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1. UvOD

Danasnji svijet uvelike ovisi o elektri¢noj energiji jer je ona temeljna komponenta gotovo svih
aspekata ljudskog zivota. Napretkom civilizacije povecala se i potraznja za gorivom te potreba za
energijom koja na odreden nacin odrazava polozaj ¢ovjeka i druStva u cjelini. Kako je drustvo
napredovalo, tako su i nacini za dobivanjem i §to ve¢im iskoriStavanjem energije morali
napredovati. U danasnje vrijeme elektri¢na energija pokrec¢e kuéanstva, industriju, komunikacijske
sustave, medicinske uredaje, prijevozna sredstva, informacijsku tehnologiju i mnoge druge vitalne
sektore. Potreba za elektri¢nom energijom raste, a samim time raste i potro$nja elektri¢ne energije

po stanovniku, §to je ujedno i pokazatelj gospodarskog razvitka pojedine zemlje.

Prvi oblici i primjena parnih strojeva se javlja ve¢ u 17. stoljecu. ldeje su postojale i postupno
se razvijale kroz povijest, no klju¢no za termoelektrane kakve danas poznajemo bilo je patentiranje
1razvoj parne turbine. Plinska turbina se pojavljuje mnogo kasnije, u pocetku 20. stolje¢a. Vaznost
ovakvih postrojenja raste iz dana u dan, unato¢ razvoju novih izvora i metoda proizvodnje
elektri¢ne energije. Medutim, uz taj rast dolazi i vece opterecenje na okolis, Sto predstavlja izazov
koji se mora aktivno rjesavati kad se radi o termoelektranama. Projektiranje, izgradnja, rad i
odrzavanje jedne termoelektrane zahtijevaju suradnju raznolike skupine stru¢njaka, inZenjera
raznih disciplina. Sva ta raznolika znanja su nuZna kako bi se obavili zadaci i osiguralo

funkcioniranje elektrane.

Zadatak ovog diplomskog rada je izrada racunalnog modela te simulacija rada kombinirane
elektrane s ciljem provodenja energetske i eksergetske analize. Kombinirano postrojenje se sastoji
od jednog plinskog turbinskog postrojenja i parno turbinskog postrojenja s dvotlatnim
utilizatorom. U zadatku su zadani parametri za plinski dio postrojenja te proizvedena energija na
plinskom generatoru od 25 MWe; i na parnom generatoru od 11,5 MWej. Racunalna simulacija ¢e

se provesti u programu EBSILON Professional i u programu TRNSYS.
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2. TERMOELEKTRANE

Elektrane su postrojenja koja sluze za proizvodnju elektri¢ne energije, pretvorbom iz nekog
drugog oblika energije. Elektrane se razlikuju prema energetskom izvoru ili energiji koja se
pretvara u elektri¢nu energiju. Postoje termoelektrane, hidroelektrane, nuklearne elektrane, solarne

I vjetrene elektrane.

Termoelektrane predstavljaju kljucni izvor elektricne energije i temelje se na razliitim
pogonskim strojevima, ukljuCuju¢i turbinske (parne, plinske, plinsko-parne) i motore s
unutrasnjim izgaranjem (Dieselov, plinski, benzinski motor). Parna termoelektrana najcesce
koristi fosilna goriva, ali 1 druge izvore poput nuklearnog goriva, toplih izvora i sunceve energije.
Fosilna goriva izgaraju kako bi se zagrijala voda u kotlu, ¢ime se stvara para visokog tlaka. Ta
pregrijana para ulazi u parnu turbinu koja pokrece generator, pretvaraju¢i mehani¢ku energiju u
elektri¢nu. U plinskoj termoelektrani gorivo mogu biti prirodni plin ili laksa ulja. Goriva izgaraju
u komorama s komprimiranim zrakom, a nastali plinovi pogone plinsku turbinu koja pokrece
kompresor i generator elektri¢ne energije. Plinsko-parna termoelektrana kombinira procese
plinske 1 parne elektrane, postizu¢i veci stupanj djelovanja. Toplina iz plinske turbine prenosi se
vodi u parnoj turbini, poveéavaju¢i ukupni ucinak. KoriStenje kombiniranih termoelektrana
smanjuje potrebu za rashladnom vodom po MW, S§to ¢ini ove termoelektrane ekoloski
proizvodnji elektri¢ne energije. U Hrvatskoj, HEP Proizvodnja upravlja termoelektranama: TE

Plomin, TE Rijeka i KTE Jertovec, koja je kombinirana termoelektrana [1].

Nuklearne elektrane razlikuju se od termoelektrana, koje koriste fosilna goriva, po
nuklearnom reaktoru i ostale specificne komponente. Toplina iz reaktora koristi se za zagrijavanje
I isparavanje vode u parogeneratoru. Nastala para potom pokreée parnu turbinu i generira

elektri¢nu energiju.

Hidroelektrane pretvaraju potencijalnu energiju vode u mehanic¢ku energiju putem vodne
turbine, a zatim se ta energija pretvara u elektricnu energiju putem generatora. Kljucne
komponente hidroelektrane ukljucuju branu, zahvat, dovod, vodnu komoru, tlacni cjevovod,
strojarnicu, odvod 1 rasklopno postrojenje. Brana povecava razinu vode kako bi se postigao veci

pad ili akumulacija vode. Nakon §to voda prenese energiju turbinama, vraca se u vodotok.

Tehnicki fakultet 2
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Vjetro elektrane koriste kineticku energiju vjetra kako bi je transformirale u elektri¢nu
energiju putem vjetro turbina i generatora. No, ekonomicno iskori§tavanje ovog izvora energije
izazovno je zbog nepredvidljivosti vjetra, brzinskih fluktuacija i ograni¢enog vremenskog okvira
za maksimalno iskoriStavanje snage. Solarna termoelektrana pretvara toplinsku energiju Sunca u
mehanicki rad. Visoke temperature pogonskog medija (naj¢esce vode) postizu se koncentriranjem
Suncevog zrac¢enja putem reflektora (paraboli¢nih ili cilindri¢nih zrcala) na apsorber s pogonskim
medijem. Generira se para koja pokrece generator putem toplinskog stroja, a reflektori se

neprestano prilagodavaju polozaju Sunca putem regulacijskih mehanizama.

2.1. Plinska elektrana

Plinska elektrana radi na osnovi Joule-Braytonovog kruznog procesa u otvorenom sustavu.
U Joule-Braytonov kruznom procesu, proces pretvorbe toplinske energije teoretski se vr$i izmedu
dvije izobare i dvije izentrope, u idealnom sluc¢aju. No, u realnim uvjetima, zbog trenja i drugih
nepovratnih gubitaka, promjene stanja u kompresoru (kompresija) i turbini (ekspanzija) nisu
izentropske, ve¢ politropske. Glavni dijelovi plinske elektrane su: kompresor, komora izgaranja,
plinska turbina i elektri¢ni generator. Postoje mnoge podjele, no najc¢esc¢a je podjela po osnovnom
ciklusu po kojem radi plinska turbina: otvoreni i zatvoreni kruzni proces. U praksi se najvise koristi
otvoreni kruzni proces zbog svoje jednostavnosti i kompaknosti. Kompresor i plinska turbina su

spojeni na isto vratilo kao $to je vidljivo na slici 2.1.

Fuel

Exhaust

®

Compressor Turbine

Generator

1e

Inlet air

Slika 2.1. Shema otvorenog plinsko-turbinskog procesa [2]
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Plinsko-turbinski proces prikazan je u T-s dijagramu na slici 2.2. Proces radi na principu
uzimanja zraka iz okoline te ga u kompresoru komprimira na dovoljno visoki tlak, koji je za
idealno stanje prikazan promjenom stanja 1-2s, dok je za realni slu¢aj prikazan promjenom stanja
1-2. Tako komprimirani zrak dovodi se u komoru izgaranja, gdje uz dodavanje tekuceg ili
plinovitog goriva, dolazi do izobarnog izgaranja (promjena stanja 2-3). Temperature u komori
izgaranja krec¢u se od 1100 do 1400 °C, gdje je ta temperatura ograni¢ena toplinskom ¢vrsto¢om
materijala. 1z komore izgaranja izlazi smjesa dimnih plinova i zraka visokih temperatura te ulazi
u plinsku turbinu. U plinskoj turbini ekspandiraju do tlaka ekspanzije (za idealan slucaj je
promjena stanja 3-4s, no za realni slu¢aj je promjena stanja 3-4) koji je najéeS$ce pocetni tlak te
tako pretvaraju toplinsku energiju u kineticku. Na kraju se predajom kineticke energije na vratilu
turbine dobiva koristan mehanicki rad. S obzirom su turbina i kompresor spojeni na isto vratilo,
turbina bi trebala razviti dovoljno snage da moze pokretati kompresor. Dimni plinovi se iz turbine
vode u utilizator ili odbacuju u okolinu. Dimni plinovi su visoke temperature prilikom ispustanja
u okolinu (450 do 580 °C) ¢ime se umanjuje toplinska iskoristivost kruznog procesa. Za razliku
od otvorenog kruznog procesa, u zatvorenom kruznom procesu, radni medij nakon ekspanzije u

plinskoj turbini, hladi se u hladnjaku na pocetno stanje te cirkulira kontinuirano kroz postrojenje.

Temperature

Entropy &

Slika 2.2. Realni Joule-Braytonov proces u T-s dijagramu [3]
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Iskoristivost plinsko turbinskog procesa je omjer dobivenog rada i dovedene topline. Kako
bi iskoristivost bila §to veca, izlazna temperatura iz komore izgaranja bi trebala biti §to viSa, no
time se povecava emisija NOx-a. Neki od nacina da se poboljsa iskoristivost plinsko-turbinskog
postrojenja su rekuperacija izlazne osjetne topline dimnih plinova, koja uklju¢uje kombinirani
plinsko - parni proces ili kogeneracijsko postrojenje. Povecanje ucinskovitosti plinskog procesa je
moguce ostvariti vise-stupanjske kompresije i vise-stupanjske ekspanzije, preporuca se dvo-
stupanjska kompresija i dvo-stupanjska ekspanzija jer daljnje povecanje broja stupnjeva ne utjece

na povecanje iskoristivosti, no investicijski troskovi se povecavaju kao 1 slozenost postrojenja.

2.2. Parno postrojenje

Parna elektrana je termoenergetsko postrojenje koje kao radni medij u kruznim procesima
koristi paru. Para, kao radni medij, odredena je pogonskim parametrima kao $to su tlak i
temperatura. Parna elektrana radi na osnovi Clausius-Rankineova kruzna procesa koji se u
idealnom slucaju, ako se zanemare nepovratni gubitci, sastoji od dvije izobare i dvije izentrope.
Kruzni proces relativno je jednostavan za implementaciju i ima visoku u¢inkovitost procesa. Parno
turbinsko postrojenje sastoji se od generatora pare (5-1), parnog turbogeneratora (2), kondenzata
(3) i napojne pumpe (4). Shema postrojenja je dana na slici 2.3.

Slika 2.3. Osnovna shema parne elektrane [4]
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Generator pare sastoji se od zagrijaca vode, isparivaca i pregrijaca pare. Izgaranjem goriva
u generatoru pare toplina koja se proizvodi sluzi kako bi zagrijala vodu do zadanog stanja. U
generator pare ulazi voda koja se u zagrijatu napojne vode zagrijava malo ispod temperature
zasicenja te ide do isparivaca. Tamo dolazi do isparivanja vode i tako suhozasi¢ena para ide u
pregrijac pare gdje se pregrijava do odredene temperature. Izlaskom iz generatora pare, pregrijanu
paru se vodi na parni turbogenerator, u kojem se ekspanzijom pare vrsi pretvorba toplinske energije
u kineticku. Kineticka energija dalje se prenosi na rotor turbine gdje se pomocu elektricnog
generatora pretvara u elektri¢énu energiju. Iz parnog turbogeneratora izlazi zasi¢ena para te se vodi
u kondenzator. U kondenzatoru dolazi do hladenja pare koja kondenzira u kapljevinu te se pomoc¢u

napojne pumpe podize na tlak s kojim ulazi u generator pare.

Na slici 2.4. prikazano je stanje u T-s dijagramu. Prikazan je idealni (teoretski) proces koji
ne uzima u obzir nepovratne gubitke kao $to su trenje, vrtlozenje ili prigusenje. Promjena stanja
1-2 prikazuje izentropsku ekspanziju, zatim dolazi do kondenzacije (2-3) te se kondenzat pumpa
(3-4) do generatora pare (4-1).

pi=konst.

Ti=konst. 5 6

4
Ti=konst. -konst.
. k=kons px=kons 2\

-
5

Slika 2.4. T-s dijagram Clausius — Rankineova kruzna procesa [4]
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Prilikom projektiranja u obzir se mora uzeti maksimalna temperatura radnog medija zbog
izdrzljivosti materijala, kao i to da je temperatura odvodenja topline priblizno jednaka temperaturi
okoli$a uz razliku temperature na odredenim projektnim parametrima rada kondenzatora. Kako bi
se povecala toplinska iskoristivost Clausius-Rankineova kruzna procesa, mijenjaju se radni
parametri (povecanje tlaka ulazne pare u turbinu, povecanje temperature ulazne pare u turbinu,
snizenje temperature kondenzacije pare) ili se dize prosjecna temperatura postrojenja (naknadnim

pregrijavanjem 'medu-pregrijavanje’ pare te regenerativnim predgrijavanjem napojne vode) [4].

2.3. Kombinirane termoelektrane

Kombinirani plinsko-parni proces nastaje povezivanjem plinskog i parnog procesa.
Koncept kombiniranog elektrane, u svom najjednostavnijem obliku, koristi ispusne plinove
plinske turbine za zagrijavanje pare koja se moze korisno iskoristiti za proizvodnju energije u
parnoj turbini. Ovim povezivanjem postize se znacajno povecanje iskoristivosti procesa,
smanjenjem gubitka osjetne topline koju dimni plinovi inace ispustaju u okolinu. Moderna
energetska postrojenja s kombiniranim plinsko-parnim procesom ostvaruju iskoristivost ve¢u od
55 %. Dodavanje parnog dijela procesa povecava sloZzenost 1 investicijske troSkove postrojenja.
Parni dio procesa ¢ini priblizno 65 % ukupne investicije, dok sudjeluje samo s otprilike 35 %
ukupne snage. Glavni naglasak je na povecanju ucinkovitosti proizvodnje i kapaciteta
pojedinacnih jedinica te cijelih elektrana. Istrazuju se nove mogucénosti za velike elektrane, kao 1
prikladnije i pouzdanije elektrane za vr$na opterec¢enja. U nekim zemljama preferiraju se plinske
turbine zbog obilno dostupnih goriva poput lozivog ulja i prirodnog plina. Glavne mane plinske
elektrane su niza termicka ucinkovitost i kapacitet. Pokusaji pobolj$anja uéinkovitosti i izlazne
snage plinskih elektrana koriStenjem regeneracije, meduhladenja i1 pregrijavanja rezultiraju
znacajnim gubitcima tlaka zbog duljih prolaza plina, sto takoder povecava kapitalne troskove i
troskove odrzavanje. Radi povecanja pogonske fleksibilnosti i snage u parnom dijelu procesa, u
plinsko postrojenje se moze ukljuciti dodatno izgaranje u struji dimnih plinova. To dovodi do
povecanja temperature dimnih plinova prije ulaza u izmjenjivace topline i povecava ukupni
kapacitet sustava, no isto tako je potrebno uloziti dodatnu toplinu kako bi se dimni plinovi dodatno
zagrijali. Kako bi se dodatno povecala iskoristivost kombiniranih procesa, u velikim modernim

postrojenjima Kkoriste se dvotlacni ili trotlacni izmjenjivaci topline (utilizatori). Oni omogucuju
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dodatno iskoriStavanje topline pri razli¢itim razinama tlaka, Sto doprinosi povecanju energetske
ucinkovitosti postrojenja.

Energija sadrzana u dimnim plinovima plinske turbine koristi se tijekom zagrijavanja
napojne vode u zagrijau vode te isparavaju i pregrijavaju. Kona¢ni cilj je posti¢i vecu ukupnu
toplinsku ucinkovitost, koja je puno vec¢a od vrijednosti dobivenih u velikim parnim elektranama
visoke ucinkovitosti. Postrojenje kombiniranog ciklusa kombinira termodinamicke prednosti

plinskih turbina visoke temperature i pare nize temperature turbinske elektrane.

\ Combustion

Qgﬁamber

Gas T
Compressor %
@ To stackT
| Steam U}_
7 = il turbine o
' Economiser
: -
6 i Evaporator Cooling
w ? @ Condenser water
H| | =
R i
B ' Super heater
o
4 @
| EP Condensate
e P,

Slika 2.5. Kombinirana plinsko - parna termoelektrana s jednostupanjskim utilizatorom [3]

U utilizatoru nema izgaranja goriva, stoga nisu potrebni dodatni elementi u postrojenju kao
kod konvencionalnih generatora pare u parnim elektrana. Takav aspekt kombiniranih postrojenja
znacajno smanjuje kapitalne troSkove. Ispusni plinovi plinske turbine ulaze u utilizator prvo kroz
pregrijac pare (d) i zatim prolaze kroz isparivac (C) i zagrija¢ vode (b). U vodenom-parnom krugu,
ulazna voda ulazi u zagrija¢ vode (a) i izlazi (b) nakon postizanja zasi¢ene temperature. Zatim
prolazi kroz ispariva¢ (b-c) 1 pregrija¢ pare (c-d). Uobicajeni dijelovi kao $to su otplinjivac i

pumpe parne elektrane nisu prikazani na slici 2.5.

Tehnicki fakultet 8



Marina Loparié¢ Diplomski rad

To stack

LP steam
1] -
J_ Feed water
R B . ﬁ'—'—

LF steam and | | 7
wafer drum \_ o

"[T
= HP steam
Y

=EVI
= .
Steam turbine :| { Generator
HF steamn and water ———
drum ¥ ﬁ—\
f = '|
“ Dual 'x\ = )
pﬁzﬁ? =" Condenser
T = et |
. L " o
Gas furbine exhaust | [ Fad pump

Slika 2.6. Shema parne elektrane s dvotla¢nim utilizatorom [3]

U slucaju da su temperature dimnih plinova relativno visoke na izlazu iz utilizatora, gubi
se iskoristiva toplina sadrzana u dimnim plinovima. PozZeljno je da se §to vise topline iskoristi pa
je jedna od metoda uporaba dvotlatnog utilizatora kao $to je prikazano na slici 2.6. Ovdje je
raspored isti kao na slici 2.5. (osim §to plinski dio nije prikazan), no zbog koristenja dva razlicita
tlaka, kotao koristi dva odvojena utilizatora za vodu/paru. Kondenzator je povezan s niskotla¢nim
zagrija¢em vode (EC.1) i isparivacem (EV.2). 1z niskotlaénog utilizatora para ide u niskotlacnu
turbinu. Niskotlaénom krugu se takoder moze dodati pregrija¢ pare, Sto nije prikazano u ovom
primjeru. Dio napojne vode iz niskotla¢nog parnog bubnja, podiZe se na tlak kao u visokotlacnom
zagrijacu vode (EC.1) pomoc¢u napojne pumpe. Ovaj zagrija¢ vode zagrijava vodu do temperature
zasi¢enja za dani tlak u visokotlacnom utilizatoru. Zasi¢ena voda ulazi u visokotla¢ni parni bubanj
za vodu/paru iz kojeg prolazi kroz visokotlac¢ni isparivaé (EV.2) i pregrijac pare (SH).
Visokotla¢ni zagrija¢ vode, isparivac i pregrija¢ pare nalaze se u viSem temperaturnom podrucju.
Pregrijana para iz pregrijaca pare u visokotlacnom utilizatoru odvodi se na visokotlacnu turbinu.
Kako kombinirani proces izgleda u T-Q dijagramu, prikazano je naslici 2.7. Prilikom projektiranja
vazno je obratiti paznju na minimalnu razliku temperatura izmedu dimnih plinova i radnog medija
u parno turbinskom dijelu postrojenja. U slu¢aju da temperatura dimnih plinova bude manja od

temperature pare, to znaci da se para hladi i predaje toplinu dimnim plinovima $to je nepozeljno.
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T

Dimni plinovi

Toplina iskoristena za proizvodnju vodene pare u 2-tlaénome utilizatoru, Q

Slika 2.7. T-Q dijagram izmjene topline izmedu dimnih plinova i vode/pare u dvostupanjskom

utilizatoru [5]
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3. PRORACUN ENERGETSKE BILANCE PLINSKO - PARNOG

POSTROJENJA

U prijasnjem poglavlju opisani su kruzni procesi u plinskom turbinskom postrojenju, kao i parno

turbinskom. Ovo poglavlje ¢e se bazirati na analitickom proracunu energetske bilance plinskog i

parnog dijela sukladno sa zadanim radnim parametrima. Gorivo koje se koristi u plinsko

turbinskom postrojenju je prirodni plin koji sadrzi 97 % metana, 2 % etana i 1 % propana.

Toplinska shema zadanog postrojenja je prikazana na slici 3.1.

Zadani radni parametri su:

e Tlak na ulazu u kompresor: p1 =1 bar

Tlak na izlazu iz kompresora: p. = 14 bar

Kompresijski omjer: « = 14:1

Temperatura zraka na ulazu u kompresor: t; = 25 °C

Temperatura dimnih plinova na izlasku iz turbine: ty = 543 °C

Tablica 3.1. Parametri u pojedinim tockama

Tocka Tlak Temperatura [°C] Entalpija [kJ/kg]

[bar]
1 1 298,15 25,128
2 14 633,15 402,303
3 14 1591,15 1347,132
4 1 816,15 591,623
5 5 633,15 263,778
6 45 453,15 199,573
7 5 220 2900
8 0,04 30 2160
9 0,04 30 121,4
10 45 30 623,2
10' 45 213 2882
11 4,5 145 623,2
12 5 148 623,7
13 5 149,8 631,4
14 5 151,8 2748
15 4,75 220 2900
16 55 162,5 689
17 55 231 995
18 55 270 2790
19 52,25 500 3432

Protok [kg/s]

65,09
65,09
81,3
81,3
81,3
81,3
6,96
10,89
10,89
10,89
1,817
2,82
2,82
2,82
2,82
2,82
8,08
8,08
8,08
8,08
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Slika 3.1. Toplinska shema zadanog plinsko-parnog postrojenja
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3.1. Proracun toplinske bilance energetskog plinsko — turbinskog postrojenja

Prilikom proracuna plinsko turbinskog postrojenja, pretpostavlja se da je to idealni proces bez
gubitaka u kompresoru i turbini. Na slici 3.2. prikazan je Joule-Braytonov kruzni proces u T-S

dijagramu, a pretpostavljena je izentropska promjena stanja (linija 1-2 i 3-4").

T[K]

*0(\5\ ,' ‘

4

N
-

\ ’

4 % v~°§?‘

L
s [kJ/kgK]

Slika 3.2. T-s dijagram plinsko turbinskog postrojenja

3.1.1. Idealni Clausius - Rankineov kruzni proces

U idealnom Clausius-Rankineovom kruznom procesu promjene stanja se odvijaju prema
1zentropi, Sto znac¢i da nema promjene entropije. U nastavku su koriStene formule za raCunanje pri

idealnim uvjetima, tj. ne uzimaju se u obzir unutra$nje iskoristivosti kompresora i turbine.

e Temperatura zraka na ulazu u kompresor
Ti=1t1+273,15=25+273,15=298,15 K (3.1

e Tlak naizlazu iz kompresora
_P2_ 14 _ (3.2)

gdje je:

K — kompresijski omjer

Tehnicki fakultet 13
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e Temperatura nakon ekspanzije u idealnom slucaju

K—1 1,4—-1

To=T:- (p—z ) © =298,15 - (1—14 ) Y -63372K (3.3)

P1
gdje je:
Kk - eksponent izentropske ekspanzije / kompresije zraka, x = 1,4
e Temperatura dimnih plinova na izlasku iz turbine

T4 =14+ 273,15 =543 + 273,15 = 816,15 K (3.4

e Temperatura na izlasku iz komore izgaranja

T4 = 816,15 1L4—1
me X" =214 14 .
Ta= 1 k=1  xk—1_ 14-1 T4-1 - 15915 K (3.5)
1+ —K Kk —K K 1+__£__14 14 14 14
Mt 0,92

e Temperatura dimnih plinova na izlazu iz turbine za idealni proces

K—1 1,4—1

Ts=Ts- (ﬂ) © =15915- (ﬁ) Y =7487K (36.)

D2

3.1.2. Realni Clausius-Rankineov kruzni proces

U realnom Clausius-Rankineom kruznom procesu, promjene stanja se odvijaju po
politropi. Temperature nakon kompresije i ekspanzije su vece zbog unutras$njih gubitaka koji
nastaju u kompresoru i turbini.

Unutra$nja iskoristivost kompresora: 7ix = 0,89

Unutra$nja iskoristivost turbine: 731 = 0,92

Tehnicki fakultet 14
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e Stvarnu temperaturu nakon kompresije dobivamo iz izraza:

T, — T 633,72 — 298,15
(T, 1): 298,15 + ( 7 )
Nik 0,89

T2'=Ti1+ =675,2K (3.7.)

e Nakon izracuna realnih temperatura slijedi izracun realne iskoristivosti procesa:

T, 1
ﬂi,t'ﬂi,k'T ) ;c 1
T;
Mik T

090,89 - LT < —~

Ner =

298,15

089 - (o515 - 1)—(

= = 0,434 (3.8.)

3.2. Koli¢ina dimnih plinova

VaZan parametar kod plinsko turbinskog postrojenja je potrosnja goriva. Gorivo koje se koristi
je poznatog sastava pomocu kojeg ¢e se izraCunati donja ogrjevna moc¢ goriva. Za proracun donje
ogrjevne mo¢i u kJ/kg, potrebno je podijeliti jednadZbu s prosjeénom molarnom masom plina.
Prosje¢na molarna masa plina dobiva se kao rezultat umnoZavanja molarne mase plina i molarnog

udjela tog plina, kao sto je prikazano na formuli:

Mm= i, 7i - M; (3.9)

Molarne mase plinova [6]:

Molarna masa metana: Mcrsa = 16,031 kg’kmol
Molarna masa etana: Mczue = 30,07 kg’kmol
Molarna masa propana: Mcans = 44,06 kg’kmol
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e Donja ogrjevna mo¢ goriva

Ha =108 - puo(%) + 126 - pcowe) + 358 - @crg(%) + 643 - pcoHE(%) + 936 - Pc3HE(%)
Hqa=108-0+126-0+358-97+643-2+936-1
Ha = 37233 kJ/my® (3.10.)

Mm= X1 7 Mi=reps " Mcpa + Tcane " Mcans + Tcans - Mcans
Mm= 0,97 - 16,031 + 0,02 - 30,07 + 0,01 - 44,06
Mm =16,7325 kg/kmol (3.11.)

Ha = Hqg - 22,4 = 37233 - 22,4 = 834019,2 kJ/kmol

Hg 834019,2
Hy=—=
My 16,7325

= 49844,2671 ki/kg (3.12)

gdje su:
PH, ) PCO%), PCH (%), Pcars(%), @cang(%) — volumni udjeli pojedinih sudionika u smjesi

plinovita goriva [%]
e Stvarna koli¢ina zraka za izgaranje

Vz=»\ VZ,min
Vz=2\- % [ 0,5 “( pcom) + PHa) + 1,5 - @Hasee) + X (m + 2) * PCmHN) - P02(%) ]
1 6 8
Vz=105-—[(1+1)-97+@2+5-2+(3+5 1]

Vz = 9,81 ma¥/kg (3.13)

A=1,05
A — Kkoeficijent viska (preti¢ka) zraka koji ovisi o vrsti goriva, nadinu izgaranja te konstrukciji

(obliku) lozista
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e Minimalna koli¢ina suhih dimnih plinova

1
Vpls,min = 100 (Pco2) T Pco) T PH25@) LM * PcmHn(%) T PN2(%)+79+Vgmin)

1 8,82
Vplls'min: m(l '97+ 2 '2+ 3 '1 + 79 - 105)

Vplsmin = 8,79 m%/kgc (3.14)

e Stvarna koli¢ina suhih dimnih plinova

Vpl.s = Vpl.s,min + (/1 - 1) 1z

)

8,79
Vois =879+ (1,05—-1) - 105 = 9,28 m3 /kgg (3.15.)

e Koli¢ina H20 u dimnim plinovima

1 n
V2o = 100 (®PH2%) + PH2s) T ZE OcmHn®%) T Pw) )

Vizo = ! (0+0+4 97+6 2+8 1+0>—204 x/kge (3.16.)

e Kolic¢ina vlaznih dimnih plinova

Vi = Vois + Viizo = 8,79 + 2,04 = 11,32 mj; /kgg (3.17.)

e Koli¢ina uglji¢nog dioksida

1
Vcoz = M' ( Pcow) T Z m: <PCmHn(%))

1

Koli¢ina sumporova dioksida

Vsoz = 0 (3.19))
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e Koli¢ina dusika

Nz = 100 (PN2@) 79 A Vymin)
Vo = (0+79 1,05 9'81)
N2 7100 71,05
Vnz = 8,137 m3/kgg (3.20.)
e Koli¢ina kisika
21

VOZ = M(A - 1) ' Vzmin

Vo, = ! 1,05 -1 281

0z~ 100( ’ ) 1,05
Voz = 0,103 m3;/kgg (3.21)

e Srednja specifi¢na toplina fluida koji ekspandira (smjesa zraka i plinova izgaranja) Cp.e
Srednja specifi¢na toplina zraka i dimnih plinova u komori za izgaranje cp = 1,005 kJ/kgK. U
ovom proracunu se pretpostavilo da je srednja specificna toplina zraka i dimnih plinova jednaka

srednjoj specificnoj toplini samo zraka.

. W (hy — hy) _ Cpe ” (Ts — Ty) — Cpk (T2 — Ty)
o dar (hs — hyr) cpr (T3 — Tyr)

o = Ner " Cp (T3 - Tz’) + Cpk * (TZI - Tl)
be Cp ) (TB - T4’)

_0,435-1,005 (1591,4 — 675,2) + 1,005 - (675,2 — 298,15)
pe ™ (1591,4 — 816,15)

c

Cpe = 1,0048 kI/kgK (3.22)
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3.3. Dovedena toplinska snaga i potroSnja goriva

Jedini¢ni rad realnog plinsko — turbinskog procesa

wr=cpe  (T3—Ts')—cpk- (T2 —T1)
wr =1,0048 - (1591,4 — 816,15) — 1,005 - ( 675,2 — 298,5)
wr = 400,24 kJ/kg (3.23)

- Nazivna elektri¢na snaga plinske turbine: Ne = 24,5 MW
- Mehanic¢ki gubitci : ym = 0,95

- Gubitci u generatoru elektri¢ne energije : 7eg = 0,99

e Zadana snaga realnog plinsko — turbinskog procesa

_ Ne _ 25 _
N= Mylg  0,95:0,99 = 26,58 MW (3.24.)

e Proto¢na masa radnog fluida za zadanu izlaznu snagu

N 26,58 -10°
= = Z227 7 - 3.25.
Mare =0 = J0024 107 66,41 kg/s (3.25)

e Jedini¢na toplina dovedena u realnom plinsko — turbinskom procesu

Gar = cp - (T3 —Ta)=1,005 - (1591,4 — 675,2)
Gar = 920,8 ki/kg (3.26.)

e Dovedena toplinska snaga za zadanu snagu (N) plinsko — turbinskoga procesa

Qd,r = Mzrr- ar= 66,41 - 920,8
Qu,r =61156,3 kW (3.27))
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o Efektivna iskoristivost plinsko — turbinskoga postrojenja

Mehanicki gubitci: #m = 0,95
Gubitci u komori izgaranja: 7« = 0,98

Gubitci u generatoru elektri¢ne energije: 7eg = 0,99
Me = e - im * Mki - Neg= 0,435 - 0,95 - 0,98 - 0,99 = 0,40 (3.28.)

e Potrosnja goriva (B) za zadanu izlaznu elektricnu snagu (Ng) plinsko — turbinskoga procesa

B Hg - Ner " Mm ™ NMki “ ey
25-10°
~ 31646,4 - 0,40
B = 1,25 kg/s (3.29.)

B

3.4. Proratun rekuperacije topline u utilizatoru —- NISKOTLACNI DIO

3.4.1. Ukupna toplina koju u niskotlacnom utilizatoru predaju dimni plinovi

Potrebne vrijednosti:

Protoc¢na koli¢ina dimnih plinova kroz niskotlaéni utilizator: mp = 81,3 kg/s

Srednja specifi¢na toplina dimnih plinova kod p = konst. : cppisr = 1,005 kd/kgK

Temperatura dimnih plinova na ulazu u niskotla¢ni utilizator: tpiui,nt = 260 °C

Temperatura dimnih plinova na izlazu iz niskotlaénog utilizatora: tpiiznt = 180 °C

Qpint = Mpi - CPpisr * (Lpt,ulnt — tpl,iz,nt) = Mpi - CPplsr * (t5 — ts)
Qpint= 81,3 - 1,005 - (260 — 180)

Qpint = 6536,52 KW (3.30.)
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3.4.2. Unutarnji rad pumpe (po jedinici mase)

h [kJ/kg]

p=5bar

P

s [kJ/kgK]

Slika 3.3. Stvarni rad pumpe u h-s dijagramu

Slika 3.3. prikazuje stvarni rad pumpe u h-s dijagramu. Stvarna tocka 12' je pomaknuta

desno po izobari za 5 bara, Sto uzrokuje i ve¢u specificnu entalpiju. Navedeno rezultira time da

treba uloziti vise rada kako bi se tlak digao s 4,5 bara na 5 bara. Gubitak topline kroz izolaciju

utilizatora odnosno iskoristivost ogrjevnih povrsina je uzeta da je 7op = 0,98.

Potrebne vrijednosti:

Tlak pare u niskotlacnom utilizatoru: pur,nt =5 bar

Tlak napojne vode u otplinjacu: ponv = 4,5 bar

Specifi¢na entalpija kapljevine za tlak ponv: honv = h11 = 623,4 kJ/Kg — tablica za zasi¢enu
vodenu paru (pri danom tlaku)

Specifi¢ni volumen kapljevine za tlak Ponv: Vonv = Vi1 = 0,0010883 m®kg — tablica za
zasi¢enu vodenu paru (pri danom tlaku)

Unutarnja iskoristivost pumpe: 7ip = 0,9

(hyz — hqy) _ Vi (Put — Ponv)

w = h,, h = =
P 12 1 MNi,p Ni,p
0,0010883 - (5 — 4,5)
Wip = 0,9
wip = 0,0605 ki/kg (3.31)
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3.4.3. Topline predane u niskotlaénom utilizatoru
e Specifi¢na entalpija napojne vode na ulazu u niskotla¢ni utilizator

Wip = hio' — 11 — A1o' = wip + k11 = 0,0605 + 623,4 = 623,406 klkg (3.32)
e Temperatura napojne vode

(hlzr - hmanja)_

hveéa - hmanja

tizr = tmanja + (tveéa - tmanja)

(623,46 — 623,4)
626,9 — 6234

t1,, = 148 + . (148,73 — 148)
t1p' = 148,01 °C (3.33)

U zagrijacu vode, voda se zagrijava na temperaturu 2-5 °C manju od temperature zasic¢enja (ts).
Za vrelu kapljevinu pri tlaku od 5 bara odgovara temperatura od 151,8 °C.

Za tlak put Nt =5 bar

t13' = t13—30°C =151,8 - 2=149,8 °C — h13' = 631,4 klkg (3.34)

TIK]

/

s [kJ/kgK]

Slika 3.4. T-s dijagram promjene stanja u niskotla¢nom utilizatoru
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Slika 3.4. prikazuje T-s dijagram promjene stanja za niskotla¢ni utilizator. Unutar

isparivaca, udio suhozasi¢ene pare varira izmedu 0,96 i 0,98. U ovom proracunu, odabrana je

vrijednost x = 0,98. U pregrijacu pare dolazi do pada tlaka koji se krece izmedu 5 % i 10 %. Za

tlak pare u niskotlaénom utilizatoru putnt = 5 bar, pad tlaka je uzet 5 %, te tlak na izlazu iz

pregrijaca iznosi pep,nT = 4,75 bar.

Zbog vlaznosti pare na izlazu iz bubnja (2 do 4 %):
his' = hiz + x - = 2706,96 kl/kg

r — latentna toplina isparavanja pri zadanom tlaku pyt = 5 bar

(3.35.)

Iz termodinamickih tablica se o¢ita specificna entalpija za zadani tlak i temperaturu u pregrijacu

pare:
pee.NT = 4,75 bar i tepnT =220°C — hys' = 2900 kJ/kg (3.36.)
e Toplina predana niskotlaénom zagrijac¢u vode
gzv,NT = h1z' — hio' = 640,1 — 623,46 = 7,94 kJ/kg (3.37)
e Toplina predana niskotlatnom ispariva¢u
qiseaT = h1g' — hig' = 2706,92 — 640,1 = 2075,52 kJ/kg (3.38.)
e Toplina predana niskotlatnom pregrijacu pare
gee.NT = his' — hig' = 2900 — 2706,92 = 193,08 kJ/kg (3.39))
e Ukupna predana toplina vodi/pari u niskotlacnom utilizatoru
gp.NT = Qzv.NT + QiseNT + QepNT = 7,94 + 2075,52 + 193,08 = 2276,54 kJ/kg  (3.40.)
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e Protoc¢na koli¢ina vode/pare kroz utilizator
Qw,NT = Qpint * 7op = Qzv,NT + QispNT + QPpNT
Qw,NT = Dnt * [(h13' — h12') + (h1a' — h13") + (h1s' — h14')] = Dt - gp,nT = Qpl - 70p

_ Qplnt " Mop __ 6536,52 - 0,98 _
Dnr = o 227658 2,813 kg/s (3.41))

e Toplina predana niskotlaénom zagrijac¢u vode u [kW]

Qzv.NT = DNt Qv = 2,813 - 7,94 = 22,34 KW (3.42)

e Toplina predana niskotla¢nom isparivac¢u u [kW]

Qisp.NT = DT - QisenT = 2,813 2075,52 = 5840,16 kW (3.43)

e Toplina predana niskotla¢nom pregrijacu pare u [kW]

Qpp,NT = Dnt - Opp,NT = 2,813- 193,08 = 543,29kW (3.44.)

e Ukupna toplina koju voda/para preuzima u niskotlatnom utilizatoru u [kW]

Qw,NT = Qpint * 7op = Qzv,NT + QispNT + Qpp,NT

= 22,34 + 5840,16 + 543,29 = 6405,79 kW
QwNT (3.45)

Qw,NT = Qpint - 770p = 6536,56 - 0,98 = 6405,79 kW
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3.5. Proradun rekuperacije topline u utilizatoru — VISOKOTLACNO DIO

3.5.1.  Ukupna toplina koju u visokotlacnom utilizatoru predaju dimni plinovi

Potrebne vrijednosti:

Proto¢na koli¢ina dimnih plinova kroz visokotla¢ni utilizator: mp = 81,3 kg/s

Srednja specifi¢na toplina dimnih plinova kod p = konst. : cppisr = 1,005 kJ/kgK

Temperatura dimnih plinova na ulazu u visokotla¢ni utilizator: tpuvt = 543 °C

Temperatura dimnih plinova na izlazu iz visokotlacnog utilizatora: tplizvt = 260 °C

Qptvt=Mpi - CPpsr - (Totutvt — tplizvt) = Mpit + CPpisr = (T4 — ts)
Qpivt = 81,3 - 1,005 - (543 — 260)

Qpivt = 23122,94 KW (3.46.)

3.5.2. Unutarnji rad pumpe (po jedinici mase)

A
h [kJ/kg]

h17'fb————————
h17pF—==-—-—

hitf——=

-

s [kJ/kgE]

Slika 3.5. Stvarni rad pumpe u h-s dijagramu

Slika 3.5. prikazuje stvarni rad pumpe u h-s dijagramu. Stvarna tocka 16' je pomaknuta

desno po izobari za 55 bara, $to uzrokuje i ve¢u specificnu entalpiju. Navedeno rezultira time da
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treba uloziti viSe rada kako bi se tlak digao s 4,5 bara na 55 bara. Gubitak topline kroz izolaciju

utilizatora odnosno iskoristivost ogrjevnih povrsina je uzeta da je #7op = 0,98.

Potrebne vrijednosti:
- Tlak pare u visokotlaénom utilizatoru: put,vt = 55 bar
- Tlak napojne vode u otplinjacu: ponv = 4,5 bar
- Specifi¢na entalpija kapljevine za tlak ponv: honv' = h11 = 623,4 kJ/kg — tablica za zasi¢enu
vodenu paru (pri danom tlaku)
- Specifi¢ni volumen kapljevine za tlak ponv: Vonv = V11 = 0,0010883 m®/kg — tablica za
zasi¢enu vodenu paru (pri danom tlaku)

- Unutarnja iskoristivost pumpe: 7ip = 0,9

(hy7 — hys) _ V11 * (Put — Ponv)

w:o, = h,or — h =
Lp 17 16 ni,p ni,p
0,0010883 - (55 —4,5)
Wip = 0,9
wip = 6,11 ki/kg (3.47))

3.5.3. Topline predane u visokotlacnom utilizatoru

e Entalpija napojne vode na ulazu u visokotla¢ni utilizator

Wip = h1e' — 11 — hig "= wip + h11 = 6,11 + 623,4 =629,5 klkg (3.48.)

e Temperatura napojne vode

(h16l - hmanja)_

hveéa - hmanja

t16r = tmanja (tveéa - tmanja)

(629,5 — 627,8)
632,2 — 627,8

tis' = 149,4 °C (3.49.)
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U zagrijacu vode, voda se zagrijava na temperaturu 30 — 60 °C manju od temperature
zasicenja (ts). Za vrelu kapljevinu pri tlaku od 55 bara odgovara temperatura od 269,94 °C.

Za tlak put,vt =55 bar

ti7' = t17—-40°C =271,4 - 40 =231,4 °C — hi7' =991 klkg (3.50.)

TIK]

/

s [kd/kgK]

Slika 3.6. T-s dijagram promjene stanja u visokotlatnom utilizatoru

Slika 3.6. prikazuje T-s dijagram promjene stanja za visokotla¢ni utilizator. Unutar
isparivaca, udio suhozasi¢ene pare varira izmedu 0,96 1 0,98. U ovom proracunu, odabrana je
vrijednost x = 0,98. U pregrija¢u pare dolazi do pada tlaka koji se krece izmedu 5 % i 10 %. Za
tlak pare u niskotlatnom utilizatoru pur,yt = 55 bar, pad tlaka je uzet 5 %, te tlak na izlazu iz

pregrijaca iznosi pep,vt = 52,25 bar.

Zbog vlaznosti pare na izlazu iz bubnja (2 do 4 %):
hig' = hi7 + x - r = 2757,41 ki/kg (3.51)

r — latentna toplina isparavanja za zadani tlak

Tehnicki fakultet 27



Marina Loparié¢ Diplomski rad

Iz termodinamickih tablica se ocita specificna entalpija za zadani tlak i temperaturu :

pep.vT = 52,25 bar i tep.yt = 500°C — hig' = 3450 ki/kg (3.52.)

Toplina predana visokotlatnom zagrija¢u vode

gzv.vt = h1i7' — hie' =991 — 629,5 = 361,5 kl/kg (3.53.)

Toplina predana visokotlatnom isparivac¢u

Qispvt = hig' — hy7' = 2757,41 — 991 = 1766,5 kJ/kg (3.54.)

Toplina predana visokotlacnom pregrijacu pare

gep,vT = h19' — h1g' = 3431,9 — 2757,41 = 674,31 kJ/kg (3.55.)

Ukupna predana toplina vodi/pari u visokotlaénom utilizatoru

Qp.vT = Qzv.vT + QisevT + Qepvt = 361,5 + 1766,5 +674,31 = 2802,4 ki/kg (3.56.)

Proto¢na koli¢ina vode/pare kroz visokotlaéni utilizator

Qw,vt = Qpivt * 77op = Qzv,vt + Qispvt + QppvT

QT = Dvr - [(h17' — h1e") + (h1g' — h17") + (h1e' — h1g")] = Dvt - gp,vt = Qpi * #op

: 23122,94 - 0,98
Dy = 2olvt op _ = 8,08 ks (3.57)
dpvt 2802,4
e Toplina predana visokotlatnom zagrija¢u vode u [kW]
Qzvvt = Dvr * gzv.vr = 8,08 - 361,5 =2923,1 kW (3.58.)
e Toplina predana visokotlatnom isparivacu u [kW]
Qispvt = Dyt - Qise,vT = 8,08 - 1766,5 = 14284,2 kW (3.59.)
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e Toplina predana visokotlatnom pregrijacu pare u [kW]

QppvT = Dv1 - geevT = 8,08 - 674,39 = 5453,2 kW (3.60.)

e Ukupna toplina koju voda/para preuzima u visokotlaénom utilizatoru u [KW]
Qw,vt = Qpivt * 77op = Qzv,vt + Qispvt + QppvT
Qw,vt =2923,1 + 14284,2 + 5453,2 = 22660,48 KW

Qw,vt = Qpi * 17op = 23122,94 - 0,98 = 22660,48 kW (3.61.)

3.6. Snaga proizvedene elektri¢ne energije na generatoru parne turbine

Na izlazu iz niskotla¢ne turbine, tj. na ulazu u kondenzator pare, tlak mora biti manji od

atmosferskog tlaka kako bi efikasnost parnog procesa bila $to veca. Obicno se tlak u kondenzatoru
krec¢e od 0,02 do 0,08 bara [7].

- Zapregrijanu paru tlaka pep vt = 52,25 bar i temperaturu tep,vt = 500 °C
- Specifi¢na entalpija pregrijane pare: hig'= hpp vt = 3450 kJ/Kg

- Specifi¢na entropija pregrijane pare: S19' = Sppyt = 6,955 kJ/kgK

- Specifi¢na entalpija izlazne pare iz turbine: hg = 2020 kJ/kg

- Unutarnja iskoristivost parne turbine: it = 0,9

- Mehanicka iskoristivost turbine: 7m = 0,99

- Iskoristivost generatora elektri¢ne energije: 7eg = 0,99

NE = [Dvr - (h19” — h1s") + ((Dvt - ap) + Dn1) - (h1s' —hg)] “ 7it - 1m * g
Ne = [8.08 - (3450 — 2900) + (6,98 + 2,82) - (2900 — 2020)]- 0.9 - 0,99 - 0,99

Ne = 11406 KW (3.62.)

e Rad napojne pumpe u [kW]

Wp =D - wip=2,81-0,061+ 8,08 - 6,11 =49,55 kW (3.63.)
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e Rad kompresora u [KW]

Wi = Mgrr - Wik = Mpi - Cok - (T2'—T1) = 66,4 - 1,0042 - (675,2 — 298,15)

(3.64.)

Wk = 25156,5 kW

e Rad plinske turbine u [kW]
Wpl = Mgryr - Wp,e = mpl . Cp,k . (T3 — T4') = 66,4 . 1,0048 . (1591,45 — 816,15)

(3.65.)

Wy =51738,1 kW

_ (Wpl B Wk) + (Wpt B Wp)
Nt kombiel =
Qd,r
(51738,1 — 25156,5) + (11406 — 49,55)
Nt kombi,el = 61156,3

(3.66.)

Nt kombiel = 0,6207

Slika 3.7. prikazuje T-Q dijagram za dvotla¢ni utilizator. U njemu je vidljivo da
temperatura radnog medija ni u jednom trenutku nije ve¢a od temperature dimnih plinova. Osim
toga, vidljivo je 1 na kojem mjestu je najmanja razlika u temperaturi izmedu radnog medija i

dimnih plinova.

13 K

bk

ATmin

|
|
TF"P NTSp  NTZV 0 kW]

VTPP VTISP VTZV

Slika 3.7. T-Q dijagram
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4. MODEL PLINSKO - PARNE KOMBINIRANE ELEKTRANE
U EBSILON PROFESSIONAL PROGRAMU

Prilikom izrade modela plinsko — parne elektrane za ovaj rad, koristio se program EBSILON
Professional i TRNSYS. Program EBSILON Professional koristi se kod stacionarnih stanja te se
kod izrade energetskih sustava, dok se program TRNSYS' koristi kod nestacionarnih stanja kao
Sto je toplinska analiza kuca ili solarnih elektrane €iji rad ovisi o vremenu. U ovom radu ¢e se

detaljno analizirati razlike izmedu programa EBSILON Professional i TRNSYS.

4.1. EBSILON Professional

Jedan od programa za izradu racunalnog modela energetskog postrojenja je program
EBSILON Professional. Program je razvijen od strane STEAG Energy Services te omogucuje
struénjacima da simuliraju i analiziraju razliite energetske sustave u stacionarnom stanju.
Obuhvacanjem skupa termodinamickih modela i algoritama za precizno modeliranje i optimizaciju
energetskih postrojenja i sustava, moze se provesti detaljna analiza energetskog sustava. Program
omogucuje simulaciju razli¢itih radnih uvjeta te nudi lako mijenjanje potrebnih parametara kako
bi se sustav jednostavno i efikasno analizirao. Posebno je koristan u podrucju projektiranja, analize
1 optimizacije termoenergetskih postrojenja i procesa. Omogucuje inzenjerima da prilagode
parametre, ispitaju razliite moguce scenarije 1 pronadu najbolja rjeSenja za poboljSanje energetske
ucinkovitosti, smanjenje troSkova i1 optimizaciju rada sustava. Ima mogucénost izrade dijagrama

nakon provodenja simulacije ili dobivanja vrijednosti iskoristivosti [8].

4.2. Modeliranje plinsko — parne kombinirane elektrane

Plinsko — parno postrojenje se sastoji od jednog plinskog dijela i dva parna dijela, ukupne
snage 36,5 MWk, od toga se 25 MWk proizvodi na plinsko turbinskom dijelu postrojenja, dok se
ostatak proizvodi na parno turbinskom dijelu. U plinsko turbinskom dijelu, koristi se prirodni plin
kao gorivo, nakon ¢ega dimni plinovi (smjesa dimnih plinova i zraka) u turbini ekspandiraju i
izlaze iz turbine temperaturom od 543 °C. Parni dio kombiniranog postrojenja se sastoji od
visokotla¢nog 1 niskotla¢nog utilizatora koji koriste osjetnu toplinu sadrzanu u dimnim plinovima
kako bi proizvodili paru. U proslom poglavlju su se analiti¢ki proracunale vrijednosti koje ¢e se

koristi kao okvir za programe za modeliranje energetskih sustava.
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4.2.1. lzrada plinsko turbinskog postrojenja

Plinski dio postrojenja se sastoji od kompresora, komore izgaranja i plinske turbine na koju je
spojen generator elektri¢ne struje. Na slikama 4.1. i 4.2. prikazane su komponente koristene
prilikom slaganja ovog postrojenja i parametri u plinskom dijelu postrojenja. Ulazni radni medij
je zrak, kojem se definiraju ulazni radni parametri (tlak, temperatura i maseni protok). Na vratilo
su spojeni kompresor, plinska turbina i generator elektri¢ne energije. Dio rada dobiven na plinskoj

turbini se koristi za pokretanje kompresora dok drugi dio ide na generator elektri¢ne energije.

KOMORA
[ZGARANIA

&3

PLINSEA
TURBINA .
KOMPRESOR @ I 5
GENERATOR
ELEKTRICNE
ENERGIIE
— |

AN

Slika 4.1. Model plinskog postrojenja

P 14000 bar |H 1347.132 kJ/kg
T 1160948 °C |M 76.877 ka/s

P 14002 bar _|H 402.303 kJ/kg
T 391.199 °C  [M 75.372 kg/s Q 24999999 kwW
P 1000 bar |H 25128 kJ/kg
T 25000 °C  |M 75.372 kg/s
—1
P
P 1.000 bar ‘H 591.623 kJ/kg

T 543.000 °C |M 76.877 kg/s

Slika 4.2. Parametri plinskog postrojenja
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U plinsko turbinskom postrojenju, zrak, zadanih pocetnih uvjeta, ulazi u kompresor.
Pocetni uvjeti se definiraju pomoc¢u komponente 1 — engl. Boundary input value, koja je prikazana
na slici 4.3. Vidljivo je da su temperatura i tlak zraka na ulazu u kompresor definirani, dok je
moguce i definirati maseni protok ili specifiénu entalpiju. Zrak ulazi u kompresor, komponentu
24, kojoj se definirala samo iskoristivost kompresora (engl. Isentropic efficiency (nominal) -
ETAIN) kao $to je prikazano na slici 4.4. Snaga dobivena na generatoru elektri¢ne energije je
regulirana pomocu logickog kontrolera, komponente 39, u kojoj je moguce postaviti parametar
koji ¢e se mijenjati kako bi se dobio zeljeni rezultat. Prilikom biranja parametra, treba se pripaziti
da nije negdje u modelu definiran jer inace ¢e program izbaciti gresku (engl. Error). Za ovu
komponentu je odabrani parametar maseni protok zraka ¢ijim poveéanjem ili smanjenjem se

kontrolira dobivena snaga od 25 MWe.

Component properties of Boundary_value [Component Type 1: Boundary input value: Air] O 'Y
Layout Experts Data-Bindings Profile | Design ~
Specification-Values Material Fractions Resuls Basic Properties Parts View Motification settings Calculation

4 State variables for fluids (total, stagnation)

Pressure P 1 bar -
Temperature T 25 [ M
Enthalpy H kifkg - 1893.917 kM
Mass flow M ka/s v 64.56{1]m*/s
Load factor LOAD [100 I3 M

4 State variables for shafts and electric lines only

Frequency/rotary speed (on shafts and electric lines) F
Energy flow {in certain circumstances for other line types as we Q | ” kW ~
4 State variables for electric lines enly

Voltage u
Cumrent |

Power factor (cosiphi)} cosp
Phase shift between voltage and cument PHEL
Number of phases for attemating cument NPHAS

| State variables for fluids (static)
I Deprecated Seltings

Display options Load default values... |+

Slika 4.3. Prikaz komponente 1 u kojoj su definirani pocetni uvjeti

Layout Experts Data-Bindings Profile | Design v
Specification-Values ADAPT Results Characteristics Basic Properties Ports View Notification settings Calculation
Calculation mode (design / off-design) FMODE GLOBAL :0 ~
Specfication of enthalpies and pawer FSPECH Efficiency characteristic used : 0 - 14.802 bar
391.199 °C
Efficiency type FETA Isertropic : 0 ~ 4082.383 k)/kg
Vaiidation of o FVALETA ETAIN used wihout validation -0 75,372 kels
‘alidation of isentropic efficiency used without validation ~ Saaza 458w
Iseriropic efficiency (romina) ETAIN 0.8 - - 10.2682h% /5
Polytropic efficiency (nominal) ETAPN
Index for pseudo measurement point IPS
2P924.772 kW
Usage of ADAPT / EADAPT FADAPT [Not used and not evaluated - 0 - 2boa. 060 1/min
Adaptation function EADAPT
Wechanical efficiency (nominal) ETAMN 0.35 - -
Mechanical loss (constant fraction) QLOSSM 0 kw ~ 1.8881]ar
z5.88@ =C
Calculate result value ETAP FOUTETAP ‘NU 0 ~ 25.128 kI/kg
75.372 kg/s
{Deprecated) type of characteristic FCHR 1893.917 K
3
Mass flow (nominal) MIN ‘75_3?21[}2[}557575 ” ka/s - 64.509 m*/s
Display options Load default values. .. | =

Slika 4.4. Postavke komponente 24 - kompresora

Tehnicki fakultet 33



Marina Loparié¢

Diplomski rad

Nakon kompresora, komprimirani zrak ulazi u komoru za izgaranje, komponentu 22

(prikazanu na slici 4.5.), gdje se mijesa s gorivom. Kroz prikljucak 1 ulazi komprimirani zrak, dok

kroz prikljucak 2 izlazi smjesa dimnih plinova i zraka. Komponenti komore izgaranja je moguée

dodati zrak (prikljucak 3). Prikljucak 4 je dovod za gorivo koje je spojeno na, ve¢ spomenutu,

komponentu 1. Na dovod goriva je postavljen jo$ jedan logicki kontroler kojim se kontrolira

temperatura dimnih plinova na izlazu iz plinske turbine, tj. na ulazu u visokotlacni utilizator.

Component properties of Combustion_chamber [Compenent Type 22: combustion chamber of a gas turbine] o X
SpeciicationValues | Resuits Basio Fropeties Ports  View  Notfication settngs Calculation Layout | Experts  Data-Bindings Profle
Calculation made (design / offdesign) FMODE GLOBAL: 0 v
Operation mode FOP Combustion : 0 “
Method for specfication of air and fuel flow FALAM Spectyfuel and arflow extemaly - 1 v
Airratio (=M1/MTMIN) ALAMN
Temperaiure dfference between reaction and eshaust gas tempt DTREACT _
Slag temperature TASHE 250 [ v
Unlost heat fraction of exhaust gas ETAB [ES I- - 14002 bar 12,000 bar
Handing of pressure drop FSPECP [DP12-DP 12 1/MINy: DP14-DP45-D - 0 - iziézg :5/ ) 15?2‘;2 ;;ME
Presaure drop {nominal) DFi2N 0.002 [bar v 75.372 kg/s @ ML 677 e
38322.456 kW 183563.622 kW
Fly ash ratio RFLAS o [- ~ 16.266 mi/s 22.962 m/s
Calcution of NOX conceiration FNOCON [No NOx calculation (FOP=0) or NOx calcuiation aceordi
Interpretation of NOCON FCON ;‘; ;SSSE”
Parameterfor NOx in exhaust gas (acsordnato FCON) NOCON [ [kmolmal -] AR
Funcion for NOx in exhaust gas (accerding to FCON) ENOCON [Function evalexpr-REAL:// restit must be in m¥/m*# FCO | ez, 001 o0
NO-Spit (NO/(NO=NO2} {molar fraction]} NOSPL o [ -] .
Usage of cooling air pin 3) FCOOLAIR [ For cacling anly, no combuston - 0 ~]
Desulphurisation {depracated) DES Display options Load defauit values...| v
Valdation of net calorfic value (deprecated) FVALNCY
Index fr pseudo measuremert point P
Mass flow of combustion s (rominal) MIN [75.3721168507565 [[kavs v

Slika 4.5. Komponenta 22 — Komora izgaranja

Iz komore izgaranja izlazi smjesa dimnih plinova i zraka koja dalje ulazi u plinsku turbinu.

Prije plinske turbine postavljena je komponenta 46, kojom je postavljen tlak nakon kompresije.

Na plinskoj turbini smjesa ekspandira do pocetnog tlaka te ulazi dalje u visokotla¢ni utilizator.

Slika 4.6. prikazuje komponentu 23, plinska turbina, kojoj je postavljena vrijednost unutarnje

iskoristivosti. Na plinsku turbinu je preko vratila spojen generator elektriéne energije.

Layout Experts

Specfication-Values ADAPT Results Characteristics Basic Properties

Calculation mode (design / off-design) FMODE
Inlet pressure handing FP1

Inlet pressure fnominal) PIN

Type of characterstic FCHR
Validation of isentropic efficiency FVALETAI
Isentropic efficiency (rominal) ETAIN
Index for pseudo measurement point IPS
Mechanical efficiency (nominal) ETAMN
Mechanical loss (constant fraction) QLossm
Usage of ADAPT / EADAPT FADAPT
Adaptation function EADAPT
Pressure comection Stodola FSTO
Deprecated: invert direction for calculation of shaft energy FQ

Inlet mass flow {nominal) MIN
Turbine inlet temperature TIT TIN
Pressure outlet P2N

Data-Bindings

Ports View Notfication settings Caleulation

|LoBAL:0

‘PW given from outside : 1

ETAI/ETAINS(M1/M1N) : 0

ETAIN used without validation : 0

052 II-

0.85 [-

0 1w

[Not used and not evaluated : 0

[t pressure comection : 1

76.8770954641477 kass

1160.94844308094 T

[ J[bar

pone

14.060 bar
1168.948 °C
1347.132 K)/kg
76.877 Ka/s
103563 ,584 kil
2z.962[1]*/s

3000.000

29924.772 K
1/mi

£5252.524 ki
566.080 1/min

Display options ¥

1.680 [2pr

543.686 =C

591.623 ki/kg
76.877 kels

45452.23@ ki
182.951 m?/s

Load default values...| v

Slika 4.6. Komponenta 23 - Plinska turbina
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Receno je da program nudi i1 prikaz dijagrama za cijelo postrojenje ili je moguce vidjeti
samo za odredene komponente. Od cijelog postrojenja, odabere samo plinski dio 1 na alatnoj traci,
u izborniku engl. Extra, se odabere prikaz dijagrama. Postoje mnoge vrste dijagrama (T-Q, T-s, h-

X i mnogi drugi), no za ovo postrojenje je uzet h-s dijagram, kao $to je vidljivo na slici 4.7.

Specific enthalpy k&gl
1400.0

1200.0

1000.0

200.0

600.0

400.0

2000

0.0 Entropy e kgk]

68 7.0 72 74 76 78 20

Slika 4.7. h-s dijagram plinskog dijela u izradena u EBSILON Professional programu

Slika 4.8. prikazuje T-s dijagram plinskog postrojenja, vidljivo je da temperatura na izlazu
iz komore izgaranja odstupa od proracunate temperature. Jedan od mogucih razloga, zbog Cega

dolazi do odstupanja u rezultatu, je uzimanje razlicite vrijednosti politrope.

Temperature ['C]
1200.0

1000.0

800.0

600.0

400.0

200.0

0.0 Entropy floJ Agh]
68 70 7.2 74 76 7.8 80

Slika 4.8. T-s dijagram plinskog dijela u izradena u EBSILON Professional programu
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4.2.2. lzrada parno turbinskog dijela postrojenja

Izlaskom dimnih plinova iz plinske turbine, odvode se u utilizator. Utilizator je dio parnog
turbinskog postrojenja koji se najcesce sastoji od tri izmjenjivaca topline (zagrija¢a napojne vode,
isparivaca i pregrijaca pare). Prolaskom dimnih plinova kroz utilizator, oni se hlade te se izbacuju
u okolinu pri nizim temperaturama. Princip rada utilizatora je jednostavan. Dimni plinovi prolaze
kroz prikljucke za struju viSe temperature, dok voda/para prolazi kroz prikljucke za nizu
temperaturu. U ovom zadatku se koristi dvotla¢ni utilizator, $to znaci da se jedan dio topline
sadrzane u dimnim plinovima koristi u visokotlacnom utilizatoru, a drugi dio u niskotla¢nom.
Prilikom izrade modela u programu, on sam proracunava koliko se dimni plinovi ohlade, no to se
moze i podesiti pomocu razlika u temperaturi izmedu vode/pare i dimnih plinova, Sto ¢e biti
objasnjeno kasnije.

Napojna voda se pomoc¢u pumpe podize s tlaka od 4,5 bara na tlak u utilizatoru od 55 bara.
Voda se zagrijava u zagrijacu vode pomocu topline sadrzane u dimnim plinovima. Napojna voda
zagrijava se malo ispod linije zasi¢enja pri ¢emu se dimnih plinovi hlade, no do koje se temperature
oni ohlade se postavlja u programu pomo¢u FSPECD (engl. Design specification method) koja
predstavlja minimalnu razliku temperatura, tj. razliku temperature ulazne hladnije struje i
temperaturu izlazne toplije struje u ovom slucaju, kao $to je na slici 4.9. vidljivo. Razlika
temperatura se definira pomo¢u DTN (engl. Terminal temperature difference) koja predstavlja

minimalnu razliku temperatura izmedu prikljucka broj 1 i 4.

Specification-Values ADAPT Resutts Characteristics Basic Properties Ports View Netification settings Calculation
"
Calculation mode (design / off-design) FMODE GLOBAL : 0 -
Swich FFU Heat exchanger on (active) - 1 v ©.998 bar
286.709 °C
Type of heat exchanger FTYPHX Economizer : 1 hd 3083.879 kl/kg
Design specfication method FSPECD Lowerterminal temperature diference givenas DTN - 1 Je.5T kels
= 52.251 bar
Compenent identfication (only in offdesian) FIDENT No identiication : 0 v 125. 743 /s | {35550 0 o0
. 980.0851 kl/kg
Teminal temperature difference (nominal see FSPEC) DTN 99 |ES - o032 kere
Effectiveness EFF 2p42.159 ki
.811 m*/s
Drection of flow FFLOW Countercurent flow - 0 v =5 o1 bar
. 1Fe.734 =C
Pressure drop handing stream 12 FOP12N Calcuiated by DP12N - 1 v e T worke
Cold side pressure drop (nominal) DP12N 0.05 [bar v 9.822 kefs
5759.3@83 kW
Pressure drop handing stream 34 FOP3N [calcuiated by DP34N - 1 v 8.818 m/s
Hot side pressure drop {ominal) DP34N 0.001 [bar v
Pattioad pressure drop FvoL ‘Accerding Bemoul formula for compressible fluids (depe
s
Heat loss handing FDGLR Relative to actual heat input (DALR"Q34) - 1 v 117.564 m*/s
Heat loss relative) DGLR ] II- -
Tolerance in energy baance oL por v e —— (r—
Tolerated evaporation in economizer TOLXECO 0.025 - v
Minimal value for pinchpeint for emergency cases only) PINPMIN [ IS -

Miumhar of muse ner nase far cmae flawl NROW

Slika 4.9. Komponenta 26 — visokotla¢ni zagrija¢ napojne vode
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Radni medij, izlaskom iz zagrija¢a vode ide u ispariva¢, gdje se vrela kapljevina zagrijava
do stanja suhozasi¢ene pare. Na isparivac je povezan parni bubanj. On ima ulogu spremnika, gdje
vrela kapljevina ulazi iz zagrijac¢a vode i odlazi u visokotla¢ni isparivaé. Iz isparivaca izlazi
suhozasi¢ena para i vraca se u parni bubanj gdje dalje ide u visokotlacni pregrija¢ pare. Dimni
plinovi najvise topline predaju upravu u isparivacu. Na slici 4.10. je prikazana komponenta 20, tj.
parni bubanj. U prikljucak 1 ulazi vrela voda te priklju¢kom 3 se odvodi u isparivac, te iz isparivaca

se odvodi u parni bubanj prikljuc¢kom 4. Prikljucak 2 je spojen na visokotlacni pregrijac pare.

52.251 bar
266.789 °C
2792.282 kl/kg
9.822 kg/s
25192.367 kW
a.348 {2)/s
52.251 bar 52.251 bar
227.715 °C 266.789 °C
980.851 kJ/k= £77.172 kI/fkg
9.822 kg/s 145 boe kg/s
8842.159 ki 53@85.887 ki
2.811 m3/s 8.418 m3/s
16].251 bar
266.789 °C
1168.417 k1/kg
48,800 kg/s
46736.680 kil
8.852 m*/s

Slika 4.10. Komponenta 20 — visokotla¢ni parni bubanj

Na slici 4.11. prikazan je visokotla¢ni isparivac. U njemu se kao i u pregrijacu pare definira
DTN, razliku temperatura izmedu prikljuc¢ka broj 1 i broj 4 u ovom slu¢aju, s obzirom da je

postavljeno na niZu razliku temperatura.

Layout Experts Data-Bindings Prefile | Design ~
Specification-Values ADAPT Resuits Characteristics Basic Properties Ports View MNotification settings ~ Calculation
~
Caleulation mode (design / off-design) FMODE GLOBAL : 0 ~
Switch FFU Heat exchanger on factive) : 1 ~ ©.999 bar
477.632 °C
Type of heat exchanger FTYPHX Evaporator : 2 ~ 516.559 kl/kg
Design specification method FSPECD Lower terminal temperature difference givenas DTN : 1 ~ ;S;TE:EIEW
o= 52.251 bar
Componert identification {only in off-design) FIDENT Na identification - 0 v 168443 m/s | (51700 o0
” " 1577.172 k1/kg
Teminal temperature difference (nominal see FSPEC) DTN 20 ” T ~ 20,000 kg/s
Effectiveness EFF -BB7 kW
418 m3/s
Direction of flow FFLOW Countercurent flow : 0 ~ 52.251 bar
. 1p6.789 =C
Pressure drop handling stream 12 FDP12N Calculsted by DP12N : 1 ~ 1165.417 kI/kg
Cold side pressure drop (nominal) DP12N 0.05 ‘bar ~ 49.000 kg/s ]
46736.688 kW
Pressure drop handiing stream 34 FDP34N | Caloulated by DP34N - 1 - 9.0852 m>/s
Het side pressure drop {nominal) DP34N 0.001 ‘bar ~
Partload pressure drop FVDL According Bemoull formula for compressible fluids (depe ~
:
Heat loss handing FDGLR Relative to actual heat input (DQLRQ34) : 1 v 125751 wi/s
Heat loss frelative) DQLR 0 II- v
0.01 - ~
Telerance in energy balance o ‘ | Display options v | | Load defauit valuss..| +
Tolerated evaporation in economizer TOLXECO

Minimal value for pinchpaint ffor emergency cases only) PINPMIN 01 [k ~]
Slika 4.11. Komponenta 26 — visokotla¢ni isparivac
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Simulacija je izradena tako da dimni plinovi prvo prolaze kroz visokotlacni pregrijac pare.
Tamo se dio topline predaje pari kako bi se dovela u stanje pregrijane pare. Temperatura do koje
se para pregrijava je 500 °C, dok dimni plinovi ulaze s temperaturom od 543 °C. Na slici 4.10. je
prikazan visokotla¢ni pregrija¢ pare, zapravo komponenta 26, kojoj se pomo¢u FTYPHX (engl.
Type of heat exchange) definira vrsta izmjenjivaca topline, u ovom slucaju pregrija¢ pare. Unosi
se DTN (engl. Terminal temperature difference) koja predstavlja razliku temperatura izmedu

prikljucka broj 2 i broj 3 na slici 4.12. Prikaz modela visokotla¢nog utilizatora je dan na slici 4.13.

Component properties of Heat_exchanger 4 [Compenent Type 26: ECO/Evaporator/Superheater (with characteristics)] o x
v o P
Specification-Values ADAPT Results Characteristics Basic Properties Ports View Notification settings Calculation
~
Calculation mode (design / off design) FMODE GLOBAL:0 v
Switch FFU Heat exchanger on (active) : 1 v 1.028 bar
543.8088 °C
Type of heat exchanger FTYPHX Supeteater - 3 ~ 591.523 kJ/ke
Design specification method FSPECD Upper temninal temperature dfference given as DTN - 2 v ey el
e 52.256 bar
Component idertfication (only in off-design) FIDENT No identfication : 0 v 182.953|m*/s | |o00 age sc
, . o | | 3431.897 kl/Kg
Teminal temperature dfference inominal see FSPEC) DTN 23 Ilc o022 kase
Effectivencss EFF 963.865 ki
.591 m¥/s
Direction of flow FFLOW Countercurent flow - 0 “ =3 251 bar
[1ks.709 °C
Pressure drop handing stream 12 FOPIZN Calouated by DP12N - 1 v Toah 232 woke
Cold side pressure drop fnominal) DP12N 0001 [bar v 9.822 ke/s
@.999 |4h 25192.367 kW
Pressure drop handing stream 34 FDPN | Calculated by DP34N - 1 v 2.2 EE:( 2340 m/s
Hot side pressure drop (nominal) DPN 0001 [bar “ 516.559 k3/kg
76.877 kg/s
Partioad pressure drop VoL ‘According Bemouli formul for compressible fuids (depe 39711.548 ki
Heat loss handing FDGLR Relative to actual heat input (DGLR*Q34) : 1 " 168.466 m?/s
Heat loss frelative) DALR 0 - ~
001 - v
Tolerance in energy balance TOL [ I ——— e o
Tolersted evaporation in econamizer TOLXECO
Minimal value for pinchpoint for emergency cases only) PINPMIN [o1 I3 ~
Number of rows per pass for cross fiow) NROW
Number of passes for cross fiow) NPASS
Amangement of passes FARR
Usage of ADAPT / EADAPT FADAPT [Mot used and not evaluated : 0 <]
Adaptation function for KA EADAPT
Validation of k*A {only in off design) FVALKA \ KAN used without validation : 0 v \
Index for pseudo measurement pairt IPS
Deprecated specfication combi switch FSPEC
Uash bramefar mnaffiniant * arms Inaminall wan [Ra /RAR7AT11R71 Nowne v
G| [T

Slika 4.12. Komponenta 26 — visokotla¢ni pregrija¢ pare

Ulaz dimnih
plinova

Visokotlacni
pregrijaé pare
e
Parmni bubamy
Visokotlaéni 4
isokotlacni l
isparivaé VJ_|
L1
Visokotlaéni
zagrija¢ vode e
Izlaz dimnih plinova iz
visokotladnog utilizatora

Slika 4.13. Model visokotla¢nog utilizatora
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Temperatura napojne vode je uzeta 40 °C manjom od temperature zasi¢enja za zadani tlak
kao $to je vidljivo na slici 4.14. Crvena linija na slici oznacava temperaturu dimnih plinova kroz
utilizator. Razlika izmedu toc¢aka 4" i 3 iznosi 40 °C. Slika 4.15. prikazuje T-s dijagram utilizatora

gdje su vidljive izobare za paru. Program nudi jos$ prikaz linija konstantnog tlaka za dimne plinove.

Temperature ['C] Heat-Exchanger
550.0 4 Heat_exchanger_4

Heat_exchanger_1

Heat_exchanger_2

500.0

4500

400.0 Reverse

Profiles
Design ﬂ

Clear Selection

350.0

300.0 Reference side
() cold side
(®) Hot side
250.0
200.0
16
1500 Transfemed heat k] Update:
5000.0 10000.0 15000.0 20000.0 25000.0
I q.T-Diagram 1: Plinsko dio pam Marina - ver radi 4 -
m Ml Design Cold side Heat_exchanger_1 M Design Hot side Heat_exchanger_4
M Design Hot side Heat_exchanger_1
q Bl Deesign Cold side Heat_exchanger_2 Profile: | Design
M Design Hot side Heat_exchanger 2
Ml Design Cold side Heat_exchanger_4
Ready Intermupt
Slika 4.14. T-Q dijagram za visokotla¢ni utilizator
Temperature [T]4
2500.0
2000.0
1500.0
1000.0
500.0
e -
e
0.0 e e
-500.0 Entropy [ kak]
-20 0.0 20 40 60 20 10.0 120

Slika 4.15. T-s dijagram visokotlacnog utilizatora

Tehnicki fakultet 39



Marina Loparié¢ Diplomski rad

Nakon izlaza dimnih plinova iz visokotlatnog utilizatora, dimnih plinovi ulaze u
niskotla¢nih utilizator. On se isto tako sastoji od pregrijaca pare, isparivaca i zagrijaca vode. Tlak
u niskotlacnom utilizatoru iznosi 5 bara. Radni medij koji ulazi u utilizator se pumpom podize na
tlak od 5 bara te ulazi u niskotlacni zagrija¢ vode. Tamo se kao i u visokotlatnom utilizatoru
zagrijava na temperaturu nizu od temperature zasi¢enja. Komponenta 26, niskotla¢ni zagrijac

vode, prikazan je naslici 4.16.

Layout Experts Data-Bindings Profile | Design ~
Specification-Values ADAPT Resutts Characteristics Basic Properties Ports View Notification settings Calculation
Heat given to cold side flow Q21 [319185746571325 [[kw v
Transfered heat ar [315186333435227 [[w v @.995 bar
19@.385 °C
Heat delivered from hot side flow Q34 ‘31 5185746573148 | kW ~ 199.988 k1/kg
Heat transfer coefficient * area KA ‘D 797965833555883 | kWK ~ 1233275; g/:w
X 4.800 bar
Mean log temperature difference DTM ‘39 13619 | K ~ 164.433| m?/5 158.385 °C
646.552 kl/kg
Lower terminal temperature difference DTLO "W | K - 2.177 kgls
Upper terminal temperature difference DTUP ‘39 9999599627238 | K w 7| g;;@g]kw
. m?/s
Steam qualty {¥) at cold side inlet x1 o | v 7 550 bar
i i 1h9.915 °C
Steam quality () at cold side outlet X2 [0.006146382507256 | v So1 259 Ko /ke
KA according to component-specific off-design behavior KACL [0.797965833959883 [[onerk - 2.177 kels
1375.788 kW
Performance factor heat transfer RPFHX ‘1 | w 5.882 mi/s
Caleulated effectiveness {=actual heat transfer/theoretical maxim REFF ‘D 00577922869592 | -
Result of ADAPT / EADAPT RADAPT I I -
Pressure drap 1-52 DP12 0.050000000645588 [[bar -
Pressure drop 354 DP34 o 37 [[bar -
37 66564245249 ~
Average specific heat capacity (cold side) CP12 ‘ | kd/kgh Eotyaios o Load defauk values... | -
Average specific heat capacity (hot side) CP34 ‘1 06685102397664 | kdkgK -
Used value for KAN KANR [0.797365833959883 [[rewskc -
Heat transfer to flow 12 up to intermediate point Q121 [4.85162334792104 [[rowr -
Temperature al flow 12 at intermediate point Ti2p [150.427792806623 [ES v
Temperature diference between flow 34 and flow 12 at intermed DTIP [39.5482622614146 I v
Relative cold side mass flow MIMIN ‘1 | “
Relative hot side mass flow M3M3N ‘1 | ~
Relative heat transfer coefficient KAKAN ‘1 | ~
oK Cancel Help

Slika 4.16. Komponenta 26 — niskotla¢ni zagrija¢ vode

Izlaskom zagrijane vode iz zagrijaca vode, kapljevina se vodi u niskotla¢ni utilizator gdje
dolazi do stvaranja suhozasi¢ene pare. Na slici 4.17. je prikazana komponenta isparivaca u
niskotlacnom dijelu zajedno s rezultatima koje program EBSILON nudi. Neki od rezultata koje
program daje su predana toplinu u isparivac¢u Q21 (engl. Heat given to cold side flow), specifi¢ne
toplinske kapacitete za obje struje (paru i dimne plinove) te mnoge druge korisne podatke.
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ert Hi & [m] x
Lo — Due i e
Specification-Values ADAPT Resuts Characteristics Basic Properties Ports View Notification seftings ~ Calculation
Hea given to cold side flow azt [a571 [[iw ~
Transfemed heat aT 4571 64308625518 W o 6.996 bar
245.738 °C
Heal delivered from hot side flow Q34 [as71 [[row ~ 259.455 kiskg
Heat transfer coefficient * area KA 71.7125217798727 KWK - 76.877 ke/s
4.808 bar
Meanlog temperature difference DM 62.7495791918768 K v 156,305 °C

2254.717 K/kg

Lowerterminal temperature dfference DTLO 40 K - Tane ko
Upperterminal temperature dfference DTUP 95.4333805409661 K v .
‘Steam quality (X) at cold side inlet x1 0 - v -

: 0.767329221307859 - o .
‘Steam qualy (¥) at cold side outiet x2 o e Wo/ke
KA according to component-speciic offesign behavior KACL 71.7125217798727 /K v 2.820 kg/s

™ 1786.658 kW

Peformance factor heat transfer RPFHX 1 - o B

6.603 m*/s
Calouisted effectiveness (~actusl heat transfer theorstial masim REFF 0.699015774485268 € B
Resuk of ADAPT / EADAPT RADAPT - M !
Pressure drop 152 DP12 0 ber - 104.412 m*/5
Pressure drop 334 DPM4 [ J[bar -
Average speciic heat capaciy (oold dide) criz 4311059347234 kg - o Lond et vaves .| v
Average specfic heat capacty et side) cPu 107291417364184 kK =
Used value for KAN KANR 71.7125217798727 /K -
Heat ransfer o flon 12 up o intemediste poirt 2P 5075543417671 o =

Temperature at flow 12 at intermediate point T2ip 150.304515193995 T ~
Temperature difference between flow 34 and flow 12 at intermed DTIP 39.9999399677503 K ~

Relative cold side mass flow MIMIN 1 - v
Relative hot side mass flow MIMIN 1 - -
Relative heat transfer cosficient KAKAN [1 I ~

oK Cancel Help

Slika 4.17. Komponenta 26 — niskotla¢ni isparivac

Suhozasi¢ena para iz isparivaca ulazi u niskotlacni pregrija¢ pare. Temperatura na izlazu
iz niskotla¢nog pregrijaca pare je definirana kao 1 kod visokotlacnog pregrijaca pare. Dimni plinovi
s temperaturom od 250 °C prolaze kroz pregrija¢ pare gdje se suhozasi¢ena para pregrijava na

220 °C. Slika 4.18. prikazuje T-Q dijagram za niskotla¢ni utilizator.

erti Type 2 0 aracteristics)] o X
Lo Epes s ninge e
SpecificationValues ~ ADAPT ~ Resuts  Charactenistics  Basic Properties  Ports View Notfication settings  Caleulation
Heat given to cold side flow a 332.321171432631 oW v
Transfemed heat ar 3323216979868 W v 0.997 bar
249.734 °C
Heat delivered from hot side flow [eET) 332.321171488878 W v 263.778 KI/ke
Heat transfer coeficient * area KA 5 87759669195156 WK - 76877 ke/s
[4.758 bar
Mean log temperature dfference DTM [s6. I3 “ 219.734 °C
Lowerteminal temperature dference DTLO 95 42558452 K - gﬁig;giﬁ KI/ke
. els
Upper terminal temperature diference DTUP 30 K v Op11.67@ KW
.828 m'/s
Steam qualty (X) at cold side inlet x1 1 - v 3.566 bar
1be.305 °C
1 - v
Steam quality {X) at cold side outiet x2 ot e 3/ke
KA according to compenent-specific off-design behavior KACL 5 87759669195156 KWK - 2.177 ke/s
5973.349 kW
Perf factor heat transf RPFHX 1 - v 3
omance factor heat transfer o 0.818 m/s
Calculated effectiveness (=actual heat transfer/theoretical maxim REFF 0.710093258205985 - ~ 259.455 K1/Kg
76.877 kgfs
Resit of ADAPT / EADAPT RADAPT - v 19946.152 kil
s
Pressure drop 152 DPIZ I [[bar v 116781 n*/<
Pressure drop 334 DP34 0.00099959995571 bar v

Average specific heat capacity (cold side) CcP12 2.19839437755597 kdAgK v Display options v Load default valves._| v
Average specific heat capacity (ot side) CP34 107963791217953 [ -

Used value for KAN KANR 5.87759669195156 KWK -
Heat transfer to flow 12 up to intermediate point Qe 332.321171439681 kW -
Temperature at flow 12 at intemediate point T12P 219.734007197145 T -
Temperature diference between flow 34 and flow 12 at intermed DTIP 29.999999631393 K v

Relative cold side mass flow MIMIN 1 - v
Relatve hot side mass flow MaMIN 1 . v
Relative heat transfer cosficient KAKAN [ I v

OK Cancel Help

Slika 4.18. Komponenta 26 — niskotlacni pregrijac pare
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Diagram Data View Options

dovedena toplina u niskotla¢nom utilizatoru najmanja za cijelo postrojenje.

2400

2200

2000

180.0
160.0
13
14 1
1400 Transferred heat kW]
00 500.0 1000.0 1500.0 2000.0 2500.0 3000.0 35000 4000.0 4500.0
I q.T-Diagram 1 Plinsko dio pam Marina - ver radi 4 -
I/I Ml Design Cold side Heat_exchanger_3 B Design Hot side Heat_exchanger_6

Ml Design Hot side Heat_exchanger_3

Ml Design Cold side Heat_exchanger_5 Profile: | Design

M Design Hot side Heat_exchanger_5

Ml Design Cold side Heat_exchanger_6

Heat-Exchanger

Heat_exchanger_3
Heat_exchanger_5
Heat_exchanger_&

Reverse
Profiles
Design

Clear Selection

Reference side
() Cold side
(®) Hot side

Update

Slika 4.19. T-Q dijagram za niskotla¢ni utilizator

Slika 4.19. prikazuje T-Q dijagram za niskotla¢ni utilizator. Temperatura vrele kapljevine

za tlak od 5 bara priblizna temperaturi do koje se zagrije radni medij u otplinjivacu stoga je

Izrada T-Q dijagrama je od velike vaznosti jer se iz nje vidi gdje i koliko je minimalna

razlika u temperaturi izmedu medija u utilizatoru i dimnih plinova. Na slici 4.20. je T-Q dijagram

izraden za visokotlac¢ni 1 niskotla¢ni utilizator.

Diagram Data

View Options

Temperature [C]
600.0:

500.0-

400.0

300.0

200.0

100.0+
0o 9‘—“‘_ﬁ'ansfened+mﬁt W]
0.0 5000.0 100000  15000.0 200000 250000 300000 350000 400000  45000.0
g, T-Diagram 1 Plinsko dio pam Marina - verradi 4 -

1 I

esign Cold side Condenser
esign Hot side Condenser

lesign Hot side Heat_exchanger_1

M Design Hot side Heat_exchanger 2
M Design Cold side Heat_sxchanger_3

M Design Cold side Heat_exchanger 1 M Design Hot side Heat_exchanger_3

D M Design Cold side Heat_exchanger_4

Ml Design Cold side Heat_exchanger_2 M Design Hot side Heat_exchanger_4

M Design Cold side]
M Design Hot side

M Design Cold sidef Profile:
M Design Hot side

Deesign

Heat-Exchanger

Heat_exchanger_4
Heat_exchanger_1
Heat_exchanger_2
Heat_exchanger_3
Heat_exchanger_5
Heat_exchanger &
Condenser

Reverse
Profiles
Design

Clear Selection

Reference side
(O Cold side
(®) Hot side

Update

Slika 4.20. T-Q dijagram visokotla¢nog i niskotla¢nog utilizatora
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Slikom 4.21. je prikazan T-s dijagram za dvotla¢ni utilizator. Crvenom linijom je prikazano
kretanje dimnih plinova kroz utilizator, dok zelenim linijama su prikazani procesi na strani

vode/pare.

Temperature [1T]4
550.0

500.0

450.0

400.0

350.0

300.0

250.0

200.0

150.0 -

100.0 Entropy [reJ/kgh]
20 30 40 5.0 6.0 7.0 8.0

Slika 4.21. T-s dijagram za dvotla¢ni utilizator

Pregrijana para, koju proizvodi pregrijac pare, ulazi u parnu turbinu gdje ekspandira,
prenosec¢i energiju na lopatice turbine. Turbina je povezana s generatorom elektricne energije
putem vratila kojem je u programu definiran broj okretaja na 3000 min. Pregrijana para iz
visokotla¢nog pregrijaca pare vodi se na visokotla¢nu turbinu iz koje se vr$i jedno oduzimanje.
Oduzeta para odvodi se u otplinjiva¢, dok se ostatak vodi u niskotla¢nu turbinu zajedno s
pregrijanom parom iz niskotlaénog utilizatora. Nakon ekspanzije u turbini, para se usmjerava u
kondenzator gdje se kondenzira pri tlak od 0,04 bara. Kondenzator je hladen rashladnom vodom
koja ima tlak od 1 bara i temperaturu od 25 °C.

Nakon kondenzatora, kondenzat se podize na tlak jednak tlaku u otplinjivatu pomocu
napojne pumpe. Zatim kondenzat prolazi kroz otplinjivac¢ napojne vode, gdje se iz njega uklanjaju
otopljeni plinovi poput kisika i ugljicnog dioksida. Nakon izlaska iz otplinjivaca, dolazi do
separatora koji razdvaja radni medij na dio koji ide u visokotla¢ni utilizator i dio koji ide na
niskotlacni. Nakon toga tlak radnog medija se povecava pomoc¢u napojne pumpe koja ga dovodi

do radnog tlaka (55 bara za visokotlacni utilizator i5 bara za niskotla¢ni). Zatim radni medij ulazi
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u zagrija¢ vode i zatvara krug. Na slici 4.22. prikazano je kombinirano plinsko - parno postrojenje

zajedno s parametrima.

T

L

] A

Slika 4.22. Model kombiniranog parnog-turbinskog postrojenja

4.3. Analiza rezultata

U tablici 4.1. su dani rezultati za analiticki proracun i proracun dobiven u programu.
Usporedbom racunskih 1 analitickih rezultata vidljive su razlike u vrijednostima. Odstupanja u
vrijednostima proizlaze iz Cinjenice da analiti¢ki proracun koristi manji broj jednadzbi, Sto
pojednostavljuje cijeli postupak prora¢una. Program koji se koristi, EBSILON, uzima u obzir
dodatne vrijednosti koje su u potpunosti zanemarene u analitickom prora¢unu. Potro$nja goriva u
programu rezultira ve¢om potro$njom nego u analitickom prora¢unu. Program uzima u obzir
ulazne vrijednosti goriva, tj. temperaturu goriva i tlak goriva, dok je kod analiti¢kog proracuna to

mnogo jednostavnije.
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Tablica 4.1. Usporedba analitickog proracuna i proracuna u programu

Maseni protok zraka mgr [kg/s] 65,09 75,27 13,5 %
Maseni protok kapljevine/pare D [ka/s] 10,9 12 9,2%
Potro$nja goriva B [ka/s] 1,22 1,51 18,9 %
Toplina dovedena u komori izgaranja Qi [kW] 60 75,27 20,3 %
Toplina predana u pregrijacu pare - VT = Qpp,v1 [KW] 5453 5770 55%
Toplina predana u isparivacu - VT Qispvt [KW]  14284,19 16350 12,6 %
Toplina predana u zagrijacu vode - VT Qzv,vt [KW] 2923 3083 52 %
Toplina predana u pregrijacu pare - NT =~ Qepnt[KW] 543,29 332 63,6 %
Toplina predana u isparivacu - NT QispNT [KW]  5840,16 4571 27,8 %
Toplina predana u zagrijacu vode - NT =~ Qzv,nt [KW] 22,34 32 30,2 %
Ukupno predana toplina u utilizatorima Qur [KW]  29065,98 30138 3,6 %

Tablica 4.2. Usporedba analitickog proracuna i proracuna u programu za temperature dimnih

plinova
Tempera}tura dn_nmh plinova na izlazu iz T [°C] 1318 1160 13.6 %
komore izgaranja
Te_mperatur:.i dimnih plinova na izlazu iz T [°C] 543 543 0.0 %
plinske turbine
Temperatura dimnih plinova na izlazu iz . 0
VTPP T4 [°C] 465 478 2,7%
Temperatura dimnih plinova na izlazu iz o 0
VTISP T4 [°C] 283 288 1,7 %
Temperatura dimnih plinova na izlazu iz o 0
VTZV Ts[°C] 260 250 4,0 %
Temperatura dimnih plinova na izlazu iz Te [°C] 247 246 0.4 %
NTPP
Temperatura dimnih plinova na izlazu iz o 0
NTISP Ts [°C] 182 190,3 4,4 %
Temperatura dimnih plinova na izlazu iz . 0
NTZV Te[°C] 180 189,9 52%
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Iz tablice 4.2. vidi se da je do odstupanja iznad 10 % doslo kod temperature dimnih plinova.
Razlog tome je Sto se prilikom racunanja temperature dimnih plinova na izlazu iz komore izgaranja
koristio specifi¢ni toplinski kapacitet za zrak priblizan 1,005 kJ/kgK. Isto tako se Kkoristio
izentropski eksponent od 1,4, dok program EBSILON prora¢unava vrijednosti za pojedine

temperature umjesto da koristi jednu veli¢inu.

U tablici 4.3., dana usporedba temperatura na izlazi iz pojedine komponente utilizatora.
Dobivene temperature su sli¢ne, nema odstupanja iznad 1,5 %.
Tablica 4.3. Usporedba analitickog proracuna i proracuna u programu za temperature radnog

medija

Temperatura kapljevine na izlazu iz

T2 [°C] 149,8 150,3 0,3%
NTZV
Temperatura pare na izlazu iz NTISP T1o [°C] 151,8 150,3 1,0 %
Temperatura pare na izlazu iz NTPP Tis [°C] 220 220 0,0 %
Temperatura kapljevine na izlazu iz

Tis [°C] 231 228 1,3%
VTZV
Temperatura pare na izlazu iz VTISP T [°C] 270 267 1,1%
Temperatura pare na izlazu iz VTPP T3 [°C] 500 500 0,0 %

Na kraju je dana tablica 4.4. u kojoj su usporedene snage na kompresoru te parnoj turbini,
1 termicki stupanja djelovanja. Snaga parne turbine odstupa od analitickog proracuna za 0,4 %,
dok su odstupanja snage kompresora i termickog stupanja djelovanja postrojenja preko 15 %.
Dobivena snaga plinske turbine je za oba slucaja 25 MWe. Razlika u termi¢kom stupnje djelovanja
postrojenja se javlja zbog vece dovedene topline u komori izgaranja u programu. Isto tako, s
obzirom da program sam odreduje specificni toplinski kapacitet, vrijednosti dobivene u programu

su puno tocnije.
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Tablica 4.4. Usporedba analitickog proracuna i proracuna u programu za snagu postrojenja

Termicki stupanj djelovanja postrojenja 7t kombel 0,618 0,4842 271,7%
Snaga kompresora Wiomp [KW] 25,5 29,994 15 %

Snaga parne turbine Whame [KW] 11,5 11,45 0,4 %
Ukupno Q [kw] 36,5 36,45 0,5%

Program EBSILON Professional se preteZito koristi za racunanje stacionarnih stanja
energetskih postrojenja. U potpoglavlju 4.3. napravljena je usporedba analitickog proracun i
proracuna dobivenog u programu EBSILON Professional. Znacajno odstupanje se javlja kod
termiC¢kog stupnja djelovanja postrojenja. Razlog tome je razlika izlaznih temperatura dimnih
plinova iz komore izgaranja u turbinu dobivena u proraunu i u programu iznosi 158 K. U
programu EBSILON Professional, temperatura dimnih plinova na izlazu iz niskotla¢nog
utilizatora je za 10 °C veca od pretpostavljene u analitickom proracunu, §to znaci da dio iskoristive
topline uzete u analitickom proracunu, nedostaje u programu. Zadatak ovog rada je usporediti
analiticki proracun sa izradom simulacije u dva programa. Program je pogodan za izradu

energetske i eksergetske analize sustava za razliCite parametre rada.
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5. MODEL PLINSKO - PARNE KOMBINIRANE ELEKTRANE

U TRNSYS PROGRAMU
5.1. Uvod u TRNSYS

TRNSYS (en. A TRaNsient SYstems Simulation Program) je program za simulaciju
tranzijentnih sustava koji je komercijalno dostupan od 1975. godine i trenutno ga odrzava
medunarodna suradnja Sjedinjenih Americkih Drzava (Thermal Energy System Specialists i
University of Wisconsin-Solar Energy Laboratory), Francuske (Centre Scientifique et Technique
du Batiment) i Njemacke (TRANSSOLAR Energietechnik). Razvijeno je 18 verzija ovog softvera.
Biblioteka TRNSY'S ukljucuje mnoge komponente koje se ¢esto nalaze u toplinskim 1 elektricnim
energetskim sustavima, kao i rutine za komponente koje obraduju unos meteoroloskih podataka ili
drugih vremenski ovisnih funkcija i izlaznih rezultata simulacije. TRNSYS je vrlo pogodan za
detaljne analize bilo kojeg sustava ¢ije ponaSanje ovisi o prolasku vremena. TRNSYS je postao

referentni softver za istrazivace i inzenjere diljem svijeta [9].
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Slika 5.1. Prikaz radnog sucelja TRNSY'S programa [9]

TRNSYS se sastoji od dvije glavne komponente. Prva je jezgra (kernel) koja ¢ita 1 obraduje

ulazne datoteke, iterativno rjeSava sustav, odreduje konvergenciju i prikazuje varijable sustava.
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Jezgra takoder pruza alate koji odreduju termofizicka svojstva, invertiraju matrice, izvode linearne
regresije i interpoliraju vanjske podatkovne datoteke. Drugi dio TRNSYS-a je obimna biblioteka
komponenti, koja je vidljiva na slici 5.1. (desni pomo¢ni prozor na slici predstavlja biblioteku), od

kojih svaka se koristi za modeliranje pojedinih elemenata sustava.

TRNSYS je koristan za detaljne analize sustava Cije ponasanje Se mijenja kroz vrijeme
(nestacionarno). Glavna podruéja primjene obuhvacaju: solarne sustave, niskoenergetske zgrade i
sustave grijanja, ventilacije i klimatizacije, obnovljive energetske sustave, kogeneraciju i gorive
¢elije. Program nudi opseznu dokumentaciju kako bi olakSao snalaZenje u koriStenju TRNSYS-a,
a to ukljucuje objasnjenja, pozadinu, tipi¢ne primjene i matematicke jednadzbe; omoguéeni su
koraci vremena, pocetno i konac¢no vrijeme, §to omogucuje odabir razdoblja modeliranja. Program
TRNSYS ukljucuje graficko sucelje za povlacenje i ispustanje komponenti za stvaranje ulaznih
datoteka (engl. Simulation Studio), alat za jednostavno stvaranje ulazne datoteke zgrade
(TRNBuild, na slici 5.2. je vidljiv model napravljen u programu te izgled radnog sucelja) te
program za izradu TRNSYS temeljenih aplikacija za distribuciju nekim korisnicima (TRNEdit)
[11].
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Slika 5.2. TRNBuild alat [12]
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Standardna biblioteka ukljucuje oko 150 modela koji obuhvacaju pumpe, viSe-zonske zgrade,
vjetroelektrane, elektrolizator, ekonomske pokazatelje te osnovnu HVAC (engl. Heating,
Ventilation, and Air Conditioning) opremu i napredne tehnologije koje su trenutno u izrazitom
razvoju. Modeli su konstruirani na na¢in da korisnici mogu mijenjati postoje¢e komponente ili
pisati vlastite, ¢ime prosiruju mogucnosti sustava. U standardnu biblioteku nisu ukljuc¢eni TESS
modeli koji obuhvacaju komponente koristene za izradu kombinirano plinsko - parne simulacije.
Netipi¢ne komponente su dostupne u komercijalnoj ponudi od TRNSYS distributera. TRNSYS je
takoder kompatibilan s raznim drugim programima za simulaciju poput COMIS, CONTAM, EES,
Excel, FLUENT, GenOpt i MATLAB. [10]

5.2. Modeliranje plinsko — parne kombinirane elektrane

5.2.1. lzrada plinsko turbinskog postrojenja

Dio zadatak je modeliranje parno-plinskog postrojenja i u programu TRNSY'S. Postrojenje
se sastoji od jednog plinsko turbinskog dijela i parno turbinskom dijela s dvotlacnim utilizatorom,
ukupne snage 36,5 MWe,. Kao §to je spomenuto u ovom poglavlju, TRNSYS je program koji se
koristi kod modeliranja za varijabilnih sustava. No, za potrebu ovog rada provodila se simulacija
za postrojenje koje nije podlozno promjeni vremena posto nema varijabilnih faktora. Na slici 5.3.
je prikazana shema plinskog turbinskog postrojenja.
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Slika 5.3. Shema plinskog postrojenja

Program ne nudi opciju prikaza posebnih dijagrama (npr. h-s dijagram, T-s dijagram, T-Q
dijagram...) niti su dobiveni rezultati vidljivi. Zato je potrebno dodati komponentu 65, engl.

Online graphical plotter, koja ¢e odabrane rezultate prikazati u dijagramu. U dijagramu x-0S je
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vrijeme dok se y-os moZe preimenovati i prilagodavati ovisno o rezultatu koji se ispisuje. Na slici
5.4. je vidljivo da rezultat dobiven na generatoru elektri¢ne energije u programu rezultat daje u

kJ/hr potrebno je mjernu jedinicu pretvoriti u KW.

Parameter Input Output  Dervative Special Cards Extemal Files  Comment

= Name Value Unit More Macro | Print
. 1 | gl Output Power 0 kJihr More. . ]
1 gPfl Thermal Losses a kJihr More... O]

3 | gl Efficiency 0.0 - More... L]

4 | 28|l Part-Load Ratio 0 - More. . ]

Slika 5.4. Parametri dobiveni u generatoru elektri¢ne energije

Komponenta 57, engl. Unit Conversion Routine, sluzi za pretvaranje mjernih jedinica. Na
slici 5.5. dana je tablica mogucih konverzija za mjernu jedinicu snage. Za ovaj rad odabrana je
konverzija iz tablice broj 12 za snagu te redak broj 3, tj. iz kd/hr u kW. Na slici 5.5. jos je vidljiv i

primjer za konverziju mjernih jedinica za energiju.

TABLE #11: ENERGY

VAR. TYPE # VAR, UNITS VAR. TYPE MULT. FACTOR ADD. FACTOR
1 kJ EN1 1 0
2 kWh ENZ 277778 E-04 0
3 Cal EN3 238.846 0
4 fi-Ibf EN4 737.562 0
5 hp-hr ENS 3.72506 E-04 0
6 BTU ENG 0.947817 0

TABLE #12: POWER

VAR. TYPE # VAR. UNITS VAR. TYPE MULT. FACTOR ADD. FACTOR
1 kd/hr PW1 1 0
2 W PwW2 0.277778 0
3 kW PW3 2.77778 E-04 0
4 hp PW4 3.72505 E-04 0
5 BTU/hr PW5 0.947817 0
6 BTU/min PWG 1.57969 E-02 0
7 Tons PW7T 7.89847 E-05 0

Slika 5.5. Tablica za konverziju mjernih jedinica energije i snage u TRNSYS-u [13]
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Prva komponenta plinsko turbinskog postrojenja je kompresor, komponenta 630 iz TESS
knjiznice. Ulaskom zraka temperature 25 °C u kompresor, on se komprimira s 1 bara na 14 bara.
Komponenta ne zahtijeva parametre, no zahtijeva ulazne podatke kao §to su temperatura zraka na
ulazu u kompresor, ulazni tlak zraka, maseni protok zraka na ulazu, tlak zraka na izlazu iz
kompresora, toplinska uéinkovitost i kontrolni signal kompresora (0 — ne radi, 1 — radi). Plavom

bojom su oznaceni ulazni podaci koje treba definirati, kao $to je na slici 5.6.

Parameter Input  Ouitput Derivative Special Cards  Extemnal Files  Comment
Name Value Unit More | Macro
|| Inlet Air Temperature 25 C More...
&l Inlet Air Pressure 1 BAR More...
& Inlet Air Flowrate B85.09 kals More...
&Pl Outlet Air Pressure 14 BAR More...
& | gl Efficiency 07 - More. ..
6 &fl On/Off Control Signal 1 - More...

Slika 5.6. Prikaz ulaznih podataka za kompresor

Iz kompresora, komprimirani zrak ide u komoru izgaranja, komponenta 633 iz TESS
knjiznice. Komori izgaranja je potrebno definirati kapacitet koji predstavlja maksimalnu stopu
kojom se toplina moze dodati zraku kako bi se temperatura zraka povecala do postavljene
vrijednosti. Za definiranje kapaciteta komore izgaranja potrebno je znati otprilike kolika je toplina
dovedena komori izgaranja kako bi se mogla postaviti vrijednost. Postavljanjem preniske
vrijednosti, temperatura na izlasku iz komore izgaranje ¢e biti niZza od postavljene. Na slici 5.7. su
prikazani ulazni podaci u komoru izgaranja. Podaci ozna¢eni crnom bojom su definirani izlaznim

podacima iz kompresora.

Parameter Input  Output Derivative Special Cards  Extemnal Files  Comment
Name Value Unit More | Macro
gl Inlet Air Temperature 200.0 C More...
gl Inlet Air Pressure 500.0 kPa More...
@l Inlet Air Flowrate 1000.0 kgshr More...
& Thermal Efficiency 0.95 - More...
3 | gfl Pressurs Drop 0 kPa More...
6 | gl Set Temperature 1318 c More...
7 | &l control Signal 1 - More...

Slika 5.7. Ulazni podaci za komoru izgaranja
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U TRNSYS-u postoji moguénost povezivanja komponenti tako da se odaberu zeljeni
izlazni podaci jedne komponente koji ¢e biti isti ulaznim podacima druge komponente. Slika 5.8.
prikazuje kako su komponente kompresora i komore izgaranja povezane. lzlazni parametri
kompresora (izlazna temperatura zraka, izlazni pritisak te izlazni maseni protok) kompresora su
jednaki ulaznim podacima komore izgaranja. U sluéaju da se podaci ne povezu, potrebno ih je

rucno unijeti.

) af

Outlet Air Temperature ————————— Inlet Air Temperature 2000
Outlet Ar Pressure ———————  Inlet Aur Pressure 3000
Cutlet Air Flowrate —————— Inlet AirFlowrate 1000.0

Fequired Power Thermal Efficiency 0.93
Pressure Drop 0
Set Temperature 1318
Control Signal 1

Slika 5.8. Prikaz povezanih podataka za kompresora i komore izgaranja

Komora izgaranja je isto tako povezana na pretvara¢ mjernih jedinica, komponentu 57, i
engl. Online Graphical Plotter, komponentu 65. Iz komore izgaranja, smjesa dimnih plinova i
zraka ide na plinsku turbinu, komponentu 634 iz TESS knjiznice, koja pretvara toplinsku energiju
u kineti¢ku. Komora izgaranja 1 plinska turbina su spojene, tako §to izlazni podaci komore
izgaranja su ujedno ulazni podaci plinske turbine (podaci su isti kao i za kompresor i komoru
izgaranja). U plinskoj turbini potrebno je definirati ostale ulazne podatke, izlazni tlak nakon
ekspanzije u plinskoj turbini je 1 bar, efikasnost od 0,965 te kontrolni signal. Plinska turbina nije
spojena vratilom na kompresor i generator elektricne energije kao $to je u EBSILON programu,
stoga se radu dobivenom na plinskoj turbini oduzima rad potreban za pokretanje kompresora kako
bi se dobio rad samo na plinskoj turbini. Dalje se plinska turbina spaja na generator elektri¢ne
energije gdje se ukupna snaga mnozi s potrebnim koeficijentom iz vanjske .txt datoteke te se
dobiva snaga na plinskoj turbini. Snaga na plinskoj turbini je izraZena u kJ/hr te ju je potrebno

pretvoriti u kW pomocu komponente 57 1 ispisati pomocu komponente 65.
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5.2.2. lzrada parnog turbinskog dijela postrojenja

Nakon izlaska iz plinske turbine, smjesa dimnih plinova i zraka odlazi u visokotla¢ni utilizator.
Dimni plinovi prvo prolaze kroz pregrijac pare, zatim kroz isparivac te na kraju kroz zagrijac vode.
Radni medij, voda/para, struji obrnuto od dimnih plinova. Voda prvo prolazi kroz pumpu, koja ju
dize na visi tlak, dolazi do zagrijaca vode, nakon toga ide u ispariva¢ gdje isparava i izlazi kao
suhozasi¢ena para, te na kraju ulazi u pregrijac pare te iz kojeg izlazi kao pregrijana para. Na slici
5.9. je vidljiv prikaz komponenti visokotlacnog utilizatora. Kao $to je vidljivo, u programu je
moguce urediti linije koje povezuju komponente. Na temelju stanja radnog medija i dimnih plinova
odabrala se boja linija §to omogucava lakse pra¢enje. Tamno crvenom bojom je oznaceno strujanje
dimnih plinova. Svijetlo plava boja predstavlja smjer kretanja suhozasi¢ene i pregrijane pare, dok
tamno plava predstavlja smjer kretanja kapljevine, tj. vode. TRNSYS trazi vise od korisnika da ga
navodi nego program EBSILON. Od korisnika trazi da upisuje parametre kao §to su specifi¢ne

entalpije, specificni toplinski kapaciteti, itd.

. I Ulaz dimnih plinova iz plinske turbine

_.-‘—Q—gj-ti—l—

SETS THE FLOW

ISP VT PB_VT_PUMPA

VI _PUMPA

Slika 5.9. Shema visokotla¢nog utilizatora u programu TRNSY'S
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Princip rada visokotla¢nog utilizatora je isto kao $to je objasnjeno u poglavlju 4. U visokotlacni
pregrijac pare, dimni plinovi ulaze s temperaturom od 543 °C te pregrijavaju paru na temperaturu
0d 500 °C. U simulaciji je koristena komponenta 617 iz TESS biblioteke, koja predstavlja pregrija¢
pare. Dvostrukim klikom na nju otvara se izbornik u kojem je potrebno definirati parametre. Prvi
parametar je minimalna razlika u temperaturi izmedu pare i dimnih plinova. Drugi je specifi¢ni
toplinski kapacitet toplije struje, u ovom sluc¢aju to su dimni plinovi. Potrebno je postaviti
pregrijavanje pare, tj. temperaturu kojom pregrijana para izlazi iz pregrijaca pare. Takoder
potrebno je znati temperaturu suhozasi¢ene pare koja ulazi u pregrija¢ kako bi se moglo odrediti
za koliko se stupnjeva pregrijava. Potrebno je definirati o kakvom je tipu izmjenjivaca topline
rijeé, radi li se 0 1 — protusmjernom izmjenjivacu topline ili 2 — istosmjernom izmjenjivacu topline.
U ovom radu koristio se 1 — protusmjeni izmjenjivac topline. Na slici 5.10. prikazan je nacin
spajanja ulaznih podataka dimnih plinova u pregrija¢ pare. Ulazni podataci za dimne plinove
obuhvaca samo temperaturu i maseni protok. Ulazni podaci za suhozasi¢enu paru prikazani su na

slici 5.15.

ﬂmﬁ, o —
A/

Outlet Asr Temperature Sotfce Fhnd Inlet Temperature 543
Cutlet Air Pressure Source Fluid Inlet Flowrate 813
Dutlet Aiwr Flowrate ////f) Steam Inlet Temperature 231

Power Produced Steam Inlet Flowrate 8.08
Steam Pressure 5223
Steam Enthalpy 2880

Slika 5.10. Prikaz spajanja ulaznih podataka dimnih plinova u pregrija¢ pare

Tok radnog medija je suprotan od toka dimnih plinova u utilizatoru. To vrijedi i za
niskotla¢ni utilizator i visokotla¢ni. Princip rada oba utilizatora: voda ulazi u zagrija¢ vode
(komponenta 609) pomocu napojne pumpe (komponenta 618). Iz zagrijaca vode zagrijana voda
ide u parni bubanj (komponenta 614). U parnom bubnju, pomocu cirkulacijske pumpe
(komponenta 597), odvodi se voda u ispariva¢ (komponenta 636). 1z isparivaca suhozasi¢ena para
ide u parni bubanj iz kojeg dalje ide u pregrijac pare. Princip spajanja komponenti je prikazan na
slikama 5.11., 5.12., 5.13,, 5.14. i 5.15. Sa slika je vidljivo da su im definirani ulazni podaci:
temperatura, tlak, specifi¢na entalpija i maseni protok. Na prikazanim slikama definirani su neki

od ulaznih podataka.
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= o

Source Fluid Outlet Temperature Steam Temperature at Inlet 1 1799
Source Fluid Flowrate / Steam Flowrate at Inlet 1 1000.0
Steam Cutlet Temperature / Steam Pressure at Inlet 1 1000.0
Steam Flowrate / Steam Enthalpy at Inlet 1 27780
Steam Pressure / Steam Temperature at Inlet 2 1704
Steam Enthalpy Steam Flowrate at Inlet 2 300.0
Heat Transfer Rate Steam Pressure at Inlet 2 200.0
Heat Exchanger Effectivensss Steam Enthalpy at Inlet 2 17430

Slika 5.11. Prikaz povezanih podataka za zagrija¢ vode 1 parni buban;j

i SETS THE FLOWI

Steam Temperature at Vapor Qutlet Inlet Steam Temperature 300
Steam Flowrate at Vapor Qutlet Inlet S3team Flowrate 1000.0
Steam Pressure at Vapor Outlet Inlet Steam Pressure 100.0
Enthalpy of Steam at Vapor Outlet Inlet Steam Enthalpy 123.8
Steam Temperature at Liquid Cutlet Desired Cutlet Pressure 35
Steam Flowrate at Liquid Cutlet Input Control Siznal 1.0
Steam Pressure at Liquid

Steam Enthalpy at Liquid Cutlet

Slika 5.12. Prikaz povezanih podataka za parni bubanj i cirkulacijsku pumpu

SETS THE FLOW

Outlet Condensate Temperature ﬂf’ Fluid Inlet Temperature il
Outlet Condensate Flowrate \ Source Fluid Inlet Flowrate 831
Outlet Condensate Pressure \ Steam Inlet Temperature 231
Outlet Condensate Enthalpy \ Steam Inlet Flowrate 5.08

Pump Power Steam Inlet Pressure 33
Theoretical Pump Power Steam Inlet Enthalpy 1185
Enviromunent Losses Desired Steam Enthalpy 2790

Slika 5.13. Prikaz povezanih podataka za cirkulacijsku pumpu i ispariva¢
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e

Source Fluid Outlet Temp@ Steam Temperature at Inlet 1 1799
Source Fluid Flowrate Steam Flowrate at Inlet 1 1000.0
Steam Cutlet Temperature Steam Pressure at Inlet 1 1000.0
Steam Flowrate \ Steam Enthalpy at Inlet 1 2778.0

Steam Pressure \ Steam Temperature at Inlet 2 1704

Steam Enthalpy \ Steam Flowrate at Inlet 2 3000

Heat Transfer Rate \ Steam Pressure at Inlet 2 800.0

Steam Enthalpy at Inlet 2 1745

Slika 5.14. Prikaz povezanih podataka za isparivac i parni bubanj

o ——
.
Steam Temperature at Vapor Cutlet Sotfte Fluid Inlet Temperature 34

3

Steam Flowrate at Vapor Outlet \ Source Fluid Inlet Flowrate 813

Steam Pressure at Vapor Cutlet \ Steam Inlet Temperature 231

Enthalpy of Steam at Vapor Cutlet \ Steam Inlet Flowrate 8.08
Steam Temperature at Liquid Cutlet \ Steam Pressure 3225
Steam Flowrate at Liquid Cutlet Steam Enthalpy 2880

Steam Pressure at Liquid

Steam Enthalpy at Liquid Outlet

Slika 5.15. Prikaz povezanih podataka za parni bubanj i pregrijac pare

Ulazni podaci dimnih plinova za ostale komponente utilizatora su jednaki izlaznim
podacima ranije prikazane komponente. Izlaskom iz pregrijata pare, dimni plinovi ulaze u
ispariva¢, komponentu 636 iz TESS biblioteke. Kako bi proizvodio suhozasi¢enu paru, isparivacu
potrebno mu je definirati specificnu entalpiju u ulaznim podacima, dok su svi ostali podaci
definirani kao $to je vidljivo na slikama 5.13. i 5.14. Osim ulaznih podataka, isparivacu je potrebno
odrediti parametre: razlika u temperaturi dimnih plinova i radnog medija, specifi¢ni toplinski
kapacitet dimnih plinova i tip izmjenjivaca topline (1 — protusmjeni izmjenjiva¢ topline je
odabran). 1z isparivaca izlaze dimni plinovi i ulaze u zagrija¢ vode, komponenta 609 iz TESS
biblioteke. Zagrijacu vode je potrebno u ulaznim podacima odabrati Zeljenu efektivnost zagrijaca
vode koja se krec¢e 0 — 1 (za ovaj model, efektivnost zagrijaca vode je uzeta 1). Za zagrija¢ vode

je potrebno definirati i parametar, koliko se temperatura vode zagrije ispod temperature zasicenja.
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Niskotlac¢ni utilizator je napravljen to uzoru na visokotlacni utilizator samo s drugim
parametrima. Na slici 5.16. je prikaz niskotlaénog utilizatora sa svim komponentama. Prilikom

izrade niskotlacnog utilizatora koristene su komponente jednake kao i u visokotlaénom utilizatoru.

SETS THE FLOW

PE_NT_PUMPA NT_PB

vt & g e

NT _PUMPA

Slika 5.16. Shema niskotla¢nog utilizatora u programu TRNSY'S

Princip rada parno turbinskog postrojenja je jednak onome objasnjenome u poglavlju 4.2.2.
Pregrijana para iz visokotlanog utilizatora ide dalje u visokotlaénu parnu turbinu. Nakon
ekspanzije, dio pare odvodi se u otplinjivac , dok drugi dio pare ide u niskotlaénu parnu turbinu
zajedno s pregrijanom parom iz niskotla¢nog pregrijaca pare. U ovom poglavlju je spomenuto da
su izlazni podaci za snagu dani u kJ/hr, stoga je potrebno komponente utilizatora spojiti na
pretvara¢ mjernih jedinica koji je dalje spojen na printer, tj. engl. Online Graphical Plotter. Na
slici 5.17. je prikazana shema kombiniranog plinsko - parnog postrojenja bez pretvaraca mjernih
jedinica i printera. Za usporedbu, na slici 5.18., prikazana je shema sa svim komponentama. U
programu se i pratila specificna entalpija radnog medija u parnom postrojenju, kako bi se provjerilo

je li sve u granicama ili dolazi do vecih odstupanja.
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Slika 5.17. Shema kombiniranog parno-plinskog postrojenja bez pretvara¢a mjernih jedinica i
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Slika 5.18. Shema kombiniranog plinsko - parnog postrojenja
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Temperatues Heal transfer rates
— 2404
— 62444
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Simulation Time = 1.90 [hr]

Slika 5.19. Graficki prikaz rezultata u programu TRNSY'S — snaga postrojenja

Na slici 5.19. prikazani su rezultati za snagu kombiniranog postrojenja. Crvena linija
predstavlja snagu proizvedene na plinskom dijelu postrojenja. Plavom linijjom je oznacena
dovedena toplina komori izgaranja. Ruzi¢astom linijom je oznafena snaga potrebna za pogon
kompresora, te je zutom linijjom prikazana snaga proizvedena na parnom dijelu postrojenja. Na
slici 5.20. prikazane su temperature na izlazima iz pojedinih komponenti. Na slici 5.21. prikazana

je legenda za sliku 5.20.

bt o —DP K —DP NT PP —VT PP —NT 2V Heat ransfer rates e
—an ¥ —IizL TURBINA 500.0 1.4
3435 —1838 —DP VT PP —DP_NT 2V

N —219
1500 1000

1200 800

900 600

Temperatures

600 400 .

300 200

0
0.000 0.167 0333 0.500 0.667 0833 1.000 1.167 1333 1.500 1.667 1833 2.000
Simulation Time = 2.00 [hr]

Slika 5.20. Graficki prikaz temperatura u programu TRNSYS
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Slikom 5.21. je prikazana toplina predana u utilizatorima. Lijeva legenda predstavlja
visokotla¢ni utilizator (crvena linija — pregrija¢ pare, plava linija — ispariva¢, ruzicasta linija —
zagrija¢ vode). Dok desna strana predstavlja niskotlacni utilizator (zuta linija — pregrija¢ pare,
zelena linija — isparivagd, svijetlo plava linija — zagrijac¢ vode).

Temperatures Heat transfer rates
— 3607 —2185

2 50E+04

250E+04

2.00E+04 2.00E+04

1.50E+04 1.50E+04

1.00E+04 1.00E+04

5.00E+03

5.00E+03

0.00E+00
0.001

0.00E+00
0 0.167 0.333 0.500 0667 0833 1.000 1.167 1.333 1.500 1667 1.833 2000

Simulation Time = 1.88 [hr]

Slika 5.21. Graficki prikaz predanih toplina u utilizatoru u programu TRNSY'S
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5.3. Analiza rezultata

Kao i za program EBSILON, napravit ¢e se analiza dobivenih rezultata. U tablici 4.1. dani su
rezultati za analiticki proracun 1 prora¢un dobiven u programu TRNSYS. Program TRNSYS je
potrebno vise navoditi, od programa EBSILON, no i dalje dolazi do odstupanja u rezultatima. U
nastavku ¢e se vidjeti kolika su ta odstupanja. U tablici 5.1. dana je usporedba predanih toplina u
utilizatorima, kao i maseni protoci. S obzirom da se u TRNSYS-u maseni protok nije koristio u

regulaciji, on kako se vidi u tablici 5.1., biva jednak analiti¢kom.

Tablica 5.1. Usporedba analitickog proracuna i proracuna u programu TRNSYS

Maseni protok zraka mgr [kg/s] 65,09 66,42 0,0 %
Maseni protok kapljevine/pare D [ka/s] 10,9 10,9 0,0 %
Potrosnja goriva B [ka/s] 1,22 1,25 0,0 %
Toplina dovedena u komori izgaranja Qi [kW] 60 62,44 2,3%
Toplina predana u pregrijacu pare - VT = Qppv1 [KW] 5453 4943 10,3 %
Toplina predana u isparivacu - VT QispvT [KW]  14284,19 12972 10,1 %
Toplina predana u zagrijacu vode - VT Qzv,vt [KW] 2923 3607 19,0 %
Toplina predana u pregrijacu pare - NT =~ Qepnt[KW] 543,29 430 26,3 %
Toplina predana u isparivacu - NT QispnT [KW]  5840,16 5949 1,8 %
Toplina predana u zagrijacu vode - NT = Qzv.nt [KW] 22,34 21,39 4,4 %
Ukupno predana toplina u utilizatorima  Qut [kW]  29065,98 30138 3,6 %

Iz tablice 5.2. vidi se da je doslo do odstupanja ispod 10 % prilikom prorac¢una temperature
dimnih plinova u programu. Temperatura na izlazu iz komore izgaranja je ista, za razliku od
programa EBSILON, posto se u komori izgaranja to¢no definira temperatura kojom dimni plinovi

izlaze van.
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Tablica 5.2. Usporedba analitickog proracuna i proracuna u programu TRNSYS za temperature

dimnih plinova

Temperatura dimnih plinova na izlazu iz

. . T3 [°C] 1318 1318 0,0 %
komore izgaranja
Te_mperaturg dimnih plinova na izlazu iz T [°C] 543 543 0.0 %
plinske turbine
Temperatura dimnih plinova na izlazu iz o 0
VTPP T4 [°C] 465 480 3.1%
Temperatura dimnih plinova na izlazu iz o 0
VTISP T4 [°C] 283 314 9,9 %
Temperatura dimnih plinova na izlazu iz Ts[°C] 260 259 0.4 %
VTZV : A
Temperatura dimnih plinova na izlazu iz Te [°C] a7 254 28%
NTPP
Temperatura dimnih plinova na izlazu iz Ts [C] 182 1838 10%
NTISP : ! =
Temperatura dimnih plinova na izlazu iz . 0
NTZV Te[°C] 180 183,5 1,9%

Tablica 5.3. Usporedba analitickog proracuna i proracuna u programu TRNSYS za temperature

radnog medija

Temperatura kapljevine na izlazu iz

T20 [°C] 149,8 151,4 1,1%
NTZV
Temperatura pare na izlazu iz NTISP T [°C] 151,8 152,6 0,5%
Temperatura pare na izlazu iz NTPP Tis [°C] 220 222 0,9 %
Temperatura kapljevine na izlazu iz

Tis [°C] 231 255 9,4%
VTZV
Temperatura pare na izlazu iz VTISP T [°C] 270 270 0,0 %
Temperatura pare na izlazu iz VTPP T3 [°C] 500 500 0,0 %
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U tablici 5.3. prikazana je usporedba za temperature radnog medija u utilizatorima. Najvece
odstupanje dolazi na izlazu iz visokotlaénog zagrijaca vode, temperature pare u visokotlatnom
isparivacu i pregrijacu pare SuU jednake. U niskotlanom utilizatoru, ne dolazi do zamjetljivih

odstupanja (ispod 2 %).

Na kraju je dana tablica 5.4. u kojoj su usporedene snage kompresora i parne turbine, te
termicki stupanja djelovanja. Analiticki proraunate snage na parnim turbinama i one dobivene u
programu su jednake, dok se malo odstupanje javlja kod termic¢kog stupanja djelovanja postrojenja
(ispod 6 %). Za razliku od programa EBSILON, u programu TRNSYS je bilo potrebno upisivati
specificne toplinske kapacitete uzete kao i u analitickom prora¢unu. Veée odstupanje se javlja kod

snage kompresora.

Tablica 5.4. Usporedba analitickog proracuna i proracuna u programu za snagu postrojenja

Termicki stupanj djelovanja postrojenja 7hkombel 0,62 0,585 5,8 %
Snaga kompresora Wiomp [KW] 25,5 30,72 17 %
Snaga parne turbine Whame [KW] 11,50 11,50 0,0 %
Ukupno Q [kW] 36,50 36,50 0,0 %

Program TRNSYS se koristi za raCunanje nestacionarnih sustava (solarni sustavi,
niskoenergetske zgrade i sustavi grijanja, ventilacije i klimatizacije, obnovljivi energetski sustavi,
kogeneracija 1 gorive Celije). Program TRNSYS se prilikom provodenja analize za nestacionarni
sustav moralo vi$e navoditi (upisivanjem vrijednosti i razli¢itih pretpostavljenih parametara) , $to
EBSILON. Specificni toplinski kapacitet se uzima kao i u analitickom proracunu, no vidljivo je
da je temperatura dimnih plinova na izlazu iz niskotla¢nog utlizatora za 3 °C vecéa u programu, $to
rezultira nesto nizim termickim stupnjem djelovanja postrojenja. 1z rezultata je vidljivo da

program daje rezultate slicne analitickom proracunu.
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6. ENERGETSKA | EKSERGETSKA ANALIZA

U ovom poglavlju ¢e se napraviti energetska i eksergetska analiza za kombinirano postrojenje
za razlicite parametre rada. Kao $to je u radu spomenuto, analiza ¢e se provesti u programu
EBSILON koji omogucava lakse 1 brze provodenje analiza za postrojenje u za razliCite parametre
rada. Za provodenje analize potrebno je poznavati stanja radnog medija, tj. tlak i temperaturu, te u
slu¢aju eksergetske iskoristivosti, potrebno je poznavati i stanja okoline. Stanje okoline je
temperature 25 °C (298,15 K) i tlaka 1 bar, sto je jednako ulaznim parametrima u kompresor.
Mijenjanjem kompresijskog omjera u plinsko turbinskom postrojenju ¢e se usporediti kako se

energetska i eksergetska iskoristivost postrojenja mijenjaju.

6.1. Eksergetska analiza

Eksergija, ili tehni¢ka radna mo¢, predstavlja maksimalni korisni rad koji se moze postici
dovodenjem sustava u ravnotezu s toplinskim spremnikom, obi¢no okolinom. Drugim rije¢ima,
eksergija je mjera za kvalitetu energije, odnosno dio energije koji se moze iskoristiti. Provodi se
kako bi se moglo odrediti koliko je moguce unaprijediti neki proces. Odnosno, §to je eksergija
manja, veéi su gubici i nepovrativost procesa te je moguce vise unaprijediti neki proces. Gubici
eksergije sluze kao pokazatelji nepovratnosti procesa koji dovode do gubitka radne energije.

Velicina eksergije sustava ovisi o stanju unutar sustava i o stanju okoline koji ga okruzuje.

Q, Qc

W

Slika 6.1. Carnotov toplinski stroj [14]

Ova analiza usko je povezana s Drugim glavnim zakonom termodinamike, koji kaze da toplina

ne moze prirodno prelaziti s hladnijeg tijela na toplije tijelo bez vanjskog poticaja. Kako bi doslo
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do prelaska topline u rad potrebna su dva toplinska spremnika, pri ¢emu je jedan na viSoj
temperaturi od drugog. Kada se toplina prenese s toplijeg spremnika, dio se pretvara u mehanicki
rad, dok se dio prenosi na hladniji spremnik. Entropija je mjera za nesavrSenost sustava te je ujedno
i mjerilo za savrSenost pretvaranja topline u mehanicki rad. Slika 6.1. prikazuje Carnotov toplinski
stroj. Toplina prelazi s toplijeg (ogrjevnog) spremnika na hladniji (rashladni) spremnik. Dio

topline se pretvara u mehanicki rad W [14].

Specificnu eksergiju se racuna po danoj formuli:

e=h-ho—To- (S-5%0) 4.1.)

Eksergija za neki sustav se dobije mnoZenjem masenog protoka i specificne eksergije kao $to

je dano u formuli:

E=¢e-mgrm (4-2-)

U tocki 1 specifi¢na eksergija iznosi 0 posto je radni medij zrak sa ulaznim podacima jednakim
stanju okoline. U tocki 2 je radni medij jo§ uvijek zrak te se za njega moze odrediti specifi¢na
entropija. Tocke 3, 4, 5 1 6 su dimni plinovi te im se specificna eksergija izraCunava pomoc¢u dane

formule. Formula po kojoj se racuna specifi¢na eksergija dimnih plinova:

€dp = Cdp * ((po - To) =T - (ln (%) - <de — 1> * In (@)) (4.3)

0 Kdp Po

e Eksergijski gubici u kompresoru se raunaju danom formulom:
Egub,komp = Px— Eeks,z (4.4.)
e Eksergijska iskoristivost kompresora se ra¢una danom formulom:

Egub,komp - Eeks,l (4.5.)
Neks,komp = P
K
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Slika 6.2. prikazuje ovisnost kompresijskog omjera o eksergijskom stupnju iskoristivosti
kompresora dobivenu u EBSILON-u. Sa slike je vidljivo da poveéanjem kompresijkog omjera, tj.
povecanjem tlaka do kojeg se radni medij komprimira u kompresoru, dolazi do povecanje
eksergetske iskoristivosti kompresora. Najveca eksergetska iskoristivost kompresora analitiCkim
putem i u programu EBSILON se dobije za tlak od 14 bara, dok je najmanja eksergetska

iskoristivost za tlak od 10 bara i iznosi 90%.
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w
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(e}
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91,5

©
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90,5

Eksergetska iskoristivost kompresora

©
S
L]

89,5
9,5 10 10,5 11 11,5 12 12,5 13 13,5 14 14,5

Kompresijski omjer
Slika 6.2. Dijagram ovisnosti eksergijskog stupnja iskoristivosti kompresora o0 kompresijskom

omjeru

Eksergetska iskoristivost komore izgaranja dana je na slici 6.3. Najmanja eksergetska
iskoristivost komore izgaranja dolazi za tlak od 14 bara, dok se za tlak od 10 bara dobije najveca
iskoristivost, $to znac¢i da povecanjem kompresijskog omjera dolazi do pada eksegetske

iskoristivosti komore izagranja.
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Slika 6.3. Dijagram ovisnosti eksergijskog stupnja iskoristivosti komore izgaranja o

kompresijskom omjeru

Kod plinske turbine dolazi do povecanja eksergetske iskoristivosti §to se moze vidjeti sa slike
6.4. Najveca eksergetska iskoristivost dolazi za tlak od 14 bara dok se za tlak od 10 bara dobije

najmanja eksergetska iskoristivost plinske turbine.

o ~ ~ ~ ~ ~
® o N IN o ™

Eksergetska iskoristivost plinske turbine

(o2}
[op}

9,5 10 10,5 11 11,5 12 12,5 13 13,5 14 14,5
Kompresijski omjer

Slika 6.4. Dijagram ovisnosti eksergijskog stupnja iskoristivosti plinske turbine o kompresijskom

omjeru

Tehnicki fakultet 68



Marina Loparié¢ Diplomski rad

6.2. Energetska analiza

Energetska analiza je temeljena na Prvom zakonu termodinamike koji govori o ocuvanju
energije. Dio dovedene energije se koristi za povecanje unutarnje energije, dok se drugi dio koristi
za vrSenje rada djelovanjem radnog medija. Provodenjem energetske analize se prikazuje odnos
dovedenih i odvedenih toplinskih tokova koje se provodi u kontrolnom volumenu bez obzira na
stanje okoline. Provodeci energetsku analizu, dobije se uvid u cjelokupnu energetsku uc¢inkovitost
procesa $to omogucava analizu potro$nje topline unutar procesa. Energetska iskoristivost procesa
moze se opcenito izracunati kao omjer korisno iskoristene energije i ukupne dovedene energije.

Ovisno 0 mijenjanju kompresijskog omjera tlakova u plinsko turbinskom postrojenju
napravljena je energetska analiza za energetsku iskoristivost kombiniranog postrojenja. Potrebno
je uzeti u obzir da ni potros$nja goriva nece biti ista za razli€ite tlakove u plinskom sustavu. Parno
turbinski dio postrojenja ¢e ostati isti kako bi se prikazalo koliki udio tlak ima u plinsko turbinskom

postrojenju na cijelo kombinirano postrojenje.
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Slika 6.5. Dijagram ovisnosti potro$nje goriva o kompresijskom omjeru

Na slici 6.5. vidljivo je da s povecanjem tlaka na ulazu u kompresor dolazi do smanjenja
potrosnje goriva. Za tlak od 10 bara dobije se najveca potrosnje goriva, dok se za tlak od 1 bara
dobije najmanja potro$nje goriva Sto odgovara teorijskim pretpostavkama da u¢inkovitost plinske

turbine raste s pove¢anjem kompresijskog omjera.
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Slika 6.6. Dijagram ovisnosti toplinske iskoristivosti realnog plinsko turbinskog procesa o
kompresijskom omjeru

Mijenjanjem kompresijskog omjera u plinsko turbinskom dijelu postrojenja promatrala se
toplinska iskoristivost realnog plinsko turbinskog procesa. Sa slike 6.6. sa povecanjem
kompresijskog omjera dolazi do pada toplinske iskoristivosti realnog plinsko turbinskog procesa.
Razlog tome je §to temperature na ulazu u kompresor i na izlazu iz plinske turbine ostaju
konstantne kao $to je zadano u zadatku, dok se temperature na izlazu iz kompresora i na ulazu u

komoru izgaranja mijenjaju.
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Slika 6.7. Dijagram ovisnosti termic¢kog stupanja djelovanja kombiniranog postrojenja o
kompresijskom omjeru

Sa slike 6.7. vidljivo je da porastom kompresijskog omjera raste i termicki stupanj
djelovanja kombiniranog postrojenja. Za tlak od 10 bara iskoristivost je 46,8 %, dok je za 14 bara
iskoristivost procesa 48,7 %. Razlog je spomenut na pocetku poglavlja, a to je da toplina dovedena

komori izgaranja pada s porastom kompresijskog omjera.

Povecanjem kompresijskog omjera dolazi do pada toplinske iskoristivosti realnog plinsko
turbinskog procesa, kao i do pada potrebne dovedene topline komori izgaranja. To je rezultiralo
povecanjem termic¢kog stupanja djelovanja kombiniranog postrojenja. Kompresijski omjer bio je
zadan zadatkom te je provedena energetska i eksergetska analiza utjecaja istog na plinsko

turbinsko postrojenje, kao i na cijelo kombinirano postrojenje.
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7. ZAKLJUCAK

U danasnjem svijetu veliku ulogu ima elektricna energija. Jedan od nacina dobivanja
elektricne energije u dana$njem vremenu je termoelektrana koja mehanic¢ku energiju pretvara u
elektri¢nu energiju. U povijesti prvo se patentirala parna turbina, te se kasnije nakon nje razvila i
plinska turbina. Kako bi se iskoristila toplina sadrzana u dimnim plinovima koji izlaze iz plinske
turbine, koristi se kombinirano postrojenje. Ono se sastoji od plinsko turbinskog dijela postrojenja
I parno turbinskog dijela. Cilj ovog diplomskog rada je bio izraditi kombinirano plinsko parno
postrojenje koje generira snagu od 36,5 MWe te napraviti simulaciju u programu EBSILON

Professional i u programu TRNSYS.

Plinsko turbinsko postrojenje sastoji se od kompresora, koji komprimira zrak, komore
izgaranja, u kojoj dolazi do izgaranja goriva, plinske turbine, u kojoj dolazi do ekspanzije dimnih
plinova, te generatora elektricne energije. Kruzni proces po kojem se odvija proces u plinsko
turbinskom postrojenju je Joule-Braytonov kruzni proces u otvorenom sustavu. Parno turbinsko
postrojenje se sastoji od generatora pare (ili utilizatora u sluc¢aju kombiniranog postrojenja), parne
turbine, generatora elektri¢ne energije, kondenzatora te napojne pumpe. Generatora pare obi¢no
¢ine pregrija¢ pare, ispariva¢ i zagrija¢ vode. Parni proces vrsi se po Clausius-Rankineovom
kruznom procesu. Dimni plinovi iz plinsko turbinskog postrojenja izlaze s visokom temperaturom
u okolinu. Da bi se ta toplina iskoristila, projektirano je kombinirano plinsko — parno postrojenje
koje koristi toplinu sadrZzanu u dimnim plinovima kako bi zagrijao radni medij u parnom dijelu

postrojenja.

Napravljen je proratun analitickim putem, koji je dosta pojednostavljen. Pod
pojednostavljen se misli da je proracun napravljen s manjim brojem jednadzbi, kao i time da su se

neke stvari pretpostavljale kako bi se doslo do rjeSenja.

Napravljena racunalna simulacija u programu EBSILON Professional. Program koristi
detaljnije jednadZbe te viSe algoritama. Pokazalo se da kod pretpostavljanja nekih parametara, kao
npr. specifi€nog toplinskog kapaciteta dimnih plinova dolazi do veceg odstupanja racunalnog u

vrijednostima izraCunatih veli€ina.

Racunalna simulacije je napravljena i u programu TRNSYS. Program TRNSYS se vise
koristi prilikom projektiranja i izrade simulacija nestacionarnih sustava (solarni sustavi,
niskoenergetske zgrade i sustavi grijanja, ventilacije i klimatizacije, obnovljivi energetski sustavi,

kogeneracija i gorive Celije). Usporedbom analitickog i racunalnog proracuna dobivenog u
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programu, vidi se da nema vecih odstupanja, iako je postrojenje neovisno o0 promjeni vremena. S
obzirom da TRNSYS nije namijenjen izradi samo simulacija energetskih postrojenja, trebalo ga
se vise navoditi uklju¢ivanjem puno viSe parametara u sam prora¢un nego EBSILON, koji je

posebno prilagoden za izradu simulacija termoenergetskih postrojenja.

Na kraju su provedene eksergijska i energetska analiza u programu EBSILON za razlicite
parametre rada sustava. Parametar rada sustava koji se mijenjao je kompresijski omjer tlakova u
plinsko turbinskom dijelu postrojenja. Mijenjanjem tlaka na izlazu iz kompresora prikazan je
utjecaj tlaka na rad sustava. Povecanjem tlaka eksergetska iskoristivost kompresora i plinske
turbine raste, dok eksergetska iskoristivost komore izgaranja pada. U energetskoj analizi se, kao i
u ekesegetskoj, mijenjao tlak naizlazu iz kompresora, $to je dovelo do pada toplinske iskoristivosti
realnog plinsko turbinskog procesa povecanjem tlaka na izlazu iz kompresora. Ujedno je doslo i
do pada potrebne dovedene topline komori izgaranja Sto rezultiralo povecanjem termickog

stupanja djelovanja kombiniranog postrojenja.
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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

P1 bar Tlak na ulazu u kompresor
P2 bar Tlak na izlazu iz kompresora
K Kompresijski omjer
t1 °C Temperatura zraka na ulazu u kompresor
ta °C Temperatura ispusnih plinova na izlasku iz turbine
T1 K Temperatura zraka na ulazu u kompresor
T K Temperatura nakon ekspanzije u idealnom slucaju
K Eksponent izentropske ekspanzije
T4 K Temperatura dimnih plinova na izlazu iz turbine
T3 K Temperatura na izlasku iz komore izgaranja
Ta K Temperatura dimnih plinova na izlazu iz turbine u idealnom slucaju
T2' K Stvarna temperatura nakon kompresije
Nt Unutrasnja iskoristivost turbine
ik Unutra$nja iskoristivost kompresora
Nty Toplinska iskoristivost realnog plinsko — turbinskog procesa
Mcha kgkmol Molana masa metana
Mc2He kgkmol Molana masa etana
Mc3Hs kgkmol Molana masa propana
Ha kJ/mg® Donja ogrjevna mo¢ goriva
Mwm kg/kmol Prosjecna molarna masa plina
FcHa Molni udio metana
FcaHe Molni udio etana
Fcang Molni udio propana
PH, % Volumni udio vodika
@co % Volumni udio ugljikovog monoksida
QcH, % Volumni udio metana
(QC2H6 % Volumni udio etana
Qc3Hs % Volumni udio propana
Hqd kJ/kmol Donja ogrjevna mo¢ goriva
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Ha kJ/kg Donja ogrjevna mo¢ goriva
Vz mn/kg Stvarna koli¢ina zraka za izgaranje
Vz,min mn/kg Minimalna koli¢ina zraka za izgaranje
A Koeficijent viska (preticka) zraka
Vpl,smin mn*/kge Minimalna koli¢ina suhih dimnih plinova
Vol s mn*/kge Stvarna koli¢ina suhih dimnih plinova
Vs mn/kgc Koli¢ina vode u dimnim plinovima
VH20 mn/kgc Koli¢ina vlaznih dimnih plinova
Vol mn*/kge Koli¢ina vlaznih dimnih plinova
Vco2 mn°/kgc Koli¢ina uglji¢nog dioksida
Vso2 mn/kgc Koli¢ina sumporova dioksida
VN2 mn/kgc Koli¢ina dusika
Vo2 mn*/kge Koli¢ina kisika
Cpe kJ/kgK Srednja specifi¢na toplina fluida koji ekspandira
Wr kJ/kg Jedini¢ni rad realnog plinsko — turbinskog procesa
Ne MWej Nazivna elektri¢na snaga plinske turbine
Nm Mehanicki gubitci
Neg Gubitci u generatoru elektri¢ne energije
N MW Snaga realnog plinsko — turbinskog procesa
Mzrr kals Proto¢na masa radna fluida
Qa,r kJ/kg Jedini¢na toplina u realnom plinsko-turbinskog procesa
Qd,r kw Dovedena toplina realnom plinsko-turbinskom procesu
e Efektivna iskoristivost plinsko — turbinskoga postrojenja
Nk Gubitci u komori izgaranja
B kals Potro$nja goriva plinsko-turbinskog procesa
M kals Protocna koli¢ina dimnih plinova kroz utilizator
CPplsr kJ/kgK Srednja specifi¢na toplina dimnih plinova
tprulnt °C Temperatura dimnih plinova na ulazu u niskotla¢ni utilizator
tpLiz vt °C Temperatura dimnih plinova na izlazu iz niskotlacnog utilizatora
Ukupna toplina koju u niskotla¢nom utilizatoru predaju dimni
QpinT kW o
plinovi
PuTNT bar Tlak pare u niskotlacnom utilizatoru
Ponv bar Tlak napojne vode u otplinja¢u
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honv kJ/kg Specifi¢na entalpija kapljevine za tlak ponv
Vonv m3/kg Specifi¢ni volumen kapljevine za tlak pony
Nip Unutarnja iskoristivost pumpe
Wip kJ/kg Unutarnji rad pumpe
PPP,NT bar Tlak u niskotlaénom pregrijacu pare
tep NT °C Temperatura pregrijane pare u niskotlacnom pregrijacu pare
Qzv,NT kJ/kg Toplina predana niskotlaénom zagrijacu vode
QIsP.NT kJ/kg Toplina predana niskotlaénom isparivacu
Qpp.NT kd/kg Toplina predana niskotlaénom pregrijacu pare
gp,NT kJ/kg Ukupna predana toplina vodi/pari u niskotlatnom utilizatoru
Hop Gubitak topline kroz izolaciju utilizatora
Dnt kgl/s Proto¢na koli¢ina vode/pare kroz utilizator
QzvNT kw Toplina predana niskotlaénom zagrijac¢u vode
QispNT kw Toplina predana niskotlaénom isparivacu
Qpp NT kw Toplina predana niskotlaénom pregrijacu pare
Qw,NT kw Ukupna toplina koju voda/para preuzima u niskotla¢nom utilizatoru
Qpivt kw Ukupna toplina koju u utilizatoru predaju dimni plinovi
tprulvt °C Temperatura dimnih plinova na ulazu u visokotla¢ni utilizator
tplizvt °C Temperatura dimnih plinova na izlazu iz visokotla¢nog utilizatora
PuT,vT bar Tlak pare u visokotlacnom utilizatoru
Ppp,vT bar Tlak u pregrijacu pare u visokotlaénom utilizatoru
tep v °C Temperatura u pregrijacu pare u visokotlacnom utilizatoru
Qzv.vt kJ/kg Toplina predana visokotla¢nom zagrija¢u vode
Qisp,vT kJ/kg Toplina predana visokotlacnom isparivac¢u
gep,vT kJ/kg Toplina predana visokotlacnom pregrijacu pare
gp,vT kJ/kg Protoc¢na koli¢ina vode/pare kroz visokotla¢ni utilizator
Dvr kals Proto¢na koli¢ina vode/pare kroz visokotla¢ni utilizator
Hop Gubitak topline kroz izolaciju utilizatora
Qzvvrt kw Toplina predana visokotlacnom zagrijau vode
QispvT kw Toplina predana visokotlacnom isparivacu
QppvT kw Toplina predana visokotlacnom pregrijacu pare

Ukupna toplina koju voda/para preuzima u visokotlacnom

Qwvt kwW .
utilizatoru
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77t kombi el
Nit
e
h

ho

To

S
So

E
MRM
€dp
Tdp
Pdp
Po

kw
kw
kw
kw
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kJ/kg

kJ/kg

kJ/kgK
kJ/kgK

kJ
kgls
kJ/kg

bar

bar

Snaga proizvedene elektri¢ne energije na generatoru parne turbine
Rad napojne pumpe
Rad kompresora
Rad plinske turbine
Termicki stupanj djelovanja postrojenja
Unutarnja iskoristivost parne turbine
Specifi¢na eksergija
Specifi¢na entalpija radnog medija pri tlaku P1 i temperaturi T'1
Specifi¢na entalpija radnog medija pri okolnom tlaku PO i
temperaturi T0
Temperatura okoline
Specifi¢na entropija radnog medija pri tlaku P1 i temperaturi T'1
Specifi¢na entropija radnog medija pri okolnom tlaku PO i
temperaturi TO
Eksegija
Maseni protok radnog medija
Specifi¢na eksergija dimnih plinova
Temperatura dimnih plinova
Tlak dimnih plinova
Tlak okoline
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SAZETAK

U ovom radu opisan je princip rada kombiniranog plinsko-parnog postrojenja te izrada
racunalnih simulacija kombiniranog postrojenja koje se sastoji od jednog plinskog turbinskog
postrojenja i parno turbinskog postrojenja s dvotlaénim utilizatorom. Ukupna zadana snaga
postrojenja je 36,5 MWey, od kojih se 25 MWe proizvodi na plinskom dijelu, a preostalih 11,5
MWe na parnom dijelu postrojenja. U sklopu rada provedena je analiza u dva racunalna programa;
EBSILON Professional i TRNSYS. Svaki program je kratko opisan te se detaljno opisala izrada
simulacije za svaki dio postrojenja. U radu su priloZeni dijagrami dobiveni u programima. Takoder
je obuhvacen i analiticki proracun, po kojem su usporedivani podaci dobiveni raéunskim putem.

Za kraj se provela eksergetska i energetska analiza za razli¢ite parametre rada.

Kljucne rije¢i: kombinirano plinsko-parno postrojenje, energetska analiza, dvotla¢ni utilizator,

EBSILON Professional, TRNSYS
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SUMMARY

This master thesis describes the operating principle and computational simulation of a
combined cycle power plant consisting of a gas turbine power plant and a steam turbine power
plant with a dual pressure heat recovery steam generator (HRSG). The total specified capacity of
the plant is 36.5 MWel, with 25 MWel generated in the gas part and the remaining 11.5 MWel in
the steam part of the plant. As part of this study, an analysis was performed using two software
programs: EBSILON Professional and TRNSYS. Each program is briefly introduced, followed by
a detailed description of the simulation setup for each plant section. The diagrams created with the
software programs are included in this paper. In addition, an analytical calculation was performed
to allow a comparison between the calculation data and the results obtained with the analytical
approach. Finally, an exergy and energy analysis was performed for different operating

parameters.

Keywords: combined gas-steam power plant, energy analysis, dual-pressure heat recovery steam
generator, EBSILON Professional, TRNSYS
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DODACI

Nacrt 1. Shema kombinirane elektrane
Nacrt 2. Shema kombiniranog postrojenja u EBSILON-u
Nacrt 3. Shema kombiniranog postrojenja u TRNSYS-u
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— ] E Legenda
£
H [} « - element rubne vrijednosti
P 1.000 bar  |H 25 128 kikg
T om0 ¢ |W 75aE fos g
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—_— - E;’E P 4750 bar |H 2B36.694 kiikg _ _
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3 é} - generator elektricne energije
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4 = B nar
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Legenda

kompresor

komora izgaranja

plinska furbina

generator elektricne energije
printer

prefvarac mjernih jedinica
pregrijal pare

isparivat

- cirkulacijska pumpa

SNERITYTRY

- kondenzator
- pumpa

niskotlacna parna turbina

otplinjiva¢ napojne vode

- razdvajat
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