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1. UVOD

Od samih pocetaka ljudske civilizacije, energija je imala klju¢nu ulogu u oblikovanju nacina
zivota 1 razvoju drustva. Energija se u pocetku koristila u najjednostavnijim oblicima, poput
vatre. Prvi znacajan trenutak u povijesti energije predstavlja upravo trenutak kada je ¢ovjek
ovladao vatrom. Vatra je tadasnjem Covjeku omogucéila termicku obradu hrane, zastitu od

hladnoce i predatora, $to je bilo klju¢no za prezivljavanje.

Kroz stoljeéa, razvojem tehnologije ljudi su naucili efikasnije koristiti 1 pretvarati razne
oblike energije pa su tako razliite civilizacije pocele koristiti snagu vjetra za vjetrenjace i
jedrenje te snagu vode za pokretanje vodenica, ¢ime su napravljeni prvi koraci u smjeru

iskoristavanja prirodnih izvora energije za dobivanje mehanic¢kog rada.

S vremenom, javljale su se nove inovacije, ali do znacajnijeg iskoraka u iskoriStavanju
energije dolazi tek s industrijskom revolucijom u 18. stolje¢u kada James Watt patentira parni
stroj. Ubrzo je pocela masovna proizvodnja i primjena parnog stroja koji je oslobodio industriju
od izravne ovisnosti o prirodnim izvorima energije. Razvojem parne turbine krajem 19. stolje¢a
omogucilo se efikasnije pretvaranje toplinske energije dobivene izgaranjem ugljena u

mehanicki rad, $to je uvelike utjecalo na razvoj energetskih sustava i kasnije elektrana.

S otkri¢em nafte i prirodnog plina, svijet je uSao u novu eru energetike. Nafta je zbog svojih
svojstava ubrzo zamijenila ugljen 1 postala glavno gorivo, a razvojem plinske turbine
omogucena je ucinkovita upotreba prirodnog plina sto je dovelo do njegove Siroke primjene u
proizvodnji elektri€ne energije. Tijekom 19. 1 20. stolje¢a temeljna komponenta modernog
zivota postala je elektri¢na energija. Razvoj elektricnih generatora rezultirao je masovnom
proizvodnjom 1 distribucijom elektricne energije, dok je razvoj elektroenergetske mreze
omogucio povezivanje udaljenijih mjesta 1 stabilnu opskrbu energijom, §to je bilo izuzetno

vazno za gospodarski rast 1 razvoj.

Danas su elektricna i toplinska energija neophodne u svim aspektima suvremenog zivota.
Elektri¢na energija omogucuje rad svih modernih uredaja, od kucanskih aparata do sloZenih
industrijskih strojeva. S druge strane, toplinska energija osigurava udobnost u naS$im domovima
1 klju¢na je u industrijskim procesima. Stoga, u danasnje vrijeme, kada se svijet suocava s
izazovima klimatskih promjena i potreba za odrzivim razvojem, optimizacija i efikasnost

proizvodnje 1 koriStenja elektricne 1 toplinske energije postaju izuzetno bitni.
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2. KOGENERACIJSKA POSTROJENJA

Kogeneracijska postrojenja pripadaju skupini energetskih postrojenja. Energetska
postrojenja su ona postrojenja koja zajedno sa svom prate¢om opremom i ugradenim uredajima
¢ine jedinstvenu funkcionalnu cjelinu kojoj je osnovna namjena proizvodnja energije u svrhu
odvijanja nekog energetskog i/ili tehnoloSkog procesa. U energetskim postrojenjima
(termoelektranama) javljaju se veliki gubici, nepovratno se trosi vise od 50% energije
izbacivanjem u okolinu. U nastojanju da se iskoristi tolika koli¢ina energije razvila se ideja
kogeneracijskog postrojenja. Kogeneracija (CHP — Combined Heat and Power) je
sekvencijalno koristenje primarne energije goriva za proizvodnju mehanickog rada i toplinske
energije. Dobiveni mehanicki rad pritom se koristi za dobivanje elektricne energije, a toplinska
energija koja bi kod konvencionalnih elektrana predstavljala nepovratni gubitak energije
iskoriStava se za potrebe raznih proizvodnih procesa, proizvodnju pare, za potrebe grijanja ili
za hladenje u slucaju procesa trigeneracije. To je ujedno i razlog $to su ukupne iskoristivosti
kogeneracijskih postrojenja daleko ve¢e od konvencionalnih elektrana te iznose od 70-85%

[1,2].

Usporedi li se proizvodnja energije u slucajevima odvojene proizvodnje elektricne i
toplinske energije 1 istovremene proizvodnje elektrine 1 toplinske energije u kogeneracijskom
postrojenju, zakljucuje se da kogeneracijska postrojenja mogu imati do gotovo 30% vecu
iskoristivost u odnosu na sustave odvojene proizvodnje jer se ista koli¢ina goriva iskoristi 1 za
dobivanje elektri¢ne energije 1 za dobivanje topline. Slika 2.1. prikazuje usporedbu energetske

iskoristivosti odvojene proizvodnje energije i kogeneracije [3].

Energetska iskoristivost nekog procesa predstavlja omjer dobivene i1 uloZzene energije pa se
za slucaj kogeneracije racuna stupanj energetske iskoristivosti kogeneracijskog procesa po

sljede¢oj formuli:

Pz +0Q
Nkogen = g k (2.1)
Qs

gdje je:
- TMkogen — Stupan;j iskoristivosti kogeneracijskog procesa
- Pg —snaga proizvedene elektricne energije

- Qr —toplinska energija predana potroSacima topline

- Qp —toplinska energija dovedena gorivom

2
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Odvojena proizvodnja elektri¢ne energije i topline

Elektricna energija

Gorivo

Elektrana P 36 Ukupni energetski
100 stupan] korisnosti
Gorivo Toplina 36480 _ g
'—). Toplana e () 100 +100
100
Kogeneracijsko postrojenje
Elektricna energija . :
Ukupni energetski
Gorivo » P 30 stupanj korisnosti
Kogeneracija
100 > 5s 30+55 _g59
: 100
Toplina

Slika 2.1. Energetska iskoristivost odvojene proizvodnje energije i kogeneracije [3]

U kogeneracijskim postrojenjima kao primarno gorivo koriste se fosilna goriva
(prirodni plin, naftni derivati i ugljen) te alternativna goriva (kao §to su biomasa, bioplin, vodik
1 slicno), a izbor tehnologije ovisi iskljucivo o raspoloZivosti i cijeni goriva te potrebnoj snazi.
Danas je od fosilnih goriva uvelike zastupljena primjena prirodnog plina za pogon
kogeneracijskih postrojenja. Istovremena proizvodnja elektri¢ne i toplinske energije iz istog
energenta pridonosi smanjenju potro$nje primarne energije (goriva). Manja potroSnja goriva i
visoka efikasnost kogeneracijskog postrojenja rezultiraju nizim vrijednostima emisija Stetnih

ispusnih plinova (COz, SOz 1 NOx) u atmosferu prilikom rada postrojenja.

Prilikom projektiranja kogeneracijskih postrojenja od velikog je znacaja odabir lokacije
tj. udaljenost mjesta proizvodnje od mjesta potrodnje za distribuciju toplinske energije. Sto je
manja udaljenost mjesta potroSnje toplinske energije od mjesta proizvodnje to je
kogeneracijsko postrojenje efikasnije. Pove¢anjem udaljenosti povecavaju se gubici topline Sto
negativno utjeCe na korisnost sustava. Kod elektricne energije udaljenost ne predstavlja
problem jer se struja moze transportirati na velike udaljenosti uz iste gubitke. Kogeneracijska
postrojenja moguce je dizajnirati tako da rade ovisno o potraznji za toplinskom ili elektri¢nom

energijom. Neke od tehnologija koje se koriste kod kogeneracije su: parne i plinske turbine,
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motori s unutarnjim izgaranjem, gorivne ¢elije, mikroturbine i1 Stirlingov stroj, raspona snage

od 1 kW za Stirlingov stroj pa do vise od 250 MW za plinske turbine.

U svijetu je kogeneracija ve¢ dugo vremena prisutna u industrijskim postrojenjima dok
je u Hrvatskoj njezina zastupljenost, obzirom na potencijal, malena. Udio proizvodnje
elektricne energije iz kogeneracije u Hrvatskoj iznosi svega 10-15%. Glavni razlog toga su
veliki investicijski troskovi, troSkovi odrzavanja te niske cijene energenata. Upravo zbog toga
je Europska Unija donijela niz direktiva kojima se drzave c¢lanice obvezuju na zakonsko
definiranje mehanizama potpore kako bi potaknuli povecanje proizvodnje elektri¢ne energije
iz kogeneracije i obnovljivih izvora energije. Sude¢i po trenutnim cijenama energenata u
Hrvatskoj i potrebnim visokim financijskim izdacima za instalaciju kogeneracijskog

postrojenja, nije za ocekivati skoro povecanje broja ovog tipa postrojenja [4].

Predmet ovog diplomskog rada je kogeneracijsko postrojenje s kombiniranim plinsko-
parnim procesom, stoga ¢e se u nastavku poglavlja prvo definirati i prikazati plinsko-turbinsko
1 parno-turbinsko postrojenje, zatim kombinirano plinsko-parno postrojenje i na kraju osnovne

izvedbe kogeneracijskih postrojenja i primjeri u svijetu i Hrvatskoj.

2.1. Plinsko-turbinsko postrojenje

Plinsko-turbinska postrojenja (plinske elektrane) su termoenergetska postrojenja u
kojima se proces pretvorbe toplinske energije goriva u koristan mehanicki rad odvija po
principu Joule-Braytonova kruznog procesa. Kruzni proces moze biti s unutarnjim izgaranjem
(otvoreni proces) ili s vanjskim izgaranjem (zatvoreni proces). U elektranama se pretezno
koristi otvoreni kruzni proces u kojem kao radni fluid sluzi smjesa zraka i dimnih plinova

izgaranja [5].

Na slici 2.2. prikazana je shema osnovnog plinsko-turbinskog postrojenja kojeg cine
cetiri glavne komponente: kompresor (K), komora izgaranja (KI), plinska turbina (T) i

generator elektri¢ne energije (G).
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Slika 2.2. Shema osnovnog plinsko-turbinskog postrojenja 5]

Kompresor moze biti aksijalnog ili radijalnog (centrifugalnog) tipa. Kod aksijalnih zrak
struji u smjeru vratila, dok kod radijalnih zrak struji radijalno na rotorsko kolo. Odabir tipa
kompresora ovisi o proto¢nim koli¢inama, odnosno o snazi plinsko-turbinskog postrojenja.
Radijalni kompresori primjenjuju se za sustave manjih snaga (do 1,5 MW), dok se za vece

snage 1 vece kompresijske omjere koriste aksijalni kompresori.

Komora izgaranja je dio plinskog procesa u kojem se odvija pretvorba kemijske
energije goriva u toplinsku energiju. Zbog velikih brzina zraka po izlasku iz kompresora, na
ulazni dio komore izgaranja postavlja se difuzor ¢ija je uloga smanjenje brzine zraka kako bi
se omogucilo stabilno izgaranje. Na stabilnost izgaranja utjece 1 sastav gorive smjese. Omjer
zraka 1 goriva u ovom tipu postrojenja je tri puta vec¢i od stehiometrijskog, stoga se komora
izgaranja dijeli u tri zone kako bi se odrzalo stabilno izgaranje. Primarna zona izgaranja
izvedena je tako da viSak zraka bude za 20% visi od stehiometrijskog, u sekundarnoj zoni
dovrSava se izgaranje, dok se u posljednjoj zoni dimni plinovi mijesaju s preostalim zrakom

kako bi im se temperatura spustila na ulaznu temperaturu u plinsku turbinu.

Plinska turbina je toplinski stroj koji pretvara energiju vru¢ih dimnih plinova izgaranja
u koristan mehanicki rad. U turbini statorske lopatice usmjeravaju dimne plinove na rotorske
lopatice gdje kineticka energija plinova uzrokuje okretanje rotora, ¢ime se generira mehanicki
rad. Rotacija rotora prenosi mehanicki rad na vratilo turbine. Plinska turbina povezana je s
kompresorom i generatorom preko vratila kako bi se dobiveni mehanicki rad mogao iskoristiti

za pogon kompresora te proizvodnju elektri¢ne energije na generatoru.

5
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Slika 2.3. prikazuje T-s dijagram Joule-Braytonovog procesa na ¢ijem principu radi
plinsko-turbinsko postrojenje. Tockama 1-2-3-4 prikazan je idealni slu¢aj koji se odvija izmedu

dvije izentrope i dvije izobare, a tockama 1-2'-3-4' prikazan je realni proces.

Qo

L J

Slika 2.3. T-s dijagram Joule-Brytonova procesa [5]

Joule-Braytonov otvoreni kruZni proces zapo€inje usisavanjem zraka temperature T; 1
tlaka p; iz okoline u aksijalni kompresor u kojem se zrak komprimira na stanje p,, T,. Tlak p,
je ujedno 1 najveéi tlak ovog kruznog procesa. Ova promjena odvijala bi se izentropski u
idealnom slucaju, no u stvarnosti, zbog nepovratnih gubitaka dolazi do pretvorbe dijela energije
fluida u toplinsku energiju zbog Cega se temperatura zraka nakon kompresije povecavana T,.
U komoru izgaranja dovodi se stlaceni zrak i gorivo (prirodni plin) te dolazi do mijeSanja i
izobarnog izgaranja. Nakon izgaranja dimni plinovi stanja p; (p3 = p,), T3 ekspandiraju kroz
lopatice turbine 1 stvaraju okretni moment na vratilu turbine ¢ime se kineticka energija dimnih
plinova pretvara u mehanicku energiju. Dio mehanicke energije koristi se za pogon
kompresora, dok se ostatak koristi za pokretanje generatora za proizvodnju elektri¢ne energije.
Zbog gubitaka prilikom ekspanzije u turbini, kao i u slu¢aju kompresije, promjena se ne odvija
po izentropi vec je rije¢ o politropskoj promjeni stanja pa je izlazna temperatura dimnih plinova
nesto veca od idealne. Stoga je stanje dimnih plinova po izlasku iz turbine py, T,’. Po zavrSetku
ekspanzije dimni plinovi visoke temperature ispustaju se u okolinu pa kod realnog procesa
linija promjene stanja 4'-1 ne postoji. Bitno je napomenuti da se za pokretanje plinsko-

6
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turbinskog postrojenja koristi elektromotor ili diesel motor koji pokre¢e kompresor na samom

pocetku, a tijekom rada turbina snabdijeva kompresor mehanickom energijom.

Osim nepovratnih gubitaka u kompresoru 1 turbini javljaju se jo§ i mehanicki gubici
zbog otpora trenja u lezajevima, toplinski gubici u komori izgaranja te gubici u generatoru
elektricne energije. Ipak, najvedi toplinski gubitak javlja se zbog ispustanja dimnih plinova u

okolinu s temperaturama od oko 600 °C.

Zbog navedenih gubitaka, toplinska iskoristivost plinsko-turbinskog postrojenja krece se
od 30-40%. Iskoristivost ovog postrojenja moguce je povecati uvodenjem viSestupanjske
kompresije 1 viSestupanjske ekspanzije ili integracijom plinskog i parnog postrojenja u

kombinirano ili kogeneracijsko postrojenje.

2.2. Parno-turbinsko postrojenje

Parno-turbinska postrojenja (parne elektrane) su termoenergetska postrojenja u ¢ijim se
kruznim procesima, kao radni fluid, koristi para odredenih pogonskih parametara u svrhu
pretvorbe toplinske energije u mehanicki rad koji se najcescée koristi za dobivanje elektri¢ne
energije. Na slici 2.4. prikazana je osnovna shema parne elektrane koja se sastoji od generatora
pare (GP), parne turbine (T), generatora elektricne energije (G), kondenzatora (K) i napojne

pumpe (NP).

Slika 2.4. Shema osnovnog parno-turbinskog postrojenja [5]
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Generator pare je energetski uredaj za proizvodnju vodene pare odredenog tlaka i
temperature koja sluzi kao radni fluid za pogon parne turbine ili za prijenos toplinske energije.

Sastoji se od zagrijaca zraka, zagrijaca vode, isparivaca i pregrijaca pare.

Proces proizvodnje pare zapocinje u loziStu generatora pare u kojem se odvija izgaranje,
odnosno pretvorba kemijske energije goriva u toplinsku energiju dimnih plinova. Oslobodena
toplina izgaranja zracenjem se predaje vodi u isparivackim cijevima kojima je oblozeno loziste.
Dimni plinovi visoke temperature odvode se iz loziSta u dimni kanal gdje nastrujavaju snopove
cijevi zagrijaca vode, isparivaca 1 pregrijaca pare kojima predaju toplinu konvekcijom ¢ime
omogucuju zagrijavanje vode, isparivanje te postizanje potrebnih radnih parametara pregrijane
pare za pogon turbine. Na kraju procesa dimni plinovi odvode se u dimnjak iz kojeg izlaze u
atmosferu. Oslobodena toplinska energija ne predaje se u potpunosti, ve¢ se javljaju gubici od
kojih su najveci gubici zbog zracenja topline u okolinu 1 gubici osjetne topline izlaznih dimnih

plinova.

Zagrija¢ vode (ekonomajzer) postavlja se u straznji dio generatora pare kako bi se
iskoristio 1 posljednji dio topline dimnih plinova koji bi se inace ispustio u atmosferu. Voda se
zagrijava do temperature koja je 20 - 60 °C niza od temperature isparivanja. Ako bi se voda
zagrijala iznad temperature zasi¢enja moglo bi do¢i do osStecenja. ZagrijaCi napojne vode
ubrzavaju pokretanje generatora pare i smanjuju optere¢enje ostalih ogrjevnih povrsina, a ne

zauzimaju puno prostora i troSe vrlo malo energije za svoj rad.

Iza zagrijaca napojne vode kao zadnji dio generatora pare postavljaju se jo§ zagrijaci
zraka. Zrak se zagrijava radi suSenja goriva i boljeg izgaranja, S§to povisuje stupanj

iskoristivosti.

U isparivacu se odvija isparavanje. U parnom bubnju dolazi do separacije vode 1 pare,
odnosno odvlazivanja pare kako bi se sprijecilo taloZenje soli na pregrijau pare i na ulaznim
lopaticama turbine. Sol koja je sadrzana u kapljicama vode, taloZenjem na cijevima uzrokuje
toplinsko opterec¢enje materijala cijevi pregrijaca pare te pregaranje istih, dok taloZenjem na
lopaticama turbine suzava prolaz izmedu lopatica $to uzrokuje niz problema koji mogu
rezultirati kvarom rotora. Iz navedenih razloga potrebno je maksimalno odvajanje ¢estica vode

prije ulaska pare u pregrijac [6].

Toplinski najoptereceniji dio generatora pare je pregrijaC pare u kojem se vrsi

pregrijavanje pare na potrebnu radnu temperaturu. Pregrijana para se koristi jer povecava
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stupanj iskoristivosti cijelog procesa, a ujedno ne sadrzi kapljice vode pa je manje erozivna i

korozivna.

Parna turbina sluzi za pretvorbu toplinske 1 kineticke energije pare u koristan mehanicki
rad koji se zatim pomocu elektricnog generatora pretvara u elektri¢nu energiju. Parne turbine
izvode se kao kondenzacijske ili protutlacne ovisno o tome je li tlak na izlazu iz turbine visi ili
nizi od atmosferskog tlaka. Nakon §to para obavi rad u kondenzacijskoj turbini, odvodi se u
kondenzator gdje kondenzira. U kondenzatoru se stvara vakuum jer je obujam kondenzirane
pare (vode) puno manji od obujma pare §to omogucuje vecu ekspanziju u turbini, ¢ime se
dobiva i veca jedini¢na snaga kondenzacijske turbine. U protutla¢noj turbini para ekspandira
do tlaka koji je znatno visi od atmosferskog zbog ¢ega velika koli¢ina toplinske energije pare
ostaje neiskoriStena. Preostala toplinska energija pare koristi se za grijanje obliznjih zgrada i

za razne tehnoloSke procese u industriji [7].

Kondenzatori pare su povrsinski izmjenjivaci topline u kojima ekspandirana para
kondenzira pod tlakom koji je manji od atmosferskog. Efikasnost parnog procesa je veca sto
su temperatura i tlak kondenzacije manji. Kako bi se para mogla ohladiti do temperature
kondenzacije potrebno je osigurati rashladni medij koji ¢e preuzeti tu toplinu. Zato se
termoelektrane postavljaju u blizini rijeka ili mora. Ako se ne moze osigurati dovoljna koli¢ina
rashladne vode, kondenzator se moze hladiti i okolnim zrakom, no tada je tlak kondenzacije

veci zbog loSijeg hladenja pa je efikasnost procesa manja.

Uloga napojne pumpe kod parno-turbinskog procesa je pumpanje napojne vode na tlak
koji vlada u generatoru pare. Napojna voda je obi¢no kondenzat koji je nastao kondenzacijom

pare nastale u generatoru pare tijekom prethodnog procesa.

Rad parno-turbinskog postrojenja zasniva se na principu Clausius-Rankineovog
termodinamickog kruznog procesa koji se, ukoliko se zanemare nepovratni gubici, odvija
izmedu dvije izobare i dvije izentrope. VaZnost ovog procesa najbolje doCarava €injenica da se

Clausius-Rankineovim procesom proizvodi oko 85% elektricne energije u svijetu.
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Slika 2.5. T-s dijagram Clausius-Rankineova procesa 5]

Na slici 2.5. prikazan je Clausius-Rankineov idealni kruzni proces u T-s dijagramu.
Proces zapocinje pumpanjem vode u generator pare. Napojna pumpa podize tlak vode na tlak
koji vlada u generatoru pare, a ta promjena naziva se izentropska kompresija (3-4). U
generatoru pare (4-1) izmjenom topline pri konstantnom tlaku nastaje pregrijana para koja se
odvodi u turbinu gdje izentropski ekspandira (1-2). Dobiveni mehanicki rad u turbini pretvara
se u elektri¢nu energiju putem generatora. Ekspandirana para odvodi se u kondenzator gdje se
hladi na temperaturu kondenzacije (2-3). Napojna pumpa tlaci nastali kondenzat u generator

pare ¢ime zapoc€inje novi krug Clausius-Rankineovog procesa.

Kod realnog procesa gubici se javljaju u svakom dijelu postrojenja, od ulaza goriva u loziste
generatora pare pa sve do izlaza elektricne energije u elektroenergetsku mrezu. Zbog toga je
toplinski stupan;j iskoristivosti realnog procesa znatno manji od idealnog te iznosi nesto vise
od 40%. Medutim, postoje metode pomocu kojih se povecava toplinska iskoristivost Clausius-

Rankineovog kruznog procesa:

e povisenje tlaka i temperature ulazne pare u turbinu
e sniZenje temperature kondenzacije
e medupregrijavanje pare

e regenerativno predgrijavanje napojne vode

10
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2.3. Kombinirano postrojenje

Najvec¢i nedostatak plinsko-turbinskog postrojenja su visoke izlazne temperature dimnih
plinova iz turbine s kojima se nepovratno gubi velika koli¢ina toplinske energije. Dimni plinovi
po izlasku iz plinske turbine postizu temperaturu od oko 600 °C $to je viSe od temperature
pregrijane pare koja se koristi za pogon parne turbine u parnom procesu. Povezivanjem
plinskog i1 parnog procesa u kombinirani plinsko-parni proces omogucuje se iskoriStavanje
toplinske energije dimnih plinova za grijanje vode i proizvodnju pare, ¢ime se znacajno

smanjuju gubici pa iskoristivost ovakvog tipa postrojenja raste i do 60%.

Gorivo El energija

Gorivo

E-" E}-— EL energija ISP {
el
l\ YAY

Zrak Izlazni plinovi | flj |

Slika 2.6. Shema kombiniranog postrojenja [5]

Povezivanje plinskog i parnog procesa moguce je zahvaljuju¢i utilizatoru. Utilizator je
izmjenjivac topline koji se sastoji od zagrijaca vode, isparivaca i pregrijaca pare, a joS se naziva
1 generatorom pare na otpadnu toplinu. Razlikuje se od klasicnog generatora pare jer nema
izgaranja pa je jednostavnije izvedbe. Posebno je konstruiran da $to u€inkovitije rekuperira
izlaznu osjetnu toplinu dimnih plinova iz plinske turbine kako bi se napojna voda iz parnog
procesa zagrijala do isparavanja i pregrijala na potrebne radne parametre. Iz sheme prikazane
na slici 2.6. vidi se da dimni plinovi nastrujavaju prvo cijevi pregrijaca pare kojima predaju dio

topline kako bi se postigla potrebna radna temperatura pregrijane pare. Danasnje temperature

11
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pregrijane pare krecu se Cak i iznad 500 °C. Najve¢i dio toplinske energije predaje se u
isparivacu, a preostali dio topline u zagrijacu vode nakon kojeg ohladeni dimni plinovi izlaze
u okolinu. Pregrijana para iz utilizatora odlazi u parnu turbinu gdje ekspandira i predaje
mehanicki rad generatoru elektri¢ne energije, nakon ¢ega se odvodi u kondenzator. Nakon
kondenzacije, napojna pumpa vraca vodu u utilizator kako bi se ponovno zagrijala.

Kombinirani plinsko-parni proces prikazan je i u T-s dijagramu na slici 2.7.

Slika 2.7. T-s dijagram kombiniranog plinsko-parnog procesa [5]

Pogledom na T-s dijagram kombiniranog plinsko-parnog procesa jasno se vidi da
plinski proces radi na viSim temperaturama u odnosu na parni i da se te temperaturne razlike
iskoriStavaju za funkcioniranje kombiniranog procesa. AT, je temperaturna razlika izmedu
dimnih plinova na ulazu u utilizator (stanje 5) i pregrijane pare na izlazu iz pregrijaca pare
(stanje 15), dok je AT,, temperaturna razlika izmedu dimnih plinova na izlazu iz utilizatora
(stanje 6) 1 vode na ulazu u zagrija¢ vode (stanje 12). Za nesmetani kontinuirani rad

kombiniranog procesa potrebno je odrzavati temperaturne razlike 4T, i AT,,,.

12
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Nadogradnjom parnog procesa na plinski proces povecava se sloZzenost postrojenja pa
rastu investicijski troSkovi. Na parni dio postrojenja odlazi 65% ukupnih troS§kova. Za razliku
od klasi¢nih termoelektrana, kombinirana postrojenja fleksibilnija su u radu i1 troSkovi
odrzavanja su manji pa su samim time manji i ukupni troskovi proizvodnje struje. Povecana je
proizvodnja struje jer se elektriCna energija generira i na plinskom i na parnom dijelu procesa.
lako je izgradnja parnog dijela skuplja, vec¢i udio generirane elektricne energije dolazi iz
plinskog procesa. Za dodatno povecanje iskoristivosti kombiniranih postrojenja ugraduju se

dvotlac¢ni ili trotla¢ni utilizatori.

Osim viSeg stupnja iskoristivosti i Stednje energije, kombiniranim postrojenjem ostvaruje
se 1 svojevrsna zastita ¢ovjekove okoline. KoriStenjem prirodnog plina kao jedinog goriva
smanjuju se emisije Stetnih plinova. Nizi udio ugljika u prirodnom plinu rezultira manjim
emisijama COz, dok su emisije sumporovih i dusi¢nih oksida puno manje u odnosu na druga

fosilna goriva.

2.4. lIzvedbe kogeneracijskih postrojenja

Kao §to je ve¢ opisano u uvodu ovog poglavlja, kogeneracija je istovremena proizvodnja
elektricne 1 toplinske energije iz iste koliCine goriva koju druga postrojenja koriste za
proizvodnju samo jednog korisnog energetskog oblika. Tipi¢ne izvedbe ovih visoko efikasnih

postrojenja su:

e kogeneracijsko postrojenje s protutlacnom parnom turbinom

e kogeneracijsko postrojenje s kondenzacijskom parnom turbinom s reguliranim
oduzimanjem pare

e kogeneracijsko postrojenje plinske turbine s koriStenjem otpadne topline dimnih

plinova

U primjeni je najraSirenije kogeneracijsko postrojenje s protutlatnom parnom turbinom
(slika 2.8.) gdje generator pare proizvodi pregrijanu paru koja ekspandira u protutlacnoj turbini
stvaraju¢i mehanicki rad kojeg generator pretvara u elektricnu energiju. Ekspandirana para ima
tlak visi od atmosferskog i1 visoke je temperature pa se odvodi do razvodnika koji toplinu
odvodi u vrelovodni sustav do potroSaca topline. Predajom topline para se ukapljuje i odvodi

u otplinja¢ gdje se zagrijava do temperature isparivanja kako bi se uklonili otopljeni plinovi
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(021 CO») u cilju sprjecavanja njihovog korozivnog djelovanja. Voda se iz otplinja¢a napojnom

pumpom vraca u generator pare.

Legenda: GP-generator pare, T-turbina (protutla¢na), G-generator el. energije,
RS-redukeijska stanica, TP-trosila topline, O-otplinja¢, NP-napojna pumpa
KP-kondenzatna pumpa.

Slika 2.8. Kogeneracijsko postrojenje s protutlacnom parnom turbinom [5]

Kogeneracijska postrojenja s protutlaénom parnom turbinom zahtijevaju manja pocetna
ulaganja, jednostavna su za upravljanje i odrZzavanje, a imaju visoku energetsku iskoristivost.
Nedostatak je Sto proizvodnja elektricne energije ovisi o promjenjivoj potroSnji toplinske
energije, odnosno postrojenje funkcionira tako da se prvo zadovolji potreba za toplinskom

energijom. Takoder, postrojenje ne moZe raditi neovisno o vanjskoj elektroenergetskoj mrezi.

Za postrojenje s kondenzacijskom parnom turbinom s reguliranim oduzimanjem pare
(slika 2.9.) potrebno je imati na raspolaganju turbinu s visokotla¢nim i niskotlacnim stupnjem.
Nakon ekspanzije u visokotlacnom stupnju turbine dolazi do oduzimanja pare pri konstantnoj

vrijednosti tlaka. Ovaj tip postrojenja ima dva rezima rada: Cisti kondenzatorski i Cisti
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protutlacni. Kod ¢istog kondenzatorskog pogona proizvodi se samo elektricna energija jer
nema potraznje za toplinom, dok je u slucaju Cistog protutlacnog pogona potreba toplinske
energije toliko velika da ne preostaje pare za niskotlacni stupanj turbine. U stvarnosti kroz
niskotla¢ni dio turbine uvijek mora strujati barem ona koli¢ina pare dovoljna za hladenje

lopatica i diskova.

Legenda: GP-generator pare, VT-visokotla¢na turbina , NT-niskotla¢na turbina
(kondenzacijska), G-generator el. energije, RS-redukcijska stanica, TP-trosila topline,
O-otplinjiva¢, NP-napojna pumpa. KP- kondenzatna pumpa, K-kondenzator

Slika 2.9. Kogeneracijsko postrojenje s kondenzacijskom parnom turbinom s reguliranim

oduzimanjem [5]

U ovom tipu kogeneracijskog postrojenja moguce je reguliranje proizvodnje elektricne
1 toplinske energije jer ne ovise jedna o drugoj ¢ime se povecava pouzdanost proizvodnje
energije. Rad sustava nije ovisan o vanjskoj elektroenergetskoj mrezi. Nedostatak su veéi
investicijski troskovi zbog povecane slozenosti postrojenja. Energetska iskoristivost je nesto
manja u odnosu na sustav s protutlanom turbinom jer ovisi o raspolozivoj koli¢ini 1

temperaturi rashladnog medija.
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Kogeneracijsko postrojenje plinske turbine s koriStenjem otpadne topline dimnih
plinova (slika 2.10.) je zapravo nalik kombiniranom postrojenju samo s proizvodnjom
elektricne i toplinske energije. Na ispuh plinske turbine postavlja se utilizator koji iskoriStava
izuzetno visoke temperature izlaznih dimnih plinova za proizvodnju pare koja se koristi za

grijanje 1/ili u industrijske svrhe.

Dimni
plinov

KOTAO NA
ISPUSNE Para / Vrela voda

PLINOVE Telinika
energia
Gorivo @
./
<«

Zrak

k 4 + Elektriéna
-1~ energija
K T u
H G
PLINSKA GENERATOR
TURBINA

Slika 2.10. Kogeneracijsko postrojenje plinske turbine s koristenjem otpadne topline dimnih
plinova [8]

2.5. Primjer kogeneracijskog postrojenja u svijetu

Elektrana Avedere je kogeneracijsko postrojenje visoke tehnologije smjeSteno u
Danskoj, juzno od Kopenhagena. U¢inkovitost pretvorbe energije sadrZzane u gorivu je ¢ak 94%
Sto ga ¢ini jednim od najuc¢inkovitijih postrojenja te vrste na svijetu. Osim koriStenja nafte i
prirodnog plina, postrojenje radi i na raznim vrstama goriva od biomase. Postrojenje se sastoji

od dva bloka ukupne snage 793 MW elektri¢ne energije 1 918 MW toplinske energije.

Blok 1 izgraden je 1990. godine te je primarno gorivo bio ugljen. Visak topline koji je
nastajao proizvodnjom elektri¢ne energije koristio se za grijanje pa je ucinkovitost pretvorbe
energije ovog bloka postizala 91% $to ju je svrstalo u grupu najucinkovitijih elektrana na ugljen
na svijetu. Blok 1 proizvodi 250 MW elektri¢ne energije bez proizvodnje toplinske energije za

grijanje. U slucaju potrebe toplinske energije proizvodi se 215 MW elektri¢ne energije 1 330
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MW toplinske energije. Od 2015. godine ugljen je zamijenjen drvenim peletima §to je smanjilo

emisije CO; za oko milijun tona.

Blok 2 izgraden je 2001. godine i u¢inkovitiji je od bloka 1. Omoguceno je sagorijevanje
razli¢itih vrsta goriva kao Sto su prirodni plin, lozZivo ulje i1 razne biomase u istim loziStima.
Proizvodni kapacitet bloka 2 iznosi 585 MW elektricne energije i 570 MW toplinske energije.
Pripada u sam vrh svjetskih postrojenja po elektri¢noj ucinkovitosti koja iznosi 49%. Ova
rekordno visoka ucinkovitost postize se kada blok proizvodi samo elektricnu energiju. Prilikom
proizvodnje elektri¢ne 1 toplinske energije elektri¢na ucinkovitost se smanjuje, ali uzimanjem

u obzir toplinske energije uc¢inkovitost pretvorbe energije doseze 94 - 96%.

Slika 2.11. Elektrana Avedore [10]

2.6. Kogeneracijsko postrojenje u Hrvatskoj

Termoelektrana-toplana Zagreb (TE-TO Zagreb) smjestena je na podruéju Zitnjaka, na
lijevoj obali Save. To je prvi energetski objekt javnog karaktera u Republici Hrvatskoj izgraden

za kombiniranu proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije [11].

TE-TO Zagreb je zapoceo s radom 1962. godine s dva bloka elektri¢ne snage 2x32 MW,

i ukupne toplinske snage 80 MW;. U prvim godinama rada postrojenja kao energent je koristen
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ugljen, sve do 1965. godine kada se kao primarno gorivo pocinje koristiti plin i teSko lozivo
ulje. S godinama je potroSnja 1 potraznja elektrine 1 toplinske energije bivala sve veca. Stoga
je 1979. godine u rad pusten novi blok C elektri¢ne snage 120 MW, i toplinske snage 200 MW,,

a postepeno su se gradile vrelovodne i parne kotlovnice koje su pokrivale vr$na opterecenja.

Znacajnijih promjena nije bilo do 2001. godine kada se energetskom i gospodarskom
analizom ustanovilo da je najisplativije rjeSenje zamjena istroSenih blokova 2x32 MW, s novim
kombi-kogeneracijskim postrojenjima u dvije faze. U prvoj fazi je 2003. godine u proizvodnju
pusten blok K (slika 2.13.) kao prvo plinsko kombi-kogeneracijsko postrojenje za vezanu
proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije u Republici Hrvatskoj, s elektricnom snagom 200
MW, i toplinskom snagom 140 MW;. Druga faza zamjene bila je izgradnja dodatnog kombi-
kogeneracijskog bloka L elektricne snage 100 MW, 1 toplinske snage 120 MW, koji je 2009.
godine pusten u proizvodnju. Blok L je prva HEP-ova visokoucinkovita kogeneracija Ciji se

stupanj djelovanja krece iznad 80%.

Slika 2.12. TE-TO Zagreb [11]
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Slika 2.13. Shema bloka K [12]

U ovom radu blok K iz TE-TO Zagreb koristen je kao referentni primjer kako bi se
dobila jasna slika o izgledu 1 funkcioniranju kombi-kogeneracijskog postrojenja koje se sastoji
od dvije plinske turbine, dva kotla na otpadnu toplinu i1 jednog parnog turbogeneratora. Blok K
pruza uvid u strukturni i operativni raspored postrojenja koje simultano proizvodi elektricnu i
toplinsku energiju. lako se analiticki proracun i sheme u idu¢im poglavljima temelje na
podacima bloka K, cilj je bio postici izlazne snage elektricne i toplinske energije sli€éne onima
u TE-TO postrojenju, uzimajuci u obzir njihove radne parametre, a ne simulirati rad konkretnog

postrojenja TE-TO Zagreb.
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3. PRORACUN ENERGETSKE BILANCE PLINSKO-TURBINSKOG
DIJELA POSTROJENJA

Plinsko-turbinsko postrojenje objasnjeno je u poglavlju 2.1. zajedno s Joule-Braytonovim
kruznim procesom po ¢ijem se principu odvija rad ovog dijela postrojenja. U ovom poglavlju
provesti ¢e se analiticki prorac¢un energetske bilance plinsko-turbinskog dijela postrojenja koji
predstavlja temeljni korak u projektiranju i optimizaciji sustava koji koriste plinove kao radni
medij. Ukupna snaga kogeneracijskog postrojenja s kombiniranim plinsko-parnim procesom
iznosi 208 MW, i1 140 MW,, od ¢ega 150 MW, otpada na plinski dio postrojenja koji se sastoji
od dvije plinske turbine (2x75 MW,) koje koriste prirodni plin kao pogonsko gorivo. Parametri
potrebni za proracun, kao Sto su tlak na ulazu i izlazu iz kompresora, preuzeti su iz
Siemensovog kataloga za plinske turbine (Siemens SGT-800) [13]. Temperatura zraka na ulazu
u kompresor je pretpostavljena dok je vrijednost temperature ispusnih plinova na izlasku iz

turbine preuzeta iz mjerenja provedenih u TE-TO Zagreb.

GORIVO

Kl

,,f”//

PLT

T
/ ~_

LEGENDA:

K - KOMPRESOR
ISPUSNI KI - KOMORA IZGARANJA
PLINOVI PLT - PLINSKA TURBINA

ZRAK P’
G - GENERATOR

Slika 3.1. Plinski dio postrojenja
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Ulazni podaci:

e Kompresijski omjer: 21,1:1

e Tlak na ulazu u kompresor: p; = 1 bar

e Tlak na izlazu iz kompresora: p, = 21,1 bar

e Temperatura zraka na ulazu u kompresor: t; = 20 °C

e Temperatura ispusnih plinova na izlasku iz turbine: t,» = 603 °C

e Gorivo: prirodni plin

3.1. Idealni i realni plinsko-turbinski proces

Proracun zapocinje izraCunom vrijednosti temperatura u razli¢itim tockama plinskog
procesa za idealni i realni slucaj. Za realni slucaj u obzir se uzimaju gubici koji se javljaju zbog

neidealnosti komponenti kako bi se dobila Sto preciznija slika u€inkovitosti postrojenja.
Temperatura zraka na ulazu u kompresor:
T, =ty + 273,15 (3.1)
T, =20+ 273,15 = 293,15 K
Kompresijski omjer K predstavlja omjer tlakova na izlazu i ulazu u kompresor:

kP2 (32)
P1

21,1
K = T = 21,1

Temperatura zraka nakon kompresije:

K—1
P2\

T :T .(_)

2 =T\ (3.3)

K—1

T,=T,-Kx

gdje je: k = 1,4 - eksponent izentropske ekspanzije/kompresije zraka
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1,4-1
T, =293,15-21,1 14 =700,58K

Stvarna temperatura zraka nakon kompresije:

(T, = T1)

T, =T, +
2 ! Nik

(3.4)
gdje je: n; ¢ = 0,89 - unutraSnja iskoristivost kompresora

(700,58 — 293,15)
T, = 293,15 + 5 = 750,94 K

Stvarna temperatura dimnih plinova nakon ekspanzije u turbini zadana je u ulaznim podacima

ovog zadatka:
T, =ty + 273,15 (3.5)
T, =603+ 273,15 =876,15K

Kombinacijom izraza 3.6 1 3.7 za temperaturu dimnih plinova na izlazu iz turbine u realnom i
idealnom procesu dobivena je temperatura dimnih plinova na izlazu iz komore izgaranja, tj. na

ulazu u plinsku turbinu:
Ty =T3—=(T5=T4) "Ny (3.6)

gdje je: n; 7 = 0,92 - unutraSnja iskoristivost turbine
K—1

T, =T;- (%)T (3.7)

Temperatura dimnih plinova na ulazu u plinsku turbinu:

K_—l
Ty =T = [T = - (3) 0 mir (3.8)

2

P1\ «
T4’:T3—T3'[1—(p_1> ]'TIi,T
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K—1
P1\ «
Ty =Ty 11— = (2) " m
P2
T,
Ts = =
1-a= () ) mis
876,15
T; = TiT = 1884,33 K
1 1,4
1—(1—(m) )+ 0,92
Temperatura dimnih plinova na izlazu iz turbine za sluc¢aj idealnog procesa
K—1 1,4-1
T,=T (pl)T— 1884,01 ( ! ) " = 78848K
4 — 3 pz - 4 21’1 - ) (3.9)
TK]
3
I
i
i
||I
\
Pz \
IIII
e \
// /4'
2 2~ 4
T’fr //
| P
i _,—r“'f_szd P
1 -
s [kJ/kgK]

Slika 3.2. T-s dijagram plinskog dijela postrojenja

Toplinska iskoristivost realnog plinsko-turbinskog procesa:
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_ W _1_ (hy — hy) _ Cpe- (T3 — T4’) —Cpk” (Ty —Ty)
dar (hs — hyr) ¢y (T3 — Tar) (3.10)

gdje je:

- 7., — toplinska iskoristivost realnog plinsko-turbinskog procesa
- w, [kJ/kg] — jedini¢ni rad plinsko-turbinskog sklopa

- qar [kJ/kg] — jedini¢na toplina dovedena u realni proces

Ako se zanemari utjecaj razlika specifi¢nih toplina, odnosno ako se uzme da je ¢, = Cp i =
Cp, slijedi:
(Ty —Ty) 876,15 — 293,15

- g — 0,4856
Mer (T — Tyr) 1884,33 — 750,94

Srednja specifi¢na toplina fluida koji se tlaci (zrak) ¢, x:
Vrijednost srednje specifi¢ne topline zraka za 0 °C1 100 °C uzeta je iz termodinamickih tablica:

Coilnr. = 29,073 K] /kmolK

100°C
cp,k|ooc = 29,153 kJ/kmolK

Srednja specifi¢na toplina zraka za 20 °C:

20°C ooc 20-0 100°C 0°C
Colye = Corlye ¥ To0 =0 (Conlye = Corliec) (3.11)

20°C 20
Cp'k|0°C = 29,073 + 100 (29,153 — 29,073) = 29,089 kJ/kmolK

20°C
c |20°c . Cp,klooc 312
p.k o°c M ( . )

gdje je: M = 28,95 kg/kmol — molna masa zraka

200c 29,089
ol = 28,95

= 1,0048 k] /kgK
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3.2. Donja ogrjevna mo¢ plinovitog goriva

Prirodni plin je smjesa plinovitih ugljikovodika s metanom (CHs) kao glavnom
komponentom koja obi¢no ¢ini vise od 90% ukupnog volumena. Volumni udjeli pojedinih

elemenata u prirodnom plinu uzeti su prema izvjeS¢u o kvaliteti plina sa sluzbenih stranica

HEP-a [14].

Tablica 3.1. Sastav prirodnog plina

Volumni udio Molni udio Molna masa
Element Oznaka
[%] r M [kg/kmol]
Metan CH, 96 0,96 16,04
Etan C,H, 3 0,03 30,07
Propan C3Hg 1 0,01 44,09

Donja ogrijevna mo¢ plinovitog goriva:

Hd = 108 - (sz(%) + 126 . (pco(%) + 358 . (pCH4_(%) -|— 643 . (pC2H6(%)
+ 936 Q.m0 T 1216 - @c,m,,00) T 1460 @y, 00
+600 - @c,h, () T 882 Pcyngn) T 1140 - @, hg () (3.13)

+ 1403 Q¢ ng (o)
gdje su:

- Ou,(%) Pco) PcH, ) itd. — volumni udjeli pojedinih sudionika u smjesi plinovitog
goriva

- Hg [k]/m3] - donja ogrjevna mo¢ goriva

H; =108-0+126-0+358-96 +643-3+936-1+1216-0+ 1460-0+ 600-0
+882:0+ 11400+ 1403 -0 = 37233 k]/m3;

Dobivena vrijednost donje ogrjevne moéi goriva izrazit ée se u [kWh/m3;] radi lakse

usporedbe s mjernim jedinicama u kojima se danas sve obra¢unava:
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by 37233
47 3600

= 10,34 kWh/m3;

Zbog potrebe proracuna donju ogrjevnu mo¢ goriva potrebno je izraziti u [k] /kg] stoga
se donja ogrjevna moc¢ prvo dijeli s recipro¢nom vrijedno$¢u molarnog volumena idealnog

plina, a zatim s molekularnom masom prirodnog plina:

1
22,4 (3.14)

Hd:Hd+

Hy; =Hy-22,4=37233-22,4 = 834019,2 k] /kmol

Prosjecna molekularna masa goriva iznosi:

n

My = z My = 1ch, - Mcn, + Tc,n, - Me,n, + oo - Mcyhg (3.15)
i=1

gdje je:

- M, [kg/kmol] - prosjecna molekularna masa goriva
- r - molni udio elementa sadrzanog u prirodnom plinu

- M; [kg/kmol] - molna masa elementa sadrzanog u prirodnom plinu

Molni udjeli 1 molne mase elemenata dani su u tablici 3.1. Slijedi da je molekularna masa

prirodnog plina:
My = 0,96 16,04 + 0,03 - 30,07 + 0,01 - 44,09 = 16,7414 kg/kmol
Donja ogrjevna mo¢ u [kJ/kg]:

k]
_ Hq [kmol
kg (3.16)

H; =
My [kmol

_ 834019,2

H, = —— 2 _ 4981 K] /K
4= To7a1a 19817769 K /ke
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Stvarna koliCina zraka za izgaranje:

N
I

A Vzmin (3.17)
gdje je:

- A =1,1 - koeficijent preticka zraka za plinovita goriva
-V, [m3/m}] - stvarna koli¢ina zraka za izgaranje

V,min [M3/m3;] - minimalna koli¢ina zraka za izgaranje

Za plinovita goriva, stvarna koli¢ina zraka racuna se prema izrazu:

1 n
Vo=24> [0;5 (Pco@) + Prym) + 15 Prysen) + Z (m + Z) " Pt (%) ~ <Poz(%)]

1 4 6 8
VZ—1,1-5[0,5-(0+0)+1,5-O+(1+Z)-96+(2+Z)-3+(3+Z>-1—0]

V, =10,87 m3/m3; (3.18)

Slijedi da je minimalna koli¢ina zraka potrebna za izgaranje:

=—1 =988 m3/m3;

Vz,min =

v, 10,87
2

Minimalna koli¢ina suhih dimnih plinova:

1
VoLsmin = 750 [‘Pcoz(%) + Pcor) T Prsw) T z M Pty %) T Py T 79 Vz,min]

1
Vorsmin =7=-[0+0+0+(1-96+2-3+3-1)+0+79-9,88] (3.19)

100

— 3 3
Vpl,s,min = 8,86 rnn/lnnG

Stvarna koli¢ina suhih dimnih plinova:

Vpl,s = Vpismin T A-1)- Vz, min (3.20)
Vpl,s =886+ (1,1—-1)-9,88
Vprs = 9,85 m3/m3
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Koli¢ina vodene pare u dimnim plinovima izgaranja:

1 n
Vi,0 =100 [‘PHZ(%) * PHose0) T 2 5 Pembn) T ‘PW(%)] (3.21)
V. :L. 0+0+ i.96+9-3+§-1 +0 =205m3/m3
H:0 = 10g 2 7202 crone

Koli¢ina vlaznih dimnih plinova:

Vor = Vois + Vo (3.22)

Vpr = 9,85+ 2,05 = 11,90 mj /m}g

3.3. Koli¢ina i sastav dimnih plinova

Koli¢ina uglji¢nog dioksida (CO,):

1
Veo, = 100° [<Pco<%) T Pco,w T Z m- <PcmHn<%>] (3.23)

1
Veo, =755 [0+ 0+(1:96+2-3+3-1)]

Veo, = 1,05 m3 /my

Koli¢ina vodene pare (H,0):

1 n
Vi,o0 = 100 [<PH2(%) T PHsw) T Z 2’ ‘PCmHn(%)] (3.24)
1 4 6 8
VHZO :m' [O+0+ (596+§3+§ 1)] = Z,OSmﬁ/mﬁG

Koli¢ina sumpornog dioksida (S0,):

1
Vso, = 100~ PHas0) (3.25)

28



Bruno Lovri¢

Diplomski rad

Vso, =150 9 = 0 m3/m3g

Koli¢ina dusika (N5):

1

1
= 7
. =1gg (0+79-1,1-988)

Vn
Vy, = 8,59 m3/m3;

Koli¢ina kisika (0,):

VO (/1 ) Vz,min

27100

Vo, =—-(1,1—1)-9,88

27100
Vo, = 0,207 m3/m>q
Sastav dimnih plinova izgaranja:

Udio ugljicnog dioksida u vlaZznim dimnim plinovima:

_ Veo,
Pco,(%) Vpl

-100

1,05 .
Pco,h) = T1gg 100 = 8.82%

- _ sz
co; =7y
pl

)

5
rCOZ = Tgo = 0,0882

Udio vodene pare u vlaznim dimnim plinovima:

29
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o _ Vo
H,0(%) — Ty,
20(%) Vpl

+100 (3.30)

2,05 .
PH,0(%) = m 100 = 17,23%

_ Vo
TH,0 = Vo

- (3.31)

)

rHZO = m = 0,1723

Udio sumpornog dioksida u vlaznim dimnim plinovima:

_ Vso,
Pso,(%) _sz

+100 (3.32)

0
Pso,(%) = 11 gg 100 = 0%

o =Yy (3.33)

Udio dusika u vlaznim dimnim plinovima:

Vn,

P =y 100 (3.34)

8,59

PN, (%) = T‘)O -100 = 72,19%

V,
N, = V_

- (3.35)

859

=2 _ 07219
™. = 1190

Udio kisika u vlaznim dimnim plinovima:
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Vo,
o) = — 100
Po,(%) Vo (3.36)
0,207
(poz(%) = m' 100 = 1,74‘%
o =Vo
0, — Vpl (337)
_ 2207 0,0174
. = 7190
Suma udjela:
Z Piw) =Pco, * Pr,0 + Pso, + Pn, + Yo, = 100 (3.38)
z Piory =882 + 17,23 + 0+ 72,19 + 1,74 = 100%
i
Z Ty =Tco, + TH,0 + Tso, + "N, + To, = 1 (3.39)

Z r; =0,0882 +0,1723 + 0+ 0,7219+ 0,0174 =1

i

3.4. Srednja specifi¢na toplina fluida koji ekspandira

Srednja specifi¢na toplina fluida koji ekspandira (smjesa zraka i plinova izgaranja) ¢ :

Ner = Wy . (h4’ - hl) . Cpe - (T3 - T4r) —Cpk - (Tz’ - Tl)
tr — —

Gar  (hz—hy) ¢, - (T3 — Ty,)

Ner " Cp - (T3 - Tzr) =Cpe- (T3 - T4/) —Cpk (TZI - Tl)

Ner ~Cp - (T3 - TZ’) + Cpk - (TZ’ - Tl) =Cpe- (T3 - 4’) /+ (TB - T4’)
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o = Ner Cp (T3 =Ty) +cpp - (T — Ty)
pe = T =T (3.40)

Srednja specifiCna toplina zraka i dimnih plinova u komori izgaranja c,, = 1,005 k] /kgK.

_0,4856 - 1,005 - (1884,33 — 750,94) + 1,0048 - (750,94 — 293,15)
pe 1884,33 — 876,15

c

Cpe = 1,0049 K] /kgK

3.5. Dovedena toplinska snaga i potroSnja goriva

Jedini¢ni rad realnog plinsko-turbinskog procesa:
Wy =Cpe- (T3 —Ty) — Cpk - (Ty —Ty) (3.41)
w, = 1,0049 - (1884,33 — 876,15) — 1,0048 - (750,94 — 293,15) = 553,13 k] /kg
Maseni protok radnog fluida (zraka) za zadanu snagu (N) realnog plinsko-turbinskog procesa:

e Nazivna elektri¢na snaga plinske turbine: Ng ,;; = 75 MW,
e Mehanicki gubici: n,,, = 0,95

e Gubici u generatoru elektri¢ne energije: 7.4 = 0,99

Zadana snaga realnog plinsko-turbinskog procesa:

N = NE,plt
(e~ Teg) (3.42)
N = 75 = 79,74 MW,
~(0,95-0,99) ¢
. N
Marr =3, (3.43)
. 7974-105 4416k
Marr = 55313108 L P10 KE/S
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Jedini¢na toplina dovedena u realnom plinsko-turbinskom procesu:
Qar = ¢p - (T3 —Ty) (3.44)
Srednja specifi¢na toplina zraka i dimnih plinova u komori izgaranja: ¢, = 1,005 K] /kgK
qar = 1,005 - (1884,33 — 750,94) = 1139,06 k] /kg
Dovedena toplinska snaga za zadanu snagu plinsko-turbinskoga procesa:
Qar = Myry ~ qar (3.45)
Qqr = 144,16 - 1139,06 = 164206,89 kW

Efektivna iskoristivost plinsko-turbinskoga postrojenja:

e Mehanicki gubici: n,, = 0,95
e Gubici u komori izgaranja: n,; = 0,98

e Gubici u generatoru elektri¢ne energije: 1.4 = 0,99
Me =M Nm * Mki * Neg (3.46)
ne = 0,4856-0,95-0,98-0,99 = 0,4476
Potro$nja goriva (B) za zadanu izlaznu elektri¢nu snagu (NE_plt) plinsko-turbinskoga procesa:

NE,plt

B =
Hd Ner " Mm " Nki * Neg (3-47)

B 75 - 103
~49817,769 - 0,4856 - 0,95 - 0,98 - 0,99

= 3,364 kg/s

Postrojenje se sastoji od dvije plinske turbine istog tipa, stoga je vazno napomenuti da se
vrijednosti dobivene proracunom odnose na samo jednu plinsku turbinu. Dobiveni parametri
plinskog dijela bitni su za daljnji proracun parnog dijela postrojenja koji se provodi u idu¢em

poglavlju.
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4. PRORACUN ENERGETSKE BILANCE PARNO-TURBINSKOG
DIJELA POSTROJENJA

U ovom poglavlju provedena je analiza parno-turbinskog dijela postrojenja koje je detaljnije
objasnjeno u poglavlju 2.2. Postrojenje se sastoji od dva kotla na otpadnu toplinu i jednog
parnog turbogeneratora. Kotlovi na otpadnu toplinu (utilizatori) su dvotla¢nog tipa te proizvode
visokotlacnu paru tlaka 91 bar i niskotlatnu paru tlaka 10 bar. Postrojenje je osmisljeno da
istovremeno proizvodi elektri¢nu energiju i korisnu toplinu, $to je poznato kao kogeneracija ili
kombinirana proizvodnja elektricne 1 toplinske energije (CHP). Visokotlatna para iz
visokotlacnog dijela utilizatora odvodi se u parni turbogenerator gdje se proizvodi elektri¢na
energija, dok se niskotlacna para iz niskotlatnog dijela utilizatora koristi kao tehnoloska para
za industrijske procese i1 grijanje. Zadatkom je zadana snaga postrojenja od 208 MW, i 140
MW,. Obzirom da snaga plinskog dijela postrojenja iznosi 150 MW, parni dio postrojenja
proizvodit ¢e 58 MW, i 140 MW,.

Cjelokupna shema kogeneracijskog postrojenja dana je na kraju poglavlja na stranici 51. U
svrhu pojednostavljenja ovog dijela proracuna, postrojenje je ras¢lanjeno na visokotlacni i
niskotla¢ni dio. Stoga je analiticki proracun parnog dijela postrojenja proveden odvojeno za
visokotlacni dio koji ukljucuje generiranje elektriéne energije iz visokotlatne pare u
turbogeneratoru i za niskotlacni dio koji obuhvaca koristenje niskotlane pare kao tehnoloske

pare za industrijske procese i grijanje.

Parametri potrebni za proracun parnog dijela, kao Sto su temperature u utilizatorima,
preuzete su iz mjerenja provedenih u TE-TO Zagreb. Proto¢na koli¢ina dimnih plinova kroz

utilizator dobivena je proracunom plinskog dijela, dok su ostali parametri pretpostavljeni.

4.1. Proracun rekuperacije topline u visokotlaénom dijelu utilizatora

Shema plinsko-parnog postrojenja s visokotlacnim dijelom utilizatora prikazana je na slici 4.1.
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PP

13
ISP

KOND LEGENDA:
v K - KOMPRESOR
KI - KOMORA IZGARANJA

VISOKOTLACNI UTILIZATOR

PLT - PLINSKA TURBINA
PT - PARNA TURBINA
G - GENERATOR
5 12 NP KOND - KONDENZATOR
9 a ; NP - NAPONA PUMPA
M 1Z - IZMIENJIVAC TOPLINE
2ZV - ZAGRIJAC VODE

,1\ \l/ ISP - ISPARIVAC
PP - PREGRIJAC PARE

Slika 4.1. Shema s visokotlacnim dijelom utilizatora

Odgovaraju¢i T-s dijagram parnog dijela procesa prikazan je na slici 4.2. Dijagram je
prikazan za idealni slucaj, bez gubitaka, a prora¢un je proveden ukljucujuéi gubitke koji se

javljaju unutar postrojenja.

s [kJ/kgK]

Slika 4.2. T-s dijagram parnog dijela procesa s visokotlacnim dijelom utilizatora
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Ulazni podaci za visokotla¢ni dio utilizatora:

e Protocna koli¢ina dimnih plinova kroz utilizator: m,,.,, = m,; = 144,16 kg/s
e Srednja specifi¢na toplina dimnih plinova kod p = konst.: ¢, = 1,005 k] /kgK
e Temperatura dimnih plinova na ulazu u utilizator: t,» = 603 °C

e Temperatura dimnih plinova na izlazu iz utilizatora: t; = 250 °C

Ukupna toplina koju u visokotlaénom dijelu utilizatora predaju dimni plinovi:

Qpl,v = mpl “Cp - (tpl,ul - tpl,iz) = mpl “Cp (t4’ - tS) 4.1)

Qpi» = 144,16 - 1,005 - ((603 + 273,15) — (250 + 273,15)) = 51142,92 kW
Unutarnji rad pumpe (po jedinici mase):

e Gubitak topline kroz izolaciju utilizatora odnosno iskoristivost ogrjevnih povrSina:
Nop = 0,98

e Unutarnja iskoristivost pumpe: 7;,, = 0,9

e Tlak pare u kondenzatoru: p; = 0,1 bar

e Temperatura vode u kondenzatoru: t;, = 45 °C

e Tlak pare u utilizatoru: p,; = 91 bar

e Temperatura pare na izlazu iz utilizatora: t;, = 460 °C

Specificna entalpija kapljevine za tlak p,: h, = h;, = 191,9 k] /kg — tablica za zasi¢enu

vodenu paru (pri 0,1 bar)

Specifi¢ni volumen kapljevine za tlak p; : v, = v, = 0,0010103 m3 /kg — tablica za zasiéenu

vodenu paru (pri 0,1 bar)

hg — h; _ vy * (Put — Dk)
r]l,p T]lJp

_ 0,0010103-(91-0,1) - 102

B 0,9

Wip =hg —h; = (4.2)

Wip = 10,2 k] /kg

Entalpija napojne vode na ulazu u utilizator:

Wip = hgt — hy = hgr = w;, + h; = 10,2 + 191,9 = 202,1 kJ /kg
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Temperatura napoine vode:

Vrijednosti specifi¢nih entalpija i temperatura kapljevine uzete su iz tablice za zasi¢enu

vodenu paru pri tlaku od 0,1 bar.

h8' - hmanja
tgr = tmanja t— (tvec'a - tmanja) (43)

hveéa - hmanja
202,1-1919
251,4 —-191,9

tg = 45,84 + - (60,08 — 45,84) = 48,28 °C

U vidu poboljSanja ukupne toplinske efikasnosti sustava ugraden je izmjenjivac topline
prije utilizatora kako bi se smanjila temperaturna razlika izmedu napojne vode i dimnih plinova
na ulazu napojne vode u utilizator. Zagrijavanje napojne vode u izmjenjivacu topline vrsi se

rekuperacijom topline ispusnih plinova koji se dovode od kotlova iz sustava unutar postrojenja.
Toplina potrebna za zagrijavanje napojne vode s 48,28 °C na 180 °C:

Gny = ho — hy = 763,1 — 202,1 = 561 kJ /kg, (4.4)

Temperature ispusnih plinova na ulazu i izlazu iz izmjenjivaca:
tpru = 280 °C
tprizit = 180 °C
Toplina predana po kg ispuSnih plinova:

Qp1 = Cp - (tpl,ul - tpl,iz) 4.5)
dpt = 1,005 - (280 — 180) = 100,5 k]/kgpl

Maseni protok ispusnih plinova potreban za zagrijavanje vode s 48,28 °C na 180 °C:

. ny
Mpliz = E (4.6)
p

) _ 561KJ/kgy & 58 ke /k

Temperatura i entalpija napojne vode na ulazu u utilizator:
ty = 180°C
hy = 763,1k]/kg

Za tlak pare u utilizatoru p,; = 91 bar:
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Voda se u zagrijacu vode zagrijava na temperaturu koja je najces¢e 20 — 60 °C manja od

temperature zasicenja (t;). Odabrana vrijednost je 30 °C.

Temperatura vrele kapljevine za p,,; = 91bar: t;, = 304,11 °C — vrijednost je uzeta iz tablice

za zasi¢enu vodenu paru (pri tlaku od 91 bar)

tio' = tio — 30°C = 304,11 — 30 = 274,11°C - h,y = 1205kJ/kg  (4.7)

T K]

s [kJ/kgK]

Slika 4.3. T-s dijagram visokotlacnog dijela utilizatora

h,or = 1205 kJ/kg - ocitano iz programa ,,mini REFPROP* (za 91 bar i 274,11 °C)
hio = hyyr = 1368,2 kJ/kg - tablica za zasi¢enu vodenu paru (za 91 bar)
Zbog vlaznosti pare na izlazu iz bubnja (2 — 4 %), slijedi da je:

hyy =hjg+xr=h"+x-r (4.8)
gdje je:

- x - udio suhozasi¢ene pare: 0,96 — 0,98; odabrana je vrijednost x = 0,98

- r-latentna toplina isparavanja kod radnog tlaka p,; (91 bar) = 1373,2 kJ /kg
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h,y = 1368,2 + 0,98 -1373,2 = 2713,94 k] /kg
hi1 = hyyr = 2741 K] /kg — iz tablica za zasi¢enu vodenu paru (za 91 bar)

Entalpija pregrijane pare odreduje se kod tlaka na izlazu iz pregrijaca. U pregrijacu pare
dolazi do pada tlaka od 5-10% zbog otpora koji nastaje pri strujanju pare kroz cijevi. Zato je

potrebno izraCunati stvarni tlak koji se javlja u pregrijacu.

Odabrana vrijednost pada tlaka je 5% te u tom slucaju tlak pare na izlazu iz pregrijaca iznosi

86,45 bar.

h,, = 3289,7 k] /kg — vrijednost ocitana iz programa ,,mini REFPROP* (za 86,45 bar i
460 °C)

hy, = 3283 k] /kg — vrijednost ocitana iz programa ,,mini REFPROP* (za 91 bar i 460 °C)
Toplina predana visokotlacnom zagrijacu vode:

Grop = My — ho = 1205 — 763,1 = 441,9 k] /kg (4.9)

Toplina predana visokotlacnom isparivacu:

Gispw = h1zr — hyor = 2713,94 — 1205 = 1508,94 k] /kg (4.10)

Toplina predana visokotlacnom pregrijacu pare:

Qppw = izt — hyyr = 3289,7 — 2713,94 = 575,76 k] /kg (4.11)

Ukupna predana toplina vodi/pari u visokotlacnom dijelu utilizatora:

Qpv = Qzvw + Qisp,v + Qpp,v (4.12)
Qv = 441,9 + 1508,94 + 575,76 = 2526,6 k] /kg

Proto¢na koli¢ina vode/pare kroz visokotlacni dio utilizatora:

Qw,v = Qpl,v “Nop = sz,v + Qisp,v + Qpp,v (4.13)
Qv = Dy - [(hygr — hg) + (hyyr — hygr) + (hypr — hyyr)]

Qw,v =D, [CIZv,v + Qispy + Qpp,v] =D, - Qpv = Qpl,v *Nop

. Qpl,v “Nop _ 5114292 -0,98

D = 19,84 k )
Toplina predana visokotlacnom zagrijacu vode u [kW]:
Qzvv =Dy - qzp, = 19,84 - 4419 = 8767,30 kW (4.15)
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Toplina predana visokotlatnom isparivacu u [kW]:
Qispv = Dy * Qispr = 19,84 - 1508,94 = 29937,37 kW (4.106)
Toplina predana visokotlacnom pregrijacu pare u [kW]:
Qppy = Dy - qpp» = 19,84 575,76 = 11423,08 kW (4.17)
Ukupna toplina koju voda/para preuzima u visokotlacnom dijelu utilizatora u [kW]:
Qw,v = Qpl,v “Nop = sz,v + Qisp,v + Qpp,v

Qu» = 8767,30 + 29937,37 + 11423,08 = 50127,75 kW

Slika 4.4. prikazuje T-Q dijagram za visokotlac¢ni dio utilizatora. T-Q dijagram daje
vizualni prikaz iskoristavanja topline dimnih plinova za proizvodnju vodene pare u utilizatoru.
Prikazuje kako se temperatura mijenja tijekom procesa $to omogucava procjenu ucinkovitosti

prijenosa topline i identifikaciju tocaka gdje su moguca poboljSanja sustava.

T[°C]

603

600 1

500 1

460

400 1

300 +

ATy
200 1

180

100 1

Q [kW]

Slika 4.4. T-Q dijagram za visokotlacni dio utilizatora
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AT, = 143 °C — predstavlja temperaturnu razliku izmedu dimnih plinova na ulazu u

visokotlacni utilizator i pare na izlazu iz pregrijaca pare

ATpnin = 7,72 °C —predstavlja temperaturnu razliku izmedu vode na ulazu u isparivac i dimnih

plinova na izlazu iz isparivaca

AT,, = 70 °C —predstavlja temperaturnu razliku izmedu vode na ulazu u visokotla¢ni utilizator

i dimnih plinova na izlazu iz visokotla¢nog utilizatora

Dobivena pregrijana para koristi se za proizvodnju elektricne energije pa slijedi da je snaga

proizvedene elektrine energije na generatoru parne turbine:

Za pregrijanu paru tlaka p,,, = 86,45 bar i temperaturu t;, = 460 °C:
SpecifiCna entalpija pregrijane pare: hy,r = hy,, = 3289,7 K] /kg
Specifi¢na entropija pregrijane pare: s,,» = 6,5476 k] /kgK

Za tlak u kondenzatoru p, = 0,1 bar ocitane su specifi¢ne entropije iz tablica za zasi¢enu

vodenu paru pomocu kojih je dobiven udio pare i entalpija:
S;30 = 0,6492 K] /kgK

sy = 8,149 KJ/kgK

S13 — S137  6,5476 — 0,6492
x = —

- - = 0,786 4.18
Sian — Sz 8,149 — 0,6492 (4.18)

hy3 = 2584 k] /kg

hyz = hygr + x - (hyzr — hygr) 4.19)
h;3 =191,9 + 0,786 - (2584 — 191,9) = 2072,09 k] /kg

Elektri¢na energija dobivena na parno-turbinskom dijelu postrojenja:

e Unutarnja iskoristivost parne turbine: ; ; = 0,9
e Mehanicka iskoristivost turbine: n,, = 0,99

o Iskoristivost generatora elektri¢ne energije: 1z = 0,99

NE,pt =D,- (hlz' - h13) "Nit " Nm " Neg (4.20)
NE,pt = 19,84 - (3289,7 — 2072,09) - 0,9- 0,99 - 0,99 = 21308,99 kW, = 21,309 MW,
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Ukupna dobivena elektri¢na energija:
Nguk = Ngpie + Ngpe = 75 + 21,309 = 96,309 MW, (4.21)
Radovi pojedinih dijelova postrojenja:
Rad napojne pumpe:
W, =Dy - w;, = 19,84-10,2 = 202,37 kW (4.22)
Rad kompresora:

Wi =My Wi = Mgy " Cpic (T —Th) (4.23)

W, = 144,16 - 1,0048 - (750,94 — 293,15) = 66311,78 kW
Rad plinske turbine:

Wpl = mzr,r Wy = mzr,r "Cpe” (T3 - T4’) (4.24)

Wy = 144,16 - 1,0049 - (1884,33 — 876,15) = 146051,39 kW
Termicki stupanj djelovanja postrojenja bez dodatnog izgaranja u struji dimnih plinova:

Ng plt + Ng pt
mby =~ 4.25
nt,ko b,v ir iz ( )

gdje je:
- Qiz [kW] - toplina dovedena u izmjenjivacu topline (rekuperatoru) za zagrijavanje
napojne vode prije ulaza u utilizator
Qi = D, (hg — hgr) = 19,84 - (763,1 — 202,1) = 11130,24 kW (4.20)

75000 + 21308,99
Tekomby = 764206,89 + 11130,24

Nt komby = 0,5493 = 54,93 %

Iskoristiva toplina preostala u dimnim plinovima ako b1 se ohladili na temperaturu od 103 °C:

Qt,v = mpl “Cp - (tpl,iz,v - tohl) (4.27)

gdje je:

- tpyizv — temperatura dimnih plinova na izlazu iz visokotlatnog dijela utilizatora

- tom — temperatura ohladenih dimnih plinova

Q¢ = 144,16 - 1,005 - [(250 + 273,15) — (103 + 273,15)] = 21297,48 kW
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Uzme li se u obzir iskoristiva toplina preostala u dimnim plinovima, slijedi da je stupanj

djelovanja kogeneracijskog postrojenja s visokotlacnim utilizatorom:

NE,plt + NE,pt + Qt,v

nkogen,v N Qd,r + Qiz
75000 + 21308,99 + 21297,48
Mkogeny =~ 04506,89 + 11130,24

Nkogeny = 0,6707 = 67,07 %

4.2. Proracun rekuperacije topline u niskotlaénom dijelu utilizatora

(4.28)

Shema plinsko-parnog postrojenja s niskotla¢nim dijelom utilizatora prikazana je na slici 4.5.

TEHNOLOSKA PARA
' 5 18

™ L é S
</,”’/ E‘thﬂh 17

ZRAK

NISKOTLACNI UTILIZATOR
@
o

M

KOND
v

———
&z

18

LEGENDA:

K - KOMPRESOR

KI - KOMORA IZGARANJA
PLT - PLINSKA TURBINA
G - GENERATOR

KOND - KONDENZATOR
NP - NAPOJNA PUMPA
ZV - ZAGRIJAC VODE

ISP - ISPARIVAC

PP - PREGRIJAC PARE

Slika 4.5. Shema s niskotlacnim dijelom utilizatora

T-s dijagram za parni dio postrojenja s niskotlacnim dijelom utilizatora prikazan je na slici 4.6.

Dijagram predstavlja idealni slucaj, dok proracun u nastavku uzima u obzir gubitke.
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T[K]

I
/ ' \\ l 8
llr_.-' .III \II ;.
". ".II ; f
16/  p,=1 bar ! ‘I?".I_,/
/ \
4 %
i
// \
A b
/f ! \ \\
15 ‘\“ \
=01 bar “'-._ \\\

s [kd/kgK]

Slika 4.6. T-s dijagram parnog dijela procesa s niskotlacnim dijelom utilizatora

Ulazni podaci za niskotlacni dio utilizatora:

e Protocna koli¢ina dimnih plinova kroz utilizator: m,,.,, = m,; = 144,16 kg/s
e Srednja specifi¢na toplina dimnih plinova kod p = konst.: ¢, = 1,005 kJ/kgK
e Temperatura dimnih plinova na ulazu u utilizator: t; = 250 °C

e Temperatura dimnih plinova na izlazu iz utilizatora: t; = 170 °C

Ukupna toplina koju u niskotlacnom utilizatoru predaju dimni plinovi:

Qpl,n = mpl *Cp - (tpl,ul - tpl,iz) = mpl “Cp - (tS - t6) (4.29)

Qpin = 144,16 - 1,005 - [(250 + 273,15) — (170 + 273,15)] = 11590,46 kW

Unutarnji rad pumpe (po jedinici mase):

e Gubitak topline kroz izolaciju utilizatora odnosno iskoristivost ogrjevnih povrSina: 7,

= 0,98
e Unutarnja iskoristivost pumpe: 1; , = 0,9

e Tlak pare u kondenzatoru: p; = 0,1 bar
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e Temperatura vode u kondenzatoru: t, = 45 °C
e Tlak pare u utilizatoru: p,; = 10 bar

e Temperatura pare na izlazu iz utilizatora: t;4 = 240 °C

Specificna entalpija kapljevine za tlak p,: h; = hyy, = 191,9 kJ/kg — tablica za zasi¢enu

vodenu paru (pri 0,1 bar)

Specifiéni volumen kapljevine za tlak p;: v, = vy4 = 0,0010103 m3/kg — tablica za

zasi¢enu vodenu paru (pri 0,1 bar)

his — s _ V14 - (Pue — Pr)

Wi,p = h15’ - h14 = (430)

Nip Miyp
0,0010103 - (10 — 0,1) - 102
Wip = 0.9 = 1,11 k] /kg

Entalpija napojne vode na ulazu u utilizator:
Wi,p = h15’ - h14 4 h15’ = Wi,p + h14 = 1,11 + 191,9 = 193,01 k]/kg
Temperatura napoine vode:

Vrijednosti specifi¢nih entalpija kapljevine 1 temperatura uzete su iz tablice za zasi¢enu vodenu

paru (pri 0,1 bar).

h15’ - hmanja
by = tmanja t ( veéa ~ tmanja) (431)

hveéa - hmanja
193,01 — 191,9

by = 4584+ 27— 519

- (60,08 — 45,84) = 46,11 °C

Za tlak pare u utilizatoru p,; = 10 bar:

Voda se u zagrijacu vode zagrijava na temperaturu koja je najcesS¢e 20 — 60 °C manja od

temperature zasi¢enja (t). Odabrana vrijednost je 30 °C.

Temperatura vrele kapljevine za p,, = 10 bar: t;4 = 179,88 °C — vrijednost je uzeta iz

tablice za zasi¢enu vodenu paru (pri tlaku od 10 bar)

trer = tig — 30 °C (4.32)
tie = 179,88 — 30 = 149,88°C - h;¢ = 631,99 k] /kg
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TKIP

s [kJ/kgK]

Slika 4.7. T-s dijagram niskotlacnog dijela utilizatora

h,er = 631,99 K] /kg - o€itano iz programa ,,mini REFPROP* (za 10 bar i 149,88 °C)
hig = hygr = 762,7 K] /Kkg - tablica za zasi¢enu vodenu paru (za 10 bar)
Zbog vlaznosti pare na izlazu iz bubnja (2-4%), slijedi da je:

hiy7 =hig+x-r=h"+x"71 (4.33)
gdje je:

- x - udio suhozasi¢ene pare: 0,96 — 0,98; odabrana je vrijednost x = 0,98

- r - latentna toplina isparavanja kod radnog tlaka p,,; (10 bar) = 2015 KkJ/kg
h,;7 =762,7+ 0,98 - 2015 = 2737,4 k] /kg
hi7 = hy;n = 2778 k] /kg - iz tablica za zasi¢enu vodenu paru (za 10 bar)

Entalpija pregrijane pare odreduje se kod tlaka na izlazu iz pregrijaca. U pregrijacu pare
dolazi do pada tlaka 5-10% zbog otpora koji nastaje pri strujanju pare kroz cijevi. Zato je

potrebno izraCunati stvarni tlak koji se javlja u pregrijacu.
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Odabrana vrijednost pada tlaka je 5% te u tom slucaju tlak pare na izlazu iz pregrijaca iznosi

9,5 bar.

h.g = 2922,9 k] /kg — vrijednost o€itana iz programa ,,mini REFPROP* (za 9,5 bar 1 240 °C)
hig = 2920,9 k] /kg — vrijednost o€itana iz programa ,,mini REFPROP* (za 10 bar i 240 °C)
Toplina predana niskotla¢nom zagrijacu vode:

Gron = hyer — Ry = 631,99 — 193,01 = 438,98 k] /kg (4.34)

Toplina predana niskotlacnom isparivacu:

Qispn = 1yt — hugr = 2737,4 — 631,99 = 2105,41 k] /kg (4.35)

Toplina predana niskotlacnom pregrijacu pare:

Gppn = h1g — hyyr = 2922,9 — 2737,4 = 185,5 k] /kg (4.36)

Ukupna predana toplina vodi/pari u niskotlacnom dijelu utilizatora:

Qpn = Qzvn + Qispn + Qppn (4.37)
Apn = 438,98 + 2105,41 + 185,5 = 2729,89 k] /kg

Protocna koli¢ina vode/pare kroz niskotlacni dio utilizatora:

Qw,n = Qpl,n “Nop = sz,n + Qisp,n + Qpp,n (4.38)
Qwn =Dy - [(h16' - h15’) + (hyy — h16’) + (h18’ — hy7)]

Qw,n =Dy - [qzv,n + Qispn T Qpp,n] =Dy - Qpn = Qpl,n “Nop

_ QpinMop  11590,46- 0,98

D =4,16 k .
" o 2729,89 g/s (4.39)
Toplina predana niskotlacnom zagrija¢u vode u [kW]:
Qzvn = Dy " qzpn = 4,16 - 438,98 = 1826,16 kW (4.40)
Toplina predana niskotla¢nom isparivacu u [kW]:
Qispn = Dn " Qispn = 4,16 - 2105,41 = 8758,51 kW (4.41)
Toplina predana niskotlacnom pregrijacu pare u [kW]:
Qppn = D Gppn = 4,16-185,5 = 771,68 kKW (4.42)

Ukupna toplina koju voda/para preuzima u utilizatoru u [kW]:
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Qw,n = Qpl,n “Nop = sz,n + Qisp,n + Qpp,n

Qwn = 1826,16 +8758,51 + 771,68 = 11356,35 kW

T-Q dijagram za niskotlacni dio utilizatora prikazan je na slici 4.8.

A
TrC]
250
AT,
240 * O,
" Bline,;
NPP o
200+ T~
180 ~
NISP
ATw
100+

Q [kW]

Slika 4.8. T-Q dijagram za niskotlacni dio utilizatora

(4.43)

AT, = 10 °C — predstavlja temperaturnu razliku izmedu dimnih plinova na ulazu u niskotla¢ni

utilizator 1 pare na izlazu iz pregrijaca pare

ATpmin = 2,86 °C —predstavlja temperaturnu razliku izmedu vode na ulazu u ispariva¢ i dimnih

plinova na izlazu iz isparivaca

AT,, = 124 °C — predstavlja temperaturnu razliku izmedu vode na ulazu u niskotlacni utilizator

1 dimnih plinova na izlazu iz niskotla¢nog utilizatora

Pregrijana para proizvedena u niskotla¢nom dijelu utilizatora koristi se kao tehnoloska

para za potrebe razli¢itih industrijskih procesa te za grijanje. Toplinska energija sadrzana u

tehnoloskoj pari:
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Qen = 11,356 MW,

Temperatura dimnih plinova na izlazu iz niskotla¢nog dijela utilizatora iznosi 170 °C.
Unaprjedenje sustava moguce je ostvariti dodatnim hladenjem, odnosno iskoriStavanjem

preostale toplinske energije sadrzane u dimnim plinovima.

Iskoristiva toplinska energija preostala u dimnim plinova na izlazu iz niskotlacnog dijela

utilizatora:

Qt,n,dod = mpl “Cp - (tpl,iz,n - tohl) (4.44)
gdje je:
tpiiz,n — temperatura dimnih plinova na izlazu iz niskotla¢nog dijela utilizatora

- ton — temperatura ohladenih dimnih plinova
Q¢tnaoa = 144,16 - 1,005 - [(170 + 273,15) — (103 + 273,15)] = 9,71 MW,

Na slici 4.9. prikazan je T-Q dijagram izmjene topline izmedu dimnih plinova i

vode/pare za visokotlacni i niskotlaéni dio utilizatora.

"
Tl
603

600 1

500 1

400 1

300 +

200 1

100 1

Slika 4.9. T-Q dijagram dvotlacnog utilizatora
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4.3. Shema kogeneracijskog postrojenja s kombiniranim plinsko-parnim procesom

Zadano postrojenje sastoji se od dvije plinske turbine, dva dvotlacna utilizatora i jednog
parnog turbogeneratora. Analitickim proracunom dobiveno je da postrojenje razvija snagu od
192,62 MW, i 22,71 MW,. Parni turbogenerator proizvodi 42,62 MW, iz visokotlacne pare, a
plinske turbine proizvode preostalih 150 MW,. Obzirom da je proizvodnja toplinske energije
daleko niza od potrebnih 140 MW,, u postrojenje se ugraduje generator pare. Generator pare
proizvodi niskotla¢nu paru toplinske snage 117,29 MW, ¢ime se postize potrebnih 140 MW,.
Bitno je napomenuti i1 da dimni plinovi koji izlaze iz niskotla¢nog dijela sadrze dodatnih 19,42

MW, koji se mogu iskoristiti u svrhu unaprjedenja sustava.

Energetska iskoristivost kogeneracijskog postrojenja za vrijednosti dobivene analitickim

prorac¢unom:

NEplt + NEpt + Qtn + thp
Mkogen = — 2P Ztn ~ b (445)
ogen 2- (Qd,r + Qiz) + Qdov,gp

gdje je:
Q¢,gp [MW] — toplinska energija proizvedena u generatoru pare
Qaov,gp [MW;] — toplina dovedena u generator pare

Toplina dovedena u generator pare:

Q,
Quaovgp = —2 (4.46)
Ngp

gdje je:

Ngp = 0,9 — iskoristivost generatora pare

117,29

dov,gp = 09 = 130,32 MW;

150 + 42,62 + 22,71+ 117,29 06915 = 69 15%
Tkogen = 5 (164,21 + 11,13) + 130,32~ I
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5. RACUNALNI MODEL KOGENERACIJSKOG POSTROJENJA

Za izradu racunalnog modela i simulaciju rada kogeneracijskog postrojenja koriSten je
programski paket ,,EBSILON Professional“. Rije¢ je o naprednom softverskom alatu koji je
dizajniran za modeliranje, simulaciju i analizu energetskih sustava. Tvrtka STEAG Energy
Services razvila je EBSILON professional kako bi korisnicima omogucila precizno
projektiranje 1 optimizaciju raznih vrsta energetskih postrojenja pa je tako moguce izraditi
simulacije konvencionalnih elektrana, kombiniranih i kogeneracijskih postrojenja te
postrojenja za obnovljive izvore energije. Visoka razina preciznosti postize se koriStenjem
naprednih algoritama 1 bogate baze podataka termodinamickih svojstava. Moguénost
simuliranja radnih uvjeta i razli¢itih scenarija uvelike pomaze u pronalasku najboljih rjeSenja

za poboljsanje energetske ucinkovitosti, optimizacije rada i smanjenja troSkova [15].

U nastavku poglavlja prikazan je tijek izrade modela kogeneracijskog postrojenja u
programu EBSILON. Postrojenje se sastoji od plinskog 1 parnog dijela te razvija snagu od 208
MW, i 140 MW,. Parametri koriSteni pri izradi ra¢unalnog modela potpuno su identi¢ni onima
koji se koriste u analitickom prora¢unu kako bi se omogucila $to preciznija usporedba rezultata

analitickog i1 ra¢unalnog proracuna.

5.1. Model plinskog dijela postrojenja

Plinski dio postrojenja ¢ine dvije plinske turbine istog tipa od kojih je jedna prikazana na
slici 5.1. Kao §to je vidljivo na slici, plinska turbina se sastoji od kompresora, komore izgaranja,

plinske turbine 1 generatora elektri¢ne energije. Plinska turbina je pogonjena prirodnim plinom.
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KOMORA IZGARANJA

&

i i PLINSKA TURBINA -
KOMPRESOR @ R 5
—

GENERATOR EL. EN.
VAN ¢

Slika 5.1. Model plinskog postrojenja

Po zavrsetku slaganja modela, potrebno je unijeti ulazne parametre kako bi program
mogao uspjesno izvrsiti simulaciju. Parametrizacija je napravljena tako da su se prvo definirali
temperatura (20 °C) i tlak (1 bar) zraka na ulazu u kompresor te tlak (21,1 bar) nakon
kompresije. Snaga dobivena na generatoru elektri¢ne energije kao i temperatura dimnih plinova
nakon ekspanzije u turbini definirani su pomocu kontrolera. Kontroler je komponenta u kojoj
se odabire parametar koji ¢e se regulirati kako bi se dobila Zeljena vrijednost na izlazu.
Kontrolerom se regulira maseni protok zraka na ulazu u kompresor kako bi se postigla snaga
od 75 MW, na generatoru elektri¢ne energije. Takoder, kontrolerom se regulira maseni protok
goriva (prirodnog plina) na ulazu u komoru izgaranja s ciljem postizanja temperature dimnih
plinova na izlazu iz turbine u vrijednosti od 603 °C. Za kompresor i plinsku turbinu postavlja
se samo stupanj iskoristivosti, dok se za komoru izgaranja mora odabrati metoda za

specifikaciju protoka zraka 1 goriva. Odabrano je da su protoci definirani izvana.

Pokretanjem simulacije dobije se povratna informacija da je proracun uspjesno zavrsen

nakon 229 iteracija u vremenu od 9 ms! Na slici 5.2. prikazani su rezultati simulacije.
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P 21.102 bar |H 477.166 kJ/kg P 21.100 bar |H 1634.571 kJ/kg
T 460.828 °C  |M 164.950 kg/s T 1379874 °C [M 168.474 kg/s

@ 'Q 75.000 MWV |

R R
0 Al

P 1.000 bar |H 20.101 kJ/kg
T 20000°C |M 164850 kg's o g

A~ ¢ P 1.000 bar |H 663.272 kJ/Kkg
T 603.000 °C  |M 168474 kg/s

Slika 5.2. Parametri plinskog postrojenja

T-s dijagram plinskog dijela postrojenja izraden u programu EBSILON Professional

prikazan je na slici 5.3.

-y

Temperature ['C]
1400.0

1200.0

1000.0

800.0

600.0

400.0

2000

Entropy [kJ/kgK]
6.8 7.0 72 74 78 78 8.0 82

0.0

T.s-Diagram Model: Modell

B
Design Profile: | Design

VAR

Slika 5.3. T-s dijagram za model plinskog dijela postrojenja
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5.2. Model parnog dijela postrojenja — visokotla¢ni dio utilizatora

Nakon $to je modeliran plinski dio postrojenja, pristupa se modeliranju parnog dijela s
visokotlacnim dijelom utilizatora. Ekspandirani dimni plinovi iz plinskog procesa odvode se u
dvotlaéni utilizator. Dio topline sadrzane u dimnim plinovima iskoristava se za proizvodnju
visokotlacne pare u visokotlacnom dijelu utilizatora koja sluzi isklju¢ivo za generiranje
elektricne energije. Ovaj segment ukljucuje sljedece dijelove: parnu turbinu, kondenzator,
generator elektriCne energije, napojnu pumpu, izmjenjivac topline i visokotlacni dio utilizatora
koji se sastoji od visokotlacnog zagrijaca vode, visokotlatnog isparivaca i visokotlatnog

pregrijaca pare. Model ovog dijela postrojenja nalazi se na slici 5.4.

VT PREGRIJAC PARE ‘

L |
| PARNA TURBINA é

VT ISPARIVAC GENERATOR EL. EN.

KONDENZATOR ‘
. b I

VT ZAGRIJAC VODE —LH

L V)

i NAPOJNA PUMPA

IZMJENJIVAC TOPLINE

Slika 5.4. Model parnog dijela postrojenja s visokotlacnim dijelom utilizatora

Parametrizacija zapo€inje definiranjem temperature (460 °C) i tlaka (91 bar)
visokotlacne pregrijane pare koja se proizvodi u utilizatoru. Postavlja se stupanj iskoristivosti
za parnu turbinu 1 napojnu pumpu. Zatim se unosi tlak (0,1 bar) koji vlada u kondenzatoru 1
vrijednosti rashladne vode. Funkcija rekuperativnog izmjenjivaca topline je zagrijavanje
napojne vode kako bi se smanjila temperaturna razlika izmedu napojne vode na ulazu u
visokotlaéni dio utilizatora i dimnih plinova na izlazu iz istog. Zeljena temperatura nakon

rekuperatora postiZze se pomocu kontrolera koji regulacijom masenog protoka ispusnih plinova
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omogucuje zagrijavanje napojne vode s 46,66 °C na zeljenih 180 °C. Za izmjenjivac topline,

zagrijac vode 1 pregrijac pare koriStena je ista komponenta 26 koja ima mogucnost odabira tipa

izmjenjivaca pa se tako moze odabrati da komponenta radi kao op¢i izmjenjivac topline,

ekonomajzer, isparivac ili pregrijac pare. Osim tipa izmjenjivaca potrebno je odabrati i metodu

specifikacije dizajna. Za zagrija¢ vode i1 pregrija¢ pare odabrana je metoda pri kojoj su u obzir

uzete temperature dviju hladnih i jedne tople struje. Preostalo je jo$ definirati razliku prilaznih

temperatura u isparivacu koja iznosi 30 °C te pokrenuti simulaciju.

Simulacija je uspjeSno izvrSena nakon 331 iteracije u vremenu od 37 ms! Rezultati

simulacije vidljivi su na slici 5.5.

L

Q 29412 MW

S0

[ 0.100 bar |H 2087.690 kJikg

T 45808 °C  |M  26.281 Kg/s

=T

P 91000 bar |H 3282910 kl/kg
P 1000 bar |H 663272 kikg T 460000 °C |M 26281 kgis
T 603000 °C__ [M 168.474 kgis &
P 91.050 bar |H 2741.132 klikg
P 0.999 bar |H 574.308 klikg T 304780 °C W 26281 kgis
T 526.711 °C  |M 168.474 Kkg/s
P 91.050 bar |H 1205.205 klikg
T 274180 °C |M 26.281 kg/s
P 0999 bar |H 334709 kl/kg
T 314180 °C _ |M 168.474 kgis
P 91.100 bar |H 767.346 kilikg >
T 180.000 °C  |M 26.281 kg/s
P 0098 bar |H 265.715 klikg S
T 250.940 °C  |M 168.474 Kkgis .

=t

P 91.150 bar

H 203.268 kl'kg

T 46.661 °C

M 26.281 kag/s

P 0.100 bar
T 45808 °C

|H 191.812 kiikg
[M 26281 kgls

Slika 5.5. Parametri parnog dijela postrojenja s visokotlacnim dijelom utilizatora

Slika 5.6. sadrzi T-s dijagram parnog dijela postrojenja s visokotlatnim dijelom

utilizatora. Zakrivljena linija s desne strane dijagrama prikazuje promjene vrijednosti

temperature dimnih plinova kroz visokotlacni dio utilizatora.
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Slika 5.6. T-s dijagram za model parnog dijela postrojenja s visokotlacnim dijelom utilizatora

T-Q dijagram izmjene topline u visokotlacnom dijelu utilizatora predocen je na slici 5.7.

p—y

Temperature ['C]
650.0

600.0
550.0
500.0
450.0
400.0
350.0
300.0
250.0

200.0

150.0

Transferred heat [kW]

0.0

10000.0

20000.0

30000.0

40000.0

50000.0

60000.0

L

q.T-Diagram

Model: Modeld

AR

MDesign Cold side Evaporator
MDesign Hot side Evaporator
MDesign Cold side Heat_exchanger
MDesign Hot side Heat_exchanger

M Design Hot side Heat_exchanger_2

MDesign Cold side Heat_exchanger_2

Profile:

Design

Slika 5.7. T-Q dijagram za visokotlacni dio utilizatora
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Na slici 5.8. prikazan je trenutni izgled postrojenja nakon povezivanja parnog dijela s

visokotlacnim dijelom utilizatora na plinsku turbinu. Stupanj djelovanja ovakvog postrojenja

iznosi 49,38%, a moguce ga je unaprijediti iskoriStavanjem preostale topline u dimnim

plinovima.
P 21102 bar |H 477 166 kJ/ke
T 460.828 °C  |M 154.950 kais

T 1379.974 °C

P 21100 bar _|H 1634571 kl/k

M 168.474 kals

@ Q 75.000 MW
B ?
QD._

1.000 bar [H 20.101 kJikg
T 20000 “C M 164950 ka/s

P 1000 bar |H 663.272 kJ/ke
T 602.000 °C

Stupanj djelovanja = 49.38%

P 1000 bar |H 663272 Kliki
T 603.000 °C M 168 474 ko/s

P 91000 bar _|H 3282910 kl/k
T 460000 °C [M  26.281 kgls

Q 29.412 MW

=

P 91050 bar _|H 2741.132 kJ/kg

P 0999 bar
T 526711 °C

M 168.474 kals

T 274180 °C
M 168.474 kais

P 0.999 bar

T 314.180 °C  |M 168.474 kais

Preostala iskoristiva toplina u

dimnim plinovima: 25048 .66 kW

T 304780°C M 26281 kois

P 91.050 bar |H 1205.205 kl/kg
M 26.281 kals

0.100 bar _|H 2087.690 kJ/kg
T 45808°C [M 26.281 kols

P 0998 bar |H 265715 kliki

T 250.940 °C

M 168.474 kols
P 91150 bar
T 46.661°C

H 203288 kJkg
W 26.281 kgis

00 bar [H 191812 klikg
08 *C M 26281 kals

wl=

Slika 5.8. Model postrojenja s visokotlacnim dijelom utilizatora

Na slici 5.9. dan je prikaz plinsko-parnog procesa u T-s dijagramu.

Temperature ['C]

E—

1400.0

1200.0

1000.0

800.0

600.0

400.0

-
0 10 20 30 40 50 6.0 7.0

200.0
0o Entropy [kJ/kgK] N
0. 8.0
(I T.s-Diagram Maodel: Modeld
L]
q Design Profile: | Design

Slika 5.9. T-s dijagram plinsko-parnog procesa s visokotlacnim dijelom utilizatora
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U analitickom prora¢unu plinsko-parno postrojenje s visokotlacnim dijelom utilizatora
promatrano je kao zasebno postrojenje te su se izracunavali stupnjevi djelovanja. Iz tog razloga
isto je ucinjeno i u EBSILON-u kako bi se usporedile dobivene vrijednosti analitickog i
racunalnog proracuna. U tablici 5.1. prikazani su stupnjevi djelovanja za kombinirano i
kogeneracijsko postrojenje. Za stupanj djelovanja kogeneracije pretpostavljeno je

iskoriStavanje preostale topline sadrzane u dimnim plinovima na izlazu iz utilizatora.

Tablica 5.1. Stupanj djelovanja dobiven analitickim i racunalnim putem za visokotlacni dio

Stupanj djelovanja | Analiticki proracun EBSILON
M komb,v [70] 54,93 49,38
rlkogen.v [ﬂf"]] 67,0? 61 ,23

5.3. Model parnog dijela postrojenja — niskotla¢ni dio utilizatora

Na visokotla¢ni dio utilizatora nadovezuje se niskotlacni dio. Preostala toplina u dimnim
plinovima iskoriStava se za proizvodnju niskotlacne pare koja sluzi kao tehnoloska para. Parni
dio postrojenja s niskotla¢nim dijelom utilizatora jednostavnije je izvedbe te se sastoji od
niskotla¢nog zagrijaa vode, niskotlatnog isparivaca, niskotlatnog pregrijaca pare, trosila

topline 1 napojne pumpe. Na slici 5.10. predocen je model ovog dijela.

59



Bruno Lovri¢ Diplomski rad

‘ TROSILO TOPLINE

|
‘ NT PREGRIJAC PARE . 5—@

‘ NT ISPARIVAC ﬁ

‘ NT ZAGRIJAC VODE

| NAPOJNA PUMPA

Slika 5.10. Model parnog dijela postrojenja s niskotlacnim dijelom utilizatora

Po zavrsetku slaganja modela, na izlazu iz niskotla¢nog dijela utilizatora postavljaju se
vrijednosti temperature (240 °C) i tlaka (10 bar) niskotlacne pregrijane pare. U tros$ilu topline
zadaje se temperatura kapljevine na izlazu koja iznosi 46,11 °C. Ukoliko je potrebno, regulira
se stupanj iskoristivosti pumpe. Za zagrija¢ vode 1 pregrijac pare, kao 1 u prethodnom slucaju,
koristi se komponenta 26 u kojoj se odabire tip izmjenjivaca topline i metoda specifikacije
dizajna. Za oba izmjenjivaca odabire se metoda koja na osnovu temperatura dviju hladnih 1
jedne tople struje izraCunava ostale parametre. U isparivacu se definira razlika prilaznih

temperatura od 30 °C.

Simulacija je uspjesno izvrSena nakon 31 iteracije u vremenu od 6 ms! Rezultati su

prikazani na slici 5.11.

60



Bruno Lovri¢ Diplomski rad

P 10.000 bar |H 2920.980 kJ/kg
T 240000 °C M 4.806 kgls

i

P 0998 bar |H 265715 klkg
T 250940 °C |M 168.474 kals

Q 13.105 MW |

10.050 bar |H 2777.309 kJkg
180.102 °C |M 4.806 kg/s

—|T

P 0997 bar |H 261401 klkg
T 246956 °C |M 168.474 kg/s

— P 10.000 bar |H 193.939 kJ/kg
T 46110 °C |[M  4.806 kg/s

P 0997 bar |H 200237 klikg P 10.050 bar |H 633.020 kJ/kg
T 190.102 °C  |M 168.474 ka/s I T 150102 °C  |[M  4.806 ko/s

al
W

P 0996 bar |H 187.586 klkg

T 178261 °C |M 168.474 kals I P 10100 bar |H 193.952 kJ/kg
T 46111 °C M 4806 kg/s

Slika 5.11. Parametri parnog dijela postrojenja s niskotlacnim dijelom utilizatora

Slika 5.12. sadrzi T-s dijagram parnog dijela postrojenja s niskotlaénim dijelom
utilizatora. Zakrivljena linija s desne strane dijagrama prikazuje promjene vrijednosti

temperature dimnih plinova kroz niskotla¢ni dio utilizatora.
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Temperature ['C]T
300.0
250.0
200.0
150.0
100.0
50.0
00 Entropy [kd/kgK]
00 10 20 30 4.0 50 6.0 70
(I | T.s-Diagram Model: Model13
oy
q Design Profile: | Design

Slika 5.12. T-s dijagram za model parnog dijela postrojenja s niskotlacnim dijelom utilizatora

Izmjena topline u niskotlacnom dijelu utilizatora prikazana je T-Q dijagramom na slici 5.13.

Temperature ['C]T
300.0
250.0
200.0
150.0
100.0
50.0
00 Transferred heat [kW]
00 2000.0 4000.0 6000.0 8000.0 10000.0 12000.0
| q.T-Diagram Maodel: Model13
(I M Design Cold side Evaporator_1 M Design Hot side Heat_exchanger_4
M Design Hot side Evaporator_1
q M Design Cold side Heat_exchanger_3 Profile: | Design
M Design Hot side Heat_exchanger_3
M Design Cold side Heat_exchanger_4

Slika 5.13. T-Q dijagram za niskotlacni dio utilizatora
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Racunalnim modeliranjem niskotlatnog dijela utilizatora kompletiran je dvotlacni
utilizator. Cijeli proces izmjene topline izmedu dimnih plinova i vode/pare kroz dvotla¢ni

utilizator moguce je vidjeti na slici 5.14.

Temperature ['C]T
700.0
600.0
500.0
400.0
300.0
200.0
100.0
0.0 Transferred heat [kW]
0.0 10000.0 20000.0 30000.0 40000.0 50000.0 60000.0 70000.0
| q. T-Diagram Model: Modell
n B Design Cold side Evaporator B Design Hot side Heat_exchanger
M Design Hot side Evaporator B Design Cold side Heat_exchanger_2
q M Design Cold side Evaporator_1 M Design Hot side Heat_exchanger_2 Profile: | Design
M Design Hot side Evaporator_1 M Design Cold side Heat_exchanger_3
M Design Cold side Heat_exchanger M Design Hot side Heat_exchanger_3

Slika 5.14. T-Q dijagram dvotlacnog utilizatora

5.4. Model parnog dijela postrojenja — generator pare

Postrojenje mora proizvoditi toplinsku energiju u iznosu od 140 MW,. Obzirom da se
proizvodnjom niskotla¢ne pare u utilizatorima ni pribliZzno ne zadovoljava potrebna toplinska
energija, u postrojenje se ugraduje generator pare. Generator pare proizvodi niskotlacnu paru
istih parametara kao 1 niskotlacni dio utilizatora. U generatoru pare proizvodi se ona koli¢ina
niskotlacne pare koja je potrebna da se postigne traZzena toplinska snaga postrojenja u iznosu

od 140 MW,.
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‘TROéILO TOPLINE

GENERATOR PARE

NAPOJNA PUMPA

Slika 5.15. Model generatora pare

U komponenti generatora pare zadaje se temperatura (240 °C) i tlak (10 bar) niskotlacne
pregrijane pare koju treba proizvoditi. Kontroler regulira maseni protok pare s ciljem postizanja
trazene vrijednosti toplinske energije na trosilu topline. U trosilu topline definira se temperatura

kapljevine na izlazu iz troSila te se pokrece simulacija.

Simulacija je uspjeS$no izvrSena nakon 32 iteracije 1 4 ms! Rezultati simulacije mogu se

vidjeti na slici 5.16.
E Q 113.790 MW |

P 10.000 bar |H 2920.980 kJ/kg
) T 240.000 °C |[M  41.727 kg/s

_| L P 10.000 bar |H 193.939 kJ/kg
I T 46.110°C |M 41.727 kg/s

P 10.100 bar |H 193.952 kJ/kg
T 46.111°C M 41.727 kgls

Slika 5.16. Parametri generatora pare
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Slika 5.17. T-s dijagram generatora pare

5.5. Model kogeneracijskog postrojenja

Nakon S§to su se modelirali svi dijelovi postrojenja, slijedi njihovo povezivanje.

Postrojenje se sastoji od dvije plinske turbine, dva dvotlacna kotla na otpadnu toplinu i jednog

parnog turbogeneratora. Kako bi se zadovoljile propisane snage blokova, dodatno se ugraduje

generator pare. Dobivena snaga postrojenja u racunalnom programu EBSILON Professional

iznosi 208,823 MW, i 140 MW,.

Pokretanjem simulacije dobije se povratna informacija da je simulacija uspje$no izvrSena

nakon 348 iteracija i 107 ms! Model kompletnog postrojenja i rezultati prikazani su na slici

5.18.
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Na slikama 5.19. 1 5.20. prikazani su T-s 1 h-s dijagrami plinsko-parnih procesa koji se

odvijaju u postrojenju.
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Slika 5.19. T-s dijagram kogeneracijskog postrojenja
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Slika 5.20. h-s dijagram kogeneracijskog postrojenja
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5.6. Usporedba rezultata analiti¢kog i racunalnog proracuna

U sljede¢im tablicama dana je usporedba rezultata dobivenih analitickim proracunom 1i

racunalnim proracunom u programu EBSILON Professional.

Tablica 5.2. Usporedba analitickog i racunalnog proracuna

Maseni protok zraka m_,, [kg/s] 144,16 164,95 12,60 %
Potro3nja goriva B [kg/s] 3,364 3,524 454 | %
Maseni protok medija u VT utilizatoru D, [kg/s] 19,84 26,28 24,51 %
Maseni protok medija u NT utilizatoru D, [kg/s] 4,16 4,801 13,35 | %
Toplina dovedena u komori izgaranja 04, kW] 164206,89 196609,19 16,48 %
Toplina predana u VT pregrijacu pare O,pv [kW] 11423,08 14238,69 19,77 | %
Toplina predana u VT isparivacu O ipv [kKW] 29937.37 40366,32 25,84 %
Toplina predana u VT zagrijacu vode 0., [kW] 8767,3 11507,52 2381 | %
Toplina predana u rekuperatoru Q,, [kW] 11130,24 14824,24 24,92 %
Ukupna predana toplina u VT utilizatoru O,y [KW] 51142,92 66978,17 23.64 | %
Toplina predana u NT pregrijacu pare O ppn [KW] 771,68 690,42 10,53 %
Toplina predana u NT isparivacu O ispn [kW] 8758,51 10304,55 15,00 | %
Toplina predana u NT zagrijacu vode 0., [kW] 1826,16 2109,98 13,45 %
Ukupna predana toplina u NT utilizatoru Opn [kW] 11590.46 13162,63 11,94 %
Toplina dovedena u generator pare Q gpdov [KW] | 130322,22 121882,41 6,48 %

Odstupanja u rezultatima proizlaze iz razliite slozenosti izra¢una. Analiticki proracun
temelji se na matemati¢kim formulama i fizikalnim zakonima. Upotrebljava znacajno manji
broj jednadzbi u kojima se koriste fiksne vrijednosti parametara Sto uvelike pojednostavljuje
proracun, ali moze ograniciti tocnost rezultata. Nasuprot tome, racunalni proracun koristi
slozene algoritme 1 numeri¢ke metode u kojima se parametri dinamicki prilagodavaju ¢ime se

postizu preciznije i detaljnije simulacije stvarnih uvjeta rada.
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Tablica 5.3. Usporedba vrijednosti dobivenih analitickim i racunalnim proracunom za

temperature dimnih plinova

Tempera.tura du.nmh plinova na izlazu iz t5 [°C) 1611.18 1379.97 1435 | %
komore izgaranja
Ternpcratura dimnih plinova na izlazu iz t, [°C] 603 603 0,00 %
plinske turbine
Temperatura dimnih plinova na izlazu iz fae [°C] 522.55 526,71 0.79 "
VTPP
Temperatura dimnih plinova na izlazu iz -
VTISP Ly [°Cl 311,72 314,18 0,78 %
Temperatura dimnih plinova na izlazu iz .
VTZV 5 [°C] 250 250,94 0,37 %
Temperatura dimnih plinova na izlazu iz for [°C] 244,54 246,96 0,98 %
NTPP
Temperatura dimnih plinova na izlazu iz o

fger [°C
NTISP s+« [°C] 182,86 190,1 381 | %
;eTr;;{/eratura dimnih plinova na izlazu iz t5 [C] 170 178.26 4,63 %

U tablici 5.3. najvece odstupanje javlja se kod temperature dimnih plinova na izlazu iz
komore izgaranja. Razlog toga je znacajno slozeniji postupak izra¢una u racunalnom programu.
Jedan od primjera slozenosti proracuna je izracun specifi¢nog toplinskog kapaciteta Cija se
vrijednost u programu konstantno mijenja prilikom i najmanje promjene u tlaku, temperaturi

ili sastavu smjese, dok se kroz analiticki proracun koristi konstantna vrijednost.

U tablici 5.4. dana je usporedba temperatura koje postize radni medij (kapljevina/para)

prolaskom kroz niskotla¢ni 1 visokotlacni dio utilizatora. Odstupanja su minimalna ili ih nema.
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Tablica 5.4. Usporedba vrijednosti dobivenih analitickim i racunalnim proracunom za

temperature radnog medija

Temperatura kapljevine na ulazu u ts: [°C] 48.28 46,66 3.36 "
rekuperator

rTeekn:g::::::: kapljevine na izlazu iz ty [°C] 180 180 0,00 %
Temperatura kapljevine na izlazu iz VTZV tie [°C] 274,11 274,18 0,03 %
Temperatura pare na izlazu iz VTISP tir [°C] 304,11 304,18 0,02 %
Temperatura pare na izlazu iz VTPP ti [°C] 460 460 0,00 %
Temperatura kapljevine na ulazu u NTZV 5 [°C] 46,11 46,11 0,00 %
Temperatura kapljevine na izlazu iz NTZV 15 [°C] 149,88 150,1 0,15 %
Temperatura pare na izlazu iz NTISP t;7[°C] 179.88 180,1 0,12 %
Temperatura pare na izlazu iz NTPP t;5 [°C] 240 240 0,00 %

Tablica 5.5. Usporedba vrijednosti dobivenih analitickim i racunalnim proracunom za

proizvedenu elektricnu i toplinsku energiju

El.ektriéna ePergija proizvedena na dvije N i [MW,] 150 150 0.00 o
plinske turbine ;

Elektricna energija proizvedena na parnoj Ny [MW.] 42618 58.823 2755 | %
turbini P ’ ’ :
Toplinska energija proizvedena u NT dijelu Q. [MW]] 22712 2691 13.35 o
utilizatora o ' ’ ’ ’
Toplinska energija proizvedena u generatoru Quep [MW] 117.288 113.79 208 %
Pare » ] 2
Energetska iskoristivost kogeneracijskog 0

postrojenja Tkogen [70] 69,15 64,03 7.40 %

Ukoliko se pogledaju odstupanja vrijednosti masenog protoka medija u visokotlatnom i
niskotla¢nom dijelu utilizatora u tablici 5.2. 1 usporede s odstupanjima vrijednosti proizvedene
elektricne 1 toplinske energije u tablici 5.5., vidi se da su razlike u odstupanjima identi¢ne.
Moze se zakljuciti da je jedan od glavnih razloga odstupanja u vrijednostima proizvedene
elektri¢ne 1 toplinske energije, upravo razlika u vrijednostima masenog protoka za analiticki i

raCunalni proracun.
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6. ENERGETSKA I EKSERGETSKA ANALIZA

6.1. Energetska analiza postrojenja

Energetska iskoristivost predstavlja omjer izmedu korisno dobivene energije iz procesa i
ukupno dovedene energije u proces. Izrazava se u postotcima, a pokazuje koliko se efikasno

energija koristi u promatranom postrojenju.

Kogeneracijsko postrojenje modelirano u EBSILON Professional-u proizvodi 208,823
MW, na turbinama i 140 MW, u niskotlacnim dijelovima utilizatora i generatoru pare. Obzirom
da se toplinska energija koristi za industrijske procese i grijanje grada, velika je razlika u
potraznji toplinske energije u ljetnim i zimskim mjesecima. Pretpostavka je da toplinska
energija koja se proizvodi u niskotlacnim dijelovima utilizatora (26,21 MW;) zadovoljava
potrebe u ljetnim mjesecima, odnosno rad generatora pare tada nije potreban. U zimskim
mjesecima toplinski konzum je daleko veci te generator pare mora raditi na 100% opterecenja.
U nastavku ¢e se izracunati stupanj energetske iskoristivosti postrojenja u ljetnim i zimskim
mjesecima te ¢e se prikazati kako se iskoristivost mijenja ovisno o stupnju optereéenja

generatora pare.

Stupanj energetske iskoristivosti kogeneracijskog postrojenja u ljetnim mjesecima:

Ngpit + Ngpe + Qen + Qr gp

Nkogen,ljeto = 6.1

ogemieto 2- (Qd,r + Qiz) + Qdov,gp ( )
150+ 58,823+ 26,21 +0
Mkogenljeto = 57196 609 + 14,824) + 0

Nkogen,ijeto = 0,5558 = 55,58%
Stupanj energetske iskoristivosti kogeneracijskog postrojenja u zimskim mjesecima:
Ngpit + Ngpe + Qe + Oy,
Nkogen,zima = P P = L (6.2)

2 (Qd,r + Qiz) + Qdov,gp
_ 150 + 58,823 + 26,21 + 113,79
Mkogenzima = 5""196 609 + 14,824) + 121,882

Nkogen,zima = 0,6403 = 64,03%
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Na slici 6.1. prikazan je dijagram ovisnosti stupnja energetske iskoristivosti o stupnju

opterecenja generatora pare.
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Stupanj opterecenja generatora pare

Slika 6.1. Dijagram ovisnosti stupnja energetske iskoristivosti kogeneracijskog postrojenja o

stupnju opterecenja generatora pare

U kogeneracijskim postrojenjima, zimski mjeseci zahtijevaju veci toplinski konzum u
usporedbi s ljetnim mjesecima. Povecana potreba za toplinskom energijom prvenstveno je
rezultat nizih vanjskih temperatura zbog kojih je potrebno intenzivnije grijanje prostora i
pripreme tople vode. Zbog visoke efikasnosti, ovaj tip postrojenja omogucuje pouzdanu
opskrbu toplinskom energijom tijekom hladnijih razdoblja. Povefanom proizvodnjom
toplinske energije zimi doprinosi se smanjenju ukupne potroSnje goriva i emisija Stetnih

plinova zahvaljuju¢i efikasnijem iskoriStavanju goriva.
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6.2. Eksergetska analiza postrojenja

Eksergija ili tehnicka radna mo¢ je maksimalni korisni rad koji se moze dobiti iz nekog
sustava dovodenjem njegova stanja povrativim putem u ravnoteZu sa stanjem okoline.
Pojednostavljeno receno, to je kapacitet energije za obavljanje fizickog rada. Eksergija je
ujedno i mjera kvalitete energije. Energija dolazi u razli¢itim oblicima i razlicite je kvalitete. U
ovom slucaju promatra se njen najosnovniji oblik, a to je sposobnost obavljanja fizickog rada,
odnosno prevladavanje otpora kako bi se tijelo pocelo gibati. Toplinska energija nize je
kvalitete od drugih oblika energija kao Sto su elektricna energija ili mehanicki rad. Razlog toga
je Sto ¢e odredena koli¢ina topline, ovisno o temperaturi, stvarati otpadnu toplinu niske
kvalitete koja se viSe nece mo¢i iskoristiti za fizicki rad. Elektri¢na energija i mehanicki rad
smatraju se visokokvalitetnim oblicima energije jer mogu biti gotovo potpuno pretvoreni u rad,
Sto nije slucaj kod toplinske energije. Koli¢inu raspolozive eksergije odreduje kontrast izmedu

termodinamickog sustava i njegove okoline; $to je veéa razlika, to je veéa eksergija [16].
Ukupna eksergetska iskoristivost kogeneracijskog postrojenja [17]:

t—t, 1
- 'E) (6.3)

Neks = Nt * (1 +
gdje je:

- Teks — €ksergetska iskoristivost

- nr — iskoristivost proizvodnje elektri¢ne energije
-t [°C] —temperatura pregrijane pare

- to [°C] — temperatura okoline

- Y — omjer proizvodnje elektri¢ne 1 toplinske energije

Kao 1 u slucaju energetske iskoristivosti, eksergetska iskoristivost postrojenja promatrat ¢e se

za zimsKki 1 ljetni period:

_ t—t, 1
Neks,zima = NT,zima " (1 + t ’ o (6.4)
zima
Iskoristivost proizvodnje elektri¢ne energije zimi:
Eg
N1,zima = E (6.5)
G,zima
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gdje je:

- Eg [MW,] — proizvedena elektri¢na energija

- E zimq [MW] — utroSena energija goriva zimi
Ukupna utros$ena energija goriva zimi:

EG,zima =2 (Qd,r + Qiz) + Qdov,gp (6.6)
EG,zima = 2-(196,609 + 14,824) + 121,882

Eg zima = 544,748 MW,

Slijedi iskoristivost proizvodnje elektri¢ne energije zimi:

_ 208823 0,3833 = 38,33%
nT,zima - 544,748 ) - ) 0

Omjer proizvodnje elektrine i toplinske energije zimi:

Ep

(6.7)

Yzima =
E T,zima

gdje je:
- E7zimq [MW,] — proizvedena toplinska energija zimi

208,823
lpzima = W = 1,4916

Slijedi ukupna eksergetska iskoristivost kogeneracijskog postrojenja za vrijeme zimskih

mjeseci kada postrojenje radi na 100% opterecenja:

460 — 20 1 )

Neks,zima = 0,3833 - (1 + 460 . 1,4916

Neks,zima = 0,6291 = 62,92%

Eksergetska iskoristivost za vrijeme ljetnih mjeseci kada je potraznja toplinske energije daleko

manja:

t - to 1
Neks,ljeto = MNT,ljeto " 1+ : (6.8)
t ll)ljeto

Iskoristivost proizvodnje elektricne energije ljeti:
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Eg
n 1j [ —
Teto EG,ljeto
gdje je:
- Egijeto [MW] — utroSena energija goriva ljeti

Ukupna utroSena energija goriva ljeti:

EG,ljeto =2 (Qd,‘r + Qiz) + Qdov,gp (6.9)
EGijeto = 2+ (196,609 + 14,824) + 0

Egjeto = 422,866 MW,

Slijedi iskoristivost proizvodnje elektri¢ne energije ljeti:

_ 208823 0,4938 = 49,38%
N1 1jeto = 422866 = 49,38%

Omjer proizvodnje elektri¢ne i toplinske energije ljeti:

Eg
lpljeto = E (6.10)
T,ljeto
208,823

Yijeto = 2621 - 7,9673

Slijedi ukupna eksergetska iskoristivost kogeneracijskog postrojenja za vrijeme ljetnih mjeseci:

460 — 20 1 )

Neks,ljeto = 0,4938 - (1 + 460 . 7,9673

Neks,ljeto = 0,5531 = 55,31%

Slika 6.2. sadrzi dijagram koji prikazuje kako se mijenja eksergetska iskoristivost

postrojenja ovisno o proizvodnji toplinske energije u generatoru pare.
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postrojenja
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Slika 6.2. Dijagram ovisnosti stupnja eksergetske iskoristivosti kogeneracijskog postrojenja o

stupnju opterecenja generatora pare

Na dijagramu prikazanom na slici 6.3. dan je usporedni prikaz vrijednosti energetske i

eksergetske iskoristivosti.
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Slika 6.3. Usporedni prikaz energetske i eksergetske iskoristivosti ovisno o stupnju

opterecenja generatora pare
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Kada kogeneracijsko postrojenje radi na maksimalnoj proizvodnoj razini, §to znaci da
proizvodi 208,823 MW, i 140 MW,, energetska iskoristivost postrojenja iznosi 64,03%, dok je
eksergetska iskoristivost 62,92%. Energetska iskoristivost mjeri koliko dobro postrojenje
pretvara ukupnu dovedenu energiju u korisne oblike energije pri ¢emu se ne uzima u obzir
kvaliteta energije. S druge strane, eksergetska iskoristivost uzima u obzir kvalitativne aspekte
energije Sto ju Cini boljim pokazateljem kvalitete pretvorbe energije. Eksergetska iskoristivost
uglavnom je niza od energetske iskoristivosti jer uzima u obzir nepovratne procese i entropijske
gubitke. Njihova razlika obi¢no moze ukazivati na veli¢inu nepovratnih gubitaka. 1z podataka
o energetskoj iskoristivosti od 64,03% i eksergetskoj iskoristivosti od 62,92%, moze se
zakljuciti da je kogeneracijsko postrojenje poprili¢no efikasno u pretvaranju dovedene energije

u korisne oblike energije.
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7. ZAKLJUCAK

Zadatak ovog diplomskog rada bio je izraditi racunalni model i prate¢u simulaciju
kogeneracijskog postrojenja s kombiniranim plinsko-parnim procesom snage bloka 208 MW,
1 140 MW, u racunalnom paketu EBSILON Professional. Cilj rada bio je posti¢i izlazne snage
elektricne 1 toplinske energije priblizno jednake onima u TE-TO postrojenju, uzimajuéi u obzir

njihove radne parametre, a ne simulirati rad konkretnog postrojenja TE-TO Zagreb.

Izradeni model postrojenja sastoji se od plinsko-turbinskog i1 parno-turbinskog dijela.
Plinsko-turbinski dio ¢ine dvije plinske turbine koje su povezane s parno-turbinskim dijelom
pomocu dvotlac¢nih utilizatora. Utilizatori se sastoje od visokotlacnog i niskotlacnog dijela od
kojih se svaki sastoji od zagrija¢a vode, isparivaca i pregrijaca pare. Utilizatori iskoristavaju
toplinu sadrzanu u ispusnim dimnim plinovima iz plinskih turbina za proizvodnju visokotla¢ne
1 niskotla¢ne pare. Proizvedena visokotla¢na para koristi se za proizvodnju elektricne energije
na parnom turbogeneratoru, dok se niskotla¢na para koristi isklju¢ivo kao tehnoloska para za

potrebe industrijskih procesa i grijanja.

Prvi korak u projektiranju kogeneracijskog postrojenja bila je izrada analitickog proracuna
koji je pojednostavljenog tipa jer se temelji na ru¢nom izracunavanju jednadzbi. Za razliku od
analiti¢kog, racunalni prora¢un u programu EBSILON Professional je puno slozeniji i koristi
napredne algoritme kako bi se postigli §to precizniji rezultati. Osim visoke toc¢nosti, uvelike
skracuje vrijeme izracuna i smanjuje rizik od ljudske pogreske. Parametri koristeni za provedbu
analitickog 1 racunalnog proracuna preuzeti su iz mjerenja provedenih u TE-TO Zagreb.
Usporedbom dobivenih rezultata vidljivo je da su se najveca odstupanja javila prilikom izmjene
topline u utilizatoru izmedu dimnih plinova i vode/pare. Nesto manja odstupanja javila su se
kod masenih protoka, dok su odstupanja kod temperatura radnih medija 1 dimnih plinova

minimalna ili ith nema.

Racunalnom simulacijom rada modeliranog kogeneracijskog postrojenja dobivena je
elektricna snaga u iznosu od 208,823 MW, te toplinska snaga u iznosu od 140 MW;. Na
plinskim turbinama proizvodi se 150 MW,, a preostalih 58,823 MW, ostvaruje se na parnom
turbogeneratoru. Iz niskotlatne pare koja se proizvodi u niskotlatnom dijelu utilizatora
ostvaruje se samo 26,21 MW, zbog cega je bila nuzna ugradnja dodatnog generatora pare.
Generator pare u slucaju potrebe proizvodi preostalu potrebnu toplinsku energiju u iznosu do

113,79 MW,.
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Obzirom da potraznja energije kroz godinu nije jednaka, napravljena je energetska i
eksergetska analiza za rad postrojenja u ljetnim 1 zimskim mjesecima. Energetska iskoristivost
postrojenja u zimskim mjesecima iznosi 64,03% i veca je od energetske iskoristivosti u ljetnim
mjesecima jer je veca potraznja pa je vecéa i proizvodnja toplinske energije. Ista stvar je i u
slucaju eksergetske iskoristivosti koja u zimskim mjesecima iznosi 62,92%. 1z navedenih
podataka zakljuCuje se da je kogeneracijsko postrojenje visoko efikasno u pretvaranju

dovedene energije goriva u elektri¢nu i toplinsku energiju.

79



Bruno Lovri¢ Diplomski rad

LITERATURA

[1],,Energetska postrojenja‘“, s Interneta,

https://api.hkis.hr/storage/files/energetska postrojenja- preglednik poslova.pdf, 30.05.2024.

[2] ,,Energetske transformacije®, s Interneta,

https://web.archive.org/web/20131231001126/http://powerlab.fsb.hr/enerpedia/index.php?titl
e=ENERGETSKE TRANSFORMACIJE#Kogeneracija, 30.05.2024.

[3] Borovec, B.; Senci¢, T.; ,Usporedba troskova drvopreradivackog pogona sa
kogeneracijskim energetskim sustavom na drvnu sjecku 1 klasi¢nog drvopreradivackog

pogona“, Casopis za tehni¢ki odgoj i obrazovanje, Volumen 1, Broj 1, 11, Rijeka, 2017.

[4] ,,Kogeneracija — usporedba legislative i tehnologije u Hrvatskoj i Europskoj uniji, s

Interneta, http://www.ho-cired.hr/referati-umag2010/SO4-22.pdf, 30.05.2024.

[5] Glazar, V.; , Termoenergetska postrojenja“, predavanja, Tehnicki fakultet, Rijeka,

2023/2024.

[6] Dragicevi¢, V.; ,Energetski 1 procesni uredaji“, predavanja, Tehnicki fakultet, Rijeka,

2021/2022.

[7] ,,Parna turbina®, Hrvatska enciklopedija, mrezno izdanje. Leksikografski zavod Miroslav

Krleza, https://enciklopedija.hr/clanak/parna-turbina, 08.08.2024.

[8] Loncar, D.; Krajaci¢, G.; Vujanovi¢, M.; ,,Primjeri najbolje prakse za kogeneraciju na drvnu

biomasu*, Zagreb, 2009.
[9] ,,Avedere Power Station®, s Interneta,

https://web.archive.org/web/20140317181930/http://www.dongenergy.com/en/business%20a

ctivities/generation/activities/central_power_stations/pages/avedoere_power_station.aspx,

10.06.2024.

[10],,0Orsted Avedere Power Station®, s Interneta,

https://orsted.com/-/media/www/docs/corp/com/our-business/bioenergy-and-thermal-

power/plants-brochures/avedrevrket_brochure_eng_web.ashx, 10.06.2024.

[11],,TE-TO Zagreb®, s Interneta,

80


https://api.hkis.hr/storage/files/energetska_postrojenja-_preglednik_poslova.pdf
https://web.archive.org/web/20131231001126/http:/powerlab.fsb.hr/enerpedia/index.php?title=ENERGETSKE_TRANSFORMACIJE#Kogeneracija
https://web.archive.org/web/20131231001126/http:/powerlab.fsb.hr/enerpedia/index.php?title=ENERGETSKE_TRANSFORMACIJE#Kogeneracija
http://www.ho-cired.hr/referati-umag2010/SO4-22.pdf
https://enciklopedija.hr/clanak/parna-turbina
https://web.archive.org/web/20140317181930/http:/www.dongenergy.com/en/business%20activities/generation/activities/central_power_stations/pages/avedoere_power_station.aspx
https://web.archive.org/web/20140317181930/http:/www.dongenergy.com/en/business%20activities/generation/activities/central_power_stations/pages/avedoere_power_station.aspx
https://orsted.com/-/media/www/docs/corp/com/our-business/bioenergy-and-thermal-power/plants-brochures/avedrevrket_brochure_eng_web.ashx
https://orsted.com/-/media/www/docs/corp/com/our-business/bioenergy-and-thermal-power/plants-brochures/avedrevrket_brochure_eng_web.ashx

Bruno Lovri¢ Diplomski rad

https://www.hep.hr/proizvodnja/termoelektrane-1560/termoelektrane-toplane/te-to-

zagreb/1565, 10.06.2024.

[12] Grseta, I.; ,,Mogucnost ostvarenja statusa povlastenog proizvodaca elektricne energije iz

kogeneracije za TE-TO Zagreb*, Diplomski rad, Sveuciliste u Zagrebu, FSB, 2015.

[13] Siemens energy, s Interneta, https://www.siemens-energy.com/global/en/home/products-

services/product/sgt-800.html#Simple-cycle-power-generation-tab-6, 18.06.2024.

[14] ,Izvjes¢e o kvaliteti plina za specificne tocke HEP Plina u 2019.“, s Interneta,
https://www.hep.hr/plin/UserDocsImages/kupci/2019/1zvie%C5%A 1%C4%87¢%200%20kva
liteti%?20plina%20za%20specifi%C4%8Dne%20t0%C4%8Dke%20HEP%20Plina%20u%20
2019.pdf, 18.06.2024.

[15],,EBSILON Professional®, s Interneta, https://www.ebsilon.com/en/, 22.07.2024.

[16] ,,What is exergy?“, s Interneta, https://exergyeconomics.wordpress.com/exergy-

economics-101/what-is-exergy/, 06.08.2024.

[17] Glazar, V.; ,,Energetski sustavi, predavanja, Tehnicki fakultet, Rijeka, 2020/2021.

81


https://www.hep.hr/proizvodnja/termoelektrane-1560/termoelektrane-toplane/te-to-zagreb/1565
https://www.hep.hr/proizvodnja/termoelektrane-1560/termoelektrane-toplane/te-to-zagreb/1565
https://www.siemens-energy.com/global/en/home/products-services/product/sgt-800.html#Simple-cycle-power-generation-tab-6
https://www.siemens-energy.com/global/en/home/products-services/product/sgt-800.html#Simple-cycle-power-generation-tab-6
https://www.hep.hr/plin/UserDocsImages/kupci/2019/Izvje%C5%A1%C4%87e%20o%20kvaliteti%20plina%20za%20specifi%C4%8Dne%20to%C4%8Dke%20HEP%20Plina%20u%202019.pdf
https://www.hep.hr/plin/UserDocsImages/kupci/2019/Izvje%C5%A1%C4%87e%20o%20kvaliteti%20plina%20za%20specifi%C4%8Dne%20to%C4%8Dke%20HEP%20Plina%20u%202019.pdf
https://www.hep.hr/plin/UserDocsImages/kupci/2019/Izvje%C5%A1%C4%87e%20o%20kvaliteti%20plina%20za%20specifi%C4%8Dne%20to%C4%8Dke%20HEP%20Plina%20u%202019.pdf
https://www.ebsilon.com/en/
https://exergyeconomics.wordpress.com/exergy-economics-101/what-is-exergy/
https://exergyeconomics.wordpress.com/exergy-economics-101/what-is-exergy/

Bruno Lovri¢

Diplomski rad

POPIS OZNAKA

P1

Cpe

M

Hy
PcHy (%)
Pc,yHg (%)

Pc3Hg (%)

[bar]
[bar]
/
[°C]
[°C]

[kJ/kg]
[kJ/kg]
[kJ/kg]
[kJ/kg]
[kJ/kg]

[k)/kg]

[kJ/kgK]
[kJ/kgK]
[kJ/kgK]
[kg/kmol]
[kJ/kg]
[%0]
[70]
[%0]

Tlak na ulazu u kompresor

Tlak na izlazu iz kompresora

Kompresijski omjer

Temperatura zraka na ulazu u kompresor

Temperatura dimnih plinova nakon ekspanzije u turbini
Eksponent izentropske ekspanzije/kompresije zraka
Unutras$nja iskoristivost kompresora

Unutras$nja iskoristivost turbine

Temperatura zraka na ulazu u kompresor

Temperatura zraka nakon kompresije

Stvarna temperatura zraka nakon kompresije

Temperatura dimnih plinova na ulazu u plinsku turbinu
Temperatura dimnih plinova na izlazu iz plinske turbine
Stvarna temperatura dimnih plinova na izlazu iz plinske
turbine

Toplinska iskoristivost realnog plinsko-turbinskog procesa
Jedini¢ni rad plinsko-turbinskog procesa

Jedini¢na toplina dovedena u realni proces

Specifi¢na entalpija zraka na ulazu u kompresor

Specifi¢na entalpija zraka na izlazu iz kompresora

Specifi¢na entalpija dimnih plinova na ulazu u plinsku turbinu
Specifi¢na entalpija dimnih plinova na izlazu iz plinske
turbine

Srednja specifi¢na toplina zraka i1 dimnih plinova

Srednja specifi¢na toplina fluida koji se komprimira

Srednja specifi¢na toplina fluida koji ekspandira

Molna masa zraka

Donja ogrjevna mo¢ goriva

Volumni udio metana

Volumni udio etana

Volumni udio propana

82



Bruno Lovri¢

Diplomski rad

Pco, (%)
Tco,
PH,0(%)
TH,0
DPso, (%)
Tso,
PN, (%)
N,
Po, (%)

To,

N E,plt
NMm
Neg

[kg/kmol]
[kg/kmol]
[kg/kmol]
[kg/kmol]

Prosje¢na molekularna masa goriva

Molna masa metana

Molna masa etana

Molna masa propana

Molni udio metana

Molni udio etana

Molni udio propana

Stvarna koli¢ina zraka za izgaranje

Koeficijent preticka zraka

Minimalna koli¢ina zraka za izgaranje

Minimalna koli¢ina suhih dimnih plinova

Stvarna koli¢ina suhih dimnih plinova

Koli¢ina vodene pare u dimnim plinovima izgaranja
Koli¢ina vlaznih dimnih plinova

Koli¢ina uglji¢nog dioksida u dimnim plinovima izgaranja
Koli¢ina sumpornog dioksida u dimnim plinovima izgaranja
Koli¢ina dusika u dimnim plinovima izgaranja
Koli¢ina kisika u dimnim plinovima izgaranja

Volumni udio ugljiénog dioksida u dimnim plinovima
Molni udio uglji¢nog dioksida u dimnim plinovima
Volumni udio vodene pare u dimnim plinovima

Molni udio vodene pare u dimnim plinovima

Volumni udio sumpornog dioksida u dimnim plinovima
Molni udio sumpornog dioksida u dimnim plinovima
Volumni udio du$ika u dimnim plinovima

Molni udio dusika u dimnim plinovima

Volumni udio kisika u dimnim plinovima

Molni udio kisika u dimnim plinovima

Nazivna elektri¢na snaga plinske turbine

Mehanicki gubici

Gubici u generatoru elektri¢ne energije

83



Bruno Lovri¢

Diplomski rad

Qpl,v

tpl,ul

tpl,iz
Nop
Nip

Pk

Pue

[kg/s]
[kW]

[kg/s]
[kg/s]
[kW]
[°C]
[°C]
[°C]

/

/
[bar]
[°C]
[bar]
[°C]

[k]/kg]
[m®/kg]
[k]/kg]
[k]/kg]
[°C]
[k]/kgy]
(K] /kgp]
[kgpi/kgy]

[°C]

[k]/kg]
[°C]
[°C]
[°C]

Snaga realnog plinsko-turbinskog procesa

Maseni protok zraka

Toplinska snaga dovedena u proces

Gubici u komori izgaranja

Efektivna iskoristivost plinsko-turbinskog procesa
Potro$nja goriva

Maseni protok dimnih plinova

Ukupna predana toplina u visokotlacnom dijelu utilizatora
Temperatura dimnih plinova na ulazu u utilizator
Temperatura dimnih plinova na izlazu iz utilizatora
Temperatura dimnih plinova na izlazu iz utilizatora
Iskoristivost ogrjevnih povrSina

Unutarnja iskoristivost pumpe

Tlak u kondenzatoru

Temperatura u kondenzatoru

Tlak pare u utilizatoru

Temperatura pare na izlazu iz visokotlacnog dijela utilizatora
Specificna entalpija kapljevine za tlak u kondenzatoru
Specifi¢ni volumen kapljevine za tlak u kondenzatoru
Unutarnji rad pumpe

Specificna entalpija napojne vode na ulazu u rekuperator
Temperatura napojne vode na ulazu u rekuperator

Toplina potrebna za zagrijavanje napojne vode

Toplina predana po kg ispusnih plinova

Maseni protok ispusnih plinova u izmjenjivacu topline
Temperatura napojne vode na ulazu u visokotlaéni dio
utilizatora

Specifi¢na entalpija napojne vode na ulazu u visokotla¢ni dio
utilizatora

Temperatura zasi¢enja

Temperatura vrele kapljevine

Temperatura vode na izlazu iz zagrijaca vode

84



Bruno Lovri¢

Diplomski rad

h10’
hio
h11’

Qzvv
CIisp,v
Appv

Apv

QZU,U

Qisp,v

Qpp,v

QW,U

AT,

ATmin

AT,

Ppp

S13"
h13’

h13”

[°C]

[bar]
[°C]
k] /kgK
k] /kgK
k] /kgK
k] /kgK
[k]/kg]
[k]/kg]

—
e b b e

Specifi¢na entalpija vode na izlazu iz zagrijaca vode
Specificna entalpija vrele kapljevine

Specifi¢na entalpija pare na izlazu iz isparivaca

Udio suhozasi¢ene pare

Latentna toplina isparavanja kod radnog tlaka

Specificna entalpija suhozasic¢ene pare

Specifi¢na entalpija pregrijane pare za idealni slucaj
Specificna entalpija pregrijane pare za realni slucaj

Toplina predana visokotlacnom zagrijacu vode

Toplina predana visokotlacnom isparivacu

Toplina predana visokotlaénom pregrija¢u vode

Ukupna predana toplina u visokotlacnom dijelu utilizatora
Proto¢na koli¢ina vode/pare kroz visokotlacni dio utilizatora
Toplina predana visokotlacnom zagrijacu vode

Toplina predana visokotlacnom isparivacu

Toplina predana visokotlaénom pregrijacu pare

Ukupna toplina koju fluid preuzima u VT dijelu utilizatora
Temperaturna razlika izmedu dimnih plinova na ulazu u
visokotla¢ni utilizator 1 pare na izlazu iz pregrijaca pare
Temperaturna razlika izmedu vode na ulazu u isparivaé i
dimnih plinova na izlazu iz isparivaca

Temperaturna razlika izmedu vode na ulazu u visokotlacni
utilizator 1 dimnih plinova na izlazu iz visokotla¢nog
utilizatora

Tlak pregrijane pare

Temperatura pare na izlazu iz visokotla¢nog dijela utilizatora
Specifi¢na entropija pregrijane pare

Specifi¢na entropija pregrijane pare

Specificna entropija vrele kapljevine

Specificna entropija suhozasic¢ene pare

Specificna entalpija vrele kapljevine

Specificna entalpija suhozasicene pare

85



Bruno Lovri¢

Diplomski rad

pl

Nt komb,v
Qiz
Qew

tpl,iz,v
tont

77kogen,1u

Qpl,n

[°C]

[°C]

[kW]
[°C]

[k]/kg]
[m?/kg]
[°C]

[k]/kg]

[k]/kg]

[°C]

[°C]

[°C]
[k]/ke]

Specificna entalpija pare na izlazu iz parne turbine

Unutarnja iskoristivost parne turbine

Elektri¢na snaga parne turbine

Ukupna dobivena elektri¢na energija

Rad napojne pumpe

Rad kompresora

Rad plinske turbine

Termicki stupanj djelovanja kombiniranog postrojenja s
visokotlacnim dijelom utilizatora

toplina dovedena u izmjenjivacu topline (rekuperatoru)
Iskoristiva toplina preostala u dimnim plinovima na izlazu iz
visokotlacnog dijela utilizatora

Temperatura dimnih plinova na izlazu iz visokotla¢nog dijela
utilizatora

Temperatura ohladenih dimnih plinova

Termicki stupanj djelovanja kogeneracijskog postrojenja s
visokotla¢nim dijelom utilizatora

Ukupna predana toplina u niskotlaénom dijelu utilizatora
Temperatura dimnih plinova na izlazu iz niskotla¢nog dijela
utilizatora

Specifi¢na entalpija kapljevine za tlak u kondenzatoru
Specifi¢ni volumen kapljevine za tlak u kondenzatoru
Temperatura pare na izlazu iz niskotla¢nog dijela utilizatora
Specificna entalpija napojne vode na ulazu u niskotla¢ni dio
utilizatora za idealni slucaj

Specifi¢na entalpija napojne vode na ulazu u niskotlacni dio
utilizatora za realni slucaj

Temperatura napojne vode na ulazu u niskotlaéni dio
utilizatora

Temperatura vrele kapljevine

Temperatura vode na izlazu iz zagrijaca vode

Specificna entalpija vode na izlazu iz zagrijaca vode

86



Bruno Lovri¢

Diplomski rad

hie
hy7
hy7
hig
hyg
qZ‘lJ,Tl
CIisp,n
qpp,n
pn
Dy
QZU,‘I’L

Qisp,n

Qpp,n

Qwn
Qtn

Qt,n,dod

tpl,iz,n
Qtgp

77kogen,ljeto

Nko gen,zima

Qgp,dov

Neks

nr
t

to
Y

77eks,zima

K] /kg

Specificna entalpija vrele kapljevine

Specifi¢na entalpija pare na izlazu iz isparivaca

Specificna entalpija suhozasic¢ene pare

Specificna entalpija pregrijane pare za idealni slucaj
Specifi¢na entalpija pregrijane pare za realni slucaj

Toplina predana niskotlacnom zagrijacu vode

Toplina predana niskotlacnom isparivacu

Toplina predana niskotlacnom pregrijacu vode

Ukupna predana toplina u niskotlanom dijelu utilizatora
Protocna koli¢ina vode/pare kroz niskotlacni dio utilizatora
Toplina predana niskotlacnom zagrija¢u vode

Toplina predana niskotlacnom isparivacu

Toplina predana niskotlacnom pregrijacu pare

Ukupna toplina koju fluid preuzima u niskotlatnom dijelu
utilizatora

Toplinska energija sadrzana u tehnoloskoj pari

Iskoristiva toplinska energija preostala u dimnim plinova na
izlazu iz niskotlacnog dijela utilizatora

Temperatura dimnih plinova na izlazu iz niskotla¢nog dijela
utilizatora

Toplinska energija proizvedena u generatoru pare

Stupanj energetske iskoristivosti kogeneracijskog postrojenja
u ljetnim mjesecima

Stupanj energetske iskoristivosti kogeneracijskog postrojenja
u zimskim mjesecima

Toplina dovedena u generator pare

Eksergetska iskoristivost kogeneracijskog postrojenja
Iskoristivost proizvodnje elektri¢ne energije

Temperatura pregrijane pare

Temperatura okoline

Omjer proizvodnje elektrine i toplinske energije

Eksergetska iskoristivost kogeneracijskog postrojenja zimi

87



Bruno Lovri¢

Diplomski rad

77T,zima

1/)zima
Eg
EG,zima
ET,zima
77eks,ljeto
77T,ljeto
lpljeto
EG,ljeto
ET,ljeto

Ngp

[MWe]
[MW]
[MW]

[MW]
[MW]

Iskoristivost proizvodnje elektri¢ne energije zimi

Omyjer proizvodnje elektrine i toplinske energije zimi
Proizvedena elektri¢na energija

UtroSena energija goriva zimi

Proizvedena toplinska energija zimi

Eksergetska iskoristivost kogeneracijskog postrojenja ljeti
Iskoristivost proizvodnje elektricne energije ljeti

Omjer proizvodnje elektricne 1 toplinske energije ljeti
UtroSena energija goriva ljeti

Proizvedena toplinska energija zimi

Iskoristivost generatora pare

88



Bruno Lovri¢ Diplomski rad

POPIS SLIKA

Slika 2.1. Energetska iskoristivost odvojene proizvodnje energije i kogeneracije [3] .............. 3
Slika 2.2. Shema osnovnog plinsko-turbinskog postrojenja [5] ......cccccvvvviriiiiiiiiniiiieiiiieiiinens 5
Slika 2.3. T-s dijagram Joule-Brytonova procesa [S]......ccccuvviiiiiiiiiiieniiiisniee e ssinee e 6
Slika 2.4. Shema osnovnog parno-turbinskog postrojenja [S5]........ccccvvvvviiiiiniiiiiniiiieiiieeen 7
Slika 2.5. T-s dijagram Clausius-Rankineova procesa [5].....ccocoerirriiiiiriiieiiie e 10
Slika 2.6. Shema kombiniranog postrojenja [S].......ccoeiruiiiiiiiiiiieiiie e 11
Slika 2.7. T-s dijagram kombiniranog plinsko-parnog procesa [5]......cccocvvvivvviiivieiiieniineennnn. 12
Slika 2.8. Kogeneracijsko postrojenje s protutlacnom parnom turbinom [5]........ccccevvennee 14

Slika 2.9. Kogeneracijsko postrojenje s kondenzacijskom parnom turbinom s reguliranim
OAUZIMANTEIN [ 5] ..ttt b e se e s he e e b e e s b e e e b e e nnneaneennneas 15

Slika 2.10. Kogeneracijsko postrojenje plinske turbine s koriStenjem otpadne topline dimnih

PLINOVA [8] 1. tiiitieiiie ettt ettt b e b ettt e s bt e et e e e be e e sbe e s ae e et e et e e et e e nneeenns 16
Slika 2.11. Elektrana Avedore [10] .....coouviieiiiiieiie e 17
Slika 2.12. TE-TO Zagreb [11] ..cccuiiiiiiieiieie et 18
Slika 2.13. Shema bloka K [12] ..o 19
Slika 3.1. Plinski dio POSIIOJEN A ....ccueeuviiiieiiiiiiiiesieeie et 20
Slika 3.2. T-s dijagram plinskog dijela poStrojenja.........ccocevvriverieiiiieiieeseeseee e 23
Slika 4.1. Shema s visokotlacnim dijelom utilizatora.............c.ccooiviiiiiicniii 35
Slika 4.2. T-s dijagram parnog dijela procesa s visokotlacnim dijelom utilizatora ................. 35
Slika 4.3. T-s dijagram visokotla¢nog dijela utilizatora............cccoovvvriiiiiiniiiiiice 38
Slika 4.4. T-Q dijagram za visokotlacni dio utilizatora ..........c.ccceoiviriiiiicni i 40
Slika 4.5. Shema s niskotlacnim dijelom utilizatora............cccoooviiiiiiiiicn e 43
Slika 4.6. T-s dijagram parnog dijela procesa s niskotlacnim dijelom utilizatora ................... 44
Slika 4.7. T-s dijagram niskotlacnog dijela utilizatora............c.cccooveviiiiiiniiiici 46
Slika 4.8. T-Q dijagram za niskotlacni dio utilizatora ............c.cceviiriiiicnii i 48
Slika 4.9. T-Q dijagram dvotlacnog UtiliZatora............cccvcvveiieriieiiene e 49
Slika 4.10. Shema kogeneracijskog pOStrojeNnja ........ccovvveriiiiiiiiiiiniiiie e 51
Slika 5.1. Model plinsSkog POSIIrOJENJa .......ccveviiiiiiiiiiie s 53
Slika 5.2. Parametri plinSKog POStIrOJENJa .......vvivveiiiiiieiee e 54
Slika 5.3. T-s dijagram za model plinskog dijela postrojenja ..........ccccevveriiiiieiieiiicseeen 54
Slika 5.4. Model parnog dijela postrojenja s visokotla¢nim dijelom utilizatora ..................... 55
Slika 5.5. Parametri parnog dijela postrojenja s visokotlacnim dijelom utilizatora ................ 56

89



Bruno Lovri¢ Diplomski rad

Slika 5.6. T-s dijagram za model parnog dijela postrojenja s visokotlacnim dijelom utilizatora

.................................................................................................................................................. 57
Slika 5.7. T-Q dijagram za visokotlaéni dio utilizatora ..........c.cceeeeriiiiiieiii e 57
Slika 5.8. Model postrojenja s visokotlaénim dijelom utilizatora ...........ccccceevveiiiiieeiiennnnnne 58
Slika 5.9. T-s dijagram plinsko-parnog procesa s visokotlacnim dijelom utilizatora............... 58
Slika 5.10. Model parnog dijela postrojenja s niskotlacnim dijelom utilizatora ..................... 60
Slika 5.11. Parametri parnog dijela postrojenja s niskotla¢nim dijelom utilizatora................. 61

Slika 5.12. T-s dijagram za model parnog dijela postrojenja s niskotlaénim dijelom utilizatora

.................................................................................................................................................. 62
Slika 5.13. T-Q dijagram za niskotlacni dio utilizatora ..........c.cceevvviiiiiiiiini 62
Slika 5.14. T-Q dijagram dvotlacnog utilizatora............cccoeverierieiiniiisie e 63
Slika 5.15. Model ZENEratora PATE .........eiveiuieiiriiesiiere ettt 64
Slika 5.16. Parametri Seneratora PArC ..........cucvviieriiieiiiiieiieii e 64
Slika 5.17. T-s dijagram generatora PATE ...........cceerirrreieeiiniiiiie e 65
Slika 5.18. Model kogeneracijskog postrojenja s prikazanim parametrima ..............cccoevevenne. 66
Slika 5.19. T-s dijagram kogeneracijskog poStrojenja ..........ccevvereeriireeriieiisieseee e 67
Slika 5.20. h-s dijagram kogeneracijskog postrojenja ..........cccocvviniiiieiiiniiiieseccsee e 67

Slika 6.1. Dijagram ovisnosti stupnja energetske iskoristivosti kogeneracijskog postrojenja o
stupnju opterecenja ZENEIatora PATC.......uueveerreereerreareerreasreesreareesreareeseeareesseeareesseeasneenes 72
Slika 6.2. Dijagram ovisnosti stupnja eksergetske iskoristivosti kogeneracijskog postrojenja o
stupnju opterecenja ENEIatOTa PATC........cueiveevirieririeiisee et bbb 76
Slika 6.3. Usporedni prikaz energetske i1 eksergetske iskoristivosti ovisno o stupnju opterecenja

ZENETALOTA PATC ...e.vveuveesteeseesteeteass e st e bt assesse e bt es s ese e bt e ss e es e e b e e a bt e s e e nbe e st e he e b e e bt ensenbeeneeseenneene e 76

90



Bruno Lovri¢ Diplomski rad

POPIS TABLICA
Tablica 3.1. Sastav prirodnog PliNa..........ccoiiiiriiiiiiii e 25

Tablica 5.1. Stupanj djelovanja dobiven analitickim 1 raCunalnim putem za visokotla¢ni dio 59
Tablica 5.2. Usporedba analitickog 1 racunalnog proracuna..........cccoceeerveeniveesineesnneesnineennns 68
Tablica 5.3. Usporedba vrijednosti dobivenih analitiCkim i racunalnim prora¢unom za
temperature dimnih PLNOVA .......ccuiiiiiiiii e 69
Tablica 5.4. Usporedba vrijednosti dobivenih analitickim i1 racunalnim prora¢unom za
temperature 1adnog MEAIJA ....oovvieiiiieiiiie ittt et e e abee e 70
Tablica 5.5. Usporedba vrijednosti dobivenih analitiCkim i racunalnim prora¢unom za

proizvedenu elektricnu i tOplinsku €NEriju.........ccvvviiiiiiiiiiiicie e 70

91



Bruno Lovri¢ Diplomski rad

SAZETAK

Zadatak ovog diplomskog rada bio je izraditi raCunalni model i prate¢u simulaciju
kogeneracijskog postrojenja s kombiniranim plinsko-parnim procesom snage bloka 208 MW,
140 MW,. Rad je podijeljen u tri glavna dijela; teorijski dio, analiticki proracun i1 racunalno
modeliranje. U teorijskom dijelu opisan je plinski i parni proces kao i princip rada plinskog i
parnog postrojenja te kombiniranog postrojenja. Prikazane su izvedbe kogeneracijskih
postrojenja te primjeri u svijetu 1 Hrvatskoj. U drugom dijelu proveden je analiticki proracun,
a u zadnjem, tre¢em dijelu rada, odradeno je raCunalno modeliranje i simulacija rada
kogeneracijskog postrojenja u racunalnom paketu ,,EBSILON Professional®. Na kraju su
usporedeni rezultati analitickog i racunalnog proracuna te je napravljena energetska i

eksergetska analiza kogeneracijskog postrojenja.

Kljuéne rijeci: kogeneracija, plinska turbina, parna turbina, kotao na otpadnu toplinu,

racunalna simulacija, EBSILON Professional
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SUMMARY

The aim of this master thesis was to develop a computer model and conduct a simulation of
a cogeneration plant utilizing a combined gas-steam process with a block power output of 208
MW, and 140 MW,. The thesis is divided into three main parts; the theoretical overview, the
analytical calculations and the computer modeling. The theoretical part provides a detailed
description of the gas and steam processes, along with the operating principles of gas, steam
and combined cycle power plants. It also presents various configurations of cogeneration
plants, including examples from both global and Croatian contexts. The second part focuses on
the analytical calculations, while the third and final part covers the computer modeling and
simulation of the cogeneration plant using the ,,EBSILON Professional* software package. The
thesis concludes with a comparison of the results from the analitycal and computer-based

calculations, followed by an energy and exergy analysis of the cogeneration plant.

Key words: cogeneration, gas turbine, steam turbine, heat recovery steam generator,

computer simulation, EBSILON Professional
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Prilog 1: Shema kogeneracijskog postrojenja
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