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SAZETAK

U okviru ovog rada napravljen je matematicku model termoenergetskog postrojenja
temeljenog na Graz ciklusu. Termoenergetsko postrojenje temeljeno na Graz ciklusu ima nulte
emisije.

Matematicki model postrojenja napravljen je u programskom jeziku MATLAB. Model
se sastoji od komore za izgaranje, tri turbine (visokotemperaturne, visokotlacne, niskotlacne),
Cetiri kompresora, generatora pare na otpadne plinove, kondenzatora, otplinjaca,
kondenzacijske pumpe i napojne pumpe.

Temeljem dobivenih rezultata napravljena je energetska analiza i optimizacija procesa

kako bi se dobio §to veci termicki stupanj iskoristivosti.

Kljucne rijeci: Graz ciklus, CCS, matematicki model
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SUMMARY

In this master thesis a mathematical model of a thermal power plant was made based

on the Graz cycle. A thermal power plant based on the Graz cycle has zero emission.

The mathematical model of the power plant was made in the program language
MATLAB. The model consists of a combustion chamber, high temperature turbine, high
pressure turbine, low pressure turbine, four compressors, heat recovery steam generator,

condenser, deaerator, condensation pump and a feeding pump.

Based on the results, an energy analysis was made and the process was optimised to get

a higher level of thermal efficiency.

Key words: Graz cycle, CCS, mathematical model
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1. Uvod

1.1. Termodinamicki ciklus

Pri analizi politropskih promjena stanja ustvrdilo se da se pri ekspanziji plina mehanicki
rad dobiva, dok se pri kompresiji mehanicki rad trosi, uz opcéenito prisutnu promjenu unutrasnje
energije plina i izmijenjenu toplinu s nekim od toplinskih spremnika.

Termodinamicki ciklus (kruzni proces) je takav proces ili serija procesa kod kojih su

ista poCetna i krajnja stanja. Slika 1 pokazuje primjer jednoga ciklusa u p,V — dijagramu.

P A

v
Slika 1. Kruzni proces (ciklus)

Od toplinskog stanja 1 plin (radna tvar) ekspandira po promjeni stanja a do stanja 2, te
se zatim po promjeni stanja b komprimira do pocetnog stanja 1. Tijekom ekspanzije promjene
a dobiven je mehanicki rad Wa, dok je tijekom kompresije promjene b, utroSen mehanicki rad
W, 1j. |Wa| > |Wh|, tako da se ovakvim vodenjem procesa dobiva pozitivna razlika radova W,

a koja je predo€ena povrsinom koju zatvara kruzni proces ili ciklus.

U opisanom slucaju promjena stanja u p,V — dijagramu odvijala se u smjeru kazaljke
na satu, pa se takav proces naziva desnokretnim, i kod njega je sveukupni rad W dobiven, tj.

pozitivan.

No kruzni proces moze se odvijati i suprotno gibanju kazaljke na satu tj. zdesna ulijevo.
Takav proces nazivamo ljevokrenim; kod njega je sveukupni mehanicki rad W negativan, tj.

kod ovakvih procesa mehanicki rad trosimo.
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Bilo da se radi o ljevokretnom ili desnokretnom procesu, treba uociti da oba podlijezu
modelu zatvorenog sustava jer je unutar volumena zatvorena konstantna masa radne tvari

tijekom obavljanja ciklusa [1].

1.1.1. Braytonov (Jouloeov) proces

Jouleov se proces odvija izmedu dviju izentropa i dviju izobara. Strojevi koji rade po
tom procesu ¢esto se nazivaju strojevi s toplim zrakom (uzduhom). Shemu ovoga procesa kao

I prikaz istoga u p,V — dijagramu prikazuje slika 2.

P A

¥ Q;RST,

Slika 2. a) Shema Jouleova procesa, b) Prikaz Jouleova procesa u p,V - dijagramu

Kompresijski cilindar usisava zrak tlaka p: i temperature T, stanje 1, i izentropski ga
komprimira na tlak po, pri ¢emu postize temperaturu Tz, stanje 2. Tako komprimirani zrak
primaju¢i od ogrjevnog spremnika (vru¢ih dimnih plinova) toplinu Q, zagrijavsi se na
temperaturu Ts. Potom zrak tog stanja 3 ulazi u ekspanzijski cilindar, u kojem izentropski
ekspandira do tlaka ps, poprimivsi pri tomu temperaturu Ts. S tim stanjem 4 ulazi u izmjenjivac
topline u kojem se predajuci pri konstantnom tlaku rashladnom spremniku (rashladnom

sredstvu) toplinu Qo, hladi na po¢etnu temperaturu Ty, ¢ime je proces zatvoren.

Po istomu procesu 1870. godine americki inzenjer George Brayton razvio je plinsko-
turbinski proces. Umjesto kompresijskog i ekspanzijskoga cilindra uveden je turbo-zra¢ni
kompresor i plinska turbina. Izobarno dovodenje topline uredeno je izgaranjem goriva u komori
za izgaranje, dok izobarno odvodenje topline realizirano u izmjenjivacu topline. Shemu procesa

prikazuje slika 3.
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Slika 3. Shema Braytonova procesa

Iz sheme se uocuje da su kompresor i turbina spojeni na isto vratilo, tako da se dio rada
koji se dobije u turbini utrosi u kompresoru za komprimiranje uzduha. Broj¢ane oznake u shemi
procesa korespondiraju odgovaraju¢im toplinskim stanjima zraka prikazanim dijagramski na
slici, pa provedena analiza za Jouleov proces u potpunosti se moze odnositi i na Braytonov

proces [1].

1.1.2. Rankineov proces

Rankineov proces je osnovni model parne elektrane (termoelektrane), u svojem
osnovnom obliku sastoji se od ¢etiri komponente: parnog kotla K, turbine T, kondenzatora Ko
i pumpe P. Shematski prikaz postrojenja Rankineova ciklusa prikazuje slika 4, dok promjene

stanja pare tijekom navedenog ciklusa prikazuju dijagrami na slici 5.
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Slika 5. a) Prikaz Rankineova ciklusa u p, v dijagramu, b) Prikaz Rankineova ciklusa u
T, sdijagramu

U parnom se kotlu K (izmjenjivacu topline) pri njegovu konstantnom tlaku px zagrijava
voda vru¢im dimnim plinovima, nastalim izgaranjem odredenog goriva, od stanja pothladene
kapljevine 4 do stanja suhozasi¢ene pare 1. Nakon izlaska iz kotla, suhozasi¢ena para ulazi sa
stanjem 1 u parnu turbinu T u kojoj izentropski ekspandira proizvodivsi pri tomu rad koji se
prenosi recimo na vratilo elektricnog generatora, do stanja 2, ¢iji tlak odgovara
kondenzatorskom tlaku pko. Sa stanjem 2 zasi¢ena para ulazi u kondenzator Ko, u kojem pri
njegovu stalnom tlaku potpuno kondenzira do stanja 3. Nastala vrela kapljevina stanja 3 ulazi

u pumpu P, koja je izentropski tlaci na kotlovski tlak pk, tj. na stanje 4. Time je ciklus zatvoreni

[1].
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1.2. Utjecaj ugljikovog dioksida na okoli§

Zivot na Zemlji omogucava energija koja dopire sa Sunca. Stakleni¢ki plinovi u
atmosferi propustaju kratkovalno zracenje koje dopire sa Sunca, a zadrzavaju dugovalno

zracenje koje se reflektira sa Zemljine povrsine, ¢ime ¢ine Zemlju pogodnom za zivot.

Oko 30% Sunceve energije koja dopire do Zemlje reflektira se u svemir, dok ostatak
prolazi kroz atmosferu i1 zagrijava Zemljinu povrSinu. Zagrijana Zemljina povrS§ina emitira
toplinsko, tzv. infracrveno zracenje. To zraCenje apsorbiraju molekule staklenickih plinova i
re-emitiraju ga jednoliko u okolni prostor. Posljedica toga je dodatno zagrijavanje Zemljine
povrsine i atmosfere - bez stalenickih plinova u atmosferi prosje¢na temperatura bila bi za 30°C

niza od danasnje. U¢inak staklenika je prikazan i opisan i na slici 6.

 / Ucinak staklenika

Dio Sundevog
zracenja reflektira
se¢ od afmosfere
i Zemljine povriine Dio infracrvenog zradenja
prolazi kroz atmosferu, a dio
apsorbiraju molekuje staklenickih
plinova, One ga re-emitiraju u
svim smjerovima, $to uzrokuje

zagrijavanje Zemljine povriine
i nizih slojeva atmosfere.

Dio Sunéevog
zratenja prolazi Atmosfera

kroz atmosferu

Slika 6. U¢inak staklenika [3]

Klimatski sustav odreduju brojne interakcije izmedu Sunca, oceana, atmosfere, kopna
1 zivih organizama, a naruSavanjem odnosa u kemijskom sastavu zraka, narusava se i ravnoteza
klimatskog sustava. Klima Zemlje stalno se mijenja uslijed razli¢itih astronomskih, fizikalnih
1 kemijskih ¢imbenika. U posljednjih stotinu godina ljudske su se aktivnosti jako intenzivirale
pa i one imaju izravan utjecaj na klimu, prvenstveno putem izgaranja fosilnih goriva.

Prilikom izgaranja fosilnih goriva dolazi do emisije ugljicnog dioksida. Uglji¢ni
dioksid koriste biljke u procesu fotosinteze, ali je njegovo uklanjanje iz atmosfere smanjeno

zbog smanjenja povrsine prekrivene Sumama - najznacajnijim potroSacem ugljicnog dioksida.
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Uz povecane koncentracije prirodnih staklenic¢kih plinova (ugljikov dioksid, metan, dusikov
dioksid, troposferski ozon i vodena para), pojavili su se i umjetni stakleni¢ki plinovi koje je
stvorio ¢ovjek - hidrofluorougljici, perfluorougljici i sumporni heksafluorid.

Nakon industrijske revolucije, prvenstveno zbog sve vece uporabe fosilnih goriva,

koncentracija staklenickih plinova u atmosferi stalno raste. Slika 7 prikazuje globalnu
koncentraciju CO2 u razdoblju od 1958. do 2015. godine.
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Slika 7. Koncentracija CO:2 kroz godine

Utjecaj koncentracije CO2 na promjenu globalne temperature prikazana je na slici 8 u
razdoblju od 1860. do 2010. godine.
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Slika 8. Utjecaj koncentracije CO2 na promjenu globalne temperature [2]
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Povecana koncentracija staklenic¢kih plinova uzrokuje povecanu apsorpciju topline u
atmosferi, §to dovodi do promjena temperature zraka, koli¢ine oborina 1 ostalih klimatoloskih

elemenata.

Globalna temperatura je u posljednjih 100 godina porasla 0,7 °C, a u Europi za 1 °C.
Najtoplija godina u Europi bila je 2000. godina, a sedam najtoplijih godina bilo je medu
posljednjih 14 godina. Projekcije pokazuju da bi porast globalne prosjeéne godis$nje
temperature mogao iznositi 1,4 — 5,8 °C u iducih sto godina, a 2,0 — 6,3 °C u Europi.

Paleoklimatoloska istrazivanja su pokazala kako je i ranije bilo toplijih i hladnijih
razdoblja na Zemlji. Medutim, opazanja potvrduju da se danasnja klima mijenja izvan okvira
koji se mogu pripisati prirodnoj varijabilnosti, premda je teSko precizno odrediti udio ljudskih

aktivnosti u klimatskim promjenama.

Smatra se da ¢e pitanje klimatskih promjena biti dominantan problem okoliSa u 21.
stoljecu. Posljednje, cetvrto izvjeS¢e Meduvladinog tijela za klimatske promjene (IPCC Fourth
Assessment Report: Climate Change 2007), ponovo je i s jo$ vise dokaza potvrdilo da covjek
ima utjecaja na promjenu klime. Promjene ¢e se ocCitovati u promjeni koli¢ine oborina,
povecanju intenziteta 1 ucestalosti ekstremnih meteoroloskih pojava, podizanju razine mora,
smanjenju zaliha pitke vode, povecanju povrSina pustinja, povecanju opasnosti od bolesti kao

Sto je malarija te izumiranju niza bioloskih vrsta [3].

1.3. CCS tehnologija

Proizvodnja elektri¢ne energije iz fosilnih goriva uzrokuje 40 %, a veliki industrijski
pogoni poput celiCana, Zeljezara, cementara, tvornica ukapljenog prirodnog plina (engl.
Liquefied natural gas - LNG) i naftne rafinerije 20 % svjetske emisije CO>. Potraznja za
fosilnim gorivima je u porastu, osobito u zemljama u razvoju gdje znatan dio stanovniStva
nema pristup elektrinoj energiji. Izdvajanje 1 spremanje ugljikovog dioksida (engl. Carbon
capture and storage - CCS) je tehnologija kojom se smanjuje emisija CO2 nastalog uporabom
fosilnih izvora energije u atmosferu. Ugljikov dioksid se izdvaja iz dimnih plinova velikih
industrijskih postrojenja na fosilna goriva (termoelektrane na ugljen i prirodni plin, ¢elicane,
tvornice cementa), komprimira i transportira na pazljivo odabranu lokaciju pomoc¢u cjevovoda,
kamiona, brodova ili drugih sredstava te pohranjuje u zemljinu unutrasnjost na dubini 1 km ili

vise. Slika 9 prikazuje shematski prikaz CCS tehnologije [4].
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4 Spremanje CO,

Slika 9. Shematski prikaz CCS tehnologije [4]

Osnovni postupci izdvajanja CO2 iz izvora emisije su:
¢ lzdvajanje CO2 nakon izgaranja, npr. ispiranje ispusnih plinova pomo¢u amina
e Dekarbonizacija fosilnih goriva prije izgaranja kako bi se dobio ¢isti vodik ili vodikom
bogato gorivo za upotrebu u standardnim termoenergetskim postrojenjima

e Ciklusi ,,0ksi* goriva sa unutarnjim izgaranjem fosilnih goriva sa ¢istim kisikom

Izdvojeni CO2 se moze pohraniti u duboke podzemne geoloske tvorevine, iskoristiti
kao dodatni materijal npr. u betonu kojem se na taj nacin poboljSavaju svojstva ili u plasti¢nim
materijalima dobivenim iz biomase te se moze pretvoriti u biomasu, npr., pomocu algi iz kojih

se dobiva bio-gorivo, a koriste CO2 kao sirovinu.

Za transport vece kolicine CO2 na udaljenosti do 1000 km preferira se koriStenje
cjevovoda, dok se za koli¢ine manje od 5 milijuna tona CO2 po godini ili za vece prekomorske
udaljenosti koriste brodovi zbog ve¢e ekonomske isplativosti. Uglji¢ni dioksid ne uzrokuje
koroziju na cjevovodima iako sadrzi onecis¢enja, a ako sadrzi vlagu, ona se uklanja kako bi se
sprijecila korozija i izbjegli troSkovi izgradnje cjevovoda od materijala otpornog na koroziju.

Prijevoz CO brodovima je slican prijevozu ukapljenog naftnog plina(engl. Liquefied
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petroleum gas - LPG), ali se ne provodi u velikim koli¢inama zbog male potraznje. MozZe se

prevoziti zeljeznicom ili kamionskim cisternama, ali ne u ve¢im koli¢inama.

Postupak pohranjivanja CO2 u zemljinu unutrasnjost se provodi pomocu tehnologije
koju je razvila industrija ugljena i1 nafte. Moguce lokacije za pohranu CO2 su potroSena
nalaziSta nafte i plina, podzemne porozne stijene ispunjene slanom vodom, lokacije gdje se
primjenjuje poboljsana metoda izvlacenja nafte (engl. Enhanced oil recovery - EOR), lokacije
gdje se primjenjuje poboljSana metoda eksploatacije metana iz ugljena (engl. Enhanced
Coalbed Methane Recovery - ECBM). Ove lokacije obi¢no imaju nepropusnu prepreku, tzv.
"pecatnu stijenu" koja sprjecava izlazak CO2 na povrSinu i mogu sadrzavati plinove milijunima
godina. Nakon pohranjivanja se koriste razne tehnologije za pracenje kretanja CO> ispod

povrsine zemlje. Ovi su postupci vazni kako bi se osigurala sigurna i trajna pohrana CO> [4].

Nacini pohranpvanja CQ:: - ——[z7uCena2 nafta il plin
1 PotroSem spremnici nafte i plina e

3 Upoueba COz WEOR T 009090909000 Ubacem (:02

3 Podzemne porozne stijene - (a) ispod mora (b) ispod kopna S35 5 53% Pohranjeni CO,

4 Upotreba CO, u ECBM metodi

Slika 10. Na¢ini pohranjivanja CO2 u duboke podzemne geoloske spremnike [4]

Medunarodna komisija za klimatske promjene (engl. Intergovernmental Panel on
Climate Change - IPCC) procjenjuje da potencijalni svjetski kapaciteti za pohranu CO2 iznose
2 bilijuna tona. CCS tehnologija se koristi od sredine 90-ih godina proslog stoljeca, a znacajnim
projektima pripadaju postrojenje u Sleipneru (Norveska) gdje se izdvaja gotovo milijun tona

CO2 godisnje iz proizvodnje plina i pohranjuje u porozne stijene duboko ispod Sjevernog mora,
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postrojenja Great Plains (SAD) i Weyburn-Midale (Kanada) gdje se 2,8 milijuna tona CO>
godisnje izdvaja iz postrojenja Great Plains i transportira za potrebe EOR procesa u Weyburn-
Midale i pohranjivanje CO> u plinska polja u In Salahu (Alzir). Unato¢ postojecoj primjeni ova
je tehnologija jos uvijek u fazi razvoja i poboljsavanja te se predvida da ¢e s vremenom biti

ekonomski isplativija.

U kolovozu 2013. godine je zabiljezen podatak o 12 postojec¢ih CCS postrojenja koja
mogu izdvojiti visSe od 25 milijuna tona CO2 godisnje uz 8 postrojenja u izgradnji. Do 2