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SAZETAK

U ovom je radu predstavljeno plinsko-turbinsko postrojenje te njegova povijest i razvoj. Opisan
je princip rada te su navedene i objasnjene metode za ograni¢avanja temperature dimnih plinova
na ulazu u plinsku turbinu. Izraden je matematicki model u Microsoft Excel-u za osnovno
plinsko-turbinsko postrojenje kao i za postrojenje u kojem se dimni plinovi hlade
ubrizgavanjem vode. Proracun je proveden za postrojenje koje radi s idealnim plinovima te za
postrojenje koje radi s realnim plinovima kao radnom tvari. Predstavljeni su dobiveni rezultati
te je napravljena njihova usporedba s postoje¢im rezultatima dobivenih koriStenjem racunalnog
programu Ebsilon Professional. Dana je usporedba utjecaja promjene opterecenja i temperature
okoli$a na parametre postrojenja koje radi s idealnim plinovima i postrojenja koje radi s realnim

plinovima kao radnom tvari.

Klju¢ne rijeci: plinska turbina, matematicki model, termoenergetska postrojenja, dimni plinovi

Xl
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SUMMARY

Gas turbine, its history and development is presented in this thesis. Operating principle and
methods for flue gas temperature limitation are explained. Mathematical model for basic gas
turbine and gas turbine where flue gases are cooled by water injection are made using Microsoft
Excel. Calculation is made for both gas turbine with ideal gases and gas turbine with real gases
as operating substance. Results are shown and their comparison with existing results acquired
using computer program Ebsilon Professional is given. Effect of load and enviroment
temperature change on gas turbine with ideal gases and gas turbine with real gases as operating

substance is compared.

Key words: gas turbine, mathematical model, thermal power plant, flue gases

Xl
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1. UVOD

PotroSnja elektri¢ne energije u svijetu u stalnom je porastu. Iako se u svrhu zastite okolisa
posljednjih godina znatno povecava udio obnovljivih izvora energije, termoelektrane su jos
uvijek vodeca postrojenja za proizvodnju elektricne energije. U tome kao energent prednjaci
ugljen, $to zbog pouzdanosti tehnologije, $to zbog niske cijene goriva. Kako su sve rigorozniji
zakoni koji se odnose na zaStitu okoliSa, termoelektrane na ugljen polako postaju sve
nekonkurentnije na trziStu, a puno atraktivnije postaju termoelektrane koje kao primarni
energent koriste prirodni plin. Plinsko-turbinska postrojenja imaju znatno nize emisije Stetnih
plinova poput CO2 i NOx u odnosu na termoelektrane na ugljen te su mnogo fleksibilnije ¢ime
se name¢u kao idealno rjeSenje za buducnost. Upravo zbog ocekivanog povecanja
zastupljenosti plinsko-turbinskih postrojenja u ukupnoj proizvodnji elektri¢ne energije dolazi
do ideja koje za cilj imaju poboljsanje samog procesa, odnosno povecanje njegova stupnja
djelovanja. Pritom je svaku novu metodu potrebno detaljno ispitati, kako s tehni¢kog, tako i s

ekonomskog stajalista.
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2. PLINSKO-TURBINSKO POSTROJENJE

U plinsko-turbinskom postrojenju dolazi do pretvorbe kemijske energije plinovitog goriva u
toplinsku energiju koja se predaje radnom mediju te se pretvara u mehanicki rad [1]. Osnovni
dijelovi plinsko-turbinskog postrojenja su kompresor, komora izgaranja i plinska turbina.
Takav sustav u cjelini daje Braytonov ciklus. Aksijalni ili centrifugalni kompresor usisava i
tlaci zrak iz okoliSa. Zrak zatim ulazi u komoru izgaranja gdje ubrizgavanjem i zapaljenjem
goriva dolazi do podizanja njegova toplinskog stanja, nakon ¢ega se nastali dimni plinovi
odvode u turbinu. Ekspanzijom dimnih plinova u turbini dobiva se mehanicki rad. Dio
dobivenog rada se koristi za pokretanje kompresora dok se ostatak Kkoristi za induciranje
elektri¢ne energije u generatoru. Dimni plinovi se nakon ekspanzije ispustaju u atmosferu ¢ime

zavrSava jedan ciklus procesa.

Fuel —»

Combustion
chamber

Turbine

<>

Exhaust

gases

Slika 1. Shema plinsko-turbinskog postrojenja [2]

U idealnom procesu kompresija i ekspanzija se vr$e izentropski dok se izgaranje odvija pri
stalnom tlaku. U ovom radu su uzeti u obzir gubitci prilikom rada kompresora i turbine kako bi

rezultati bili Sto blizi stvarnom procesu.
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Slika 2. T-s dijagram plinsko-turbinskog procesa [3]

Slika 2 prikazuje rad idealnog i realnog plinsko-turbinskog procesa. Tocke 2s i 4s predstavljaju
zavrSetak kompresije zraka, odnosno ekspanzije dimnih plinova u slucaju izentropskih
odvijanja tih dvaju procesa. Vidljivo je kako se u realnim procesima postizu vise temperature

zbog pojave trenja te kako zbog pozitivnog prirasta entropije dolazi do disipacije energije.

2.1 Komponente plinsko-turbinskog postrojenja
2.1.1 Kompresor

Kod plinsko-turbinskog postrojenja mogu se koristiti aksijalni ili radijalni kompresori [1]. U
aksijalnim kompresorima strujanje se vrs$i u smjeru vratila te su oni efikasniji za vece
kompresijske omjere [1]. Stoga se oni u plinsko-turbinskim postrojenjima koriste ¢es¢e od
centrifugalnih kompresora. Obi¢no se kompresijski omjer krece u granicama od 12 do 20 [1].

Kompresor pogon dobiva od turbine prije ¢emu njegov rad moze iznositi i 2/3 rada turbine [1].
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Slika 3. Aksijalni kompresor [4]

Kod centrifugalnih kompresora strujanje se odvija radijalno na rotorsko kolo te su oni laksi i

mnogo efikasniji za manje kompresijske omjere u odnosu na aksijalne kompresore [1].
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Packing Gland
Packing
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Slika 4. Centrifugalni kompresor [5]
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2.1.2 Komora izgaranja

U komori se izgaranja komprimiranom zraku dovodi gorivo ¢ijim se izgaranjem proizvode
dimni plinovi koji ¢ine radnu tvar u plinskoj turbini [1]. Komora izgaranja sastoji se od dva
cilindra [1]. U unutarnjem se cilindru odvija izgaranje prilikom ¢ega se razvijaju visoke
temperature [1]. Kroz prstenasti otvor izmedu dvaju cilindara struji zrak koji se na taj nacin

zagrijava (bolje izgaranje), a s druge strane Stiti vanjski cilindar od visokih temperatura [1].
Komore izgaranja trebaju osigurati:

» stabilno izgaranje u Sirokim granicama opterecenja,
» jednoli¢nu raspodjelu temperatura na izlazu iz komore izgaranja,

» $to manji gubitak tlaka [1].

U pravilu jedno plinsko-turbinsko postrojenje ima viSe komora izgaranja koje su smjestene

uzduzno, po obodu, ¢ime se dobivaju manje dimenzije postrojenja [1].

Slika 5. Komora izgaranja [6]

2.1.3 Turbina

U turbini se entalpijski pad dimnih plinova pretvara u kineticku energiju, a kineticka energija u
mehanicki rad [1]. Ovisno o izvedbi turbine obi¢no imaju od 2 do 8 stupnjeva [1]. Plinovi

izgaranja se nakon ekspanzije u turbini ispustaju u atmosferu.
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Danasnji materijali ne mogu izdrZati u kontinuiranom pogonu maksimalne temperature koje se
razvijaju izgaranjem [1]. To se prvenstveno odnosi na mehanicki visoko opterecene dijelove
poput lopatica prvih stupnjeva turbine [1]. Zbog toga su lopatice izradene od visoko legiranih

materijala na bazi nikla i intenzivno se hlade zrakom [1].

Slika 6. Plinska turbina [7]

2.2 Povijest plinskih turbina

1791. godine John Barber u Engleskoj patentira plinsku turbinu koja je pokretala mijeh u kojem
se vrsilo komprimiranje zraka za izgaranje, prije mije$anja s plinovitim gorivom [8]. 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 mehanickog trenja uz
zadovoljavajuci ostatak korisnog rada [8]. Iz skice Barberovog stroja i danasnjih saznanja ocito
je da takav stroj nije mogao uspjesno raditi, pa ga ipak zbog zamisljenog procesa i predvidenih
komponenata mozemo smatrati prototipom danasnjih plinskih turbina (postojalo je ¢ak i

ubrizgavanje vode da bi se turbinske lopatice zastitile od visokih temperatura) [8].
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Slika 7. Skica iz patenta Johna Barbera [9]

Drugi Englez, John Dumbell je 1808. godine patentirao prvu turbinu ¢isto reakcijskog tipa [8].
Plinovi izgaranja nastali izgaranjem ugljena strujali su kroz nekoliko redova rotorskih lopatica

pri¢vrséenih na jedan rotor [8]. Znacajno je da nisu koriStene statorske lopatice [8].

1872. godine Stolze je u Njemackoj patentirao plinsku turbinu koja je po svom konceptu jako
slicna suvremenom plinsko-turbinskom postrojenju [8]. 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 [8]. U
tom trenutku jo$ slaba znanja iz aerodinamike nisu dozvoljavala konstruiranje efikasnog

kompresora $to je onemogucilo realizaciju Citavog projekta [8].
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Slika 8. Stolzova plinska turbina [10]
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Oko 1872. godine Parsons je pokusao iskoristiti svoju reakcijsku turbinu kao kompresor na taj
nacin da je narinuo strujanje u suprotnom smjeru [8]. To je rezultiralo strojem s jako niskom
iskoristivo$¢u [8]. Na kraju, nakon znacajnih pokusaja u cilju povecanja iskoristivosti, Parsons
je odustao od svoje zamisli zbog pojave centrifugalnog kompresora kojeg je razvio Rateau
1908. godine [8]. Kako je vidljivo, iako dosta prije de Lavalovog patenta zapoCet, razvoj
plinskih turbina iSao je u povijesnom periodu mnogo sporije [8]. Uzrok su bile nedovoljne
tehnoloske mogucénosti, nedostatak materijala otpornih na visoke temperature i nedovoljno

dobra aerodinamicka rjeSenja potrebna u gradnji kompresora i turbina [8].

Tek oko 1905. godine Francuzi Lemale i Armengaud realiziraju prvu turbinu koja je davala
koristan rad upotrebiv u korisne svrhe [8]. Jedinica se sastojala od dvostupanjske akcijske
turbine koje je pokretala Rateauov viSestupanjski centrifugalni kompresor [8]. lzgaranje se
odvijalo u komori izgaranja smjeStenoj izmedu turbine i kompresora ubrizgavanjem |
zapaljenjem tekuceg goriva u struji komprimiranog zraka [8]. Da bi se mogla Koristiti visoka
temperatura plinova izgaranja turbinske lopatice i diskovi su se hladili ubrizgavanjem vode [8].
Kako je termodinamicka iskoristivost bila svega 3%, §to je bilo sasvim nedovoljno s obzirom
na postignuti razvoj ostalih toplinskih strojeva, trebalo je proci jo$ oko cetiri desetlje¢a do
Siroke primjene plinskih turbina, danas gotovo isklju¢ivo gradenih za realizaciju otvorenog

procesa s dovodenjem topline pri konstantnom tlaku [8].

Slika 9. Armengaud-Lemaleova plinska turbina [8]
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U povijesnom razvoju jos jedno plinsko-turbinsko postrojenje privlaci paznju. Hans Holzwarth
je 1908. godine zapoceo rad na plinsko-turbinskom ciklusu s izgaranjem uz konstantni volumen
[8]. Taj su rad nastavile pristalice tog ciklusa sve do danasnjih dana [8]. Kod plinsko-turbinskog
postrojenja kakvo je zamislio Holzwarth izgaranje tekuceg goriva u komori izgaranja uz
konstantni volumen i poviseni tlak bilo je naizmjeni¢no [8]. Vruéi plinovi izgaranja su
ekspandirali u Curtisovoj turbini [8]. Visoki tlak u komori izgaranja je postignut dovodenjem
zraka za izgaranje pod tlakom [8]. Kod jedne realizirane jedinice, parna turbina je pogonila
kompresor za komprimiranje zraka za izgaranje [8]. Para se dobivala u generatoru pare pomoc¢u
topline ispusnih plinova iz plinske turbine [8]. lako su se Holzwarthove plinske turbine gradile
u Njemackoj i Svicarskoj, nisu dobile neku znacajniju prednost zbog svoje komplicirane
konstrukcije, naizmjeni¢nog izgaranja koje je realizirano ispuSnim ventilima na komori
izgaranja (koji su se isto tako intenzivno trosili zbog visokih temperatura), velikih dimenzija i
zbog opcenito jako niske iskoristivosti [8]. Najveca iskoristivost koju je postiglo neko od

Holzwarthovih postrojenja je bilo 13% [8].

Slika 10. Prototip Holzwathove plinske turbine [11]

U Siroku praktiénu primjenu u svom primarnom obliku plinska turbina kre¢e 1939. godine [8].
Nadolaze¢i ratni sukob dovodi do izgradnje podzemne elektri¢ne centrale s plinskom turbinom
u Neuchatlu u Svicarskoj kao izvor energije za nuzdu u slu¢aju ratnih razaranja [8]. Brza

spremnost za start 1 naglo opterecenje, mali gabariti, velika specificna snaga i niZa cijena u
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ovom su sluc¢aju dominantne prednosti prema drugim postoje¢im rjeSenjima, kod ¢ega je veci

specifi¢ni potroSak goriva u ovom slu¢aju zbog malo broja radnih sati zanemariv [8].

Ratna zbivanja poti¢u u Engleskoj, Njemackom i SSSR-u intenzivan rad na primjeni plinsko-
turbinskog mlaznog motora u zrakoplovstvu [8]. Poimeni¢no se u vezi s ovim razvojem
najéeSc¢e istiCe patent Sir Franka Whittlea 1939. godine u Engleskoj [8]. Poslije drugog
svjetskog rata plinsko-turbinski mlazni motor u veoma kratkom roku eliminira stapni motor iz
zrakoplovne propulzije, kod iole znac¢ajnijih jedini¢nih snaga motora, eliminiraju¢i tehnologije
I Iindustriju za izradu stapnih zrakoplovnih motora u koje su utro$ena ogromna sredstva i
razvojni potencijal [8]. Ovo statisticki nedvosmisleno ukazuje na nadmo¢ 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 moguénosti razvijanja veoma velikih pa cak i
nadzvucénih brzina leta koje su nedostizne uz primjenu propelera gonjenog stapnim motorom

8].

Prve plinske turbine za proizvodnju elektricne energije proizvodi Brown Boveri od 1939.
godine [1]. U pedesetima se vrSe ispitivanja moguénosti primjene plinske turbine za pogon
brodova, lokomotiva te cestovnih vozila [1]. KoriSteni su jednostavni ciklusi s kompresijskim
omjerima oko 12 te iskoristivo§¢u do 25% [1]. Tijekom Sezdesetih plinske turbine se pocinju
javljati u ve¢em broju u elektranama za vr$na optereé¢enja zbog njihove sposobnosti brzog starta
[1]. Iskoristivost je bila povecana zahvaljuju¢i ve¢im kompresijskim omjerima te vecim

temperaturama koje je moguc¢im ucinilo hladenje turbinskih lopatica [1].

Performanse plinsko-turbinskih tehnologija znac¢ajno su unaprijedene u periodu od
1970. godine do danas [1]. Stupanj djelovanja plinsko-turbinskih energetskih postrojenja u tom
se periodu udvostrucio, a istovremeno je poboljSana pouzdanost te je znatno smanjena emisija

Stetnih tvari [1].

2.2 Materijali plinsko-turbinskih postrojenja

Materijali termoenergetskih postrojenja su opcenito izlozeni visokim i vrlo visokim
temperaturama [1]. To za posljedicu ima bitno drukéije ponasanje materijala nego $to je u
slu¢aju hladnih ili umjereno temperiranih elemenata postrojenja [1]. Istezanje i naprezanje nisu

viSe vremenski neovisni, proporcionalni i reverzibilni po Hookovom zakonu [1]. Materijali su

10
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na visokim temperaturama podlozni puzanju, tj. pod trajnim optereCenjem elementi se

deformiraju sve jace u funkciji vremena [1].

Kod termoenergetskih postrojenja uglavnom je uobicajeno, za procjenu temperaturno
optere¢enih dijelova, koristiti vremenska razdoblja od 10° do 2-10° sati [1]. Ta vremena
odgovaraju neprekidnom pogonu od oko 12 do 24 godine [1]. S obzirom na faktore sigurnosti,
stvarni zivotni vijek termoenergetskog postrojenja je veéi [1]. Ponekad se odredenim
dijelovima postrojenja propisuje krace vrijeme pogona s potrebnom ranije zamjene tog dijela

[1].

Povecanje temperaturne otpornosti materijala u pravilu se postize visokim legiranjem celika
[1]. Legirni elementi dobri za visoke temperature jesu: molibden, vanadij, krom, nikal, kobalt,
volfram, niobij [1]. Budué¢i da su visoko legirani celici vrlo skupi, projektiranje
termoenergetskih postrojenja zahtijeva dobro poznavanje ekonomije, odnosno potrebno je
napraviti postrojenje kvalitetno, ali i §to jeftinije da bi bilo maksimalno isplativo [1]. Primjer u
razlici cijena Celika jest da su legirani feritni Celici s malim udjelom kroma, molibdena i
vanadija 2 do 5 puta skuplji od normalnog ¢elika, dok kod visokolegiranih austenitnih ¢elika
poskupljenje moze i¢i i do 50 puta, a legure visokotemperaturne otpornosti, uglavnom na bazi

nikla, s malim udjelom Zeljeza mogu biti jo§ puno skuplje [1].

Osnovni problem u razvoju temperaturno otpornih materijala jest potreba za dugotrajnim,
odnosno dugogodisnjim ispitivanjem [1]. Karakteristike puzanja ne mogu se ispitati
kratkorocnim metodama jer tu kratkoro¢ni rezultati ne zadovoljavaju [1]. To znaéi da bi se svaki
novi materijal, prije upotrebe u termoenergetskim postrojenjima, morao 12 godina ispitivati na
visokim temperaturama, ako se Zeli znati vrijednost naprezanja koje nakon 100 000 sati, na
odredenoj temperaturi, izaziva lom [1]. Ipak, ispitivanja pokazuju da se ovisnost vremenske
granice loma o vremenu moze prikazati u dijagramu u obostrano logaritamskom mjerilu,
pokazujucéi tada linearnu ovisnost [1]. Time se kra¢im ispitivanjem i ekstrapolacijom dobivenih

rezultata moze do¢i do Zzeljenih vrijednosti [1].

11
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3. REGULACIJA TEMPERATURE DIMNIH PLINOVA NA
ULAZU U TURBINU

Kao $to je objasnjeno u prethodnom poglavlju, visoke temperature dimnih plinova koji nastaju
u komori izgaranja imaju izrazito negativan utjecaj na vijek trajanja materijala turbinskih
lopatica. Stoga je potrebno temperaturu dimnih plinova na ulazu u turbinu ograniCiti na
vrijednost koju materijali turbine mogu podnijeti, a da istovremeno ona bude dovoljno visoka

kako bi plinsko-turbinsko postrojenje postiglo zadovoljavajuci stupanj djelovanja.

3.1 Preti¢ak zraka

Metoda s velikim pretickom zraka je konvencionalna metoda regulacije temperature izgaranja
u plinsko-turbinskim postrojenjima. Prilikom mijeSanja goriva i zraka ubacuje se znatno veca
koli¢ina zraka od one koja je potrebna za osiguravanje potpunog izgaranja goriva. Osim
koli¢ine zraka i goriva, na temperaturu izgaranja utjeCu i njegov tlak i temperatura kao i
vlaznost. Kod danas$njih plinsko-turbinskih postrojenja, pretiak zraka moze iznositi ¢ak 6, $to
znaci da se u komoru izgaranja dovodi 6 puta vise zraka nego $to je to minimalno potrebno za

proces potpunog izgaranja.
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Slika 11. Utjecaj preticka zraka na temperaturu izgaranja [12]
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No, treba uzeti u obzir da pove¢anjem preticka zraka dolazi i do povecanja rada kompresora,
jer se veca koli¢ina vanjskog zraka ubacuje u kompresor, $to kao posljedicu ima negativan
utjecaj na ukupni stupanj djelovanja postrojenja. Slika 12 prikazuje utjecaj razlicitih vrijednosti
preti¢ka zraka na stupanj djelovanja postrojenja. Na osi ordinate nalaze se vrijednosti stupnja
djelovanja postrojenja u postotcima dok se na osi apscisa nalaze vrijednosti preticka zraka,

takoder u postotcima.
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Slika 12. Utjecaj preticka zraka i kompresijskog omjera na stupanj djelovanja postrojenja [12]

3.2 Hladenje zraka na ulazu u kompresor

Rad samog plinsko-turbinskog postrojenja izravno je vezan s karakteristikama vanjskog zraka
koji se dobavlja u kompresor. To narocito dolazi do izrazaja u vru¢im i suhim krajevima [13].
Komponente plinsko-turbinskog postrojenja rade s konstantnim volumenskim protokom dok je
njihova izlazna snaga odredena masenim protokom [13]. Prema tome, hladenjem zraka
odredenog volumenskog protoka na ulazu u kompresor povecava se njegova gustoca $to za
posljedicu ima povecanje masenog protoka. Ova se metoda primarno primjenjuje za povecanje
snage, jer veca gustoca zraka u komori izgaranja rezultira veCom snagom i stupnjem djelovanja
pri istoj koli¢ini ulozenog goriva. No, kako se smanjenjem temperature zraka na ulazu u
kompresor smanjuje i njegova temperatura na izlazu iz kompresora, to izravno utjece i na

smanjenje temperature izgaranja. Neke od metoda za hladenje zraka na ulazu u kompresor su
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evaporativno hladenje, primjenom apsorpcijskog hladnjakom 1 primjenom mehanickog
hladnjaka [13].

Kod evaporativnog hladenja zrak se hladi iskoriStavanjem latentne topline isparavanja vode

[13]. Voda isparava s panela, koji predstavlja medij hladenja, prilikom ¢ega dolazi do pretvorbe

njene osjetne topline u latentnu toplinu [13].

®

-p>

Ambient Air Air cooled

Cooling media

Slika 13. Shematski prikaz evaporativnog hladenja [13]

Apsorpcijski hladnjak za pogon najcesce koristi otpadnu toplinu dimnih plinova te koristi
izmjenjiva¢ topline za hladenje vanjskog zraka [13]. U termoelektranama apsorpcijski sustavi
za hladenje koriste kombinaciju amonijaka i vode ili litija, broma i vode [13]. Mehanicki
hladnjak za pogon koristi snagu proizvedenu na turbini §to utjece na izlaznu snagu procesa [13].
Dodatni nedostatak ove metode su veéi investicijski troskovi kao i troskovi odrzavanja, zbog

koristenja pumpi za distribuciju vode, u odnosu na prethodno spomenute metode hladenja [13].

‘l Chilled water

Adr cooled to

Ambient air gas turbine inlet

—> —>

Slika 14. Shematski prikaz hladnjaka [13]
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3.3 Ubrizgavanje vode u dimne plinove

U danasnjim plinsko-turbinskim postrojenjima koristi se metoda ubrizgavanja vode, zajedno s
gorivom, izravno u komoru izgaranja. To za posljedicu ima smanjenje emisije Stetnog NOx-a
kao 1 povecanje snage, jer Se ubrizgavanjem vode povecava masa dimnih plinova koji ulaze u
turbinu te se u isto vrijeme smanjuje njihova temperatura. U ovom ¢e radu biti predstavljen
model temeljen na ovoj metodi, no kod kojeg se voda ne ubrizgava u komoru izgaranja, ve¢ u

dimne plinove nakon zavrsetka procesa izgaranja.

Umjesto konvencionalnog izgaranja s velikim pretickom zraka, izgaranje se u ovom slucaju
odvija sa samo onoliko zraka koliko je potrebno da ono bude potpuno. Nakon toga se u nastale
dimne plinove ubacuje voda kako bi se snizila njihova temperatura prije samog ulaska u turbinu.
Ovakva metoda hladenja dimnih plinova se nije uobicajena u danas$njim procesima te ¢e se

stoga u ovom radu razmatrati njen utjecaj na iskoristivost plinsko-turbinskog postrojenja.

15
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4. EBSILON PROFESSIONAL

EBSILON Professional je program u kojem se vrsi simulacija kruznih termodinamickih procesa

I koristi se za projektiranje, modeliranje i optimizaciju postrojenja [14].

Izumio ga je Johannes Janicka 1991. godine [14]. U pocetku je koristen u DOS operativhom
sustavu i racunale su se jednostavnije operacije [14]. Nakon uspjesne prve verzije kompanija
SOFBID, koja je kasnije prodana STEAG grupi, zapocela je s distribucijom te se program poc¢eo
upotrebljavati u termodinamic¢kim postrojenjima [14]. STEAG grupa je jedna od najvecih
njemackih kompanija te peti najveci njemacki proizvodac elektri¢ne energije [14]. Sjediste
grupe je u njemackom gradu Essen, a ukupno imaju osam velikih postrojenja u Njemackoj te
jo$ tri u Turskoj, Kolumbiji i na Filipinima [14]. U Njemackoj imaju jo§ nekoliko manjih

postrojenja [14].

Kao program za modeliranje termodinamickih procesa, softver nudi razli¢ite mogucnosti za
projektiranje 1 simuliranje velikog broja postrojenja 1 procesa u kojima se raCuna
termodinamicka iskoristivost i simulira rezim rada za razli¢ita opterecenja [14]. U novijim

verzijama postoji mogucnost projektiranja solarnih postrojenja [14].

CATETIE W IT NN W —'. s lsoo "o
AT 2715 S g\a‘jﬁa}% . S— T 165 DS
v 07 | | & FOU AT w5 nmas
lapversan 400 . [ ‘ s A s iae
‘ IR "
B e e T T : 1[0y ez
' N STew SIEWes | ooibe L 'qq 1.[} | P2
| - s (SIS E— { el bt e { G )
1 ] / [ i L #
A - lr q " P h A
00k H l e L i XS I'
ey ]
[ B B
.'f L { E :—’7
(EETE W] |9 1% ] S
= = [ =
__‘ﬁ‘,l l " ———1 Y
l b
v I L7
| —tich 1571
—11— | 11| | “&

B
’_i:] =8 —yith i
'_ r!) [ E
e (==

£S0 WD
mstms

Slika 15. Primjer postrojenja u EBSILON Professional-u [15]
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U ovom radu EBSILON Professional nije koristen za simulaciju plinsko-turbinskog postrojenja,
ve¢ su ulazni podaci za modeliranje preuzeti iz ve¢ postoje¢ih modela napravljenih u ovom
programskom paketu. Time se dolazi do mogucnosti usporedbe rezultata dobivenih koriStenjem
programa EBSILON Professional i rezultata dobivenih modeliranjem postrojenja koristenjem

klasi¢nog matematickog modela.

4.1 Osnovni model plinsko-turbinskog postrojenja

Kao §to je objasnjeno u poglavlju 1, osnovni oblik plinsko-turbinskog postrojenja sastoji se od
kompresora, komore izgaranja i turbine. Slika 16 prikazuje shemu takvog postrojenja

modeliranog u EBSILON Professional—u.

Max neto snaga: 100 MW
Iskoristivost postrojenja= 38.99%

® ' 1,013 bar [182.351 kgis
1013 bar | 15075 kikg ¥ = 750.000 °C [155.4256 MW
15000 °C  |177.233 kgls
! el .

- —il

——a
74.280 MW 7
(@\] [
L1
2 5 B

16.611 bar |417.079 °C 4

100.000 MW
ke,
N N\
(G )
s\m/

16 609 bar l 182 361 kag/s
1800 000 °C | 332901 MW

16611 bar | 5128 kg/s
18.325 °C | 50015.000 kJ/kg

Slika 16. Osnovni model plinsko-turbinskog postrojenja u EBSILON Professional-u [14]

Ulazni podaci definirani prije izrade modela su: tlak okolisa p,; = 1,013 bar, temperatura
okolisa ¥, = 15 °C, temperatura dimnih plinova na ulazu u turbinu d4,,; = 1500 °C,
temperatura dimnih plinova na izlazu iz turbine 94y, = 750 °C te neto snaga dobivena na

generatoru Fy., = 100 MW. Takoder, zadano je da se kao gorivo koristi Cisti metan dok su svi
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ostali podaci dobiveni samom simulacijom, odnosno iteracijama koje preko komponenata
regulacije vrsi program. Termodinamicka iskoristivost dobivena iz ovakvog modela iznosi n =

38,99 %.

4.2 Model s ubrizgavanjem vode u dimne plinove

U poglavlju 3.3 navedeno je kako ¢e predmet ovo rada biti analiza utjecaja metode hladenja
dimnih plinova vodom na termodinamicku iskoristivost postrojenja. Kao i za osnovni model
plinsko-turbinskog postrojenja, prethodno je izradena simulacija ovog modela u programu

EBSILON Professional te ¢e on posluziti kao predlozak za matemati¢ko modeliranje.

Max neto snaga: 100 MW

Iskoristivost postrojenja= 35 50%

7
2 13 1.013 bar |128.069 ka/s
F £ 750.000 °C |126.497 MW
1 3 I
1013 bar | 15075 kl/kg ’ - =
15000 °C_ [101.472 kgls —— . 700,000 T
i 48430 MW og
), (&)
= 9 e 2
21.553 bar | 101.472 kgis 21 651 bar | 128 060 kgis
470420 °C |49475254 KW | EIJ__ 7500000 °C | 279.850 W
253_797 ]
21553 bar | 5618 kals | \h —
18325 'C [50015.000 KJKg N\ 20_980 kg/s

o

Slika 17. Model s ubrizgavanjem vode u dimne plinove u EBSILON Professional-u [14]

Ulazni podaci jednaki su ulaznim podacima iz 4.1 uz razliku da se temperatura dimnih plinova
na ulazu u turbinu ne ograni¢ava pretickom zraka, ve¢ se izgaranje odvija u smjesi s onoliko
zraka koliko je potrebno da izgaranje bude potpuno, nakon ¢ega se ubrizgavanjem vode u dimne

plinove njihova temperatura snizava na 9, ,,; = 1500 °C. Termodinamicka iskoristivost u ovom

slu¢aju iznosi n = 35,50 %.
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5. MATEMATICKI MODEL

U ovom ¢e poglavlju biti prikazan matemati¢ki model osnovnog plinsko-turbinskog
postrojenja, kao i postrojenja u kojem se dimni plinovi hlade vodom. Takoder, za svaki model
napravljena su dva scenarija. Jedan se scenarij odnosi na proratun pomocu baze
termodinamickih podataka CoolProp, dok se drugi odnosi na proracun koriStenjem
Termodinamic¢kih tablica autora Kuzme Raznjevi¢a. Svi prikazani proracuni izradeni su u
Microsoft Excel-u u koji je dodana spomenuta baza termodinamickih podataka CoolProp.
Pomocu nje se na osnovu dvije poznate veliine stanja nekog plina moze odrediti tre¢a. Ovime

se zeli ispitati utjecaj izvora podataka na rezultate proracuna.

5.1 Osnovni model plinsko-turbinskog postrojenja
5.1.1 Kompresor

Jednadzba (1) izrazava kompresijski omjer kompresora plinsko-turbinskog postrojenja. Tlak na

izlazu iz kompresora u ovom trenutku proracuna se pretpostavlja.

P2
&, = —= 1
k= 1)

1z jednadZbe (2) vidljivo je kako vrijednost tlaka zraka na ulazu u kompresor odgovara tlaku

okolisa.

D1 = Pok 2

1z jednadzbe (3) vidljivo je kako vrijednost temperature zraka na ulazu u kompresor odgovara

temperaturi okoliSa.

Ty = Tox 3)
JednadZbom (4) dana je vrlo jednostavna veza izmedu Kelvinove i Celzijeve temperaturne skale

[16].
T(K) =9(°C) + 273,15 4
Jednadzba (5) daje odnos temperatura na pocetku i na kraju kompresije ukoliko bi kompresija

bila izentropska [16].
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Kzr—1 Kzr—1

T L E—
25— (p_Z) Kzr — gk Kzr (5)
T D1

Iz te relacije moZe se prema jednadzbi (6) izraCunati temperatura na kraju izentropske
kompresije, koristeci izentropski eksponent zraka.

Kzr—1

Ths =Ty (Z_i) o (6)

Kako se u stvarnosti, zbog disipacije energije, kompresija ne odvija izentropski, ve¢ politropski,

to utjeCe na stupanj djelovanja kompresora koji je izrazen jednadzbom (7) [17].

Trs—T1

Nk =7 (7

T,-T;

Iz prethodnog izraza dolazi se do jednadzbe (8) kojom se moze izraCunati stvarna temperatura
zraka na kraju kompresije. Stupanj djelovanja kompresora definiran je preuzetim modelom

izradenim u programu Ebsilon Professional te iznosi n;,, = 0,85.

Tos—Ty

;=T + (8)

Nakon §to su poznate temperature T1 i T2 moZe se za njihove vrijednosti ocitati entalpija te
izraCunati snaga za pogon kompresora prema jednadzbi (9) [16]. Mehanicki stupanj djelovanja

kompresora takoder je definiran u postoje¢em modelu te iznosi n,,, = 0,99.

Am,zr'(h2—h1)
Pkomp — mzrnmz 1 (9)

Iznos masenog protoka zraka i tlaka p, u ovom dijelu prora¢una nisu poznati te se oni

pretpostavljaju.

5.1.2 Izgaranje
5.1.2.1 Sastav goriva

Kao gorivo odabran je plin koji se nakon obrade u distribucijski plinovod Salje s lokacije CPS

Molve. Sastav plina ispitan je laboratorijski (Tablica 1).
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Tablica 1. Sastav goriva [18]

Sudionik Molarni udio
CHs4 0,91365
C2Hs 0,04799
Cs3Hg 0,0015
CsH10 0,00004

N2 0,03682

Uzorkovanje plina izvrSeno je 3.10.2017. godine, a njegova donja ogrjevna vrijednost pri

temperaturi od 9;=15 °C takoder je laboratorijski ispitana te iznosi [18]:

Hg, = 34,311 MJ/m?,

(10)

U Tablica 2 prikazane su molarne mase pojedinih plinova u sastavu goriva, kao i molarne mase

svih plinova relevantnih za proracun. Jednadzbom (11) dan je izraz za izratun molarne mase

goriva [16].

M Zl lyl

Tablica 2. Molarne mase pojedinih plinova

Plin Molarna masa
N> 28,02
CH4 16,03
CzoHe 30,06
CsHs 58,13
CsH1o 44,10
(0} 32,00
H20 18,02
CO, 44,01
zrak 28,96

Pomoc¢u jednadzbe (12) izracunava se molarni volumen goriva [16].

(11)
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Tg'Rm

= — 12
™I Poks0'102 (12)

Tlak okoliSa p, 5o je u jednadzbi (12) propisan prema ISO standardnim uvjetima te iznosi
1,01325 bar. Slijedi izracun gustoce goriva na temperaturi 9;=15 °C prema jednadzbi (13).

M
— g
Pg =7

m,g

(13)

Prema jednadzbi (14) dolazi se do donje ogrjevne vrijednosti goriva izrazene u kJ/kg [16].

Hy =242. 103 (14)
Pg

5.1.2.2 Stehiometrijske jednadzZzbe izgaranja

Sljedece jednadZzbe prikazuju stehiometrijske odnose izgaranja sudionika goriva prikazanih u

Tablici 1 [19].

CHa +2 0 — CO; + 2 H,0 (15)
CaHe + 3,5 02 — 2 COz + 3 H,0 (16)
CsHs +5 02 — 3 CO, + 4 H,0 17)
CaHio + 6,5 02 — 4 COz + 5 H,0 (18)

N2 je negorivi sastojak te on stoga ne sudjeluje u izgaranju ve¢ samo prolazi komorom izgaranja

i plinskom turbinu primajuéi i predajuci pritom toplinu.
Jednadzba (19) izrazava minimalnu koli¢inu kisika (kmol) koja je potrebna za potpuno
izgaranje jednog kilomola goriva [19].

Omin=2"Ycu, +3-Y'eu, +4 Y +5 Y cony, (19)

Kisik potreban za izgaranje dovodi se atmosferskim zrakom [19]. Budu¢i da je molni sadrzaj

kisika u zraku yo, = 0,21, tada je minimalna koli¢ina zraka za izgaranje, izrazena u kilomolu

zraka po kilomolu goriva, jednaka [19]:

0 .
Linin = Orglln (20)
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Pri izgaranju se rijetko dovodi u komoru izgaranja minimalna koli¢ina zraka, ve¢ stvarna Lg;.,,,

koja se racuna prema jednadzbi (21) [19].
Lgty = A Lipin (21)

Faktor preticka zraka A daje odnos izmedu koli¢ine zraka i goriva koje se dovode u komoru

izgaranja te se on u ovom trenutku proracuna pretpostavlja.

5.1.2.3 Produkti izgaranja

Jednadzbom (22) dan je izraz za koli¢inu CO2 (kmol) koja nastaje izgaranjem jednog kilomola
goriva [19].

Neo, =Y cu, T2 Y, +3 Yo, +4°Y c,ny, (22)

Koli¢ina dusika (kmol) koji prolazi kroz komoru izgaranja po jednom kilomolu uloZenog goriva

racuna se prema jednadzbi (23) [19].
ny, =¥'n, + 0,791+ Lgy, (23)

1z prethodne jednadzbe vidljivo je kako dusik u dimnim plinovima nastaje iz goriva te iz zraka

koji se dovodi u komoru izgaranja.

Jednadzbom (24) racuna se koli¢ina vodene pare koja nastaje izgaranjem jednog kilomola

goriva [19].
— . ! . ! . ! . !
Ny,0 = 2 yCH4+3 yCZH6+4 ych8+5 Y CiHyo (24)

Iz jednadZzbe (25) racuna se koli¢ina Kisika u dimnim plinovima nakon izgaranja jednog

kilomola goriva [19].
Np, = (A—=1) Opin (25)

Vidljivo je kako sav kisik u dimnim plinovima nastaje iz zraka koji se dovodi u komoru

izgaranja, te njegova koli¢ina ovisi isklju¢ivo o preticku zraka.

23



Josip Varga Diplomski rad

Ukupna koli¢ina dimnih plinova nastalih izgaranjem jednog kilomola goriva raCuna se prema
jednadzbi (26) [19].

Ngp = N¢o, T Ny, + Ny,0 + No, (26)

5.1.2.4 Komora izgaranja

U komori izgaranja dolazi do mijeSanja i zapaljenja smjese goriva te zraka iz kompresora pri
¢emu se kemijska energija goriva pretvara u toplinsku. Proces se odbija izobarno, na tlaku zraka

koji dolazi iz kompresora. Shema komore izgaranja prikazana je Slika 18.

prirodni
plin dimni
Jme plinovi
H d R '?n'_dp
KOMORA I;
[ZGARANIA hs
p=konst.
zrak
':fl:u.n
Ty
.II‘!J

Slika 18. Shematski prikaz komore izgaranja

JednadZbom (27) dana je masena bilanca komore izgaranja [19].

Am,z + Am,g = Qmdp (27)

Maseni se protok zraka pretpostavlja, dok se maseni protok goriva ra¢una prema jednadzbi (28)
[20].

_ Qm,z'Mg

=— 28

qm,g ALmin"Mz ( )
Jednadzbom (29) izraZena je energetska bilanca komore izgaranja [19].

Qmzr * hz + Am,g * H,; = Qm,dp h3 (29)
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Iz prethodne jednadzbe dolazi se do izracuna specifi¢ne entalpije dimnih plinova na izlazu iz

komore izgaranja.

Am,zr'h2+qmg'Ha
h3 — dmzrt2tdmg (30)
Am,dp

Prema postoje¢em modelu na osnovu kojeg se izraduje ovaj matematicki model definirano je
kako temperatura na ulazu u turbinu mora iznositi 94,,,; = 1500 °C. Kod osnovnog modela
plinsko-turbinskog postrojenja ona se regulira pretickom zraka u komori izgaranja. Koristenjem
CoolPropa, na osnovu poznate temperature izgaranja i pretpostavljenog tlaka kompresije
dobivena je vrijednost specifi¢ne entalpije dimnih plinova. Nakon poznate njene vrijednosti,
iterativno se mijenja faktora preticka zraka A kako bi se ta ista vrijednost dobila prema jednadzbi
(30). Time se promjenom omjera zraka i goriva u komori izgaranja osigurava da ¢e temperatura

na ulazu u turbinu iznositi to¢no Yy ,,; = 1500 °C.

Prilikom proracuna koriStenjem Termodinamickih tablica faktor preticka zraka se takoder
pretpostavlja te se zatim njegova stvarna vrijednost racuna iterativnim postupkom s obzirom na

poznatu temperaturu dimnih plinova prema jednadzbi (31) [20].

92
_ I'Id,rn‘*')“l'min'[Cmp,z]0 Uy

= (31)
P x> ni'[Cmp,i]gdp

U prethodnoj jednadzbi 94, iznosi 9g4,,; = 1500 °C, n; predstavlja koli¢inu pojedinog
9 .
sudionika u dimnim plinovima izraZenu po kilomolu ulozenog goriva, dok je [Cmp,i]odp srednji

molarni toplinski kapacitet odgovarajuceg sudionika u dimnim plinovima izmedu temperature

od 0 °C te ¥4, = 1500 °C. Temperatura ¥, jednaka je temperaturi zraka nakon kompresije te je

9 .. . L . . . -
[Cmp,z]02 srednji molarni toplinski kapacitet zraka izmedu temperature 0 °C i 9,. Veli¢ina Hg .,

predstavlja ogrjevnu vrijednost goriva izrazenu u kJ/kmol te se rauna prema jednadzbi (32).
Hd,m - Hd 'Mg (32)

Preostale jednadzbe u ovome modelu vrijede za oba scenarija, odnosno ne ovise o izvoru

podataka.

Uz poznatu stvarnu vrijednost faktora preticka zraka A, prema jednadzbi (33) odreduje se

molarni udio pojedinog sudionika u dimnim plinovima [16].
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y; =~ (33)

ndp

Iz molarnog udjela pojedinog sudionika u dimnim plinovima odreduje se molarna masa dimnih

plinova prema jednadzbi (34) [16].
Mdp = Zyi ) Mi,dp (34)

Slijedi izracun masenog udjela pojedinog sudionika u dimnim plinovima koriste¢i jednadzbu

(35) [16].

M;

Xi =Y (35)

Mdp

Jednadzbom (36) se zatim izraCunava specifi¢na entalpija dimnih plinova na temperaturi 94, =

1500 °C [16].

hs =X x; * hs; (36)

5.1.3 Plinska turbina

Proces ekspanzije dimnih plinova u turbini odvija se od tlaka izgaranja do tlaka okolisa. Kako
je tlak izgaranja jednak tlaku kompresije, omjer tlakova ekspanzije u turbini jednak je

kompresijskom omjeru kompresora, kao §to je prikazano jednadzbom (37).

Ps_ P2

=& 37
Pa P1 K 37)

Idealna ekspanzija u turbini bila bi izentropska. Kako u stvarnosti postoje odredeni gubitci
prilikom ekspanzije, ona nije izentropska, ve¢ politrospka te se iskoristivost turbine tada ratuna

prema jednadzbi (38) [17].

_ TI3-Ty
T3—Ths

Nt (38)

Prema postojecem modelu izradenom u Ebsilon Professional-u, definirana je iskoristivost

turbine u iznosi od n; = 0,9, te temperature T; = 1773,15 K i T, = 1023,15 K iz Cega se
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prema jednadzbi (39) dobiva temperatura na kojoj bi zavrSila ekspanzija ukoliko bi se ona

odvijala izentropski.

Ty—T3
Nt

T4S == T3 + (39)

Jednadzba (40) daje omjer temperatura i tlakova prilikom izentropske ekspanzije u turbini,
koriste¢i pritom izentropski eksponent dimnih plinova [16].
de—l de—l de—l

T3 _ (P3) Kap _ (Pz) Kdp _ Kq
= === = | = = £ P 40
Tys D4 k (40)

P1
Iz jednadzbe (40) iterativnim se postupkom odreduje stvarna vrijednost tlaka ekspanzije ps,

odnosno tlaka kompresije p,.

Specifi¢na entalpija dimnih plinova na kraju ekspanzije odredena je jednadzbom (41) [16].
hy = X X; * hy; (41)

JednadZzbom (42) racuna se snaga koja se dobiva ekspanzijom dimnih plinova u turbini [16].

Mehanicki stupanj djelovanja turbine jednak je kao i kod kompresora te iznosi n,,, = 0,99.

. CIm,dp'(hS_h4)

103 (42)

P =1,

5.1.4 Stupanj djelovanja ¢itavog postrojenja

Kao $to je objaSnjeno u poglavlju 2, kompresor rad za pogon dobiva od turbine pa je stoga

snaga plinsko-turbinskog postrojenja izrazena jednadzbom (43) [16].
Pp = P, — P, (43)

Stvarna snaga koja se dobiva na stezaljkama generatora umanjena je za gubitke samog
generatora te se ratuna prema jednadzbi (44). Stupanj djelovanja generatora definiran je u

postoje¢em modelu izradenom u Ebsilon Professional-u te iznosi 4., = 98,4%.

Pgen = Ngen * Pp (44)
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U postoje¢em modelu takoder je zadano da snaga na stezaljkama generatora mora iznositi

Pyen, = 100 MW. Na osnovu te vrijednosti dolazi se do stvarnog iznosa masenog protoka zraka
kroz kompresor g, ,,, a zatim prema jednadzbi (28) i do stvarnog iznosa masenog protoka

goriva g, 4 potrebnog za izgaranje.

Prema jednadzbi (45) dolazi se do vrijednosti ukupnog stupnja djelovanja plinsko-turbinskog

postrojenja [16].
_ Pgen'10®
Np = dmoHla (45)

5.2 Model s ubrizgavanjem vode u dimne plinove

Matematicki model ovakvog postrojenja jednak je za prora¢un kompresora, stehiometrijskih
jednadzbi izgaranja, produkata izgaranja te plinske turbine kao i za postrojenje s osnovnim
plinsko-turbinskim ciklusom. Jedina razlika je $to se faktor preti¢ka zraka u ovakvom modelu
ne pretpostavlja, ve¢ je u samom pocetku proratuna poznata njegova tocna vrijednost koja
iznosi A = 1,05. Stoga ¢e u ovom poglavlju biti objasnjen proracun ostalih dijelova postrojenja
koji su razli¢iti u odnosu na osnovni model kao i dijelova postrojenja koji se ne nalaze u
osnovnom modelu. Razlika u proracunu koriStenjem baze podataka CoolProp i
Termodinamic¢kim tablicama, kao i u prethodno opisanom modelu, vidljiva je samo kod

prora¢una komore izgaranja.

5.2.1 Komora izgaranja

Na osnovu pretpostavljene vrijednosti masenog protoka zraka q,y, ,,- te masenog protoka goriva
qm,g 1zraCunatog prema jednadzbi (28), iz jednadzbe (30) izraCunava se specifiCna entalpija
dimnih plinova nakon izgaranja hs. Zatim se, koristenjem baze podataka CoolProp, na osnovu
poznate entalpije dimnih plinova i pretpostavljenog tlaka kompresije dolazi do vrijednosti

temperature dimnih plinova nakon izgaranja dy,.
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Kod proracuna koriStenjem Termodinamickih tablica, temperatura izgaranja se odreduje
iterativnim postupkom pomocu jednadzbe (31). Nakon izracuna temperature, specificna

entalpija dimnih plinova nakon izgaranja odreduje se jednadzbom (34).

5.2.2 Mjesaliste

U poglavlju 3.3 objasnjeno je kako se u ovom modelu, nakon izgaranja dimnih plinova na
visokoj temperaturi bez dodatne koli€ine zraka, oni hlade dodavanjem vode. U tu svrhu u sustav
se dodaje komponenta mjesaliste, gdje dolazi do mijesanja vru¢ih dimnih plinova i vode koja
se pomoc¢u pumpe doprema u samo mjesaliSte. Tlak i temperature vode definirani su u
postoje¢em modelu izradenom u programu Ebsilon Professional te oni iznose p,, = 100 bar te

I, = 15 °C. Slika 19 prikazuje shemu mjesalista.

dimmni plinovi dimmi plinovi
Qe dp Q2 dp
T, Ty
h; by
MIESALISTE R
voda
Qm,w
Tu
h,,

Slika 19. Shematski prikaz mjesalista

Jednadzbom (46) dana je masena bilanca mjesalista [16].

Amdp T Amw = Am,dp (46)
Energetska bilanca mjesaliSta izrazena je jednadzbom (47) [16].

Am,ap " N3 + Amw " hw = Gmaz,ap * s (47)
JednadZzba (47) moze se izraziti i na drugaciji nacin, kako je prikazano jednadzbom (48).
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AQm,ap * h3 + Amw hw =4map "’ h4l + Amw * hW/ (48)

U prethodnoj jednadzbi specifi¢na entalpija h,, predstavlja specifi¢nu entalpiju dimnih plinova
istog sastava kakvim su usli u mjeSaliSte, ali na temperaturi ¥, = 94p,,; = 1500 °C i tlaku
kompresije p,. Specifi¢na entalpija h,,, odnosi se na specifi¢nu entalpiju pregrijane pare na

temperaturi 9, = 94,4 = 1500 °C i tlaku kompresije p,.

1z jednadzbe (48) slijedi izraz za maseni protok vode potreban za hladenje dimnih plinova na

odgovarajucu temperaturu.

_ h3—hy,
Amw = 9Qm2,dp * Hogr—Ty (49)

Poznaju¢i masene udjele pojedinih sudionika u dimnim plinovima prije mijeSanja, izraCunate
prema jednadzbama (33), (34) 1 (35), moguce je odrediti njihove masene protoke prema

jednadzbi (50) [16].

Am,i = Xi " 9m2,dp (50)

Poznaju¢i tako protok vodene pare prije mjesalista i protok vode koji se ubacuje u mjesaliste

dolazi se do protoka vodene pare nakon mijesanja.

dm2,H,0 = 9mH,0 T Amw (51)

Nakon S$to su poznati protoci svih sudionika dimnih plinova nakon mijeSanja, moguce je

odrediti njihove promijenjene masene udjele [16].

Xip = Ama2,i (52)

JednadZzbom (53) izraunava se specifi¢na entalpija dimnih plinova nakon izlaska iz mjeSaliSta
[16].

hy =X xi5 hy; (53)
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5.2.3 Pumpa

Koriste¢i bazu podataka CoolProp ili Termodinamicke tablice ocitava se vrijednost gustoce
vode na temperaturi 9,, = 15 °C. Prema jednadzbi (54) odreduje se volumni protok vode koja

se ubacuje u mjesaliste.

dmw
Qow = — (54)

Jednadzbom (55) izracunava se snaga pumpe koja je potrebna da bi se voda zadanih parametara

1 izraCunatog masenog protoka ubacivala u mjesaliste.

_ Qvw (Pw—Pok)
By = 2 PuPol) (55)

5.2.4 Stupanj djelovanja ¢itavog postrojenja

Osim na pogon kompresora, snaga dobivena na turbini u ovakvom se postrojenju trosi i na
pogon pumpe za ubacivanje vode u mjeSaliSte. Prema tome, snaga plinsko-turbinskog

postrojenja u kojem se dimni plinovi hlade ubacivanjem vode odredena je jednadzbom (56).
Pp =P, — P, — B,y (56)

U ovom modelu stupnjevi djelovanja pojedinih komponenti postrojenja, kao i mehanicki
stupanj djelovanja jednaki su kao i u osnovhom modelu. Snaga na stezaljkama generatora

takoder je zadana na vrijednost By, = 100 MW iz Cega se pomocu jednadzbe (44) dobivaju

to¢ne vrijednosti masenih protoka zraka Gy, 7, gOriva Gy, 4 i VOde G .

Ukupni stupanj djelovanja postrojenja racuna se prema jednadzbi (45).
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5.3 Svojstva radnih tvari

U matematickom modelu prikazano je kako u plinsko-turbinskom postrojenju sudjeluje mnogo
razli¢itih radnih tvari, poput zraka, goriva i njegovih sudionika te dimnih plinova i njihovih
sudionika. Sve te radne tvari podlozne su promjenama svojih svojstava u ovisnosti o promjeni
temperature te ¢e u ovom poglavlju biti predstavljeno kako su te promjene matematicki opisane.
Indeksi temperatura prikazani u sljede¢im jednadzbama odnose se na opcenite izraze te nisu

vezani na prethodno prikazani matemati¢ki model.

Jednadzba (57) daje izraz za interpolaciju vrijednosti srednjih specifi¢nih toplinskih kapaciteta
[16].
Yp L\
9 Y4 [Cp]o _[Cp]o
o], = lep],” + —oe, (9 =) (57)
Jednadzbom (58) racuna se srednji specifi¢ni toplinski kapacitet izmedu dviju temperatura od

kojih nijedna nije 0 °C [16].

9 9
[c,]2* = [eply” O2—leply "1 (58)
ply, — —
Na isti na¢in racuna se i molarnim toplinskim kapacitetima [16].
9B Y4
9 94 | [Cmpl,” —[Cmp],
[Cmp]o - [Cmp]g + 9p—9, (79 79A) (59)
9 9
[Conp ] = [Cmply 02 [Cmpl, "0 (60)
mpbly, 92—94
Srednji molarni kapacitet dimnih plinova odreden je jednadzbom (61) [16].
9, 9,
[Cmp,dp]ﬁ1 = Zyi ) [Cmp,i]ﬁ1 (61)
JednadZzbama (62) 1 (63) racunaju se izentropski eksponenti dimnih plinova, odnosno zraka.
92
7.92 [Cmprdp]ﬁ
[<apl . = 5 (62)
1 [Cmp,dp]lgl‘Rm
92
9 [Cmp,zr]
[Kzr]gi = 95 : (63)

Jednadzbe (56) — (63) koriStene su prilikom proracuna pomocu Termodinamickih tablica. Kod

proracuna koriStenjem baze podataka CoolProp, pozivanjem na naredbu za specifi¢ni ili
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molarni toplinski kapacitet neke od radne tvari ne dobiva se njena srednja vrijednost za
temperaturni interval 0 — 9 °C, ve¢ se kao rezultat dobiva to¢na vrijednost kapaciteta te radne
tvari na trazenoj temperaturi. Stoga su srednji specificni i molarni toplinski kapaciteti izmedu
dviju temperatura odredeni kao aritmeticka sredina vrijednosti kapaciteta na odgovaraju¢im

temperaturama, neovisno da li je jedna on njih jednaka 0 °C.

192 _ Cp'192+Cp,,91
[Cp],gl =5 (64)
93 _ Cmp,ﬁz +Cmp,191
[Conply, = =25 (65)
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6. ANALIZA REZULTATA

U ovom c¢e poglavlju biti prikazani svi relevantni rezultati dobiveni matematiCkim
modeliranjem oba prikazana plinsko-turbinska postrojenja. Uz usporedbu dobivenih rezultata s

prethodno izradenim modelima, analizirati ¢e se zasto je doslo do eventualnih razlika.

6.1 Osnovni model

Tablica 3 prikazuje najvaznije parametre postrojenja koji su dobiveni razli¢itim matematickim

modelima.

Tablica 3. Usporedba rezultata za osnovni model

Metoda proracuna
Parametar Ebsilon [14] | Termodinamicke tablice CoolProp

Ulazni tlak p4[bar] 1,013 1,013 1,013
Tlak izgaranja p3 [bar] 16,61 16,76 16,75
Ulazna temperatura 9,[°C] 15 15 15
Temperatura nakon kompresije 9, [°C] 417 420 417
Temperatura izgaranja 95 [°C] 1500 1500 1500
Maseni protok zraka g, , [kg/s] 177,23 176,16 172,92
Maseni protok goriva q,, , [kg/s] 5,13 5,46 5,65
Faktor preticka zraka A 2,005 2,01 1,907
Snaga kompresora P, [MW] 74,28 74,3 72,5
Stupanj djevovanja postrojenja 1, [%] 38,99 39,06 37,76

Vidljivo je kako su rezultati dobiveni koriStenjem Termodinamickih tablica gotovo identi¢ni
rezultatima dobivenima u programu Ebsilon Professional, dok se koristenjem baze podataka
CoolProp dolazi do razlika u faktoru preticka zraka $to rezultira Smanjenjem stupnja djelovanja
postrojenja. Kako se prilikom proratuna pomocu Termodinamickih tablica dimni plinovi
nastali izgaranjem goriva opisuju kao idealni plinovi, zakljucuje se da program Ebsilon
Professional prilikom simulacije sve plinove modelira po zakonima idealnog plina. S druge
strane, vrijednosti svojstava radnih tvari preuzetih iz CoolPropa odnose se na vrijednosti za
realne plinove. To naro€ito dolazi do izrazaja kod preuzimanja vrijednosti za vodu, odnosno
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vodenu paru na temperaturi izgaranja 95 = 1500 °C i tlaku izgaranja p; = 16,75 bar te
temperaturi izlaza iz turbine 9, = 7500 °C i tlaku izlaza iz turbine p; = 1,013 bar, jer se u
umjesto vrijednosti specifi¢nih, odnosno molarnih entalpija te specifi¢nih i molarnih toplinskih

kapaciteta za H>O kao idealni plin dobivaju vrijednosti koje se odnose na pregrijanu paru.

Dodatne razlike javljaju se zbog nacina na koji je definirana nulta entalpija nekog plina,
odnosno sudionika procesa. U Termodinamickim tablicama vrijednost specificne entalpije
nekog plina h(9) = 0 kJ/(kgK) odnosi se na temperaturu 9 = 0 °C. Ukoliko se Kkoristi
CoolProp, vrijednost specifi¢ne entalpije h(19) = 0 kJ/(kgK) odnosi se na temperaturu talista
pri zadanom tlaku. Tablica 4 prikazuje temperature talista pri atmosferskom tlaku za sudionike

dimnih plinova.

Tablica 4. Temperature tali§ta sudionika dimnih plinova pri atmosferskom tlaku [21]

Tvar Temperatura talista [°C]
CO; -78

N> -210
H,0 0

02 -218,8

Tablica 5 prikazuje vrijednosti specifi¢nih entalpija relevantnih za prora¢un dobiveni svakom

od metoda proracuna.

Tablica 5. Specifi¢ne entalpije u osnovnom modelu

Specifi¢na entalpija [ki/kg]
Sudionik procesa Ebsilon [14] | Termodinamicke tablice | CoolProp
Okolisni zrak 15,08 15,09 414,37
Komprimirani zrak 429,99 432,64 829,65
Dimni plinovi na ulazu u turbinu 1825,5 1835,04 2286,45
Dimni plinovi na izlazu iz turbine 852,3 856,62 1301,29

Ponovno je vidljivo kako su razlike u vrijednostima izmedu modela izradenog u Ebsilon
Professinal-u i modela napravljenog koriStenjem Termodinami¢kim tablicama zanemarive,
¢ime je potvrdeno kako Ebsilon Professinal sve sudionike procesa tretira kao idealne plinove.
Takoder, s obzirom na znaajna odstupanja u vrijednosti specificnih entalpija dobivenih
koriStenjem CoolProp-a, potvrden je i veliki utjecaj temperature nulte entalpije, kao i utjecaj

svojstava realnog plina na konacne rezultate.
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UnatoC nekim razlikama, svi prethodno prikazani rezultati vrlo su sli¢ni iako su koriStena
razliCita goriva 1 razliCiti faktori preticka zraka. U modelu napravljenom u Ebsilon
Professional-u kao gorivo se koristi metan, dok se u druga dva modela koristi sastav stvarnog
plina kakav se Salje u distribucijski plinovod. Tablica 6 prikazuje masene udjele pojedinih

sudionika u dimnim plinovima nakon izgaranja.

Tablica 6. Maseni udjeli sudionika dimnih plinova u osnovnom modelu

Maseni udio [%]
Sudionik dimnih plinova | Ebsilon [14] | Termodinamicke tablice | CoolProp
CO: 7,75 7,83 8,23
N> 73,4 74,58 74,47
H20 6,32 6,25 6,57
0, 11,27 11,35 10,72
Ar 1,26 - -

Odredena odstupanja u masenim udjelima sudionika dimnih plinova postoje, no ona nisu toliko
znacajna da bi utjecala na rezultat. U dimnim plinovima modela napravljenog u Ebsilon
Professional-u nalazi se argon s obzirom da u postavkama programa maseni sastav zraka u sebi
sadrzi odredeni postotak tog plina. Preostala dva modela zrak promatraju kao mjesavinu dusika

i kisika, stoga se u njihovim dimnim plinovima argon ne nalazi.
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6.2 Model s ubrizgavanjem vode u dimne plinove

Tablica 7 prikazuje najvaznije parametre modela plinsko-turbinskog postrojenja kod kojeg se

dimni plinovi hlade ubrizgavanjem vode za svaku od primijenjenih matematickih metoda.

Tablica 7. Usporedba rezultata za model s ubrizgavanjem vode

Metoda proracuna
Parametar Ebsilon [14] Toplinske tablice CoolProp

Ulazni tlak p4 [bar] 1,013 1,013 1,013
Tlak izgaranja p, [bar] 21,55 22,02 21,07
Ulazna temperatura 9, [°C] 15 15 15
Temperatura nakon kompresije 9, [°C] 470 466 476
Temperatura izgaranja 95 [°C] 2275 2277 2134
Maseni protok zraka q,, , [kg/s] 101,47 101,33 107,83
Maseni protok goriva g, 4 [kg/s] 5,62 6,01 6,4
Maseni protok vode g, ,, [kg/s] 20,98 21,11 18,23
Faktor preticka zraka A 1,05 1,05 1,05
Snaga kompresora P,[MW] 48,43 48,93 50,98
Snaga pumpe Py, [kW] 259,79 264,2 228,11
Stupanj djelovanja postrojenja n [%] 35,5 35,48 33,34

Kao i kod osnovnog modela tako su i kod modela s ubrizgavanjem vode u dimne plinove
rezultati vrlo bliski za metode proracuna Ebsilon Professional-om i Termodinamic¢kim
tablicama, dok u odnosu na njih prora¢un pomoc¢u CoolProp-a pokazuje odredene razlike.

Razlozi odstupanja objasnjeni u osnovnom modelu vrijede i za model s ubrizgavanjem vode.

Prikazani su i maseni udjeli pojedinih sudionika u dimnim plinovima za model s ubrizgavanjem
vode nakon izgaranja (Tablica 8), odnosno nakon ubrizgavanja vode u dimne plinove (Tablica
9).
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Maseni udio [%]
Sudionik dimnih plinova | Ebsilon [14] | Termodinamicke tablice | CoolProp
CO, 14,43 14,58 14,58
N2 71,57 72,74 72,74
H20 11,78 11,64 11,64
02 1 1,05 1,05
Ar 1,22 - -
Tablica 9. Maseni udjeli sudionika dimnih plinova nakon ubrizgavanja vode
Maseni udio [%]
Sudionik dimnih plinova | Ebsilon [14] [ Termodinamicke tablice | CoolProp
CO; 12,1 12,18 12,6
N2 59,84 60,79 62,88
H20 26,22 26,16 23,86
(0} 0,84 0,87 0,66
Ar 1 - -

Tablica 8. Maseni udjeli sudionika dimnih plinova nakon izgaranja u model s ubrizgavanjem vode

Kako se u ovom slucaju faktori preticka zraka ne razlikuju, tako su maseni udjeli sudionika
dimnih plinova nakon izgaranja jednaki za matematic¢ki model prikazan u ovom radu, neovisno
o0 izvoru podataka. Zbog drugacijeg sastava goriva i zraka postoje razlike u odnosu na model

napravljen u Ebsilon Professional-u, no one su zanemarivo male.
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/7. PROMJENA PARAMETARA POSTROJENJA

Nijedno postrojenje nema moguénost konstantnog rada s istim parametrima. Promjena rezima
rada ili vanjske temperature gotovo su svakodnevne pojave u svakom postrojenju te ¢e se stoga
ispitati utjecaj promjene tih parametara, kao i promjena temperature dimnih plinova na rad
postrojenja. Dobiveni ¢e rezultati biti usporedeni s postoje¢im rezultatima iz Ebsilon
Professionala. Kako su dosadasnji rezultati pokazali da nema razlike izmedu matemati¢kog
modeliranja pomoc¢u Ebsilon Professionala-a i Termodinamickih tablica, promjena parametara
biti ¢e ispitana samo koriStenjem podataka iz CoolPropa. Usporedbom s postoje¢im rezultatima
dobiti ¢e se uvid u razlike u ponasanju postrojenja koje predstavlja rad s idealnim plinovima te

postrojenja koje bi radilo s realnim plinovima.

7.1 Promjena optereéenja

Postrojenje koje radi na najve¢em mogucem optereenju postize najveci stupanj djelovanja.
Kako u stvarnosti dolazi do oscilacija u opterecenju, tako se mijenja i stupanj djelovanja
postrojenja, ali i ostalih parametara poput masenih protoka zraka i goriva, faktora preticka zraka
itd. U matematickom modelu je je definirano kako snaga na stezaljkama generatora iznosi
Pyen = 100 MW te su definirane vrijednosti stupnjeva djelovanja kompresora 7, i turbine n,,.
Te se vrijednosti odnose na opterecenje od 100%, a Tablica 10 prikazuje njihovu promjenu

uslijed promjene samog opterecenja.

Tablica 10. Stupnjevi djelovanja kompresora i turbine u ovisnosti 0 optereéenju

Stupanj djelovanja [%]
Opterecenje [%] Kompresor Turbina
100 85 90
90 84 88,9
80 82,9 87,8
65 81,2 86
50 79,5 84,1
40 78,2 82,8
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Navedene vrijednosti stupnjeva djelovanja kompresora 1 turbine preuzete su iz postojeceg

modela izradenog u programu Ebsilon Professional.

7.1.1 Osnovni model plinsko-turbinskog postrojenja

Tablica 11 daje usporedbu promjene stupnja djelovanja osnovnog plinsko-turbinskog

postrojenja modelirana razli¢itim metodama.

Tablica 11. Stupanj djelovanja osnovnog postrojenja u ovisnosti o optere¢enju

Stupanj djelovanja postrojenja[%]
Opterecenje [%] Ebsilon CoolProp
100 38,99 37,76
90 38,31 37,13
80 37,55 36,46
65 36,23 35,27
50 34,58 33,85
40 33,22 32,69

Jasno je kako ¢e koriStenjem bilo koje metode stupanj djelovanja postrojenja pada smanjenjem
optere¢enja, no moze se primijetiti da, iako je u pocetku stupanj djelovanja izracunat
koriStenjem CoolProp-a manji, isto je tako manji i intenzitet njegovog smanjenja uslijed

smanjenja opterecenja.

Stupanj djelovanja [%]
N W W W wwwwwwwbd
O O R N W PHh Ul N O OO

100 90 80 65 50 40
Opterecenje [%]

Ebsilon CoolProp

Dijagram 1. Stupanj djelovanja osnovnog postrojenja u ovisnosti o opterec¢enju
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Vidljivo je upravo kako se smanjenjem opterecenja vrijednosti stupnja djelovanja priblizavaju,
odnosno kako se smanjuje njihova razlika (Dijagram 1).

Nadalje se promatra utjecaj promjene opterecenja na maseni protok zraka koji ulazi u

kompresor.

Tablica 12. Maseni protok zraka osnovnog modela u ovisnosti o opterecenju

Maseni protok zraka [kg/s]
Opterecenje [%] Ebsilon CoolProp
100 177,23 172,92
90 164,32 160,5
80 151,02 147,48
65 130,18 127,08
50 107,89 104,94
40 91,9 89,04
190
- 170
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Opterecenje [%]

Ebsilon

CoolProp

40

Dijagram 2. Maseni protok zraka osnovnog modela u ovisnosti o opterecenju

Razlika izmedu masenih protoka dobivenih koriStenjem Ebsilon Professionala-a i Coolprop-a

gotovo je zanemariva bez obzira na stupanj opterecenja postrojenja.

Sljedeca usporedba odnosi se na promjenu masenog protoka goriva promjenom opterecenja.
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Tablica 13. Maseni protok goriva osnovnog modela u ovisnosti o optereéenju

Maseni protok goriva [kg/s]
Opterecenje [%] Ebsilon CoolProp
100 5,13 5,65
90 4,7 5,17
80 4,26 4,68
65 3,59 3,93
50 2,89 3,15
40 2,41 2,61
6
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Dijagram 3. Maseni protok goriva osnovnog modela u ovisnosti o optereéenju

Vidljivo je kako se razlika potro$nje goriva izmedu modela napravljenog u Ebsilon

Professional-u i modela napravljenog pomoc¢u CoolPropa postupno smanjuje kako se smanjuje

opterecenje. To se moglo ocekivati s obzirom da je pokazano kako se smanjenjem opterecenja

smanjuje razlika u stupnju djelovanja za ove dvije metode proracuna, a stupanj djelovanja je

izravno vezan s potroSnjom goriva.

Parametar koji ¢e se sljedeci usporediti jest faktor preticka zraka A .
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Tablica 14. Faktor preti¢ka zraka osnovnog modela u ovisnosti o opterec¢enju

Faktor preticka zraka
Opterecenje [%] Ebsilon CoolProp

100 2,005 1,907

90 2,029 1,934

80 2,057 1,963

65 2,105 2,014

50 2,165 2,075

40 2,214 2,125
2,25
2,2
o 215
E 2,1
% 2,05
g,
g 1,95
g
1,85
1,8

100 90 80 65 50 40

Opterecéenje [%]

Ebsilon CoolProp

Dijagram 4. Faktor preti¢ka zraka osnovnog modela u ovisnosti o opterec¢enju

Vidljivo je kako se faktor preticka zraka mijenja U istim omjerima za obje metode proracuna

(Dijagram 4).

Prikazani rezultati dovode do zakljuc¢ka kako se promjenom opterec¢enja osnovnog plinsko-
turbinskog postrojenja svi parametri mijenjaju u istim omjerima bez obzira na metodu

proracuna koja se primjenjuje.
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7.1.2 Model s ubrizgavanjem vode u dimne plinove

Kao i za osnovni model plinsko-turbinskog postrojenja, utjecaj promjene optereéenja na rad
postrojenja biti ¢e prikazan i za model s ubrizgavanjem vode u dimne plinove. Tablica 15 i
Dijagram 5 prikazuju promjenu stupnja djelovanja u ovisnosti o optereéenju postrojenja za

model s ubrizgavanjem vode.

Tablica 15. Stupanj djelovanja postrojenja s ubrizgavanjem vode u ovisnosti o opterecenju

Stupanj djelovanja postrojenja[%]
Opterecenje [%] Ebsilon CoolProp
100 35,5 33,34
90 34,97 32,83
80 34,38 32,27
65 33,39 31,31
50 32,21 30,16
40 31,29 29,29
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Dijagram 5. Stupanj djelovanja postrojenja s ubrizgavanjem vode u ovisnosti o opterecenju

Za obje metode proracuna utjecaj promjene opterecenja na promjenu stupnja djelovanja je

jednak, odnosno njihove se promjene odvijaju u jednakim omjerima.
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Tablica 16 i Dijagram 6 prikazuju ovisnost promjene masenog protoka zraka o promjeni

opterecenja postrojenja s ubrizgavanjem vode u dimne plinove.

Tablica 16. Maseni protok zraka postrojenja s ubrizgavanjem vode u ovisnosti o optereéenju

Maseni protok zraka [kg/s]
Opterecenje [%] Ebsilon CoolProp
100 101,47 107,83
90 92,71 98,54
80 83,8 89,13
65 70,1 74,64
50 55,87 59,61
40 46 49,1
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Dijagram 6. Maseni protok zraka postrojenja s ubrizgavanjem vode u ovisnosti o opterec¢enju

Smanjenjem optereéenja maseni protok zraka izracunat koristenjem CoolProp-a smanjuje se

neSto izrazenijim intenzitetom u odnosu na maseni protok zraka dobiven u Ebsilon

Professional-u te njihove vrijednosti postaju bliZe na manjim opterec¢enjima.

Nadalje je prikazana promjena masenog protoka goriva koja rezultira promjenom optere¢enja

postrojenja.
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Tablica 17. Maseni protoka goriva postrojenja s ubrizgavanjem vode u ovisnosti o opterecenju

Maseni protok goriva [kg/s]
Opterecenje [%] Ebsilon CoolProp
100 5,62 6,4
90 5,13 5,85
80 4,64 5,29
65 3,88 4,43
50 3,09 3,54
40 2,55 2,91
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Dijagram 7. Maseni protoka goriva postrojenja s ubrizgavanjem vode u ovisnosti o optere¢enju

Promjena masenog protoka goriva promjenom opterec¢enja se u oba slucaja odvija identi¢no

kao 1 promjena masenog protoka zraka. Takvo se ponasanje ovih krivulja moglo predvidjeti s

obzirom da postrojenje s ubrizgavanjem vode u dimne plinove radi s konstantnim faktorom

preti¢ka zraka neovisno o opterecenju te on iznosi 4 = 1,05.

Sljedeci parametar koji se usporeduje jest adijabatska temperatura izgaranja.
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Tablica 18. Temperatura izgaranja postrojenja s ubrizgavanjem vode u ovisnosti o opterecenju

Temperatura izgaranja [°C]
Opterecenje [%] Ebsilon CoolProp
100 2275 2134
90 2289 2147
80 2303 2162
65 2329 2187
50 2359 2216
40 2382 2238
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Dijagram 8. Temperatura izgaranja postrojenja s ubrizgavanjem vode u ovisnosti o opterecenju

Smanjenje opterecenja pri istom faktoru preticka zraka A uzrokuje linearno smanjenje masenih
protoka zraka i goriva te bi se prema tome moglo ocekivati da ¢e adijabatska temperatura
izgaranja ostati nepromijenjena. Medutim, kako dolazi do smanjenja masenog protoka zraka
kroz kompresor, stupanj djelovanja kompresora se takoder smanjuje §to za posljedicu ima ve¢u
razliku izmedu temperature nakon kompresije koja bi se odvijala izentropski T, i Stvarne
temperature nakon kompresije T,. Prema tome, temperatura zraka, a samim time i njegova
entalpija, na izlazu iz kompresora smanjuje se sve manjim intenzitetom Sto je izrazenije
smanjenje opterecenja. Zbog te nelinearne promjene entalpije zraka u odnosu na gorivo prema
energetskoj bilanci prikazanoj jednadzbom (29) dolazi do povecanja specificne entalpije

dimnih plinova nakon izgaranja hs, odnosno i do povecanja same temperature izgaranja.

47



Josip Varga Diplomski rad

Promjena temperature izgaranja odvija se u istim omjerima za oba promatrana matematicka
modela, no moze se primijetiti kako su temperature dobivene Ebsilon Professinal-om znatno
vise u odnosu na one dobivene proracunom pomoc¢u CoolProp-a. Do tih razlika dolazi jer, kako
je ve¢ objasnjeno, Ebsilon Professional vodenu paru u dimnim plinovima tretira kao idealni
plin, dok je ona u CoolProp—u definirana kao pregrijana para. S obzirom da pregrijana para
ima znatno veci specificni, odnosno molarni toplinski kapacitet u odnosu na vodenu paru kao
idealni plin, ona je u stanju apsorbirati vecu koli¢inu topline pa prema toma dolazi do snizenja

temperature.

7.2 Promjena temperature okoliSa

Ve¢ je spomenuto kako promjena temperature zraka utjece na njegovu gustocu te time dolazi
do promjene masenog protoka koji rezultira i promjenom snage, odnosno stupnja djelovanja
postrojenja. Stoga ¢e u ovom poglavlju biti dana usporedba utjecaja temperature zraka koji se
iz okolisa doprema u kompresor. Tablica 19 prikazuje usporedbu vrijednosti gustoée zraka
dobivenu iz Ebislon Professional-a i CoolProp-a pri tlaku p, = 1,013 bar i rasponu
temperatura od -20 do 40 °C.

Tablica 19. Gustocéa zraka u ovisnosti o temperaturi okolisa

Gustocda zraka [kg/m3]
Vanjska temperatura [°C] Ebsilon CoolProp

-20 1,3943 1,3953
-10 1,3413 1,3421
0 1,292 1,2927
10 1,2466 1,2469
20 1,2041 1,2043
30 1,1644 1,1644
40 1,1269 1,1272

Vidljivo je kako su vrijednosti gustoée na niZim temperaturama znatno veée u odnosu na
vrijednosti na vi§im temperaturama $to na kraju rezultira ve¢im stupnjem djelovanja ukoliko je
zrak koji se doprema u kompresor hladniji. U svim dosad prikazanim rezultatima temperatura
zraka koji se iz okoliSa doprema u kompresor iznosila je 9; = 15 °C. Utjecaj promjene

temperature okoli$a prikazan u ovoj poglavlju odnosi se na 100 %-tno optereéenje postrojenja.
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7.2.1 Osnovni model plinsko-turbinskog postrojenja

Tablica 20 i Dijagram 9 prikazuju usporedbu ovisnosti stupnja djelovanja osnovnog postrojenja

o temperaturi okolisa za analizirane matematicke modele

Tablica 20. Stupanj djelovanja osnovnog postrojenja u ovisnosti o temperaturi okolisa

Stupanj djelovanja [%]
Temperatura okolisa [°C] Ebsilon CoolProp
-20 40,11 38,56
-10 39,8 38,3
0 39,48 38,11
10 39,15 37,83
20 38,82 37,58
30 38,48 37,31
40 38,12 37,02
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Dijagram 9. Stupanj djelovanja osnovnog postrojenja u ovisnosti o temperaturi okolisa

Prikazani rezultati potvrduju kako povecanje temperature okoliSa nuzno rezultira smanjenjem
stupnja djelovanja osnovnog plinsko-turbinskog postrojenja. Intenzitet njegova smanjenja

gotovo je identiCan za oba promatrana matematicka modela.
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7.2.2 Model s ubrizgavanjem vode u dimne plinove

Tablica 21 i Dijagram 10 prikazuju promjenu stupnja djelovanja plinsko-turbinskog postrojenja
s ubrizgavanjem vode u ovisnosti 0 promjeni temperature okolisa.

Tablica 21. Stupanj djelovanja postrojenja s ubrizgavanjem vode u ovisnosti o temperaturi

okolisa
Stupanj djelovanja [%)]
Vanjska temperatura [°C] Ebsilon CoolProp
-20 36,52 34,32
-10 36,23 34,06
0 35,94 33,77
10 35,65 33,5
20 35,35 33,2
30 35,06 32,95
40 34,78 32,66
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Dijagram 10. Stupanj djelovanja postrojenja s ubrizgavanjem vode u ovisnosti o temperaturi
okolisa

Kao 1 kod osnovnog modela, promjena temperature okoliSa uzrokuje promjenu stupnja
djelovanja jednakim intenzitetom za oba promatrana matematicka modela.
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8. ZAKLJUCAK

Plinsko-turbinska postrojenja imaju znacajnu ulogu u proizvodnji elektri¢ne energije te je za
ocekivati da ¢e u buducnosti sve ¢es€e zamjenjivati termoelektrane na ugljen i time postati
primarni proizvodac¢ elektri¢ne energije na fosilna goriva. Prema tome, tezi se povecanju
stupnja djelovanja sadaS$njih plinsko-turbinskih postrojenja uvodenjem novih nacina

provodenja ciklusa.

Za zadano postrojenje s klasi¢nim Brayton-ovim ciklusom, uz pretpostavku da se plinovi u
procesu ponasaju kao idealni, izraCunat je stupanj djelovanja u iznosu od 39,06 %. Time je
potvrdena ispravnost postojeceg modela takvog postrojenja izradenog u racunalnom programu
Ebsilon Professional te se, na osnovu usporedbe ostalih parametara postrojenje, zakljucuje kako
program simulira proces s idealnim plinovima kao radnom tvari. Prilikom prora¢una
koriStenjem podataka koji se odnose na realne plinove, izraCunat je stupanj djelovanja
postrojenja u iznosu od 37,76 %. Najznacajnija razlika kod usporedbe dobivenih rezultata
vidljiva je u faktoru preticka zraka. Za postrojenje koje radi s idealnim plinovima kao radnom
tvari on iznosi 2,01 dok kod postrojenja koje radi s realnim plinovima on iznosi 1,907. Razlog
tome je veci specificni, odnosno molarni toplinski kapacitet realnih plinova, a ponajprije
pregrijane vodene pare, u odnosu na idealni plin zbog ¢ega dolazi do potrebe za vecom

koli¢inom goriva u odnosu na zrak kako bi se postigla ista temperatura izgaranja.

Za postrojenje u kojem se dimni plinovi hlade ubrizgavanjem vode, izgaranje se odvija s
minimalnom koli¢inom zraka koja je potrebna da ono bude potpuno, odnosno uz faktor preticka
zraka od 1,05. Izracunati stupanj djelovanja takvog postrojenja, ukoliko se kao radna tvar
pretpostave idealni plinovi, iznosi 35,48 %. Kako su dobiveni rezultati ponovno neznatno
drugaciji od postojecih preuzetih iz modela izradenog u Ebsilon Professional-u, jos$ je jednom
potvrdena njegova ispravnost. Ukoliko se provede proracun s realnim plinovima kao radnom
tvari, stupanj djelovanja iznosi 33,34 %. U ovome slucaju najveca razlika vidljiva je u
temperaturi izgaranja koja za rad s idealnim plinovima iznosi 2277 °C, dok je kod rada s realnim
plinovima ona jednaka 2134 °C. Kako se u ovom slucaju faktor preticka zraka jednak za oba
proracuna, do manje temperature u radu s realnim plinovima dolazi ponovno zbog razlika u
iznosima specificnih odnosno molarnih toplinskih kapaciteta. Neovisno o tome radi li

postrojenje s idealnim ili realnim plinovima kao radnom tvari, provedenim proracunima
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pokazuje se kako hladenje dimnih plinova ubrizgavanjem vode nuzno dovodi do smanjenja

stupnja djelovanja plinsko-turbinskog postrojenja.

Dodatno je napravljena analiza kako bi se ispitao utjecaj promjene opterecenja postrojenja, kao
I promjena temperature okoli$a na postrojenje koje radi s realnim plinovima kako radnom tvari.
Opterecenje je mijenjano u granicama od 40% do 100% dok se utjecaj temperature okoliSa
ispitao za vrijednosti od -20 °C do 40 °C. Usporedbom s postoje¢im rezultatima koji se odnose
na rad postrojenja s idealnim plinovima pokazuje se kako navedene promjene jednako djeluju

na parametre postrojenja neovisno radi li ono s idealnim ili realnim plinovima kao radnom tvari.
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