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SAZETAK

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

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

Temeljem dobivenih rezultata napravljena je energetska analiza i optimizacija procesa

kako bi se dobio §to veci termicki stupanj iskoristivosti.

Kljucne rijeci: Graz ciklus, CCS, matematicki model
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SUMMARY

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

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

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

condenser, deaerator, condensation pump and a feeding pump.

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

a higher level of thermal efficiency.

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

1.1. Termodinamicki ciklus

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

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

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

P A

v
Slika 1. Kruzni proces (ciklus)

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

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

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

pozitivan.

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

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

tijekom obavljanja ciklusa [1].

1.1.1. Braytonov (Jouloeov) proces

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

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

P A

¥ Q;RST,

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

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

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

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

prikazuje slika 3.
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Slika 3. Shema Braytonova procesa

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

proces [1].

1.1.2. Rankineov proces

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 / Ucinak staklenika

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

zagrijavanje Zemljine povriine
i nizih slojeva atmosfere.

Dio Sunéevog
zratenja prolazi Atmosfera

kroz atmosferu

Slika 6. U¢inak staklenika [3]

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

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

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

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

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

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

elemenata.

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

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

aktivnosti u klimatskim promjenama.

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

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

1.3. CCS tehnologija

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

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

Slika 9. Shematski prikaz CCS tehnologije [4]

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3 Upoueba COz WEOR T 009090909000 Ubacem (:02

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

4 Upotreba CO, u ECBM metodi

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

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

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

ekonomski isplativija.

U kolovozu 2013. godine je zabiljezen podatak o 12 postojec¢ih CCS postrojenja koja
mogu izdvojiti visSe od 25 milijuna tona CO2 godisnje uz 8 postrojenja u izgradnji. Do 2016.
godine se ocekuje porast izdvojene koli¢ine CO2 na 38 milijuna tona godisnje.

Danas u svijetu postoje priblizno 65 projekta vezana za CCS tehnologiju u fazi
planiranja ili aktivnoj fazi. Smanjenje emisije ugljicnog dioksida u atmosferu primjenom CCS
tehnologije ovisi o koli¢ini izdvojenog CO2, poveéanoj proizvodnji uglji¢nog dioksida koja je
posljedica smanjenja ukupne efikasnosti termoelektrana zbog zahtjeva za dodatnom energijom
koja se trosi na izdvajanje, prijevoz i pohranu CO2, moguc¢em curenju CO; tijekom transporta
i koli¢ini CO; koja ostaje pohranjena u duljem vremenskom periodu. Trenutno se koristenjem
CCS tehnologije moze izdvojiti priblizno 85 do 95 % CO2 iz procesa sa fosilnim gorivima.
Termoenergetsko postrojenje opremljeno CCS sustavom sa pristupom podzemnom spremniku
zahtjeva priblizno 10 do 40 % viSe energije od ekvivalentnog postrojenja koje nema CCS
sustav budu¢i da izdvajanje i kompresija CO2 zahtijevaju dodatnu energiju, ali ima priblizno

80 do 90 % manje emisije CO; kao §to je prikazano na slici 11 [4].

O Emitirani

B Izdvojen
Eeferenmo
postrojenje

E:prijeﬁeﬁa emisija I

Izdvojen CO,

Postrojenje sa
CCS sustavom

Proizvedem CO, (kg'kWh)
Slika 11. CCS u termoenergetskim postrojenjima [4]

Povecana proizvodnja CO2 je posljedica smanjenja efikasnosti termoenergetskog

postrojenja zbog zahtijeva za dodatnom energijom potrebnom za izdvajanje, prijevoz i pohranu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Marko Gecek Diplomski rad

te curenja tijekom prijevoza. Rezultat toga je veca koli¢ina "CO2 proizvedenog po jedinici
proizvoda™ postrojenja sa CCS sustavom u odnosu na referentno postrojenje bez CCS sustava.
Zbog moguce pojave curenja iz spremnika za pohranu, koli¢ina sprijecene emisije CO2 se
definira kao kumulativna suma ubac¢enog komprimiranog CO> tijekom odredenog vremenskog
razdoblja. Termoenergetska postrojenja sa CCS sustavom koji za pohranu koristi spremnike od
karbonatnih minerala zahtijevaju 60 do 180 % vise energije od ekvivalentnih postrojenja bez
CCS sustava. Sira primjena CCS tehnologije ovisi o tehnologkom razvoju, prometnom razvoju,
op¢em potencijalu, ekoloskoj situaciji, zakonskim regulativama i javnom misljenju zemalja u
razvoju. CCS tehnologija je odrziva i u nekim slucajevima jedina metoda smanjenja emisija
COs- iz velikih izvora te ima potencijal da gotovo potpuno ukloni emisije koje u atmosferu

ispustaju termoenergetska i industrijska postrojenja [4].

1.4. MATLAB

MATLAB (matrix laboratory) je programski jezik Cetvrte generacije koji sluzi za
numericku analizu. Nastao je kroz usavrSavanja paketa LINPACK 1 EISPACK. Intenzivno se
koristi u industrijskom razvoju kao i prakticnom inzenjerstvu. Prva verzija Matlab-a
napravljena je na sveucilistima Stanford University i University of New Mexico s ciljem
primjene u linearnoj algebri, numerickoj analizi i matri¢noj teoriji. Na pocetku se temeljio na
kompleksnoj matrici kao osnovnom tipu podataka. Ima moguénost povezivanja s programima
pisanima u C, C++, C#, Javi i Fortran-u. Jako dobro pokriva sva podrucja inZenjerske
djelatnosti kao $to su obrada signala, graficko oblikovanje, automatsko upravljanje, statisticka

obrada, financijska matematika, simbolicka matematiku i mnoga druga.

1.4.1. X Steam

X Steam moze Sse implementirati u Matlab. Veli¢ine stanja (kao $to su temperatura, tlak,
entalpija, entropija, itd.) za vodu, vodenu paru i mjesavinu vode i vodene pare, dobivaju se
pomocu njega. Veli¢ine stanja mogu se ocitati pomoc¢u X Steam-u rasponu tlaka od 0 do 1000
bara i temperature od 0 do 2000 °C.

Sintaksa kojom se poziva X Steam u Matlabu je:

,XSteam(‘funkcija’, Unos 1, [Unos 2])“

Pod ‘funkcija’ unosi se argument kojim se odreduje dali je traZzena vrijednost na liniji zasi¢enja

ili izvan nje. Ako se ona nalazi na liniji zasi¢enja potrebna je samo jedna varijabla kako bi se
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dobila potrebna vrijednost. Ukoliko je ona izvan linije zasi¢enja potrebne su dvije varijable

kako bi se dobila potrebna vrijednost. Varijable unose se po SI mjernom sustavu.

1.4.2. Refprop

Refprop je program koji sluzi za racunanje veli¢ina stanja razli¢itih fluida i mjeSavina
fluida. Napravio ga je NIST (National Institute of Strandards and Technology). Refprop se
moze implementirati u Matlaba.

Sintaksa kojom se poziva Refprop u Matlabu je:
,refpropm('trazena veliCina stanja, 'veli¢ina stanja 1', vrijednost veli¢ine stanja 1, 'veli¢ina

stanja 2', vrijednost veli¢ine stanja 2, fluid 1, fluid 2, fluid 3, ..., maseni udjeli radnih tvari)*

Unutar sintakse maseni udjeli radnih tvari moraju biti upisani kao vektor redak sa brojem

elemenata jednakom broju fluida koji ¢ine mjesavinu.
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2. Opis Graz ciklusa

2.1. Povijesni razvoj Graz ciklusa

Osnovni princip Graz ciklusa razvio je i objavio prof. Herbert Jericha 1985. godine.
Gornji dio njegovog ciklusa ¢ini Braytonov, a donji Rankineov ciklus te se temelji na
unutarnjem izgaranju vodika sa kisikom u stehiometrijskom omjeru. Tijekom 90-ih godina
proslog stoljeca tehnologija temeljena na vodiku je izgubila svoj zamah, pa je Graz ciklus
prilagoden za izgaranje fosilnih goriva. U to je vrijeme doSlo do suradnje sa Japanskim
kompanijama i organizacijama za istrazivanja i nastao je naziv "Graz ciklus". Radna tvar se

sastojala od tri Cetvrtine vodene pare i jedne Cetvrtine COp, a elektri¢na efikasnost je iznosila

64 %.

Tijekom 2000. godine predloZena je varijanta Graz ciklusa u kojoj je kao gorivo
umjesto prirodnog koriSten sinteticki plin sa ciljem smanjenja rada potrebnog za kompresiju.
U ovom je ciklusu CO2 osnovna komponenta radnog medija. Sljede¢ih su godina razvijene

sheme svih komponenata ciklusa za prototip postrojenja snage 75 MW.

Godine 2004. doslo je do povratka originalnom Graz ciklusu sa visokim sadrzajem
vodene pare za kojeg se tvrdilo da ima stupanj iskoristivosti 70 % koji se smanji na 57 % kada
se uzme u obzir proizvodnja kisika i ukapljivanje uglji¢nog dioksida. Ovi rezultati su potaknuli
interes Statoila koji su pokrenuli vlastito istraZivanje Graz ciklusa. Rezultat tog istraZivanja je
Graz ciklus pogonjen prirodnim plinom sa stupnjem iskoristivosti 52,6 % koji uzima u obzir
ne samo proizvodnju kisika 1 kompresiju ugljicnog dioksida na 100 bar ve¢ i mehanicke,
elektricne 1 ostale gubitke. Bez posljednja tri navedena gubitka stupanj iskoristivosti iznosi

54,6 %.

2.2. Opis rada osnovnog Graz ciklusa

Graz ciklusu sastoji se od visokotemperaturnog Braytonovog ciklusa (kompresori K1 i
K2, komore izgaranja (KI) i visokotemperaturne turbine (VTeT)) i niskotemperaturnog
Rankineovog ciklusa (niskotlatna turbina (NTT), kondenzator, generator pare (GP) i
visokotlacna turbina (VTT)). Gorivo izgara u prisutnosti 95 % kisika umjesto zraka kako bi
radna tvar sadrzavala dovoljnu koncentraciju CO: kojeg se moze izravno izdvojiti i
komprimirati tijekom radnog ciklusa postrojenja. Gorionici komore izgaranja se hlade
vodenom parom i smjesom. Radna tvar ekspandira u visokotemperaturnoj turbini. Hladenje

visokotemperaturne turbine se provodi pomocu vodene pare koja dolazi iz visokotlacne
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turbine. Daljnja ekspanzija na kondenzatorski tlak ne bi dovela do kondenzacije vodene pare
te se radna tvar hladi u generatoru pare kako bi voda prije ulaza u visokotla¢nu turbinu isparila
1 dobivena vodena para pregrijala. Nakon izlaska iz generatora pare priblizno pola radne tvari
ekspandira u niskotlacnoj turbini dok se ostatak komprimira i vraca u loziSte za potrebe
hladenja. Nakon izlaska iz niskotlacne turbine radna tvar ulazi u kondenzator u kojem vodena

para kondenzira, a CO- se izdvaja. Slika 12 prikazuje shemu osnovnog Graz ciklusa [4].

o Komora izgaranja eT
.:_—ﬂ:‘ 400°Cj
Gonvo ]

1bar

573°C l
600°C

) J Napoma pusmpa
180 bar Otplinjal
- 565°C E O' :
O,

Kondenzator

Vodena para

Kondenzatna pumpa

Slika 12. Shema osnovnog Graz ciklusa [4]

2.3. Prednosti i mane Graz ciklusa

Prednosti:

1) lzgaranje sa kisikom

Izgaranje u Cistom kisiku uvjetuje visoke temperature izgaranja i potpuno izgaranje, §to
znaci da se dimni plinovi ve¢inom sastoje od vodene pare i ugljikovog dioksida. Vodena para

lako se moze izdvojiti iz dimnih plinova pomoc¢u kondenzacije.
2) Moguénost koriStenja raznih vrsta goriva

Postrojenja temeljena na Graz ciklusu mogu Koristiti razna vrste goriva (prirodni plin,

sintetski plin, plin dobiven rasplinjavanjem biomase, itd.), sva imaju svoje prednosti i mane.
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3) Niska generacija NOx plinova
Dusik ulazi u komoru za izgaranje na dva nacina:

e pomocu kisika koji se proizvodi za izgaranje u komori izgaranja Graz ciklusa (razina
Cistoce je 95 do 97 %), a ostatak ¢ine argon 1 dusik,

e pomocu goriva koje sadrzi mali udio dusika.

Budu¢i da ulaze male kolicine dusika u oba slucaja, nastaju vrlo male koli¢ine NOx.

Proizvedeni NOx komprimira se i uklanja zajedno sa CO-.
Nedostaci:
1) Potreba za razvojem nove tehnologije

Neke od komponenata Graz ciklusa dosta su problemati¢ne kao §to su: komora izgaranja,
visokotemperaturna turbina, kondenzator, razlozi zasto su problemati¢ne navedeni su u

sljede¢em poglavlju. Stoga su potrebni dodatni zahtjevi pri konstrukciji.
2) Potreban je dodatan rad za dobavu velikih koli¢ina kisika

Tehnologija za proizvodnju i kompresiju kisika potrebnu za rad Graz ciklusa trosi veliku

koli¢inu energije.

2.4. Komponente Graz ciklusa

2.4.1. Turbostrojevi

Komora izgaranja
Gorive Kisik

Zupéani
prijenosnik

Generator
| 12000 ot
o/min

< vodenal

o T s r - =
Ofivajauje Glavni povratni tok

co, nakon HRSG EKM

Zupéani
prijenosnik

Zupéani
prijenosnik

Iz EKM
3000

o/min

Spojkal
Iz meduhladnjaka

CO, iz kondenzatora

Prema kondenzatoru

Slika 13. Shematski prikaz rada turbostrojeva osnovnog Graz ciklusa [4]

Plinovi koji ¢ine radnu tvar (CO2 i vodena para) su vrlo kompresibilni na visokim
entalpijama i visokim kompresijskim omjerima. Zbog velikih promjena protoka u pojedinim
kompresorima i turbinama potrebna je konstrukcija sa nekoliko vratila koji su spojeni

zupCanim prijenosnicima. Zbog visokog toplinskog kapaciteta radnog medija bogatog
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vodenom parom, VTeT mora imati 4 stupnja te se nalazi na 2 vratila. Prvi stupanj se okrece
brzinom 23000 o/min, a ostala 3 brzinom 12000 o/min. Na ovaj se nacin ostvaruje najkraci
moguci visokotemperaturni protoc¢ni kanal. Izmedu drugog i tre¢eg stupnja smjesten je lezaj.
Snaga sva 4 kompresora se regulira prvim stupnjem VTeT i VTT kako bi se smanjio broj

pogonskih generatora.

Obje turbine pogone kompresore radnog medija K1 i K2, a u normalnim radnim
uvjetima pogone i kompresore izdvojenog CO2: K3 i K4. Ovi su kompresori povezani pomocu
spojke, te se prilikom pokretanja iskljucuju iz pogona visokobrzinskog glavnog vratila. Tada
ih pokre¢e odvojeni elektromotor na sli¢an nacin kao $to se u parnim postrojenjima pogone
vakuumske pumpe. Ova izvedba zahtijeva 2 zup¢ana prijenosa buduci da kompresori K1 i K4

rade na 12000 o/min, a kompresor K3 na 3000 o/min.

Snaga se u generator dovodi preko glavnog vratila pomocu drugog, treéeg i Cetvrtog
stupnja VTET koji se okrecu na 12000 o/min. S druge je strane generator pogonjen NTT na
slican nacin kao kod velikih parnih turbina. Zbog malog protoka VTT je izvedena kao akcijska
parna turbina sa 4 stupnja. Njezin polozaj odmah ispred VTeT omogucava efikasno hladenje
prvih stupnjeva VTeT. Izlazna vodena para se pomocu labirintnih brtvi dovodi do prednje

strane rotora, te odrzava temperaturu vratila i rotora na priblizno 300 °C.

Rotor je zvonolikog oblika, te sadrzi lopati¢no kolo sa ulazima za rashladnu vodenu
paru u Suplje lopatice. S druge je strane prostor izmedu prvog i drugog stupnja VTeT ispunjen
rashladnom vodenom parom izvana koja hladi oba rotora, te odlazi u drugi rotor i njegove
lopatice. Radna tvar u kompresorima je CO. i vodena para, a visoki kompresijski omjer
zahtjeva razliku u brzini vrtnje i stoga K1 ima brzinu 12000 o/min, a K2 brzinu 23000 o/min.
Vecina komponenata Graz ciklusa su dobro poznate i razvijene, ali moraju raditi sa neobi¢nim
radnim medijem Kkoji se sastoji od COz2 i vodene pare. Sljede¢e komponente su najkriti¢nije:

e komora izgaranja sa gotovo stehiometrijskim izgaranjem sa kisikom uz koristenje
vodene pare i CO> kao rashladnog medija
e VTeT sa radnim medijem koji se sastoji od tri ¢etvrtine vodene pare 1 jedne Cetvrtine
COo, a hladi se vodenom parom
e kondenzator u kojem para kondenzira uz visoku prisutnost inertnog plina
Sve ostale komponente (NTT, VTT, svi kompresori, generator pare i izmjenjivaci topline) su
standardne i ne predstavljaju konstrukcijski problem [4].
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2.4.2. Komora izgaranja

,,Oksi goriva u komori izgaranja izgaraju u priblizno stehiometrijskom omjeru sa
kisikom umjesto sa zrakom. Na ovaj se na¢in proizvode dimni plinovi koji se sastoje od vodene
pare i CO2 bez prisutnosti dusika te se omogucava izdvajanje CO2 tijekom rada ciklusa. Dusik
se uklanja tako da ,,oksi* goriva izgaraju u smjesi kisika i oduzetog protoka dimnih plinova.
Oduzeti protok dimnih plinova se ve¢inom sastoji od CO2 i vodene pare te stvara sli¢ne uvjete
izgaranja kao zrak [4].

—

Elektri¢na
energija
.
Zrak ...
Odvajanje Pepeo
zraka

Slika 14. Izgaranje goriva sa Cistim kisikom [4]
Nakon izgaranja dimni plinovi se pro¢is¢avaju. Raznim postupcima se uklanjaju pepeo,
sumpor, inertni plinovi (kisik i argon) i ostale Cestice. Proc¢is¢eni dimni plinovi se ve¢inom

sastoje od COz i vodene pare [4].
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Izdvajanje
sumpora

Izdvajanje
Cestica

Oduzeti protok dimnih plinova
(CO, i vodena para)

Slika 15. Ci§¢enje dimnih plinova [4]

Konstrukcija gorionika ovisi o brzini plamena goriva u kisiku. Gorivo koje sadrzi
slobodni vodik ima visoku brzinu plamena te se jos uvijek provode istraZivanja sa ciljem da se
postigne optimalna efikasnost izgaranja i izbjegnu gubici sudionika reakcije izgaranja tijekom
hladenja protocima iz ciklusa. Na temperaturama iznad 2000 °C dolazi do disocijacije
molekula, te se komora izgaranja konstruira sa ciljem da dode do potpunog izgaranja sudionika
buduci da se disocirane molekule odvode iz reakcijske zone rashladnim medijem Sto je svakako

nepozeljan efekt. Slika 16 prikazuje konstrukciju gorionika [4].
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Utori u koje ulaze
gorivo i kisik

Slika 16. Konstrukcija gorionika kod Graz ciklusa [4]

Slika 17 prikazuje poprec¢ni presjek komore izgaranja sa prstenastim plamenim
kavezom. Radijalni rashladni protok oduzete radne tvari iz ciklusa (vodena para i mjesavina
CO2 i H20) sa jakim vrtlozenjem produljuje zonu reakcije i smanjuje kut skretanja prema
prvom stupnju visokotemperaturne turbine. Rashladni protok stvara vrtlog na svakom
gorioniku te se tako postize efekt da su reaktanti gorivo i kisik blizu. Na taj se na¢in temperatura
u komori izgaranja smanjuje ispod temperature disocijacije. Reaktanti se dovode u blizini

srediSnjeg stoSca vanjskog cilindra gorionika ¢ime se osigurava prestanak vrtloZenja na izlasku

iz komore izgaranja [4].

Slika 17. Popre¢ni presjek komore izgaranja Graz ciklusa [4]
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2.5. Uredaj za izdvajanje Kisika

Osnovna metoda izdvajanja kisika iz zraka je destilacija tekuceg kisika na vrlo niskim
temperaturama. Ova metoda ima Siroku primjenu u industriji te se njome moze proizvesti kisik
¢istoce 99,5 %. Ovako visoka razina Cistoce proizvedenog kisika ima vrlo visoke investicijske
troskove i troSkove odrzavanja prvenstveno zbog dodatne snage koju zahtijevaju kompresori
zraka te se za potrebe ,,0ksi* ciklusa smatra neisplativom buduéi da nema utjecaja na dodatno
smanjenje necistoa u dimnim plinovima. Kisik koji se proizvodi za izgaranje u komori
izgaranja Graz ciklusa ima razinu ¢istoce 95 do 97 %, a ostatak Cine argon (Ar) i dusik (N2).
Uredaj za izdvajanje zraka se sastoji od niskotlatnog i visokotlacnog stupca. Kondenzator
visokotlacnog stupca daje toplinski tok potreban za zagrijavanje niskotlaénog stupca. Zrak se
ukapljuje te dolazi do izdvajanja u stupcima. Sto je zahtjev za &istoéom kisika veéi to je veéa
potroS$nja snage u ovom procesu. Izdvajanje kisika se moze podijeliti u sljedece korake:
Dovod zraka
Zrak se 99 % sastoji od dusika i kisika, a ostatak ¢ine argon, uglji¢ni dioksid i ostali rijetki
plinovi. Kisik, dusik, argon kao i rijetki plinovi neon, ksenon i kripton se dobivaju iz zraka

metodom niskotemperaturne destilacije.

Preliminarno pro¢iséavanje

Prije nego se zrak rastavi na svoje plinske sastojke moraju se ukloniti nezeljeni sastojci
metodama filtracije, kemijske apsorpcije, ili zamrzavanjem.

Kompresija

Usisani zrak se komprimira na tlak od pribliZno 6 bar, a kao posljedica se oslobada toplina.
Preliminarno hladenje

Komprimirani zrak se prvo hladi na temperaturu -180 °C. Ekspanzijom u stupcima za
izdvajanje dolazi do daljnjeg hladenja te na kraju djelomi¢no ukapljuje buduci da temperatura
padne ispod vrelista.

Hladenje i odvajanje

Zrak se rastavlja na svoje komponente u stupcima za izdvajanje. Ovo je strogo fizikalni proces
i ne ukljuCuje kemijske reakcije. Teku¢a smjesa produkata pada prema dnu stupca, a u
suprotnom smjeru se kre¢e protok plinovitog kisika. Na dnu stupca dolazi do kondenzacije
kisika budu¢i da ima viSu temperaturu vrelista (-183 °C). Istovremeno dolazi do isparavanja

dusika budu¢i da mu je temperatura vrelista (-196 °C). Plinoviti dusSik se skuplja na vrhu stupca,
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a teku¢i kisik na dnu. Kisik na dnu stupca se isparava, a duSik na vrhu ukapljuje. Ovaj se
postupak ponavlja sve dok se ne dosegne trazena razina Cistoce.

Izdvajanje rijetkih plinova

Kako bi se izdvojili rijetki plinovi, stupac za izdvajanje je opremljen dodatnom opremom za
sirovi argon, smjese neona i helija te kriptona i i ksenona. Ove se smjese moraju dalje prodistiti.
U suvremenim uredajima za izdvajanje kisika koje imaju kapacitet 45.000 kubnih metara kisika
po satu moze se dobiti 1700 kubnih metara argona po satu i 91 kubni metar rijetkih plinova
(neon, kripton i ksenon) po satu. Ovih se plinova moze dobiti 60 do 85 % u obliku ¢istih
plinova.

Kompresija

Kisik i dusik ulaze u cjevovod na tlaku 40 bar.

Kisik sa malom koliéinom Argona
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Slika 18. Shematski dijagram uredaja za izdvajanje kisika [4]

Najvecu potrosnju energije u ovom procesu uzrokuje kompresija zraka koja ima veliki utjecaj

na stupanj iskoristivosti Graz ciklusa [4].
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3. Matematic¢ki model

Matematicki model napravljen je u programskom jeziku Matlab. Pojedine veli¢ine
stanja (kao Sto su temperatura, entalpija, entropija) dobivene su uz koriStenje potprograma:

XSteam, Refprop i Coolprop. Shema postrojenja prikazana je na slici 19.
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Pretpostavke koje su koriStene u izradi matematickog modela su:

maseni udio vodene pare u dimnim plinovima koji izlazi iz komore izgaranja je 74%,
dok je maseni udio ugljikovog dioksida 26%

maseni udio vodene pare u dimnim plinovima koji ulazi u visokotemperaturnu turbinu,
te je u cijelom sistemu 77%, dok je maseni udio ugljikovog dioksida 23%

55% masenog protoka koji izlazi iz visokotemperaturne turbine vraca se u komoru za
izgaranje

gorivo izgara u stehiometrijskom omjeru sa kisikom

izgaranje je potpuno

u komoru za izgaranje ulaze gorivo 1 Cisti kisik

temperatura poslije kompresora K2 ne smije prelaziti 600°C

tlak u komori za izgaranje je 40 bara

tlak nakon visokotemperaturne turbine je 1,05 bara

tlak nakon kondenzatorske pumpe je 1 bar

tlak nakon napojne pumpe je 180 bara

tlak nakon kompresora K4 je 1 bar

nema pada tlaka u komori za izgaranje

nema pada tlaka u cjevovodu

efikasnost visokotemperaturne turbine iznosi 92%

efikasnost visokotlacne turbine iznosi 90%

efikasnost niskotla¢ne turbine iznosi 92%

efikasnost kompresora iznosi 88%

efikasnost pumpa iznosi 92%

mehanicki gubici iznose 1%, tj. mehanicka efikasnost je 99%

gubici generatora iznose 1,5%, tj. efikasnost generatora je 98,5%

gubici transformatora iznose 0,35%, tj. efikasnost transformatora je 99,65%

dodatni gubici iznose 0,35% od ukupne dovedene topline

energija utroSena na proizvodnju kisika iznosi 900 kJ/kg

energija utroSena na kompresiju kisika iznosi 455 kJ/kg

energija utroSena na kompresiju ugljikovog dioksida sa 1 na 180 bara iznosi 245 kJ/kg
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3.1. Komora izgaranja

Kisik
Gorivo ﬁgg:r);jzea I2' e
51 7'1 |
2 71 "0 -
5‘__
K2 VTT

Slika 20. Shematski prikaz komore izgaranja

Komora izgaranja podijeljena je na dva dijela. Prvi dio sastoji se od ubrizgavanja kisika
i goriva, te njihova izgaranja, dok se drugi dio sastoji od ubrizgavanja dimnih plinova i vodene
pare kako bi se hladila sama komora izgaranja i sapnice, tj. mijeSanja produkata izgaranja sa
dimnim plinovima i vodenom parom.

3.1.1. lzgaranje

Kao gorivo koristi se zemni plin sastava (za sastav zemnog plina uzeta je srednja

vrijednost mjerenja Gradske plinare Zagreb za 2013. godinu):

Tablica 1. Sastav i molarna masa goriva (zemnog plina)

Kemijski spoj Molni udio y Molarna masa M

(kmoletementa/KMOlmjcsavine) (kg/kmol)
Metan (CHa) 0,9671 16,04
Etan (C2Hs) 0,0165 30,07
Propan (CsHs) 0,0047 44,09
Dusik (N2) 0,0074 28,016
Ugljikov dioksid (CO2) 0,0024 44,01
Butan (CsH1o) 0,0015 58,12
Pentan (CsH12) 0,0004 72,14
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Molarna masa goriva racuna se preko izraza:

Mg = Mcy, " Yeu, + Mc,n, * Ye,ug + Mg Yeatg + Mn, " Yy, + Mco, " Yeo,
1

+ MC4H10 "YeyHyp T MCsH12 " YesHy, kmolg

Minimalna potrebna koli¢ina kisika (buduci da je izgaranje stehiometrijsko, time se dobiva

koli¢ina kisika koji ulazi u komoru za izgaranje) racuna se preko izraza:

Omin = (2 ' yCH4 + 3’5 ' yCzH(, + 5 ' yC3H8 + 6’5 ' yC4,H10 + 8 ' stle)
2
_Mo2 lkgozl (2)

Mg | kgg
Uzima se da su jedini sudionici u dimnim plinovima vodena para (H20) i ugljikov dioksid
(COy), ¢ije se kolicine racunaju preko izraza:

My, 0 = (2 “Yeu, ¥ 3 Yeug 4 Yeang 5 Yeny,, T 6 ycsle) 3
_MHZO lkgHzol )
Mg kgg

Mco, = (yco2 +yeu, 2 Yeug + 3 Yeang T4 Yeyn,, +5° ycsle)

_ Mco, Ikgcozl (4)
Mg | kgs

Ukupni maseni protok dimnih plinova nastalih izgaranjem goriva racuna se preko izraza:

] ®

My p = (mHZO + mcoz) "Mp [

Gdje je:
e Mg — maseni protok goriva izraZzen u kg/s

Maseni udio vodene pare u dimnim plinovima racuna se preko izraza:

Mmy,o [kgHzol (6)

Maseni udio ugljikovog dioksida u dimnim plinovima racuna se preko izraza:

Mco, lkgcozl ©)
My,0 + Mco, |KJap.

Xco, =

Temperatura izgaranja ra¢una se preko izraza:
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Ip
. 1902 + [Cm,pcoz]]oﬁiz'g Up °c] (8)
0

19129
MHy,0 ° [Cm,PHzo]O + Mo, [Cm,r)coz
Gdje je:
e Hg— Donja ogrjevna vrijednost goriva izrazena u kJ/kg

e Cmp — Srednji molarni toplinski kapacitet idealnih plinova izmedu temperature 0°C 1

9°C izrazen u kJ/(kmolK)

3.1.2. MijeSanje

U komori izgaranja mijeSaju se: dimni plinovi koji su nastali izgaranjem goriva cije
stanje ¢e biti indeksirano kao d.p., dimni plinovi iz kompresora K2 koji se vra¢aju u komoru
izgaranja kako bi se ona hladila biti ¢e indeksirani kao 5' i vodena para koja izlazi iz visoko

tlacne turbine kako bi se hladile sapnice komore izgaranja biti ¢e indeksirane kao 7.

Temperatura nakon mije$anja, tj. temperatura izlaza iz komore za izgaranje racuna se preko

izraza:
Map. [Cm,pd_p_]jizg iy + M- [Cm,,,s,]js' g+ [cm,pﬂ]j“ 9,
b = % ©
myr - [Cm,p2,]0
[°C]
Gdje je:

e m'2 — maseni protok dimnih plinova koji izlazi iz komore za izgaranje, koji se ra¢una

preko izraza:

k
My =My p + Mg + My [?g] (10)

Maseni udio vodene pare dimnih plinova koji izlazi iz komore za izgaranje racuna se preko
izraza:
Map. " Xu,0 T Mgt * Xy + My = Xo1

- (11)
myr

X7
2H20

Maseni udio ugljikovog dioksida dimnih plinova koji izlazi iz komore za izgaranje racuna se

preko izraza:
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Mgy " Xco, + Mgl * X!
14 2 5 5co, (12)

X! =
2¢0, My

3.2. Visokotemperaturna turbina

VTeT

2! 7ll

Y

Slika 21. Shematski prikaz visokotemperaturne turbine

Shematski prikaz visokotemperaturne turbine na slici 21 prikazuje da se mijeSanje
dimnih plinova koji izlaze iz komore za izgaranje (stanja 2') i vodene pare (stanja 7") koja izlazi
iz visokotla¢ne turbine, dogada prije ulaska u turbinu, no u stvarnosti vodena para hladi
turbinske lopatice, tj. dovodi se direktno u turbinu, te se mijeSanje dogada unutar same turbine.
Zbog samog olaksavanja izrade matematickog modela mijeSanje je prikazano na ovaj nacin.
Ovakve razlike izmedu dvije opcije nemaju veliki utjecaj na konacni rezultat.

Kao $to je vidljivo iz slike 21, proracun za visokotemperaturnu turbinu podijeljen je na
dva dijela, prvi dio sastoji se od mijesanja dimnih plinova koji izlaze iz komore za izgaranje
(stanja 2') i vodene pare (stanja 7") koja izlazi iz visokotla¢ne turbine. Drugi dio prora¢una

visokotemperaturne turbine sastoji se od ekspanzije novo nastale mjesavine.

3.2.1. Mijesanje

Maseni protok novo nastale mjeSavine racuna se preko izraza:

k
My = My + myn [?9] (13)

Temperatura nakon mijeSanja, tj. temperatura koja ulazi u visokotemperaturnu turbinu racuna

se preko izraza:
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9, 91
myr - [Cm,pzr]o Uy +my [Cm,p71r] " U

9, = — c) 1)

my - [Cmrpz ] 0

Maseni udio vodene pare dimnih plinova koji ulazi u visokotemperaturnu turbinu racuna se

preko izraza:

Mot = X o1 + morr - xm
2 2H20 7 7H20

(15)

xz =
H0 mz

Maseni udio ugljikovog dioksida pare dimnih plinova koji ulazi u visokotemperaturnu turbinu
racuna se preko izraza:

m2’ ' xZ,COZ

xzcoz = -~ (16)

3.2.2. Ekspanzija u visokotemperaturnoj turbini

Veli¢ine stanja kao $to su entropija i entalpija na ulazu i izlazu dobivaju se pomoéu
programa Refprop. Temperatura 9's na izlazu iz turbine, ako bi ekspanzija tekla izentropski,
dobije se takoder pomocu programa Refprop, gdje su ulazni podaci: tlak pz i entropija s».

Stvarna temperatura na izlazu iz turbine racuna se preko izraza:
U3 =03 = Nyrer - (2 — 93) [°C] 7
Snaga dobivena na visokotemperaturnoj turbini ra¢una se preko izraza:

Pyrer = my * (hy — h3) [kW] (18)
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3.3. Generator pare na otpadnu toplinu

Slika 22. Shematski prikaz generatora pare na otpadnu toplinu

U generatoru pare toplinu izmjenjuju dimni plinovi koji izlaze iz visokotemperaturne

turbine stanja 3 i vode stanja 14.

Toplina izmijenjena u generatoru pare na strani dimnih plinova (koji se hlade pomocu vode)

racuna se preko izraza:
@ep = My * (hy — hy) [kW] (19)

Toplinaizmijenjena u generatoru pare na strani vode/vodene pare (koja se grije pomocu dimnih

plinova) racuna se preko izraza:

Bop = (M7 +my1r) - (he — hyg) [kW] (20)

3.4. Kompresor K1

\

4"

Slika 23. Shematski prikaz kompresora K1

U kompresor K1 ulaze dimni plinovi koji se vracaju u komoru za izgaranje za potrebe

hladenja. Veli¢ine stanja kao $to su entropija i entalpija na ulazu i izlazu dobiju se pomocu
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programa Refprop. Tlak na izlazu iz kompresora K1 u isto vrijeme i ulaz u kompresor K2

racuna se preko izraza:

pyr = \/Par s [bar] (21)
Gdje je:
e p's—tlak na izlazu iz kompresora K2 izraZen u barima

Temperatura 9'4 na izlazu iz kompresora ako bi kompresija tekla izentropski, dobije se takoder
pomocu programa Refprop, gdje su ulazni podaci: tlak ps 1 entropija ss. Stvarna temperatura

na izlazu iz kompresora racuna se preko izraza:

9, — Oy
194_11 = 194/ + M [OC] (22)

Nk1

Snaga utroSena na kompresoru K1 racuna se preko izraza:

Py = myr * (hyr — hyr) [kW] (23)
3.5. Izmjenjivac topline

4" 5
Izmjenjivac

- topline et
{ 14 13

Slika 24. Shematski prikaz izmjenjivaca topline

U izmjenjivacu topline toplinu izmjenjuju dimni plinovi koji izlaze iz kompresora K1

stanja 4" i voda stanja 13.

Toplina izmijenjena u izmjenjivacu topline na strani dimnih plinova (koji se hlade pomoc¢u

vode) racuna se preko izraza:
B = myr - (hyr — hs) [kW] (24)

Toplina izmijenjena u izmjenjiva¢u topline na strani vode/vodene pare (koja se grije pomocu

dimnih plinova) racuna se preko izraza:

Bir = (Myr +myn) - (hyy — hy3) [kW] (25)
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3.6. Kompresor K2

Slika 25. Shematski prikaz kompresora K2

U kompresor K2 ulaze dimni plinovi koji se vra¢aju u komoru za izgaranje za potrebe
hladenja. Veli¢ine stanja kao $to su entropija i entalpija na ulazu i izlazu dobiju se pomoc¢u
programa Refprop. Temperatura 9's na izlazu iz kompresora ako bi kompresija tekla izentropski
dobiva se takoder pomoc¢u programa Refprop, gdje su ulazni podaci: tlak ps i entropija Ss.

Stvarna temperaturna na izlazu iz kompresora racuna se preko izraza:

95 — O
D = s + M [°C] (26)
Nk2

Snaga utrosena na kompresoru K2 racuna se preko izraza:

Py, = my - (her — hs) [kW] (27)

3.7. Visokotla¢na turbina

Slika 26. Shematski prikaz visokotla¢ne turbine

U visokotla¢noj turbini vodena para ekspandira do tlaka 7 (do tlaka koji u komori za
izgaranje) te se dijeli na dio koji hladi komoru za izgaranje i dio koji hladi visokotemperaturnu
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turbinu. Veli¢ine stanja kao $to su entropija i entalpija na ulazu i izlazu dobiju se pomocu

programa Refprop. Temperatura 9'7 na izlazu iz turbine kad bi ekspanzija tekla izentropski

dobije se takoder pomocu programa Refprop, gdje su ulazni podaci: tlak p7 i entropija Se.

Stvarna temperaturna na izlazu iz turbine rac¢una se preko izraza:

97 =96 — Myrr - (96 — 97) [°C] (28)
Snaga dobivena na visokotla¢noj turbini racuna se preko izraza:

Pyrr = (my + myr) - (hg — hy) [KW] (29)
3.8. Niskotla¢na turbina

8——

41"L//
NTT

\

Slika 27. Shematski prikaz niskotla¢ne turbine

U niskotla¢noj turbini vodena para ekspandira do tlaka 8. Veli¢ine stanja kao $to su
entropija i entalpija na ulazu i izlazu dobiju se pomocu programa Refprop. Temperatura 9's na
izlazu iz turbine ako bi ekspanzija tekla izentropski dobiva se takoder pomoc¢u programa

Refprop, gdje su ulazni podaci: tlak ps i entropija s4». Stvarna temperatura na izlazu iz turbine

racuna se preko izraza:
Og = Oy — Nypr - Oy — %) [°C] (30)
Snaga dobivena na visokotlacnoj turbini racuna se preko izraza:

Pyrr = (my —my) - (hynr — hg) [kW] (31)
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3.9. Kondenzator

8 15

E Kondenzator

fotm—

Slika 28. Shematski prikaz kondenzatora

Temperatura u kondenzatoru Tkond izravno utjece na udio vode koja ¢e kondenzirati
(ona je oko 10°C visa od temperature rashladne vode). Parcijalni tlak vodene pare u smjesi
bogatoj sa CO; (stanje 15) jednak je tlaku zasi¢enja temperature u kondenzatoru. Znajuéi to,

izraCuna se molni udio vodene pare u smjesi bogatoj sa CO2 pomocu izraza:

p,(Tkond)
Yiswo =, (32)

Maseni udio vodene pare u smjesi bogatoj sa CO> racuna se preko izraza:

y15H20 ) MH20

X = (33)
15H,0 Y15u,0 "My,o + (1 - }’15H20) " Mco,
Maseni udio ugljikovog dioksida u smjesi bogatoj sa CO> racuna se preko izraza:
xlSCO2 =1- x15H20 (34)
Maseni protok smjese bogatom sa CO- rac¢una se preko izraza:
(my —my) - x k
myg = 7 T2Hz0 [_9] (35)
x15C02 S
Maseni protok kondenzata rauna se preko izraza:
kg
mg = (M —My) —Mys [?] (36)
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3.10. Kondenzatna pumpa

’9:6:10’_

Kondenzatna
pumpa

Slika 29. Shematski prikaz kondenzacijske pumpe

Kondenzatna pumpa podize energetsku razinu kondenzata prije odvajanja kondenzata,
tj. prije ulaska u otplinja¢. Veli¢ine stanja kao §to su entropija i entalpija na ulazu i izlazu dobiju
se pomocu programa Refprop. Entalpija h'1o na izlazu iz pumpe ako bi proces tekao izentropski
dobije se takoder pomocu programa Refprop, gdje su ulazni podaci: tlak pio i entropija Se.
Stvarna entalpija na izlazu iz kompresora ra¢una se preko izraza:

hio = ho + Mo = ho [ ] (37)
Mpumpe  LKg

Snaga utroSena na kondenzatnu pumpu rac¢una se preko izraza:

Pgp = mg - (hyo — ho) [kW] (38)
3.11. Oduzimanje kondenzata
10 11
— %
H.O

Slika 30. Shematski prikaz oduzimanja kondenzata

Oduzimanje kondenzata potrebno je kako bi sastav radne tvari unutar procesa ostao isti,
tj. kako bi odveli visak vode koja se konstantno unosi s gorivom. Potrebnu koli¢inu vode koju

treba odvesti dobije se pomocu izraza:

kg
Mogy = Mg — (m7l + m7u) I:?] (39)
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3.12. Kompresor K3

16
K3

15
——

Slika 31. Shematski prikaz kompresora K3
U kompresor K3 ulazi smjesa bogata sa CO2 nakon kondenzatora. Veli¢ine stanja kao
$to su entropija i entalpija na ulazu i izlazu dobiju se pomoc¢u programa Refprop. Tlak na izlazu

iz kompresora K3 u isto vrijeme i ulaz u kompresor K4 racuna se preko izraza:

P16 = /P15 P1s [bar] (40)
Gdje je:
e pig—tlak na izlazu iz kompresora K4 izrazen u barima
Temperatura 9'16 na izlazu iz kompresora kad bi kompresija tekla izentropski dobije se takoder

pomocu programa Refprop, gdje su ulazni podaci: tlak p1s i entropija sis. Stvarna temperaturna

na izlazu iz kompresora racuna se preko izraza:

91—V
V16 = V15 + —( 16 — 915) [°C] (41)
Nk3

Snaga utroSena na kompresoru K3 racuna se preko izraza:

Pys = my5 - (hyg — hys) [kW] (42)
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3.13. Otplinjac

11

12
-.—¢-< Otplinja¢ 17

16 H:-O‘

Slika 32. Shematski prikaz otplinjaca

U otplinja¢u dolazi do hladenja smjese bogate sa CO», te dolazi do dodatne

kondenzacije. Kondenzat odvajamo iz sistema kao $to je i vidljivo na slici 32. Toplinski tok

potreban za hladenje smjese bogate sa CO2 dobiva se preko kondenzata Koji izlazi iz

kondenzatne pumpe. Toplina izmijenjena u otplinjacu na strani smjese bogate sa CO2 racuna

se preko izraza:
Borp = My7 * (hyg — hy7) + Mi74,0 " (h16 - h17H20) [kW]
Toplina izmijenjena u izmjenjivacu topline na strani vode racuna se preko izraza:
Borp = (Myr +myn) - (hyy — hyy) [kW]
Molni udio vodene pare u smjesi bogatoj sa CO2 pomocu izraza:

p'(T17)

y17H20 = D16

Gdje je:
o p'(T17) —tlak zasi¢enja pri temperaturi T17
Maseni udio vodene pare u smjesi bogatoj sa CO> racuna se preko izraza:

Y17h,0 My, o

X17 =
H20 Y17h,0 "My,o + (1— 3’17H20) *Mco,

Maseni udio ugljikovog dioksida u smjesi bogatoj sa CO2 racuna se preko izraza:
x17(;02 =1- X17H20

Maseni protok smjese bogatom sa CO- racuna se preko izraza:

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)
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mqs - X
15 15,0 [k_g] (48)
x17co2 S

Marko Gecek

my7 =
Maseni protok kondenzata racuna se preko izraza:

kg
My7y,0 = M1s — My7 [?] (49)

3.14. Kompresor K4

18

K4

Slika 33. Shematski prikaz kompresora K4
U kompresor K4 ulazi smjesa bogata sa CO; koja se poslije kompresora komprimira na
100 bara i pohranjuje u spremnike ili se dalje iskoriStava. Veli¢ine stanja kao $to su entropija i
entalpija na ulazu i izlazu dobiju se pomocu programa Refprop. Temperatura 9'1 na izlazu iz
kompresora ako bi kompresija tekla izentropski dobije se takoder pomocu programa Refprop,
gdje su ulazni podaci: tlak pig i entropija si7. Stvarna temperatura na izlazu iz kompresora
racuna se preko izraza:

91 — 9
1918 — 1917 +( 18 17) [OC] (50)

Nka

Snaga utroSena na kompresoru K4 racuna se preko izraza:

Pgy = my7 - (hyg — hy7) [kW] (51)

3.15. Napojna pumpa

13 812

Napojna pumpa

Slika 34. Shematski prikaz napojne pumpe
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Napojna pumpa podize energetsku razinu kondenzata prije generatora pare na ispusne
plinove, tj. prije visokotlacne turbine. Veli¢ine stanja kao $to su entropija i entalpija na ulazu 1
izlazu dobiju se pomocu programa Refprop. Entalpija h'i3 na izlazu iz pumpe kad bi proces
tekao izentropski dobije se takoder pomocu programa Refprop, gdje su ulazni podaci: tlak p13
i entropija s12. Stvarna entalpija na izlazu iz kompresora racuna se preko izraza:

hys = hyp + h13 hiz [ ]] (52)
Npumpe  Lkg

Snaga utrosena na kondenzatnu pumpu racuna se preko izraza:

Pyp = (M7 +mg1) * (hyz — hip) [kW] (53)

3.16. Stupnjevi iskoristivosti

Termicki stupanj iskoristivosti ciklusa ra¢una se preko izraza:

Pr — Py

= (54)
r]ter mB . Hd
gdje su:
e Pt — ukupna proizvedena snaga na turbinama
Pr = Pyrer + Pyrr + Pyrr (55)
e Pk — ukupna potroSena snaga na kompresorima
Py = Pg1 + Pgy + Pyz + Pyy (56)
Elektri¢ni stupanj iskoristivosti ciklusa ra¢una se preko izraza:
77el:(PT_PK)'T]m'Tlgen'rltr_Pdod (57)

mg - Hy
gdje su:

e 1m— mehanicki gubici

® Tgen — gubici generatora

e 1w — gubici transformatora

e Pgod — dodatni gubici
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Stupanj iskoristivosti uzimajué¢i u obzir proizvodnju i1 kompresiju kisika, racuna se preko

izraza:
_(PT_PK)'nm'ngen'ntr_Pdod_POZ (58)
Mo, mg - Hy
gdje je:
e Po:— Snaga utrosena na proizvodnju i kompresiju Kisika
Stupanj iskoristivosti postrojenja, racuna se preko izraza:
_(PT_PK)'nm'ngen'ntr_Pdod_POZ_PCOZ (59)
r’net mB . Hd
gdje je:
e Pco: — Snaga potrosena na kompresiju ugljikovog dioksida sa 1 na 100 bara
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4. Rezultati

4.1. Opéi rezultati matematickog modela

Rezultati (maseni protok, temperatura, tlak, entalpija i maseni udijeli vodene pare i

ugljikovog dioksida) vidljivi u tablici 2 odnose se na matematicki model opisan u proS§lom

poglavlju. Tocke spomenute u tablici odnose se na sliku 19, ista ta shema dodana je i u prilogu

kako bi se lakse i preglednije mogli usporedivati rezultati sa shemom.

Tablica 2. Maseni protok, temperatura, tlak, entalpija i maseni udijeli pojedinih to¢aka
postrojenja temeljenog na Graz ciklusu

Maseni Maseni udio | Maseni udio
protok | Temperatura | Tlak | Entalpija | vode/vodene | ugljikovog
Tocka | [kg/s] [°C] [bar] | [kJ/kg] pare [-] dioksida [-]
2' 70,13 1446,2 40 4870,7 0,74 0,26
2 79,27 1339,2 40 4721,5 0,77 0,23
3 79,27 607,8 1,05 | 3126,9 0,77 0,23
4 79,27 322,4 1,05 | 2587,3 0,77 0,23
4' 43,60 322,4 1,05 | 2587,3 0,77 0,23
4" 43,60 642,32 6,48 | 3192,5 0,77 0,23
4™ 35,67 322,4 1,05 | 2587,3 0,77 0,23
5 43,60 322,4 6,48 | 2587,3 0,77 0,23
5 43,60 645,7 40 3202,3 0,77 0,23
6 21,02 577,8 180 | 3496,3 1 0
7 21,02 354,8 40 3105,3 1 0
7 11,87 354,8 40 3105,3 1 0
7 9,14 354,8 40 3105,3 1 0
8 35,67 91,7 0,1 2189,4 0,77 0,23
9 26,63 18 0,1 75,6 1 0
10 26,63 18 1 75,7 1 0
11 21,02 18 1 75,7 1 0
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12 21,02 40,5 1 169,5 1 0
13 21,02 41,1 180 187,9 1 0
14 21,02 312,3 180 1403 1 0
15 9,04 18 0,1 696,4 0,1 0,9
16 9,04 114 0,316 | 790,3 0,1 0,9
17 8,52 24 0,316 | 589,2 0,04 0,96
18 8,52 119,9 1 678,1 0,04 0,96

Tablica 3 prikazuje dobivenu snagu na pojedinim turbinama. Najveca snaga dobiva se

na visokotemperaturnoj turbini zbog visoke ulazne temperature i visokog masenog protoka.

Tablica 3. Snaga dobivena na turbinama

VTeT VTT NTT

Snaga [MW] | 126,41 8,21 14,2

Tablica 4 prikazuje snagu potrebnu za pogon kompresora. Najveca utroSena snaga je
na kompresoru 1 i kompresoru 2, razlog tome je taj da ima relativno visoki maseni protok (55%
masenog protoka koji izlazi iz visokotemperaturne turbine potrebno je vratiti u komoru za

izgaranje za potrebe hladenja)

Tablica 4. Snaga utro$ena na kompresiju

K1+K2 K3 K4

Snaga [MW] | 52,67 0,85 0,8

Tablica 5 prikazuje snagu potrebnu za pogon pumpi. Napojna pumpa trosi viSe snage
od kondenzacijske jer podize tlak radne tvari sa 1 na 100 bara, dok kondenzacijska pumpa

podize tlak radne tvari sa tlaka kondenzacije na 1 bar.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 41



Marko Gecek Diplomski rad

Tablica 5. Snaga utro$ena na pogon pumpi

KP NP

Snaga [kW] | 2,7 385,3

Tablica 6 prikazuje utro$enu snagu na proizvodnju kisika i kompresiju kisika sa 1 na
40 bara, te kompresiju ugljikovog dioksida sa 1 na 100 bara. Proizvodnja kisika nastaje
tehnologijom spomenutom u poglavlju 2.5. Vidljivo je da se najviSe snage tro$i na proizvodnju,
ukoliko bi se uspjelo novim tehnologijama smanjiti ova vrijednost, uvelike bi se povecao

stupanj iskoristivosti postrojenja.

Tablica 6. UtroSena snaga na proizvodnju i kompresiju kisika i kompresiju ugljikovog
dioksida

Proizvodnja O, | Kompresija O2 | Kompresija CO>

Snaga [MW] | 10,49 5,3 2,09

Tablica 7 prikazuje izmijenjenu toplinu u pojedinim izmjenjivac¢ima topline. Najvisa
izmijenjena toplina je u generatoru pare na otpadnu toplinu izmedu dimnih plinova koji izlaze

iz visokotemperaturne turbine i vode koja izlazi iz izmjenjivaca topline.

Tablica 7. Izmijenjena toplina u pojedinim izmjenjivac¢ima topline

GP Izmjenjivac topline | Otplinjac

Izmijenjena toplina [MW] | 42,77 26,78 1,97

Tablica 8 prikazuje pojedine stupnjeve iskoristivosti matematickog modela. Svi

stupnjevi su izra€unati preko formula navedenih u poglavlju 3.16.
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Tablica 8. Stupnjevi iskoristivosti matemati¢kog modela

Stupanj

iskoristivosti [%]

Nter 67,79
Nel 65,52
No2 54,19
Nnet 52,69

4.2. Izmjenjivaci topline

Razdioba temperatura u generatoru pare na otpadnu toplinu nije prikazana u dijagramu,
jer u GP dolazi do isparavanja vode i1 formiranja ,,pinch tocke tako da je toc¢an prikaz tesko
napraviti. U generatoru pare na otpadnu toplinu hlade se dimni plinovi koji izlaze iz
visokotemperaturne turbine, pomocu vode koja izlazi iz izmjenjivaca topline. Temperatura
dimnih plinova koja ulazi u generator pare je 607,8 °C, te se hladi na 322,4 °C. Hladenjem
dimnih plinova, voda temperature 312,3 °C grije se do pregrijanog podrucja na temperaturu od
577,8 °C.

Slika 35 prikazuje razdiobu temperatura u izmjenjivacu topline. U izmjenjivacu topline
hlade se dimni plinovi koji izlaze iz kompresora 1, pomocu vode koja izlazi iz napojne pumpe.
Temperatura dimnih plinova koja ulazi u izmjenjivac topline je 642,32 °C, a hladi se na 322,4

°C. Hladenjem dimnih plinova, voda temperature 41,1 °C grije se na 312,3 °C.
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Slika 35. Razdioba temperatura u izmjenjivacu topline

Slika 36 prikazuje razdiobu temperatura u otplinjacu. U otplinjacu hladi se smjesa
bogata sa CO: (te dolazi do dodatne kondenzacije) koji izlaze iz kompresora 3, pomoc¢u vode
koja izlazi iz kondenzatne pumpe. Temperatura smjese bogate sa CO2 koja ulazi u otplinja¢ je
114 °C, a hladi se na 24 °C. Hladenjem smjese bogate sa CO>, voda temperature 18 °C grije se
na 40,5 °C.

f

J

316:1 140C \

8’12=40'50C \Gi‘.&__ ‘317=24°C

9,718°C
A=0 A=A,

Slika 36. Razdioba temperatura u otplinjac¢u
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4.3. Energetska analiza

Slika 37 prikazuje energetski tok unutar termoenergetskog postrojenja. Toplinsku
energiju dobivamo u komori za izgaranje pomocu izgaranja goriva. Najve¢i udio (32,21 %) od
ukupne kemijske energije trosi se na pogon kompresora, koji su nuzni za pogon svakog kruznog
procesa. 2,27 % od ukupne kemijske energije utroseno je na svladavanje raznih vrsta gubitaka.
11,33 % od ukupne kemijske energije utroseno je na proizvodnju i kompresiju kisika, u ovom
segmentu mogucée su velike ustede energije. Najmanji udio (1,5 %) od ukupne kemijske

energije trosi se na kompresiju ugljikovog dioksida od 1 do 100 bara.

| _ = —£9 RO Elekiricna
Toplinska n.=67,79% n =65,52% n0754’19 - asas energija
energija ter )7 e
dobivena
izgaranjem
goriva (100%)
Snaga Gubici Snaga Snaga
utroSena na (mehanicki, utroSena na utrosena na
kompresorima generatora, proizvodnju i kompresiju
transformatora kompresiju ugljikovog
i dodatni) kisika dioksida

Slika 37. Sankey-ev dijagram termoenergetskog postrojenja temeljenog na Graz ciklusu

Slika 38 prikazuje energetski tok snaga utroSenih na kompresiju po pojedinom
kompresoru. Kao §to je i za ocekivati najveci udio odlazi na kompresore 1 i 2 (96,97 % od
ukupne utroSene snage), zbog njihovog visokog masenog protoka i razlike tlakova naspram

kompresora 3 i 4.
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kompresoru K1 kompresoru K2 kompresoru K3 kompresoru K4

Slika 38. Sankey-ev dijagram snaga utrosenih na kompresiju

Slika 39 prikazuje tok utroSene energije koji je utroSen na pojedine gubitke unutar
termoenergetskog postrojenja. Najve¢i udio (44,55 %) potrosen je na svladavanje
generatorskih gubitaka. Slijede mehanicki gubici na ¢ije svladavanje je potroseno 29,71 % od
ukupne utroSene energije na gubitke. Nakon njih su dodatni gubici za ¢ije je svladavanje
potrebno 15,34 % od ukupne utroSene energije na gubitke. Najmanji udio (10,4 %) utroSen je
na svladavanje gubitaka transformatora.

—15,34%

25; '}4% \\

Gubici 70, 9% \
(mehanicki,
generatora,
transformatora i
dodatnl) Q

Mehanicki Gubici Gubici
gubici generatora transformatora Dodatni gubici

Slika 39. Sankey-ev dijagram gubitaka

Slika 40 prikazuje energetski tok snaga utrosenih na proizvodnju i kompresiju kisika.
Na proizvodnju kisika utroSeno je 66,43%, dok je ostatak potrosen na kompresiju kisika sa 1
na 100 bara.
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na proizvodnju i \
kompresiju
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(100%)

Snaga Snaga
utrodena na utro$ena na
proizvodnju kompresiju

kisika kisika

Slika 40. Sankey-ev dijagram snaga utroSenih na proizvodnju i kompresiju Kkisika

4.4. Optimiranje procesa

Najveci utjecaj na termodinamicki stupanj iskoristivosti ima tlak kondenzacije, i
najveéu mogucénost promjene. Ostale varijable kao $to je tlak u komori izgaranja i tlak vode
prije visokotlaéne turbine ne smiju se mijenjati jer materijal ne bi izdrzao naprezanja nastala
povecanjem tlaka. Slika 41 prikazuje utjecaj tlaka kondenzacije na termicki stupanj
iskoristivosti. Smanjenjem tlaka kondenzacije povecava se dobivena snaga na niskotla¢noj

turbini, a time i termicki stupanj iskoristivosti.

Utjecaj tlaka kondenzacije na termicki stupanj
iskoristivosti
0.69
0.688
0.686
0.684
0.682
0.68
0.678

0.676
0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09 0.095 0.1 0.105

Tlak kondenzacije [bar]

Termicki stupanj iskoristivosti [-]

Slika 41. Utjecaj tlaka kondenzacije na termic¢ki stupanj iskoristivosti
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5. Zakljucak

U sklopu ovog diplomskog napravljen je matematicki model termoenergetskog
postrojenja baziranog na Graz ciklusu. Matematicki model napravljen je u programskom
paketu Matlab. Pomoc¢u razvijenog matematickog modela dobiveni su rezultati pojedinih
veli¢ina stanja postrojenja, te je napravljena energetska analiza i optimizacija tlaka

kondenzacije.

Iz energetske analize vidljivo je da se najveci udio snage trosi na pogon kompresora,
nazalost na taj segment ne mozemo previse utjecati. Slijedi snaga potrosena na proizvodnju i
kompresiju kisika, gdje se vidi moguéi prostor za usStede. Slijede mehanicki, generatorski,
transformatorski i dodatni gubici koji postoje u svakom postrojenju. Najmanji udio trosi se na
kompresiju ugljikovog dioksida na 100 bara, ovaj postupak potreban je zbog pohranjivanja
ugljikovog dioksida u Zemljinu unutrasnjost.

Optimiranjem tlaka kondenzacije, vidljivo je da padom tlaka kondenzacije raste
termicki stupanj iskoristivosti. Smanjenje tlaka kondenzacije ograni¢ena je niskotlatnom
turbinom. Daljnjim smanjenjem tlaka dolazi do kondenzacije u posljednjim stupnjevima
turbine. Kapljice vode izazvale bi intenzivnu eroziju i koroziju zadnjeg stupnja turbinskih
lopatica.

Matematicki model bio bi realniji da se uzeo u obzir:

e Pad tlaka u komori za izgaranje

e Pad tlaka u cjevovodu

e Preticak zraka = 1,03

e Pad tlaka u izmjenjivac¢ima topline (generator pare na otpadnu toplinu, otplinjacu,

izmjenjivacu topline)
e Uzeti u obzir da postoje i ostali plinovi u radnoj tvari osim CO2 i H.O
Potreban je dobar matematicki model kako bi se kvalitetno i to¢no moglo analizirati

termoenergetsko postrojenje. Time mozemo predvidjeti moguce probleme u radu postrojenja i
optimirati rad postrojenja.
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PRILOZI

l. CD-R disc

Il. Shema matematickog modela Graz ciklusa po kojoj je napravljen matematicki

model na A3 papiru
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