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POPIS OZNAKA

Oznaka

qDP

qDP g

k
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Jedinica
kJ/(kgK)
kJ/(kgK)

kJ/(kgK)
kJ/(kmolK)
kJ/(kmolK)

kJ/(kmolK)

kg/kmol
kgls
Pa
JI(kgK)
K, °C
kmol/kmol

m
kg/m?®
m/s?
ki/kg
ki/kg

ki/kg
MJ/m?3
kJ/m?

kJ/kg
kJ/kg

kJ/kg

kJ/kg

Opis

Specificni toplinski kapacitet pri konstantnom tlaku,
opcenito

Srednji specifi¢ni toplinski kapacitet pri konstantnom tlaku,
nad temperaturnim intervalom od 0 do 8 °C

Srednji specifi¢ni toplinski kapacitet pri konstantnom tlaku,
nad temperaturnim intervalom od 6: do 6, °C

Molarni toplinski kapacitet pri konstantnom tlaku, opcenito
Srednji molarni toplinski kapacitet pri konstantnom tlaku,
nad temperaturnim intervalom od 0 do 4 °C

Srednji molarni toplinski kapacitet pri konstantnom tlaku,
nad temperaturnim intervalom od 6: do 6, °C

Diferencijal molarne mase vlaznog zraka
Diferencijal masenog protoka

Diferencijal tlaka

Diferencijal plinske konstante vlaznog zraka

Diferencijal temperature

Diferencijal molarnog (volumnog) udjela vodene pare u
vlaznom zraku

Diferencijal nadmorske visine

Diferencijal gustoce

Standardno ubrzanje slobodnog pada

Specificna entalpija, opcenito

Donja ogrijevna vrijednost goriva izrazena po 1 kg goriva
Specifi¢na entalpija dimnih plinova izrazena po 1 kg
dimnih plinova

Donja ogrijevna vrijednost goriva izrazena po m? goriva
Specifi¢na entalpija pojedinog sudionika j u dimnim
plinovima po jedinici volumena

Specifi¢na entalpija zraka na ulazu u kompresor
Specifi¢na entalpija zraka na izlazu iz kompresora
Specifi¢na entalpija dimnih plinova na izlazu iz komore
izgaranja

Specifi¢na entalpija dimnih plinova na izlazu iz plinske
turbine

Bezdimenzijski koeficijent protoka dimnih plinova u
ovisnosti 0 opterec¢enju postrojenja

Bezdimenzijski koeficijent protoka dimnih plinova u
ovisnosti o temperaturi okoliSnjeg zraka

Korekcijski koeficijent snage postrojenja u ovisnosti o
temperaturi okoli$njeg zraka
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Bezdimenzijski koeficijent gustoce okolisnjeg zraka u
K., - ovisnosti o relativnoj vlaznosti za razlicite temperature
okolisnjeg zraka
i Bezdimenzijski koeficijent gustoce okoliSnjeg zraka u
r2 ovisnosti o tlaku okolisnjeg zraka
M, kg/kmol Molarna masa goriva
H,0 kg/kmol Molarna masa vode (vlage)
M, kg/kmol Molarna masa sudionika i u sastavu goriva
M, kg/kmol Molarna masa vlaznog zraka
M, kg/kmol Molarna masa zraka (suhog)
Opt - Opterecenje postrojenja (elektri¢no)
p bar (Pa) Tlak (opcenito)
P MW (W) Snaga (opc¢enito)
Py bar Parcijalni (sudionicki) tlak vodene pare u vlaznom zraku
Beomp MW Snaga kompresora
Pox bar Tlak okoli$njeg zraka (atmosferskog)
Pok,is0 bar Tlak okoli$njeg zraka kod ISO uvjeta okolisa
P MW Snaga sklopa kompresora i plinske turbine
Snaga postrojenja plinske turbine (na stezaljkama
Pora MW
generatora)
P, bar Parcijalni tlak vodene pare zasi¢enog vlaznog zraka
Pub MW Snaga plinske turbine
P, bar Tlak zraka na ulazu u kompresor
P, bar Tlak zraka na izlazu iz kompresora
Najvisi tlak zraka na izlazu iz kompresora kod standardnih
P2 max bar : :
’ uvjeta, prema podacima HEP-a
Tlak dimnih plinova na izlazu iz komore izgaranja (ulazu u
P, bar . :
plinsku turbinu)
P, bar Tlak dimnih plinova na izlazu iz plinske turbine
dn kals Maseni protok, opcenito
O cp kals Maseni protok dimnih plinova
q ka/s Maksimalni maseni protok dimnih plinova kod standardnih
m.dprmex g uvjeta, prema podacima HEP-a
Omg kals Maseni protok goriva
Oz kals Maseni protok zraka
a, md/s Volumni protok, opéenito
R kJ/(kgK) Opc¢a plinska konstanta, opcenito
R, kJ/(kmolK)  Opca plinska konstanta
R, JI(kgK) Plinska konstanta vlaznog zraka

Fakultet strojarstva i brodogradnje

VI



Nikola Krmelié

Diplomski rad

SPG

o A

k

o1

kJ/(kgK)
kg/(kWh)
K

A X X X X X X XX

m3

m3/kg
m3/kg
m3/kg
m3/kg
m3/kg
m3/kg
m3/kmol
m3/kg
m3/kg
m3/kg
m3/kg
kag/kg
kag/kg
kmoli/kmolg

kmol/kmol
kmol/kmol

Specifi¢na entropija, opcenito

Specifi¢na potrosnja goriva

Termodinamicka (apsolutna) temperatura, opéenito
Termodinamicka temperatura goriva

Termodinamicka temperatura okoliSnjeg zraka
Termodinamicka temperatura okoli$njeg zraka na ulazu u
kompresor

Termodinamicka temperatura zraka na izlazu iz kompresora
Termodinamicka temperatura zraka na kraju izentropske
kompresije

Termodinamicka temperatura dimnih plinova na izlazu iz
komore izgaranja

Termodinamicka temperatura dimnih plinova na izlazu iz
komore izgaranja kod ISO uvjeta okolisa
Termodinamicka temperatura dimnih plinova na izlazu iz
plinske turbine

Termodinamicka temperatura dimnih plinova na kraju
izentropske ekspanzije

Volumen, opéenito

Koli¢ina uglji¢nog dioksida u dimnim plinovima kod
izgaranja 1 kg goriva

Koli¢ina dimnih plinova kod izgaranja 1 kg goriva
Koli¢ina vlage (vodene pare) u dimnim plinovima kod
izgaranja 1 kg goriva

Koli¢ina sudionika j u dimnim plinovima kod izgaranja 1
kg goriva

Stvarna koli¢ina zraka za izgaranje 1 kg goriva
Minimalna potrebna koli¢ina zraka za potpuno izgaranje 1
kg goriva

Molarni volumen goriva

Koli¢ina dusika u dimnim plinovima kod izgaranja 1 kg
goriva

Minimalna potrebna koli¢ina kisika za potpuno izgaranje 1
kg goriva

Specifi¢ni volumen vlaznog zraka

Specifi¢ni volumen vlaznog zraka sveden na kilogram
suhog zraka

Sadrzaj vlage u vlaznom zraku

Sadrzaj vlage zasi¢enog vlaznog zraka

Molarni (volumni) udio sudionika i u sastavu goriva
Molarni (volumni) udio vodene pare u vlaznom zraku

Molarni udio zraka (suhog) u vlaznom zraku
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Ah MJ/kg Promjena specificne entalpije, opéenito
AP MW Promjena snage, opéenito
&, - Kompresijski omjer
N - Elektri¢ni stupanj djelovanja elektricnog generatora
My - Stupanj djelovanja kompresora (izentropski)
M - Stupanj djelovanja komore izgaranja
7 - - Mehanicki stupanj djelovanja elektricnog generatora
Mot - Stupanj djelovanja postrojenja plinske turbine
M req - Stupanj djelovanja reduktora elektri¢nog generatora
m, - Stupanj djelovanja turbine (izentropski)
4 °C Celzijeva temperatura, opéenito
Kap - Izentropski eksponent dimnih plinova
[de]94 i _Izentropski eksponent (1imnih plinova nad temperaturnim
5 intervalom od 63 do 04 °C
K, - Izentropski eksponent zraka
[Kz,]: i Izentropski c()aksponent zraka nad temperaturnim intervalom
od 01 do 6, °C
A - Preti¢ak zraka
p kg/m?® Gustoca, opéenito
Pep kg/m3 Gustoca dimnih plinova
Py kg/m3 Gustoca goriva
P kg/m?® Gustoca vlaznog zraka
® - Relativna vlaznost vlaznog zraka
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POPIS KRATICA

Kratica

CCGT
CHP
CHg4
CO;
C2Hs
CsHs
CaHuo
dB

ENE BREF

GPO
HEP
H.O
ISO
k.¢.
k.o.
LCP BREF
NOx
NT

N2

07
PMRS
RP
SOz
TE
TETO
VBA
VT

Opis

Kombinirani proces (engl. Combined Cycle Gas Turbine)
Kogeneracija (engl. Combined Heat and Power)
Kemijski simbol molekule metana

Kemijski simbol molekule uglji¢nog dioksida

Kemijski simbol molekule etana

Kemijski simbol molekule propana

Kemijski simbol molekule butana

Decibel
Horizontalni Referentni dokument o najboljim raspolozivim
tehnikama za energetsku ucinkovitost

Glavni pogonski objekt

Hrvatska elektroprivreda

Kemijski simbol molekule vode

International Organization for Standardization
Katastarska Cestica

Katastarska opc¢ina

Large Combustion Plants BREF

Kemijski simbol molekula dusikovih oksida (emisija)
Niski tlak

Kemijski simbol molekule dusika

Kemijski simbol molekule kisika

Plinska mjerno-redukcijska stanica

rasklopno postrojenje

Kemijski simbol molekule sumporovog dioksida
termoelektrana

Termoelektrana-toplana

Visual Basic for Applications

Visoki tlak
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SAZETAK

U ovom radu izraden je matematic¢ki model plinske turbine novog bloka TETO Sisak. Model je
izraden u programskom jeziku Visual Basic, odnosno njegovoj inacici Microsoft Visual Basic
for Applications (VBA), kako bi se ubrzalo vrijeme prora¢una modela i izbjeglo ruc¢no
izvodenje brojnih iteracija. Model je napisan pomocu osnova iz termodinamike i teorije
turbostrojeva, a parametri modela podeSeni prema podacima proizvodaca plinske turbine.
Raznim koeficijentima i korekcijskim krivuljama poboljSan je matematicki model i proracun

plinske turbine u podru¢ju smanjenih opterecenja.

Razmotren je utjecaj temperature, relativne vlaznosti i tlaka okoli$njeg zraka na postrojenje
plinske turbine upravo zbog koristenja okolisnjeg zraka za izgaranje goriva u komori izgaranja
plinske turbine. Rezultati modela dani su za razli¢ita opterecenja plinske turbine, promjenu
temperature, relativne vlaznosti i tlaka zraka. U modelu su zanemarena ogranienja snage
postrojenja (uloga regulacijskog sustava) kako bi se razmotrio stvarni utjecaj razlicitih
parametara na postrojenje plinske turbine. Podru¢ja prekoracenja maksimalno dopustene snage
postrojenja opisana su kao nedopustena podrucja rada, gdje regulacijski sustav igra ulogu u

zastiti postrojenja od ulaska u takva podrudja.

Osim matematickog modela i rezultata proracuna U ovom radu opisano je postrojenje TETO
Sisak, dan je kratki pregled povijesnog razvoja plinskih turbina i njihove prednosti. Kako je
plinska turbina bloka C TETO Sisak dio kombiniranog kogeneracijskog postrojenja, ukratko su

opisani kombinirani procesi i kogeneracija te uloga plinske turbine u istima.

Kljucne rijeci: termoenergetska postrojenja, kombinirani ciklus, kogeneracija, plinska turbina,

matematic¢ki model
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SUMMARY

In this paper a mathematical model of the gas turbine, which is the part of the new CHP power
plant “TETO Sisak”, is developed. The model is created in Visual Basic, actually in its version
Microsoft Visual Basic for Applications (VBA), to decrease computing time and avoid
manually performing of numerous iterations. The model is created using the basics of
thermodynamics and turbomachinery theory, where model parameters are set by the
manufacturer’s data. Mathematical model and calculation of the gas turbine partial loads are

improved with various coefficients and correction curves.

Effects of the air temperature, relative humidity and atmospheric pressure changes on gas
turbine operation are discussed because the ambient air is used for fuel combustion in the
combustion chamber of the gas turbine. Calculation results are given for different loads of the
gas turbine, and for different air temperatures, relative humidities and pressures. In the model
limits in power of the plant are ignored (the role of the control system) in order to consider the
real effect of various parameters on the gas turbines operation. Gas turbine loads at lower air
temperatures when power exceed the maximum allowed power of the plant are described as

unallowed loads and control system prevents operation in such loads.

Except the mathematical model and calculation results, in this tesis is description of the CHP
plant Sisak, also there is a short overview of the historical development of gas turbines and gas
turbine advantages. Since the gas turbine of the new CHP plant Sisak is a part of a combined
cycle cogeneration plant, briefly are described the combined processes, cogeneration and the

role of the gas turbine in cogeneration.

Key words: power plants, combined cycle, cogeneration, gas turbine, mathematical model
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1. UvOD

Koristenje energije oduvijek je pratilo ljudsko ¢ovjeanstvo u njegovom razvoju, a samim time
1 doprinijelo razvoju CovjeCanstva i civilizacije. Od prvog koriStenja vatre kao toplinske
energije mnogo stvari se promijenilo. Ljudi su tijekom svojeg razvoja ucili kontrolirati svoj

okoli§ i koristiti oblike energije dostupne u prirodi.

Danas je energija svuda oko ¢ovjeka i Zivot bez nje je nezamisliv. Njezina isprepletenost sa
svim podruc¢jima ljudskih aktivnosti je iznimna. Kao najvazniji oblik energije koja se koristi,
uz toplinsku, je elektri¢na energija. Velika veéina danasnjih tehnoloskih inovacija pokretana je

upravo elektriénom energijom.

Elektri¢na energija se proizvodi u elektranama, gdje je plinska turbina nasla svoju vaznu ulogu.
Plinske turbine duguju svoj razvoj prvenstveno avionskoj industriji, odnosno mlaznoj
propulziji. Kao pogonski stroj elektriénih generatora u elektranama plinske turbine se pocinju

koristiti mnogo kasnije od parnih turbina.

Velike prednosti plinskih turbina kao pogonskog stroja elektri¢nih generatora su mala masa i
dimenzije u odnosu na snagu, fleksibilnost u radu, pouzdanost, mogu¢nost brzog starta, iznimno
male emisije Stetnih plinova, itd. Jedan od glavnih nedostataka je velika ovisnost proizvodnje
elektri¢ne energije plinskom turbinom s visokom cijenom goriva. Stoga se plinske elektrane

koriste ve¢inom za pokrivanje vrSnih opterecenja elektroenergetskog sustava.

Plinska turbina za potrebe izgaranja goriva u komori izgaranja koristi okolisnji zrak, koji se
prije ulaska u komoru izgaranja komprimira u kompresoru plinske turbine. Upravo se zbog toga
mijenjaju karakteristike plinske turbine s promjenom atmosferskih uvjeta ulaznog zraka. Zrak
u atmosferi (okolisu) nalazi se pod odredenom temperaturom, tlakom i sadrzi odredenu koli¢inu
vlage (iskazano u relativnoj vlaznosti). Promjena ovih parametara moZe se mijenjati na razini
dana (temperatura), a najznacajnije su razlike upravo u godi$njim dobima, izmedu ljeta i zime.
Tlak zraka prvenstveno je vezan uz lokaciju (nadmorsku visinu), a manjim dijelom na promjene

vremenskih uvjeta.

Stoga ¢e se u ovom radu razmatrati promjene karakteristika (performansi) plinske turbine s
promjenom parametara okoliSnjeg zraka kako bi se ustvrdilo koji parametri zna¢ajno utjecu na
postrojenje. Uzeta je u obzir 1 moguénost podeSavanja elektricnog optere¢enja postrojenja.

Plinska turbina promatrana u ovom radu se nalazi u novoizgradenom bloku C TETO Sisak.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. TETO SISAK

2.1. Opéipodaci o TETO Sisak

TETO Sisak je smjeStena Cetiri kilometra nizvodno od Siska na desnoj obali Save. Prvi blok (A
blok) elektrane izgraden je 1970. godine, a drugi blok (B blok) izgraden je 1976. godine. Ta
dva bloka termoelektrane su kondenzacijskog tipa. Uz elektri¢énu energiju ova dva bloka su

proizvodila i tehnolo$ku paru. Ukupna snaga A i B bloka je 420 MW elektri¢ne energije [1].
2009. godine zapocela je izgradnja novog bloka TETO Sisak (blok C). Vrijednost investicije

izgradnje bloka C TE-TO Sisak iznosi 240 milijuna eura, od ¢ega je 88 milijuna eura
iskoriStenih sredstava klirin§kog duga Ruske Federacije prema Hrvatskoj iz razdoblja prije
1990. godine, dok je HEP u projekt ulozio 152 milijuna eura. Blok C snage 230 MW/50 MW
zamjenjuje dotrajali blok A, koji tehnoloski, ekoloski, energetski i ekonomski vise nije znacajan
za elektroenergetski sustav Hrvatske. Novi blok osigurava 10 % snage elektroenergetskog
sustava i omogucuje proizvodnju oko 10 % ukupno proizvedene elektricne energije za sadasnje
potrebe elektroenergetskog sustava. Blok C znacajan je i za sustav daljinskog grijanja
Toplinarstva Grada Siska jer osigurava 75 % instalirane toplinske snage i omogucuje
proizvodnju od oko 85 % ukupno proizvedene toplinske energije. Od studenog 2015. blok je u

pokusnom radu [2].

Slika 1 prikazuje postrojenje TETO Sisak s novim blokom, a Slika 2 lokaciju TETO Sisak.

Slikal. TETO Sisak
(2]
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2.2. Blok C TETO Sisak

Nova kombi kogeneracijska elektrana Sisak C (blok C), instalirane snage 230 MW, / 50 MW,
smjestena je unutar postojeceg kompleksa Termoelektrane Sisak na k.¢. 2161 k.o. Novi Sisak
u Sisacko-moslavackoj zupaniji. Namjena bloka C je proizvodnja elektri¢ne i toplinske
energije. Postrojenje se sastoji od [3]:
e glavnog pogonskog objekta (GPO) u ¢iji sastav ulaze:
o plinska turbina s generatorom (plinskoturbinski agregat),
o kotao na ispusne plinove iz plinske turbine s dimnjakom visine 65 m te
o parnaturbina s generatorom (parno-turbinski agregat),
e rasklopista 220 kV s transformatorima,
e plinska mjerno-redukcijska stanica (PMRS) i postrojenje za pripremu plina u kojem su
smjeStena 1 dva mala uredaja za loZenje toplinske snage goriva 907 kW,
e diesel agregat te

e prometnice i infrastruktura.

Za pogon plinske turbine plinskoturbinskog agregata bloka C TETO Sisak iskljucivo se koristi
prirodni plin. Plinskoturbinski agregat proizvodi elektri¢énu energiju uz istovremeno koristenje
otpadne topline ispusnih plinova iz plinske turbine za proizvodnju vodene pare u kotlu na
ispusne plinove (kotao utilizator). Vodena para se koristi za proizvodnju elektri¢ne energije u
parnoturbinskom agregatu, a manjim dijelom i za centralizirani toplinski sustav grada Siska.
Konfiguracija novog kombi bloka omoguéava odrzavanje opterecenja u rasponu od 70 % do
100 % nazivnog opterecenja. Parna turbina je kondenzacijsko-oduzimnog tipa, tj. vr$i se
oduzimanje pare (nazivne snage 50 MW) koja se koristi za snabdijevanje potrosaca toplinskom
energijom [3].

Tablica 1 prikazuje radne karakteristike postrojenja bloka C. Opisani su rezimi rada pri punom
opterecenju plinskoturbinskog agregata ljeti i zimi te pri 70 % opterecenja plinskoturbinskog

agregata zimi kao i racunski optimum.
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Tablica 1. Radne karakteristike novog bloka TETO Sisak
[3]

A B C D
ReZim rada: =
zima - - -
ljeto Fima optimum
70 % e P
Folrodnia prirodnc plina kafs 7,89 9.5 10,13 .88
Ha = 46261 kifkg MW 365,00 439,48 468,62 457,06
th 65 0 &5 35
bar 16 16 16 16
Oduzimanje pare za CT5 =C 300 300 300 300
klfkg 3036 3036 36 3036
M 5447 D 54,47 29,33
Bruto snags i bruto st. djelovanja M nzs 1464 159,7 1546
Plinske-turbingkog agregata % 30,77% 33,31% 34,08% 33,82%
Bruto snaga parmo-turbinskog agregata K 52,75 80,4 £3,35 76,02
‘Wlastita potrodnja bloka MW 1,46 1,77 1,79 1,79
Nete snaga bloka MW 263,59 22583 227,26 228,83
Neta sfupani dielavanja loka za
proievedems <, s 24 44,8295 51,709 48,5006 50,070
Ukupni neto st. dietovania bloka e 59, 74%% 51,70% 60,1206 56,48%

\P T T

‘ Sisak-3, Trg L] Posavskog

&;.I.IA\ V MP Slsak Centar, Ai S Radica 36

.;:' \ l',

1
j AMP Sisak-2, Galdovo
(dvoriste 0S Galdovo)

AMP Slsalc 1, f‘aprag, i
UL M. Cvetkovica =

Slika2.  Lokacija TETO Sisak i mjernih postaja za praéenje kakvoce zraka
(3]
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Novi blok C TETO Sisak je postrojenje s mnogo tehnickih prednosti od kojih su najvaznije [3]:

e relativno visok stupanj iskoriStenja goriva (znatno visi od postojecih blokova A i B),
poglavito u kogeneracijskom rezimu pogona kada se potrosace snabdijeva toplinskom
energijom (pretezito zimi),

e niska jedini¢na cijena po instaliranom kilovatu (manja specificna tezina bloka po
instaliranom kW),

e kratko vrijeme izrade komponenti bloka u tvornici i jednostavnija montaza,

e vrlo visoka raspolozivost i pouzdanost,

e kompaktna izvedba, modularna gradnja i

e vrijeme upustanja u pogon je znatno krace u usporedbi s klasiénom elektranom.

2.3.  Opis dijelova postrojenja bloka C

Gorivo bloka C je prirodni plin iz plinske mreze, a dobavlja se iz magistralnog plinovoda
Hrvatske. Potrebe novog bloka su do maksimalno 12 kg/s prirodnog plina predtlaka 22+0,5 bar.
Budu¢i da je za pogon plinske turbine na ulazu potreban plin visih parametara, nego Sto ih daju
postojec¢e redukcijske stanice za potrebe blokova A i B, izgraden je novi prikljucak na
magistralni plinovod Kozarac — Struzec — Sisak, novi plinovod duljine 2 km i nova plinska
mjerno-redukcijska stanica (PMRS 30/23,5 bar predtlaka) s postrojenjem za pripremu plina.
Novo postrojenje za pripremu plina ima dva mala uredaja za lozenje toplinske snage goriva
0,907 MW svaki, koji sluze za grijanje prirodnog plina prije ulaska u komore izgaranja plinske
turbine. Izgaranjem plina u lozistu kotla zagrijava se voda koja u zatvorenom krugu predaje
toplinu prirodnom plinu prije ulaska u komore izgaranje plinska turbine. U radu je samo jedan
kotao, dok je drugi rezerva. Gorivo ovih malih uredaja za lozenje je takoder prirodni plin iz
magistralnog plinovoda [3].

Plinskoturbinski agregat (plinska turbina s elektriénim generatorom) izgaranjem prirodnog
plina proizvodi oko 160 MW elektri¢ne snage. Plinska turbina je jednovratilna i jednokucisna,
a sastoji se od ulaza zraka, aksijalnog kompresora, dvije vanjske komore izgaranja u ,,dry low
NOx™“ izvedbi, aksijalne turbine, ispusnog kucista, difuzora, lezajnih sklopova i temeljnog
okvira s nosa¢ima turbine. Plinska turbina pogoni dvopolni, sinkroni, trofazni generator
elektri¢ne energije horizontalne izvedbe hladen zrakom. Strujanje hladnog zraka se uspostavlja

pomocu dva aksijalna ventilatora na krajevima rotora, a hladenje hladnjacima zrak/voda. Kotao
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utilizator transformira osjetnu toplinu dimnih plinova iz ispuha plinske turbine u toplinsku
energiju vodene pare koja pokrece parnoturbinski agregat pri ¢emu se dimni plinovi hlade i
ispustaju kroz dimnjak ukupne visine 65 m Kkoji se vertikalno nastavlja na konstrukciju kotla.
Kotao je okomite izvedbe, bez dodatnog lozenja, dvotlacni s bubnjem pare visokog tlaka (VT)
I bubnjem pare niskog tlaka (NT), jednim pregrijanjem pare visokog tlaka (VT) i jednim
pregrijanjem pare niskog tlaka (NT), te s prisilnom cirkulacijom u krugovima isparavanja
visokog i niskog tlaka para. Za kotao je predviden rad u rezimu kliznog tlaka. Temperatura
dimnih plinova prije izlaska iz kotla smanjuje se u plinskom predgrija¢u kondenzata iz kojeg
se dimnim plinovima zagrijani kondenzat odvodi u otplinja¢ pod tlakom od 6,5 bar [3].

Parna turbina je kondenzacijsko-oduzimnog tipa, tj. moguce je iz turbine oduzeti paru koja se
koristi za snabdijevanje potrosaca toplinskom energijom snage do 50 MW:; Turbina je
jednovratilna, dvokucéi$na, postavljena na zajednicko vratilo S generatorom, a sastoji se od
zajednickog kucista visokog i srednjeg tlaka, te od zasebnog niskotlaénog kucéista. Visokotlacno
i srednjetlacno kuciste je jednoprolazno, a niskotlacno kuciste se sastoji od dva dijela: vanjskog
I unutarnjeg. Svjeza para iz kotla utilizatora se visokotlacnim (VT) i niskotlaénim (NT)
cjevovodima dovodi u visokotlatne odnosno niskotlaéne brzozatvarajuée ventile u
odgovarajuce kucéiste turbine. Na ulaznom dijelu kucista nalaze se paro-distribucijski ventili
koji kontroliraju ulaz pare u turbinu. lza grupe visokotla¢nih stupnjeva nalazi se otvor
nereguliranog oduzimanja (nazivnog tlaka 16 bar). Preostala koli¢ina pare prolazi kroz
niskotlacne turbinske stupnjeve te u kondenzator. Uzimajuci u obzir danasnje potrebe i rast
potrosnje, blok C TETO Sisak je dimenzioniran tako da se u procesu moze oduzimati do 65 t/h
pare nazivnog tlaka 16 bar, podesivog od 15,5 do 16,5 bar. Koli¢ina pare koja se oduzima za
potrebe centraliziranog toplinskog sustava nadoknaduje se dodavanjem odgovarajuce koli¢ine
demineralizirane vode. Kuciste turbine je toplinski i zvuéno izolirano, tako da temperatura
oplate ne prelazi 45°C, a razina buke ostane u granicama do najvise 85 dB(A) na 1 m od opreme.
Elektricni generator parne turbine je dvopolni, sinkroni, trofazni generator horizontalne
izvedbe, hladen zrakom. Strujanje hladnog zraka se uspostavlja pomocu dva aksijalna
ventilatora na krajevima rotora, a hladenje hladnjacima zrak/voda [3].

Elektricna energija koju proizvedu generatori plinske i parne turbine transformatorima se
podize na napon od 220 kV te se preko postojeceg dogradenog i rekonstruiranog rasklopista i
postojec¢ih 1 novih dalekovoda predaje potroSacima. Na prostoru izmedu glavnog pogonskog

objekta (GPO-a) i rasklopnog postrojenja 220 kV (RP 220 kV), u produzetku postojeceg
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transformatorskog prostora, smjesteni su generatorski transformator i transformator vlastite
potros$nje bloka C. Izmedu generatorskih transformatora i transformatora vlastite potros$nje
postoje protupozarni zidovi, a izgraden je 1 protupozarni zid izmedu generatorskog
transformatora parne turbine i blok transformatora bloka B TE Sisak. Ispod uljnih
transformatora predviden je slivnik s kanalom za odvod ulja u uljnu jamu. Termoelektrana Sisak
povezana je s prijenosnom mrezom preko vanjskih rasklopnih postrojenja 110 i 220 kV.
Rasklopno postrojenje 110 kV, na koje je vezan blok A, povezano je s mrezom 110 kV s 5
dalekovoda, a rasklopno postrojenje 220 kV, na koje je vezan blok B, povezano je s mrezom
220 kV preko 2 dalekovoda. Medusobna veza postrojenja ostvarena je preko mreznog auto-
transformatora. Ukupna snaga TE Sisak povecana je na 650 MW. Stoga je postojece rasklopiste
nadogradeno s dva nova generatorska i dva nova dalekovodna polja 220 kV [3].

Sva para koja se dovodi iz kotla utilizatora (kotao na ispusne plinove) kroz turbinu ili mimovode
hladi se i ukapljuje u kondenzatoru pomocu vode iz rijeke Save. Ovako nastali kondenzat
odvodi se ponovno u sustav napajanja kotla utilizatora. Nakon upotrebe, rashladna voda se
ispusta natrag u rijeku Savu putem postojeceg ispusta rashladne vode. Za normalan rad bloka
C potrebna koli¢ina vode za hladenje kondenzatora je 17.315 m?/h, dok je za pomo¢na hladenja
u tehnoloskom procesu potrebno oko 80 m*/h. Cjelokupna koli¢ina vode uzima se iz rijeke Save
putem postoje¢eg vodozahvata blokova A i B koji ima dovoljan kapacitet za podmirivanje
ukupne potrebe TE Sisak, ukljucujuci i blok C [3].

2.4. Energetska ucinkovitost novog bloka TETO Sisak

Upravo kombinirani proces sastavljen od plinskoturbinskog i parnoturbinskog agregata (engl.
Combined Cycle Gas Turbine ili CCGT) uz kogeneraciju (engl. Combined Heat and Power ili
CHP, odnosno istovremena proizvodnja elektri¢ne i toplinske energije) predstavlja prvu opciju
kod izbora najboljih raspolozivih tehnika za postizanje visoke energetske ucinkovitosti.
Energetska ucinkovitost 0dnosi se na neto ucinkovitost, odnosno na uc¢inkovitost ,,na pragu
postrojenja“. Predvidena ucinkovitost bloka C TETO Sisak (Tablica 2) za proizvodnju
elektri¢ne energije na pragu elektrane iznosi 51,2 % (reZzim rada B, ljeto), a ukupna ucinkovitost
iskoriStenja goriva za elektri¢nu 1 toplinsku energiju iznosi 56,5 % do 60,1 % (ovisno o rezimu
rada, pri ¢emu je najviSsa zimi u slucaju povecane potraznje za toplinskom energijom).
Horizontalni Referentni dokument o najboljim raspolozivim tehnikama za energetsku

ucinkovitost (engl. ENE BREF) se u poglavljima 3.4 1 4.3.4 relevantnim za poboljSanje
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energetske ucinkovitosti kombi-kogeneracijskih postrojenja poziva na LCP BREF. LCP BREF
za nova kombi postrojenja (engl. CCGT) navodi raspon u¢inkovitosti od 54 % do 58 % za
proizvodnju elektri¢ne energije na pragu elektrane, raspon od 75 % do 85 % kod istovremene
proizvodnje elektri¢ne i toplinske energije na pragu elektrane te raspon od 36 % do 40 % za
proizvodnje elektricne energije plinskoturbinskim agregatom (Tablica 2) [3].

Tablica 2. Podaci o u¢inkovitosti postrojenja

[3]
Udnkovitost proizvodnje - _
o elektritne energije Uéinkovitost )
Tip postrojenja ; L. pretvorbe KKE Sisak
Nm_ra . PDSB)]eCEI energije
postrojenia postrojenia
Plinsko-turbinski ciklus
plinsko-turbinski agregat 36 % - 40 % 32 % —35 % 08 Q:h_ 31
Kombi ciklus {(CCGT)
sa ili bez dodatnog loZenja
{HRSG!) za proizvodnju samo el. 54 8% — 58 % 50 % — 54 % 51,2 %
energije
bez dodatnog lofenja (HRSG) u 56,5 % — 60,1
kogeneracijsh reimu < 38 % < 35 % 75 % — 85 % %
s dodatmim loZenjem u
kogeneracijskom reZimu < 40 % <35 % 75 % - 85 %

! HRSG — Heat Recovery Steam Generator {generator pare na otpadnu toplinu), isto £to 1 KIP {kotao na ispufne
plinove)

Kako blok C TETO Sisak proizvodi relativno malo toplinske energije, za ocjenu uc¢inkovitosti
mjerodavna je ucinkovitost proizvodnje iskljucivo elektri¢ne energije kada je neto stupanj
djelovanja jednak 51,2 % (rezim rada B, ljeto). Pri tome ovaj stupanj djelovanja nije iskazan za
ISO uvjete, vec¢ za temperaturu zraka od 20 °C, relativnu vlaznost 78 % i tlak 1,004 bar. Stoga,
premda je neto stupanj ucinkovitosti proizvodnje elektri¢ne energije bloka C TETO Sisak od
51,2 % manji od donje granice najbolje raspolozive tehnike za 2,8 % (Tablica 2), ipak se
preporuke LCP BREF-a smatraju zadovoljenima jer bi svodenjem na ISO uvjete ova razlika

bila sigurno manja [3].
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3. PLINSKE TURBINE

3.1. Povijest plinskih turbina

1791. god. John Barber u Engleskoj patentira plinsku turbinu koja je pokretala mijeh u kojem
se vrSilo komprimiranje zraka za izgaranje, prije mijesanja s plinovitim gorivom (Slika 3).
Plinovi izgaranja struje kroz sapnice i pokrecu kolo turbine s idejom da rad proizveden u turbini
bude dovoljan za pokretanje mijeha za komprimiranje zraka i savladavanje mehanic¢kog trenja
uz zadovoljavajuéi ostatak korisnog rada. Iz skice Barberovog stroja i danasnjih saznanja o¢ito
je da takav stroj nije mogao uspjesno raditi, ali ipak ga se zbog zami$ljenog procesa i
predvidenih komponenata moze smatrati prototipom danasnjih plinskih turbina (postojalo je
¢ak i ubrizgavanje vode da bi se turbinske lopatice zastitile od visokih temperatura). Drugi
Englez, John Dumbell je 1808. god. patentirao prvu turbinu ¢isto reakcijskog tipa. Plinovi
izgaranja nastali izgaranjem ugljena strujali su kroz nekoliko redova rotorskih lopatica

pricvrs¢enih na jedan rotor. Znac¢ajno je da nisu koriStene statorske lopatice [4].

Slika 3.  Barberova ,,plinska turbina“

[4]
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1872. god. Stolze je u Njemackoj patentirao plinsku turbinu koja je po svom konceptu jako
slicna suvremenom plinskoturbinskom postrojenju (Slika 4). Atmosferski se zrak nakon
komprimiranja zagrijavao u komori izgaranja (izmjenjivacu topline) koja je bila lozena izvana,
da bi nakon toga ekspandirao u reakcijskoj turbini koja je direktno pokretala kompresor. U tom
trenutku jo§ slaba znanja iz aerodinamike nisu dozvoljavala konstruiranje efikasnog
kompresora §to je onemogucilo realizaciju ¢itavog projekta. Oko 1872. god. Parsons je pokusao
iskoristiti svoju reakcijsku turbinu kao kompresor na taj nacin da je narinuo strujanje u
suprotnom smjeru. To je rezultiralo strojem s jako niskom iskoristivo$¢u. Na kraju, nakon
znacajnih pokusaja u cilju povecanja iskoristivosti, Parsons je odustao od svoje zamisli zbog
pojave centrifugalnog kompresora koji je razvio Rateau 1908. god. Kako se vidi, iako zapocet
dosta prije de Lavalovog patenta, razvoj plinskih turbina je iSao u povijesnom periodu mnogo
sporije. Uzrok su bile nedovoljne tehnoloske moguénosti, nedostatak materijala otpornih na
visoke temperature i nedovoljno dobra aerodinamicka rjeSenja potrebna u gradnji kompresora
I turbina [4].

Slika4.  Stolzova plinska turbina

[4]

Tek oko 1905. god. Francuzi Lemale i Armengaud realiziraju prvu turbinu koja je davala

koristan rad upotrebiv u korisne svrhe (Slika 5). Jedinica se sastojala od dvostupanjske akcijske
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turbine koja je pokretala Rateauov visestupanjski centrifugalni kompresor. Izgaranje se odvijalo
u komori izgaranja smjeStenoj izmedu turbine i kompresora ubrizgavanjem i zapaljenjem
tekuceg goriva U struji komprimiranog zraka. Da bi se mogla koristiti visoka temperatura
plinova izgaranja, turbinske lopatice i diskovi su se hladili ubrizgavanjem vode. Kako je
postignuta termodinamicka iskoristivost bila svega 3 %, S§to je bilo sasvim nedovoljno s
obzirom na postignuti razvoj ostalih toplinskih strojeva, trebalo je proc¢i jos oko Cetiri desetljeca
do Siroke primjene plinskih turbina, danas gotovo iskljucivo gradenih za realizaciju otvorenog

procesa s dovodenjem topline pri konstantnom tlaku [4].

Slika5.  Armengaud-Lemaleova plinska turbina

[4]

U povijesnom razvoju jo$ jedno plinskoturbinsko postrojenje privlaci paznju. Hans Holzwarth
je 1908. god. zapoceo rad na plinskoturbinskom ciklusu s izgaranjem uz konstantni volumen.
Taj su rad nastavile pristalice primjene tog ciklusa sve do dana$njih dana. Kod
plinskoturbinskog postrojenja, kakvo je zamislio Holzwarth, izgaranje tekuceg goriva u komori
izgaranja uz konstantni volumen 1 poviSeni tlak je bilo naizmjeni¢no. Vru¢i plinovi izgaranja
su ekspandirali u Curtisovoj turbini. Visoki tlak u komori izgaranja je postignut dovodenjem
zraka za izgaranje pod tlakom. Kod jedne realizirane jedinice, parna turbina je pogonila
kompresor za komprimiranje zraka za izgaranje. Para se dobivala u generatoru pare pomocu
topline ispuSnih plinova iz plinske turbine. Iako su se Holzwarthove plinske turbine gradile u
Njemackoj i Svicarskoj, nisu dobile neku znagajniju prednost zbog svoje komplicirane
konstrukcije, naizmjeni¢nog izgaranja koje je realizirano ispuSnim ventilima na komori
izgaranja (koji su se intenzivno troS$ili zbog visokih temperatura), velikih dimenzija i zbog
opcenito jako niske iskoristivosti. Najveca iskoristivost koju je postiglo neko od Holzwarthovih

postrojenja je bila 13 %. Slika 6 prikazuje jednu od prvih Holzwarthovih plinskih turbina. U
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Siroku prakticnu primjenu u svom primarnom obliku plinska turbina krece 1939. god.
Nadolaze¢i ratni sukob dovodi do izgradnje podzemne elektricne centrale s plinskom turbinom
u Neuchatelu u Svicarskoj kao izvor energije za nuzdu u sluéaju ratnih razaranja. Brza
spremnost za start i naglo opterecenje, mali gabariti, velika specificna snaga i niza cijena u
ovom su slu¢aju dominantne prednosti prema drugim postojeéim rjeSenjima, kod ¢ega je veéi

specifi¢ni potrosak goriva u ovom slué¢aju zbog malog broja sati rada zanemariv [4].

Slika 6. Holzwarthova plinska turbina

[4]

Ratna zbivanja poticu u Engleskoj, Njemackoj i SSSR-u intenzivan rad na primjeni
plinskoturbinskog mlaznog motora u zrakoplovstvu. Poimeni¢no se u vezi s ovim razvojem
najcesce istice patent Sir Franka Whittlea 1939. god. u Engleskoj. Poslije drugog svjetskog rata
plinskoturbinski mlazni motor u veoma kratkom roku eliminira stapni motor iz zrakoplovne
propulzije, kod imalo znacajnijih jedini¢nih snaga motora, eliminirajuci tehnologije i industrije
za izradu stapnih zrakoplovnih motora u koje su utroSena ogromna sredstva i razvojni
potencijal. Ovo statisticki nedvosmisleno ukazuje na nadmoc¢ rjeSenja pogona s plinskom
turbinom nad onim sa stapnim pogonom i unutarnjim izgaranjem barem u ovom podrucju
primjene, a posljedica je i bitno ve¢ih mogucnosti razvijanja veoma velikih pa ¢ak i nadzvu¢nih
brzina leta koje su nedostizne uz primjenu propelera gonjenog stapnim motorom [4].

Prve plinske turbine za proizvodnju elektri¢ne energije proizvodi Brown Boveri od 1939.
godine. Kao $to je ranije reeno, razvoj je u to vrijeme (drugi svjetski rat i razdoblje nakon
njega) bio posvecen prvenstveno mlaznoj propulziji. Pedesetih godina vrse se ispitivanja

moguénosti primjene plinske turbine za pogon brodova, lokomotiva te cestovnih vozila.
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Koristeni su jednostavni ciklusi sa kompresijskim omjerima oko 12 te stupnjem iskoristenja do
25%. Tijekom Sezdesetih plinske turbine pocinju se javljati u ve¢em broju u elektranama za
vr$na opterecenja zbog njihove sposobnosti brzog starta. Iskoristivost je bila povecana
zahvaljujuéi veéim kompresijskim omjerima te veéim temperaturama koje je moguéim ucinilo
hladenje turbinskih lopatica. Kako je plinska turbina promatrana u ovom radu dio kombiniranog
postrojenja, u slijede¢im reCenicama opisat ¢e se ukratko povijest takvih postrojenja. Prvo
veliko postrojenje sa kombiniranim ciklusom instalirao je General Electric 1963. ¢g. u
Oklahomi, SAD. Postrojenje se sastojalo od plinske turbine ¢iji ispuh je sluzio kao zrak za
izgaranje u generatoru pare koji je pak pokretao parnu turbinu. Medutim, do sredine
sedamdesetih General Electric, Westinghouse te Brown Boveri grade ve¢inom kombinirana

postrojenja u kojima plinska turbina ispuhuje u generator pare bez dodatnog grijanja ispuha.

Postizu se stupnjevi djelovanja do 41% [5].

3.2.  Opdenito o plinskim turbinama

Rijec¢ turbina nastala je od latinske rijeci ,,turbo* $to znaci vrtlog ili vihor. Sam naziv turbina
(,,la turbine®) je osmislio 1882. godine Francuz Claude Burbinsa prema navedenoj latinskoj
rijeci. Turbine su strojevi koji pretvaraju toplinsku energiju toka fluida u kineticku energiju, a
potom kineti¢ku energiju u mehanicki rad putem rotacije rotora. Turbina je stroj koji se sastoji
od jednog ili vi$e naizmjeni¢no poredanih redova mirujuéih i rotiraju¢ih lopatica ugradenih na
vratilo koje tvore kanale za strujanje radnog fluida (pare ili plina). U turbini se dio energije
sadrzan u radnom mediju, uz intenzivno ekspanzijsko strujanje, karakterizirano naglim padom
tlaka 1 temperature i odgovaraju¢im povecanjem volumena u sapnicama ili statorskim
lopaticama pretvara u kineticku energiju. Potom se ova energija u lopaticama rotora pomocu
rotacijskog gibanja pretvara u mehanicki rad [4].
Plinske turbine su vrlo pouzdani, raspolozivi i ucinkoviti strojevi. Uloga plinske turbine kao
pogonskog stroja nasla Siroku primjenu U postrojenjima za proizvodnju elektri¢ne i toplinske
energije te u industriji. Rasprostranjenost u primjeni poti¢e njihov razvoj u smjeru postizanja
maksimalne efikasnosti i minimiziranja pogonskih troskova. Razvoj plinskih turbina radi
poboljsanja efikasnosti provodi se u dva osnovna podrucja [6]:
e konstrukcijska unaprjedenja plinskih turbina kojima se omogucuje rad sa sve viSim
temperaturama na ulazu u prvi stupanj turbine, viSestupanjske kompresije s

meduhladenjem, te viSestupanjske ekspanzije s meduzagrijavanjem i regeneracijom
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topline dimnih plinova koji se primjenjuju u razvoju i unaprjedenju novih modela
turbina, a odnose se prvenstveno na poboljSanje osnovnog toplinskog procesa koji se
odvija u turbini, i

e smanjenje utjecaja uvjeta eksploatacije na rad turbine, pri ¢emu se nastoji poboljsati
efikasnost 1 smanjiti degradacija snage prouzrocena utjecajem okoliSne temperature,

vlage, Cistoce zraka na ulazu kompresora, starosti postrojenja i slicnog.

3.3.  Plinska turbina kao dio kombiniranih kogeneracijskih postrojenja

Suvremena parnoturbinska postrojenja postizu stupanj djelovanja od oko 45 % jer je gornja
temperatura radnog medija (vodene pare) ograni¢ena na oko 600 °C, $to je gornja granica koju
omogucuju raspolozivi materijali (donja temperatura je reda veli¢ine 25 °C). Temperatura plina
na ulazu suvremenih plinskih turbina premasuje 1450 °C, dok je izlazna temperatura reda
veli¢ine oko 600 °C, $to omogucéava stupnjeve djelovanja od oko 38 %. Visoka gornja
temperatura kruznog procesa (temperatura dimnih plinova na ulazu u turbinu), reda veli¢ine
1450 °C, kao i niska donja temperatura (temperatura u kondenzatoru), moze se posti¢i
kombiniranjem plinske turbine s parnom turbinom (kombinirani proces). Kod ove tehnologije,
vruéi ispusni plinovi plinske turbine s temperaturom od gotovo 600 °C usmjeravaju se u
izmjenjivac topline, takozvani generator pare na ispusne plinove (kotao utilizator), koji utilizira
preostalu unutarnju energiju ispusnih plinova, proizvodeé¢i vodenu paru za pogon parne turbine.
Osim izvrsne iskoristivosti, postrojenja s kombiniranim procesom posjeduju i Sirok raspon
drugih prednosti [5]:

e ckoloski su prihvatljivija od svih ostalih postrojenja na fosilna goriva jer prakti¢no ne
emitiraju SOz niti prasinu, emisije NOx su nize od 25 ppm zahvaljujuc¢i naprednoj
tehnologiji izgaranja,

e emisija CO: je daleko niza nego kod konvencionalnih termoenergetskih postrojenja na
ugljen zbog visoke iskoristivosti i1 posljedi¢no nize potro$nje goriva, kao i zbog niskog
sadrzaja ugljika u prirodnom plinu,

e specifi¢ni investicijski troSkovi te prostorni zahtjevi su znacajno niZi nego kod ostalih

postrojenja,
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e vrijeme izgradnje postrojenja je vrlo kratko, npr. 800 MW postrojenje gradi se 22

mjeseca, a tezi se skracenju tog roka na 20 mjeseci i

e troskovi proizvodnje elektri¢ne energije su opcenito nizi nego kod ostalih postrojenja.

Ako se u takvim kombiniranim postrojenjima uz elektri¢nu proizvodi i toplinska energija, tada
se radi o kombiniranom kogeneracijskom postrojenju. Blok C TETO Sisak je upravo takvo
postrojenje. Toplinska energija se koristi za tehnoloSke potrebe u industriji 1 za sustav
centralnog grijanja (daljinski sustav). Naime, iz plinskih turbina se ispu$nim plinovima ispusta
i velika koli¢ina topline zbog njihove relativno visoke temperature (do 550 °C), koja se pomocu
generatora pare moze rekuperirati, odnosno iskoristiti za proizvodnju pare, koja se koristi za
proizvodnju elektricne energije pomocu parne turbine te za industrijske i potrebe grijanja. Kako
se iskoristivost samih plinskih turbina krece oko 25 do 35 %, dodavanjem ciklusa plinske
turbine i upotrebom pare za sustave grijanja iskoristivost postrojenja znaéajno raste. Slika 7
prikazuje shemu kombiniranog kogeneracijskog postrojenja (s protutlaénom parnom

turbinom), a Slika 8 prikazuje kombinirani ciklus u T,s-dijagramu.

Slika7.  Shema kombiniranog kogeneracijskog postrojenja s plinskom i protutlaénom
parnom turbinom

[5]
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Ciklus plinske turbine

~ 600 °C

Slika 8.  T,s-dijagram kombiniranog ciklusa

[5]
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4. MATEMATICKI MODEL PLINSKE TURBINE

4.1.  Ciklus plinske turbine i na¢in funkcioniranja VBA programa

Termodinamicki kruzni proces po kojem plinovi proizvode rad u plinskoj turbini naziva se
Braytonov ciklus, a u osnovi je to teorijski Jouleov proces otvorenog tipa. Stoga se jo$ naziva i
Joule-Braytonov ciklus. Sastoji se od dvije izobare i dvije izentrope. Prikazan je u p,V-1i T,s-
dijagramu (Slika 9) te u h,s-dijagramu (Slika 10). Slika 9 prikazuje samo idealni ciklus, dok
Slika 10 prikazuje idealni i stvarni ciklus (gubici u kompresoru i turbini). U stvarnosti postoje
i gubici tlaka na ulazu kompresora, u komori i na izlazu iz turbine, ali se oni u ovom radu ne
uzimaju u obzir. Proces zapocinje usisom zraka iz okolisa, prikazano tockom 1 (Slika 9, Slika
10). Nastavlja se komprimiranjem zraka do tocke 2. Od tocke 2 do tocke 3 komprimiranom
zraku se predaje toplina izgaranjem goriva pri konstantnom tlaku (komora izgaranja). Proces
se nastavlja izentropskom ekspanzijom od to¢ke 3 do tocke 4, pri tome se dobiva mehani¢ki rad
od kojeg se jedan dio koristi za pogon kompresora, dok je ostalo korisni rad za pogon
elektricnog generatora ili nekog drugog stroja. Od toc¢ke 4 do 1 toplina se odvodi, §to predstavlja
ispuh i izlazak dimnih plinova iz turbine. Iz h,s-dijagrama vidljivo je da je rad turbine uvijek
veci od rada kompresora (izmedu istih izobara) zbog divergencije izobara u pozitivnom smjeru
osi entropije. Odvodenje topline ili ispuh dimnih plinova moze biti u atmosferu ili u slucaju
kombiniranog kogeneracijskog postrojenja dimni plinovi ulaze u kotao utilizator u kojem se
toplina ispuha plinske turbine koristi za proizvodnju pare [6].

Plinska turbina bloka C TETO Sisak ispuhom spojena je na kotao utilizator bez dodatnog
izgaranja za proizvodnju pare koja se koristi za proizvodnju elektri¢ne energije u parnoj turbini
te tehnoloske 1 potrebe daljinskog grijanja. Vazno je napomenuti kako je predmet promatranja

ovog rada samo postrojenje plinske turbine.
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V2 Vy 13 Vy S1= 52 53=s84 S

Slika 9.  Joule-Braytonov ciklus u p,V- i T,s-dijagramu

[6]

-
&

Slika 10. Joule-Braytonov ciklus u h,s-dijagramu

[7]

U nastavku su opisane jednadZbe koje su sastavni dio matematickog modela postrojenja plinske
turbine bloka C TETO Sisak. Jednadzbe i1 funkcije su upisane u programski paket ,,Visual
Basic™“ (VBA), u koji su takoder unesene tablice s veli¢inama stanja radnih medija koji se
koriste te korekcijske krivulje 1 koeficijenti koji utjeCu na parametre proracuna, a opisani su u

nastavku rada. Matematicki model je razraden prema dijelovima plinskoturbinskog postrojenja.
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Program funkcionira na nacin da putem unesenih ulaznih vrijednosti (temperatura okolisSnjeg
zraka, relativna vlaznost zraka, tlak zraka i elektricno opterecenje) prvo uzima iskustvene
vrijednosti proizvodaca (unesene u program) te jednadzbama matematickog modela, raznim
koeficijentima i modificiranim podacima izraCunava stvarne vrijednosti modela, pritom
iterirajuci rjeSenja modela kako bi se sva odstupanja stvarnih vrijednosti od iskustvenih svela
na minimum, odnosno postala zanemariva. Tako izraCunate stvarne vrijednosti procesa plinske
turbine program ispisuje u tablice u Excelu. Pomocu razli¢itih vrijednosti ulaznih varijabli
racunaju se rjeSenja i iz njih se izraduju dijagrami koji se obraduju u poglavlju s prikazom

rezultata.

4.2. Kompresor

Kompresijski omjer kompresora plinske turbine izrazen je jednadzbom (1).

& = %j 1)

Tlak p1 na ulazu kompresora upravo je jednak tlaku okolisa, $to je vidljivo u jednadzbi (2).

P = P )
Utjecaj kompresijskog omjera moze se prikazati pomocu h,s-dijagrama (Slika 11). U dijagramu
je vidljivo kako se smanjenjem kompresijskog omjera (p2 < p2) Smanjuje povrsina rada ciklusa.
Prilikom smanjenja kompresijskog omjera proces se proucava na nacin da se Zeli zadrZzati ista
temperatura dimnih plinova na izlazu iz turbine Ts, §to je i prikazano dijagramom na nacin da
izobarno dovodenje topline u komori izgaranja zavrSava u tocki 3', odnosno na istoj liniji

ekspanzije u turbini koja je vrijedila za ve¢i kompresijski omjer.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Nikola Krmeli¢ Diplomski rad

p,=konst.

p,;=konst.
T,=konst.

Slika 11. h,s-dijagram uz promjenu kompresijskog omjera

Temperatura zraka T1 na ulazu kompresora upravo je jednaka temperaturi okoli$njeg zraka, §to
je vidljivo u jednadzbi (3):

T =T, 3)
Poveznica izmedu termodinamicke (apsolutne) temperature u Kelvinima i temperature u
stupnjevima Celzijevim [8] izrazena je jednadzbom (4). Isto, naravno, vrijedi i obrnuto, u

slucaju da se Zeli izraCunati temperatura u stupnjevima Celzijevim iz termodinamicke

temperature u Kelvinima.
T=8+27315 )

Idealna kompresija (bez gubitaka) u kompresoru bila bi izentropska, a prema njoj vrijedi relacija

[8] za veli¢ine stanja (5):

Ky —1

Ky —1

kz(& e ©
T

1
Temperatura na kraju izentropske kompresije moze se izracunati svodenjem prethodnog izraza

na oblik jednadzbe (6), koristeci izentropski eksponent zraka.
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Ky -1
s
TZs = Tl | (6)

P,

Stvarna kompresija u kompresoru nije izentropska, ve¢ se odvija politropski uz prirast entropije
(zbog gubitaka). Stupanj djelovanja kompresora [9] izrazava se jednadzbom (7).
_ TZs _Tl

Tz _T1

Prethodnim izrazom moze se izracunati temperatura zraka na izlazu iz kompresora, na nacin

/P ()

prikazan u jednadzbi (8).
T -T
T,=T+ —2577 1 ®)
k

Prema izraCunatoj temperaturi T2 se interpolacijskom funkcijom u VBA-u se iz temperature

zraka izraCunava specifi¢na entalpija zraka hy.

Snaga potrebna za pogon kompresora [8] izracunava se prema jednadzbi (9):

P - Qe (hz B h1)

komp 103 (9)

4.3. lzgaranje

4.3.1. Sastav goriva

Molarni sastav zemnog plina koji se koristi kao pogonsko gorivo plinske turbine (Tablica 3)
ispitan je laboratorijski.

Tablica 3. Sastav goriva (zemnog plina)

Sudionik Molarni (volumni) udio
CHa 0,9854
C2Hs 0,0039
CsHs 0,001
CaH1o 0,0003
CO2 0,0008
N2 0,0086
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Molarne mase pojedinih sastojaka zemnog plina prikazane su tabli¢no (Tablica 4). Uz njihove

molarne mase prikazane su i molarne mase drugih plinova koje su vazne za proracun.
Molarna masa [8] goriva (zemnog plina) izracunava se pomocu jednadzbe (10).
Kk
Mgzéyi'Mi (10)
Donja ogrijevna vrijednost zemnog plina izrazena po jedinici volumena izmjerena je

laboratorijski i iznosi:
Hay = 33,87 MJ/m3 (11)

Tablica 4. Molarna masa pojedinih plinova

Plin Molarna masa (kg/kmol)
CHa 16,03
C2He 30,06
CsHg 44,1
CsH1o 58,13
CO2 44,01
N2 28,02
02 32
zrak 28,96
H20 18,02

Molarni volumen zemnog plina [8] se izraGunava pomocu jednadzbe (12).

v - TRy (12)
" Pok1so 10°
U prethodnoj jednadZbi pok,iso je tlak okolisa propisan prema ISO standardnim uvjetima i iznosi

1,01325 bar. U idu¢em koraku potrebno je izraunati gustocu goriva [8] na temperaturi Tg = 15

°C prema jednadzbi (13).
M 9

mg

Ogrijevna vrijednost goriva u kJ/kg [8] proracunava se prema jednadzbi (14).
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_ Hd,v 3
H,=—-10 (14)
Py

4.3.2. Stehiometrijske jednadibe izgaranja

Stehiometrijski odnosi izgaranja [10] sudionika sadrzanih u zemnom plinu (Tablica 3) dani su

u sljede¢im jednadzbama.

CHa+2 02 — CO; + 2 H20 (15)
CaHs + 3,5 02 — 2 CO; + 3 H20 (16)
CsHg +5 02 — 3 CO + 4 H20 (17)
CaHio + 6,5 02 — 4 CO2 + 5 H,0 (18)

CO2 i N2 ne sudjeluju u izgaranju ve¢ prolaze kroz komoru izgaranja i plinsku turbinu, pritom

primajuci i predajuci toplinu.

U sljedeéem koraku moze se izraunati minimalna potrebna koli¢ina kisika (m®) za potpuno

izgaranje 1 kg goriva [10], prema jednadzbi (19).

22,41
M

g

Vo2 min — (2 ' yCH4 +3,5- yCZHG +5- yC3H3 +6,5- yC4H10 ) (19)

Kako se za izgaranje u komori koristi okoliSnji zrak, minimalna potrebna koli¢ina okoliSnjeg

zraka (m®) za potpuno izgaranje 1 kg goriva [10] izradunava se pomo¢u jednadzbe (20).

V Voz,rnin 20
Lmin — 0’21 ( )

Utjecaj vlage u zraku na minimalnu potrebnu koli¢inu zraka za izgaranje objasnit ¢e se kasnije.
U plinskim turbinama izgaranje je uvijek potpuno sa znac¢ajnim preti¢kom zraka, kako bi se u
potpunosti osiguralo potpuno izgaranje svih gorivih sastojaka goriva te kako bi se vecim
koli¢inama zraka snizavale temperature izgaranja, zbog ograni¢enja konstrukcijskih materijala
od kojih je izgradeno postrojenje. Time se Stite materijali od kojih je sastavljena komora
izgaranja te prvi stupnjevi plinske turbine od previsokih temperatura. Preticak zraka A daje
omjer izmedu stvarne 1 minimalne potrebne koliCine zraka za izgaranje. Prema tome, stvarna

koli¢ina zraka za izgaranje 1 kg goriva [10] izraGunava se pomocu jednadzbe (21).

VL :VL,min ./1 (21)
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4.3.3. Produkti izgaranja

Koli¢ina CO2 u dimnim plinovima [10] za izgaranje 1 kg goriva ra¢una se pomoc¢u jednadzbe
(22).

22,4
co, M

]

(yCH4 +2: ycsz +3- yC3H8 +4- yCAHlo + yCOz ) (22)

Minimalna koli¢ina (m®) inertnog dusika [10] po 1 kg goriva koji prolazi kroz komoru izgaranja
prema turbini, a ne sudjeluje u izgaranju rauna se prema jednadzbi (23).

22,41

Ny, min —

yNz + O’ 79 'VL,min (23)

g

Iz prethodne jednadzbe vidljivo je da je podrijetlo ovog duSika iz goriva te iz minimalne
koli¢ine zraka za stehiometrijsko izgaranje, poSto je zrak mjesavina kisika i duSika. Ostatak
dusika nalazi se u koli¢ini ukupnog zraka koji ulazi u loziSte umanjenoj za minimalnu potrebnu
koli¢inu zraka potrebnu za stehiometrijsko izgaranje te se kao takav (smjesa dusika 1 kisika) ne
promatra posebno, ve¢ upravo kao dio smjese zraka.

Koli¢ina vlage po 1 kg goriva (vodene pare) u dimnim plinovima [10] izraZena je jednadzbom
(24).

g9

(2 Veu, 3 Vo + 8 Vor +5 Vo, ) (24)

Ukupna koli¢ina dimnih plinova prilikom izgaranja 1 kg goriva [10] ra¢una se prema jednadzbi
(25).

Vdp :VCOZ +VN2,min +VHZO +(/1_1).VL,min (25)

Gustoc¢a dimnih plinova [8] moze se izraunati prema jednadzbi (26).
V, V. .. V .
l:COZ'MconF NZ"“‘”-MN2+HZo-MHZO+(l—1)-VL’”"”-MH}
_L Ve dp o : (26)

P 22,41
Maseni protok dimnih plinova u procesu [10] se ra¢una prema jednadzbi (27).

qm,dp = qm,g .Vdp 'pdp (27)

4.3.4. Komora izgaranja

Komora izgaranja je dio plinskoturbinskog postrojenja u kojem se kemijska energija goriva

oslobada u obliku topline. Zrak za izgaranje dolazi u komoru izgaranja iz kompresora. Slika 12
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prikazuje shemu komore izgaranja. Kako se proces izgaranja u komori smatra izobarnim, tada

je ps = pa.

prirodni
plin dimni
Omg plinovi
Hd qm,dp
> KOMORA T,
IZGARANJA hs
p=Kkonst.
zrak T
qm,zr
T
h,

Slika 12. Shema komore izgaranja

Masena bilanca komore izgaranja [10] prikazana je jednadzbom (28).

qm,zr + qm,g = qm,dp (28)

Maseni protok zraka u procesu se racuna iz prethodne jednadzbe, prema jednadzbi (29).

qm,zr = qm,dp - qm,g (29)
Prema dobivenim podacima zadana je ucinkovitost komore izgaranja te iznosi nxi =0,99.

Energetska bilanca komore izgaranja [10] uz primjenu ucinkovitosti komore izrazena je
jednadzbom (30).

qm,zr ’ h2 +qm,g ’ Hd ’ 77KI = qm,dp ’ h3 (30)
Prema prethodnoj jednadzbi izraGunava se Specifi¢na entalpija dimnih plinova na izlazu iz

komore izgaranja, prikazano jednadzbom (31).

’ hz 0 H,- KI
h3 — qm,zr q .0 d 77 (31)
qm,dp

Interpolacijskom funkcijom u VBA-u se iz specificne entalpije dimnih plinova izra¢unava

temperatura dimnih plinova na izlazu iz komore izgaranja Ta.

4.4. Plinska turbina

Kako se proces izgaranja u komori odvija izobarno, a ekspanzija dimnih plinova u turbini tece
do tlaka okolisa, omjer tlakova ekspanzije plinske turbine jednak je kompresijskom omjeru

kompresora, $to je prikazano jednadzbom (32).
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P_P
P, B

Iz prethodne jednadzbe moze se zakljuciti da je ps = p1. Proces ekspanzije u turbini sli¢an je

=& (32)

procesu kompresije u kompresoru, samo s obrnutim omjerom tlakova. Takoder, u ekspanziji
viSe ne ekspandira zrak, ve¢ dimni plinovi nastali izgaranjem u komori izgaranja.
Idealna ekspanzija (bez gubitaka) u turbini bila bi izentropska, a prema njoj vrijedi relacija [8]

za veliCine stanja (33).

Kgp—1 Kgp—1

L:(&j :(&J o (39)
T4S p4 pl

Temperatura na kraju izentropske ekspanzije moze se takoder izracunati prethodnim izrazom

(33) koristeci izentropski eksponent dimnih plinova, §to je prikazano jednadzbom (34).

Kyr—1

.(q . .[&][ . .Hﬁ ) »
Ps P, &

Stvarna ekspanzija u turbini nije izentropska, ve¢ se odvija politropski, uz prirast entropije

(qubici). Stupanj djelovanja turbine [9] izrazava se jednadZzbom (35).
_ T3 _T4
- Ts _T4s

7, (35)

Prethodnim izrazom moze se izra¢unati temperatura dimnih plinova na izlazu iz plinske turbine,
na nacin prikazan u jednadzbi (36).

T4 = T3 =T} '(Ta _T4s) (36)
Snaga dobivena ekspanzijom dimnih plinova u turbini [8] rac¢una se prema jednadzbi (37).

_ qm,dp ’ (h3 B h4)

- 37
turb 103 ( )

4.5. Postrojenje u cijelosti

Kako kompresor za svoj pogon dobiva snagu vratilom od plinske turbine, stvarna snaga

plinskoturbinskog postrojenja [8] prikazana je jednadzbom (38).

PPT = Pturb - Pkomp (38)
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Konac¢no, snaga koja se promatra kao izlaznom snagom sustava je snaga na stezaljkama
elektricnog generatora. Kako generator posjeduje gubitke (mehanicki, elektri¢ni i gubici

reduktora), ukupna snaga dobivena na stezaljkama generatora iznosi:

I:)PTA = I:>PT : nmeh ’ nel : nred (39)
Ukupni stupanj djelovanja postrojenja plinske turbine [8] ra¢una se prema jednadzbi (40).
P, -10°

ey = qm'g . Hd

4.6. Ostali parametri modela prema podacima proizvodaca

Kako bi matematicki model radio ¢im bolje, davao $to tocnija rjeSenja te bio brzi u procesu
izraCunavanja, vazno je podesiti parametre modela prema podacima proizvodaca. Ovdje se radi
o podacima koje je proizvodac snimio prilikom normativnih ispitivanja rada plinske turbine. U
nastavku su navedeni podaci koji se koriste.

Prema podacima proizvodaca uzeta je u obzir korekcijska krivulja temperature dimnih plinova
na izlazu iz plinske turbine u ovisnosti o temperaturi zraka u okolisu. Ista je dana u dijagramu
(Slika 13).

kTI

PZ

1,01
y /
0,99 L

/
0.97 .—’f”r

-30 -20 -10 O 10 20 30 40
temperatura zraka [°C]

vrijednost koeficijenta

Slika 13. Korekcijska krivulja temperature dimnih plinova na izlazu iz plinske turbine u
ovisnosti o temperaturi zraka

Prema prethodnom dijagramu, temperatura na izlazu iz plinske turbine T4 se racuna prema
jednadzbi (53). Koeficijent ki je bezdimenzijski koeficijent temperature na izlazu iz plinske

turbine te se ocitava iz prethodnog dijagrama. Iz jednadzbe (53) vidljivo je da se temperatura

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27




Nikola Krmeli¢ Diplomski rad

na izlazu iz plinske turbine dobije umnoskom temperature na izlazu iz plinske turbine kod I1ISO
uvjeta okoliSa za plinsku turbinu i bezdimenzijskim koeficijentom temperature na izlazu iz
plinske turbine koji je o€itan na vrijednosti temperature okolis$njeg zraka koja je postavljena u

proracunu.

T,(9) =T, (9=15 °C, = 60%, p =1,01325 bar)-k, 1)

3 3150
U podacima proizvodaca je takoder uzeta u obzir korekcijska krivulja protoka dimnih plinova
u ovisnosti o postavljenom elektricnom optere¢enju turbine. Slika 14 prikazuje dijagram
korekcijske krivulje protoka dimnih plinova u ovisnosti o postavljenom elektricnom
opterecenju postrojenja. Iz njega se o¢itava bezdimenzijski koeficijent protoka dimnih plinova
Kqop. Protok dimnih plinova u sustavu u ovisnosti o elektricnom opterecenju se raCuna prema

jednadzbi (42).

o (Opt) = Ungp (‘9’ P p) Keor (42)
quP
©
s 1
2,
S
T 09 =
o
Y4
2 08 /
= T/
DL
g’ 0,7
0,6 1
elektri¢no opterecenje (Opt)

Slika 14. Korekcijska krivulja protoka dimnih plinova u ovisnosti o elektricnom optereéenju

Uz korekcijsku krivulju protoka dimnih plinova u ovisnosti o elektricnom optere¢enju
proizvodac¢ daje i korekcijsku krivulju protoka dimnih plinova u ovisnosti o temperaturi
okolisnjeg zraka (Slika 15). Krivulja je produzena s tendencijom rasta unato¢ ograni¢enju koje
postavlja proizvodac (da se sprije¢i prekoracenje snage generatora) kako bi se proucili prirodni

utjecaji promjene temperature zraka na postrojenje. Pomocéu ove krivulje ocitava se
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bezdimenzijski koeficijent protoka dimnih plinova kqopg. U konacnici se protok dimnih plinova

izraGunava jednadzbom (55).

O (9 OPL) =, (OPE) Ko, (43)
Protok dimnih plinova izracunat jednadzbom (43) jo$ se korigira prema tlaku okoline, $to je
prikazano u idu¢em poglavlju pod utjecajem tlaka (zbog pada tlaka smanjit ¢e se maseni protok
zraka, posljedi¢no pada protok goriva pa iz masene bilance komore izgaranja pada i protok

dimnih plinova).

quP&

©
5
g
‘G
L 3
D
e 6;95
U H
D
= no \\‘\’
> V,J

0,85
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

temperatura zraka [°C]

—e—produZena krivulja limit proizvodaca

Slika 15. Korekcijska krivulja protoka dimnih plinova u ovisnosti o temperaturi okoli$njeg
zraka

Ostali vazni korekcijski koeficijenti nalaze se u sljedeCem poglavlju rada, zbog svoje
povezanosti na svojstva okoliSnjeg zraka. U ispitivanjima proizvodaca su izracunati i stupnjevi
iskoristivosti kompresora i turbine. Podaci su dani tabli¢no, ovisno o ostalim parametrima, a
sluze u proracunu za pretpostavljanje parametara procesa poput temperatura i entalpija, dok se
stvarni stupnjevi iskoristivosti racunaju prema formulama iz matematickog modela na nac¢in da
se iteracijama smanjuju razlike izmedu vrijednosti proizvodaca i proracuna. Utjecaji stupnjeva
iskoristivosti kompresora i turbine prikazani su u h,s- dijagramu (Slika 16). Crvenim iscrtkanim

krivuljama prikazane su kompresija i ekspanzija kada stupnjevi iskoristivosti kompresora i
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turbine padaju. Krivulje naginju zbog toga viSe u desno u dijagramu, ¢ime se postizu vise

temperature na kraju kompresije i ekspanzije (T2 > T2 i Ta > Ty).

h 4

Slika 16. h,s-dijagram uz promjenu stupnja iskoristivosti kompresora i turbine

Osim stupnjeva iskoristivosti dijelova postrojenja dane su i iskustvene vrijednosti ostalih
temperatura u procesu, iznosa preticka zraka i jo$ nekih parametara. Svi oni se koriste iz istog
razloga, odnosno kako bi se pretpostavili parametri procesa prema iskustvu, a proracunski bi se
iteracijama uz upotrebu odgovarajuc¢ih jednadzbi matematickog modela doSlo do pravih

vrijednosti.

Kao vazan parametar ciklusa modificiran je i tlak na kraju kompresije p2 prema jednadzbi (56).
Prema podacima HEP-a najvisi tlak na izlazu iz kompresora kod standardnih uvjeta iznosio je
11,62 bar, dok je kod standardnih uvjeta maksimalni protok dimnih plinova iznosio 556,86 kg/s.
Promjenjivi protoci dimnih plinova iz jednadZbe za modifikaciju uzimani su uz korekciju za
tlak okoliSnjeg zraka prema postavljenim temperaturama okoliSnjeg zraka i opterecenjima

postrojenja.

2
D, =[P +( Py — p)(LJ (44)

m,dpmax
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4.7.  Svojstva radnih tvari

Kako se u matemati¢kom modelu i programu koriste brojna svojstva radnih tvari (zraka, dimnih
plinova, njihovih sastojaka te goriva i1 njihovih sastojaka) u nastavku ¢e se dati samo osnovne

jednadzbe prema kojima je VBA program izra¢unavao iste. Jednadzbe su napisane u opéenitom
obliku.
U jednadzbi (45) prikazano je na koji nacin su interpolirane vrijednosti specifi¢nih toplinskih

kapaciteta [8] iz tablica.

(e, ] =[]+ H HQA (9-9,) (45)

Srednji specifi¢ni toplinski kapacitet izmedu dvije temperature od kojih ni jedna nije 0 °C [8]
racuna se prema jednadzbi (54).
% 4
[Cp]: _ [Cp]o ' jz:g*'p]o 4 (46)
Analogno prethodnim jednadzbama racunaju se i srednji molarni toplinski kapaciteti [8] prema
jednadzbi (47) i (56).

0] <fo. ] o=k Lo o
I: } I:Cmp] j Ecmp] ‘9 (48)

Srednji molarni kapacitet, izentropski eksponent i entalpija dimnih plinova u ovisnosti o
temperaturi se racunaju [8] prema jednadzbama (49), (58) i (51). Oznaka V; oznacava sastojke
dimnih plinova prema jednadzbama (22), (23) i (24), oznaka Cmp; njihove srednje molarne

toplinske kapacitete, a 0znaka hjvol njihove specifi¢ne entalpije po jedinici volumena.

l:CmP,dP :|93 = = V I:Cmpj ]34 /1 l) L - [Cmp,zr :'Z (49)
P
9 |:Cmp dp ]93
[ dp ] 9 I:Cmp N :I (50)
Vj L min
—-h  +(1-1 -h
h _ JZ:; Vdp j.vol ( ) Vdp zr,vol (51)
* pdp
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Izentropski eksponent zraka [8] racuna se prema jednadzbi (52).

o Lo,

4 m (52)

[%.]
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5. UTJECAJ OKOLISA NA POSTROJENJE PLINSKE TURBINE

Kako plinskoturbinsko postrojenje koristi okolisnji zrak kao jedan od radnih medija u procesu,
jedni od znacajnih parametara koji utjeCu na proces i mijenjaju njegove znacajke upravo su
parametri okoliSnjeg zraka. Zrak se smatra smjesom idealnih plinova (dusik 1 kisik) koji se
nalaze u okoliSu pod odredenom temperaturom. Takoder, zrak u prirodi uvijek sadrzi u sebi
odredenu koli¢inu vlage te se kao takav naziva jos$ i vlazni zrak. U okolini se zrak moze naci na

razli¢itim vrijednostima tlaka, ovisno o lokaciji (nadmorska visina, vremenski uvjeti).

Dakle, najvazniji parametri okoliSnjeg zraka su temperatura, vlaznost i tlak zraka. Upravo ¢e se
razmatrati utjecaj njihovih promjena na ponasanje plinskoturbinskog postrojenja. Najprije ¢e
se ukratko objasniti zasebno utjecaj svakog od njih, a zatim ¢e se objasniti njihov zajednicki

utjecaj, posto oni uvijek djeluju zajedno i istovremeno.

Utjecaj navedenih parametara promatrat ¢e se preko promjene gustoce zraka uslijed promjene

istih. Opéenito se za snagu kompresora ili turbine [8] moze pisati jednadzba (53).
P=gq,_-Ah (53)
Maseni protok [8] moze se izraziti jednadZzbom (54).
0, =p-q, (54)

Kod diferencijalne promjene gusto¢e volumni protok kroz kompresor ili turbinu moze se

smatrati konstantnim [6], prikazano jednadzbom (55).

q, = konst. (55)
Stoga se moze pisati jednadzba (56):

dg, =dp-q, (56)
JednadZba (53) se sada moze zapisati u diferencijalnom obliku, prikazano jednadzbom (57).

AP =dp-q,-Ah=dq_ -Ah (57)

Kako se promjena entalpije takoder moZze smatrati konstantnom, slijedi da se snaga kompresora
ili turbine mijenja sa promjenom gustoce, odnosno promjenom masenog protoka zraka (ili

dimnih plinova kod turbine).

Zbog prethodnih zakljucaka objasnit ¢e se utjecaj svakog pojedinog parametra okolisnjeg zraka

na gustocu zraka koji ulazi u proces te njihov zajednicki utjecaj na istu.
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5.1. Utjecaj temperature zraka

Za proucavanje utjecaja temperature zraka na njegovu gustocu prvo ¢e se napisati jednadzba

stanja idealnog plina [8]:

p=p-R-T (58)
Iz prethodne jednadZzbe izrazit ¢e se gustoca zraka:

P
_ 59
P=RT (59)

U nastavku se izvodi derivacija jednadzbe (58) kako bi se otkrilo §to ¢e se dogoditi sa gusto¢om
zraka prilikom promjene temperature. Pritom se tlak zraka smatra konstantnim. Derivacija je
prikazana jednadzbom (60).
p 1
do=+.—
PER AT
Promatranjem prethodne jednadzbe jasno je vidljivo da se povecanjem temperature zraka

(60)

smanjuje gustoca zraka, a smanjenjem temperature zraka postize se obrnuti efekt. Vazno je
naglasiti kako se u prethodnim jednadzbama okoli$nji zrak promatrao kao suhi zrak, bez

prisutstva vlage u zraku.

Iz jednadzbe (56) uocava se pad masenog protoka zraka padom gustoce zraka. Posljedi¢no pada
snaga kompresora i turbine, $to se uocava iz jednadzbe (57). U konacnici, smanjuje se i ukupna

snaga postrojenja.

5.2.  Utjecaj vlaZnosti zraka

Vlazni zrak razmatra se kao mjeSavina idealnih plinova, odnosno mjesavina zraka (79 % N2 i
21 % O) i vodene pare (H20). U ovom radu se udio vodene pare u zraku razmatra samo u
pregrijanom stanju (nema vlage u obliku kapljica vode, ledene magle ili leda). U idu¢im
jednadzbama opisat ¢e se samo utjecaj prisutstva vlage u zraku na gustocu vlaznog zraka te

posljedi¢no utjecaj promjene gustoce na promjenu masenog protoka i snage.

Kako je vec ranije naglaseno, zrak se moze promatrati kao mjesavina idealnih plinova i to suhog

zraka i pregrijane vodene pare pa se njegova molarna masa moze izraziti jednadzbom (61).

Mvz :ysz.Mzr+yw.MH20 (61)
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Zbroj volumnih (molarnih) udjela suhog zraka i vodene pare u vlaznom zraku uvijek je jednaka
jedinici. Dakle, porastom volumnog udjela vlage u zraku pada volumni udio suhog zraka.
Molarna masa vode (vodene pare) manja je od molarne mase suhog zraka. Zakljucak je da ¢e
diferencijalnim porastom vlage u zraku pasti molarni udio suhog zraka. Prethodna jednadzba

se moze pisati U obliku:

M,=@l-v,)-2896+y,-18,02 (62)
Derivacijom prethodne jednadzbe dolazi se do jednadzbe (63).

dM  =-dy, -28,96+dy, -18,02 (63)

Iz prethodne jednadzbe je vidljivo kako ¢e porastom udjela vlage u vlaznom zraku do¢i do
smanjenja molarne mase vlaznog zraka zbog toga Sto se iznos diferencijalne promjene
volumnog (molarnog) udjela vlage, koji se mnozi sa ve¢om molarnom masom (suhi zrak, Mz
= 28,96 kg/kmol), nalazi pod negativnim predznakom. Zbog toga ¢e se molarna masa vlaznog

zraka smanjivati povecanjem udjela vlage (bilo volumnog ili masenog).

Plinska konstanta vlaznog zraka racuna se pomocu jednadzbe (64).

R
R,=—"
“ M, (64)
Prethodni izraz se takoder derivira pa se dobije jednadzba (65).
R
drR, =—o"
o dM,, (65)

Kako se u prethodnim koracima navelo da se povecanjem udjela vlage u zraku smanjuje
molarna masa vlaznog zraka, pomocu prethodne jednadzbe lako je zakljuditi kako ¢e uslijed
povecanja udjela vlage do¢i do povecanja plinske konstante vlaznog zraka.

JednadZzba stanja vlaznog zraka moZe se pisati u obliku jednadZbe stanja idealnog plina,

prikazano jednadzbom (66).

__ b
P R, T (66)
Kako se tlak i temperatura vlaznog zraka smatraju konstantnima, derivacija jednadzbe (66)
glasi:
p 1
do=+.—
P T dR, 67)

Zbog prethodno spomenutog povecanja plinske konstante vlaznog zraka uslijed povecanja

udjela vlage u zraku, gustoc¢a zraka se na ovakav na¢in smanjuje.
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U konacnici, pomocu jednadzbi (56) i (57) dolazi se do zakljucka kako se povecanjem udjela
vlage u zraku uzrokuje smanjenje masenog protoka zraka, odnosno smanjenje snage

kompresora i turbine.

Vlaznost zraka takoder utjece u prora¢unu na minimalnu potrebnu koli¢inu zraka za izgaranje,

povecavajuc¢i minimalnu koliinu zraka za izgaranje upravo za iznos koli¢ine vlage u zraku,

prema jednadzbi (69).
V, vV,
V,, =-oemn 2240y Tom (68)
' 0,21 M., 0,21

5.3. Zajednicki utjecaj temperature i vlaZnosti zraka

Kako okolis$nji zrak uvijek sadrzi odredenu koli¢inu vlage u obliku pregrijane vodene pare,
zgodnije je promotriti zajednicki utjecaj temperature i vlaznosti zraka na parametre procesa.

Maseni protok je ponovno odabran kao glavna veli¢ina na koju utjecu temperatura i vlaznost.

Obicno se sadrzaj vlage u zraku prikazuje preko relativne vlaznosti zraka, ¢iji je izraz prikazan

u jednadzbi (69), a izrazava se u postocima. Relativna vlaznost predstavlja omjer izmedu

parcijalnog tlaka vodene pare pri temperaturi T (¢) i parcijalnog tlaka zasi¢enja za istu
temperaturu:

_ (%)

P.(8)

Iz prethodnog slijedi da kada je relativna vlaznost jednaka 0 % (odnosno 0), tada se radi o

(69)

suhom zraku, odnosno ako je relativna vlaznost jednaka 100 % (odnosno 1), radi se o zasi¢enom
zraku. Relativna vlaznost ima smisao samo u podrucju nezasi¢enog zraka, sve do stanja
zasi¢enja. Poveznica izmedu sadrZaja vlage u zraku i relativne vlaZznosti iskazuje se jednadZbom
(70).

- p,(9)
pP—¢-p.(9)

Iz toplinskih tablica [11] izvuceni su podaci o grani¢nom sadrzaju vodene pare u zraku Xs za

X (9 9)= (70)

raspon temperatura od -30 °C do 45 °C (rad postrojenja u tom rasponu temperatura) i za tlak
zraka od 101325 Pa, a sadrzaji vlage prema promjeni relativne vlaznosti (0 — 100 %) za pojedinu

temperaturu izracunati su jednadzbom (71).

X ($0)=9-%(9) (72)
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Specifi¢ni volumen vlaznoga zraka po kilogramu suhog zraka ra¢una se prema izrazu (72).

V.., (9, 0)= 461,5-@-(0, 622+, (% 9)) (72)

P

Specifi¢ni volumen vlaznog zraka koji uzima u obzir sveukupnu masu vlaznog zraka izrazen je

jednadzbom (73).

vvz(&co):% (73)
Pomocu prethodnog izraza moze se izra¢unati gusto¢u vlaznog zraka prema jednadzbi (74).
P (8.0)=——— (74)

V.. (8.9)

U nastavku su dane gustoée vlaznog zraka u kg/m?, izradunate prema prethodnim izrazima, za

razli¢ite temperature zraka i relativne vlaznosti (Tablica 5).

Tablica 5. Gustoéa vlaznog zraka (kg/m°) prema temperaturama i relativnim vlaznostima
okoli$njeg zraka

p=0 p=0.2 p=04 »=0,6 »=0,8 p=1
45°C | 1,1094879 | 1,1008957 | 1,0926486 | 1,0847260 | 1,077109 | 1,0697810
30°C | 1,1643859 | 1,1605691 | 1,1568179 | 1,1531307 | 1,1495058 | 1,1459417
15°C | 1,2249994 | 1,2234194 | 1,2218501 | 1,2202914 | 1,2187433 | 1,2172055
0°C | 1,2922701 | 1,2916779 | 1,2910872 | 1,2904979 | 1,2899100 | 1,2893235
-15°C | 1,3673584 | 1,3671896 | 1,3670209 | 1,3668523 | 1,3666838 | 1,3665155
-30°C | 1,4517112 | 1,4516700 | 1,4516289 | 1,4515877 | 1,4515465 | 1,4515054

Prema ISO uvjetima za plinske turbine, kao referentna gustoca zraka uzeta je upravo vrijednost
gusto¢e na 15 °C 1 ¢ = 0,6. Sve gustoce iz prethodne tablice podijeljene su referentnom
gusto¢om kako bi se dobio bezdimenzijski koeficijent gustoce, ovisan o temperaturi i relativnoj
vlaznosti zraka, prikazano jednadzbom (75).

pvz ('9’ @)
p.. (15 °C,0=0,6)

k (%90)= (75)
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Kako je prikazano u jednadzbi (57), promjena snage postrojenja plinske turbine linearno je
ovisna 0 promjeni gusto¢e zraka pa se stoga snaga postrojenja izvan propisanih ISO uvjeta

moze izracunati uz pomo¢ koeficijenta prema jednadzbi (76).

Poa($0)=P.a (15°C,0=0,6)-k , (76)

KoriStenjem jednadzbe (75) izraden je dijagram bezdimenzijskog koeficijenta gustoce

okolisnjeg zraka u ovisnosti o temperaturi i relativnoj vlaznosti (Slika 17).

K1
12 .
1,15
£ 11
2,
O
% 1,05
o
¥4
3 1
—
o
2,
S 0,95
0,9
0,85 |
-30°C -15°C 0°C 15°C 30 °C 45 °C
temperatura zraka
¢=0 ¢=0,2 ¢=04 ¢=0,6 ==¢=0.8 ¢=1

Slika 17. Dijagram bezdimenzijskog koeficijenta gustoce okoliSnjeg zraka k,: u ovisnosti o
temperaturi i relativnoj vlaznosti okoliSnjeg zraka

Iz prethodnog dijagrama je vidljivo kako koeficijent znacajno raste sa smanjenjem okoliSne
temperature te je kod niskih temperatura minimalan utjecaj vlaznosti zraka, dok kod poviSenih
temperatura okoliSa iznos koeficijenta pada, a takoder je vidljiv i1 ve¢i utjecaj vlaznosti zraka.

Uzrok tome je Sto zrak kod viSih temperatura moze sadrzavati viSe pregrijane vodene pare.
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Koeficijent prili¢no dobro prati korekcijsku krivulju za snagu postrojenja danu od proizvodaca,
ali ipak postoje odredene razlike. Naime, u podacima proizvodaca korekcijski koeficijent snage
postrojenja ovisan o temperaturi zraka doseze vrijednost od 1,1 na temperaturi zraka od -1,8
°C, dok se vidi kako bezdimenzijski koeficijent gustoc¢e doseze vrijednost 1,1 na temperaturi
zraka oko -10 °C (Slika 17). Dakle, snaga postrojenja bi u stvarnosti trebala jos viSe rasti sa
smanjenjem tempera