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1. UVOD

Elektricna energija u svijetu proizvodi se u hidroelektranama, nuklearnim elektranama,
vjetroelektranama, termoelektranama i brojnim drugima. U Hrvatskoj se u tremoelektranama
proizvede 19 % ukupno proizvedene struje, Sto iznosi 3,537 GWh [1, 2]. Veliki broj
termoelektrana koristi fosilna goriva, iako postoje varijante sa zelenim rjeSenjima poput biomase
koja nisu idealna i zahtijevaju velike pocetne investicije [3]. Cijene fosilnih goriva rastu pa

svakako moramo sagledati rjesenja koja ¢e ih maksimalno iskoristiti.

TroSenjem fosilnih goriva sve viSe zagadujemo svoj planet koji se ve¢ ionako bori s
evidentnim porastom temperature i globalnim zatopljenjem. Energetska ucinkovitost stoga znaci
manju potroSnju energenata, nizZu cijenu proizvodnje te manju emisiju CO2, jednog od glavnih
uzro¢nika efekta staklenika. U Kini je zabiljezen pad s 10,7 % na 10,41 % emisije COz ukoliko se
elektrana unaprijedi na rad u kriticnom i nadkriticnom podrucju Sto rezultira poveéanjem
ucinkovitosti [4]. Danas kada se projektiraju energetska postrojenja, osim ekonomskog faktora

imamo i ekoloski faktor koji ne smijemo zanemariti.

Slika 1.1 Termoelektrana Rijeka [5]
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Od brojnih metoda kojima podizemo ukupnu ucinkovitost energetskog postrojenja, u ovome
radu se bavimo uc¢inkovitos¢u s obzirom na parametre rada postrojenja. Koristit ¢e se programski
jezik Python za izradu racunalnog modela simulacije rada parnog procesa i analizu toplinskih
tokova. Python koristimo zbog lake instalacije, pristupacnosti svih njegovih komponenti i

jednostavnosti koristenja. KoriSteno Python okruzenje je Spyder.

Za parnu elektranu nazivne elektricne snage 150 MWel, jednim medupregrijanjem i tri
regenerativna zagrijaCa napojne vode zadanih radnih parametara (tlak pare 120 bar, temperatura
svjeze pare 520 °C) potrebno je izraditi termodinamicku analizu toplinskih tokova te postaviti
racunalni model, zatim opisati moguce naline povecanja ucinkovitosti parnog procesa u
racunalnom programu te prema njima izraditi odgovarajuce simulacije rada. Na temelju zadanih i
proracunatih radnih parametara bilo je potrebno izraditi: proracun toplinske bilance energetskog
postrojenja, toplinsku shemu, racunalni model, simulacije rada parnog procesa s naglaskom na

njegovu ucinkovitost.
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2. TEORIJA
2.1 Opéenito o parnom procesu

Termoelektrana proizvodi elektricnu energiju pomocu pare. Izgaranjem energenti daju
toplinsku energiju vodi, pretvarajuci je u paru. Ta para prolazi kroz turbinu i ekspandira — ¢ime
proizvodi mehanicki rad. Turbina je spojena s elektricnim generatorom pa direktno pretvara
mehanicku energiju turbine u elektricnu pomocu generatora koji je spojen s turbinom. Ovaj cijeli

ciklus zovemo Clausis-Rankinov ciklus [6].

Slika 2.1 Clausis-Rankinov ciklus, graficki prikaz u hs i Ts dijagramu [7]

Na slici 2.1, tocka 1 predstavlja ulaz u turbinu dok tocka 2 predstavlja izlaz iz turbine.
Razlika entalpija ovih dviju tocaka daje nam ukupni proizvedeni rad ciklusa. Nakon izlaza iz
turbine, para se kondenzira od tocke 2 do 3 u kondenzatoru pri konstantnome tlaku p,. U tocki 3
voda koja ulazi u napojnu pumpu podize tlak tekuéine do radnog tlaka generatora p;. Pri
konstantnome tlaku p; tekucina se grije od tocke 4 do 5 te isparava od tocke 5 do 6. Para se

pregrijava od tocke 6 do 1 te se ciklus ponavlja.

Korisnost same termoelektrane ovisi o brojnim parametrima poput pogonskih parametara
(ulazni i izlazni tlak, ulazna temperatura i sl.) te parametara komponenti sustava (pregrijanje pare,
medupregrijanja, regenerativno zagrijavanje i sl.). Svaki dio elektrane ima svoju vlastitu
iskoristivost koja utjece na ukupnu proizvedenu energiju. Komponente koje imaju najveci utjecaj

na podizanje iskoristivosti su medupregrijanja i izmjenjivaci topline te stoga moramo optimizirati
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i njihove radne parametre. Procijenjeno je da ukupna iskoristivost termoelektrane varira izmedu
35 % do 49 %, dok je rekordna iskoristivost postavljena u Bouchain, Francuskoj u iznosu od
66,22 % termoelektranom kombiniranog ciklusa [8], a na$ cilj je pribliZiti se tim rekordnim

vrijednostima.

2.2 Gorivo i zagadenje

U termoelektranama se za grijanje pare uglavnom korsti ugljen, nafini derivati ili plin.
Procijenjeno je da je 35,1 % ukupno proizvedene elektricne energije u 2020. godini dobiveno
koriStenjem ugljena, 23,4 % plinom, 2,8 % naftnim derivatima te oko 2.6 % biomasom (ogrjevnog
drva, Sumskog otpada, odredenog bilja, zivotinjskog izmeta i pokoje vrste ostataka otpada) i

ostalim, manje zastupljenim obnovljivim energentima [9].

Oil
2.8% Nuclear

10.1%

Fossil Fuels
61.3%

_ Wind
By fuel 5.9%

Solar

T 82%
Hydro
16.0%

By fuel category
Nuclear + Hydro
— Wind + Solar
35.2%
Coal
35.1%

Geo, Biomass &

. Other renewables
2.6%
Other

0.9%

Geo, Biomass &
Other renewables
2.6%

Other
0.9%

Slika 2.2 Proizvodnja elektricne energije s obzirom na koristeno gorivo [11]

Vidimo da je najviSe zastupljena proizvodnja elektricne energije ugljenom i to iskljucivo
zbog sporijeg rasta cijene za razliku od naftnih derivata ili plina. Ugljen je nepraktican za koristiti
jer je njegova kalorijska vrijednost izgaranja manja od ostalih fosilnih goriva, a paljenjem se
oslobadaju staklenicki plinovi od kojih su neki i otrovni (ovisno o kvaliteti ugljena). Naftni derivati
su bolji energent zbog njihove kalorijske vrijednosti s obzirom na ugljen, ali njihova cijena, utjecaj

na okolis i iskoristivost u transportu ili kemijskoj industriji ga ¢ine neoptimalnim.

Na slici 2.2 vidimo da se 35,2 % ukupno proizvedene elektri¢ne energije proizvodi pomocu
nuklearnih elektrana, hidroelektrana i solarnih elektrana. Ovi nacini proizvodnje imaju nisku
koli¢inu emisije ugljika u atmosferu, i veéina te emisije nastaje u fazi gradnje elektrane, zato
tezimo prema ovim nacinima proizvodnje. [ako moramo uzeti u obzir da razgradnja nuklearnog

otpada traje i do 10.000 godina, ukoliko se taj otpad neadekvatno zbrine nuklearna proizvodnja
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elektricne energije postaje jednaka, ako ne i gora, §to se ti¢e zagadenja okoliSa. Sagorijevanjem
biomase imamo odredenu koli¢inu emisije ugljika (Slika 2.3), ali puno manje u odnosu na fosilna
goriva, zato biomasu i ostale obnovljive energente razlikujemo od ostalih metoda proizvodnje

elektricne energije.
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Slika 2.3 Kolicina emisije CO2 s obzirom na koristeni energent [12]

S obzirom na ozbiljan problem Stetnog utjecaja plinova koji nastaju sagorijevanjem fosilnih
goriva na okoli$ i ljude, svijet se polako okrece alternativnim rjeSenjima. U grafickom prikazu

(Slika 2.3) vidimo trend povecanja uporabe ekoloski prihvatljivijih energenata. Kako je u tijeku

Share of Nuclear + Hydro +
1995: Year of peak share Wind + Solar Share of Fossil Fuels

of Nuclear + Hydro+ — — 459
Wind + Solar (36%)

1996 to 2012:
Increasing share
of Fossil Fuels

Slika 2.4 Udio koristenih zelenih energenata i fosilnih goriva
u proizvodnyji elektricne energije [14]



Simulacija rada kruznog procesa s pregrijanom parom Vid Stipkovié

rat u Ukrajini te ¢e u kolovozu 2022. godine europski embargo na rusku naftu, ugljen, nuklearno

gorivo i plin biti na punoj snazi, moramo se okrenuti prema alternativnim rjesenjima [13].

2.3 Dijelovi sustava

2.3.1 Parne turbine

Glavna im je svrha pretvorba unutarnju energiju pare u rotacijsku energiju strujanja koja
postaje mehaniCka energija. Razlikujemo akcijsku i reakcijsku turbinu, obje rade na principu
prolaska pare kroz lopatice statora i okretanja lopatica rotora [15]. U akcijskoj sva para ekspandira
u lopaticama statora, dok u reakcijskoj pola pare ekspandira u statorskim lopaticama, a druga
polovica u rotorskim lopaticama. Razlikujemo i smjer strujanja fluida kroz same lopatice —

moguce je aksijalno, radijalno ili mjesovito.

de Laval Impulse Turbine

Slika 2.5 De Lavalova akcijska turbina [16]
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Slika 2.6 Reakcijska turbina [17]

2.3.2 Zagrijaci topline

Zagrijaci topline rade na principu izmjene topline fluida. Razlikujemo otvorene i zatvorene
sustave. Otvoreni sustavi mijesaju dva fluida i razmjenjuju toplinu u direktnome kontaktu. Primjer

otvorenog sustava izmjene topline su rashladni tornjevi i otplinjivaci napojne vode. Otplinjivacima

1z kondenzatora

P
—-§

Para za otplinjivanje E ?]
T odatna
® oda
Déh L L
ParazanN]/1 = L-----._.
grijanje IITTUN /\ /N /\ /\ /\ /\

NP
Napojna voda 7\ 3
(prema V.T. zagrija¢ima) N\

Legenda:

P —regulacija tlaka

T —regulacija temperature

L —regulacija razine

NP — napojna pumpa

O, — izlaz otplinjenoga kisika

Slika 2.7 Shema otplinjivaca topline[19]



Simulacija rada kruznog procesa s pregrijanom parom Vid Stipkovié

je primarna svrha uklanjanje otopljenih plinova iz kondenzata, odnosno kisika i ugljikovog

dioksida koji korozivno djeluju na ¢itavo postrojenje [18].

Indirektni (zatvoreni) zagrijaci rade na temelju razmjene topline izmedu fluida razdvojenih
pregradom. Ta pregrada sluzi za razmjenu topline izmedu ta dva fluida bez direktnog kontakta

izmedu njih. Razlikujemo cijevne, plocaste i izmjenjivace sa slozenim povrsinama.

Slika 2.8 Indirektni cijevni zagrijac topline [20]

2.3.3 Generatori pare

Slika 2.9 Presjek generatora pare [21]
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Generatori pare su energetski uredaji za proizvodnju vodene pare odredenog tlaka i
temperature, koja sluzi kao radni fluid za pogon turbine. Osnovni dijelovi generatora pare su:
loziste, dimovod, uredaj za dovod i izgaranje goriva, isparivac, pregrija¢ pare, zagrija¢ napojne
vode i zraka i armatura (ventili, zasuni, slavine, tlakomjeri, termometri i slicno). Osnovni princip
rada je da gorivo i predgrijani zrak ulaze u loZiste gdje izgaraju i iz njih se oslobada toplina koja
se predaje vodi zraCenjem u isparivackim cijevima kojima je obloZeno loziste. Vru¢i dimni plinovi
napustaju loziste i u dimovodnom kanalu konvekcijom predaju toplinu snopu cijevi zagrijaca vode,
zraka, pregrijanja i moguc¢ih medupregrijanja. Napojna voda se grije pomocu zagrijaca vode i ulazi
u parni bubanj u kojem konvergiraju isparivacke cijevi. U isparivackim cijevima se voda grije do

zasi¢enja te se cirkulacijom vodi prema cijevima pregrijanja. [z pregrijaca para ide u turbinu.

Para za grijanje Dimni plinovi
L Granice generatorapare [ — T T T =R

Zra

Ventilator

i
|
i
i
|
|

Napojna voda

i
!
|_Para iz turbine u MP

i.

i

!
Médupregrijana para

_ Odsoliavanie

Para za grijanje Vu{lia za regulaciju temp.

[
E=TS Pregrijana para
1
i

Para za raspriivanje

Slika 2.10 Toplinska shema generatora pare [22]
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2.3.4 Kondenzator

Slika 2.11 Kondenzator [23]

Kondenzator je indirektni hladeni izmjenjivac topline koji se ugraduje na izlazu iz parne
turbine i koristi za odvodenje topline i kondenziranje (ukapljivanje) niskotlacne pare [24]. Ovaj
proces je mogu¢ pomocu rashladnog sustava. Postoji mnogo razli¢itih rashladnih sustava, poput
direktnog, indirektnog, otvoreni cirkulacijski s vlaznim rashladnim tornjem, kombinirani s

vlaznim rashladnim tornjem i zatvoreni sa suhim rashladnim tornjem.

Rashladni toranj

Razni hladnjaci

][\/\/

Kondenzator > ) | N

-

Turbina

Cirk. pumpa

Pumpa za
dodatnu vodu

Slika 2.12 Shema otvorena cirkulacijskoga rashladnog sustava
s vlaznim rashladnim tornjem [25]
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Kondenzatori mogu raditi pri atmosferskome tlaku, ali uobicajeno rade pri malom podtlaku
ili vakuumu. Vakuumski kondenzatori se koriste jer je njihov tlak manji od atmosferskog ¢ime
dolazi do veceg pada tlaka u turbini Sto rezultira ve¢im stupnjem iskoristivosti. Temperatura
kondenzata mora biti §to bliZza temperaturi izlazne rashladne vode, vodec¢i racuna o tome da je
kondenzat §to manje pothladen, kako se u kruznom procesu ne bi trosila energija na njegovo

grijanje.

2.3.5 Pumpe

Pumpe se koriste za dovod napojne vode u generator pare i podizanje njenog tlaka na radni
tlak generatora pare [26]. Obicno se koriste centrifugalne pumpe [27]. Centriugalne pumpe imaju
kontinuiran protok koji ovisi o tlaku. Sastoje se od nepokretnog statorskog kucista (s prikljuécima
za dovod 1 odvod tekuéine) i pokretnog rotora s lopaticama. Funkcioniraju na principu djelovanja
lopatica rotora na tekucinu ¢ime joj podiZzemo brzinu, odnosno njenu kineticku energiju. Kasnije
se u difuzoru kineti¢ka energija pretvara u potencijalnu, ¢ime se podize tlak tekucine. Za joS vecée
radne tlakove koristimo se viSestupanjskim centrifugalnim pumpama, gdje broj stupnjeva odreduje

broj rotora. Svaki stupanj pumpe ima mogucnost proizvesti tlak od 0,2 do 4 bara.

Slika 2.13 Cetverostupanjska centrifugalna pumpa [28]
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2.3.6 Generatori elektri¢ne energije

Generatori su strojevi koji mehanicku energiju turbine pretvaraju u elektricnu energiju [29].
Osnovni dijelovi generatora su izvor magnetskog polja (magnet ili elektromagnet) i elektri¢na
zavojnica koja se kre¢e kroz to magnetsko polje tako da sijece njene silnice ¢ime se stvara napon.
Razlikujemo istosmjerne i izmjeni¢ne generatore. U istosmjernima se na statoru nalazi izvor
magnetskog polja, a na rotoru zavojnica koja se vrti, dok je na izmjeni¢nima obrnuto. [zmjenicni
generatori mogu biti i viSefazni, odnosno da imaju viSe parova zavojnica na statoru. Razlikujemo
sinkrone 1 asinkrone izmjeni¢ne generatore. Sinkroni generatori imaju stalni magnet ili
elektromagnet za rotor i rade na principu da svaki pojedini okret rotora uvijek izaziva isti i
cjelobrojni broj perioda induciranog napona. Veliki sinkroni generatori zahtjevaju uzbudnike,
odnosno manji generator montiran na istu osovinu. Asinkroni generatori imaju rotor izveden kao
kavezni rotor i rade tako da se rotor okreée brze od okretnog magnetskog polja, ¢cime u samome
rotoru nastaje napon koji uzrokuje protjecanje struje kroz kavezni rotor i time rotor proizvodi

magnetsko polje.
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3. PRORACUN I IMPLEMENTACIJA U PYTHON

3.1 Programski jezik za izradu ra¢unalnog modela — Python

@ python

Slika 3.1 Python logo [30]

Autor programskog jezika Python je Guido van Rossum, napisan je 1990. godine u Stichting
Mathematisch Centrum-u, u Nizozemskoj [31]. Karakterizira ga jako jednostavna sintaksa i
fleksibilnost upravljanja drugim paketima koji nisu konstruirani u samom Pythonu, ali su

prevedeni u njegov jezik.
3.1.1 Spyder

Spyder je Python okruZenje osmisljeno za inZenjere, znanstvenike i programere [32]. Nudi
mogucnosti poput prikaza svih globalnih varijabli, §to je korisno za prikaz matrica i svojstva klasa.
Ima integriran prikaz grafova, pronalazenje pogresaka, automatsko pisanje naredbi i mnogo drugih
korisnih alata. Koristen je zbog automatskog ispravljanja gresaka prilikom unosa koda te detaljnog

prikaza varijabli.

o modale

Blotel 1Pyt
© conda spyder.dev Python3 B5; +. LSPPython: ready Y master

Slika 3.2 Prikaz grafickog sucelja Spyder-a [33]
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3.1.2 PyXSteam

PyXSteam [34] je inaica XSteama, baze podataka baziranoj na industrijskoj formulaciji
Internacionalne asocijacije za vodu i paru 1997. godine (IAPWS IF-97) [26]. Koristi se u
programskome jeziku Python, daje nam svojstva pare u svim njezinim stanjima. Mogucéa svojstva
vode i pare koja se dobivaju pomocéu PyXSteama su: temperatura, tlak, specificna entalpija,
entropija, volumen i unutarnja energija, specifi¢na izobarna i izohori¢na toplina, brzina zvuka,
viskoznost, udio pare i gustoca vode, odnosno kapljevine. Sva ova svojstva je moguce izracunati

pri temperaturama od 0 °C do 2000 °C i tlaku do 1000 bara.

3.1.3 Pandas

Pandas [35] je paket za izradu tablica i manipulaciju podataka unutar njih. Koristi se za uvoz

11zvoz svih stanja pare unutar procesa, izratun korisnosti i potro$nje goriva.

3.1.4 Numpy

Numpy [36] je paket za izradu matrica ili vektora koji se dalje koriste u matricnom i

numerickome racunanju. U kontekstu zavr$nog rada se koristi u svrhu izrade grafova.

3.1.5 Matplotlib.pyplot

Matplotlib.pyplot [37] je paket koji sluzi za crtanje grafova i prikaz svih njegovih
karakteristicnih tocaka. Pruza moguc¢nosti poput dodavanja naslova, legende, imena brojevnih

pravaca i brojne druge.

3.1.6 Scipy.interpolate

Scipy.interpolate [38] je paket koji sadrzi interpolacijske funkcije koje se koriste u

kombinaciji s PyXSteam-om za konstrukciju lijeve i desne grani¢ne krivulje pare.
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3.2 Instalacija potrebnih Python paketa za Windows operstivni sustav

Preduvjet instalacije je da imamo preuzetu i instaliranu najnoviju verziju Python-a.
Otvaramo mapu gdje su spremljene sve Python skripte proracuna, drze¢i lijevu tipku ,,shift na
tipkovnici i kliknuv$i desnim klikom u istrazivacu za datoteke otvaramo prozor s ponudenim
opcijama za rad. Biramo opciju ,,Open PowerShell window here®. Otvara nam se Windows

PowerShell s aktivnim izabranim folderom. Upisujemo naredbu:

python3 -m pip install -r requirements.txt

PowerShell ¢e instalirati sve pakete koji su definirani u datoteci requirements.txt. Kada
PowerShell zavrsi s instalacijom, moze se zatvoriti prozor i pokrenuti proracun u Spyder-u ili bilo

kojem drugom radnom okruzenju.

3.3 Ulazni podaci

Zadani su sljedec¢i parametri za proracun energetskog postrojenja:

Izlazna elektricna snaga, Ng= 150 MWel
Donja ogrjevna vrijednost mrkog ugljena, H; =25 MJ/kg

Elektrana radi sa sljede¢im pogonskim parametrima:

Tlak pare na ulazu u visokotla¢nu turbinu, p; = 120 bar

Temperatura pare na ulazu u visokotlacnu turbinu, ¢, = 520 °C

Tlak medupregrijane pare, odnosno na ulazu u niskotla¢nu turbinu, p> = p3 = 30 bar
Temperatura medupregrijane pare, £3 = 520 °C

Tlak pare iz prvog oduzimanja (visokotlacni zagrijac), p34 = 30 bar

Tlak pare iz drugog oduzimanja (otplinjiva¢ napojne vode), p+ = 15 bar

Tlak pare iz treCeg oduzimanja (niskotlacni zagrijac), ps = 5 bar

Temperatura vode na ulazu u generator pare, ¢;2 =260 °C

Predgrijavanje se vrSi u tri regenerativna zagrijaca, od kojih su dva s indirektnom izmjenom

topline, a jedan s direktnim:

15



Simulacija rada kruznog procesa s pregrijanom parom Vid Stipkovié

Temperatura vode na izlazu iz niskotlaénog zagrijaca, to = 80 °C
Temperatura vode na izlazu iz otplinjivaca napojne vode, #;0 = 160 °C

Temperatura vode na izlazu iz visokotlacnog zagrijaca, ;2 = 260 °C
Pretpostavljene su unutrasnje iskoristivosti:

Unutra$nja iskoristivost visokotla¢ne turbine, #; yr= 0,9
Unutras$nja iskoristivost otplinjivaca napojne vode, #; yr= 0,85

Unutrasnja iskoristivost niskotlacne turbine, #; y7= 0,85

Zadana je i sljedeca shema:

A\ 4

il 3
2 4 6
2, H 9
J\‘;:lhl\ 8|5 |\K
’\r- ONV J\r Aall
VTZ NTZ KP | 7
11 |NP 10 <«
2. 5,
GP — generator pare ONYV - otplinjivac napojne vode
VT — visokotla¢na turbina NP — napojna pumpa
NT — niskotla¢na turbina VTZ — visokotla¢ni zagrijac¢
K - kondenzator KP — kondenzatna pumpa

NTZ — niskotla¢ni zagrijac

Slika 3.3 Zadana shema postrojenja [39]
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Vid Stipkovié¢

Svi pogonski parametri postrojenja su u Excel tablici Ulaz.xlsx, Pogon. Zadani parametri

postrojenja kao i pretpostavljene korisnosti su u Excel tablicama Pogon, Korisnost i Snaga.

Tablica 3.1 Pogon

Oznaka | Opis Tlak [bar] | Temperatura [°C]
1 Ulazu VTT 120 520
2 Izlaz iz VIT 30
2 Realni izlaz iz VTT 30
3 Ulaz u NTT 30 520
4 Ulaz u OTP 15
4 Realni ulaz u OTP 15
5 Ulaz u NTZ 5
5' Realni ulaz u NTZ 5
6 Izlaz iz NTT 0,04
6' Realni Izlaz iz NTT 0,04
7 Ulaz u pumpu 1 0,04
8 Izlaz iz pumpe 1
9 Izlaz iz NTZ 80
10 Ulaz u pumpu 2 (Izlaz OTP) 160
11 Izaz iz pumpe 2 (prije VTZ) 120 160
12 Izlaz iz VTZ 120 260
13 Vrela kapljevina 120
14 Suhozasi¢ena para 120
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Vid Stipkovié

U tablici 3.2 je prikazana Excel tablica svih zadanih korisnosti.

Tablica 3.2 Korisnost

Opis Vrijednost
Iskoristivost VIT 0,90
Iskoristivost NTT 0,85
Iskoristivost pumpe 0,85
Mehani¢ka iskoristivost 0,98
Iskoristivost generatora elektricne

energije 0,96
Iskoristivost parovoda 0,99
Iskoristivost generatora pare 0,92

Teoretska iskoristivost
Unutarnja iskoristivost
turbine/pumpe

Ukupna iskoristivost

U tablici 3.3 je prikazana Excel tablica zadane snage (MWel) i donje ogrjevne vrijednosti

goriva (MJ/kg).

18

Tablica 3.3 Snaga
Opis Vrijednost
Izlazna elektri¢na snaga na stezaljkama
generatora 150
Donja ogrjevna vrijednost (mrki ugljen) 25
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x=1,0

Slika 3.4 h-s dijagram sa svim oznacenim karakterisicnim tockama [40]

Definiramo klasu unutar programa koja sadrzi sve tablicne vrijednosti za vodenu paru kao i

mjerne jedinice koje koristimo u prora¢unu (m, kg, sec, °C, bar i W).

Voda = XSteam(XSteam.UNIT_SYSTEM_MKS) (3.1)
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3.4 Bilanca topline visokotla¢nog zagrijaca (VTZ)

Bilanca topline visokotlatnog zagrijaca je opisana jednadzbom, odnosno razlika entalpija
napojne vode prije i poslije visokotlacnog zagrijaca je jednaka razlici entalpija para prije i poslije

grijanja zagrijaca mnozena udjelom pare predanome tome zagrijacu:

Tocka 2'
30.00 a D
319.98
6.62
3044.15

D

S|lo|H|o

Tocka 11

e p | 120.00
Tocka 12 | Myogka 2c

T om T | 160.00
: b | 3000

T | 260.00 G1D s 1.94
T | 233.85

- = h | 682.31
. s 2.65

h 113397 FTooos ey ' D

NP

Slika 3.5 Prikaz bilance visokotlacnog zagrijaca

hiz — hi1 = ay * (haa — hye) (3.2)

Ako preslozimo gore navedenu jednadzbu dobivamo koliko iznosi udio oduzete pare iz

visokotlacne turbine i uzmemo u obzir da nam je entalpija tocke 2 entalpija ulaza pare u zagrijac:

_ hiz; — hiq 3.3)

Ako uzmemo u obzir unutarnje gubitke turbine dobivamo i realni udio oduzete pare iz

visokotlaéne turbine:

_hip— by (3.4)
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h — entalpija

o — postotak oduzete pare iz turbine

Racunamo entalpiju napojne vode na izlazu iz niskotlacnog zagrijaca pomocu funkcije h_pt

i zadanih vrijednosti:

h, =Voda.h pt(py, ty) (3.5

hy, = Voda.h pt(pi2,ti2) = Voda. h pt(120,260) = 1133,97 k] /kg (3.6)

Temperatura pri izlazu iz otplinjivaca napojne vode je jednaka temperaturi vode pri ulazu u
visokotla¢ni zagrija¢, ukoliko zanemarimo gubitke u cjevovodima (ova temperatura je vec

uvrstena u ulaznu tablicu).

t10 = tll = 160 °C (37)

Racunamo entalpiju napojne vode na ulazu u niskotlacnog zagrija¢a pomocu funkcije h_pt i

zadanih vrijednosti:

hi1 = Voda.h pt(p11,ti11) = Voda. h pt(120,160) = 682,309 k] /kg (3.8)

Svaka izlazna entalpija iz svih turbina ovisi o iskoristivosti same turbine. Sve daljnje izlazne

entalpije iz turbina racunamo pomocu sljedeceg izraza:

hizlazt = hulaz - (hulaz - hizlaz) Mt (3-9)

Entalpiju pare pri izlazu iz pregrijaca, odnosno na ulazu u visokotla¢nu turbinu, racunamo

pomocu funkcije h_pt i zadanih vrijednosti:

hy = Voda.h pt(p1,t1) = Voda. h pt(120,520) = 3403,37 k] /kg (3.10)

Proces ekspanzije opisujemo adijabatom. Entropije na ulazu i izlazu iz tubrine su jednake i
mozemo ih odrediti pomocu funkcije s_pt. Entalpiju racunamo funkcijom s_ps, izlazni tlak nam

je zadan. Izracunate vrijednosti uvrStavamo u izraz za realnu entalpiju izlaza iz turbine.
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s; = Voda.s pt(p;,t;) = Voda.s pt(30,520) = 6,5584 k] /kgK (3.11)
h, =Voda.h ps(p,,s;) = Voda.h ps(30,6,5584) = 3004,23 k] /kg (3.12)
hyr = hy = (hy — hy) “Nyyr = (3.13)

= 3403.37 — (3403,37 — 3004,23) - 0.9 = 3044,15k] /kg

Racunamo entalpiju za vrelu vodu pri tlaku od prvog oduzimanja pomocu funkcije hL_p i

sve rezultate uvrStavamo u izraz za udio pare:
hyc =Voda.hL p(p;) = Voda.h pt(30) = 1008,37 k] /kg (3.14)

_1133,97 — 682,309

- = 0,2219 = 22,199
1= 3044,15 — 1008,37 %

3.5 Bilanca topline otplinjiva¢a napojne vode

Bilancu topline otplinjivaca opisujemo jednadzbom 3.15 koja je graficki opisana slikom 3.3:

Tocka 4'
p| 1500 Tocka 9
T 422.94 6.18
s
h

P
7.29 T | 8000
3271.42 . T

-

355.40

aD

(1 -1 - Gz)D

Tocka 2¢

p | 3000
T | 23385
2,65

Tocka 10

s
6.18
N P 2 h [ 1008.37

T 160.00
s 1.94
h 675.58

Slika 3.6 Prikaz bilance otplinjivaca napojne vode
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h10 - alhzc + hg ) (a1 - 1) (315)
h4-r - h9

azz

Temperatura izlaza napojne vode iz otplinjivaca je ujedno i temperatura zasi¢enja pare u
vrelu kapljevinu i mozemo odrediti tlak pomoc¢u funkcije psat_t. Ovaj tlak odgovara tockama 8 i
9 (izlaz iz napojne pumpe 1 i niskotla¢nog zagrijaca). Pomoc¢u odredenog tlaka ra¢unamo entalpiju
za tocku 10 1 9. Entalpije turbine odredujemo prema istome principu kao $to smo odredili entalpije
visokotla¢ne turbine. Izracunata entropija na ulazu u visokotla¢nu turbinu je jednaka za ulaz pare
u otplinjiva¢ napojne vode, niskotlacni zagrijac¢ i izlaz niskotlacne turbine (tocke 4, 5 1 6). Kad
imamo sve vrijednosti izraGunate uvrStavamo ih u izraz za udio pare oduzetoj iz turbine pri drugom

oduzimanju

P10 = Voda.psat t(t;y) = Voda.psat t(160) = 6,18 bar (3.16)

P10 = Ps = Po = 6,18 bar (3.17)

hio = Voda. h pt(p10,ti0) = Voda.h pt(6,18,160) = 675,575 K] /kg (3.18)

hy = Voda.h pt(pe, ty) = Voda.h pt(6,18,80) = 335,403 kJ/kg (3.19)
h; = Voda. h pt(ps,t3) = Voda. h pt(30,520) = 3502,01 kJ/kg (3.20)
s3 = Voda.s pt(ps, t3) = Voda.s pt(30,520) = 7,29301 k] /kgK (3.21)

S3 = S, = S5 = Sg = 7,29301 kJ/kgK (3.22)

h, =Voda.h ps(p,,s,) = Voda.h pt(30,7,7,29301) = 3271,42 k] /kg (3.23)
hy = hs — (hs — hy) "Ny = (3.24)
= 3502,01 — (3502,01 — 3271,42) - 0,85 = 3306,01 k]J/kg

675,575 0,2219 - 1008,37 — 335,403 - (0,2219 — 1)
%2 = 3306,01 — 335,403

= 0,0643 = 6,43%
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3.6 Bilanca topline niskotla¢nog zagrijaca

Bilancu topline otplinjivaca opisujemo jednadzbom 3.25 koja je graficki opisana slikom 3.4:

Tocka &'

p 5.00
T [ 29361
s
h

Tocka 8

7.43

3051.40 (]3D

p 6.18
T 2899
S
h

Tocka 9

6.18 0.42

o LJ\r
NTZ NP

Tocka 5a

Ed A el

(1 -1 - Gz)D

5.00
151.83 v G3D
1.86
64019

slo|-|o

Slika 3.7 Graficki prikaz bilance niskotlacnog zagrijaca

(1—0(1— az) ' h'8+ a3'h5’: asz 'h5A+(1—a1—(l2) : hg (325)

(11— a; — ay) * (hg— hg) (3.32)
hs; — hsy

a3 =

Entalpiju tocke 8 (izlaz iz napojne pumpe 1, odnosno ulaz u niskotla¢ni zagrijac) dobivamo
ako pretpostavimo da se u pumpi 1 dize tlak teku¢ine adijabatom, odnosno da se entropija na
pocetku i kraju procesa ne mijenja, isto kao i u turbini. Tako da je proracun entalpija u pumpi
slican kao u turbini. Odredimo entropiju vrele kapljevine na ulazu u pumpu (tocka 7) i kako znamo
tlak na izlazu iz pumpe (tocka 10, odnosno 6,18 bara) onda znamo entalpiju tocke 8. Entropiju
tocke 7 odredujemo pomocu funkcije sL._p, koja vraéa entropiju vrele kapljevine za dani tlak.
Realni ulaz pare raCunamo po istome principu kao $to smo racunali i za visokotla¢ni zagrijac i
otplinjiva¢ napojne vode. Entalpija SA odnosi se na entalpiju vrele kapljevine pri izlaznome tlaku

iz turbine, moZemo je dobiti funkcijom hL _p.

s; = sg = Voda.sL p(p;) = Voda.sL p(0,04) = 0,422 k] /kg (3.27)

hg = Voda.h ps(pg,sg) = Voda.h ps(6,18,0,422) = 121,404 k] /kg (3.28)

hy =Voda.h ps(p,,s,) = Voda.h pt(30,7,29301 ) = 3271,42 KJ/kg (3.29)
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hgr = h3 — (hz — hs) "Ny = (3.30)
= 3502,01 — (3502,01 —2971.89) - 0,85 = 3051,4 k]J/kg
hsy = Voda.hL p(ps) = Voda.h pt(5) = 640,19 K] /kg (3.31)

_ (1- 0.2219 — 0,0643) - (335,403 — 121,404)
% = 3051.4 — 640,19

= 0,063 =6,3%

3.7 Teoretska iskoristivost idealnog kruzZnog procesa

Teoretsku iskoristivost idealnog kruznog procesa racunamo tako da uzmemo cijelu
proizvedenu mehanicku energiju sustava, od nje oduzmemo ukupno utro$enu mehanicku energiju
i podijelimo s dovedenom toplinskom energijom. Kako se radi iskljucivo o teoretskoj iskoristivosti

uzimamo u obzir samo teoretske komponente sustava.

proizvedena mehanicka energija — utroSena mehanicka energija
N =

dovedena toplinska energija

Wyr + Wyr1 + Wyrp + Wyrz — Wpp — Wpp (3.32)

Ween + WuEp

Ny =

wvt — rad visokotlac¢ne turbine

wnr1 — rad niskotlacne turbine

wnr2 — rad niskotla¢ne turbine nakon drugog oduzimanja
wnrs3 — rad niskotlacne turbine nakon tre¢eg oduzimanja
wp1 1 wpz2 — rad pumpe 112

wgeN — energija dovedena generatoru pare

wwEep — energija dovedena medupregrijacu pare

wyr = hy — hy = 3403,37 — 3004,23 = 399,14 k] /kg (3.33)

wyrr = (1= ay)(hg —hy) = (3.34)

= (1— 0,2219)(3502,01 — 3271,42) = 179,42 k] /kg
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wyrz = (1= a3 — az)(hy — hs) = (3.35)

= (1-0,2219 — 0,0643)(3271,42 — 2971,89) = 213,8 k] /kg
wyrz = (1 — ay — ay — a3)(hs — he) (3.36)

he = Voda.h ps(pe,S¢) = Voda.h ps(0,04,7,29301) = 2197,08 k] /kg

(3.37)

wyrs = (1— 0,2219 — 0,0643 — 0,063)(2971,89 — 2197,08) = 504,25 k] /kg

wpr = (1— ay — az)(hg — hy) =
=(1-0,2219 — 0,0643)(122,012 — 121,404) = 0,4339 kJ/kg
Wpy = hyg — hy
hio = Voda.hL p(pg) = Voda.hL p(0,04) = 675,575Kk]/kg
wp, = 682,309 — 675,575 = 6,734 k] /kg
Wegny = hy — hqp = 3403,37 — 1133,97 = 2269,4 k] /kg
wyep = (1 — ay)(hs — hyp) =
=(1- 0,2219)(3502,01 — 3004,23) = 387,32 Kk]/kg

399,14 + 179,42 + 213,8 + 504,25 — 0,4339 — 6,734
Nr = 2269,4 + 387,32
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Zakljucak je da nam je ukupna teoretska iskoristivost procesa jednaka 48,53 % za zadane

parametre.

[1]: runfile( " proracun.py’,

Ukupna Teoretska iskoristivost iznosi: 48.53%

Slika 3.8 Ispis teoretske iskoristivosti u konzoli
3.8 Unutarnja iskoristivost sklopa turbina-pumpa

Unutarnja iskoristivost sklopa turbina-pumpa je vazna za izracun ukupne realne
iskoristivosti cijelog postrojenja. Racunamo ju kao kolicnik razlike stvarnog rada i razlike
teorijskoga rada. Jedina entalpija koja nam nedostaje za izracun ove iskoristivosti je entalpija tocke
6, odnosno realni izlaz iz niskotla¢ne turbine. Racunamo ga po istome principu kao i sve ostale

realne izlaze iz niskotla¢ne turbine.

Unutarnji mehanicki rad turbine — unutarnji mehanicki rad pumpe

/vy = Teorijski mehanicki rad turbine — teorijski mehanicki rad pumpe
no o= T Wip (3.43)
i(t/p) Wt,t — Wt,p

wi — unutarnji mehanicki rad turbine
Wip — unutarnji mehanicki rad turbine
wr — teorijski mehanicki rad turbine

wyp — teorijski mehanicki rad pumpe

Wit = Wyr, + Wyr1, + Wyra + Wyrs, (3.44)

wyr — realni rad visokotla¢ne turbine
wnt1' — realni rad niskotlaéne turbine
wnTt2 — realni rad niskotlacne turbine nakon drugog oduzimanja

wnr3 — realni rad niskotlacne turbine nakon tre¢eg oduzimanja
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Wyr = hy — hy = 3403,37 — 3044,15 = 359,22 k] /kg (3.45)

wyry = (1= ay)(hs —hy) = (3.46)

= (1— 0,2219)(3502,01 — 3306,01) = 152,51 kJ/kg

wyrz = (1 — ay — az)(hy — hg,) = (3.47)

= (1-0,2219 — 0,0643)(3306,01 — 3051,4) = 181,74 k] /kg

Wyra, = (1 — a; — a; — a3)(hs, — hg,) (3.48)

hg = hy — (hs — he) " nynr = (3.49)

= 3502,01 — (3502,01 — 2197,08) - 0,85 = 2392,82 k] /kg

wyra = (1 — 0,2219 — 0,0643 — 0,063)(3051,4 — 2392,82) = 428.6 k] /kg

wie = 359,22 + 152,51+ 181,74 + 428,6 = 1112,07 k] /kg

Wy, = W—P: - 0’3‘23;9 = 0,51 K] /kg (3.50)
Wpgs = W—"; - % — 7,92 K/kg (3.51)
Wip = Wpy, + Wpy, = 8,43 K] /kg (3.52)
Wee = Wyr + Wy + Wyr + Wyrs = (3.53)
= 399,14 + 179,42 + 213,8 + 504,25 = 1296,61 k] /kg
Wep = Wpy + wpy = 0,4339 + 6,734 = 7,168 k] /kg (3.54)
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_ 2077843 8637 = 86,37 %
Nie/p) = 1296,61 — 7,168 o ’

Ukupna iskoristivost sklopa turbina-pumpa iznosi 86,37 %.

1]: runfile(’ ‘proracun.py”’,

Ukupna Teoretska iskoristivost iznosi: 48.53%

Unutarnja iskoristivost sklopa turbina/pumpa iznosi: 86.37%

Slika 3.9 Ispis iskoristivosti sklopa turbina/pumpa u konzoli

3.9 Iskoristivost ostalih dijelova postrojenja

Kako ne znamo kolike su iskoristivosti ostalih dijelova postrojenja, pretpostavljamo ih.

Sljedece vrijednosti su pretpostavljene:

Mehanicka iskoristivost: #m = 0,98
Iskoristivost generatora elektricne energije: 7e = 0,96
Iskoristivost parovoda: #p = 0,99

Iskoristivost generatora pare: g = 0,92

Sve ove iskoristivosti su ve¢ unosene u Excel tablicu Ulaz.xlsx (,,Korisnost®) prije pocetka

proracuna.

3.10 Kolicina pare za pogon elektrane

Ukupnu snagu elektrane racunamo kao ukupnu koli¢inu topline proizvedene u generatoru
pare 1 medupregrijanju pomnozenu koli¢inom ulazne pare u turbinu. Ne smijemo zaboraviti uzeti
u obzir korisnosti procesa: unutarnje korisnosti turbine i pumpe, mehanicke korisnosti i korisnosti
generatora elektricne energije. Snaga postrojenja nam je poznata kao i sve entalpijske vrijednosti
tocCaka grijanja pare. Izlu¢enjem ukupne proizvedene pare (D) iz bilance mozemo je i izraCunati.
Takoder mozemo izracunati i ukupnu koli¢inu pare u sustavu (D) nakon svakog oduzimanja i

ukupnu koli¢inu pare nakon izlaza iz sustava.
Ng = (Qgen + Qm) - Me " Mice/p) " " Teg (3.55)
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D — ukupna koli¢ina ulazne pare u turbinu
Qgen — ukupna proizvedena toplina u generatoru pare

Om — ukupna proizvedena topina u medupregrijanju

Ng=D-[hy — hp + (1 — ay)(h; — hz’)] e " Micesp) " Mm " Meg (3.56)

D= Ng _ (3.57)
[y — hiz + (1= ay)(hs — hyr)]- N Niceyp) " Mm " Neg

150103
[3403,37 — 1133,97 + (1 — 0,2219)(3502,01 — 3044,15)] - 0,49 - 0,8637 - 0,98 - 0,96

= 144,87 kg/s = 521,52 t/h

D, = o -D = 0,2219 -521.52 = 115,7 t/h (3.58)
D, =a, -D = 0,0643-523,33 = 33,5t/h (3.59)
Ds=a; -D = 0,063-523,33 = 32.95t/h (3.60)

Dy=(01—a,— a,— a3) D = (3.61)

=(1- 0,2219 — 0,0643 — 0,069) - 521,52 = 339,36 t/h

3.11 PotroSnja goriva za pogon elektrane

Ukupnu potro$nju goriva raCunamo pomocu izraza da je ukupna snaga lozista jednaka
ulozenoj koli¢ini goriva i ogrjevnoj vrijednosti samoga goriva. Preslaganjem ovog izraza te

uzimajuciu obzir korisnosti parovoda i generatora pare mozemo dobiti ulozenu koli¢inu energenta.

Quz = Hq*B (3.62)
B = Qloi — Qgen + Qm (3~63)
Hd Hd "Nep "Mp
B = D[(hy — hyz) + (1 — ay)(hs — hyr)] _ (3.64)
nGp ' np ' HD
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_ 144,87 - [(3403,37 — 1133,97) + (1 — 0,2219)(3502,01 — 3044,15)]
B 0,92-0,99-25-103

=16,7kg/s = 60,14 t/h

1]: runfile(’ ‘proracun.py’,

Ukupna Teoretska iskoristivost iznosi: 48.53%

Unutarnja iskoristivost sklopa turbina/pumpa iznosi: 86.37%

Ukupna potrosnja goriva za pogon elektrane iznosi: 60.14 t/h

Slika 3.10 Ispis potrosnje goriva u konzoli

3.12 Ukupna iskoristivost proizvodnje elektri¢ne energije

nef,uk = r’t ' r’i(t/p) ' nm ' rleg ' TIGP ) r]p = (365)
= 0,4836-0,8637-0,98-0,96-0,92-0,99 = 0.3579 = 35,92%

1]: runfile(’ ‘proracun.py’,
Ukupna Teoretska iskoristivost iznosi: 48.53%

Unutarnja iskoristivost sklopa turbina/pumpa iznosi: 86.37%

Ukupna potrosnja goriva za pogon elektrane iznosi: 60.14 t/h

Ukupna iskoristivost proizvodnje elektricne energije iznosi: 35.92%

Slika 3.11 Konacan ispis u konzoli

3.13 Ispis

Prije samoga ispisa trebamo izracunati sve preostale vrijednosti entropije i temperature.
Zahvaljujuéi PyXSteamu i ve¢ odredenim vrijednostima tlaka i temperaturama mozemo lako do¢i
do svih nedostajucih vrijednosti. Kada sve poslozimo u pocetnu Pandas DataFrame tablicu koju
smo koristili za ulaz, podatke ispisujemo u Excel tablicu. Na prvome listu ,,Podaci nalaze se
vrijednosti tlaka, temperatura, entropija i entalpija za svaku tocku. Na drugome listu ,,Korisnosti*
mozemo pronaci sve zadane i izracunate korisnosti procesa. U tablici 3.4 je prikazan ispis Excel

tablice Podaci.
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Tablica 3.4 Izlaz.xlsx, Podaci

Oznaka | Opis Tlak [bar] | Temperatura [°C] | Entropija [k]J/kgK] | Entalpija [kJ/kg]
1 Ulazu VTIT 120 520 6,558396 3403,374
2 Izlaz iz VIT 30 303,8989 6,558377 3004,232
2' Realni izlaz iz VTT 30 319,9814 6,626608 3044,146
3 Ulazu NTT 30 520 7,293013 3502,007
4 Ulaz u OTP 15 406,9557 7,293013 3271,421
4 Realni ulaz u OTP 15 4229378 7,343269 3306,009
5 Ulaz u NTZ 5 255,1781 7,293013 2971,887
5! Realni ulaz u NTZ 5 293,6134 7,438301 3051,405
6 Izlaz iz NTT 0,04 28,9615 7,293013 2197,075
6' Realni Izlaz iz NTT 0,04 28,9615 7,94092 2392815
7 Ulaz u pumpu 1 0,04 28,98339 0,422448 121,4036
8 Izlaz iz pumpe 1 6,181392 28,99359 0,422448 122,0123
9 Izlaz iz NTZ 6,181392 80 1,074996 335,4029
10 Ulaz u pumpu 2 6,181392 160 1,943014 675,5747
11 Izaz iz pumpe 2 120 160 1,92964 682,3093
12 Izlaz iz VTZ 120 260 2,865572 1133,97
13 Vrela kapljevina 120 324,6955 3,496656 1491,327
14 Suhozasi¢ena para 120 324,6841 5,494202 2685,583
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U tablici 3.5 je prikazan ispis korisnosti u Excel tablici Korisnost.

Tablica 3.5 Izlaz.xIsx, Korisnost

Opis n
Iskoristivost VI T 0,90
Iskoristivost NTT 0,85
Iskoristivost pumpe 0,85
Mehanicka iskoristivost 0,98
Iskoristivost generatora elektri¢ne energije 0,96
Iskoristivost parovoda 0,99
Iskoristivost generatora pare 0,92
Teoretska iskoristivost 0,485335
Unutarnja iskoristivost turbine/pumpe 0,863663
Ukupna iskoristivost 0,359175

3.14 Crtanje grafova

Grafove crtamo pomocu Matplotlib paketa za Python. Prikazujemo lijevu i desnu krivulju
zasi¢enja koriste¢i naredbu za stanje tople kapljevine, odnosno zasi¢ene pare pri odredenoj
entropiji koju sami zadajemo. Svakako oznacujemo i kriti¢nu tocku koja iznosi 220,65 bar,
373,95 °C. Kako imamo sve karakteristicne tocke mozemo ih i oznaciti i prikazati odgovarajucu
legendu. Zatim crtamo sve procese, ako se radi o adijabatskim procesima (prolaz kroz turbinu ili
pumpu), dovoljno je dati kao podatak samo pocetnu i krajnju to¢ku. Ako se crta krivulja grijanja
ili hladenja, odnosno radni medij se obraduje pri konstantnome tlaku onda moramo kroz cijelu
duzinu racunati svaku individualnu temperaturu, odnosno entalpiju, za danu entropiju pri
zadanome tlaku. Primjer elemenata postrojenja za koje se ovako crtaju krivulje su kondenzatori,
grijaci, generatori pare i slicno. Kada sve ispiSemo i pokrenemo cijeli prorac¢un, u Spyderu na

kartici plot iznad konzole ¢e se prikazati gotovi graf.

33



Simulacija rada kruznog procesa s pregrijanom parom Vid Stipkovié

h-s
3500 -
s A
S 2500 A o 1 |
;\4 e 2
vl e 2
= e 3
= 5 e 4
e 4
2000 1 e 5
®e 5
® 6
e 6
® 7
e 8
1500 - e 9
e 10
e 11
® 12
e 13
e 14
1000 T T T T
4 5 6 7/ 8 9
s (k) / (kg * K)
t-s
500
400
300 A
o
L2
-
200
100 -
04
4 5 6 7 8 9

s (k] / (kg * K)

Slika 3.12 Graficki prikaz procesa u T-s i h-s dijagramu
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4. USPOREDBA PODATAKA

Manipulacijom ulaznih podataka i koriStenjem proracuna definiranog u poglavlju tri,
analiziramo teoretsku (#,) 1 realnu iskoristivost (#,) procesa, iskoristivost sklopa turbina/pumpa
(Mi@p)), ukupnu potrosnju goriva (B) i zasi¢enost pare na izlazu iz turbine (X). Ulazne podatke koje
izmjenjujemo su vrsta koriStenog goriva, ulazni i izlazni tlak, ulazni tlak medu-pregrijavanja i
temperatura pregrijanje pare. Princip rada je da u Ulaz.xlsx izmijenimo Zeljeni parametar i
pokrenemo proracun.py. Povratnu informaciju dokumentiramo i ponavljamo postupak za sve
tocke Sto analiziramo. Prikupljene iskoristivosti i potrosnje pomoc¢u Matplotlib-a prikazujemo u

grafu.

4.1 PotroSnja goriva s obzirom na vrstu goriva

U mapi Gorivo nalazi se Excel tablica Baza Goriva.xlsx u kojoj su definirane donje ogrjevne
vrijednosti (Hp) za razna goriva [41]. Ostale ulazne varijable ostaju neizmjenjene. Za slucaj goriva
analiziramo kolika je potro$nja u odnosu sa ogrjevnom vrijednosti jer nam je izlazna elektricna

energija ve¢ definirana.

B= D[(hy — hyp) + (1 — a;)(hz — hy)] (3.64)
Ngp Mp " Hp
Tablica 4.1 Baza goriva
Opis Vrijednost
LNG 48,6
Prirodni plin 47,1
LPG 45,5
Benzin 434
Dizel 42,6
LU L-I (lako lozivo ulje) 40,6
LU T-I (tesko lozivo ulje) 39,0
Biodizel 37,8
Drveni ugljen 29,0
Ugljen 284
Suho drvo 15,4
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Slika 4.1 Graficki prikaz potrosnje goriva s obzirom na njenu ogrjevnu vrijednost

Na slici 4.1 prikazana je ukupna potro$nja goriva (B) za pogon zadane termoelektrane u
odnosu na donju ogrjevnu vrijednost goriva (Hy). Vidimo da je najmanja potrosnja s ukapljenim
prirodnim plinom (LNG), prirodnim plinom i ukapljenim naftnim plinom (LPG), dok su najvece

potrosnje s krutim gorivima poput drvenim i kamenim ugljenom te suhim drvom.

4.2 Ulazni tlak s fiksnim tlakom medupregrijanja

Izmjenjujemo tlak na ulazu u visokotla¢nu turbinu, odnosno tlak pri kojemu generator pare
proizvodi paru. Izmijenjeni tlak krec¢e se od 50 bar do 310 bar, odnosno od najmanjeg tlaka Sto
program moze podnijesti do tlaka od 310 bar, pri kojemu rade Japanske Ultra-Superkriticne

termoelektrane [42]. U ovoj analizi ne mijenjamo tlak medupregrijanja i on ostaje na 30 bar.
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Slika 4.2 Graficki prikaz iskoristivosti i zasicenosti pare za ulazni tlak od 50 do 310 bara uz
fiksni tlak medupregrijanja u iznosu od 30 bara

Na slici 4.2 vidimo da teorijska i realna iskoristivost raste pove¢anjem tlaka, dok zasi¢enost
pare na izlazu iz niskotla¢ne turbine ostaje ista Sto je o¢ekivano jer nam ulaz u nju uvijek ostaje

isti (30 bara, 520 °C), stoga se ne mijenja ni izlaz kao ni zasi¢enost pare.
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Slika 4.3 Graficki prikaz potrosnje goriva s obzirom na ulazni tlak od 50 bara do 310 bara uz
fiksni tlak medupregrijanja u iznosu od 30 bara
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Na slici 4.3 je vidimo da ukupna potro$nja goriva strmo pada pri povecanju ulaznog tlaka

p1, medutim nakon 200 bara usporava.

4.3 Ulazni tlak uz korekciju medupregrijanja

Isto kao i u proslome potpoglavlju, izmjenjujemo ulazni tlak u granicama od 50 bara do 310

bara, ali uzimamo u obzir da je tlak medupregrijanja ¢etvrtina ulaznog tlaka.

Pm = - D1 4.1)
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Slika 4.4 Graficki prikaz iskoristivosti i zasicenosti pare s obzirom na ulazni tlakl

Naslici 4.4 vidimo da isto kao i u prosloj analizi, ukupna teorijska i realna iskoristivost raste,
medutim moramo uzeti u obzir da ova analiza daje oko 0,5 % manju u¢inkovitost od prosle. Za
tlak od 309 bara, ako drzimo konstantan tlak medupregrijanja na 30 bara, realna u¢inkovitost iznosi
37,522 %, a ako tlak medupregrijanja drzimo s obzirom na jednadzbu 4.1, realna iskoristivost
iznosi 36,957 % za zadanu termoelektranu. Vidimo da zasi¢enost pare pada povecanjem tlaka.
Uzrok tome je jednadzba 4.1, odnosno Cinjenica da se povecava tlak medupregrijanja, a

temperatura na ulazu u niskotla¢nu turbinu je fiksna $to rezultira manjom entropijom izlazne pare.
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Slika 4.5 Graficki prikaz potrosnje goriva s obzirom na ulazni tlak

Na slici 4.5 vidimo da imamo pad potros$nje goriva s povecanjem tlaka, opisano krivuljom
sli¢no kao i u prosloj analizi. MoZemo primijetiti da je razlika izmedu pocetne koli¢ine potrosnje
puno manja u odnosu na proslu analizu (za ulazni tlak od 50 bara, potrosnja iznosi 65,56 t/h, dok
za tlak od 309 bara iznosi 58,44 t/h, dok su u prosloj analizi te vrijednosti iznosile 67,74 t/h i
57,56 t/h).

4.4 Ulazna temperatura

Izmjenjujemo ulaznu temperaturu sustava. Slicno kao u pros§lim poglavljima, uzimamo
najmanju temperaturu §to program moze podnijeti (350 °C) do najveée temperature Sto se koristi
u USC postrojenjima (725 °C). Za temperaturu medupregrijanja pretpostavljamo da je jednaka

ulaznoj temperaturi.

39



Simulacija rada kruznog procesa s pregrijanom parom Vid Stipkovié

100

90 A

80 A

70 1

60 1

%

50 1

40 -

30 1

20

T T T T T T T T
350 400 450 500 550 600 650 700
Ulazna temperatura, t1 [°C]

Realna iskoristivost Teorijska iskoristivost Zasicenost ]

Slika 4.6 Graficki prikaz ukupne iskoristivosti i zasi¢enosti s obzirom na ulaznu temperaturu

Na slici 4.6 primjecujemo da iskoristivost raste pove¢anjem ulazne temperature ¢;, kao i
zasi¢enost izlazne pare. Ako usporedimo krivulje iz proslih analiza (slike 4.2 1 4.4) primje¢ujemo
da nakon odredene tocke te krivulje stagniraju, dok kod ove analize imamo linearni oblik rasta.

Povecanjem ulazne temperature smo zabiljezili najveéi rast realne iskoristivosti u iznosu od
38,6 %.
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Slika 4.7 Graficki prikaz potrosnje goriva s obzirom na ulaznu temperaturu

40



Simulacija rada kruznog procesa s pregrijanom parom Vid Stipkovié

Na slici 4.7 je prikazana potro$nja goriva s obzirom na ulaznu temperaturu. Primjecujemo

da dolazi do velikih usteda od skoro 10 t/h povec¢anjem temperature.

4.5 Izlazni tlak

Izmjenjujemo izlazni tlak iz niskotlacne turbine. Kao i u ostalim analizama, preostali

parametri ostaju neizmijenjeni.
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— Realna iskoristivost Teorijska iskoristivost Zasicenost ]

Slika 4.8 Graficki prikaz iskoristivosti i zasicenja s obzirom na izlazni tlak

Na slici 4.8 vidimo da smanjenjem izlaznog tlaka py raste teorijska i realna u¢inkovitost, ali

pada izlazna zasicenost pare.
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Slika 4.9 Graficki prikaz potrosnje goriva s obzirom na izlazni tlak po

Na slici 4.9 vidimo da imamo velike ustede po pitanju potrosnje goriva od skoro 17,5 t/h.
Zakljucujemo da smanjenjem izlaznog tlaka pp imamo velika povecéanja u¢inkovitosti te smanjenja
potrosnje goriva i zasic¢enosti izlazne pare o ¢emu moramo voditi racuna zbog njenog korozivnog

djelovanja na sustav.
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5. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bilo je kreiranje racunalnog modela i analiza uc¢inkovitosti parnog postrojenja
pomocu programskog jezika Python. Parno postrojenje, nazivne elektricne snage 150 MWel,
sastoji se od jednog medupregrijanja i tri regenerativna zagrijaca napojne vode zadanih radnih
parametara. Sve tocke postrojenja i korisnosti raunamo pomocu proracuna definiranog u 3.
poglavlju koji je preveden u programski jezik te se nalazi u datoteci proracun.py. Pokretanjem te
datoteke ispisuje se Excel tablica [zlaz.xlsx u kojemu se nalaze sva svojstva toCaka sustava i
njegove iskoristivosti. Ispisana Excel tablica koristila se za izradu slike 3.11 pomocu skripte

crtanje.py.

Analiziramo ukupnu u¢inkovitost, potro$nju goriva i zasi¢enost pare pri ulazu u kondenzator
s obzirom na povecanje ili smanjenje odredenog pogonskog parametra. Pogonski parametri za koje
radimo ovu analizu su: ulazni tlak i temperatura, izlazni tlak i koriSteno gorivo. Svaka analiza ima
svoju Python skriptu (Izmjena goriva.py, Izmjena ulazne temperature.py, Izmjena ulaznog
tlaka.py, Izmjena izlaznog zlaka.py) i rade na slicnom principu. Svaka skripta ucitava parametar
koji se izmjenjuje i Ulaz.xlsx koji se odnosi na tu analizu (npr. za analizu lzmjena temperature.py
ucitavamo Ulaz.xlsx koji se nalazi u direkotriju Ulazna temperatura). Ulaz.xlsx ucitavamo kao
ulaznu vrijednost skripti proracun.py i pohranjujemo rezultate koje vrac¢a. Ovaj postupak se
provodi kroz vise iteracija dok ne dodemo do posljednje ulazne vrijednosti. Svi prikupljeni

rezultati se graficki prikazuju i ispisuju u direktoriju te analize.

Pomocu prikupljenih grafickih prikaza mozemo zakljuciti da povecanjem ulaznog tlaka i
temperature imamo povecanje ukupne uc¢inkovitosti postrojenja (Slika 4.4 1 4.6). Ako usporedimo
graf ucinkovitosti ulaznog tlaka i ulazne temperature, mozemo uociti da u¢inkovitost vezana uz
ulaznu temperaturu raste puno brze i doseze vece vrijednosti nego ucinkovitost izmjene ulaznog
tlaka. Ne smijemo zanemariti ¢injencu da ukupna zasi¢enost pare raste povecanjem ulazne
temperature, dok pada povecanjem ulaznog tlaka. Iz ovih razloga prioritet je podignuti ulaznu
temperaturu, a zatim ulazni tlak. Smanjenjem izlaznog tlaka iz niskotlacne turbine, odnosno
kondenzacijskog tlaka, takoder imamo povecanje ucinkovitosti, ali veliko smanjenje zasi¢enosti

pare (Slika 4.8) Sto moZemo korigirati pove¢anjem ulazne temperature.

Po pitanju potro$nje goriva, uocavamo da najvece ustede nastaju smanjenjem izlaznog tlaka

(Slika 4.9). Velike ustede nastaju i pove¢anjem ulaznog tlaka i temperature (5 do 10 t/h) tako da
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osim povecanja ucinkovitosti sustava, imamo i povecanje iskoristivosti goriva. Iz analize goriva
mozemo uociti da uz kruta goriva vezemo najvecu potros$nju, a uz teska i laka loziva ulja i prirodni

plin najmanju (Slika 4.1).

Najveca zagadenja okoliSa nastaju zbog emisije Stetnih sastojaka putem dimnih plinova i
otpadnih voda, stvaranjem otpada pripremom i skladiStenjem goriva, obradom pepela i dimnih
plinova te procesom c¢iS¢enja i odrzavanja. Od Stetnih plinova najveci su zagadivaci ugljicni,
sumporni i dusi¢ni oksidi te neizgorene Cestice poput ¢ade i pepela. Ugljikovi oksidi su ugljik (II)
oksid (CO) i ugljikov (IV) oksid (CO3) koji se ne mogu procistiti, ali moguce je smanjiti emisiju
odabirom goriva koje proizvodi manju koli¢inu ugljikovih oksida. Ukupna emisija ugljikovih
oksida ovisi i o0 pripremi goriva za izgaranje, nacinu izgaranja i podeSenosti uredaja za izgaranje.
Sumporne okside tretiramo procesima odsumporavanja, a dusi¢ne okside promjenom vrste goriva,
prilagodavanjem procesa izgaranja (smanjenje pretiCka zraka i promjenom nacina dovodenja
zraka) i obradom dimnih plinova. Sve neizgorene Cestice poput pepela i cade se odvajaju

mehanickim odvajacima, skruberima, vlaknastim ili elektrostatskim filtrima.

Zakljucujemo da najveca povecanja ucinkovitosti nastaju povecanjem ulazne temperature i
tlaka te smanjenjem izlaznog tlaka turbine. Dodatna povecanja ucinkovitosti su moguca
ugradnjom dodatnih medu-pregrijavanja pare (kojima mozemo drasti¢no podignuti i zasi¢enost
izlazne pare) i izmjenjivacima topline ili investiranjem u jaci generator pare. Postoji mogucénost i
ugradnje plinske turbine pa da sustav bude kombinirani Joule-Brytonov i Clausis-Rankinov proces

¢ime iskoristivost moze dosec¢i1 do 55 %.

Zaklju¢no smo napravili proracun toplinske bilance energetskog postrojenja, toplinsku
shemu te racunalni model u programskome jeziku Python za zadanu parnu elektranu. Racunalni
model se sastoji od 6 skripti, od kojih je jedna proracun (proracun.py) kojim racunamo sve
karaktersticne tocke sustava, druga je skripta kojom crtamo grafove (crtanje.py), a ostale sluze za
prikupljanje izracunatih podataka te za graficki prikaz odradenih analiza. Toplinska shema je

konstruirana u AutoCAD-u.
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7. POPIS OZNAKA I KRATICA

NEg - izlazna elektri¢na snaga

Hg - donja ogrjevna vrijednost mrkog ugljena
p - tlak

t - temperatura

h - entalpija

s - entropija

GP — generator pare

ONYV - otplinjivac¢ napojne vode
VT — visokotla¢na turbina

NP — napojna pumpa

NT — niskotlacna turbina

VTZ — visokotlacni zagrijac¢

K — kondnenzator

KP — kondenzatna pumpa

NTZ — niskotla¢ni zagrijac

n - korisnost

o - postotak oduzete pare iz turbine
w - rad

D — ukupna koli¢ina ulazne pare u turbinu
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8. SAZETAK

U ovome radu analiziramo moguée nacine smanjenja potroSnje goriva i povecanja
ucinkovitosti kruznog procesa simulacijom njegovog rada racunalnim modelom. Racunalni model
je napravljen u programu Spyder pomocu programskog jezika Python i njegovih dodatnih paketa.
Proracun se temelji na energetskome postrojenju Termoelektrane Rijeka te su energetske bilance
izvedene sukladno s njom. Postrojenje termoelektrane je prikazano toplinskom shemom koja je
napravljena u AutoCAD-u. Radimo graficke prikaze kojima opisujemo utjecaj pojedinih ulaznih

parametara postrojenja na ukupnu ucinkovitost i potros$nju goriva te ih medusobno usporedujemo.

Kljuéne rijeci: parni proces, termoelektrana, ra¢unalni model, simulacija, toplinska shema,

ucinkovitost, Python
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9. ABSTRACT

This work's purpose is to analyse the potential ways of reducing fuel usage and increasing
the efficiency of the steam cycle by simulating the process through a computer model. The
computer model is constructed in the program Spyder with the programming language Python and
its supplementary packages. The calculation is based on Rijeka's thermal power plant, hence the
energy balance is effectuated according to it. Moreover, the thermal power plant's apparatus is
depicted in a heat/thermal blueprint, made with the AutoCAD software. To summarize, this work's
graphic representations are used to describe and compare the effects of the aforementioned

apparatus' starting parameters on fuel efficiency and usage as a whole.

Key words: steam cycle, steam power plant, computer model, simulation, heat blueprint,

efficiency, Python
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Vid Stipkovié

~

ZN0g procesa s pregrijanom parom

Simulacija rada kru;

DODATAK A

12.

(1-a)D

Tocka 1

120.00

-l

520.00

@

6.56

3403.37

Tocka 14

120.00

P
T | 32469

5.49

E

2685.58

Totka 5

5.00

255.18

s 7.29

E

2971.89

Tocka 7

0.04

P
T

28.98

0.42

121.40

A 1 -QTQw-QNv_U
Totka6 | [ Totka 6’
P 004 | p 0.04
T 28.96 T 28.98
s 729 s 7.94
h | 2197.08 h | 2392.82

asD

Tocka 3
b 30.00 Tocka 3
7 [ 52000 e
m o T [ 52000
h | 3502.01 Tocka 1 3 i
Tws| | D =
7| 52000
s 6.56
h | 3403.37
(1-a:1)D
— Totka 2'
T Tocka 2 Tocka 4
Y p [ 30.00 p | 500
i o T | 30389 T [ 406.96
o s 6.55 s 7.29
h [3004.23 h [3271.42
Tocka 2'
Tocka 13
p [ 3000 QAD QNU
p | 12000 Totka 4'
T | 31998
o [ o A I o t500 Tocka 9 Tocka 5
” zmw.ww N S T | 42294 o 6.18 3 5.00
: s 7.29 T 80.00 T | 29361F— Tocka 8
D h [3271.42 s 1.08 s 7.43 T}
X
D 36540 b | 3051.40 a D |
s T 2890
s 042
Tocka 11 =
o | 120.00 _
Totka 12 Totka 2¢
or 7| 16000 ‘ 'Z<
[ - b | 3000 s 194
T | 260.00 T | 23385 )
w oo y n | es2.31 Zl_IN
¥ s 265
h [1133.97 h [ 1008.37 U
Tocka 5a
Totka 10 L
T | 15183
o 6.18
s 1.86
T | 16000
h | 640.19
s 1.94
h | 67558
a:D
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