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1. UvOD

Kombinirane kogeneracijske elektrane, takoder poznate kao kogeneracijske elektrane s
istodobnom proizvodnjom topline i elektricne energije, nude jedinstven pristup proizvodnji
energije putem ucinkovitog iskoristavanja i elektricne energije i topline iz jednog izvora goriva.
Za razliku od konvencionalnih elektrana koje odbacuju znacajnu koli¢inu topline tijekom
proizvodnje elektricne energije, kogeneracijske elektrane iskoriStavaju tu otpadnu toplinu za
zadovoljavanje toplinskih energetskih potreba. Maksimiziranjem energetske ucinkovitosti,
kogeneracijske elektrane mogu posti¢i znacajne uStede energije i smanjiti ukupne emisije

staklenickih plinova.

Koncept iskoriStavanja parne energije za mehanicki rad postojao je u vrijeme antike, ali tek tijekom
industrijske revolucije 18. 1 19. stoljeca su Se parne turbine pocele razvijati u prakti¢ne strojeve.
Razvoj suvremene parne turbine pripisuje se inZenjerima poput sir Charlesa Parsonsa, koji je 1884.
izumio prvu uspjeSnu parnu turbinu[l] koja je pokretala prvi parni brod. Taj je napredak
revolucionirao proizvodnju energije i industrijske procese, $to je dovelo do Siroke primjene parnih
turbina u razli¢itim podru¢jima. Tijekom 20. stoljeca, napredak u materijalima, dizajnu 1
u¢inkovitosti potaknuo je razvoj parnih turbina. Postale su nezamjenjive komponente u
elektranama, brodovima, lokomotivama i industrijskim strojevima, potic¢u¢i rast industrije diljem
svijeta. Danas parne turbine i dalje igraju klju¢nu ulogu u proizvodnji elektri¢ne energije, posebno
u velikim elektranama, gdje njihova ucinkovitost, pouzdanost i skalabilnost ¢ine ih preferiranim

izborom za pretvaranje toplinske energije u mehanic¢ku energiju.

Koncept plinske turbine, koja pretvara kemijsku energiju izgaranja goriva u mehanicku energiju
rotacije, prvi put je razmatran u 18. stolje¢u[2]. Medutim, prvi prakti¢ni primjeri plinskih turbina
razvijeni su tijekom 20. stoljeca. Godine 1903., norveski inzenjer Agidius Elling je konstruirao
prvu radnu plinsku turbinu koja je proizvodila viSe energije nego Sto je utrosila[3]. Prvi veliki
napredak u razvoju plinskih turbina dogodio se tijekom Drugog svjetskog rata, kada su se plinske
turbine koristile za pogon vojnih zrakoplova[4]. Nakon rata, primjena plinskih turbina se proSirila
na industrijske i energetske sektore, a njihova u¢inkovitost i snaga su se kontinuirano poboljSavale.
Danas plinske turbine su vazna komponenta mnogih energetskih sustava, ukljucujuci elektrane,
kogeneracijska postrojenja i zrakoplovne motore, omogucavajuci u¢inkovitu pretvorbu goriva u

korisnu energiju.

Kombinirane kogeneracijske elektrane imaju niz prednosti i nedostataka koji treba uzeti u obzir

prilikom razmatranja njihove primjene.



Prednosti kombiniranih kogeneracijskih elektrana[5]:

1.

Povecana energetska ucinkovitost: Kogeneracijski sustavi omogucuju istovremenu

proizvodnju elektri¢ne energije i topline, §to povecava ukupnu energetsku ucinkovitost.

Smanjenje emisija staklenickih plinova: Kogeneracijske elektrane smanjuju ukupne
emisije staklenickih plinova jer koriste isti izvor goriva za proizvodnju elektri¢ne energije
i topline. Smanjenje emisija ima pozitivan utjecaj na okoli$ i pomaze u ispunjavanju ciljeva

odrzivosti i smanjenja klimatskih promjena.

PoboljSana energetska neovisnost: Kombinirane kogeneracijske elektrane omogucuju
lokalnu proizvodnju energije, Sto smanjuje ovisnost o vanjskim izvorima energije. To moze
biti posebno korisno za industrijske komplekse, gradove ili zajednice koje Zele povecanje

svoje energetske sigurnosti.

Financijske prednosti: Kogeneracijski sustavi mogu smanjiti troSkove energije jer
omogucuju proizvodnju elektricne energije i1 topline iz istog goriva. Time se smanjuje
potreba za kupnjom energije iz vanjskih izvora, $to moze rezultirati znac¢ajnim financijskim

uStedama na dugoroc¢noj razini.

Nedostaci kombiniranih kogeneracijskih elektrana[5]:

1.

2.

Visoki pocetni troskovi: Izgradnja i instalacija kombiniranih kogeneracijskih elektrana
moze biti skupa investicija. Potrebno je uloziti u opremu, sustave za procis¢avanje emisija
1 integraciju s postoje¢om infrastrukturom. Ovi visoki pocetni troSkovi mogu predstavljati

izazov za manje organizacije ili zajednice s ograni¢enim financijskim resursima.

Nije pogodno za svakoga: Kogeneracija je primjenjiva samo na podru¢jima koja imaju

potrebu za grijanjem, hladenjem i elektricnom energijom

Kompleksnost postrojenja otezava odrzavanje: Kombinirane kogeneracijske elektrane
zahtijevaju redovito odrzavanje kako bi se osigurala pouzdana i ucinkovita operacija.

Odrzavanje moze biti sloZzeno i zahtijevati odredene struc¢njake.

Skalabilnost: Prilagodba veli¢ine kogeneracijske elektrane moze biti izazovna. Ako se
potrebe za toplinom ili elektricnom energijom promjene, moze biti potrebna znacajna

prilagodba ili nadogradnja postrojenja, sto moze biti skupo i slozeno.



2. PRINCIP RADA KOMBINIRANOG KOGENERACIJSKOG
TURBINSKOG POSTROJENJA

Kombinirano kogeneracijsko postrojenje se sastoji od dva tipa turbina: plinska i parna. Svaka
turbina je spojena na generator elektri¢ne energije, postoje izvedbe gdje su svaka zasebna turbina

spojena na zasebni generator ili su obje turbine spojene na isti generator.

U plinskoj turbini, proces zapo¢inje u kompresoru gdje se zrak tla¢i na visoki tlak. Nakon toga se
zrak dovodi u komoru izgaranja gdje se gorivo (prirodni plin, vodik) mijesa sa zrakom. Smjesa
goriva i zraka se zapaljuje 1 izgara na konstantom tlaku, pri cemu se proizvode dimni plinovi, tj.
produkti izgaranja. Dimni plinovi se zatim odvode plinsko turbinskom dijelu, gdje svoju kineticku
energiju pretvaraju preko lopatica turbine u mehanic¢ku energiju, drugim rije¢ima omogucuju
okretanje vratila turbine. Vratilo spaja turbinu sa elektri¢nim generatorom koji pretvara mehanicku

energiju u elektri¢nu energiju.

Nakon toga dimni plinovi se ispustaju u atmosferu gdje se njihova otpadna toplina ne iskoriStava,
ali u kombiniranom postrojenju otpadnu toplinu dimnih plinova iskoristavamo u utilizatoru parnog
postrojenja. Dimni plinovi se provode kroz utilizator (generator pare) gdje predaju svoju toplinu
napojnoj vodi i na kraju izlaze u okoli$. Na ovaj nacin otpadna toplina dimnih plinova je iskoriStena
i povecana je efikasnost cjelokupnog sustava jer se veliki dio otpadne energije prenese na napojnu
vodu. Napojna voda u utilizator prolazi kroz cijevi u kojima voda prolazi kroz faze zagrijavanja,
isparavanja i pregrijavanja, ¢ime je krajnji produkt pregrijana para. Zatim se pregrijana para Salje
u parnu turbinu u kojoj ¢e predati svoju kineticku energiju lopaticama turbine, para ekspandira,
ostvaruje mehanicki rad koji se zatim vratilom koje je spojeno na generator i parnu turbinu u
generatoru pretvara u elektri¢nu energiju. Parna turbina se dijeli na viSe dijelova: visoko-tlacna
turbina, srednje-tla¢na turbina i nisko-tlacna turbina. Broj ovih dijelova ovisi o primjeni oduzete
pare izmedu tih turbina. U kogeneracijskom sustavu Nakon ovog procesa para, koja ima nizak
tlak i temperaturu, odlazi u kondenzator gdje voda niske temperature cirkulira. U kondenzatoru se
odvodi toplina pari zbog Cega ona kondenzira. Nakon toga se kondenzat odvodi pumpom u
spremnik napojne vode, iz kojeg se napojom pumpom voda ponovno Salje u utilizator 1 proces se

ponavlja.



3. GLAVNI DIJELOVI KOMBINIRANOG TURBINSKOG POSTROJENJA

I OPIS NJIHOVE FU

NKCIJE

Termoelektrana/toplana koja radi na principu kombiniranog ciklusa ima osnovne elemente

prikazane na slici 3.1:

. Kompresor
. Komora izgaranja

. Plinska turbina

. Utilizator

. Parna turbina

. Potrosaci topline

© 00 I O 0o A W N P

. Kondenzator

10. Napojna i kondenzatna

Komora

/i\izgaranja

L
—]

Plinska

Kompresor >
turbina

pumpa

. Generator elektri¢ne energije — plinske turbine

. Generator elektri¢ne energije — parna turbina

: Utilizator
El. generator
-

—

Parna
turbina

Napojna
pumpa

Potrosaci
topline

El. generator

Kondenzator

Rashladni
sustav

Slika 3.1 Pojednostaljeni shematski prikaz kombiniranog kogeneracijskog postrojenja

3.1. Plinsko turbinski sustav

Plinsko-turbinski sustav u kombiniranom kogeneracijskom sustavu se sastoji od: Kompresora,

komore izgaranja i plinske turbine koja je vratilom povezana na generator elektri¢ne energije.

Plinska turbina moze se izvesti u dvije vrste: sa jednim pogonskim vratilom ili sa dva pogonska

vratila. U slucaju jednog pogonskog vratila plinska turbina pogoni i kompresor i generator. Ako

4



je plinska turbina izvedena sa dva pogonska vratila onda visokotlatni dio turbine pogoni

kompresor, dok niskotlacni dio pokreée generator.

Slika 3.2 Presjek plinske turbine[6]

Na slici 3.2. je prikazan idealan Braytonov ciklus na kojemu se bazira rad plinskog-turbinskog

sustava. Sastoji se od 4 tocke izmedu kojih se vrsi:

1-2 Kompresija vanjskog zraka
2-3 lzgaranje smjese zraka i goriva — dovodenje topline
3-4 Ekspanzija plinova izgaranja

4-1 Izmjena topline

T
Combustion A 3
Fuel
g in
Work 4
out
Turbine
Z2
'\.
1 4 1 o fﬁ:& ] out
Fresh Air Exhaust _ IS-
gasses T-s Diagram

Slika 3.3 T-sdijagram i shema Braytonovog procesa[7]



3.1.1. Kompresor

Kompresori se izvode u dvije vrste: aksijalni i radijalni. U plinsko-turbinskom sustavu koriste se
najvise aksijalni kompresori, prvi su izbor u sustavima koji premaSuju nekoliko MW snage.
Aksijalni kompresor se sastoji od vise stupnjeva rotorskih i statorskih lopatica kroz koje se radni
medij provodi paralelno u odnosu na os rotacije, postupno se radnom mediju podize tlak kroz svaki
stupanj, iznos povecanja ovisi o stupnju kompresije kompresora. Tlak radnog medija se povisuje
kroz stupnjeve za mali prirast, razlog zasto se ne povisuje u jednom stupnju je izbjegavanje
nezeljenih gubitaka. Za usporedbu aksijalnim kompresorima je potrebno otprilike duplo vise
stupnjeva nego centrifugalnim kompresorima za isti stupanj kompresije [8]. Omjer kompresije po
stupnju za aksijalni kompresor je u rasponu od 1.05 do 1.2, a stupanj iskoristenja je u rasponu od

88% - 92%.

Tablica 3.1 Tablica efikasnosti kompresora u razlicitim[9]

et | Bt [VciyMah | s [P
Number Stage

Industrial Subsonic 0.4-0.8 1.05-1.2 88%-92%

Aerospace Transonic | 0.7-1.1 1.15-1.6 80%-85%

Research Supersonic | 1.05-2.5 1.8-22 75%-85%

Radni medij ulazi u kompresor preko vodecih lopatica, zatim nailazi na rotorske lopatice koje ga
potiskuju u statorske lopatice i tako kroz sve stupnjeve kompresora radni medij prolazi do krajnjeg
stupnja statorski lopatica koje sluze za usmjeravanje strujanja. Rotorske lopatice su spojene na
vratilo koje se okrec¢e velikom brzinom, kada radni medij dode u kontakt sa rotorskim lopaticama
one mu predaju svoju kineti¢ku energiju. Statorske lopatice su dio kuciSta kompresora, njihova
svrha je smanjiti turbulencije radnog medija nakon §to prode kroz rotorski stupanj, te da smanji
brzinu radnog medija, tj. da pretvori kineticku energiju radnog medija u energiju tlaka. Statorske
lopatice stvaraju laminarno strujanje sto je bitno na ulaz u sljedeci stupanj rotorskih lopatica, jer
je potreban optimalan upadni kut. Povr§ina strujanja je sve manja prema krajnjim stupnjevima

kompresora zbog kompenziranja povecanja gustoc¢e zraka tijekom komprimiranja radnog medija.



L LTI

rotorske lopatice statorske lopatice

Tlak NEREEES

//

/
AT~ INIUANUNAANANAN

Slika 3.4 Prikaz presjeka aksijalnog kompresora sa vise stupnjeva i ovisnost tlaka-brzine[10]

3.1.2. Komora izgaranja

Komora izgaranja je temeljni dio plinsko turbinskog sustava, u njoj se izvodi izgaranje smjese
goriva i zraka. Unutar komore izgaranja se odvija mijeSanje zraka, koji je komprimiran u
kompresoru, i goriva. Ta smjesa se zatim svjeCicom pali i izgara. Izgaranjem smjese stvaraju se
dimni plinovi vrlo visokih temperatura, tj. sa velikom koli¢inom toplinske energije. Kemijska
energija goriva se pretvara u toplinsku energiju pomoc¢u procesa oksidacije goriva. Toplinska
energija se predaje radnom fluidu da bi se povisila njegova temperatura. Produkt ovog izgaranja
su dimni plinovi, tj. Cestice neizgorenog goriva, dusi¢ni oksidi i ugljiéni monoksid. Stvaranje
Cestica ovisi o tlaku, temperaturi, vlaZnosti zraka, mijeSanju zraka i goriva, omjer zraka i goriva,

geometrija komore izgaranja[11].

Proces izgaranja je neprekidan jer zrak struji konstantno kroz komoru izgaranja kako postrojenje
radi. Novopridoslo gorivo se zapaljuje pomocu ve¢ postojeceg plamena, tako da je izgaranje

samoodrzivo uz uvjet konstantne dobave zraka i goriva
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Slika 3.5 Prikaz primarnog i sekundarnog protoka zraka kroz komoru izgaranja[12]

Temperatura stijenki komore ne smije pre¢i temperature taljenja materijala, takoder temperatura
dimnih plinova na izlazu iz komore izgaranja, tj. na ulazu u turbinu mora biti prema medu
propisanim granicama turbine. Zbog toga se koriste dvije struje zraka, primarna i sekundarna.
Primarna struja zraka sluzi za izgaranje, ulazi preko gorionika i vrtloznika u primarnu zonu
izgaranja, gdje se ustrcava gorivo preko sapnica, koje atomiziraju gorivo, dok vrtloznik generira
turbulentno strujanje primarne struje radi boljeg mijeSanja goriva i zraka. Time se postize stabilan
plamen i potpuno izgaranje. Sekundarna struja zraka ne ulazi u primarnu zonu ve¢ u prostor
izmedu kuéista i plamene cijevi, struji po obodu plamene cijevi stvarajuéi zastitni sloj, zatim ulazi
u sekundarnu i tercijarnu zonu plamene cijevi, hlade¢i njezin obod i postepeno spusta temperaturu

plinova izgaranja.

Hladenje dimnih plinova je kriti¢no jer je temperatura pri izgaranju iznimno visoka. Dimne plinove
se hladi tako da ne dode do taljenja komore, te da se postigne propisana temperatura ulaznih dimnih
plinova na ulazu u turbinu. Sekundarna struja takoder ima zada¢u, uz hladenje dimnih plinova,

kontrolirati cirkulaciju kroz plamenu cijev prema njenom izlazu.

3.1.3. Plinska turbina
Plinske turbine mogu biti radijalne ili aksijalne, ali se u vecini slucajeva generacije elektri¢ne
energije koriste aksijalne turbine. Aksijalne turbine se sastoje od viSe stupnjeva rotorski i statorskih

lopatica, statorske lopatice su spojene na kuciste turbine, a rotorske lopatice su spojene na vratilo



turbine. Na jednom kraju vratila je turbina, dok je na drugom kraju spojen generator elektri¢ne

energije.

Dimni plinovi iz komore izgaranja ulaze u proto¢ni kanal turbine gdje se preko lopatica njihova
toplinska energija pretvara u mehanicku energiju. Pretvorba toplinske u mehanicku energiju
ostvaruje se ekspanzijom vrucih, visokotla¢nih dimnih plinova na hladnije plinove nizeg tlaka.
Generirana mehanicka energija se provodi kroz turbinu, $to rezultira okretanju vratila. Okretanjem
vratila se pogoni generator elektri¢ne energije i kompresor. U slu¢aju turbine izvedene sa jednim

vratilom.

Ekspanzija radnog medija (dimnih plinova) je definirana kao istovremeno opadanje tlaka i
temperature, porast volumena i ubrzanje radnog medija. Porast kineti¢ke energije postize se
ubrzavanjem radnog medija. Na lopaticama rotora, kineticka energija se predaje i pretvara u

mehanicki rad.

Ekspanzija u turbinama se odvija na dva nacina: akcijski ili reakcijski. Glavna razlika je u
ekspanziji radnog medija kroz stupnjeve turbina. Turbinski stupanj je red statorskih i red rotorskih
lopatica. Reakcijske turbine ekspandiraju kroz ¢itav stupanj, dok akcijske turbine ekspandiraju

samo u statorskom redu. Turbine se gotovo uvijek izvode na viSestupanjski nacin.

U turbinama se koriste statorske lopatice, koje su pri¢vrs¢ene za kuciste, i rotorske lopatice koje
su pricvrs¢ene za pogonskog vratilo. U jednom stupnju lopatice sjedaju jedna pokraj druge.

Statorske lopatice takoder mogu biti mlaznice ili skretne lopatice.
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Slika 3.6 Akcijski i reakcijski stupanj i razlika u tlaku i brzini pare kako prolazi kroz
stupnjeve[13]

Akcijski stupanj je izveden kolom mlaznica kroz koje se odvija sva ekspanzija u stupnju. Rotorske
lopatice skre¢u mlaz dimnih plinova, smanjujuci tako kineticku energiju koja se pretvara u okretni
moment za pokretanje rotora. Ovo se dogada pri konstantnom tlaku jer je izvedeno da je tlak ispred
i iza rotorskog reda jednak. Reakcijski stupanj se razlikuje u tome da se ekspanzija odvija i u
statorskom i u rotorskom redu. Ekspanzija u statorskom redu i pretvorba kineti¢ke u mehanicku
energiju pomocu skretanja mlaza je ista, ali se takoder stvara reaktivni potisak zbog ekspanzije u
rotorskom kolu. Stupanj reakcije definira koli¢inu ekspanzije kroz lopatice. Cisti akcijski stupan;
¢e imati R = 0, a Cisto reakcijski stupanj ¢e imati R = 1. Akcijski stupanj u primjeni uvijek ima

malo reakcije, ali R = 0 je teorijski zadan.

Veliki toplinski pad se izvodi postepeno jer se volumen ne moze odjednom spustiti za veliku
kolic¢inu, tj. u pravilu se ne moze u jednom stupnju izvesti toplinski pad od visokog tlaka na ulazu
do izlaza iz turbine. Okretna brzina rotora sprjeava veliki toplinski pad. (Nova recenica!) U
slucaju da dode do velike okretne brzine, ona bi se morala ponistiti i umanjila bi se korisnost te bi

doslo do velikih naprezanja u dijelovima turbine. Postupnjavanje velike razlike entalpije se odvija
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kroz tri postupka: Postupnjavanje brzine, postupnjavanje tlaka i kombinirano postupnjavanje tlaka
I brzine. Kombinirano postupnjavanje se koristi u turbinama koje moraju savladati velike toplinske

padove, ¢ime se postize velika snaga.
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Slika 3.7. Stupnjevanje i dijagram pada tlaka i povecanja brzine [13]

Efikasnost plinske turbine ovise o temperaturi plina na ulazu u turbinu. Znacajno povecanje
temperature plina moze se posti¢i hladenjem lopatica turbine kako bi se odrzala metalna
temperatura lopatica na prihvatljivoj vrijednosti, ¢ime se postize potrebni radni vijek bez
deformacija. Prednost povecéane efikasnosti turbine zbog vise temperature plina i dalje je znacajna,
¢ak 1 uz uzimanje u obzir dodatnih gubitaka u turbini zbog primjene tehnika hladenja. Hladenje
lopatica turbine moze koristiti tekucinu ili zrak kao hladno sredstvo. Sustavi hladenja teku¢inom,
koriste¢i vodu, isprobani su, ali se pokazali nepouzdanim; trenutno se gotovo isklju¢ivo koristi

zrak kao hladno sredstvo.[11]
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Slika 3.8 razvoj hladenja lopatica turbine zrakom[10]

Medutim, istraZzeno je hladenje parom i vlaznom parom te se trenutno primjenjuje na plinskim
turbinama u postrojenjima kombiniranog ciklusa. Zrak se uobicajeno odvaja iz ispusnog otvora
kompresora i usmjerava u usmjerivac¢ i unutarnje prolaze rotora turbine. Odvajanje zraka u svrhu
hladenja ima utjecaj na efikasnost turbine, a hladni zrak obi¢no se ponovno uvodi u plinski tok

nakon obavljanja funkcije hladenja kako bi se smanjio gubitak zbog tih izdvajanja.

3.2. Utilizator — izmjenjivac topline

Utilizator je dio postrojenja koji generira paru za parnu turbinu, zbog toga se Cesto zove bojler.
Sastoji se od serije izmjenjivaca topline. Kroz njega prolazi struja dimnih plinova iz plinske turbine
koja prelazi preko cijevi izmjenjivaca topline u kojima cirkulira voda ili para, tako da se dogada
izmjena topline izmedu dimnih plinova i vode (pare) preko cijevi. Cijevi (i voda) se zagrijavaju, a

dimni plinovi ohladuju.
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Slika 3.9 Shema utilizatora[14]

Zadaca zagrijaca je da napojnu vodu zagrije do temperature zasicenja, tj. toCke pocetka
isparavanja. Nalazi se na kraju utilizatora tako da primi najmanje topline iz dimnih plinova. Tako

zagrijana kapljevina ulazi u parni bubanj, te iz njega u isparivac, kako bi se odvilo isparavanji pri
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konstantnom tlaku 1 temperaturi. Mokra para je naziv za stanje u kojem je u isparivacu
istovremeno i para i kapljevina. Na kraju isparavanja para postaje suhozasi¢ena, tj. ostaje samo
para, bez kapljevine. Suhozasi¢ena para se dalje vodi u parni bubanj gdje se uzdize i vodi prema
pregrijacu. U pregrijacu para se pregrijava na vise temperature i zatim odlazi dalje u sustav.

PregrijaC se nalazi na pocetku utilizatora tako da se njemu preda najveci dio topline.

U slucaju da se ne proizvodi dovoljno topline iz plinske turbine (u dimnim plinovima), na pocetku
utilizatora se postavlja komora izgaranja za dodatno loZenje. Komora izgaranja dodaje potrebnu
toplinu dimnim plinovima. Takoder se pri kraju utilizatora, prije dimnjaka, postavlja predgrija¢
zraka koji zagrijava zrak za dodatno loZenje. Dimni plinovi se na taj na¢in ohladuju dodatno prije

nego se ispuste u okolis. Predgrija¢ takoder moze i predgrijati napojnu vodu.

3.3. Parno turbinski sustav

Parno turbinski sustav se sastoji od parnog kotla, koji je u ovome slucaju zapravo utilizator, parne
turbine, kondenzatora i napojne pumpe. U ovom sustavu se koristi Rankineov ciklus. Napojna
voda se tlaci na radni tlak u utilizatoru koji generira pregrijanu paru visokog tlaka i temperature.
Takva pregrijana para ekspandira u turbini, tj. predaje svoju toplinsku energiju turbini koja ju
pretvara u mehanicku energiju. Tom pretvorbom se postize okretanje vratila turbine koje je
spojeno na generator elektri¢ne energije koji u konacnici pretvara mehanic¢ku energiju u elektri¢nu
energiju. Ekspanzijom u turbini pari opada tlak i temperatura, nakon ¢ega ona ulazi u kondenzator
gdje se ukapljuje i potpuni proces se ponavlja. U kogeneracijskom sustavu takoder moze do¢i do
oduzimanja pare izmedu stupnjeva turbine. Tako oduzeta tehnicka para moze imati odreden tlak 1

temperaturu, te se koristi u raznim potrosSacima toplinske energije.
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Slika 3.10 Shema plinskog postrojenje i T-s dijagram Claus-Rankineovog ciklusa[15]
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3.3.1. Parnaturbina

Parna tubrina, kao i plinska, ima statorske i rotorske lopatice. Princip rada je jednak, ali radni medij
je drugaciji. Takoder je drugacije i odvodenje radnog medija. Plinske turbine najce$¢e odvode
radni medij u okolis§ ili utilizator koji zatim odvodi radni medij u okolis, a parne turbine vracaju
radni medij natrag u sustav ili u druge pomoc¢ne turbine za daljnju upotrebu. Parne turbine dijelimo
na kondenzacijske i protutlaéne parne turbine. Cisto kondenzacijske turbine odvode paru u
kondenzator u kojem se para ukapljuje. Protutla¢ne turbine ispustaju paru pod tlakom koji je veéi

od atmosferskog, a para se dalje koristi u drugim sustavima ili za opskrbu toplinskom energijom.

Slika 3.11 Presjek parne turbine[16]
Kao $to je objasnjeno u 3.1.3 turbine ne mogu velike toplinske padove odjednom spustiti u jednom
stupnju. U parnim turbinama se takoder primjenjuje vise stupnjeva, serijski nanizanih jedan na

drugi. Time se dobiva veca snaga i mogucnost iskoristavanja visokih toplinskih padova.

Slika 3.12 Shema kondenzacijske parne turbine[17]

15



3.3.2. Kondenzator

Kondenzator je izmjenjivac topline u kojem se para, nakon ekspanzije u turbini, ukapljuje. Para se
pretvara u kondenzat, tj. predaje svoju latentnu toplinu koja se moze iskoristiti. Kondenzat je
kapljevina koja sluzi kao napojna voda za generator pare. Tlak u kondenzatoru je uvijek nizi od
atmosferskog kako bi entalpijski pad bio veci. U pravilu, Sto je nizi tlak u kondenzatoru to se
povecava iskoristivost jer se time postize veca razlika temperatura odnosno tlaka izmedu bojlera i
kondenzatora tj. dovedene topline i odvedene topline. Tlak u kondenzatoru ovisi o temperaturi i
koli¢ini rashladne vode, wveli¢ini rashladne povrSine 1 konstrukciji kondenzatora.
Kondenzator se sastoji od cijevnog snopa kroz koji prolazi rashladni medij koji moze biti slatka ili
morska voda. Izmedu cijevi cijevnog snopa prolazi para koju pokusavamo pretvoriti u kondenzat.
U sluc¢aju nedostatka rashladne vode, para se takoder moze ohladiti pomoc¢u rashladnih tornjeva

koji koriste prirodnu ili umjetnu cirkulaciju zraka.

Izlaz rashladne vode  Para iz turbine Gd'ﬁi&m._mj"n N
(prema wjektorima)

g

O 'Il

P E LI
Prirubnica  Cijevna ploga Cijevna ploéa

Ulaz rashladne vode 1zlaz kondenzata

Slika 3.13 Shema kondenzatora parnog postrojenja[18]
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Slika 3.14 Rashladni tornjevi sa prirodnom (lijevi) i sa umjetnom (desni) cirkulacijom zraka[18]

3.3.3. Napojna pumpa

Napojne pumpe koristimo u termoelektranama zbog toga Sto su generatori pare uvijek na relativno
visokim tlakovima. Napojne pumpe se dijele ovisno o smjeru strujanja fluida na aksijalne i
radijalne (centrifugalne). Centrifugalna pumpa radi na puno viSim tlakovima, pa se zato najcesce
koristi za dobavu vode u utilizator. Unutar sustava parne turbine koriste se kondenzatna i napojna
pumpa, iako su to isti uredaju imaju drugacije zadac¢e. Kondenzatna pumpa usisava kondenziranu
paru tj. kondenzat iz kondenzatora u otplinja¢, a napojna pumpa usisava napojnu radnu tvar iz
otplinjaca u utilizator kako bi se nastavio proces proizvodnje pare. Turbo pumpe se najéesce

koriste u termoelektranama.

17



[
-
=
w
o
v
-
8

Side

Downstream
‘Pipe Flange

Driveshaft Flange
Rotating Direction N

Indicator "~.

e
L

Pump Casing ..,

Volute
.
«*" Chamber

....._|nve|l!f

** Upstream
Pipe Flange

Slika 3.15 Presjek centrifugalne pumpe i njenih dijelova[19]

Centrifugalna pumpa koristi mehanicku energiju pogonskog stroja (parne turbine) i pretvara ju u

kineti¢ku i tlaénu energiju radnog medija kojeg usisava. Sastoji se od dva glavna dijela; rotora i

difuzora.
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4. POVECANJE UCINKOVITOSTI KOMBINIRANOG
KOGENERACIJSKOG SUSTAVA

Povecanje u¢inkovitosti zna¢i povecanje korisnog rada i smanjenje dovedene topline. Koristan rad
definiramo kao razliku ostvarenog rada i utroSenog rada. Ostvareni rad u plinskom ciklusu se
dobiva u plinskoj turbini, a utroseni u kompresoru. U parnom ciklusu ostvareni rad se dobije u
parnoj turbini, a utrosi se u napojnoj pumpi. U kombiniranom ciklusu dovedena toplina sustavu je
jednaka toplini izgaranja goriva u komori izgaranja plinskog ciklusa. Ukoliko je potrebno dodatno
lozenje u utilizatoru moramo uracunati i dovedenu toplinu kroz taj sustav. Kroz cijeli kombinirani
sustav se pojavljuju razliciti gubitci u strojevima i uredajima, oni utjecu direktno na iskoristivost

sustava.

Za kombinirani ciklus mozemo koristiti metode meduhladenja i naknadnog izgaranja, ali i kontrola
temperature i tlaka u generatoru pare, kontrola tlaka u kondenzatoru, medupregrijavanje pare i

regenerativno zagrijavanje napojne vode.

4.1. Meduhladenje i naknadno zagrijavananje

Meduhladenje se koristi u kompresorima za poveéanje korisnog rada, primjenjuje se u
visestepenim kompresijama izmedu stupnjeva. Nakon prvog kompresijskog stupnja, zrak ulazi u
izmjenjivac topline u kojem se ohladi na temperaturu nesto viSu od okoline. Tako ohladeni zrak
ulazi u drugi kompresor da se tlaci na  konacni radni tlak.
Naknadnim zagrijavanjem pove¢avamo dobiveni rad, a time se povecava i koristan rad. Naknadno
izgaranje se izvodi u slu¢aju da u prvoj komori izgaranja ima visak zraka. Taj visak zraka se moze
iskoristiti za izgaranje u drugoj komori. Pritom moramo paziti na maksimalnu temperaturu koju

mogu izdrzati materijali turbine.
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Slika 4.1 Shema i dijagram plinskog postrojenja sa meduhladenjem i meduzagrijavanjem[20]

U praksi se rijetko koriste sustavi sa viSe od tri stupnja meduhladenja i naknadnog zagrijavanja.

Razlog je $to daljnim porastom stupnjeva uéinci sporije rastu, a uz to rastu i investicijski troskovi

I pogonski problemi.

4.2. Temperatura i tlak u generatoru pare

Ekonomi¢nost postrojenja mozemo povecati poviSenjem temperature pregrijane pare koja ulazi u
turbinu ¢ime povecavamo srednju temperaturu djela procesa na kojem se dovodi toplina. Materijali
turbine uvjetuju temperaturi unutar turbine. Povecanjem tlaka raste i u¢inkovitost postrojenja, ali
samo do optimalnog tlaka. Ako se tlak previse poveca ucinkovitost ¢e opadati. Svaki tlak ima i
optimalnu temperaturu. Povecanjem tlaka dolazi do povecanja vlaznosti pare koja moze negativno

utjecati na lopatice turbine jer povecava utjecaj erozije. Utjecaj erozije mozemo sprijecCiti

povecanjem temperature na ulazu ili uvesti medupregrijavanje pare.
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Slika 4.2 Dijagram prikazuje ovisnost efikasnosti o temperaturi[15]
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Slika 4.3 Dijagram prikazuje ovisnost efikasnosti o tlaku[15]

4.3. Tlak u kondenzatoru

Izlazni tlak pare takoder utjeCe na ucinkovitost postrojenje, jer $to je tlak izlazne pare nizi, to je
veci rad procesa jer se smanjuje srednja temperatura odvodenja topline. U grafu 4.4 mozemo
ocitati da smanjenjem tlaka u kondenzatoru se znacajno vise povecava iskoristivost postrojenja u

usporedbi sa povecanjem tlaka i temperature u generatoru pare.
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Slika 4.4 Promjena ucinkovitosti u odnosu na tlak u kondenzatoru|[15]
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4.4. Medupregrijavanje pare

Medupregrijavanjem pare povecava se srednja temperatura dijela procesa na kojem dovodimo
toplinu, ¢ime se povecava iskoristivost postrojenja. Takoder se smanjuje vlaznost pare na izlazu
iz turbine $to pomaze umanjivanju pojave erozije na turbinskim lopaticama. Medupregrijavanje
pare ostvarujemo pri srednjem tlaku turbine, a temperature medupregrijavanja ovise o materijalu
turbine. Parne turbine naj¢e$¢e imaju jedno medupregrijavanje jer sa vise medupregrijavanja

dolazi do konstrukcijskih problema za premali porast iskoristivosti.
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Slika 4.5 Shema parnog sustava sa medupregrijavanjem i T-s dijagram sustava[15]

4.5. Regenerativno zagrijavanje napojne vode

Regenerativno zagrijavanje vode zagrijava napojnu vodu pomocu pare oduzete iz visih stupnjeva
turbine. Ovime se postize manji protok pare u kondenzatoru, te se time ustedi na dimenzijama
kondenzatora. Gubici topline koji se nepovratno predaju rashladnoj vodi se smanjuju i potrebna je
manja koli¢ina rashladne tekucine u kondenzatoru. Broj regenerativnih predgrijaca u postrojenju
nece preci deset zato Sto nakon toga ne pridonose vise povecanju iskoristivosti, a znacajno rastu

troskovi ulaganja i kompleksnost postrojenja[15].
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5. TERMODINAMICKI PRORACUN

Zadatak je izraditi tehnicko rjeSenje jednog energetskog bloka s kombiniranim plinsko-parnim
procesom za kogeneraciju toplinske i elektri¢ne energije. Nazivna elektri¢na snaga bloka iznosi
200 MWe uz istovremenu proizvodnju tehnic¢ke pare (30 t/h, 300 °C, 8 bar). Prora¢un zahtjeva
definiranje svakog stanja u kriticnim to¢kama pojedinog procesa jer se sa tim podacima dalje
racunaju osnovni parametri kao $to su specifiéni radovi i snage, te u konacnici 1 stupanj
iskoristivosti. Odabrana turbina za plinski proces je Siemens SGT- 800, a za parni proces Siemens
SST-600. Izvedba postrojenja biti ¢e 2x1 §to znaci da ¢e dvije plinske turbine proizvoditi dimne
plinove za dva utilizacijska sustava koji stvaraju pregrijanu paru za jednu parnu turbinu. Parne

turbine koje ¢e se koristiti su prikazane na slikama 5.1.15.2.

Slika 5.1 Presjek Siemens SGT - 800 plinske turbine[21]
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Slika 5.2 Presjek Siemens SST-600 parne turbine [22]

5.1. Termodinamicki proracun plinskog dijela postrojenja

Plinska turbina temelji svoj rad na Braytonovom ciklusu koji je prikazan u h-s dijagramu 5.1.
Tijekom procesa pojavljivat ¢e se razli¢iti gubici. Zbog gubitaka realni proces nece se poklapati
sa idealnim. U realnom procesu vrijediti ¢e p, > ps zbog pada tlaka u komori izgaranja, T,, > T,

i T,, > T, zbog unutarnjih gubitaka u kompresoru, tj. u turbini.

A
hly .3

s

Slika 5.3. Joule Braytonov realni proces u h-s dijagramu[23]
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Vazni parametri za proracun definirani su u prospektima plinske turbine i ispisani u tablici 5.1. Za
proracun je potrebno udvostruciti snagu i maseni protok jer se Koristi 2x1 konfiguracija i sa

udvostruc¢enim brojevima ¢e se nadalje racunati.

Tablica 5.1 . Paramteri plinske turbine SGT-800[21]

Parametri Izvedba 1x1 lzvedba 2x1
P, [MWe] 62,5 125
n:[%] 41,1 41,1
maylkg/s | 135,5 271
ty,[°C] 596 596
B, 21,1 21,1

Protok kroz plinsko postrojenje se pretpostavlja da je konstantan, maseni protok zraka m,,. kroz

kompresor je jednak masenom protoku dimnih plinova mg,, kroz turbinu

My = Mgy = My (5.1)

5.1.1. Definiranje stanja plinskog ciklusa

Potrebno je izraCunati realnu temperaturu i tlak u svakoj karakteristi¢noj tocki prikazanim na

dijagramu 5.1.
Stanje 1 — temperatura i tlak na ulazu u kompresor

Temperaturu okoline usvajamo prema ISO standardu. Temperatura na ulazu u kompresor ¢e biti

jednaka kao i temperatura okoline.
to=t, = 15°C (5.2)
T, =t; + 273 [K] (5.3)
T, = 15 + 273 = 288K
Tlak na ulazu u kompresor je jednak atmosferskom tlaku.
pPo = p, = 1,013 bar (5.4)
Stanje 2' —temperatura i tlak na kraju kompresije

Tlak u tocki 2' racuna se preko kompresijskog omjera £ .
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p
B1 :_1_’P2 = B - py [bar]
P2

p, =21.1-1,013 = 21.374 bar
Eksponent adijabate definiran je izrazom 5.6., usvojeno je k = 1,4 za zrak.

k—1
n=

K

14-1
1,4

n = 0,285714285

Stupanj iskoristivosti kompresora usvaja se u granicama 1, = 0,82 ... 0,90[8]
n, = 0,88
Temperatura u tocki 2' se ra¢una prema izrazu 5.7:

1
Ty = T1+_'(T2+T1)
Nk

Stimedaje T, = T - B, uvrStavanjem slijedi:

14 (B — 1)]
Nk

Tz’:T1'I

(21,3740:286 _ 1)
0,88

T, =288 ll + l = 742,852 K = 469,9°C

Stanje 4' — temperatura i tlak na izlazu iz turbine
Temperatura radnog medija na izlazu iz turbine u tocki 4' se oc€itava iz tablice 5.1.
ty = 596 °C
T, =t,+273
T, =596 + 273 =869 K
U stanju 4' tlak je jednak tlaku u stanju 1:

ps =p1 = 1 bar

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)
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Stanje 3' — Temperatura i tlak na ulazu u turbinu
Tlak u stanju 2' nije jednak tlaku u stanju 3' zbog pada tlaka kroz komoru izgaranja:
Ap = 0,08 bar

Novi kompresijski omjer je potrebno izracunati jer omjer tlakova vise nije jednak, a zbog toka i

kompresijski omjer vise nije konstantan kroz proces:

—A
g, =P2_ 7P (5.10)
P4
_21374-008
Bo=—7013 = 21021 bar

Unutarnji stupanj iskoristivosti turbine usvaja se u granicamant = 0,84 ... 0,92[23]
n, = 0,88

Temperaturu u stanju 3' rauna se pomocu izraza 5.11.

Ty =Ty — (T3 Ty "7 (5.11)
T,,
L PGy
nr(1—=p5")
869
Ty = 1778470 K

~1-0,88(1 — 21,021-028%6)

5.1.2. Specifiéni radovi plinskog postrojenja

Dobiveni specifi¢ni rad realnog plinsko turbinskog postrojenja:

Za izraCun ukupnog specifi¢nog rada w,s koristit ¢e se zadana izlazna snaga P,y dvije plinske

turbine. Takoder je potrebna i proto¢na masa radnog fluida koja je zadana u prospektima turbine.
Promatra se realan proces §to znaci da se moraju uzeti u obzir svi gubitci u sustavu. U gubitke
spadaju mehanicki gubici zbog trenja u lezajevima, gubici u komori izgaranja zbog toplinskih

gubitaka i gubici u generatoru elektri¢ne energije.
Mehanicki stupanj iskoristivosti krece se u granicama 7,, = 0,93 ... 0,99 [23]

Nm = 0,975
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Iskoristivost komore izgaranja krece se u granicama ng; = 0,96 ...0,99 [23]
UKI = 0,965

Stupanj iskoristivosti generatora elektri¢ne energije krece se u granicama 1., = 0,95 ... 0,99 [23]

Za izraCun ukupnog ostvarenog specifi¢nog rada koristimo izraz 5.12.
Pef = Wer "My " N " Nkr1 * Neg (5.12)

Pes

Mg " NMm " Nk1 " Neg

Wef =

~ 125 - 103
Wef = 3710975 - 0,985 - 0,985

= 497,706 k] /kg

Specifican rad kompresora

Za izracun specificnog rada kompresora potrebno je izracunati specificni toplinski kapacitet zraka

od temperature t; = 15 °C do temperature t,, = 469 °C, koristit ¢e se izraz 5.13.

ts
|t21 _ Czrlo2 "Ly zrlo1 ty [ (5 13)
rity tz’ - tl kmOZK '
Vrijednosti za specifi¢ne toplinske kapacitete su i§Citane iz literature [24]
o o 469 — 400 o o
Corlo®e™® = Carlgoe © + m(czr 0% ¢ = Carlgee ™) (5.14)
C,r|282°C = 29,789 + 0,69(30,095 — 20,789) = 30,084 K
zriose kmolK
15°C 0°C 4 15— 100 °C 0°C
Corloc” = Carlo¢ + Tpg = 0(czr 0% © ~ Carlo-c) (5.15)
15°C — kJ
Corlo»c = 29,073 + 0,15(29,153 — 29,073) = 29,085 p—

Rezultate izraza 5.14 1 5.15 uvrStavamo u izraz 5.11 kako bi izracunali specificni toplinski

kapacitet:

- sgec _ 30,084-496 — 2908515 _
zriis5°c — 4‘96 _ 15

0116 [km IK
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Mijerna jedinica za specifi¢ni toplinski kapacitet ne odgovara za daljnji proracun specificnog rada

. . k k v
kompresora. Mora se odraditi pretvorba iz [kmi lK] u [kg—]K] Pretvorbu racunamo preko molarne

mase zraka koja prema literaturi [24] iznosi M, = 28,95 kg/kmol.

Cpr|328.C = 3202’;91: = 1,04kl;—]K (5.16)
Izraz za specifi¢ni rad kompresora:
wg = Cpp* (Tyr — Tyr) (5.17)
wg = 1,04 - (742 — 288) = 473,167:—2

5.1.3. Dovedena specifi¢na toplina u komori izgaranja

Izgaranjem smjese goriva i zraka u komori izgaranja, toplina se dovodi u sustav od stanja 2' do
stanja 3'. Kako bi se pojednostavio izracun, izraunati Su samo specifi¢ni toplinski kapaciteti zraka
od temperature t,, =469 °C do t;, = 1505°C. Tako postizemo pribliznu aproksimaciju

toplinskog kapaciteta smjese izgaranja.

Izraz za specifi¢ni toplinski kapacitet od stanja 2' na ulazu u komoru do stanja 3' na njenom izlazu:

[ tor
|t3, _ Czrlo3 "ty = Gy 02 | [ (5.18)
Zrity t3’ - tz, km0lK '
1sosoc  Corlg®®® 7€+ 1505 — €, |3%°7C - 469
Carlaeo’c” = 1505 — 469
Prema literaturi [24] C,,|33%° ¢ iznosi:
. o 1505 — 1500 o o
ol = Gl + o0 —ogs (G0 — B (519
1505°C _ k]
Corlo>e © = 32,565+ 0,05(32,967 — 32,565) = 33,353 molK

Uvrstavanjem rezultata izraza 5.19 u izraz 5.18 moze se izraCunati rezultat specificnog toplinskog

kapaciteta zraka:

C pisosec _ 33,353 - 1505 — 30,084 - 469 24,94 kJ
zria69®c = 1505 — 469 oo kmolK
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. . k] kJ L y ey .
Ponovno se vrsi pretvorba rezultata iz — U ok 22 daljnji proracun specificne topline komore
izgaranja.
o 34,949 k]
Corligoic’ = —oee = 1,040 — 5.20
zZr 1469 °C 28,95 kgK ( )

Dovedena specifi¢na toplina u sustav racuna se pomocu izraza 5.21:
t3l k]
Qdov = Czrltz, (T3 Ty) E (5.21)

k
qaovr = 1,040 - (1505 - 469) = 1250,169%

5.1.4. Toplinski stupanj iskoristivosti

Toplinski stupanj iskoristivosti racuna se kao kvocijent dobivenog specifi¢nog rada i dovedene

specifi¢ne topline:

Wr —Wg  Wer

Ner = — (5.22)
br Qdov ddov
_ 497706 _ oo
Mor = 1250169

5.1.5. Dobivene i utrosene snage plinsko turbinskog postrojenja

Dobivene i utroSene snage postrojenja ra¢unaju se pomoc¢u umnoska masenog protoka radnog
medija i specifi¢ne topline. Pretpostavlja se da je maseni protok kroz kompresor, komoru izgaranja

1 turbinu pribliZzno jednak.
UtroSena snaga kompresora:
Sk =my - Wi [kW] (5.23)
Sk =271-473,176 = 128 228,214 kW = 128,2 MW
Dobivena snaga turbine:
Sr =mg - wrkW] (5.24)

St =271-970,872 = 263 106,446 kW = 264,1 MW
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Dovedena toplinska snaga:

Qdov,PLT = Mg " Gaov [kW] (525)

Quaovpir = 271+1250,169 = 338795,864 kW = 338,8 MIW

5.1.6. Ukupna efektivna iskoristivost plinsko turbinskog postrojenja

Ukupna efektivna iskoristivost se racuna kao produkt svih stupnjeva iskoristivosti:

Nef,PLT = Nmen "NMkI1 " Neg " Ne,r (5.26)
NefpLT = 0,975-0,965- 0,985 - 0,398 = 0,369

5.1.7. Potro$nja goriva
Vrijedi da je umnozak potro$nje goriva i 0grjevne moci goriva jednak snazi. Pomocu te ¢injenice

moze se saznati potro$nja odnosno protok goriva u sustavu.

Pef = B-Hg *Nefpir (5,27)
P mn3
B= & [ l (5.28)
Hyg *Neppir | S

Za izracun donje ogrjevne moci potrebno je znati molne udjele svakog elementa kemijskog sastava

prirodnog plina. U tablici 5.2 su ispisane vrijednosti molnih udjela elemenata.

Tablica 5.2 Molni sastav prirodnog plina[25]

i U, %
N2 0,776
CO2 0,031
CH4 99,178
C2H6 0,013
C3H8 0,002
C4H10 0,000
C5H12 0,000
C6H6 0,000
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Donju ogrjevnu mo¢ prirodnog plina raCunamo pomocu izraza:
Hg = 358 - picya + 643 * ficane + 936 * ficans + 1216 - Ueanio + 1460 * pesyiz + 1403 - piegpe (5.29)

H; = 358-99,178 + 643 - 0,013 + 936 - 0,002 + 1216 - 0 + 1460 -0 + 1403 -0

kJ
= 35515,96 ——
mn

Rezultat donje ogrjevne mo¢i prirodnog plina uvrStavamo u izraz za potros$nju goriva u plinskoj
turbini 5.28:
125-10° mn3

b= 35515,96 - 103 - 0,3731 = 9,539T

5.1.8. Koli¢ina zraka za izgaranje

Pri proraunu izgaranja potrebno je uzeti u obzir stehiometrijsku koli¢inu i stvarnu koli¢inu zraka.
Da bi doslo do potpunog izgaranja, tj. da ne ostane niti goriva niti zraka ve¢ samo produkti

izgaranja. potrebno je da smjesa zraka i goriva sadrzi stehiometrijsku koli¢inu zraka.

Izraz za izraCun minimalne koli¢ine zraka, za plinovita goriva je:

3

1 n mn
Ly = o1 [0,5 “(Uco + tuz) + 1,5 pyas + Z (m + Z) " HemHn — lloz] mnd (5.30)

3

Ly = — [(1+4) 99178+(2+6) 0013+(3+8) 0002]—9448 =
21 4) 77 4) 4) 77T T mnd

Materijal komore nema dovoljno veliku termicku otpornost na temperature izgaranja pri
stehiometrijskim uvjetima, zato se koristi viSe zraka radi snizavanja temperature. Taj visak zraka
se naziva preticak 4 i pomocu njega se odreduje stvarna koli¢ina zraka za izgaranje goriva.
Preticak zraka racuna se pomocu omjera masenog protoka zraka m,, Koji je prethodno zadan i
stehiometrijske koli¢ine zraka L, ;. Bitno je da su mjerne jedinice u izrazu za pretiak zraka

jednake jer je A bezdimenzijska veli¢ina.

mn3

Pretvorba L, i, iZ [ ] u [k?g] se radi preko izraza:

mnd

Lzr,min = Lzr,min “Pzr B (5-31)
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Nepoznanicu gustocu zraka p,, mozemo izracunati preko izraza:

Mzrak kg
= —_— 32
28,95 kg
par = S5 = 12922
Uvrstavanjem nazad u izraz 5.31:
kg
Ly min = 9,448 1,292 - 9,539 = 116,481?
Zatim je preti¢ak zraka izracunat izrazom 5.33:
m
1=—=1 (5.33)
Lzr,min
A= 271 _ 2,327
- 116,481

Stvarnu koli¢inu zraka zatim racunamo umnoskom minimalne koli¢ine zraka i pretickom zraka.

Lzr,stv = Lzr,min A (5-34)

mn3

Lzr,stv =9,448 - 2,327 = 21,981 mn3
G

5.1.9. Koli¢ina dimnih plinova

Minimalna koli¢ina suhih dimnih plinova racuna se preko izraza 5.35:

1

Ldp,suh,min = m [.Ucoz + Uco + Unzs + m: hempn + Unz + 79 Lzr,min] (5.35)
1 mn3
Ldp‘suh,ml-n = m [0,031+99,178 4+ 2-0,013 + 3-0,002 + 0,776 + 79 - 9,448] = 8,464 3 (5.36)
mng
Stvarna koli¢ina dimnih plinova ra¢una se pomocu izraza:
3
mn
Ldp,suh,stv = Ldp,suh,min + (}L - 1) ' Lzr,min [Fl (5-36)
G
n3
Ldp,suh,stv = 8,464 + (2,327 — 1) - 9,448 = 20,997 3
mng
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Koli¢ina vlaznih dimnih plinova se rauna prema izrazu:

1 n mn3
Lapv = 100 (ﬂHz + Upos + z 2 "Ueman T .UW) mn3
G

3

3

1 /4 6 8 mn
Lapvi = m(— 99,178 + > -0,013 + > . 0,002) = 1,984 —
G

2

(5.37)

Tako je ukupna koli¢ina dimnih plinova zbroj koli¢ine suhih dimnih plinova i koli¢ine vlage

mn3
Ldp,uk = Ldp,suh,stv + Ldp,vl 3
mns

3

mn
Lapur = 20,997 4+ 1,984 = 22,981 —
G

5.1.10. Udio i koli¢ina pojedina¢nih dimnih plinova

Uglji¢ni dioksid (CO2):

1 mn?3
Leoz = 100 [llcoz + Uco T Z m:- .UCmHn] m_n?;

Tl3

1
Lco, = —=[0,0314+1-99,178 4+ 2-0,013 + 3-0,002] = 0,992 3
100 mng

N Lcoz
€02 —Ldp,uk
0,992

=272 _ 0043
Tco2 = 55981

Vlaga (H20):

(5.38)

(5.39)

(5.40)

(5.41)

(5.42)
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Dusik (N2):

mn3
Ly, = 100 lwz + 79 2+ Larmin] - (5.43)
G
mn?3
Lyz = ——[0,776 + 79 - 2,327 - 9,448] = 17,373 —
100 mng
L
T'NZ == L Nz (544‘)
dp,uk
17373 _ .,
Nz ™ 920981
Kisik (O2):
21 mn3
LOZ = W (/1 - 1) ’ Lzr,min m—ng (5-45)
21 mn?3
Lo, = W(2,327 —1):9,448 = 2,632 ng
L
o2 =7 o2 (5.46)
dp,uk
2092 _ 0115
02722981

Zbroj koli¢ina dimnih plinova mora biti jednak prethodno izraunatoj ukupnoj koli¢ini vlaZnih

dimnih plinova. Provjera:

Lap = Lcoz + Lcoz + Leoz + Leoz = Lapuk (5.47)

3

mn
Lgp =0,992 + 1,984 + 17,373 + 2,632 = 22,981

— =1,
Juk
mn3 P

5.1.11. H-t dijagram

Linearnu ovisnost sadrzaja topline (H) dimnih plinova nastalih izgaranjem 1 m3 plinovitog goriva
prikazuje dijagram ovisnosti entalpije i temperature. Sadrzaj topline ovisi o preticku zraka A i
temperaturi T. Zbroj umnozaka koli¢ine dimnih plinova i sadrzaja topline dimnih plinova daje

ukupni sadrzaj topline dimnih plinova.

Hdp :ZHl :ZLlhl
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k]
Hgp = Lcoz * heoz + Luzo * huzo + Lyz ~ hyz + Loz * ho2 [_3
mng
Koli¢ine pojedinac¢nih dimnih plinova Li su izraunate. Za proracun entalpija se koristi izraz h; =
C;| - t. Najvisa temperatura koju izlazni dimni plinovi dosezu je 596 °C zbog toga ¢e dijagram
biti u rasponu od 0 °C - 600 °C. Za izraz je potrebno Kkoristiti tablicu specifi¢nih toplina. Rezultati

su prikazani u tablici 5.3 i dijagramu 5.4

Tablica 5.3 Prikaz ukupne entalpije dimnih plinova pri razlicitim temperaturama

HI 0 100 200 300 400 500 600
HN2 0 50631.9 101555.7 153141.4 205703.5 2594139 314267.5
HO2 0 7774.4 15755.7 24003.9 32508.4 41235.6 50157.0
HH20 0 6694.2 13538.0 20579.0 27847.4 35345.0 43086.5
HCO2 0 3782.3 7951.0 12437.4 17168.7 22117.3 27243.4
szp 0 68882.8 138800.4 210161.7 283228.0 358111.8 434754.4
H-t dijagram
500000
450000
400000
350000
-
c
£ 300000
=
< 250000
I
g
T 200000
&
150000
100000
50000
0
0 100 200 300 400 500 600

Temperature t [°C]

Slika 5.4 H-t dijagram dimnih plinova

36



5.2. Utilizacijski sustav

Neiskoristena toplina izlaznih dimnih plinova se dalje iskoristava u utilizatoru. U kombi procesu
utilizator izvrSava ulogu generatora pare parne turbine, dimni plinovi predaju toplinu vodi/pari u
utilizatoru, na kraju tog procesa pregrijana para izlazi iz utilizatora, a ohladeni dimni plinovi odlaze

u atmosferu. Ovdje ¢e se proracunati iskoristivost utilizatora preko dva gubitka.

5.2.1. Ucinkovitost utilizacijskog sustava

Gubitak zracenja:
gub,q = 0,01

Gubici osjetne topline:

Cdpltm (tizl - tO)
gubrqe = (5.48)
Cdplto ) (tul - to)

Temperatura dimnih plinova na izlazu: t;,; = 180 °C
Temperatura dimnih plinova na ulazu: t,; = 596 °C

Temperatura okoline: t, = 15 °C

Caplisoct - (180 — 15)
Capl72ec” + (596 — 15)

gubzrac -

Potrebno je izraCunati ukupni srednji toplinski kapacitet dimnih plinova za razlicite
temperature, a one su 15°C, 180°C, 596°C. U nastavku su dani izracuni srednjeg toplinskog
kapaciteta za svaki dimni plin zasebno. Vrijednosti toplinskih kapaciteta proizlaze se iz
literature [24].

Dusik N2 pri 15 °C, 180 °C 1 596 °C:

Cnzl55C = Chalooe + 0,15+ (Cuzl6%¢ € — Chaled (5.49)
Cyn2|85°¢ = 29,115 + 0,15 - (29,144 — 29,115) = 29.119 K
Nzlowe ’ ’ ’ ' ' kmolK
Craloog © = Cn2l0%e € +0,80 - (CN2|%9c0°C Crnalooe © (5.50)
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kj
kmolK

Cnz|882°C = 29,144 + 0,80 - (29,228 — 29,144) = 29,211
Crn213987¢ = Cal350°C + 0,96 - (Cnz 1550 — Cp21350°)

o k
Cnz2looe € = 29,864 + 0,96 - (30,149 — 29,864) = 30,138 J

kgkmolK

Kisik Oz pri 15 °C, 180 °C 1 596 °C:

Cozl63c = Cozlged + 0,15+ (Cozl0%0 ¢ — Cozl0ee)

kj
15°C = 29,274 15-(2 —29,274) = 29,31
COZlO °C 91 + 0; 5 ( 91538 ) ) '3 3km0lK
Cozlte © = Cozlgoe © + 0,80+ (Cozl3% ™ = Cozlpe
Co2|38%°¢ = 29,538 + 0,80 - (29,931 — 29,538) = 29,852 il
02 ’ ’ ’ ’ ’ kmolK
Cozl388°C = Coal3%°C + 0,96 - (€289 — Coa |39
Coz|53:¢ = 31,334 4 0,96 - (31,762 — 31,334) = 31,744 i
ozlo*c ’ ’ ’ ’ ’ kmolK

Kisik H20 pri 15 °C, 180 °C i 596 °C:
Crz0lo¢" = Crzolgee + 0,15 (Cuzolo%d € — CH20|8ZE)

kj
kmolK

Crizo|35°C = 33,499 + 0,15 - (33,741 — 33,499) = 33,535

Cuzolo¢ © = Cuzolo’e © + 0,80 (CuzolC © — Cuzoloe )

kj

Crrop|389°C = 33,741 + 0,80 - (34,118 — 33,741) = 34,042
n20lo°c + ( ) emolK

CH20|596 €= CH20|500 ©+096- (CHzo|600 ¢ CH20|500 ¢

kj

Crz01398°¢ = 35,630 + 0,96 - (36,195 — 35,630) = 36,172 pr—

Kisik CO2 pri 15 °C, 180 °C 1 596 °C:

CCOZIlsoc CCOZ| ¢+015- (Cc02|1006 Ccoz|8zg)

Ceoa|35°€ = 35,860 + 0,15 - (38,112 — 35,860) = 36,197 kJ/kmolK

(5.51)

(5.52)

(5.53)

(5.54)

(5.55)

(5.56)

(5.57)

(5.58)
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Ceo210%0 ¢ = Ceozlgot + 0,80 (Coo216% ¢ = Ceozlooe © (5.59)
Ccoz|589°¢ = 38,112 + 0,80 - (40,059 — 38,112) = 39,669 kJ /kmolK
Cco213% ¢ = Ceo213% € + 0,96 - (Ccoz|ggcooc - Ccoz|ggcooc)
Ccoz1598°¢ = 44,573 + 0,96 - (45,753 — 44,573) = 45,706 kJ /kmolK (5.60)

Da bi se izracinao srednji toplinski kapacitet izmedu promatrajuéih temperatura potrebno je jos

poznavati sumu umnozaka udjela svakog elementa i njegovog pripadajuceg toplinskog kapaciteta.

. r - C;|389°C 180 — N1y - €| 13.€ - 15
Cdpligg)cc — Z i l|0 c Z 1 l|0 C [ (561)
180 — 15 kmolK
, 1 Cil382°C 569 — Y1 - G332 - 15
Cdpligc?cc = 2 L 21 Clo'” [ (5.62)
569 — 15 kmolK

Zbroj srednjih toplinskih kapaciteta pri temperaturama 15 °C, 180 °C i 469 °C pri ¢emu je i =
Nz, 02, COZ,Hzo;

kj

omolk (5.63)

Z 1 Cilge" = (g Cnz + 702 - Coa + Thzo * Chzo + Tcoz * Ceo2)

z 7+ Ci|35.€ = (0,756 - 29.119 + 0,115 - 29,313 + 0,086 - 33,535 + 0,043 - 36,197)

= 29,828 i
o kmolK
180°C k]
Z 17 Cilgee © = (tnz " Cnz + 702" Coz + Th20 * Cuzo + Tcoz " Ccoz) molK (5.64)

Zri - C;|589°¢ = (0,756 - 29.219 + 0,115 - 29,852 + 0,086 - 34,042 + 0,043 - 39,669)

301537
S kmolK
596 °C kj
2 i Cilgoe © = (rnz - Cnz + 702" Coz + Tr20 * Cuzo + Tcoz2 " Ccoz) s (5.65)

Zri - C;]3%8°¢ = (0,756 - 30,138 + 0,115 - 31,744 + 0,086 - 36,172 + 0,043 - 45,706)

kj

= 31,51
31,5 5kmolK
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Sada se mogu izraCunati izrazi 5.61 i 5.62:

1aorc _ 30,153 180 —29,828-15 _

Caplisec™ = 180 — 15 347[ n3K
seorc _ 31515596 — 29,828 15 _

Caplisee” = 569 — 15 ~ 1409 [ 3K

Zatim se racuna gubitak osjetne topline dimnih plinova koji je ve¢ definiran u izrazu 5.48:

L _l347-(180-15)
§UWPzrat = 1209 (596 — 15)

[skoristivost utilizacijskog sustava

Nutit = [1 - (gubzrac - gubosj,t)] - 100[%] (5.66)
Nutir = [1 — (0,384 — 0,010)] - 100 = 66,177%

5.2.2. Toplinska snaga utilizatora

Specifi¢ni toplinski kapacitet se za odredeni raspon temperatura racuna:

€ [526°C = Y1 Gl3%7¢-596 — X r; - CilgteC - 180[ (5.67)
apl180°C 596 — 180 kmolK '
.. 31,515-596 — 30,153 - 180 kJ
C,. |326C = = ' = 32,145
ap l1s0ec 596 — 180 kmolK

Zaizraz Q,;;; nije moguce upotrijebiti dobiveni rezutat jer se u izrazu za toplinsku sangu Koristi
mjerna jedinica kJ/(kg K). Zato je sada nuzno da se kJ/(kmol K) transformira u kJ/(kg K). To se
radi uz pomo¢ ukupne molarne mase dimnih plinova, a vrijednosti molarnih masa nalaze se u
literaturi [24].

Mdp =Tnz " Myo + 702 " Moy + Thao * Muzo + Tcoz2 " Mco2 [kmol (5.68)
kg
Mg, = 0,756 - 28,016 + 0,115 - 32 + 0,086 - 18,02 + 0,043 - 44,01 = 27,906 —
cc _ Capligoec 32,145 kJ
C,,|326C = 2P =1,152 5.69
apl{og°c Mg, 27,906 mn3K (5.69)
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Toplinska snaga utilizatora racuna se:
Que =m- Cdp|§38°g (L — tiz) (5.70)

Queip = 271-1,152- (596 — 180) = 129861,4 kW = 129,9 MW

5.3. Termodinamicki prora¢un parnog ciklusa kombi postrojenja

Odabrana parna turbina za parni dio je Siemens SST-600 kojoj je maksimalna moguca snaga 200
MW. Da bi se ostvario cilj kombinirana postrojenja od 200 MW, u ovome slucaju je potrebno
generirati 75 MW energije jer smo u 5.1 odabrali dvije plinske turbine Siemens SGT-800 koje
proizvode 125 MW energije zajedno. Uz 75 MWe potrebno je osigurati oduzimanje pare masenog
protoka 10 t/h, temperature 300 °C, pri tlaku od 8 bara. Kako se promatra realan proces uzeti ¢e

se u obzir pad tlaka u utilizatoru i nepovrativost turbine i napojne pumpe.

Temperatura [K]

Y

Entropija s [kJ/kgk]

Slika 5.5 T-s dijagram Claus — Rankineova pranog procesa

Vazni parametri za daljnji prorac¢un definirani su u prospektima ove parne turbine, sve varijable

su ispisane u tablici 5.4.
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Tablica 5.4 prospekti Siemens SGT-800 i stanja oduzimanja pare[22]

Snaga P [MW] <200 MW
Tlak pare pyr [bar] <165 bar
Temperatura pregrijane pare ty.eq [°C] <565 °C
Tlak kondenzata p3 [bar] 1 bar
Temperatura oduzimanja pare t, [°C] 300 °C
Tlak oduzimanja pare p, [bar] 8 bar

5.3.1. Definiranje karakteristi¢nih stanja parnog Claus — Rankineova ciklusa

Za daljnji proracun parnog procesa potrebno je prije odrediti Stanja pare u svakoj karakteristi¢noj

tocki, prikazanoj na dijagramu 5.5.
Usvojeni tlak u utilizatoru za ovaj proracun je:

Pur = 20 baT

Pad tlaka u pregrijau se predpostavlja jer je u sustavu opisan realni proces. Padovi tlaka u
isparivacu i zagrijacu su relativno mali pa ¢e se zanemariti. Prema izvoru [15] raspon pada tlaka u

pregrijacu krece se od Ap = 1 bar ....5 bar, ovisno o tlaku i veli¢ini. Za pad tlaka usvojit ¢emo:

Ap = 1,5 bar
Usvojen tlak pregrijane pare:
Dpreg = P1r = Pyr — Ap = 20 — 1.5 = 18.5 bar (5.71)
Usvojena temperatura pregrijane pare:
t; = 420°C

Zbog gubitaka u parovodu usvojena temeperatura pare biti ¢e manje od pretpostavljene (174 =

0,99).

t,, = 408 °C
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Stanje 1 — pregrijana para

Entalpija pregrijane pare i entropija i$Citava se pomocu temperature i tlaka pregrijane pare.

Temperatura i tlak se upisuju u Steamtab companion.

kj kj
T ST 7,194 ——

h,, = 3268 Tok

Posto je poznato stanje pregrijane pare pri oduzimanju pare, entalpija i entropija ¢e se

i§¢itatipomocu steamtab companiona kojeg mozemo preuzeti sa web-stranice [26]

h, = 3056,86 "L s, = 72344
2= e 7T

Stanje 3, 3r i 3i — Izlaz pare iz parne turbine/ulaz u kondenzator

Stanje 3 ¢emo iSCitati pomocu h-s stanja oduzimanja pare i sa i§¢itanom entropijom i entalpijom

jer znamo da je tlak u mondenzatoru p; = 1 bar:

h; = 417,504 o = 1,303 K
3TN 3T gk
hi = 2674,95 Ko = 7,359 K
3 T kg 53 =0 kgK
Udio vlage u idealnom stanju mokre pare:
Sy — S3
X3 = % (5.72)
S3 — S3
P 7,2344 - 1,303 0.98
37 7359-1,303
Zatim ¢emo izracunati idelanu entropiju u tocki 3i:
hs; = hs + X3;(h3 — h3) (5.73)
k]
hs; = 417,504 + 0,98(2674,95 — 417,504) = 2628,5@

Realno stanje mokre pare izraunati ¢emo pomocu ¢injenice da se unutarnja iskoristivost parne

turbine kreée u rasponu od npr = 0,85 ... 0,90 prema izvoru [14]:

TIPT == 0,90
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Zatim realna entalpija mokre pare izraCunava se prema:

hsr = hg; + npr(hs — h3;) (5.74)
k]
hs, = 2628,5 4+ 0,90(2674,95 — 2628,5) = 2671.4@
U tom slucaju udio vlage je:
hy — hj
X3p = ——— 5.75
3r h3r _ hé ( )

Yo 2674,95 — 417,504
37 2671.4 — 417,504

= 1,002

Stanje 4r — ulaz u kondenzacijsku pumpu

Za vrijednost prong = 1 bar isCitat ¢emo vrijednosti entalpije, specificnog volumena i

temperature koji ¢e dalje biti potrebni u proracunu.

kJ
hy, = 417,504 —

kg
V4 = 0,00104 m3 /kg
tsr = 99,605 °C
Stanje 5 i 5r — izlaz kondenzacijske/ulaz napojne pumpe
Tlak plinjaca odreduje se proizvoljno p, = 7 bar. Stupanj iskoristivosti pumpe usvojen je kao

Npumpe = 0,90 [14].

hS - h4r Var (pp - pko)

Wip = hSr - h4r = = (576)
Npumpe Npumpe
_000104-(7-1) oK
Wip = 0,9 - kg

Entalpija pumpe racuna se preko izraza:
hST = Wgkp + h4-1" (577)

k
hs, = 0,69333 + 417,504 = 4-18,19733%
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Stanje 6 | 6r — ulaz u zagrija¢ napojne vode

Preko izraza za specifi¢ni rad pumpe, ra¢una se entalpija u stanju 6. Tlak u stanju 6 je jednak tlaku

u utilizatoru pyr = 20 bar.

he — h
Wnp = her — hsy = = (5.78)

Npumpe

Prema Steamtab companion-u iS¢itava se entropija za p, =7 bar i hs, = 418,19733}[':—:7 :

entropija ss, = 1,30294 = s¢. Zatim se oSCitava entalpija pri p,:; = 20 bar i sq

kj
hg = 419,486 —
kg
_ 419486~ 41819733 _ k)
Wnp = 0,9 — %%

Preko izraza za rad pumpe racuna se entalpija u stanju 6r:
hsr = Wkp + h6T (579)

k
her = 1,432 + 419,553 = 420,918é

Stanje 7r' i 7r" — poCetak/kraj isparivanja u isparivacu
Idealna stanja se ra¢unaju za potrebe racunanja idealne iskoristivosti parne turbine. Entalpije ovih

stanja moze se direktno iSCitati iz Steamtab companiona za p = 20 bar jer su one direktno na

krivuljama zasi¢enja:

! k] n k]
h, = 908,498 — hY = 2798,29 —

kg kg

11 3. I&¢itava se iz Steamtab companiona sa podatcima py,cq = 20 bar i t; = 420 °C.

h, = 3292,32 K = 7,194 K
1 = ) kg Sl — 7/ kgK
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5.3.2. Ukupna dovedena toplina radnom mediju(vodi/pari) od dimnih plinova

Predana specifi¢na toplina na zagrijacu vode:

, kj
qzv = hy — hg, [@] (5.80)

k
qzv = 908,498 — 420,918 = 487,58 [é]
Predana specifi¢na toplina na isparivacu:
n 4 k]
qisp = h7 — hy [@] (5.81)

k
qisp = 2798,29 — 908,498 = 1889,792 é

Predana specifi¢na toplina na pregrijacu pare:
o [K
qpre = hgr — h7 [E] (5.82)

k
QrrEc = 3268 — 2798,29 = 469,71%

Predana ukupna specifi¢na toplina predana na pregrijacu pare:
k]
dprrux = qzv + Qisp + dprEc [E] (5.83)

k
qpruk = 487,58 +1889,792 + 495,710 = 2847,08é

5.3.3. Maseni protok

Da bi se mogla odrediti toplinska snaga potrebno je prije znati podatak o protoku radnog medija

kroz ciklus:

m, (5.84)

— Pel [k_g
(th - h3i) "Npr " NMpar "MNeg "Mmen L S
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Prije toga potrebno je usvojiti korisnu snagu na izlazu i korisnosti. Ova parna turbina prema
prospektima [22] ostvaruje do 200 MW. Da bi se ostvario cilj kombi postrojenja od 200 MW tada
parni ciklus treba ostvarivati otprilike 75 MW jer plinske turbine ostvaruju korisnu snagu od 125
MW.

U toplinsku iskoristivost parovoda se uzimaju u obzir gubici tlaka zbog strujanja pare, te gubitci
topline kroz cijevi od utilizatora do parne turbine. Krece se u granicama 1,4, = 0,96...0,99,

prema izvoru [14].

Npar = 0,99

Mehanic¢ka ucinkovitost postrojenja uzima u obzir gubitke u lezajevima, uljnim pumpama za

sustav, reduktoru. Krece se u granicama 1,05, = 0,97 ... 0,99, prema izvoru [14].

Nmen = 0,98

Dok iskoristivost elektrogeneratora gleda gubitke na stezaljkama. Krece se u granicama 1,4, =

0,96 ...0,99, prema izvoru [14].

Neg = 0,99

Dio elektricne energije ¢e biti generiran u dijelu procesa izmedu stanja Ir i stanja 2r.
Pyr =my - (hlr - hZT‘) "Neg " NMmen [MWG‘] (585)

Ukupna snaga turbine se racuna kao zbroj dobivene snage u visokotlatnom i niskotlacnom dijelu

turbine:
Py pr = Pyr + Pyr = 75 MW (5.86)
1z toga slijedi:
Pyg pr = My - (hir — h3y) - Neg * NMmen — Moa * (hyr — h3y) =75 MW
Iz ovog izvoda moZemo izraunati my,:

_ 75+ myq (hZT - h3r)
(hlr - h3r) "Neg " Nmen

Myg
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_ 75" 102 + 8,333 - (3056,86 — 2671,4)
Mk = (3268 — 2671,4) - 0,98 0,99

= 135,123 kg/s

Snaga u visokotla¢nom dijelu turbine je:
Pyr = 135,123 - (3268 — 3056,86) - 0,98 - 0,99 = 27679,668 kW = 27,68 MW
Snaga u niskotlacnom dijelu turbine je:

Pyr = 75 MW — P,p = 75 — 27,68 = 47,32 MWe

5.3.4. Ukupna dovedena toplinska snaga radnom mediju

Toplinska snaga oduzeta dimnim plinovima u zagrijacu:

Q,» = 135,123 - g5y, [kW]

Q,, = 135,123 - 487,58 = 65 883 kW
Toplinska snaga oduzeta dimnim plinovima u isparivacu:
Qisp =My qisp [KW]
Q;sp = 135,123 - 1889,792 = 255 354,25 kW

Toplinska snaga oduzeta dimnim plinovima u pregrijacu:

Qprec = ™My * qprec [KW]

Qprec = 135,123 - 495,71 = 63 468,6 kW
Ukupni toplinski tok predan predan radnom mediju u parnom procesu:
Qpruk = Qzv + Qrsp + Qprec [kW]
Qpryx = 65883 + 255 354,25 + 63 468,6 = 384 706,1 kW

5.3.5. Provjera za dodatno loZenje u utilizatoru

(5.87)

(5.88)

(5.89)

(5.90)

Temperaturu dimnih plinova u dijelu zagrija¢a vode moZemo nadéi iz bilance topline za taj dio:

QuriL = Qpruk

129 861,4 = 406 430,84
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Ve¢ ovdje vidimo da moramo primijeniti dodano lozenje u utilizatoru
Toplina koju moramo dovesti je jednaka razlici:

Qpri = Qprux — Quri, = 406 430,84 — 129 861,4 = 278 569,44 kW (5.91)

5.3.6. Efektivna iskoristivost parnog ciklusa

Ukupna odnosno efektivna iskoristivost obuhvaca sve gubitke u procesu. Kao $to su gubici u

utilizatoru, parovodu, mehanicki gubici, gubici u el.generatoru.

Ner,pr = NuT " NMpar “ Nmen " Neg “ Nt * N(tp) (5.92)
Unutarnja iskoristivost cijelog parnog ciklusa je priblizno jednaka unutarnjoj iskoristivosti parne
turbine:
Nep = Nefpr = 0,9

Iskoristivost idealnog Rankineovog ciklusa:

(b = he) = (hyg — hy)
Ne = (h — o) (5.93)

(3268 — 419,486) — (2628 — 417,504)
ne = = 0,224
(3268 — 419,486)

1z toga slijedi

Nerpr = 0,6617-0,99-0,98-0,99-0,224-0,9 = 0,132 = 13,2%
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5.4. Iskoristivost kombiniranog ciklusa

Kada se izracunaju ukupne iskoristivosti plinskog i parnog postrojenja, moze se izraCunati

iskoristivost cijelog kombiniranog procesa.:

Neg,prt * Qaov,prr + Qaov,pLT (1 _ nef'PLT) Ner,p1 (5.94)

Nkomb =
Qdov,PLT

0,369 - 338795,86 + 338795,86 - (1 — 0,369) - 0,132
Mkomb = 338795.86

= 0,4521

5.4.1. Ukupna dobivena elektricna energija kombinirane termoelektrane

Snaga dobivena u dvije Siemens SGT-800 plinske turbine je 125 MWe, a snaga u Siemens SST-
600 turbini je 75 MWe, $to nam daje ukupnu snagu od:

Puk = Poprr + Pyx [MWe] (5,.5)

Py, = 125 + 75 = 200 MWe
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6. ZAKLJUCAK

U uvodnom dijelu projekta prezentirani su razlozi za nastanak kombiniranog kogeneracijskog
ciklusa i njegov princip rada. Dalje su se opisali glavni dijelovi plinske turbine i parne turbine i
osnovni nacini za povecanje iskoristivosti osnovnog plinskog i parnog ciklusa, te je sve popraceno
shemama i dijagramima. Odabrane plinske turbine i parne turbine su trebale posti¢i potrebnih 200
MWe elektriéne snage koja je zadana u zadatku rada. Odabrana plinska trubina je Siemens SGT-
800, a odabrana parna turbina je Siemens SST-600, postrojenje je u izvedbi 2x1. Dvije SGT-800
turbine proizvode 125 MWe, dok jedna Siemens SST-600 proizvodi preostalih 75, s time da moze
1 viSe ako je to potrebno. Uz 200 MWe elektricne snage, takoder je bio potrebno primijeniti
oduzimanje tehnic¢ke pare pri 8 bar, 300 °C i masenim protokom od 30 t/h. Nakon odabiranja
turbina, potrebno je bilo odrediti sva stanja plinskog i parnog ciklusa kako bi se odredili specifi¢ni

radovi i toplinske snage, te u konacnici stupanj ucinkovitosti.

Za temperaturu okoline odabrana je standardna temperatura zraka od 15 °C , tlaka 1 bar. Prirodni
plin koristio se u komori izgaranja, donje ogrijevne moc¢i 35516 kJ/ , a pri izgaranju sa masenim
protokom zraka od 271 kg/s dobili su se dimni plinovi temperature 1505 °C. Posto su temperature
dimnih plinova iznimno velike, odabani materijali turbine morat ¢e imati dobru temperaturnu
otpornost, a za lopatice ¢e se morati odabrati prigodan nacin hladenja. Dimni plinovi se
ekspanzijom kroz turbinu hlade na temperaturu 596 °C i kao takvi odlaze dalje u proces, tocnije
iskoriStavaju se u utilizatoru. U utilizatoru se vrsi izmjena toplinske energije izmedu napojne vode
tj. pare koja je u parnom procesu. Time se dimnim plinovima i dodatnim izgaranjem proizvodi
272,899 kg/s pregrijane pare temperature 408 °C na tlaku 18,5 bar. Ohladeni dimni plinovi izlaze
u okolinu pri temperaturi 180 °C. Pregrijana para zatim ekspandira kroz visoki stupanj turbine, na
kraju kojega se vrsi oduzimanje pare za potrebu toplinskih potrosaca. Ekspandirana pregrijana
para se zatim ukapljuje u kondenzatoru pri tlaku od 1 bar te kondenzatna pumpa usisava kondenzat
u otplinja¢ na tlak od 7 bar gdje se voda dodatno preraduje i iz njega se napojna voda, napojnom

pumpom Salje dalje u utilizator za ponavljanje ciklusa.

U proracunu uzeli su se u obzir svi poznati osnovni gubici te je dobivena iskoristivost
kombiniranog procesa od 45,21%, $to je za osnovni kombinirani proces realno. Kako bi jo§ dalje
poboljsali iskoristivost procesa potrebno Koristiti metode poput naknadnog zagrijavanja,
medupregrijanja pare i regeneracije napojne vode. Uvodenjem ovih metoda povecava se

kompleksnost i cijena ovog postrojenja.
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kombinirani proces
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7. SAZETAK

In the introductory part of the project, the reasons for the development of combined cogeneration
cycle and its operating principle were presented. Furthermore, the main components of the gas
turbine and steam turbine were described, along with the basic methods for increasing the
efficiency of the basic gas and steam cycles, accompanied by diagrams and charts. The selected
gas turbine was the Siemens SGT-800, and the selected steam turbine was the Siemens SST-600,
with a 2x1 configuration. Two SGT-800 turbines produce 125 MWe, while one Siemens SST-600
produces the remaining 75 MWe, with the capability of producing more if necessary. In addition
to the 200 MWe of electrical power, it was also necessary to extract process steam at 8 bar, 300
°C, and a mass flow rate of 30 t/h. After selecting the turbines, all the states of the gas and steam
cycles needed to be determined in order to calculate specific work and heat rates, and ultimately

the efficiency level.

For the ambient temperature, a standard air temperature of 15 °C and a pressure of 1 bar were
chosen. The gas turbine combustion chamber utilized natural gas with a lower heating value of
35516 kJ/kg, and by burning it with a mass flow rate of 271 kg/s, flue gases with a temperature of
1505 °C were obtained. Due to these exceptionally high temperatures, the turbine materials would
have to be highly refractory, and the blades would need some cooling method. The flue gases are
cooled to a temperature of 596 °C by expansion through the turbine and are further utilized in the
process, specifically in the heat recovery steam generator (HRSG). In the HRSG, heat exchange
occurs between the feedwater/steam of the steam process, producing 134.792 kg/s of superheated
steam at a temperature of 420 °C and a pressure of 18.5 bar through additional burning. The flue
gases are further cooled in the HRSG and exit through the chimney into the environment at a
temperature of 180 °C. The expanded superheated steam is condensed in the water condenser at a
pressure of 1 bar, and the condensate pump draws the condensate into the deaerator at a pressure
of 7 bar, where the water undergoes further processing. From there, the feedwater is sent to the

HRSG for the repetition of the cycle using a feedwater pump.

All known basic losses were taken into account in the calculation, resulting in an overall efficiency
of the combined process of 40.98%, which is realistic for the basic combined process. To further
improve its efficiency, methods such as reheating, steam intercooling, and feedwater regeneration
should be employed. However, all improvements lead to increased complexity and investment
costs, so decisions should be carefully analyzed from both economic and engineering perspectives.
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