom vodom.

- Tlak ulazne pare: p1 =12 bar

- Temperatura ulazne pare: t1=302,18 °C

- Temperatura vode za mijeSanje: tw=110°C

- Entalpija vode na ulazu: hw = 461,42 kJ/kg

- Koli¢ina pare: G1=15t/h=4,17 kg/s
- Temperatura izlazne pare: t'=210°C

- Entalpija pare na ulazu: h: =3051,07 kJ/kg

- Entalpija pare na izlazu: h:' =2841,3 ki/kg

Maseni udio pare u smjesi pri mijeSanju:

_hi—h, 28413 —461,42
P h,—h, 3051,07—461,42

m = 0,92 (4.18)

Koli¢ina vode koju treba dodati:
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_ & G ! G 15 15=1,32t/h (4.19
= - =—— = - = .

Toplina predana u niskotlacnom potrosacu topline

Qsp = Gy - (hy — hy) = 4,17+ (3051,07 — 461,42) = 10798,83 kW = 10,8 MW (4.18)

4.4. Reduciranje temperature pare na drugom oduzimanju
Na drugom oduzimanju pare iz turbine pri tlaku p> = 4 bara, izlazna temperatura pare je t1 =
174,31 °C. Postrojenju je potrebna temperatura srednjetlaéne pare od 150 °C, pa je potrebno

smanyjiti temperaturu izlazne pare mijeSanjem sa napojnom vodom.

- Tlak ulazne pare: p2 =4 bar

- Temperatura ulazne pare: t2=174,31 °C

- Temperatura vode za mijeSanje: tw=110°C

- Entalpija vode na ulazu: hw = 461,42 kJ/kg

- Koli¢ina pare: Go= 281t/h=7,77 kgls
- Temperatura izlazne pare: t2' =150 °C

- Entalpija pare na ulazu: h, = 2812,72 kJ/kg

- Entalpija pare na izlazu: hy' =2761,2 ki/kg

Maseni udio pare u smjesi pri mijeSanju:

hy, —h,  2761,2 — 461,42
= 2 - = 0,98
P hy,—h, 2812,72—461,42

m (4.19)

Koli¢ina vode koju treba dodati:

G, G, 28
Gy =——0G, =

™ TG Gy m, 0,98

—28=063t/h  (4.20)

Toplina predana u niskotlacnom potroSacu topline
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Qup = Gy - (hy — hy) = 7,77 - (2812,72 — 461,42) = 18293,11 kW = 18,3 MW (4.21)

4.5. Toplinski proracun kondenzatora

koli¢ina pare na ulazu u kondenzator:
tlak pare na ulazu u kondenzator:

entalpija pare na ulazu u kondenzator:

temperatura rashladne vode na ulazu u kondenzator:

temperatura kondenzata:

promjer rashladnih cijevi kondenzatora:
broj vodnih tokova u kondenzatoru:
brzina strujanja rashladne vode:

vanjski promjer rashladnih cijevi:

unutarnji promjer rashladnih cijevi:

Toplinska bilanca kondenzatora

Toplina odvedena u kondenzatoru:

Gk =55 t/h = 15,19 kg/s
pk = 0,08 bar

hk = 2375,52 kJ/kg

twr =25 °C
tk=41,51°C

dv/dy = 23/21 mm

z = 2 (usvojeno)
w=2m/s

dv =23 mm=0,023 m
du =21 mm=0,023 m

Iz programa REFPROP za zasi¢enu vodenu paru pri pk = 0,08:

he' = 173,84 kJ/kg
tk=41,51°C

Qr = Gy - (he — h) = 15,19 - (2375,52 — 173,84) = 33451,85 kW = 33,45 MW (4.22)

Porast temperature rashladne vode:

Usvojeni porast temperature rashladne vode iznosi Aty = 10 °C

Temperatura rashladne vode na izlazu iz kondenzatora:

tws = At, + t,,; = 10 + 25 = 35 °C (4.23)

Razlika temperature kondenzata (pare) i temperature rashladne vode:

Na ulazu u kondenzator:

Aty =ty — tyyy = 41,51 — 25 = 16,51 °C (4.24)
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- Naizlazu iz kondenzatora:
At, =t — t,, = 41,51 — 35 = 6,51 °C (4.25)
Maseni protok rashladne vode
Temperatura za koju se uzimaju svojstva vode
_twitty, 25435
Aty = ————=——=30°C (4.26)
- Svojstva vode na temperaturi 30 °C (Kraut, str. 214):
v = 4,12 kilkgK
p =995,61 kg/m®
Maseni protok vode
M, =% 3BBLE o a3k 4.27
v AL, 41z 10 oreAskels (4.27)
Za koli¢inu vode My koeficijent cirkulacije vode iznosi:
_ My 8128 ok 4.28
M= G T 1519 Y (428)
Volumni protok rashladne vode:
v, = My 81243 _ 0,81 m3 (4.29)
W= Tggger - 08ImY/s '
Razlika temperature pare i rashladne vode na izlazu:
5t = t, — (At,, + t,,1) = 41,51 — (10 + 25) = 6,51 °C (4.30)
Srednja razlika temperature pare i rashladne vode
Sty = —ow 9 = 10,74 °C 4.31
ts_l6t+Atw_l6,51+10_ ' (4.31)
"t "7 651

Koeficijent prolaza topline

b — koeficijent oneciS¢enja (0,75-0,85)
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b =0,85 — odabrano

o1 = 1,08 ( za temperaturu tw: = 25 °C) — iz dijagrama

Korekcijski faktor ulazne temp.
rashl. vode,

a:].
1,2 .
08 | !
B"‘ 0,6 | ! ! !
0,4 | ! ! !
0,2 |
0!
0 10 20 30 40 20

Ulazna temp. rashl. vode, tw;,
[°C]

Slika 4.2 Dijagram za odredivanje korekcijskog faktora al

dk — specifi¢no optereéenje rashladne povriine (0,01 — 0,02 kg/m?s)
dk = 0,015 kg/m?s = 54 kg/ m?h — odabrano

o2 =1 (za di = 54 kg/ m?h) — iz dijagrama
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Korekcijski faktor spec. opt.
rashladne povrsine, <,

1,2

1

0,8 ,

¥ 0.6

0,4

0,2

0
0 20 40

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

60

Slika 4.3 Dijagram za odredivanje korekcijskog faktora o2

k' =13500 kJ/m?hK (za dy = 23 mm; w= 2 m/s) — iz dijagrama

18000
= sl
b= 16000 A
£ 14000 O e
— ’:}._,f
2 12000 3
-, 10000 '}

8000

05 1 15 2 25 3

Nekorigirani koeficijent prolaza topline, k'

35

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

Vanjski promjer
cijevi, dv:

—— y=25mm
sesnes dy=23mm

== dy=19mm

Slika 4.4 Dijagram za odredivanje nekorigiranog koeficijenta prolaza topline, k'

k=a, a,-b-k'=1,08-1-0,85-13500 = 12393

m

K]
2p

e

3442,5 W/m2K (4.32)
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Rashladna povrsina kondenzatora
A G B 90441 m? - 905 m? 4.33
= = = = .
k= k- ot, 34425 10,74 A m (4-33)
Povrsina proto¢nog presjeka rashladnih cijevi
v, 081 5
Sm = w7 - 0,41 m (4.35)

Broj rashladnih cijevi u kondenzatoru

4:Sprz 4:041-2
n= m-d2  m-0,0212

Duzina rashladnih cijevi

Ay 905
m-d,-n 1-0,023-2356

L= =531m

Unutarnji promjer kondenzatora
uc— koeficijent iskoristenja cijevne ploce (uc = 0,22 — 0,32)

Uc = 0,29 — usvojeno

n 2356
Dy =dy- |—=0023" |===207m
C )

Hidrauli¢ki otpor kondenzatora

A — koeficijent trenja vode (4 = 0,025 — 0,037)

A=0,03 — usvojeno

{— koeficijent uévrscivanja cijevi na cijevnu ploc¢u (= 1,0 —1,5)

¢ =1,2 — odabrano
Wpc — brzina vode na ulazu i izlazu cijevnih spojeva

Wpe = 0,3 w =032=0,6m/s

'WZ 'WZ
”)'p 2 += 7

L
dy

Hk=Z'(A'

= 2355,96 kom — odabran broj cijevi 2356 komada

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)
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5,31 995,61-22 995,61 0,62
Hk=2-(0,03-( )

m + 1,2 > + > > = 35203,85Pa = 35,20 kP
Parni otpor kondenzatora
o — koeficijent otpora pare (w = 1,2-107* — 1,8 - 107%)

w=18-10"*% - odabrano

v =V" = 23,73 m¥kg — iz programa REFPROP za zasi¢enu paru (px = 0,06 bar)

Ap = (Gk_ﬁ)s
L-dy-Vn
Ap=18-10~* - (22 V2373 _ 070 bar = 704661 Pa (4.41)
5,310,023 - V2356
4.6. Proracun predgrijaca vode
- ulazna temperatura napojne vode u predgrijac: t,=110°C
- izlazna temperatura napojne vode iz predgrijaca: t,=120°C
- ulaznatemperatura pare u predgrijac: t,=174,31°C
- entalpija pare na ulazu u predgrijac: h, = 2812,72 kl/kg
- izlazna temperatura kondenzata iz predgrijaca: t, =133,52 °C
- koli¢ina napojne vode: G,, =160 t/h = 44,48 kg/s
- brzina strujanja napojne vode: w,,=1,6m/s
- brzina strujanja pare: w,=40 m/s
- vanjski promjer cijevi predgrijaca d,=20 mm
- unutarnji promjer cijevi predgrijaca: d,=18 mm

Toplinski proracun predgrijaca
entalpija napojne vode na ulazu u predgrijac:

h,,= 461,42kJ/kg
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entalpija napojne vode na izlazu iz predgrijaca:
h,, =632, 18kJ/kg
Toplina potrebna za zagrijavanje napojne vode:

- zat,, =140 °C specifitni toplinski kapacitet iznosi ¢, = 4,307 klJ/kg

Qny = Gy " Cp * (tyz — tpy) = 44,56 - 4,307 - (120 — 110) = 1916,06 kW (4.42)

Toplina koju para predaje napojnoj vodi:

- pritlaku od 4 bar temperatura zasi¢enja je t = 143,61 °C entalpija kondenzirane pare za

zagrijavanje iznosi h' = 604,65klJ/kg
Ah = h, — h' =2812,72 — 604,65 = 2208,07 k] /kg
Koli¢ina pare potrebne za zagrijavanje napojne vode:

Qny _ 1916,06
Ah ~ 2208,07

Gpp = = 0,87 kg/s = 3,12 t/h

Porast temperature rashladne vode:

At, =ty — ty; =120 — 110 = 10 °C

Razlika temperatura kondenzata (pare) i napojne vode na izlazu:

8t =ty — t,, = 133,52 — 120 = 13,52 °C

Srednja razlika temperature pare i napojne vode:

St. = Ay 10 = 18,06 °C
s St+6t, | 1352+10 '
nN—z 13,52

Koeficijent prijelaza topline:

(35-1,) |- 0.,

k:35[][]-b-[

Ll-w, ] |:1_{),42—J5

yd 1000

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)
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b =0,65-0,85 - koeficijent onecis¢enja
b =0,8 - odabrano
@, > koeficijent koji uzima u obzir utjecaj broja prolaza vode
®,=1,214
@, - koeficijent koji uzima u obzir utjecaj optereéenja pare
®, =1 -za nominalno optereéenje
x=0,12-b-(1+0,15t,,) = 0,12 0,8- (1+0,15-110) =1,68 (4.49)
k =2905 W
Povrsina za izmjenu topline u predgrijacu:
A, = k(_l’g’ts = 291351_6(1)226 = 36,51 m? (4.50)
Proracun geometrije predgrijaca
Volumni protok napojne vode:
Vow = Ony _ 4457 _ 0,0468 m3/s (4.51)
p 950,95
Povrsina proto¢nog presjeka cijevi
Sy = \\//\ZZ = 0’2?668 = 0,0292 m? (4.52)
Broj cijevi u predgrijacu:
potim 200292, 4 (4.53)
m-d2 mw-0,018?
n = 115 — odabran broj cijevi
Aktivna duzina cijevi:
L= A 3651 _ 5,05 m (4.54)
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Unutarnji promjer predgrijaca:

U, - koeficijent iskoriStenja cijevne ploc¢e (u, = 0,22 - 0,32)
u. =0,29 (usvojeno)

po=d, =002 222 = 0,40
N P e P T R

t=(13..15)d,=13-20 =26 mm

Razmak izmedu cijevi:

Volumni protok pare:

v" =0,6058 m3 (specificni volumen pare pri tlaku od 4 bar)

Vy = Gpp - v" =0,42-0,8677 = 0,53 m*/s
Povrsina popre¢nog presjeka kroz koji struji para:

F Vo
P w
14

F :0,53

, === 0,0131 m?
40

- [
T
R

Slika 4.5 Shematski prikaz pregrada u predgrijacu

Proracun pregrada u predgrijacu:

- visina pregrade:

m=(06..08)-D,=0,7-04=0,28m

Diplomski rad

(4.55)

(4.56)

(4.57)

(4.58)

(4.59)
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udaljenost izmedu pregrada:

- F,-t _0,0131-0,026 014 4,60
D, (t—d,) 040-(0,026—002) ™ (4.60)
broj pregrada:
—L+1—5’1+1—3666k 4.61
T TR T T et T o EOm (461)
n, = 37 kom
4.7. Proracun otplinjaca
- temperatura dodatne napojne vode: t,,=10°C
- izlazna temperatura vode iz otplinjaca: t,, =187 °C
- ulazna temperatura pare u otplinjac: t, =174,31°C

- entalpija pare na ulazu u otplinjac:

- koli¢ina kondenzirane vode iz predgrijaca:

- temperatura kondenzata iz predgrijaca:

- entalpija kondenzata iz predgrijaca:

h,= 2812,72 ki/kg
G, =3,13th
t,, = 133,52 °C

h,, = 563,69 ki/kg

Pretpostavka da se iz izmjenjivaca vrac¢a 60% vode.

Entalpija vode naizlazu iz otplinjaca:

h,, = 794,07 ki/kg

Entalpija ulazne vode u otplinjac:

h, =151,48 kj/kg - entalpija kapljevine na izlazu iz kondenzatora za p,

h, = 762,52 kJ/kg - entalpija vrele vode na izlazu iz srednjotlacnog potrosaca za p:
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h., = 604,65kJ/kg - entalpija vrele vode na izlazu iz niskotlacnog potrosaca za p.

jednadzba mijesanja kondenzata prije ulaska u otplinjac:
Gra i1 + Gz hya + Gy hyg = (Gry + Giz + Gy) * hoy (4.62)
Gy =G,-06=15-0,6=9t/h (4.63)

Gyz = G,-0,6 =28-0,6 = 16,80 t/h (4.64)

b =Gk1'hk1+Gk2'hk2+Gk'hk
01 Gr1 + Gy + Gy

9:762,52 + 16,80 - 604,65 + 54,70 - 151,48
o1~ 9 + 16,80 + 54,70

hoy = 314,37 k] /kg (4.65)

Koli¢ina povratnog kondenzata iz procesa:

Gpy = Giy + Gyy + Gy = 80,49 t/h (4.66)

Entalpija dodatne napojne vode:
how = 42,02 kJ/kg
Maseni protok dodatne vode (iz pripreme vode) i pare za zagrijavanje

Maseni protok napojne vode iz otplinjaca jednak je zbroju proto¢nih koli¢ina
dodatne vode potrebnih za reduciranje temperatura pare na prvom i drugom
oduzimanju, te napojne vode naulazu u generator pare:

Gop = Gy + Gyy + Gy = 1,32 + 0,63 + 160,15 = 161,10 t/h  (4.67)

Da bi se dobila masa dodatne vode G,,, i pare za zagrijavanje G, mora se postaviti sustav

sa dvije jednadzbe sa dvije nepoznanice:

prvajednadzba, zakon o¢uvanja mase:
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Goz = Goy + Gpy + Gy + Gy, (4.68)

Grw = Goz — Go1 — Gy — Gy, (4.69)

druga jednadzba, zakon oc¢uvanja energije:
hoz " Goz = ho1* Go1 + hpyy * Gy + hyy - G + By, * Gy, (4.70)
uvrStavanjem prve jednadzbe u drugu dobije se koli¢ina pare za zagrijavanje:
hoy * Goz = hoq = Gor + Ry * Gy + hy = Gy + hyyp = G

_ Goz " hoz — Go1 " hoy — Goz * gy + Goq " By + Gwp “hyy — Gwp * hwp
P (hp - hnv)

Gp
161,10 - 461,42 — 80,49 - 391,84 — 161,10 - 42,02 + 80,49 - 42,02 + 3,12 * 42,02 — 3,12 * 563,69
B (2812,72 — 42,02)

G, = 16,03 t/h (4.71)

- prema tome maseni protok dodatne vode iznosi:

Grw = Goz — Go1 — Gy — Gyyp = 161,10 — 80,49 — 16,03 — 3,12 = 62,44 t/h

4.8. Prorac¢un pumpi

Prorac¢un kondenzatne pumpe

Kapacitet kondenzatne pumpe:
q=1,25-G - ako je protok G>30 t/ h (Kraut, str. 226)

G,; = kolicina povratnog kondenzata
Qrp = 1,25 Gy = 1,25-80,49 = 100,62 t/h (4.72)

Volumni protok kondenzata:

V,, = Gor _ 5949 0,084 m3/s (4.73)
oL =, T 950,95
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Ukupni protoc¢ni gubici:

AP = Pnr. + Pg t Py, (4.74)

P, —> gubici za regulator kondenzata
P, = 2,5bar (Kraut, str. 226)
p.; = gubici za otpore u cjevovodima (otpori trenja + lokalni otpori)
p.; = 2 bar (Kraut, str. 226)
p, = gubici s obzirom na visinu do koje pumpa tjera kondenzat u otplinjaé¢
p, =1 bar (usvojeno s obzirom na visinu h = 10m)
Ap =(2,5+2+1)-10°
Ap =550000Pa
Efektivna snaga kondenzatne pumpe:

Np = 0,8 - usvojena korisnost pumpe (Kraut, str. 226)

_ Vo1 *Ap 0,084 550000
08 0,8

= 58196,74 W = 58,19 kW (4.75)

Proracun napojne pumpe
Kapacitet kondenzatne pumpe:
q=1,25-G - ako je protok G > 30t/ h (Kraut, str. 226)

G,, = koli¢ina povratnog kondenzata

Gnp = 1,25 Goy = 1,25-162,10 = 202,62 t/h (4.76)

Volumni protok kondenzata:
Vyp = 222 = 2202 _ 16 4.77
02 — p _999’73_ 4 m /S ( : )
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Ukupni proto¢ni gubici:
AP = Py * Pt Py
P, —> gubici za regulator kondenzata
P, = 2,5bar (Kraut, str. 226)
p.; = gubici za otpore u cjevovodima (otpori trenja + lokalni otpori)
p.; = 2bar (Kraut, str. 226)
P, = gubici s obzirom na visinu do koje pumpa tjera kondenzat u otplinja¢
p, = 1bar (usvojeno s obzirom na visinu h = 10m)
Ap = (0,5+2,5+2+1) 10°
Ap = 650000 Pa
Efektivna snaga napojne pumpe:

np = 0,8 - usvojena korisnost pumpe (Kraut, str. 226)

_Voy+Ap 0,16 - 650000
08 0,8

= 131741,25W = 131,74 kW

4.9. Proracun redukcijske stanice

Reduciranje tlaka i temperature pare na p1 =4 bar i t;' =210 °C

- tlak ulazne pare: p1 =12 bar
- temperatura ulazne pare: to=450°C
- temperatura vode za mijesanje: t,=110°C
- entalpija vode na ulazu: , h,= 461,42kJ/kg
- koli¢ina pare: G1 =15t/ h
- entalpija pare na ulazu: ho = 3335,3kJ/kg
- entalpija pare na izlazu: hy =2841,3 kd/kg

(4.78)

(4.79)

(4.80)
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- maseni udio pare u smjesi pri mijeSanju:

hy—h, 28413 — 461,42

= = = 0,83 4.81
"0 = ho—h, _ 33353 — 461,42 (4.81)

- koli¢ina vode koju treba dodati:

" T GG

G, = Z—; -G,

G, = 1> 15

¥ 0,83
G, =3,11t/h (4.82)

Reduciranje tlaka i temperature pare na p> =3 bar i t;' = 150 °C

- tlak ulazne pare: p2 =3 bar

- temperatura ulazne pare: to=450°C

- temperatura vode za mijeSanje: t,=110°C

- entalpija vode na ulazu: s h,= 461,42 ki/kg
- koli¢ina pare: G2 =28t/ h

- entalpija pare na ulazu: ho =3335,3 ki/kg
- entalpija pare na izlazu: hy =2761,2kl/kg

- maseni udio pare u smjesi pri mijeSanju:

m _hz _hw
P ho_hw

| 2761,2 — 461,42
Mp = 33353 — 461,42

m,, = 0,80 (4.83)
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- koli¢ina vode koju treba dodati:

" T GG,
G, = Z_i -G,
28
Gy = 0.80 — 28
Gy = 6,99 t/h (4.84)

Ukoliko turbina prestane sa radom, dodatna koli¢ina vode koju treba ustrcati za redukcijske stanice
iznosi 6,99 t/h.

4.10. Proracun izgaranja goriva

4.10.1. Proracun potrosnje goriva

e Sadrzaj metana: mcHaw) = 94 %
e Sadrzaj etana: mcaHaw) = 5 %

e Sadrzaj propana: mcang) = 1 %

Udjeli goriva uzeti su sa Inine stranice na kojima pise da je postotak:

- Metana > 85%
- Etana<7%

- Propana<6 %

Donja ogrijevna mo¢ plinovitog goriva:

Hyg =108 @pa95) + 126 @co(op) + 358 @craw) + 643 Pcans(w) + 936 " Peansw) +
1216 - @canrow) + 1460 - @csyizep) + 600 - @copacw) + 882 Pcans(y) + 1140 -

©Ocanson) T 1403 - Oconeon) k]/mic

- Gdje su %), ©co), cHa),--- itd. — volumni udjeli pojedinih sudionika u smjesi
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Hy =108-0+ 1260 + 35894 + 643 -5+ 936 - 1 + 1216 - 0 + 1460 - 0 + 600 - 0 + 882
-0+ 1140 - 0 + 1403 - 0 = 37803 kJ/m3,

H, = 37803 — + — kmol = 846787,2 k] /kmol (4.85)

myg

- Molni udio metana: r¢y, = 0,94

- Molni udio etana: r¢y6 = 0,05

- Molni udio propana: r¢3us = 0,01

- Molniudio: XX 17 = Tcpa + Teame + Tezus = 0,94 + 0,05+ 0,01 =1 (4.86)

- Molna masa metana: M.y, = 16,031 kg/kmol
- Molna masa etana: M,y = 30,07 kg/kmol

- Molna masa propana: Mq3yg = 44,06 kg/kmol
- Prosje¢na molekularna masa:

My = 0,94-16,031 + 0,05- 30,07 + 0,01 - 44,06 = 17,01 kg/kmol (4.87)

k] K]
Hy[——] 846787,2]
H, = krlr<101 _ lfm"l = 49772,25 k] /kg (4.88)
My [ 17,01 [2]
kmol kmol

Potro$nja goriva
- Stupanj iskoristivosti generatora pare: nep = 0,9 (Kraut, str. 225)

Q 20480

B = =
nep -Hy 0,9 -49772,25

= 0,45 kg/s (4.89)

4.10.2. Proracun izgaranja

Stvarna koli¢ina zraka za izgaranje

A — koeficijent viska zraka koji ovisi o vrsti goriva, nacinu izgaranja i konstrukciji lozista.

Za plinovito gorivo vrijedi A =1,1
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V. =24 Vamin (4.90)
- Zaplinovita goriva, stvarna koli¢ina zraka racuna se prema izrazu:
1 n m3
Vo=24:57105- (@cowe + Prpm + 1.5 Prpsony + Z (m + Z) P %) ~ Poy(4)] —
v=5-—lo5 (0+0)+15 0+(1+4) 94+(2+6) 5+(3+8) 1 0]
207 21l ’ 4 4 )
3
=11,02 — (4.91)
Myg
Vi =2 = L0210 M 4.92
zmin = 5= 11 m}?)l(; (4.92)

Minimalna koli¢ina suhih dimnih plinova

1
VoLsmin = 755 [(fpcoz(%) t Prcor) T Prsw) + Z(m  PCotn ) T Py T 79

m;
' Vz,min] 3
mnG

3
n

1 m
Vpl,smin=m[0+0+0+(1'94‘+2'5+3'1)+0+79'10102]=8r99 m36 (4.93)
n

Stvarna koli¢ina suhih dimnih plinova

m
Vpl,s = Vpi,smin T 1-1)- Vz,min m_3

m
Vors =899+ (1,1 —1)-10,02 = 9,99 — (4.94)
Myg

Koli¢ina H20 u dimnim plinovima izgaranja

1 n m;
n
VHzO = m ((sz(%) + PH,s(%) + Z E " P CrnHn (%) + (pW(%)) m3G
n
1 4 6 8 m3
V”ZO:W[O+O+<E'94+E'5+E'1)+O):2’07m3G (4.95)
n
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Koli¢ina vlaznih dimnih plinova

3

m
Vor = Vs + Vo = 9,99 + 2,07 = 12,06 —- (4.96)
Mue
Koli¢ina dimnih plinova
- Kolic¢ina uglji¢nog dioksida
1 m;
Veo, = 100 (‘Pco(%) + Ohco, ) T z m: <PcmHn) m_ga
n
% [0+0+(1-94+2-5+3 1)]—107m$l (4.97)
€%2 7100 7 T md, '
- Koli¢ina vodene pare
1 mn
n
% [O+O+<4 94+6 5+8 1)]_207m,3; (4.98)
20 =100 2 2 2 T me, '
- Koli¢ina sumpornog dioksida
Vso, = ! - O—OmT31 4.99)
- Koli¢ina dusika
1 a
Vv, = 150 (<pN2(%) +79 4 Vymin ) = W(O +79-1,1-10,02 = 8,71m131G (4.100)
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- Koli¢ina kisika

21 21 m
Vo, === =1 Vymin = 7—=-(1,1-1)-10,02 = 0,21
m

z 100 100

Sastav dimnih plinova izgaranja

- Udio uglji¢nog dioksida u vlaznim dimnim plinovima

Veo, 1,07
(pcoz(%) =" 100% =T = 8,87%

Vo 12,06
Veo, 1,07
= = = 0
rCOZ Vpl 12,06 ‘0887

- Udio vodene pare u vlaznim dimnim plinovima

Vo o 207 .
Pr,000 = - 100% = =17,16%

2 12,06

Vieo 2,07
=0 220 0171
o =y "= 1506 0171

- Udio sumpornog dioksida u vlaznim dimnim plinovima

% 0
Ps0,00) = 2+ 100% = —— = 0%

Vo 1206
S0,
—_— — :O
S0 =Y T 12,06

- Udio dusika u vlaznim dimnim plinovima

Vi, 8,71
Ony) = > 100% = = 72,22 %

Vi 12,06
Vv, 871
=2 27— 07222
™. Ty T 12,06

- Udio kisika u vlaznim dimnim plinovima

(4.101)

(4.102)

(4.103)

(4.104)

(4.105)

(4.106)

(4.107)

(4.108)

(4.109)
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Vo, 21
oy = ~22.100% = ——— = 1,749 411
Poow =y %= 1206 % (4.110)
Vo, 021
100 =7 = T35 = 0,0174 (4.111)

- Suma udjela

Z Piw) =Pco, T Pr,0 T Pso, + Pn, T o, = 100%
i
Z Qi) =887+ 17,16 + 72,22 + 1,74 = 100% (4.112)
i

Zri :T'COZ + THZO + 7‘502 + T'NZ + rOZ =1

i

Z r; =0,0887 + 0,1716 + 0,7222 + 0,0174 =1 (4.113)

l

Na osnovu provedenog analitickog proracuna dobiveni su parametri koji ¢e se u nastavku
usporedivati sa podacima koji ¢e se dobiti u simulaciji postrojenja u raCunalnom programu. Neki
od parametra koji ¢e se usporedivati su koli¢ina pare koja je potrebna za pogon postrojenja,
koli¢ina pare koja ¢e se oduzimati, koli¢ina pare prilikom kondenzacije te koli¢ine topline u

srednjetlacnom 1 niskotlanom potroSacu.
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5. SIMULACIJA POSTROJENJA U RACUNALNOM PROGRAMU

Za izradu simulacije kogeneracijskog postrojenja koristi se racunalni program EBSILON
Professional, razvijen od strane njemacke tvrtke STEAG Energy Services. Stru¢ni kadar u
danasnjim postrojenjima zeli posti¢i §to vecu ucinkovitost, smanjiti troskove te minimizirati
ekoloske utjecaje u ¢emu im ovaj racunalni program predstavlja jedno od rjesenja. Program ima
moguénost preciznog modeliranja i simulacije razliitih vrsta postrojenja npr. konvencionalnih
termoelektrana, kogeneracijskih postrojenja, nuklearnih postrojenja. Detaljna analiza koju
program omogucuje moze pomoci energetskim tvrtkama da povecaju pouzdanost i dugovjecnost

svojih postrojenja te smanje troskove odrzavanje i operativne troskove.

Sljede¢i model izraden u raCunalnom programu EBSILON Professional, slika 5.1., tema je
ovog diplomskog rada te predstavlja kogeneracijsko postrojenje koje proizvodi 20 MW elektricne
energije. Za tehnoloski proces predvidena je potro$nja visokotlacne, srednjetlacne i niskotlacne
pare (37, 12 i 3 bara). U postrojenju je jedna kondenzacijska parna turbina koja opskrbljuje

toplinske potrosace sa srednjetlaénom i niskotlacnom parom.
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Slika 5.1 Shema kogeneracijskog postrojenja
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5.1. Analiza rezultata provedene simulacije

Usporedba rezultata dobivenih analiti¢kim prora¢unom i rezultata dobivenih u racunalnom

programu prikazana je u tablici 5.1.

Tablica 5.1 Usporedba rezultata dobivenih analitickim proracunom i racunalnim modelom

Analiticki proracun

Racunalni model

Nazivna elektri¢na snaga postrojenja [MWel] 20

Iskoristivost generatora elektricne energije [/] 0,98
Iskoristivost protutlacne turbine [/] 0,9

Iskoristivost pumpe [/] 0,9

Mehanicka iskoristivost [/] 0,98
Iskoristivost generatora pare [/] 0,92

Kolic¢ina pare za pogon postrojenja [t/h] 160 111,93
Koli¢ina pare prilikom prvog oduzimanja [t/h] 15 15,15
Koli¢ina pare prilikom drugog oduzimanja [t/h] 28 28,11
Koli¢ina pare prilikom kondenzacije [t/h] 55 51,67
Koli¢ina topline u srednjetlacnom potrosacu [MW] 10,8 9,6
Koli¢ina topline u niskotlacnome potroSacu [MW] 18,3 17,70

Usporedbom rezultata dobivenih analitickim prora¢unom i rezultata dobivenih u

ra¢unalnom modelu iz tablice se vidi da postoji odstupanje svakog usporedivanog parametra.

Analitickim proracunom dobiven je osnovni uvid u kljuéne parametre, dok je proraunom u

racunalnom programu dobivena detaljna simulacija rada sistema pod razli¢itim uvjetima.
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5.2. Analiza ugradnje dodatnog turbogeneratora u postojece kogeneracijsko postrojenje

Predvideno je da se u postojece kogeneracijsko postrojenje (slika 5.2) ugradi dodatna
protutlacna turbina ukupne snage do 8 MW S§to je prikazano na slici 5.3. Ugradnjom dodatne
turbine koli¢ina proizvedene pregrijane se smanji. Kondenzacijska parna turbina proizvodit ¢e 20
MW elektricne energije i opskrbljivati toplinske potroSace sa srednjetlatnom i niskotlacnom
parom, dok ¢e protutlacna parna turbina proizvoditi do 8 MW elektri¢ne energije te opskrbljivati

toplinske potrosace samo sa niskotlaénom parom.
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Slika 5.2 Kogeneracijsko postrojenje bez dodatne turbine
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Slika 5.3 Kogeneracijsko postrojenje sa dodatnom protutlacnom turbinom

51



Bojan Musulin

Diplomski rad

Tablica 5.2 Usporedbe rezultata kogeneracijskog postrojenja bez i sa dodatnom turbinom

Kogeneracijsko

postrojenje bez

Kogeneracijsko

postrojenje sa

dodatne turbine dodatnom
turbinom

Koli¢ina pare za pogon postrojenja [t/h] 180,70 171,06
Koli¢ina pare prilikom prvog oduzimanja [t/h] 15,78 15,78
Koli¢ina pare prilikom drugog oduzimanja [t/h] 92,17 83,30
Koli¢ina pare prilikom kondenzacije [t/h] 49,66 49,77
Koli¢ina topline u srednjetlaénom potrosacu [MW] 10 10
Koli¢ina topline u niskotlaénome potrosacu [MW] 67 52
Koli¢ina topline predana generatoru pare 1 [MW] 112,54 112,53
Koli¢ina topline predana generatoru pare 2 [MW] 14,56 7,78
Iskoristivost postrojenja [%] 65,33 63,51

U tablici 5.2 prikazane su usporedbe rezultata kogeneracijskog postrojenja sa

kondenzacijskom parnom turbinom i rezultata sa istim postrojenjem u kojem je dodana jedna

protutlaéna turbina. Proizvedena pregrijana para ¢e biti nesto niza kod postrojenja sa dodatnom

turbinom. Postrojenje sa dodatnom turbinom snabdijevat ¢e toplinske potroSace sa manjom

koli¢inom niskotla¢ne pare dok je koli¢ina srednjetla¢ne pare jednaka. Vidi se kako je iskoristivost

nesto niza kod postrojenja s dodatnom turbinom, S§to odgovara tome da je 1 koli¢ina topline u

niskotlacnome potrosacu niza, a s time je onda potrebno manje pare prilikom drugog oduzimanja.
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6. TEHNO-EKONOMSKA ANALIZA | USPOREDBA

Kogeneracijski sustavi proizvode istovremeno elektri¢nu i toplinsku energiju u razli¢itim
omjerima te ih se stoga ne moze jednoznacno usporediti. Kvaliteta elektri¢ne i toplinske energije

bitno se razlikuje, odnosno:
Eksergijaeien # EKsergijatopi.en.

Tehnicki pokazatelji, odnosno karakteristicne veli¢ine za analizu i usporedbu razlicitih

kogeneracijskih postrojenja jesu:

Iskoristivost proizvodnje elektricne energije
Ukupna energetska iskoristivost

Ukupna eksergetska iskoristivost

Udjel pretvorbe toplinske energije

Faktor pretvorbe toplinske energije

Faktor vrijednosti proizvedene energije

S e

U nastavku ¢e biti prikazan prorac¢un za jedno kogeneracijsko postrojenje, te pomocu grafova
usporedba svih postrojenja. Usporedit ¢e se Cetiri postrojenja, dva postrojenja sa dva generatora
pare i redukcijskim stanicama kako to funkcionira u stvarnosti, potom dva postrojenja sa jednim
generatorom pare, gdje smo smanjili proizvedenu paru i bez redukcijskih stanica. Navedena
postrojenja prikazana su u radu prije, a za postrojenje na slici 6.1. koje nije prikazano do sada ¢e

se izvoditi proracun.
Modeli koji ¢e se usporedivati:

e Model 1 — kogeneracijsko postrojenje sa dva generatora pare i redukcijskim stanicama

e Model 2 — kogeneracijsko postrojenje sa dodatnom protutlacnom turbinom

e Model 3 — kogeneracijsko postrojenje sa jednim generatorom pare i bez redukcijskih
stanica

e Model 4 — kogeneracijsko postrojenje sa dodatnom protutlacnom turbinom i jednim
generatorom pare
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Slika 6.1 Kogeneracijsko postrojenje sa jednim generatorom pare i dvije turbine
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6.1. Iskoristivost proizvodnje elektri¢ne energije

Iskoristivost proizvodnje elektri¢ne energije je omjer proizvedene elektricne energije |

utrosene energije goriva.

_E; 28
 E; 135,62

nr = 0,206 (4.114)

Uzima se u obzir samo proizvedena elektri¢na energija odnosno ne vrjednuje se toplinska

energija koja se istovremeno proizvodi.

Iskoristivost proizvodnje elektri¢ne energije

0,25
0,211

0198 0,206

0,20
0,15 0,135
0,10
0,05
0,00
1 2 3 4

Slika 6.2 Iskoristivost proizvodnje elektricne energije

Na slici 6.2 prikazana je usporedba iskoristivosti proizvodnje elektricne energije sva Cetiri
modela. Vidi se da je najbolja iskoristivost kod Modela 3 koji ima jedan generator pare §to i ima
smisla jer je iskoristivost proizvodnje elektricne energije omjer proizvedene elektri¢ne energije i
utroSene energije goriva, a u ovom slucaju je potrebna najmanja koli¢ina goriva. Najmanja
iskoristivost je kod Modela 1 zbog toga jer je proizvedeno 20 MW elektri¢ne energije, a utroSena

je velika koli¢ina goriva da bi postrojenje funkcioniralo.
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6.2. Ukupna energetska iskoristivost

Omijer zbroja proizvedene (iskoristene) toplinske energije i proizvedene elektri¢ne energije

i utroSene energije goriva je ukupna energetska iskoristivost.

B _ 28 ou6 4115
“Er 608 (4-115)

1 1
_Eg+E Ex(1+g) 280 +g75)

=T E . T T B, 13562

= 0,65 (4.116)

Ovdje se izjednacuje vrijednost (kvaliteta) dviju razlicitih oblika energije (toplinske i

elektri¢ne).

Ukupna energetska iskoristivost
0,70 0,653 0.636 0,655

0,60
0,498
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00
1 2 3 4

Slika 6.3 Ukupna energetska iskoristivost

Na slici 6.3 je usporedba ukupne energetske iskoristivosti, najbolja je za Model 4 gdje
jedan generator pare proizvodi pregrijanu paru i kondenzacijska parna turbina zajedno sa
protutlacnom parnom turbinom proizvode elektri¢nu energiju. Za Model 3 najmanja je energetska

iskoristivost jer se kod ovog modela proizvodi najmanje toplinske energije.
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6.3. Ukupna eksergetska iskoristivost

Ukupna eksergetska iskoristivost omjer je zbroja eksergija elektri¢ne i toplinske i eksergije

goriva.
e + er
Neks = e (4.118)
Ty
T —T, T—-T, 1
_Eet B B (4T g) (1+T_T° 1) 4120
450-25 1
Neks = 0,206(1 + = 0,470

450 046

Usporedbom prema ovom pokazatelju uzima se u obzir i vrjednuje kvaliteta (eksergija) oba

oblika proizvedene energije (elektri¢ne i toplinske) kao i omjer njihove proizvodnje (V).

Ukupna eksergetska iskoristivost

0,70
0,624

0,60

0,50 0,455 0,470
0.40 0,380

0,30

0,20

0,10

0,00

1 2 3 4

Slika 6.4 Ukupna eksergetska iskoristivost

Usporedba ukupne eksergetske iskoristivosti prikazana je na slici 6.4 gdje se vidi da je

najveca za Model 1. Eksergija je dio energije koji se moze potpuno pretvoriti iz jednog oblika u
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drugi. Najmanja ukupna eksergetska iskoristivost je za Model 3 zbog toga kao §to je ve¢ navedeno
ovaj model proizvodi najmanje toplinske energije.

6.4. Udjel pretvorbe toplinske energije goriva

Omjer proizvedene elektricne energije i1 utroSene energije goriva te ekvivalentnog
smanjenja potro$nje goriva u kogeneracijskom sustavu u usporedbi sa sustavom za odvojenu

proizvodnju toplinske i elektricne energije je udjel pretvorbe toplinske energije goriva.

E; 28

_ — 041 (4.121)
60,8
Eg—=L 13562 — 220
& nep 35,6 0,9

Uzima se u obzir usteda goriva za proizvodnju elektricne energije u kogeneracijskom

sustavu u odnosu na odvojenu proizvodnju elektri¢ne energije (u termoelektrani).

Udjel pretvorbe toplinske energije goriva

045 0411

0.40 0,386

0,35 0318 0,310
0,30

025

0,20

0,15

0,10

0,05

0,00

1 2 3 4

Slika 6.5 Udjel pretvorbe toplinske energije goriva

Na slici 6.5 usporedba je udjela pretvorbe toplinske energije goriva odnosno uc¢inkovitosti
kojom se toplinska energija, oslobodena izgaranjem goriva, pretvara u korisni rad ili elektricnu

energiju. Stoga Model 4 je najpovoljniji dok je Model 3 najlosiji u usporedbi ova 4 modela.
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6.5. Faktor pretvorbe toplinske energije goriva

Faktor pretvorbe toplinske energije goriva je recipro¢na vrijednost udjela pretvorbe

toplinske energije goriva.

E

Ec—ﬁ 135,62—%
Fp, = = 22 =34 4.122
T Ex 28 3,403 ( )

Ovaj faktor predstavlja udjel utroska energije goriva po jedinici proizvedene elektriéne

energije u kogeneracijskom sustavu.

Faktor pretvorbe toplinske energije goriva
37 3,632
3,6
3,5
34

3,403
33 3,229
32 3,146

31
3,0
2,9
1 3 4

Slika 6.6 Faktor pretvorbe toplinske energije goriva

Faktor pretvorbe toplinske energije goriva reciprocna je vrijednost udjela pretvorbe
toplinske energije. Usporedba faktora prikazana je na slici 6.6. Najbolji faktor pretvorbe ima
Model 2 zbog najboljeg omjera korisne energije koja se dobiva iz goriva i ukupne toplinske
energije koja se oslobada izgaranjem prirodnog plina. Najmanji faktor ima Model 1 zbog
najmanjeg omjera ukupne toplinske energije koja se oslobada izgaranjem plina i korisne energije

koja se dobiva iz goriva.
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6.6. Faktor vrijednosti proizvedene energije

Za izracun faktora vrijednosti potrebne su jedini¢ne cijene elektricne i toplinske energije
te jedini¢ne cijene energije goriva. Na slici 6.7. prikazana je cijena elektri¢ne energije na kojoj je
odabran bijeli tarifni model sa cijenom po visoj tarifi. Tarifne stavke za opskrbu kupaca u sustavu

javne usluge u primjeni su od 01. travnja 2023. godine.

Tarifni element
Radna energija
- Tarifni Naknada za opskrbu
Kategorija model JT | VT | NT
Tarifne stavke
[EUR/kWh] [EUR/KWHh] [EUR/KWh] [EUR/mjesec]
Plavi 0,070276 0,982
o (0,079412) . - (1.110)
g Bieli 0,074789 0,036697 0,982
E Niski ol i (0,084512 ) (0,041468 ) (1,110)
§ napon Crveni ) 0,074789 0,036697 0,982
e (0,084512) (0,041468 ) (1,110)
: 0.029000 0,053
Crni - -
(0,032770) (0,060 )

Slika 6.7 Cijene elektricne energije [8]

Na slici 6.8. odabrana je cijena toplinske energije za industrijske i poslovne potrosace po
cijeni od 0,004645 EUR/KWh. Navedene cijene su u primjeni od 1. listopada 2022. godine.
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P OF AR () d.o.o
=¥ P A A RER
D POSLOD
{ 0 . o ¥ POSLO OTRO
OTRO op
Cijena oS Valuta/mj.jed. Cijena Valuta/mj.jed. Cijena Iznes razlike® | Valuta/mij.jed.
razlike* raslike*
PROIZVODMIA
TOPLINSKE Tarifnastavka | 0,021500 | 0,0000 | EUR/kWh |0,043100(0,0000| EUR/kWh | 32,820100 | 0,0000 EUR/t
ENERGIIE Energija
0,1622 10,0000 kn/kWh 03244 |0,0000] knfkWh 247,3508 0,0000 kn/t
DISTRIBUCLIA
TOPLINSKE Tarifna stavka 0,002323 - EUR/Wh |0,004645 - EUR/k\Wh 7,393709 - EUR/t
ENERGUE Energlia
0,0175 - kn/kWh 0,0350 - kn/kWh 55,7079 - kn/t
PROIZVODMIA .
TOPLINSKE | Tarifna stavka Snaga 0,305262 - EUR/kW/mj. |0, 777756 - EUR/kW | 528,312429 = EUR/t/h
EMERGIIE
2,30 - | kn/kw/mj. | 5,86 - | knjkw/mj. | 3.980,57 -~ | knjt/jmj.
DISTRIBUCLIA
= EUR/kW/myj. - EUR/ kW /mj. - EU B
TOPUNSKE | Tarifna stavka Snaga 0,4578594 R/kW/mj.|D,818500 R/kW/mj. | 556,724401 R/t/h/fmj
EMERGIIE
3,45 - kn/KW/mj. 6,17 - kn KW/ mj. 4.194,64 - kn/t/h/mij.
Dl N:rl::;da Hkrb-e 0,9317 - EUR/mj 0,9317 - EUR/mj 0,9317 = EUR/mj
TOPLINSKOM "H:npl _ns:::n g /mi. | 0, fmj. ; fmi.
i
EMERGIIOM
energijom 7,02 - kn/mij. 7,02 - kn/mj. 7,02 - kn/mj.
Naknada za
djelatnost kupca®*
za krajnje kupce s | 0,091579 - EUR/m’fmj. | 0,091579 - EUR/m2/mj. - - -
pripremaom PTV***
u toplinskoj
KUPAC podstanici 0,69 5 kn/m>/m 0,69 - kn/m2/m| - c -
TOPLINSKE ] fm’/mj. A fm2/mij
ENERGIIE Naknada za
dielatnost kupca®® | 5 neeagg - |eurfm2/mi.|0,066361| - |EUR/m2/mj. - . -
za krajnje kupce bez
pripreme PTV*** 4
toplinskoj podstanici
0,50 - kn/mi2/mj. 0,50 = kn/m2/mj. - - -
MNawvedene cijene/tarife/naknade su u primjeni od 1.10.2023.
MNa navedene cijene ftarife/naknade obrafunava se PDV.
*Iznos razlike sukladno Uredbi Viade Republike Hrvatske (NN 31/23., 74/23., 107/23.1122/23.)
** Maknada za djelatnost kupca toplinske energije naplacuje se krajnjim kupcima spojenim na zajednicko mjerilo toplinske energije
***PTV - potroina topla voda
Cijene su preracunate uz koristenje fiksnog tecaja konverzije 7,53450 EUR.

Slika 6.8 Cijene toplinske energije [9]

Na slici 6.9. prikazana je odabrana cijena goriva odnosno prirodnog plina po cijeni od
0,0381 EUR/kWh. Tarifna stavka za isporuc¢enu koli¢inu plina vrijedi za razdoblje od 1. travnja
2024. do 30. rujna 2024. godine.
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0,0042
0,0042 0,0390 EUR/kWh
0,0042 0,0390 EUR/kWh
0,0037 0,0385 EUR/kWh
0,0037 0,0385 EUR/kWh
0.0264 0,0035 0,0084 0,0383 EUR/kWh
0,0033 0,0381 EUR/kWh
0,0031 0,0379 EUR/kWh
0,0029 0,0377 EUR/kWh
0,0025 0,0373 EUR/kWh
0,0021 0,0369 EUR/kWh
0,0017 0,0365 EUR/kWh

Slika 6.9 Cijene prirodnog plina [10]

_ Cp-Eg+Cr-Epr  0,074789 - 28 + 0,004645 - 60,8
- C;Eg; B 0,0381 - 135,62

= 0,460 (4.123)

U razmatranje se uvode ekonomske veli¢ine, odnosno trzZiSne vrijednosti utroSene i

proizvedene energije.
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Faktor vrijednosti proizvedene energije

0,50
0,442 0,449 0,460

0,45
0,40
0,35 0,328
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00
2 3 4

1

Slika 6.10 Faktor vrijednosti proizvedene energije

Najbolji faktor vrijednosti proizvedene energije kao $to je vidljivo sa slike 6.10 ima Model
4 zbog toga §to ima najbolji omjer zbroja proizvedene elektri¢ne i toplinske energije i ukupne
utroSene energije goriva te njihovih cijena. NajviSe utroSene energije za proizvodnju elektricne 1
toplinske energije je za Model 1 i zbog toga je omjer najmanji $to daje najlosiji faktor vrijednosti
proizvedene energije. Za izratun ovog faktora koriste se proizvedene elektricne i toplinske

energije, utroSena energija goriva te njihove jedini¢ne cijene.
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7. ZAKLJUCAK

Za kogeneracijsko postrojenje koje istovremeno proizvodi elektri¢nu i toplinsku energiju
napravljen je analitiCki proracun te prate¢a simulacija u racunalnom programu EBSILON
Professional. Usporedbom rezultata analitickog proracuna i racunalnog programa vidljivo je da
dolazi do malih oscilacija zbog toga jer se u analitiCkom proracunu neki parametri zanemaruju
zbog pojednostavljenja. Pomocu racunalnog programa EBSILON Professional dolazi se do

to¢nijih rezultata na puno brzi nacin.

Analizira se moguénost ugradnje dodatnog turbo-generatorskog postrojenja u vidu
protutlacne turbine ukupne snage do 8 MW elektri¢ne energije u postojece postrojenje. Dobiveni
rezultati u raGunalnom programu prikazuju da je potrebno nesto manje pregrijane pare za pogon
postrojenja sa dodatnom turbinom, a s time je i manja koli¢ina pare prilikom drugog oduzimanja.
Postrojenje sa dodatnom turbinom predaje manje topline niskotlacnim potrosacima te iz toga

proizlazi da je iskoristivost postrojenja nesSto manja za razliku od postrojenja bez dodatne turbine.

Za tehno-ekonomsku analizu i usporedbu kogeneracijskih postrojenja uzeta su prethodno
dva navedena sustava. Za modele sa dva generatora pare u zelji da se smanji proizvedena
pregrijana para, a time i proizvedena toplinska energija simulacije su izvedene sa jednim
generatorom pare i bez redukcijskih stanica. S time su se dobila jo§ dva postrojenja za usporedbu.
Ovisno o tehni¢kim pokazateljima, odnosno karakteristicnim veli¢inama za analizu dolazi se do
zakljucka da svaki od Cetiri usporedena modela ima svoje prednosti i nedostatke. Tako Model 1
ima najbolju eksergetsku iskoristivost dok mu je iskoristivost proizvodnje elektri¢ne energije
najlosija u odnosu na druge modele. Model 2 u kojem je dodana protutla¢na turbina ima najbolji
faktor pretvorbe toplinske energije goriva. Najbolju iskoristivost proizvodnje elektri¢ne energije
ima Model 3, dok su mu ostali tehnicki pokazatelji najlosiji u usporedbi sa ostalim modelima.
Prednost Modela 4 je taj da ima najbolji udjel pretvorbe toplinske energije goriva i najveci faktor

vrijednosti proizvedene energije.
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POPIS OZNAKA

Simbol Naziv Mjerna
jedinica

p Tlak bar

t Temperatura °C

G Maseni protok kals

Nit Unutarnja korisnost turbine /

h Entalpija kJ/kg

W Stvarni (unutrasnji) jedini¢ni rad kJ/kg

Nim Mehanicka iskoristivost /

NEG Iskoristivost generatora elektricne energije /

P Snaga W

Cp Specificni toplinski kapacitet kJ/kgK

Q Toplina \W

dv Vanjski promjer cijevi mm

du Unutarnji promjer cijevi mm

z Broj vodnih tokova /

p gustoca kg/m?®

Y, Volumni protok m/s

ot Razlika temperature °C

b Koeficijent oneciséenja /

a Korekcijski faktor /

dk Specifi¢no opterecenje rashladne povrsine kg/m?s

k' Nekorigirani koeficijent prolaza topline W/m?K

A Povrsina m?

S Povrsina proto¢nog presjeka m?

n Broj cijevi /

L Duzina cijevi m

Uc Koeficijent iskoriStenja cijevne ploce /

A Koeficijent trenja vode /

¢ Koeficijent u¢vrséivanja cijevi na cijevnu plocu /
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Hx
®
\"
Ap
Hq

r

B

V;
Vpl,s min
Vpls
Vh20
Vi
Vcoz
Vsoz
V2
Vo2
$Co2
(PH20
Ps02
PN2
7o

Hidraulicki otpor kondenzatora
Koeficijent otpora pare

Specificni volumen

Parni otpor kondenzatora

Donja ogrjevna mo¢

Molni udio

Molna masa

Potro$nja goriva

Stvarna koli¢ina zraka

Minimalna koli¢ina suhih dimnih plinova
Stvarna koli¢ina suhih dimnih plinova
Koli¢ina H20 u dimnim plinovima izgaranja
Koli¢ina vlaznih dimnih plinova
Koli¢ina uglji¢nog dioksida

Koli¢ina sumpornog dioksida
Koli¢ina dusika

Koli¢ina kisika

Udio uglji¢nog dioksida

Udio vodene pare

Udio sumpornog dioksida

Udio dusika

Udio kisika

Pa
/
m3/kg
Pa
kd/m3c
/
kg/kmol
kgls
m®y/ mS,
m3y/ mS,
m3./ m3,
m3./ m3,
m3y/ mS,
m3y/ mS,
m3./ m3,
m3./ m3,
m3y/ mS,
%
%
%
%
%
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SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada je analizirati ugradnju dodatnog turbogeneratora u postojece
kogeneracijsko postrojenje. Prije razrade same teme objaSnjeno je Sta su kogeneracijska
postrojenja i njihove izvedbe. Nakon toga u tehnickom opisu postrojenja navedeni su glavni

dijelovi kogeneracijskih postrojenja i njihov opis.

Kogeneracijsko postrojenje sastoji se od dva generatora pare i jednog turbo-generatorskog
postrojenja (kondenzacijska parna turbina) koje proizvodi 20 MW e¢lektri¢ne energije. Rad sadrzi
analiticki proracun postrojenja ¢iji su rezultati usporedeni sa rezultatima dobivenim u ra¢unalnom
programu EBSILON Professional. Analizirala se moguénost ugradnje dodatne protutlac¢ne turbine

ukupne snage do 8 MWel ¢iji su rezultati usporedeni sa postoje¢im postrojenjem.

Napravljena je tehno-ekonomska analiza i usporedba kogeneracijska postrojenja. Gore
navedenim postrojenjima smanjila se proizvedena pregrijana para, ugradnjom jednog generatora

pare, a time i proizvodnja toplinske energije i tako dobila 4 modela za usporedbu.

Kljucne rijeci: kogeneracijsko postrojenje, kondenzacijska turbina, protutlacna turbina

71



Bojan Musulin Diplomski rad

SUMMARY

The topic of this thesis is to analyze the installation of an additional turbo generator in an
existing cogeneration plant. Before elaboration, it is explained what cogeneration plants are and
their performance. The technical description of the plant provides the main parts of the

cogeneration plants and their description.

The cogeneration plant consists of two steam generators and one turbo-generator unit (a
condensing steam turbine) that produces 20 MW of electrical power. The thesis includes an
analytical calculation of the plant, with the results compared to those obtained using the EBSILON
Professional software. The possibility of installing an additional back-pressure turbine with a total

capacity of up to 8 MWel was also analyzed, the results were compared with the existing plant.

A techno-economic analysis and comparison of the cogeneration plants was also
performed. The systems reduced the production of superheated steam by installing one steam

generator, which in turn reduced heat energy production, resulting in four models for comparison.

Keywords: cogeneration plant, condensing turbine, backpressure turbine
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