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maseni protok iz niskotlatnog stupnja parne turbine u
kondenzatoru

snaga parne turbine
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SAZETAK

U diplomskom radu napravljen je matematicki model Bloka K u termoelektrani — toplani (TE
- TO) Zagreb. Model obuhvaéa proracun dvije plinske turbine jednakih karakteristika,
prora¢un dva generatora pare na otpadnu toplinu s dva kruga pare jednakih karakteristika,
proracun parne turbine te proracun izmjenjivaca topline C4 i C6 za podrucno grijanje.
Matematicki model izraden je u programskom jeziku Visual Basic for Application (VBA) za
program Microsoft Excel. Razradom prora¢una omogucéeno je da sva rjeSenja budu fizikalno
moguca te da rjeSenja budu u postavljenim uvjetovanim granicama.

Prikazani su rezultati za tri odabrane temperature (-24°C, 15°C, 37°C) na optere¢enjima od
60% do 100%.

Kljucne rijeci:

Matematicki model, TE — TO Zagreb, Blok K, kogeneracija, iskoristivost postrojenja
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SUMMARY

This thesis presents a mathematical model of unit K in cogeneration plant TE — TO Zagreb.
The mathematical model includes calculation of two gas turbines with the same
characteristics, calculation of two heat recovery steam generators with two steam pressure
levels, calculation of the steam turbine and the calculation of two heat exchangers C4 and C6

for district heating.

A mathematical model was developed in Visual Basic for Application (VBA) for Microsoft
Excel. Development of the model allowed for all solutions to be physically possible and that
the solutions are within the set of boundary conditions.

Results are shown at three environmental temperatures (-24°C, 15°C, 37°C) and for loads
from 60% to 100%.

Key words:

Mathematical model, TE — TO Zagreb, Unit K, cogeneration, plant efficiency
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1. UvOD

Svakoj zemlji je potrebna proizvodnja i distribucija energije, kako elektri¢ne tako i toplinske
energije. Poveéanjem potrosnje energije pojavljuju se i novi strozi ekoloski zahtjevi koji se
moraju zadovoljiti pri samom projektiranju 1 izgradnji pojedine elektrane. Najveca potreba je
za elektriénom energijom. Proizvodnja elektri¢ne energije se neprestano mora prilagodavati
novim potrebama za elektricnom energijom. Posto jo§ uvijek u potpunosti nije razvijeno
skladistenje elektricne energije potrebna je trenutna proizvodnja i distribucija elektricne

energije koju korisnik zahtijeva.

Jedan od odgovora na potrazivanja za istovremenom proizvodnjom elektricne energije,
topline za zagrijavanje mrezne vode 1 industrijske pare je gradnja lokalnih kogeneracijskih
elektrana s kombiniranim ciklusom u vise manjih blokova (npr. TE — TO Zagreb).

1.1. Termoelektrana — toplana (TE — TO) Zagreb

5
RN

Slika 1. TE — TO elektrana Zagreb (2003.godine) [1]
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Slika 2. Model TE — TO Zagreb 2003.godine [1]
Termoelektrana — toplana Zagreb prva je elektrana u nasoj zemlji koja je izgradena za

kombiniranu proizvodnju toplinske i elektri¢ne energije. Pustena je u pogon 1962. godine s
dva bloka u spojnom procesu, elektri¢ne snage 2x32 MW 1 ukupne toplinske snage 80 MW.
Smjestena je na lijevoj obali rijeke Save, u industrijskoj zoni grada Zagreba, naselju Zitnjak.
Energetsku bazu TE-TO Zagreb trebali su predstavljati rudnici lignita u Zagorju i viskovi
zemnog plina iz obliznjih naftnih polja. No, radi smanjivanja proizvodnje iz zagorskih
rudnika i nemoguénosti osiguranja trajne dobave plina, TE-TO Zagreb preorijentirala se na
tekuce gorivo i1 plin. U Zagrebu, tisuée stanova i1 poslovnih prostora priklju¢eno je na
vrelovodnu mrezu te se griju toplinom iz TE-TO Zagreb. Takoder mnostvo industrijskih
postrojenja za svoje proizvodne procese koristi industrijsku paru iz TE-TO Zagreb.

Prate¢i porast potrosnje 1 potraznje za toplinom, 1979. godine pusten je u rad novi proizvodni
blok u spojnom procesu elektri¢ne snage 120 MW 1 toplinske snage 200 MW. Sukcesivno su
gradene nove vrelovodne i parne kotlovnice za pokrivanje vrSnih opterecenja. Takoder radi

dotrajalosti starih blokova, te pogodnosti lokacije TE-TO Zagreb, doneSena je odluka za
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izgradnju novog veceg i tehnoloski suvremenijeg izvora elektricne energije i topline. Analiza

je pokazala kako je najbolje napraviti supstituciju dotrajalih blokova 2x32 MW s novim
kombi — kogeneracijskim, plinsko - parnim postrojenjem s ukupnom elektricnom snagom od
200 MW 1 toplinskom snagom 140 MW. Takva je kombinacija predstavljala ucinkovito
postrojenje za spojni proces proizvodnje elektriéne i toplinske energije. Kombi -
kogeneracijski blok zadovoljio je potrebe dijelove grada opskrbom topline u jednom
vremenskom periodu, a i povecao je pouzdanost opskrbe elektricnom energijom. 1985.
godine, radi potrebe pouzdane opskrbe industrijskog parnog konzuma i za slucaj smetnje na
jedinicama spojnog procesa, izgradena je pomocna parna kotlovnica. Daljnje potrebe za
novim izvorima toplinske i elektri¢ne energije dovele su za izgradnjom novog pogona kombi
— kogeneracijskog, plinsko — parnog Bloka K, 208 MWe, 140 MWt i to 2001. godine.

TE — TO elektrana se sastoji od slijede¢ih blokova [2]:

e Blok A je oduzimno — kondenzacijski, bio je popre¢no vezan s blokom B koji
je predviden kao hladna rezerva,

e Blok C je oduzimno — kondenzacijski sa dva oduzimanja s automatskom
regulacijom na jednom oduzimanju, a izvedeno je i oduzimanje tehnoloske
pare;

e Pomo¢na kotlovnica Blok D sluzi za proizvodnju toplinske energije, 64/80 t/h
tehnoloske pare, za slu¢aj smetnje na jedinicama spojnog procesa,

e Vrelovodne kotlovnice Blok E, F, G i H sluze za proizvodnju toplinske
energije za potrebe vrelovodnog sustava, ukupne snage 300 MWt, a kao
potpora u sluc¢aju kvara na osnovnim jedinicama ili u slucaju ekstremno niskih
vanjskih temperatura;

e Blok K je nova kombi — kogeneracijska jedinica;

e Blok L je najnovija kombi — kogeneracijska jedinica.
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Slika 3. Presjek sheme kroz kombi — kogeneracijski blok K'ili L [1]

U takvim velikim sustavima je uvijek moguc¢e do¢i do nesre¢a na radu, kao i u samom

pogonu. Spremnost TE-TO Zagreb u provodenju politike sprje¢avanju velikih nesreca vidljiva

je izgradenom sustavu sigurnosti, koji ukljucuje:

Uspostavljeni sustav upravljanja okoliSem prema normi ISO 14001:2004 1
sustav upravljanja kvalitetom prema normi ISO 9001:2000;

Prepoznavanje rizi¢nih postrojenja i procesa,

Zadovoljavanje svih zakonskih propisa iz podrucja zastite okoliSa, zastite zraka
1 zaStite voda, gospodarenja s otpadom, gospodarenja s kemikalijama te zaStite
1 spasavanja,

Provedbu monitoringa te redovitim prijavama emisija nadleznim drZzavnim i
lokalnim tijelima;

Redovito provodenje preventivnih tehnickih i organizacijskih mjera kojima se
sprjeava pojava 1 velikih nesreca;

Definirane odgovorne osobe i sheme obavjes¢ivanja i postupaka u slucaju
pojave velikih nesreca kojima se sprecava njihovo Sirenje 1 posljedice, te
obavjestavaju nadlezne sluzbe 1 javnost;

Definirane odgovorne osobe u slu¢aju iznenadnog zagadenja voda, te u slucaju
pozara i tehnoloskih eksplozija;

Redovite provjere donesenih operativnih planova intervencija i edukacija

radnika;
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Suradnja s Gradom Zagrebom na provedbi preventivnih i interventnih vjezbi te

zastite okolisa i prirodnih vrijednosti.

Pogon, osim tehnoloskih uvjeta, ima:

Izradene potrebne planove, procedure i upute u slucaju izvanrednih stanja,
odnosno nesreca, pozara, eksplozija, zatim evakuacije i spasavanja;

Oformljene stru¢ne timove, sluzbe i dezurstva, te imenovane odgovorne 0sobe;
Propisane preventivne tehnoloSke i organizacijske mjere propisane mjere i
aktivnosti koje se poduzimaju u slu¢aju izvanrednih stanja;

Definirane nacine obavje$¢ivanja unutar i izvan tvrtke u slucaju izvanrednih
stanja i eventualnog Sirenja opasnih/stetnih tvari u okolis;

Provedene ostale potrebne mjere zastite na radu i zastite od poZzara;

Opremu za vatrodojavu i protupozarnu zastitu te ostalu opremu u slucaju
izvanrednih stanja;

Uspostavljen sustav upravljanja kvalitetom prema normi ISO 9001:2000 i
sustav upravljanja okoliSem prema normi ISO 14001:2004, te zadovoljeni

zahtjevi norme [3].

Na lokaciji pogona izgradena je mreza za sanitarne, protupozarne i tehnoloske potrebe

procesa proizvodnje te posebni sustav rashladne vode. U normalnim uvjetima eksploatacije

vode, mreza je zatvaranjem zasuna u zasunskim komorama podijeljena u dva dijela: jednim

dijelom mreZa je spojena na stari kopani zdenac, a drugim dijelom na sustav novih, buSenih

zdenaca. Za snabdijevanje sustava hladenja kondenzatora izveden je poseban vodoopskrbni

cjevovod od vodozahvata na rijeci Savi.

Tablica 1. Godis$nja proizvodnja TE — TO Zagreb [3]

Godi$nja
) ) 2010. 2011. 2012. 2013. 2014.
proizvodnja
Toplinska 939.610 880.046 849.649 859.344 734.605
energija MWh MWh MWh MWh MWh
Tehnoloska
256.889 t 258.827 t 255.523 t 249.128 t 203.032 t
para
Elektri¢na
N 2.028 GWh 2.057 GWh 1.936 GWh 1.363 GWh 389,8 GWh
energija-prag
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U tablici 2. su popisane proizvodne jedinice s raspolozivom snagom i gorivom koje se koriste:
e gl — prirodni plin
e (2 — ekstra lako lozivo ulje

e 03— lozivo ulje

Tablica 2. Popis proizvodnih jedinica TE — TO Zagreb [3]

Snaga proizvodnih jedinica Tip Gorivo | Godina izgradnje

Blok C 120 MWe/200 MWt | Toplifikacijski blok | g1ig3 1979.

Pomoc¢na parna ]
Blok D 52 MWt glig3 1985.

kotlovnica PK-3

Vrelovodni kotao

Blok E 58 MWt gl 1977.
VK-3
Vrelovodni kotao
Blok F 58 MWt gl 1978.
VK-4

Vrelovodni kotao

Blok G 116MW1t glig3 1982.
VK-5
Vrelovodni kotao )
Blok H 116MW1t glig3 1990.
VK-6
Kombi

208 MWe/140 MWt o _
Blok K kogeneracijski bloks | glig2 2003.
(71+71+66 MWe) o )
dvije plinske turbine

Kombi
112 MWe/110 MWt | kogeneracijski blok s
Blok L _ ] ) gl 2009.
(75+37 MWe) jednom plinskom i

parnom turbinom

1.1.1. TE-TO Zagreb K- blok

Blok K sastoji se od: dvije plinske turbine PT1 i PT2, dva generatora pare na otpadnu toplinu
HRSG1 i HRSG2, te jedne parne turbine TA K. Zrak iz okoline se usisava, te komprimira.
Zrak ulazi u komoru za izgaranje gdje se ubrizgava gorivo koje izgara. Nastali dimni plinovi
ulaze u plinsku turbinu PT1 ili PT2. Nazivna snaga PT1 i PT2 je 71 MW. Nastali ispusni
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plinovi nakon toga idu u generator pare na otpadnu toplinu HRSG1 i HRSG2 gdje se

proizvodi para od 10 bara i 95 bara, te se izmjenjuje toplina s mreznom vodom. Para od 10
bara odlazi u cjevovod za industrijsku paru, dok para od 95 bara odlazi ili ventilom u
cjevovod za industrijsku paru ili u visokotlacni dio parne turbine gdje ekspandira do tlaka od
10 bara. Dio pare moze i¢i cjevovod za industrijsku paru, dok ostatak ide u niskotlacni dio
turbine. Nazivna snaga parne turbine TA K je 66 MW [2].

1.2. Termodinamicke osnove

Unutar termoenergetskih postrojenja se odvijaju transformacije energije pomocu kruznih
procesa. Kruznim procesom se dobiva trajni mehanicki rad, $to se dogada samo kada radnu
tvar vraCamo u pocetno stanje (isti tlak i temperatura), po razli¢itoj promjeni stanja u odnosu

na pocetnu liniju promjene stanja (Slika 4).

P

I~

I/
Slika 4. KruZni proces [4]
Od toplinskog stanja 1 radna tvar ekspandira po promjeni stanja a do stanja 2, te se zatim po
promjeni stanja b komprimira do pocetnog stanja 1. Tijekom ekspanzijske promjene a
dobiven je mehanicki rad, dok je tijekom kompresije utroSen mehanicki rad. Prema p,V
dijagramu sa slike 4, s obzirom da je dobiveni mehanicki rad veci od rada kompresije, nastaje

pozitivna razlika radova W koja je predocena povrSinom koju zatvara kruzni proces [4].
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1.2.1. Carnotov proces

Carnotov proces su promjene stanja radne tvari povratne i ravnotezne tj. bez mehanic¢kih
gubitaka 1 nepovratno izmijenjene topline, te se postize najve¢i moguci termicki stupanj
djelovanja za zadane toplinske spremnike. Sastoji se o dvije izotermne i izentropske promjene

stanja (slika 5)

" AL
>

T A

A W=Q+Q 4

T.
¢ D < C
Q,
RS; Th
| 1 >
SA SB >

Slika 5. Carnotov proces [4]
Stupanj djelovanja Carnotovog procesa je definiran kao [4]:
T, —T T
L (1)

Ty Ty

1z kojega je vidljivo kako ¢e termicki stupanj djelovanja Carnotovog procesa biti veci §to je

Ne =

viSa temperatura radne tvari pri kojoj se toplina dovodi, odnosno §to je niza temperatura radne
tvari pri kojoj se temperatura odvodi.

Idealni Carnotov proces bi se dogodio kada bi temperatura ogrjevnog spremnika bila jednaka
temperaturi dovodenja topline (Tyg = Ty), te kada bi temperatura rashadnog spremnika bila
jednaka temperaturi odvodenja topline (T = T¢), tada bi se dogodio najveéi moguéi termicki

stupanj djelovanja.
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Ti".!
Heia — 1—— (2]

Ty

Idealni Carnotov proces je tehnicki neprimjenjiv, medutim od naroCitog je znaCaja za
termodinamiku. Pokazuje nam da termicki stupanj djelovanja ovisi samo o temperaturama
toplinskih spremnika te da se nikakvim nacinom, ni izborom bilo koje radne tvari, ne moze
posti¢i bolji termicki stupanj djelovanja. Zbog toga je Carnotov proces izuzetno vazan u
termodinamici jer sluzi kao etalon za ocjenjivanje efikasnosti ostalih kruznih procesa [4].

1.2.2. Jouleov (Braytonov) proces

Jouleov proces se sastoji od dvije izoterme i od dvije izobare. Kompresijski cilindar
komprimira zrak koji se zatim vodi u izmjenjiva¢ topline gdje mu se dovodi toplina i
zagrijava ga, nakon ¢ega u ekspanzijskom cilindru ekspandira izentropski i predaje mehanicki
rad rotoru turbine. Nakon ekspanzije, plin odlazi u izmjenjiva¢ topline gdje se hladi na
pocetnu temperaturu, ¢ime je proces zatvoren [4].

1870. godine George Brayton razvio je plinsko — turbinski proces po uzoru na Jouleov proces.
Umjesto kompresijskog i ekspanzijskog cilindra, uveo je turbo - zra¢ni kompresor i plinsku
turbinu. Izobarno dovodenje topline uredeno je izgaranjem goriva u komori za izgaranje, dok
je izobarno odvodenje topline realizirano u izmjenjivacu topline (crne linije — promjene
stanja, slika 6). Postoji i prirast entropije za vrijeme kompresije i ekspanzije radne tvari te pad
tlaka tijekom procesa dovodenja i odvodenja topline (plava linija, slika 6), dok linija 4 — 1 ne

postoji jer se dimni plinovi ispustaju u atmosferu.
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Tl

=

S

Slika 6. T —s, dijagram idealnog i stvarnog Braytonovog procesa [5]

Moze biti otvorene izvedbe procesa gdje se dimni plinovi nakon plinske turbine pustaju u
atmosferu (slika 7b) ili zatvorene gdje se radna tvar vraca u krug procesa nakon hladenja u
izmjenjivacu (slika 7a). Kompresor i turbina su spojeni na isto vratilo kako bi se dio rada koje

se dobije u turbini utro$io na komprimiranje zraka u kompresoru [4].
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ogrjevni spremnik, Q4

? 3 plinska
'WV | turbina

kompresor

rashladni spremnik, Q,

AN

izgaranje

gorivo

rad

Turbine

mehanicki

Tzrak dimni

b) plinovi

Slika 7. a) Zatvoreni Braytonov ciklus; b) Otvoreni Braytonov ciklus
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1.2.3. Rankineov proces

Razlika izmedu Carnotovog i Rankienovog procesa je ta §to kod Rankienevog procesa para u
kondenzatoru potpuno kondenzira, te se zatim nastali kondenzat pumpom ubacuje natrag u

kotao.

T A

Slika 8. T —s, dijagram Rankineova procesa [4]
Radna tvar je vodena para (stanje 1), nastala izobarnim isparavanjem u generatoru pare
(promjena stanja od 4 do 1), izentropa ekspandira u turbini te proizvodi mehanic¢ki rad (1-2),
nakon ¢ega izobarno kondenzira u kondenzatoru (2-3) te se izentropskom kompresijom vraca
u generator pare (3-4).[4]
Mjere za poboljSavanje Rankineovog procesa su regenerativno zagrijavanje napojne vode i
medupregrijavanje pare.

1.3. Termoenergetska postrojenja

Termoenergetska postrojenja sluze za proizvodnju elektricne i/ili toplinske energije.
Sagorijevanjem goriva u termoenergetskim postrojenjima dolazi do oslobadanja pohranjene
kemijske energije u toplinsku energiju u obliku dimnih plinova visokih temperatura (tipi¢no
1400-1600 °C), koji imaju sposobnost proizvodnje pare visokih parametara (u generatorima

pare) ili rada (u plinskim turbinama i motorima). Termoenergetska postrojenja se, kada
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proizvode elektricnu energiju, popularno nazivaju termoelektranama. U termoenergetska

postrojenja ubrajamo sljedeca konvencionalna postrojenja [6]:
e Parno — turbinska postrojenja;
e Plinsko — turbinska postrojenja;
e Kombinirana postrojenja;
e Kogeneracijska postrojenja;
e Motore s unutarnjim izgaranjem;
e Nuklearna postrojenja

U nastavku je detaljnije obja$njeni kombinirano i kogeneracijsko postrojenje jer oni ujedno
sadrze parno — turbinsko i plinsko — turbinsko postrojenje.

1.3.1. Kombinirano postrojenje

Kombinirano postrojenje ima oboje: plinske turbine loZene prirodnim plinom, parni kotao te
parnu turbinu koja koristi iscrpljeni plin iz plinske turbine kako bi se proizveo elektricitet, tj.
to je ciklus koji se sastoji od plinsko-turbinskog i parno-turbinskog dijela. Glavne sastavnice
su naravno plinska i parna turbina. Osnovna namjena ovakvih postrojenja je da se iskoristi
toplina nastala na izlazu iz plinske turbine. PoSto ispusni plinovi koji izlaze iz plinske turbine
imaju izuzetno visoke temperature, oko 600°C mogu se iskoristiti kao sredstvo koje ¢e grijati
vodu i proizvoditi vodenu paru za parnu turbinu. Time povefavamo iskoristivost samog
procesa posto je toplina koju bi inace izgubili iskoriStena za daljnju proizvodnju pare.

Iskoristivost takvog postrojenja iznosi do 60%. U kombiniranom postrojenju kompresor
komprimira zrak i Salje ga u komoru izgaranja gdje se istovremeno dovodi gorivo za
izgaranje. Plinovi izgaranja vrlo visoke temperature vode se iz komore izgaranja u plinsku
turbinu, gdje ekspandiraju dajuci koristan rad na vratilu spojenom na rotor plinske turbine.
Vratilo pokrece generator elektricne struje i proizvodi elektri€nu energiju koja se Salje u
mreZu. Nakon ekspanzije, ispuSni se plinovi iz plinske turbine vode u utilizator (generator
pare na otpadnu toplinu). Jedna od vrlo dobrih karakteristika plinske turbine je ta $to je kod
nje prisutan vrlo visoki omjer zrak/gorivo buduc¢i se dodaje nekoliko puta vise zraka zbog
hladenja lopatica plinske turbine. Zbog toga na izlazu iz plinske turbine ostaje jo§ dosta
neiskori$tenog zraka te se taj viSak zraka koristi za izgaranje dodatnog goriva u utilizatoru. U
utilizatoru se napojna voda zagrijava do isparavanja i pregrijava na zadane parametre.
Pregrijana para odlazi iz generatora pare u parnu turbinu gdje ekspandira i predaje mehanicki

rad generatoru elektricne struje. Nakon toga para, sada ve¢ niskih parametara, odlazi u
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kondenzator gdje kondenzira. Nakon kondenzacije, voda se napojnom pumpom vraca u

utilizator na ponovno zagrijavanje [6].

Kondenzator
Pumpa
Parna turbina
-
y Izmjenjivac
topline

Elektricni
generatori Plinska turbina

Slika 9. Shematski prikaz kombiniranog postrojenja [1]

T =~ 1400 °C

Ciklus plinske turbine

Slika 10. T — s, dijagram kombiniranog procesa

Osim izvrsne iskoristivosti, postrojenja s kombiniranim procesom posjeduju i druge prednosti
[7]:

e Ekoloski su prihvatljivija od svih ostalih postrojenja na fosilna goriva jer

prakti¢no ne emitiraju SO, ni prasinu. Emisije NOx su manje od 25 ppm,

zahvaljujuéi naprednoj tehnologiji izgaranja.
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e Emisija CO; je daleko niza nego kod konvencionalnih termoenergetskih
postrojenja na ugljen zbog visoke iskoristivosti i posljedi¢no niZe potroSnje
goriva, kao i zbog niskog sadrzaja ugljika u prirodnom plinu.

e Specificni investicijski troskovi te prostorni zahtjevi su znacajno nizi nego
kod ostalih postrojenja.

e Vrijeme izgradnje postrojenja je vrlo kratko. Na primjer, 800 MW
postrojenje gradi se 22 mjeseca, a tezi se dodatnom skracenju tog roka na
20 mjeseci.

Troskovi proizvodnje elektri¢ne energije su opéenito nizi nego kod ostalih postrojenja.

1.3.2. Kogeneracijsko postrojenje

Kogeneracija (CHP) je proces kombinirane proizvodnje dva korisna oblika energije iz jednog
energetskog izvora. U ve€ini kogeneracijskih sustava kemijska energija se pretvara u
mehani¢ku 1 toplinsku energiju. Mehanicka energija koristi se za proizvodnju elektri¢ne
struje, dok se toplinska energija koristi za proizvodnju pare, zagrijavanje vode ili zraka.
Osnovna prednost kogeneracije je veca iskoristivost energenta u odnosu na standardne
elektrane koje sluze samo za proizvodnju struje, te industrijske sustave koji sluze samo za
proizvodnju pare ili vruce vode za tehnicke procese. Glavni razlozi gradnje kogeneracijskih
postrojenja je moguénost proizvodnje jeftinije struje u odnosu na cijenu struje u elektricnoj
mrezi, ¢ime kogeneracijska postrojenja sama sebe isplacuju. Osim toga, industrijskim
postrojenjima kogeneracijski sustavi pruzaju autonomiju u slu¢aju ispada glavne mreze. Za
neke industrijske procese, ekonomski gubici u slucaju zaustavljanja procesa zbog nestanka
elektricne struje su iznimno veliki. Toplinska se energija koristi za tehnoloske potrebe u
industriji ili za zagrijavanje prostorija (centralno grijanje). U pravilu se za tu svrhu koristi
para ili topla voda koje se proizvodi u generatorima pare ili generatorima tople vode,
izgaranjem goriva. Parametri takve pare su relativno niski jer su potrebne temperature u
rasponu od 70 do 200 °C. Medutim, izgaranjem goriva u lozistu razvijaju se temperature od
1500 do 1600 °C. Zbog velikih temperaturnih razlika, gubici nepovrativosti (prirast entropije)
bili bi veliki. Zbog toga se namece rjeSenje po kojemu se proizvodi para visokih parametara
pogodnih za ostvarivanje parnoturbinskog kruznog procesa (temperaturna razlika je 1500-
500=1000 °C), a odvodenje topline iz procesa odvija se na onim temperaturama koje su
pogodne za trazeno zagrijavanje (od 70°C do 200°C). Ovo vrijedi onda kada postoji

istovremena potreba za elektricnom i toplinskom energijom.
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Tipovi postrojenja za proizvodnju toplinske 1 elektri¢ne energije [6]:

e Postrojenje protutlacne turbine;
e Postrojenje kondenzacijske turbine s reguliranim oduzimanjem pare;
e Postrojenje plinske turbine s koristenjem otpadne topline dimnih plinova;

e Motori s unutarnjim izgaranjem s iskoriStavanjem otpadne topline.
Uspusni plinovi

Ulaz zraka h‘ 4

l Topla voda u spremniku 1

Toplinski oporavak sustava
Prirodni plin o -
- l_mmum ST

. Glavni pokretac | _

L S

J

4 Struja u objektu
.' nui'-

i

Genorator

Slika 11. Shema kogeneracijskog postrojenja

1.3.2.1.  Postrojenje protutlacne turbine

.....

proizvodnje pare u loZenim generatorima pare, ekspanzije u turbini do odredenog tlaka te
njezina razvodenja u sustav za iskoriStenje toplinske energije (slika 12). Protutla¢ne turbine su
obi¢no manjih snaga, jednostavnije izvedbe, a time i jeftinije te se koriste ponajviSe u
industrijskim energanama za proizvodnju toplinske 1 elektricne energije. Osnovni nedostatak
ovakve vezane proizvodnje mehanicke 1 toplinske energije sastoji se u nemogucnosti
bilanciranja proizvedene elektri¢ne energije i topline s potrebama korisnika u pojedinom
trenutku. Stoga se proces podesava tako da zadovolji potrebe za toplinskom energijom, a
proizvodnja elektri¢ne energije ovisi o promjenjivoj potro$nji toplinske energije te protutlaku

pare koji je odreden zahtjevima potroSaca [6].
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Para
<

G ENpiRRAETOH Elektricna
energia
PARNA
TUREINA
Zrak \l\

—- . | Toplinska
— olinovi lzmjenjivaci energija
Gorvo topline /L- o

Napojna C')

Yoda

SNV
Slika 12. Shema kogeneracijskog postrojenja s protutlaénom parnom turbinom [8]
1.3.2.2. Postrojenje kondenzacijske turbine s reguliranim oduzimanjem pare

NajceSca uporaba ovog tipa postrojenja je u gradskim toplanama. Takoder se koristi gdje je
potreban, zbog osiguranja stalne i sigurne opskrbe elektricnom energijom, nuzan autonoman
izvor, kao npr. u rafinerijskim, petrokemijskim i sli¢cnim pogonima koji su vrlo osjetljivi na
prekide u opskrbi energijom. Proizvodnja elektri¢ne energije ovisi o promjenjivoj potrosnji
toplinske energije 1 tlaku kondenzacije koji ovisi o temperaturi i raspoloZivoj kolicini
rashladnog medija (vode ili zraka). S ve¢im udjelom rada kondenzacijskog djela turbine,

smanjuje se iskoristivost procesa [6].
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Para
N_ Elektricna
GENERATOR energija
PARE
VT NT
TURBINA TURBINA

Zrak \
Dimni
_? \ Toplinska
Goriv plinov energiia

©

KONDENZATOR
Napojna 7\
voda U
SNV /\
/

Slika 13. Shema kogeneracijskog postrojena s kondenzacijskom turbinom s reguliranim
oduzimanjem pare [8]

1.3.2.3.  Postrojenje plinske turbine s koristenjem otpadne topline dimnih plinova

Ovakvo postrojenje je zapravo kombinirano postrojenje s proizvodnjom elektri¢ne i toplinske
energije. Jedan od najjednostavnijih nacina kogeneracije je opskrbljivanje plinske turbine
kotlom na ispu$ne plinove koji proizvodi paru i/ili toplu vodu za primjenu U Procesnoj
industriji i/ili za grijanje (slika 14). Takoder, starom postrojenju s plinskim kotlom, zamjenom
plamenika s plinskom turbinom je efektivan nacin, uz male investicijske troSkove, da se

omoguce proizvodnja dodatne elektri¢ne energije [6].

Dimni
plinovi
KOTAO NA ﬁ
ISPUSNE Para / Vrela voda
PLINOVE .
Toplinska
energija
Gorivo £\
Zrak ./
-+
A4 Elektritna
“1- energia
K T ]
] G
PLINSKA GENERATOR
TURBINA

Slika 14. Shema kogeneracijskog postrojenja s kotlom na otpadnu toplinu [8]
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2. VISUAL BASIC FOR APPLICATION

Za proracun matematickog modela koristen je programski jezik za Microsoft Excel Visual
Basic for Application. Visual Basic for Application je integriran u Microsoft office i
prilagoden specifi¢nim moguénostima i namjeni svake aplikacije Microsoft paketa. Prikaz
rezultata proracunatih u VBA-u prikazani su u Microsoft Excel-u i u nastavku ¢e biti opisano
Sto se nalazi u programu.

Sheet ,,Shema Blok K* prikazuje shemu sustava koja je prikazana na slikama 15, 16, 17 i 18.
Shema prikazuje raspored elemenata postrojenja i spojeve medu njima. Moguce je mijenjanje
parametara (crveno oznaceni) te pritiskom na gumb START pokreée se program te nakon n
iteracija u slijede¢im sheetovima prikazuju se rezultati.

Sheet ,,Gorivo“ prikazuje kemijski sastav zemnog plina, molarnu masu, gusto¢u, donju
ogrjevnu vrijednost Hy, kemijski sastav dimnih plinova i vrijednosti entalpija.

Sheet ,, Tablice* prikazuju podatke za razlicita toplinska stanja vode i dimnih plinova.
Sheetovi ,,PTA (-24°C)“, ,,PTA*“ 1 ,,PTA (37°C)* prikazuju rezultate za plinsku turbinu.
Rezultati se prikazuju na osnovi razli¢itih postrojenja i tri okolisne temperature (-24°C, 15°C i
37°C) 1 prikazani su u odgovaraju¢im tablicama i dijagramima.

Sheetovi ,,Rezultati®, ,,Rezultati2*“ 1 ,,Rezultati3* prikazuju izraCunate temperature za dimne
plinove i vodu i dijagrame Kkoji prikazuju toplinska stanja.

Sheet ,,Rezultatil* prikazuju ovisnost o optere¢enju plinske turbine u odnosu na temperaturu
okoliSa 1 odredenu ukupnu elektricnu snagu plinske 1 parne turbine na osnovu razliite
toplinske snage.

Sheet ,,Analiza rezultata® prikazuje analizu ukupnu elektricnu snagu u ovisnosti o razli¢itoj

toplinskoj snazi.
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3. REZULTATI MATEMATICKIH MODELA ZA BLOK K TE-TO
ELEKTRANE ZAGREB

[T
=
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«©
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o
a

=

Slika 15. Shema bloka K TE — TO Zagreb (optereéenja 100% i 100%)
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Slika 16. Shema bloka K TE — TO Zagreb (optere¢enja 100% i 60%)
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broj iteracija
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Slika 17. Shema bloka K TE — TO Zagreb (optereéenja 60% i 100%)
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broj iteracija
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Slika 18. Shema bloka K TE — TO Zagreb (optere¢enja 60% i 60%)
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U slikama iznad prikazane su blok sheme bloka K termoelektrane toplane (TE-TQO) Zagreb sa

razli¢itim zadanim optereCenjima, kao dokaz da matematicki model radi u svim
kombinacijama opterecenja.

3.1.  Proracun plinskih turbina

Postrojenje blok K TE — TO elektrane Zagreb sastoji se od dvije plinske turbine (PT1 i PT2).
Postrojenje sa plinskom turbinom radi na na¢in da dimni plinovi iz plinske turbine ulaze u
kotao na otpadnu toplinu (generator pare) HRSG (heat recovery steam generator) i pritom se
iskoriStava njihova toplinska vrijednost, prenoseci toplinu bez dodatnog izgaranja radnom
mediju (vodi), od pregrijaca pare, pa sve do zagrijata mrezne vode.

Plinska turbina je jedini element postrojenja u kojem se vrsi izgaranje u komori izgaranja i to
tako da kompresor usisava okoli$ni zrak koji se komprimira na visi tlak i odvodi u komoru
izgaranja gdje gorivo u kontaktu s kisikom iz zraka vrsi proces izgaranja do temperature
priblizno 1200 °C, ovisno o opterecenju plinske turbine.

Pri toj temperaturi dimni plinovi kao produkti izgaranja ekspandiraju u turbini i pri
temperaturi od priblizno 600 °C, ovisno o optereenju plinske turbine napustaju plinsku
turbinu i odlaze u utilizator s ciljem maksimalne iskoristivosti otpadne topline, koja bi se
inace odbacila u okoli$, Sto bi naravno utjecalo na smanjenje termodinamickog stupnja

iskoristivosti postrojenja [6].

Slika 19. Primjer plinske turbine

Na slici 20 je shematski prikaz plinske turbine sa svim njenim komponentama kao §to su

kompresor, komora izgaranja, elektri¢ni generator te sama turbina.
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Slika 20. Shematski prikaz plinske turbine
3.1.1. Jednadibe matemati¢kog modela plinskih turbina
Stvarna izlazna temperatura iz kompresora iznosi:
tzziz- tz
tz: =ty — 2iz 1 [:3:]
T
Snaga potrebna za komprimiranje masenog zraka iznosi:
Wi = L-(Hzz — Ha1) (4)
Specifi¢na entalpija dimnih plinova izracunata je po slijedecoj jednadzbi:
B-Hd + L-(Hzz — Hzo
Hl:lp:l = [ : : ] + Hl:lpl] [:5]

G

Pomoc¢u poznate entalpije moze se odrediti temperatura dimnih plinova tqp; koja ekspandira

do temperature tyy», koja se racuna iz slijedeceg izraza:
tdpz = tap1 — Ne(tdp1 — tdp2iz) (6)
Snaga dobivena ekspanzijom dimnih plinova:

W = G'(Hdp:l - Hd‘ij (?j
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Korisna snaga se dobije ako se od snage dobivene ekspanzijom dimnih plinova oduzme snaga

kompresora:
Wior = We - Wi (8)
Snaga elektricnog generatora se dobije kada korisnu snagu pomnozimo sa stupnjem

iskoristivosti generatora, mehanic¢kim stupnjem iskoristivosti i sa stupnjem iskoristivosti

reduktora;
Wel = Nel-NmehTred Wior (9)

3.1.2. Prikaz rezultata matemati¢kog modela plinskih turbina

POTROSNJA GORIVA (kg/s)

»

45 /
4

3,5

——-24

=15

2,5
37
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O T T T T T 1
0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2

Slika 21. Potrosnja goriva plinske turbine
Na slici 21 je prikazana potrosnja goriva plinske turbine sa minimalnom toplinskom snagom
(jednaki rezultati i sa toplinskom snagom od 80MW) na tri razliCite temperature (-24°C,
15°C, 37°C), te na opterecenjima od 60% do 100%, u tablici 3 su prikazani rezultati. Posto su
dvije plinske turbine jednake na slici 21 i tablici 3 su prikazani rezultati jedne turbine. 1z slike
21 i tablice 3 se vidi kako potrosnja goriva pada porastom temperature, ali raste pove¢anjem

opterecenja plinske turbine.
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Tablica 3. Rezultati potrosnje goriva plinske turbine [kg/s]

TEI\/IPERA’\TURA s I500 370¢

OPTERECENIJE
60% 3,30 3,00 2,66
65% 3,45 3,14 2,78
70% 3,60 3,28 2,91
75% 3,76 3,40 3,01
80% 3,91 3,54 3,13
85% 4,07 3,69 3,25
90% 4,24 3,84 3,37
95% 4,42 3,98 3,50
100% 4,58 4,17 3,65

Na slici 22 i tablici 4 prikazani su rezultati snage plinskih turbina (jednakih karakteristika) na

tri razli¢ite temperature (-24°C, 15°C, 37°C) i optere¢enjima od 60% do 100%.

SNAGA PLINSKE TURBINE (MW)

90
80 2

70

60
——-24

50 ==-15

40 37

30

20

10

Slika 22. Rezultati dobivenih snaga plinskih turbina
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Tablica 4. Rezultati snage plinskih turbina [MW]

TEM PERA’\TU RA s 15oC 370¢
OPTERECENIJE
60% 49,084 42,759 35,258
65% 53,174 46,322 38,195
70% 57,264 49,886 41,133
75% 61,354 53,449 44,071
80% 65,445 57,012 47,009
85% 69,535 60,575 49,947
90% 73,625 64,139 52,885
95% 77,716 67,702 55,823
100% 81,806 71,265 58,761

Slika 22 i tablica 4 prikazuje smanjenje snage plinske turbine sa porastom temperature, ali i

povecanje snage povecanjem optere¢enja same turbine.
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Slika 23. 1zlazna temperatura kompresora Tz(2)
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Tablica 5. Rezultati izlazne temperature kompresora Tz(2)

TEI\/IPERA’\TU RA s I500 370¢

OPTERECENIJE
60% 225,17 285,40 332,25
65% 236,50 304,48 349,14
70% 254,02 320,95 363,89
75% 269,84 338,32 383,74
80% 283,82 358,17 402,70
85% 293,12 368,99 418,00
90% 304,77 380,60 429,82
95% 312,55 388,99 440,77
100% 310,61 394,66 445,28

Slika 23 i tablica 5 prikazuju rast izlazne temperature kompresora sa porastom okolisne

temperature, kao i sa porastom samog optere¢enja turbine.
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Slika 24. Rezultati temperature dimnih plinova na ulazu u PT
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Tablica 6. Rezultati temperature dimnih plinova na ulazu u PT [°C]

TEM PERA’\TU RA s I500 370¢
OPTERECENIJE
60% 1142,13 1167,25 1172,74
65% 1155,65 1185,64 1195,50
70% 1174,36 1201,59 1214,94
75% 1189,10 1221,08 1235,55
80% 1201,62 1238,85 1253,25
85% 1209,55 1246,74 1268,75
90% 1217,13 1254,55 1279,55
95% 1218,23 1259,08 1285,64
100% 1203,66 1271,53 1300,16

Slika 24 i tablica 6 prikazuju porast temperature dimnih plinova na ulazu u PT (plinsku

turbinu) porastom temperature okoliSa i porastom opterecenja turbine.

IZLAZNA TEMPERATURA DIMNIH PLINOVA Tdp(4) [°C]
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Slika 25. 1zlazna temperatura dimnih plinova iz plinske turbine
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Tablica 7. Rezultati izlazne temperature dimnih plinova iz plinske turbine Tdp(4)

TEM PERA’\TU RA s I500 370¢
OPTERECENIJE
60% 613,90 638,90 648,90
65% 608,30 633,30 648,61
70% 603,30 628,30 648,90
75% 597,80 623,30 644,40
80% 591,10 618,30 640,00
85% 585,60 612,80 636,10
90% 579,40 607,20 631,70
95% 572,20 601,10 626,10
100% 558,30 605,60 631,70

Izlazne temperature dimnih plinova Tdp(4) iz plinske turbine kao $to je prikazano na slici 25 i
tablici 7 rastu porastom temperature okoline ali padaju povecanjem optere¢enja plinske

turbine.
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Slika 26. Iskoristivost postrojenja plinske turbine na okoli$noj temperaturi od -24°C

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31



Zoran Rajakovié

Diplomski rad

1,000
0,900
0,800
0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000

== EtaPT

== eta kompr

—*H—*H*—._. ~—etaturb

0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00

Slika 27. Iskoristivost postrojenja plinske turbine na okoli$noj temperaturi od 15°C
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Slika 28. Iskoristivost postrojenja plinske turbine na okoli$noj temperaturi od 37°C
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Tablica 8. Iskoristivost postrojenja plinske turbine

TEMPERATURA 24°C 15°C 37°C

OPTERECENJE | EtaPT | Etakom | Etaturb | EtaPT | Etakom | Etaturb | EtaPT | Etakom | Etaturb
60% 0,302 | 0,85 0,89 | 0,290 | 0,88 0,89 (0,270 | 0,85 | 0,89
65% 0,313 | 0,86 0,89 | 0,300 | 0,88 0,89 |(0,280| 0,85 | 0,89
70% 0,324 | 0,85 0,89 |0,309 | 0,87 0,89 |0,288| 0,84 | 0,89
75% 0,332 | 0,85 0,89 |0,320 | 0,88 0,89 (0,298 | 0,84 | 0,89
80% 0,340 | 0,85 0,89 |0,328 | 0,87 0,89 0,306 | 0,84 | 0,89
85% 0,347 | 0,85 0,89 |0,334| 0,87 0,89 |0313| 0,84 | 0,89
90% 0,353 | 0,85 0,89 | 0,340 | 0,87 0,89 |(0,320| 0,84 | 0,89
95% 0,358 | 0,85 0,89 | 0,346 | 0,87 0,89 |[0,325| 0,84 | 0,89
100% 0,364 | 0,87 0,89 | 0,347 | 0,87 0,89 |0,328| 0,84 | 0,89

U tablici 8 je prikazano kako iskoristivost EtaPT (postrojenja plinske turbine) raste s
poveéanjem opterecenja turbine, ali pada sa zagrijavanjem okolisne temperature. Najbolja

iskoristivost plinske turbine je pri okolisnoj temperaturi od -24°C.

Etakom (iskoristivost kompresora) je vise manje jednako za svaku temperaturu i opterecenje
zasebno. Za okolisnu temperaturu od -24°C je oko 0,85, za 15°C 0,87 i za 37°C iznosi oko
0,84.

Etaturb (iskoristivost turbine) je konstantna za svako pojedino opterecenje i za svaku okolisnu

temperaturu i iznosi 0,89.

Mozemo zakljuciti da plinska turbina najbolje radi u zimskim uvjetima rada zbog najnize
okolisne temperature koja dovodi do najbolje iskoristivosti postrojenja.

3.2.  Proracun kotlova na otpadnu toplinu

U termoelektrani toplani (TE — TO) Zagreb izgraden je kombi kogeneracijski blok K sa dvije
plinske turbine, jednom parnom turbinom koristeci za gorivo prirodni plin i ekstra lako loZivo
ulje. Kogeneracijski blok K u sebi sadrzi dva kotla na otpadnu toplinu HRSG1 i HRSG2.
Navedeni kotlovi se sastoje od dva glavna kruga vode gdje se vrsi isparavanje vode na niskom
1 visokom tlaku 1 dva zasebna kruga. Zasebni krugovi se sastoje od zagrijata kondenzata i
zagrijaca mrezne vode koji zagrijava vodu iz mreze. Kako su oba kotla na otpadnu toplinu
jednaka, to¢nije imaju jednake komponente ovo kratko objasnjenje vrijedi kako za prvi, tako i
za drugi kotao na otpadnu toplinu.
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Slika 29. Kotao na otpadnu toplinu (HRSG) [9]

U utilizator ulaze dimni plinovi ovisni o optere¢enju plinskih turbina (od 60% do 100%), i
temperaturi okolisa (-24°C, 15°C, 37°C) sa temperaturom od oko 600°C. Prvo se prenosi
toplina na cijevni snop pregrijaca pare u visokotlacnom dijelu na priblizno 100 bara, pa preko
isparivaca i dva ekonomajzera prenose toplinu u visokotla¢nom dijelu, a isto tako zagrijavaju
pregrijac, isparivac¢ i ekonomajzer u niskotlacnom dijelu na 11 bara. Takoder dimni plinovi
predaju toplinu zagrijacu kondenzata 1 zagrijacu mrezne vode. Nakon prolaska kroz cijeli
utilizator dimni plinovi odlaze u okoli§ s temperaturom oko 100°C. S kotlom na otpadnu
toplinu bitno su smanjeni gubici u odnosu na kotao u kojem izgara ugljen.

3.2.1. Jednadibe matematickog modela za kotlove na otpadnu toplinu

Zagrija¢ mrezne vode:

Qzrv =G - (Hapo — Hdp11) * Ter (10.1.)

Qzmv = Dzmv - (Hwi — Hwz) (10.2.)

Qzmv = kzmv - Azv - ATmzmv (10.3.)
Gdje su:

Qzmv W] toplinska snaga zagrijata mrezne vode

G [ka/s] maseni protok dimnih plinova
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Hdp [J/kg]

Mzr

Dzmv [ka/s]

Hw [J/kg]

Kzmy [W/(m?K)]
Az [m’]
ATmzmv [K]

Zagrija¢ kondenzata:

specificna entalpija dimnih plinova

stupanj iskoristivosti topline zracenjem

maseni protok mrezne vode kroz HRSG
specificna entalpija mrezne vode

koeficijent prolaza zagrija¢a mrezne vode
povrsina stijenke za izmjenjivanje topline u ZMV

srednja razlika temperature vode i dim. plinova u ZMV

Qzx = G- (Haps — Hapio) - Nar (11.1.)

Qzx = Dzx - (Hzz — Hzma) (11.2.)

Qzx = ke - Az - ATmzx (11.3.)
Gdje su:

Qzk [W] toplinska snaga zagrijaca kondenzata

Hzk [J/kg] specifi¢na entalpija kondenzata

Dzk [ka/s] maseni protok kondenzata kroz HRSG

Kzx [W/(m?K)]  koeficijent prolaza topline zagrijata kondenzata

Azk [m?] povrsina stijenke za izmjenjivanje topline u ZK

ATmzk [K] srednja razlika temperature vode i dimnih plinova u ZK
NT pumpa:

Wyt = Dut-(Hva — Hwn) (12)
Gdje su:

Wit [W] snaga pumpe vode u NT krugu pare

Dnr [ka/s] maseni protok vode kroz NT krug pare

Hv1 [J/ka] stvarna specificna entalpija vode nakon pumpe

Hvo [J/kg] specifi¢na entalpija vode na ulazu u pumpu
NT ekonomajzer:

Qeco = G1 - (Hdpe — Hdps) * Nar (13.1.)
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Qeco = Dut - (Hutz - Hiyma)

Qeco = keco - Aeco ATmeco

Gdje su:
Qeco [W]
G1 [ka/s]
Hnt [J/kg]
Dnr [ka/s]
Keco [W/(m°K)]
Aeco [m?]
ATmeco [K]

NT isparivac:

Qise = G - (Hap7— Hapa) * Mer
Qise = Dewt - (Hwrs — Hutz)

Qise = kusp - Arsp- ATmise

(13.2.)

(133.)

toplinska snaga ekonomajzera

maseni protok dimnih plinova koji zagrijava ECO
specificna entalpija vode u niskotlatnom krugu
maseni protok vode kroz NT krug pare
koeficijent prolaza topline ekonomajzera
povrsina stijenke za izmjenjivanje topline u ECO

srednja razlika temperature vode i dimnih plinova u ECO

(14.1.)
(14.2.)

(143.)

Gdje su:
Qisp (W] toplinska snaga isparivaca
Dent [ka/s] maseni protok kroz zasebni NT krug pare isp i separatora
Kisp [W/(m?K)]  koeficijent prolaza topline isparivata
Ajsp [m?] povrsina stijenke za izmjenjivanje topline u ISP
AT misp [K] srednja razlika temperature vode i dimnih plinova u ISP
NT pregrijac:
Qrr = G- (Huts — Hute) * Nar (15.1.)
Qer = Dt - (Hyre — Hurs) (15.2.)
Qrr = ker - Arr - ATmrr (15.3.)
Gdje su:
Qrr (W] toplinska snaga pregrijaca
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Kpr [W/(m°K)]  koeficijent prolaza topline pregrijata
Apr [m?] povrsina stijenke za izmjenjivanje topline u PR
ATmer [K] srednja razlika temperature vode i dimnih plinova u PR

Za visokotlacni dio kotla na otpadnu topline koriste se iste jednadzbe za izracun

matematickog modela jedino visokotlaéni dio kotla ima dio gdje se ubrizgava voda za

hladenje.
Voda za hladenje:
(Dvr- w)-Hvt5 +w-HVT1 = Dyr-Hyrus (16)
Gdje su:
Dvr [ka/s] maseni protok kroz VT krug pare
w [ka/s] maseni protok ubrizgavajuce vode za hladenje pare
Hyis [J/kg] specifi¢na entalpija pare na izlazu iz VT pregrijaca 1
Hyvri [J/kg] specifi¢na entalpija ubrizgavajuée vode za hladenje pare
Hvtws [J/kg] specifi¢na entalpija pare na ulazu u VT pregrijac 2

3.2.2. Prikaz rezultata matemati¢kog modela kotlova za otpadnu toplinu

U daljnjem tesktu prikazani su rezultati kotla na otpadnu toplinu izraunati na svim

opterec¢enjima (od 60% do 100%) 1 na temperaturama -24°C, 15°C 1 37°C.

ETA KOTLA

0,95

0,9 ——-24

=15
0,85

37

0,8

0,75

0,7 T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Slika 30. Korisnost kotla na otpadnu toplinu (HRSG)
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Tablica 9. Korisnost kotla na otpadnu toplinu ETA KOTLA (HRSG)

TEMPERA’\TU RA s I500 370¢

OPTERECENIJE
60% 0,847 0,857 0,861
65% 0,845 0,854 0,861
70% 0,843 0,852 0,861
75% 0,841 0,850 0,859
80% 0,838 0,848 0,857
85% 0,835 0,846 0,855
90% 0,833 0,844 0,853
95% 0,830 0,841 0,851
100% 0,825 0,842 0,852

Kao §to je prikazano na pripadajuéem dijagramu (slika 30) i tablici 9 korisnost kotla na
otpadnu toplinu najveca je na 37°C, a najmanja na -24°C. Takoder sa pove¢anjem opterecenja
postrojenja smanjuje se korisnost kotla na otpadnu toplinu zbog smanjenja temperature

dimnih plinova na izlazu iz plinske turbine.

PROTOK VISOKOTLACNE PARE (kg/s)

30

25 3

20 ——-24

=15

15
37

10

O T I I I T |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Slika 31. Protok visokotlaéne pare Dk(24)
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Tablica 10. Protok visokotlaéne pare Dk(24)

TEM PERA’\TU RA s I500 370¢
OPTERECENIJE
60% 22,53 22,69 21,43
65% 23,08 23,28 22,16
70% 23,59 23,89 23,00
75% 24,22 24,23 23,40
80% 24,68 24,79 23,98
85% 25,30 25,48 24,52
90% 25,92 26,17 25,08
95% 26,64 26,76 25,77
100% 26,94 28,14 26,95

Slika 31 i tablica 10 prikazuju rezultate protoka visokotla¢ne turbine. Poveéanjem opterecenja

postrojenja povecava se i protok.

PROTOK NISKOTLACNE PARE (kg/s)

3,5

——-24

=15

37

1,5

0,5

0 I | I [
0 0,2 0,4 0,6 0,8

1,2

Slika 32. Protok niskotla¢ne pare Dk(12)
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Tablica 11. Protok niskotla¢ne pare Dk(12)

TEI\/IPERA’\TURA s I500 370¢

OPTERECENIJE
60% 2,73 2,53 2,36
65% 2,82 2,62 2,43
70% 2,91 2,72 2,50
75% 3,02 2,78 2,57
80% 3,12 2,92 2,65
85% 3,22 3,04 2,12
90% 3,35 3,15 2,80
95% 3,49 3,26 2,91
100% 3,65 3,37 2,97

Na slici 32 i tablici 11 prikazani su rezultati protoka niskotla¢ne turbine. Najveéi protoci
niskotlaéne turbine su na temperaturi -24°C i Smanjuju se povecanjem okoli$ne temperature

ali se povecavaju povecanjem opterec¢enja postrojenja.

TEMEPERATURA VISOKOTLACNE PARE (°c)

545
544
543
542 ——-24
541
540 ek Ak ok k ko
539
538
537
536

535 I I | I I |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

=15
37

Slika 33. Temperatura visokotla¢ne turbine Twi(24) (°C)
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Tablica 12. Temperatura visokotla¢ne turbine Twi(24) (°C)

TEM PERA’\TU RA s I500 370¢
OPTERECENIJE
60% 540,00 539,99 539,99
65% 540,00 539,99 539,99
70% 540,00 539,99 539,99
75% 540,00 539,99 539,99
80% 540,00 540,00 539,99
85% 540,00 540,00 539,99
90% 540,00 540,00 539,99
95% 540,00 540,00 540,00
100% 540,00 540,00 540,00

Kao §to je prikazano na slici 33 i tablici 12 temperatura visokotla¢ne turbine je konstantna.

TEMEPERATURA NISKOTLACNE PARE (°c)

325

320

315

310

305

300

295 |
0 0,2

04

038

12

Slika 34. Temperatura niskotla¢ne turbine Twi(12) (°C)
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Tablica 13. Temperatura niskotlaéne turbine Twi(12) (°C)

TEI\/IPERA’\TU RA s I500 370¢

OPTERECENIJE
60% 309,31 308,70 308,61
65% 309,45 308,64 308,71
70% 309,64 308,61 308,83
75% 309,81 308,61 308,82
80% 309,98 309,92 308,83
85% 310,26 310,08 308,89
90% 310,52 310,33 308,86
95% 310,89 310,50 308,87
100% 311,46 310,87 309,09

Slika 34 i tablica 13 prikazuju rezultate temperature niskotla¢ne turbine. Porast temperature
porastom opterecenja postrojenja je 1-2°C. Temperatura niskotla¢ne turbine opada porastom
opterecenja postrojenja.

Ulazna temperatura u kotao otpadne topline je ve¢ prikazana na slici 25 i tablici 7 jer je to

zapravo izlazna temperatura dimnih plinova iz plinske turbine.

TEMEPERATURA NA IZLAZU I1Z KOTLA (°c)

110
108
106
104 ——-24
102
100
98
96
94
92

90 T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

=15

37

Slika 35. Temperatura na izlazu iz kotla Tgi(9) (°C) (OMW)
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TEMPERATURA NA IZLAZU IZ KOTLA( c)
110
108
106
104 ——-24
102 15
100 37
98
96 -
94 — -
92
90 T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Slika 36. Temperatura na izlazu iz kotla Tgi(9) (°C) (80MW)
Tablica 14. Temperatura na izlazu iz kotla Tgi(9) (°C)
TEMPERATURA -24°C 15°C 37°C
OPTERECENJE [ omw | s8oMw | oMW | 8OMW | OMW 8OMW
60% 96,23 97,60 94,22 95,43 92,72 93,75
65% 96,79 98,11 94,87 96,12 93,03 93,98
70% 97,24 98,50 95,64 96,84 93,37 94,25
75% 97,87 99,08 96,06 97,22 93,61 95,03
80% 98,27 99,62 96,72 97,64 94,63 95,59
85% 98,82 100,12 97,44 98,32 95,19 96,13
90% 99,45 100,70 97,90 98,92 95,86 96,76
95% 100,11 101,32 98,61 99,59 96,65 97,32
100% 100,63 101,86 99,01 99,91 96,85 97,46

Temperatura na izlazu iz kotla je prikazana u tablici 14. Temperatura raste s povecanjem
opterecenja postrojenja i povecanjem zadane toplinske snage, ali opada poveéanjem okolisne

temperature.
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KOLICINA UBRIZGAVANJA ZA INDUSTRIISKU PARU(kg/s)

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,1

0 I I | T T |

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

——-24
—8—15
=37

Slika 37. Koli¢ina ubrizgavanja za industrijsku paru (OMW)

KOLICINA UBRIZGAVANJA ZA INDUSTRIJSKU PARU (kg/s)

0,9

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

0,3
0,2
0,1

O T I I T I 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

——-24
=15
—t—37

Slika 38. Koli¢ina ubrizgavanja za industrijsku paru (830MW)
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Tablica 15. Koli¢ina ubrizgavanja za industrijsku paru (kg/s)

TEMPERATURA 24°C 15°C 37°C
OPTERECENIE [ omw [ somw | omw | somw | omw | somw
60% 0238 | 0781 | 0242 | 0798 | 0,200 0,813
65% 023 | 0763 | 0237 | 0778 | 02200 0,793
70% 0232 | 0748 | 0233 | 0759 | 0,200 0,768
75% 0220 | 0727 | 0229 | 0745 | 0,196 0,756
80% 0224 | 0714 | 0226 | 0733 | 0195 0,737
8506 0222 | 0697 | 0222 | 0713 | 019 0,719
90% 0219 | 0679 | 0217 | 0692 | o0,2188 0,700
95% 0216 | 0660 | 0212 | 0673 | 0,183 0,678
100% 0211 | 0651 | 0210 | 0638 | 0,183 0,647

U tablici 15 prikazana je koli¢ina ubrizgavanja pare koja se Koristi za industrijsku paru.

Povecanjem optereCenja postrojenja sve manje pare odlazi iz postrojenja kao industrijska

para. Pove¢anjem toplinske snage raste i koli¢ina industrijske pare.

Slijedeca slika i tablica prikazuje presjek temperatura kroz kotao na otpadnu toplinu kroz svih

deset krugova postrojenja kotla za zadanu okolisnu temperaturu 15°C, opterecenje postrojenja

prvi i drugi dio na 100% te sa toplinskom snagom od 80 MW.
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700,00
600,00 =—4—dimni plinovitemp
=l—mrezna voda temp
500,00
== povrat kond.
Temp.
400,00 — =—=eco_NT
fe=isp NT
300,00 =
=0=—preg_NT
200,00 1 eco1VT
\/< eco 2 VT
100,00
0,00 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12
Slika 39. Temperaturni presjek kotla na otpadnu toplinu
Tablica 16. Temperaturni presjek kotla na otpadnu toplinu (°C)
temperature
Kv(i) Tg(i) Tw(40) Tw(30) Tw(1i) Tw(1i) Tw(1i) Tw(2i) Tw(2i) Tw(2i) Tw(2i)  Tw(2i)

dimnipl. mreznavoda povratkond eco NT  isp_NT preg NT  ecolVT eco2VT  isp VT pregl VT preg2 VT

605,60 540,00
527,13 442,35 329,98
473,48 311,36 311,36

327,14 310,87 310,71

322,35 182,27 308,08

294,71 182,27 261,88

290,78 182,28 182,28 261,88

187,24 71,43 120,20 121,39

156,42 72,01 21,89

10 99,91 60,00

[ R I T o R

Kao $to je prikazano pripadaju¢om slikom 39 i tablicom 16 temperaturni presjek je u
granicama ocekivanog. Dimni plinovi su u rasponu od 100°C do 600°C. MreZna voda ulazi sa
zadanih 60°C, dok je u visokotlatnom pregrijau? izlazna temperatura 540°C kao Sto je 1
zadano u grani¢nim uvjetima matemati¢kog modela.

3.3.  Proracun parne turbine

Parna turbina se sastoji od visokotla¢nog i niskotlacnog dijela parne turbine. Turbina ima dva
oduzimanja. Prvo oduzimanje je na kraju visokotlacnog dijela na tlaku od 11 bara, dok je

drugo oduzimanje u niskotlaénom dijelu na tlaku od 2,5 bara.
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Dobivena pregrijana para je na tlaku od 95 bara i u visokotlatnom krugu vode napusta

pregrija¢ pare i odvodi se u visokotla¢ni stupanj parne turbine gdje ekspandira i na kojem se

dovodi dobivena pregrijana para iz niskotlacnog kruga vode.

Na nizem tlaku ukupna koli¢ina pare dijeli se na dva dijela. Na kraju visokotla¢nog stupnja je
prvo oduzimanje pare na tlaku od 11 bara, gdje se para dalje odvodi u obliku industrijske
pare. Drugi dio ukupne koli¢ine pare se odvodi u niskotlac¢ni stupanj parne turbine gdje
ekspandira na tlaku od 2,5 bara u otplinjacu, gdje je drugo oduzimanje pare i gdje se dalje
para odvodi u izmjenjivac topline (zagrija¢ mrezne vode) C4 i nakon predaje topline mreznoj

vodi, mijesa s pothladenom kapljevinom.

-~ 4
-

N“t

-~ "—‘Jq-"" ]

= "mmim

Slika 40. Parna turbina [10]

3.3.1. Jednadibe matematickog modela za parnu turbinu

VT stupanj parne turbine: izentropska snaga
Wewts = Dvr-(Hvri— Hre1) + (Dvr — De1) - ( Hrea — HTs) (17)
NT stupanj parne turbine: izentropska snaga
Weiwts = (Daurss — De1) - (Hre— Hrez) + (Dursc — Dei— Dez) - ( Hrez - Hi) (18)
Bilanca masenog protoka iz niskotlaénog stupnja parne turbine u kondenzator:

D = Dugrsc — De1— Dez (19)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 47



Zoran Rajakovi¢

Diplomski rad

Ukupna snaga koju proizvodi elektri¢ni generator:

Wel = el - meh " Nred® Wipe (20)
3.3.2.  Prikaz rezultata matematickog modela za parnu turbinu
TEMPERATURA PARE NA ULAZU U PARNU TURBINU (°c)
545
543
541
539 ——-24
537 =15
535
37
533
531
529
527
525 T T
0 0,2 0,4
Slika 41. Temperatura pare na ulazu u parnu turbinu Tt(1) (°C)
Tablica 17. Temperatura pare na ulazu u parnu turbinu Tt(1) (°C)
TEMPERATURA
, -24°C 15°C 37°C
OPTERECENJE
60% 531,02 531,24 529,46
65% 531,79 532,08 530,50
70% 532,51 532,93 531,72
5% 533,43 533,40 532,28
80% 534,05 534,19 533,07
85% 534,94 535,15 533,85
90% 535,79 536,13 534,63
95% 536,78 536,94 535,59
100% 537,19 538,84 537,20
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Na slici 41 i tablici 17 prikazana je temperatura pare na ulazu u parnu turbinu koja je
priblizno jednaka u omjeru s okoliSnom temperaturom s malim porastom s povecanjem
opterecenja postrojenja. Temperatura pare na ulazu u parnu turbinu dobivena je racunanjem
mjesaliSta tj podataka iz prvog i drugog dijela postrojenja. Mjesaliste je potrebno racunati jer
imamo dvije plinske turbine i dva kotla na otpadnu toplinu, tako da je postrojenje podijeljeno
na dva dijela i prvi dio i drugi dio postrojenja moze raditi na razli¢itim optere¢enjima (od 60%

do 100%), nije potrebna oba dijela postrojenja postaviti na isto opterec¢enje rada (npr. 100%).

Tablica 18. Tlak pare na ulazu u parnu turbinu PT(10) (bar)

TEMPERATURA
, -24°C 15°C 37°C
OPTERECENIJE
60% 74,13 74,63 70,61
65% 75,88 76,56 72,97
70% 77,54 78,51 75,72
75% 79,66 79,60 77,01
80% 81,08 81,41 78,83
85% 83,14 83,63 80,62
90% 85,11 85,90 82,43
95% 87,42 87,79 84,66
100% 88,39 92,27 88,41
TLAK PARE NA ULAZU U PARNU TURBINU (bar)
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Slika 42. Tlak pare na ulazu u parnu turbinu PT(10) (bar)
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Slika 42 i tablica 18 prikazuju tlak na ulazu u parnu turbinu gdje tlak na ulazu u parnu turbinu

raste sa povecanjem optreéenja postrojenja.

TEMPERATURA PARE NA I. ODUZIMANJU (°c)
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Slika 43. Temperatura pare na l.oduzimanju Tt(2) (°C) (0MW)

TEMPERATURA PARE NA |. ODUZIMANJU (°C)
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Slika 44. Temperatura pare na I.oduzimanju Tt(2) (°C) (80MW)
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Tablica 19. Temperatura pare na L.oduzimanju Tt(2) (°C)

TEMPERATURA 24°C 15°C 37°C
OPTERECENIE [ omw [ somw | omw | somw | omw | somw
60% 206,42 | 20524 | 29572 | 20447 | 29928 | 297,93
65% 20468 | 29352 | 29379 | 29255 | 29693 | 20561
70% 206,05 | 291,91 | 291,87 | 290,65 | 29426 | 292,96
75% 201,06 | 28994 | 290,71 | 28949 | 20292 | 20161
80% 289,83 | 28872 | 28934 | 28816 | 201,13 | 289,84
8506 288,18 | 287,10 | 287,55 | 28639 | 28945 | 288,16
90% 286,65 | 28558 | 28576 | 28461 | 287,93 | 286,66
95% 28491 | 28386 | 28427 | 28313 | 28613 | 28487
100% 284,63 | 28324 | 281,06 | 27990 | 28313 | 28186

Temperatura pare na l.oduzimanju priblizno je jednaka na svim okoliSnim temperaturama kao
Sto je prikazano u tablici 19. Porastom opterecenja postrojenja temeperatura na l.oduzimanju

ima mali pad.

TLAK PARE NA I. ODUZIMANIJU (bar)

12

"‘I’"""""""
TP TFE TE TFE TE VE VE OF

10

g ——-24

=15

37

O I I I I I 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Slika 45. Tlak pare na l.oduzimanju PT(11) (bar)
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Kao $to je ranije ve¢ objasnjeno tlak pare na l.oduzimanju je 11 bara bez obzira na okolisnu

temperaturu i porast opterecenja postrojenja.

TLAK PARE NA ULAZU U SREDNJETLACNI DIO TURBINE (bar)
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Slika 46. Tlak pare na ulazu u srednjotla¢ni dio turbine PT(20) (OMW) (bar)

TLAK PARE NA ULAZU U SREDNJETLACNI DIO TURBINE (bar)
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Slika 47. Tlak pare na ulazu u srednjotla¢ni dio turbine PT(20) (snaga 80MW) (bar)
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Tablica 20. Tlak pare na ulazu u srednjotla¢ni dio turbine PT(20) (bar)

TEMPERATURA 24°C 15°C 37°C

OPTERECENIE [ omw [ somw | omw | somw | omw | somw
60% 8,27 7,08 8,23 7,00 7,01 6,64
65% 8,46 7,27 844 7,20 8,14 6,86
70% 8,64 7.44 8,67 7,40 8,41 7,12
75% 8,87 7,66 878 752 8,56 7,25
80% 9,04 7,82 9,00 7.73 8,75 7,44
8506 9,26 8,04 9,24 7,96 8,94 7,62
90% 9,49 8,25 9,49 8,20 9,14 7,81
95% 9,75 8,50 9,71 8,40 9,39 8,04
100% 9,90 8,65 10,14 8,82 9,75 8,39

Tlak pare na ulazu u srednjotlacni dio turbine raste s porastom optereenja postrojenja.
Povecanjem toplinske snage tlak opada. Promjenom okolisne temperature tlak ostaje u

rasponu razlike od 1 bar.

TEMPERATURA PARE NA Il. ODUZIMANIJU (°c)
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Slika 48. Temperatura pare na Il.oduzimanju Tt(3) (snaga OMW) (°C)
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250

TEMPERATURA PARE NA II. ODUZIMANIU (°C)
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Slika 49. Temperatura pare na Il.oduzimanju Tt(3) (snaga 80MW) (°C)

Tablica 21. Temperatura pare na Il.oduzimanju Tt(3) (°C)

TEMPERATURA 24°C 15°C 37°C
OPTERECENIE [ omw [ soMw | omw | somw | omw | somw
60% 17575 | 18691 | 17550 | 187,13 | 18252 | 194,74
65% 17181 | 182,99 | 171,25 | 18286 | 17750 | 189,77
70% 16873 | 17930 | 16775 | 17858 | 171,75 | 184,08
75% 16522 | 17471 | 16570 | 17598 | 16919 | 181,17
80% 162,75 | 171,55 | 16276 | 17217 | 16612 | 177,18
8506 15043 | 167,40 | 159,15 | 167,60 | 16323 | 17336
90% 156,44 | 16400 | 15582 | 16386 | 160,18 | 169,60
9506 15310 | 16059 | 152,96 | 16090 | 156,73 | 165,32
100% 151,16 | 15878 | 12446 | 15468 | 151,72 | 160,01
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Kao $to je prikazano u tablici 21 temperatura pare na Il. oduzimanju s porastom toplinske
snage ima vece vrijednosti, dok s povecanjem opterecenja postrojenja temperatura na II.

oduzimanju opada.

TLAK PARE NA Il. ODUZIMANJU (bar)
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Slika 50. Tlak pare na Il.oduzimanju PT(21)
Kao $to je vec prije objasnjeno tlak pare na Il.oduzimanju je 2,5 bara i on se ne mijenja.

TLAK PARE NA ULAZU U NISKOTLACNI DIO TURBINE (bar)
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Slika 51. Tlak pare na ulazu u niskotla¢ni dio turbine PT(30) (snaga OMW) (bar)
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TLAK PARE NA ULAZU NISKOTLACNI DIO TURBINE (bar)

1,4

1,2

1 ——-24
0,8 ——15

37

0,6

0,4

0,2

O | | I I I |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Slika 52. Tlak pare na ulazu u niskotla¢ni dio turbine PT(30) (snaga 80MW) (bar)
Tablica 22. Tlak pare na ulazu u niskotla¢ni dio turbine PT(30) (bar)

TEMPERATURA 24°C 15°C 37°C

OPTERECENIE [ omw [ somw | omw | somw | omw | somw
60% 1,84 0,86 1,83 0,83 175 0,73
65% 1,88 0,91 1,88 0,88 1,81 0,79
70% 1,93 0,96 1,93 0,94 1,88 0,86
75% 1,99 1,02 1,96 0,97 1,01 0,90
80% 2,03 1,06 2,02 1,03 1,96 0,94
8506 2,08 1,12 2,07 1,09 2,00 0,99
90% 213 1,18 214 1,15 2,05 1,04
95% 220 1,24 219 121 211 111
100% 223 1,29 229 131 220 1,19

U tablici 22 prikazano je kako tlak pare na ulazu u niskotla¢ni dio turbine raste S porastom

opterecenja postrojenja. Promjenom okoliSne temperature tlak ostaje priblizno jednak ali se
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mijenja promjenom toplinske snage. Povecanjem toplinske snage tlak pare na ulazu u

niskotla¢ni dio turbine opada.

TEMPERATURA PARE NA ULAZU U KONDENZATOR (°c)
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Slika 53. Temperatura pare na ulazu u kondenzator Tt(4) (snaga OMW) (°C)

TEMPERATURA PARE NA ULAZU U KONDENZATOR (°C)
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Slika 54. Temperatura pare na ulazu u kondenzator Tt(4) (snaga 80MW) (°C)
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Tablica 23. Temperatura pare na ulazu u kondenzator Tt(4) (°C)

TEMPERATURA 24°C 15°C 37°C
OPTERECENIE [ omw [ somw | omw | somw | omw | somw
60% 1391 | 884 | 2496 | 1973 | 3366 28,26
65% 1395 | 901 | 2503 | 1992 | 3376 28,49
70% 1402 | 917 | 2512 | 2012 | 3392 28,76
75% 1415 | 939 | 2514 | 2022 | 3397 28,89
80% 1423 | 956 | 2527 | 2044 | 34,07 29,08
8506 1439 | 978 | 2546 | 2069 | 34,19 20,26
90% 1455 | 1002 | 2565 | 2095 | 34,34 29,47
95% 1476 | 1030 | 2582 | 2118 | 3454 29,74
100% 1486 | 1046 | 2613 | 2163 | 3486 30,11

Na slikama 53 i 54 i tablici 23 prikazana je temperatura na ulazu u kondenzator. Temperatura
na ulazu u kondenzator ima rast s porastom optereenja postrojenja i porastom okolisne
temperature. Najveca temperatura na ulazu u kondenzator je kadas e proizvodi samo

elektricna energija. Proizvodnjom toplinske snage opada temperatura pare na ulazu u

kondenzator.
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Slika 55. Tlak pare u kondenzatoru PT(31) (snaga OMW) (bar)
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TLAK PARE U KONDENZATORU(bar)
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Slika 56. Tlak pare u kondenzatoru PT(31) (snaga 80MW) (bar)
Tablica 24. Tlak pare u kondenzatoru PT(31) (bar)
TEMPERATURA -24°C 15°C 37°C

OPTERECENJE [opqw | soMw | omMw | somw | omw | somw

60% 0,0166 0,0118 0,0318 0,0234 0,0523 0,0385
65% 0,0166 0,0119 0,0319 0,0237 0,0526 0,0390
70% 0,0167 0,0121 0,0321 0,0240 0,0531 0,0395
75% 0,0168 0,0123 0,0321 0,0241 0,0533 0,0398
80% 0,0169 0,0125 0,0324 0,0244 0,0536 0,0402
85% 0,0170 0,0127 0,0328 0,0248 0,0539 0,0407
90% 0,0172 0,0129 0,0332 0,0252 0,0544 0,0412
95% 0,0174 0,0132 0,0335 0,0257 0,0550 0,0419
100% 0,0175 0,0133 0,0342 0,0262 0,0560 0,0429
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Na slikama 55 i 56 te na tablici 24 prikazan je tlak pare u kondenzatoru Kkoji raste porastom
opterecenja postrojenja i porastom okoliSne temperature, ali opada porastom toplinske snage.

3.4.  Proracun izmjenjivaca topline

Postrojenje blok K sadrzi dva zasebna izmjenjivaca (cijevni) C4 1 C6 te u svakom kotlu na
otpadnu toplinu po jedan cijevni izmjenjiva¢ i jedan dvostruki izmjenjivac. Uz pomo¢
izmjenjivaca koji se nalaze u kotlu na otpadnu toplinu ra¢unamo protoke koji se koriste za

proracun parne turbine.

Izmjenjiva¢ C4 ima nazivnu snagu 80 MWt, a izmjenjiva¢c C6 40 MWt. Oni su povezani
jedan s drugim to¢nije moZe se u ovisnosti jedan o drugome birati koji ¢e raditi s ve¢im
opterecenjem, a koji s manjim (biranje koeficijenta). U ovom proracunu podijeljeno je da
izmjenjiva¢ C4 radi (uzima) sa 67%, to¢nije protok mrezne vode koji izmjenjivaci koriste za
pretvorbu topline, odlazi 67% na izmjenjivac C4, a 33% na izmjenjivac Co6.

Izmjenjivaci topline tipa cijevi u plastu (shell and tube) sadrze fluid koji se zagrijava ili hladi.
Drugi fluid struji preko cijevi kako bi mogao dati ili apsorbirati trazenu koli¢inu topline. Shell
and tube izmjenjivaci se koriste pri tlakovima iznad 30 bara i temperaturama preko 260°C.
Koristenje cijevi s malim promjerima ¢ine izmjenjiva¢ topline ekonomi¢nim i kompaktnim ali
postoji problem S$to postoji vjerojatnost da ¢e doci do brzeg stvaranja naslaga u izmjenjivacu
topline, a zbog male veliCine mehanicko c¢iS¢enje naslaga je tesko. Da bi se prevladali
problemi zacepljenja i ¢iS¢enja, mogu se koristiti ve¢i promjeri cijevi.

Debljina stijenke se odreduje na nacin da se mora pripaziti na njenu aksijalnu cvrstocu,
¢vrstocu na obodno opterecenje, Cvrsto¢u na izvijanje, dostupnost rezervnih dijelova te da

vibracija inducirana protokom ima otpor.[11]
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Slika 57. Izmjenjiva¢ topline
Na slici 58 i tablici 25 prikazani su rezultati zagrijaca masene vode (ZMV) i izmjenjivaca
topline C4 i C6 na snazi 80 MW.

ZMV raste porastom opterecenja postrojenja, ali opada porastom okoliSne temperature, jer
povecanjem okoliSne temperature 1 porastom temperature dimnih plinova veca je izmjena
topline te je zbog toga i veca snaga na izmjenjiva¢ima C4 i C6, kojima snaga opada porastom
opterecenja. Razlika u snazi izmedu izmjenjivaCa C4 i1 C6 nastaje jer je u proracunu

postavljeno da 67% tvari iz sustava idu na izmjenjiva¢ C4, a 33% na izmjenjivac C6.
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Slika 58. Toplinska snaga 80MW
Tablica 25. Toplinska snaga 80MW
TEMP. -24°C 15°C 37°C
OPT. | zmv | c4 c6 | zmv | c4 c6 | zmv | c4 C6
60% 9,52 47,22 23,26 8,70 4777 23,53 8,07 48,19 23,74
65% 9,91 46,96 23,13 9,11 47.50 23,39 8,31 48,03 23,66
70% 10,24 46,74 23,02 9,52 4722 23,26 8,57 47.86 23,57
75% 10,66 46,46 22.88 9,81 47,03 23,16 8,93 47.62 23,45
80% 11,05 46,19 22,75 | 10,23 | 46,75 23,03 9,26 47.39 23,34
85% 11,45 45,93 22,62 | 10,66 | 46,46 22,88 9,58 47,18 | 23,24
90% 11,89 45,63 2248 | 11,07 | 46,18 22,75 9,94 46,94 | 23,12
95% 12,38 45 31 2232 | 11,51 | 45,89 22.60 10,41 | 46,63 22,97
100% 12,84 45,00 22,16 | 11,83 | 45,67 2250 10,61 | 46,49 22,90
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4. ANALIZA REZULTATA

Na osnovi matematickog modela bloka K moze se napraviti analiza rezultata. Analizom
rezultata prikazat ¢e se ovisnost rezultata o zadanoj temperaturi, zadanom opterec¢enju

postrojenja te o zadanoj toplinskoj snazi.

U tablici 26 prikazani su rezultati koji odgovaraju nazivnim vrijednostima plinskih turbina i
parne turbine. Odgovarajuce nazivne vrijednosti plinskih turbina i parne turbine dobiju se na
okolisnoj temperaturi od 15°C, opterecenju postrojenja u prvom i drugom dijelu od 100% te
kada je toplinska snaga 0 MW tj dok se proizvodi samo elektri¢na energija. U tom slucaju

iskoristivost postrojenja je 50,93%, a ukupna elektri¢na snaga priblizno 209 MW.

Tablica 26. Rezultati blok K (100%6-100%)

Potrosnja gorival [ka/s] 4,17
Potrosnja goriva2 [ka/s] 4,17
Snaga PT1 [MW] 71,265
Snaga PT2 [MW] 71,265
Snaga parne turbine [MW] 66,364
Ukupna elektri¢na snaga [MW] 208,894
Eta postrojenja [%] 50,93
Temperatura na ulazu u plinsku turbinu [°C] 1271,53
Eta kotlal [%] 84,17
Eta kotla2 [%0] 84,17

Na slijede¢im slikama i tablicama ¢e biti prikazana ovisnost ukupne elektricne snage i
elektri¢ne korisnosti postrojenja o temperaturi okolisa, optere¢enju postrojenja te toplinskoj
snazi. Iz prikazanih dijagrama i tablica vidljivo je da ukupna elektricna snaga i elektricna
korisnost postrojenja su na maksimalnoj vrijednosti na -24°C i 100% opterecenja postrojenja
te na minimalnoj toplinskoj snazi (0 MW). Promjenom samo jedne od tih vrijednosti
(povecanjem okoliSne temeprature ili povecanjem toplinske snage ili smanjenjem opterecenja

postrojenja) smanjuje se vrijednost ukupne elektri¢ne snage i elektri¢éne korisnosti postrojenja.
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Tablica 27. Ukupna elektri¢na snaga s minimalnom toplinskom snagom

UKUPNA ELEKTRICNA SNAGA S KORISNOST POSTROJEMIA 5
TOPLINSKOM SNAGOM O MW TOPLINSKOM SNAGOM O MW
-24 15 a7 -24 15 a7
60% 150,5886 135,0405 114,8165 60% 11,51% 0,00% -14,98%
65% 160,5442 1440281 122,7253 65% 11,47%  0,00% -14,79%
70% 170,3774 152,9977 130,9826 70% 11,36%  0,00% -14,39%
75% 180,6222 161,2333 138,0919 75% 12,03% 0,00% -14,35%
80% 190,256 170,1427 145,5872 80%  11,82% 0,00% -14,43%
85% 200,3518 179,2701 153,0734 85% 11,76%  0,00% -14,61%
90% 210,4085 1884204 160,5262 90% 11,67% 0,00% -14,80%
95% 220,779 197,3063 168,3362 95%  11,90% 0,00% -14,68%
100% 230,1678 208,8955 177,1549 100%  10,18%  0,00% -15,19%
UKUPNAELEKTRICNA SNAGA S TOPLINSKOM SNAGOM 0 MW
250
200
150 - ——-24°C
=—15°C
100 37°C
50
0 T T T T
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Slika 59. Ukupna elektri¢na snaga s minimalnom toplinskom snagom
Tablica 28. Ukupna elektri¢na snaga s toplinskom snagom 80 MW
UKUPNA ELEKTRICNA SNAGA S UKUPNA ELEKTRICNA SNAGA S
TOPLINSKOM SNAGOM 80 MW TOPLINSKOM SNAGOM 80 MW
-24 15 37 -24 15 37
60% 134,0152 119,5556 100,3575 60% 12,09% 0,00% -16,06%
65% 143,9139 128,4459 108,1016 65% 12,04% 0,00% -15,84%
70% 153,7402 137,3878 116,1892 70% 11,90% 0,00% -15,43%
75% 163,9957 145,6141 123,2283 75% 12,62% 0,00% -15,37%
80% 173,636 154,5265 130,7295 80% 12,37%  0,00% -15,40%
85% 183,7856 163,6822 138,2151 85% 12,28%  0,00% -15,56%
90% 193,8861 172,8337 145,6847 90% 12,18% 0,00% -15,71%
95% 204,3083 181,7266 153,5222 95% 12,43% 0,00% -15,52%
100% 213,7294 192,5185 162,2812 100% 11,02% 0,00% -15,71%
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UKUPNAELEKTRIENA SNAGA S TOPLINSKOM SNAGOM 80 MW
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Slika 60. Ukupna elektri¢na snaga s toplinskom snagom 80 MW

Tablica 29. Elektri¢na korisnost postrojenja s minimalnom toplinskom snagom

ELEKTRICNA KORISNOST POSTROJENJA § ELEKTRICMA KORISNOST POSTROJENJA §
TOPLINSKOM SNAGOM 0 MW TOPLINSKOM SNAGOM 0 MW
-24 15 37 -24 15 37
60%  46,40%  45,74%  43,98% 60% 1,44% 0,00% -3,85%
65% 47.31% 46,64%  44,95% 65% 1,44% 0,00% -3,62%
J0%  48,18%  4746%  45,83% 70% 1,53% 0,00% -3,43%
75%  48,85%  48,30%  46,65% 75% 1,13% 0,00% -3,41%
80%  49,48%  48,93% 47,32% B80% 1,13% 0,00% -3,30%
85% 50,02% 49,44%  47,97% B85% 1,17% 0,00% -2,97%
90% 50,47%  49,92%  48,51% 90% 1,11% 0,00% -2,81%
95% 50,81% 50,37%  48,93% 95% 0,87% 0,00% -2,86%
100% 51,17% 50,93%  49,40% 100% 0,47% 0,00% -2,99%
ELEKTRICNA KORISNOSTPOSTROJENJA S TOPLINSKOM SNAGOM 0 MW
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Slika 61. Elektri¢na korisnost postrojenja s minimalnom toplinskom snagom
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Tablica 30. Elektri¢na korisnost postrojenja s toplinskom snagom 80 MW

ELEKTRICNA KORISNOST POSTROJENJA § ELEKTRICNA KORISNOST POSTROJENJA S
TOPLINSKOM SNAGOM 80 MW TOPLINSKOM SNAGOM 80 MW
-24 15 37 -24 15 37
60%  41,30%  40,50%  38,44% 60%  1,97%  0,00% -5,08%
65% 42,41%  41,59%  39,59% 65%  1,97%  0,00% -4,81%
70% 43,48% 42,62%  40,65% 70%  2,03%  0,00% -4,60%
75% 44,35% 43,62%  41,63% 75%  1,67%  0,00% -4,56%
80% 45,16% 44,44%  42,49% 80%  1,63%  0,00% -4,39%
85%  45,88%  45,14%  43,31% 85%  1,64%  0,00%  -4,05%
90%  46,51%  45,79%  44,03% 90%  1,57%  0,00%  -3,84%
95% 47,02% 46,40%  44,63% 95%  1,35%  0,00% -3,81%
100% 47,51% 46,93%  45,25% 100%  1,24%  0,00% -3,58%
ELEKTRICNA KORISNOST POSTROJENJA S TOPLINSKOM SNAGOM 80 MW
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Slika 62.Elektri¢na korisnost postrojenja s toplinskom snagom 80 MW

Na slici 63 i tablici 31 prikazani su rezultati ukupne korisnosti postrojenja. Ukupna korisnost

postrojenja raste s porastom toplinske snage, sa smanjenjem optere¢enja postrojenja i s

povecanjem okoliSne temperature.
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Tablica 31. Ukupna korisnost postrojenja s toplinskom snagom 80MW

UKUPNA KORISNOST POSTROJENJA § UKUPNA KORISNOST POSTROJENJA §
TOPLINSKOM SNAGOM 80 MW TOPLINSKOM SNAGOM 80 MW
-24 15 37 -24 15 37
60% 65,95% 67,60% 69,09% 60% -2,44%  0,00%  2,20%
65% 65,99% 67,50% 68,89% 65% -2,24%  0,00%  2,07%
70% 66,10% 67,43%  68,65% 70% -1,97%  0,00%  1,30%
75% 65,99% 67,59% 68,66% 75% -2,37%  0,00%  1,58%
80% 65,97% 67,45% 68,49% 80% -2,19%  0,00%  1,54%
85% 65,85% 67,20% 68,38% 85% -2,01%  0,00%  1,76%
90% 65,70% 66,98%  68,21% 90%  -1,92%  0,00%  1,83%
95% 6543% 66,82% 67,88% 95%  -2,07%  0,00%  1,59%
100% 65,30% 66,44%  67,56% 100% -1,71%  0,00%  1,69%
UKUPNAKORISNOST POSTROJENJA S TOPLINSKOM SNAGOM 80 MW
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Slika 63. Ukupna korisnost postrojenjas toplinskom snagom 80 MW
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu napravljen je matematicki model Bloka K termoelektrane toplane (TE — TO)
Zagreb. Dobiveni su i analizirani rezultati za dvije plinske turbine jednakih karakteristika, za
dva kotla na otpadnu toplinu jednakih karakteristika, za jednu parnu turbinu te za dva
izmjenjivaca topline C4 i C6 koji sluze za podru¢no grijanje.

Iz prikazanih rezultata u prethodnim poglavljima, vidljivo je da su dobivene nazivne
vrijednosti snaga za plinske turbine (71,265 MW) i za parnu turbinu (66,364 MW) pri
temperaturi okolisa od 15°C s opterecenjem postrojenja u prvom i u drugom krugu od 100% s
minimalnom toplinskom snagom (0 MW).

Maksimalna elektricna korisnost (iskoristivost) postrojenja i ukupna elektricna snaga dobiveni
su na niskim temperaturama (zimskim uvjetima rada u ovom slucaju -24°C) sa 100%
optere¢enjem postrojenja i minimalnom toplinskom snagom. Vidljivo je iz analize rezultata
kako promjenom samo jednog stanja (povecanje okolisne temperature ili povecanje toplinske
snage ili smanjenje opterecenja postrojenja) mijenjamo tj. smanjujemo elektricnu korisnost
(iskoristivost) postrojenja i ukupnu elektri¢nu snagu.

Ukupna korisnost (iskoristivost) postrojenja najveca je na viSim ljetnim temperaturama, na
manjem optere¢enju postrojenja, na vecoj toplinskoj snazi (u nasem slucaju 60% opterecenja

postrojenja, prvi i drugi dio postrojenja, 37°C temperatura okoliSa 1 toplinska snaga SOMW).
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PRILOZI

l. CD-R disc
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